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OZET

ANTALYA TUFA FASIYESLERININ VE STROMATOLITLERININ
SEDIMANTOLOJIK VE JEOKIMYASAL iNCELENMESI
YUKSEK LISANS TEZIi
MUSTAFA SELMAN ARSAY
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU

JEOLOJi MUHENDISLIGi ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI:PROF.DR. MEHMET OZKUL)
DENIZLIi, HAZIRAN - 2019

Tufalar olusum dinamikleri nedeniyle iklim ¢alismalarinda 6nemli bir yer arz
etmektedir. Olusumlar1 esnasinda gecirdikleri siire¢ler nedeniyle birgok farkli fasiyes
cokelir ve bu fasiyesler fasiyes topluluklar1 olustururlar. Antalya tufalar1 genis bir
alana yayilmistir. Calismamiz boyunca Antalya Tufalarinda bulunan Stromatolit
olusumlarinin  sedimantolojik  yapilar1  arastirilmistir.  Stromatolitler  iginde
bulunduklar1 suyun kimyasindan ve iklim kosullarindan etkilenerek olusurlar. Bu
nedenle olusum dinamikleri goz 6niine alindiginda bulunduklar1 ortamin jeokimyasal
kayitlarini i¢lerinde barindiran, iklim kosullarina 1sik tutan essiz yapilardir. Antalya
Tufalar igerisinde yedi tip fasiyes tanimlanmustir. Tanimlanan fasiyesler ile iliskili
iki tip fasiyes toplulugu gozlenmistir. Yapilan izotop ¢alismasi ile MSA-16 kodlu
ornekte 5180 degerleri -7.01 ile -5.29 arasinda §'°C degerleri 1.57 ile 2.38 arasinda
bulunmustur. MSA-20 kodlu &rnekte 580 degerleri -8.06 ile -6.29 arasinda §'°C
degerleri -2.04 ile 2.75 arasinda bulunmustur. Degerlerdeki salinimlar laminalarin
birbirini izleyen mevsimsel/iklimsel dongiiler ile olustuklarin1 gostermektedir. ESR
caligmasi sonucu elde edilen yas verilerine gére MSA-1 (384 + 39 kyil) MIS
11.doneme, MSA-2 (454 + 46 kyil) MIS 12.doneme, MSA-3 (508 + 60 kyil) MIS
13.doneme, MSA-5 (261 + 26 kyil) MIS 8.doneme ve MSA-9 (287 + 23 kyil)
9.doneme isabet etmektedir. Denizel izotop donemi gruplandirmasinda tek rakam ile
temsil edilen donemler buzul donemler arasi iliman-yagisli donemi gostermekte
olup, Antalya tufalar1 Akdeniz ¢evresinde yer alan diger tufalar ile olusum dénemi
bakimindan paralellik gostermektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Antalya, tufa, stromatolit, sedimantoloji, fasiyes,
mevsimsellik



ABSTRACT

SEDIMANTOLOGICAL AND GEOCHEMICAL INVESTIGATION OF
ANTALYA TUFA FACIES AND STROMATOLITES
MSC THESIS
MUSTAFA SELMAN ARSAY
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

GEOLOGICAL ENGiNEERiN(“B
(SUPERVISOR:PROF.DR.MEHMET OZKUL)

DENIZLi, JUNE 2019

Due to the formation dynamics, the tufas have an important place in climate
studies. Due to the processes during their formation, many different facies are
deposited and these facies form facies assemblages. Antalya Tufas spread over a
wide area. During our study, the sedimentological structures of the stromatolite
formations in the Antalya Tufas were investigated. Stromatolites are formed by being
influenced by the water chemistry and climate conditions. Stromatolites are unique
structures that contain geochemical recordings of their environment and shed light on
climatic conditions. Seven types of facies are defined in the Antalya Tufas. Two
types of facies assemblages associated with defined facies are observed. With the
isotope study, 8*80 values were found between -7.01 and -5.29 and §'3C values were
found between 1.57 and 2.38 in the MSA-16. In the MSA-20, 580 values were
between -8.06 and -6.29 and §'°C values were between -2.04 and 2.75. The
oscillations in the values indicate that the laminae are formed by successive seasonal
/ climatic cycles. According to the age data obtained from the ESR study, MSA-1
(384 + 39 kyr) MIS 11th period, MSA-2 (454 + 46 kyr) MIS 12th period, MSA-3
(508 + 60 kyr) MIS 13th period, MSA-5 (261 + 26 kyear) MIS is in the 8th period
and MSA-9 (287 + 23 kyas) in the 9th period. The periods represented by odd
number in the marine isotope period grouping show the temperate-rainy period
between the glacial periods and the Antalya tufas are in parallel with the other tufas
around the Mediterranean.

KEYWORDS: Antalya, tufa, stromatolite, sedimentology, facies, seasonality
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1. GIRIS

Stromatolitler bir grup bakterinin ortak yasam kurmasi ile olusturduklari
filamentlerin etrafinda kalsiyum karbonat kristallesmesi ile olusur. ince laminalar
halinde c¢okelerek, kubbemsi yapilar olustururlar. Olusumlar1 sirasinda, iginde
bulunduklar1 suyun kimyasindan ve iklim kosullarindan etkilenirler. Bu nedenle
stromatolitlerin olusum dinamikleri géz Oniine alindiginda, bulunduklar1 ortamin
jeokimyasal kayitlarini i¢lerinde barindiran, iklim kosullarina 151k tutan essiz yapilar
oldugu belirtilmistir. Bilindigi gibi diinyada yasamin ortaya ¢ikisinin ilk kayitlari
stromatolitler de bulunmustur. Milyonlarca yildir denizel, golsel ve akarsu

ortamlarda gelisimlerini stirdiirmektedirler (Stearn, 1928).

Ulkemizde birgok bdlgede stromatolit olusumlar goriilmektedir. Salda Golii,
Van Go6li gibi gollerde halen stromatolit olusumu devam etmektedir (Kempe vd.,
1991; Braithwaite ve Zedef, 1994; 1996; Burns vd., 2010; Balci vd.,2016).

Batida ve Kuzeyde yaslt neritik kiregtaslari, doguda Pliyosen yasli birimler,
Gilineyde Akdeniz’in yer aldigr havzada kurulu Antalya sehri, i¢inde stromatolitik
fasiyeslerin de bulundugu 630 km2’lik genisligi ve 280 m kalinlig1 ile diinyanin en
biiylik tufa olusumlarindan birinin iizerine yerlesmistir. Bu tufalarin i¢inde akarsulara

bagli stromatolit olusumlar1 da yer almaktadir.

1.1 Calismanin Amaci

Calismanin amaci, Antalya Tufalari’nda bulunan stromatolit (=laminal1 tufa)
olusumlarint sedimantolojik, sedimanter petrografik, jeokimyasal ve jeokronolojik
acidan inceleyerek kokenlerini aydinlatmak, Kuvaterner iklim degisimleri ile
iligkilerine yaklasimlarda bulunmak, goélsel ve denizel kdkenli stromatolitlerle olan
benzerlik ve farkliliklar1 ortaya koymaktir. Ayrica bu calisma ile stromatolit
laminalarindaki mevsimsel ve/veya periyodik degisimler, dokusal ozellikler ile

ortaya konacaktir.
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1.2  Cahsma Alam

Antalya sehir merkezinin de {lizerine yerlestigi ¢alisma alani, bir kism1 denizin
altinda kalmakla birlikte, doguda Aksu ¢ay1, kuzeyde Toroslar, batida Katrancik ve

Bey daglari arasinda kalmaktadir.

Antalya sehri, turizme uygun iklim kosullar1 nedeniyle hizla gelismistir.
Ayrica 6nemli bir tarim merkezidir. Ozellikle sera tarimciligi halkin énemli gelir

kaynaklarindan biridir.

Antalya’da Akdeniz iklimi hakimdir. Yazlar1 sicak ve kurak, kislar1 1lik ve
yagishdir. Yazin ortalama sicaklik 28-36 ° derece arasindadir. Kis aylarinda ise

sicaklik ortalama 10-20 ° derece arasinda degisir.

Kis aylar1 saganak yagisli gecer ve yazin neredeyse hi¢ yagis goriilmez.
Antalya, yilda ortalama 300 giinesli giinii, 18,7 derece yillik sicaklik ortalamasi ile

yilin 12 ay1 turizm hareketlerine agik, ender bolgelerden birisidir.

Toros Daglarinin denize bakan yamagclart tipik Akdeniz ikliminin etkisi
altindadir. Yiikseklikle birlikte yamaglarda iklim sertlesir, i¢ kesimlere gidildikce
Akdeniz iklimi yerini karasal iklime birakir. Bolge kis aylarinda zaman zaman 2000

mm? civarinda yags alir.

Bitki ortlisii makilerden, yer yer igne yaprakli cam ormanlarindan ve bazi
korunabilen alanlarda sedir tiirlerinden olusur. Asir1 kesim ve tahribattan dolay1 i¢
kesimler ¢iplak ve kiractir. Bu tahribata ragmen Tiirkiye orman varligmin %25’

Akdeniz bolgesinde yer alir.

Antalya turistik bir bolge olmasi nedeniyle ulasim imkanlar1 boldur. Yaz
aylarinda ortalama giinde 600 ucagin inis yaptig1 uluslararasi bir havalimani
mevcuttur. Sehre baglanan birgok sehirlerarasi otoyol mevcuttur. Sehir otogarina yaz

aylarinda ortalama 20.000 insan giris-¢ikis yapmaktadir.
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Sekil 1.1: Yer bulduru haritasi (Google Earth)

1.3 Literatiir Ozeti

1.3.1 Yer tarihi icinde stromatolit olusumlari

Stromatolitler, bakteri veya siyanobakteriler tarafindan ¢okeltilmis kalsiyum
karbonattan olusan laminali yapilardir. Laminalarin kalinliklar1 birka¢ milimetre
civarinda olsa da ist iste birikerek metrelerce kalinlikta birikebilirler. Bazi
stromatolitlerde laminalar diizlemseldir fakat bircogunda laminalar digbiikeydirler,
katmanli siitunlar ve domlar olustururlar. Giincel olarak tatli sularda olusan
stromatolitler, siyanobakterilerin filamentleri ¢evresinde ¢okelen kalsiyum karbonat
katmanlarindan olusurlar. Giincel denizel stromatolitler, prokaryotik mikroorganizma
topluluklarmin deniz yiizeyinde 151k gereksinimlerine gore siniflanmalar1 sonucu
olusur. Fotosentez i¢in 15181 kullanan ve oksijen iireten siyanobakteriler genellikle iist
tabakalar1 olusturur. Isiga gereksinim duymayan anaerob bakteriler, canli tabakanin
alt kisminda yasarlar. Bakterilerin yapiskan filamentleri, suda yogunlasan ince bir

kalsiyum karbonat tabakasini1 hapseder ve ¢okel ile kaplandiginda, bir bagka yapiskan
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ylizey tireterek bir sonraki tabakayi olusturmaya baglar. Katmanlar, ortamdaki

giinliik, aylik veya yillik dongiilerin bir iriinii olabilirler.

Yasayan stromatolit topluluklari nadirdir, ancak bati Avustralya'da Shark

Korfezi'nde, Bahamalar'daki Andros Adasi'nda ve bazi gollerde goriilmektedirler.

Sekil 1.2: a) Shark Korfezi’nde (Avustralya) denizel stromatolit olusumlari b)
Bahamalar da Andros Adasi’nda denizel stromatolitler (Fotograf Sean Nash)

Stearn (1928)’¢ gore, stromatoliti olusturan mikroorganizmalar 6liir ve yok
olur, sonrasinda filamentlerin izleri disinda, varliklarindan bir iz kalmaz.
Stromatolitler, biiylime formlarina ve mikro yapilarma gore tanimlanir. Tek bir
stromatolit birkac¢ farkli bakteri toplulugu tarafindan olusturulabilir, ancak baskin
kurucu etken siyanobakterilerdir. Siyanobakterilerin ¢ogu fotosentetik tip 5 bakteri
oldugundan, yaslh kayalarda stromatolitlerin olusumu, ¢okelme sirasinda fotosentezin
gerceklestigini ve oksijenin iiretildigini gostermektedir. Mikroplar tarafindan iiretilen
bir¢cok yapi laminali degildir, bu nedenle bazi paleontologlar, stromatolit terimini
kullanmak istememistir. Robert Burne ve Linda Moore, mikrobiyalit teriminin,
laminali olsun olmasin, kapanlanma, ¢imentolanma ve mineral ¢okelmesine neden
olan mikrobiyal topluluk hareketinden olusan tiim yapilar i¢in kullanilmasini
onermistir. En eski Stromatolitler, bat1 Avustralya'daki Warrawoona Grubu'ndaki en
eski mikro fosillerle ayn1 tabakalarda bulunur. Bunlarin siitunsu ve domsu formlari,
daha sonra siyanobakteriler tarafindan {iretilenlere benzerdir. Proterozoik donemde
stromatolitler yayginlasmis ve c¢esitlenmistir. Proterozoik zamanin erken
donemlerinde stromatolitler, bir¢ok farkli bliylime formunda, Kuzey Amerika kitasal
platformunun kenarinda karbonat bariyerler insa etmislerdir. Paleozoyik zamanin

baslamasindan kisa bir siire sonra stromatolitler daha az goriiniir hale gelmis ve
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varliklar1 gel-git hareketlerinin yasandigi s1g sularla smirli kalmistir. Orta
Ordovisiyen ’de stromatolitler, mercanlar, siingerler, stromatopoitler ve algler gibi
daha karmasik, daha hizli biiyliyen organizmalarla s1g su ortamlarindaki alan igin
girdikleri rekabetten yenik ayrilmislar ya da o donemde hizlica biiyliyen yumusakca

ve eklem bacakli popiilasyonu tarafindan avlanarak varliklarini kaybetmislerdir.

1.3.2 Tufalar ve Icerdikleri Stromatolitler ile flgili Calismalar

Riding (2000) mikrobiyal biiyiime ve metabolik faaliyet sonucu olusan
sedimanlarin Archaean'dan bu yana karbonat ¢okellerinin Onemli bilesenleri
oldugunu belirtmistir. Mikrobiyal karbonatlarin jeolojik olarak denizel ve golsel
ortamlarda olustuklar1 diisliniilse de giinlimiizde akarsu, dogal kaynak, magara ve
toprak ortamlarda da olustugu tespit edildigi i¢in bu ortam arastirmalarinda 6énemli
hale gelmiglerdir. Tufa olusumunda ilgili baslica organizmalarin, mikrobiyal
biyofilm ve matlarin biiylimesine katilan bakteriler, 6zellikle siyanobakteriler, kiigiik
algler ve mantarlar oldugunu ve ana siirecin kalsifiye mikrop birikintileri iireten ve
bakteriyel mat birikimi korunmasii saglayan yagislar oldugunu belirtmistir.
Mikroplar tarafindan tutunma ve korunma i¢in iiretilen hiicre dis1 polimerik maddeler
¢ekirdeklenme bolgeleri saglamig ve sediman tutulumunu kolaylagtirmistir.
Genellikle omurgasizlar ve algler iginde partikiillerin tutuldugunu ve bakteri
hiicreleri etrafinda kristaller olusmaya basladigini, ana bilesenin bakteriyel hiicrenin
kalsifikasyonu ile olusmus paleoidal mikrit oldugunu belirtmistir. Riding (2000)’e
gore birikim tipleri laminali domlar (stromatolit), pthtilasmis (trombolit) ve agliitine
edilmis veya kalsifiye olmus, kabaca yayillmis mikroplardan olusan diger
makrofabrik siitunlardir. Stromatolitik laminalar birincil yapilar gibi goriinse de
trombolit yapilari birincil veya ikincil olarak olusabilmektedir. Mikrobiyal ¢okelme
ayn1 zamanda sicak sularla iliskili travertenlerde, soguk su domlarinda, kalislerde,
magara kabuklarinda yeniden kristallenmeyi etkilemektedir. Mikrobiyal karbonat
¢okelimi ortam suyunda uygun doygunluk gerektirmekte olup bu nedenle essiz bir
biyotik ve abiyotik faktér kombinasyonuna dayanmaktadir. Bu c¢evresel ortamlar,
kiregli akarsularda, kaynaklarda ve si1g tropikal denizlerde goriilmektedir.
Siyanobakteriyel kalsifikasyon ve mikrobiyal dom olusumundaki dokular deniz suyu

kimyasindaki dalgalanmalar1 yansitmaktadir. Riding (2000) Stromatolitlerin ~ 3450
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Ma'da ortaya ¢iktigini ve genellikle 2800 ila 1000 Ma arasinda ¢esitlendigini, 2000,
1000 ve 675 Ma arasinda ise Proterozoik diisiis yasandigini, bu durumun 6karyot
rekabetini ve / veya azaltilmig litifikasyonu gosterdigini, cogunlukla kalsifiye olmus
siyanobakterilerden olusan trombolitler ve dendrolitlerin, Erken Paleozoik donemde
bollastigin1 ve Ge¢ Devoniyen'de yeniden ortaya ¢iktigini, mikrobiyal karbonatlarin
Mesozoyik siiresince olustugunu, Senozoikte ise denizel ortamlarda olusumlarinin

azaldigini belirtmistir .

