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Konya Kapali Havzasi'nin giineyinde bulunan c¢alisma alani, i¢ Anadolu'daki en
bliyiilk Miyosen i¢ havzasidir. Bu tezin amaci, Miyosen yasl halit c¢okellerinin
mineralojik 6zelliklerini ve kokenini belirlemektir. Bu amagla, Tuz Golii havzasmin
giineyindeki ii¢ farkli sondajdan alman halit 6rneklerinin mineralojik, jeokimyasal ve
izotopik Ozellikleri incelenmistir. Halitce zengin numunelerin, klor (% 60.20-61.00) ve
sodyum (% 39.00-39.40) icerikleri teorik degerlere yakinken brom igerigi (5-637 ppm)
genis bir aralikta degismistir.

CI, Br, Ca?*, Mg®*, SO,%, K" ve CI/Br (948-86428) oranlar1 ve dokuz saf halit
6rneginin swvi kapammi analizleri (K*, Mg®*, SO,*) degerlendirilerek Tuz Golii
havzasinda Miyosen yash halitlerin olusumunda, farkli bilesime ve kokene sahip
¢ozeltilerin etkili oldugu belirlenmistir. Saf halit 6rneklerinin yiiksek Br™ (> 40 ppm)
icerigi, denizel kokeni isaret ederken, diisiik Br™ icerigi, onceden ¢okelmis halitlerin
coziinmesi ve yeniden kristallenmesi ile iligkilidir. Calisma alani g¢evresinde daha
onceden ¢okelmis olan jipslerin ¢éziinmesi ve de-dolomitlesme mekanizmalari Tuz
Golii havzasi ve gevresindeki halitlerin Mg®* ve SO,” igeriklerinin yiikselmesine neden
olmustur. Saf halitlerin 881Br, 837C1, 8'Li ve 5B izotop bilesimleri sirasiyla -0.82 —
0.06, -0.80 —1.28, -0.70 — 30.60 ve -14.70 — 11.60 arasinda degismektedir.

Diisiik 5°'C1 (-0.06 — 0.06 %o), diisiik 5°'Br (0.03 — 0.95 %o), yiiksek 8"'B (-6.40 —
11.60 %0) ve yiiksek 8'Li (26.00 — 30.60 %o) degerleri, Tuz Goli havzasinda ¢okelen
halitlerin biiyiik dlciide, Orta Miyosen Optimum iklimsel (MMCO) déneminde deniz
suyundan tiiremis olduklarina isaret eder. Ayrica, Tuz Golii numunelerinin CI', Br,
Ca?*, Mg?*, SO,* icerikleri ve orta yiikseklikte ki 8*'Br (0.34 - 0.95 %o) degerleri,
havzada daha onceden ¢okelen halitlerin kdkeninin sadece denizel olmadigni, farkli



bilesim, oran veya kokenli (deniz suyu veya tuzlu su ve yeralti suyu/tath su vb.)
cozeltilerin karigimi oldugunu belirtir.

Oldukga karmasik farkl fiziko-kimyasal mekanizmalarin etkisi altinda meydana
gelen bir sedimanter havza olan Tuz Go6lii havzasinda kimyasal ve fiziksel farkliliklara
neden olan olast etkili mekanizmalar: (1) Farki koken ve bilesime sahip ¢ozeltilerin
eskiden ¢okelmis olan evaporitleri ¢ozmesi ve yeniden kristallenmenin gerceklesmesi,
(2) de-dolomizasyon ve (3) deniz suyu girisimi olabilecegi ilk defa bu ¢alismada ortaya
konmustur. Ayrica Orta Miyosende deniz seviyesinin ylikselmesine ek olarak fay ve
karstik bosluklarin havzaya deniz suyu girisinde 6nemli bir rol oynadig: ilk kez bu
caligmayla tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Evaporit; Halit; Konya Havzasi; Sivi kapanim; Tuz Golii; Yeniden
kristallenme.
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The study area located in the southern part of Konya Closed Basin is the largest
Miocene inner basin in Central Anatolia. In the thesis, mineralogical, geochemical and
isotopic investigations were conducted in halite samples taken from three deep drillings
at the southern part of the basin in order to determine the chemical composition of the
Miocene halite deposits and to evaluate depositional environments of Tuz Goli
lacustrine basin.

The CI" and Na* contents of the halite-rich samples in the Tuz Gélii basin are
characterized by ranging from 60.20 to 61.00 % and from 39.00 and 39.40 %,
respectively but the Br™ contents vary within a wide range (5-637 ppm). The CI', Br’, Ca,
Mg®*, SO4%, K* values and CI/Br (948-86428) ratios of the halite samples and fluid
inclusion analysis results from pure halite samples indicated that solutions with different
composition and origin were effective on formation of the Miocene halites in Tuz Golii
basin. The high Br™ (> 40 ppm) content of the pure halite samples indicates the marine
origin while the low Br content is related recycling (dissolution of re-precipitation) of
the previously deposited halites. The reason of high Mg** and SO4* contents of the
halites in Tuz Go6lii basin is the dissolution of previously deposited gypsum in the study
area and de-dolomitization process
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The 8¥Br, 8*Cl, 8'Li, and 5''B isotopic compositions of the pure halites are
ranging from -0.06 to 0.82 %o, -0.80 to 1.28%o, -0.70 to 30.60 %o and from -14.70 to
11.60 %o, respectively. The low 8*'Cl (from -0.06 to 0.06 %), low 8*'Br (from 0.03 to
0.95 %o), high 8''B (from -6.40 to 11.60 %o) and high 8'Li (from 26.00 to 30.60 %o)
contents clearly show the solution in the deposition of halites in the Tuz Go6li basin was
derived from seawater during the Mid-Miocene Climatic Optimum (MMCQO) period.
Furthermore, the CI', Br, Ca®*, Mg, SO4* contents as well as intermediate 8*'Br (0.34
— 0.95 %o) isotopic values of halites from the Tuz Go6lii basin indicate that the origin of
the Miocene halites is not only marine composition but also the mixture of brines with
different composition, ratio or origin (e.g.,, seawater or saline water and
groundwater/fresh water).

In the Tuz Go6li basin, which is a sedimentary basin formed by the effect of
highly complex physico-chemical mechanisms, the possible effective mechanisms
causing chemical differences; (1) seawater input (2) the changes in chemistry of
Miocene halites due to dissolution and re-precipitation processes of ancient evaporites,
and (3) de-dolomitization processes were first detected in this thesis. Besides, it is
determined in this study for the first time that fault and karstic cavities play an
important role in the seawater input into the basin as well as the rise of the sea level in
the Mid-Miocene.

Keywords: Evaporite; Halite; Konya Basin; Fluid inclusion; Tuz Goli;
Recrystalization.
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1. GIRIS

1.1. Inceleme Alanimin Cografik Konumu ve iklimsel Ozellikleri

Caligma alam, Orta Anadolu’da Nigde Ili Bor ilgesi giineyinde, Zengen,
Seslikaya, Badak, Aziziye ve Yukarigondelen kdyleri arasinda yer almaktadir. 1/25.000
Olgekli Karaman M32 b3, b4, cl, c2 topografik paftalarin igerisinde Nigde ve Konya il
sinir1 arasinda yaklasik 140 km® lik bir alan1 kaplar (Sekil 1. 1).

Calisma alan1 oldukga engebesiz diiz bir topografyaya sahip olup kiiglik
yiiksektiler ve diizliikler kirintili aliivyon veya sedimanter kayaclar ile kaplidir. Fakat
caligma alaninin gevresi olduk¢a yiiksek bir topografyaya sahiptir. Bolgede bulunan
belli bashi daglar; kuzeyde Hasandag ve Melendiz Daglari, doguda Pozant1 Dagi,
Aladaglar, giineyde Bolkar Daglari’dir.
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Sekil 1. 1. Calisma alaninin yer bulduru haritas.

Calisma alaninin yer aldig1 i¢ Anadolu Bolgesi kurak/yar1 kurak iklim sartlarinin
hakim oldugu bir bolgedir ve yillik ortalama yagis miktar1 olduk¢a smirli olup, 324
mm’dir. Tuz Golii ve ¢evresinde en fazla yagis Nisan, Mayis ve Aralik aylarinda, en az
yagis ise Agustos, Temmuz ve Eyliil aylarinda gergeklesir ve iklim sartlari ile iliskili

olarak bitki ¢esitliligide oldukg¢a sinirhidir.



1.2. Cahsmanin Amaci

Bu tez caligmasi ile Tuz Goli giineyinde yer alan Miyosen yaglt halit
¢okellerinin mineralojik, petrografik ve jeokimyasal 6zelliklerinin incelenmesi ve elde
edilen veriler 1s181inda halit ¢okellerinin olusum kosullar1 ve kokeninin belirlenmesi
amaglanmugtir.

Bu amag¢ dogrultunda, yapilmasi amaglanan calismalar su basliklar altinda
verilmistir:

e Miyosen yash halitlerin ve kismen evaporit ¢okellerinin mineralojik,
petrografik fasiyes 6zelliklerinin,

e Halit ¢okellerinin kokeninin (8%'Br, 8*'Cl, 5'Li, 8*'B izotop analizleri
yapilarak ),

e Halit cokellerinin lityum (Li), bor (B), brom (Br), klor (Cl) ve diger
ana/tali elementlerin igeriklerinin,

e Halit minerallerinde sivi kapanim analizleri yapilarak ¢okelim sirasindaki
¢Ozeltinin bilesiminin,

e Ortamdaki minerallesmelerin evrimi, doniisiimleri, minerallesmelerin
koken ve ortam kosullarmin,

e Bolgede yaygin olarak faaliyet gosteren volkanizma ile evaporit olusumu
arasindaki iliskinin,

belirlenerek havzanin modellenmesinin yapilmasi amaglanmaistir.

Miyosen doneminde jeolojik kayitlara gegen iki 6nemli olay meydana gelmistir.
Bunlardan ilki; Orta Miyosen Iklimsel Optimum (MMCO) olarak bilinen ve kiiresel
isinma ile buzullarin erimesiyle gelisen deniz seviyesinde meydana gelen yiikselme ve
ikincisi; Akdeniz’in kurumasi ile ilgili olarak Messiniyen Tuzluluk Krizi olarak da
bilinen donemde olusan evaporit ¢okelleridir. Akdeniz ¢evresinde ki bir ¢ok havzada
(Ispanya, Fas, Cezayir, Israil, Kizildeniz ve Oliideniz vb.) bu jeolojik olarlarin yarattig1
etki ile meydana gelmis evaporitik ¢okeller detayl olarak incelenmistir. .

Ulkemizde bu dénemlerle iliskili milyonlarca ton evaporit ¢dkeliminin oldugu
(150-200 Mt) Tuz Golii havzasinda bu ¢okellerin MMCO ve tuzluluk krizi ile iligkisi ilk

defa belirlenerek Akdeniz ¢evresinde ki Tiirkiye alani ile ilgili bosluk doldurulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1.Tuz Golii ve Cevresinde Yapilan Calismalar

Tuz Go6lii ve ¢evresinde yapilan incelemeler ¢ogunlukla hazva ¢evresinde yiizlek
vermis olan mostralarla smirli kalmistir ve bu ¢alismalar genellikle bolge jeolojisi,
stratigrafisi, sedimantolojisi, tektonik ve yiizeye ait evaporit minerallerinin mineralojik
ozelliklerini belirlemeye yoneliktir. MTA bolgede smirhi diizeyde mineralojik ve
litolojik Ozellikleri belirleme amagh arastrrmalar yapmis ve tuz ve/veya soda
rezervlerinin  belirlenmesi amaciyla yapilmis ¢alismalar1 kapsayan bir rapor
diizenlemistir. Asagida Tuz Golii ve civarinda yapilmis olan ve konuyla ilgili ulusal ve
uluslararasi1 yayinlar siralanmistir.

Blumenthal (1956), Toroslarin ve g¢evresinin ilk Kkez stratigrafisini ortaya
cikarmistir. Bu ¢alismada ¢alisma alanmin tabanmda Eosen yash filisin bulundugunu
Neojen yash bittimli seviyeler de i¢eren kum, kil ve killi kiregtasi sedimanlarinin bu
birimi orttiigiinii belirtmistir.

Eekmandb (1966), Tuz Golii ve gevresinde tanimlanmis olan Hasandag ve
Melendiz volkanik kayaglarmmn ilk detayli incelemelerini yapip Melendizdagi
bazaltlarini ojit-hipersten (ortopiroksen), Hasandagi bazaltlarini ise hornblend-hipersten
olarak aymrmistir. Bolgedeki ignimbiritlerin ise tiim bu volkanik birimlerden Once
yerlesmis oldugunu ve bazaltlarin bu ignimbiritler {izerine yerlestigini belirtmistir.

Arikan (1975), Tuz Goli havzasmnin ¢aprazvari yapisal bir depresyon ig¢inde,
KB-GD yonlii 6nemli jeolojik yapilar arasinda yer alan bir havza oldugunu belirtmistir.
Petroliin jeolojik temelinin, genellikle ofiyolitlerden, bunlarin asindig1 yerlerde
Mesozoyik kirectaglarindan veya Paleozoyik metamorfiklerden olustugunu belirtmistir.
Tuz Gélii Havzasi’nin Ust Senoniyen-Oligosen siiresince gelistigini, tam bir sedimanter
dizilim seklinde 10.000 metreden fazla kalinliktaki sedimanlardan olustugunu,
subsidansin Ust Senoniyen-Alt Orta Eosen siiresince meydana geldigini ve bunu Ust-
Orta Eosen’de baglayan, Oligosen sonlarina kadar devam eden regresyonun takip
ettigini ileri siirmiistiir. Ust Senoniyen-Alt Orta Eosen siiresince Tuz Gélii havzasinin
Haymana mintikasiyla kuzeybatiya dogru tek ve devamli bir depresyon olusturdugunu,
Orta Eosen Nummulitik kiregtaglarinin ¢okelmesinden sonra havzanin yiikselen
Haymana havzasindan Karacadag yiikseliminin dogu kenar1 boyunca uzanan bir fay

zonu ile ayrildigm ileri stirmiistiir. Kuzey-kuzeydoguya dogru Cankir1 havzasiyla



baglantisinin Paleosen’de meydana gelmis oldugunu ve Tuz Go6li havzasinin KB-GD
yonlii fay zonlariyla smirlanmis bir graben halini aldigini, Orta Eosen-Oligosen
boyunca bunun devam ettigini ifade etmiglerdir. Oligosen sonlarinda veya Miyosen
doneminde meydana gelen esas deformasyondan sonra yer yer c¢okelim havzalari
olusarak, bu havzalarda degisik kalinlikta volkanikler ve golsel kiregtaslarindan olusan
sedimanter kayaglar ¢okeldigi ileri siiriilmiistiir. Tuz Golii havzasinin Pliyosen’deki son
Alpin kompresyonel hareketlerinden hafif etkilendigini ve Neojen’de meydana gelen ve
Pleyistosen’e kadar devam eden tansiyonel hareketlerin bdlgede godzlenen volkanik
faaliyetlere sebep oldugu belirtilmistir.

Innocenti ve ark. (1975), Kayseri-Nigde arasindaki kalkalkalen karakterli
volkanik kayaclardan ilk defa radyometrik yas analizini yapmiglardir. Yapilan analizler
sonucunda ise volkanizmanm Ust Miyosen’de basladigmi ve Prehistorik zamanda son
buldugunu belirtmislerdir, elde edilen yas verilerinin Arap-Afrika plakasmin Anadolu
plakasi altina dalmasi ile iliskili oldugunu ileri stirmiislerdir.

Ozgiil (1976), Kambriyen-Tersiyer donemleri arasinda ¢dkelmis olan kaya
birimlerimlerinden Toroslar’1 incelemis ve degisik havza kosullar1 yansitan bu birlikleri
stratigrafik, metamorfik ve kapsadiklar1 kayaglara gore Bolkardagi, Aladag, Geyikdagi,
Alanya, Bozkir ve Antalya birligi olarak ayirmustir. Calisma alanmi igine alan
Bolkardagi birligi kayaglarinin ise, self tiirii karbonatlh ve kirmtili kayaglar igerdigini
belirtmistir.

Uygun ve Sen (1978) tarafindan yapilan g¢alismada Tuz Goli’niin kenar
kesimlerinden alinan sularm analizi yapilarak g6l suyunun mevsimsel su kimyasi
incelenmistir. Bu calismada, goliin s1§ kesimleri ile derin kesimleri arasindaki
¢Ozlinmiis madde bilesiminin farkli oldugu belirlenmistir. GOlin sig kesimlerde
¢ozlinmiis madde bilesimi 300-350 ppm iken, derinlerde bu oran ise 80 ppm dir. Ayrica
yapilan ¢alismada Tuz Golii suyunun Li ve Br elementlerince olduk¢a zengin oldugu da
ifade edilmistir.

Oktay (1982)’de Tersiyer yasli Tuz GOli havzasmm giineyinin ve Ulukisla
cevresinin okyanusal bir ukurluk olan Ust Kretase yash ofiyolitik karmasigin {izerinde
yer aldigin1 belirtmistir. Tuz GOli havzasi igerisinde birbirinden acili uyumsuzlukla
ayrilan Ulukisla, Kilan ve Boh¢adikme gruplarmi tanimlamais, tiim bu gruplarin litolojik
ozelliklerini inceleyerek formasyon ve iyelere ayirmistir. Ayrica havzada kita/adayay1
seklinde gelismis ¢arpigsmanin {iriinleri olan volkanik bir adayay1 gelisimine Tersiyer

basinda kuzeyden giineye dogru kapanan bir okyanusun sebep oldugunu belirtilmistir.



Goriir ve ark. (1984), Tuz Goli havzasmin Orta Anadolu’da bir epi-sutur
depresyon kiimesini temsil ettigini belirtmiglerdir. Havzayr Haymana ve Tuz Goli
cukurlart olmak iizere iki bolime aywrmis ve incelemislerdir. Havzalarin Geg
Kretase’den Paleosen’e kadar Sakarya Kitasi ve Kirsehir blogunun aktif kenarlari
boyunca gelistigini, Sakarya Kitasi ile Menderes-Toros blogunun Geg¢ Paleosen-Erken
Eosen’de carpistigmi ve I¢ Torid Sutur boyunca Kirsehir blogunun Rodop-Pontit
kusaginin Erzincan siitiirii boyunca ¢arpistigini ve tiim bu tektonik olaylarin iki alt
havzanin yan yana deformasyonuna sebep oldugunu belirtmislerdir. Her iki alt havzada
Erken-Orta Eosen boyunca kita i¢i yakinlasma nedeniyle sedimantasyon ve tiirbidit
birikiminin devam ettigini, Orta Eosen'den sonra ise tek bir molas havzasi goriiniimii
aldiklarmi ve Tuz Golii alt havzasidaki genis ¢apli tuz ¢okellerinin Eosen'de meydana
gelen deniz regresyonu ile iliskili oldugunu belirtmislerdir.

Ercan ve ark. (1987), 1/500.000 ol¢ekli Ankara-Konya-Kayseri ve Adana
paftalarinin kapsadigi genis bir alanda yayilim gosteren volkanizmayi incelenmis ve
yaslarina gore alt1 farkli gruba ayirmislardir. Bunlar; Orta Anadolu'daki Paleosen-Eosen
yash volkanitler ve yitme zonlarinda dalma-batma olaylar1 sonucu tiiremis kalkalkalen
nitelikli yay volkanizmalaridir. Oligosen, Miyosen, Pliyosen ve Kuvaterner yash diger
dort grup ise, bolgede levhalar aras1 yakinsama hareketinin uzun silire devami
sonucunda okyanusal kabugun tiiketilmesi ve kitasal kabuk c¢arpigmasindan sonra
meydana gelen ve esas olarak kitasal kabuk kokenli ve kalkalkalen nitelikli
volkaniklerdir. Bolgede yer yer mantodan tiiremis alkalen volkanikler ve kabuk-manto
kokenli hibrit volkanikler bu ¢alismada belirlenmistir.

Ozgiiner ve ark. (1989), Eregli-Bor Havzasi'min giineyinde mostra veren
Oligosen yasli kalin denizel Ulukisla anhidritlerinin altta Ust Eosen yash adayay1
volkanizmastyla, iistte ise Ust Miyosen yash gol sedimanlariyla diskordan olarak sinirl
oldugunu, bu anhidritlerin bir kismmin Orta Miyosen zamanmda asmarak Neojen
Havzasi'na CaSOy sagladigini ileri siirmiislerdir. Havzada Ust Miyosen-Kuvaterner
volkanizmasiin zaman zaman sedimanter birimler yanal gecis yapmis oldugunu
belirlemiglerdir. Eregli-Bor havzasinin gomiilii bir graben havzasi oldugunu ve bu
havzanin Oligo-Miyosen arasinda Tuz GoOlii Havzasi'yla bitisik bir paleocografya
sergiledigini belirtmislerdir. Havzanin K-G yonlii Alpin tektonizmasinin etkisi altinda
kaldigin1 ve KD-GB sol yanal atimli faylanmalarin ve D-B eksen dogrultulu kivrimlarin

yayginhigmni tespit etmislerdir. Isletilebilir goriiniir 20 milyar ton saf anhidrit rezervinin



olusumunda ise Ust Eosen adayayr volkanizmasmin gol ortamma sagladigi iyonik
katkinin etkili olduguna isaret etmislerdir.

Camur ve Mutlu (1996), yiizey sularinin genel kimyasal bilesimini incelenmis ve
Tuz Go6lii suyunun kimyasini1 Ca-HCOj3’ca zengin sulardan Na-SO4-Cl’ca zengin sulara
degistigini belirlemislerdir. Gol suyunun SO4-zengin siilfath sudan, Cl’ca zengin tuzlu
suya gegcisini, birincil minerallerin diferansiyel ¢oziinmesi sonucu ¢ozeltilerin geri
doniigiim mekanizmasi olarak onermislerdir. Bu kimyasal verilere dayali ana mineral
¢okeliminin jips, halit, aragonit ve kalsit seklinde oldugunu belirtmislerdir.

Giindogan ve Helvaci (1996), Tuz Goli’niin gliney batisinda yer alan Bolluk
goliiniin dogu ve batisinda faylar boyunca gelisen traverten konilerinde yaptiklari
incelemelerde gol ¢okellerinin Ust Miyosen yashi volkanizma ve aktif faylarla iliskili
oldugunu belirtmislerdir. Volkanizmanin goliin yiiksek SOs igerigine sahip olmasma
neden oldugunu, ayrica SO, iceriginin Bolluk goliinden Tersakan ve Tuz Goli'ne dogru
azaldigim ve Bolluk goliindeki SO, igerigindeki bu artisin bolgedeki andezitik
volkanizma ile iligkisi oldugunu agiklamislardir.

Inoue ve Saito (1997), Konya havzasmin bati kesiminde 30 m istif ve 65.8 m’lik
sondajdan alman 279 adet kalkerli gol sedimanlarinm fizikokimyasal, mineralojik ve
jeokimyasal 6zelliklerini incelemislerdir. Giincel-Holosen yasli bu 6rneklerin elektriksel
iletkenliginin, ¢6ziinebilir ve ¢oziinemeyen bilesen miktarinin diisey yonde degistigini
belirlemislerdir. Jips icerigi yiiksek sedimanlarin Holosen’de 1lik-sicak ve kurak
ortamlarda son buzul arasi donemde sig ve tuzlu sularda ¢okeldigini belirtmislerdir.
Evaporit dis1 ¢okellerin ise, buzul donemi gibi soguk ve/veya yagish iklim sartlarinda,
derin ¢okelme ortamlarinda meydana geldigini belirtmislerdir.

Cemen ve ark. (1999), Tuz Golii havzasinin doguda Tuz Golia fay zonu, batida
Yeniceoba ve Cihanbeyli faylari ile sinirlandigini ve havzada yaygin olarak tespit edilen
kuzeybat1 dogrultulu faylarin Ge¢ Maastrihtiyen tektonigi sirasinda fay kontrollii bir
havza olarak basladigini belirtmislerdir. Ayrica bu c¢alismada sismik verilerden de
yararlanilarak Tuz Golii tektonik evriminin jeolojik zamanlar i¢indeki degisimi ortaya
cikarilmustir.

Karakaya ve ark. (2001) tarafindan yiiriitilen DPT projesi kapsaminda
Cihanbeyli havzasinda Neojen yaslh karbonat birimlerinde huntit, dolomit, jips, anhidrit
ve soda mineralleri tespit edilmistir.

Dirik ve Erol (2003), Tuz Golii havzasinin gelisiminin Ge¢ Maastrishtiyende bir

graben olarak bagladigini ve bu geniglemenin Orta Eosen’e kadar devam ettigini, Geg



Eosen-Oligosen de ise Tuz Golii’nde ilk sikismanin basladigini ve bu sikigma ile iliskili
olarak havzaya karasal ¢okellerin girdigini belirtmislerdir. Ge¢ Miyosen - Erken
Pliyosen’de ise Anadolu levhasinin batiya dogru kagist ile iligkili olarak halen aktif olan
yeni fay sistemlerinin gelistigini ve bunun fay kontrollii yeni bir i¢ havza olusturdugunu
ileri siirmiislerdir.

Kashima (2003), Konya Havzasi’na ait Ge¢ Kuvaterner yasl ti¢ adet sondajdaki
¢okellerde diatomlarin tuzluluk salinimlar ile iligkili olarak iklimsel degerlendirmeler
yapmustir. Yapilan ¢alismada yiiksek tuzluluk igeren seviyelerin buzul dénem aralarini
isaret ettigini, diisiik tuzluluk igeren seviyelerin ise buzul donemlerini isaret ettigini
belirtmigtir. Bu iklimsel degisimlere 10.000-20.000 yil arasinda degisen kisa
salmimmlarim neden oldugu kiiresel iklim degisikliklerin veya yerel c¢evresel
degisikliklerin neden oldugunu ileri stirmiistiir.

Coskun (2004), Tuz Golii havzasinda diyapir tuzlarin yapisal evrimini, petrol
tiretimini, Aksaray ve Ecemis faylariyla iliskilerini paleoyapisal verilere ve jeotermal
rekonstriiksiyonlara dayanarak incelemis ve sonug olarak jeotermal egilimlerin KB-GD
dogrultulu oldugunu ortaya koymustur.

Karakaya ve ark. (2004), calisma alani batisinda yer alan golsel ¢okellerde
yaptig1 incelemelerle sepiyolit minerali ve karbonat ¢okelleri arasindaki iliskiyi ortaya
cikarmisladir. Ayrica bu ¢alismada Karapmar ve Cihanbeyli havzalar1 kiyaslanmis ve
bu havzalarin goélsel karbonatlardan evaporitik minerallesmelere gegisler sunan benzer
havzalar olduklar1 belirlenmislerdir.

Aydemir ve Ates (2006) Tuz Golii Havzasi’'nda yapilan manyetik ve gravite
incelemelerinden elde edilen veriler ile havza temelinde gomiilii bir magmatik kiitle
oldugunu belirlemislerdir. Bu gomiilii magmatik kiitlenin Ge¢ Kretase doneminde fay
diizlemlerini kullanarak dayk benzeri yapilar gosterip yiizeye kadar ¢iktigini,
devaminda havzanin ¢okmesi ile iligkili olarak giiniimiize kadar karasal ve denizel
cokellerle ortiildiigiini ileri stirmiiglerdir.

Tekin ve ark. (2007), Tuz Golii havzasinda genellikle yilizeyde ve yiizeye yakin
kesimlerde yaz aylarinda ¢okelen oolit (hallolitler) ve pisoidleri (hallopisoidler)
incelemiglerdir. Tane ¢aplar1 0.7 ve 2.0 cm arasinda degisen bu tanelerin ig, orta ve dis
zonlarini olusturan mineral ve organik malzemeleri tanimlamis ve ortam yorumunu
yapmislardir.

Giirel (2008), Ge¢ Miyosen’de (Messiniyen) ¢okelmis olan Kizilbayir

formasyonunu incelemis ve bu birimin konglomera, kumtasi, ¢amurtasi, kirectasi, marn



ve dolomit gibi kayaglardan olustugunu belirtmistir. Aliivyal yelpaze ve golsel
tortullarin mineral parajenezi ve dokusal 6zelliklerini sergileyen bu birimin, kurak ve
yar1 kurakdan nemli kosullara kadar degisen iklim sartlarinda ¢okeldigi belirtilmistir.

Karakaya (2010), Bor-Ulukisla arasindaki Neojen yash sedimanter birimlerim
mineralojik ve jeokimyasal 6zelliklerini ortaya koymustur. Bu ¢alismada MTA’nin Bor
ilgesinin KB’sinda yaptig1 sondajlar incelemislerdir ve jips ve anhidrit minerallerinden
elde edilen ®'Sr/*Sr oranlarinin Messiniyen denizel tuzluluk degerleri ile tam bir uyum
gostermedigini ortaya koymustur.

Leduc (2010), Tuz Go6lii havzasi yiizey orneklerinden yaptiklar1 incelemelerde
konyait mineralini tanimlamis, adlandirmis ve bu mineralin kristal yapismi ortaya
koymustur. Ayrica bu ¢alismada konyait mineralinin dehidrasyon ile blodit ve Mg-Na
stilfatlara doniisiimi belirlenmistir.

Kilig ve Kilig (2010)’da Tuz Go6li’niin - Kaldirim tuzlasinda tuzlu kabuk
ornekleri ve konsolide olmamis ¢amurlu ¢okellerin ayrmtili mineralojik incelemesini
yapmiglardir. Kabuktan alinan orneklerin mineralojik bilesim; halit, jips ve kiesert
mineralleri olarak belirtirken, ¢camurlu ¢okellerin ise; jips, manyezit, tenardit, polihalit,
aragonit ve montmorillonit olarak belirtmislerdir. Bu minerallesmeye neden olan ¢ozelti
konsantrasyonunun ise, Na-K-Mg-Ca-Cl tipte veya Na-K-Mg-Cl-SOy tipte oldugu ifade
etmislerdir.

Karakaya ve ark. (2012), Kulu (Konya) ve Haymana (Ankara) bolgesindeki
zeolit olusumlarmi ve bu zeolitlerin mineralojik, jeokimyasal 6zelliklerini ortaya
koymuslardir.

Fernandez-Blanco ve ark. (2013) MTA’nin yapmis oldugu sismik incelemelerin
verilerinden yararlanarak Tuz Golii havzasinin Senozoyik tektonik evriminin ti¢ boyutlu
jeolojik modellemesini yapmiglardir. Tuz Golii’niin Senozoyik zamanlara ait iki 6nemli
asamasi belirlenmistir. Birinci asamada 2 km lik (Paleojen) bir taban subsidansi
meydana geldigini, ikinci asamada ise (Post-Paleojen) 3.5 km lik bir subsidansin
oldugunu ve bu subsidanslarla birlikte Tortoniyene kadar yiikselme asinma ve yeniden
¢cokelme siireglerinin meydana geldigi belirtilmistir. Ge¢ Miyosen-Erken Pliyosen’de
kuzey-bat1 yoniinde tabaka yonelimine bagli olarak Tuz Golii dogusunda bir sirt
olusumunun gelistigini belirtmislerdir. Pre-Geg Miyosen’de bolgedeki volkanizma ve
denizel karbonat ¢okelimi gergeklesirken yine bu donemde bdlgesel yiikselmenin

oldugu ileri siirtilmiistiir.



Sonmez (2014) Corum havzasi Pliosen yasli ¢okelleri icersisinde kalin halit
seviyeleri arasindaki globerit minerallerinin varligini belirlemis ve bu iki mineralin bir
biri ile olan iliskilerini incelemistir. Ayrica globerit ve anhidrit mineralleri arasindaki
gecisler incelenmis, bu minerallerin oldukga yiiksek sicakliklarda beraber ¢okeldikleri
belirtilmistir. Ilaveten en kaln globerit ¢okeliminin killi birimler ile beraber
gerceklestigini ve globeritin kristal formunun ise genellikle disk ve sevron seklinde
oldugunu agiklamistir.

Kadinkiz ve ark. (2017), MTA’nin yapmis oldugu sondajlardan yararlanarak,
Eregli-Bor Havzasinda Neojen yash ¢okeller i¢inde tespit edilen globerit-halit-blodit
minerallerinin yayilimini, diger kayaclarla olan etkilesimini incelemis ve rezervlerini
belirlemislerdir. Bu ¢calismada globerit mineralinin ti¢ farkli yapida ¢okeldigi agiklanmis
ve bu yapilarin: 1- Yiiksek tenorli tabakali killerle ardalanmali, 2- Diisiik tenorlii killer
icinde saginimli sevron yapili, 3- Halitlerle ardalanmali sekillerde oldugu agiklanmuistir.
Konya-Eregli-Bor Havzasinda ekonomik evaporit olusumlarinin, playa-g6l ortamini
temsil eden Ust Miyosen-Pliyosen yash Katrandedetepe formasyonu igerisinde yer

aldigin1 belirtilmistir.

2.2. Konu ile Ilgili Yapilan Diger Cahsmalar

Holser (1979), halit ¢okellerinde tespit edilen sivi kapanimlarin eski halitlerin
kokeninin ve paleodeniz sularinin kimyasal bilesiminin belirlenmesinde kullanimini
Onermistir.

Petrichenko (1973)’te gelistirdigi pipet yondemi ile halitler i¢inde 200 pum
genislige sahip s1vi kapanimlardan major iyon igeriklerini belirlemistir.

Lowenstein ve ark. (1994), Qaidam (Cin) havzasinda yer alan halitlerin sivi
kapanim inlcemelerinden ana-element ve durayli izotop analizleri yaparak havzanin
kokenini, Pliyostosen/Holesen donemi ¢ozelti kimyasini ve paleoiklim sartlarini tespit
etmislerdir.

Salvany ve Orti (1994), Ispanya’da Tersiyer sedimanlarda sodyum siilfat,
tenardit ve globerit minerallerini incelemislerdir. Bu evaporit ¢okellerinin %67 Na,;SO4,
%19 CaSO4 ve %12 kil ve marn igerdiklerini belirlemislerdir. Bu ¢alismada tuzlarin
birincil parajenezinin: globerit + anhidrit + dolomit + kalsedon’dan, ikincil

parajenezinde ise; kalsit, jips ve globeritin olustugu belirtilmistir.
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Mees (1998)’de Orta Afrika’da Mali’nin kuzeyinde Holosen yasl tuzlu gol
cokellerini incelenmis tuz minerallerinin dokusal o6zelliklerini ve mineralojik
bilesimindeki degisimi agiklamistir. Arastirmaci mineralojik bilesimdeki degisimlerin
g0l suyunun kimyasal bilesiminde uzun donemli, tuzlulukta kisa donemli degisimin
kanit1 oldugunu, sadece dokusal 6zelliklerin gdl seviyesinin degisiminin a¢iklanmasinda
degerlendirilebilecegini agiklamistir.

Timofeeff ve ark. (2001), Biiyiik inagua Adasi, Bahamalar, Baja (California) ve
Meksika'daki modern deniz halitlerinin sivi kapanimlarindaki ana iyonlarin kimyasal
analiz sonucglarimi giincel deniz suyunun buharlasma egrisi ile karsilastirmislardir. Bu
karsilagtirmada tiim bu sivi kapanim analiz sonuglarinda belirgin dogrusal egilimler
gozlenmistir. Halit icindeki sivi kapanimlarm ana iyonlar ic¢in tanimlanan bu
buharlasma yollar1 deniz suyunun buharlagsma egrisi karsilastirilmis ve oldukca
ortlistiikler1 belirlenmistir. Boylece, eski deniz halitlerindeki sivi kapanimlarin eski
deniz suyunun kimyasal oOzelliklerini giivenilir bir sekilde kaydettigi sonucuna
varilmstir.

Sinha ve Raymahashay (2004)’de Hindistan’m batisinda bolgenin en biiyiik golii
olan Sambar Tuz Golii’niin taban kayaglar1 ve g¢okelleri lizerinde detayli inceleme
yapmis ve mineralojik bilesimini belirleyerek evaporit olusumunun durakladigi evreleri
tanimlamiglardir. Mineralojik bilesimdeki degisimler tuz kimyasmin degisim sirasiyla
iligkili olarak yorumlanmistir. Bu ¢alismada evaporasyonun Ca > alkalinite sartlarinda
olustugu ileri siiriiliirken; evaporit mineralojisi ile alkalinite > Ca oldugu tespit
edilmistir. K-igeren evaporitlerin tabanda bulunmasmin evaporasyonun halitin
doygunlasma derecesinin lizerine ¢iktigini gosterdigini belirtmislerdir.

Shouakar-Stash (2008), klor ve brom durayli izotop analizleri i¢in iki yeni
analitik yontem gelistirilmistir. Bu yeni teknikler i¢in ii¢ sedimanter havzadaki olusum
sular1 (Giliney Ontario ve Michigan'daki Paleozoyik diziler, Williston Havzasi ve
Sibirya Platformu) *'Cl ve ®Br izotoplar1 a¢isindan analiz edilmistir ve her bir havzanmn
Ortalama Standart Okyanus Kloru (SMOC)'na gore -1.31 %o ile +1.82 %o arasinda ve
SMOB'a gore sirasiyla -1.50 %o ile +3.35 %o arasinda olan ozellikleri belirlenmistir.
Tiim bu havzalarda 8*'Br ve 8°'Cl degerleri arasinda pozitif bir egilimin bulundugu
tespit edilmistir.

Brennan ve ark. (2013), Senozoyik (Eosen-Miyosen) deniz halitlerinin sivi
kapanimlarmi incelemisler ve bu donemlere ait deniz suyunun ana-iyon bilesimini

ortaya koymuslardir. Ayrica halitleri olusturan deniz suyunun kokeninin belirlenmesi
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icin; (1) stratigrafik, sedimantolojik ve paleontolojik gézlemler; (2) halitlerin Br icerigi;
(3) siilfat mineralleri **S igerikleri; (4) karbonat ve siilfat 87Sr 1 8Sr igerikleri incelenmis
Senozoyik deniz suyundan giincel deniz suyuna kadar deniz suyu kimyasal bilesiminde

meydana gelen kimyasal degisimi ortaya koymuslardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tibitak 114Y629 nolu proje kapsaminda yapilan ¢alismada Maden Tetkik
Arama Genel Midirliigii (MTA) tarafindan yapilmis olan 10 adet sondajdan tez konusu
olarak halit ¢okeliminin yaygin oldugu sondajlar belirlenmis ve bu sondajlardan alinan
ornekler incelenmistir (Sekil 3. 1).

Belirlenen sondajlarm oncelikle litolojik-sedimantolojik o6zellikleri belirlenmis
Ozel yapt ve dokularin resimleri g¢ekilmis ve yorumlanmistir. Proje kapsaminda
havzadaki tiim evaporitik ¢okelleri incelenmistir. Tez kapsaminda ise bu ¢okellerden
havzada en yaygin olarak bulunan halit ¢okelimi, 6zellikleri, evrimi ve kokeni detayl
olarak ele alinmistir. Bu nedenle halit mineralinin diger evaporit ve evaporit dist
mineralleri ile iliskisi smirli olarak tezde verilmistir, ayrmtili bilgi TUBITAK 114Y629
nolu projede agiklanmstir.

Konya Teknik Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarinin
yetersiz olmas1 nedeniyle, calisma kapsamimda analitik analizler yurt i¢i ve yurt disi
tiniversite ve kamu, 6zel kuruluslarin laboratuvarlarinda yapilmig ve/veya yaptirilmistir.
Yapilan analizlerin yontemleri, yapildigi laboratuvarlar, kullanilan aletler ve analiz

yapilan numune sayilar1 asagida agiklanmistir.

3.1. Arazi Calismalarn

Calisma alani ile ilgili incelemeler MTA Genel Miidiirliigii’niin yapmis oldugu
sondajlar1 i¢ine alan arazi i¢inde 2015 ve 2018 yillar1 arasinda gergeklestirilmistir (Sekil
3. 1). Belirtilen yillar igerisinde ¢alisma alaninda arazi gézlemleri ve gerekli goriilen

yerlerden de 6rnekleme yapilmustir.
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Sekil 3. 1. Calisma alani igerisinde MTA tarafindan yapilan derin sondaj yerlerini gosterir harita.

3.2. Laboratuvar Calismalar:

Sondajlardan alinan numunelerden evaporit minerallerince zengin 96 numunenin
kuru kesit (Dokuz Eyliil Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii’nde) ve silikat
minerallerince zengin 44 numunenin ise normal ince Kesitler yaptirilmistir. ince
kesitlerin mineralojik-petrografik 6zellikleri Nikon Eclipse Ci Pol model mikroskopta
incelenerek morfolojik-dokusal, mineralojik, vb., 6zellikleri belirlenerek goriintiileri
alinmustir.

Evaporitlerin mineralojik bilesiminin tanimlanmasi amaciyla toplam 134 adet
numunenin tiim kaya mineral bilesimi Rigaku (D/MAX 2200 PC) X-isinlari
difraktometresi (XRD) kullanilarak Hacettepe Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir. XRD ¢ekimlerinde tarama hizi 1°/20
dakika olarak ayarlanms ve 20=2-45° arasindaki acilarda tiim kaya¢ cekimleri
yapilmistir. Cekimlerde kullanilan difraktometre grafit monokromatorlii, Cu
(CuKa=1.5186) tiiplii, Ni filtreli, gerilim 40 kv, akim ise 40 mA dir. Goniyometre hizi
2°/dak, duyarhk 4.102, kagit hiz1 2 cm/dak’dr.

