ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

MARMARA DENIZI’NDE KARBONAT KABUK VE BACALARININ
ORTAM VE OLUSUM KOSULLARININ ARASTIRILMASI

YUKSEK LiSANS TEZi

Giiliz YILDIZ

Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah

Jeoloji Miihendisligi Programi

ARALIK 2016






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

MARMARA DENIZI’NDE KARBONAT KABUK VE BACALARININ
ORTAM VE OLUSUM KOSULLARININ ARASTIRILMASI

YUKSEK LiSANS TEZi

Giiliz YILDIZ
(505141310)

Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah

Jeoloji Miihendisligi Program

Tez Damismani: Prof. Dr. M. Namik CAGATAY

ARALIK 2016






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii’niin 505141310 numaral: Yiiksek Lisans Ogrencisi Giiliz
YILDIZ, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine getirdikten sonra
hazirladigi “MARMARA DENIZI’NDE KARBONAT KABUK VE BACALARININ
ORTAM VE OLUSUM KOSULLARININ ARASTIRILMASI” baslikli tezini
asagida imzalari olan jiiri 6nilinde basari ile sunmustur.

Tez Danismana : Prof. Dr. M. Namik CAGATAY .,
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Erol SARI e,
Istanbul Universitesi

Do¢. Dr. Nurgiil CELIK BALCI ...
Istanbul Teknik Universitesi

Teslim Tarihi : 02 Aralik 2016
Savunma Tarihi : 22 Aralik 2016






Aileme,






ONSOZ
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KISALTMALAR

AMO : Anaerobik Metan Oksidasyonu (Anaerobic Methane Oxidation)

DIC : Coziinmiis Inorganik Karbon (Dissolved Inorganic Carbon)

EDS : (Energy Dispersive Spectrometer)

EMCOL : Eastern Mediterranean Centre of Oceanography and Limnology

G.O. (BP) : Giiniimiizden Once (Before Present)

ICP-MS-ES : Indiiksiyonlu Plasma-Kiitle Spektrometresi-Optik Emisyon
Spektrometresi (Mass Spectrometry and Inductively Coupled Plasma-
Mass Spectrometry and Emission Spectroscopy)

KAF : Kuzey Anadolu Fay1

KAFS : Kuzey Anadolu Fay Sistemi

MS : Kiitle spektrometresi (Mass Spectrometry)

NAF : Kuzey Anadolu Fay1 (North Anatolian Fault)

NAFS : Kuzey Anadolu Fay Sistemi (North Anatolian Fault System)

ppt : Binde Bir (Part Per Thousand)

psu : Pratik Tuzluluk Birimi (Practical Salinity Unit)

ROV : Uzaktan Kumandali Arag¢ ( Remotely Operated Vehicle)

SEM : Taramal1 Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscope)

SMI - Siilfat/Metan Arayiizeyi (Sulphate/Methane Interface)

V-PDB : Vienna-PeeDee Belemnite Standard

V-SMOW  : Vienna-Standard Mean Ocean Water

XRD : X-1ginlar1 Difraksiyonu (X-Ray Diffraction)

XRF : X-1ginlart Fliioresansi (X-Ray Fluorences)
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MARMARA DENIZI’NDE KARBONAT KABUK VE BACALARININ
ORTAM VE OLUSUM KOSULLARININ ARASTIRILMASI

OZET

Yaklasik -1250 m derinliginde havzalar (Tekirdag, Orta ve Cinarcik Havzasi), bunlari
ayiran KD dogrultulu sirtlar (Bat1 ve Orta Sirt, -350 ile -650 m derinlikte), 100 m’den
s1g self alanlarindan olusan Marmara Denizi; Kuzey Anadolu Fay Sistemi iizerinde
yer almakta ve tabani bu zona ait birgok aktif fay parcasi tarafindan kesilmektedir.
Marmara Denizi, kiiresel deniz seviyesinin yiikselmesi ile g6l kosullarindan denizel
kosullara yaklasik 12.5 bin y1l 6nce ulagmustir.

Marmara Deniz’i tabani otijenik karbonat kabuklar1 ve siyah Fe-siilfidce zengin ¢okel
yamalar1 Kuzey Anadolu Fay Sistemi boyunca yaygin olarak goriilmektedir. Otijenik
karbonat kabuklar1 tabaka, tiimsek ve baca seklinde bulunur. Bu olusumlar
hidrokarbon gazlarca zengin akiskan ¢ikislar ile iligkili olarak, derin havzalarda aci
su (Marmara gol suyu) cikislariyla ve Bati ve Orta Sirtlarda ¢camur volkanlarindan ve
antiklinallerden ¢ikan hidrokarbonlar ve tuzlu formasyon suyu ile iliskilidir.

Otijenik karbonat kabuklar1 genel olarak gozenekli, sinter yapili, bobregimsi ve seker
dokulu ve c¢ogunlukla bivavl kabuk ve kabuk parcalari, serpulid tiipleri, lifimsi
mikrobiyal organik madde ve nadiren c¢akiltaglarii igeren yapi elementlerinin
¢imentolanmasiyla olugsmustur. Otijenik ¢imento ¢ogunlukla bir¢ok bolgede aragonit
icermektedir. Fakat Marmara “Goli” ac1 suyunun yiizeye ¢iktigi, Tekirdag ve Orta
Havzalarinin bazi bolgelerinde yiiksek Mg-kalsit ana karbonat ¢imentoyu meydana
getirir. Derin Marmara havzalarindaki diisiik yogunluktaki aci sularin yilizeye
yiikselmesi otijenik karbonatlarda diisiik $'0 degerleri (%0+0.5 ile +%03.8 V-PDB,
ortalama= %o0+2.1, n=24); sirtlarda Eosen-Miyosen yash Trakya Havzasi’nin derin
formasyon sularmin varlig1 ise goreceli yiiksek 880 degerleri (%o+2.6 ile %o0+3.4,
ortalama= %o+3.0, n=9) tarafindan desteklenmektedir.

Diisiik 813C degerleri (%0-47.6 ile %0-13.7 V-PDB, ortalama: %0-34.9, n=33) ve deniz
tabani otijenik karbonatlarinin siyah indirgenmis (Fe-sulfidce zengin) ¢okeller ile
yakin iligkisi, karbonatlarin son 1-2 bin yil i¢inde, yiiksek metan ¢ikisi sonucunda
deniz tabaninda veya deniz tabanina yakin yerde gergeklesen anaerobik metan
oksidasyonu tarafindan, muhtemelen yiiksek sismik aktivite donemlerinde olustugunu
gosterir. Bat1 ve Orta Sirt otijenik karbonatlari (%0-36.6 ile %0-13.7, ortalama= %o-
23.3) derin havza bolgelerindeki karbonatlara (%o-47.6 ile %0-29.6, ortalama= %o-39.3)
gore goreceli olarak '°C bakimindan daha zengindir. Bu sonuglar derin havza
karbonatlar1 i¢in biyojenik ve termal metan kaynagini gosterir. Sirtlardan alinan
karbonatlar i¢in ise kaynagin, biiyiikk oranda termojenik hidrokarbon oldugu, ancak
agir hidrokarbonlarin biyojenik bozulmasi ve gaz hidrat ayrisimindan bir miktar katki
yapildig1 sdylenebilir.
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INVESTIGATIONS OF THE ENVIRONMENTAL AND CONDITIONS OF
FORMATION OF CARBONATE CRUSTS AND CHIMNEYS

SUMMARY

The Sea of Marmara is intercepted by active fault segments of the North Anatolian Fault
System. It consists of ca. 1250 m-deep basins (Tekirdag, Central and Cinarcik), 600-350 m
deep NE-tranding pressure highs (Western and Central), and less than 100 m deep shelf areas.
The Sea of Marmara is a gateway between the saline Aegean Sea (~38.5 psu) and the
brackish Black Sea ¢18 psu). It is connected to these adjacent basins via the Canakkale
(Dardanelles) straits and Istanbul (Bosporus) having present day sill depths of -65 m
and -35 m, respectively. The Sea of Marmara is characterized by a two-way water
exchange between Mediterranean and Black Sea with a permanent halocline located
at depth of -25 m. The Mediterranean water forming the subhalocline waters enters the
Sea of Marmara through the Canakkale Strait as an undercurrent. It flows eastwards
slowly over the deep basins and highs, gradually consuming its oxygen content in the
bottom waters from 50 pmol/kg in the Tekirdag Basin to 8 umol/kg in the Cinarcik
Basin.

Because of the shallowness of the Canakkale Strait, the Sea of Marmara lost its
connection with the global ocean during the glacial periods and became a lacustrine
environment. The last marine reconnection was fully established at 12.55 ka BP. Soon
after the full connection sapropel deposition took place under suboxic-dysoxic
conditions.

Widespread methane-related seafloor authigenic carbonate crusts occur as pavements,
mounds and chimneys along the the North Anatolian Fault System in the Sea of
Marmara, which are often associated with patches of reduced (Fe-sulphide-rich)
sediments. These sites were observed and sampled during the Nautile submersible and
Victor 6000 Remotely Operated Vehicle (ROV) dives carried out during MARNAUT
and MARSITE cruises in 2007 and 2014, respectively. In the present study we
analysed seafloor carbonate crust, mound and chimney samples collected during the
recent Marsite cruise with some additional samples from the Marnaut cruise. The
methods used includes petrographic analyses by binocular, thin-section and scanning
electron microscopy (SEM), mineralogical analysis by X-ray diffraction (XRD),
elemental analysis by mass spectrometry and inductively coupled plasma-mass
spectrometry and emission spectroscopy (ICP-MS-ES), and stable isotope analysis by
mass spectrometry. The results are discussed in terms of environmental conditions,
tectonic setting, origin of fluids and mechanisms of formation of the seafloor
authigenic carbonates and black sulphidic sediments along the active faults in the Sea
of Marmara.

In the deep basins, the carbonate crusts and the black reduced sediments are located
on the hydrocarbon-rich fluid emissions from the active faults, whereas on the
compressional Western and Central highs they are observed on the mud volcanoes and
anticlines nearby the active fault. Considering the average sedimentation rates of 1-2
m/ kyr in the seep basins and 0.3-0.5 m/kyr over the pressure highs over the last 12
kyr, the authigenic carbonates exposed on the seafloor in the Sea of Marmara today
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are likely to be no older than about 1-2 kyrs, and hence, were precipitated under bottom
water conditions similar to those of the present day.

The textures and structures of the carbonate crusts are variable with sinter-like porous,
botryoidal and sugary-granular textures, and consists mainly of carbonate cemented
bivalve shells and shell fragments, serpulid tubes, fibrous and filamentous microbial
organic matter and rarely pebbles. The authigenic cements is composed mainly of
aragonite in most sites, except for some samples from Tekirdag and Central basins, in
which major amounts of high Mg-calcite are present. High Mg-calcite occurs as
microsrytalline, rice-like grains and aragonite as early microcrystalline and late cavity
filling acicular crystals.

The 3*3C values of the seafloor authigenic carbonates range between -47.62%o and -
13.65%0 V-PDB, which together with their close association with reduced sediments,
indicate a dissolved inorganic carbon (DIC) pool supplied mainly by the anaerobic
oxidation of biogenic or thermogenic methane. Relatively heavy carbon isotope values
(-24.9%0 to -13.7%o) of authigenic carbonates from the compressional Western and
Central highs suggest a DIC source mainly of thermogenic methane with some
contribution from the biodegradation of heavy hydrocarbons and gas hydrate
dissociation. These conclusions are in agreement with the presence thermogenic gas
and oil seeps and shallow gas hydrate sampled in the compressional highs, all having
compositional and isotope signatures similar to those of the Thrace Basin.

Formation of the carbonate crusts and the black reduced sediments is explained by
high methane flux that results in the anaerobic oxidation of methane by sulphate
reduction (AMO) reaction taking place at or near the seafloor:

CH4 + SO4# — HCO3 + HS + H,0

The AMO reaction provides the high alkalinity (HCO3) and HS™ ions, necessary for
the formation of the authigenic carbonates and Fe-sulphides of the black reduced
sediments.

The aragonite-rich cements in the Tekirdag and Central basins are due to the low Mg
and SO42 and low salinity brackish Marmara “Lake” water emerging from these sites.
On the orther hand high Mg-calcite cements on the compressional highs were depositd
under the influence high salinity formation waters. The buoyant emittance of brackish
waters in the deep Marmara basins and deep formation waters of Eocene-Miocene
Thrace basin in the compressional highs are supported by relatively low 880 values
(+0.5%o0 to +3.8%0 V-PDB, average= +2.1%o, n=24) of carbonates in the former and
high values (+2.6%o to +3.4%o, average= +3.0%o, n=9) in the latter areas.

Low &'3C values (-47.6%o to -13.7%0 V-PDB, average: -34.9%o, n=33) and close
association of the seafloor authigenic carbonates with black reduced (Fe-sulphide-
rich) sediments indicate that they are formed over the last about 1-2 k years by the
anaerobic methane oxidation (AMO) at or near the seafloor, as result of high methane
flux, possibly during periods of high seismic activity. Authigenic carbonates from the
Western and Central highs are relatively more enriched in *C (-36.6%o to -13.7%o,
average=-23.3 %o) than the those of the deep basin sites (-47.6%o to - 29.6%., average=
-39.3 %o). These results suggest both biogenic and thermal methane source for the deep
basins carbonates and mainly thermogenic hydrocarbon, with some contribution from
the biodegradation of heavy hydrocarbons and gas hydrate dissociation, for carbonates
from the compressional highs.
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Many carbonate crust samples contain pyrite grains and framboids and Fe-
oxyhydroxide veins, and are characterized by higher than 0.5 wt% S, 1 wt% Fe and 20
ug/g Mo. The presence of pyrite in the carbonate crusts suggests deposition under
reducing conditions. Barium in the Western High barite precipitates and the carbonate
crust samples from the eastern edge of the Central Basin with higher than 400 pug/g Ba
are sourced from dissolution of biobarite below the sulphate/methane interface (SMI),
which diffused and/or advected upwards to deposit at or near seafloor by reacting with
the seawater SO4™.

Fracturing and fine fracture filling by carbonate and pyrite suggest later fault activity
and/or associated fluid activity. However, black to dark brown Fe-Mn staining on the
surface of some crusts together with common presence of solution pores indicate that
these carbonate crusts were later oxidized and dissolved by the acidic conditions
created by the pyrite oxidation. Minor amount of well-developed gypsum observed in
such carbonate crusts are formed by reaction of Ca?* with the SO4 produced by pyrite
oxidation.

The fact that there were gas flares with fire balls during the 1999 izmit earthquake and
the intense gas emissions in the water column following the event, which progressively
decreased about ten years after the earthquake, strongly suggest a relation between
seismic and fluid activities in the Sea of Marmara. Methane-related seafloor and buried
authigenic carbonates could therefore provide a valuable archive for paleo-seismic
activity along the individual fault segments of the North Anatolian Fault system.
Therefore, a systematic study involving U/Th dating and stable isotope analysis of the
seafloor and buried carbonate crusts and nodules along the various segments of NAFS
is recommended. Such a study would contribute to the discussion of the relations
between seismic and fluid activities and the temporal evolution of the processes
leading to the formation of the carbonate crusts, chimneys and mounds.
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1. GIRIS

Bu calismada Marmara Denizi’nde karbonat kabuk ve bacalarinin ortam ve olusum
kosullar1 arastirilmistir. Calisma; giris, yontemler, deniz alti gozlemleri, bulgular,

yorum ve tartisma, Sonuglar ve oneriler olmak {izere alt1 ana boliimden olusmaktadir.

Giris boliimii altinda 6nce Marmara Denizi’nin osinografisi, morfolojisi ve
morfotektonigi tanitilmis ve soguk akiskan c¢ikislar1 ve karbonat olusumlar
konusundaki 6nceki ¢alismalar 6zetlenmistir. Daha sonra ¢alismanin Konusu, kapsama,

amaci ve 0zgiin degeri anlatilmistir.