Glover ve Robertson (2003) Antalya kiyr diizligiinii kaplayan Pliyo-
Kuvaterner teraslar1 olusturan tufalarn 250 m kalinliga sahip oldugunu
belirtmislerdir. Bu tufalar1 soguk karstik kaynaklardan gelen sular olusturmustur.
Arastirmacilar tufalarin Toros Daglari ile sinirlanan K-G uzanimli bir yar1 graben
olan biiyilk Aksu Havzasi igine yerlestigini bildirmislerdir. Teraslar deniz
seviyesinden 300 metre ve 100-200 m olmak iizere iki ana seviyede ortaya ¢ikmustir.
Deniz seviyesinden -50, -100 m asagida bir terasin daha yer aldigini belirtmislerdir.
Tufa birikimi Geg¢ Pliyosen regresyonu ile gergeklesmistir. Tufalar kiigiik ve s1g
gollerde batakliklarda ve durgun akarsularda depolanmistir. Bu durum karmasik bir
fasiyes birlikteligine yol agmistir. U-Th yontemiyle yapilan yaslandirmaya gore alt
terasin yast 600.000°den fazladir. Uzun siiren serin ve mevsimsel degisimler i¢eren
iklimi ile bilinen Geg Pliyosen (2.1-1.5 milyon yil) tufa olusumu i¢in ideal zaman
dilimi olmustur (Glover ve Robertson, 2003). Orta Kuvaterner ’de gergeklesen iklim
sartlarinin tufa ¢okelmesi i¢in uygun degildi. Bu donemde daha 6nce olugsmus tufalar
asinmig, ¢oOziinmiis ve karstlagmaya ugramistir. Bolgede Kuvaterner boyunca
kademeli olarak tektonik yiikselme devam etmistir. Kuvaterner ortasinda gergeklesen
Glasiyo-ostatik donem boyunca olusan deniz seviyesindeki dalgalanmalar akarsu
erozyonu ile birleserek diizensiz kayaliklar ve yarimadalar seklinde gozlenen ikinci
ana terasi olusturmustur. Denizaltinda yer alan teras, muhtemelen Ge¢ Kuvaterner
doneminde deniz seviyesinin diismesi sonucunda olusmus, bunu takiben buzul
donemi sonrasi su alt1 ve kiy1 kayaliklarinin sekillenmesi ile olusum tamamlanmis,
nispeten kiiclik miktarlardaki kaynak sularinin teras sisteminin farkli seviyelerinde
akmaya devam etmesi sonucunda selaleler, basamaklar ve egimli alanlarda yiiksek
hizli akintilarla tufa olusumu devam etmis, erozyon sonucu daha once olusmus
tufalarda yer alan vadiler, yamaclar ve dik kayaliklarda sivama seklinde yeni tufa

olusumlar1 meydana gelmistir (Glover ve Robertson, 2003).
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Pedley (2009) traverten ve tufalarin Akdeniz bolgesi gibi iliman ve yari
iliman iklimlerde yaygin oldugunu, ancak Kuzey Kutbu'ndan ekvator enlemlerine
kadar goriilen iklim rejimlerinde de olustugunu belirtmistir. En ¢ok incelenen
tufalarin aktif sistemlerde olusanlar ve Kuvaterner (6zellikle Holosen) yasta olanlar
oldugunu, literatiirde az da olsa Tersiyer ve Ge¢ Mezozoyik tufalarinda yapilmis
calisma ornekleri de bulunmaktadir. Bu ¢alisma azliginin karasal tufalarin genellikle
erozyon nedeniyle parcalanmis olmasi nedeniyle yasanan tanimlama probleminden
kaynaklanmaktadir. Kalsiyum karbonatin fiziko-kimyasal ¢okelmesi genel olarak
tufa ve traverten birikimine katkida bulunan ana mekanizmadir. Sularin hizli bir
sekilde sogumasi termal (traverten) ¢okelimine yol agmaktadir. Prokaryot-mikrofit
biyofilmleriyle iliskili kalsiyum karbonat ¢dokelimi yavas akan ve duragan su
birikintilerinde 6nemli hale gelir. Bu c¢okelimin biiylik kismi siyanobakteriyel,
heterotrofik bakteriyel ve diyatomlarla yakin iliski icerisinde gergeklesmektedir. Pek
cok tufa-traverten mostrasinin erken donem radyo karbon c¢alismalar1 i¢in 6nemli
hale gelmistir. 1970'lerin sonlarindan bu yana, bir dizi laboratuvar tabanli ve saha
bazli siniflandirma semasit Onerilmistir. Bazi semalar tufalar ile iliskili
makrovegetasyon tiplerine dayanmaktadir. Bazilar1 ise petrolojik ozelliklere veya
geometri ve sedimantolojik fasiyes Ozelliklerine dayanmaktadir. Son donemlerde
sedimantolojik modellemede ¢okeltilerin i¢ geometrilerini daha iyi tanimlamak i¢in
s1g jeofizik tekniklerinden faydalanilmaktadir. 1990'larda her ikisi de ¢evresel
degisimin daha iyi anlasilmasini amaglayan iki ayr1 arastirma kolu gelistirilmistir. Tlk
arastirma kolu mikroorganizmalarin ¢imento ve kire¢ camuru ¢okeltisindeki rolii ile
icerilen polen ve omurgasiz kalintilarinin biyostratigrafik analizi ile ilgilenmis, bu
verilerin bolgedeki gegmis iklim degiskenligini tanimlamaya yardimci oldugunu
belirtmislerdir. Ikinci arastirma kolu ise g¢evresel degisimin tanimlanmasinda
jeokimyasal izlere odaklanmis, bu tanimlamanin birincil ¢okelme sistematiginin
taninmasina biiyiikk Ol¢lide yardimci olan yeni petrolojik calismalar ile miimkiin
oldugunu, Lithofasiyes modellemesi yapilarak birincil dokular1 gizleyen, depolanma
sonrast erken neomorfik degisikliklere 151k tutulabildigini ve karmasik diyajenetik
gecmisi ortaya cikardigini belirtmislerdir. Paleo-su sicakligini tanimlamak ig¢in
karbon ve oksijenin kararli izotoplar1 kullanilmistir. Radyo karbon ve uranyum /
toryum kullanan mutlak tarihlendirme teknikleri ile ¢okelme zaman dilimlerinin
hassas bir sekilde tespit edildigini belirtmistir (Pedley, H.M., 2009).
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Ozkul (2010) Tiirkiye'nin batisinda Denizli ilinde yer alan Giiney Selalesinin
Biiylik Menderes Nehri'nin glineydogu yamacina yerlesmis bir dogal kaynak tufa
olusum alan1 oldugunu belirtmistir. Kaynak sular1 Paleozoik mermer ile mikasist
arasindaki dokanaktan ¢ikip, 220 ila 400 metre arasinda degisen rakimlarda tufa
cokelimini saglamaktadir. Tufa yaklasik 20 hektarlik bir alan1 kaplamaktadir.
Tufanin diiz st ylizeyi olgunlasmis evreyi gostermektedir. Kaynak suyu Ca — HCO3
tipindedir. Kaynak suyunun kararli izotop degerleri 6°H icin 249.94 ve §*0 igin
27.15°dir. Aktif ve pasif tufa érneklerinin $2°C ve §'®0 degerleri sirasiyla 29.13 -
26.0 ve 28.44 - 27.40 %o araligindadir. Bu izotop degerleri tathi su tufalari igin
tipiktir. Pasif tufalarm *C yasmm 2000 ila 5800 yil arasinda degistigini, kararl
izotop bilesiminin giiney Avrupa’da yer alan Ornekler ile benzer oldugunu
belirtmistir (Ozkul, M., vd. 2010).

Kosun (2012) Antalya tufalar1 630 km2'lik bir alan1 kapladigini belirtmistir.
Kalinligr 280 m’ye kadar c¢ikmaktadir. Kuvaterner sirasinda ii¢ ana teras sistemi
geligsmistir. En alt teras deniz seviyesinden diisiikken, iist teras ve orta teras deniz
seviyesinin lizerindedir. Antalya tufalarinda, fitoherm catitasi, fitoherm baglamtas,
stromatolitik tufa, mikritik tufa, fitoklastik tufa, onkoidal tufa, intraklastik tufa,
mikrodetrital tufa, paleosol, intraklastik tufa, pizolitik tufa olmak iizere petrografik
ozelliklerine gore 10 tufa fasiyes bulunmaktadir. Fasiyes analizleri, taramali elektron
mikroskopisi (SEM) ve izotop c¢alismalari, tufalarin soguk (ortam) su kosullari
altinda biyolojik ve fizikokimyasal etkiler sonucu olusan fluvial, bataklik, gblsel ve
selale / basamak ¢Okelme ortamlarinda gelistigini gostermektedir. Antalya
Tufalar’’ndan elde edilen kararli izotop verileri (5'80, §'*C) mevsimsel sicaklik
degisimlerinden etkilenen soguk su kosullarini gostermektedir. Orta terasin alt
kistmlarindan elde edilen 23°Th / 2%U yaslar1 ¢okelmenin en az 380 ka'dan 6nce
basladigin1 gosterirken, diger yandan orta terasin iist kisimlarindan elde edilen C
yaslar1 (16.85 ve 3.56 ka) cokelmenin en az 3.56 ka kadar siirdiigiinii géstermistir.
Ust terasta tufa birikimi Erken-Orta Kuvaterner déneminde tektonik yiikselme ile
gerceklesmistir. Tufa depolanmasmin ardindan ilk diklik muhtemelen Orta
Kuvaternerde olusmustur. Hem alt hem de orta teras depolanmalar1 hem Gstatik deniz
seviyesi degisimleri hem de Orta-Geg¢ Kuvaterner sirasinda meydana gelen tektonik
yiikselme ile olusmuslardir. Ikinci teras dikligi (Geg Pleistosen — Holosen) deniz

seviyesinin Glasiyo-ostatik yiikselmesini izleyen bir sekilde olusmustur. Orta terasin
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tektonik yiikselmesi ve kiyr yamacinin erozyonu ile ii¢lincii dikligin olustugunu

belirtmistir. (Kosun, E., 2012).

Arenas (2014) Piedra Nehrinde 24 ayr1 noktaya yerlestirilen yapay katmanlar
ile 1999 — 2012 yillar1 arasindaki sedimantolojik ve hidrokimyasal parametreleri
gozlemlediklerini belirtmistir. Nehir suyu irmagin st kesimlerinde yer alan karstik
kaynaklardan etkilenen HCO3-SO4-Ca tipinde bir sudur. Ilk tufa birikimi akis
yoniinde 8.km de tespit edilmistir. Bu noktadan sonra daha fazla goriilmekle birlikte
temel olarak egim boyunca yayilarak, daha sonra gelisen yeralti kagaklar1 nedeniyle
tufa birikmesi azalmaktadir. Arazideki tufa kalinligi evrimi PWP (Plummer, Wigley,
Parkhurst) oranlarina paralel olarak gelismektedir. Nehir suyundaki pCO2
zenginlesmesi yer alti suyu girisleri ve nehir yataginin egimi tarafindan kontrol
edilmektedir. Buna bagli olarak 7 sedimantolojik fasiyes gézlenmis olup, CO2
kagisint akis kosullarimin belirlemesi nedeniyle fasiyeslerin farkli oranlarda
biriktiklerini, Stromatolitler, yosun-tufa ve alg-tufa orani en yiiksek oranlara
sahipken, gevsek tufa yataklarinin yavas akan suda olustuklarini, siddetli akis
alanlarinda tufalarin ince laminalar seklinde olustuklarini belirtmistir. 6 aylik kalinlik
olgtimleri sonunda mevsimsel PWP oranlarina paralel bir olusum gézlenmis, Sicak
donemlerdeki tufa depolanmasindaki artig (ilkbahar ve yaz; ortalama: 5,08 mm) ile
soguk donemlerdeki (sonbahar ve kis; ortalama: 2,77 mm) birikim farkliligin mevsim
degisimlerinde olusan fizikokimyasal ve biyolojik siire¢ler tarafindan kontrol edilen
sicaklik ile iliskili oldugu tespit edilmistir. Tufalarin asinmasina ve suyun
azalmasinda neden olan biiyiik desarj olaylart mevsimsel birikim hizi diizenini
tersine dondiirmektedir. Yapilan c¢alisma ile Stromatolitlerin ve tufalarin
sedimantolojik kayitlari, iklim ile ilgili parametreleri hassas bir sekilde korudugunu
ancak erozyon ve benzeri siireglerin bu kayitlara zarar verdigini belirtmistir. (Arenas,
C.,vd., 2014).

Arenas (2017) mikrobik faaliyetler ile olusan laminalarin gelisimlerini
kontrol eden parametrelerin halen belirsiz oldugunu ancak 13 yil boyunca Piedra
nehrine konulan yapay katmanlardan 6 aylik donemlerde alinan stromatolit
orneklerini kullanarak yaptiklar1 c¢alisma ile iklimsel kosullarin hidrofiziksel ve
hidrokimyasal parametreler lizerindeki etkisinin karsilastirilmali olarak arastirildigini

belirtmistir. Yogunlugu yiiksek laminalarin birgogu sicak dénemlerde (Nisan-Eyliil)
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olusurken, gozenekli laminalarin birgogu ise serin donemlerde (Ekim-Mart)
gelismektedir. Her yogun ve gozenekli laminalarin, alt1 ayda veya biraz daha uzun
bir siirede olusurken, lamina ardalanmalari sicakliktaki mevsimsel degisikliklere
paralel olarak gelismektedir. Boylece stromatolitik laminalar bir y1l boyunca ¢evresel
parametrelerdeki periyodik ~ veya  periyodik  olmayan  degisiklikleri
kaydedebilmektedir (Arenas, C., vd., 2017).

1.4 Metod

Arazi c¢alismalari, biiro c¢alismalari, arazide Olgililen kesitlerin ¢izimi,
laboratuvar ¢alismalari, ince kesit hazirlanmasi ve incelenmesi, XRD analizleri, SEM
analizleri, XRF element analizleri, ICP-MS element analizleri, durayli karbon (5**C)

ve oksijen (5'80) analizleri, ESR tarihlendirme analizlerinden olusmaktadur.

1.4.1 Arazi Calismalar

Jeolojik calismalarin en 6nemli ayag1 olan arazi ¢aligmalar1 sahada yapilacak
titiz ¢aligmalar1 gerektirir. Tufa gibi karisik, petrografik anlamda cikarimi zor
birimlerde arazi calismasi daha da Onemli hale gelmektedir. Antalya tufalari,
sehirlesme ve benzeri insan faaliyetleri yaninda atmosferik kosullardan da
etkilenerek ylizeyde ilksel yapilarim1 biiylik oranda kaybetmis durumdadirlar.
Ozellikle {ist terasta karstik yapilar dikkat cekmektedir.

Arazide fasiyes tanimlamalari yapilmis, fasiyeslerin birbirleri ile olan
iligkilerini ortaya koyabilmek i¢in kesit Ol¢iimleri yapilmistir. Tufalardan yas
bulgusu elde etmek i¢in her bir fasiyesi temsil edecek sekilde el 6rnekleri alinmas,
haritada 6rnek noktalar1 isaretlenmistir. Arazi sonrasi ¢alismalarda referans olmasi
icin koordinathi fotograflar c¢ekilmistir. Araziden tasinabilir karot makinast ile
laminali tufalardan ¢ap1 10 cm, boyu 35 cm olan iki ayri karot 6rnegi alinmistir

(Sekil 1.3).
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Sekil 1.3: MSA-20 6rnek numarali karot 6rnegi

1.4.2 Biiro Calismalar:

Onceki ¢aligmalar dikkate alinarak inceleme alan1 ve yakin gevresinin jeoloji
haritas1 hazirlanmig, arazide Olglilen kesitlerin ¢izimleri yapilmis, depolanma

mimarisini yorumlamaya dayali sematik ¢izimler yapilmistir.

1.4.3 Laboratuvar Calismalari

Araziden alinan el Orneklerinden ince kesitler hazirlanmistir. Hazirlanan bu
ince kesitler Leica-DM750P model mikroskopla incelenmis, ince kesit fotograflar

cekilmistir.

Alinan karotlarda birbiriyle ardalanmali a¢ik ve koyu lamina diizeylerinin

kalinliklar1 6l¢iilmiis, her laminadan olacak sekilde Dremel mikro sondalama aletiyle
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MSA-20 numarali 6rnekten 55 adet, MSA-16 numarali 6rnekten 37 adet toz Ornek

elde edilmistir.

1.4.4 X-sinlar difraksiyon incelemeleri-XRD

XRD c¢alismalart o6zellikle ince kesit tanimlamalari sonrasinda yapilan

incelemeleri kapsamaktadir.

X-Isin1 Kirmmim yontemi (XRD), her bir kristalin kendine 6zgli atomik
dizilimlerine bagli olarak, X-1sinlarmin karakteristik bir diizen icerisinde kirilmasi
esasina dayanir. Her bir kristalin faz i¢in bu kirinim profilleri bir nevi parmak izi gibi

o kristali tanimlar.

X-Isin1 Kirmim analiz metodu, analiz sirasinda numuneyi tahrip etmez ve ¢ok

az miktardaki numunelerin dahi analizlerinin yapilmasini saglar.

Araziden alinan Ornekler usuliine uygun olarak toz haline getirilerek,
Pamukkale Universitesi ileri Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi (PAU-
ILTAM) biinyesinde yer alan GNR APD2000 Pro XRD cihaz ile analiz edilmistir.

Elde edilen difraktogramlar http://webmineral.com veri tabam1 kullanilarak

¢Ozlimlenmistir.
P -y
".r ""‘q._‘
Xray # s
K " P " X ray
aynagl s *,  dedektorii

Sekil 1.4: XRD sematik gosterimi (https://chem.libretexts.org)
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1.45 SEM Analizleri

Taramali Elektron Mikroskopu yiiksek ¢oziiniirliiklii resim olusturmak ig¢in
vakum ortaminda olusturulan ve ayni ortamda elektromanyetik lenslerle inceltilen

elektron demeti ile incelenecek malzemeyi analiz etme imkani sunar.

Mikroskopta olusturulan resimler, elektron demetinin malzeme ile olan
etkilesiminden ortaya ¢ikan i1simalar veya geri yansityan elektronlar sayilarak

olusturulur.

Analiz i¢in sec¢ilen Orneklerden alinan kisimlar kiigiik pargalar halinde
preparatlara yapistirtlmakta, daha sonra da iizerleri iletkenligi saglamak amaciyla
altinla veya karbonla kaplanmakta ve vakum altinda da analiz yapilabilmektedir. 100
den 50000’e kadar biiyiitiilen 6rneklerden minerallerinin morfolojisi ve kayaglarin

genel dokular1 incelenmektedir.

1.4.6 XRF element analizleri

Temel olarak XRD ile ayni isleyise sahip olsa da, 6rnek tlizerine gonderilen x
1s1nlari, 6rnegin karakteristik bir 1s1n1m yaymasina neden olur. XRF yontemi ile bu
1simim kullanilarak elementel analiz yapilir. Dalgaboyu dagilimli XRF cihazi ile yari
niceliksel olarak Bor’dan Uranyum’a kadar element taramasi yapmak miimkiindiir.
Bu yontem kesin niceliksel sonu¢ vermemekle birlikte drnegin yapisint anlamak ve
ileri asama analizler i¢in yol gostericiligi agisindan ¢ok faydalidir. Uygun standart
malzemeler kullanilarak tam niceliksel analiz ppm mertebesinden % seviyesine kadar
gerceklestirilebilir. Kat1 6rnekler dogrudan analiz edilebilecegi gibi uygun pargacik
boyutuna getirildikten sonra gerekli goriiliirse baglayict maddeler kullanilarak
preslenir veya eritis iinitesinde aki halinde hazirlanabilirler. Ornek cesitliligi

sayesinde XRF’in uygulama alanlar1 da ¢ok genis bir yelpazeye yayilmistir.