X-wismlar1 ¢ekimleri ile elde edilen difraktogramlardan, mineral tiirlerinin
tanimlamalar1 JCPDS (1993) kartlarindan yararlanilarak yapilmistir. Bazi numunelerde
mineral bolluklar1 hesaplanmistir. Mineral yiizdelerinin hesaplanmasinda Giindogdu
(1982) ve Temel ve Giindogdu (1996) tarafindan verilen yontem ve sogurma katsayilari

kullanilmistir. Kullanilan yontemle minerallerin karakteristik yansimalarmin siddetleri
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dolomitin (104) yansimasina gore normalize edilmistir. Her bir mineralin K faktor
hesab1 su formiile gore hesaplanmugtir: 1:1oraninda agirlikca dolomit: mineral igeren
numunede K=lgolomit / Iminera. Minerallerin yiizde igerigi ise, K yansima degerleri
belirlenen mineraller igin: % a minerali = (100 x K X I5) / (Ka X la + Ky X Ip + ........ ).
Temel ve Giindogdu (1996) tarafindan minerallerin yiizde igeriginin belirlemesinin
yapildig1 bu yontemin dogrulugunun kil igermeyen numunelerde £15, digerlerinde ise
%15-25 arasinda oldugu belirtilmistir.

Mineralojik ozellikleri belirlenen numunelerden segilen 17 numunedeki
minerallerin boyutu, morfolojik 6zellikleri, doniigiimleri ve giincel minerallerle olan
iliskileri yaninda yar1 nicel element analizleri Afyon Kocatepe Universitesi Arastirma
Merkezi’nde bulunan taramali elektron mikroskop (LEO 1430VP SEM) ve bagh X-15m1
enerji dagilimhi spektrometresinde (EDS) yapilmistir. EDS ve geri sacinimli X-1smn1
calismalarinda hizlandiric1 voltaj 15-20 kV, 15 pA prob akimi ve spot akimi 5 um
kullanilmistir. Numuneler 50 °C'de bir saat kurutulduktan sonra altinla kaplanmig (5 pm
kalinliginda), uygun bir numune tutucu kullanilarak analiz yapilmistir. Ana element
oksitlerin hesaplanmasi icin her bir noktadaki element yiizdesi i¢gin ZAF hesaplama
programi kullanilmistir.

Mineralojik bilesimleri belirlenen bazi sondajlardan alman 26 numunenin ana
element oksit, tali ve nadir toprak elementlerinin ve refrakter elementlerin icerigi,
indiiktif ciftli plazma optik emisyon spektrometresi ve kiitle spektrometresi (Perkin
Elmer ELAN ve Spectro ICP-OES) kullanilarak ACME Laboratories (\Vancouver,
British Columbia, Kanada) tarafindan gerceklestirilmistir. Numuneler (0.1 g) Li-
metaborat / tetraborat i¢inde eritilmis ve nitrik asit ile muamele edilmistir. 1000 °C'de
yakma sonrasinda agirlik farki ile ateste kayip (LOI) belirlenmistir. Toplam organik
karbon (TOC) ve kiikiirt Leco CS230 ile dl¢iilmiistiir. Buna ek olarak, her numunenin
ayr1 bir 0.5 g'lik kism1 Aqua Regia'da sindirilmis ve degerli ve baz metaller, 6rnegin Al,
Fe, Ti, Co, Cd, Zr, Ga, Nb i¢in ICP-MS ile analiz edilmistir. ACME laboratuvarlarinda
yapilamayan Cl, Br, B, Li elementlerinin analizleri ise AGH University of Science and
Technology (Polonya) laboratuvarinda analiz edilmistir. Burada ana element igerigi
ICP-OES yontemi ile tespit edilmistir (K, Mg, Ca, Na, S, SO4, Fe, Si). Tali elementlerin
analizi ise elementler ICP-MS yontemi ile tespit edilmistir, Cl elementi ise
argentometrik yontem ile belirlenmistir.

Mikroskobik incelemelerde yeterli biiyiikliige sahip sivi kapanim igeren halit

minerallerinin Mg**, K* ve SO,* konsantrasyonlari pipet teknigi Ukrayna Ulusal Bilim
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Akademisi Laboratuvarinda, Dr. Anatoly R. Gamalay (Ukrayna) tarafindan 9 numunede
Ol¢tilmiistiir. Stvi kapanimlarin incelenmesi i¢in Oncelikle halitler 1-5 mm kalinlikta
paralel kesilmis ve cilalanmistir. Sivi kapanimlarda bulunan tuzlu suyun kimyasal
bilesimi, Petrichenko (1973) tarafindan gelistirilen yontem yardimiyla belirlenmistir. Bu
yontemin 6zii halit plakalarinin belirlenen sivi kapanimlarinin birka¢ on mikrometre
duvar kalinligina ulasmadan once ince su jeti ile ¢oziinmesi ve sivi kapanim duvarinin
bir igne ile agilmasina dayanir. Kapanimda yer alan tuzlu su, kilcal bir camla ¢ikarilip
santrifiijlenmis ve daha sonda analiz edilmistir. Inkliizyon sivisindaki cozeltileri
belirlemek i¢in bir ¢esitli reaktifler eklenmistir. SO4* iyonunun saptanmasi i¢cin %30
BaCl soliisyonu, K iyonu i¢in NazCO (NO2)s.(1/2)H,0 ¢ozeltisi, Ca iyonu igin %30
irotropin ve %15 Ka[Fe(CN)s].3H20 ¢ozeltisi kullanilmigtir. Tuzun reaktiflerle
reaksiyonundan sonra olusan tortunun hacmi mikroskop altinda ayn1 miktarda standart
tuzlu suyla karsilastirilmistir. Bu yontem yardimiyla, K*, Mg**, Ca®* ve SO,*’iin
icerikleri belirlenmistir. Bu tiir bir analizler i¢in uygun kapanim biiylikliigii minimum
40 pm dir.

TG2, TG3 ve TG6 sondajlarina ait halit minerallerinden (19 adet) 8*'Cl ve 5*'Br
durayl izotop analizi Kanada’da IT2 (Isotope Tracer Technologies Inc) laboratuvarinda
yaptirilmistir. 8%'Br izotopu analizinde; kullanilan yontemde numuneler inorganik
bromiir, giimiis nitrat (AgNO3) kullanilarak reaksiyona sokularak giimiis bromiir (AgBr)
seklinde ¢okeltilir. Durayli brom izotop analizi, metil iyodiir (CHgzl) ile reaksiyona
sokulan giimiis bromiiriin metil bromide doniistiirdiikten sonra metil bromiir (CH3Br)
iizerinde gergeklestirilir.

Bu calismada kullanilan sistem, CTC Analytics CombiPAL otomatik
ornekleyicisi ile donatilmis bir Agilent 7890A GC ile birlestirilmis iki girisli ve siirekli
akis modlarinin analitik kabiliyetlerine sahip bir Thermo Finnegan MAT 253'diir. Saf
metil bromiir gazi kullanilarak yapilan 6l¢iimlerde i¢ hassasiyet = 0.03 %o'dan daha
diisiiktiir. Deniz suyu standardi kullanilan bu sistemde 0.2 mg AgBr (1 pmol Br’) kadar
kiigiik numuneler icin hassasiyet £ 0.08 %o'dan daha diisiiktiir. Tiim sonuglarda
asagidaki denkleme gore deniz suyu standardina karsi delta formiilii ile islem yapilir:
8¥Br = [(®'Br/™Brsme) / (**Br/"™Brsmog) — 1)] x 1000 (%o)

Brom kararli izotoplarm orani (*'Br / "°Br) siirekli akis izotop orami kiitle
spektrometresi (CF-IRMS) ile belirlenir. 'Br élgmek igin Siirekli Akis-izotop Orani
Kiitle Spektrometresi (MAT 253, Thermo Scientific, Almanya) kullanilir. MeBr ayrmu
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icin IRMS'ye bir CTC Analytics CombiPAL otomatik ornekleyicisi ile donatilmis
Agilent 6890 gaz kromatografisine (GC) aktarir ve burada dl¢tim yapilir.

8% Cl izotop analizi igin; CI inorganik kloriir, giimiis nitrat kullanarak giimiis
kloriir (AgCl) seklinde ¢okeltilir. Durayli klor izotop analizi, metil iyodiir (CHsl) ile
reaksiyona sokulan giimiis kloriiriin metil kloriire doniistiirdiikten sonra metil kloriir
(CHsCl) tizerinde gergeklestirilir. Bu islemler esnasinda AgCl ve CHjl arasindaki
reaksiyon, 20mL' lik siselerde gerceklesir. CHsl eklenmesi bir helyum atmosferinde bir
eldiven kutusu i¢inde gergeklestirilir. CH3Cl'yi CHgsl'den aywrmak i¢in bir CTC
Analytics CombiPAL otomatik 6rnekleyicisi ve bir DB-5MS 60m siitunu ile donatilmis
bir Agilent 6890 gaz kromatografisi kullanilir. Deniz suyunun standart olarak
kullanildig1 bu teknikte, 0.2 mg AgCl kadar kiiglik numunelerin (1.4 pmol CI') analizi
yapilabilir. Saf CH3Cl gazi kullanilarak yapilan i¢ hassasiyet + 0.04 %o 'dan daha iyidir.
Tiim sonuglarda asagidaki denkleme gore deniz suyu standardina karsi delta formiilii ile
islem yapilir: 8*'Cl = [(*’CIP°Climer) I (3'CI*Clsmoc) — 1] x 1000 (%)

CHsCl ayrildiktan sonra, Olgiim i¢in IRMS'ye yonlendirilir. Herhangi bir
numunenin veya standardin Glglilmesi, ayrilmis CH3Cl'yi referans gaz (CH3Cl) ile
karsilagtrmali 6lgme ile gerceklesir. Tipik olarak, referans gaz 6-8 kez Olciilmiis ve
numunenin veya standart pikin izotop orani referans gazin ortalama okumalarma karsi
belirlenmis ve her numune 2-4 kez 6l¢tilmiistiir.

TG3, TG4 ve TG6 sondajlarindan alinan saf 24 halit numunesinin 5B ve &'Li
izotop analizi Isve¢’te ALS laboratuvarmnda yaptirilmistir. Ultra saf su (MQ water
leach) ile yikanarak B elementi elde edilmis ve analizler iyon degisim ayrimlasmasi
sonrasinda SRMs dis kalibrasyon kullanilarak MC-ICP-MS  (Neptune Plus,
ThermoScientific) ile yapilmistir. Delta degerleri NIST SRM951°e gore hesaplanmustir.
Standart sapma iki bagimsiz 6l¢limden hesaplanmustir. Li izotop analizleri iyon degisim
ayrimlagsmast sonrasinda SRMs dis kalibrasyon kullanilarak MC-ICP-MS (Neptune
Plus, ThermoScientific) ile yapilmistir. Delta degerleri LSVEC NIST8545 RM’e gore
hesaplanmistir. Standart sapma iki bagimsiz 6l¢limden hesaplanmistir.

Diyatom iceren numuneler, Tuz Go6li havzasmin  Katrandedetepe
formasyonundan almmugtir ve incelemeleri Londra Doga ve Tarih Miizesi Sedimantoloji
Boliimii’nde yapilmistir. Isik mikroskobu (LM) ve taramali elektron mikroskobu (SEM)
analizinden Once, 6rnekler once oksitlenmistir devaminda 3 haftalik bir siire boyunca
cok sayida dondurma-¢oziilme islemine tabi tutulmustur. Numuneler + 12 saat boyunca

dondurulmus (-20 ° C) ve her giin £12 saat boyunca ¢oziilmiistiir. Diatomlar ise 10 ml
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distile su i¢eren 25 ml'lik bir beher igine yerlestirilmis buna 1 ml hidroklorik asit (HC1),
% 50'ye seyreltilmis ve 3 ml % 30 hidrojen peroksit (H,O;) eklenmis ve 7-8 saat
boyunca sicak bir ocakta 1sinmaya tabi tutulmustur. Asir1 kdpiliklenmeyi onlemek igin,
reaksiyona birka¢ damla propanol ilave edilmistir. Daha sonra numuneler 2 dk- 1200
rpm'de santrifiijlenmis, soliisyondan ¢ikarilmis, damitilmis su eklenmistir. Son agama
ise numuneler bir saat boyunca 10 ml dagitici maddeye maruz birakilmistir. Isik
mikroskobu ¢aligmalari i¢in, islenen malzemenin kisimlari iyonize su ile durulanmaistir.
Temizlenen oOrnekler kurutulup ve cam slaytlara yayilip 1sik mikroskobunda
incelenmistir. Isik mikroskobu gozlemleri, 1 x 10 biiylitme kullanilarak Zeiss Axioplan
mikroskobu ile yapilmistr. SEM gozlemleri ise bir kismi Afyon Kocatepe
Universitesi'nde Arastrma Merkezi’'nde gergeklestirilmistir, bir kismi ise Londra
NHM’da Zeiss Ultra Plus Alan Emisyonu SEM kullanilarak NHM Goriintiileme ve
Analiz Merkezinde Dr. Tom Hill tarafindan gergeklestirilmistir.
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4. GENEL JEOLOJi

4.1. Bolgenin Genel Jeolojisi ve Stratigrafisi

Calisma alanmi1 Tirkiye'nin en biiylik tuz ve siilfat ¢okellerinin bulundugu Tuz
Goli Havzasmin giineyinde yer alir. Calisma alaninin kuzeyinde Kirsehir masifi,
giineyinde Toros Platformu, batisinda Menderes Masifi ve dogusunda Nigde masifi
bulunmaktadir. Ayrica havza doguda Tuz Golii, batida Sultanhani ve giineyde Ecemis
Faylar1 ile siirhidir. Havza farkli donemlerde olusmus volkanik arakatkilar igerir (Alt
Paleosen-Eosen ve Alt Miyosen-Kuvaterner). Havzanin dogu kesiminde yer alan Geg
Kretase yasli Nigde masifini, metamorfikler, amfibolitler ve asidik pliitonik kayaglar
olusturur (Whitney ve Hamilton, 2004). Havzanin giiney ve dogu kesimleri ise Toros
karbonat platformuyla smirlandirilmis olup bu birimler; kristalize kiregtasi, seyl,
dolomitlerle ve mermerlerle temsil edilir (Ozgiil, 1976)(Sekil 4. 1). Calisma alani
cevresinde belirgin olarak iki farkli yas ve karakterde volkanik kayaglar yer alir.
Bunlardan ilki, Camardi-Ulukisla volkanikleri olarak adlandirilan yasl volkanik
kayacglardir ve bunlar Avrasya ve Afro-Arabian levhalarinin birbirine yaklasmasi
sonucunda Avrasya plakasi ile Torid-Anatolid platformunun Ge¢ Mesozoyik’de kita-
kita ¢arpismasi ile tiireyen litosferik bir manto malzemesinden olusur (Alpaslan ve ark.,
2006). Ikincisi ise, daha gen¢ dénemi temsil eden Ge¢ Miyosen-Pliyosen volkanitler;
olup, havzanin kuzey ve kuzey batisinda gézlenen yiiksek K’lu kalk-alkali karakterli
kayaglardir (Agostini, 2010).

Mesozoyik doneminde Neotetis Okyanusu’nun birkag pargaya ayrilmasi ile bir
mikrokita olarak Anadolu levhasi olugsmustur (Gorir ve Derman, 1978; Goriir ve
Tiysiiz, 2001; Clark ve Robertson, 2002). Anadolu levhasmin Kkuzeyini Neotetis
Okyanusu’nun kuzey kolu, giineyini giiney kolu, i¢ kisimlarimi ise I¢ Torid
Okyanusunun temsil ettigi yukaridaki arastirmacilar tarafindan ileri siiriilmistiir. Bu
okyanuslarin kapanmasi Erken Kretase’de baglamis ve Orta Eosen’e kadar araliklarla
devam etmistir (Goriir ve ark., 1984). Orta Eosen sonrasi bdlge ylikselmis ve yogun bir
volkanizma etkisinde kalmistir. Erken Eosen’de ise bdlgesel agilma rejiminin etkisinde
kalmis ve bdylelikle bolgede birden fazla havza meydana gelmistir (Ornegin Tuz Gélii,
Sarkigla, Haymana-Polatli, Sivas ve Ulukigla havzalari) (Clark ve Robertson, 2002).



19

Anadolu’da Geg¢ Miyosen-Pliyosen doneminde onemli tektonik degisiklikler meydana
gelmistir; Anadolu levhasi olusmus ve Afro-Arap plakasmin okyanusal levhasi tizerinde
kalk-alkali volkanik kayaglar gelismistir (Innocenti ve ark., 1975; Pasquare ve ark.,
1988).
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Sekil 4. 1. Inceleme alan1 ve gevresi bolgesel jeolojisini gosterir jeolojik harita (Jaffey ve Robertson,
2005).

Tuz Goli havzasi, kendisini ¢evreleyen Tuz Golii ve Sultanhani Faylarmin

arasinda yaklagik olarak kuzey-giiney yonelimli bir sekilde, bolgede baskin
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depresyonun dis kenarina dogru uzanir. Tuz Go6lii Fay1 sag yanal atimlidir ve havzanin
dogu sinir1 boyunca K, KB - G, GD yo6niinde uzanir (Dellaloglu ve Aksu, 1986). Ecemis
Fay1 Ust Eosen doneminde veya sonrasinda meydana gelen, onbir kilometre uzunluga
sahip, oblik D-B dogrultulu bir fay olup, havzanin giiney-dogu kesimini sinirlar (Akay
ve Uysal, 1988).

Onceki calismalarda Anadolu levhasi’nin Orta-Ge¢ Eosen’e kadar denizel
ozellik tagidig1 fakat Eosen sonrasi Toroslarin yiikselmesiyle Akdeniz’le olan denizel
bagmin timiiyle koptugu belirtilmistir (Clark ve Robertson, 2002). Yapilan son
calismalar ise Eosen sonrasi havzanin denizle olan baglantsinin tamamen kopmadigma
belirli araliklarla Orta Miyosen’e kadar devam ettigine isaret etmektedir (Ercan ve ark.,
2019; Karakaya ve ark., 2019). Bolge Miyosen donemi ve devaminda denizel etkinin
giderek azalmasi ve karasallagsma ile degisken bir su kimyasi sunan ve olduk¢a kalin
golsel ve evaporitik ¢okeliminin gergeklestigi bir gdl niteligine biirlinmiistiir. Bu
déonemde Miyosen yashi evaporit cokeller tektonik deformasyonlardan olduk¢a
etkilenmis ve deformasyona bagli olarak birgok kirik, catlak, fay ve iliskili bir¢ok yap1
olusturmuglardir.

Tuz Goli havzast Kretase-Kuvaterner donemleri arasinda ¢okelmis 5000
metreye yakin kalin sedimanlar ve volkanik aktivite ile yerlesmis ¢esitli volkanik kayag
topluluklarmi da igeren tektonik kokenli bir depolanma alanidir (Giirbiiz ve Kazanci,

2014).

4.2. Temel Kayaclar

4.2.1. Asigedigi formasyonu (Pa)

Caligma alaninin temel kayaglari olan Asigedigi formasyonu Orta Anadolu
masifinin (Ketin ve Akarsu, 1965) en giineyini temsil eder ve metamorfik Nigde
masifinin en st grubudur (Gonciioglu, 1986). Asigedigi formasyonu inceleme alaninin
kuzey dogusunda genig bir alanda yayilim gosterir (Sekil 4. 2) ve ilk defa Atabey ve
Ayhan (1986) tarafindan ise Asigedigi formasyonu olarak adlandirilmistir.

Asigedigi metamorfitlerinin en yaygin kayaci orta kalin tabakali bej-gri renkli,
iri kristalli mermerlerdir. Mermerler igerisinde bantlar halinde metagort, amfibolit ve

kuvarsit gibi metamorfik kayaclar bulunmaktadir (Demircioglu ve Yasar, 2017).
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Bolgenin temelini olusturan Asigedigi formasyonu Atabey ve Ayhan (1986)

tarafindan Devoniyen olarak yaslandirilmistir (Sekil 4. 3).

4.2.2. Sineksizyayla metagabrosu (Ksg)

Sineksizyayla metagabrosunun ilk adlamasi Gonciioglu (1977) tarafindan
yapilmistir. Birim, ¢aligma alani i¢erisinde Bereket koyli dogusunda haritalanamayacak
kadar ¢ok kiiciik bir alanda yiizlek vermektedir (Sekil 4. 2).

Asigedigi formasyonu Ust Kretase yashi Sineksizyayla metagabrosu tarafindan
kesilmis ve birlikte metamorfizmaya ugramiglardir. Farkli basing ve sicaklik
asamalarinda metamorfizmaya ugramig yer yer amfibollesmenin de gozlendigi

metagabro, amfibolitlerden pegmatite degisen farkli kayaclar icerir (Altay, 2010).

4.2.3. Serenkaya formasyonu (Ts)

Serenkaya formasyonu, ilk defa Oktay (1982) tarafindan Serenkaya formasyonu
olarak adlanmustir. Birim, caligma alani glineydogusunda Kolsuz, Ovacik ve Kiirkci
koyleri arasinda yayilim gostermektedir (Sekil 4. 2).

Yaklasik olarak 800 m kalinliginda olan Serenkaya formasyonunun tamami
magmatik kayaclardan ve sig sokulum tipi magmatiklerden tiiremis cakiltaslarindan
meydana gelmistir. Bu formasyon, tabanda merceksel ve bloklu kaba ¢akiltaslar1 ile
baslar tistte dogru ise tabakali ¢akiltasi - kumtasi - seyl ardalanmalar1 ile devam eder
(Oktay, 1982). Serenkaya formasyonu g¢alisma alani i¢erisinde Kolsuz koyii ¢evresinde
tabanda bej-gri renkli ¢amurtasi ile baslar, pembemsi cakillarla devam eder ve
derecelenme gostererek gri renkli kumtasina gegis gosterir (Sekil 4. 4).

Birim iistte Giiney formasyonu ile uyumlu olarak &rtiilmektedir. Inceleme alani
kuzeyinde birim yanal esdegeri olan Basmakgi kiregtasina goére Ust Paleosen, giineyde
ise yine yanal esdegeri Karatepe kiregtasina gore Alt Liitesiyen yashidir (Oktay, 1982)
(Sekil 4. 3).
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Sekil 4. 4. Serenkaya formasyonuna ait gri kumtagi (Kolsuz koyii kuzeybatisi, Kavuklu koyii civarr).

4.2.4. Giiney formasyonu (Tgii)

Giliney formasyonu, Dellaloglu ve Aksu (1986) tarafindan Ovacik formasyonu,
Oktay (1982) tarafindan ise Giiney formasyonu olarak adlanmistir.

Birim calisma alan1 glineyinde Ovacik ve Basmakc¢i koyleri ve cevresinde
yiizlek vermektedir ve genellikle D-B yonelimli uzanmaktadir (Sekil 4. 2).

Formasyon tip mevkiinde ve Ulukisla giineydogusunda farkl fasiyes 6zellikleri
tasimaktadir (Oktay, 1982). Giiney formasyonu ¢ogunlukla kumtasi-seyl ardalanmasi,
ince-orta tabakali merceksel kumtasi-camurtasi ardalanmasi ve kirmizi renkli ve
merceksel camurtaslar1 seklinde izlenir. Inceleme alani icinde Kolsuz kdyii Nigde
Cimento fabrikasina ait ocakta bu formasyon tabanda ¢amurtasi - kalsitiirbitik kumtas -
seyl ardalanmas1 ile baglamaktadir. Birim {iste dogru ise gri-yesil renkli kiltas1 ve bej
renkli 3-20 cm kalinlikta kiregtasi ardalanmasi seklindedir (Sekil 4. 5).

Caliyma alani i¢inde Giiney formasyonu iizerine uyumsuz olarak Kizilbayir
formasyonu gelir. Birim Giiney koyii ¢evresinde Serenkaya formasyonu {izerine uyumlu
olarak gelirken, Kolsuz koyii ve g¢evresinde akarsu ve sig gol ortamini yansitan
Kizilbayir formasyonu tarafindan agisal uyumsuzlukla ortiiliir (Sekil 4. 6).

Giiney formasyonunun ¢okelim ortaminim, ada yay1 i¢i ve ¢evresinde yer alan
derin ¢ukurlarda sedimanlarin, hem volkanik adalarin su tizerindeki kesimlerinden hem
de havza batisindaki kara pargalarmin asinmasi sonucu tiiremis kirmtili malzemenin

hizl1 bir sekilde depolanmasindan olustugu Oktay (1982) tarafindan belirtilmistir.



25

Sekil 4. 6. Giiney formasyonu (Tgii) ve Kizilbayir formasyonu (Tkb) smir iliskisi (Kolsuz koyii Nigde
Cimento fabrikast kil ocag1).

Smact ve Toker (2009) tarafindan yapilan nannoplakton biyostratigrafi
incelemelerinde Giiney formasyonunun Geg¢ Paleosen-Erken Eosen yasta oldugu
belirtilmistir (Sekil 4. 3). Nanoplanktonlarin (C. Eopelagicus, Discoaster, Sphenolith)
sayisal degerlerinin baskinligina dayanarak yaptiklar1 iklimsel degerlendirmelerde

Selandiyen’de (Paleosen) deniz suyu isismin iliman-sicak iklim sartlarmi yansitigini,
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Tanesiyen’de (Paleosen) ise deniz suyu isismin distiigiinii ve 1liman-serin iklim
sartlarinm hakim oldugunu, ipresiyen’de (Eosen) yeniden iliman sicak su ortamma

doniistiiglinii belirtmislerdir.

4.2.5. Zeyvegedigi Anhidriti (Tzg)

Calisma alani i¢cinde bulunmamasma ragmen c¢aligma alani batisinda oldukga
genis bir alanda yayilim gosteren Zeyvegedigi anhidriti, Oktay (1982) tarafindan
adlanmistir. Oktay (1982)’de bu birimin Kalinliginin 900 m’ye kadar ulastigini ve batiya
dogru kalinhiginin giderek azaldig: ifade etmistir.

Havzanm ilk olusum asamalar1 olan Ust Eosen’de havzanin oldukga s1g oldugu
ve boylelikle evaporit ¢okeliminin gelistigi, ilerleyen donemde (Oligosen) ise havzaya
tath su girisinin artmasi ile birlikte havzadaki ¢6zeltinin alkalin karakter kazandig1 ve
boylelikle kirectasi ve marn ¢okeliminin gerceklestigi yine Oktay (1982) tarafindan
aciklanmustir (Sekil 4. 3).

4.2.6. Kizilbayir formasyonu (Tkb)

Havzanin hem giineyinde hem de kuzeyinde goriilen Kizilbayir formasyonunun
adlamas1 Oktay (1982) tarafindan yapilmistir. Ayrica Kizilbayir formasyonu Yoldas
(1973) tarafindan Altay formasyonu, Atabey ve Ayhan (1986) tarafindan ise Burg
formasyonu olarak adlanmustir.

Birim, inceleme alaninin giineydogusunda Kolsuz ve Altay koyleri arasinda
genis bir alanda yiizlek vermektedir (Sekil 4. 2; Sekil 4. 7; Sekil 4. 7).

Kizilbayir formasyonu genelde kirmizi-yesil renkli, kaba taneli, biiyiik 6lgekli
capraz tabakali kumtaslarindan olusur ve tip kesiti bulunan Kizilbayir mevkiinde 375 m
kalinliga ulasir (Nazik ve Gokgen, 1989) (Sekil 4. 3). Tabanda Giiney formasyonu ile
uyumsuz olan Kizilbayir formasyonu birkag cm kalimliginda kil bantlar1 bulunduran
kirmuzi renkli gakillarla baslar. Uste dogru ise gri renkli yer yer derecelenme ve gapraz
tabakalanma gosteren devresel ¢okelmis kumtagi-¢akiltasi ardalanmalari ile devam eder.
Kumtag1 tabakalar1 arasinda ve iist seviyelere dogru bej renkli kalmliklar1 50-100 cm
arasinda degisen camurtast ve killi kirectasi tabakalarina ge¢is yapar. Birimin iist
seviyelerini temsil eden Altay kdyii kuzeyinde ise gri-bej renkli KB-GD dogrultulu ve

15° KD egimli merceksel, ¢apraz tabakali, kumtasi-camurtasi ardalanmasi takip eder.
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Tiim bu Ozellikler sig gol ve akarsu kosullarinda olusmus bir gl ortamini
yansitmaktadir (Oktay, 1982) (Sekil 4. 8).

Birim tabanda Giiney formasyonu ile uyumsuz iistte ise Katrandedetepe
formasyonu ile uyumlu oldugundan yasi Katrandedetepe formasyonuna kiyaslama
yapilarak Orta-Ust Miyosen olarak degerlendirilmistir (Oktay, 1982) (Sekil 4. 3; Sekil
4. 7).

MTA tarafindan yapilan sondajlarin Kizilbayir formasyonu igerisinde birakilmis
olmasi nedeniyle sondaj karotlarinda bu formasyonla ilgili detayli inceleme sinirli
kalmigtir. Birim genellikle bordo rengi ile temsil edilmekte olup konglomera, kumtas,
camurtasi ardalanmasi ile baglar, ara seviyelerde ise yer yer sar1 ve kirmizi renkli
demiroksitlenmeler gozlenmistir (Sekil 4. 9). Bu farkli renge sahip tabakalarin siklikla
ardalanmasi ise su seviyesinin donemsel olarak degistigini ve birimin zaman zaman
hava ile temas ettigini gosterir. Bu seviyenin iizerinde yaklasik 20 m jips yumrular1
iceren silisifiye marn tabakalar1 ve kismen organik malzemenin neden oldugu
kahverengi ve siyah ara bantlar i¢eren kiregtasi-kumtasi-camurtas1 ardalanmalari
cokelmistir. Bu sedimanter istif gel-git arasi laglin ortammi yansitmaktadir.
Kumtaslarinda siklikla rastlanilan ¢apraz tabakalanmalar ise ¢okelim ortamindaki akis
yoniindeki degisimle iliskilendirilmistir (Sekil 4. 10). Bu seviyelerde karasal etkilerin de
artisgina baglh olarak kirintili malzeme miktarinda artis olmustur. Sondaj karotlarinda
tespit edilen ¢amurtaslarinda mikro tektonizma izleri ve kuruma gatlaklar1 yaygindir bu
izler zaman zaman birimin su ylizeyine ¢iktigmi yada mikro tektonik olaylarin etkisinde
oldugunu gostermektedir. (Sekil 4. 11). Birimin ara seviyelerinde 20-25 c¢m kalinlikta
kotl boylanmali, polijenik, az pekismis pomza ve volkanik malzeme ¢akilli konglomera
gozlenmistir (Sekil 4.11). Bu, havza iginde veya ¢evresinde zaman zaman
volkanizmanin da etkili oldugunu gdsterir. Volkanik malzeme iceren konglomera
lizerine yine kaba taneli camurtasi, kumtas1 ve ince taneli ¢akiltasi yerlesmistir. Bu
seviyelerde birka¢ volkanik arakatki tif ve/veya tiifitli seviyeler tespit edilmistir.
Camurtaslar1 i¢erisinde ise anhidrit/jips yumrular1 olduk¢a yaygindir (Sekil 4. 11). Bu
yumrular, birim igerisinde siilfatca doygun ¢ozeltinin dolasim halinde oldugunu ve
yeterli konsantrasyona ulastiginda ¢okeldigini gostermektedir. Genel olarak tiim
sondajlarda Kizilbayir formasyonundan Katrandedetepe formasyonuna gegis, petrol
icerikli gri-yesil renkli siltli camurtasi, anhidrit ve jips igeren kumtasi ve nadiren

polijenik konglomera ardalanmasi seklindedir (Sekil 4. 12; Sekil 4. 13).
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minerllerinden olusan slamp yapilari,
yer yer nodiiler yapi.

- Jips/anhisrit minerallerinde gelismis
Chicken wire (kilmesteli) yapilari.
-Kil

-Kil, jips, kiregtas: ardalanmas:

-Pekismenmis kil

-Kil. jips, kirectast ardalanmas:
-Pekismemis kil, jips kiregtast ardalanmasi
-Bitiimlii sedimanlar

-Volkano-klastik malzeme

-Organik malzemece zengin seyl,
kiregtasy, jips, yer yer anhidrit

-Petrollii kumtasi, killi kiregtas:,
camurtas, klastik malzeme

-Kiregtasu, kil, petrollii marn

-Petrollii seyl, kumtasi, karbonat, kil

-Yer yer dagimnik petrol dolgu/sivama

- Yer yer petrol sizintist ve anhidrit minerali
igeren kum, jips, kil, karbonat

-Yer yer gevsek tutturulmus kum, kil,
jips

-Halit, grobelit, jips, az pekismis kiltas
-Karbonat, halit, groberit, jips ardalan-
masi, takiben organik malzemeli kil,
kum, silt, jips

Gri
Kirmuzi, -Kiltasi
o~ yer yer
5 yesil
< -Derecelenme gosteren kumtas:
E Yesil -Piritli marn
~ Bordo -Camurtast
4 Yesil

Sekil 4. 7. TG3 sondajinda gozlenen birimlerin litolojik ve sedimantolojik 6zellikleri.
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Sekil 4. 8. Kizilbayir formasyonu mostra goriintiileri, a) kiltagi-kiregtagi ardalanmasi (Altay koyii kuzeyi)
vadi i¢i b) Kumtagi-camurtasi ardalanmast.

Sekil 4. 9. Kizilbayir formasyonu’na ait bordo renkli kumtagi, silttagi, camurtasi ardalanmasi (TG8, 469-
476 m arast).
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Sekil 4. 10. TGS sondajinda baz litolojik-sedimantolojik 6zelliklerle ilgili goriintiiler, a) Kumtagi ¢capraz
tabakalanma (488 m), b) Mikrotektonik yapilar (475.5 m), ¢) Kirmizi ¢amurtasi ve kiregtagi ardalanmasi
(466.3 m) ve d) Bol kanal ve bosluk iceren kiregtasi (450.8 m).

Sekil 4. 11. TG8 sondajindan baz1 goriintiiler, a) Kumtasi-camurtasi ardalanmasi (452 m), b) Kumtagi-
¢amurtagi ardalanmasi, kuruma catlaklar1 (450.3 m), ¢) Camurtasi i¢inde anhidrit/jips yumrular1 (422.5 m)
ve d) Kumtagi-konglomera gegisi (441.9 m).
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Sekil 4. 12. Kizilbayir ve Katrandedetepe formasyonlari arasindaki dereceli gecis (TG7 917 m).

0 e

Sekil 4. 13. Kizilbayir formasyonu (Tkb) ve Katrandedetepe formasyonu (Tkd) sinir iliskisi (Altay koyii
kuzeyi).

4.2.8. Katrandedetepe formasyonu (Tkd)

Birim Nigde-Ulukisla, Tepekoy ve civarinda 6zellikle de Katrandedetepe mevkii
ve ¢evresinde en iyi tip kesitini gosterdigi i¢in Oktay (1982) tarafindan Katrandedetepe
formasyonu olarak adlandirilmistir. Yoldas (1973)’in yaptigi ¢alismada ise bu birim
Ulukisla formasyonuna karsilik gelmektedir. Genel goriinimii kirli beyaz olan
Katrandedetepe formasyonunun kirmizimsi goriiniime sahip olan Kizilbayir formasyonu
ile olan uyumlu gecisi caligma alan1 ve cevresinde bulunan tepelerde oldukca

belirgindir. Katrandedetepe formasyonu g¢alisma alaninin giineyinde Bestepeler ve
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civarinda, Altay koyii batisinda yaygin olarak gozlenirken, Altay kdyiinden caligma
alan1 giineydogusunda yer alan Bereket koyii yakinlarina kadar izlenebilmektedir (Sekil
4. 2; Sekil 4. 13). Katrandedetepe formasyonunun kalinligit MTA’ nin yapmis oldugu
sondajlarda 235-1400 m olarak belirtilmistir (Kadinkiz ve ark., 2017).

Katrandedetepe formasyonu altta Kizilbayir formasyonu ile listte ise Bestepeler
formasyonu ile uyumludur (Sekil 4.3; Sekil 4. 12; Sekil 4. 13) ve yaklagik olarak 10-15°
kuzeye dogru egimlidir. Bu formasyona ait spor ve polenlerden elde edilen yas Ust
Miyosen’i isaret ederken (Yoldas, 1973), Oktay (1982) ise Ostracod faunasina gore
yaptig1 yaslandirmada birimin Alt Ponsiyen yash oldugunu belirtmistir (Sekil 4. 3).
Katrandedetepe formasyonunun ¢okelim ortaminin igerdigi evaporitik ara seviyeler
icermesine dayanilarak golsel-playa olarak tanimlanmistir (Kadinkiz ve ark., 2017).

Incelenen sondajlarda Katrandedetepe formasyonunun kalinligi 215 m ile 730 m
arasinda gozlenmistir (Sekil 4. 14). Bu formasyonun Kizilbayirr formasyonuna ait
kirmizi renkli kumtasi camurtasi ardalanmasi tizerine yesil-gri renkli kumtasi marn
ardalanmasi ile basladig1 gozlenmistir (Sekil 4. 15). Kismen petrol emareleri de iceren
bu seviyenin devaminda yukariya dogru jips/anhidrit mercekleri, globerit kristalleri ve
halit bantlar1 i¢eren gri-yesil camurtasi, marn ve bitiimlii seyl ardalanmasina ve yer yer
konglomera arakatkisi igeren birimlere gecilmektedir (Sekil 4. 16; Sekil 4. 17; Sekil 4.
18). Bu seviyeler ortam sartlarinin siklikla degistigini bazi seviyelerde su seviyesinin
diismesine baglh olarak artan evaporasyonun etkisiyle jips, anhidrit gibi minerallerin
cokeliminin gergeklestigini isaret ederken ortama yeni su girisleri ile birlikte degisen su
kimyas1 ile ¢dkelen mineral bilesiminin de degistigini gostermektedir. Ust seviyelere
dogru ardalanma ve yaygin olarak slamp yapilar1 gozlenmistir. Slamp (kayma) yapilari
havzanm aktif bir tektonizmaya sahip olmasimndan kaynaklidir ve birimler igersinde
siklikla bu tip kayma yapilar1 gozlenmistir (Sekil 4. 19). Yine Katrandedetepe
formasyonunun taban-orta seviyelerinde kirmizi yesil renkli anhidrit yumrular1 ve tuz
kusmalar1 igeren konglomera, kumtas1 ve globerit igeren camurtasi ardalanmasina
gecilmekte olup bu ardalanma yaklagik 75 m devam etmektedir (Sekil 4. 20). Anhidrit
yumrular1 ve tuz kusmalarinin varligi ¢okeller icindeki siilfat ve halitce zengin
¢ozeltinin aktif olarak dolasimina isaret eder. Birimin orta seviyelerinde evaporasyon
minerallerinin 6zellikle halit ¢okeliminin daha fazla oldugu belirlenmistir. Ayrica bu
seviyelerde yaygin olarak slamp yapilar1 igeren gri-yesil renkli, petrol emareleri de

bulunduran ¢amurtasi, anhidrit/jips ardalanmalar1 yaygindir (Sekil 4. 21; Sekil 4. 22).
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Formasyon

Litoloji

Renk

Litolojik/sedimantolojik dzellikler

KUVATERNER
PLEYISTOSEN-HOLOSEN [Seri

ALUVYON

100+

NEOJEN
UST MiYOSEN- PLIYOSEN

GOKBEZ

BESTEPELER

KATRANDEDETEPE

KIZILBAYT !EJ

Q00+

Topragims:

Bordo,
bej

Bej, gri

Bordo

Bordo.
sargri

Grt, kirmuz,

Agik-koyu
gri, beyaz,
yesil

Yesil, gri
kahverengi

-Aliivyon

-Zayif tutturulmus gamurtasi, marn, silttas:, kumtasi
ardalanmasi.

-Pomgzal tiifit ve volkanik malzeme igerikli ve karbonat
baglayici iceren kumtast, camurtasi ardalanmasi.

-Zayif olgunlasnus, polijenik ., orta-ince taneli konglomera
-Lapilli, volkanik malzeme igerikli tiif, volkanik malzeme
iceren kumtasi.

- Zayif tutturulmus karbonat matriks destekli kumtasi,
camurtasi, ince taneli konglomera.

- Agik-koyu borda tutturulmanus kum, ¢amur, cakiltasi,
yer yer silt ardalanmasi.

-Karbonatl gri camurtasi, marn, bordo kum ve silt,
konglomera,sar1 kumtast, silttasi ardalanmasi.

- 50" egimli gri camurtast, kirmizi benekli camurtasi
kumtasi, zayif dereceli konglomera ardalanmasi.

-Kil, kum, silt, jips/anhidrit kismen ¢camurtasi ve kiltagt
ardalanmasi.

-Kanik ve catlaklar ikineil jips dolgulu, zayif slamp vapisi,
yesil kil, gri anhidrit ardalanmast, az bitiim icerigi.

-60" egimli kiltasi, camurtasi, anhidrit ardalanmasi.
-Slamp yapist ve bresik yapi

-Globerit icerikli jips, camurtas: ardalanmasi.

-Halit, anhidrit, camurtasi, globerit ardalanmasi.
-Globeritli camurasi, anhidrit /jips, jipslerde mizrak yapisi.

-Kayma yapili, benekli,yaglimsi yesil camurtasi, halit,
anhidrit, camurtas ardalanmas.

-Yeryer karintili, nadiren globerit ve selenitli veya komiirlii
camurtasi,

-Kil banth seftaf halit, jipsli/anhidritli/bitiimlii camurtas:
ardalanmasi, yer yer globerit bitytimeleri ve petrollii halit
ve seyller.