Y ontemler bolimiinde dncelikle deniz alti rnekleme ve deniz alt1 gozlem ve el 6rnegi
On inceleme yontemleri anlatilmistir. Daha sonra, kullanilan X-ray difraksiyonu (X-
ray diffraction, XRD) mineralojik, taramali elektron mikroskop (scanning electron
microscope, SEM), durayli izotop (kiitle spektrometresi, MS) ve indiiksiyonlu plasma-
kiitle spektrometresi-optik emisyon spektrometresi (inductively coupled-mass
spectrometry-emission spectroscopy, ICP-MS-ES) element analiz yontemleri

betimlenmistir.

Denizalti gozlemleri boliimiinde batida Tekirdag Havzasi’ndan doguda Cinarcik
Havzasi’na dek degisik morfolojik bdlgelerden alarak inceledigimiz karbonat kabuk
ve bacalarinin deniz alti ortam kosullar1 ve morfolojileri yapilan dalis raporlarindan

yararlanilarak anlatilmistir.

4. Bolimde karbonat kabuk ve baca 6rneklerinin degisik 6lgeklerde ayrintili yap1 ve
doku ozellikleri; el ornegi incelemesi ile birlikte binokiiler mikroskop ve taramali
elektron mikroskop yontemleri kullanilarak tanimlanmistir. Karbonat kabuk ve baca
orneklerinin minerolojik ve kimyasal bilesimleri i¢in yapilan XRD, elemental bilesim
icin yapilan ICP-MS ve oksijen ve karbon durayli izotop bilesimi i¢in yapilan kiitle

spektrometresi (MS) analiz sonuglar1 verilmistir.

5. Bolimde karbonat kabuk ve bacalarindan elde edilen verilerimiz, daha Once
Cremiere vd. (2012) tarafindan analizi yapilmis orneklere ait verilerle birlikte

yorumlanmis ve tartisilmistir.



Bu c¢aligmadan elde edilen veriler ve gozlemler sonug¢ boliimiinde biitiinsel olarak
degerlendirilmis ve Marmara Denizi’'nde karbonat kabuk ve bacalarint olusturan

akiskanlarin kdkenleri, ortam ve olusum kosullar1 agisindan yorumlanmaistir.

1.1 Marmara Denizi’nin Osinografisi, Morfolojisi ve Morfotektonigi

Akdeniz ve Karadeniz arasinda yer alan Marmara Denizi, 270 km uzunlugunda ve 80
km genisligindedir. Marmara Denizi komsu denizlere bugiinkii esik derinlikleri 65 m
ve 35 m olan Canakkale ve Istanbul Bogazlari ile baglanmustir (Sekil 1.1A). Canakkale
Bogazi ile Akdeniz'e ve Istanbul Bogazi ile de Karadeniz'e baglanmaktadir. Bu yiizden
Marmara Denizi lstte az tuzlu (S: 18 - 22 ppt) Karadeniz suyu ile altta daha tuzlu (S:
37.5 - 38.5 ppt) Akdeniz kdkenli sularin olusturdugu iki tabakali su ve akint1 sistemine
sahiptir (Unliiata vd., 1990; Besiktepe vd., 1994). Bu farkliliktaki su kiitlesi arasindaki
piknoklin (haloklin) yaklasik -25 m’dedir.

Marmara Denizi, 100 m’den daha s1g self alanlarindan, derinlikleri 1270 m’ye varan
tic derin ¢ukurluk (batidan doguya dogru; Tekirdag, Orta ve Cinarcik), bu gukurluklar
ayiran KD-GB yonlii Orta ve Bati Sirtlart, 850 m derinliginde Kumburgaz Havzasi,
D-B yénlii 100-200 m korfez ve koylart (Izmit ve Gemlik Kérfezleri gibi) ve 300-400
m derinligindeki Imrali Havzasi’ndan olusmaktadir (Sekil 1.1B). Self alanlarin,
basing sirtlarini, derin ¢ukurluklari, kérfez ve koylar igine alan 11.500 km? lik bir

alana ve 3380 km? bir hacime sahiptir (Adatepe, 1988).

Marmara Denizi’nde, self alanlar1 yaklasik -90 m’de bulunan self/yamac¢ sinirindan
daha s1g alanlar1 kapsamaktadir. Bu alanlar Marmara Denizi’nde cografi olarak Giiney
ve Kuzey self olarak tanimlanabilir. Giiney self, Kuzey self ile karsilastirildiginda daha
genis (~45 km) ve alan olarak daha biiyiiktiir (4,194 km?) (Sekil 1.1B). Giiney self
Gemlik Korfezi ve Bandirma ve Erdek koylarini i¢ine almaktadir. Gliney selfin genis
olmas1 buraya goreceli olarak biiyiik nehirlerle (Kocagay, Gonen and Biga gibi) ¢okel
girdisinin daha yiiksek olmas1 ve bu ¢okellerin selfteki yar1 grabenlerde kapanlanmasi

ile agiklanabilir.

Kuzey self, Giiney selften daha dar (maksimum 20 km) ve diktir (16-29°). En genis
Prens Adalar1 ve Istanbul Bogaz1 dogusu cevresinde ve en dar batida Ganos Dagi

aciklarindadir. Istanbul Bogaz1 ve Gazikoy (Tekirdag) arasindaki Silivri ve Tekirdag
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Sekil 1.1: (A) Marmara Bolgesi tektonik haritasi (Ugarkus vd., 2011 tarafindan
degistirilmistir). Marmara Denizi EM300 batimetrisini icermektedir (Le Pichon vd.,
2001), aktif faylar (Ucarkus vd., 2011) ve 1999 Izmit (kirmiz1), 1999 Diizce
(turuncu) ve 1912 Sarkdy (Ganos) (yesil) faylarinin yiizey kiriklar: gosterilmistir
(Barka vd., 2002), (B) Marmara Denizi morfotektonik haritasi. Aktif faylar kirmizi
cizgilerle gdsterilmistir.
koylarinda maksimum geniglik yaklagik 15 km dir. Kuzey selfin dogu kism1 Prens

Adalarm kapsamakta ve doguda Izmit Kérfezinin girisine uzanmaktadir.

Derin Tekirdag, Orta ve Cinarcik havzalari romboyidal veya kama seklindedir. Derin
havzalar 6 km kalinliga varan ¢okel istifi igermektedir (Laigle vd., 2008; Bécel vd.,
2010). Bu ¢okel istifinin % 75’ini tiirbidit-homojenit, % 25’ini hemipelajik ¢okeller
olusturmaktadir (Beck vd., 2007). Derin havzalarda ¢okelme hizlart 1 - 3.5 mm/y1l
arasinda degismektedir (Cagatay vd., 2000, 2015; Beck vd., 2007). Havzalarda

cokelme hizi buzul donemlerinde buzul aras1 donemlere gore 2-3 misli daha yiiksektir.

Tekirdag Havzas, -1155 m derinliginde, romboyidal ve 220 km? lik alana sahiptir. 11-
23° de giineye dalan, 1.1 km yiiksekliginde goriinen batimetrik diklikler (kuzey sinir
fay1) tarafindan sinirlandirilmistir (Okay vd., 1999). Havzanin Giiney yamacinin
dikligi daha azdir (6-7°). Gilineybatisinda havza, yer yer Ganos heyelanini ve Sarkdy

Kanyonu’nu igermektedir.



Orta Havza, -1280 m derinliginde, romboyidal ve yaklasik 290 km? lik bir alandan
olugsmaktadir. Orta boliimiinde, 8 km genisliginde ve 40 m derinliginde, romboyidal

bi¢cimli daha geng bir havza olusmustur. Kii¢lik havzadaki ¢okme oran1 6 mm/y1l’dir
(Beck vd., 2007).

Cinarcik Havzasi, Marmara Denizi dogusunda Kuzey Anadolu Fay (KAF) zonunun
iki kolu arasinda kama seklinde bir havzadir. Maksimum derinligi -1276 m ve alani
yaklasik 810 km? dir. Havza, kuzey kenarda BKB dogrultulu (K120°) Prens Adalari
fay pargalar1 ve gliney kenarda Armutlu yarimadasinin kuzeyinde oblik dogrultu atimli
fay ile sinirlanmistir. Batida Orta Sirt ve doguda ise Izmit Kanyonu ile sinirlanmustir.
Cinarcik Havzasinin kuzey sinirinin taban yamacinda, ugurum ile fay dikligi arasinda
bir basamak vardir. Bu basamak genislemeli sag yanal deformasyon ile karakterize
edilir (agmal1, K100°-K130° dogrultulu fay dikliklerinden anlasilir). Havzanin giiney
kenarinda BKB dogrultulu, yiiksekligi 10 m ye kadar uzanan fay dikligine sahip

stireksiz faylar bulunmaktadir.

Selfi derin havzayla baglayan kitasal yamaclar, 6° ve 29° arasinda degisen egim
acisina sahiptir. Kuzey yamac¢ giiney yamaca gore daha diktir. Yamaglar farkl
morfolojik ve tektonik yapilar ve denizalt1 heyelanlar1 barindirmakta ve birgok kanyon
tarafindan kesilmektedir. Biiyiik kanyonlar Izmit Kanyonu (Gasperini vd., 2011),
Kuzey Imrali Kanyonu ve Tekirdag Havzasi giiney yamacinda konumlanan Sarkoy
Kanyonunu da igeren bir¢ok kanyonu kapsar. (Ergin vd., 2007; Zitter vd., 2012;
Cagatay vd., 2015). Biiyiik heyelanlar, Tuzla’nin giineyi ve Yalova kuzeyi, Cinarcik
Havzas1 dogusunda (Ozeren vd., 2010) ve Ganos heyelan kompleksi Tekirdag Havzasi
glineybatisinda gozlenir (Zitter vd., 2012).

KD-GB uzantili Orta ve Bat1 Sirtlar1 Cinarcik, Orta ve Tekirdag Havzalarini ayirir ve
derin diizliiklerden yaklasik 600 m yiiksekliktedir. Sirtlar antiklinal yap1
gostermektedir. Orta Sirt oldukg¢a engebeli rélyefe sahiptir ve -440 m ye kadar
yiikselmektedir. Kivrimlar ve bindirmeler gibi sikismali yapilara sahiptir ve
Kumburgaz Havzasini barindirir (Wong vd., 1995; Sengor vd., 2014). Kumburgaz
Havzasi, Orta Sirt iizerinde yeralan ~ 850 m derinliginde bir ¢ukurluktur. Kuzey ve

giineyden aktif faylarla sinirlanmastir.

Bat1 Sirt, engebeli bir yapiya sahiptir ve en az 6 km kalinliktaki sedimanlardan
olusmustur (Bayrak¢i vd., 2013). Engebeli yapiy1 KD-yonlii kivrimlar, bunlar
arasindaki kii¢iik havzalar, yumusak ¢okel deformasyon yapilar1 ve ¢amur diyapirleri
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olusturmaktadir. Sirt, glineyde Marmara Fay: tarafindan kesilir. Kuzeyde kuzey sinir

fay1, doguda ve batida aktif sinir faylari tarafindan siirlanir.

Marmara Denizi degisik paleotektonik birimler ve onlarin 6rtii birimleri ile Oligosen-
Eosen yagh Trakya Havzasi lizerinde gelismistir. (Goriir vd.,1997; Sengor vd., 2014).
Paleotektonik birimler Istanbul Zonu (Palaezoik), Sakarya kitas1 (Geg¢ Palaezoik),
Karakaya Karmasigi (Trias) ve Intra-Pontid ofiyolitik (siitur) karmasigindan
olusmustur. Bir yay-onii havza olarak gelisen Trakya Havzasi; tiirbiditler, deltaik
kumtaslari, seyller ve resifal kiregtaslar icerir (Goriir ve Okay, 1996). Tirkiyenin
Oonemli bir gaz havzasi olup, ¢cok az da petrol icermektedir (Turgut vd., 1991). Bu havza
Marmara Denizi’nin kuzeyinde kuzey selfi ile Orta ve Bati sirtlarin énemli bir

kisminin temelini olusturmaktadir.

Marmara Denizi ayn1 zamanda Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) lizerinde konumlanmustir.
KAF, Avrasya ve Anadolu-Ege levhalari arasindaki kitasal transform fay sinirini
olusturmaktadir (Sekil 1.1A). KAF, Marmara bolgesinde kollara ayrilarak, yaklasik
100 m genisliginde deformasyon zonu olusturur ve yaklasik toplam ~20-25 mm/y1l
sag yanal hareketi saglar (Straub ve Kahle, 1997; McClusky vd., 2000). Hareketin
cogunlugu Izmit Kérfezi’nden girip ve batida Ganos-Saros Fayi ile birlesen KAF ‘in

kuzey kolunda (Ana Marmara Fayi; Le Pichon vd., 2001) meydana gelir.

Ana Marmara Fayi; BKB dogrultulu Prens Adasi, Orta Sirt, Orta Havza-Giliney
Tekirdag ve Ganos segmentlerinden olugmaktadir (Sekil 1.1B). Kuzey kolu, Marmara
Denizi’nde Intra-Pontid siitur zonunun kuzey smirin1 takip eder. 45 km uzunlugundaki
Prens Adasi segmenti ve batida D-B dogrultulu Orta Sirt segmenti ile birlesir. Orta
Sirt segmenti sedimanlar tarafindan kaplandigindan batimetri haritalarinda diger
segmentlerden daha az belirgindir (Armijo vd., 2005). Orta Sirt segmenti batida ii¢
kola ayrilir. Bunlar KB yonlii Orta Havzanin kuzey sinir fayr ve Orta Havzanin
ortasindaki rombik geng ¢ukurlugu sinirliyan ve Riedel yapilarini temsil eden faylardir

(Demirbag vd., 2003).

Ana Marmara Fayi, Bat1 Sirtin1 keserek batiya dogru uzanmaktadir (Armijo vd., 2005).
Bat1 Sirttaki bu parca sag sigrama ile 1 km genisliginde ve 5 km uzunlugunda, D-B
yoniinde uzamis bir ¢ek-ayir havza olusturmustur. Batida fay, Tekirdag Havzasinin
giiney smirmi olusturur. Yer yer Ganos heyelani ile kaplanmistir ve 70° dogrultulu

Ganos Fay1 ile baglanmistir. Ganos Fay1 Tekirdag Havzasi bat1 yamacinda bir denizalti



vadisinde devam eder. Deniz tabaninda 2-3 km genisliginde gerilmeli deformasyon
zonu olusturarak 70° kuzeye dalar (Okay vd., 1999) ve Sarkdy’iin 5 km agiklarindaki
yamag¢ Ustiinde, kiiciik ¢ek ayir havza olusturur. Karada, Gelibolu Yarimadasinin
kuzeyinde 45 km uzunlugundaki sikisan Ganos segmenti Ganos Dagi (924 m)
yiikselimine neden olmustur (Okay vd., 1999).

Tekirdag Havzasini sinirlayan faylar, Plio-Kuvaterner istifin tabanini olusturan bir
styrilma ylizeyi boyunca derinde birlesmektedir (Okay vd., 1999). Dike yakin gerilimli
Ana Marmara Fay1 havzada siyrilma diizlemini keserek, kuzey sinir fay1 ile birlikte

negatif ¢igek yapist olusturmaktadir.

Cinarcik Havzasi giiney yamacinda birgok kisa, dogrultu atimli faylar (Taymaz vd.,
1991) ve imrali Havzasmin giiney smirmni sinirlayan genislemeli ana fay sistemi
bulunmaktadir (Sekil 1.1B). Bu sinir fay1r Armutlu Yarimadasi kuzey kiy1 ¢izgisine
paralel uzanir ve Izmit Kérfezinde Marmara Fayz ile birlesmektedir (Armijo vd. 2002).

Ayrica Imrali Havzas: icerisinde birkag aktif normal fay vardir (Sengdr vd., 2014).