Pamukkale Universitesi Ileri Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi

(PAU-ILTAM) biinyesinde yer alan SPECTRO XEPOS cihazi1 kullanilmistir.
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1.4.7 Kiitle Spektrometresi (ICP-MS) Analizleri

Bir¢ok element icin gozlenebilme sinir1 ppb’nin altindadir. Bir¢ok elementi
tayin edebilme oOzelligi sayesinde kantitatif analizlerde kullanilmaktadir. Farkl
derisime sahip elementlerin ayn1 anda tayinine olanak saglar. ICP-MS ¢ok hizli bir
sekilde farkli kiitleleri o6lcebildigi i¢in, c¢oklu element oOl¢iim cihaz1 olarak

diistiniilebilir.

1.4.8 Durayh Karbon (8'3C) ve Oksijen (6'20) Analizleri

Laminali tufalarin olustuklar1 donemlerdeki mevsimselligi belirlemek
amactyla birbirini izleyen acik ve koyu renkli laminalarin durayli karbon (5'3C) ve

oksijen (620) bilesimleri tayin edilir (Ozkul, M., vd. 2010, Arenas, C., vd. 2014).

Elde edilen laminal1 tufa drneklerinin karbon (5!3C) ve oksijen (§*80) durayl
izotop analizleri, Arizona Universitesi (A.B.D.) Yerbilimleri Boliimii Durayli Izotop
Karbonat Laboratuvari’nda yapilmistir. Orneklerin durayli izotop analizler siirekli
akis teknigi (Spotl ve Vennemann, 2003) kullanilarak gergeklestirilmistir.'3C/*2C
ve®0/®0  oranlari, Finnigan delta plus XP  kiitle  spektrometresi
(ThermoFisherScientific, Bath, UK) kullanilarak, fosforik asitle serbest hale

getirilmis karbondioksit gazindan 6l¢iilmiistiir.

1.4.9 ESR tarihlendirme analizleri

Paramanyetik merkezlerin yogunlugu radyoaktif doz ile artiyorsa, bu
yogunlugu gosteren ESR sinyal siddeti radyoaktif siddet ve 1sinlama zamani (yas) ile
orantilidir. Bu yolla ESR teknigi kullanilarak paramanyetik 6rnegin aldig1 radyasyon
miktarina baglh yogunlugu tespit edilerek fit ve ekstrapolasyonla 6rnegin yas1 tespit
edilebilir. Ayrica 6rneklerin yapisinda olusmus paramanyetik merkez ve radikallerin
tiirliinlin tespit edilmesi, orneklerin bulundugu c¢evre ve gegmiste maruz kaldigi bazi
etkilerin (iklim kosullarinin) belirlenmesine yardime1 olabilir. Tiim dogal mineraller,
ESR ile tespit edilebilen paramanyetik merkezler icerebilirler ve 1sinlamayla

yogunlugu artan kararli merkezler yas tayini i¢in kullanilabilirler.
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Tez caligmasinda drneklerin yapisinda bulunan paramanyetik merkezler ESR
teknigi ile belirlenecek ve bu merkezlerin tiiri ve 6zellikleri yardimiyla incelenen
ornegin paleortami hakkinda bilgiler elde edilecektir. Ayrica 6rneklerin yapisinda
kararli ve radyasyona duyarli paramanyetik merkezler kullanilarak ESR

tarihlendirme ¢alismalar1 yapilacak ve drneklerin jeolojik yas1 tespit edilecektir.
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2. GENEL JEOLOJI

2.1  Bolgesel Jeoloji

Calisma alaninin ¢evresini Bat1 Toroslar olusturur. Bolgede allokton konumlu
Antalya naplart ile bunlar iizerinde neootokton ortii kayalar1 olarak Burdigalien yash
Kiris Formasyonu, Ust Burdigalien-Langiyen yashi Karpuzgay formasyonu, Alt
Messiniyen yash Taghik formasyonu, Pliyosen yasgli Gebiz Kiregtasi, Pliyosen yash
Yenimahalle formasyonu ve Kursunlu formasyonu ile Kuvaterner yasli Antalya
tufalari, Belkis konglomerasi, aliivyonlar, yamag¢ molozlari, birikinti konileri ve plaj

tortullart bulunur.

Antalya Naplar1 Senel vd. (1996) tarafindan Cataltepe napi, Alakircay nap,
Tahtalidag nap1 ve Tekirova Ofiyolit nap1 olarak ayrilmstir.

Alakir¢ay nap1 Senel vd. (1981)’ne gore yanal ve diisey yonde birbirleri ile
girik halobiali mikrit, ¢ortlii mikrit, radyolarit, ¢ort, seyl, bitkili kumtasi, yastik yapil
bazalt, spilit, spilitlesmis bazalt vb. kaya tiirlerinden olusur. Alakircay grubu asiri
kivrimlanma ve faylanma nedeniyle ¢ok fazla karnismis ve kaotik bir yapi
kazanmistir. Bu nedenle birim i¢inde formasyonlarin ayirdi giictiir. Grup i¢indeki
radyolarit ve c¢ortler Tespihli formasyonu, c¢ortlii mikrit ve halobiali mikritler
Gokdere formasyonu, bitkili kumtasi ve seyller Candir formasyonu, bazik volkanitler

ise Karadere formasyonu olarak egemen kaya tiiriine gore gruplandirilmistir.

Tahtalidag nap1 yapisal olarak Alakircay napi tizerinde bulunur. Genel olarak
Kambriyen Ust Kretase yash platform tipi ¢okelleri kapsar. Mesozoyik boyunca kiy1
Otesi platform alanlarin1 temsil eder. Jura-Kretase yasli platform karbonatlarim

kapsamasi ile diger naplardan ayrilir.

Tekirova Ofiyolit nap1, yapisal konumu tartismali olmakla birlikte serpantinit,
lerzolitik harzburjit, masif harzburjit, bantli harzburjit, diinit, kromlu diinit, verlit,
piroksenit, plajiyoklash verlit, tabakali gabro, izotropik gabro, plajiogranit, diyabaz
dayk karmasig1 ve izole diyabaz dayklardan olusur (Reuber, 1982).
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Kiris formasyonu, kiltagi ve kalsitiirbiditlerden olusur. Killi kiregtasi, kiltasi,
marn ve kirectaslarindan olusan Miyosen yagl birim Antalya Tufalar1 tarafindan

uyumsuz olarak ortiilmektedir.

Ust Burdigaliyen — Serravaliyen yashi Karpuz¢ay formasyonu, kumtasi,
kiltasi, silttasi vb. kaya tiirlerinden olusan formasyon, Gebiz kirectast ve Taslik

formasyonu tarafindan ag¢isal uyumsuzluk ile ortiiliir (Akay vd., 1985).

Messiniyen Taslik formasyonu, killi kumlu kiregtasi ve kiregtasi bloklarindan
olusur. Tufa, laminal kiregtas1 ve kirectasi elemanli konglomeralardan olusun birim

Karpuzgay formasyonu {lizerinde uyumsuz olarak bulunur (Akay vd., 1985).

Ust Messiniyen — Alt Pliyosen yasli Gebiz Kirectasi, genelde resifal
kiregtaglarindan olusan formasyon Antalya naplar1 ve Karpuzgay formasyonu

tizerinde uyumsuz olarak bulunur (Poisson, 1977).

Alt Pliyosen yasli Yenimahalle formasyonu, ince-orta-kalin tabakali ve yer
yer laminali gri, yesilimsi gri, kirli sar1, bej, krem renklerde marn, kiltasi, silttasi ve
kumtaslarindan olusan olusur. Ustte Alakilise formasyonu ile gegislidir (Akay vd.,

1985).

Ust Pliyosen yash Alakilise formasyonu, ince-orta-kalin tabakali ve gapraz
tabakalanmali, Kizil, kizil kahve, gri, yesil renklerde kumtast ve konglomeralardan

olusur. Yer yer volkanik tiif tabakalidir.

Antalya Tufalar1 ve Neojen birimleri, etrafi yukarida sayilan birimlerle
cevrilidir. Giincel aliivyon yelpazeleri daglarin yamaglarindan gelen kumlar ve
cakillardan olugur. Antalya Tufalar1 bolgede 3 basamakli teras seklinde yerlesmistir.

Halen tufa olusturmaya devam eden akarsular bu basamaklar1 kesmektedir.
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Désemealt

Beydag Karbonatlan
(Mezozoyik)

- Konglomeralar (Kuvaterner) - Antalya Naplan

—1 Karpuzgay Marnlar

(Ust Burdigaliyen - Serravaliyen)
Karg Konglomeralar \ Faylar
(Ust Burdigaliyen - Serravaliyen)

Q | Gincel Alivyonlar

E ] Antalya Tufalan (Kuvaterner)

Sekil 2.5: Antalya bolgesi jeolojik haritasi (Kosun, 2012 ve MTA'nin jeolojik
haritasindan basitlestirilerek alinmistir)
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Sekil 2.6: Genellestirilmis stratigrafik kesit (MTA'nin raporundan basitlestirilerek
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| Pamucakyayla fm. =4 ' e
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Giineyyaka fm.

7Seydisehir fm.

yeniden ¢izilmistir)

2.2 Tektonik

Tektonik, Ust Kampaniyen — Maastrihtiyen’de okyanus kabugunun kitasal
kabuga bindirmesine bagl olarak bir araya gelmis olan Antalya naplari, Daniyen’de
Beydaglar1 otoktonunun dogu ve kuzeydogusuna, Anamas-Akseki otoktonunun
giineyine yerlesmislerdir. Bati Toroslardaki Langiyen yatay hareketlerinden de
etkilenen Antalya Korfezi kuzeyinde (Senel vd., 1992, 1996) Tortoniyen sonlarinda
D-KD ile B-GB dogrultusunda geligen sikisma rejimine bagli olarak Aksu bindirmesi
gerceklesmistir (Poisson, 1977). Bu itilmeye bagl olarak da Karpuzgay formasyonu
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kivrimlanmistir. Pliyosen ’de veya Pliyosen sonunda bolgede biiyiik capta normal

faylanmalar gelismistir.
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3. SEDIMANTOLOJI

3.1  Fasiyes tammlamalar:

3.1.1 Laminah tufa/stromatolitik tufa fasiyesi

Arazide zaman zaman ¢ok kalin tabakalar olusturmus olarak gézlenmektedir.
Domsu, yart domsu, kanal igine sivanmis (Sekil 3.7), basamak ve selale iistlerini
kaplamis sekilde bulunur. Lamina kalinliklar1 20 mm ile birka¢ mm arasinda
degismektedir. Birbirini izler sekilde koyu ve acik renkli laminalar gozlenir. Bazi

stromatolitik tufa fasiyesleri birka¢ metre boyutlarina ulagmisken bazilar1 birkag

santimetre boyutunda kalmuistir.

Sekil 3.7: Laminali tufa fasiyesi. Fotograftaki 6l¢ek ¢ubugunun beyaz ve kirmizi
boliimleri 10 ‘ar cm’dir.
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En st terasta yer alan laminali/stromatolitik tufalar atmosferik kosullar
nedeniyle ileri derecede karstlasmaya ugramislardir. Bazi alanlarda gozlenen

laminali/stromatolitik tufalar kolay ayrisan peklesmemis bir 6zellik gosterirken bazi

alanlardakiler iyi peklesmislerdir.

Sekil 3.8: Stromatolitik tufa fasiyesi. Varsak Mahallesi.

Baz1 alanlardaki laminali/stromatolitik tufalarda bolca krinomid larva
bosluklart bulunmaktadir (Sekil 3.9). Bu bosluklarda ikincil bir kristallenme

meydana gelmemistir. Bazi bosluklar ise diizgiin altigen sekillidir.
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Sekil 3.9: Stromatolitik Laminali Larva bosluklar1 (okla isaretli)

Bu orneklerden alinan ince kesitlerde kristal biiyiimeleri agik bir sekilde
gozlenmektedir (Sekil 3.10). Laminalar arasindaki temas noktalari da belirgindir.
Arenas, vd. (2017) ispanya’daki Piedra Nehri’nde stromatolitler {izerinde yaptiklart
caligmada tanimladiklar1 dokulara benzer dokular gozlenmektedir. Siyanobakteriler
tarafindan olusturulan fan benzeri bir yap: ile kalsit kristalleri akisa dik bir sekilde
biliylimiis, bir onceki lamina olusumu tamamlandiktan sonra tiizerinde gelisen

mikrobiyal mat arasinda olusmus larva bosluklar1 gézlenebilmektedir.

Sekil 3.10:Stromatolitik tufa ince kesiti (MSA-9)

Kosun (2012) c¢alismasinda Antalya tufalari i¢inde yer alan bu fasiyesi
otokton depolanmalar baslig1 altinda, “fitoherm baglamtas1” ve “stromatolitik tufa”
alt bagliklar1 ile incelemis, Glover ve Robertson (2003) ise bu fasiyesi otokton
depolanmalar baghigi altinda “fitoherm catitasi” ve “fitoherm baglamtas1” alt

basliklari ile incelemistir.
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Arenas vd. (2014) akarsularla iligkili karbonat depolanmalar igerisinde yer
alan Stromatolitleri bir baska fasiyesin alt grubu olarak degil de ayr1 bir fasiyes

olarak ele almustir.

Stromatolit fasiyesi Antalya tufalar1 icinde kalinliklar1 ve yayilimi farklilagsa
da hemen hemen her yerde goriilmektedir. Bu durumun tufa olusum ortamu ile iliskili

oldugu agiktir.

Tufanin morfolojik yapis1 ve stromatolitlerin goriildiigli yerlerden yola
cikarak, Arenas (2017)’de de belirtildigi gibi stromatolitlerin iginde goriilen
yogunlugu yiiksek laminalar Nisan ve Eyliil arasinda sicak dénemde olusurken,
gbzenekli ve yogunlugu diisiik laminalar Ekim — Mart aylar1 arasinda goriilen serin
donemlerde geligmistir. Olusum ortamlar1 bakimindan degerlendirildiginde
stromatolit fasiyesi dere yataklarinda suyun hizli aktigi alcak egimli bolgeler ve
basamaklarda, sakin fluvial ve golsel/bataklik alanlari ile selalelerin akinti ile

karsilagmayan bolgelerinde depolandiklart soylenebilir.

3.1.2 Yosun tufa fasiyesi

Yosun tufa (moss tufa) fasiyesi, kalinliklar1 2 ile 5 cm arasinda degisen yosun
diizeylerinin st tiiste gelmesiyle olusmustur (Sekil 3.11). Yosun biiyiimeleri
depolanma yiizeyine az ¢ok diktir. Yosun diizeyleri 25-30° arasinda degisen egimlere
sahiptir. Bazi yerlerde altinda ve dstiinde yer alan stromatolitler ile benzer
morfolojide, yanal yayilimi selale alanlarinda selalenin boyutlari ile smirli olmak
tizere santimetre kalinligindaki yosun katmanlarinin gevresinin mikrit veya sparit ile
cevrelendigi ve baz1 durumlarda da bitki kalintisinin ortamdan ayrilmasi ile kalan

boslugun mikrit ya da sparit tarafindan dolduruldugu gézlenebilmektedir.

Arenas vd. (2014)’e gore yosun iceren fasiyesleri ‘fitoherm kirectast’
‘briyofit fasiyesi’ olarak tanimlanmakta, egimli depolanma yiizeyi boyunca akisin
devam ettigi yerlerde ¢cokelen tufalarin arasinda olusmus yosunlu katmanlar ve selale
istlerinde selale tepesine sivanmis yosun katmanlart olarak gozlendikleri

belirtilmektedir.
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Sekil 3.11: Yosun Tufa. Varsak-Odabas1 yolu.

Araziden alinan el 6rneklerinin incelenmesinde; ince uzun deliklerin oldugu,
aralarinda yer yer alg filamentlerinin de bulundugu goriilmektedir. Yosun saplari
akiga paralel bir sekilde uzanmaktadirlar. Yer yer aralarinda alg filamentlerini andirir

incelikte yapilar gozlenmektedir.

Sekil 3.12: Yosun tufa el 6rnekleri (a) MSA-25 b) MSA-26)

Ince kesitlerde ise, mikritik ve sparitik kalsitle ¢cevrelenmis yosun saplarinin
arasinda  bosluklar  gozlenmektedir.  Bosluklarda  ikincil  kristallenme

bulunmamaktadir.
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Sekil 3.13: Yosun tufa ince kesitleri. a) MSA-24 nolu 6rnekten hazirlanmis bir ince
kesit goriintiisii, b) MSA-37 nolu 6rnekten hazirlanmis bir ince kesit goriintiisii.
Kesitler iizerinde c ile isaretlenmis alanlar bosluklari, m ile isaretlenmis alanlar

yosun liflerini géstermektedir.

Kosun (2012) ve Glover ve Robertson (2003) yaptiklar1 ¢calismalarda Antalya

tufalar1 i¢inde yer alan bu fasiyes ile ilgili 6zel bir tanimlama yapmamislardir.

Arazi ¢alismalar1 sirasinda kesit 6l¢timii yapilan birgok yerde bu fasiyes ile
karsilagilmistir. Bu durum Antalya Tufalar1 i¢inde bircok selale ve ilgili ortamlar

isaret eden yapilarin mevcut olmasi ile agiklanabilir.

3.1.3 Fitoherm catitasi

Fitoherm catitas1 fasiyesi, selaleler ve basamak yapilari ile iliskili oldugu i¢in,
belirli bir diizenli yap1 géstermezler (Glover vd. 2010). Bu fasiyes selalerden asagiya
dogru biiyiiyen bitki saplarinin kalsiyum karbonatga kaplanmasi, aralarina yosun ve
alglerin de karigmasi ile tanimlanabilir. Bu bitki kalintilarin1 kaplayan kalsit
kabuklar1 yer yer 3-4 cm kalinligi bulur. Olusumlar1 bir selalenin morfolojisine
uygundur. Bitki pargasi ciirliyerek ortamdan uzaklastifinda geride kalan bosluk
ikincil bir kalsit olusumu ile dolmustur. Ancak Antalya tufalarinda ¢ogunlukla ikincil
kristallenme meydana gelmemistir ve uzaklagan bitkinin izleri kalan bu boslukta

acikea gozlenebilmektedir.
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Sekil 3.14 : Fitoherm ¢atitas1 (Yavuz Selim Mahallesi)

Ince kesitlerinin incelenmesinde ise, bitki saplarmin etrafinda gelismis olan

kalsit kabugu agikca goriinebilmektedir.

Sekil 3.15: fitoherm ¢atitasi ince kesitleri, merkezin etrafinda 1sinsal sekilde
biiyiimiis kalsit kristalleri (Ornek no: MSA-26).