-Petrol kusmalar igeren iri seffal kristalli halit, globerit,
jips, anhidrit, anhidritt nodiilli camurtas: ardalanmast.
-Globerit, globeritli camurtast, bitiimlii seyl, mizrak vapih

anhidrit.
- Globerit ve anhidrit iceren camurtasi, bitiimlii seyl,
kiltast, halit ardalanmasi.
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Sekil 4. 14. TG4 sondajinda gozlenen birimlerin litolojik ve sedimantolojik 6zellikleri.
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Sekil 4. 15. Katrandedetepe formasyonu, 873-884 m aras1 gri-yesil renkli marn kiregtas1 ardalanamsi, yer
yer jips mercekleri ve organik malzeme igeren kiltaglar1 (TG7 sondaji).

Sekil 4. 16. Karandedetepe formasyonuna ait linyit, organik malzeme igeren killi kiregtasi ve kiregtasi
ardalanmasi (Adana-Nigde yolu, Karacadéren koyii batist).
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Sekil 4. 17. Katrandedetepe formasyonu, a) Kumtasi-camurtasi-organik malzemece zengin ¢amurtast
ardalanmasi, b) Kiltasi, camurtas: ve konglomera tabakalari.

Sekil 4. 18. TG7 sondajmin 803-814 m arasi litolojik gorintiileri. Petrol emaresi igeren gri-yesil
gamurtagi, marn ve bitiimlii seyl ardalanmasi ve kalin halit tabakalar1 arasinda globerit kristalleri.
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Sekil 4. 19.TG7 sondajt 449 m slamp yapisi.

Sekil 4. 20. TG7 sondaji a) Killi birim i¢inde globerit ¢okelleri (732.3 m) ve b) Anhidrit yumrulari (675.7
m).

Sekil 4. 21. Konglomera, kumtagi, karbonath kayag gecisi, yer yer organik maddece zenginlesmeler ve
petrol emareleri (TG6 sondaji, 841.6- 843.6 m arasi).
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Sekil 4. 22. Petrol emaresi iceren mikritik kiregtagi-bitimli seyl-camurtagi-cakiltagi ardalanmasi (TG6
836 m).

Katrandedetepe formasyonunun orta seviyelerinde ise yogun bir sekilde
beyaz/seffaf renkli halit, globerit, anhidrit ve jips gibi evaporit mineralleri ardalanmali
olarak bulunur (Sekil 4. 23; Sekil 4. 24; Sekil 4. 25b). Bu evaporasyon minerallerinin
varlig1 havzaya olan su girigsinin azaldigin1 ve havzada yogun bir buharlasmanin hakim
oldugunu isaret etmektedir. Ayrica havzada donemsel su girisi ile iliskili olarak ince
marn, manyezit/dolomit, bitiimlii ¢camurtasi, kiltasi ve seyl tabakalar1 yer alir (Sekil 4.
25; Sekil 4. 26). Bu birimler arasinda ¢ogunlukla anhidrit/jips yumrular1 gézlenmesinin
temel nedeni ise ¢ozeltinin ¢oziinen siilfatlarca zengin olmasindan kaynaklanir.
Tabakalar arasinda bir diger yaygm olarak organik malzemece zengin tabakalar
gozlenmistir (Sekil 4. 25; Sekil 4. 27a). Evaporit minerallerinin yogun bulundugu
dénem evaporasyonun tektonizma etkisi ile kesilmesine kadar, yaklagik olarak 100 m
devam etmistir. Orta-iist seviyelerde ise birimin rengi ve mineral bilesimi degismistir.
Bu seviyeden itibaren yukariya dogru yine yaklasik olarak 100 m gri renkli halit, marn
yer yer bitimlii ¢amurtasi ve ¢amurtagi ardalanmasi devam eder. Katrandedetepe
formasyonunun st seviyelerinde havzaya giren su girisinin arttigmi ve buna baglh
olarak tuz tabakalarinda azalmanm meydana geldigini, su bilesimindeki degisimden
kaynakli olarak gri-yesil renkli marn ve jips minerallerinin ardalanmal olarak ¢okeldigi
belirlenmistir. Ust seviyelerde siklikla tektonizma izleri gézlenmis olup bazi sondajlarin
(TG7) bu seviyelerinde 70° tabaka egimi tespit edilmistir (Sekil 4. 28a,b). Bazi
sondajlarm (TG6) yine bu sevivelerinde ise ara katkili olarak volkano-klastik malzeme
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belirlenmistir. Bu volkanik malzemeler havza icinde veya ¢evresinde faaliyet gosterdigi
olduk¢a iyi bilinen, Melendiz volkanizmasindan kaynaklanmaktadir. Birim (st
seviyelerde ise camurtasi, kumtasi ve silt ardalanmasi seklinde devam etmektedir. Bu
seviyelerin tizerine konglomera ile baglayip iiste dogru uyumlu olarak devam eden jipsli
bej renkli marnlar ve Killer iceren Katrandedetepe formasyonundan Bestepeler
formasyonuna gecilir (Sekil 4. 29).

Sekil 4. 23. Seffaf ve bulutsu halit iceren seviyeler ile jips/anhidrit iceren organik malzemece zengin kil,
karbonat ardalanmasi (TG3 sondaji, 529.5-537.5 m aras).

Sekil 4. 24. Kalin tabakali halit ve ince bantlar geklinde anhidrit/jips, marn ardalanmasi (TG6 sondaj).
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Sekil 4. 25. TG3 sondajinda bantli sekilde litolojik ardalanmali seviyeler, a) Manyezit, dolomit ve
anhidrit ardalanmasi (489.3m) ve b) Karbonat ve organik mazeme igeren killi-kumlu seviyeler (393.4m).

Sekil 4. 26. TG3 sondajindan petrol igeren seviyeler, a) 392.5 m petrol emareleri, b) 335.6 m petrol
emaresi (sizintt seklinde).
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Sekil 4. 27. TG6 sondaji a) Zengin organik malzeme igeren tabaka, b) Halit tabakalar1 arasinda geligsmis
kayma yapist.

Sekil 4. 28. TG7 sondaji a) Kiltasi, marn, anhidrit ardalanmasi (610 m), b) Birim igindeki mikro
faylanmalar (650 m), ¢) Anhidrit, halit ardalanmasi (373 m).
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Sekil 4. 29. Kizilbayir formasyonu ve Katrandedetepe formasyonu gegisi (TG3 sondaji, 578-585 m arast).

4.2.9. Bestepeler formasyonu (Th)

Bestepeler formasyonu Miyosen-Pliyosen ¢okellerinin en geng tiyesidir (Sekil 4.
2). En iyi tip kesiti Bestepeler mevkiinde izlendigi i¢in Oktay (1982) tarafindan
Bestepeler formasyonu olarak, Atabey ve Ayhan (1986) tarafindan ise Canaktepe
formasyonu olarak adlanmustir.

Bestepeler formasyonu ¢alisma alani icinde Bestepeler mevkii ve civarinda,
Badak ve Bereket koyleri giineyinde yaklasik olarak kuzeydogu-giineybati yoniinde
izlenir (Sekil 4. 2).

Genel olarak birim gevsek ¢imentolu, mercekler seklinde gelismis cakil ve
kumlardan olusmustur, kalinlig1 ise yaklasik 125 metredir (Oktay, 1982) (Sekil 4. 30).

Calisma alaninda Bestepeler formasyonun kalinlig1 kuzey ve kuzeydoguda daha
kalinken, ¢alisma alaninin giineyinde daha incedir. Bu farkli kalinliligin sebebi ise
tektonizma etkisi ile havzanin bir kisminin yiikselip horst yapilar1 olustururken yiikselen
blogun erozyona maruz kalmasi, grabenlerde ise sedimanter ¢okelim devam ediyor
olmasidir.

Birim altta Katrandedetepe formasyonunu iizerine uyumlu olarak c¢okelirken
istte uyumlu olarak Gokbez formasyonu tarafindan ortiilir. Caligma alani Konya

ovasimin gevsek ¢imentolu aliivyonlar: tarafindan uyumsuz olarak ortiilmiistiir (Sekil 4.
2).
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Birimin yag1 stratigrafik iliskileri veya alttaki Katrandedetepe formasyonu ile
olan iliskisi bakimmdan Ust Miyosen ya da Ust Miyosen ?- Pliyosen? olarak
belirtilmistir. Bestepeler formasyonunun ¢okelimi havzanin kapanma evresinde
meydana gelmistir (Altay, 2010) (Sekil 4. 3).

Incelenen sondajlarda Bestepeler formasyonu Katrandedetepe formasyonu
iizerine uyumlu olarak gevsek tutturulmus fosilsiz, kotli tabakalanmig yesil/gri-kirmizi
renkli kumtas1 ve ¢amurtasi-jips ardalanmasi ile gelir (Sekil 4. 31; Sekil 4. 32). Uste
dogru beyaz-bej renkli Eosen kirectasi ve metagabro c¢akillar1 iceren gevsek ¢imentolu
cakiltas1 ile devam eder. Birim i¢inde yaygin olarak jips mercekleri bulunur. Bu
formasyonun alt-orta kesimlerinde bordo-yesil renkli kumtasi-ince taneli konglomera
ardalanmalar1 yaygmdir. Cakil ve kum gibi malzemeler genellikle gevsek ¢imentolu
olup iyi yuvarlaklasmamislardir. Orta seviyelerde kumtas1 miktar1 artar ve konglomera-
kumtasi-camurtagi ardalanmasi1 seklinde devam eder. Kumtaslarinda capraz
tabakalanmis seviyeler bulunur. Orta seviyelerde seyrek olarak gézlenen jips bantlari,
bordo kumtaslari i¢erisinde ¢amurtaglari ile birlikte bulunur. Jipsler masif topragimsi ve
merceksi goriiniimde olup yer yer de ikincil lifsi jipsler gozlenmistir. Baz1 sondajlarin
(TGS) orta seviyelerde klastik ve iri pomza bilesenli tiifit (Melendiz tiifleri) ve onun
tizerinede yaklasik 80 cm kalinliginda pomza bilesenli kumtas1 bulunmaktadir (Sekil 4.
33). Ust seviyelerde ise ¢akilli kumlu seviyelerde artis ile birlikte siklikla mikro
kivrimlanmalar gozlenmistir. Ayrica bu seviyelerde yer yer krem kirectasi, killi
kirectas1, ince iri taneli kumtasi ve polijenik konglomera ardalanmasi izlenmistir.
Bestepeler formasyonundan Gokbez formasyonuna gegis genel olarak ¢amurtasi ve
kumtas1 ardalanmalar1 ve kotii boylanmis ve tane destekli konglomera ara katkili
seviyeler seklindedir. Baz1 sondajlarda bu gegis Melendiz tiifleri ve volkanik malzeme
ara katkisi ile olur (Sekil 4. 31).
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Sekil 4. 30. Bestepeler formasyonuna ait gorintiiler a,b) Yesil-gri renkli kumtasi-marn (Sizma Tepe), )
Kirmiz1 ve yesil renkli kiltaslari, yer yer kiregtasi bantlari ve jipsli seviyelerin goriiniimii (Sizma Tepe) ve
d) Yer yer ¢apraz tabakali kirmizi renkli kumtasi, cakiltagi ardalanmasi (Bogelek Tepe).



Sistem

Litoloji Renk Litolojik/Sedimantolojik Ozellikler

Seri

NEOIJEN

Formasyon
=| Derinlik (m)

H I NN NN EEN NN NENN/

-Camurtast, kumtast, konglomera ardalanmas:

(S ms s ms s vmr s mr v wm = ver e vm o]

N == ]

Kirmizimsi

BESTEPELER

-Camurtast, kumtasi, mercekli silttas:
ardalanamasi

-Camurtasi.silttasi, kumtasi, konglomera
nadiren jips

-Normal derecelenmeli konglomera
-Silttasy, selenit, camurtasi, anhidrit
-Anhidrit igeren gamurtasi, nadiren kumtas: ve
marnh seviyeler, konvolit yapih silttag:
-Seyl

-Anhidrit, camurtasi ardalanmasi
-Diyapir yapi igeren halit, anhidrit,
-Kalinhalit tabakalari ve yer yer bresik ve
slamp yapilari

300

- - -
-

AL

Sar, Gri

400 == ——— ——
EEEE NN EEEE NS N

-Halit, anhidrit, camurtas: ardalanamsi, halitler
genellikle iri kristalli ve seffaf

-Kil, halit, gamurtast, marn ardalanamsi, diger
birimlerin igine sokulmus halit dayklar.a

-Halit,anhidrit, camurtas ardalanmasi ve
yer yer marn bantlan

-Anhidrit, marn, halit ardalamasi

USTMIYOSEN-PLIYOSEN

KATRANDEDETEPE

-Camurtas:, marn, anhidrit, bittimlii seyl
; ; ] ardalanamasi yer yer karbonat igeriginde artis

600

T T -
L1l L1111 NN N I -fiﬂ“l

L1l LLLLL) Beyaz, -Kiltast, anhidrit, halit, karbonath kayag
AN NN balrengi ardalanamsi ve yer yer slamp yapilar

-Halit, globerit, kil ardalanamasi
-Anhidrit, halit, globerit ardalanmasi,yer yer
slamp yapilari

-Halit, karbonat ardalanmasi

-Kil, marn yer yer seyl ardalanmas

-Kil, marn, karbonat ardalanmasi

-Halit, tuz mercekli marn, kil ardalanmasu,
halitlerde yer yer diyapir yap:

-Halit, globerit, marn ardalanmas:

~Tuzlu kil. karbonat laminali ardalanamasi
-Tuzlu marn, killi kire¢tasi ardalanamsi
~Tuzlu ¢amurtast, organik madde iceren
kiregtasi, geyl, marn, yer yer konglomera
ardalanmasi

Giri, yesil
kahve

S Eem EmmERmEm EmsEEmE = -Yer yer petrolli cakiltasi

<IZIL
BAY IR

Sekil 4. 31. TG6 sondajinda gozlenen birimlerin litolojik ve sedimantolojik 6zellikleri.
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Sekil 4. 32. Katrandedetepe ve Bestepeler formasyonlari arasindaki konglomera ve kumtasi gegisi
(Sondaj: TG5 388-380 m).

Sekil 4. 33. a) Bestepeler ve Gokbez formasyonlari i¢inde yer alan tiifit (Sondaj:TG1 246-249 m), b)
Gokbez formasyonu iri pomza igeren tiifit (Sondaj: TG2 177.2 m).

4.2.10. Gokbez formasyonu (Tgb)

Gokbez formasyon ilk olarak Atabey ve Ayhan (1986) tarafindan adlanmistir.
Caligma alan1 ve g¢evresinde Gokbez koyli dogusunda ayrica Karacadren, Havuzlu ve
Kiirkgii koyleri ve ¢evresinde genis bir alanda yayilim gostermektedir (Sekil 4. 2).

Gokbez formasyonunun sondajlardaki kalmligi 100-200 m arasinda
degismektedir (Sekil 4. 31). Bu birim Bestepeler formasyonu iizerine bordo renkli, iyi
pekismemis karbonat ¢imentolu konglomera ve kumlu, ¢akilli ¢gamur seklinde uyumlu

olarak gozlenir ve yaklasik olarak 50 m devam etmektedir (Sekil 4. 33; Sekil 4. 34). Bu
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seviyenin tizerinde yine yaklasik olarak 50 m kirmizimsi ¢amurtasi, kumtasi ve kiregtasi
ardalanmasi yer alir. Birim i¢inde ara katkili olarak siklikla bantlar halinde pembemsi-
kirmiz1 kumtasi tabakalar1 ve kotli boylanmis polijenik camurtast destekli konglomera
bulunur. Bu seviyelerde yine jips mercekleri ve bantlar1 siklikla gozlenmistir. Jips
mineralinin varlig1 siilfatca zengin ¢ozeltinin havza igersinde aktif olarak dolastigini
isaret etmektedir. Gokbez formasyonu, Melendiz tiifleri ile yanal diisey gegisli olup
volkanizma tirtinleri olan tiif, pomza, volkanik katkili kumtasi vb. birim i¢inde olduk¢a
yaygimndir. Ust seviyelerde pekismis malzeme orani oldukc¢a azalarak yerini topragimsi
zayif pekismis camurtasi ve polijenik kotii boylanmis volkanik kayag¢ pargalari igeren
konglomeraya birakir. Gokbez formasyonu sondajlarda bej renkli az pekismis bol
kirintili ve gozenekli karbonatl kayaclarla son bulur ve aliivyon malzemeye gegis yapar
(Sekil 4. 31).

Birimin yas1 ostrakod, gastropod, alg ve vermes fosillerine gore Miyosen-

Pliyosen olarak belirtilmistir (Atabey ve Ayhan, 1986) (Sekil 4. 3).

Sekil 4. 34. Bestepeler formasyonundan Gokbez formasyonuna gegis. Pumisli tif-killi kiregtasi gegisi
(TG4 297 -294 m).
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Sekil 4. 35. a) Gokbez formasyonuna ait sondaj goriintiileri, b) Gokbez formasyonu iginde pomzali tif ve
¢) Volkanik malzeme ara katkili kumtag1 (TG4 221 -226 m).

4.2.11. Melendiz volkanikleri (Tmv) ve tiifii (Tmt)

Melendiz tiifu ilk defa Eekmandb (1966) tarafindan adlandirilmistir. Melendiz
tifii inceleme alaninda Havuzlu koyii kuzeyinde ve batisinda, Gokbez kdyii batisinda
dar bir alanda yayilim gosterir (Sekil 4. 2). Andezitik-dasitik bilesimli olan Melendiz
dag tiifiiniin kalinlig1 sabit olmayip yanal olarak degisir (Altay, 2010).

Sondajlarda gbzlenen Melendiz tiifti, Bestepeler formasyonu ve Gokbez
formasyonunlar1 i¢inde bulunan kumtaslari, camurtaglar1 ve kiregtaslar1 ile yanal diisey
gecislidir (Sekil 4. 31). Bu birim istte Kuvaterner ¢okelleri ile oOrtiiliidiir. Calisma
alamindaki sondajlarda Melendiz volkanizmasma ait piroklastik malzemelere Ust
Miyosen-Pliyosen yaslh ¢esitli seviyelerde goézlenir. Sondaj verilerine gére Melendiz
piroklastiklerinin yayilimi havzanin kuzeyinden giineyine dogru azalmakta ve kalinlig1
10 cm'den 80 cm’ye kadar degismektedir. Tiifler beyaz-gri ve pembemsi renklerdedir.
El orneklerinde genellikle gézenekli olan birim, bol miktarda pomza ve kirintili
malzeme igerir (Sekil 4. 33; Sekil 4. 34). Yaygimn olarak mika mineralleri ve kil boyu

malzeme icermektedir.
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4.2.12. Hasandag volkanikleri (TQhv) ve piroklastikleri (TQhp)

Hasandag volkanikleri ¢alisma alan1 ve g¢evresinde andezit, bazaltik andezit,
bazalt ve bunlarla iligkili piroklastik ve volkanoklastik iiriinlerle temsil edilir. Bolgede
gozlenen volkanizmanin ilk iirtinlerini patlamali volkanizma sonucu gelisen felsik kiil,
tiif, pumis, lapilli tif ve bresler olusturur. Sedimanter birimler igerisinde siklikla bu
volkanizmaya ait tiif ve ignimbirit gézlenir (Oktay, 1982).

Hasandag volkanikleri inceleme alaninin kuzey-batisinda Cukurkuyu koyii
batisinda yaklasik olarak kuzey-giiney yonlii olarak yayilim gosterir (Sekil 4. 2).

Kuvaterner yash Hasandagi Volkanikleri Ust Miyosen-Pliyosen yaslh karasal
birimlerin tizerini orter.

Incelenen sondajlarda Hasandag: piroklastik malzemeleri Gékbez formasyonu
icinde tanimlanmustir. Gokbez formasyonu i¢inde bulunan kirintili malzemeler bol
miktarda bu volkanizmaya ait kayag¢ parcalar1 igerir (tiif, pumis, bazalt ve andezitik
kaya¢ parcalar1) (Sekil 4. 36). Gokbez formasyonu iginde az pekismis kum, kil ve
kirectaslar1 genellikle bej renkli tiif ve ignimbirit ile yanal diisey gegcisli veya

ardalanmalidur.

Sekil 4. 36. Hasadag volkanizmasima ait andezitlerden genel gériiniim (Cukurkuyu koyii batist).
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4.2.13. Aliivyon (Qal)

Inceleme alaninin Bor-Ulukisla havzasi paralelinde kuzeydogu yonelimli faylara
paralel gelismis graben havzasinda, gilincel akarsu ve sellenmeler sonucunda olusmus
cakil, kum ve killi malzemelerden olusan aliivyon ¢okeller olduk¢a genis bir alanda

yayilim gosterir (Sekil 4. 2).

4.3. Yapisal Jeoloji

Tuz Golii Havzasi, doguda Kirsehir Kristalen Kompleksi, giiney ve giiney batida
Bolkardaglar1 Birligi, batida Sivrihisar-Bozdag Masifi, kuzeybatida ise Sakarya
Kitasina ait birimler ile sinirlanmistir (Goriir ve ark., 1984).

Yapilan calismalarda genellikle Tuz Golii Havzasi'mi intrakratonik bir havza
oldugu belirtilmistir (Arikan, 1975; Goriir ve Derman, 1978; Cemen ve ark., 1999;
Dirik ve Erol, 2003). Baz1 ¢alismalar ise, havzanin kapanan Mesozoyik Tetis Okyanus
kabugunun Sakarya Kitas1 ve Kirsehir Masifi altina dalmasi sonucu bir yay onii havza
olarak gelistigini ileri siirmiistiir (Oktay, 1982; Goriir ve ark., 1984; Kogyigit, 2003);
(Goriir ve ark., 1984). Genel olarak ise inceleme alanmi da kapsayan Orta Anadolu
Bolgesi; Tuz Golii, Konya, Karaman, Ulukigla, Aksehir, Nigde ve kuzeybatisinda
Eskisehir ¢evresindeki genis ovalarida kapsayacak sekilde gelismistir (Sengoér, 1985).
Orta Anadolu’da yer alan havza doguda Tuz Golii ve Seyfe, batida Sultanhani, Aksehir
ve Konya, giiney kesminde Nigde ve Ecemis Fay Zonlar1 ile siirlanmustir (Tan ve ark.,
2010) (Sekil 4. 37). Orta Anadolu ¢ogunlukla KB-GD ve KD-GD dogrultulu fay zonlar1
ile sekillenmistir. Bunlardan ilki Tuz G6lii Havzasi’nin dogu kenarmi kontrol eden KB-
GD dogrultulu Tuz Goli Fay Zonudur. Tuz Golii Fay Zonu (TGFZ) yaklasik 200 km
uzunlugunda, 2 - 25 km genisligi ile Orta Anadolu’nun en onemli kita-igi aktif fay
zonlarindan biridir (Kiirger ve Gokten, 2014). TGFZ, kuzeybat1 (KB) gidisli, aktif, sag
yanal dogrultulu normal bir fay zonudur (Sekil 4. 37). KB’da Tuz Goli kuzeyi ile
Gilineydogsu’da Kemerhisar (Nigde) aras1 boyunca uzanir (Kiirger ve Gokten, 2014).
Digeri ise Tuz Golii’niin batisinda yer alan Indnii-Eskisehir-Sultanhani Fay Sistemi
(IESF)’dir (Ozsayn ve ark., 2013) (Sekil 4. 37). Altunel ve Barka (1998), bu bdlgenin
bat1 kisminin normal bilesenli sinistral egik faylardan olustugunu ve Ege/Bat1 Anadolu
blogunu Orta Anadolu blogundan ayirdigini belirtmistir. Batida Uludag'dan doguda
Sultanhani'na kadar uzanan bu mega kayma bdlgesi, bir dizi KB-GD ile BKB-DGD
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egilimli Eskigehir (EFZ), Yeni¢eoba (YFZ), Cihanbeyli (CFZ) ve Sultanhani (SFZ) fay

zonlarmni kapsar. indnii Eskisehir Sultanhan fay zonu (IESF)'nun giineydogu uzantisi ise

Sultanhani fay1 olarak tanimlanmistir (Ozsayin ve ark., 2013).

Tuz Gola
Havzasi

Nevsehir

]

/
g
5 Karapinar
= Havzasi \
2
[

Havzasi

N

K PN ,‘;;‘
A Normal  Burulma
0 k Fay Fay1

Sekil 4. 37. Calisma alan1 ve gevresinin tektonik haritasi (Geng ve Yiiriir, 2010).

Calisma alan1 giineyinde bulunan KD-GB dogrultulu KB egimli Nigde fay zonu

yaklagik 170 km uzunlugunda, 5-8 km genisliginde ve sol yanal dogrultu atim

bilesenlidir. Nigde fay zonu tarafindan, Nigde metamorfikleri ve Ge¢ Pliyosen Oncesi

kayalari, Pliyo-Kuvaterner yaslh graben ¢okelleri ile karsi karsiya getirilmistir (Kogyigit,

2003). Nigde Fay Zonu Bor-Ulukisgla havzasinin giiney kenarinda yer alir. Bu havzanin

giineyini smirlayan fay zonu Nigde’nin kuzeydogusundan baslar ve yaklasik olarak

Karaman’a kadar devam eder. Ulukisla-Bor havzasi yaklasik olarak yukarida bahsedilen

Nigde fayma ve Tuz Goli Fay Zonuna ait kollara paralel olarak KD-GB yonlii uzanir

(Sekil 4. 37). Ayrica jeofizik incelemelerde havza iginde gomiilii halde bir¢ok diisey
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atimli faylarin bulundugu ve bu faylarin ¢ogunun Nigde ve Tuz Golii Fay Zonunun
devami niteliginde oldugunu belirtmektedir (Fernandez-Blanco ve ark., 2013)

Calisma alanina ait sondajlarda makro ve mikro dlgekte bircok deformasyon
yapisi belirlenmistir. Belirlenen yapilar; kayma, yiik ¢cokme, alev, dayk, yastik yapilari,
mikro ve makro faylanmalar, kaotik yapilar, sinsedimanter kivrimlanmalardir (Sekil 4.
38; Sekil 4. 39; Sekil 4. 40). Bu sondajlarda belirlenen tabaka i¢i yapilar ise belirgin
olarak derecelenme ve laminasyonlardir. Tiim bu bahsedilen yapi ve olusumlar,
havzanin gelisiminde etkili olan mekanizmalarmn; sedimantasyon, tektonik aktiviteler ve

ozellikle tuz tektonigi oldugunu gosterir.

Sekil 4. 38. a) Tektonik hareketlerle olusmus mikro fay (TGl 244.7m), b) Kirik ve catlaklarm tuz
kristalleri ile doldurulmasi (TG5 563.7m) ve c) Tektonizmayla iliskili kaotik yap1 (TG5 668m).
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Sekil 4. 39. a) Alev yapist (TG5 715.7 m), b) Gomiilme yapis1 (TG5 716.8 m), ¢) Gomiilme yapisi (TG6
632.8 m), d) Kayma yapisi (TG4 669.8 m) ve e) Tabakalanma ve kayma yapisi (TG5 665.4 m).

o

L —

Sekil 4. 40. a) Konglomera-kumtasi derecelenmesi (TG5 383.5m), b) Tuz dayki (TG6 722.5m).



53

5. MINERALOJi ve PETROGRAFI

Incelenen numuneler genellikle evaporit ¢okeliminin  yogun oldugu
Katrandedetepe formasyonu iginden derlenmistir. Makroskobik ve mikroskobik
incelemelerde bu minerallerin formasyon igindeki dagilimi, igerikleri belirlenmis,
dokusal ozellikleri, birbirlerine olan doniistimleri ve birincil veya ikincil olup
olmadiklar1 degerlendirilmistir (Cizelge 5. 1).

Sondajlarin litolojik yonden en belirgin 6zelligi, evaporit¢ce zengin seviyelerinde
diizenli veya diizensiz olarak mineral, bant veya tabakalarinin ritmik tekrarlanmasidir.
Degisen kalinliklara sahip bu milimetrik, santimetrik ve metrik 6l¢ektelerdeki ritmik
tekrarlamalar "sabkha dongiisii" olarak degerlendirilebilecek ozellik sergiler (Warren,
2006). Incelenen sondaj karotlarinda belirlenen en yaygin mineraller ise; basta halit
olmak {izere, siilfat grubu minerallerden jips, anhidrit, globerit ve smirl olarak blodit,
epsomit, tenardit, 6gesterit, loveyit ve karbonat minerallerinden ise manyezit ve dolomit
az miktarda da Kkalsittir.

Ritmik tekrar eden mineral birlikleri asagida belirtilmistir;

1) Halit + Globerit = Anhidrit / Jips

2) Halit + Anhidrit/Jips = Globerit = Dolomit/ Manyezit
3) Anhidrit/Jips + Dolomit/ Manyezit + Halit

4) Dolomit/ Manyezit

Yukarida belirtilen tiim bu evaporitik ¢okel seviyeler arasinda arakatkili olarak

kuvars, feldispat, mika ve kil mineralleri belirlenmistir.



Cizelge 5. 1. Kuru kesit ve ince kesit yapilan sondaj kodlar1 ve kesit derinlikleri (m).

Kuru Kesitler

ince Kesitler

TG4 (m) TG6 (M) TG7 (m) TG2 (m) TG7 (m)
608.6 3615 287.7 547.7 176.7
629 3716 290.7 602.5 2195
661 384.4 297.2 649 2215
695.5 386.7 310.9 TG9 (m) 261.1
717.6 410 360.3 246 302.1
746 471 365 314.4 319.7
791 484.9 366.1 3216 3236
827 493 366.7 562 329.6
848 566 383 TG3 (m) 332
TG3 (m) 618.4 384.2 228.5 3384
513 630.7 402 238.7 347.9
519 640.7 410 246 349
524.6 646.6 4192 287.8 354.8
516 653.6 4192 330.15 394
510.6 658.8 422 338 4545
504.4 674.7 429.3 426.7 638.7
537 701.7 431 479.1 693.6
563.8 708.8 434 577.8 7575
TG10 (m) 711 450 637.5 773.9
2205 714 455 797.9
3225 7285 469 801.5
698.3 732 471 881.5
794 736 488.5 882.1
1149.2 736.7 562.9 909.3
1261.4 748.2 582.4 937.8
748.8 592.3 938.8
7627 597.5 9733
7685 599
775 649
780.6 7121
784.6 7121
787.1 723.8
820.1 7253
864.6 7335
807.5
813.9
818
819

846.6

54
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5.1. Halit Mineralinin Mineralojik ve Petrografik Ozellikleri

Sondaj karotlarinin incelenmesi sonucu halit (NaCl) ¢okellerinin kalinligi
milimetreden birkag metreye degismekte ve yer yer onlarca metreye kadar ulasmaktadir.
Bu seviyeler icindeki halit kristalleri birbirinden yapisal ve dokusal olarak farkliliklar
gostermektedir. Cokeller arasindaki halitlerin bir kismi seffaf, bir kismi ise bulutsu
goriiniime  sahiptir. Bazi1 seviyelerde tespit edilen halitler, organik malzeme
icermesinden dolay1 siyah veya kahverengi renktedir. Bu farkli seviyeler i¢inde halit tg
farkli sekilde gozlenmistir (Sekil 5. 1);

i) Sadece halit mineralinden olusan saf/safa yakin halit igeren seviyeler,

i) Diger mineraller ile ardalanmali olup bu mineraller ile es zamanli ¢dkelmis olan

halitler,

iii) Diger minerallerin arasinda dolgu olarak bulunan hamur/matriks konumunda olup
cokelimle es zamanli veya ¢okelme sonrasi siireglerde mineraller arasindaki bosluklar1

doldurmus halitler.

Sadece saf halit mineralinden Diger mineraller ile Diger minerallerin arasini
olusan seviyeler ardalanmali halitler dolduran hamur/matriks haliter

Sekil 5. 1. Farkl litolojik 6zellik gosteren halit ¢okelleri.
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Halitlerde mikro ve makro morfolojik olarak tespit edilen bir diger 6zellik ise

birincil ve ikincil dokulardir.

5.1.1. Birincil dokular

El 6rneklerinde ve mikroskopik incelemelerde yaygin olarak gézlenen birincil

halitler;

i) Tabakali bulutsu halitler (Sekil 5. 3; Sekil 5. 4a),

i) Huni ve sevron yap1 gosteren halitler (Sekil 5. 3; Sekil 5. 5),

iii) Rekabetci halit kristali (Sekil 5. 4b).
olarak belirlenmistir.

Tabakali bulutsu halitler, halitce zengin ¢ozeltilerin g6l tabaninda ¢okelmesi ile

olusan masif ve bol sivi kapanim igeren halitlerdir. Bu halitler genellikle 1-10 m
derinlikte ¢ozeltinin dalga ve riizgar etkilerinden uzak oldugu durgun su ortaminda
cokelir (Warren, 2006). Huni yapilar1 ise ¢alisma alanina ait orneklerde genellikle
birincil tabakali bulutsu halitler i¢inde ve giincel ¢okelen evaporit mineralleri ile birlikte
diizensiz dagilmis olarak gbzlenmistir. Huni yapilar1 halitce asir1 doygun ¢ozeltide su-
hava ara yiizeyinde olusur. Huni seklinde gelisen bu yapilar bir araya gelerek halit huni
kiimiilatlarinm1 meydana getirir. Huni kiimiilatlar1 belirli bir agirhga ulastiginda
¢ozeltinin yiizey gerilim kuvvetini asarak batar ve gol tabanmna ¢oker. Huni
kiimiilatlarinin g6l yiizeyi ve tabani arasinda ki asili kaldiklar1 siire¢ ise "Cennet
Yagmuru (rain from heaven)” olarak adlandirilmistir (Warren, 2006) (Sekil 5. 2). Huni
yapilari ¢6zelti igine batmalar1 esnasinda kapali sivri u¢ kisimlarina birincil ¢ozeltiye ait
stvi kapanimlar hapsedilir (Sekil 5. 5b). Bu sivi kapanimlar genellikle 6zsekilsiz,
yuvarlak veya ovaldir. Sig derinliklerde gol suyu tabaninda globerit olusumu meydana
gelirken gol suyu yiizeyinde ¢ozeltinin halitce doygun seviyeye ulagmasi ile su-hava ara
yiizeyinde olugan huni yapilarinin batmasi ile globerit kristallerinin i¢ine bu halit huni
kristalleri hapsolur (Mees, 1999). Incelenen bazi 6rneklerde benzer sekilde huni yapilar:
globerit kristalleri iginde gézlenmistir (Sekil 5. 6). Halit kristallerinde gozlenen bir diger
birincil doku ise sevron (rozet) yapisidir (Sekil 5. 3; Sekil 5. 5c-€). Sevron dokusu
kristal biiyiime yiizeylerine (100) paralel olarak smralanmig bol miktardaki sivi
kapanimin bulundugu bir dokudur. Bu kapanimlar birbiri ile ardalanmali olarak sivi
kapanimca zengin ve sivi kapanimca fakir paralel seritleri meydana getirecek sekilde

siralanirlar ve sevron yapilarmi meydana getirirler (Warren, 2006). Sevron yapilar1 sig
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derinliklerde (0-1m) halitce doygun sularda akinti ve riizgar etkilerinden uzak
evaporasyon ortamlarda olusur (Warren, 2006) (Sekil 5. 2).

Makroskopik incelemelerde belirlenmis olan bir diger birincil yapi, birkag
santimetre kalinliga sahip laminalar olusturacak sekilde tabandan tavana dogru
rekabet¢i biiyiimeyle dikey yonde kristallenmis halitlerdir (Sekil 5. 4b). Bu birincil
rekabetc¢i halit mineralleri olusumu esas olarak tuzlu sudan dogrudan birincil ¢okelme
ile meydana gelir. Halitlerde kristal biiyiimeleri Na-Cl’ca doygun gol suyu tabanindan
tuzlu su igerisine dogru olduk¢a hizli biiyiime seklinde gergeklesir. Tiim bu birincil
yapilarin sivi kapanimca zengin olmasi sig su ortamimin bir gostergesidir (Pomoni-
Papaioannou, 1994).

Incelenen numunelerde birincil halit olusumlar: olduk¢a nadirdir. Havzaya ait
birincil halitler ¢okelim gergeklestikten sonra havza icerisinde dolasim halindeki ¢ozelti
ile ¢oztinmiisler ve ikincil olarak yeniden ¢okelmislerdir. Birincil halitlerin az rastlanilir
olmasindaki bir diger olasilik ise diyajenez etkisi ile halitlerin birincil 6zelliklerini

kaybetmesidir.

CaSo, NaCl
ikincil veya
Ikincil yapilar Birincil jips Birincil halit dCPf)',a”mal ile
(jips/anhidrit) E5Zallanl ]
olusumlu halit
Evaporitik ¢amur . . Evaporitik ¢amur
diizligii Tuzlu deniz veya Tuzlu deniz veya diizligi
g6l suyu g6l suyu
@
[ N 4
—— = @®
Yer degistiren nodiillenghy = K- 1 RS = ‘.
ve mikro gatlaklar Py VVVV g ,’ o ®
ooy = Q= AR,
® — Tabanda kristallenen sevronlar,

kova yapilari, rippille
Tabanda niikleotidleri ve Bouma, tiirbidit OVa yapratl, PpLict

yer degistiren jipsler ve pelajik jips Derinsu halit & ‘v
o 5. laminalari Q" @
& ing; N &
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Sekil 5. 2. Birincil ve ikincil halit ve jip minerallerinde gozlenen dokular (Warren, 2006).
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Bulutsu
halit

Sekil 5. 3. TG7 sondajindan goriintiiler: 1) 384.2 m’den alinan numunede masif halit, birincil sevron
yapist ve ikincil mozaik dokusu, halit, anhidrit ve kil mineralleri, 1a) Ozsekilsiz anhidrit ve kil
ardalanmasi, 1b) Kismen ¢6ziinmiis birincil sevron yapisi, 2) 450 m’den masif halit, 2a, b) Sevron yapisi
ve s1vi kapanimlar.

Sekil 5. 4. a) Rekabetgi halit kristalleri (TG6 758.4m), b) Bulutsu halit (TG6 763.7m).
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Sekil 5. 5. Halitlerin ince kesit goriintiileri, a) Huni yapis1 (TG6 708.8 m), b) Huni yapis1 (TG6 732 m, c)
Sevron yapist (TG7 455m), d) Kismen ¢oziinmils sevron yapisi, (TG3 384 m) e-f) Kismen ¢6ziinmiis
sevron yapisi (TG7 383 m). HI: halit, b: birincil, i: ikincil.

Hamur

D0 pmA’

Sekil 5. 6. Globerit minerali i¢indeki huni yapili halit (TG6 sondaji, 674.7m). Hl:halit, GI: globerit.
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5.1.2. ikincil dokular

Birincil halitlerin daha seyreltik ¢ozeltiler ile ¢oziiniip ¢6zeltinin tekrar Na ve ClI
iyonlar1 tarafindan doygun hale gelerek ve halit kristallerinin ¢okelmesi ile ikincil
halitler olusmustur. Seffaf, masif ikincil halit ¢okelleri olduk¢a yaygindir (Sekil 5. 7a).
Diger ikincil halitler ise mozaik dokulu (Sekil 5. 3-1; Sekil 5. 7b) ve lifsi halitlerdir.

Seffaf, masif halit ¢cokelleri el 6rneklerinde seffaf kalin bantlar veya tabakalar
seklinde gozlenmistir. Bu seviyelerin alt ve {ist dokanaklarinda genellikle bagirsak
yapilt globerit veya anhidrit ¢okelleri bulunur (Sekil 5. 7a). Bu halitlerin bir diger
belirgin ozelligi ise hemen hemen hi¢ sivi kapanim igermemeleridir. Seffaf, masif
ikincil halit tabakalari, su basmas1 veya yeralt1 suyu girisleri ile birincil tabakali bulutsu
halitin ¢6ziiniip yeniden kristallenmesi ile olusmaktadir (Shearman, 1970).

Halit ¢okelim seviyeleri arasinda sik¢a go6zlenen diger bir ikincil doku ise
mozaik dokudur (Sekil 5. 7b). Bu doku erken diyajenez esnasinda gémiilmenin etkisi ile
meydana gelen sikisma ve basing sonucu halit kristallerinin kenar ve koselerinden
itibaren ¢oziinlip yeniden kristallenmesi ile meydana gelir (Warren, 2006). Bu ¢okgen
mozaik dokular, eski tabakali halit ¢okellerinde diyajenetik siireglerle iliskili olarak

yaygin sekilde bulunur (Spencer ve Lowenstein, 1990).

Sekil 5. 7. ikincil halitlere ait goriintiiler, a) Seffaf halit ve bagirsak yapili globerit (TG6 728.1m), b)
Mozaik dokulu halit (TG6 336 m).

Baz1 halitli seviyelerde ise ikincil ve birincil halitler bir arada gézlenmistir (Sekil
5. 5e,f). Oncelikle, sevron dokusu gosteren bir halit kristali bilyiime izlerinin ug
kisimlardan itibaren ¢izgiselligini kaybetmis ve ikincil bir halit mineraline doniismiistiir
(Sekil 5. 5f). Birincil halitin ¢oziinmesinde etkili olan mekanizma, kilcal ¢atlaklar
boyunca ilerleyen ¢ozeltilerdir. Diyajenez ise, birincil ve ikincil dokularin birlikte
gozlenmesine neden olan bir diger mekanizmadir. Gomiilmenin erken asamalarinda,

mozaik halit yamalar1 ile birincil halit minerallerine ait doku veya yapilar birlikte
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gbzlenebilir, ancak diyajenezin artmasi birincil halitlere ait dokularin tamamen yok
olmasina ve ikincil kristal biiylimelerinin hakim olmasina neden olur (Schreiber ve ark.,
1976). Hardie ve ark. (1985) Kanada'nin Devonian Prairie evaporiti ve Permiyen Salado
evaporitinde, birincil halitte gbzlenen "sevron" yapisi ile sig derinliklerde gomiilmeyle
meydana gelmis ikincil halitlerde gézlenen "mozaik" yapisinin bir arada bulundugunu
ve bunlarin yamali bir goriinime sahip olduklarmi belirtilmistir. Kopiik yapisinin
deneysel olarak halitin yeniden kristallestirilmesiyle olustugu ve birincil izlerin
tamamen kaybolmasia neden oldugu, birincil dokuyu tamamen tahrip eden bu yapinin
aynt zamanda gomiilme ile gelisen ikincil kristallestirmenin de isaret¢isi oldugu
belirtilmistir (Hardie ve ark., 1985).

