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PALEO-ENVIRONMENTAL CONDITIONS OF THE COAL-OIL SHALE
NEIGHBOURHOOD IN THE HIMMETOGLU BASIN (GOYNUK-BOLU)
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OZ: Himmetoglu Neojen Havzasi, farkli ortamlarin iiriinii olmalarina ragmen bir arada bulunan hiimik kémiirler ve bitiimlii
seyller igermesiyle dikkat ¢ekicidir. Bu ¢aligmada bu birlikteligin iyi gozlendigi yaklasik 34m’lik bir kesit olgiilerek, 84 6rnek
derlenmigtir. Organik madde (OM) igerigini karasal bitkilerin olusturdugu hiimik komiirler, incelenen istifin alt 8.5m’lik
kesiminde; sapropelik OM kaynakli bitimli seyller ise istifin iist kesimlerinde (>12.5m) baskin olarak bulunmaktadir. Aradaki
4m’lik kesimde ise komiir ve bitiimlii seyller ardalanmali olarak yer almakta ve bu nedenle ¢okelme ortamindaki ani ve tekrarl
degisimlere isaret etmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda, komiir ve bitiimlii seyllerin ¢okelmesine ve OM’nin 6nemli miktarlarda
korunmasina elverisli paleo-ortam kosullari degerlendirilmeye ¢aligilmigtir. Bu amagla ¢okelme ortaminin iiriinii olan lito-fasiyes
ozellikleri, biyojeokimyasal parametreler ve su kiitlesindeki degisimler (tuzluluk, redoks) birlikte degerlendirilmistir. Fasiyes
ayrimlarinda, litoloji, mineraloji, OM tiir ve miktari, tane boyu dagilimi ve sedimenter yapilar gozetilmistir. Tiim verilerin
birlikte degerlendirilmesi sonucunda hiimik komiir ve karasal OM’ce zengin ilk 8.5m’lik kesimin su fazlasi olan oksik bir golde;
12.5m’den sora gozlenen sapropelik OM’ce zengin kesimin ise kapali ve su derinligi degisken anoksik-disoksik bir gdl ortaminda
¢okeldigi sonucuna varilmistir. Bu iki farkli ortam arasinda bulunan 8.5-12.5m’ler arasindaki kesim ise birinden digerine gecisin
gergeklestigi evrenin Uiriiniidiir. Bu zonda agik ve kapali gol sistemlerine ait fasiyes topluluklarmin birka¢ kez tekrarlanmasi,
gecisin dereceli degil de, donemsel tekrarlanmalar seklinde gergeklestigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Neojen, Himmetoglu Havzasi, Komiir, Bitiimli Seyl, Paleo-Ortam

ABSTRACT: The Neogene Himmetoglu Basin is characterized by a close neighborhood of two distinct organic rich sediments,
namely humic coals and oil shales, although they are products of two different environments. In this study, a 34m thick section,
where this neighborhood is well represented, is investigated in detail by sedimentological, mineralogical and organic
geochemical analyses of 84 samples. In the 8.5m thick lower part of the section humic coals, in the upper part above 12.5m oil
shales are dominant. In between coal and oil shales alternate within a 4m thick middle interval, indicating fast and periodical
environmental changes. In this study, paleo-environmental conditions of coal and oil shale deposition and of organic matter (OM)
preservation are investigated. For this purpose, indicators of depositional environment such as lithofacies, bio-geochemical
parameters and properties of water column (salinity, redox) are studied. It is concluded that the terrestrial OM rich 8.5m thick
lower interval was deposited in an over-filled, open, fresh-water lake with an oxic water column. The sapropelic OM rich upper
interval above 12.5m was deposited in a balanced-filled, closed lake, which had a dominantly brackish/salty water column.
Finally, the interval between 8.5-12.5m was formed during a transitional period from an open lake to a closed lake. In this
interval open and closed lake facies associations are represented as an alternating sequence.

Keywords: Neogene, Himmetoglu Basin, Coal, Oil Shale, Paleo-Environment
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GIRIS

Himmetoglu  Neojen Havzasi, yiiksek
miktarlarda (%2-60 TOC) organik madde ile, hiimik ve
sapropelik olmak fiizere farkli organik madde tiirleri
iceren bir istifle temsil edilmektedir. Havzada hiimik
komiirler ve bitimlii seyller birlikte ve ardalanmali
olarak bulunmaktadir. Bu iki kaya¢ tlrii farklh
ortamlarin {irliniidiir ve ayni istif igersinde yer almalari,
¢okelme ortaminda meydana gelmis degisimlerin bir
isaretidir.

Havza, bolge jeolojisine (Abdiilselamoglu, 1959;
Saner, 1980; Sonel vd., 1987; Besbelli, 1991) ve son
yillarda da bitiimlii seyl zonunun ekonomik Gnemini
belirlemeye yonelik amaglarla galisilmis olup, (Beseme,
1967; Ataman ve Beseme 1972; Sar1, 1985; Taka, 1988;
Hufnagel vd., 1991; Sener, 1992; 1993; Sener ve
Gilindogdu, 1998) farkli organik madde iceren bu
kayaglar (komiir ve bitiimlil seyller)’in olusumunda rol
oynayan etkenler ve c¢okeldikleri ortamin o&zellikleri
ayrintili olarak degerlendirilmemistir.

Olusumlart agisindan, komiir ve bitiimlii seyl
arasindaki temel ayrim, organik madde tiiriini
belirleyen kaynak organizmalarin ve bunlarin yasam
ortamlarmin farkli olusuna dayanmaktadir (Huc, 1988;
Tyson ve Pearson, 1991; Littke, 1993). Komiir yiiksek
bitki kokenli olup, daha ¢ok karasal ortamlarda olusur.
Bitiimlii seyl ise alglerden tiiremektedir ve bu canlilarin
yasam ortamlart belirli 6zellikleri olan su kiitleleridir.

Bu  baglamda, ¢okellerdeki  organik  madde
zenginlesmesinde, ¢okelme ortammin kimyasal ve
biyokimyasal ozelliklerinin etkili oldugu

anlagilmaktadir. Bu nedenle ortamin yorumlanmasinda,
su kiitlesinin kimyasal ozellikleri (tuzluluk, redoks),
dinamik kosullar ve biyojeokimyasal Ozelliklerin
gozetilmesi gerekmektedir.

Himmetoglu formasyonu gibi yiiksek miktarlarda
organik madde igeren c¢okel istifleri, organik madde
tiretiminin ve korunumunun yiiksek oldugu alanlarin
triiniidiir (Tissot ve Welte, 1984; Fleed ve Brodes,
1987). Geng c¢okellerdeki organik madde zenginligi,
yilizey suyundaki besin desteginin ve giines 1s1gmin
etkisiyle gerceklesen yiiksek biyolojik iiretiminin bir
sonucudur. Bunlarin ¢okellerde korunabilmesi, yani
kayaclarda  yiiksek  miktarda  organik  madde
depolanmasi ise, oksijensiz ya da diisiik oksijenli
(anoksik ya da suboksik) ¢okel-su arayiiziiniin
bulundugu ortamlarda gerceklesebilmektedir (Kelts,
1988). Bu agidan havzadaki organik maddece zengin
¢Okellerin  olugmasinda ve korunabilmesinde, su
kiitlesinin kimyasal 6zellikleri (ortamin indirgen ya da
yiikseltgen olusu) Oonem kazanmaktadir. Himmetoglu
formasyonunda, diisey istif boyunca kdmiir ve bitiimli
seyllerin ¢ok kisa araliklarla ardalanmasi, ¢okelme
kosullarindaki tekrarli ve hizli degisimlerin bir kanitidir.