Arenas vd. (2014), bu fasiyesi ‘phythoherm framestones of stem’ olarak
adlandirmus, kalsit tarafindan kaplanmig bitki saplarmin olusturdugu fasiyes olarak

tanimlamistir. Kosun (2012) Glover vd. (2003) daha 6nce yaptiklar1 ¢aligmalarinda

38



Antalya tufalart i¢inde yer alan bu fasiyesi ‘fitoherm catitagi’ olarak

tanimlamislardir.

Bu fasiyes Antalya tufalari i¢inde Ozellikle teraslarin bitimini gdsteren

dikliklerde bolca gozlenebilmektedir.

3.1.4 Pizolitik tufa

Nohut veya bezelye biyiikliigiindeki kalsiyum karbonat¢a kaplanmig
tanelerdir (Sekil 3.17). Merkezlerinde baska bir fasiyesten kopmus tufa kirintisi, bitki
parcas1 veya kalsiyum karbonat kabugunun olusumunu tetikleyecek herhangi bir
parca yer alir. Genelde yuvarlaga yakin sekilleri olmakla birlikte, merkezlerinde yer
alan tanenin sekline gore gelisirler. Bu fasiyes, Antalya tufalarinda genelde ig
duvarlart laminali tufalarla kaplanmis kanallar i¢inde birikmis taneler olarak

gortlirler (Sekil 3.17).

Pizolitler tane olarak baska bir fasiyesin i¢cinde goriilebilecegi gibi, bir arada
olusarak merceksi bir sekilde tabaka olusturabilirler. Olusumlar1 suyun hizli aktig
bolgelerde gerceklesir. Merkezden disa dogru katmanlar seklinde gelisirler. Her
katmanin aywrt edici bir rengi olmayabilir. Baz1 pizolit katmanlari mikrobiyal

aktiviteden dolay1 koyu renkli olarak olusabilirler (Kosun 2012).

Pizolit el oOrnegi incelendiginde, yuvarlak nohut tanesi biiyiikligiindeki
taneler, birbirlerine mikritik veya sparitik kalsit ile ¢imentolanmis sekilde bir arada
bulunmaktadir. Tkiye kesilen bir tanede merkezin ¢evresinde dairesel olarak biiyiiyen
katmanlar ve merkezdeki kirint1 agik¢a goriinmektedir. Katmanlarin bazilarinin koyu

renkli olarak goriilmesi dikkat ¢cekmektedir (Sekil 3.18).
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Sekil 3.16: Antalya tufalarinda, yer alan stromatolit katmanlari ile kapli kanal i¢inde
depolanmusg pizolitler. (Varsak — Odabas1 yolu tizeri)

Sekil 3.17: Pizolit el 6rnegi (MSA-4)
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Antalya tufalarindaki pizolitlerden hazirlanan ince kesitlerde, acik ve koyu
sekilde birbirini izleyen katmanlar agik¢a goriinmekte, pizolitin merkezinde yer alan

kirint1 etrafinda gelisen katmanli yap1 gozlenebilmektedir. Yine katmanlarin arasinda

yer yer siyanobakteriyel mat bulunmaktadir.

Sekil 3.18: a) pizolitin merkezinde yer alan kirint1 b) pizoliti ¢evreleyen kabukta yer
alan katmanlar
Kosun (2012) ve Glover ve Robertson (2003) ¢alismalarinda Antalya tufalari

icinde yer alan bu fasiyesi pizolitik tufa olarak tanimlamiglardir.

3.1.5 Onkolitik tufa

Antalya tufalarinda onkolit olusumlar1 Varsak-Odabasi yolu iizerinde yapilan
kesit caligmalar1 sirasinda gozlenmistir. Kanal i¢lerinde birikmis tane topluluklari
olarak gorilmiistiir (Sekil 3.19). Tane sekilleri cogunlukla kiiresel, oval ve silindirik
olup, tane boylar1 5 mm ile 4 cm arasinda degisir. Tanelerin ¢ekirdeklerinde tufa

pargasi, bitki kirintis1 ve yer yer kayac kirintist yer alir.

Onkolitler su akig hizinin azaldigi, dolayisi ile ortam enerjisinin orta-diisiik
diizeyde oldugu akis kosullarinda meydana gelirler (Arenas vd. 2000). Calisma
alaninda tipki pizolitler gibi kanal yapilarinin igerisinde yer alirlar (Glover vd. 2003).
Onkolitler, silindirik, eliptik, dairesel sekillerde, birka¢ mm’den birkag metreye
kadar degisen boyutlarda, merkezlerinde tufa pargalar1 ya da bitki saplar1 ya da dal
parcalar1 yer alan zarfli tanelerdir (Arenas vd. 2014). Arenas (2007), 60 cm

genisliginde, 4 m boyunda kadar onkolitler rapor etmislerdir. Pizolitler ile aralarinda
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olusum ortami olarak farklilik bulunmaktadir. Soyle ki pizolitler akis kuvvetinin
yuksek oldugu, tiirbiilans olusan yerlerde olusurlarken, onkolitler akis gliciinlin yavas
oldugu bolgelerde olusur. Bu farklilik nedeniyle onkolit katmanlari olusurken
stromatolit olusturan siyanobakteri-alg aktivitesi de devreye girer. Ayrica akisin

yavag olmasi diizenli bir sekilde olusmalarini engeller.

Dairesel yapida olanlar1 hizli akislar igin tipik sayilirken, dairesel sekil ne
kadar bozuluyor ise bu durum akisin yavas oldugu alanlar1 temsil etmektedir,

yuvarlak sekilli yapilar genellikle hizli akisi temsil eder (Pentecost, 2005).

Kosun (2012) ve Glover ve Robertson (2003) calismalarinda Antalya tufalari

icinde yer alan bu fasiyesi onkolitik tufa olarak tanimlamislardir.

Sekil 3.19: Onkolitik tufa
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3.1.6 Fitoklastik tufa

Arenas, C., vd. 2014’¢ gore fitoklastik tufalar cm-dm boyutlarinda, istisnai
olarak metre boyutlarinda, yer yer yaprak izlerine sahip olan; mikritik matris olsun
veya olmasin ve sparitik ¢imento ile baglanmis, i¢ bosluklar1 bos veya sparitik veya
mikritik Kkalsit ile doldurulmus, kalsit ile kaplanmis bitki saplarindan olusur. Bitki
parcalart asagidan yukariya dogru incelebilir ve saplarin uzun eksenleri

tabakalagsmaya veya paleo akisa paralel yerlesebilirler.

Fitoklastik tufa, tasimarak depolanmis tufa yapisina tipik bir Ornektir.
Fitoklastik tufada, kalsitle kaplanmis bitki pargalar1 tasinma islemi gerceklestikten
sonra kendi aralarinda ¢imentolanirlar (Pedley, H.M., 1990).

Akisin neredeyse durdugu, baraj ortami, bataklik gibi yerlerde depolanan
fitoklastik tufa fasiyesi Antalya tufalar1 i¢inde bir¢ok yerde goriilmektedir.

Sekil 3.20: Fitoklastik tufa

Araziden alinan el Orneklerinde birbiriyle c¢imentolanmis bitki parcalar
acikca gorlilmektedir. Birbirinden farkli boyutlarda goriilen parcalarin, genellikle
i¢leri bostur.
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Sekil 3.21: Fitoklastik tufa el 6rnegi (MSA-33)

Ince kesitlerinin incelenmesinde, bitki pargalarmin etrafini saran kalsit
kabugu agikca goriinmekte ve parcalarin arasindaki mikritik ¢imento

gbzlenebilmektedir.
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Sekil 3.22: Fitoklastik tufa ince kesit (MSA-33). Kesit iizerinde ¢ harfi ile isaretli
alanlar bosluklar1 temsil etmektedir. A) nolu kesitte, briyofitik kalintilar ile birlikte,
bitki govdesi etrafinda olugmus kalsit kabuk goriilmektedir. B) nolu kesitte ise, bitki

gbdvdesini merkez alarak olusmus kalsit kabuk ve bitki govdesinden kalan bosluk

gorlilmektedir.

Kosun, E., 2012 yilindaki ve Glover, C., vd. 2003 yilindaki ¢alismalarinda

Antalya tufalar iginde yer alan bu fasiyesi fitoklastik tufa olarak tanimlamislardir.

3.1.7 Intraklastik tufa

Arenas, C., vd. 2014’e gore daha once depolanmis olan tufalardan kopan
pargalarin, zaman zaman olusan seller ile ya da dogal tasinma ile yeniden
depolanmasi sonucu olugmuslardir. Tufa pargalarinin taginmasi ile olustuklari igin
yapisal bir diizen gostermezler. Baska fasiyeslerin arasinda merceksi bir sekilde

yerlesmis olarak bulunurlar.

Arazi ¢alismalan siirecinde bu fasiyes ile genelde yerlesim yerinin altinda
kalan bolgelerdeki yol yarmalarinda karsilasilmistir. Gozlendikleri sekil ve yer
aldiklar1 ortam, tanimlarinda gerceklestigi gibidir. Baz1 yerlerde ise etraflarinda kalan

yapisini gosteren stromatolitik tabakalar bulunmaktadir.
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Sekil 3.23: Li, Intraklastik tufa Lst-Stromatolitik tufa

Kosun, E., 2012 yilindaki ve Glover, C., vd. 2003 yilindaki ¢alismalarinda

Antalya tufalar1 i¢inde yer alan bu fasiyesi intraklastik tufa olarak tanimlamiglardir.
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3.2

Fasiyes Tamim Ozeti ve Literatiir Karsilastirmasi

Tablo 3.1: Antalya Tufalarinda fasiyes dagilimi

Fasiyes Depolanma Geometrisi Dokusal Karakteristigi ve Bilesenleri Sedimantolojik Aylrlc! Biyolojik Ih.sklll Sedimantolojik Cevre Sartlar
Yapilar Bilesen Fasiyesler
Diizlemsel, hafif basamakli ve Mikrobiyal topluluklarin olusturdugu, mm ile | Yatay ve dalgali Siyanobakteriler, Yosun ve Dere yataklarinda hizli akan
. hemidomik depolanmalar, birkag cm ile | cm arasinda degigen kalinlhiklarda, farkli renk, | laminasyon. bakteriler ve algler. fitoklastik bolgeler (algak egimli bolgeler
Laminal /- m kalmhiginda ve m ila birkag metre | kalmlik, gozeneklilik, kristal bityiikliigi fasiyesler. ve basamaklar).
Stromatolitik yanal yayilimli ya da diizlemsel ve (mikrit ve sparit) ve / veya mikrobiyal Sakin fluvial ve lakustrin alanlar
Tufa dalgali katmanlar, ¢cok degisken kalinlik | bilesenler igerir. Diizlemsel, dalgali, kubbeli ile Selalelerin ve magaralarin
ve yanal yayillim ve siitunlu bitylime yapilar1 gosterirler. aktif olmayan alanlari.
Merceksi, digbiikey veya domsu, cm ile | Mikrit ve spar kalsit ile kaplanmis, birikim Cm kalinhigindaki Yosunlar, diatomlar, Fitoklast fasiyesi | Baraj alanlar, selaleler,

m arasinda degisen kalinliklarda,

ylizeyine dik veya egik olusmus, santimetre

paralel istiflenme.

nadiren kizilyaprak otu,

magaralarin 151k alan yerleri.

Yosun Tufa metrelerce yanal yayilimli. kalinliginda yosun bitki katmanlar1. i¢ siyanobakteriler ve alg
bosluklar bos veya spar veya mikrit kalsitle filamentleri.
dolu; mikritik veya sparitik ¢imento.
Merceksi, disbiikey veya domsu, cm ile | Mikrit veya spar kalsitler kaplanmus bitki Cm ile m aras1 degisen Karofitler, yosunlar, Diger tim Yavas akan ve sakin fluvial
m arasinda degisen kalinliklarda, saplari, yosunlar alg filamentleri. Bitki kalinliklarda ve farkli diatomlar, alg fasiyesler ile bir | bolgeler. Tagkin yataklart,
Fitoherm diizlemsel, metrelerce yanal yayilimli. | bosluklar1 bazi yerlerde ikincil kristallenme buyiikliklerde yatay fi_IamentIeri, ) . arada olabilir. kanallar arasi alanlar ve gol
Catitas: Asili bitki saplarinin bulundugu ile dolmus baz1 yerlerde bos. yayiliml istiflenme. siyanobakteriler, bitki kiyilarindaki bataklik alanlar1.
yerlerde metrelerce kalinlikta ancak saplar1, yaprak parcalari. Dikey selaleler ve basamaklar.
daha dar yayiliml. Baraj alanlari, selaleler,
magaralarin 151k alan yerleri.
Merceksi. Merkezdeki bir parga etrafinda dairesel Nohut biiyiikligiinde bir | Siyanobakteriler, Stromatolit Suyun hizli aktig1 bolgeler,
Pizolitik Tufa olarak gelismis, agik veya koyu laminalar. arada veya ayr1 ayri bakteriler ve algler. fasiyesi, yosun kanallar.
Lamina kalinliklari pm- mm arasinda degisir. | duran dairesel taneler. tufa fasiyesi.
Merceksi, Onkaolitler, silindirik, eliptik veya kiiresel Organize olmamis ve Siyanobakteriler, algler | Fitoklast fasiyesi, | Kanal dolgulari, g6l kiyilari.

Onkolitik Tufa

Kanal benzeri yerlerde diizlemsel,
genellikle birkag cm ile m kalinlikta,
yanal uzantida onlarca metre.

sekilli, mm ila birka¢ m uzunlugunda.
Cekirdekleri genellikle bitki saplar1 ve tiif
pargalaridir. Agik ve koyu renkli kaplamalar,
mikrit ila spar kalsit laminalaridir. Lamina
kalinliklari pm- mm arasinda degisir.

diizlemsel veya ¢apraz
tabakal1.

ve larva delikleri.

Stromatolit
fasiyesi.

Fitoklastik Tufa

Diizlemsel ve merceksi, birka¢ metreye
kalinliga kadar ve degisken yanal
yayilimli.

Kaplanmis gévdeler, cm ile dm, istisnai
olarak m uzunlugunda, uzun ve en ¢ok 20-25
cm ¢apta ve yaprak izleri barindirr,
aralarinda sparitik ¢cimento bulunur, i¢
bosluklar bos veya spar veya mikrit kalsit ile
dolu. Saplarin uzun eksenleri tabakalagsmaya
veya paleo akisa paralel olabilir.

Diizensiz ve gapraz
tabakalanma.

Bitki pargalart ve yaprak
izleri.

Hemen Hemen
her fasiyes ile.

Her yerde, yavas akan alanlar,
barajlar ve bataklik alanlar.

intraklastik Tufa

Merceksi ve diizlemsel, cm- dm
kalinliginda ve metrelerce yatay
yayilimli.

Yuvarlaktan koseliye, cogunlukla karbonat
pargalar1, mm ila dm ¢apinda. Boyut gelisimi
olmadan, kaba iri veya yukar1 dogru diizenli.

Diizensiz veya
diizlemsel. Ya da ¢apraz
tabakalanmali.

Fitoklast fasiyesi.

Hemen Hemen
her fasiyes ile.

Nadiren gelen taskinlar ile gelen
diger tufa pargalari.
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Tablo 3.2: Fasiyes adlar literatiir karsilastirmasi

Tammlanan fasiyes
adi

Kosun (2012)

Glover (2003)

Arenas (2014)

Otokton depolanmalar

Laminal1 / Stromatolitik Baglarr_lt_asl a) Fitoherm catitas1 Stromatolit
Tufa Stromatolitik tufa . 5
b) Fitoherm baglamtasi
2) Fitoherm catitasi Otokton depolanmalar
Yosun Tufa b) Fitoherm bag‘lamia . a) Fitoherm catitasi Fitoherm (briyofitler)
& 3 b) Fitoherm baglamtasi
Fitoherm (briyofitler,
. . . karofitler, asag1 ve yukari
Fitoherm Catitas1 Fitoherm ¢atitasi Fitoherm ¢atitasi dogru biiyiiyen bitki
saplar)
Pizolitik Tufa Pizolitik Pizolit tufa -
Onkolitik Tufa Onkoidal tufa Onkoidal tufa Onkolitik
Fitoklastik Tufa Fitoklastik tufa Fitoklast tufa Fitoklastik
Intraklastik Tufa Intraklastik tufa Intraklast tufa Intraklastik
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3.3  Diisey Kesitler

Arazi calismalar1 kapsaminda, tufalarin icinde yer bazi noktalardan kesit
Ol¢timleri yapilmistir. Ulasim kolayligi, acikta goriilebilen ve tanimlanabilen alanlar
icermesi nedeniyle Varsak Mahallesinde yer alan Varsak — Krisgiler yolunda bulunan
yol yarmasi bu noktalardan biridir. Ol¢iim yapilan bir diger alan ise Varsak —
Odabas1 yolu tizerindeki bir yol yarmasi ile yolu da dikine kesen yaklasik kusbakisi

250 m uzunlugunda bir alandir.

Varsak — Krisgiler yolunda bulunan yol yarmasi list basamak ile orta

basamagin temas ettigi noktada yer almaktadir.

Varsak 6

|

-"/""Varsak 7 S\ Varsak4 =71

Varsak 3 :7
Varsak 1‘/

Sekil 3.24: Kesit noktalarin1 gosterir harita

Yapilan son iki kesit 6l¢limii ise, iist basamagin olusturdugu falezi kesen bir
sekilde yapilarak basamagin morfolojisine paralel olarak gelisen stratigrafik yapi

¢oziimlenmeye calisilmistir.

49



3.3.1 Varsak 1 Olgiilii Kesiti

2m
1m
. Stromatolit
. Fitoklast
Oom B . Tufa Kumu

Taban kotu 159 m

1
| | 1
MI/Lu  Sf Sm Sc Co

Sekil 3.25: Varsak 1 nolu olg¢iili kesiti
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Varsak mahallesinden Kririg¢iler kdyline dogru ¢ikilan yolda, tufalarin {ist

basamagini dik olarak kesen yol yarmasi iizerinde bulunmaktadir.

Kesitin taban kotu 159 m olup, Olgiilen kesit yiiksekligi 2 m’dir. Kesit

igerisinde yer alan birimlerden bahsedecek olursak (Sekil 3.26 ve 3.27);

a)

b)

Ince orta boyda kum taneleri barindiran, genel olarak altinda ve {istiinde
Fitoklast fasiyesine ait tabakalar bulunan tufa kumu fasiyesi (Tf), yanal
olarak metrelerce uzunlukta, altta ve iistte genel olarak fitoklast fasiyesi
ile ardalanmali sekilde olusmustur.