Tim bu ikincil halit olusumlarina ilaveten SEM incelemelerinde ikincil lifsi
halitlerde tespit edilmistir. Bu halitlerle ilgili detayli bilgi SEM incelemeleri boliimiinde

verilmistir.

5.2. Halitlerde Sivi Kapamim incelemeleri

Halit kristallerinde belirlenen sivi kapanmmlar birincil kapanimlar ve ikincil

kapanimlar olmak iizere iki baslik altinda agiklanmistir.

5.2.1. Birincil sivi kapamimlar

Huni yapilarinin merkezinde bulunan birincil sivi kapanimlari, birincil sivi
kapanimlarm en karakteristigidir. Bu kapanimlar huni sekilli halit kristallerinin su-
ylizey gerilimini asip suya gOmiiliirken bir miktar ¢ozeltinin bu kristallerin tepe
kisimlarinda hapsolmasi sonucu olusmuslardir (Warren, 2010). Incelenen birgok birincil
huni yapili halit kristallerinde bu sivi kapanimlara belirlenmistir (Sekil 5. 8a). Sevron
yapisinin olusumunda 6nemli rolii olan birincil sivi kapanimlar halit kristallerinin
biiyiimesi esnasinda kristalin biiyiime yiizeylerine paralel gelisirler ve birincil ¢okelime
neden olan ¢ozeltinin 6zellikleri bu kapanimlar i¢inde barmdirihr (Sekil 5. 8b,c).
Incelenen 6rneklerde belirlenen bir diger birincil kapanim ise halit kristallerinin kiibik
kristaller seklinde biiyiimeleri esnasinda kristal biiyiime yiizeylerine paralel gelismis

kapanimlardir (Sekil 5. 8d).
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Sekil 5. 8. Halit kristallerinde sivi kapanim gériintiileri; a) Birincil huni yapili halit icinde gaz/sivi
kapanimi, b.c) Sevron yapisini olusturan sivi kapanimlar ve d) Kristal biiylime yiizeyine paralel gelismis
stvi kapanimlar. Sk: Stvi kapanim.

5.2.2. ikincil stvi kapamimlar

Ikincil stv1 kapanimlar yukarida bahsedilen birincil kapanimlarin tersine gelisi
giizel dagilmis olarak goézlenir, kristalin biiyiime yiizeyini, dilinim veya eksen gibi
parametrelerine paralel veya diizenli yerlesim yoktur (Sekil 5. 9a,b).

Sivi kapanimlarda belirlenen bir diger 6zellik ise kapanimlar i¢ine hapsolmus

organik malzeme kalmntilar1 ve gubuksu bakterilerdir (Sekil 5. 9c,d).

% ‘3:-‘ ’ % 2+ 40um | et : 1 200pm
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Sekil 5. 9. Halit kristallerinde sivi kapanim gorintiileri; a,b) Rastgele yerlesmis sivi kapanimlar ve c,d)
S1vt kapanim iginde gelismis ¢cubuksu bakteri. Om: organik malzame.
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5.3. Diger Evaporit Minerallerinin Mineralojik ve Petrografik Ozellikleri

Sondajlarda halit minerali ile birlikte siklikla gézlenen evaporit mineraller;

Siilfatlar  grubundan globerit  (Na;Ca(SO4)2), anhidrit (CaSOy), jips
(CaS04.2H,0) ve nadiren epsomit (MgSQO,4.7H,0), tenardit (Na;SO,), blodit
(Na;Mg(S0,),).4H.0, 16veyit (Na12Mg7(S04)13.15(H20)) ve Ogesterittir
NasCa(S04)3.2(H20).

Karbonatlardan ise, manyezit (MgCOs3), dolomit (CaMg(COs);) ve Kalsit
(CaCOs3) mineralleridir.

Globerit minerali ¢alisma alaninin kuzeybat1 ve kuzeydogusunu temsil eden
sondajlarda siklikla halit minerali ile birlikte gozlenir. Globerit, halit mineralinin
yaninda anhidrit, jips, manyezit, dolomit ve kil mineralleri ile birlikte gozlenmistir.
Globerit 6zsekilli (monoklinik) kristaller, muizrak, lifsi ve salkim formlarinda
gozlenmistir (Sekil 5. 10). Mikroskopik incelemelerde ise, ¢ift nikolde 3. seri girisim
renkleri karakteristik olup iri 6zsekilli fenokristaller yaninda ignemsi formlarda da
gozlenmistir (Sekil 5. 1la-f). Globerit minerallerinin kristal boyutlar1 her seviyede
degisim gostermektedir. Bazen 2-3 cm ve daha biiyilkken bazende sadece birkag
mm’dir. Baz1 orneklerde globerit minerallerinin kristal yapisi1 i¢inde konsantrik kil
bantlar1 belirlenmistir (Sekil 5. 11g,h). Kirli globeritler su tabaninda sediman-su ara
yiiziinde killerin havzaya girisi esnasinda sinsedimanter kosullar altinda olugsmaktadirlar
(Salvany ve ark., 2007). Killi seviyelerde siklikla gdzlenen bir diger yap1 ise lens veya
lentikiiler kristal biiyiimeleridir (Sekil 5. 12a). Bu globeritler bulunduklari ortamin
organik madde igerigi ve ortam sicaklig ile iliskili olarak sekillenebilir (Cody ve Cody,
1988) (Sekil 5. 12a). Kil ve karbonatga zengin seviyelerde bulunan globerit kristalleri
pelletler de icermektedir. Pelletler globerit kristalleri igerisinde gelisi glizel dagilmis
olarak bulunabildigi gibi kristalin merkezinde ya da kristal biiylime yiizeylerine paralel
olarak gelistikleri de belirlenmistir (Sekil 5. 12b,c).
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Sekil 5. 10. TG4 sondaji globerit minerallerine ait goriintiiler, a-b) Halit hamur ic¢inde farkli
biiyiikliiklerde 6zsekilli globerit mineralleri, ¢) Kil laminalar1 arasinda 6zsekilli globerit mineralleri, d-e)
Lifsi globerit ve f) Salkim yapisi.
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Sekil 5. 11. Evaporit minerallerinin tek ve ¢ift nikol goriintiileri: a-b) Halit hamur iginde 6z sekilli
globerit (TG7, 434 m); c-d) Halit hamur igerisinde ignemsi globerit (TG7, 813.9 m), e-f) Sedimantasyona
paralel ¢okelmis 6zsekilli globerit mineralleri (TG7, 819 m), g-h) Killi seviyeler iginde gelisen globerit ve
kristalin bityiime izleri boyunca yerlesmis kil (TG10, 1262.4 m). Gl: globerit, HI: halit, Kb: kil band.

Sekil 5. 12. Katrandedetepe formasyonuna ait globerit mineralinin tek ve ¢ift nikol ince kesit goriintiileri
a) Ismnsal globerit (TG10, 272.3 m), b-c) Merkezinde ve kristal biiyiime izlerinde pellet igeren globerit
(TGS, 640.7m).

Jips minerali sondaj karotlarmm ozellikle yiizeye yakin seviyelerinde sikga

rastlanilan bir diger siilfat mineralidir. Inceleme alanmin giiney ve giineydogusunu
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temsil eden sondajlarinda ise sadece yiizeye yakin degil, tiim seviyelerinde jips minerali
tespit edilmistir. Jips bantlarinin/tabakalarmin kalinliklart cm'den dm'ye kadar degisir.
Sondajlarin yiizeye yakin, sig seviyelerinde kalin tabakali jips seviyeleri arasinda;
masif, lifsi, yumrulu ve lens sekilli jipsler tanimlanmustir (Sekil 5. 13). Selenitik jips, s1g
ortamda ¢Ozelti icerisinde ¢Okelir, masif jipsler ise daha derin ortamlarda ¢okelirler
(Sekil 5. 13a). Saten spar (lifsi) olarak adlandirilan ve mikro-kristal jipslerin uzunlugu
10-15 cm'den birka¢ mm'ye kadar degismektedir ve ¢ogunlukla ¢atlak duvarlarmna dik
olarak biliylimiislerdir (Sekil 5. 13b; Sekil 5. 14b-f). Selenitik jips kristalleri genelde
sondajlarin iist kesimlerinde gozlenirken, derinlere dogru selenitik yapili jipsler
kaybolmus yerini lifsi yada masif jipse birakmistir (Sekil 5. 14a-f). Satinspar olusumu,
aktif hidrolojik sistemlerde kirik ve bosluk olusumu ile baglantihidir. Satinspar ile
doldurulmus kiriklar, yiikselme ve tuz c¢oziinmesi, yiikselme ile iliskili ¢6kme
yapilarinin olugsmasi veya anhidritin jipse doniismesiyle baglantili hidrolik kirilma
olarak tamimlanan prosesler ile ortaya c¢ikan bosluk ve kiriklarin olusumu ile
baglantilidir. Bu kirik ve bosluklardaki satinspar jipsler, ya ag¢ik kiriklarda pasif
stireclerle veya CaSOs’ca doygun artezyen sularmin asir1 basing etkisi altinda aktif
stirecler ile olusabilir (Cosgrove, 2001). Killi ve karbonatli seviyeler igerisinde yaygin
olarak jips yumrular1 ve mercekleri gézlenmistir (Sekil 5. 13c,d; Sekil 5. 14g,h). Jips
yumrulari, birimler arasinda ¢ozeltinin dolasimi esnasinda Ca-SO4’ce doygunluga
ulastig1 seviyelerde jips mineralini ¢okelmesi ile meydana gelmistir. Mercek ve mizrak
sekilli jipsler i¢cinde bulunduklari birimin organik madde igerigi ve ortam sicakligi ile
ilgili olarak degiskenlik gosterir ve sicaklik ve organik malzemedeki artisiyla birlikte

merceksi yada lentikiiler yap1 sergilerler (Cody ve Cody, 1988) (Sekil 5. 2).

Sekil 5. 13. Jips olusumlari, a) Masif jips (TG6), b) Lifsi (satin spar) (TG6), ¢) Jips yumrulari (TG3) ve d)
Jips mizraklar1 (TG3).
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Sekil 5. 14. Jips ve anhidrit minerallerinin ince kesit goriintiileri, a-b) Selenitik jips (TG7 846.6m), c-d)
Satin spar jips (TG7 846.6m), e-f) Jips-anhidrit doniisimii (TG7 846.6m) g-h) Jips mercegi (TG7 818 m)
Anh: anhidrit, Gp: jips, HI: Halit.

Anhidrit, ¢alisma alaninda yer alan tiim sondajlarda en yaygin olarak bulunan
minerallerden biridir. Anhidrit minerali sondajlarda olduk¢a farkli yapisal ve dokusal
ozellikler gostermistir. Anhidrit ¢okellerinin kalinliklart mm'den cm'ye kadar degisir ve
anhidritli seviyeler siklikla jips, karbonatlar (manyezit ve dolomit yer yer kalsit) ve halit
ile ardalanmali olarak bulunur. Anhidrit minerali masif, anhidrit yumrusu, bagirsak
yapis1 ve muzrak, ignemsi ya da mercek seklinde gozlenir (Sekil 5. 15a-d). Ignemsi
anhidrit mineralleri artan evaporasyonla iliski olarak kristallenir. Bagirsak ve kiimesteli
(chickenwire) yapilar1 jips arenit ve jips tasi olarak tanimlanan seviyelerin ¢6ziiniip bir

akigkan gibi hareket etmeleri ile olusur (Warren, 2006). Bu devinim ve yeniden ¢okelme
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proseslerinde siklikla gozlenen bir diger yapi ise anhidrit yumrularidir. Anhidrit
yumrularma sondajlarin hemen hemen her seviyesinde rastlanmakla beraber, killi ve
karbonatli tabakalarda daha yaygimn oldugu gozlenmistir (Sekil 5. 15b). ince kesitlerde
ise, iri 6zsekilli prizmatik anhidrit mineralleri tipik iki yonlii dilinim izleri ve yiiksek
girisim renkleri ile diger evaporatif minerallerden kolaylikla ayirt edilir (Sekil 5. 16a-f).
Prizmatik kristaller farkli tane biiyiikliiklerine sahiptir. Iri anhidrit kristalleri genellikle
halit, kil ya da karbonat hamur icerisinde fenokristaller halinde bulunurken, kiigiik
levhamsi anhidrit mineralleri tabakalanmaya paralel yonde ¢okelmistir (Sekil 5. 16e).
Bu durum, birimler icerisinde Ca-SOs’ca doygun ¢dzeltinin siirekli dolasim halinde
oldugunu belirtir. Jips ve anhidrit minerallerinin  olusum ortami Dbirlikte
degerlendirildiginde Oncelikle birincil jips giincel sedimanter havzalarda ozellikle
sabhkalarda anhidrite gore daha fazla ¢6kelirken anhidritin dogrudan ¢ékelimi
evaporasyonun asirt oldugu ortamlarda gergeklesebilir (Zen, 1965; Hardie, 1967;
Shearman, 1985). Anhidrit genellikle diyajenetik bir iriin olarak yorumlanir ve
mikrokristalin jipsarenitin dehidrasyonundan meydana gelmis anhidritin Onciistidiir
(Murray, 1964; Holliday, 1970). Testa ve Lugli (2000), anhidrit yumrular1 i¢in olas1 bir
alternatif hipotez Onermistir. Bu hipotezde ilk tamamlanmis dehidrasyon-hidrasyonun
dongiisiinde, anhidritik kalintilardan yoksun mikrokristalin jips nodiilleri olusur.
Muhtemelen tuzlu ve/veya sicak suyun dolasima katilmasiyla ikinci bir dehidratasyon
evresi kismen hidratlanmis nodiillerin olusumuna neden olur. Bu dokular, mikrokristalin
jips, jipsarenitler ve jips laminalarin dehidrasyon-hidrasyonuyla olusturulur. Nodiiler
anhidritler acik bir sekilde yer degistirmeyi isaret eder ve kilcal damarlardan meydana
gelen bu yer degistirmede halit ile olan yakin iliskisinin de dikkate alinmas1 gerektigi
belirtilmistir (Shearman, 1966; Holliday, 1970). Nodiillerin killi ve karbonat katmanlar1
ile birlikte goriilmesi, karasal etkilere maruz kalmayla baglantili olarak erken bir
diyajenetik 0Ozellik olarak degerlendirilir. Nodiiler-bagirsak yapilarinin sabkha
ortamlarinda jipsarenit ve mikroselenit litofasiyeslerinin degisim ve doniistimiine baglh
¢okelimler oldugu ileri siiriilmektedir (Shearman, 1966; Holliday, 1970). Kil ve organik
materyalce zengin seviyelerde siklikla lens ve lentikiiler yapilar gelisir. Cody ve Cody
(1988) laboratuvar calismalarinda diisiik organik malzemeli seviyelerin sicakligin kristal
morfolojisi tizerindeki degistirici etkisinin varligmi bastirdig1 belirlenmistir. Organik
malzemenin artirilmasit durumunda ise ikincil, ikiz yiizeyleri lentikiiler yapilarin
geliserek giil yapis1 ad1 verilen agregatlar seklinde kompleks ¢ekirdeklenme meydana

geldigi belirtilmislerdir. Kristal yapida meydana gelen bu tiir morfolojik degisiklikler,
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organik bilesiklerin yiiksek derecede emiliminin bir sonucu olarak yorumlanir ve sebebi
olarak ise, organizmalarmn kolayca baglanabilecegi Ca®" iyonlarmm varligi ve baglanma
sonucu minerallerin kendine 6zgii kristal yiizeyleri olusturmalar1 olarak belirtilir (Aref
ve ark., 1999).

Sekil 5. 15. Anhidrit mineralinin farkli dokusal ve yapisal 6zellikleri, a) Banth anhidrit (TG7), b) Anhidrit
yumrusu (TG7), ) Lensoidal jips ve mizrak yapilar1 (TG1) ve d) Bagirsak yapisi (TG6).
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Sekil 5. 16. Jips-anhidrit minerallerinin tek ve ¢ift nikol gorintiileri, a-b) Halit hamur iginde 6zsekilli
anhidrit minerali (TG7 383 m), ¢) Halit hamur i¢inde tabuler anhidrit mineralleri (TG6 361.5 m), e-f)
Merkezinden itibaren ¢ozliinmiis anhidrit (TG7 592.3 m), g) prizmatik anhidrit kristalleri (TG7 290.7 m),
HI: halit.

Dolomit, manyezit nadiren de Kkalsit incelenen 6rneklerde rastlanilan karbonat
mineralleridir. Cogunlukla gri renkte gézlenen dolomit, sondajlarin orta seviyelerde
daha yaygindir, manyezit ise krem renklidir ve daha alt seviyelerde bulunur (Sekil 5.
17). ince kesitlerde incelenen kumtaslarmin bir kismmm da karbonat ¢imentolu oldugu
belirlenmistir (Sekil 5. 18a). Ayrica kiregtaglarinin bir kisminda fosil kavkilar1 ve
pelletler tespit edilmistir (Sekil 5. 18b-c). Karbonath mineraller genellikle mikritik
dokuda olup, istiflenmeye paralel olarak ¢okelmislerdir (Sekil 5. 18d). Bu minerallerin
olusturdugu cokellerin kalinliklar1 birkag mm’den birkag dm’ye kadar ulagmaktadir.
Karbonatlar halit, anhidrit, jips, globerit gibi siilfat mineralleri ile ardalanmalidir.
Ardalanmalarda gézlenen ag¢ik-koyu renkler mevsimsel gegisle iligkili olup, koyu renkli
killi birimler yagish sezonlar1 temsil ederken, acgik renkli evaporitik ¢okeller kurak
sezonu temsil etmektedir. Parelel yapilar ise ortamm su bilesenindeki doygunluk
diizeyinin zamanla degistigini ve ortamin durayli oldugunu gosterirken, agsal yapilar
akinty, riizgar ve firtina gibi etmenlere maruz kalinarak su seviyesinde degisim meydana

geldigini isaret eder.
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Sekil 5. 17. Incelenen karotlarda dolomit ve manyezit tabaka ve laminalari, a) Masif dolomit (TG2) b)
Manyezit laminalar1 (TG3) ve ¢) Manyezit tabakasi (TG3).

Sekil 5. 18. Karbonat minerallerinin tek ve ¢ift nikol goriintiileri. a) Karbonat hamur dolgulu kumtasi, b-
c) Fosil igeren kiregtasi, d) Mikritik kiregtas.
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5.4. XRD incelemeleri ve XRD verilerine dayah mineralojik tanimlamalar

Incelenen numunelerin mineralojik bilesiminin tanimlanmas1 amactyla X-1sinlar1
difraktogramlar1 (XRD) c¢ekilerek mineralojik bilesimleri ve mineral tiirleri

belirlenmistir (Cizelge 5. 2).

Cizelge 5. 2. XRD analizi yapilan numune sayilart.

Sondaj XRD yapilan
Numarasi Numune Sayis1
TG3 43

TG4 23

TG6 68
Toplam 134

Yapilan XRD incelemelerine gore belirlenen evaporasyonla iliskili mineral
gruplar1 karbonat, siilfat ve kloriir grubu minerallerdir. Bu minerallerin yaninda,
cogunlukla havzaya tasinma ile iligkili olarak kismen kimyasal ¢okelim kokenli
minerallerle ardalanmali ve/veya havza evrimi ile iligkili olarak silikat minerallerinden
kil mineralleri (simektit, illit, kaolinit, sepiyolit), feldispat, kuvars, mika mineralleri ve
zeolit (analsim) tespit edilmistir.

XRD incelemelerine dayanarak, halit ¢okellerinin ¢alisma alaninin genelinde
yayilim gosterdigi, caligma alaninin kuzeyinde daha ¢ok oldugu giineyine dogru ise
azaldig1 belirlenmistir. Ayrica XRD incelemelerinde elde edilen bir diger 6nemli sonug
halit mineralinin ¢aligma alan1 igince en yaygin bulunan mineral oldugudur. Halit, saf
halde veya diger minerallerle birlikte ¢6kelmistir. Halit mineralinin en sik bir arada
bulundugu mineraller globerit, anhidrit ve jipstir. Bu mineraller yaninda, blodit
[NazMg(SO4),-4H,0], epsomit (MgSO4-7H,0), Ioveyit [Na;2Mgz(SO4)13.15H,0],
ogesterit [NasCa(S04)3.2(H20)], nadiren de tenardit gibi siilfat mineralleri de cesitli
seviyelerde halit mineraline eslik etmistir. Bu mineraller formiillerinden de anlasilacagi
izere Na', Mg2+ ve Ca®** clementlerinin kristal kafesi icerisine farkli oranlarda
yerlesmesi ile olusmus olan hidrat-siilfat grubu mineraller olup, havzanin degisen
kimyas1 ve evaporasyon orani hakkinda 6nemli bilgi vermektedir. Halit mineralinin baz1
seviyelerde karbonat grubu mineralleri (6zellikle manyezit ve kismen dolomit) ile

birlikte bulundugu yine XRD verilerinden tespit edilmistir.
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Stilfat grubu mineralleri havza icerisinde halitten sonra en yaygin bulunan
mineral grubudur. Bu grupta en yaygin gdzlenen mineraller ise jips, anhidrit ve
globerittir. Bu minerallerle birlikte, blodit, epsomit, 16veyit, Ogesterit, nadiren de
tenardit gibi siilfat mineralleri de ¢esitli seviyelerde belirlenmistir. Blodit, 16veyit ve
epsomit mineralleri direkt olarak ¢ozeltiden c¢okelebildikleri halde, konyait
[NazMg(SQO4),-5H20] minerali artan evaporasyonla ¢ok kisa bir siire igerisinde suyunu
cesitli oranlarda kaybederek blodite veya su alarak 1oveyit minerallerine
dontisebilmektedir. Epsomit minerali iSe evaporasyonun son evrelerinde dogrudan
¢ozeltiden c¢okelebilecegi gibi, yukarida isimleri verilen siilfat minerallerinin Na®
kaybetmesi ile de olusabilmektedir. Ortamda Mg?* elementinin artis1 ile birlikte Mg-
siilfat minerallerinin ¢okelimi gergeklesmistir. Bazi durumlarda ise, bir Mg-siilfat
minerali olan epsomit mineralinin ¢okelimi ardindan ortama tuzlu suyun girmesi ile
birlikte epsomit minerali tersinir bir reaksiyonla blodit/16veyit veya konyait, hekzahidrit
minerallerine doniisebilmektedir.

Havzay1 en 1yi sekilde temsil eden TG3, TG4 ve TG6 sodajlarmin XRD
incelemelerine dayali mineralojik bilesimleri asagida degerlendirilmistir;

TG3 sondaji caligma alaninin orta kismini temsil etmektedir. Bu sondaja ait
mineralojik veriler sondajin tabanindan itibaren 640-600 metreler arasinda yogun siilfat
minerallerin ¢okelimi gézlenir. 550-500 metreleri araliginda oldukca fazla halit minerali
cokelimi s6z konusu olup, bu metrelerde blodit, globerit, 16veyit gibi siilfat grubu
mineraller de tespit edilmistir. Halit ve siilfat mineral birligine karbonat grubundan
genellikle manyezit minerali eslik etmistir. Yukariya dogru 6nce anhidritle baglayan ve
jipsle devam eden ve ara ara kil ara tabakalanmasi seklinde devam eden ¢6kel, dolomit
ile de ardalanarak yaklasik 300 metreye kadar devam etmistir. 290 metreden itibaren
ise, manyezit ile baslayan sedimantasyon yukariya dogru dnce anhidrit ve daha sonra
jipsle devam eder. Kil ara katkilarda bu seviyelerde tekrar tespit edilmistir. En {ist
seviyeleri temsil eden sondajlara ait 6rneklerde ise, kalsit ve simektit mineralleri baskin
mineraller olarak belirlenmistir (Cizelge 5. 3; Sekil 5. 19; Sekil 5. 20). XRD verilerine
dayali olarak TG3 sondajin1 tabanindan yiizeye dogru yorumlandiginda sondajin
tabaninda karbonath kayaclarin bulunmasi ve karbonath kayaglarm iizerinde siilfat
grubu minerallerin varlig1 ve iizerine halit mineralinin ¢dkelimi ile tam bir evaporasyon
serisini temsil etmektedir. Havzada ¢ozeltiden ilk doygunlasan ve ¢okelen mineral
karbonat grubu mineralleri iken, evaporasyonun ileri asamasinda siilfat grubu mineraller

ve son olarak ise kloriir tuzlar1 ¢okelmistir. Sondajin yukartya dogru olan devaminda ise
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(501. metreden yiizeye kadar) CI igerigi giderek azalarak once dolomit (arakatkili
anhidrit), {izerine dolomit ve (kil ara katkil1) jips ¢okelimi devam etmektedir. Istif, en
iist seviyelerinde simektit igerigi yiiksek olan kil tabakalarina gegmistir. Bu son durum
ise, havzayr su basmasvtath su girisimi olmasi ve/veya havzanin tektonizmayla
alcalmasi ile iligkili olarak ¢ozelti konsantrasyonunun seyrelmesi boylelikle halit
cokeliminin olmamas1 veya azalmasi ve siilfatin yeniden konsantre olmasi ile iligkilidir.
Istifte tespit edilmis olan 1dveyit, blodit ve oOgesterit gibi Mg-zengin siilfat
minerallerinin varhigi ¢ozelti bilesiminin Mg2+ elementince zenginlesirken yukarida
aciklandigr gibi yiiksek sicaklik, yiiksek tuzluluk kosullarinin korundugunu
gostermektedir (Warren, 2006) (Cizelge 5. 3; Sekil 5. 19; Sekil 5. 20).

Cizelge 5. 3. TG3 sondajindan almman numunelerin X-Isinlar1 analizi sonucuna gore mineral tiir ve
igerikleri.

Derinlik (m) Tiim kaya mineralojik bilesimi (%)

157.0 Sme(94) + Qz(5.9) + Ab(iz)

167.7 Cal(50.5) + i1t(14.9) + Ab(12.8) + Anh(6.6) + Qz(8.4) + KIn(6.7)
177.3 Dol(52.9) + Sme(34.9) + Anh(6.48) + iIt(3.4) + Qz(2.2)

197.7 Gp(100)

208.0 Gp(59.3) + Sme(21.4) + Mgs(19.21) + Qz(iz)

2285 Gp(100)

251.2 Sme(55.4) + Ab(16.6) + Dol(6.17) + HI(5.56) + Qz (4.9) + KIn(8.9) + 11t(2.7)
273.5 Anh(94) + Gp(6)

295.5 Mgs(80.32) + Sme(15.9) + HI(3.65) + Qz(iz) + Kin(iz)

303.7 Anh(29) + Gp(27.5) + Sme(25) + Dol(13.8) + 0g(2.3) + Qz(2.1)
312.3 Gp(61.4) + Sme(28.9) + Anh(9.9)

328.1 Dol(61.9) + Sme(34.5) + HI(3.6) + Gp(iz)

3355 Dol(49.5) + Anh(16.7) + Gp(13.5) + Qz(11.4) + Ab(6.6) + HI(2)
336.0 Gp(100)

356.3 Dol(86.9) + Gp(13) + HI (iz) + Anh(iz) + Qz(iz)

359.8 Gp(100) + Anh(iz) + Qz(iz) + Hem(iz)

367.5 Gp(39.9) + Sme(33.6) +Dol(21.3) + Qz(5) + Ab(iz)

456.8 Dol(100) + HI(iz)

467.2 Gp(100) + Anh(iz) + Qz(iz)

479.1 Anh (42.37) + Dol(37.9) + HI(14.8) + Qz(4.8) +E(iz)

501.6 HI(100)

503.3 BI(32.8) + 0g(23.5) + HI(19.5) + GI(15.9) + Lw(8)

504.0 HI(100) +Gl(iz) + Bl(iz)

504.4 BI(81.6) + HI(11.7) + GI( 6.6)

507.3 Mgs(55.5) + GI(39)+ Anh(5.4)

509.6 HI(100)

510.6 HI(54.7) + GI(45.2) + Lw(iz)

512.8 HI(100)

516.0 GI(76.9) + Anh(12.5) + Mgs(10.5) + Gp(iz) + Qz(iz)

519.0 HI(67) + GI(16.8) + Mgs(16.1) + Qz(iz)
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(Cizelge 5.3 devami)

Derinlik (m) Tiim kaya mineralojik bilesimi (%)

527.0 HI(100)

528.4 Mgs(94.3) + HI(5.7) + Qz(iz) +Ab(iz)

529.2 Gl(42.9) + HI(38.5) + Mgs(18.4)

531.2 HI1(40.85) + BI(34.7) + GI(16.5) + Lw(7.9)

533.0 HI(68.9) + BI(31) + Og(iz)

534.0 HI(100) + Gp(iz)

536.0 Mgs(38.5) + HI(42.1) + GI(19.1)

537.0 HI(77.3) + GI(22.6)

549.0 Anh(100)

555.4 Anh(47.9)+ Mgs (19.9) + Sme(18.1) + Dol(8.8) + Gp(iz) + Qz(5)
571.4 Gp(100)

577.8 Anh(84.7) + Dol(15.3) + Qz (iz)

649.0 Dol(36) + Ab(21.7) + HI(6.7) + Sme(16.8) + Qz(10) + KIn(8.7)

Not: Mineral isimlerinin kisaltmalar1: Anh: anhidrit, Ank: ankerit, Anl: analsim, B: blodit, Cal: kalsit,
Dol: dolomit, E: epsomit, Fsp: feldispat, Gp: jips, Gl: globerit, HI: halit, I: illit, KIn: kaolinit, Mgs:
manyezit, Mnt: montmorillonit, Qz: Kkuvars, Sme: simektit (blodit, epsomit ve globerit harig
kisaltmalar Whitney ve Evans (2010)’dan alinmstir ).
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Sekil 5. 19. TG3 sondajindan alinan bazt XRD grafikleri sonuglar1 (mineral isimlerinin kisaltmalari
Cizelge 5. 3’de verilmistir).
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Sekil 5. 20. TG3 sondajindan alinan numunelerin analiz sonuglarina gére mineral iceriklerinin diisey
yonde degisimi.

TG4 sondajimin st sevilerinde (yaklasik 432 m’ye kadar) aliiviyal sedimanlar,

tif (iri pomza yumrulu) igerigi fazla oldugu igin bu sondajim iist seviyelerinden XRD

incelemeleri yapilmamistir. Bu sondajda evaporitik ¢okeller genelde 524 m’den itibaren

jips ¢okelimi ile baglar ve asagiya dogru anhidritin artis1 ile devam eder (Cizelge 5. 4;
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Sekil 5. 21; Sekil 5. 22). 600 seviyelerden asagiya dogru jips icerigi azalmis ve halit,
anhidrit, globerit iceren seviyeler gozlenmistir. TG4 sondajmda halit ¢okelimi tist
seviyelerde olduk¢a smirli olmasina ragmen 600 m-800 m arasinda halit iceriginde
belirgin bir artis olmustur. Alt seviyelerde ise anhidrit ¢okelimi olduk¢a yaygin olup
757 m’den itibaren halit ve globerit mineralleri ile birlikte gozlenir. Halit ¢okelimi orta
ve derin seviyelerde olduk¢a fazladir ve bu ¢okelim ortaminda ¢ozeltinin halitce
oldukca doygun oldugunu ve c¢ozelti kimyasini degistiren farkli bilesime sahip su
girisinin diger sondajlar kadar ¢ok olmadigini gostermektedir. Bu sondajda yer alan
halit mineralleri muhtemelen alt ve iist seviyelerde bulunan gecirimsiz zonlarm varligi
ile seyreltik ¢dzelti girisinden korunmustur. Ust seviyelerde ise dzellikle anhidrit ve
manyezit minerallerinin ¢okelimine neden olan Mg2+ ve Ca?* iyonlarinca baskin bir

¢Ozeltinin havzaya girisi s6z konusudur.

Cizelge 5. 4. TG4 sondajindan alman numunelerin X-Igmlar1 analizi sonucuna goére mineral tiir ve
igerikleri.

Derinlik (m) Tiim kaya mineralojik bilesimi (%)
285.9 Ank(100) + Mnt(iz)

524.5 Gp(100)

588.5 Anh(100)

608.6 HI(70) + GI(18) + Mgs(11.4)

619.8 Anh(100)

629 HI(84.6) + GI(15.3) + Mgs(iz)

646.7 HI(100)

661 HI(65.2) + GI(19) + Anh(16.2) + Mgs(iz)
662.1 HI(100) + Anh(iz) + Mgs(iz)

663.4 Mnt(59.8) + Kin( 12.6) + HI(11.3) + Dol(9) + Qz(7.9)
728 HI(100) + Gl(iz) + Anh(iz)

763.5 HI(100)

769 HI(43.5) + GI(38) + Mgs(18.4) + Anh(iz)
770 HI(100)

788 HI(100) + Gl(iz) + B(iz) + Mgs(iz)

798.4 Mgs(94) + HI(8)

813.5 HI(100)

839 HI(100) + Gl(iz)

858.5 HI(100)

861 HI(84.4) + B(15.6)

869.5 HI(100)

877.5 HI(39.2) + GI(38.3) + Mgs( 22.4)

880.5 Anh(100) + HI(iz) + Dol(iz) + B(iz)
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Sekil 5. 21. TG4 sondajindan alinan bazi XRD grafikleri sonuglari, (mineral isimlerinin kisaltmalar1
Cizelge 5. 3’de verilmistir).
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Sekil 5. 22. TG4 sondajindan alinan numunelerin analiz sonug¢larina gére mineral igeriklerinin diisey
yonde degisimi.
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TG6 sondajinda biitiin evaporit mineralleri genelde ardalanmali ve yer yer de saf
bantlar halinde tespit edilmistir (Cizelge 5.5). 263 metre civarinda saf jips (1-4 cm
kalinlikta) gézlenen istifin {ist kesimlerinde ve 370 m’ye kadar jips, kalsit, dolomit ve
yer yer halit mineralleri bir arada bulunur. Jips ve anhidrit disindaki evaporitik ¢okeller
372 m’den itibaren artmustir. Evaporatit ¢okelleri genellikle kil mineralleri de
icermektedir. Manyezit, 384 m’den itibaren gézlenmeye baslamis ve sondajin tabanina
dogru genelde diger evaporit mineralleri ile birlikte devam etmistir (Sekil 5. 23; Sekil 5.
24; Sekil 5. 25). Bu sondajin tiim seviyelerinde halit, anhidrit ve manyezit minerali
olduk¢a yaygindir. Bunun temel nedeni, havzanin bilesiminin farkli iyonlarca
zenginlesmis olduk¢a yogun iyonik konsantrasyona sahip bir ¢ozeltiye sahip olmasidir.
Mg®*, Na*, CI', Ca®* ve SO, iyonlarinca doygun ¢dzelti oldukca sig oldugu diisiiniilen
gbl/lagiin ortaminda karmasik bir mineral ¢okelimine neden olmustur. Evaporasyon
esnasinda veya depolanma sonrasinda degisen fiziko-kimyasal sartlarla iliskili olarak ve
diyajenezin etkisi ile mineraller arasi1 doniisiimler de oldukg¢a farkli ve karmasik bir
mineral parajenezine sahip olmasina neden olmustur.

Cizelge 5. 5. TG6 sondajindan alinan numunelerin X-lsinlar1 analizi sonucuna gore mineral tiir ve
icerikleri, (mineral isimlerinin kisaltmalar1 Cizelge 5. 3’de verilmistir).

Derinlik (m) Tiim kaya mineralojik bilesimi (%)

263 Gp(100)

283.7 Gp(80.1) + Cal (19.8) + 1 (iz) + HI(iz)

3235 Cal(71.2) + Dol(15.9)+ HI(7.7) + Qz(5.1)

340.2 Anh(65.7) +Gp(15.7) + Dol(14.9) + HI(3.6) + Mnt(iz)
358 Anh(80.5) +Dol(15) + HI(5) + Anl(iz) + B(iz)

384.4 Anh(85.9) + Mgs(10.9) + HI(3.4)

386.6 HI(100) + Gl(iz)

484.9 HI(53.6) + GI(30.4) + Mgs(9.9) + Anh(6)

487 HI(33.7) + GI(20.7) + Mgs(20.1) + Gp(17.3) + Anh(12.8)
493 HI(51.8) + GI(30.9) + Mgs(17.2)

506.9 Anh(46.6) + HI(35.2) + Mgs(18.2) + Qz(iz)

532.6 Dol(42.9) + Anh(39.1) + HI(12.3) + Qz(5.6) + (Mnt+l) (iz)
540 Anh(84.7) + HI(7.9) + Qz(7.3) + (Mnt+Kln)(iz)

543.3 Gp(43.7) +Anh(31.5) + Mgs(24.5) + Qz(iz)

562.1 HI(77.8) + Anh(22)

566 Anh(90.5) + HI(9.4) + Mgs(iz) + Anl(iz) + B(iz)
588.9 HI(100)

611.4 Anh(63.6) + Mgs(19.2) + HI(17)

618.4 HI(67.8) + GI(32) + Mgs(iz) + Anh(iz)

630.7 Anh(37.2) + HI(31.2) + GI(11.4) + Mgs(20)

637.7 HI(76) + GI(23)

637.9 Anh(76.7) + HI(12.8) + Mgs(9.4)

640.2 HI(66) + GI(44) + Mgs(iz) + Anl(iz)

642.7 HI(100)

646.6 Anh(84.7) + HI(11.7) + Mgs(3.5)

653.6 HI(90.1) + GI(9.8)



(Cizelge 5.5 Devami)

Derinlik (m) Tiim kaya mineralojik bilesimi (%)

658.8 Anh(82.5) + Mgs(10) + HI(8.25) + Sme(iz)

667.3 Anh(60.6) + HI(22.3) + Mgs(10.6) + Anl(6.4)

673.5 HI(100) + Mgs(iz)

674.7 Anh(45.2) + HI(44) + GI(6) + Anl( 4.7)

683.7 ANnh(57) + HI( 32) + Mgs(5.4) + Qz(5.4)

685.4 Anh(85.6) + Mgs(8.6) + HI(5.7)

689.3 Anh(78) + Mgs(13.4) + HI(8.5) + Anl(iz)

694.7 HI(53.6) + GI(29.5) + Dol(12.8) + Mgs(4.1)

698.2 HI(100) + Gl(iz)

701.7 HI(64) + GI(11.9) + Dol(11.9) + Mgs(11.3)

705.7 HI(42.5) + KIn(28.4) + Qz(21) + Dol(8.1) + (I+Mnt)(iz)
706.7 Anh(74.5) + Dol(12) + HI(10.4) + Qz(3.1)

708.8 Anh(68.6) + HI(17.1) + Mgs(14.2)

711 Mgs(43) + HI(34.2) + GI(17.9) + Qz(4.4)

714 Anh(58) + HI(25) + Mgs(17)

717.2 Dol(81) + HI(12) + Qz(6) + Anl(iz) + B(iz)

718.2 Anh(73) + Dol(18.5) + Qz(2.5) + Anl(iz) + B(iz)

728.2 Anh(54) + HI(29.8) + Mgs(14.6) + Qz(iz)

728.5 HI(45.8) + Anh(41.2) +Mgs( 9.4) +GI(3.4) + Anl(iz) + B(iz)
732 Anh(67.5) + HI(18.5) + D(8.4) + Ka(3.3) + Qz(iz)
732.45 Anh(27.2)+Mnt(26.6)+HI(24.8)+KIn(8.5)+Mgs(5.5)+Dol(3.8)+Qz
736 Anh(71.7) + HI(16.6) + Mgs(10.3) + Dol(4.7) + Anl(iz)
741.2 Anh(54.6) + Mnt(20) + HI(14.6) + Mgs(9.5) + Anl(iz)
747.4 Mgs(66.5) + Anh(28) + HI(4.7)

748.2 Anh(37.3) + HI(32) + G(20.7) + Mgs(9)

748.8 Anh(37.3) + HI(32)

752.9 Anh(52.9) + HI(39.5) + Mgs(7.6)

754.8 HI(57.7) + Anh(31) + Anl(10.6)

764.3 Dol(37.4) + Anh(34.5) + HI(19.8) + Qz(2.8) + Anl(iz) + Mnt(iz)
774 HI(72.1) + Anh(27.8)

774.6 HI(100)

775 Anh(60.4) + HI(21.6) + Mgs(16.8)

783.2 Anh(81.6) + HI(11.4) + Mgs(6.4) + Anl(iz)

785.5 HI1(100)

787.1 Mgs(83) + HI(17) + GI( iz) + Anl(iz) + Mnt( iz) + Gp(iz)
790.8 Anh(86) + Mgs(10.5) + HI(3.5)

784.6 Anh(62) + HI(22) + Mgs(15.8)

800.5 Anh(86) + Mgs(10) + HI(4) + Anl(iz)

814.20 Anh(36) + Dol(34) + Mnt(25) + HI(4)

826 Anh(100) + Hl(iz)

863.2 Anh(85.5) + Dol(14.5) + Qz(iz) + Gp(iz) + I(iz)

874 Anh(81) + Dol(15.5) + HI(3) + Qz(iz)

80
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23. TG6 sondajindan alinan bazi XRD grafikleri sonuglari, (mineral isimlerinin kisaltmalari

Sekil 5.
Cizelge 5. 3’

de verilmistir).
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Sekil 5. 24. TG6 sondajindan alinan numunelerin analiz sonuglarina gére mineral igeriklerinin diisey
yonde degisimi.