Ortamsal  degisimlerinin  tanimlanmasit  ve
nedenlerinin saptanmasi amaciyla, bu ¢alismada, istifin
stratigrafik, litolojik, sedimentolojik, organik/inorganik
jeokimyasal ozellikleri degerlendirilmigtir. Komiir ve
bitimli seyllerin 6zellikle istifin belirli bir kesiminde
cm oOlgeginde ardalanmasi, litostratigrafik ayrimlarinin
ayrintili yapilmasii gerektirmistir. Bu nedenle, 34
m’lik bir kesit Olgiilerek, komiir-bitimli seyl gecisi
daha ayrintili olmak iizere, Orneklenmigstir. Kesit
boyunca litolojik, mineralojik, kimyasal 6zelliklerdeki
ve organik maddenin miktar ve tiiriindeki degisimler,
gozlem ve analiz sonuglari yardimiyla ortaya
konmustur. Ayrica bu Ozelliklerin istif boyunca
farklilasmalarinin, ortamin fiziksel, kimyasal, biyolojik
kosullarindaki degisimlerin sonucunda gergeklesmis
olabilecegi diisiincesinden yola ¢ikarak, su kiitlesinin
kimyasal ozelliklerinin ve redoks potansiyelinin etkisi
incelenmistir.

YONTEMLER ve ORNEKLER

Birimin organik madde igeren ilk kesiminden
baslanarak 34 m’lik bir kesit 6l¢iilmiis, kesit boyunca 84
ornek derlenmistir. Ornekler icerisindeki toplam organik
karbon miktarmin belirlenmesi amaciyla LECO CS-225
analizi, organik madde tiirliniin ve termal olgunlugunun
belirlenmesi amaciyla Rock-Eval Piroliz yontemi
uygulanmigtir. Bu amagla, Delsi firmasmin gelistirdigi
Rock-Eval-II piroliz cihazi kullanilmistir. Orneklerin
tane boyu dagilimlar ise Fritsch Analysette 22 analiz
cihazinda belirlenmistir. Bu analiz sonucunda 0,1-1000
pm araligindaki tane boyu dagilim ve sikliklari tespit
edilmistir.

Pirite bagh kiikiirt miktarinin saptanabilmesi
amactyla secilen bir dizi 6rnegin organik bilesenleri
yakilarak organik maddeye bagli bulunan kiikdirt
uzaklastirilmis ve bu 6rnekler Istanbul Universitesi Tleri
Tetkikler Laboratuarinda bulunan Thermo Finnigan
Flash EA 1112 Serisi Elemental Analiz Cihazi ile analiz
edilmistir. Leco analizi ile toplam kiikiirt miktart (TS)
saptanan Ornekler ile pirite bagl kiikiirt arasinda bir
korelasyon bulunmus ve TS miktarlari bilinen tim
orneklerin pirite baglh kiikiirt igerikleri, bulunan bagmti
yardimiyla hesaplanmuistir.

Radyoaktif elementlerden Uranyum ve Toryum
miktarlari, nétron aktivasyon analizi yontemi ile TAEK,
Cekmece Niikleer Arastirma Merkezi Laboratuvarinda
belirlenmistir. Bu analiz teknigi, reaksiyon sirasinda
olusan radyoaktif izotoplarin bozunurken yaymladig
gama 1ginlarmin miktarinin, s$6z konusu elementin
miktartyla orantili olusu ilkesine dayanmaktadir.

Kayaglarin mineralojik bilesimlerini
belirleyebilmek igin tim kayaglara ait toz orneklerin,
STOE Firmasinin gelistirdigi x 1511 difraktometresi (x-
ray transmission-difractometer) cihazinda analizleri
yapilmistir. Bu cihaz Debye-Scherrer teknigi ile
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calismaktadir. Cihazin iirettigi x 1smlarmin dalga boyu
1,78897 nm’dir ve Co-Ko lambasi tarafindan
iiretilmektedir. Her bir 6rnek i¢in 5-70° arasindaki 20
degerleri arasinda Olgiim yapilmistir. Her bir &rnegin
mineralojik bilesiminin belirlenmesini saglayan kalitatif
mineralojik tanimlamalarmm ardindan, Leco analizi
sirasinda  belirlenen CaCO; degerleri ve XRD
difraktogramlar1 ile yar1 kantitatif bir degerlendirme
yaptlmig ve her Ornegin Dbilesiminde bulunan
minerallerin yiizde olarak miktar1 hesaplanmistir.
Organik petrografi analizleri kayacglar igindeki kati
halde bulunan organik maddenin fiziksel ve optik
ozelliklerinin incelenmesi amaciyla yapilmistir. Bu
calisma  kapsaminda  Leitz =~ Orthoplan/MPV-SP
Photometer tip mikroskop (iistten aydinlatmalr), S0X’lik
objektif, 546 nm dalgaboyu ve 15181 kirma indisi 1.516
olan immersiyon yagi kullanimistir. Leco, Rock-Eval ve
Notron aktivasyonu analiz sonuglari {igiincli dereceden
hareketli ortalamalar yontemine dayali bir trend analizi
ile yorumlanmustir.

GENEL JEOLOJI:

Caligma alani, Bat1 Pontidlerin, Sakarya Kitasi
adi1 verilen pargasinda yeralmaktadir. Sakarya Kitasi,
giineyde Anadolu Levhast kenet kusagi zonu ile,
kuzeyde Istanbul-Zonguldak zonuyla smirlanmaktadir
(Sengdr ve Yilmaz, 1981). Sakarya Kitasina ait ¢okel
istifi tarafindan tabanlanan Himmetoglu
Formasyonunun yakin c¢evresinde Mesozoyik’den,
Kuvaternere kadar ulasan birimler bulunmaktadir (Sekil
1, 2a). Bu birimlerin ilki durayli bir self ortaminda
¢okelen Maastrihtiyen yasli Seben formasyonudur
(Beseme, 1967). Uzerindeki kumtaslarindan olusan
Tarakli formasyonu (Ust Kretase/Paleosen) bolgede
baslayan regresyonun ilk iirlinii olup, bu etkinin devam
etmesi sonucunda resifal Ozellikteki  Selvipinar
formasyonu ¢okelmistir (Saner, 1980). Ilerleyen
donemde bolgedeki ilk karasal birim olan Kizilgay
formasyonunun ¢okelimi baslamistir (Saner, 1980). Bu
incelemenin esas konusu olan Himmetoglu formasyonu
(Ust Miyosen), bu formasyon iizerine uyumsuz olarak
gelmektedir (Turgut ve Diimenci, 1980). Birimin
tstlindeki Kuvaterner yasli birimlerle olan iliskisi
uyumsuzdur.