Giiney Self, D-B ile DGD-BKB dogrultulu ve K egimli normal faylar ve bunlarla
baglantili yar1 grabenlerden olugsmaktadir (Smith vd., 1995). En belirgin normal fay
Kapidag Yarimadasi kuzey sahili boyunca, Imrali Adasi kuzeyi ve Bandirma ve
Gemlik arasi sahil boyunca konumlanmaktadir. Ayrica, Le Pichon vd. (2014) giiney
selfinde Giliney Marmara Fayr adin1 verdigi, Gemlik Korfezinden Marmara Adasi
kuzeyine ve Canakkale Bogazina uzanan 10 km genisliginde bir deformasyon zonu
tanimlamistir. Bu zonun Gemlik Korfezinden Imrali Adasina olan dogu kolu bugiin
hala aktiftir. Jeodezik lgtimlere gore, giineydeki bu KAF kolu, Avrupa ve Anadolu-
Ege plakas1 arasinda sag yanal hareketin sadece yaklagik %20’sini saglamaktadir

(Meade vd., 2002; Le Pichon ve Kreemer, 2010; Reilinger vd., 2006).

1.2 Marmara Denizi’nde Soguk Akiskan Cikislar1 ve Karbonat Olusumlari

Deniz tabanindaki akiskan ¢ikislar1 yaygin olarak degisik 6zellikteki levha sinirlarinda
gaz ve sivi ¢ikislart seklinde goriilmektedir (Sekil 1.2). Gazlar, biyojenik ve termal
kokenli hidrokarbonlar oldugu gibi manto, magmatik ve metamorfik kdkenli He ve
COy gibi degisik bilesimlerde olabilir. Benzer sekilde deniz tabaninda ¢ikis yapan
stvilar da; meteorik, kompaksiyon, formasyon suyu ve magmatik-metamorfik kékenli
olabilir. Havza ¢okelleri igerisindeki akiskanlar faylar1 ve gozenekli ¢okelleri takip

ederek deniz tabanina ulasir. Faylarin her zaman aktif fay olmasi gerekmez. Gozenekli
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cokellerde biriken akigkanlar havza kenarlarina dogru hareket ederek, bu kenarlar
olusturan ancak aktif olmayan faylardan da c¢ikis yapabilir. Bu ¢ikisa sedimanter
havzalarda, kompaksiyon, gaz hidrat ayrismasi, faylanma, deformasyon ve erozyonal
gibi siirecler neden olur (Henry vd., 2002; Sato vd., 2004; Dupre vd., 2015). Ani gaz
cikiglart depremlerle de tetiklenebilir.

Aktif bir kitasal transform levha sinir1 olan Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) deformasyon
zonu lzerinde bulunan Marmara Denizi’nde de c¢ok sayida akigkan c¢ikislar
bulunmaktadir. Marmara Denizi’nde Bati Sirtin’da gaz cikislar ilk olarak Alman
Meteor Gemisi’nin caligmasi sirasinda ortaya cikarilmis ve gazlarin hidrokarbon
oldugu belirlenmistir (Halbach vd., 2004). 1999 Kocaeli depreminden hemen sonra
Izmit Kérfezi’nde yogun gaz cikislar izlenmistir (Alpar, 1999; Kuscu vd., 2005).

2002 yilinda MARMARASCARPS projesi kapsaminda Victor 6000 ROV’si ile
yapilan deniz tabani gozlemleri faylar boyunca akiskan c¢ikislarint ve karbonat
kabuklar1 ve bacalarinin varligini ilk olarak ortaya ¢ikarmistir (Armijo vd., 2005).
2007 yilinda yapilan MARNAUT seferi sirasinda multibeam, sonar ve echosounder
kullanilarak gaz ¢ikislart haritalanmig (Sekil 1.2) ve bir kism1 Nautile insanli denizalti
araci kullanilarak drneklenmis ve daha sonra laboratuvarlarda analiz edilmistir (Geli
vd., 2008; Zitter vd., 2008; Bourry vd., 2009; Burnard vd., 2012). Ayrica akigskan (gaz

ve s1v1) lokalitelerinin bir kismi1 ayrintili olarak incelenmis ve 6rneklenmistir.

Nautile dalislarinda ¢oziinmiis oksijenin 1-5 mg/l oldugu Marmara Denizi’nin
Cinarcik, Orta ve Tekirdag derin havzalarimin tabaninin genel olarak bej ve acik
kahverengi camur ortiisii ile kapli oldugu gdzlenmistir (Cagatay ve Ozeren, 2007). Bu
cokel ortiisti cok yogun ve yaygin olarak (her 10-15 cm’de bir) 1-2 cm ¢apinda bentik
organizma (genellikle karides tiirii) oyuklarina (biyotiirbasyon) sahiptir. Derin
havzalar ve sirtlar1 D-B yoniinde kateden degisik fay segmentleri iizerinde yaklagik
dip suyu sicakliginda (14.5°C) yaygin su ve gaz cikislar1 bulunmustur (Cagatay vd.,
2007; Geli vd., 2008). Fay boyunca akiskan ¢ikislarina bagli olarak, siyah demir
siilfidli ¢okeller; ¢okellerin etrafinda ve altinda ise oOrtii seklinde karbonat kabuklari

olusmustur (Zitter vd., 2008; Tryon vd., 2010; Cagatay, 2014).

Fay boyunca uzanan siyah siilfidli ¢okellerin uzunluklar1 bir ka¢ on cm’den 10’larca

m’ye kadar degismektedir. Bu ¢okellerin iizerinde yer yer bakteri ortiileri, ¢ift kavkili

(bivalv), tiip kurtlart (polychaete) ve deniz kestanesi gibi canlilarin olusturdugu

kemosentetik bir yasam zinciri gelismistir (Ritt vd., 2010). Akiskan c¢ikislarinin tek
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noktada yogunlastig1 yerlerde yiiksekligi bir ka¢ on cm’den 2.5 m’ye varan karbonat
bacalar1 olusmustur (Armijo vd., 2005; Cagatay ve Ozeren, 2007; Cagatay, 2010). Bu
bacalarin bir kismi aktif ve bir kismi aktivitesini yitirmistir. Karbonat kabuk ortiileri
yer yer daha sonraki fay etkinligi (depremler) ile pargalanmistir (Cagatay ve Ozeren,
2007).
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Sekil 1.2: Marmara Denizinde 2000 (multi-beam verileri), 2007 (sonar verileri) ve
2009 (multi-beam verileri) yillarindaki ¢alismalarda izlenen gaz ¢ikislarini ve
yapisal 6zellikleri gosteren morfotektonik harita (Dupre vd., 2015)



Bati Sirtin1 kesen Marmara Fay1 nin kuzeyinde antiklinal bir yapi ile iligkili yaklasik
150 m ¢apinda iki ¢gamur volkani (Sekil 3.2) ve bunlarla iliskili gaz ve petrol ¢ikiglart
goriilmiistir (Geli vd., 2008; Tryon vd., 2012). Gazlar metan ve diger kisa zincirli
hidrokarbonlarca (etan, propan ve izo-butan) zengin olup derin kékenlidir (Bourry vd.,
2009). Bat1 Sirtta ayni1 alan diginda, yiiksek molekiiler agirlikli hidrokarbonlar (petrol)
yaninda ve gaz hidratlar da bulunmaktadir (Bourry vd., 2009). Burada ayn1 zamanda
beyaz barit ¢okelimi etrafinda siyah ¢okeller ve bunu saran bakteri Ortiisii izlenmistir.
Orta ve Bati Sirtlarda, hidrokarbon gazlar termojeniktir; buna karsin Cinarcik
Havzasi’nda 6rneklenen gaz kabarciklari cogunlukla biyojenik metandan olugmustur.
Faylar boyunca ¢ikan termojenik gazlar Trakya Havzasi’ndan c¢ikarilan gazlarla
(Giirgey vd., 2005) ayn1 bilesime sahip olup, derin (>5 km) kokene sahiptir (Bourry
vd., 2009). Yiiksek CH4/CO> oranlari, mantodan tiireyen yerkabugu icerisinde CO2 i
metana indirgeyen organik ya da inorganik reaksiyonlari yansitmaktadir. Ayrica,
Tekirdag Havzasi batisinda Marmara Denizi batisin1 sinirlayan yamacin tabaninda ve
Orta Sirt’taki faylar boyunca ¢ikan gazlarm manto kokenli *He igerdigi bulunmustur
(Burnard vd., 2012).

Gazlarin diginda Marmara g6l oldugu dénemin az tuzlu sular1 Tekirdag Havzas1 GD
ucundan ve Cinarcik Havzasi giineyinden cikislar yapmaktadir (Zitter vd., 2008;
Tryon vd., 2010, 2012). Gozenek suyu analizleri soguk siv1 ¢ikislarinin, hidrokarbon
izotop analiz sonuglarina benzer sekilde, Bat1 Sirti’nda derin kokenli olmasina karsin,
Cinarcik ve Tekirdag havzalarn giineyinde s1g kokenli (biiyiikk oranda Marmara gol
suyu) oldugunu gostermistir (Tryon vd., 2010, 2012).

Crémiere vd. (2012, 2013), Marnaut seferi sirasinda Bati1 Sirt’tan, ¢amur volkani
tizerinden alinan karotlarda iist 5 m’de izlenen gomiilii karbonat yumrularii
incelemistir. Bu karotlarda az miktarda barit de goriilmiistiir. Karbonat yumrularinin
bircogu son buzul maksimum déneminden sonra yaklasik 12 bin yil 6nce Marmara
Denizi’nde golsel kosullardan denizel ortama gegis ¢okelleri igerisinde bulunmustur.
U-Th yaslandirmasia gore Bat1 Sirt’taki karbonat yumrularinin ¢ogunlugu sapropel
¢cokelim donemi olan 9-10 bin y1l 6nce olusmus ve bu olusum 7 bin yil dncesinden
giiniimiize dek stirmiistiir. Bu otijenik karbonatlar aragonit, Mg-kalsit ve az miktarda
dolomitten olusmus olup, yer yer pirit ve barit icermektedir. Karbonatlarin karbon
izotopik bilesimi %o - 50.6 ile %o + 14.2 V-PDB arasinda degismektedir (Crémiére vd.,
2012). Bu degerler degisik karbon kaynagina ve anaerobik mikrobiyal siirecler



tarafindan okside olmus diger hidrokarbonlarin karigimina isaret etmektedir. Bati
Sirt1’ndan alinan gémiilii yumrularin pozitif §**C degeri agir CO, mineralizasyonunu
yansitir. Deniz tabani karbonatlarinin oksijen izotopik bilesiminin ¢ogu giiniimiiz dip
su kosullar1 ile izotopik dengeye yakindir. Crémiere vd. nin (2012, 2013) sonuglarina
gore golsel kosullarda c¢okelmis birimdeki karbonat yumrularinin yoklugu buzul
zamant boyunca Marmara goOlii bosluk suyundaki ¢oziinmiis siilfat derigsiminin
anaerobik metan oksidasyonunu desteklemek i¢in gerekli miktardan ¢ok az oldugunu
gostermektedir. Buna karsin, iistteki denizel birimde karbonat yumrularinin bolca
bulunmasi Akdeniz sularinin girmesi sonucu gerek siilfat derisiminin artmasi ve
gerekse dip suda anokzik kosullarin olugmasi ile metanin anaerobik oksidasyonu i¢in
uygun kosullarin olugmasi ile iligkilidir. Crémiere vd. (2012, 2013) tarafindan yapilan
bu 6nemli calismalar, daha ¢ok Marmara Denizi’nin batist (¢cogunlukla Orta Sirt ve

Tekirdag Havzasi) ile kisitli kalmistir.

Ruffine vd. (2015) izmit ve Gemlik kérfezlerinde fay iizerinde aldiklar1 gozenek
sularin1 karotlarda analiz ederek diyajenez siireglerini arastirmislar ve Golciik
Havzasina (1999 depremi merkez lissii) yakin yerden alinan karotta deniz tabanina
yakin seviyelerde hizli karbonat ¢okelimine ve anaerobik metan oksidasyonuna bagl
jeokimyasal belirtiler bulmuslardir. Daha derinlerde (2-3 m) ise barit ¢dziinmesi ve
Marmara’nin gol/deniz gecisi sirasinda olusan karbonatin rekristalizasyona isaret eden

stirecleri belirlemislerdir.

Cagatay vd. (2010) Marmara Denizi tabaninda aktif faylar boyunca izlenen kabuk ve
bacalar1 olusturan karbonatlarin hafif karbon izotoplarinca zenginlesmis degerlerini
metanin anaerobik oksitlenmesi olarak yorumlamistir. Anaerobik kosullar1 desekleyen
onemli bir veri otijenik karbonatlarin siyah siilfidli ¢okellerle olan birlikteligidir.
Metanin deniz tabani veya altinda, siilfat/metan sinirinda, anaerobik oksitlenmesi iyi
bilinen bir tepkime olup siilfat indirgeyen bakteri Desulfovibrio ve metan olusturan
Archaea tarafindan birlikte yapilmaktadir (Boetius vd., 2000; Cagatay vd., 2002, 2004;
Niemann vd., 2006). Nitekim Marmara Denizi’'nde karbon izotop verileri yaninda
biyomarker verileri metan olusturan Archaea’nin varligini ve metanin anaerobik

oksitlenmesini desteklemektedir (Chevalier vd., 2011).

Genelde diinya literatiirii ve 6zel olarak da Marmara Denizi i¢in diger 6nemli bir konu
karbonat kabuk ve bacalarmin aktif faylar boyunca ¢ikan akiskanlar tarafindan

olusturulmasi ve bunlarin sismik etkinlikle olan iliskisidir (Geli vd., 2008; Zitter vd.,
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2008; Cagatay, 2010; Dupre vd., 2015). Otijenik karbonatlar biiyiik olasilikla biiytik
depremlerle tetiklenen akiskan ¢ikiglarinin kayitlarini da icermekte ve akigskanlarin

kokenleri ve derinlikleri hakkinda bilgiler vermektedir.

1.3 Calismanin Konusu, Kapsami ve Amaci

1.2’de anlatildig1 tizere Marmara Denizi’nde faylar boyunca ¢ikan gazlar ve karbonat
olusumlar1 degisik caligsmalar ile arastirilmistir. 2007 yilinda alinan 6rneklerin bir
kismu tizerinde yapilan ve yukarida dzetlenen 6nceki ¢alismalardan sonra, 2014 yili
Ekim ve Kasim aylarinda AB MARSITE projesi kapsaminda Fransiz “RV Pourquou?”
gemisi ile yapilan deniz ¢alismasinda Victor 6000 denizaltis1 kullanilarak akiskan
cikislarinda yeni gozlemler yapilmig; gaz, sivi ve karbonat kabuklarindan yeni

ornekler alinmastir.

Bu tez ¢aligmasinda bir kismi1 2007 Marnaut projesi ve bir kismi 2014 yili Marsite
projesi kapaminda alinan bir barit, iki mercan ve 17 karbonat kabuk ve baca
orneklerinin analizleri yapilarak, ortam ve olusum kosullart aragtirllmistir (Cizelge
1.1). Bu otijenik karbonat o&rrnekler iizerinde yapilan incelemeler; X-Isinlari
Difraksiyon (XRD) yontemi ile mineralojik analizler, binokiiler mikroskop ve
Taramal1 Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscope, SEM) ile ayrintili
yap1 ve doku tanimlamalari ve durayli izotop ve kimyasal (ICP-MS-ES) analizleri ile
otijenik karbonatlar1 olusturan sivi ve gazlarin kokenlerinin arastirilmasini
kapsamaktadir. XRD mineralojik analizleri amaci karbonat mineral bilesimini (Mg-
kalsit, kalsit, veya aragonit) saptamak ve bdylece karbonatin ¢okelme kosullart
hakkinda bilgi edinmektir. Karbonatlarin oksijen izotop oranlarmin analizi ile
icerisinden ¢okeldigi, HCO3 ve Ca*? iyonlarii igeren suyun kdkeni hakkinda bilgi
edinilmesi amaglanmistir. Binokiiler mikroskop ve Taramali Elektron Mikroskop
(Scanning Electron Microscope, SEM) analizleri biyolojik biiyiime yapi ve doku
ozellikleri, karbonat ¢okelme sekli ve karbonat kimyasi hakkinda bilgi edinmek;
durayli karbon ve ICP-MS-ES analizleri ise otijenik karbonatlar1 olusturan
akigkanlarin kaynaklari, olusum ortamlari ve gelisim siiregleri hakkinda ipuglar1 elde

etme amaci ile yapilmigtir.