XRD analizlerinden elde edilen mineralojik verilere dayali globerit-halit ve jips-
anhidrit igerigini gézlemek amaciyla korelasyonlar yapilmistir (Sekil 5. 26-27). Bu
verilere dayanarak globerit ve halit minerali arasindaki iligki ortaya konulmaya
calisilmistir. Caligma alani igerisinde giineyi ve giineydoguyu kismen de giineybatiy1
temsil eden sondajlarda halit igeriginin azaldig1 belirlenmistir. Globerit minerali bu
sondajlarda az veya hi¢ bulunmamaktadir. Ozellikle ¢alisma alaninin merkezini temsil
eden 6rneklerde halit ve globerit oranlarinda artis s6z konusudur (Sekil 5. 25). Calisma
alaninin giineyinde halit ve globerit minerallerinin az olmas1 veya olmamasi giineyden
havzaya yeralt1 suyu girisinin oldugunu isaret edebilir. Yeralt1 suyu ve/veya yiizey suyu
ile beslenim, havzadaki konsantre suyu seyrelterek ¢okelen minerallerin (halit, globerit
vb.) bilesiminin degismesine, so6z konusu minerallerin ¢oziinmesi veya Yyeniden
¢Okelmesine neden olabilir.

Sondajlardan alman numunelerde jips-anhidrit minerallerinin igerigi XRD
verilerine dayali olarak incelendiginde ise, jips mineralinin igerigi ¢alisma alaninin
giiney-gilineybatis1 ve giineydogusunu temsil eden drneklerde daha fazlayken, kuzeyde

yer alan 6zellikle ¢aliyma alaninin kuzeydogusunu temsil eden sondajlarda azalmaktadir
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veya sadece iist seviyelerde yer alir. Ust seviyelerde jips minerallerinin bulunmasi, alt
seviyelerde anhidrit mineralinin yer almasi diyajenezin etkisi ile jips mineralinin
dehidratasyonla suyunu kaybetmesi anhidrit mineraline doniismesi ile iligkilidir.
Glineyde yer alan sondajlarda jips mineralinin baskin olmasi ise bu seviyelerde yer alan
anhidrit minerallerinin rehidrasyona ugrayarak yeniden jips minerallerine doniigiimii ile

iliskilidir (Sekil 5. 26).

TGie /
Qal /  ACIKLAMALAR
!
' ~ Fay
TG6 i
/I ® Sondaj Yeri
TG10 /
% . % ," Aliivyon
TG2

J
Badak [T o Bestepe formasyonu

Yenikdy [I[] . Katrandedetepe formasyonu
/
TG3 i Kizilbayir formasyonu
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e
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Sekil 5. 25. inceleme alaninda ornekleme yapilan TG3, TG4 ve TG6 sondajlarmin halit-globerit
minerallerinin XRD verilerine dayali denestirilmesi.
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Sekil 5. 26. Inceleme alaninda &rnekleme yapilan TG3, TG4 ve TG6 sondajlarinm jips-anhidrit
minerallerinin XRD verilerine dayali denestirilmesi.
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Calisma alanma ait XRD sonuclarindan elde edilen halit mineraline ait yiizde
mineral degerlerinin modellemesi MATLAB programi kullanilarak yapilmistir.
Modellemede, 6rneklerdeki halit mineralinin toplam kayadaki yiizde mineral igerigine
gore 4 ana grup olusturulmustir.

1) Kirmizi — 2< %halit< 26.5,

2) Yesil —26.5 < %halit < 51,

3) Mavi —51<%Halit<75.5 ve

4) Mor —75.5< %halit <100 olarak smiflandirilmastir.

Modelleme sonucunda ¢alisma alanina ait 6rneklerin biiyiik bir kismmin kirmizi
ile temsil edilen %2-26.6 araliginda kaldig1 belirlenmistir. Diger halit oranlarinin ise
birbirine yakin araliklarda oldugu tespit edilmistir. Yapilan modelleme ¢alisma
alanindaki faylarin da tespit edilmesine yardimci olmustur. Sekil 5. 27°de goriilecegi
iizere havzanm kuzeybatisinda halit i¢erigi daha yiiksekken giineyinde dereceli olarak

azalmaktadur.

TEMATIK - H
Blok (04.01.2018 16:24:07) = HL

Sekil 5. 27. XRD verileri halit minerali yiizde igeriklerini gosteren ¢alisma alannin MATLAB
modellemesi. F: Olasi fay.
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5.5. Taramal Elektro Mikroskop (SEM) ve Enerji Dagihm Spektrometresi (EDS)

Incelemeleri

Tez Kapsaminda farkli sondajlara ve derinliklere ait 17 numunenin SEM

goriintiileri ve EDS analizleri yapilmistir (Cizelge 5. 6).

Cizelge 5. 6. SEM ve EDS analizleri yapilan 6rnekler.

Sondaj(m) SEM EDS Sondaj(m) SEM EDS
TG1 TG6
487 X X 484.9 X X
640.2 X X 674.7 X X
657.5 X X 701.7 X X
719.1 X X 711 X X
742 X X 775 X X
TG3 TG7
251.2 X X 625 X X
555.4 X X TG8
TG4 151
798.4 X X 342

379

5.5.1. Halit mineralinin SEM ve EDS incelemeleri

Halit 6rneklerinin mikromorfolojik 6zellikleri incelendiginde bu mineralin:

i)  Ozsekilli kiibik kristaller (Sekil 5. 28a; Sekil 5. 29),

ii) Ozsekilsiz yigisimlar (Sekil 5. 28b),

iii) Huni yapis1 (Sekil 5. 28),

iv) Lifsi yap1 (Sekil 5. 30)

v) Mozaik doku (Sekil 5. 31) olmak {iizere temelde 5 farkli morfolojide
kristallendikleri belirlenmistir.

Halit mineralinin 6zsekilli yap1 sergiledigi en karakteristik formu kiibik
kristallerdir (Sekil 5. 28a). Huni yapilar1 ise tuzlu su-hava ara yiizeyinde olusan birincil
halit kristalleridir (Sekil 5. 29a). Makro-mikro gozlemlerde tespit edilen mozaik dokulu
halitler de SEM goriintiilerinde belirlenmis bir diger ikincil yapidir (Sekil 5. 31). Oz
sekilli kristallerin kenar ve kdselerinin sivri olusu ortamin stabil oldugunu isaret
ederken kenar ve koseleri hafif yuvarlanmis ve {izerinde ¢oziinme izlerinin bulunmasi
ortamdaki ¢ozelti bilesenin seyreldigi ve bu kristallerin kenar ve kdselerinden itibaren

coziinerek asindigimi belirtir (Sekil 5. 32). Halit mineralinin 6zsekilsiz mikro-kristaller
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seklinde bulunmasi hizli ¢okelme ile diizensiz kristallenmenin meydana gelmesi ile
iligkilidir (Sekil 5. 32). SEM incelemelerinde bazi halit kristallerinde sivi kapanimlar
belirlenmistir (Sekil 5. 33). Baz1 6rneklerde ise 6zsekilli ve 6zsekilsiz ya da birincil ve
ikincil halit kristallerin ayn1 6rnek ig¢inde yer almasi halit mineralinin olusumunun iki
farkli evrede meydana geldigini gostermektedir. Olduk¢a nadir gézlenen lifsi halitler ise
ikincil halitler olup bu halitler kapiler bosluklardaki aktif ¢ozelti dolasimi oldugunu
isaret eder (Gustavson ve ark., 1994). Gustavson ve ark. (1994) halit, anhidrit ve jips
yataklarinda bulunan kirik ve catlaklarda lifsi olusumlarm oldukca yaygin gozlendigini
belirtmistir. Benzer 6zellik gosteren bir diger morfoloji ise, birincil halitlerin ¢dziinmesi
sonucu ikincil ignemsi halitlerin olusmasidir (Sekil 5. 34). incelenen drneklerde ignemsi

halitlerin birincil halitlerin i¢inden mizraklar seklinde biiylimiis olduklar1 gézlenmistir.

ps/ey
Element Series Net unn.C norm.C Atom.C

“1TG6-784.6m [Wt-%] [Wt-%] [at-%]
Sodyum  Kseries 29945 023 2377 3247

» Kior Kseries 107673 2961 76.23 67.53

. Toplam: 100 %

1

= L L Ay

b H 1 . 10 12

soa/eV
164 TG6_784.6m Element Series Net t;;\;,-;] n[omo/g [l;lir:/:]C
e Sodyum Kseries 8727 532 17.11 2414
Klor Kseries 43758 25.78 82.89 75.86
N 2] Toplam: 100.0 %
10
- - Au

2 . . ] 10 12
ey

Sekil 5. 28. TG6 784.6 m’de tespit edilen 6zsekilli ve 6zsekilisiz halitlerin SEM goriintiileri ve EDS
sonuglar1 a) Ozsekilli halit mineraline ait goriintii ve EDS analizi, b) Ozsekilsiz halit mineraline ait SEM
goriintiisii ve halit mineraline ait EDS analizi.
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cps/eV

1TG7-778.8m

28

SignalA=SE1  Mag= 422X
WD= 24mm  EHT=2000kV 1431788 — pont LY o s |

|
z ) ¢ ] 10 12 14

_cps/eV
»J@TG4-798.4m Element Series  Net unn.C norm. C Atom.C
Wt-%] [wt.-%] [at.-%]

Sodyum Kseries 24866 14.48 34.91 45.26
Klorlir Kseries 53529 27.00 65.09 54.74

Total: 100. 0 %

) .J

ha -
: : I : % 2 ™

(cps/eV.
1®TG4-798.4m

SignalA=SE1  Mag= 917X
WD= 28mm  EHT=2000kV 1347804

H 4 6 [ 10 12 14
KoV

Sekil 5. 29. Ozsekilli halit mineralinin SEM gériintiileri ve EDS sonuglari, iist gériintii huni yapis1 (TG7
778.8 m), alt goriintii globerit hamur iginde 6zsekilli halit kristalleri (TG4 798.4 m).

cos/eV

TG7-778.8m
7

SignalA=SE1  Mag= 130X
WD= 25mm  EHT=2000kV 1437788

L ek |

Sekil 5. 30. Birincil (huni) ve ikincil (kivrik, bikiik lifsi) halitler. b.h: birincil halit, i.h: ikincil halit (TG7
778.8 m).
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sealey
& Element Series Net unn.C norm.C Atom.C
TG7-625m [WL-%] [WL-%] [at-%]
Sodyum Kseries 14653 902 21.64 29.86
Klorir Kseries 45001 32.68 78.36 70.14
Toplam: 100.0%
b ~ < s
Signal A = SE{ Mag= 150KX
WD= 25mm EHT =20.00 kV o L
1 2 3 - s . ’ L .’
rov
Sekil 5. 31. Poligonal mozaik halit.
cps/eV.
Element Series Net unn.C norm. C Atom.C Oxid Oxid. C
TG6-404.9m We-%] Wi-%] [at-%]  [wt-%]
Sodyum Kseries 31179 729 9.53 7.74 Na,O 20.37
0 Magnezyum K series 22429 3.88 508 390 Mg 8.05
Sdlfar Kseries 126299 13.35 17.47 10.16 SO, 69.14
Klorir Kseries 9373 117 154 081 Cl 244
Oksijen Kseries 36354 50.74 66.39 77.40 43.05
°] Total:  100.0 %
m [ ]

\ i 5 -
B asy e L/J
WD= 22mm__ EHT=2000kV — = A L A

o
SignalA=SE1  Mag= 550KX
l Lo Uy

2 4 6 [ 10
ke

; = El it Seri Net .C . C Atom. C
TG1-657.5m lemen eries [M-_O/eo] [3;!12%’ [v;?-r_r;u] lom.

Sodyum Kseries 9002 5.29 2752 33.79
Magnezyum K series 7021 4.68 24.35 28.28
Klorir Kseries 17301 846 44.00 35.03
Kalsiyum K series 1278 079 4.13 291

s Total: 100.0 %

o | l? LB ca L

g o £ ¢. o . A ¢ 21
HA-SEi Mag= qu \'J \ /
WD= 27 mm EHT =20.00 kV — Pt | B 1( S )

Sekil 5. 32. Halit kristallerinin SEM goriintiileri ve EDS analizleri, a) Kenar ve orta kisimlarindan
¢oziinmeye baslamis halit, (TG6 484.9 m) b) Ozsekilsiz halit, (TG1 657.5 m).




SignalA=SE1  Mag= 544X
WD= Z8mm _ EHT=20.00kV

P
TG1-487m
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Sekil 5. 33. Halit minerali tizerinde sivi kapanim kabarcik izleri ve EDS analizleri, (TG1 487 m).

SignalA=SEf  Mag= S4BKX
WD= 28mm EHT = 2000 kV

y
5‘1’61—640,2m Element Series Net unn.C norm.C Atom.C Oxid Oxid. C
[Wt-%) (wi-%] [at-%]  [wt-%)]
* m Kseries 50955 2301 2468 2293 Na20 43.63
Silikon K series 988 028 030 023 Si02 084
Salfar Kseries 21300 582 625 4.16 SO3 20.46
o Klorir  Kseries 66954 2210 2370 1428 Cl  31.08
Kalsiyum Kseries 4491 203 217 116 Ca0 399
Oksijlen Kseries 8443 3998 4289 5725 31.69
1
Toplam:  100.0 %
ot o W « " ca L
co

H

3 H 1] ‘ ’ . ’ Y

sy
(®TG1-640.2m

MJ Muk‘

Element  Series unn. C norm. C Atom. C Oxid Oxid. C

Net L B
Wt-%) W-%) [at-%]  [wi-%)

m Kseries 17907 2933 2344 2402 Na20 36.99
Silikon K series 839 083 067 056 Si02 167
Solfar ~ Kseries 10288 941 752 553 SO3 2199
Kiorur Kseries 26149 2641 21.11 1403 CI 2471
Kalsiyum Kseries 3521 398 318 187 Ca0O 521
Oksilen Kseries 3697 4505 36.01 53.03 2144

Toplam: 100.0 %

3 . 3 H .

Y
% 6‘TG1 -640.2m

Element Series  Net unn.C norm.C Atom. C
[wt-%) [wt-%] [at-%)

Sodyum Kseries 51699 16.76 3331 4351
Klorir Kseries 87715 3355 6669 5649

20
~ Toplam: 100.0%
i

"

3 e e a

w

10

.

.

.

2 \ [

1 H 3 . . ’ . ’

Sekil 5. 34. Coziinme izleri tagtyan birincil halitler igerisinde ikincil olarak biiylimiis ignemsi halitler ve

halit ile kaplanmis diatom.
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5.5.2. Diger evaporit minerallerin SEM ve EDS incelemeleri

SEM c¢alismalarinda; siilfatlar (globerit, jips, anhidrit, epsomit, tenardit ve
blodit), karbonatlar (manyezit ve dolomit) ve kil minerallerinden de goriintiiler alinmis

ve EDS analizleri yapilmistir.

Bu incelemelerde 6zsekilli monokristalin, ignemsi, ¢ubuksu, lensoidal ve lifsi
globeritler oldukga yaygm olarak gdzlenmistir. Ozsekilli monokristalin globerit
kristalleri genellikle halit ile beraber bulunmaktadir (Sekil 5. 35). Cubuksu, lensoidal ve
lifsi globeritler ise killi seviyeler i¢erisinde yaygin olarak gézlenmistir (Sekil 5. 36a-f).

— costev
i > Element Series  Net _unn. C norm. C Atom. C_Oxid Oxid. C
B » _— TG1-742m [Wi-%] [Wt-%] [at-%]  [Wt-%]
&~ 3 N | 164
i . oy Sodyum K 3631 581 581 449 NaO18.70
. silfir K 8328 1143 1143 63250, 68.11
N\ = = \ -4 14 Kalsiyum K series 4563 395 395 175 CaO 13.19
e A , Oksijen  Kseries 1414 7882 7882 8744 6448
S . . SIS Total: 100.0 %
4 |
104
L3 ) - 3
p : = . = e
% y !
" / -_—n : s \o ] o]
. / N - g \ 1 3
f( 1 3 LU L ol
1 f AN
F ~ . ) s . o
- & Y 4 R f
AdSe /& e P 2] ‘
SignalA=SE1  Mag= 355KX L m [ \/
WD= 24mm  EHT=2000kV A\ i
i
I 1

Sekil 5. 35. Monoklinik globerit kristalinin SEM goriintiisii ve EDS analizi.

SEM gozlemlerinde anhidrit minerali ortorombik 6zsekilli kristaller seklinde
gozlenmistir ve genellikle halit ve karbonat mineralleri ile birlikte bulunmaktadir (Sekil
5. 37). Mineral iizerinde yer yer doniisiim dokulari, sivi kapanim izleri ve ¢dziinme

izleri belirlenmistir.

SEM incelemelerinde jips minerali bir¢ok farkli mikromorfolojik 6zellik sergiler
(Sekil 5. 38). Birincil jipsler, kristal bilyiime yiizeylerine paralel olarak gelismis belirgin
cift yonli dilinim izleri gostermesi ile karakteristiktir (Sekil 5. 38a,b). Bunun yaninda,
satinspar yapi1 sergileyen jipsler incelenen numuneler igerisinde belirlenmis bir diger
jips formudur (Sekil 5. 38c,d). Ayrica iri 6zsekilli jips mizraklari ve lentikiiler formda
jipsler de farkli bilesime sahip hamur igerisinde iri Ozsekilli kristaller seklinde
gozlenmistir (Sekil 5. 38,f; Sekil 5. 39).
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| A *\
Paatey Signal A = SE1 Mag= 309KX
WD = 27 mm EHT = 20.00 kV

Mag= 600X EHT = 20.00 kV 12-4-7184

1& o3
pratsy Signal A = SE1 Mag= 1030KX
WD= 25mm EHT = 20.00 kV

Signal A = SE1 Mag= 121KX
ZEISS |
AR V0 = 27 mm EHT = 20,00 kV 13-4.798.4

12-4-719.4

Sekil 5. 36. Globerit mineralinin farkli mikromorfolojik formlari: a-c) Halit ve kil mineralleri ile birlikte
kristallenmis gubuksu globerit kiimeleri (TG1 640.2 m), d) Lifsi globerit kristalleri (TG1 719.1 m), €)
prizmatik globerit (TG1 719,1 m) ve f) Lifsi globerit yamaklar1 (TG1 798.4 m).
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PN Gionsl A=SE!  Mags 78X
qWos Hom GHTONMW

Sekil 5. 37. Anhidrit mineraline ait SEM gériintiileri, a) Oz§ekilsiz mikro-kristalen halit mineralleri i¢inde
yer alan prizmatik anhidrit minerali (TG1 657.5 m), b,c) Ozsekilli anhidrit mineralleri (TG8 379 m), d)

Kapanim igeren ortorombik anhidrit kristali (TG6 784.6 m).

Mag= 173X
EHT = 2000 kY

Sekil 5. 38. Farkli mikromorfolojik 6zellikler gosteren jips mineraline ait SEM goériintiileri, a) Cift yonla
kristal biiyiime izleri belirgin olan jips (TG8 151 m), b) Mikro-kristalen halit mineralleri igerisinde yer
alan kenarlarindan ¢oziinmiis jips (TG3 555.4 m), c,d) Lifsi jips (TG6 sirasiyla 674.7-701.7 m), e,f)
Mikro-kristalen halit hamur igerisindeki jips kamalar1 (TG6 sirasiyla 775-711 m).
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o
@71G1-742m Element Series Net unn. C norm. C Atom.C Oxid Oxid. C
2 [Wt-%] [wt-%) [at-%] [wt.%]
Sodyum les 3403 305 427 366 Na20 7.73
Silfur os 41200 1512 2114 1298 SO3 7085
Kaisiyum Kseries 18119 8.16 1140 560 CaO 2142
Oksien Kseries 5466 4522 63.19 77.76 31.40
Toplam: 100.0 %
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i A MW e ereaeas s e AN
b 1 2 3 ’ o ’ u
(©TG1-742m Element Series _Nel unn. C norm. C Atom. C_Oxid Oxid. C
[Wt-%) [wt-%] [at-%]  [(Wt-%]
Magnezyum K series 26925 753 938 1184 Mg 1256
Kalsiyum Kseries 3489 103 128 098 CaO 241
Stronsiyum Lseries 108206 43.00 5368 1880 SrO 8503
Oksjon  Kseries 16320 2862 3566 68.38 4860
Toplam: 100.0 %
Signal A = SE1 Mag= 182KX "
WD= 24mm EHT =20.00 kV
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Sekil 5. 39. Lentikiiler jips ve Mg ve Sr elementlerince zengin ara malzeme.

SEM c¢alismalarinda rastlanilan diger siilfat mineralleri ise, Mg-Na
mineralleridir; konyait (Na;Mg(SO,) 2.5H,0) (Sekil 5. 40), epsomit (MgS0O,.7H,0),
blodit (NazMg(S0O4)2.4H,0) / 16veyit (Na;2Mg7(S04)13.15H,0) (Sekil 5. 41) ve tenardit
(Nax(SOy)) (Sekil 5. 42). Bu minerallerin ¢ogunlukla diger siilfat ve halit mineralleri ile
birlikte ¢ozeltiden direkt olarak ¢okeldikleri veya doniisiim iiriinii olarak olustuklari
gozlenmistir (Sekil 5. 41). Yapilan EDS analizlerinde sulu magnezyum siilfat minerali
olan epsomitin (MgS0O4.7H,0) hidratlanmis Mg-Na siilfat minerali olan blodite
doniistiigli belirlenmistir. Evaporasyonun son evrelerinde ¢ozelti sicakligmin artis1 ile
birlikte 6ncelikle konyait minerali ¢okelirken, ¢okelimden sadece birkag saat veya giin
icerisinde konyait (NapMg(S04)2.5H,0) mineralinin blodit (Na;Mg(SO4),..4H,0) /
16veyit (Na;2Mg7(SO4)13.15H,0) minerallerine doniisimii gergeklesmektedir (Leduc,
2010). Epsomit mineraline doniisiim ve/veya bu mineralin olusumu ise evaporasyonun

son evrelerinde gergeklesir (van Doesburg ve ark., 1982; Leduc, 2010).
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@TGOJ‘&"Q"] Element  Series  Net E::l"gl r[x:‘rr!\%fl;\(l?:slc

Sodyum K series 3487 197 2358 3225
Klorlr Kseries 14691 6.39 7642 67.75

Total: 100.0 %

i
Signal A = SE1
WD= 22mm  EHT=2000kV

14204848

L\; J‘L

J| \
B8 ool i R | B P — S Aed
: H i 3 i

Sekil 5. 40. TG6 sondajma ait halit taban Uzerinde farkli siilfat minerallerinin SEM goriintiisii: a)
Ozsekilli Na-Mg siilfat mineralleri ve EDS analizi, b) Halitin EDS analizi.

Bunun yaninda SEM incelemelerinde tenardit minerali de belirlenmistir. Tenardit
mineraline SEM incelemelerinde halit minerali eslik etmektedir (Sekil 5. 42). Tenardit
kurak, tuzlu playa golllerinde ve evaporasyonun yiiksek oldugu tuz gollerinde oldukca
simirlt kosullarda olusabilen bir sodyum siilfat mineralidir. Bu mineral kimyasal agcidan
mirabilit minerali ile olduk¢a benzer olmasmma ragmen kristal yapisinda su
bulundurmaz. Mirabilit minerali g6l ortamlarinda duraysiz bir mineral olup hava ile
temas1 sonucu 10 mol suyunu kaybederek tenardite doniisiimii gerceklesir. SEM
goriintiilerinden elde edilen tenarditlerin ¢ogunlukla 6zsekilsiz olmast bu mineralin
birincil ¢okelim iirlinii olmadigmi ve mirabilit mineralinden doniigsmiis olabilecegini

isaret etmektedir.
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cusrey
£ - Element  Series Net unn. C norm. C Atom. C Oxid Oxid. C
TG1-700 m Wh-%] [Wh-%] [at-%]  [Wt-%]

Magnezyum K series 10379 826 7.99

Oksijen

Sodyum Kseries 11922 917 11.71 9.87 Na20 19.87
638 Mg 10.07
1 Sulfur Kseries 45656 1745 2228 1347 8O3 70.06
Kseries 9392 4543 58.02 70.29

"

Toplam: 100.0 %
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3 H H &
kev.
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[Wt-%] [wt.-%] [at-%]

—
TG1-700 m Elment  Series  Net unn. G norm. C Alom. C_Oxid OXid. G
[wt.-%]

Sodyum K series. 1136 129 168

1.38

Magnezyum K series 11107 860 1118 869 Mg 16.39
Sulfur Kseries 32071 16.88 21.92 12.92 SO3 80.28
Oksijen Kseries 7126 5020 6522 77.01

EHT = 2000 kV | l

1 Toplam: 100.0 %
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Sekil 5. 41. TG1 sondajinin ¢esitli metrelerinden alinan numunelerin SEM gériintiileri ve EDS sonuglart:
a) Blodit/loveyit mineralinin epsomit mineraline doniisimii ve kege dokusuna ait goérintii, EDS

analizleri, b) Ayn1 déniisiime ait petek dokususu ve EDS analizleri.

seniey
TG3-251.2m Element Series Net unn. C norm. C Alom. C_Oxid Oxid. C
& [W-%] [wt-%)] [at.-%)] %)
Sodyum Kseries 7656 1643 2253 19.62 Na20 31.57
Sulfir  Kseries 17621 19.22 2637 1646 SO3 68.43
» Oksilen Kseries 2062 37.25 5110 63.92 474
Toplam: 100.0%
.
L R
.
“
2
.
Mag= 522KX
EHT =20.00 KV I {
¢ 3 1 3 . s . ’ . .
o

Sekil 5. 42. Halit hamur icerisinde yari6zsekilli tenardit minerali.




96

/e
5 Element Series Net unn. C norm. C Atom. C Oxid Oxid. C
TG8-342 m We-%] [Wi-%] [at-%]  [wi-%]

Karbon K series 913 577 577 7.83 CO2 6563
Magnezyum K series 27925 10.15 10.15 6.81 Mg 31.53
Kalsiyum K series 1391 065 065 027 CaO 284
P Oksjen Kseries 11439 8343 8343 8509 69.16

Toplam: 100.0 %

L ] au ca Ay

L

Sekil 5. 43. TG8 sondajmnin 342 m’den alinan numunenin SEM goriintiisii ve EDS analiz sonuglar1.

3
key

Karbonatli kayacglara ait SEM incelemelerinde ise, kristallerin oldukca
mikrokristalin dokuda olduklar1 ve bilesimlerinin magnezyumca zengin minerallerden
dolomit ve ¢ogunlukla manyezit mineralinden olustuklar1 belirlenmistir (Sekil 5. 43).
Dolomit ve manyezit oldugu belirlenen bu minerallerin yukarida bahsedildigi lizere jips
ve killerle i¢ ice veya ardalanmali olarak bulundugu gézlenmistir (Sekil 5. 43; Sekil 5.
44).

=

- & 3
Mag= 320KX
EHT =20.00 kV

Mag= 5.00KX EHT =20.00kV

Sekil 5. 44. Karbonath kayaclara ait 6rneklerinin SEM goriintiisii (2) mikrokristalin dokuda dolomit TG8
(342 m.), TG3 (555.4 m.) (b) Sondajlarindan alinan 6reneklerde 6zsekilsiz manyezit minerallerinin SEM
goriintiileri.
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6. JEOKIMYASAL INCELEMELER
6.1. Tiim Kaya Analizleri

Calisma alanindan TG3, TG4 ve TG6 sondajlarina ait 26 saf ve safa yakin halit
Orneginin kimyasal analizi yapilmis ve ana, iz ve tali element icerikleri
degerlendirilmistir (Cizelge 6.1).

TG3 ve TG6 sondajlar1 birbirine oldukca yakin alanlarda bulunmalarina ragmen
Sr2+, Mgz+, Ba2+, Li*, Fe, Ca®* wve B* element icerikleri  acisindan
degerlendirildiklerinde TG3 sondajma ait halitlerin belirtilen elementlerce TG6
sondajina ait halitlere gére daha zengin oldugu belirlenmistir. TG4 sondajmna ait halitler
ise, her iki sondajdan farkli davranis sergiler. Buna ek olarak Br’, Ca2+, K", Fe, Sr?* ve
Li* elementlerinin icerigi, her bir sondajin farkhi derinliklerinde bilesimsel olarak
farklilik gosterir (Sekil 6. 1).

TG6 sondajma ait drneklerin Ca®* ve Sr** igerikleri diger sondajlara gore
oldukca yiiksektir (sirastyla 827-48911 ppm ve 19-1539 ppm arasinda degismektedir).
TG3 ve TG4 sondajlarma ait halitlerin ise, Ca® ve Sr** icerikleri, srastyla 618-12365 ve
17-100 ppm ile 49-4790 ve 1-16 ppm arasindadir. TG3, TG4 ve TG6 sondajlarmm K*
icerigi sirasiyla 99-420 ppm, 153-267 ppm ve 49-352 ppm'dir (Cizelge 6.1). TG6 ve
TG3 sondajlarinin Mg2+ icerigi yiiksek olmasina karsin (swrasiyla 537-37397 ve 6101-
2210 ppm), TG4 sondajinda Mg?®* icerigi diisiiktiir (12-278 ppm). incelenen 6rneklerde
SO,” icin de benzer farkliliklar gdzlenmistir. TG4 sondajinin SO4* icerigi diger sondaj
numunelerinden daha diisiiktiir (272-9798 ppm). TG6 ve TG3 sondajlarinda ise SO4*
icerigi yiiksektir (sirasiyla 1947-54549 ve 1981-15437 ppm). Tiim sondajlarda Na* ve
CI igerigi oldukea yiiksek olup, Na" icerikleri %30-41, CI icerigi %50-60 arasindadir.
Sondajlarin Br™ igerikleri olduk¢a genis bir aralikta degisim gostermistir (~ 7-637 ppm).
TG3 ve TG6 sondajlarmin Br™ igerikleri diisiikken (5-200 ppm), TG4 sondajinin Br
icerigi oldukea yiiksek olup 637 ppm degerine kadar ulasmustir (18-637 ppm) (Cizelge
6.1). Ozellikle TG6 sondajindan alman halit minerallerinin Br™ igerigi asir1 derecede
diigiiktiir (5-19 ppm), TG3 sondajinda ise Br™ igerigi TG6 ya oranla nispeten yiiksektir
(9-200 ppm). Deneysel ¢alismalarda halitin 70-250 ppm Br” igerigi ve deniz suyunun
stirekli buharlagmasi esnasinda, ilk ¢okellerin diisiik Br™ igerdigi Holser (1979)

tarafindan agiklanmis ve 70 ppm den diisiik degerlerin halitin ikincil ¢okelimi sirasinda
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ikincil deniz veya meteorik suyun girisimini belirtigini ifade edilmistir. Halit
kristallerinin diisiik Br™ igerikleri yeniden ¢6ziinme-yeniden kristallenme veya ¢okelen
halitin ¢okelimle es zamanli diyajenetik akiskanlarla degisime ugradigmi gosterir
(Blamey ve Brand, 2019). Deniz suyundan ilk c¢okelim sirasinda olusan halit
kristallerinin Br’ iceriklerinin 10.6 kez konsantre oldugu deneysel olarak gosterilmistir
(Babel ve Schreiber, 2014).

Cizelge 6. 1. TG3, TG4 ve TG6 sondajlarina ait saf halitlerin kimyasal analiz sonuglari.

Derinlik B Ba Ca Cs K Li Mg Na Rb Sr Ti Br ClI SO,
(m) mg/l._ _mg/l._mg/l._mg/l._mg/l._mg/l_mg/l_ % mg/l _mg/l_mg/l_mg/l % mg/l
TG3

501.6 2805 1.08 2199 197 99 141 1592 39 1.36 29 609 10 59 2967

5035 226.62 1.65 2677 243 255 168 2210 36 2.15 41 728 17 54 4602

509.6 1942 146 1407 244 102 162 1199 37 1.39 64 6.35 7 61 2279

5125 21296 097 618 156 318 232 1880 35 1.87 17 578 200 58 1981

527 1145 072 2844 130 133 096 787 41 0.88 34 222 9 57 6492

534 20563 1.65 5731 3.04 274 3.03 1841 33 182 100 9.09 101 60 15437

537 1257 070 2246 082 305 122 709 38 133 34 218 11 59 5250

5374 155,65 132 1927 210 420 113 601 36 210 35 280 38 57 5097

TG4
646.7 - 007 1498 026 153 016 12 39 034 6 025 637 60 3080
6621 593 024 4790 034 231 057 90 38 011 16 246 158 59 9798
7365 491 060 1007 107 267 048 116 39 054 7 165 129 60 2154
7635 388 003 49 023 237 015 24 39 016 1 059 344 61 272
770 570 030 154 042 256 022 100 39 072 1 063 42 60 543
8135 617 081 773 187 247 081 278 39 102 11 061 380 60 3031
839 - 035 146 047 257 042 153 39 059 1 009 18 61 899
8585 3698 095 311 125 177 029 75 39 038 4 111 54 60 1068

869.5 095 0.87 76 1.07 165 0.18 56 39 017 1 043 341 60 314
TG6

386.6 18.33 1.08 19241 172 89 065 511 36 057 221 681 19 56 54549

562.1 28.72 241 9445 427 133 224 1964 34 1.19 180 457 10 61 12833

588.9 4134 295 4126 500 213 7.05 5040 39 267 112 1291 7 56 8223

637.7 56.98 584 48911 10.87 133 486 6588 29 0.94 1049 899 18 50 12723

642.7 1488 086 827 1382 74 114 603 39 1.25 31 464 9 60 1353

6735 336.09 2454 2816 45.17 352 27.56 37397 36 290 1539 26.69 8 57 4092

689.3 9296 5.78 40415 11.10 241 1121 8106 34 1.96 616 19.01 18 51 53699

7746 2148 051 6284 061 49 096 948 37 0.90 19 144 14 60 7806

7855 27.95 238 1575 326 65 293 3430 38 0.99 128 4.15 5 58 1947
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Sekil 6. 1. TG3, TG4 ve TG6 sondajlarina ait halitlerin derinliklere bagh olarak bazi element igeriklerinin
diisey degisimi (Element igerikleri ppm olarak verilmistir).
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Giincel deniz suyu ve evaporasyon ¢izgisi, buharlagsma esnasinda orjinal
¢ozeltinin gecirdigi bilesimsel degisim hakkinda detayli bilgi vermektedir (Rittenhouse,
1967; Carpenter, 1978; Kharaka ve Hanor, 2003) (Sekil 6. 2). Br elementi minerallerin
kristallenme siireglerinde ¢ozeltide kalmay: tercih ettiginden, Br-Cl elementlerinin
degerlendirildigi ikili diyagramlarda Br izleyici olarak kullanilmaktadir. Calisma
alanina ait halitlerin kimyasal bilesimi giincel deniz suyu evaporasyon egrisi ile
karsilastirilarak ¢alisma alaninda ¢okelime neden olan ¢dzeltinin gegirdigi evrimsel
siire¢ agiklanmaya calisilmistir. Ca®* elementinin TG3 ve TG6 sondajlarinda denizel
evaporasyon egrisine oranla olduk¢a zenginlestigi TG4 sondajinda ise birkag 6rnegin
disinda denizel evaporasyon egrisi ile ortiistiigii belirlenmistir (Sekil 6. 2). Kalsiyumun
zenginlesmesi yeralt1 sular1 ve/veya ylizey suyu girisiyle gergeklesir (Kharaka ve Hanor,
2003). Benzer sekilde, TG3 ve TG6 sondajlarinda SO4* ve Mg? *iceriklerinde asirilik
sozkonusu iken TG4 sondajinda deniz, evaporasyon c¢izgisinden daha asagida yer
almakta ve SO,% ve I\/Ig2+ icerikleri azalmaktadir. Ayrica her iki elementin de Br
icerigindeki artis ile ters orantili olduklar1 belirlenmistir. TG4 sondajinin SO4> icerigi
deniz suyu buharlasma cizgisinden daha asagida olmasina ragmen bu ¢izgi ile paralellik
gostermektedir. Caligma alanina ait sondajlardaki SO.* Ve Mg2+ iceriklerindeki artis de-
dolomitlesme ile ag¢iklanmaktadir. Bolgede yeralt1 suyu ana akifer sistemlerini
karbonatlh kayaglar olusturmaktadir (kristalize kirectasi, dolomit ve dolomitik kiregtasi).
Ayrica yeralt1 suyu akis yonleri boyunca hareket ederken akifer igerisinde jips i¢eren
kayagclarla etkilesim yapmaktadir (Bayar1 ve ark., 2009; Bozdag, 2016). Jips, karbonath
kayaglara oranla ¢ok daha kolay c¢oziiniirliige sahip bir mineral oldugundan jipsin
¢oziinmesi ile birlikte ¢ozelti icerisinde Ca?* ve SO4* konsantrasyonlar1 artmaktadir.
Jipsin daha fazla ¢ozinmesi ve ortak iyon etkisi siireci boyunca Ca®*
konsantrasyonunda bir artis séz konusu olur (Edmunds ve Shand, 2008). Artan Ca®*
konsantrasyonu nedeniyle kalsit ¢okelimi gergeklesirken bikarbonat iyonunun ¢ozelti
icerisinde azalmasiyla ¢6zeltide uyumsuz dolomit ¢oziinmesi meydana gelmekte ve
coziinme ile ¢ozelti ve kayag arasinda CaCO;z;. MgCO3 + Ca®" 2CaCO; + Mg2+
reaksiyonun gelismesine neden olmaktadir (Edmunds ve Shand, 2008). Bu siireg
dolomitin kalsit ile yer degistirmesi olup de-dolomitlesme olarak adlandiriir. De-
dolomitlesme ile Tuz GOlii havzasi igerisine hareket eden yeralt1 ve ylizey sulari SO4*
ve Mg2+ elementlerince zenginlesmistir. De-dolomitlesmenin yaninda havzadaki
magnezyum kaynagi olarak diisiiniilebilecek iki pasif mekanizma daha belirlenmistir.

Bunlar Mg®*’ca zengin killer ve tabanda yer alan ultramafik kayaglardir.
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Br’a karsi ana iyon element grafikleri, karisim driinleri ve orjinal ¢ozelti
arasindaki son iiriinler hakkinda 6nemli bilgi vermistir (tath su, deniz suyu ve meteorik
sular) (Sekil 6. 2). K" icerigi TG3 ve TG6’e ait birgok drnekte deniz suyu evaporasyon
degerlerinden diistiktiir. TG4 sondajinin tamamina yakininda denizel degerlere yakinken
TG3 sondajinda sadece birkag &rnegin K' igerigi denizel degerlere yakindir. K*
icerigindeki bu azalma ¢0zlinen halit kristallerinin bilesimine giren potasyumun
sedimanlar arasindaki killer tarafindan adsorbe edilmesi ile iliskilendirilmistir (Sekil 6.
2). Havza i¢inde dolagmakta olan yeraltisular1 halit ve siilfatlarin birgok defa ¢oziip
yeterli konsantrasyona ulastiklarinda tekrar ¢okelmelerine neden olmustur. Coziiniip
yeniden Kkristallesme esnasinda mevcut elementler iyonik c¢aplarma gore farkl
davraniglar sergilemekte ve bir kisim elementler kat1 faza gecerken bir kismi da
cozeltide kalmay1 tercih etmektedir. Boylelikle ¢ozeltinin bilesimi ile birlikte havza
icerisine ilerledik¢e havza orijinal bilesimini kaybetmekte ve ¢ok daha karmasik bir hale
gelmektedir. Coziinme, karisma ve yeniden ¢okelme siiregleri ile birlikte etkin sekilde
stiren diger mekanizma ise; yeralt1 suyunun havza kenarlarmdan havza merkezine dogru
akis1 esnasinda iyon konsantrasyonun havza iclerine dogru ilerledik¢e artmasidir. Bu
stirecte havzanin element bilesiminin bolgesel olarak degismesi de onemli etkilerden

biridir.

1.0x10° 1.0x10° 7
.. o
1.0x10* 1.0x10° 4
~ .. ® = = ) @
£ ® g @ .
a, 23 s o
2 1.0x10' o £ 1ox10' 2 W
; * =11) .. o >
& >
1.0x10°1 1.0x10° 4
1.0x10' 1.0x10"
1.0x10° - . - " 1.0x10° v v \
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000
Br (ppm) Br (ppm)
1.0x10° 1.0x10° 4
@D
3
1.0x10° 4 1.0x10* 4 ®_0
* 000® @
_ ') L 4
= - * ¢
g ; £ , LR .
& 1.0x10" 4 :: 1.0x10" 4
7 e o &
V) ‘ o “ oug® S ,
1.0x10° 4 .0’. R 10x10° 4
o A .
‘ o I'G3 ® v Giincel denizsuyu
- 1.0x10° 49 o "
1.0x10 = g4 B Jips
TG6 ® O Halit
1.0x10° v T - y 1.0x10° - v )
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000
Br (ppm) Br (ppm)

Sekil 6. 2. Tuz Golii havzasindan alinan numunelerin iyon konsantrasyonlari (ppm) ile Br (ppm)
arasindaki iliski. Not: Cizgiler deniz suyunun buharlasma asamalarini gostermektedir (Shouakar-Stash
(2008)'den modifiye edilmistir).
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Cokelime neden olan ¢ozeltinin bilesimini belirlemek amaciyla ¢alisma alanina
ait 6rneklerin CI-Na (meq/L) igerikleri ikili diyagrami hazirlanarak incelenmistir (Sekil
6. 3). TG4 sondajina ait 6rneklerin tamami halit ¢6zlinmesi ¢izgisi lizerine diigmiistiir.
TG3 ve TG6 sondajina ait orneklerinin bir kismi da halit ¢dziinme ¢izgisi lizerinde veya
yakminda yer almistir ve bu ¢izgi halit cokelimine neden olan ¢dzeltinin
konsantrasyonunun Na-Cl bilesiminde oldugunu gostermektedir. Fakat TG3 ve TG6
sondajlarina ait 6rneklerin bir kismi ¢izginin soluna diigsmiistiir ve elementlerdeki sola
yonelim ¢dzelti bilesiminin de Ca-Na-Cl tipinde bir ¢ozelti bilesimine dogru kaydigini

isaret etmekte olup, yeralt1 veya meteorik su girisinin varligini belirtebilir (Sekil 6. 3).
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Sekil 6. 3. TG3, TG4 ve TG6 sondajlarina ait 6rneklerin Cl (meg/L) - Na (meg/L) diyagramu.