Bu ¢aligma kapsaminda Himmetoglu formasyonu
litolojik, sedimentolojik, kimyasal, mineralojik ve
organik jeokimyasal ozellikleri 1518imnda 4 farkli zona
ayrilmistir. Bunlardan ilki OM igermeyen, yesil kil ve
konglomeralardan olusan “‘alt komiirsiiz zon’’dur ve bu
calismada incelenmemistir. Bu zonun iistiinde bulunan
kesim yiiksek oranda karasal OM icermektedir (hiimik
komiir ve hiimik OM’ce zengin kiltaslari) ve ‘‘kémiir
zonu’’ olarak adlandirilmistir. Kémiir zonundan, hiimik
OM’nin yani sira sapropelik OM’nin de bulunusuyla
ayrilan kesim ‘‘kémiir-bitiimlii seyl zonu’’ olarak
tanimlanmustir. En iistteki sadece sapropelik OM igeren

kesim ise ‘‘list komiirsiiz zon’’ olarak adlandirilmistir.
Himmetoglu kesiti boyunca, komiir zonunun kalinligi
9m, komiir-bitimli seyl zonunun kalinligi 4.4m’dir.
Tamami 6l¢iilmemis olan iist komiirsiiz zonun yaklasik
21m’lik bir kesimi incelenmistir (Sekil 2b, c).

COKEL iSTIiFIiN OZELLIiKLERI

Cokel istifinin ozellikleri; sirastyla,
sedimentolojik 6zellikler, kimyasal bilesim, mineralojik
bilesim ve organik jeokimyasal Ozellikler basliklar
altinda incelenmistir.

Sedimentolojik Ozellikler

Sedimenter yapilar ve doku (6zellikle tane boyu)
gibi sedimentolojik 6zellikler ¢okelme ortamlarinin
enerji diizeyi hakkinda bilgi saglayabilmektedir. Arazi
gozlemleri sirasinda belirlenen sedimenter yapilar ve

analitik olarak saptanan tane boyu dagilimlan
gozetilerek, ¢okelme  ortam1  degerlendirilmeye
calistlmistir.

Kesit boyunca rastlanan en 6nemli sedimenter
yap1 ince ve belirgin laminasyondur ve kesitte 9.5m’nin
iizerindeki baz1 seviyelerde goézlenmistir. Bunlarin en
belirginleri, HI11/10.76m,H13/11.34m, H16/11.54m,
H19/11.97m, Hm22/12.24m seviyeleridir (Sekil 2). Ince
laminali ve organik maddece zengin olan ince taneli
kirmtili kayaclar, dalga ylizeyinin altindaki ¢okelme
kosullarina isaret etmektedir (Littke, 1993). Bir basgka
tanimla ¢okelme ortami agisindan diisik enerjili
evrelere karsilik gelmektedir. Kiregtasi seviyelerinde ise
(H5/8.93m, H8/9.58m, H10/10.44m) ¢okel yapilardan
yoksun, taneli ve gozenekli bir doku egemendir. Bu
seviyelerin tabandaki bir ¢amurtasi seviyesinin {izerinde
¢okeldigi konumlarda, yiik kaliplari olusmustur. Bazi
seviyelerde (H4/8.78m, H7/9.35m) ise enerji diizeyinin
arttig1 donemlere isaret eden intraklastlara rastlanmustir.

Kesit boyunca sirastyla 9.35-10.44-14.5-18.71-
20.88-25.36-30.63m’lerini temsil eden 7 farkli Grnegin
(H7, H10, Hm25, Hm26, Hm27, Hm28, Hm29) tane
boyu dagilimlar1 saptannugtir. Orneklerin ortalama tane
boyutlari (median=ortanca degerleri, ‘“M’’) 8,9-13,93
um arasinda degismekte olup, kil/silt araliginda
bulunan, ince taneli kayaglara isaret etmektedir. Bu da,
bu seviyelerin ¢okelmesi sirasinda, ortaminin enerji
seviyesinin oldukga diisiik oldugunu gostermektedir.

Tane boyuna yonelik istatistiksel yaklagimlar,
¢okelme ortaminin dinamik ozellikleri hakkinda tek
baslarina ¢ok giivenilir bilgi saglamasa da, bu
calismadaki diger wverilerle uyumlart gozetilerek,
ortamin enerji  diizeyinin ve olast degisimlerin
belirlenmesi amaciyla bunlardan faydalanilmistir. En
kaba tanenin yiizdesi olarak tanimlanan katsay1 (C) ile
ortalama tane boyu (M) arasindaki iliski, ¢okelme

ortammin  dinamiklerini  belirlemede  kullanilan
gostergelerden bir tanesidir (Passega, 1957, 1964). Bu
iliski  dogrultusunda  ¢izilen C-M  diyagram,
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ACIKLAMALAR
Aliivyon

E_:(i{ﬂ Kocabelen Tepe Cakillari
E= Himmetoglu Formasyonu

Kizilgay Formasyonu

Selvipmar Kiregtaslar
Tarakli Formasyonu
Seben Formasyonu

] Formasyon smur
[ )] Tabaka konumu

[1d- Devrik tabakalanma

E Normal Fay @ Devrik senklinal

fass] Ters Fay ED Antiklinal
Dogrultu atiml1 Fay '\ ] Senklinal

Sekil 1. Himmetoglu bolgesine ait jeoloji haritast (Sener, 1992°den degistirilecek).
Figure 1. Geological map of the Himmetoglu Area (Modified from Sener, 1992)

1km
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Sekil 1. a) Genellestirilmis stratigrafik kesit (Sener, 1992’den degistirilerek);

b) Himmetoglu formasyonu i¢indeki zon ayrimlari (Bulkan, 2002)

¢) Himmetoglu formasyonunun ayrintili olarak incelenen komiir/bitiimlii seyl zonuna ait

Olgtilmiis stratigrafi kesiti.

Figure 2. a) Generalized Stratigraphic section of the Himmetoglu Area (modified from Sener,

1992),

b) Detailed stratigraphic section of the Himmetoglu formation (Bulkan, 2002),

¢) Detailed stratigraphic section of the coal/oil shale transition in the Himmetoglu

formation
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plaj ortamindan ¢esitli siispansiyon bigimlerine kadar
cok farkli dinamik 6zellikleri olan ortamlarin ayriminda
kullanilmaktadir.  Himmetoglu  formasyonuna  ait
orneklerin pelajik slispansiyon alaninda kiimelenmeleri,
¢Okelme ortaminin enerji seviyesinin disiik olusunun
bir diger gostergesidir (Sekil 3a).
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a) Tane boyu analizi yapilan &rneklerin C/M
diyagramindaki konumu; b) Hm26 o6rnegine ait
tane boyu dagilim grafigi

Position of the samples used for grain size
analysis; a) samples locations in the C/M
diagram; b) grain size distribution of sample
Hm?26.