Bu calisma diger c¢alismalardan farkli olarak daha fazla sayida ve degisik
lokasyonlardan alinan otijenik karbonat 6rneklerini kapsamaktadir ve ¢ok daha degisik

yontemlerle analizlerini amaglamistir. Karbonatlarin yapi, doku ve morfolojik
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ozellikleri ile mineralojik, kimyasal ve izotop bilesimlerinin ortam parametreleriyle
(derinlik, aktif akiskan sistemi iliskisi, siilfidli ¢okellerin varligi, siilfat/metan siniri
derinligi gibi) birlikte daha kapsamli ve detayli yorumlanmis ve karbonatlarin olusum

kosullar1 arastirilmistir.

Bu calismayr diger c¢aligmalardan ayiran bir diger konu da, karbonat kabuk ve
bacalarinin en azindan bir kismiin biiyliik depremlerin tetikledigi derin kokenli
akiskan ¢ikislari tarafindan olusturulmasidir. Termojenik metan ve He gibi Marmara
Denizi’ndeki gaz cikislarinin derin (>3 km) sismojenik zondan ve hatta mantodan
(*He) kaynaklandig1 bilinmektedir. Dolayisi ile karbonat kabuklar1 ve bacalari ile ilgili
yapilan c¢alismalar hangi faylarin derinde gaz rezervuarlar ile iliskide oldugu ve

derinlikleri hakkinda bilgiler vermektedir.

Cizelge 1.1: Otijenik karbonat 6rneklerinin lokasyon bilgileri

KOORDINAT

Ornek Enlem Boylam Lokasyon Derinlik (m)
DV04-CC01 40.803041  27.629529  Tekirdag Havzasi giineydogusu 1107
DV04-CC04 40.80179 27.623779  Tekirdag Havzasi glineydogusu 1100
1661-R1 40.8583 28.1587667 Orta Havza dogusu 1156
1661-R2 40.8583 28.1587667 Orta Havza dogusu 1156
1661-R3 40.8580167 28.1591 Orta Havza dogusu 1159
1661-R4 40.8582 28.16175 Orta Havza dogusu 1143
1661-R5 40.8582167  28.161633 Orta Havza dogusu 1141
1661-R6 40.85705 28.167483 Orta Havza dogusu 1139
1661-R7 40.8570167 28.167483 Orta Havza dogusu 1139
DV05-CC01 40.7133 29.16925 Cimarcik Havzasi giineydogusu 1237
1662-R1 40.8176 27.779617 Bat1 Sirt 654
1662-R4 40.817683 27.78045 Bat1 Surt 653
1662-R5 40.817683 27.78045 Bat1 Surt 653
DV02-CC03 40.814688  27.777024 Bat1 Sirt 646
DV02-CC02 40.806382 27.73963 Bat1 Surt 586
1664-R1 40.86175 28.583533 Orta Sirt dogusu 323
1664-R2 40.86185 28.583433 Orta Sirt dogusu 326
1666-R1 (Barit) 40.815 27.777 Bat1 Sirt 656
DV05-CORAL2 40.71126 29.16656 Cmarcik Havzasi giineydogusu 1240
1661-R3-CORAL  40.8580167 28.1591 Orta Havza dogusu 1159

12



2. YONTEMLER

Calismada 2007 yilinda Nautile arastirma denizaltis1 ve 2014 yilinda Victor 6000
ROV’si kullanilarak Marmara Denizi tabaninda otijenik karbonat kabuk ve
bacalarindan alinan 17 adet karbonat, iki mercan ve bir barit 6rnegi incelenmistir.
Orneklerle ilgili cografi konum ve derinlik bilgileri Cizelge 1.1°de verilmistir.
Orneklerde X-Isinlar1 Difraksiyon (XRD) yontemi ile mineralojik analizler, binokiiler
mikroskop ve Taramali Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscope) ile
ayrintili yapi ve doku, durayli izotop ve kimyasal (ICP-MS-ES) analizleri yapilmistir.
Ancak, 2007 yilinda alinan alt1 6rnegin (1661-R2, 1661-R3 Coral, 1661-R4, 1661-R5,
1661-R6, 1666-R1) sadece toz ornekleri bulundugundan, bu 6rneklerin mikroskobik

incelemeleri yapilamamaistir.

2.1 Denizalti Gozlem ve Ornekleme Yontemleri

Denizalt1 g6zlem ve 6rneklemeleri 2007 yilinda insanli Nautile ve 2014 yilinda Victor
6000 insansiz deniz aract (ROV) ile yapilmistir. Bu iki aracla dalislarda 6rnekleme
yaninda orneklerin alindig1 gevre ile ilgili fotograflar ve video goriintiileri alinmistir.
Karbonat kabuk ve baca 6rneklerinin bulundugu ortam kosullari, morfolojileri, aktif
akigkanlarla iliskileri ve deniz tabani1 6zellikleri hakkindaki 6nemli bu goriintiiler ile

aciklamali bilgiler sefer raporundan derlenmistir.

2.2 Fotograflama ve Petrografik On Inceleme

Orneklerin, laboratuvarda sayisal fotograflari ¢ekilmis ve el drneklerinin ¢iplak gozle
goriilebilen yap1 ve dokular1 tanimlanmistir. Daha sonra Orneklerin temsili kiigiik
pargalar1 ITU EMCOL laboratuvarinda binokiiler mikroskop ile 100 biiyiitmeye kadar

¢Oziiniirliikte incelenmistir.

2.3 XRD Mineralojik Analizleri

Orneklerin temsili pargalari ok ince toz haline getirilerek, mineralojik analizleri ITU
Jeoloji Miihendisligi Boliimii XRD-XRF laboratuvarinda bulunan Bruker D8 Advance

XRD difraktometresi kullanilarak yapilmistir. Bunun i¢in toz 6rnekler 25 mm ¢apinda
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olan ve iizerinde konsantrik kanallar1 olan ve polymethyl methacrylate’ den (PMMA)
yapilmis 6rnek tutucular iizerine yerlestirilmis ve 30 kV ve 40 mA giiciinde Cu Ka
radyasyonu ile A°20 = 0.00571346 basamak ve 0.1 s tarama hiz1 ile analiz edilmistir.
Mineral tanimi cihazin ara ve eslestir yontemine dayanarak yazilimi ve mineral
kiitiiphanesi kullanilarak yapilmistir. Ozelikle bu yontemle karbonat minerallerinin
polimorflar (kalsit, yiiksek Mg-kalsit, aragonit) ayirt edilmistir (Goldsmith ve Graf,
1956). Karbonat minerallerinin goreceli yari-kantitatif miktarlar1 ana pik

yiiksekliklerine gore hesaplanmustir.

2.4 Taramal Elektron Mikroskop (Scanning Electron Microscope, SEM)
Analizleri

Karbonat orneklerinin yapi, doku ve mineralojik 6zelliklerindeki degisimlere gore
secilmis temsili ornekler taramali elektron mikroskop (SEM) altinda bir ka¢ on bin
biiylitmeye kadar incelenmis ve fotograflanmistir. Bu sekilde bazi 6rneklerde biyolojik
biiyiimenin yap1 ve doku ozellikleri saptanmustir. Cihaza bagl enerji dagilimli XRF
spektrometresi (energy dispersive XRF spectrometer, EDS) ile gerektigi durumda bazi
minerallerin ve 6zellikle karbonatlarin kimyasal bilesimi kontrol edilmis ve mineraller
tammlanmistir. Bu  analizler i¢in ITU Metalurji Miihendisligi Bélimii
laboratuvarindaki ~ JEOL JSM-7000F Taramali Elektron Mikroskop cihazi
kullanilmistir. Cihaz 10 kV’da ¢alistirtlmistir.

2.5 Durayh Oksijen ve Karbon izotop Analizleri

Karbonat kabuk ve baca drneklerinde karbonatin ve karbonati olusturan akiskanlarin
kokenini arastirmak igin durayli oksijen ve karbon izotop analizleri Arizona
Universitesi Izotop Jeokimyasi laboratuvarlarinda yaptirilmistir. Ozellikle karbon
izotop oranlari karbonati olusturan karbonun kokeni (biyojenik metan, termojenik
metan, degisik kokenli CO2 gibi) hakkinda, oksijen izotop orani ise karbonati ¢okelten
suyun kokeni (Akdeniz suyu, eski Marmara gol suyu gibi) hakkinda bilgi vermistir.
Omeklerde karbonatin 80 ve 83C degerleri (%o V-PDB) otomatik karbonat
hazirlama cihazina (KIEL-III) baglanmis gaz-orami kiitle spektrometrisi (Finnigan
MAT 252) ile dlgiilmiistiir. Bunun i¢in 6nceden distile suda yikanmis ve 50 °C’de
kurutulduktan sonra toz haline getirilmis 6rnekler, dehidre edilmis fosforik asitle
vakum altinda 70 °C’de reaksiyona sokulmus ve ¢ikan karbondioksit analiz edilmistir.

Izotop oranlar1 NBS-19 ve NBS-18 standardlarmin defalarca analizi kullanilarak
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kalibre edilmistir. Bu sekilde yapilan analizlerin tekrarliligi (precision) ortalama

olarak 880 icin +%o 0.1 ve 8'3C igin +%o 0.06’d1r (1 o).

2.6 Indiiksiyonlu Plasma-Kiitle Spektrometresi-Optik Emisyon Spektrometresi
(Inductively Coupled-Mass Spectrometry- Emission Spektroscopy (ICP-MS-ES)
Yontemi ile Element Analizleri

0.25 g toz karbonat ornekleri sicak HNO3-HCIO4-HF asit karisimi ile kuru hale
gelinceye kadar muamele edilmistir. Hidroklorik (HCI) asitte ¢oziiniirlestirilen kalinti
ormek ¢ozeltisi  Indiiksiyonlu Plasma-Kiitle Spektrometresi-Optik ~ Emisyon
Spektrometresi (Inductively Coupled-Mass Spectrometry-Emission Spektroscopy;
ICP-MS-ES) yontemi ile analiz edilmistir (Bureau Veritas Minerals, 2015).
Analizlerin en digiik algilama (deteksiyon) limitleri Cizelge 2.1°de verilmistir.
Analizlerin tekrarlilig1 (precision) %95 giivenirlilikle %10°dan daha iyidir. Analizler
Bureau Veritas Minerals (Kanada) laboratuvarlarinda hizmet alimi karsihiginda

yapilmustir.

Cizelge 2.1: ICP analizlerindeki en diisiik algilama (deteksiyon) limitleri.

Element Alt deteksiyon limiti  Element  Alt deteksiyon limiti Element  Alt deteksiyon limiti

Al (%) 0.01 Co 0.2 Ce 1
Fe (%) 0.01 Mn 1 Sn 0.1
Mg (%) 0.01 As 1 Y 0.1
Ca (%) 0.01 U 0.1 Nb 0.1
Na (%) 0.001 Th 0.1 Ta 0.1
K (%) 0.01 Sr 1 Be 1
Ti (%) 0.001 Ccd 0.1 Sc 1
S (%) 0.1 Sh 0.1 Li 0.1
P (%) 0.001 Bi 0.1 Rb 0.1
Mo 0.1 V 1 Hf 0.1
Cu 0.1 La 0.1 In 0.05
Pb 0.1 Cr 1 Re 0.005
Zn 1 Ba 1 Se 1
Ag 0.1 w 0.1 Te 0.5
Ni 0.1 Zr 0.1 Tl 0.5
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3. DENIZALTI GOZLEMLERI

Bu bolimde incelenen karbonat kabuk ve bacalarmin bulundugu alanlarin
morfotektonik konumu ve denizalti gozlemlerine gore olusum ortamlari batidan

doguya dogru tanimlanmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1: (A) Marmara Denizi morfotektonik haritasi (mavi ¢izgiler faylari
gostermektedir, Ugarkus vd., 2011: batimetrik veriler, Le Pichon vd., 2001). Ayrintili
morfotektonik haritalar alinan ve analiz edilen otijenik karbonat 6rneklerinin
yerlerini gostermektedir: (B) Marmara Denizi batisi, Tekirdag Havzas1 ve Bati Sirt,
(C) Orta Havza, (D) Orta Sirt, (E) Cinacik Havzasi.
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Sekil 3.2: Bat1 Sirt orta kismindaki ¢camur volkanlart ve bu lokasyondan alinan
otijenik karbonat 6rnekleri.

3.1 Tekirdag Havzasi Giineydogusu

DV04-CCO01 ve DV04-CC04 no’lu 6rnekler, Tekirdag Havzasi’nin glineyini sinirliyan
faya yakin konumdadir. Bu fay Bati1 Sirtin batisindan baglayarak bir kag¢ derece ile
BGB yoniinii alir az da olsa transpresyonal (sikisma) 6zelligi kazanir (Sekil 3.1B).
DV04-CCO01 6rnegi, -1107 m derinlikte fayin giineyinde; ve 1100 m su derinligindeki
DV04-CC04 ornegi ise fayin glineyinde ve kanyon girisinin 2000 m KB’sinda yer
almaktadir (Sekil 3.1B). Kanyonun havzaya ulastigi yerde “Jack the Smoker” adi
verilen ve yaklagik 0.5 m yiiksekliginde bir karbonat bacast olusturan aktif akiskan
¢ikist bulunmaktadir (Burnard vd., 2012). Burada Marmara’nin gol oldugu dénemin
nispeten az tuzlu sulart yiikselmekte ve giiniimiiz deniz suyu ile karigmaktadir. Bu
sular kanyonun agzini dolduran kaba malzemeden olusan kiitle akmasi c¢okelleri

icerisinden ¢ikis yapmaktadir (Zitter vd., 2008, 2012).

DV04-CC04: Ornegin alindign yer Tekirdag Havzasi giineydogusunda, kanyon
agzinin 2000 m KB’sinda, -1100 derinligindedir (Cizelge 1.1, Sekil 3.1B). Otijenik
karbonat bir tabaka halindedir (Sekil 3.3A). Kalinlig1 8 cm civarindadir. Kenarinda
mercanlar tutunmus sekildedir (Sekil 3.3B). Etrafinda yamalar halinde siyah stilfidli

cokeller goriilmektedir.

DV04-CCO01: Ornek alinan yerde karbonat kabugu ortiisiiniin yiizeyi diizensiz ve
kalmlig: 10-15 cm arasinda degismektedir. Ornegin alindig1 yerde aktif akiskan ¢ikist
bulunmaktadir. Uzerinde gri, altinda ve etrafinda siyah siilfidli ¢okeller vardir (Sekil
3.4A). Aktif akiskan ¢ikisina yakin yerde, yaklasik 10 cm ¢apinda yer yer kiimelenmis

bivalv yi1gisimlar1 olusmustur. Birka¢ cm ¢apinda siyah ¢okel parcalar etrafa sagilmis
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olarak goziikmektedir. Ayrica 6rnek tizerinde bazi kisimlarda turuncu renkte okside

olmus kisimlar goziikkmektedir (Sekil 3.4B).

Sekil 3.3: (A) Karbonat tabakasi seklindeki DV04-CC04 6rneginin denizalti
goriintlisii, (B) karbonat tabaka kenarinda tutunan mercanlar.

Sekil 3.4: (A) DV04-CCO01 6rneginin genel denizalt1 goriintiisii, (B) 6rnek tizerinde
ve etrafinda siyah siilfidli ¢okeller ve bazi turuncu renkte, okside olmus kisimlar.