Cl/Br (molar)-Na/Br (molar) oranlari, bir¢ok kisi tarafindan halit mineralinin
kokenini belirlemek i¢in kullanilmistir (Harvie ve ark., 1984; McCaffrey ve ark., 1987;
Martini ve ark., 1998) (Sekil 6. 4). Ayrica bu elementlerin molar degisimleri tath su
girisi ve halit c¢oziinmesi gibi Br™ igerigindeki diislislere neden olan etkilerin
belirlenmesinde de kullanilmistir (Fontes ve Matray, 1993). Tiim numuneler suyun

buharlagma egrisi ile kiyaslandig1 halit ¢oziinme c¢izgisi boyunca iz diismistiir. Halit
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coziinmesi ortama giren tath ve/veya tuzlu su girisiyle ayrica deniz suyunun karigimi ile

meydana gelmis

olabilir. Tiim bu grafikler ve kimyasal verilere gore halitler ¢oziinme

iiriinii olan bir tuzlu sudan ¢okelmis olabilecekleri sdylenebilir.
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Sekil 6. 4. Tuz Goli Havzasindaki saf halit 6rneklerinin Na-CI-Br oranlar1 ikili grafikleri. Deniz suyu
buharlagsma egrisi ve halit ¢éziinme egrisi (Harvie ve ark., 1984). Denizsuyu (McCaffrey ve ark., 1987).

a) Tum numuneleri

kapsayan grafik, b) Deniz suyu buharlasma verileri ile bu alana yaklasan calisma

alanina ait 6rneklerin bir kismini kapsayan grafik.

Halitlerde ¢6ziinmeye neden olan ¢dzeltinin kimyasinin belirlenmesi amaciyla

Br (ppm)-Cl1 (ppm) diyagrami hazirlanmustir (Sekil 6. 5). TG6 6rneklerinin tamaminin

ve TG3 sondajma ait 6rneklerin biiylik bir cogunlugunun halit ¢6ziinmesine neden olan

¢Ozeltinin daha

seyreltik tuzlu sular tarafindan gergeklestirildigi belirlenmistir. Bu

grafikte TG4 sondajmin tamamina yakininin ve TG3 sondajina ait 6rneklerin bir kismi

halit ¢oziinmesine neden olan ¢6zeltinin deniz suyu veya yiiksek Br~ konsantrasyonuna
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sahip bir ¢ozelti olabilecegini gostermektedir (Sekil 6. 5). Bu diyagramlar, ayni
zamanda, birka¢ son-liiye arasinda bazi karisim senaryolari hakkinda bir fikir
vermektedir. Br igerigindeki azalma da dikkate alindiginda 6rneklerin bir veya birden
cok kez farkli bilesimsel konsantrasyona sahip ¢ozeltiler ile etkilesime girip ¢ozlindiigii

ve yeterli Kkonsantrasyona ulasinca yeniden kristallendigini desteklemektedir
(Rittenhouse, 1967).
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Sekil 6. 5. Denizsuyunun buharlastirilmas: esnasinda Cl - Br konsantrasyon degisimleri logaritmik
grafigi, kiipler evaporit mineral fazlarinin baslangig¢ noktalarini gésterir (Rittenhouse, 1967; Carpenter,
1978; Matray, 1988).

Cl/Br'a (molar) kars1 C1 (ppm) grafigiyle de farkli kékenli ve farkli tuzluluk
derecelerine sahip ¢ozeltiler arasindaki karisimlarin tanimlamalar1 yapilabilmekte ve
boylece ug bilesen akiskanlarin kékeni daha kesin olarak ortaya konulmaktadir (Sekil 6.
6). Calisma alanina ait halitlerin CI" konsantrasyonlar1 diger Messiniyen havzalari olan
Kizil Deniz, Lorca ve Caltanissetta ve Serravaliyen-Tortoniyen havzalar1 olan
Karpatiyen havzasi ve Siiveys Korfezi ile karsilastirildiginda oldukga yiiksektir
(Brennan ve ark., 2013). TG3, TG4 ve TG6 sondajlarmma ait 6rneklerinin karigim
modeli 1 ve 2 numaral gizgilerle gosterilmistir (Sekil 6. 6). Tuz Goli giineyini temsil
eden bu ornekler, Sekil 6. 6b’de belirtilen karisim ¢izgisi ile olduk¢a uyumlu fakat bu
¢izginin daha saginda yer almigtir. Bunun nedeni, Tuz Goli havzasina ait 6rneklerin Br®
iceriklerinin diisiik, buna karsin CI igeriklerinin daha yiiksek olusudur. Bu degisimin
temel sebebi havza igerisine C1” konsantrasyonu ¢ok yiiksek akigskanlarin girisi ve/veya

cokelen halitlerin bir kismmmn ikinci olmasi olabilir. Cozelti, Na* - CI iyonlarinca
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yeterli konsantrasyona ulastiginda Cl- zengin halit ¢okelimi gergeklesir fakat halit
cokelimi esnasinda Br~ ¢ozeltide kalmay: tercih edeceginden g¢dkelen halitler Br’ca
fakirlesir. Sekil 6. 6a’ da gozlenen TG6 sondajmnin 6rneklerine ait egri “J tipinde”, TG3
ve TG4 sondalarina ait egri ise “I tipinde” dir. J trendine (2 nolu egri) sahip halitler
denizel bilesime sahip bir ¢ozeltiye farkli koken veya bilesime sahip CI* iyonunca
zengin bir ¢ozeltinin karigimini isaret etmektedir (Grandia ve ark., 2003). | trendine (1
nolu egri) sahip halitler ise daha onceden ¢okelmis olan denizel halitlerin farkli koken
ya da bilesime sahip yine CI iyonunca zengin ¢oOzeltiler ile ¢Oziniip yeniden

kristallenme iirtinii olduklarini gostermektedir (Grandia ve ark., 2003).
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Sekil 6. 6. Tuz Golii havzasindan alinan 6rneklerin Cl/Br (molar) - Cl (ppm) grafigi. a) TG3, TG4 ve TG6
sondajlarmin numunelerdeki CI/Br (molar) - Cl (ppm) grafigi. Cizgi 1 ve 2: TG3, TG4 ve TG6
numunelerinin buharlasma egilimini temsil etmektedir, b) Grandia ve ark. (2003)’nin karigma modelini

temsil eder.

Deniz suyunun buharlagmasi ile ilk ¢okelen halitlerin teorik olarak hesaplanmis
Br- konsantrasyonu 65-75 ppm arasindadir (Braitsch ve Herrmann, 1963). Bununla
birlikte, Messiniyen deniz suyunun Br™ konsantrasyonu 38 ppm’e kadar diisebilmektedir
(Bloch, 1953). Okyanuslarda Br’un kalis siiresi yaklasik 100 My olup 36 My'dan
bugiine kadar deniz suyu olusturan halitler teorik olarak 40 ppm'in {izerinde Br’
icermelidir (Brennan ve ark., 2013). Fakat bu 40 ppm'den daha diisiik Br” igerigine sahip
halitlerin denizel kokenli olmayacagi anlamina da gelmemektedir. Denizel kokenli
¢cOziinmiis halitin havza igerisine akis1 ve yeniden ¢okelimi asamasinda halit i¢indeki

bromiir miktar1 azalir ve daha sonra bu ¢o6zelti diisik Br' konsantrasyonuna sahip
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halitlerin ¢okelmesine neden olabilmektedir. Ancak artan evaporasyona bagli olarak
¢cokelim devam ederse brom konsantrasyonunda artis meydana gelmektedir (Brennan
ve ark., 2013). Ayrica Colorado ve Wyoming'deki Eosen yasli Green River formasyonu
denizel olmamasina ragmen yiiksek Br~ konsantrasyonlarina sahiptir (Dyni ve ark.,
1970). Dolayisiyla, diisiik/yiiksek Br" konsantrasyonlarmin denizel veya denizel
olmayan kokenlerin kesin bir belirteci olarak diisiiniillmesi ya da degerlendirilmesi
hatalidir.

Senozoyik siiresince halitlerin K* igeriginin sabit oldugu belirlenmistir (440
ppm) (Brennan ve ark., 2013). incelenen 6rneklerin K™ ierigi arastirmacilarm verdigi
degerden genellikle diisiiktiir. Bunun sebebi sondajlarda siklikla killi ara seviyelerinin
varlig1 olarak diisiiniilmiistiir. Potasyumun kil mineralleri (6rnegin, illit) tarafindan
adsorbe olmasi, incelenen halitlerin K* iceriginin (49-420 ppm) Senozoyik deniz
sularinin igeriginden daha diisiik olmasina neden olmus olabilecegi degerlendirilmistir
(Sekil 6. 7). Holland (1984) ve Brennan ve ark. (2013) Ca* konsantrasyonunun Eosen
deniz suyundan (384 ppm) giiniimiiz deniz suyuna dogru (264 ppm) azaldigini
belirlemislerdir (Sekil 6. 7a-1.¢izgi). Ayrica, Senozoyik deniz sularindaki kalsiyum ve
siilfat iyonlarmin konsantrasyonlar1 arasinda ters bir iliski vardir. Incelenen halitlerin
Ca®* (49 ile 48911 ppm) ve SO4* (272 ile 54549 ppm) igerikleri genis bir dagilim
araligina sahiptir ve Senozoyik denizinin aksine pozitif dogrusal egilim gosterir (Sekil
6. 7a-2.¢izgi). Sozkonusu 6rneklerdeki siilfat ve kalsiyum arasindaki bu pozitif dogrusal
iliski de-dolomitlesme mekanizmasi ile ilgilidir. De-dolomitlesme siireci sonucunda
¢ozeltinin Ca®* ve SO, iyonlarinca zenginlesebilmektedir. Deniz suyunda Mg®* icerigi
Eosen'den (874 ppm) giinlimiiz deniz suyuna (1336 ppm) dogru artis gostermistir
(Brennan ve ark., 2013) (Sekil 6. 7c). TG3 ve TG6 drneklerinin Mg®* icerigi Senozoyik
deniz suyuna oranla daha yiiksektir ve TG4 6rneklerinin Mg igerigi ise Senozoyik
deniz suyu ve giincel deniz suyundan daha disiiktir. TG3 ve TG6 sondajlarinin yiiksek
Mg®" icerigi de-dolomitlesme mekanizmas: ile agiklanabilirken, TG4 sondajmin diisiik
Mg®" igerigi bu sondajmn galisma alaninda daha simirh bir aktif hidrolik déngii alaninda
bulunmasi ile iligkilidir. Eosen-Oligosen deniz suyunun SO4* icerigi 1824 ppm olarak
hesaplanirken, giiniimiiz deniz suyunun SO, icerigi 2784 ppm olarak tespit edilmistir
(Brennan ve ark., 2013). TG3 ve TG6 6rneklerinin SO4% igerigi, Senozoyik ve giincel
deniz suyuyla benzer aralikta yer alir. Bununla birlikte, TG4 O6rneklerinin belirgin

derecede diisiik SO,* icerigine sahip oldugu belirlenmistir (Sekil 6. 7). Bu disiik SO,
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icerigi de Ozellikle bu sondajin bulundugu bdlgede faydan kaynakli geg¢isimsiz killi

zonlarmn varlig ile iligkilendirilmistir.
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Sekil 6. 7. Eosen-Oligosen, Serravalliyen-Tortoniyen, Messiniyen, Giincel deniz suyu ve Tuz Goli
havzasi 6rneklerin ana katyonlar1 ve anyon konsantrasyonlart SO,% ile Mg¥, K* ve Ca®* (ppm)
arasindaki iliski. Eosen-Oligosen, Serravalliyen-Tortoniyen ve Messiniyen denizinin bilesimi (Brennan ve
ark., 2013), giincel deniz suyunun bilesimi (Holland, 1984). 1: Eosen-Oligosen, Serravalliyen-Tortoniyen,
Messiniyen, Giincel deniz suyu degerlerine ait dogru, 2: Tuz G6lii 6rnekleri. DS: Deiz suyu.
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6.2. Sivi Kapanim Analizleri

TGS5 sondajindan bir 6rnek, TG6 sondajindan dort 6rnek ve TG7 sondajindan
dort 6rnek olmak iizere toplam dokuz adet saf ve safa yakin halit numunesinden sivi

kapanim analizleri yaptirilmistir (Cizelge 6. 2)

Cizelge 6. 2. TG5, TG6 ve TG7 sondajlarindan alman saf ve safa yakin halit 6rneklerinin sivi
kapanimlarmm K*, Mg®* ve SO, iyon igerikleri.

Sondaj Derinlik ~ Numune  ([K']+[Mg*]+[SO.*])

Numarasi (m) No Iyon ppm
Konsantrasyonlari
K Mg* SO~
TGS 667.9 1 12000 100 4000 7900
TG6 618.4 2 27100 1250 7650 18200
728.5 3 12500 1000 7000 4500
730 4 25550 1250 6400 17900
762.7 5 21150 900 11800 8450
TG7 422 6 20850 850 9650 10350
450 7 14800 950 7150 6700
455 8 24100 550 10350 13200
518.6 9 11500 100 6700 4700

TGS5 sondajina ait 6rnegin K* icerigi 100 ppm, TG6 sondajindaki 6rneklere ait
K" igerigi 900-1250 ppm ve TG7’de ise 100-950 ppm arasmndadir. TG5 sondajina ait
6rnegin Mg icerigi 4000 ppm, TG6 drneklerinin Mg®* icerigi 7000-11800 ppm ve
TG7’de ise 6700-10350 ppm arasinda degismektedir. TG5 6rneginin SO,4” igerigi 7900
ppm, TG6 &rneklerinin SO, icerigi 4500-17900 ppm arasinda ve TG7’de ise 6700-
13200 ppm arasinda degismektedir (Cizelge 6. 2).

Senozoyik deniz suyunun K* iceriginin 440 ppm olarak sabit oldugu
belirtilmistir (Brennan ve ark., 2013). Mg?* iyon konsantrasyonu ise, Serravalliyen-
Tortoniyen ve Messiniyen deniz sularinda sirasiyla 1068 ppm ve 1166 ppm olarak kabul
edilmis olup, bu degerler giincel deniz suyunun Mg?* konsantrasyonundan (1336 ppm)
diisiiktiir (Brennan ve ark., 2013). Sivi kapanimlarim, iki 6rnek hari¢ (TG5- 667.9 ve
TG7-518.6) potasyum igeriginde zenginlesme goriilmiistiir (Cizelge 6. 2). Mg®* ve K*

tuzlarinin ¢okelimi evaporasyonun son asamasinda gergeklesmektedir ve bu tuzlarin
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¢okelimi esnasinda kristal igerisine girmis kapanimlar K* ve Mg?* iyonlarinca oldukga
zenginlesmektedir. Sivi kapanimlarda belirlenen yiiksek K* ve Mg?* konsantrasyonlart,
birincil yiiksek potasyum ve magnezyum icerigine sahip K ve Mg2+ tuzlarinin
¢coziinmesinden tiiremis olabilir. Mg2+ icerigindeki artisa neden olan bir diger onemli
mekanizma de-dolomitlesmedir, ayrica kismen magnezyum zenginlesmesine neden
olabilecek bir diger mekanizma tabandaki ultramafik kayaglar ve dolomitik
kiregtaglarinin varhig ile iligkili su-kayag etkilesimleridir.

Serravalliyen-Tortoniyen deniz suyunun SO,* degeri 1824-1476 ppm
arasindadir. Messiniyen deniz suyunun ortalama SO4* degeri ise 2496 ppm olup, olas1
bir SO4* araligi 2016-2784 ppm arasinda degismektedir. Giincel deniz suyunun SO4?
degeri ise 2784 ppm’dir. Senozoyik deniz suyunun siilfat igerigi 36 My'dan giincel
degerlere kademeli olarak artan konsantrasyonlari gostermektedir (Brennan ve ark.,
2013). Incelenen saf halit drneklerindeki sivi kapanimlar oldukca yiiksek SO4 igerigine
sahiptir. De-dolomitlesme siirecinde su kayag etkilesimi ile jips minerali ¢oziinmekte ve
bdylece ortamdaki tuzlu su Ca** ve SO,* iyonlari bakimindan zenginlesmektedir.

Stilfatca tiiketilmis ortamda olsabilecek mineraller Janecke grafigi ilizerinde
incelenmis ve grafikte ¢Okelmesi muhtemel minerallerin genellikle Mg-siilfat
mineralleri oldugu gériilmiistiir (Sekil 6. 8). Incelenen 6rneklerin XRD analizlerinde
Sekil 6.8°de verilen grafige uyumlu olarak siklikla Mg-siilfat mineralleri tanimlanmistir
(bakmiz: Bolim 5.4. XRD incelemeleri). Tuz Goli’ne ait 6rneklerin deniz suyunun
buharlasma egrisinden de anlasilacag tizere (Sekil 6. 8) siilfatca tiiketilmis ¢ozeltiden
ilk olarak epsomitin ¢okeldigi daha sonra, ise evaporasyonun artmasi ile epsomitin
suyunu kaybederek veya ortamdaki suyun olduk¢a azalmasi sonucu hekzahidrite
doniistiirgii veya ¢okeldigi belirlenmistir. Incelenen ii¢ érnegin (1, 2 ve 4) buharlasma
egrisinin diginda kalmasmin temel nedeni ise yukarida da agiklandigi gibi de-
dolomitlesme siirecinde jips mineralinin ¢oziinmesi ile ¢dzeltinin Ca™ ve SO,?
iyonlarinca zenginlesmesi ile iligkilendirilmistir.

Ortam sicakligindaki degisime baghh olarak degisen mineral bilesimini
belirlenmesinde Galamay ve ark. (2014) tarafindan Onerilen karasal gol suyu denge
diyagramindan yararlanilmistir. TGS sondajindan ve birka¢ adet de TG6 sondajindan
alinan halit analiz sonuglarinin diyagramdaki konumlarina halitlerin diisiik sicakliklarda
(15°C) blodit minerali ile beraber kristallendigini, sicakligin artis1 ile birlikte (35°C) ise,
halit ¢cokeliminin hekzahidrit, epsomit ve kieserit gibi magnezyumca zengin mineraller

ile birlikte gerceklestigini isaret etmistir (Sekil 6. 9).
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Sekil 6. 8. Incelenen halitlerin s1v1 kapanimlarinin bilesimi, 25 °C' de halit'e gre doymus Na-K-Mg-SO,-
Cl-H,0 koter sisteminde Janecke projeksiyonunda ¢izilmistir (Babel ve Schreiber, 2014).
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Sekil 6. 9. Karasal gol suyu denge diyagrami (Galamay ve ark., 2014). Cizilen ok, tuzlu suyun
kristallenmesini temsil etmektedir. S: sodyum siilfatlar (Na,SO4 ve Na,SO,x10H,0), BI: bloedit, Ep:

epsomit, Hx: hekzahidrit, K: kiserit.
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6.3. Tiimkaya ve S1ivi Kapamim Kimyasal Analiz Sonuc¢larinin Karsilastirma ve
Yorumlamasi

Saf halit 6rneklerinin kimyasal analiz verileri ve sivi kapanimlarin analizinden
elde edilen iyon konsantrasyonlar1 (K*, Mg?*, SO,%) karsilastirildiginda, tiim kaya halit
minerallerinin K™ iceriginin ve sivi kapanimm K* iceriginin oldukg¢a farkli olduklar:
belirlenmistir (Sekil 6. 10). TG6 ve TG7 sondajlarina ait saf halit 6rneklerinin sivi
kapamimlarinda belirlenen K* icerigi, saf halitlerin kimyasal analizlerinden elde edilen
K" iceriginden ve Miyosen deniz suyunun K* degerlerinden yiiksektir. TGS
sondajindaki K" degerlerinin diisiik olmasmin nedeni ise halitin ikincil (mozaik doku)
olmasidir. Ayrica saf halit minerallerinin sivi kapanimlarinda belirlenen Mg?* igerigi ve
saf halitlerin kimyasal analizlerinden elde edilen Mg** icerikleri de oldukca farklidur.
Ozellikle TG4 sondajimna ait halit 6rneklerinin Mg2+ icerikleri Miyosen deniz suyu ve
s1vi kapanimlarindan elde edilen Mg2+ iceriginden oldukca diistiktiir. TG3 sondajina ait
halit 6rneklerinin Mg?" icerikleri ise Miyosen deniz suyuyla benzer iceriklere sahiptir.
TG6 sondajina ait saf halit 6rnekleri ve sivi kapanimlar benzer Mg®" igerigine sahip
olup sadece birka¢ halit numunesi hari¢, Miyosen denizinin Mg?* igeriginden daha
yiiksektir (Sekil 6. 10). Kismen benzer konsantrasyon dagilimlari, SO~ icerigi i¢cinde
gozlenmistir. Tiim sondajlara ait halit 6rneklerinin (TG4 harig) ve sivi kapanimlarini
S04% igerikleri Miyosen deniz suyundan daha fazla veya daha az zenginlesmistir.
Bunun nedeni ise de-dolomitlesme srasinda jips coziinmesinden aciga ¢ikan SO4>
iyonunun ¢ozeltide yiiksek konsantrasyonlara ulagsmasidir. Tiim kaya halit 6rneklerinin
ve swv1 kapanimlariin kimyasal verileri (K*, Mg®*, SO4%) karsilastirildiginda havzadaki
halit ¢okelimine neden olan ¢ozeltinin K* ve Mg?* konsantrasyonlarmnm yiiksek oldugu
belirlenmistir. K* ve Mg?* elementlerinin vyiiksek icerikte olmasmm nedenleri;
evaporasyonun son asamalarinda ¢okelmis olan K* ve Mg2+ tuzlarinin ¢oziinmesi
olduk¢a kolaydir, havzaya yeni bir seyreltik ¢ozeltinin girisiyle birlikte bu tuzlar
coziinmekte ve son ¢ozeltide K* ve Mg2+ iceriklerinin artmasina neden olmaktadirlar.
Mg** ve SO,% iceriklerinin artmasmdaki temel neden yukarida bircok defa agiklanan
de-dolomitlesme mekanizmasi olup, ayrica Mg®* elementince zengin taban kayaclarla

su-kayag etkilesimi de iyonlarin artmasina neden olan bir diger mekanizmadir.
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Sekil 6. 10. Saf halit 6rneklerinin ve sivi kapanimlarmn ana iyon (K, Mg*', SO.%) konsantrasyonlarinin
kargilagtirilmast (element igerikleri ppm cinsinden verilmistir). h: saf halit 6rneginin ana iyon kimyasi
(siyah dolgulu simgeler) ; sk: sivi kapanimin ana iyon kimyasi (i¢i bos simgeler). Denizel degerleri
gosteren ¢izgi Brennan ve ark. (2013)’dan alinmistir.
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Calisma alanma ait TG3, TG4 ve TG6 sondajlarindan elde edilen saf halitlerden
8%'Cl (19 adet), 8*'Br (17 adet) 5B (24 adet) ve 5'Li (24 adet) durayli izotop analizleri

yaptirilmistir (Cizelge 6.3).

Cizelge 6. 3. TG3, TG4 ve TG6 sondajlarindan alman halit numunelerinin 8*’Cl, 8*Br, 5B, &'Li

degerleri.
37 BT 7 1T
Derinlik(m) (sw?og%o) Stdv (snjogf%o) StV st 824IE)IRM-%0) StV st SSRl\Ilal%l-%o) Stdv
TG3 5016 0.14 0.06 0.95 0.04
503.3 112 78 60 0.9
507 0.16 0.08 0.56 0.05
509.6 0.47 0.16 0.80 0.12
512.8 07 8.8 23 05
537 112 7.9 116 5.7
5713 112 78 756 11
TG4 6467 0.23 0.06 0.66 0.07 306 17.9 74 0.9
662.1 0.38 0.09 128 0.09 147 112 21 07
7365 0.24 0.1 106 0.1 73 13 45 0.8
7635 0.32 0.07 0.76 0.10
770 0.1 0.05 0.03 0.10 156 10.4 53 10
8135 0.06 0.02 103 0.05 156 9.7 6.1 0.9
834 1.04 0.11 105 7.9 36 0.6
839 0.22 0.1 0.88 0.11 14.4 9.4 a1 0.6
8585 0 0.09 0.81 0.9 10.7 11 24 0.9
869.5 0.32 0.1 0.74 0.10 11 85 1.9 48
TG6 3866 0.06 0.06 0.77 0.13
502 71 10 147 0.7
562.1 0.32 0.07 0.34 0.07
588.9 45 0.8 6.4 06
637.7 6.2 0.9 62 0.4
642.7 0.36 0.1 18 0.7 57 0.6
653.6 5.1 0.8 11 0.6
6735 0.16 0.1 33 0.9 5.1 05
674.7 1022 9.0 45 05
689.3 0.35 0.04
698.2 15.4 8.4 53 0.7
736 26.0 73 238 0.7
7746 0.4 0.12 0.88 0.12 28.5 8.2 10 08
7855 0.82 0.1 0.58 0.13 19 13 8.4 7.4

Not: Stdv: Standart sapma
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6.4.1. 8°'Cl ve 8*'Br izotoplar

Klor, periyodik tablonun halojen grubunun ikinci elementidir. Cekirdegi 17
protondan olusur. Aston (1919) tarafindan kesfedilen iki durayli izotopu bulunmaktadir,
bunlar 18 nétronu olan **Cl ve 20 nétronu olan *’Cl dir. [UPAC'n son raporuna gore
yerkiirede **CI’in konsantrasyonu % 75.76 iken, 3’ClI’nin % 24.24’tiir.

Klor delta tanima:

( 37C|/35C| ) Grnek — (37C|/35C| )standart
s¥cl= * 1000 (1)
( 37C|/35C| )standart

Kaufmann ve ark. (1984) tarafindan yapilan analizlerde, farkli yer ve
derinliklerden elde edilen deniz suyu Orneklerinin klor izotop degerlerinde 6nemli
degisiklikler olmadigi anlasiimistir. Boylelikle okyanus suyunun uluslararasi standart
olarak kullanmasi bu ¢alisma tarafindan Onerilmistir (SMOC, Ortalama Standart
Okyanus Kloru). izotop standardi olarak okyanus kloriiriiniin kullanimmm en biiyiik
avantaji, kolayca eclde edilebilmesi laboratuvarlar arasinda sorunsuz bir sekilde
kullanilabilmesi ve degistirilebilmesi oldugu belirtilmistir (Kaufmann ve ark., 1984).
Yapilan ¢alisma ile 6l¢timlerin tiimiiniin, okyanus suyu standartlarinin ortalamasindan
0.00 + 0.06 %o standart sapmaya sahip oldugu belirlenmistir. Son zamanlarda, Godon ve
ark. (2004), deniz suyu klor izotopik bilesimi iizerine bir ¢alisma yapmustir, bu
calismada tiim degerlerin + 0.08 %o (26) oldugunu belirterek SMOC'ye atanan 0 %o
degerinin homojenligini ve tutarliligini dogrulayan farkli okyanus ve denizlerden 24
numuneyi analiz etmislerdir.

$7Cl izotopu farkli jeolojik ortamlarda farkli davranslar sergilemektedir (Sekil 6.
11). Genel olarak, dogada kloriir formunda bulunan klor izotop degerleri ~ -8 %o ve ~
+8 %o arasinda degismekle birlikte yaygin olarak -2 + ile +2 %o degerleri arasinda yer
alir (Bohlke ve ark., 2005). Klor izotoplarmim asir1 pozitif degerlere ulagsmasinda su
kaynaklarindan ziyade mineral ve kayalarin sorumlu oldugu diisiiniiliirken, okyanus ve
g6l sedimanlarindaki gézenek sularinin ortalama degerleri daha fazla yansittigi
belirlenmistir. Klorun en negatif izotopik degerleri Atacama’da nitrat cevherinden ve
Sili’de perklorat ad1 verilen nitrat giibre tiriinlerinden elde edilmistir (-14.5 %o ve -9.2
%0) (Bohlke ve ark., 2005).
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Sekil 6. 11. *'Cl izotopunun farkli jeolojik ortamlardaki dagilim (Hoefs, 2015) .

incelenen numunelerin &%'Cl izotop degerleri genis bir aralikta gozlenmistir
(Cizelge 6.3; Sekil 6.12; Sekil 6.13). TG3 ve TG6 sondajlarda incelenen bazi 6rnekler
diisiik 8°'C1 degerlere sahip olup (0.06 - 0.16%o), bu diisiik degerler giincel deniz suyu
degerleri olan 0.00 %o’a olduk¢a yakindir (Boschetti ve ark., 2011; Eggenkamp, 2014).
TG3 ve TG6 sondajlarina ait baz1 6rnekler orta yiikseklikte degerlere sahiptir (0.32 ve
0.40 %o0) Bu orta yiikseklikte ki degerler evaporasyonun etkisinin yaninda ilave olarak
8%Cl izotopunca zenginlesmis farkli bir ¢ozeltiyi isaret etmektedir. 5°'Cl izotopunca
zenginlesmeye dnceden ¢okelmis olan halitlerin §*'Cl izotopunca zengin cézeltilerce
¢ozliniip yeniden kristallenmesi neden olmus olabilir. Ayrica TG3 (0.47 %o; 509.60 m)
ve TG6 (0.82 %o; 785.50 m) sondajlarina ait birer Ornegin 8%Cl izotop igerikleri
oldukc¢a yiiksektir. Bu yiiksek degerler, su (tuzlu su) / kaya (halit) etkilesimi olarak
yorumlanabilir, zira biiyiik halit ¢okelleri ile tuzlu su ile tekrar ¢6ziinme siireci izotopik
fraksiyolagsmanin iki farkli siiregte gergeklesir (Eastoe ve ark., 2001). Bu siireglerin ilki;
Uyumlu ¢oziinme olarak adlandirilir ve ¢ozelti halit kiitlesine temas ettikten ve ¢oziinme
meydana geldikten hemen sonra, ¢ozeltinin hizli bir sekilde ¢oziinen kiitleden
uzaklagmas1 ile meydana gelir. Cozelti kiitle icinde dolasmadigi i¢in izotopik
fraksiyonlasma da bu siirecte kalint1 halitin 5*’Cl igeriginde bir degisime neden olmaz.
Coziinme siireglerinden ikincisi ise; Uyumsuz ¢oziinme olarak adlandirilir ve ¢ozelti
biiyiik halit ¢okelinden hemen uzaklagsmaz ve halit kiitlesinde yer alan kirik, catlak ve
bosluklara niifuz eder. Boylelikle ¢oziinmeye neden olan ¢ozelti 8%°C1 izotopunca
zenginlesirken, kalint1 halit ¢okeli 8*'Cl izotopunca zenginlesir (Eastoe ve ark., 2001).
Kalmt1 halitin *’Cl izotopunca zenginlesmenin temel sebebi §*°C1 izotopunun tercihli
olarak akigkani tercih etmesidir (Land ve ark., 1988; Eggenkamp ve ark., 1995).

incelenen &rneklerden elde edilen yiiksek 8°'Cl degerlerinin kahin halit seviyeleri
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icerisinde uzun siire dolagan ¢ozeltinin agir izotopca zenginlesmesinden kaynaklandigi
diistiniilmiistiir. Yukarida aciklanan ¢6ziinme, karigsma ve yeniden kristallenme siirecleri

rneklerin 8°'Cl izotopunca zenginlesmesine neden olabilecek etkin siireclerdir.
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Sekil 6. 12. TG4, TG3 ve TG6 sondajlarindan alman halit minerallerinin 3*'Cl ve 3*Br izotop
iceriklerinin derinlige bagli degisimi.
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Sekil 6. 13. 5°'Cl ve 5*'Br izotoplarmnmn ikili diyagrami, DS: deniz suyu.

Brom, halojen grubu elementlerin ti¢linciisiidiir. Cekirdegi 35 protona ve iki
kararli izotoptan ("°Br ve ®'Br) sirasiyla 44 ve 46 notrona sahiptir. "*Br dogada % 50.69
bollukta bulunurken ®Br dogada % 49.31 bollukta bulunur (Berglund ve Wieser, 2011).
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Brom delta tanimi;

81 ( SlBr / 7gBr ) ornek — ( SlBr / 7gBr )standart
g, * 1000 )
( 81Br / By )standart

Brom durayli izotopu i¢in heniiz resmi olarak standart tanimlanmamigtir ayrica
okyanuslardaki bromiiriin dogal varyasyonunu incelemek i¢in de kapsamli bir ¢alisma
yoktur. Bu bilgi eksikligine ragmen, Eggenkamp ve Coleman (2000) deniz suyunu brom
izotop iceriginin standart olarak kullanimmi onermislerdir. Eggenkamp ve Coleman
(2000) ayrica Ortalama Standart Okyanus Bromu (SMOB) kullanip standart delta
notasyonundaki brom (8%'Br) degerini 0 %o degeri olarak bildirmislerdir. Bu kabuliin
yapilmasmin sebebi okyanuslarin ¢ok iyi karigmis ve homojen bir bromiir igerigine
sahip olmasidir. Okyanuslarda bromiiriin kalma siiresi (130.000.000 yil; Broeker ve
Peng (1982)), okyanuslardaki kloriiriin kalma siiresinden (87.000.000 y1l; Broeker ve
Peng (1982)) daha uzun oldugundan deniz suyunun standart olarak kullanilmasi uygun
bulunmustur.

Brom izotopu jeolojik ortamlarda farkli davraniglar sergiler (Sekil 6. 14).
Yukarida agiklandigi gibi denizel 5*'Br izotopu 0 %o olarak belirlenmistir. Ozellikle
yeraltisular1 ve kalkan tuzlu sular 8¥Br izotopunca zenginlesmektedir ve 0-2 %o
arasinda bulunur. Sedimanter olusumlara ait tuzlu sular ise cok daha genis bir yayilima
sahiptir. Sedimanter kayaglardaki bu farkli davanis, ¢ogunlukla bu tiir ortamlardaki
mikrobiyal faaliyetlerin ve organizma etkilerinin varligindan kaynaklanmaktadir (Horst
ve ark., 2013).

: Okyanus Suyu

insan kaynakli

reaktifler ———
Yeraltisuyu
Sedimanter olusumlara
ait tuzlu sular
Kalkan
tuzlu sulari
4 $ 4 4 1§ 1 2 3 4
SMBI'(O/O(J)

Sekil 6. 14. ®Br izotopunun farkli jeolojik ortamlarda degisimi (Shouakar-Stash, 2008).

Brom jeokimyasal agidan klora benzer olmasina ragmen, son yapilan izotopsal

caligmalar bu iki elementin izotopik davraniglarinda dnemli farkliliklar oldugunu ortaya
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koymustur (Hanlon ve ark., 2017; Eggenkamp ve ark., 2018; Eggenkamp ve Louvat,
2018). Bu farkliligin temel sebebi halitin ¢okelimi esnasinda, akiskandaki fiziksel ve
kimyasal iglemlerin bromun izotopik bilesimini klordan daha fazla etkilemesidir. Ayrica
halit mineralinin kristallenmesi esnasinda 8%'Cl halitin kristal yapisina girmeyi tercih
ederken ¥Br ¢ozeltide kalmay tercih eder (Hanlon ve ark., 2017; Eggenkamp ve ark.,
2018; Eggenkamp ve Louvat, 2018). Bu durum 6zellikle sedimanter ortamlarda bu iki
izotopun farkli davranisi géstermesine neden olur.

Tuz Goli halitlerinin 5*'Br degerleri 8%Cl degerlerinden daha genis bir
araliktadir (-0.80 %o Vve 0.95 %o) (Cizelge 6.3; Sekil 6.12; Sekil 6.13). Bu genis
dagilimin sebebi yukarida bahsedildigi gibi brom izotopunun sedimanter ortamlardaki
fiziksel ve kimyasal olaylardan ¢ok daha fazla etkilenmesidir. Incelenen drneklerden
birinin 8*Br degerleri (TG4-770 m) 0.03 %o olup denizel kokeni gdsteren 0.00 %o
degerine olduk¢a yakindir (Eggenkamp, 2014). 8%'Br izotopuna ait orta degerler ise 0.34
ile 0.95 %o arasinda degisim gostermistir. Ara degerler evaporasyonun dogal bir sonucu
olabilecegi gibi, hafif yiiksek zenginlesme gosteren oOrnekler farkli bilesime veya
kokene sahip 8%'Br’ ca zengin tuzlu su karisimini isaret etmektedir. Tuz Golii halit
orneklerinin oldukca yiiksek 1.03 ile 1.28 %o arasinda degisen zenginlesmis 881Br
degerleri ise daha karmasik bir tuzlu su ve kaya (halit) etkilesimi ve/veya derin
dolasimli yeralt1 tuzlu su sirkiilasyonu olarak degerlendirilmistir (Shouakar-Stash, 2008;
Stotler ve ark., 2010). Kanada’da yer alan eski kristal kalkanlardan ¢ok tuzlu derin
yeralt1 suyunda +3.35 %o 'e kadar yiikselen 8*'Br degerini elde etmislerdir ve bu yiiksek
degerlerin basit bir denizel kokenden ziyade, daha karmasik su/kaya etkilesimlerinin

iirlinleri olarak yorumlamislardir.

Tuz Gélii havzasinda halitlerin *’Cl ve ®'Br izotopsal degerlerini etkileyen ek

siirecler

a) Difiizyon ve filtrasyon etkileri: TG3 ve TG6 sondajlarmm 3*'C1 izotop degerleri
sondaj numunelerinde yilizeye dogru kismen azalan bir egilim gostermistir (Sekil 6. 12).
Bu veriler Tuz GOlii havzasindaki olasi diflizyon ve filtrasyon mekanizmalarmin
etkinligini gosterir. 8*°Cl difiizyon ve filtrasyon iglemleri sirasinda 8*'Cl'den daha hizli
hareket eder (Phillips ve Bentley, 1987; Eggenkamp ve ark., 1995; Hanlon ve ark.,
2017). Phillips ve Bentley (1987)’de yaptiklar1 deneysel calismalarda 8*°Cl'in 5°'C'den

daha hizli difiize oldugunu ve bdylece arta kalan ¢dzeltinin 8*'Cl'ce zenginlestigini
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belirtmiglerdir. Elde edilen sonuglar, havzada derinden yukari dogru bir diflizyon
mekanizmasmin olasi etkisini gostermektedir. Calisma alanina ait 6rneklerde diflizyon
mekanizmasint saglayan en Onemli bilesen, sondajlarda siklikla tespit edilen kil
mineralleridir. Kil mineralleri halit seviyeleri arasinda difiizyonu saglayan bir membran
vazifesi yapar. Ayrica sondaj karotlarinda siklikla gozlenen mikro kirik ve gatlaklarda
*Cl izotopunun havza igerisinde derinden yiizeye dogru filtrasyonunu saglayan bir
diger etkendir. Halit mineralince doygun c¢ozelti havzanin kendi dinamik hidrolik
dongiisii esnasinda asagidan yukariya hareket ederken, bu mikro kirik ve g¢atlaklardaki
Klor izotopunun davranigi diflizyon mekanizmasina benzer bir davranis sergiler ve
kaynak alan &°Cl izotopunca zenginlesirken, yukariya dogru da 8*°Cl izotopunda
zenginlesme olur. Loglarda mikro kirik ve catlaklarn varligi ayrica killli seviyelerin
halitler ile ara katkili olarak bulunmasi filtrasyon ve difiizyonun Tuz Golii havzasinda
tabanda bulunan Miyosen yash halitlerin izotopik fraksiyonlagsmasina neden olan etkili
iki mekanizma olabilecegini gostermektedir.
b) Organik madde etkileri: TG3 sondajinin 509.60 m derinligine ait halit mineralinin
8% Br icerigi -0.80 %o’ dir ve bu gibi diisiik ®Br izotopik degeleri genellikle ortamdaki
organik malzeme varhig ile iliskilendirilmektedir. Horst ve ark. (2013) ve Horst ve ark.
(2014) bromometanin bitkilerden salinmasi sirasinda izotop fraksiyonlarini belirlemek
icin deneysel bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Bu calismada pektinden (KBr ile
giiclendirilmis) ve Salicornia fruticosa'dan (yliksek tuz igerikli bir halofitik bitki) olusan
bromometani arastirmis ve bromometanmn §%'Br degerlerinin orijinal KBr' dan yaklagik
2 %o daha disik oldugunu belirlemislerdir. Brom izotopunun negatif degerler
almasindaki diger bir etkili mekanizma, organik maddenin bromu oksitlemesinden
kaynaklanabilmektedir. Bu siirecte ise, 8°'Br organik malzeme tarafindan tiiketilirken
kalmt1 iiriin 8"°Br izotopunca zenginlesir (Sylva ve ark., 2007; Gelman ve Halicz, 2010;
Holmstrand ve ark., 2010; Hitzfeld ve ark., 2011). Ayrica, denizel sedimentleride agir
izotop miktar1 ile organik karbon arasindaki bir korelasyonun varligi gosterilmistir
(Price ve Calvert, 1977; Malcolm ve Price, 1984; Leri ve ark., 2014).