Sekil 3:

Figure 3:

Tane boyu dagilimlarimin en sik rastlanilan
degerleri (mod = tepe degerleri) de ¢okelme
dinamiklerine 1s1k tutmaktadir. Incelenen 6rnekler, ilki
orta silt, ikincisi kaba silt/ince kum boyutunda olan iki
farkli mod’lu, bimodal tane boyu dagilimma sahiptir
(Sekil 3b). 5-50 p araliginda iki farkli mod degerinin
bulunusu, ortamu gekillendiren iki farkli dinamik etkinin
sonucudur. Ancak mod degerlerinin bulundugu bu
aralik, ¢cokelimin iki farkli etkiyle de olsa, sudaki asili
maddeden gergeklestigini gostermektedir. Bu farklilik
yagls miktarlarinin doénemsel farklilagmasina bagl

olarak, kuvvetli yagis donemlerinde daha kaba tanelerin,
diger donemlerde ise daha ince tanelerin ¢dkelmis
olabilecegini diisiindiirmektedir (Sun vd., 2002).

Laminalanma sunan ve siispansiyondan ¢okelim
gosteren durgun donemlerde olusmus seviyeler ile
intraklastlh ve tagmmmis kavki/organik madde igeren
seviyelerin konumlar1 kesit boyunca degerlendirilerek,
istif genelindeki dinamik kosullara yonelik yorum
yapilabilir. Buna gore ¢okel yapist géstermeyen ve yer
yer kum seviyeleri, intraklastlar ve taginmis organik
parcalar igeren ilk 9.5m’lik kesimin enerji diizeyi
goreceli olarak daha yiiksektir. Bu kesimin iizerinde
bulunan 9.5-12.5 m arasindaki istif, tasinma sonucu
gelismis kavkili zonlar ve masif seviyeler ile bunlarla
ardalasimli  olarak  bulunan laminali  zonlardan
olugmaktadir. Bu ardalanma ortamin enerji seviyesinin
zaman zaman Yyikseldigine ve zaman zaman
durgunlasti§ina igaret etmektedir. 12.5m’nin iizeri ise
genellikle laminali ve yer yer masif karbonat
yigisimlarindan olusan ardalanmali bir istifle temsil
edilmektedir. Bu donemde ortam olduk¢a durgun bir
ozellik kazanmustir.

Kimyasal Bilesim

Himmetoglu kesiti boyunca incelenen istifin
kimyasal bilesimi, toplam karbon (TC), toplam organik
karbon (TOC), toplam karbonat (CaCOs), toplam kiikdirt
(TS) ve pirite bagh kiikiirt (Sp) bilesenleri gozetilerek
degerlendirilmigtir (Sekil 4).

Toplam karbon (TC) miktart, istif boyunca %4-
66 arasinda degismekte olup, ortalama %30 dolayinda
bulunmaktadir. Bu ortalama deger, istifin farkh
kesimlerinde %1,5-66 arasindaki oranlarda bulunan
toplam organik karbonun (TOC) ortalama miktarina
(%28) oldukca yakindir. Iki ortalama arasindaki
yakinlik, kayaglarda bulunan karbonun 6nemli kisminin
organik kokenli oldugunun bir gostergesidir. Geriye
kalan inorganik karbon miktar1 ise karbonat (CaCOj;)
olarak hesaplanmis olup, bu degerler %0-87 arasinda
degismektedir.

TC, TOC ve CaCO; miktarlarinin istif boyunca
degisimlerini degerlendirebilmek igin, bu bilesenlerin
derinlikle degisimlerini gosteren  diyagramlar
hazirlanmistir (Sekil 4). Her ii¢ bilesene ait genel
gidisler, bu ozelliklerin, kesitin iki farkli seviyesinden
itibaren degistigini gostermektedir. Bunlardan ilki
tabandan itibaren 8.5m kalinligindaki kesim olup, bu
kesimde kimyasal bilesim olduk¢a homojendir. Bu
ozellik, ¢izgisel gidisler ile karakterize edilmektedir ve
cokelme sirasinda kimyasal bilesimi etkileyen
kosullarin ¢ok fazla degismedigini gostermektedir.
Ayrica TOC ve TC miktarlarinin %25 degerinde sabit
bir gidis sunmasi, karbonun hemen hemen tiimiiniin
organik kokenli, bir bagka tanimla bu ilk seviyenin
organik madde agisindan olduk¢a zengin oldugunu
gostermektedir. Inorganik karbon ise olduke¢a diisiik
miktarlarda (<%5) bulunmaktadir. Bu o6zellik, bu
donemde kimyasal ¢okelimin bulunmayiginin  bir
sonucudur.
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Sekil 4:

Toplam karbon (TC), Toplam organik karbon (TOC) ve toplam karbonat (CaCO;) miktarlarinin Himmetoglu

dlciilmiis stratigrafi kesiti (OSK) boyunca degisimleri: Noktalar 6lciim degerlerini, siirekli ¢izgi ise kayan
ortalamalar yontemiyle saptanmis 3. dereceden trendi gostermektedir.

Figure 4:

Variations of Total Carbon (TC), Total Organic Carbon (TOC) and Total Carbonate (CaCO;) along the

Himmetoglu section: Points indicates measured values, line shows the trend according to gliding mean values

of third order.

Kimyasal bilesimde degisimlerin gorildigi
ikinci seviyeye (12.5m) kadar olan kesimde (8.5-
12.5m), TOC, TC ve CaCO; miktarlar1 biiyiik
dalgalanmalar sergilemektedir. Bu aralikta, bu iig
bilesene ait degerler, tekrarli olarak minimum ve
maksimuma ulagmaktadir. Sonu¢ olarak bu kesimde
kimyasal bilesimin cok degisken oldugu
anlasiimaktadir.

12.5-34m araliginn TC ve TOC miktarlar
yaklasik %10 degerinde sabit bir gidis sunmaktadir. Bu
aralik, istifde organik madde miktarinin en disiik
oldugu kesimidir. Buna karsin CaCO; miktar1 oldukca
yiiksektir (>%25). Bu ozellik, bu seviyenin, kimyasal
¢okelimin de etkili oldugu bir evrenin iiriinii olduguna
isaret etmektedir.

Toplam kiikiirt miktarlar1 (TS) %0.3-7.0 arasinda
degisim gostermekte ve %2.2°lik bir ortalama deger ile
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temsil edilmektedir. Bu ortalama degerin yaklasik
%1°lik kismi inorganik kiikiirt (pirite bagh kiikiirt)’diir

ve  Orneklerdeki ~ miktart  %0.2-4.0  arasinda
degismektedir (Sekil 5).
TS  miktarmin  istif boyunca  degisimini

belirlemek i¢in karbon degerlendirmesine benzer bir
yontem izlenmistir (Sekil 5). TS bileseninin genel
gidisi, TC, TOC ve CaCQOj; bilesenleri ile benzer olup,
0-8.5m araliginda yaklasik %1, 12.5-34m araliginda
%]1.5 degerinde ¢izgisel karakterdedir. 8.5-12.5m aralig
ise %0.5-5.7 arasinda degisen maksimum ve minimum

degerlerin ardalanmali olarak bulunmasi nedeniyle
tekrarli degisimler sergiler. Ancak buradaki kiikirt
miktar1 genel olarak alt ve iistiindeki diger iki seviyeden
daha yiiksektir.

Pirite bagh kiikiirt (Sp) degerlerinin istif boyunca
degisimleri sirasiyla ilk aralikta en diisiik (%]1), Gg¢iincii
aralikta ise en yiiksek degerleri (%1.5) almaktadir.

Ancak bunlarin arasindaki kesim, tekrarlanan
degisimler gostermesi nedeniyle, diger kesimlere
benzememektedir.
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Sekil 5.