2 — 3 mm ¢apindaki bitki sap1 ve pargalarinin yaklasik 2cm kalinliginda
kalsitle kaplanmus, bitki parcalarinin ortami terk etmesiyle geride kalan
bosluklar1 barindiran, bazi bosluklar1 ikincil kristallenme ile dolmus,
parcalar birbirine kalsit ¢cimento ile tutturulmus bir sekilde bulunan, yanal
olarak metrelerce uzunlukta fitoklast fasiyesi (Lph), tufa kumunda oldugu
gibi, altta ve istte tufa kumu fasiyesi ile ardalanmali bir sekilde
olusmustur.

Yanal olarak metrelerce yayilan, altinda kalan birimlerin iistiinii kaplamig

sekilde gozlenen, kalin laminalara sahip, lamina sinirlarinda krinomid

bosluklari bulunan stromatolit fasiyesi (Lst) gozlenmektedir.

Sekil 3.26: Varsak 1 Kesiti iginde yer alan Lph - Tf ardalanmasi

o1



Bu kesit i¢inde yer alan fasiyeslerden MSA-8, MSA-10 ve MSA-11 kodlu
ornekler olmak iizere toplam 3 adet 6rnek alinmistir. Bu 6rneklerden arazi dontist

ince kesit alinmis, dokusal olarak incelenmistir.

MSA-8 kodlu &rnek stromatolit fasiyesi igerisinden almmustir. Ornegin
alindig1 laminanin konumuna bakildiginda Tf ve Lph ardalanmalarinin {izerini Orter
bir sekildedir. Laminalar arasinda krinomid bosluklar1 bulunmaktadir. Cok sik1 bir
sekilde sertlesmis, agik renkli lamina ardalanmalari seklindedir. Laminalar arasinda
koyu bir alan bulunmaktadir. Bu koyu alanlarin mevsim degisimleri sirasinda olusan

kurak donemleri temsil ettigi sdylenebilir (Sekil 3.28).
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Sekil 3.27: MSA-8 El 6rnegi, krinomid bosluklar1 gériilmektedir.

Alman ince kesitin dokusal incelemesinde ise, belirgin bir kristal yapisinin
olmadig1 ve mikritik bir doku sergiledigi goriilmektedir. Krinomid bosluklarinin

etrafinda ikincil bir kristallenmeyi isaret edebilecek dokusal bir farklilik vardir.
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Sekil 3.28: MSA-8 Ince kesit goriintiisii, krinomid bosluklar1 goriilmektedir.

MSA-10 kodlu ornek, tufa kumlarmin ig¢inden alinmustir. Kum taneleri
birbirlerine ¢ok iyl tutunmamislardir. Elle kolaylikla parcalanabilmektedir. Bu

nedenle bu fasiyesten diizgiin bir 6rnek alinilmasi zor olmustur. (Sekil 3.29)

L)L L L Ly L
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Sekil 3.29: MSA-10 El 6rnegi, kum yapis1 goriilmektedir.
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MSA-10’dan alman ince kesitin incelenmesinde, belirgin bir kristal yapisi

tasimadigi, tanelerin ¢imentolanmadigi, bosluklu bir yapida bir arada bulunduklari

gozlenmektedir. (Sekil 3.30)

Sekil 3.30: MSA-10 ince kesit goriintiisii, iyi ¢cimentolanmamis kum taneleri
arasindaki bosluklar goriillmektedir.

MSA-11 kodlu 6rnek Varsak 1 kesiti icinde yer alan fitoklastik tufa
fasiyesinden alinmustir. El 6rneginin incelenmesinde bitki pargalarindan arta kalan
bosluk acgik¢ca goriinmektedir. Pargalarin etrafinda gelisen iri kalsit kristalleri
gelismistir. Parcalar birbirlerine iyi bir sekilde ¢imentolanmistir. Bitki pargalarinin
geride biraktigi bosluklar 0,5 mm ile 3 mm arasinda degismektedir. Bazi bitki
bosluklarinin doldugu goriilebilmektedir. Kalsitle kaplanmis bitki pargalarinin

kirillarak  birbirlerine yapistigt  ve c¢oOkelmenin bu sekilde devam ettigi

goriilebilmektedir. (Sekil 3.31)
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Sekil 3.31: MSA-11 El 6rnegi, bitki govdesi etrafinda olusan kalsit kabuk ve ¢imento
yapisi goriilmektedir.

MSA-11 Orneginin ince kesitinde ise, bosluklarin etrafinda isinsal sekilde
biiylimiis kalsit kristalleri goriilebilmektedir. Parcalar1 birbirine tutturan yapinin yer
yer mikritik ¢imento oldugu go6zlenebilmektedir. Yine bazi bosluklarin ikincil
kristallenme ile doldugu anlasilmaktadir. Baz1 bosluklarin etrafinda tek bir fazda
yerlesmis oldugu anlasilan iri kalsit kristalleri mevcutken, bazi bosluklarin etrafinda
katmanli bir yapida yerlesmis, farkli donemlerde ¢okeldigi anlasilan kalsit kristalleri

mevcuttur. (Sekil 3.32)
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Sekil 3.32: MSA-11"den alinan ince kesit goriintiileri a) Parcalar aras1 doku b) Bitki
parcasinin etrafini saran 1sinsal kalsit kristalleri ¢) Bitki parcasindan kalan boslugun
dolmas: d) iri birincil kalsit kristalleri

Eldeki tiim verilerden Varsak 1 kesitinin iginde yer alan fasiyeslerin tabandan
yukartya dogru, dniinde set olan sakin bir havuz veya gol ortamu ile bagladigi, zaman
zaman gelisen akint1 artisi ile fitoklastik pargalarin tasinarak ¢okeldigi, daha sonra bu
yapin1 istiinde gelisen basamak yapisi ile de stromatolitik fasiyesin gelistigi

sOylenebilir.
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3.3.2 Varsak 2 Olgiilii Kesiti
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Sekil 3.33: Varsak 2 Kesiti (Taban kotu 155m)
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Varsak mahallesinden Kririg¢iler kdyline dogru ¢ikilan yolda, tufalarin st

basamagin1 dik olarak kesen yol yarmasi tizerinde, 1 nolu kesitin 40 metre

giineydogusunda bulunmaktadir.

Kesitin taban kotu 155 m olup, dlgiilen kesit yiiksekligi 11,40 m’dir. Kesit

igerisinde yer alan birimlerden bahsedecek olursak (Sekil 3.34);

a)

b)

d)

Ince orta boyda kum taneleri barindiran, genel olarak altinda ve iistiinde
Fitoklast fasiyesine ait tabakalar bulunan tufa kumu fasiyesi (Tf), yanal
olarak metrelerce uzunlukta, altta ve iistte genel olarak fitoklast fasiyesi
ile ardalanmali sekilde olusmustur.

2 — 3 mm ¢apindaki bitki sap1 ve parcalarinin yaklasik 2cm kalinliginda
kalsitle kaplanmuis, bitki pargalarinin ortami terk etmesiyle geride kalan
bosluklar1 barindiran, bazi bosluklar1 ikincil kristallenme ile dolmus,
pargalar birbirine kalsit ¢cimento ile tutturulmus bir sekilde bulunan, yanal
olarak metrelerce uzunlukta fitoklast fasiyesi (Lph), tufa kumunda oldugu
gibi, altta ve TUstte tufa kumu fasiyesi ile ardalanmali bir sekilde
olusmustur.

Yanal olarak metrelerce yayilan, altinda kalan birimlerin istiinii kaplamis
sekilde gozlenen, kalin laminalara sahip, lamina sinirlarinda krinomid
bosluklar1 bulunan stromatolit fasiyesi (Lst) gézlenmektedir. Geometrik
yapist domsu yapilar1 andirmakla birlikte, belirli bir kisimda kanal yapisi
gostermektedir.

Stromatolitin igerisinde olustugu kanal yapis1 igerisinde pizolitler
mevcuttur. Bu pizolitlerin ¢aplar1 0,2 cm ile 3 cm arasinda degismektedir.

Yalnizca bu kanal yapisi igerisinde goriilmektedirler.
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Sekil 3.34: Varsak 2 Kesitinin genel goriiniimii

Bu kesit igerisinde yer alan tufa kumlarindan MSA-13 kodlu 6rnek alinmistir.
Bu 6rnek icerisinde yer alan kumlarin bazilar1 biiyiik tanelilerdir. Igerisinde kabuklu

canlilarin kabuk pargalar1 bulunmaktadir. (Sekil 3.35)
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Sekil 3.35: MSA-13 El Ornegi, tufa kumu yapis1 barindirmaktadir.
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Ince kesit goriintiilerine bakildiginda, ince kum taneleri yaminda iri kalsit

kristalleri ile birlikte kavki parcalar1 da goriilmektedir. Taneler arasinda bosluk

bulunmaktadir. (Sekil 3.36)

Sekil 3.36: MSA-13 ince kesit goriintiisii

Varsak 2 Kesiti icerisinde yer alan birimlerden alinan bir diger 6rnek olan
MSA-14 kodlu 6rnek, fitoklast fasiyesini ve tufa fasiyesini temsil edecek sekilde

alinmistir.

El orneginde acik bir sekilde lamina smirinda krinomid bosluklari

goriilmektedir.
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Sekil 3.37: MSA-14 El 6rnegi
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Sekil 3.38: Msa-14 ince kesit goriintiisii, bitki gdvdesi pargalarinin arkasinda
biraktig1 bosluklar mevcuttur.

Genel olarak bakildiginda, durgun bir havuz ortamindan basamakli, kendi iginde
kanallar yer alan bir yapiya gecis goriinmektedir. Bir Onceki kesitin devami
niteliginde bakildiginda ise taban topografisine uygun olarak havuz/gélsel bir

ortamdan basamakli bir yamag¢ morfolojisine gegisin basladigi anlasilmaktadir.
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3.3.3 Varsak 3 Olgiilii Kesiti
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Sekil 3.39: Varsak 3 Kesiti (Taban kotu 162 m)
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Varsak mabhallesinden Kiris¢iler koyiine dogru ¢ikilan yolda, tufalarin st
basamagini dik olarak kesen yol yarmasi ilizerinde, 1 nolu kesitin 80 metre bat1 —

kuzeybati tarafinda bulunmaktadir.

Kesitin taban kotu 162 metredir. Olgiilen yiiksekligi 9,5 metredir. Kesitin ilk
3 metresi ve son 1,5 metresi gri yosunla kapli bulundugundan, tabaka sinirlari

goriilememistir. Kesit igerisinde yer alan birimlerden bahsedecek olursak; (Sekil
3.39)

a) Ince orta boyda kum taneleri barindiran, intraklast fasiyesine ait tabakalar
ile komsu olan tufa kumu fasiyesi (Tf), yanal olarak metrelerce uzunlukta
goriilmektedir.

b) Yanal olarak metrelerce yayilan, altinda kalan birimlerin tstiinti kaplamig
sekilde go6zlenen, ince ve gevsek laminalara sahip, stromatolit fasiyesi
(Lst) gozlenmektedir. Geometrik olarak diizlemsel bir yap1
gostermektedir.

c) Tane boylar1 5, 9, 12 cm civarinda olan intraklast pargalarindan olusmus,
intraklast fasiyesi (Li) tufa kumu fasiyesi ile ardalanmali olarak yer

almaktadir. Intraklast igeren katmanlarin yer yer asinmalidir.

Kesitin yaklasik 4.metresinde baslayan c¢alisma alaninin tamaminda da
gbzlenen yaklasik 100 metre boyunca yayilmis 10-40 cm arasinda kalinlifa sahip
tufa c¢okeliminin durdugu bir donemi isaret eden bir alan seviye bulunmaktadir

(Kirmiz1 seviye).

Laminali/stromatolitik tufa katmanlar1 arasinda kum cepleri mevcuttur.
Kesitin tist kisminda yer alan gézlem yapilamayan 1,5 metrelik kistm muhtemelen
laminali tufa ve birka¢ santimetre kalinliga sahip tufa kumlar1 ardalanmasindan

olusmaktadir.
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Sekil 3.40: Varsa 3 Kesiti genel goriiniimii
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3.34 Varsak 4 Olgiilii Kesiti
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Sekil 3.41: Varsak 4 Kesiti (Taban kotu 163 m)
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Varsak mahallesinden Kirisgiler kdyiine dogru ¢ikilan yolda, tufalarin st

basamagini dik olarak kesen yol yarmasi iizerinde, 3 nolu kesitin 10 metre batisinda

bulunmaktadir.

Kesitin taban kotu 163 metredir. Olgiilen yiiksekligi 10,4 metredir. Kesit

icerisinde yer alan birimlerden bahsedecek olursak; (Sekil 3.42)

a)

b)

d)

Ince orta boyda kum taneleri barindiran, intraklast fasiyesine ait tabakalar
ve tufa breslerine ait tabakalar ile komsu olan tufa kumu fasiyesi (Tf),
yanal olarak metrelerce uzunlukta goriilmektedir.

Yanal olarak metrelerce yayilan, altinda kalan birimlerin iistiinii kaplamig
sekilde gozlenen, ince ve gevsek laminalara sahip, stromatolit fasiyesi
(Lst) gozlenmektedir. Geometrik olarak  diizlemsel bir yap1
gostermektedir. Yanal olarak metrelerce uzanim goézlenmektedir.
Aralarinda merceksi formda tufa kumlar1 yer almaktadir.

Tanelerin boylar1 20 — 10 cm arasinda olan, kahverengi renkli, kaba,
koseli taneler barindiran intraklast fasiyesi (Li) yer almaktadir. Tufa
bresleri ve tufa kumlari ile komsudur.

Kesitin tabaninda yer alan kisimda kaba taneli, tufa parcalarindan

olusmus tufa bresleri (B) bulunmaktadir. Tyi cimentolanmamustir.

Sekil 3.42: Varsak 4 Kesiti genel goriiniimii
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Bu kesit i¢inde yer alan laminali tufalardan MSA-15 kodlu 6rnek alinmistir.

Ornege bakildiginda kristal biiyiime yonleri agik¢a goriilmektedir. Lamina

sinirlarinda krinomid bosluklar1 vardir. Stromatolitik lamina 1yi peklesmistir. (Sekil

3.43)
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Sekil 3.43: MSA-15 el 6rnegi

Omegin ince kesiti incelendiginde, ¢okelme yiizeyine dik olarak biiyiimiis
1sinsal kristaller agik¢a goriinmektedir. Kristaller arasinda goriilen koyu noktalar

Arenas (2018)’e gore siyanobakteri filamentleridir. (Sekil 3.44)
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1, kalsit kristaller

S

il 3.44: MSA-15 ince kesit goriin

Sek
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3.3.5 Varsak 5 Olgiilii Kesiti
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Sekil 3.45: Varsak 5 Kesiti (Taban kotu 161 m)
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Varsak mabhallesinden Kiris¢iler koyiine dogru ¢ikilan yolda, tufalarin st

basamagini dik olarak kesen yol yarmasi tizerinde, 1 nolu kesitin 80 metre kuzey-

kuzeybatisinda bulunmaktadir.

Kesitin taban kotu 161 metredir. Olgiilen yiiksekligi 10,4 metredir. Kesit

igerisinde yer alan birimlerden bahsedecek olursak; (Sekil 3.46)

b)

d)

Sekil 3.46: Varsak 5 Kesiti genel goriinim

Ince orta boyda kum taneleri barindiran, intraklast fasiyesine ait tabakalar
ve tufa breslerine ait tabakalar ile komsu olan tufa kumu fasiyesi (Tf),
yanal olarak metrelerce uzunlukta goriilmektedir.

Yanal olarak metrelerce yayilan, altinda kalan birimlerin tstiinii kaplamis
sekilde gozlenen, ince ve gevsek laminalara sahip, stromatolit fasiyesi
(Lst) gézlenmektedir. Domsu — yar1 domsu yapilar seklinde olup, agik ve
koyu lamina ardalanmalar1 net bir sekilde goriilebilmektedir. Yanal olarak
metrelerce uzanim goézlenmektedir. Aralarinda merceksi formda tufa
kumlar1 ve yer intraklastik pargalar yer almaktadir.

Tanelerin boylar1 20 — 10 cm arasinda olan, kahverengi renkli, kaba,
koseli taneler barindiran intraklast fasiyesi (Li) yer almaktadir. Tufa
bresleri ve tufa kumlari ile komsudur.

Kesitin tabaninda yer alan kisimda kaba taneli, tufa parcalarindan

olusmus tufa bresleri (B) bulunmaktadir. Iyi cimentolanmamustir.
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e) Kaplanmis bitki saplarinin ve yosunlarin olusturdugu fitoherm catitasi
fasiyesi (Lbr) bulunmaktadir. Stromatolit/Laminali tufa fasiyesi ile
ardalanmali olarak yer almaktadir.

f) Stromatolitin olustugu kanal yapisi igerisinde pizolitler mevcuttur. Bu
pizolitlerin ¢aplar1 0,2 cm ile 3 cm arasinda degismektedir. Yalnizca bu

kanal yapisi i¢erisinde goriilmektedirler.

Bu kesit icerisinde yer alan fasiyeslerden MSA-17, MSA-18 ve MSA-19
kodlu 6rnekler alinmistir. Ayrica koyu agik lamina ardalanmasi agikca goriilebilen

stromatolitlerden 10 cm ¢apinda 38 cm uzunlugunda karot alinmistir.

MSA-17 kodlu ornek stromatolit icinde goézenekli-az gozenekli lamina
ardalanmasi gosteren bolgeden alinmistir. El 6rneginin incelenmesinde, ¢okelme
devam ederken bir donem larva bosluklarinin olustugu, bu donemin ardindan

cokelmenin devam ettigi goriilmektedir. (Sekil 3.47)
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Sekil 3.47: MSA-17 El 6rnegi, lamina sinirlar1 ve larva bosluklar1 goriilmektedir.
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Ince kesitinin incelenmesinde ise ¢okelmeye dik gelismis kristaller agikca

goriilmektedir. (Sekil 3.48)

Sekil 3.48: MSA-17 Ince kesit goriintiisii, kalsit kristalleri ve lamina sinirinda
gelismis bakteriyel mat goriilmektedir.

MSA-18 kodlu ornek stromatolit fasiyesi icinde agik koyu lamina
ardalanmas1 gosteren bolgeden alinmistir. El  6rnedi incelendiginde koyu
bolgelerdeki kristallerin 1sinsal olarak biytidiikleri, agik bdlgelerde ise kristal
biiylimesi bulunmadig1 goriilmektedir. (Sekil 3.49)
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Sekil 3.49: MSA-18 El 6rnegi, lamina sinir1 ve agik — koyu ardalanmast
goriilmektedir.