Belirtilen tiim mekanizmalardan Tuz Golii 6neklerinde gbzlenmis olan negatif
8 Br degerleri igin onerilen organik malzeme faaliyetleridir. Tuz Gélii sondajlarinda
bircok seviyede organik madde veya petrol zengini seviyelerin varlifi, ayrica
mikrobiyal malzeme izleri Tuz Golii havzasi 6rneklerinin brom izotop degerlerini

etkileyen bir diger siire¢ olabilecegini gostermektedir.
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6.4.2 8"'B ve 8'Li izotoplar

Bor, B ve "B olmak iizere dogal olarak olusan iki kararli izotopa sahiptir, *'B
dogada %80.1 oraninda bulunurken °B dogada yaklasik olarak %19.9 oraninda
bulunur. °B ve "B arasindaki biiyiik kiitle farki ve farkli tiirler arasindaki biiyiik
kimyasal izotop etkisi, bor elementini izotop derisim ¢alismalar1 agisindan énemli hale
getirmistir.

Bor delta tanimi:

( 118 / 1OB ) rnek — ( 118 / 1OB )standart
5"Br = o * 1000 (3)
(7B /7B )standart

Bor izotopu, yiiksek- ve diisiik- sicaklikli akigkanlarla ilgili stireglerde yiiksek
mobilite 6zelliginden dolay1 jeokimyasal izleyici olarak kullanilir. §''B izotopu farkl
jeolojik ortamlarda oldukg¢a farkli davranis sergiler (Sekil 6. 15; Sekil 6. 16 ). Borun en
karakteristik 6zelligi giincel okyanus suyunun 39.6 %o gibi sabit 8''B izotop bilesimine
sahip olmasidir (Hoefs, 2015). Bu deger kitasal kabukta yaklasik —10 & 2 %o dir (Hoefs,
2015). Kitasal kabuk ve denizel sedimanlarda §''B’un tiiketimi séz konusudur. Ust
mantoda ise 5''B izotopunda diisiik bir tiiketim meydana gelir. En diisiik 8''B degeri
—70 %o ile kdmiirlerde gdzlenirken, en biiyiik zenginlesme Israil’de (8liideniz) 60 %o’

tizerinde belirlenmistir (Hoefs, 2015).
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Sekil 6. 15. 5''B izotopunun farkl1 jeolojik ortamlardaki igerikleri (Hoefs, 2015)
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Sekil 6. 16. Cesitli jeolojik ortamlarin detayli 8''B degerleri (Hoefs, 2015).

Jeolojik zamanlar boyunca, deniz suyunun bor izotop bilesimi 6nemli farkliliklar
gostermistir. Bunun nedeni kitalar erozyon oranlar1 ve okyanus sirtlarinin aktivitesine
bagli olarak deniz suyunun 8B degerlerinin degismesidir. Giincel denizlerde bor
izotopu borik asit trigonal B(OH)3 ve borat tetrahedral B(OH) 4 seklinde bulunur. Boron
konsantrasyonu pH ile iliskili olup B izotopunu essiz kilan okyanus suyunun pH ile olan
iliskisidir. Bor elementi, deniz suyunda B(OH); bilesiminde baskin iken pH arttik¢a
9B(OH), baskin hale gelir. 5'°B izotopu tercihli olarak *B(OH)s”ii tercih ederken
killerde de durum aymidir. Evaporasyon esnasmnda "'B(OH)s suda kalir boylece deniz
suyu "B izotopunca zenginlesir. Genel olarak 39-59 %o arahgndaki 8''B degerleri
denizel kokeni isaret eder. Kapali bir sistemde deniz suyunun buharlasmasi ve halit
¢okelimi esnasinda, halitler ana ¢ozeltiye gore 8B izotopunca tiiketilir ve dolayisiyla
halit minerali ¢ozeltiye gore %20-%30 arasinda 5''B izotopunca fakirlesir (Vengosh ve
ark., 1992). Bu ozelllikle bir sedimanter ¢okelim ortammin denizel olup olmadigini
belirlemek i¢in olduk¢a 6nemli bir bilgidir. Daha diisiik olan degerler ise, sediman ve

deniz suyu etkilesimine bagl bir evaporasyon ortamu ile iligkilidir (Hoefs, 2015). Buna
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benzer gibi durumlarda mevcut killerin yaklasik 15 %o’lik bir degeri adsorbe edebilecegi
g6z onilinde bulundurulmalidir.

incelenen numunelerin 'B izotop degerleri, sadece bir 6rnek haricinde (-14.70
%o, TG6) kitasal kabuk degerlerinden (=10 + 2 %o) cok daha yiiksek B oranina
sahiptir. Numunelerin 3''B degerleri, Miyosen deniz suyu ve kitasal kabuk degerleri
arasinda yer almaktadir (Cizelge 6.3; Sekil 6.17). Bu veriler havza igine deniz suyu
girisimi oldugunu agikca gostermekle birlikte, havzanin karasal kokenli sulardan da
etkilendigini isaret etmektedir. Bu karasal kokenli sular, halit mineralinin kristallenmesi
esnasinda ¢okelim ortaminda aktif olan yiizey ve derin dolagimli yeraltisularidir. Ayrica
yukarida agiklandigi gibi agir boron izotopu halit mineralinin kristallenmesi esnasinda
cozelti icerisinde kalmayi tercih etmektedir, bu durum halitlerdeki 8"'B oranmnin
Miyosen deniz suyuna gore diisiik olmasma neden olan diger dnemli etkenlerden biridir.
8"B in disiik olamasimin bir diger sebebi ise, ortamda siklikla killi seviyelerin
varligidir. Kil mineralleri tercihli olarak !B izotopunu absorblamakta ve halitlerin agir

boron izotopunca fakirlesmelerine neden olmaktadirlar.
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Sekil 6. 17. Deniz suyu B izotop bilesimi, bu deniz sularindan ¢Skelen halitlerin 'B izotop bilesimi,
Kitasal B izotop bilesimi ve Tuz Golii érneklerinin "B izotop bilesiminin son 40 My igindeki
degisimini gosterir grafik (Paris ve ark., 2010).

Dempster (1921) tarafindan dogal olarak olusan iki lityum izotopunun varligi
belirlenmistir (°Li ve 'Li). 8°Li ve 8'Li arasindaki yaklasik %16 'k bagil kiitle farks,

dogada izotop ayrimlagma icin uygundur. Lityum, daha hafif olan izotopunun (8°Li),
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daha agir olan izotopundan (3’Li) daha az bulundugu nadir elementlerden biridir. Bu
konuda Taylor ve Urey (1938), Li-soliisyonlarini zeolit siitunu i¢erisinden sizdirdiginda
Li izotop oraninda % 25'lik bir degisim saptamuistir. Bu nedenle katyon degisim siireci
icerisinde yer alan jeokimyasal ortamlarda Li izotoplarinin fraksiyonlanmasi beklenir.
Li sadece +1 degerlik halinde bulunur, bu nedenle redoks reaksiyonlar1 izotop
bilesimini etkilemez (Burton ve Vigier, 2012).

Lityum delta tanima:

( 7Li /eLi ) Grnek — ( 7|-i /6|-i )standart
S'Li = *1000  (4)
(7|-i /GLi )standart

Jeolojik ortamlarda lityum izotop jeokimyasi su sekildedir: Okyanus suyu 30 %o
yakim bir deger ile karakterize olunur (3'Li +31 %o) (Seitz ve ark., 2007) (Sekil 6. 18).
Sivi-kayag etkilesimi sirasmda hareketli bir element olan Li* ¢ozelti igerisinde
zenginlesmektedir (Wunder ve ark., 2007). Bu baglamda, lityum izotop jeokimyasi
borunkine ¢ok benzerdir. Manto ile okyanus arasindaki izotop farki, su-kayag
etkilesimlerini sinirlamak i¢in giiglii bir izleyici olarak kullanilabilir (Tomascak ve ark.,
2016). Manto kokenli bazaltlarda nispeten homojen degerler gézlenmekte olup bu deger
4 + 2 %o’dir (Tomascak ve ark., 2016). Ayrisma siirelerinde &'Li izotop
fraksiyonlagsmasina iliskin olarak ise bu izotopun kaynak sularda kaynak kayaca oranla
daha zengin oldugudur (Burton ve Vigier, 2012). Ayrisma esnasinda &'Li izotopu
tercihli olarak daha mobildir ve 8°Li izotopu kaynak alanda zenginlesir. Bu nedenle
nehir ve akarsularda 8'Li izotop degeri genis bir aralikta olabilir (+6'dan +33'a kadar:
Huh ve ark., 1998, 2004). Birincil minerallerin tercihli olarak ayrismasi 6nemli Li
izotop fraksiyonlagsmalari olusturmaz. Wimpenny ve ark. (2010) bazaltik cam ve olivin
¢oziilmesinin Olciilebilir Li izotop fraksiyonlagsmasina neden olmadigini belirtmislerdir.
Mineral olusumu ve mineral yiizeyleri iizerindeki adsorpsiyon, sulardaki yiiksek &'Li
degerlerinden sorumlu ana siire¢ olarak kabul edilmektedir. Jips kristallerinin yiizeyinde
ya da kil mineralleri iizerinde Li elementinin Kimyasal emilmesi sirasinda Onemli
miktarda 'Li izotop fraksiyonlagmasi gozlenmistir (Zhang ve ark., 1998; Pistiner ve
Henderson, 2003; Millot ve ark., 2010). Karbonatlarn ¢okelimi esnasinda ¢6zelti
icerisinde Li konsantrasyonlarinda onemli bir degisim olmadigi i¢in bu siireg 8'Li

izotopik fraksiyonlagmasinda da 6nemli bir degisime neden olmaz (Hoefs, 2015).
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Sekil 6. 18. Farkl: kayag ve sularin 8’Li izotop igerikleri Tomascak ve ark. (2016)’dan sadelestirilmistir).

incelenen drneklerin 8'Li iceriklerinin genis bir aralikta degistigi belirlenmistir
(Cizelge 6.3; Sekil 6.19). TG3 ve TG6 sondajlarina ait 8'Li izotop degerleri TG4
sondajina oranla daha diisiiktiir. TG3 sondajinda ise, bir drnegin 8'Li izotop igerigi -0.7
%0’ye kadar diigmiistiir. TG4 sondajinda ise 30.6 %o kadar yiiksek deger bulunmustur
(Cizelge 6.3; Sekil 6.19). Yiiksek 8'Li igerikleri (26.0, 28.5 ve 30.6 %o) kesin bir sekilde
denizel ortamu isaret etmektedir (Sekil 6. 18). Bunun sebebi ise, §''B’nin aksine, halit
¢okelimi esnasinda deniz suyu ve tuzlu ¢ozelti arasinda fraksiyonlama etkisinin &'Li
icin neredeyse sifir olmasidir (Huh ve ark., 2004; Wunder ve ark., 2007; Kowalski ve
Jahn, 2011; Tomascak ve ark., 2016). Tuz Golii havzasindan elde edilen bu yiiksek
degerler deniz suyundan direk olarak ¢okelen halitlerin varligimi gostermektedir. Orta
yiikseklikteki 'Li degerleri ise, Tuz Golii havzasindaki halitlerin kokeninin sadece
denizel olamayacagimni, 6zellikle yeralt1 suyu gibi akiskanlarin varligindan da olduk¢a
etkilendigini isaret etmektedir. Boylece Tuz GOlii havzasindaki ¢okelime neden olan
cozeltinin Li izotop bilesimi muhtemelen tortul siirecler vasitasiyla ¢okelim esnasinda
veya ¢okelimden sonra havza i¢indeki aktif sular vasitasiyla gerceklesmistir. Tuz Golil
havzasinda genel olarak olusan kimyasal g¢okeller karbonatlar, siilfatlar ve halit
grubundan olusmustur. Cokelim siireclerinde lityumun evaporasyon minerallerinin
kristal yapilarma girmesi ve izotopik fraksiyonlagsmasi esnasinda ortam kosullarinin ne

yonde degistigini belirlemek oldukca giictiir, zira ortama digaridan gelecek bir veya
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birkag¢ katki (otojenik killer, volkanik malzeme, sicak su ¢ikis1 ) ¢ozelti bilesiminin
degisimine neden olabilir. Bor izotopunda oldugu gibi ortamda bulunan kil mineralleri
Li* elementinin fraksiyonlagsmasinda énemli bir etkiye sahiptir (Misra ve Froelich,
2012). Cozelti ile kil minerallerinin etkilesimi sonucu ‘Li izotopu tercihli olarak kil
tarafindan absorbe edilirken ortamda agwr lityum izotopu tiiketilmektedir. Ayrica
ortamda siilfat minerallerinin varligi da Tuz Golii O6rneklerinin hafif lityum izotop

degerlerine sahip olmasina sebep olan bir diger etken olarak diigiiniilmiistiir.
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Sekil 6. 19. Senozoyik yash foraminiferlerin ve Tuz Gélii 6rneklerinin 8'Li izotop degerleri (Hathorne ve
James, 2006; Misra ve Froelich, 2012).

TG4 sondajnmn 800-900 metreler arasnda 8'B ve 8'Li izotopik degerlerinin
artmasi, deniz suyunun havzaya girisini gostermektedir (Sekil 6. 20). TG4 ve TG6
sondajlarinin 800 metreden iist seviyelere dogru 8B ve &'Li izotop degerlerindeki hafif
tilkenme ise, havzaya deniz suyu girisinin azaldigi ve Kkarasal kokenli su giriginin
arttigin1 isaret etmektedir. Ek olarak, sondajlarm iist kesimlerinde 8'Li izotop
degerlerinin yeniden artiy gostermesi havzaya deniz suyu girisi oldugunu
gostermektedir. Bu veriler havzaya sadece bir defa degil, en az iki defa deniz suyu

girisinin oldugunu gostermektedir (Sekil 6. 20). Sondajlarin orta seviyesindeki 8’Li
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izotop degerlerinin artigina ragmen, 8*'B izotopunun devam eden tikkenme egilimi,
calisma alanm1 ¢evresindeki volkanizmanin havzaya karbondioksit saglamasi ve
havzadaki ¢ozeltiyi asidiklestirmesi ile iligkili olabilir. Miyosen ve Kuvaterner
volkanizmalarina baghh CO, gaz ¢ikiglari, bolgenin birgok yerinde hala aktiftir. Bor
izotop fraksiyonlagsmasmi etkileyen en onemli faktér yukarida da bahsedildigi gibi
pH'dir. Cozeltinin pH degerindeki artisa 5''B degerindeki artis eslik eder ve bu davranis
halitlerin kristallenmesi esnasmnda 8*'B’un tercihli olarak c¢ozeltiyi tercih etmesine
neden olur, boylece kat1 fazda (halitte) agir bor izotop orani azalir (Marschall ve Foster,
2018).

TG3 TG4 TG6
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Sekil 6. 20. TG3, TG4, ve TG6 sondajlarma ait 5"'B ve &'Li verilerinin birbiriyle olan iliskilerini ve
derinlige bagli degisimlerini gosterir grafik. Miyosen deniz suyu 8B degerleri (Paris ve ark., 2010)ve
8'Li degerleri ise (Hoefs, 2015)’ ten alnmustir.
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7. MIKROFOSIL iNCELEMELERI

Diatomlar, seffaf silisyum dioksit hiicre duvarina sahip tek hiicreli alglerdir. Bu
hiicre duvarlar1 olduk¢a karmasik ve farkli modellerde gelisebilmektedir ve bu 6zellik
diatomlar1 diinyadaki en ¢esitli protist gruplardan biri yapmaktadir. Diatomlarin frustiil
olarak bilinen saydam hiicre duvarlar1 iki kapaktan olusur, bunlar; hypotheca ve
epitheca olarak adlandirilir (Round ve ark., 1990). iki valf bir dizi kusaklama bandi ile
ayrilmistir. Hiicre boliinmesi sirasinda her frustiil icin daha kii¢iik bir valf iiretilir,
ortaya ¢ikan kusak, azalan boyutta ve farkli yaslarda olan hiicreleri kapsar ve temelde
birkag kiiclik hiicreyle birlikte, ¢oklu hiicrelerin yapilarini birbirine baglamaya yardimci
olan bir kusak olustururlar (Round ve ark., 1990).

TG4 sondajinin 798.4 m’sine ait numunenin SEM incelemelerinde olduk¢a
yiikksek bollukta diatom gesitliligi belirlenmistir. Ancak sadece iki diyatom net bir
sekilde tanimlanabilmis olup mevcut diger tiirlerin diatom frustiilleri tespit edilmis fakat
herhangi bir tanimlama yapilamamustir (Sekil 7. 1- Sekil 7. 6).

Mevcut olan iki taksondan en bol olan1 Fragilaria tiiriidiir (Sekil 7. 1- Sekil 7. 3),
Londra Doga ve Tarih Miizesi’'nde (NHM) Dr. Tom Hill tarafindan yapilan
incelemelerde, 6rneklerde benzer morfolojik karakterlere sahip taksonlari tanimlamak
icin kapsamli bir literatiir taramasi yapilmis ve bu mevcut tiirlerin Fragilaria cinsi
icindeki taksonlara ¢ok benzer olduklar1 sonucuna varilmistir (Lange-Bertalot ve Ulrich,
2014; Delgado-Baquerizo ve ark., 2016). Ancak goriinen frustule'lere dayanarak,
yapilan yorumlamada fosillerin bu aileye ait yeni bir tiir olma potansiyeline sahip
olduklar1 da belirtilmistir.

Fragilaria birgok tatli su kaynaginda gozlenen fakat 1s1ik mikroskobu ile ayirt
etmesi inanilmaz derecede zor kiigiik vanalari olan bir tiirdiir (Li ve ark., 2018). Cinsi
belirlemek i¢in gereken net terminoloji oldukca smirli olmakla birlikte, kiiciik
Fragilaria’larin ¢ogu yiiksek ¢esitlilik gosterebilir (Li ve ark., 2018). Sonug olarak, bir
“dogrusal c¢izgisel ve bir filaman diizleminin bilesimi” olarak ilk tanim ardindan,
Fragilaria'nin taksonomik analizi, hem cins hem de tiirlerde genis c¢esitlilikte taksonlar
ilavesine tabi tutulmalidir (Round ve ark., 1990). Tuz Goli’nden elde edilen
Fragilaria’nn yeni bir tiir olup olmadigim1 belirlemek ve karakteristiklerini
detaylandirmak amaciyla ¢esitli tanimlamalar yapilmistir. Bu incelemeler sonucunda;
bir kutup rimoportiiliine bir sira gdzenekli basit kemer bantlarina, bir okelliilimbus

(belirgin gbozenek alani) ve dahili olarak ylikseltilmis bir sternum (gdéglis kemigi)
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belirlenmistir. Bunlar sik goriilen 6zellikler olmasma ragmen goriiniir sayidaki kusak
band1 ayrica viraj, asmalar ve igten yiikseltilmis sternum arasindaki iliski az bulunur bir
ozelligi yansitmaktadir (Dr. Tom Hill kisisel goriis). NHM sedimantoloji
laboratuvarinda Tom Hill tarafindan yapilan SEM incelemelerinde Fragilaria’nin kusak
goriinimiinde oldugu, diatomun {iizerinde bulunan g¢entiklerin dikdortgen seklinde
oldugu belirlenmistir. Kanatlarin genellikle uglara dogru kivrilmis mizrak seklinde
dogrusal oldugunu ve sternum ise merkezde yer aldigmi kutuplara dogru mizrak
seklinde gozlendigini belirtmislerdir.

Sonug¢ olarak, bu taksonlarla iligkili potansiyel yas veya ortamlar hakkinda
yorum yapmak bu tiirlerin genellikle golsel taksonlar olmasi nedeniyle miimkiin
degildir, bu tiirtin ekolojik gereksinimleri asir1 derecede cesitlilik gostermektedir.
Taksonomik, sistematik ve ilgili ortamlar agisindan iyi anlasilmayan bir cinstir.

Bu calismadan elde edilen ultra-morfolojik veriler, Fragilaria cinsi i¢indeki fosil

diatomlar1 tizerinde kapsamli ¢calismalar i¢in bir temel niteligi tagimaktadir.

Cizelge 7. 1. Dr. Tom Hill tarafindan 6nerilen Fragilaria diatomit tanimlamast.

Sinif: Fragilariophyceae
Alt Simif: Fragilariophycidae
Aile : Fragilariaceae
Cins: Fragilaria
Onerilen isin: Fragilariaturk

Sekil 7. 1. Tuz Goli Fragilaria diatomlarina ait SEM goriintiileri (TG4 sondaji 798.4m).
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Sekil 7. 2. TG4 sondaji Fragilaria diatomlarini tanimlamaya yonelik Londra Doga ve Tarih Miizesi’nde
(NHM) Tom Hill tarafindan cekilmis SEM goriintiileri. Kirilmis veya hasar gormiis apletleri olan
kavkilarm i¢ goriiniimi. Bir kismi mizrak seklinde ve merkezi alan1 biraz genis.

Sekil 7. 3. Fragilaria diatomit gortintiileri, a) Mizrak sekilli kavkinin i¢ goriniimii, b) Kutuplarm i¢ ve dis
goriiniimii ve ¢) Kutuplarin dis goriiniimii. (NHM, Tom Hill tarafindan goriintiilenmistir).
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Ikinci diatom tiirii ise ender rastlanan bir diyatom olan Dimidiata Saccula olarak
tanimlanmistir (Sekil 7. 4; Sekil 7. 5). Bu taksonun mevcut yas1 'Sarmatiyen ( 11.6-12.7
my)' ile smirlidir. Hajos (1973) Macaristan'da, Mecsek daglarinda yapmis oldugu
incelemelerde, Sarmatiyen olarak belirtilen bir tabakadan elde edilen mikrofosilleri
Dimidiata Saccula olarak tanimlanmistir. Ayrica bu ¢alismada Dimidiata Saccula’nin
denizel bir ortami yansittig1 belirtilmistir. Bu diatomlar {izerinde malzeme alisverisini
saglayan agiz kisimlarinin agik olmasi etraflarinin halit ya da siilfat minerali ile
kaplandiktan sonrada yasamsal fonksiyonlarini devam ettirebildiklerini isaret etmektedir
(Sekil 7. 4). Tuz Golii 6rneklerinden elde edilen bu fosil, calisma alanindaki ¢okellerin

denizel kokenli ve Orta Miyosen yaslt oldugunu ortaya koymaktadir.

Sekil 7. 4. TG4 sondaji Fragilaria ve Dimidiata Saccula diatomlarina ait SEM goriintiileri.

Calisma alanina ait o6rneklerde krisofis kiireciklerinin varligi tespit edilmistir,
bunlar SEM goriintiilerinde goriilebilen kiigiik kiiresel mikrofosillerdir. Bu kiigiik
kiiresel mikrofosillerin ¢apt 10-12 pm arasinda degismektedir, yapilan EDS
incelemelerinde bu mikrofosillerin silisyum oksitce zengin olduklar1 belirlenmistir
(Sekil 7. 6). Bu mikrofosiller tatli su girisinin oldugu birgok yerde yaygin olan
fosilleridir. Yapilan SEM calismalarinda bircok flagmente rastlanilmistir. Bu

flagmentler i¢in 6zel bir ¢alisma yapilmamistir (Sekil 7. 6d).
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2 mm

Sekil 7. 5. Dimidiata Saccula’ya ait SEM goriintiisii, a,c) Kabugun dis goriiniimii (Goriintiller NHM, Dr.
Tom Hill tarafindan ¢ekilmistir.) b) Kabugun i¢ gortiniimil.

Sekil 7. 6. TG2 640.2 m ve TGS 380 m sondajlarina ait numunelerin SEM goriintiileri a,b,c) Diatomlara
ait goruntiiler, d) Siyanobakterilere ait flamentlerin gériintiileri.
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8. TARTISMA

8.1. Jeolojik Evrim

Calisma alani, Tuz GOli havzasinin glineyinde yer alir ve bu havza ayni
zamanda Bor Ulukisla havzasi olarak da bilinir ve Bor Ulukisla havzasi eski biiyiik Tuz
Golii havzasinin glineyini temsil etmektedir. Caligma alaninin batisinda Kapali Konya
havzasi ve giineyinde ise Bolkardag: Birligi bulunur. Bu havzalar Geg¢ Kretase’de ¢ok
kollu olan Neo-Tetis'in kapanmasiyla gelismeye baslamiglardir (Sengér, 1985).

S6z konusu bdlge ayn1 zamanda Tuz Go6lii havzasinin Bolkardaglar: kuzeyindeki
uzantisidir ve temelini Asigedigi Formasyonu olusturur (Gonciioglu, 1977). Asigedigi
Formasyonu Paleozoyik yasli Nigde Masifinin birimlerini keserek onlarla birlikte
deforme olmus ve metamorfizmaya ugramis kayaglar toplulugudur (Gonciioglu, 1977).
Geg Kretase’de Sineksizyayla metagabrosu bolge temel kayaglari igine yerlesmis ve bu
donemde ofiyolitik karmasigm igine yerlestigi okyanusal bir ¢ukur 6zelligini almigtir
(Ozgiil, 1976). Ge¢ Kretase’de gelisen dalma-batma zonu ile birlikte Paleosen’de
Ulukisla adayay1 ad1 verilen dogubati uzantili bir adayay gelismistir. Bolge Paleozoyik-
Geg¢ Kretase araliginda orojenik hareketlerin yogun etkisinde kalmig ve bu aralikta
herhangi bir sedimanter c¢okelim meydana gelmemistir. Adayaymim olusturdugu
adalarin bir kism1 Geg Paleosen’de su yiizeyine ¢ikmig ve Ulukisla’dan doguya dogru
iki ayr1 kusak olusturmusladir. Bu adayaylarindan kaynaklanan volkanik malzemeler
Serenkaya formasyonunun anabilesenlerini olusturmustur. Geg¢ Paleosen’de magmatik
faaliyetlerin sona ermesi ile birlikte ¢6kelen kirmntili malzeme Giiney formasyonu olarak
adlandirilmistir (Oktay, 1982). inceleme alani kuzeyinde yer alan Ust Eosen - Oligosen
yash kalinlig1 batiya dogru giderek azalan ve yaklasik 750 m kadar kalinliga sahip
Zeyvegedigi anhidriti bu donemlerde bdlgede sig bir havzanin varligina isaret
etmektedir (Oktay, 1982). Eosen birimlerinin litolojik 6zelliklerinin birbirinden farkli
olmasi bu donemde gergeklesen asinma siirecinde, havzanin dogusunun ve giineyinin az
aginmasima neden olmustur. Bu nedenle havza bu yonlerde yiiksek bir topografyaya
sahiptir fakat havzanin kuzeyi ve batisinda zayif pekismemis, agnabilir litolojiye sahip
birimler fazla asinmis ve bu kisimlar daha ¢ukur kalmistir. Asinan Eosen yash kirintili
birimler s1g gol ortaminda ¢cokelmeye baslamis ve Kizilbayir Formasyonu olusmustur
(Yoldas, 1973). Havzanin s1g kesimlerini temsil eden Kizilbayir formasyonu kumtasi,

cakiltagi ve nadiren silt ve kil boyu kirmntili sedimanlar igerir ve karasal ortam
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kosullarmi yansitir. Bu birim igerisinde sik sik ¢apraz tabakalanma ve akinti yapilari
gozlenmesi birimin havza kenarinda ¢okelmesi ile iligkilidir. Birim yer yer kirmizi
renkli olmast birimin su yiizeyine ¢iktigim1 ve atmosferik etkiye maruz kalarak
oksitlenme meydana gelmesi ile iligkili olabilir. Daha sonra havzaya giineyden denizel
giris meydana gelmis, havzadaki su seviyesi yiikselmis ve Katrandedetepe formasyonu
olusmustur (Ercan ve ark., 2019; Karakaya ve ark., 2019). Inceleme alaninda Miyosen
yasl bu birim evaporasyonla iligkili olarak halojen, siilfat ve karbonat grubu minerali
icermektedir. Havzada deniz suyu girisimi Orta Miyosen’de meydana gelen iklimsel
1istnma (Orta Miyosen Iklimsel Optimum-Mid Miocene Climatic Optimum-MMCO) ve
devaminda Akdeniz sularinin yiikselmesi sonucu havzayr deniz suyunun basmasi ile
iliskilidir (Ercan ve ark., 2019; Karakaya ve ark., 2019). Ust Miyosen’de ise
Katrandedetepe formasyonu olarak tanimlanan birimde evaporasyon mineralinin
¢cokelimi devam etmistir. Bu donemde tiim Akdeniz havzasinda Messiniyen Tuzluluk
Krizi’nin etkisi sonucu birgok bolgede biiyiik evaporit ¢okelimi olmustur. Sonug olarak
havzada bulunan suyun bilesimine bagl olarak yaklagik 2000 metre kalinlikta ve
olduk¢a farkli bilesimli evaporasyon minerallerinin c¢okelimi gergeklesmistir.
Evaporasyonun meydana geldigi bu tiir kapali havzalarda buharlasmanin asir1 olmasi
cozeltideki O, oranmin diismesine ve ¢ozeltinin tuzluluk oranmin da asir1 artmasma
neden olmaktadir. Bu olumsuz yasam kosullar1 evaporasyon ortamlarinda canli
yasamini oldukga sinirli hale getirmektedir. Calisma alaninda da belirli seviyeler disinda
fosil izine nadiren rastlanilmistir. Canli izine az rastlanilmasmin temel nedenleri
evaporasyonla iligkili tuzluluk artis1 ve bdlgede yaygin olarak gozlenen volkanizma
etkisidir. Volkanizma g6l suyunda ki ¢oziinmiis CO, miktarinin artmasina ve boylelikle
g0l suyunun pH’ mi1 diisiirmesine, asitdiklesmesine neden olmustur. Bu ektren yasam
ortamlari Tuz GOlii havzasinda canli gelisimine engel olmustur. Katrandedetepe
formasyonu igerisinde olduk¢a smnirli miktarda fosil tespit edilmesine ragmen tiim
sondajlarin derin seviyelerinde olduk¢a yaygim petrollii/bitiimlii seviyeler belirlenmistir.
Organik malzemece zengin bu seviyeler muhtemelen havza igerisinde etkin faylarca
olusturulan esiklerin bir sonucu olup, bu ortamlar yogun organizma faaliyetinin (redoks)
gelismesi icin olduk¢a uygun kosullar1 saglamislardir. Bu uygun kosullar ise; diisiik
besin diizeyi igeren, ¢Oziinmiis oksijen miktar1 fazla olan, aneorobik bakterilerce
organik maddenin tiiketiminin oldugunu oligotrofik gol ortamlar1 olarak tanimlanmstir
(Sekil 8.1). Ust Miyosen-Pliyosen déneminde tamamen kapali karasal havza goriiniimii

alan havzaya akarsu ve kanallar araciligi ile yogun bir sekilde su girisi olusmus ve
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havzada, aliivyon yelpaze c¢okelleri, nadiren evaporasyon ¢okelleri ile birlikte
Bestepeler formasyonunu olugmustur. Bestepeler formasyonunun devaminda havzaya
olan tath su girisinin artis1 ile birlikte yaygin karbonat ¢okelleri ve pekismemis aliivyal
malzeme iceren Gokbez formasyonunun c¢okelimi meydana gelmistir. Havzada Ust
Miyosen-Pliyosen’de ve Pliyo-Kuvaterner’de sirasiyla Melendizdagi ve Hasandagi
volkanik faaliyetleri meydana gelmistir. Bu volkanik faaliyetlerle iliskili volkanik
kayacglar Bestepeler ve Gokbez formasyonlarma ait sedimanter birimler igerisinde
arakatkili olarak gozlenmistir. Bu donemde havzada evaporasyon kismen devam

ederken volkanik faaliyetlerin meydana geldigini gostermektedir (Sekil 8.1).
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GB KD

Tuz Goli Havzast

Ge¢ Maastrihtiyen-Erken Paleosen
Faylanmalarla Tuzgélii havzasinin agilmasi ve bu faylarla iligkili olarak yiiksek kesimlerden havza igerisine konglomera gelimi,
beraberinde, agilmaya bagl deformasyon.

GB KD

Tuz Golii Havzasi

Erke,n'l"aleosen-Gec Eosen

Tuzgélii havzasi agilmaya devam ederken, agilmaya bagli deformasyon (tiirbiditik kumtagi, marn, konglomera, kumtasi ve :
l:osilli kiregtasi ).

Tuz Gélii Havzasi

Oligosen- Erken Miyosen
OAOK havzay1 kuzeyden itibaren sikisirmaya baslamasi ve havza KB’sinda gézlenen bindirme zonlar1. Sikismaya bagh deformasyon

ve Kizilbayir formasyonunun ¢oklelimi (kumtasi, Kiltasi, jips).
gl |
Sedimanter Kayalar

- Temel Magmatik [z
Kayalar Kayalar

Sekil 8. 1.Tuz Golii Havzasi’nin jeolojik evrim modeli Ozsayin ve ark. (2013)’den degistirilmistir. TKb: Kizilbayir formasyou, OAOK: Ora Anadolu ofiyolitik kompleksi
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GB KD
Tuz G6lii Havzasi

Orta Miyosen- Pleyistosen
Orta Miyosende deniz girisi, agilmaya bagl kita i¢i havza olusumu ve iliskili horst ve grabenler. Katrandedetepe ve Bestepeler
formasyonlarinin ¢okelimi.

GB Tuz Goli

Giiniimiiz
Giincel ¢okeller

Temel Magmatik
Kayalar Kayalar

Sedimanter Kayalar

Sekil 8. 1. (devanm) Tuz Goli Havzasi jeolojik evrim modeli. TKb: Kizilbayir formasyonu, TKd: Katrandedetepe formasyonu, TBt: Bestepeler formasyonu.
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8.2. Miyosen Evaporitlerinin Olusum Modeli

Inceleme alanm1 gevresini ve temelini Nigde Masifi ve Bolkar Karbonat
Platformu’na ait Paleozoyik yaslh kristalize kiregtaglar1 ve metagabro tiirii kayaglari ile
temsil edilirken, Paleosen-Eosen ve Alt Miyosen donemi kayaglar1 volkanik kayaclar,
volkanik kayaclarla arakatkili evaporitik ¢okellerden ve tiim bu birimlerle arakatkili
olarak karasal ¢Okellerden olusur. Havzanin gelisiminde etkin olarak tektonik olmak
iizere yer yer de volkanik aktiviteler rol oynamistir. Ayrica bu aktiviteler havzanin
kismen kapanmasi yiikselmesi, ¢okmesi, deniz suyu girisimi etkisinde baslica tuz ve
stilfat tliri mineraller olmak iizere evaporasyonun etkin olmasiyla ekonomik boyutta
minerallerin ¢okelmesine neden olmustur. Ayrica gerek ¢ozelti bileseninin degisimi ve
mineral parajenezinin zenginlesmesinde Eosen-Oligosen (Oktay, 1982) yash
Zeyvegedigi anhidriti de dnemli rol oynamustir.

Calisma alaninda Miyosen ve Pliyosen doneminde ¢okelen birimler basta
evaporitik ¢okeller olmak iizere, konglomera, kumtasi, kil, seyl tiirii kayaglar1 igerir. Bu
birimlerin sedimantolojik, litolojik ve stratigrafik 6zellikleri g6z oniine alindiginda Tuz
Goli havzasinin sabkha benzeri bir ortamin 6zelliklerini yansittigi belirlenmistir.

Evaporasyon havzada mineral ¢okelimine neden olan temel etkendir. Bunun
yaninda evaporasyon esnasinda ¢ozelti bilesiminin degisimine neden olan farkh
mekanizmalarda belirlenmistir. Bunlardan ilki; havza igine daha yasli olan taban
formasyonlar icerisinden diflizyon, filtrasyon veya akma gibi proseslerle gelmis olan
bilesimsel olarak zenginlesmis iyon derisimi yiiksek ¢ozeltilerdir. Bu ¢ozeltiler Tuz
GOl havzast mineral c¢esitliliginin oldukca karigik/kaotik bir hal almasina neden
olmustur. Diflizyon ve akma mekanizmalarinin yaninda havzanin dinamik hidrolik
dongiisii havzadaki su kimyasmin degisiminde énemli rol oynamustir. Ozellikle yeralt
suyu birimler igerisinde ilerlerken ¢ozeltinin iyon konsantrasyonunun artmasina,
meteorik su girisi ise ¢Ozeltinin iyonik konsantrasyonunun seyrelmesine neden
olmustur. Bunun disinda havzay1 besleyen suyun artmasi ve azalmasina bagli olarak su
seviyesinin artis ve azalist c¢okelen mineral bilesimi ve su kimyasinda 6nemli
farklilasmalara neden olmustur. Miyosen ve giincel Tuz Goli havzasinda farkli su
kimyasmin olugsmast ve mineral ¢okelimine neden olan ve ¢okelim i¢in onemli katki
saglayan ve katyonlar1 iceren, kayaglar/litolojiler ve bunlarin cesitli siireclerle

etkilesimi, ¢oziinmesi havzada Onemli evaporasyon minerallerinin olusumunda rol
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oynamis olup ana etken iyon mekanizmalar1 (Ca, Mg, SO4, CO3, HCO3, Cl, Na vb.) su
sekilde verilmistir (Sekil 8.2; Sekil 8.3);

a) Ca-Mg-CO3-HCO3

b) De-Dolomitlesme

c¢) Ca-Mg-SO4

d) Na-Cl olarak belirlenmistir.

Havza igine giren bu farkli bilesimli ¢ozeltiler evaporasyonun etkisi ile gol
tabaninda ya da tabakalar arasindaki bosluklarda yeterli doygunluga ulastiginda yeni
mineral birlikleri olusturarak yeniden ¢okelir. Havzada meydana gelen tuzlu suyun
iiretimi ve suyun geri akisi, ¢cevre kayaglarin hidrolik sartlarina ve litolojik karakterine
gore degisim gostermektedir:

a) Ca-Mg-CO3-HCO3: Karbonath kayaglar (dolomit ve dolomitik kiregtast ve
kismen Mg-zengin kristalize kiregtasi) ¢alisma alaninin giineyinde bulunan mostralarin
biiylik bir ¢ogunlugunu temsil etmektedir. Bolgede genis bir yayima sahip Neojen
akiferinin cogunlukla karbonat c¢okellerinden olustugu ve Kuvaterner akiferlerinin
karbonat kaya parcalar1 igerdigi bilinmektedir. Sondajlarda yaygin olarak yukarida
bahsedilen bu mineraller ana ¢okelleri olusturur. Bu karbonath kayaglar havzaya giren
ve/veya havzada bulunan ¢ozeltinin Ca-Mg- CO3-HCO3’ca zenginlesmesine neden olur.
Bayar1 ve ark. (2009) yaptiklar1 ¢alisma ile Toroslar’dan Tuz Goliine dogru bolgesel
akim yolu boyunca "*C ve §'%0 izotoplarinin degisiminin birbiriyle uyumlu oldugunu,
akiferdeki karbonath kayacimn ¢dziinmesine bagli olarak 8"*C degerlerinde zenginlesme,
880 degerlerinde ise fakirlesmeyi belirtmislerdir. Bu durum havza genelinde akim yolu
boyunca karbonath kayaglarin varligimi gostermektedir. Yiiksek Mg/Ca oranlarina sahip
deniz suyu veya tuzlu su tath suyla karisarak seyrelmis olsa bile, korunan yiiksek
Mg/Ca orani bolgede dolomit olusumunu saglamstir.