Toplam kiikiirt (TS) ve pirit kiikiirtii (Sp) miktarlarinin Himmetoglu 6lgiilmiis stratigrafi kesiti (OSK) boyunca

degisimleri: Noktalar 6l¢iim degerlerini, siirekli ¢izgi ise kayan ortalamalar yontemiyle saptanmis 3.dereceden trendi

gostermektedir.
Figure 5.

Variations of Total Sulphur (TS) and Pyrite Sulphur (Sp) along the Himmetoglu section: Points indicates measured

values, line shows the trend according to gliding mean values of third order.
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Mineralojik Bilesim

Incelenen oOrneklerde, kalsit, aragonit, kuvars,
pirit, jips ve kil mineralleri saptanmistir. Bunlardan kil
mineralleri istifteki bir ka¢ seviye disinda inorganik
bilesenlerin %60°1ndan fazlasi olusturmaktadir. Ikinci
onemli mineral grubu karbonat mineralleridir. En
yaygin karbonat minerali kalsittir (%0-82). Ayrica iig
farkli seviyede aragonit (%0-20) belirlenmistir. Bu iki
grubun disinda sirasiyla, %0-18, %0-10, %0-15 arasinda
degisen miktarlarda, kuvars, pirit ve jips mineralleri
bulunmaktadir.

Baskin mineral gruplart olan kil ve Kkalsit
minerallerinin miktari, istifin ilk 8.5m’lik kesiminde
sirastyla %90 ve %S5’lik cizgisel gidisler sunmaktadir
(Sekil 6). Bu durum, kil minerallerinin istifin baskin
mineralojik bilesimini olusturdugunu gdstermektedir.
8.5-12.5m araliginda ise kil ve karbonat miktarina ait
gidislerde dalgalanmalar goriilmektedir. Bu araligin
karbonat igerigi oldukca yiiksektir (%50) ve 10m
seviyesinde, en yilkksek degere ulagsmaktadir. Buna

karsin bu kesimin alt ve iist sinirlarinda %0’ a varan
diisiisler gortlmektedir. Kil miktart ise ilk aralifa gore
oldukca diisiiktiir. Bu durum biiyiik oranda karbonat
minerallerinden olusan bir kesime isaret etmektedir.
12.5m’nin iizerindeki seviyelerde karbonat miktarlar
tekrar diisiis (%10) egilimi gosterirken, kil mineralleri
yaklasik %80 oraninda bulunmaktadir.

Buna gore kil ve karbonat miktar1 arasinda kesit
boyunca negatif bir korelasyon goze c¢arpmaktadir.
Sonug olarak baskin mineral gruplarina gore yapilan bu
degerlendirme istifin, minerolojik bilesimi farkliliklar
sunan ii¢ kesimden olustugunu gostermektedir. Kil
minerallerinin baskin oldugu 0-8.5m araligi kirintili
malzeme geliminin yiiksek oldugu sartlarin {irtinii olup,
8.5-12.5m aralifi zaman zaman kirintili malzeme
geliminin ve zaman zaman da kimyasal ¢okelimin etkili
oldugu degisken bir c¢okelme ortaminin {rinidir.
12.5m’nin tizerinde ise kirintili ve karbonat ¢okeliminin
bir dengeye ulastig1 kosullara isaret etmektedir.

Sekil 6.

Figure 6.
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Kil, kuvars ve kalsit minerallerinin Himmetoglu 6lciilmiis stratigrafi kesiti (OSK) boyunca degisimleri:
Noktalar 6l¢iim degerlerini, siirekli ¢izgi ise kayan ortalamalar yontemiyle saptanmis 3.dereceden trendi

gostermektedir.

Variations of Clay, Quartz and Calsite along the Himmetoglu section: Points indicates measured values,
line shows the trend according to gliding mean values of third order.
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Organik Jeokimyasal Ozellikler

Orneklerin organik jeokimyasal
karakterizasyonu, kayaglardaki organik maddenin
miktar1 ya da zenginlesmesi ile tiirii ya da kalitesi olarak
adlandirilan iki temel parametreye gore yapilmustir.
Bunlardan organik madde zenginligi, toplam organik
karbon (TOC) miktarlari, organik madde tirii ise

Hidrojen  indeksi  (HI)  degerleri  yardimiyla
degerlendirilmistir. TOC miktarinin %5’in iizerinde
olmast  organik  maddece  zengin  kayaclarin

gostergesidir. Bu degerin %50’nin iizerine ¢ikmasi
durumunda  bu  kayaclar “‘komiir’’ olarak
adlandirilmaktadir. HI degerleri ise, 0-200 mg HC/ g
TOC arasinda hiimik (karasal), 200-600 mg HC/ g TOC
arasinda karisik, 600-1000 mg HC/ g TOC arasinda
sapropelik  (alg tiirl) organik madde tiirliniin
gostergesidir.

Istifte TOC (%3-61) ve HI miktarlarinmn (60-940
mg HC/gTOC) aldig1 degerler, organik madde tiir ve
miktarmin olduk¢a degisken oldugunu gostermektedir
(Sekil 4, 7). TOC ve HI parametrelerinin kesit boyunca
degisimi, kimyasal ve mineralojik bilesimde oldugu
gibi, swrasiyla 0-8.5m, 8.5-12.5m ve 12.5-34m
araliklarinda farkliliklar gostermektedir. ilk aralikta (0-
8.5m) toplam organik madde miktar1 (TOC) %25’lik,
hidrojen indeksi degeri ise yaklagik 150 mg
HC/grTOC’lik ¢izgisel gidisler sunar. Bu deger organik
madde tiiriniin  hiimik  (karasal) olduguna isaret
etmektedir. Buna karsin ikinci aralikta (8.5-12.5 m)
organik madde tliir ve miktarlarinda  biiyik
dalgalanmalar goriilmektedir. Bu kesimde her i tiirde
organik madde bulunmaktadir. Organik madde miktari
ise genel olarak alttaki kesime gore yiikselme
egilimindedir (%5<TOC<%65). Ugiincii aralikta (12.5-
34m) TOC igerigi daha diisiiktiir (TOC<%]15) ve sadece
sapropelik organik madde bulunmaktadir (HI>600 mg
HC/grTOC).

Sonug¢ olarak istif organik madde tir ve
miktarina gore de ii¢ farkli seviyeye ayrilmaktadir.
Bunlardan ilki (0-8.5m) hiimik (hiimik OM’ce zengin
kiltaslar1 ve komiirler), ikincisi (8.5-12.5m) karigik
(sapropelik/hiimik/karistk OM’ce zengin kiltaslary/
kirectaslari/komiirler), tiglinciisii (12.5m) ise sapropelik
organik maddenin zengin oldugu (bitimli seyl
ardalanmali kirectagi/kiltagi/marn) seviyelerdir.