3.2 Bat1 Sirti

Bati Sirti Ana Marmara Fay: tarafindan taze fay aynalari olusturarak belirgin olarak
D-B yoniinde kesilmektedir. Sirt {izerinde fay iki segmentten olusmaktadir (Sekil
3.1A). Iki segment arasinda bir sigrama ile 1 km genisliginde ve 5 km uzunlugunda D-
B uzanimli bir ¢cek-ayir havza olusmustur. Kuzeyde KD yo6nlii ve fayin giineyinde D-
B yonlii antiklinal yapilar ile kuzeyde ii¢ ¢amur volkani bulunmaktadir (Dupre vd.,
2015). Buradaki ¢amur volkanlart ¢ok sayida akigkan ¢ikiglarinin ¢iktigi alanlardir.
Daha once 1.2. “Marmara Denizi’nde Soguk Akiskan Cikiglart ve Karbonat
Olusumlar’” kisminda acgiklandigr tizere bu akiskanlarin bir kismi Trakya

Havzasi’ndan kaynakli olup, derin kdkenlidir.

DV02-CC02 6rneginin lokasyonu kiigiik ¢ek hayir havzanin giineyinde, glineydeki
fayin glineyinde yer almaktadir. 1662-R1, 1662-R4, 1662-R5, DVV02-CC03 VE 1666-
R1 o6rnekleri daha doguda D-B yonlii sag yanal Ana Marmara Faymnin kuzeyinde

konumlanmustir.
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DV02-CC02: Ornek, Bati Sirtin batisinda, 586 m su derinligindedir. Akiskan
(hidrokarbon gaz ve petrol) ¢ikisinin goriildiigi gamur volkani civarindadir (Cizelge
1.1, Sekil 3.1B, 3.2). ince (4-5 cm) Karbonat tabakasindan olusmaktadir. Karbonat
tabakanin ¢evresinde yamalar seklinde yer yer siyah siilfidli ¢okeller goriilmektedir

(Sekil 3.5A,B). Baz1 kisimlarda dagilmis sekilde bivalv kabuklart goriiliir.

Sekil 3.5: (A) DV02-CC02 6rneginin denizalti goriintiileri. Ornek etrafinda siyah
stilfidli ¢okelle kapli kisimlar goriilmektedir, (B) 6rnek karbonat tabakasindan
alimustir.

DV02-CC03: Ornek, Bati Sirtt Gliney camur volkani {izerinden 646 m su
derinliginden alinmistir (Cizelge 1.1, Sekil 3.2). Caplar1 20-30 cm olan 6bek 6bek
karbonat kabuklarindan olusmustur (Sekil 3.6). 7-8 cm kalinliginda 6bek seklindeki
karbonat kabuklar1 biiylik oranda bivalv kabuklarinin karbonat ¢imentolanmasi ile

olugmustur. Etraflarinda siyah siilfidli ¢okeller ve bol miktarda bivalv bulunmaktadir.

1666-R1 (Barit): Ornek, Bat1 Sirti Giiney camur volkam iizerinden 656 m su
derinliginden alinmistir. Ornek bolgesi, yogun akiskan (asir1 tuzlu) ¢ikisinin oldugu
ve petrol, hidrokarbon ve barit ¢okeliminin gozlendigi (Bourry vd., 2009; Tryon vd.,
2012) ¢amur volkanindaki gaz hidrat lokasyonuna ve karbonat tiimsegine yakindir.
Barit, 10-15 cm yiiksekliginde, 15-25 c¢cm gapinda tiimsek bacalar veya etrafi siyah
indirgenmis ¢okel ve bakteri ortiisii ile kapl beyaz diiz bir ¢okel olarak meydana gelir
(Sekil 3.7).

1662-R1: Ornegin alindigi yer Bati Sirti dogusunda, 654 m su derinligindedir.
Karbonat kabuklar1 diizensiz ylizeye ve kalinliga sahiptir. Baz1 kiigiik karbonat
bacalar1 goriilmiistiir. Bu bacalar birleserek daha biiyiik bir karbonat bacasi1 (2-3 m)
olusturmustur (Sekil 3.8). Devamsiz karbonat kabuklar1 ise yaklasitk 5 cm

kalinligindadir. Ornek bir karbonat bacasindan alinmistir.
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Sekil 3.6: Obek 6bek karbonat olusumlarinin gézlendigi DV02-CC03 drneginin
denizalt1 goriintiisii.

O ke SR
SO e

Sekil 3.7: 1666-R1 barit 6rneginin deniz alt1 goriintiisii.

Sekil 3.8: Karbonat bacasindan alinan 1662-R1 6rneginin denizalt1 goriintiisii.
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1662-R4: Ornegin alindig1 yer Bat1 Sirt1 dogusunda, 653 m su derinligindedir (Cizelge
1.1, Sekil 3.1B, 3.2). Deniz tabaninda diiz karbonat kabuk ortiisii olusturmaktadir. Yer
yer 5-10 cm ¢apinda, yaklasik 5 cm yiiksekliginde kiigiik 6bek dbek bacams1 karbonat
olusumlari vardir. Cevresinde diiz ¢camurla kapl ve kiiciik 20-30 cm ¢apinda siyah
siilfidli ¢okeller bulunmaktadir (Sekil 3.9). Orek kiigiik bir bacadan alinmistir.

Ornekleme sirasinda kabarcik ¢ikislar1 gdzlenmistir.

Sekil 3.9: Diiz karbonat kabuk ortiisiiniin goriildiigii, ¢evresinde siyah siilfidli
kisimlarin yer aldigi karbonat bacasindan alinan 1662-R4 6rneginin denizaltt
goruntiisu.
1662-R5: Ornek, 1662-R4 iin hemen yaninda, 653 m su derinliginde, diiz karbonat

kabuk ortiisiinden alinmistir (Cizelge 1.1, Sekil 3.1B, 3.10).

Sekil 3.10: Sekil 3.9’daki 1662-R4 nolu 6rnek ile ¢ok yakin lokasyondan, karbonat
kabuk ortiiden alinan 1662-R5 6rneginin denizalt1 goriintiisii.
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3.3 Orta Havza Dogusu

Orta Havza, KB-GD dogrultulu agmali normal faylar tarafindan sekillenen bir havzadir
(Sekil 3.1C). Burada bir¢ok dogrultu atimli fay kollar1 bir pozitif ¢igek yapisi
olusturmustur (Bécel vd., 2010; Imren vd., 2001; Parke vd., 2002).

Orta Sirt’in batisinda Ana Marmara Fayi {i¢ kola ayrilir. Bunlardan kuzeydeki Orta
Cukurlugun GD-KB yonlii “kuzey siir fayini” olusturur. Bu fayin giineyindeki asmali
normal bilesenli dogrultu atimli faylar boyunca gaz ¢ikislar1 bulunmustur (Dupre vd.,
2015). Gaz ¢ikiglar1 Orta Havzanin dogu kenarinda da yaygindir. Otijenik karbonat

ornekleri, Orta Havza dogusunda, sinir fayi tizerinden alinmistir.

1661-R1: Ornek Orta Havza’nin dogu kenarinda, 1156 m su derinli§inden alinmistir
(Cizelge 1.1, Sekil 3.1C). Burada deniz tabani diiz bir karbonat ortii ve yer yer siyah
stlfidli ¢okel yamalar1 tarafindan kaplanmistir. Karbonat kabugu gri renkte,
stingerimsi bir dokuya sahiptir. Yer yer bolgesel siyah-kahverengi bir yiizeye sahiptir.
10-25 cm ¢apinda yer yer birleserek olusturulmus, devamsiz ve iizeri piiriizlii karbonat
kabuk olusumlar1 vardir (Sekil 3.11). Etraflarinda 1-1.5 cm ¢apinda pembe Kkarides
(Parapenaeus longirostris (Lucas, 1846) (Artiiz, 2006; Oztiirk, 2009) oyuklarinin
bulundugu bej renkli diiz gamur Ortiisii bulunmaktadir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11: Etrafinda karides oyuklarinin goriildiigii, siingerimsi dokuya sahip
karbonat kabuk olusumundan alinan 1661-R1 6rneginin denizalt1 goriintiisi.

1661-R2: Ornek, Orta Havza nin dogu kenarinda 1661-R1 no’lu érnek ile ayn1 yerden
ve derinlikten (-1156 m) alinmistir ve bu nedenle ayni1 ortam ve yapi 6zelliklerine
sahiptir. Bu 6rnek yaklagik 20 cm boyunda olup, 1661-R1’den daha biiyiiktiir (Sekil
3.12A,B).
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Sekil 3.12: (A) 1661-R1 no’lu 6rnek ile ayni lokasyondan ve daha biiyiik boyutta
alinmig 1661-R2 no’lu 6rnegin genel ve (B) yakinlagtirilmis denizalt1 goriintiileri.

1661-R3: Ornek Orta Havza’nin kuzeydogu kenarmdan, 1159 m su derinliginden
alimmistir (Cizelge 1.1, Sekil 3.1C). Gilineydogu'ya dogru derinligin artis1 lokasyonun
bir yamacin lizerinde olduguna isaret etmektedir. Yamag iizerinde yassi, katmanli,
ylizeyi kahverengiden koyu kahverengiye degisen karbonat kabuklar1 goriilmektedir
(Sekil 3.13A). 60 cm x 45 ¢cm x 5 cm boyutlarinda alinan 6rnek, karbonatla
¢imentolanmis camurdur (Sekil 3.13B). Kabuk iizerinde yer yer taglasmis mercanlar

bulunmus ve bir tanesi 6rneklenmistir (6rnek 1661-R3 Coral).

Sekil 3.13: (A) 1661-R3 6rneginin alindig1 lokasyonun denizalti goriintiisi, (B)
ornek karbonatla ¢cimentolanmig bir camurtasidir.

1661-R4: Ornegin alindigi yer Orta Havza’min dogu kenarinda, 1143 m su
derinligindedir. Burada deniz tabani, devamliligi olan, yatay bantli, koyu kahve-siyah
renkli, 3 cm kalinhgindaki karbonat kabugundan olusmustur (Sekil 3.14). Ornek, bu
karbonat kabugunu temsil etmektedir.

1661-R5: Ornegin alindigi yer Orta Havza’min dogu kenarinda, 1141 m su
derinligindedir (Cizelge 1.1, Sekil 3.1C). Ornek 2 m yiiksekliginde, su anda aktif

olmayan bir karbonat bacasindan alinmistir (Sekil 3.15).
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Baca birbiri iizerine diizensiz tabakalar halinde ¢Okelmis karbonattan olusmustur.

Tabani sonradan olasi bir fay hareketi ile parcalanmistir.

R P i, i

Sekil 3.14: 1661-R4 no’lu karbonat kabugu 6rneginin denizalt1 goriintiisii.

Sekil 3.15: 2 metre yiiksekligindeki karbonat bacasindan alinan 1661-R5 no’lu
Ornegin denizalt1 goriintiisii.
1661-R6: Ornek Orta Havza’nin kuzeydogu kenarindan, 1139 m su derinliginden
alimmistir. Karbonat kabugu cevresinde yer yer gri-siyah renkte yamalar ve bivalv
kabuklar1 goziikmektedir (Sekil 3.16). Karbonat kabugu diizgiin bir yiizey ve 0.6-0.8
cm kaliliga sahiptir. Ornek 4-8 cm uzunlugunda dort pargadan olusmustur. Bir parca

cift banth yap1 gostermektedir.
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Sekil 3.16: Cevresinde siyah siilfidli yamalarin géziiktiigii 1661-R6 no’lu karbonat
kabugu 6rneginin denizalt1 goriintiisii.
1661-R7: Ornegin alindigi yer Orta Havza’nin kuzeydogu kenarinda, 1139 m su
derinligindedir (Cizelge 1.1, Sekil 3.1C). Gri karbonat kabugunun yiizeyi yer yer koyu
kahve-siyah lekelidir. Karbonat kabugu etrafinda yer yer yamalar seklinde siyah
stilfidli ¢okeller bulunmaktadir (Sekil 3.17).

Sekil 3.17: 1661-R7 nolu karbonat kabugu drneginin denizalt: goriintiisii. Ornek
etrafinda kahve ve siyah renkli yamalar géziikmektedir.

3.4 Orta Sirt

Orta Sirt oldukga engebeli rolyefe, kivrimlar ve bindirmeler gibi sikismali yapilara
sahiptir. Kuzey ve giineyden aktif faylarla sinirlanmigtir. Orta Sirt’tan alinan 1664-R1

ve 1664-R2 otijenik karbonat orneklerinin kuzeydeki Ana Marmara Fayma olan
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uzakhig1 sirastyla 986 ve 971 m’dir. Orneklerin lokasyonu gaz cikislarinin yogun
oldugu bir antiklinal yap1 tizerindedir (Dupre vd., 2015).

1664-R1: Ornek Orta Sirt dogusunda, 323 m su derinligindedir (Cizelge 1.1, Sekil
3.1D). Karbonat kabugu devamsiz yamalar seklindedir. Uzerinde bivalv ve tiip kurtlari
goriilmemistir. Bolgeden kisa karot (push core) Ornekleri alimi sirasinda alanin
sertlesmis oldugu belirlenmistir. Gri-siyah ¢okel yamalarinin etrafi beyaz (bakteri)

ortii ile sarilmastir.

1664-R2: Ornegin alindig1 yer Orta Sirt dogusunda, 326 m su derinligindedir (Cizelge
1.1, Sekil 3.1D). Ornek alinan yerin 15-20 m yakininda gaz cikislarr goriilmiistiir.
Karbonat kabugu K-G yoniinde uzamis 8 x 4 m boyutunda bir alan1 kaplamaktadir.
Cok ince bir bej renkli ¢okel ortii ile kaplidir (Sekil 3.18). Etrafindaki ¢okeller de bej
renktedir. Cevrede beyaz (bakteri) oOrtiisii ile ¢evrili gri-siyah ¢okel yamalari
goriilmektedir. Ayrica birkag cm boyutundaki bacalardan bir¢ok gaz kabarcik ¢ikiglar

goriilmiustiir. Gaz akis1 diizensiz sekildedir.

Sekil 3.18: 1664-R2 6rneginin alindig1 lokasyonun denizalti goriintiisii.

3.5 Cmarcik Havzasi

Cinarcik Havzasi’nin GD’sundan tek bir otijenik karbonat 6rnegi (DV05-CCO01) ve
yakininda taglasmigs bir mercan o6rnegi (DV05-CORAL2) karbonat tiimseginden
(mound) alimmustir (Cizelge 1.1, Sekil 3.1E). Timsek, havzanin GD yamacinin
dibinde, 1237 m su derinliginde, yaklagik 2 m ¢apinda ve 1 m yiiksekligindedir.
Karbonat tiimsegi iizerinde ve cevresinde yer yer siyah c¢okeller ve okside olmus

kiremit rengi kisimlar gortilmiustiir (Sekil 3.19A,B). Taslagsmis soguk su mercan drnegi
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tiimsegin kenarindaki mercan kolonisinden orneklenmistir (Sekil 3.20A,B). Ayni

lokasyonda tiimsegin etrafinda yasayan mercan kolonisi de bulunmaktadir.

Karbonat tiimsegi KB-GD yonelimli diisey bilesenli (gerilmeli) ¢ok sayida fayin
olusturdugu alanda bulunmaktadir (Sekil 3.1E). Bu alanda genis siyah yamalar
tanimlanmustir (Burnard vd., 2012). Burada gaz cikislar Zitter vd (2012) nin Cinarcik

Havzasinin giiney sinir1 boyunca tanimladigi heyelan yapilarinin sadece u¢ kisminda

bulunmustur.

Sekil 3.19: (A) DV05-CCO01 karbonat 6rneginin alindigi, gevresinde siyah siilfidli
cokellerin goriildiigii bir karbonat timseginin (mound) genel ve (B) yakinlastirilmis
denizalt1 goriintiileri.

Sekil 3.20: (A) Sekil 3.18’deki karbonat tlimseginin (mound) arka tarafindaki
mercan kolonisinin genel ve (B) yakinlastirilmis denizalt1 goriintiileri. Bu bolgeden
DV05-CORAL?2 6rnegi alinmustir.
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4. BULGULAR

4.1 Karbonat Kabuk Ve Baca Orneklerinin Makro ve Mikro Fasiyes

Tanimlamalari

Bu béliimde el oneklerinin ¢iplak gozle tanimlamalar1 yaninda binokiiler ve taramali
elektron mikroskop (SEM) altinda makro ve mikro fasiyes tanimlamalar

sunulmaktadir.