Ince kesitinin incelenmesinde ise kristallerin iri yapisi dikkat cekmektedir.

(Sekil 3.50)
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Sekil 3.50: MSA-18 Ince kesit goriintiisii, tamamen kalsit kristallerinden olusmustur.

MSA-19 Kodlu o6rnek yosun tufa fasiyesinden alinmistir. El Orneginde
kalsitle kaplanmis yosun dallar1 goriilmektedir (Sekil 3.51). Yakindan bakildiginda
0,1 — 0,2 mm arasi ¢apa sahip ince dallarin bosluklar1 da goriilebilmektedir (Sekil

3.52).
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Sekil 3.51: MSA-19 El Ornegi, yosun lifleri etrafinda biiyiimiis kalsit kabuk
goriilmektedir.

Sekil 3.52: MSA-19 El Ornegi detay goriintiisii, yosun liflerinin ortamdan gitmesi ile
geriye kalan kalsit kabukla ¢evrelenmis bosluklar goriilmektedir.

Ince kesit goriintiisiinde ise merkezinde yosun dallarinin biraktigi boslugu
alarak, bu boslugu cevreleyen Kkalsit kristalleri goriilebilmektedir. Ince kesit

goriintlislinde yer yer siyanobakteri matlarinin filamentleri mevcuttur.
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Sekil 3.53: MSA-19 ince kesit goriintiisii, ¢ ile igaretli bolgeler yosun liflerinin geride
biraktig1 bosluklardir.
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3.3.6 Varsak 6 Olgiilii Kesiti
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Sekil 3.54: Varsak 6 Olgiilii Kesiti (Taban kotu 290 m)
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Varsak mahallesinden Odabasi1 kdyiine dogru gidilen yolda, yolun yaklasik

2.km’sinde yol kenarinda bulunmaktadir.

Kesitin taban kotu 290 metredir. Olgiilen yiiksekligi 12,3 metredir. Kesit

igerisinde yer alan birimlerden bahsedecek olursak; (Sekil 3.55)

Sekil 3.55: Varsak 6 Kesiti genel goriiniimii
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a) Ince orta boyda kum taneleri barindiran, fitoklast fasiyesine ait tabakalar
ve tufa breslerine ait tabakalar ile komsu olan tufa kumu fasiyesi (Tf),
yanal olarak metrelerce uzunlukta goriilmektedir.

b) Fitoklast fasiyesine ait tabaka kalinliklar1 ortalama 9-7 cm arasinda
degismektedir. Bazi tabakalar tufa kumu tabakalar1 arasinda kanal
seklinde yerlesmistir.

€) Suyun akis a¢isina uyumlu olarak gelismis yosunlarin olusturdugu yosun
tufa fasiyesi stromatolit fasiyesi ile ardalanmali olarak bulunmaktadir.
Yer yer icerisinde alg filamentleri barindirmaktadir.

d) Asagi dogru biiytimiis kalsitle kapl bitki saplari mevcuttur. Bunlarin
altinda kii¢iik bosluklar bulunmaktadir. Selale alti basamak yapisi
goriilmektedir.

e) Yanal olarak metrelerce yayilan, altinda kalan birimlerin Gstiinii kaplamig
sekilde goézlenen, ince ve gevsek laminalara sahip, stromatolit fasiyesi
(Lst) gozlenmektedir. Selalenin akis yoniine uygun olarak yosun fasiyesi

ile ardalanmali olarak bulunur.

Kesit igerisinde yer alan tufa kumu fasiyesinden 2 adet ornek alinmistir.
MSA-21 ve MSA-22 kodlu 6rneklerin el ornekleri incelendiginde kum tanelerinin
arasinda yer yer bitki pargalar1 bulundugu, baz1 kabuklu canlilarin kavki pargalarinin
bulundugu tanelerin birbirlerine sikica ¢imentolanmadigi goriilebilmektedir (Sekil

3.56, Sekil 3.57, Sekil 3.58 ve Sekil 3.59).
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Sekil 3.57: MSA-21 El 6rnegi detay goriintiisii, kum tanelerinin arasindaki bitki
pargalari.
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Sekil 3.58: MSA-22 El 6rnegi, biyoklast parcalar1 barindirmaktadir.
i llull!“'u llﬂ

!'qu‘,

Sekil 3.59: MSA-22 El 6rnegi detay, taneler arasi bosluklar goriilmektedir.
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Ince kesitlerinin incelenmesinde, kum tanelerinin mikritik cimento ile
birbirine tutundugu goriilmektedir. Tanelerin arasinda siyanobakteriyel mat
mevcuttur (Sekil 3.60 a). Tanelerin arasinda fosil kavkilari bulunmaktadir (Sekil 3.60
b). Yine tanelerin arasinda bitki pargalari ile birlikte siyanobakteriyel mat bir arada
bulunmaktadir (Sekil 3.60 ¢). Kum tanelerinin arasinda bosluklu bir yap1 olusturacak
sekilde bitki pargalar1 da mevcuttur (Sekil 3.60 d). Bu 6rnekler selale alti basamak

ortamindan alinmuistir.

Sekil 3.60: a)MSA-22 kum taneleri ve aralarinda siyanobakteriyel mat b)MSA-21
kum taneleri arasinda fosil kavkisi ¢) MSA-21 kum taneleri arasinda
siyanobakteriyel mat d) MSA-21 kum taneleri arasinda bitki ve tasinmus tufa
pargalari

Yosun fasiyesinden alinmig 6rneklerin el drneklerinde yosun dallart agik bir
sekilde goriilebilmektedir. Orneklerin alindig1 yer yosun, alg lifleri, stromatolit ve
asag1 dogru biiyiimiis bitkilerin bir arada bulundugu selale ortamidir. Kesitin {istiinde
yer alan yosunlar geri kalan fasiyesleri sapka seklinde Orter vaziyettedir. Yosun

lifleri akisa dik olarak biiylime gostermektedir.
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Sekil 3.61: MSA-23 el 6rnegi
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Sekil 3.62: MSA-24 el 6rnegi, yosun lifi bosluklar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.63: MSA-25 el 6rnegi, ok akis yoniine dik olan biiyliime yoniinii
gostermektedir
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Ince kesitlerinin incelenmesinde ise, yosun liflerine paralel alinan ince
kesitlerde siyanobakteriyel mat kalintilar1 goriilmektedir (Sekil 3.64 a, b). Yosun
liflerinin dik olarak kesildigi kesitlerde ise lif merkezinde bulunan bosluk ve
boslugun etrafini saran iri kalsit kristalleri goriilebilmektedir (Sekil 3.64 c). Yine
kesitlerde yer alan bosluklarin bazilarinda ikincil bir sekilde siyanobakterilerce

olusturulmus kristale yapilart mevcuttur (Sekil 3.64 d).

Sekil 3.64: a)MSA-23 yosun lifleri arasindaki bakteriyel mat b) MSA-24 yosun
lifleri arasindaki bakteriyel ¢) MSA-25 yosun liflerinin bilyiime yoniine dik
hazirlanmis kesit d) MSA-25 birim iginde yer alan boslukta olusmus ikincil

kristallenme

Kesit i¢inde yer alan asagi dogru biiyiimiis bitkilerden alinan el Grnegi
tipiktir. Yer yer kirilmig kalsit tarafindan kaplanmis uzun bitki saplar1 vardir. Bitki
saplarimin kalinliklar1 1 — 4 mm arasinda iken etrafindaki kalsit tabakasinin
kalinliklart 5 — 15 mm arasinda degismektedir. Parcalar birbirlerine 1yi

¢imentolanmistir. Cok bosluklu bir yapt mevcuttur. (Sekil 3.65)
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Sekil 3.65: MSA-26 el 6rnegi ok biiylime yoniin gostermektedir

Sekil 3.66: MSA-26 6rnegi ince kesitleri a) Kalsit kristallerinin ardalanmasi b)
Merkezden 1s1nsal olarak biiylimiis kristaller ¢) boslugu cevreleyen kalsit kabuk d)
bitki boslugu etrafinda gelisen laminali kalsit kabuk
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3.3.7 Varsak 7 Olgiilii Kesiti

Varsak mahallesinden Odabasi kdyiine dogru gidilen yolda, yolun yaklagik

1.km’sinde bulunmaktadir. Kesitin taban kotu 202 metre, tava kotu ise 290 metredir.

Toplamda olgiilen kesit kalinligi 88 metredir. Kesit igerisinde birgok fasiyes yer
almaktadir (Sekil 3.67 ve 3.68).

a)
b)

Ince orta boyda kum taneleri barindiran tufa kumu fasiyesi (Tf).

Tabaka kalinliklart 5 — 50 cm arasinda degisen fitoklast fasiyesi (Lph),
bazi katmanlar laminali/stromatolit tufa fasiyesi igerisine merceksi olarak
yerlesmistir.

Selale ortaminda ve selale altt basamak yapilarinda bolca goriilen yosun
tufa fasiyesi (Lbr). Yer yer igerisinde alg filamentleri barindirmaktadir.
Asag1 dogru biiyiimiis kalsitle kapli bitki saplarindan olusan fitoherm
catitasi fasiyesi (Lst).

Yanal olarak metrelerce yayilan, altinda kalan birimlerin istiinii kaplamis
sekilde gozlenen, ince ve gevsek laminalara sahip, stromatolit fasiyesi

(Lst) gozlenmektedir.

Kesitin alindig1 bdlge yamag boyunca hafif bir egim gostermektedir. Selale

altt basamak yapisi seklinde olusmus, birbirini izleyen domlar goézlenmektedir.

Yamag¢ boyunca olugsmus domlarin igerisinde yer alan stromatolitlerin lamina

sinirlarinda bolca larva bosluklari mevcuttur. Domlarin i¢ yapilar1 genel olarak yosun

ve stromatolit fasiyeslerinin ardalanmasi seklindedir. Kesit ¢alismasimin yapildigi

alanda bitki Ortiisi ve yama¢ molozlar1 yiiziinden bazi noktalarda goézlem

yapilamamistir. Ancak g¢evresel incelemede ve diger fasiyesler ile iliskilerinde bu

alanlarinda dom yapist seklinde oldugu sdylenebilir.

88



13m

~4m

9m

2m

PGB

25m

24m

23m

22m

2lm

20m

19m

18m

17m

16 m

15m

14m

37m

36m

35m

34m

33m

31m

30m

29mli - -

28m

armls

26 m
PGB

49 m

47m

45m

43m

42m

41m

39m

38m

Sekil 3.67: Varsak 7 Olgiilii Kesiti (1)

89

. Asag1 dogru bilyiiyen
kamislar

. Yosun Tufa
. Stromatolit
- Fitoklast

. Tufa Kumu



6l m

60 m

59m

58m

57m

56m

55m

54m

53m

52m

5lm

50m

73m
72m
T1m
T0m
69 m
68 m
67m
66 m
65m . - - o
Asag1 dogru biiyiiyen
kamiglar
64m 88m .
I Yosun Tufa
. Stromatolit
63m 87m
. Fitoklast
62m s6m . Tufa Kumu
PGB PGB PGB

" T

Sekil 3.68: Varsak 7 Olgiilii Kesiti (2)
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Sekil 3.69: Kesitin yatay olarak gosterimi (6l¢eksiz)

Kesit icerisinden laboratuvar ¢aligmasi icin fasiyesleri temsil eden sistematik

bir¢ok ornek alinmustir.

Tablo 3.3: Varsak 7 Kesitinden alinan ornekler

Fasiyes adi Ornek no

Laminali/Stromatolit fasiyesi MSA-31, MSA-34, MSA-36, MSA-45,
Yosun fasiyesi MSA-35, MSA-40, MSA-39, MSA-43,
Fitoherm ¢atitasi MSA-38, MSA-41, MSA-44

3.3.7.1 Stromatolit fasiyesine ait 6rnekler

Stromatolit fasiyesi i¢inden alinan MSA-45 nolu 6rnek, iyi peklesmis bir
boliimden almmistir (Sekil 3.70). Ornek incelendiginde, agik- koyu laminalar arda
arda dizilmis olarak goriilebilmektedir. Yine siyanobakteriler tarafindan olusturulan

domsu yap1 gozlenebilmektedir.

Ince kesitinin incelenmesinde ise, laminalar arasinda mikrobiyal mat
kalintilar1 mevcut oldugu goriinmektedir (Sekil 3.71d). El 6rneginde agik renkli

olarak goriinen alanda el 6rneginde fark edilemeyen koyu renkli laminalar mevcuttur
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(Sekil 3.71c). Yine el 6rneginde fark edilenden daha fazla miktarda domsu yap1
mevcuttur (Sekil 3.71 a,b).

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Sekil 3.71: MSA-45 ince kesitleri a) agik koyu lamina ardalanmasi b) domsu yapilar
c) a¢ik lamina, mikroskobik koyu laminalar icermekte d) lamina arasindaki
bakteriyel mat kalintis1 (10x)
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Stromatolitlerden alinan MSA-31, 34, 36 kodlu ornekler iyi peklesmemis
katmanlardan alinmustir (Sekil 3.72, 3.73, 3.74).

Sekil 3.73: MSA-34 El 6rnegi, lamina ardalanmasi goriilmektedir.
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Sekil 3.74: MSA-36 El 6rnegi, lamina ardalanmasi mevcut ve lamina sinirinda
olugmus larva bosluklar1 goriilmektedir.

Iyi peklesmemis bu orneklerde koyu laminalar genel olarak daha kalindr.
Kristallerin 1s1mnsal sekilleri gozle izlenebilmektedir. Larva bosluklar1 diger yerlerde

oldugu gibi agik-koyu lamina sinirinda gézlenmektedir (Sekil 3.74).
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Sekil 3.75: @) MSA-36, lamina iginde biiyiimiis kalsit kristalleri b) MSA-31, lamina
iginde biliylimiis kalsit kristalleri ¢) MSA-34 lamina i¢inde biiyiimiis kalsit kristalleri
d) MSA-34 lamina iginde biiytimiis kalsit kristalleri

Ince kesitlerinde 1sinsal sekilde gelismis kalsit kristalleri bulunmaktadir.
Kiristallerin arasina yerlesmis mikrobiyal mat mevcuttur. Lamina sinirinda gézlenen

larva bosluklar1 bulunmaktadir (Sekil 3.75a).

3.3.7.2 Yosun tufa fasiyesine ait 6rnekler

Yosun fasiyesi i¢inden alinan 6rnekler MSA-35, MSA-40, MSA-39, MSA-43
olup, yalnizca MSA-43 ve 40 iyi peklesmistir. Diger 6rnekler iyi peklesmemistir.
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Sekil 3.76: a) MSA-43 b) MSA-35 ¢) MSA-39 d) MSA-40

Yosun dallarinin ¢aplari 0,5 mm ile 2 mm arasinda degismektedir. Orneklerde
yer alan bosluklar genellikle toprakla dolmustur (Sekil 3.76). Yosun lifleri ile birlikte

yer yer alg filamentleride goriilmektedir.

Orneklerin ince kesitlerine bakildiginda, yosunlarin arasinda baska bitki
bosluklarida bulunmaktadir (Sekil 3.77 a). Yosun lifleri 1sinsal bir sekilde
bliylimiistiir (Sekil 3.77 b). Yosun liflerinin ortami terk etmesinden sonra bosluklu
bir yap1 olusmustur (Sekil 3.77 ¢). Yosun liflerinin paralel olarak kesildigi kesitte, lif

yapilariin arasinda mikrobiyal mat kalintilar1 goriilebilmektedir.
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Sekil 3.77: a) MSA-43 b) MSA-35 ¢) MSA-39 d) MSA-40

3.3.7.3 Fitoherm catitasi

Kesitte selale ortamini temsi eden bu fasiyesten MSA-38, MSA-41, MSA-44

nolu 6rnekler alinmstir.

MSA-38"un el drneginin incelenmesinde, ince bitki govdeleri ile yer kavki
kalintilar1 goriilmektedir. Yine yosun lifleri, alg filamentlerine benzer bir yapinin
iistiinde olugmustur. Parcgalar birbirlerine iyi ¢imentolanmamis ve aralarinda kum

taneleri vardir (Sekil 3.78).

MSA-41’in el Orneginde, asagr dogru bilylimiis bitki govdeleri
bulunmaktadir. Bitki govdelerinden kalan bosluk kum ile dolmustur. Pargalar, alg

lifleri ile bir arada bulunmaktadir.
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Sekil 3.79: MSA-41 El 6rnegi
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Sekil 3.80: MSA-44 El Ornegi

MSA-44 nolu el 6rneginde, kiiclik boyutlarda bitki goévdelerinin kaplandigi

goriilmektedir. Bu 6rnek igerisinde yer alan bosluklarda kumla dolmustur.

Bu fasiyese ait O6rnekler atmosferik ve g¢evresel kosullardan etkilenmeleri

nedeniyle bozulduklar1 kabul edilebilir.

Ince kesitlerinin incelenmesinde, mikrobiyal mat kalintilarina rastlanmaktadir
(Sekil 3.81a). Bitki parcasinin ortami terk ettikten sonra kalan boslukta ikincil
kristallenme meydana geldigi, bazi bosluklarin kumla doldugu gézlenmektedir (Sekil
3.81 b). Enine hazirlanan kesitte capt 1 mm iizerinde olan bazi bitki kalintilarinin i¢

bosluklarimin baska bitki pargalari ile doldugu goriilmektedir (Sekil 3.81 c, d).
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Sekil 3.81: a) MSA-38 b) MSA-41 c) MSA-44 bitki saplarinin enine kesiti d) MSA-
44 bitki saplarinin paralel kesiti

3.4  Fasiyes topluklan

3.4.1 Selale (waterfall) fasiyes toplulugu

Arenas (2014)’a gore selalelerle iligkili iki fasiyes toplulugu bulunmaktadir.

Yiksek enerjili bir akintidan sonra fitoklastlar akintinin bazi yerlerinde
birikerek baraj olustururlar. Barajin iizerinde yosun tabakalarinin istiflenmesi ile
hafifce egimli basamaklar ve basamak gecislerinde magaralar olusur, bu yapilarda
birikerek selaleleri olustururlar. Selalenin bazi kisimlarinda bitki perdeleri gelisir. Bu
birikintiler i¢ ige ge¢mis yosun, asili bitki ve fitoklast fasiyeslerini olusturur. Bu
fasiyeslerin arkasinda ve altinda sarkitlarin ve dikitlerin bulundugu magaralar olusur.
Basamaklar arasinda sakin ve durgun bolgelerde karbonat kumlar1 ve kire¢ ¢amuru

¢okelir. Bunlar gastropodlar ve bitkiler (6rnegin, karofit ve diger makrofit pargalar)
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ile birlikte ¢okelir. Bu birikintiler kiigiik onkoidler de igerebilir. Biitiin bu fasiyesler

1.tip selale toplugunu olustururlar (Arenas vd., 2014)

Ikinci tip topluluk, akisin iist bolgelerinde herhangi bir baraj yapisi
olugsmadan basamak olusmasi ile gelisir. Asili ve yukart dogru biiyliyen bitkilerle
iliskili olarak yosun tufa ve fitoklast katmanlar1 ¢okelir. Bu kademeli selale tiiri,

genellikle diislik akint1 hizi ile iligkilendirilir (Arenas vd. 2014).