SU KUTLESININ VE COKEL/SU ARA YUZUNUN
OZELLIKLERI

Farkli tir ve miktarlarda OM igerigine sahip
Himmetoglu istifinin ¢6kelme ortamindaki kimyasal
kosullar, su kiitlesi ve ¢okel/su ara yiiziiniin redoks ve
tuzluluk 6zelliklerinin 15181nda degerlendirilmistir.
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Sekil 7. Hidrojen indeksi (HI) degerinin Himmetoglu
Olglilmiis  stratigrafi  kesiti (OSK) boyunca
degisimi: Noktalar oOl¢lim degerlerini, siirekli
cizgi ise kayan ortalamalar yontemiyle saptanmig
3. dereceden trendi gostermektedir

Variations of Hydrogen Index (HI) along the
Himmetoglu section: Points indicates measured
values, line shows the trend according to gliding
mean values of third order.

Figure 7.

Tuzluluk

Cokellerdeki kiikiirt (pirite bagh kiikiirt) organik
madde miktar1 iligkisi (TOC/Sp) giincel ve eski
ortamlarmn tuzluluk diizeyi hakkinda fikir vermektedir.
Normal tuzluluga sahip denizel ortamlar, tath su
ortamlar1 ve oksinik ortamlar kendilerine 6zgii TOC/Sp
degerlerine sahiptir (Berner, 1970; 1982; Goldhaber ve
Kaplan, 1974; Leventhal, 1983; Berner ve Raiswell,
1983). Cokellerdeki TOC ve Sp miktarlari, indirgeyici
kosullarda, OM, siilfat, demir miktarlarina ve bakteri
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etkinligine bagli olarak gelisen ve pirit olusumuyla son
bulan bir dizi reaksiyon tarafindan kontrol edilmektedir
(Sekil 8).

ik reaksiyon, anoksik kosullarda serbest siilfatin
(SO,™), bakteriler tarafindan organik madde ile birlikte
kullanilarak hidrojensiilfiir’e (H,S) indirgenmesiyle
baglar. Daha sonra ortamda demir mineralleri varsa
(kirintili demir), yine bakteri etkinligine bagli olarak

S04 Organik madde Ko . g iy
I=AnT e ikinci adim gerceklesir ve pirit olugur. Normal tuzluluga
 teri sahip denizel ortamlarda, siilfat yeterli miktarda
antert bulundugu i¢in, bu reaksiyon igin kisitlayici etkenler s6z
konusu degildir. Tim siilfat, bir miktar OM kalintist
H,S birakarak tamamen indirgenebilir. Siilfat
bakteri konsantrasyonunun diisiik oldugu (deniz suyundan 200
) kat daha az) tath su ortamlarinda, bu olusum sinirh
baideri miktarlarda gergeklesmektedir (Goldhaber ve Kaplan,
1974). Reaksiyona giren siilfat miktar1 az oldugundan
g0 FeS tiim OM tiiketilemez, TOC/Sp orani normal tuzluluktaki
ortamlardan ¢ok daha yiiksek olur (Leventhal, 1983).
Oksinik ortamlarda ise tathh su ortamlarmmin aksine,
kiikiirt indirgenmesi normal tuzluluktaki ortamlardan
daha yiiksektir. Bunun nedeni anoksik kosullarinin
FeS; (pirit) (serbest H,S igeren) tiim su kiitlesinde ve ¢okel/su
arayliziinde etkili olusudur. Bakteri etkinligi hem su
Sekil 8. Pirit olusumuna kadar gergeklesen siilfat kutlef inde hem  de .(;okel/su arayliziinde eﬂ?l!l
indirgenme siirecleri ve bakteri etkinliginin rolii oldugundan, normal denizel ortamlardan fiaha fazla pirit
(Berner, 1970°den alinmustir). olusur (Berner, 1970; 1982). Bunlarin 1s181nda, TOC, Sp
Figure 8. Processes of sulfate reduction leading to iliskisi normal tuzlu (denizel)/tathsu/6ksinik (denizel)
sedimantary pyrite formation (Berner, 1970). ortamalarin ayrimi i¢in kullanilabilmektedir (Sekil 9).
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Sekil 9. TOC-Sp diyagramina gére, Himmetoglu Havzasi ¢okellerinin, ¢okedigi ortamin su kiitlesi 6zellikleri.
Figure 9. Properties of the water column of the depositional environment of Himmetoglu Basin deposits according to TOC-

Sp diagram.
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Himmetoglu formasyonundan alman orneklerin
TOC/Sp grafigi tizerindeki konumlari, ¢cokelmenin genel
olarak bir tath su ortaminda gergeklestigini
gostermektedir.

TOC-Sp arasindaki iliskinin 1s18inda, farkl
tuzluluk diizeyine sahip ortamlarmn, kendilerine 6zgii
TOC/Sp oranlarina sahip olduklart anlagilmistir (Berner
ve Raiswell, 1983). Buna gore, TOC/Sp orami 0,5-5
araliginda tuzlu su, 5-10 araliginda ac1 su, >10 tath su
kosullarini karakterize etmektedir.

Himmetoglu kesitinin  farkli  seviyelerinin
TOC/Sp oranlarma gore olan konumlari, ¢dkelmenin
biiyiik bir boliimiiniin tathisu ile tatlisu-acisu gegisinde
gerceklestigini gostermektedir (Sekil 10). Buna gore ilk
8.5m’lik kesim tathi su, 12.5-34m araligi ise aci su
kosullarinda ¢okelmistir. Ancak istifin 8.5-12.5 m
araliginin  farkli  kesimlerinde ¢dkelme ortamu
tatli/tuzlu/ac1 su Ozellikleri gostermektedir. Bir diger
tamimla, bu aralik su kimyasmin hizli degisimler
gosterdigi bir donemin iriiniidiir. Su kimyasmin ani
degisimler gosterdigi en belirgin iki farkli stratigrafik
seviye, H7, HMT3B/3C ornekleriyle temsil edilen, 9.17-
9.42m ve HMT14A/B 6rnekleriyle temsil edilen, 11.77-
11.86m araliklaridir. Bunlardan ilk seviye karbonatl
kiltasi, ikinci seviye ise karigsik OM ce zengin kavki ara
katkili kiltaslarindan olugmaktadir (Sekil 2). Bu
seviyelerde ortamda ani olarak, tuzlu/aci su kosullari
etkili olmustur. Bunun ortama tatli su geliminin
azalmasi ve/veya buharlagsmanin artmasinin bir sonucu
oldugu diistiniilmektedir.

Redoks

Paleo-redoks  kosullarmmin  saptanmasi  i¢in
piritlesme derecesi (DOP), TOC-Sp iligkisi, otojenik
uranyum miktari, V/Cr, Ni/V; (Cu+Mo)/Zn ve U/Th
oranlar1 gibi pek ¢ok parametre kullanilabilmektedir
(Adams ve Weaver, 1958; Rogers ve Adams, 1969;
Raiswell ve Berner, 1985; Bein vd., 1990; Jones ve
Manning, 1994). Bu c¢aligmada ¢okelme ortaminin
redoks potansiyelinin saptanmasi amaciyla, TOC-Sp
iliskisinden ve Th/U oranindan yararlanilmistir.