4.1.1 Tekirdag Havzasi giineydogu ornekleri

DV04-CCO01: Ornegin bir yiizeyi Fe-oksihidroksitlerin olusturdugu kiremit kirmizis
ve sari-bej renktedir (Sekil 4.1A). Diger yiizii ¢gogunlukla bej ve yer yer sarimsi bejdir.
Taze kirilmig yiizeyleri koyu gri ve siyahtir. Baz1 kisimlarda yama seklinde siyah
camur icermektedir. Yiizeyi bazi kisimlarda bobregimsi ve kabuksu yapida, yer yer de
bosluklart 1 mm den kiigiik petek (honeycombe) yapisindadir. 0.5-1 cm boyutunda
seyrek bivalv kavkilar icermektedir. Bivalvlerin bazilart siyah renktedir ve mytilid
tirlerine benzemektedir. Mytilidler, 6nceden Ritt vd. (2012) tarafindan Marmara
Denizi’'nde tanimlanan ldas modiolaeformis Sturany (1896) ile yakin benzerlikler
gdsterir. Baz1 beyaz bivalv kavki pargalart asinmus ve yiizeyi piiriizsiizdiir. Ornegin
bosluklarinda biyiikligi 0.5-1 mm boyunda gastropodlar (Gibbula benzeri)
bulunmaktadir (Sekil 4.1B). Yer yer bir ka¢ mikron ¢apinda ve 1-2 mm boyunda

ignemsi aragonit goriilmektedir. Ornekte kurtguk kabuklar1 gériilmemektedir.

SEM altinda 6rnegin biiyiik oranda yiizeyi organik madde ile kapli mikritik aragonitten
ve ¢ok az ignemsi aragonitten olustugu goriilmektedir (Sekil 4.2A). 30 um den birkag
100 um’ye varan bosluklar ve bosluklarin etrafin1 saran lifimsi bakteri yapilar1 vardir
(Sekil 4.2B). Bakteri yapilar1 arasinda mikritik ve ¢ok seyrek olarak ignemsi aragonit
kristalleri goziikkmektedir (Sekil 4.2D). Gerek bakteri liflerinden ve gerekse
bosluklarin i¢ini orten piirlizsiiz ylizeylerden (Sekil 4.2C) alinan EDS sonuglar1 C, O
ve S’iin bollugunu gostermekte ve bu da organik madde bilesimini desteklemektedir
(Sekil 4.3).
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Dvo04-CCO1

1 mm

Sekil 4.1: (A) Ust yiizeyi Fe-oksihidroksitler ile kiremit rengine doniismiis,
bobregimsi yapidaki DV04-CCO1 no’lu érnegin goriiniimii. (B) Ornegin binokiiler
mikroskop altindaki goriintiisii. Bosluklar igerisinde goériilen 0.5-1 mm boyunda
gastropodlar.

) 8
SEI 100kv X170 100um WD 9.7mm S 10.0kV  X1,500 10um

Sekil 4.2: DV04-CCO01 no’lu 6rnegin SEM mikrograflari: (A) Yiizeyi yer yer
piiriizsiiz koyu gri organik madde ile kapl mikrit. (B) I¢i ve etrafi bakteri lifleri ile
sartlmis yaklagik 70 pm ¢apinda bosluk. Bosluklarin etrafi lifimsi bakteri sarilmistir.
(C) I¢i piiriizsiiz organik madde ile kapl1 bir bosluk. (D) 10-15 pm uzunlugunda
aragonit igneleri. Piirtizsiiz koyu gri alanlar EDS analizlerine gore organik maddedir
(bakiniz Sekil 4.3).
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Sekil 4.3: Sekil 4.2C’deki piiriizsiiz koyu gri alanin EDS analizi. Boslugun i¢ini
kaplayan bu madde bol miktarda C, O ve S igermekte ve organik maddeye isaret
etmektedir.

DV04-CC04: Ornek, karbonat ¢imentolu ve tane destekli cakiltasi goriiniimiindedir.
Cakalllar iyi yuvarlanmig ve kotii boylanmalidir. Cakil boyutu cakileiktan 1.5 cm’ye
kadar degismektedir (Sekil 4.4). Ornegin iist kism1 daha kaba tanelidir. Matriks ince

taneli acik gri karbonattir.

DV04-CCo4

Sekil 4.4: Bol cakilli ve karbonat ¢imentolu DV04-CC04 no’lu 6rnegin goriiniimii.

Binokiiler mikroskop altinda bazi kisimlarda karbonatlagsmis, beyaz veya kahve renkte
kurtguk (serpulid) ve kurtguk kiimeleri ve ¢ok nadir bivalv kavki parcalar
gorilmektedir. Kurtguklar bogumlu yapiya sahiptir ve yaklasik 0.25 mm capinda ve

1.5 mm uzunlugundadir (Sekil 4.5A). Serpula vermicularis tiiriine benzemektedir.
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Bazi ¢akillar lifimsi organik madde tarafindan sarilmistir (Sekil 4.5B). Yer yer parlak

mika mineralleri goriilmiistiir. Gaz ¢ikis bosluklar goriilmemektedir.

DV04-CCO4

Sekil 4.5: DV04-CC04 no’lu 6rnegin binokiiler mikroskop goriintiileri. (A) Yer yer
goriilen karbonatlasmis, beyaz veya kahve renkte kurtcuk (serpulid) ve kurt¢uk
kiimeleri. (B) Mikrobiyal lifimsi organik madde tarafindan sarilan gakillar.

4.1.2 Bat1 Sirt ornekleri

DV02-CC02: Ornek agik bej gri renkli, sinter gériiniimlii, bosluklu ve yiizeyi oldukga
purtizlii bir yapiya sahiptir (Sekil 4.6). Kurtcuk (Serpulidae) ve seyrek bivalv kavkilar
icermektedir. Serpulidler maksimum 3 mm ¢apinda, 3-4 mm uzunlugundadir ve
halkal1 (konsantrik) i¢ yapiya sahiptir. Matriks malzemesi acik bej; taze yiizeylerde ise

acik gri renkte karbonattir.

DV02-CC02
o
ot
-

Sekil 4.6: DV02-CC02 no’lu 6rnegin goriiniimii.
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Binokiiler mikroskop altinda 200-250 pm boyutunda, jiivenil, hiyalin gastropod
kabuklar1 gézlenmektedir. Cok yaygin olmamakla birlikte kahve veya beyaz renkli,
tirtikli kurt¢uk kabuklart (serpulid) goriilmektedir (Sekil 4.7A). Matriks mikritik
karbonat ve kilden olusmustur (Sekil 4.7B). Bivalv kavkisi tizerinde serpulid ve
serpulid kiimelenmesi goziikmektedir. Kiigiik sari, turuncu 6zbigimsiz (unhedral),
olasilikla piritin oksidasyonu ile olusmus Fe-oksihidroksitler (gotit, hematit, limonit)

goriilmektedir (Sekil 4.7A).

DV02-CC02

Sekil 4.7: DV02-CC02 6rneginin binokiiler mikroskop altindaki goriintiisii. (A)
Ornek iizerinde yer yer kahve veya beyaz renkli, tirtikl1 kurtguk kabuklari (serpulid)
ve Fe-oksihidroksitler tarafindan olusan kiremit renginde kisimlar goriilmektedir. (B)
Gaz bosluklart goriilmektedir ve matriks mikritik karbonat ve kilden olugsmaktadir.

DV02-CCO03: Ornek genel olarak bej renktedir. Cok sayida bivalv kavki yigisimindan
olusmustur. Bivalvler genel olarak c¢ift kabuklu olup yasam pozisyonundadir (Sekil
4.8A). Bivalvler mytilid Idas benzeri tiirlere aittir (Ritt v.d., 2012). Kavki morfolojisi
Idas modiolaeformis Sturany (1896) tiiriine yakinlik gostermektedir. Boyutlari 1 ¢cm
ile 3 cm arasinda degismektedir. Bosluklar1 gri ¢camur dolguludur. 0.5 cm ve daha
biiylik ¢aptaki biiyiik bosluklar genel olarak kavkilarin c¢oziinmesi ile olusmus
(moldik) bosluklardir (Sekil 4.8A). Ayrica 1 mm ve daha kii¢iik kanalims1 bosluklar
gaz cikis kanallar1 veya kurtguk bosluklaridir. Baz1 bolgelerde 60-100 um ¢apinda,

birka¢ mm uzunlugunda kurtguk kiimelenmeleri goriilmektedir (Sekil 4.8B).

1662-R1: Ornek bej renkli karbonatla ¢imentolanmis zengin bir bivalv toplulugu
icermektedir. Taze yiizeyler gri renktedir. Kavkilarin ¢cogunlugu cift kavkili olup
yasam pozisyonundadir. Karbonat ¢imentosu kum boyutunda bivalv kavki parcalar
icermekte ve ince taneli (mikritik) olup, yer yer bobregimsi ve piiriizlii bir yiizeye

sahiptir (Sekil 4.9). Ornekte bosluklar yer yer agik gri renkli camurla doldurulmustur.
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Ornek iizerinde bivalv kavkilari cogunlukla 2 cm boyundadir. Bivalv kavk: yogunlugu
1664-R1’e gore daha azdir. Bivalvler Dogu Akdeniz de bulunan mytilid Idas benzeri
tirlere aittir (Ritt vd., 2012). Kavki morfolojisi Idas modiolaeformis Sturany (1896)

tiirtine yakinlik géstermektedir.

Binokiiler mikroskop altinda 6rnegin belirli bolgelerinde damar seklinde karbonatlar
ve beyaz renkte tirtikli taslasmis kurtguklar goriilmektedir (yaklasik 300-200 pm
capinda) (Sekil 4.10A). Bivalv kavkisinin i¢ yiizeyinde ignemsi yapida aragonit
goriilmektedir (Sekil 4.10B). Ornegin baz1 kisimlarinda okside olmus pirit kalintilar1
vardir (en biiytigii 200 um). Seyrek, ¢atlak dolgusu seklinde turuncu kilcal (<0.5 mm)

damarlar géziikkmektedir.

DV02-CC03
-

Sekil 4.8: (A) Bivalv kavki yigisimindan olusan DV02-CCO03 no’lu 6rnegin
goriiniimii. (B) Binokiiler mikroskop altinda 6rnek tizerindeki kurtguk
kiimelenmeleri.

Sekil 4.9: Bosluklarin ve bivalv kavkilarinin gézlemlendigi 1662-R1 6rneginin
goruntimui.
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Sekil 4.10: 1662-R1 no’lu 6rneginin binokiiler mikroskop altindaki goriintiisii. (A)
Ornek iizerinde damar seklinde karbonatlar ve taglasmis beyaz tirtikl1 kurtcuklar
goriilmektedir. (B) Kirtlmis bivalv kavkis1 ignemsi yapidaki aragonitten
olusmaktadir.

1662-R4: Ornek bej renkli karbonatla ¢cimentolanmis zengin 3-4 cm boyuna varan
bivalv pargalar1 igermektedir. Taze yiizeyler gri renktedir. Karbonat ¢imentosu da
bivalv kavki parcalar1 icermektedir ve ince tanelidir (mikritik). Ornek yer yer
bobregimsi ve piiriizlii bir yilizeye ve ¢ok sayida tiiplii bosluk yapisina sahiptir (Sekil
4.11A). Tiplerin biyiikleri 2-6 mm, kiigiikleri < 0.5 mm ¢apindadir. Binokiiler
mikroskop altinda bazi bosluklarin ¢eperlerini saran ince (< 0.5 mm) kalinlikta turuncu

oksitlenmeler ve kirilmis bivalv kabuk pargalar goriiliir (Sekil 4.11B).

Sekil 4.11: (A) Bosluklu ve piiriizlii, bobregimsi yapidaki 1662-R4 no’lu 6rnegin
goriiniimii. (B) Binokiiler mikroskop altinda 6rnek i{izerinde bazi kisimlarda goriilen
turuncu renkte oksitlenmeler ve kirilmis bivalv kabuk pargasi.

1662-R5: Ornek, kahve-bej renkli, birkag bivalv kavki parcasi igeren bdbregimsi,
piiriizlii ve bosluklar iceren yapiya sahip karbonat kiitlesidir. Taze yiizeyler gri
renktedir. Tiip ve ¢ozlinme bosluklar1 1662-R4’ e gore daha kiigliktiir (ortalama 3 mm)
(Sekil 4.12). Bivalv pargalar1 sadece 2-3 tane olup 2-3 cm boyundadir. Ornek, yer yer
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1 mm ve daha kiiciik turuncu-kiremit nokta, ince (<0.3 mm) ve kisa (<1 cm) Fe-
oksihidroksit damarlar igermektedir (Sekil 4.13B). Ayrica yer yer kiigiik (<0.5 mm)
kurtguklar icermektedir (Sekil 4.13A).

1662-R5

Sekil 4.12: Bosluklu ve bobregimsi, piiriizlii yapidaki 1662-R5 no’lu érnegin
goriiniimii. Ornek tizerindeki bosluklar 1662-R4 no’lu 6rnekten daha kiiciiktiir (Sekil
4.11A).

1662-R5

Sekil 4.13: Binokiiler mikroskop altinda 1662-R5 no’lu 6rnegin goriintiisi. (A)
Ornegin baz1 kisimlarinda kurt¢uklar ve (B) yer yer nokta seklinde turuncu Fe-
oksihidroksit damarlar1 goriliir.

4.1.3 Orta Havza dogu kenar: 6rnekleri

1661-R1: Ornek sinter goriiniimiinde, bosluklu ve yiizeyi oldukga piiriizlii bir yapiya
sahip, agik bej-gri renkli karbonattan olusmaktadir (Sekil 4.14). Yiizeydeki 2-3 mm
capindaki cikintilar halkali (konsantrik) i¢ yapiya sahiptir. Bu yapilar kurtguk
oyuklarin1 temsil etmektedir. Ornek, cap1 3cm’ ye varan biiyiikliikte gri, bazilar

laminali, yass1 ve bazilar1 damar seklinde sert ¢okel parcalari (clast) icermektedir.
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Matriks malzemesi agik bej renkte karbonattir. Yiizeyi piiriizlii yama seklinde, cap1 2
mm-1 cm’ye varan siyah ve etraflarinda turuncu renkte, olasilikla piritin oksidasyonu
ile olusmus demir oksihidroksitler (gotit, hematit, limonit) goriilmektedir. Cok az
miktarda biitiin jiivenil bivalv kavki (< 1 cm), bivalv kavki pargalar1 ve deniz kastanesi

bulunur.

Sekil 4.14: Bosluklu, piiriizlii ve sinter yapili, gri-bej renkli 1661-R1 no’lu karbonat
orneginin goriinimdi.

Binokiiler mikroskop altinda matriks igerisinde yaklasik 0.3 mm biiyiikliigiinde

gastropod kavkilar1 ve 1 mm’den kiigiik kurtguk yapilari bulunur (Sekil 4.15A). Yer
yer okside olmus ylizeyler goriilmektedir (Sekil 4.15B).

1661-R1

Sekil 4.15: 1661-R1 6rneginin binokiiler mikroskop altindaki goriintiisii. (A) Beyaz
tip seklinde karbonatlasmis kurtguklar (polycheate) ve (B) bazi kesimlerde okside
olmus yiizeyler.
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SEM goriintiilerinde 6rnek bosluklu ve ¢ubukcuklardan olusan iskeletimsi bir yapiya
sahiptir (Sekil 4.16A). Cubukcuklar olasilikla karbonatlasmis kurtguklar: temsil
etmektedir. Cubukcuklarin aralarini karbonat mineralleri doldurur ve seyrek olarak da
kokolit levhaciklar: bulunur (Sekil 4.16B). Ornek ayrica deniz kestanesi, deniz
kestanesi ignesi ve borucuk sekilde diyatom kavkisi igermektedir (Sekil 4.16C, D, E).
Ayrica Ornek levhamsi tabakali yapida illit-mika icermektedir (Sekil 4.16F).
Gozlemlerle es zamanli yapilan EDS analizi, yiiksek Al, Si, K ve az Mg, Ca igerigi ile

illit-mikanin varligin1 kanitlamustir.