Antalya tufalarinda her iki tipe ait selale fasiyesi toplulugu bulunmaktadir.
Ornegin Varsak 7 Olgiilii kesitinin tabanma yakin olusumlar tip2 selale fasiyesi

toplulugu iken, st taraflarda tip1 selale fasiyesi toplulugu mevcuttur.
Yine Varsak 6 Olgiilii kesiti tip selale fasiyesi topluluguna iyi bir 6rnektir.

Glover (2003) calismasinda selale tipi tufanin Antalya bolgesindeki teras
kenarlarin1 ve kiy1 kayaliklarimi kapladigini ve giinlimiizde halen kiiclik miktarlarda

olusmaya devam ettigini belirtmistir (Glover ve Robertson, 2003).

3.4.2 Golsel-palustrin fasiyes toplulugu

Dort tip golsel-palustrin fasiyes toplulugu tanimlanmistir (Arenas vd, 2014).
Birinci tip kaba sediment yapist ile birlikte bir kanal dolgusudur. Bu tip sellenme gibi
yiiksek akintili bir durum gelistiginde suyun kanaldan tagsmasi ve taskin yataginda
cokelme gerceklesmesi ile olusur. Taskin evreleri, ince silisiklastik ve karbonat
sedimentini olusturur ve ¢evre alanlarda biriken kalsit ile kaplanmis bitki saplarinin

kirtlmasina neden olur (Arenas vd. 2014).

Diger durumlara bakacak olursak, onkoit igeren sig kanallar tagkin yatag
boyunca akar ve suyun ortami terk etmesiyle palustrin alanlari olarak tanimlanan

ikinci tip topluluk olusumuna yol acar (Arenas vd. 2014).

Kanallar fitoklastlar ile dolar, daha sonra ise havuz tipi karbonat ¢okelmesi
gergeklesir bu tip 3 topluluktur. Palustrin tagkin alanlar1 ve akig gerceklesmeyen

kanallarda suyun durmasi, mikrofitlerin yayilmasma ve komir olusumunu

101



tetikleyecek biyolojik kosullarin gergeklesmesine (Vazquez-Urbez, 2008) neden olur

bu durumda tip 4 olarak ifade edilir.

Antalya tufalarinda 6l¢iilen Varsak 1, Varsak 2, Varsak 3, Varsak 4 ve Varsak
5 kesitleri bu fasiyes topluluguna ait fasiyesleri igerir. Ayrica Glover (2003)
calismasinda bu fasiyes toplulugunun Antalya tufalarinda hakim topluluk oldugunu
belirtmistir (Glover ve Robertson, 2003).
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4. JEOKIMYA

4.1  Element ve durayh izotop analizleri

5180 - 31C diyagrami, sedimanter karbonatlarm olusumunu ve dzellikle de
kiregtas1 diyajenezini anlamak i¢in oldukga ¢ok kullanilan bir yontemdir (Coleman
ve Raiswell, 1981). §'3C icin bulunan pozitif degerler, 3C zenginlesmesini ifade
ederken. Negatif degerler bulunmadigim1 gosterir. Ancak oksijen oranina gore
yapilan ayrim tam olarak kesin degildir. Ciinkii oksijenin izotop farklari karbona
gore daha diisiiktiir. 880 - 8C oranlar paleogevresel yorumlamada karbonat
birikintilerinde sicaklik, nem, toprak ve bitki ortiisii gelisimi, karbonatlardaki CO2
kaynagi ve ¢okelme alanmin ozellikleriyle ilgili bilgiler saglayarak yardimei olur

(Andrews 2006, Deocampo 2010).

Denizel karbonatlarin iginde toplanan sular C’ce zenginlesmis HCOs
igerirler (Andrews 2006). $*3C 'deki degisimler ayrica drenaj alanlarindaki bitkisel
alanlarin gelisimini kontrol eden topografya ve rakimdaki degisiklikler 6zelliklerden
etkilenirler. Akarsu ve iliskili karbonatlarin &C degeri iklime bagh olarak
degisebilir (Andrews 2006). Sular kurak donemlerde yagislhi donemlere nazaran daha
uzun bir zaman denizel karbonat igerisinde kaldiklarinda 8'3C 'ce zenginlesirler.
CO2’nin ortamdan ayrilmasi, akifer ici kalsit ¢okelimi ve diisiik debi 613C, Mg/Ca ve
Sr/Ca ’un akifer suyunda artmasina neden olur (lhlenfeld 2003; Garnett 2004).
Akarsu karbonat sistemlerinde, kaynak yakinindaki yogun CO2 ugusu hizli kalsit
¢okmesine ve karbon-izotop sisteminin dengesizlesmesine neden olur (Usdowski ve
ark. 1979). Akisin asagilarina dogru yiiksek hizli akim kosullar1 ile artan CO:2
ucmasi, 8°C degerinin akis boyunca artmasi anlamina gelir (Pentecost ve Spiro,
1990).

Iliman iklim kosullarinda yetisen C3 bitkileri bulunan ¢ogu sistemde §3C
degeri -8%o PDB iken, kurak yari-kurak iklimlerde yetisen C4 bitkilerin bulundugu
sistemlerde 513C degeri -6 ve +2 %o PDB arasindadir.
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Meteorik sularin icinde bulunan §'80 bilesimi temel olarak enlem ve irtifa ile
degisir. Ek olarak diisiik enlemlerde, kitasal ve kutupsal ortamlarda mevsimsel olarak
degisri (Andrews 2006; Deocampo 2010). Fluvial ve iliskili karbonat sistemlerinin
cogunda, 680 su degerleri oldukca sabittir ve yeralt: suyu bilesiminin stabilitesini
yansitir (Chafetz 1991; Matsuoka 2001). Yapilan ¢alismalar karbonatlar igerisindeki

5180 degerinin artan su sicaklig1 ile azaldigini gdstermektedir.

Arazi caligmasi esnasinda alin karotlar (Sekil 4.82) iizerinden alinan

orneklerde izotop analizi yaptirilmistir.

Sekil 4.82: MSA-16 ve MSA-20 karotlari

MSA-16 ve MSA-20 karotundan Dremel 300 el matkabi yardimi ile drnekler
cikartilmistir. MSA-16’dan ¢ikarilan 37 adet 6rnek, MSA-20’den ¢ikarilan 55 adet
ornek kiiciik ornek tiiplerine konularak Arizona Universitesi Izotop Laboratuvarma
gonderilmis, 6rnekler Finnigan MAT 252 Kiitle Spektrometresi ile analiz edilmistir.
Karot 6rneginde goriilebilen laminalar numaralandirilmis kalinliklar1 6l¢iilmiis ve
renk degisimleri ile birlikte tabloya aktarilmistir. Tabloda her laminanmn §3C ve §'80

degeri belirtilmistir.
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Tablo 4.4: MSA-16 Izotop dagilim tablosu

Renk

Lamina | Lamina Ack/ | Fasiyes S13C 3180
No kalinligt Koy (%o VPDB) (%0 VPDB)
1 5 K | Stromatolit 1.8 -6.73
2 7 A | Stromatolit 1.77 -6.35
3 10 K | Stromatolit 1.95 -6.01
4 9 A | Stromatolit 2.1 -6.13
5 6 K | Stromatolit 1.61 -7.01
6 6 A | Stromatolit 2.01 -5.95
7 8 K | Stromatolit 1.8 -6.68
8 16 A | Stromatolit 2.16 -6.03
9 4 A | Stromatolit 2.18 -6.05
10 6 K Stromatolit 2.14 -6.41
11 2 A | Stromatolit 2.27 -5.86
12 1 K | Stromatolit 1.8 -5.29
13 12 A | Stromatolit 2.09 -6.46
14 4 K Stromatolit 1.88 -5.4
15 12 A | Stromatolit 1.96 -6.61
16 1 K Stromatolit 1.76 -5.34
17 12 A | Stromatolit 1.97 -6.43
18 2 K | Stromatolit 1.8 -5.62
19 1 A | Stromatolit 2.3 -5.75
20 10 A | Stromatolit 2.15 -6.56
21 18 A | Stromatolit 2.29 -6.43
22 3 K Stromatolit 1.57 -6.79
23 10 A | Stromatolit 1.84 -6.5
24 3 K | Stromatolit 1.66 -5.55
25 3 A | Stromatolit 2 -6.38
26 1 K | Stromatolit 1.7 -6.68
27 6 A | Stromatolit 2.02 -6.7
28 3 K Stromatolit 2.09 -5.72
29 2 A | Stromatolit 2.04 -5.61
30 2 K | Stromatolit 2.06 -6.19
31 8 A | Stromatolit 2.38 -6.54
32 2 K | Stromatolit 2.16 -5.55
33 8 A | Stromatolit 2.28 -6.42
34 18 A | Stromatolit 1.94 -6.45
35 10 A | Stromatolit 2.02 -6.56
36 2 K | Stromatolit 1.93 -5.58
37 10 A | Stromatolit 1.83 -6.4
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Sekil 4.83: MSA-16 Karot {izerinde izotop dagilim
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Tablo 4.5: MSA-20 izotop dagilim tablosu

No Lamina Renk Fasiyes dt3C 5180
kalinlig1 | Acik / Koyu (%0 VPDB) (%0 VPDB)

1 10 A Stromatolit 0.58 -7.09
2 3 K Stromatolit 1.42 -7.21
3 4 A Stromatolit 0.67 -7.19
4 1 K Stromatolit 2.11 -7.39
5 5 A Stromatolit 1.58 -7.24
6 3 K Stromatolit 2.58 -7.46
7 6 A Stromatolit -1.05 -6.90
8 6 K Stromatolit 2.29 -7.45
9 6 A Stromatolit 0.65 -7.00
10 2 K Stromatolit 2.75 -7.16
11 6 A Stromatolit 0.74 -7.61
12 5 K Stromatolit 2.17 -7.57
13 7 A Stromatolit -0.59 -7.02
14 3 K Stromatolit 1.47 -7.05
15 5 A Stromatolit -0.11 -7.26
16 3 K Stromatolit 1.60 -7.19
17 8 A Stromatolit -1.11 -6.81
18 9 K Stromatolit 1.46 -7.41
19 2 A Stromatolit 1.03 -8.06
20 10 K Stromatolit 2.18 -7.84
21 3 A Stromatolit 0.35 -1.72
22 10 K Stromatolit 2.66 -8.06
23 20 A Stromatolit 0.61 -7.29
24 5 K Stromatolit 1.26 -71.47
25 10 A Stromatolit -0.95 -7.16
26 6 K Stromatolit 1.01 -7.14
27 22 A Stromatolit 1.29 -7.52
28 6 K Stromatolit 0.74 -7.20
29 5 A Stromatolit -1.48 -6.63
30 3 K Stromatolit 1.62 -71.17
31 2 A Stromatolit -1.03 -6.70
32 5 K Stromatolit 1.39 -7.15
33 1 A Stromatolit -0.25 -7.10
34 4 K Stromatolit -0.09 -7.43
35 7 A Stromatolit -1.39 -6.75
36 8 K Stromatolit 0.77 -7.42
37 5 A Stromatolit -0.61 -7.05
38 4 K Stromatolit 1.22 -1.47
39 10 A Stromatolit -0.61 -6.92
40 4 K Stromatolit 1.02 -7.34
41 11 A Stromatolit -0.20 -6.89
42 3 K Stromatolit 1.44 -7.29
43 6 A Stromatolit -0.19 -6.68
44 4 K Stromatolit 0.63 -7.19
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Tablo 4.5: MSA-20 izotop dagilim tablosu (devami)

45 4 A Stromatolit -1.97 -6.65
46 5 K Stromatolit -0.11 -6.93
47 6 A Stromatolit -0.79 -6.29
48 2 K Stromatolit -0.37 -6.62
49 7 A Stromatolit -0.78 -6.51
50 2 K Stromatolit -0.26 -6.81
51 4 A Stromatolit -1.87 -6.46
52 2 K Stromatolit -0.49 -6.68
53 4 A Stromatolit -2.04 -6.47
54 3 K Stromatolit 0.41 -7.08
55 5 A Stromatolit -1.81 -6.51
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4.2 Esr Analizi Ve Tarihlendirme Sonuc¢lar:

Manyetik Rezonans (MR) ilkesiyle ¢alisan Elektron Spin Rezonans (ESR),
organik, inorganik serbest radikaller ve ge¢is metal iyonlarina sahip inorganik
kompleksler gibi bir ya da daha fazla ciftlenimsiz elektrona sahip yapilar1 inceleyen
bir spektroskopi teknigidir (Weil 1994). ESR ile ilgili ilk deneysel ¢alismay1 Rus
fizik¢i Ye K. Zavoisky, 1944 yilinda CuCl2-:2H20 i¢in gerceklestirmistir (Zavoisky
1945).

Giliniimiizde ESR spektroskopi teknigi bir yas tayini metodu olarak farkli
disiplinlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle inceledigi yas aralig
acisindan jeolojik Ornekler icin avantajli bir tarihlendirme teknigidir. Jeolojik
numunelerde, dogal radyasyonun olusturdugu c¢iftlenimsiz elektrona sahip
paramanyetik merkezler ESR ile gozlenebilir. Jeolojik zamanlar boyunca 6rnegin
etkisinde kaldig1 dogal cevresel radyasyon, 6rnek iginde doz birikimine yol agar.
Biriken doz, 6rnege iliskin ESR spektrum ¢izgi siddetinin artan yapay 1sinimlara
gore degisim egrisinin elde edilmesi, ardindan bu egrinin geriye dogru uzatilarak
(ekstrapolasyonla) doz eksenini kestigi noktanin (esdeger doz; ED) saptanmasi ile
bulunur (Ikeya 1993). En temel olarak numunenin yasi (T), sogurdugu doz
miktariin (ED) ortalama yillik doza (D) béliinmesiyle (T=ED/D) elde edilir. ESR
tarihlendirme metodu bin yillar ile birkag milyon yil arasindaki Ornekleri

tarihlendirmede basarilidir (Ikeya 1988; Ikeya ve Miki 1985).

Bu tez calismasinda Sekil 4.87.’de gosterilen MSA-1, MSA-2, MSA-3, MSA-
5 ve MSA-9 numuneleri ESR teknigi ile analiz edilerek tarihlendirilmistir. ESR
olgiimleri igin Selguk Universitesi 1Ileri Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezi’'nde bulunan Sekil 4.88’de gosterilen X-band JEOL JES-Fa300 ESR
spektrometresi kullanilmigtir. Dogal ve 1smlanmis Orneklerdeki paramanyetik
merkezlerin g spektroskopik yarilma ¢arpani degerleri Mn?* standardi kullanilarak
belirlenmistir. Isinlama islemleri tiim 6rnekler i¢in Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu
(TAEK) Cekmece Niikleer Arastirma ve Uygulama Merkezi’nde bulunan ®Co nokta
kaynagi kullanilarak 0.5-1100 Gy arasinda 15 farkli dozda gerceklestirilmistir.
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MSA-1 . MSA-2

MSA-9

Sekil 4.87: ESR teknigi kullanilarak tarihlendirilen drnekler

Sekil 4.88: JEOL Jes-Fa300 ESR spektrometresi

Dogal ve 1simnlanmis numunelerin ESR spektrumlar1 oda sicakliginda ¢esitli
manyetik alan tarama genisliklerinde ve farkli mikrodalga giiclerinde kaydedilmistir.
Spektrumlar analiz edilerek, dogal numunelerin yapisinda literatiirde CaCOs3
mineralleri i¢in ESR tarihlendirmede giivenilirlikle kullanilabilecegi belirtilen kararl
ve radyasyona duyarli (CO2) iso radikalinin varligi tespit edilmistir (Ikeya, 1993;
Griin, 1989). Isinlamanin etkisiyle her bir 6rnekte bu radikale ait olan g=2.0007
sinyalinin (tarihlendirme sinyali) arttig1 gozlenmistir (Sekil 4.89- 4.93).

Tarihlendirme sinyalinin en 1iyi Olgiilebildigi ve doyumdan uzak olan
mikrodalga giic degerinin belirlenmesi amaciyla dogal ve 500 Gy dozda 1ginlanmis
orneklerin mikrodalga gii¢ ¢alismasi yapilmistir. 500 Gy dozda 1smmlanmis 6rnekler

icin g=2.0007 sinyalinin ESR sinyal siddetlerinin mikrodalga giicline bagli grafikleri
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(Sekil 4.94 a-e) incelenerek her bir drnek igin en uygun mikrodalga gii¢ degerinin 3
mW olduguna ve bu degerinin doz-cevap ¢alismalarinda kullanilmasina karar

verilmistir.

Dogal ve 1sinlanmis numunelerin ESR spektrumlar1 oda sicakliginda 3 mW
mikrodalga giiciinde kaydedilmis ve her bir doz i¢in g=2.0007 sinyalinin ESR sinyal
siddetleri 6l¢iilerek numuneler i¢in doz-cevap grafikleri ¢izdirilmistir (Sekil 4.95 a-
e). Doz-cevap egrileri iistel fonksiyona fit edilmis ve geriye dogru ekstrapolasyonla
Esdeger Doz (ED) degerleri hesaplanmistir. Tablo 4.6.°de fit fonksiyonu

parametreleri ve numunelerin ED degerleri verilmistir.

Yillikk Doz (D) hesaplamalarinda ICP-MS analizlerinden elde edilen
radyoaktif element miktarlari, Grnegin alindigr enlem-boylam-rakim degerleri,
orneklerin tuttudu doyum nemi, igerdigi kil miktarlari, ortamin ve Ornegin
yogunlugu, alfa sogurma katsayisi, ornegin alindigi derinlik gibi parametreler
kullanilmistir.  Tablo 4.7.°de Yilik Doz hesaplamalarinda kullanilan tiim

parametreler verilmistir.

Yillik Doz ve ardindan ESR yas hesaplar1 CaCO3 mineralleri i¢in literatiirde
verilen matematiksel fonksiyonlar kullanilarak yapilmistir (Griin, 1989). Tablo
4.8.’de tiim ornekler i¢in hesaplanan Esdeger Doz (ED), Yillik Doz (D) ve ESR
yaslar1 (T) verilmistir.