TOC-Sp iliskisini temsil eden regresyon
dogrusunun diisey ekseni (kiikiirt ekseni) kestigi nokta
redoks kosullart hakkinda bilgi vermektedir. Bu dogru
oksijenli kosullarda olusan g¢okellerde yaklasik olarak
orijinden gegmektedir. Buna karsin, anoksik ortam ve
oksijensiz ¢okel/su ara yiizii kosullarinda dogru, kiikiirt
eksenini pozitif bir degerde keser (Raiswell ve Berner,
1985). Farkli seviyeleri temsil eden regresyon dogrusu,
Sp eksenini yaklasik 0.35 gibi bir degerde kesmektedir
(Sekil 11). Bu degere gore istifin genel olarak
indirgeyici bir ortamimn {irlinii oldugu sdylenebilir.
Demirin limitli oldugu ag¢ik deniz ortamlarinda,
kiikiirtiin ¢ogu organik kiikiirt olarak indirgendiginden,

TOC-Sp iliskisi paleo-ortamsal bir gdsterge olmayabilir
(Bein, 1990). Ancak, gol ortamlarina acik denizel

ortamlara oranla daha fazla kirmtih  demir
saglandigindan, bu olasilik s6z konusu degildir.
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Sekil10. TOC/Sp  oraninin  Himmetoglu  dlgiilmiis
stratigrafi  kesiti (OSK) boyunca degisimi:

Noktalar 6l¢iim degerlerini, siirekli ¢izgi ise
kayan ortalamalar yontemiyle saptanmis 3.
dereceden trendi gostermektedir.

Figure 10. Variations of TOC/Sp ratio along Himmetoglu
section: Points indicates measured values, line
shows the trend according to gliding mean values
of third order.
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Sekil 11:

Himmetoglu Havzasi ¢okellerinin TOC-Sp igeriklerinin regresyon analizi sonucu saptanan genel trendi.

Figure 11: Regressional trend of TOC-Sp contents of the sediments of Himmetoglu Basin.

Cokellerin bilesiminde bulunan Toryum (Th) ve
Uranyum (U) elementlerinin miktarlar1 ve Th/U orani
da c¢okelme ortamimin oksijen seviyesini ve redoks
kosullarint yansitmaktadir (Adams ve Weaver, 1958;
Rogers ve Adams, 1969; Jones ve Manning, 1994).
indirgen kosullarda suda ¢oziilii halde bulunan U'®
indirgenerek U™*e déniisiir ve ¢okellerde depolanmaya
baslar. S6z konusu sartlar siirdiikce U™ ¢okellerde
zenginlesmeye devam eder (Klinkhammer ve Palmer,

1991). Th ise sudaki redoks kosullarindan
etkilenmeksizin (disik  sicaklik  kosullarinda)
durayliligint  korumaktadir. Sonug¢ olarak indirgen

kosullardaki Th/U orani, oksik kosullardakinden daha
diisiik olur. Buna gore Th/U orani, 0.1- 0.8 arasinda
anoksik, 0.8-1.33 arasinda disoksik, 1.33-10 arasinda ise
oksik ortamin belirtecidir (Tyson ve Pearson, 1991).
Th/U oranindaki kesit boyunca gozlenen degisimler,
¢okelme ortamindaki redoks kosullarinin zamana baglh
degisimlerini yansitmaktadir. Buna gore, istif {ic
karakteristik araliga ayrilabilir (Sekil 12). Kesitin ilk 8.5
m’lik kesimi, oksik/suboksik sinirinda yer almaktadir ve
oksijenli kosullarin gorece etkili oldugu bir ¢okel
ortamin Uriiniidiir. Buna kargin istifin 8.5-12.5 m
araliginda bulunan o6rnekler, ¢ogunlukla suboksik ve
anoksik kosullarda ¢Okelmistir. Bu genellemenin
disinda kalan 9.35 m-10.76 m araligindaki kesim oksik
kosullarin etkili oldugu bir dénemi yansitmaktadir. 12
m’nin lzerindeki tek bir 6rnegin analizi yapildig1 i¢in
bu asamada bu kesim hakkinda yorum yapilmasi dogru
olmayacaktir.
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Sekil 12.

Figure 12.

Th/U oraninin Himmetoglu ol¢lilmiis stratigrafi
kesiti (OSK) boyunca degisimi: noktalar 6lciim
degerlerini gostermektedir.

Variations of Th/U ratio along the Himmetoglu
section: Points indicates measured values.
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ORTAM YORUMU ve SONUCLAR

Cokelme modelinin ortaya konulmasi amacrtyla,
saptanan fasiyesler (Tablo 1), su kiitlesine ait
gostergeler ve inorganik/organik jeokimyasal &zellikler
birlikte degerlendirilmistir. Cokel istifinin kimyasal/
mineralojik bilesimi ile organik/inorganik jeokimyasal
Ozellikleri yardimiyla tanimlanan golsel fasiyesler,
ozellikle iklim ve hidrolojik rejim gibi dis etkenlerin,
¢Okelme kosullarinin  olusumundaki rolii hakkinda
onemli bilgiler saglamaktadir.

Himmetoglu kesiti boyunca incelenen ilk
8.5m’lik kesim, (kOmiir zonu) mineralojik bilesimi
(<%090 kil), egemen litoloji gruplari (kiltaslari/silttaslary/
komiirler ve ince kumtasi bantlar1) ve OM tiirii (hiimik,
HI<200) goz oOniinde bulunduruldugunda, tipik bir
akarsu/gol fasiyesi (A fasiyesi) Ozelligi tasimaktadir
(Tablo 1). Bu fasiyesin sekillenmesinde en etkin rolii, su
ve malzeme (kirintili ve allokton OM) gelimini kontrol
eden hidrolojik rejim dstlenmektedir (Bohacs vd.,
2000). Havzaya kesintisiz taze su gelimini saglayan
kosullar gdl suyunun oksik, tatli su &zellikleri
kazanmasina neden olmustur (TS<%2, TH/U:>1.33,
TOC/Sp>10). Kémiir zonu tiim bu o6zellikleriyle, dis
stireglerin  kontroliinde sekillenen, yagis miktarinin
buharlagsmadan fazla oldugu, su fazlasi gél modeline
(acik gol sistemi) uyum gostermektedir (Sekil 13a).

12.5-34m araligindaki kesimde (iist komiirsiiz
zon) sapropelik OM (HI>600) igerikli ve kalinliklar1 yer
yer Im’yi gegen marn/kiregtasi/seyl tirii litolojiler
bulunmaktadir (Sekil 2). Bu litolojik birlikler, derinligi
degisken gol fasiyesi (B fasiyesi) tanimma uyum
gostermektedir (Bohacs vd., 2000). Bu ddénemde,
iklimin kuraklasmast ve hidrolojik rejimin etkisini
yitirmesi  kimyasal  (organik/inorganik)  ¢okelim
miktarmin artmasma neden olmus, yer yer %60’
iizerinde karbonat igeren kiregtas: seviyeleri ¢okelmistir.

Bunlarla ardalanmali bulunan sapropelik OM (alg
kaynakli)’ce zengin seviyelerin olusumu ise (bitiimlii
seyl/marn/kirectagi  ve sapropelik komiir), canli
cesitliligine elvermeyen kimyasal kosullarin (tuzlu/aci
su kosullar:TOC/Sp<10) gelistigi kisa donemlerle
iliskilidir. Bu 6zellikleriyle istifin bu kesiminin, tipik bir
kapali (dengeli dolan) gdl sisteminin iriinii oldugu
diistiniilebilir (Sekil 13b).