SEI 10.0kV  X7,000

Sekil 4.16: 1661-R1 no’lu érnegin SEM mikrograflari. (A) Ornegin bosluklu ve
cubukcuklu yapisi. Cubukcuklar olasilikla karbonatlasmis kurt¢uklardir, (B)
¢ubukcuklarin aralarini dolduran karbonat taneleri ve yaklasik 5 pm ¢apinda bir
kokolit levhacigi, (C) drnek igerisinde jiivenil bir deniz kestanesi, (D) deniz kestanesi
ignesi, (E) borucuk seklinde silisli bir kavki (diyatom), (F) levhamsi tabakali yapida
illit-mika.
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1661-R2: Ornek, bir karbonat bacasindan alinmistir. Yer yer paslhi kahverengi,
yesilimsi bej renktedir. Gozenekli bir yapiya ve oldukea piiriizlii bir yiizeye sahiptir.
Uzerinde yaklasik 2 cm boyunda bol miktarda kurtguk goriilmiistiir.

1661-R3: Ornek, deniz tabaninda kuvvetli karbonat cimentolanmasi ile sertlesmis 5
cm kalmliginda diiz bir camurtasi tabakasindan alinmistir. Uzerinde taslasmis
mercanlar bulunmus ve 6rneklenmistir (1661-R3 Coral). Karbonat tabakasinin i¢i gri,
dis kisimlar1 bej renktedir. En {istii siyah renkli ince film seklinde Mn-Fe oksit tabakasi
ile kaplhidir (Sekil 4.17).

Karbonat ince taneli, mikritik 6zelliktedir. igerisinde, iistiinde ve altinda 0.5 mm veya
daha kiigtik ¢apta ve yaklasik 1 cm uzunlugunda karbonatlagmig kurtguk yapilari vardir
(Sekil 4.17, 4.18A). Cok seyrek bivalv igerir. Karbonatlasmis kurtguklar ve bivalv
kavkilari ¢oziinerek bosluklar (moldic cavity) olusmustur (Sekil 4.18B).

SEM altinda 6rnek 1661-R3’{in banth yapidaki yiizey kismini temsil eden bir parca
analiz edilmistir. Ornek 1661-R3’{in yiizey kism1 biiyiik oranda 3-5 pm uzunlugunda,
piring taneleri seklinde yiiksek Mg-kalsitten olusmustur (Sekil 4.19A, B, C, D). Cok
az miktarda 10-20 pm biiyikliiginde EDS sonuglarina gore albit, illit ve mika gibi
kirintt mineralleri igermektedir (Sekil 4.19B, C, D, 4.20).

Sekil 4.17: Karbonatla ¢cimentolanmig bir camurtasi olan 1661-R3 6rneginin
goriiniimii. Ornek iizerinde ve i¢inde karbonatlasmis beyaz kurtcuklar ve iizerinde
oksitlenmeyle olusmus siyah-kahverengi Fe-Mn oksihidroksit tabakasi
goriilmektedir.
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Sekil 4.18: 1661-R3 6rneginin binokiiler mikroskop altindaki goriintiisii. (A) Halka
seklinde karbonatlasmis bir kurtguk (polycheate) ve (B) kurtguk ve bivalv
kabuklarinin ¢oziinmesi ile olusmus bosluklar (moldic cavity).

K
\ SN

100KV X2,500 10um WD 10.0mm SEI 10.0kv  X7,500 Tum WD 10.1mm

Sekil 4.19: 1661-R3 no’lu 6rnegin SEM mikrograflari: (A-D) Ornegin dis kismini
olusturan 3-5 um uzunlugunda, piring taneleri seklindeki yiiksek Mg-Kkalsit. (B)
Ornek, EDS analizlerine gore 8-10 um uzunlugunda albit, (C, D) oval kristal 20 pm
uzunlugunda prizmatik Mg-silikat minerali (MgS) ve illit-mika igermektedir.

1661-R4: Kalinlig1 2-2.5 cm olan yassi karbonat kabugundan alinmistir. Yiizeyi siyah
kahverengi ve bobregimsi bir dokuya sahiptir. Kenarlarinda kaba bantli yapi

goriilmektedir. Uzerinde ve igerisinde kurtguk yapilar1 bulunur.
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Sekil 4.20: 1661-R3 6rneginde piring tanesi seklindeki yiiksek Mg-kalsit 6rneginin
EDS analizi.
1661-R5: Yaklasik 2 m boyundaki bir karbonat bacasinin iist kismindan, 2-3 cm
kalinliginda bir karbonat tabakasindan alinan 6rnek, bej ve yer yer koyu kahve
renktedir. Yumrulu ve bosluklu yiizey dokusuna sahip olan karbonat kabugunun
yiizeyi kahve-siyah renklidir. Kirik, taze yiizeylerde bir kahve ve bir gri renkte, fazla
belirgin olmayan bantlagma goriilmektedir. Uzerinde kurtguk ve ¢dziinme oyuklari

bulunmaktadir.

1661-R6: Ornek, yaklasik 0.5 cm kalinhiginda, birkag mm kalinligindaki siyah siilfidli
cokel tabakasimin altin1 olusturan yassi bir karbonat tabakasindan alimmistir. Bej
renkteki 6rnegin yiizeyinde ¢ap1 0.5 mm’den kiiciik, olasilikla kurtguk kokenli delikler
vardir. Yiizeyinde ise yatay duran kurtguk delikleri goriiliir. Deliklerin etrafini saran
halkalar seklinde ve ¢aplar1 1 cm’den daha kiigiik ¢apta pas lekeleri bulunmaktadir.

Ornek ince taneli, mikritik karbonattan olusmustur.

1661-R7: Ornek deniz tabanminda 2 ¢cm kalinhiginda bir tabaka ile diizliik olusturan
karbonat kabugundan alinmugtir. Ustii gri, alt1 bej renkte olan tabakaya paralel zonlu
yap1 sergilemektedir. Karbonat mikritik 6zelliktedir. Ust yiizeyi yer yer siyahimsi
kahverengi ve kirmizidir (Sekil 4.21A). Bu renkler Mn- ve Fe-oksihidroksit
boyamasina isaret etmektedir. Icerisinde ve yiizeylerinde 0.1-0.2 mm ¢apinda ve
yaklagik 1 cm uzunlugunda kurtguk yapilar1 ve oyuklar bulunmaktadir (Sekil 4.21B).
Bu yapilar 1661-R3 6rnegindekine gore daha az sayidadir. Ornegin {izerinde ¢ok az

sayida bentik foraminifer Elfidium sp. goriilmiistiir.
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1661-R7

Sekil 4.21: (A) 1661-R7 6rneginin gériiniimii ve (B) drneginin binokiiler mikroskop
altindaki goriintiisti; yer yer aragonit yapilari.

4.1.4 Orta Sirt ornekleri

1664-R1: Ornek, karbonatla ¢cimentolanmis zengin bir bivalv toplulugu icermektedir
(Sekil 4.22A). Yaklasik 14 cm boyundaki 6rnekte 20 den fazla bivalv bulunmaktadir.
Ayrica 100-500 um ¢apinda ve 1-2 cm uzunlugunda kalsifiye kurtcuklar icermektedir.
Ornekte kavkilar yuvarlagimsi, 2-4 cm boyundadir ve ¢ift kabuklu olarak yasam
pozisyonunda goriilmektedir. Bivalvler Dogu Akdeniz de bulunan mytilid Idas benzeri
tirlere aittir (Ritt vd., 2012). Kavki morfolojisi Idas modiolaeformis Sturany (1896)
tiiriine yakinlik gostermektedir. Baz1 kavkilar, yer yer diger organizmalar tarafindan
delinmistir (boring) ve turuncu oksitlenmeler gostermektedir. Bazi bivalvlerin ig
yiizeyini aragonit kaplamistir. Karbonat ¢imento gri renkte, silt boyutunda tanelerden
olusmaktadir. Igerisinde kurtguklar yaninda yer yer yaklasik 300 pm ¢apli, sarmal
Ammodiscus jenerasina ait bentik foraminifer bulunmaktadir.Binokiiler mikroskop
altinda tirtikl1 bivalv kabuklar1 ve lizerinde yer yer aragonit yapilar1 gézlenmektedir
(Sekil 4.22B). Matriks iginde kii¢iik siyah parlak oksitlenmis piritlerin varlig1 tespit

edilmistir.

SEM altinda 6rnegin ¢imentosu degisik sekilde yonlenmis veya giil (rosette) seklinde
bliyiimiis, 100-200 pm boyunda, ignemsi aragonit kristallerinden olustugu
gozlenmistir (Sekil 4.23A, B). Ayrica 6rnek 10-20 um boyunda kil (EDS verilerine
gore illit-mika) icermektedir (Sekil 4.23C). Illit-mika iizerinde 1 um’ den kiigiik
boyutta pirit kristalleri goriilmiistiir. Ornegin bosluklar1 yer yer organik madde (bakteri
ortiisti) ile kaplanmistir (Sekil 4.23A). Bosluklarin igerisine dogru iki asamada
bliylimiis aragonit kristalleri olusmustur (Sekil 4.23D, E, F). Bunlardan bosluk

¢eperine yapisik olan ilki daha ince taneli ve ikincisi daha iri tanelidir.
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Sekil 4.22: (A) Bivalv kiimelenmesi seklinde, karbonat ¢imentolu 1664-R1 no’lu
ornegin goriiniimii. (B) Ornegin binokiiler mikroskop altindaki goriintiisii.

Sekil 4.23: 1664-R1 no’lu 6rnegin SEM mikrograflari: (A) Ornek yonlenmis 100-
200 um uzunlugunda aragonit kristallerinden olusmustur. Bosluklar yer yer
piiriizsiiz koyu gri organik madde (bakteri) ile kaplanmustir. (B) Ornegin bir

boliimiinde giil (1s1nsal, rosette) yapisinda, 100-200 pm uzunlugunda aragonit
kristaller izlenmektedir. (C) Yaklasik 20 um boyunda levhamsi, tabakali illit-mika

iizerindeki kiigiik (<1 pm) pirit kristalleri. (C, D ve E) Bosluklarin igerisinde iki
asamada biiylimiis inemsi aragonit kristalleri degisik biiyilitmelerle goriilmektedir.
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1664-R2: Ornek bej renkte, 2 cm boyutuna kadar ¢dziinme bosluklari igeren, yiizeyi
diizensiz karbonattan olusmustur. Icerisinde ¢ok sayida 1 mm den kiiciik bosluklar
iceren gozenekli bir yapiya sahiptir (Sekil 4.24). Santimetre boyutundaki ¢éziinme
bosluklar1 ¢ogunlukla yuvarlaktir. Olasilikla kavkilarin ¢oziinmesiyle olusmustur.
Karbonat ince tanelidir (mikritik). Binokiiler mikroskop altinda 10-20 pum boyutunda
gozenekler goriilmektedir. Bazi kesimlerde uzunlamasina veya enine tirtikli, 50-100
um capinda, birkag mm uzunlugunda kurtcuk ve kurtguk kiimeleri gorilmektedir
(Sekil 4.25A, B). Matriks cok ince tanelidir (mikritik). Yer yer karbonat tanelerini
cevreleyen ag seklinde, acik bej, turuncu lifsi, yaklasitk 10 pm genisliginde

damarciklar bulunmaktadir.

1664-R2

oo k2

_Sekil 4.25: Binokiiler mikroskop altinda 1664-R2 no’lu drnegin goriintiisi. (A)
Ornek igerisindeki bosluklar ve birkag mm uzunlugunda, uzunlamasina veya enine
tirtikli kurtcuk ve (B) kurtguk kiimeleri goriilmektedir.
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4.1.5 Cinarcik Havzasi giineydogusu

DV05-CCO01: Bej, kahve renkli kolay ufalanabilir, gézenekli, diisiik yogunluklu, tiifit
yapil1 bir érnektir (Sekil 4.26A). Ornek iizerinde koyu kahve okside olmus kisimlar
goriiliir. Tabaninda yer yer yesil renkli killi camur bulunur. Ornek i¢ine gdmiilii bir
sekilde yaklasik 6 mm ve daha kiigiik, yiizeyi piiriizsiiz, jiivenil bivalv kabuklari
goriiliir. Bivalvlerin i¢ini karbonat doldurmustur. Binokiiler mikroskop altinda
karbonatlar beyaz seker tanesi gibi goriilmektedir (Sekil 4.26B). Turuncu oksitlenmis
kisimlar vardir. Acik bej, kahverengi 0zbi¢imsiz demir oksihidroksitler
bulunmaktadir. Herhangi bir kurtguk kabuguna rastlanmamustir. Ignemsi aragonit
kristalleri goriilmemektedir. Ara ylizeylerde beyaz, tabakamsi, saydam karbonat

mineralleri géziikmektedir.

DV05-CORAL2: Ornek taslasmis bir mercan érnegidir. Ornek iizerinde binokiiler
mikroskop altinda az sayida kurtguk kabugu gériilmiistiir (Sekil 4.27A, B).

DV05-CCO1 % DVOS-CCO1

Sekil 4.26: (A) DV05-CCO01 no’lu tiifit yapili karbonat 6rneginin gériinimii ve (B)
binokiiler mikroskop altindaki seker dokusu.

Sekil 4.27: (A) Mercan 6rneginin (DV05-Coral2) goriiniimii ve (B) binokiiler
mikroskop altindaki goriintiisii.
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4.2 Mineraloji

Otijenik karbonat 6rnekleri ¢ogunlukla aragonit, az sayida 6rnekte yiiksek Mg-Kkalsit
ve kalsit, birka¢ 6rnekte dolomit icermektedir (Cizelge 4.2). Mineral bilesimi tektonik
ve cografik alandan bagimsiz olarak farklilik gostermektedir. Bununla birlikte, Bat1 ve
Orta Sirtlarda aragonit major mineral olarak bulunurken; %50 den daha fazla yiiksek
Mg-kalsit igeren Ornekler genel olarak derin ¢ukurluklarda (havzalarda)
bulunmaktadir (Ornegin, Orta Havza dogusu:1661-R3, 1661-R6). Az miktarda
dolomit (%2-7) Orta Havza’nin dogusundan alinan drneklerde (1661-R1 ve 1661-R7)
ve Tekirdag Havzasi GD’sundaki bir 6rnekte (DV04-CC04) gozlenmektedir.

Orta Sirt ve Orta Havza dogusundan birer 6rnek (1664-R1, 1661-R7) ve Tekirdag
Havzasinin GD’sundan bir 6rnek (DV04-CCO01) eser miktarda jips igermektedir. XRD
analizleri ayrica bazi Orneklerde eser miktarda illit ve smektitin varligini
gostermektedir. Boliim 4.1 de belirtildigi gibi, taramali elektron mikroskobu altinda,

ayrica bazi pirit tanecikleri ve framboyidleri gozlemlenmistir.

4.3 Elemental Bilesim

Otijenik karbonatlarin Ca igerigi % (agirlik) 12.99 - 38.68 olup, %36.0-96.4 CaCOz’a
karsilik gelmektedir (Cizelge 4.1). Mg, yliksek Mg-kalsit iceren orneklerde dogal
olarak goreceli olarak daha yiiksektir (% 3.06’e kadar).

En yiiksek S (% 3.8’e kadar), Fe (% 3.51) ve Mo (55 pg/g) Tekirdag Havzasi
GD’sundaki DV04-CCO1 orneginde bulunmaktadir ve giiclii bir sekilde piritin
varligimmi desteklemektedir. Yiiksek litofil elementlerinden olan K, Rb ve Li igeren
ornekler, Bat1 Sirtta (1662-R1, 1662-R4), Orta Sirtta (1664-R1), Orta Havzanin
dogusunda (1661-R3, 1661-R7) ve Tekirdag Havzast GD’sunda (DV04-CCO04)
konumlanmistir. Bunlar baslica kil minerallerinin varhi§imi isaret etmektedir. 400
ng/g’den yiiksek Ba konsantrasyonu daha ¢ok Orta Havzanin dogu kenarindaki bazi
orneklerde (6rnegin, 1661-R7, 1661-R2, 1661-R4, 1661-R5) ve Tekirdag Havzasi
GD’sundaki bir 6rnekte bulunmaktadir (DV04-CCO04).
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Cizelge 4.1: Otijenik karbonat 6rneklerinin ICP-MS analizi sonucu elde edilen element yiizde (%) ve konsantrasyonlar1 (ppm).