Caligma alanmni g¢evreleyen masiflerdeki (Nevsehir, Kirsehir vb.) veya havza
tabaninda bulunan ultramafik, bazik kayaclarin su-kaya¢ -etkilesimleri c¢ozeltinin
magnezyumca zenginlesmesini saglamistir (Sekil 8.2; Sekil 8.3).

b) De-Dolomitlesme: Toroslardan baglayarak inceleme alanini da i¢ine alan
Konya Kapali Havzasinda ana akiferleri karbonath kayaglar olusturur.
Meteorik/yeraltisularinin deniz suyu ile karigmasi kalsitin ¢oziinmesine ve CaCOs'in
dolomit ile yer degistirmesine neden olur. Inceleme alaninda bulunan &zellikle
karbonatli kayaglarin catlak ve erime bosluklar1 boyunca hareket eden deniz suyu ile

karigmig sular, karbonath kayaclar1 ¢ozdiikleri i¢in ca”, Mg2+ ve HCOs iyonlarinca
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zenginlesmistir. Bu sirada yeraltisular1 akis yolu tizerindeki jipsli birimlerle
karsilastiklarinda jips, karbonathi kayaglara oranla ¢ok daha kolay ¢oziiniirliige sahip
bir mineral oldugundan jipsin ¢éziinmesi ile birlikte ¢ozelti Ca** ve SO, iyonlarinca
da zenginlesir. Jipsli seviyelerin daha fazla c¢oziinmesi ile c¢ozeltide Ca®* iyon
konsantrasyonu artmig ve ortak iyon etkisi ile c¢ozeltiden kalsit ¢okelimi
gerceklesmistir. Bikarbonat iyonunun ¢ozelti iginde azalmasiyla da dolomit ¢éziinmesi
meydana gelmistir. Coziinme ile ¢ozelti ve kaya¢ arasmda Ca;,Mg,CO3 — aCay.y
Mg,COs+(x-ay)Mg®* (1xaayCa’* 1.9COs” ise y < x reaksiyonun gerceklesmistir. Bu
stire¢ dolomitin kalsit ile yer degistirmesi olup de-dolomitlesme olarak adlandirilir
(Edmunds ve Shand, 2008). Kalsit ¢cokelimi ¢ozelti iginde Ca?* derisiminin azalmasina
neden olurken, Mg? toplam iyon derisimi ¢ozelti icerisinde oldukca yiiksek
konsantrasyonlara ulasir. Havza icerisinde ¢okelen Mg-Ca zengin karbonatlarin
¢okelimi bu mekanizma ile agiklanmustir (Sekil 8.3; Sekil 8.4).

c) Ca-Mg-SOy: Cozeltinin akim yolu boyunca Ca?*, Mg®*, SO,* konsantrasyonu
artmaktadir. Ca' iceriginin tekrar artmas: ile ¢ozelti jips mineralince doygunluga
ulagarak havza icinde ara seviyelerde siklikla rastlanilan yumru, bagirsak ve kiimesteli
yapilarin1t meydana getirmistir. Yilizeyde ise Ca2+-Mgz+-SO42"ca zengin ¢Ozelti 6zellikle
Tuz Golii bati, giiney-bat1 yakinlarinda yer alan Bolluk ve Tersakan gollerinde Mg-
stilfat ve Mg-Ca-siilfat minerallerinin ¢okelimine neden olmustur (Sekil 8.2; Sekil 8.3).

d) Na-Cl: Havza igerisine giren deniz suyu ¢dzeltinin Na* ve CI iyonlarinca
zenginlesmesine neden olan en 6nemli etkendir. Na* ve CI iyonlarinca zenginlesmeye
neden olan bir diger 6nemli etken ise, havza tabaninda daha 6nceden ¢okelmis olan
halitlerin ¢6ziinmesidir. Bunun yaninda sedimanter havzalar i¢inde dolagim halindeki
¢Ozelti havzada yer alan birimler arasinda yol aldik¢a ¢dzeltinin iyon derigimi artar ve
boylelikle ¢dzeltinin Na* ve CI” iyon konsantrasyonlar: artar. Boylelikle havzada gerek
havzanin tabaninda bulunan birimler arasindaki bosluklarda, gerekse yiizeyde deniz
suyu ve giincel yiizey suylarmin evaporasyonu ile halit ¢okelimi meydana gelmistir

(Sekil 8.2; Sekil 8.3).
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CXO)

CJQ)

Beslenme

Ca-Mg-HCO,

De-dolomitlesme

CaSO2H,0 + 2HCO,~ CaCO, + SO, + H,0 + CO,

Ca-Mg-HCO, +Ca-SO, \ Fay ve Kirik zonlari
CaCO, ¢okelimi *y Olast Fay ve Kirik zonlar
Ca, Mg, CO3 > Ca, Mg CO,+(x-ay)Mg(l -x-a-ay)Ca(l-a)CO =

Ca-Mg-SO, Pl : Su akim yonleri

Na-Cl 4. Sukaynag

KFZ Konya Fay Zonu
SFZ  Sultanhan Fay Zonu
TFZ  Tuzgéli Fay Zonu

Pliyosen-Giincel

Kil, kum, gakil, jips, halit, kiregtasu, silt,
killi kiregtag

Miyosen

Golsel Cokeller

Eosen-Oligosen

Kiregtagi, kumtagi, ¢akiltag, kiltagi
killi-kumlu kiregtas, seyl, jips
Kretase

Orta Anadolu Ofiyolit Karmagig

Jura-Kretase
Kiregtast

Intriizif Kayag

Sekil 8. 2. Tuz Golii havzasi ve ¢evresinin jeokimyasal verilere dayali 6lgeksiz modellemesi.
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Incelenen halitler Tuz Gélii’nde iki farkli karisma mekanizmas: ile iliskilidir.
Bunlardan ilki; deniz suyunun farkli bilesimli diger ¢ozeltiler ile karisimi ile meydana
gelmis yiiksek CI icerikli ¢ozelti ve ikincisi ise; daha onceden ¢okelmis olan denizel
halitlerin farkli bilesimli sularla ¢6ziinmesi ile meydana gelmis yiiksek Cl igerikli bir
diger ¢ozelti. TG4 sondajinin tamamina yakininda ve TG3 sondajma ait 6rneklerin bir
kismu igerdikleri yiiksek Br™ igerikleri ile deniz suyunun varligini isaret etmektedir
(Sekil 8.3). incelenen orneklerin bir kismmin (6zellikle TG6 sondajina ait halitlerin
tamaminin ve kismen TG3 ait halitlerin) Br™ konsantrasyonu ise oldukg¢a diisiiktiir ve
bunlar meteorik su ile seyrelmeye isaret eder. Br igerigindeki ciddi farkliliklar,
ilerleyen evaporasyon asamalarinda brom elementinin farkli davranisi ile
iliskilendirilebilecegi gibi, halitlerin bir veya birden ¢ok kez farkli kdkenli veya
bilesimli sularin etkisi ile ¢6ziinmesi ve yeniden kristallenmesiylede iliskili olabilir.
TG4 sondajina ait halitler TG3 ve TG6 sondajlarmma oranla oldukg¢a yiiksek Br’
icermesinin, bu sondajin killi seviyeler ve fay zonunca olusturulmus gegirimsiz veya
gecirimliligi oldukga sinirh olan killi zonlar tarafindan gol tabaninda yer alan ¢okeller
icindeki hidrolik dongiiden korunmus olmasi ile ilgili olabilecegi degerlendirilmistir.

Sivi kapanim analizi yapilan halitlerin K*, Mg®* ve SO, igerikleri Miyosen
deniz suyuna benzer bir 6zellik sunar. Genelde incelenen tiim Orneklerde S0,
iceriginin Miyosen deniz suyunun SO4* iceriginden yiiksekligi ise de-dolomitlesme
sirasinda jipsin ¢oziinmesi sonucu SO4* iyonunun zenginlesmesi ile iligkilidir. Cozelti
icindeki Mg?* iceriginin yiiksek olmasinin temel sebebi su kayag etkilesimi ve de-
dolomitlesmedir. Cozeltideki Mg2+ iceriginin yliksek olmasi ¢alisma alaninda belirlenen
Mg-siilfatlarm ve Mg-karbonatlarm ¢okelimine neden olmustur. Yukarida da
bahsedildigi gibi havza ¢evresinde ve tabaninda dolomitik kayaclarin yaygm olarak
bulunmas: ve temel kayalarinda Mg-zengin ultra mafik kayaglarin bulunmasi ¢ozelti

bilesiminin Mg** iyonunca zenginlesmesine neden olmustur.



142

Denizsuyu girisi

v N
Na, CI, Mg", SO,

HCO,,Ca” SO, Na

Evaporitik ¢amur diizliigii

[

Noduller ~ \

halit, anhidrit,

karbonat ve kil ;

ardalanmasi

Slamp

Giines 15131 Giines 15131

Evaporasyon Evaporasyon
A ASA
ata ) L L
@ N 7, Huni yapilan (2) r
<] ’ Deniz suyu ve e |
- N+ tuzlu su karnigim N\
- =3 L
P ] < / | sevronlar
_Lf‘"\ M W P P ~
i, = gl 0 A . Birincil Halitlerin .
DS [ [ [ 4 Coziiniimii e —
o T s == =
\i_ | ikincil halitlerin | 7 Nl h—— | __Denizsuyu ve
¢ ¢okelimi Q o f tuzlu su
5% i & -— - girisi
Kalinti P ——
birinci halit halitlerin

¢Oziiniimii

. 5 s ‘ Difiizyon ve filtrasyon
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1. Karnigim: Farkl bilesime sahip ¢6zeltilerin karigimi (tuzlu su ve deniz suyu),

2. Geridoniigiim (su/kayag etkilegimi): eski halitlerin ¢6ziiniip yeniden kristallenmesi ve de-dolomitlesme

Sekil 8. 3.Tuz Golit Miyosen halitlerinin olusum mekanizmasint gosterir model.

Havzanin jeolojik ge¢misi incelendiginde ise havzayr smirlayan faylardan
bagimsiz olarak Paleojen’de Tuz Goli havzasinda yaklasik 2 km'lik bir temel
¢okiintiisiiniin meydana gelmis oldugu belirtilmistir (Fernandez-Blanco ve ark., 2013).
Arastirmacilar bu ¢okme doneminin devaminda bir ylikselme ve erozyon doneminin
meydana geldigini daha sonrasinda Tortoniyen déneminde yeni bir ¢okmenin meydana
geldigini belirlemislerdir. Bu jeolojik olaylar sonucunda ise havzada 3.5 km den fazla
kalinlig1 olan ve Pliosen'e kadar devam eden ikinci bir ¢okelme evresinin varligi tespit
edilmistir. Elde edilen bulgular, evaporit minerallerinin asamali ¢okeldigi ve zaman
zaman havzanin farkli bilesimli ¢ozeltiler etkisinde kalarak g¢okelme ve ¢6ziinme-
yeniden ¢okelme siireglerine maruz kaldigi goriisii minerallerin, mineralojik, dokusal
ozellikleri ve kimyasal bilesimleri yoniinden ortaya konulmustur. Havzada bu dénemde
etkili olan faylar ve yukarida bahsedilen ¢okme, havzaya denizel su girisini

saglayabilecegi gibi, derin dolasimli yeralt/meteorik sular da havzanin beslenmesine
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katkida bulunmustur. Sonug olarak eski Tuz Goli’niin bugiinkii konumu ile 6zellikle
Miyosen doneminde tamamen kapali bir i¢ gdl 6zelligi tasimadigi, denizel girdilerin
oldugu tektonizma kontrollii bir lagiin 6zelligi tasidigi belirlenmistir. Bu 6zellikler
havzadaki iklimsel kosullarin da etkisi ile kalinligi 1000 m’den fazla olan tuz ve siilfat
cokellerinin ¢okelimine neden omustur.

Incelenen Miyosen halitlerinin ¢okelimi gerceklesirken hakim olan iklimsel
sartlar incelendiginde; bu donemin (Orta Miyosen) uzun vadeli kiiresel iklimsel
sogumadan sonra asir1 iklimsel 1sinmanin gergeklestigi, diinyanin jeolojik tarihi icin
onemli bir kritik gecis donemidir (Zachos ve ark., 2001) (Sekil 8.4). Orta Miyosen'deki
bu iklim 1smmasi, son 24 milyon yilin en sicak donemidir ve 17.00-14.75 My’lari
arasinda en yiiksek sicaklik seviyelerine ulasmistir (Zachos ve ark., 2001). MMCO
etkisi genis bir alana yayilmis ve orta enlem bolgelerinde 6° C'lik bir sicaklik artigina
neden olmustur (Flower ve Kennett, 1994; Hansen ve ark., 2013). Bu dénemde Tuz
Goli havzasinin hemen giineyinde yer alan Mut havzasinda bu donemle iligkili denizel
karbonatlarin ¢okeldigi ve havza suyu sicakliginm, giiniimiizdeki deniz suyundan
onemli Ol¢lide daha yiiksek oldugu belirlenmistir, bu sicaklik degeri ise MMCO
Donemi (17 - 15 Ma) ile ortiismektedir (Zachos ve ark., 2001). Tuz Goli havzasinin
gineyinde yer alan Adana havzasinda ise bu doneme ait ¢Okeller; sig deniz
karbonatlarindan derin deniz seyllerine kadar degisen ¢okeller icerir (Derman ve
Giirbiiz, 2007). MMCO Dénemi'nde, Akdeniz, tiim Senozoyik zamanin en yiiksek deniz
seviyesine ulagsmustir ve bu esnada Adana ve Mut havzalar1 denizel ortam 6zelligi tasur.
Muhtemelen Tuz Go6lii havzasinda Orta Miyosen’de meydana gelen ikinci bolgesel
cokiisle ve bununla birlikte deniz seviyesindeki yiikselis, deniz suyunun Tuz GOli
havzasma kadar ilerlemesine olanak saglamistir (Sekil 8.2). Bu bulgular diisiik 5°'CI (-
0.06 ve 0.82 %o), diisik 8*'Br (-0.80 ve 1.28 %), yiiksek ''B (-6.40 ve 11.60 %o) ve
yitksek 8'Li (26.00 ve 30.60 %o) izotopik verileriyle desteklenmis olup deniz suyunun

Tuz Golii havzasima girdigini agik¢a gostermektedir.
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Sekil 8. 4. Miyosen paleotopografya haritasi ve iklimsel sicaklik degisimi (Hilgen ve ark., 2003; Abels ve
ark., 2005; Hiising ve ark., 2010).

Miyosen donemi sonrasinda ise, sondaj karotlarinda genellikle kirmizi renkli
cesitli tane boylarinda (gakiltasi-camurtasi) kirintili sediman ¢okeliminin egemen
oldugu ve bu ¢okeller arasinda yer yer birka¢ cm kalinlikta (1-10 cm) jips bantlarmin ve
karbonat cokellerinin bulundugu gozlenmistir. Bu goézlemler sig olan havza iginde
kimyasal ¢okelimin sinirli oldugunu ayrica yiizey ve yeralt1 suyu besleniminin de az
oldugu dénemlerde kalsit ve jips ¢okeliminin gelistigi, kirintili malzeme giriginin fazla
oldugua isaret eder. Tuz Golii Havzasi’nda yapilan gozlemler ve literatiir incelemeleri,
Tuz Goli Havzasi’nin gegmiste giliniimiize gore ¢ok daha genis bir alan kapladig ve
derinliginin de ¢ok daha fazla oldugu belirlenmis ve belirtilmistir (Giirbiiz ve Kazanci,
2014). Tuz Gélii’niin Pleyistosen’de kapladigi alanin ~7500 km?, derinliginin 5-20 ile
s1g veya 20-100 m olup orta derinlikli bir g6l oldugu (Kazanci, 2012), Tuz Go6li’niin
eslenigi konumundaki Kapali Konya Havzasi’nin ise Geg¢ Pleyistosen ddneminde
yaklagik 4500 km®’lik bir alan kapladig1 ve maksimum derinliginin 25-30 m’yi buldugu
ileri siiriilmiistiir (Karabiyikoglu ve ark., 1999). Kashima (2003) ise Tuz Golii’niin Geg
Pleyistosen’de giiniimiizden 15 m daha yiiksek seviyelere ulagtigmi belirtmistir.
Havzanin tektonik kontrollii bir havza olmasi nedeniyle derinligi ve kapladigi alan
jeolojik donemlerde degisiklige ugramustir. Bu degisimler havzadaki ¢okellerin bilesim

ve tiirliniin farklilagsmasina neden olmustur. Ayrica jeolojik donemlerde degisen iklim
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kosullar1, havzayi besleyen drenaj sistemlerinin farklilagmasi, tektonizmaya bagli olarak
aktif kirik hatlar farkli bilesime sahip ¢6zeltilerin havza igine gelimi, konsantre olmasi
mevcut ¢okelen malzemenin mineralojik/kimyasal 6zelligini degistirmistir. Sondaj
karotlarinda gozlenen sedimanter yapilar (slump, oturma) ve tektonik yapilar (mikro
faylar, diyapir, dayk, bresler), sondajlarda ayni1 litolojilerin farkli metrelerde ¢okelmesi
havzanmn bu déonemde de yilikselme ve alcalma gibi teknonik olaylardan etkilendiginin
gostergesidir.

Evaporit mineral topluluk ve kokenleri degerlendirildiginde halit, jips ve
anhidritin  biitiin evaporasyon ortamlarinda c¢okelen ortak mineraller oldugu
bilinmektedir. Calisma alaninda yaygin olarak bulunan Na-Ca siilfat minerali olan
globeritin ise yliksek sicakliklarda jips veya halitle birlikte buharlasan Na,SO,s’ce
zengin tuzlu sudan geri reaksiyon ile olusabilecegi gibi jips ve anhidritin ortamda Na*
iceriginin artmasi ile iliskili olarak doniisiimii sonucu da olusabilir. Incelenen
numunelerde birincil (¢okelim) olarak olusan globeritler yaninda doniisiim sonucu
olusan ikincil globeritlerde belirlenmistir. Doniistimle olusan ikincil globeritlerin,
ozellikle evaporasyonun ilk agsamalarinda nispeten tath suyun evaporasyonu ile ¢okelen
CaSO, minerallerinin, ortamda bulunan Na* igeriginin artmasi ve ¢okelimin oldugu
havza suyunun tuz bilesiminin iligkili olarak alkalin 6zelliginin artmas1 sonucu globerit
mineraline doniisiimiin gerceklestigi yapilan analiz ve degerlendirmeler sonucu ortaya
konulmustur (Kosarev ve ark., 2009). Ayrica sinirli olarak gozlenen tenarditin (Na-SQOy)
erken ile orta dereceli gomiilme sirasinda birincil mirabilitin suyunu kaybetmesiyle
olusmustur (Cizelge 8. 1). inceleme alaninda evaporit minerallerinin sondajlarda 220-
500 m’den sonra gozlenmesi ve Na-SO, minerallerinin ise 500-600 m arahiginda
belirlenmesi mirabilitin (Na,SO4.10H,0) birincil olarak olusmakla birlikte suyunu
kaybederek tenardite doniistiigiinii gosterir. Warren (2006), mirabilitin 0 °C'nin
altindaki dondurucu deniz suyundan itibaren ¢okelebilecegini ve sicakligin 0 °C'nin
iizerine ¢ikmasiyla ¢Ozilinlir hale gelen sodyum siilfatin tenarditi ¢okeltebilecegi

belirtmistir.



Cizelge 8. 1. Diinya ve Tiirkiye’de ¢esitli ortamlarda ¢okelen evaporit mineral topluluk ve kokenlerinin ortak degerlendirilmesi.

Belirlenen Mineral
Birlikleri

Koken

Diinya ve Tiirkiye Ornekleri

Halit — NaCl
Anhidrit — CaSO,
Jips — CaS0O,4.2H,0

Biitiin evaporatif ortamlarda bulunur

Globerit - Na,SO,.CaSO,

Erken kristallesmis jips veya halitle

Ogesterit - birlikte buharlasan Na,S04-tuzlu suyunun

Na,S0O,.CaS03.3H,0 geri reaksiyonu.

Bl6dit (astrakhanite) Daha 6nce ¢okelen epsomit ve konsantre

Na,SO4.MgS0O,4.4H,0 tuzlu su arasindaki geri reaksiyon.

Loveyit Kiseritten itibaren ikincil olusum.

6Na,S0,4.7MgS0,.15H,0

Tenardit Gegici tuz kabugu seklinde olusabilir.

Na,SO, Daha kalin tabakali kristalin tenardit,
erken ile orta dereceli gomiilme sirasinda
birincil mirabilitin suyunu kaybetmesiyle
olusan, ikincil bir fazdir.

Mirabilit Birincil olarak tuz gollerinde jips, halit,

Na,SO,.10H,0 epsomit, globerit, glaserit ve blodit kig

¢Okeli  olarak  ¢Okelir.
tenarditle yer degistirir.

Cogunlukla

Ebro ve Calatayud havzalari, (Ispanya, Zaragoza jips, tenardit, globerit Alt Miyosen. Ornegin; El
Castillar Mine (Alt Tuzlu Birimi) Orddnez ve Del (1994), Salvany ve ark. (2007), Hatipoglu (2010).

Tien Shan bolgesi, Kirgizistan, Ge¢ Tersiyer? Rakim 1500-2200 - Globerit ile halit (tenardit
globeritin istiinde yerlestigi icin). 2000 m’den daha kalin Miyosen sedimanlarinda birkag yiiz metre
kalinliktaki tuz bolimil icinde 5 m kalinliga ulasan mercekleri igerir. Kochkorka, Kegen Dzhamgol,
Frunze ve Naryn bolgelerinde (=4.000 m) cesitli dag-arasi alt havzalarinda gézlenmistir.

Kara Bogaz Go6l, Tirkmenistan (18.000 km? Kuvaterner, Rakim: 29m. Yer alti sularimn
yikamastyla (mirabilit belirteci) globerit/ astrakanit. Tuz Go6lii taban tabakalar1 ¢arpigma sonrasi olugan
kita 6n havzasi niteligindeki korfezin kuzey kenari boyunca yaygindir (Kurilenko ve ark., 1988;
Kosarev ve ark., 2009).

Cayirhan trona madeni (Kirmir veya Beypazar1 ¢okelleri), Tiirkiye Ust Miyosen. Tenardit, globerit
(muhtemelen mirabilitten doniismiis). Kirmir Formasyonu (250 m), jips ve kiltaglar ile aratabakali olup
trona ve lst seviyelerinde linyit ¢cokelleri bulunan Hirka formasyonunun iizerinde bulunur (Giindogan
ve Helvaci, 2001; Ort1 ve ark., 2002).

Cankiri-Corum Havzasi Pliyosen evaporit c¢okelleri. Globeritli halit igerir. Playa gol-sabkha gecis
zonunda alttan tste dogru kiltagi-az anhidrit zonu, halit-kiltagi, anhidrit-globerit ve kiltasi-jips-az
anhidrit zonu seklinde {i¢ zon bulunur (Sonmez, 2014).
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Sonu¢ olarak, Tuz Goli giineyinden elde edilen jeolojik, mineralojik,
jeokimyasal veriler havzanin oldukc¢a karmasik bir jeolojik ge¢misi oldugunu ortaya
koymaktadir. Tuz Golii Havzasi’nda 6zellikle evaporit ¢okellerin ve diger litolojiler
tizerinde yapilan yapisal, dokusal ve bilesimsel incelemeler yaninda kimyasal ana-iz
element, izotop ve sivi kapanim analizleri ile havzanm olusum mekanizmasi biiyiik
Olglide modellenmis, jeolojik evrimi yorumlanmustir (Sekil 8.1-5). Bu modeller,
havzanmn yaklasik olarak Eosen-Giincel denizel veya karasal ortami temsil eden
cokellerin, belirli bir bilesime sahip denizel, yeraltymeteorik su ile beslenmesi ve iyon
geri kazanim siirecleriyle zenginlesmesi ve yeniden ¢okelmesi ile meydana geldigini
ortaya koymaktadir. Elde edilen verilere gore, dikkate alinmasi gereken 6nemli bir
nokta, havzanin Eosen’den itibaren Akdeniz’den ayrilmis olmasina karsin, bazi
doénemlerde havzanin ¢okmesi ve deniz seviyesinin yiikselmesi sonucu havzaya deniz
suyu girisi belirlenmistir. Zira deniz seviyesinin yiikksek oldugu, buzullarin eridigi
donemlerde ve/veya tektonik setlerin asilmasi ve benzeri siire¢lerde, Tuz GOli
Havzasi’nin zaman zaman Akdeniz’e baglanmis ve donem donem deniz suyuyla

beslenen bir lagiin 6zelligi kazanmistir.

8.3. Tuz Golii Havzasi Evaporit Cokelim Mekanizmasi

Gol sularmin kimyasi; su havza litolojisi, iklim, gole giren farkli kokenli sular ve
g061 havzasinda suyun kalma siiresi ile iliskili olarak olduk¢a 6nemli farkliliklar gosterir.
G0l suyunun su havzasi jeolojisi ve atmosferik girisimlere bagli olarak hesaplanmis
ca’*, Mg**, Na*, K*, CI", SO4*", HCO3;™ ve CO3* iyonlar1 g61 suyunun ana kimyasallar:
olarak verilmistir (Verrecchia, 2007). Inceleme alaninda belirlenen mineral tiirleri ve
element igerikleri dikkate alindiginda, incelenen Miyosen goliiniin gerek oligo (%o 0.5-
5.0) ve gerekse de mezohalin (%o 5.0-18.0) gol ozelliginin ¢ok {izerinde iyon
konsantrasyonuna sahip oldugunu belirlenmistir. Ayrica Tuz Golii Havzasi’nda
belirlenmis olan minerallerin ¢okelmesi i¢in havzanm yalin bir gél ortamindan ziyade
daha karmagik bir gol ortami sergiledigi belirlenmistir. Havzanin deniz suyu ortalama
degerleri olan 35 mg/I’ ye ulagmasi i¢in de denize yakin ve hidrojeolojik olarak denizle
etkilesim halinde (deniz suyu girisimi, beslenmesi) veya su havzasi karbonat ve
evaporitik kayaclardan beslenmis olmasi1 gerekmektedir. Bdlge jeolojisi dikkate
alindiginda, bu ¢alismada havzanin denizsuyu ile beslenmis olabilecegi ve havzanin

cevre ve temel kayaglarinda karbonat (Toros Karbonat Platformu) ve evaporitik
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kayaclardan jips/anhidritin bulundugu (Eosen) ve bu kayaclardan ¢oziinmelerin su
havzasini besleyebilecegi, iyon tiir ve konsantrasyonunun zenginlesmesinde 6nemli rol
oynayabilecegi aciklanmis ve jeokimyasal ve izotopik verilerle de desteklenerek
aciklanmugtir.

Bilindigi gibi evaporit minerallerinin asamali ¢okelimi buharlasan ¢ozeltinin ilk
kimyasal bilesimi ile yakindan iligkilidir. Okyanus suyu 25 °C ve 1 atm basingta
buharlastik¢a, evaporasyonun ilk asamasinda en fazla kalsit minerali ¢okelir ve daha
sonra jips, halit, magnezyum ve potasyum siilfatlar (6r; epsomit, kainit) ve kloriirler (or;
silvit, karnalit) ve son olarak boratlar ve siilfatlar takip eder (Harvie ve ark., 1984)
(Sekil 8.5). Ekonomik agidan 6nemli diger elementler (6r; Li, Br, I), genellikle ayr1 ayri
mineral fazlar1 olusturmazlar, ancak deniz suyu yogunlugu 1.37 g/cm3 ulastiginda
mineral olusturabilirler (Nash ve ark., 2007) (Sekil 8.5). Incelenen Orneklerde
karbonatlar, jips, anhidrit, halit ve globerit yaygmn olarak belirlenmistir. Diger Mg-
siilffatlara da siklikla fakat az miktarda tespit edilmistir. Evaporasyonun ileri
asamalarinda ¢okelen minerallerin tespit edilmemesi (KCI, MgCl, vb.) havzanin siirekli
beslendigini ve yeni su girisi ile ¢Ozeltinin seyreldigini isaret etmektedir. Cozeltinin
seyrelmesi ve tekrar konsantre olmasi sonucu yaygin olarak karbonat-jips/anhidrit-

globerit-halit minerallerinin ardalanmali olarak ¢6keldigi belirlenmistir.

A ) Cokelen Mineral
Deniz suyu (g/kg) Ik Cokelme sirasi Son
e, | Bl O s Kalsit (CaCO,)

— 900 ET—— e Anhidritlesmis jips
CasSO, | 1.20 200 (CaS0O,/CaS0,.2H.0
NaCl | 269 B Qs Halit /NaCl)

700 -
NaBr 0.03 ~
MgBr, | 0.09 £ 600 - _
< . <= Epsomit(MgSO,.H,0)
MgSO, 2.25 P 500 . .
5 <= Kainit(KMgCISO,.3H,0)

KCl | 070 | & 4007 [ Silvin(KCI)

MeCl, | 3.18 300 [—— Karnalit(KMgCl,.6H,0)
Boratlar ve 0.01 200 1 Boratlar ve sélestin(SrSO,)
diger siilfatlar o)

v 12Cr sullatiar ().O_ ]0()
Toplam |34.38 o .
. T
1.0 1.1 1.2 1.3 ) 1.4
Deniz suyu yogunlugu (g/cm’)

Sekil 8. 5. Deniz suyu i¢in buharlasma dizisi, ¢okelen mineraller sagda belirtilmistir ve ¢okelen fazlarin
agirligr sol siitunda belirtilmistir. 1000 L deniz suyu buharlagarak kuruyana kadar her bir mineralin
¢okeldigi tuzlu su yogunlugu (g/cm®) verilmistir. Tipik deniz suyunun tuzlulugu 35 %o olarak verilmistir
Nash ve ark. (2007)’den alinmustir.
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Denizel olmayan evaporit c¢okellerinde olusan mineraller genellikle denizel
evaporitlerde olusan mineral tiirleri ile benzerlik gdsterir. Denizel olmayan ortamlarda
havzay1 besleyen ylizey sularinin bilesimleri olduk¢a degiskenlik gosterir bunun sebebi
ise atmosferik CO,'nin ¢oziinmesiyle bikarbonat olusumu ve ¢evre kayaglarla etkilesime
girmis sularin deniz suyuna kiyasla daha karmasik bilesimde sular1 olusturmasidir. Bu
farkliliklar ¢okelen mineral gesitliliginin de oldukga farkli ve zengin olmasina neden
olur. Inceleme alaninda belirlenen mineral tiirleri Eugster ve Hardie (1978) tarafindan
verilen tuzlu su evrimi (degisim) agamalar1 dikkate alindiginda ¢ogunlukla II- ve kismen
de Yol-Ill takip eden bir ¢okelim asamasi gosterir. Yol-II’de genelikle halit, jips
ve/veya epsomit ve potasyum tuzlari olusurken, Yol-III’de karbonat ve daha Once
olugsmus evaporitlerin yaygin oldugu alanda olusan ¢okeller gozlenir, bu ¢cokeller Mg:Ca
oranmna bagh olarak yiiksek-Mg kalsit, dolomit veya manyezit ve en son asamada
sodyum siilfatlarm (mirabilit) ¢okelimidir (Nash ve ark., 2007). inceleme alaninda
belirlenen mineral tiirleri ve kimyasal analiz sonuglar1 dikkate alindiginda tuzlu suyun
kimyasmin Ca?*-Mg**-COs, Ca®*-Na'-Mg?*-S0,*-CI" ve Na'-SO,*-Cl tipinde oldugu
sOylenebilir (Sekil 8.8).

|Doygun olmayan ¢620Iti|
I 1\ lm / ,
1 Diisiik Mg Kalsit
/ Yiiksek Mg Kalsit _| | Ca+ Mg
=n| Mg+Ca l» Aragonit L\:D T~ | igermeyen
=| zengin . Doloml.t < HCO,
2\= HCO, Jips Manyezit = zengin su
O | fakir su i =
\l
I [Mg-Silikat| 111 Mg+_Ca
_]|pg 2 fakir
I\ZAb .Cd Mg>>Ca
engin HCO I
Mg>>Ca e l} §
HCO, getirimli su I
fa klr
Ca-Na-Cl ||Na-SO™-Cl o
. bl 2 all's ll3 N 111 __Mg-Slllkat
ristal Dry G| Saline
Cadiz G. Dcath V. m /
Mg-CO,-SO,-Cl| |Na-CO,-SO,-C]
” brin brin
[Mirabillit] - Deep Springs | [ Alkali Valley
Searless G. Mono G.
Ca-Na- Cl Mg-Ca-Na-Cl| [ Mg-SO,-Cl m\ /
brin brin brin T
Great Salt G.|| Dead D. Basque G. SO, indirgeme
Hot G. l
Akiskan Kimyasi Na-CO,-Cl
Yol I: HCO>> Cat+Mg brin
Yol II: HCO,<< CatMg G. Magadi
Yol III: HCO,= Ca+Mg G. Natron

Sekil 8. 6. Hidrolojik smiflandirma, konsantre tuzlu sular (brin) ve farkli tuzlu su tirleri Eugster ve
Hardie (1978)’den almmustir. G: gél, D: deniz, V: vadi.
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S6z konusu evaporit minerallerinin ¢okelimini saglayan ¢ozeltilerin 6zellikleri,
tiirleri, kokenleri ve mineralojik-morfolojik 6zellikleri dnceki bolimlerde agiklanmigtir.
Buna gore, inceleme alaninda ¢okelen evaporitlerin ¢okelmesinde rol oynayan suyun
deniz suyu, denizel olmayan su veya karisik (hibrid) su olabilecegi 6nerilmistir (Cizelge
8.2). Caligma kapsaminda tespit edilen mineraller ve elde edilen kimyasal sonuglar
Miyosen yasli evaporatif c¢okellerinin tamamen karasal bir ortamda ¢dkelmedigini
gostermistir. Karasal kokenli gol sularindan evaporasyon esnasinda Na,CO3; mineralleri
olan trona, nakolit, natron, termonatrit gibi mineraller ¢okelirken (Warren, 2006),
incelenen o6rneklerde ve hatta Tuz Goli havzasinda (Altay, 2010) bu mineraller tespit
edilmemistir (Cizelge 8. 3).

Deniz suyu, denizel olmayan su veya karisik (hibrid) sulardan itibaren Na-K-
Mg-SO,-Cl bilesimli tuzlu suyun evaporasyonu ile toprak alkali karbonatlar (dolomit,
manyezit), halit, jips, anhidrit, mirabilit, tenardit, globerit, epsomit, l6veyit ve blodit
gibi minerallerin ¢okeldigi tespit edilmistir. Na-K-Mg-Ca-Cl bilesimli sularin denizel
olmayan sularin (hidrotermal ve havza tuzlu suyu veya Neojen'den farkli iyonik oranl
deniz suyu) evaporasyonuyla ¢okelen silvit, karnallit, bisovit, takihidrit ve antarktisit
gibi KCI + CaCl, mineralleri yine ¢alisma alaninda belirlenmemistir. Sonu¢ olarak
belirlenen kritik (belirteg) mineral tiirleri ve topluluklari, Tuz Go6li Havzasi ¢okellerinin

deniz suyu ve denizel olmayan suyun karigim iirlinii oldugu fikrini desteklemektedir.
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Cizelge 8. 2. Evaporit minerallerinin tuzlu su bilesimi ile iliskili kékenleri ve ¢okelim ortamlar1 (Warren,

2006).
Belirte¢ Tuzlu Deniz suyu, denizel olmayan | Denizel olmayan sular | Denizel olmayan sular
Suyun Kokeni su veya karigik (hibrid) su (cogunlukla meteorik) (hidrotermal ve havza
tuzlu suyu veya
Neojen'den farkh iyonik
bilesenli deniz suyu)
Toprak alkali karbonatlar, jips, | Toprak alkali karbonatlar, | Alkali toprak karbonatlar,
anhidrit, mirabilit, tenardit, | mirabilit, tenardit, trona, | jips, anhidrit, silvit,
Mineral globerit, polihalit, epsomit, | nakolit, natron, | karnallit, bisofit, takihidrit,
toplulugu blodit, kainit, halit, karnallit, | termonatrit, sortit, halit. | antarktisit.
silvit, bisofit. Karbonat ve siilfatlar
egemen durumda.
Tuzu su bilesimi | Na-K-Mg-SO,-Cl Na-K-COs-CI-SO, Na-K-Mg-Ca-Cl
Kritik (Anahtar) | MgSO,4 ve Na,SO, mineralleri Na,CO; mineralleri KCl1 + CaCl, mineralleri,
mineraller Na,SO, ve MgSQO,
mineralleri ¢cokelmemisse.

Halit mineralinin ana anyonu olan CI" ve yapisinda tali olarak bulunan Br

iyonlar1 silikat, karbonat, siilfat, siilfiir veya oksit minerallerinin diyajenetik
stire¢lerinden bagimsizdir ve sedimanter ve diyajenetik sistemlerde tipik olarak korunan
elementlerdir. Inceleme alaninda ¢dkelen evaporit minerallerinden en yaygmn olan halit
mineralinin ¢6kelimi igin kloriir iyon konsantrasyonunu saglayacak tamamen karasal
¢Ozeltinin etkili olmas1 s6z konusu degildir, zira dogal olarak boyle bir g6l ortaminda
milyonlarca ton halit ¢okelimi i¢in suyun denizel degerlere ulasmasi zayif bir ihtimaldir.
Daneshvar ve Worden (2018) tarafindan CI" iyonunun zenginlesme kaynaklar1 dikkate
alindiginda en etkin kaynak olarak deniz suyu girisimi (deniz suyu-meterorik su
karisimi) uygun bulunmustur. Sonu¢ olarak Nash ve ark. (2007) tarafindan oOnerilen
evaporit ¢ozeltilerinin kdkeni dikkate alindiginda, incelenen evaporitlerin biiyiik olglide
denizel ¢oOzelti girisimi ve havzada gerceklesen Onemli diizeyde siibsidansa bagli
transgresyon sonucu havzay1 deniz basmasi sonucu dolan deniz suyunun hapsedilmesi
(birkag km ¢okme, Fernandez-Blanco ve ark. (2013)) ile iliskili bir ortamda ¢okeldigi
diistiniilmektedir. Bu ortam kismen deniz kenar1, g6l kenar1 havzasi arasinda (Cizelge 8.
3’de verilen C tipi, biiyiik Ol¢iide denizel ¢ozelti iceren karasal ortam) bir ortam

karakterine sahiptir.
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Cizelge 8. 3. Evaporitlerin ¢ozelti kdkeni ve jeolojik ortama gore siniflamast (Nash ve ark., 2007).

Evaporit Ozellikler ve Alt tiirler
Smiflamasi
A Denizel ortam ve ¢ozeltiler. Kurumus okyanusal havza. Bilinen giincel bir
Tgma_meln ornek yok; Akdeniz Messiniyen evaporitleri. Ayrmtili  jeokimyasal
enize
arastirmalarla en azindan az miktarda bir karasal ¢ozelti katkisi genellikle
gosterilmesine karsin biiyiik olasilikla eski 6rnekler vardir (6r. asagidaki B1).
B Bl. Daha derin denizel havzalar, ér. Neojen evaporitleri, Ispanya (Playa ve
Kare_is_al g:t')_zelti ark., 2000).
etkili denizel
ortam B2. Kiy1 sabhkasi, or. Holosen Arap Korfezi.
C C1. Deniz suyu girisimi; ya transgresyon ile (6r. orijinal Olii Deniz; Klein-Ben
Biiyiik dlgiide (David-Novak ve ark., 2004) ya da sizint1 ile (6r. Asal Golii, Cibuti, Stieljes

denizel ¢ozelti
igeren karasal

(1973).

ortam C2. Denizel aeresol gelimi (6rnegin, bati ve giiney Avustralya playalars;
Namibya playalari; muhtemelen Bati Sahra playalar1 (Mali).
D D1. Tek ¢evrimli ayrisma kokeni (6rn. Bazi geng volkanik alanlar; Magadi
Tamamen Golii, Kenya; Eugster (1970)) .
karasal. Karasal .
ortamlar ve D2. Ogzellikle daha eski denizel veya karasal evaporitlerin ¢dziilmesini igeren
gozeltiler cok evreli bozunma/cdziinme (6r. Giincel Qaidam Havzasi, Cin ve Chott el

Djerid, Tunus) (Nash ve ark., 2007), her ikisi de daha yaslh karasal evaporit

havzalar1 tizerinde olusmustur.
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9. SONUCLAR

Doktora tezinin amaci dogrultusunda yapilan incelemelerle, asagidaki sonuclar
elde edilmistir:
1- Sondaj karotlarinin makroskobik-mikroskobik incelenmesi ile ¢esitli tektonik ve
sedimanter yapilar (nodiiller, slamp, bagirsak, kivrim-kirik, vb) tespit edilerek havzada
cokelim sirasinda ve sonrasinda maruz kalinan etkenler tespit edilmistir.
2- Halit mineralinde birincil ve ikincil dokular tespit edilmistir:

a) Birincil yapilar olarak belirlenen huni ve sevron yapilar1 halit ¢ékeliminin
oldukca sig ortamda ¢okeldigini, bulutsu halitler ise; gol derinliginin zaman
zaman bir metreden fazla oldugunu belirtmistir.

b) Seffaf, mozaik dokulu ve lifsi halitler ikincil halitler olup havzadaki ¢6ziinme,
yeniden kristallenme ve diyajenez etkisini ortaya koymustur.

3- Evaporit minerallerinde belirlenen cesitli yapisal ve dokusal 6zellikler Miyosen
doneminde havzada su seviyesinin degisken oldugunu aciklar.

4- Karbonatlar (dolomit, manyezit), jips, anhidrit, tenardit, globerit, epsomit, blodit,
halit, karnallit gibi minerallerin varlig1 ile havzada ¢okelime neden olan ¢ozeltinin
bilesiminin ¢ogunlukla:

a) Ogzellikle Na-Cl

b) Ca-Na-(Mg)-SO,

oldugu belirlenmistir.

5- Halitlerin iki mekanizma ile ¢okeldikleri belirlenmistir:

a) Birinci mekanizma: Deniz suyunun farkli bilesimli ¢6zeltiler ile karisimi sonucu
olusan hibrit ¢6zeltiden ¢okelen halitler,

b) Ikinci mekanizma: Onceden ¢okelmis denizel halitlerin farkli bilesimli yiiksek
ClI igerikli sularla ¢ozlinmesi ve yeniden kristallenmesi ile ¢okelen halitler.

6- Dolomit, manyezit gibi karbonat minerallerinin olusumunda ana mekanizmanin de-
dolomitlesme oldugu agiklanmustir.

7- Birincil sivi kapanimlarm K*, Mg2+ ve 8042' iyon iceriklerinin konsantre Miyosen
deniz suyundaki iyonik oranlara oldukca yakin oldugu ve denizel kokeni isaret ettigi
tespit edilmistir.

8- Fragilaria tiirii diatom inceleme alaninda ilk kez belirlenmistir. Bu tiiriin varligiyla

havzaya tatlisuyu giriginin etkili oldugu tespit edilmistir.
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9- Orta Miyosen’e 6zgii olan Dimitiyata Saccula tiirti de ilk kez tanimlanmistir. Bu tiir
ise, denizel kokeni isaret eden Onemli verilerden biri olup, havzaya deniz suyu
girigimini kanitlamistir.
10- 8*'Cl ve 8*'Br izotop icerikleri:
a) Sifira yakin degerler denizel kékeni,
b) Ara degerler, evaporasyon etkisini ve farkli koken ve bilesime sahip ¢ozeltilerin
karigimini (denizsuyu, meteorik su, yeraltisuyu vb.),
c) Yiiksek degerler su-kayag etkilesimini isaret etmektedir.
11- 8"Li ve 8"'B izotop igerikleri:
a) Disiik ve ara degerler farkli bilesim ve kokene sahip ¢ozeltilerin karigimini
(denizsuyu, meteorik su, yeraltisuyu vb.),

b) Yiiksek degerler ise denizel kdkeni isaret etmektedir.
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