[stifin  8.5-12.5m araligin1 kapsayan 4m’lik
kesimi (komiir/bitiimlii seyl zonu) ise, mineralojik
bilesim (karbonat: % 0-81, kil: %25-97), litoloji gruplari
(kiltaslar/kirectaglari/seyller), organik madde tiirii ve
miktar1 (%5<TOC<%65; 68<HI>900) acisindan sik
degisimlerin izlendigi bir kesimdir. Bu aralikta, A
fasiyesi karakteri gosteren 6nemli miktarlarda taginmis
malzeme igeren (organik/inorganik) komiir/kiltasi/
silttas1 litolojileri ile, B fasiyesi karakterindeki birincil
(sapropelik) OM igeren, karbonat miktarinin yer yer
yiiksek oldugu (kiregtaslari/marlar/seyller) litolojiler
ardalanmali olarak bulunur (Sekil 2). A ve B
fasiyeslerinin ardasimindan olugan bu karakteristik zon
(8.5-12.5m), A-B fasiyesi (Tablo 1, Sekil 13c) olarak
adlandirilmigtir (Bulkan 2002). Bu ddnemde, yagis/
buharlagma dengesi ve akarsu rejimlerindeki degisimler,
su kimyasinda (tatli/tuzlu/acisu; 5<TOC/TS<30) ve
redoks kosullarinda ani ve tekrarli degisimlerin
(oksik/disoksik/anoksik; 0.8<Th/U>1.33) gelismesine
neden olmustur. Tuzluluk ve redoks gdstergelerine bagh
olarak bir genelleme getirildiginde, A fasiyesi, oksik,
tatli su kosullarinda, B fasiyesi ise tatli/aci/tuzlu su
kosullarina dogru degisimler gdsteren ve oksijen
seviyesinin diisiik oldugu (disoksik/anoksik) bir su
kiitlesinde ¢okelmistir. Bu 6zellikler, bu donemde, gol
sisteminin doniistimlii olarak agik ve kapali gol 6zelligi
kazandigin1 diigiindiirmektedir (Bohacs vd., 2000).

Tablo 1. Himmetoglu formasyonundaki golsel fasiyeslerin Bohacs vd (2000)’ne gore ayrimi ve géliin ortamsal 6zelliklerindeki

degisimler.

Table 1. Lacustrine facies descriptions of Himmetoglu formation according to Bohacs et al. (2000) and the variations of

environmental conditions

Isapeks Sed;;’;:”" Organit Madde | o1 Miktare Litoloji Fasiyes Gl Tipi
0-8.5 Tip 111 iltllrgllﬁ OMee Hiimik komir, A Su fazlas1
=0 . 0, .
(m) Yok HI: <200 roc: 255 Hiimik OM igeren (akarsu/g6l) S,g;ks)l gdl
’ kil/silttasi/kiregtast
Paralel Tip I/ 11 /11T Hiimik/
laminasyon, HI:100-950 sapropelik/ Hiimik/sapropelik/ Su fazlasi-
oygu/dolgu/ Karisik karigik OM igerikli A-B dengeli dolan
8.5-12.5 yiik kaliplari, Alg (tuzluluga OM’ce zengin kilta§ Jsev] /k?re tast (akarsu/g6l- 61g
(m) intraklastlar dayanimli), sUsey ctas derinligi (ga ik-kapali)
taginmig TOC:>%)5, Hiimik/S lik kmi degisken gol) gre-xapall
gastropod Bitki (taginmis) <%065 {mIk/Sapropetik komur geety evrest
zonlari
Sapropelik .
12.5-34 Tip 1 OM’ce zengin Marn, kiregtasi, B g{z;%il; ggllan
p ) Paralel lamina HI- >600 sapropelik OM igeren (derinligi evresi
" : TOC: <%20 kiltagt degisken gol)
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Yiiksek hidrolojik etki
Allokton hiimik OM/
kirintili sedimentler

indirgen olmayan kosullar
Tatli su
Yiiksek oksijen icerigi

a) A fasiyesi ile karakterize
edilen agik gol evresi

OM’ce zengin siltli/killi birim ‘\>
Kumtaslar

—_

N

degisken su seviyesi

s

<

bitimlii seylleér
kalin kiregtasi seviyeleri

siirekli tabakali su yapisi
degisken tuzluluk——

b) B fasiyesi ile karakterize
edilen kapali gol evresi

B fasiyesine ait
litolojiler

A fasiyesine ait litolojiler

c) A/B gegis fasiyesine ait
litolojik birliktelikler
hiimik/sapropelik/karisik OM
seyl/kiregtas/kiltasi/komiir

Sekil 13.
gegis fasiyesine ait litolojik birliktelikler.

a) A fasiyesi ile karakterize edilen agik gdl evresi, b) B fasiyesi ile karakterize edilen kapali gol evresi, c) A-B

Figure 13. a) Open lake environment which is characterized by facies A, b) Closed lake environment which is characterized
by facies B, ¢) The lithological associations of the transitional facies A-B.

SUMMARY

The Upper Miocene Himmetoglu lacustrine
basin is characterized by its distinct sequence of organic
rich sediments. Sediments have either only sapropelic or
humic organic material (OM) or a mixture of them
(sapropelic/humic). In this study, the respective paleo-
environmental variations were reconstructed.

For this purpose, a 34 m thick section was
studied in detail. 84 samples were taken and studied by
Leco, Rock-Eval Pyrolysis, XRD, optical microscopy of
thin sections, reflected light microscopy of polished
sections and a laser-aided granulometry. Analytical
results are interpreted in respect to amount and type of
OM, mineralogical composition of different lithologies
and of the redox potential and chemistry of water
column. Analytical results were then used to
characterize properties and changes of the depositional
environment.

Results indicated that three intervals, can be
distinguished. The lowermost interval (0-8.5m) contains

high amounts of clay minerals (90%) and only humic
OM. This interval was deposited in fresh water
(TOC/TS>10) and under moderate reducing
conditions(TS<%?2). The following interval (8.5-12m) is
characterized by lithologies with variable OM and
mineralogical composition. Different from lower
interval, three types of OM (humic, sapropelic and
mixture) were defined. This interval is composed of
mostly carbonate rocks (0-80% Ca,CO;), which
intercalate with clay rich layers. Intercalation of these
distinct lithologies indicates fast and repeated variations
of water chemistry, namely from brackish to fresh
water. High sulphur content indicates that reducing
conditions were affective. The uppermost interval (12.5-
34m) contains variable amounts of only one type of OM
(sapropelic) and consist of various lithologies such as
marl, limestone, claystone and limy claystones. This
interval seems to be deposited mainly under brackish
(5<TOC/TS<30) and reducing conditions (0.5<TS<7).
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Sedimentological properties, lithologies and OM
associations of these three intervals showed that the
depositional environment changed from an over-filled
lake with a lacustrine-fluviative facies association to a
balanced-filled lake with a fluctuating water level. The
transition was not gradual and a frequent change of
these associations took place, as observed within the
middle interval (8.5-12.5m). It is concluded that all
major environmental factors like as organic/inorganic
material and fresh water supply, primary production,
preservation, organic/inorganic matter transportation,
water dynamics and chemistry were probably affected
by climate-induced hydrological variations.
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