P=3mw
T=298K
Mod Width = 0.1 mT

: MUM

-
~

\/ MSA1-500 Gy

- g=2.

A

e A\/L_\MW

CF: 327.60 [mT]

Sekil 4.89: MSA-1 6rnegi ESR spektrumlari
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P=3mwW
T=298 K
Mod Width = 0.1 mT

T=9.20 GH;/V/\/
AN

2.0007

™, N MSA2-300 Gy

~;

Y g

L /\/V\ /\‘: N MSA2-dogal

N

CF: 327.60 [mT]

Sekil 4.90: MSA-2 6rnegi ESR spektrumlari

P=3mw
T=298K

Mod Width = 0.1 mT
1= 9.20 GHz
AN ; /L MSA3-300 Gy

2.0007

\

Y

A N

\7/ \/\ . MSA3-dogal
1mT

CF: 327.60 [mT]

Sekil 4.91: MSA-3 6rnegi ESR spektrumlari
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P=3mwW
T=298K
Mod Width = 0.1 mT

\¥4

J\ /\ MSAS5-500 Gy

2.0007

\K

g

j\\/

M\//\M \—*\';/\//‘ U[\ MSA5-dogal
CF: 327.60 [mT]
Sekil 4.92: MSA-5 6rnegi ESR spektrumlari
P=3mwW
T=298K
Mod Width = 0.1 mT
f=9.20 GHz ’é
// N MSA9-300 Gy

Y49

[\ e MSAY-dogal

'a

CF:

327.60 [mT]

Sekil 4.93: MSA-9 6rnegi ESR spektrumlari
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Sekil 4.94: Numunelerin mikrodalga gii¢ grafikleri (a-€)
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e. MSA-9 (R?=0.99)
Sekil 4.95: Numunelerin doz-cevap grafikleri (a-e)
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Tablo 4.6: Y2Science tarihlendirme programiyla hesaplanan Esdeger Doz (ED)
degerleri ve y=a*exp(bx)+c fit fonksiyonunun a, b, ¢ parametreleri

Ornek Adi Esdeger Doz (ED) (Gy) a b c
MSA1 187.51 £ 19.09 -251.31 | -0.000380 | 269.85
MSA2 198.93 + 20.07 -535.32 | -0.000466 | 587.26
MSA3 209.65 £24.67 -581.98 | -0.000333 | 624.08
MSA5 102.87 £ 10.38 -70.29 -0.001844 | 78.581
MSA9 97.72+7.83 -183.35 | -0.000627 | 194.94

£ % ~ y
« |g|%E £ %”ii LA 5 2 |82
E Q 3 25 S| E g 5
: |5/&8 |2 |8 |222z2% |82 2|2 |: |23
c Sl=e | 8 s | E2 25 8|08 S| s g EQ
= o S 5 = 5l = o N =2
Sl
37.08194 K
MSA1 | 04 | <0.2 | <0.01| 0.2 | 271 | 0.2 | 276 3075700 D 15 | 11.17 0 0.210
37.08194 K
MSA2 | 0.4 | <0.2 | <0.01 | <0.1 | 2.71 | 0.2 | 276 3075700 D 15 | 23.53 0 0.210
37.08194 K
MSA3 | 0.3 | <0.2 | <0.01 | <0.1 | 2.71 | 0.2 | 276 3075700 D 15 | 13.13 | 0.002 | 0.210
37.08097 K
MSA5 | 0.3 | <0.2 | <0.01 | <0.1 | 2.71 | 0.2 | 254 3076419 D 15 19 0 0.209
37.00134 K
MSA9 | 0.2 |<0.2| 001 | 0.3 | 271 | 0.2 | 178 3071254 D 15 | 1427 | 1.1 | 0.206
Tablo 4.7: Yillik Doz (D) hesabinda kullanilan parametreler
Tablo 4.8: ESR yaslari
Ornek | Esdeger Doz Yillik Doz ESR yas1 (T) MIS Lokalite
(ED) (Gy) (D) (ky1l)
(mGy/y1l)
MSA1 187.51 £ 19.09 0.488 384.353 £ 39.119 11 Cop sahasi
MSA2 198.93 + 20.07 0.439 453579+ 45.718 | 11(12) 13 | Cop sahasi
MSA3 209.65 +£24.67 0.412 508.443 £ 59.879 14 Cop sahasi
MSA5 102.87 £ 10.38 0.394 261.252 + 26.345 8
MSA9 97.72+7.83 0.340 287.307 £ 23.029 9 Varsak yolu
batisindaki
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tas ocagl

Tablo 4.9: ESR Yaslan

Ornek | ESR yas1 (T) (ky1l)
MSA1 384 + 39
MSA2 454 £ 46
MSA3 508 £ 60
MSA5 261 £+ 26
MSA9 287 £ 23

4.3 XRD-Analizleri

MSA2, MSA-3, MSA-5, MSA-6 ve MSA-8 kodlu 6rnekler, toz haline
getirilerek yar1 kantitatif analizleri XRD (X-Isin1 Kirtnimi) yontemi ile yapilmistir.
XRD analizleri GNR APD 200 PRO marka X-Isin1 difraktometresi ve CuK
radyasyonu kullanilarak yapilmistir. Kullanilan X-Isinmin dalga boyu 1,54059 A’
dir. Kabul edilen numuneler i¢in tarama arali§i 26= 5-800 arasinda ve her ac1 degeri
icin 2 saniye integrasyon zamani kullanilarak 6l¢tim gergeklestirilmistir. Elde edilen
XRD difraktogrami, www.webmineral.com’un kiitiiphanesine gore yar1 kantitatif

olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 4.96: MSA-2 XRD Grafigi
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Sekil 4.97: MSA-3 Grafigi

Sekil 4.98:MSA-5 grafigi
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Sekil 4.99: MSA-6 Grafigi

Sekil 4.100: MSA-8 Grafigi

Orneklerin grafiklerde gosterilen © degerlerine gore yapilan

sorgusunda analizi yapilan Orneklerin %100 oraninda CaCOs

anlasilmaktadir.
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5. TARTISMA

5.1  Tufalarda fasiyes ve fasiyes topluluklari

Bugiine kadar tufa olusumlar1 {izerinde yapilan calismalarda ¢okellerin

geometrisi, dokusal Ozellikleri ve bilesenleri, sedimanter yapilar, taninabilen

biyolojik bilesenler, bir arada bulunan diger fasiyesler ve sedimanter ortam

kriterlerine gore, stromatolit, pizolit tufa, onkolit tufa, masif biyomikrit, intraklastik

tufa, fitoklastik tufa, fasiyes tanimlamalar1 yapilmistir (Arenas vd., 2000; Glover ve

Robertson, 2003; Arenas-Abad vd., 2010; Kosun, 2012).

Antalya tufalarinda Glover ve Robertson (2003) ve Kosun’un (2012)

tanimladig1 fasiyesler birkag1 disinda aynidir (Tablo 5.10). Ancak bu yazarlar fasiyes

tanimlamalarindan sonra fasiyes topluluklari olusturmamislardir. Bu ¢alismada, daha

once tanimlananlar digsinda laminali/stromatolitik tufa ve yosun tufa fasiyesi

tanimlanmistir. Varsak yoresinde Olgiilen kesitler dikkate alindiginda Selale ve

Golsel-palustrin fasiyes topluluklart tanimlanmistir.

Tablo 5.10: Fasiyes tanimlamalar literatiir karsilastirmasi

Tammlanan
fasiyes adi

Kosun (2012)

Glover (2003)

Arenas (2014)

Laminali /
Stromatolitik Tufa

Baglamtas1
Stromatolitik tufa

Otokton depolanmalar
a) Fitoherm ¢atitasi
b) Fitoherm baglamtasi

Stromatolit

Yosun Tufa

a) Fitoherm catitasi

b) Fitoherm
baglamtas1

Otokton depolanmalar
a) Fitoherm catitasi
b) Fitoherm baglamtasi

Fitoherm (briyofitler)

Fitoherm Catitas1

Fitoherm ¢atitasi

Fitoherm c¢atitasi

Fitoherm (briyofitler,
karofitler, asagi ve
yukari dogru biiyliyen
bitki saplart)

Pizolitik Tufa Pizolitik Pizolit tufa -
Onkolitik Tufa Onkoidal tufa Onkoidal tufa Onkolitik
Fitoklastik Tufa Fitoklastik tufa Fitoklast tufa Fitoklastik

Intraklastik Tufa Intraklastik tufa Intraklast tufa Intraklastik
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5.2  Antalya Tufalarimin durayh izotop bilesimleri

Tufa c¢okellerinin durayh izotop bilesimleri, depolanma ortamindaki sicaklik,
nemlilik, toprak ve bitki ortiisti, CO2 kaynag1 ve beslenme alaninin yorumlamasinda
onemli ipuclar saglar (Andrews, 2006; Deocampo, 2009). Ozel baz1 sedimanter ve
diyajenetik kosullar disinda, cogu fluvial ve bunlara eslik eden karbonatlarm §'3C
degerleri genis bir aralikta dagilim gosterir. Buna karsilik, 830 degerleri daha dar bir
aralikta dagilir. Bu nedenle, §'C and §'®0 degerleri arasindaki kovaryans diisiiktiir.
Daha yiiksek kovaryasyon degerleri, suyun s1g gol ve benzeri su birikintilerinde daha
uzun siireli kalmast nedeniyle ortaya ¢ikan buharlagma etkisinin belirtileridir. Bu
calismada incelenen MSA-16 nolu stromatolitik karot drneginde kovaryasyon diisiik

(r=0.08), buna karsilik, MSA - 20 nolu karotta ise kovaryasyon yiiksektir (r=0.77).

Tufalarda 5'%0 degerleri yaygin olarak -8 ile -5 (%o PDB) arasindadir.
Buna karsilik, 813C degerleri genellikle -4 ile -12 (%oPDB) arasindadir (Andrews et
al., 1997; Pentecost, 2005). Kosun (2012) Antalya tufalarinda yaptig1 ¢alismada -
9.42 - +3.14 arasinda degisen 5'3C degerleri, -9.51 ile -4.82 arasinda degisen &80
degerleri elde edilmistir. Bu ¢alismada ise MSA -16 nolu karotta 5'3C degerleri 2.38
ile 1.57 arasinda 8'®0 degerleri -5.29 ile -7.01 arasinda, MSA-20 nolu karotta §'3C
2.75 ile -2.04 arasinda 880 -6.29 ile -8.06 arasinda bulunmustur. Kosun’un (2012)

elde ettigi durayli izotop degerleri ile bu ¢alismadan elde edilen degerler benzerdir.

5.3  Tufalarda mevsimlik ve donemsellik kayitlar

Stromatolitler ve tufalar sedimantolojik kayitlari, iklim ile ilgili parametreleri
hassas bir sekilde korumakta olup erozyon ve benzeri siiregler bu kayitlara zarar
vermektedir (Arenas vd, 2014). Yogunlugu yiiksek laminalarin bircogu sicak
donemlerde (Nisan-Eyliil) olusurken, gozenekli laminalarin birgogu ise serin
donemlerde (Ekim-Mart) gelismektedir. Her yogun ve gozenekli lamina, alti ayda
veya biraz daha uzun bir siirede olusurken, lamina ardalanmalar1 sicakliktaki

mevsimsel degisikliklere paralel olarak gelismektedir (Arenas vd, 2017).

Antalya tufalarinda yer alan stromatolitik fasiyesler igindeki laminalar

birbirini takip eden sicak-serin donem dongiisii icerisinde olugsmuslardir. MSA-16 ve

123



MSA-20 nolu karotlarda 6l¢iilen lamina kalinliklari, lamina renkleri ve sertlikleri bu

durumu gostermektedir.

54 Denizel, golsel ve tufa stromatolitlerinin karsilastirilmasi

Siyanobakteriyel kalsifikasyon ve mikrobiyal dom olusumundaki dokular su
kimyasindaki dalgalanmalar1 yansitmaktadir (Riding, 2000). Stromatolit, mavi-yesil
algler aracilig1 ile gollerde ve denizlerde kiy1 boyunca olusmaktadir. Denizlerde ve
gollerde stromatolit olusum sekilleri ortamin hidrodinamik kosullarindan etkilenirler,
sekillenmelerinde 1sinsal ve siitunsal biiyliyen yesil algler 6nemli bir rol oynar
(Varol, 1984). Ortamdaki suyun hareketliligi azaldikca stromatolit olusumu
diizlemsel bir sekilde gelisir. Hareketlilik arttikca kivrimlanma ve domsu yapilar

olusmaktadir.

Tufa stromatolitlerinde yanal yayilim diisiiktiir, olusumlar1 suyun akis
enerjisine paraleldir. Denizel stromatolitlerde lamina aralarinda 1smsal kalsit
biliylimeleri goriilmezken, tufa stromatolitlerinde lamina aralarinda i1smnsal kalsit

biiylimeleri mevcuttur.

5.5 Antalya tufalarinda yas bulgularn ve  paleoiklimsel

degerlendirmeler

Kosun (2012) calismasinda Antalya tufalarinda yaptigi Th/U calismasi ile
orta terasin alt kisimlarinda ¢okelmenin 380 kyil 6nce basladigini, elde edilen izotop
verileri ile tufa cokelimini saglayan suyun izoOtopik degisiminin mevsimsel
dongiilerle iliskili oldugunu belirtmistir (Kosun, 2012). Glover ve Robertson (2003)
calismasinda Antalya tufalarinin radyometrik yasinin 600 kyil’dan biiylik oldugunu,
tufa olusumunun mevsimsel dongii icerisinde gerceklestigini belirtmistir (Glover ve

Robertson, 2003).

Bilindigi gibi her yogun ve gozenekli lamina, alt1 ayda veya biraz daha uzun
bir siirede olusurken, lamina ardalanmalar1 sicakliktaki mevsimsel degisikliklere

paralel olarak gelismektedir (Arenas vd, 2017).
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Araziden alman karot Orneklerinde (MSA-16 ve MSA-20) yaptigimiz
calismada, alinan orneklerdeki laminalarin agik-koyu lamina ardalanmasi seklinde

olustugu, koyu laminalarin sert agik laminalari ise gevsek oldugu gézlenmistir.

Yine elde edilen ESR yas verilerine gore MSA-1 MIS 11.doneme, MSA-2
MIS 12.doneme, MSA-3 MIS 13.déneme, MSA-5 MIS 8.doneme ve MSA-9
9.doneme isabet etmektedir (Sekil 5.101).

Y -
MSA-G  rmmssmmeermmme +
YL NS SRS SRR ——
L3 R - Al A —
L e e —_
I T T T I T T T | T T T | T T T I T T T | T T T I
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12 3 4 5 6 7 8 9 10 1M1 12 13 14 15
(I . E—— | T | T I ]

Sekil 5.101: ESR vyaslarina gére MIS (Denizel izotop Dénemi) gruplandirmasi
(Sancho vd. 2015°ten degistirilerek alinmustir)

Elde edilen verilere gore Antalya tufalar1 buzullar arasi donemlerde olusan

iliman — bol yagisli donemlerde olusmustur.
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6. SONUC VE ONERILER

Antalya tufalar1 ¢ok genis bir alana yayilmistir. Bu kadar genis bir alana
yayilim gosterecek sekilde cokelirken karmagik fasiyes topluluklari olusturmustur.
Yapilan arazi ¢alismasi ile Laminali / Stromatolitik Tufa, Yosun Tufa, Fitoherm
Catitasi, Pizolitik Tufa, Onkolitik Tufa, Fitoklastik Tufa ve Intraklastik Tufa olmak
lizere toplam 7 adet tufa fasiyesi tamimlanmistir. Bu fasiyeslerin sedimantolojik

yapilar1 ve birbirleri ile iligkileri ortaya konmugtur.

Yapilan arazi ¢alismasi sonucu hazirlanan 7 adet kesit ve tanimlanan tufa
fasiyesleri bir arada degerlendirilerek Golsel-palustrin fasiyes toplulugu ve Selale

fasiyes toplulugu olmak iizere 2 adet fasiyes toplulugu tespit edilmistir.

Yapilan izotop calismasi ile; MSA-16 kodlu 6rnekte 580 degeri -7.01 ile -
5.29 arasinda 8'3C degeri 1.57 ile 2.38 arasinda kovaryasyon degeri 0.08 olarak
bulunmustur. §'3C ve 60 degerleri bazi laminalarda paralellik gostermemektedir.
Tufa yapist iginde gelismis ikincil kristallenmelerin bu sonuca yol actig

distiniilmektedir.

MSA-20 kodlu érnekte §'80 degeri -8.06 ile -6.29 arasinda §*3C degeri -2.04
ile 2.75 arasinda kovaryasyon degeri ise 0.77 olarak bulunmustur. MSA-16 kodlu

ornege gore 513C ve 580 salinimlar1 daha gok paralellik gostermektedir.

Elde edilen izotop degerleri tufalar icin tipiktir ve Akdeniz cevresinde

olusmus diger tufalar ile benzerlik gostermektedir.

Izotop degerlerindeki salinimlar, izotop analizi i¢in drnek alinan laminalarin
renkleri ve sertlikleri birlikte degerlendirildiginde sonuglar laminalarin birbirini

izleyen mevsimsel/iklimsel dongiiler ile olustuklarini gostermektedir.

ESR c¢aligmasi sonucu elde edilen yas verilerine gore MSA-1 MIS
11.doneme, MSA-2 MIS 12.doneme, MSA-3 MIS 13.doneme, MSA-5 MIS

8.doneme ve MSA-9 9.doneme isabet etmektedir.
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Denizel izotop donemi gruplandirmasinda tek rakam ile temsil edilen
donemler, buzul donemler arasi iliman-yagishi donemi gostermekte olup, Antalya
tufalar1 Akdeniz cevresinde yer alan diger tufalar ile olusum donemi bakimindan

paralellik gostermektedir.

Calisma sahasindan tez projesinin amaci geregi sinirl sayida 6rnek alinmis ve
kesit Ol¢limii yapilmigtir. Birinci basamak ve ikinci basamakta tufayir bastan sona
kesecek sekilde yapilacak karotlu sondajlarla tufanin genel stratigrafik ve

sedimantolojik yapis1 ortaya ¢ikarilabilecektir.

Ayrica yine yapilacak sondajlar ve jeofizik caligmalari ile tufanin olustugu
zeminin morfolojik yapisi ortaya konuldugu takdirde tufalarin 3 basamakli

¢Okeliminin nedeni hakkinda birtakim verilere ulasilabilecektir.
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