Ornek Mo Cu Pb Zn Ni Co Mn Fe As u Th Sr
Numarasi ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm % ppm ppm ppm ppm
DV02 CC03 1.4 8.5 5.8 15 16.1 12.6 135 0.53 4 7.5 1.7 7297
DV02 CC02 1.1 8.5 7.1 20 18.8 3.2 153 0.69 8 5.7 2.2 6730
DV04 CC01 55.2 4.4 1.0 10 8.5 0.8 295 3.51 185 4.6 0.3 6267
DV04 CC04 9.3 12.4 19.0 31 87.0 12.9 609 1.55 24 5.9 7.2 2606
DV05 CC01 14.3 5.2 0.7 13 23.7 0.8 23 0.05 <1 4.8 <0.1 6072
1661 R1 3.0 9.8 7.4 21 22.8 22.3 469 0.82 15 51 2.2 7694
1661 R2 3.1 125 6.5 19 26.9 3.4 851 0.60 3 51 2.0 7203
1661 R3 1.5 10.1 6.6 25 28.6 5.1 396 0.95 6 2.7 3.4 482
1661 R4 3.6 7.6 3.1 9 18.7 15 1007 0.25 3 5.0 0.6 5622
1661 R5 2.4 5.3 1.7 5 8.8 1.2 939 0.10 3 5.2 0.2 7485
1661 R6 2.2 51 3.8 15 17.6 2.8 1868 0.54 7 10.4 1.5 2032
1661 R7 14.9 11.0 9.3 25 53.7 11.1 1464 1.26 29 6.9 3.2 2641
1662 R1 4.2 16.8 14.0 32 33.5 6.1 208 1.05 9 10.9 3.8 6801
1662 R4 20.2 13.8 10.3 28 32.9 15.0 221 0.99 13 26.2 3.0 5737
1662 R5 11.0 11.6 9.8 21 26.8 12.2 326 0.85 13 15.0 2.4 7390
1664 R1 41.9 334 23.1 51 64.9 10.9 249 1.85 17 12.2 51 4534
1664 R2 23.6 49 2.5 6 5.0 0.6 19 0.12 5 7.6 0.4 8348
DV05 CRL2 0.8 34 2.1 6 8.9 29.6 977 0.07 1 4.0 0.2 7733
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Cizelge 4.1 (devam): Otijenik karbonat 6rneklerinin ICP-MS analizi sonucu elde edilen element yiizde (%) ve konsantrasyonlart (ppm).

Ornek Cd Sb \Y, Ca P La Cr Mg Ba Ti Al Na
Numarasi ppm ppm ppm % % ppm ppm % ppm % % %
DV02 CC03 <0.1 0.2 37 33.33 0.013 51 23 0.27 59 0.054 1.11 0.304
DV02 CC02 0.1 0.2 33 31.73 0.024 6.8 24 0.47 149 0.067 1.38 0.529
DV04 CC01 0.5 1.2 22 32.17 0.050 1.9 13 0.30 280 0.008 0.16 0.411
DV04 CC04 0.2 1.7 45 14.38 0.033 18.6 67 1.10 459 0.148 3.63 1.378
DV05 CCO01 13 <0.1 12 12.99 0.116 <0.1 5 0.27 221 0.005 0.09 1.128
1661 R1 <0.1 0.3 33 32.24 0.022 9.2 27 0.81 154 0.068 1.41 0.416
1661 R2 <0.1 0.3 25 35.01 0.017 9.7 18 0.50 413 0.059 1.16 0.326
1661 R3 <0.1 0.5 35 28.86 0.153 9.2 31 2.22 262 0.097 2.15 0.295
1661 R4 <0.1 0.2 18 36.32 0.065 4.3 9 0.83 601 0.015 0.27 0.302
1661 R5 <0.1 <0.1 9 38.68 0.075 2.1 7 0.55 744 0.005 0.10 0.320
1661 R6 <0.1 0.2 28 30.30 0.125 6.4 25 3.06 348 0.059 1.07 0.313
1661 R7 0.2 11 40 26.58 0.075 9.3 48 2.82 470 0.086 1.84 0.449
1662 R1 <0.1 0.6 49 30.18 0.022 115 37 0.51 184 0.101 2.06 0.578
1662 R4 0.1 0.9 93 29.75 0.021 9.0 38 1.35 89 0.091 1.95 0.460
1662 R5 0.1 0.6 56 32.57 0.016 7.6 28 0.57 70 0.076 151 0.465
1664 R1 0.4 1.6 115 22.73 0.030 12.9 74 0.97 177 0.152 3.57 0.898
1664 R2 0.1 0.2 15 37.17 0.021 1.9 8 0.12 37 0.012 0.24 0.491

DV05 CRL2 <0.1 0.2 6 37.07 0.006 0.7 4 0.11 62 0.006 0.10 0.578
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Cizelge 4.1 (devam): Otijenik karbonat 6rneklerinin ICP-MS analizi sonucu elde edilen element yiizde (%) ve konsantrasyonlart (ppm).

Ornek K W zr Ce Sn Y Nb Li S Rb Hf Re Te
Numarast % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm % ppm ppm ppm ppm
DV02 CC03 0.29 70.0 10.5 9 0.3 3.7 1.4 9.0 <0.1 18.5 0.2 0.007 1.3
DV02 CC02 0.38 0.3 11.2 12 0.5 5.2 1.7 9.7 0.1 21.8 0.3 0.005 53
DV04 CC01 0.06 0.2 1.3 3 <0.1 1.4 0.2 2.2 3.8 2.8 <0.1 0.033 2.1
DV04 CC04 1.44 0.8 345 35 3.3 11.3 4.9 18.9 0.6 61.3 0.8 0.014 0.6
DVO05 CC01 0.17 0.7 1.3 <1 <0.1 0.4 0.1 1.4 0.4 1.3 <0.1 0.007 1.0
1661 R1 0.39 139.2 13.0 14 0.5 55 1.9 10.6 0.1 22.9 0.7 <0.005 2.2
1661 R2 0.32 0.3 10.8 14 0.4 5.3 15 9.0 <0.1 18.5 0.3 0.006 15
1661 R3 0.68 0.3 19.8 18 0.6 6.4 2.7 17.1 0.1 37.3 0.7 <0.005 1.1
1661 R4 0.08 0.3 3.5 3 0.2 3.4 0.5 2.8 <0.1 45 0.1 0.009 1.6
1661 R5 0.03 0.1 1.6 3 <0.1 2.1 0.2 1.8 <0.1 15 <0.1 0.016 1.6
1661 R6 0.31 0.3 13.7 11 0.4 6.9 15 8.9 0.1 17.3 0.3 0.014 1.1
1661 R7 0.55 0.6 23.1 18 0.7 8.9 2.5 15.3 0.5 29.5 0.4 0.009 2.2
1662 R1 0.58 0.5 17.6 21 0.8 6.4 2.6 16.9 0.1 33.1 0.6 0.023 1.4
1662 R4 0.52 60.3 16.5 29 0.7 9.1 2.3 15.9 0.3 31.0 0.4 0.075 1.9
1662 R5 0.40 42.6 12.6 14 0.5 6.3 2.0 11.9 0.2 24.7 0.4 0.057 2.9
1664 R1 0.94 0.6 24.4 26 1.4 8.4 3.7 27.7 0.6 54.9 0.8 0.105 1.6
1664 R2 0.07 <0.1 2.5 3 0.2 1.7 0.3 2.5 0.2 3.9 <0.1 0.032 0.9
DVO05 CRL2 0.04 >200.0 1.4 1 0.1 0.7 0.3 1.5 0.2 1.3 <0.1 <0.005 0.6
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4.4 Durayh izotop Bilesimi

Marmara Denizi’nden aliman 17 otijenik karbonat 6rneginin karbon izotop degerleri
%0-47.6 ve -13.7 arasinda ve iki mercan 6rneginin karbon izotop degeri %04.6 olarak
siralanmaktadir (Cizelge 4.2). Agir karbon izotop degerleri (%0-13.7 ve -24.9 arasinda)
Bati ve Orta Sirtta gozlenir. Oksijen izotop degerleri %ot1.3 ve %o0+3.8 araliginda
degismektedir. Cinarcik Havzasindaki karbonat tiimsegiyle iligskili mercanin ve Orta
Havza dogusundaki karbonat kabugundan alinan mercanin oksijen izotop degerleri
%01.2 dir. Bati Sirttan alinan barit 6rneginde (1666-R1) bulunan az miktardaki
karbonat %o-0.6 8*3C degerine ve %o0+3.2 680 degerine sahiptir.

Cizelge 4.2: Otijenik karbonat kabuk ve bacalariin karbonat mineralleri ve durayli
karbon (8!C) ve oksijen izotop (6*%0) degerleri (V-PDB).

Karbonat mineralleri (gbreceli %)

Ornek 3C %o 8®0%  Aragonit Kalsit Mg-Kalsit  Dolomit
DV04-CC01 -42.1 13 85 - 15 -
DV04-CC04 -36.3 1.6 63 26 7 4

1661-R1 -47.6 3.1 93 5 - 2
1661-R2 -44.4 3.0 100 - - -
1661-R3 -29.8 1.8 - - 100 -
1661-R4 -42.4 2.0 50 50 - -
1661-R5 -37.5 2.2 95 5 - -
1661-R6 -43.9 3.8 5 - 95 -
1661-R7 -36.6 2.0 23 33 37 7
DV05-CC01 -43.8 3.1 54 44 2 -
1662-R1 -13.6 3.3 95 5 - -
1662-R4 -23.2 3.4 67 5 28 -
1662-R5 -24.9 3.1 97 3 - -
DV02-CC03 -14.8 3.2 97 3 - -
DV02-CC02 -35.4 3.2 96 4 - -
1664-R1 -18.1 2.8 85 10 5 -
1664-R2 -20.2 2.9 99 1 - -
1666-R1 (Barit) -0.6 3.2 100 - - -
DV05-CORAL2 -4.6 1.2 99 1 - -
1661-R3-CORAL -4.6 1.2 100 - - -
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5. YORUM VE TARTISMA

Bu bélimde 17 otijenik karbonat kabugu, iki mercan ve bir barit, 6rneginden elde
ettigimiz mineralojik, petrografik, elemental jeokimya ve durayli izotop verilerimiz,
daha once Cremiere vd. (2012) tarafindan analizi yapilmis orneklere ait verilerle

birlikte 36 adet 6rnek i¢in yorumlanmis ve tartisilmistir (Cizelge 5.1).

5.1 Karbonat Mineral Bilesimini Kontrol Eden Faktorler

Deniz ve gol havzalarindaki karbonat minerallerinin bilesimini belirleyen faktorler;
karbonat mineralleri bakimidan doygunluk derecesi (Ca?* konsantrasyonu ve
alkalinite), SO47 konsantrasyonu, Mg?* - Ca?* orani, sicaklik ve mikrobiyal aktivitedir
(Mackenzie ve Pigott, 1981; Burton ve Walter, 1987; Morse vd., 1997; De Choudens-
Sanchez ve Gonzalez, 2009; Peckmann vd., 2001; Reitner vd., 2005; Naehr vd., 2007).
Karbonat minerallerine gére yiiksek derecede asir1 doygunluk ve yiiksek SOs?
konsantrasyonu, aragonitin kalsit ve yiiksek Mg-kalsite gore ¢okelmesini destekler.
Dolomit ¢dkelmesi, genellikle metan olusum zonunda meydana gelen yiiksek Mg?*-
Ca?* oran1 ve mikrobiyal aktivite tarafindan desteklenir (Mackenzie ve Pigott, 1981;
Greinert vd., 2001; Cagatay vd., 2001; Orphan vd., 2004; Naehr vd., 2007).

4.2 boliimiinde anlatildig1 gibi, Marmara Denizi otijenik karbonat kabuklarinda en
yaygin ve bol sekilde bulunan mineral aragonittir. Aragoniti, yiiksek Mg-kalsit ve
kalsit takip etmektedir. Dolomit sadece yedi ornekte goreceli olarak en fazla %22’ye
denk gelen ylizdeyle bulunmaktadir. Genelde basing sirtlar1 iizerindeki karbonat
kabuklarinda agirlikli olarak aragonit, beraberinde sadece az miktarda yiiksek Mg-
kalsit ve bazi 6rneklerde dolomit goriinmektedir. Orta Havzanin dogusundan (1661 ve
1665 numarali dalis 6rnekleri) ve Tekirdag Havzast GD’sundan (1667 numarali dalig
ornekleri) alinan otijenik karbonat kabuk 6rnekleri, yiiksek Mg-kalsit bakimindan Bati

ve Orta Sirt1 da iceren diger bolgelerdeki 6rneklerden kismen daha zengindir.

Marmara Denizi’nin deniz dénemi boyunca sedimantasyon hizi derin havzalarda 1-2
m/kyr ve basing sirtlart tizerinde 0.3-0.5 m/kyr (Cagatay vd., 2000, 2015; Mercier de
Lepinay vd., 2003; Beck vd., 2007) oldugu g6z oniine alindiginda, deniz tabaninda
goriinen karbonat kabuklar1 1000-2000 yildan gen¢ olmalidir ve bundan dolay1 bugiin
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oldugu gibi benzer osinografik sartlar altinda depolanmistir. Marmara Denizi
subhaloklin sulari, sabit 14.5°C sicaklik (Besiktepe vd., 1994) ve ~33 mM SO
konsantrasyonuyla (Tryon vd., 2010) Akdeniz kokenlidir. Akiskan ¢ikis bolgelerini

Cizelge 5.1: Bu ¢alismada yer alan ve Cremiere vd. (2012) tarafindan analizi
yapilmus otijenik karbonat 6rneklerinin lokasyon bilgileri.

Ornek Enlem Boylam Lokasyon Derinlik (m) Kaynaklar
1647-R1 40.83405  27.503583  Tekirdag Havza batist 1056 Cremiere vd. (2012)
1667-R1 40.803000 27.6296833  Tekirdag Havza GD’su 1112 Cremiere vd. (2012)
1667-R2 40.802983 27.629483  Tekirdag Havza GD’su 1113 Cremiere vd. (2012)
1667-R3 40.801833  27.624333  Tekirdag Havza GD’su 1118 Cremiere vd. (2012)

1667-R3 Chimney 40.801833 27.624333  Tekirdag Havza GD’su 1118 Cremiere vd. (2012)
DV04-CC01 40.803041 27.629529  Tekirdag Havza GD’su 1107 Bu ¢alisma
DV04-CC04 40.801790 27.623779  Tekirdag Havza GD’su 1100 Bu ¢alisma

1649-R1 40.827033 27.9419 Orta Havza batisi 1197 Cremiere vd. (2012)
1661-R1 40.8583  28.1587667 Orta Havza dogusu 1156 Bu ¢alisma
1661-R2 40.8583  28.1587667 Orta Havza dogusu 1156 Bu galigma
1661-R3 40.8580167  28.1591 Orta Havza dogusu 1159 Bu ¢alisma
1661-R4 40.8582 28.16175 Orta Havza dogusu 1143 Bu ¢alisma
1661-R5 40.8582167 28.161633 Orta Havza dogusu 1141 Bu ¢aligma
1661-R6 40.85705  28.167483 Orta Havza dogusu 1139 Bu ¢alisma
1661-R7 40.8570167 28.167483 Orta Havza dogusu 1139 Bu ¢alisma
1663-R1 40.85815  28.158217 Orta Havza dogusu 1155 Cremiere vd. (2012)
1665-R1 40.854533  28.16975 Orta Havza dogusu 1111 Cremiere vd. (2012)
1665-R2 40.854533  28.16975 Orta Havza dogusu 1111 Cremiere vd. (2012)
1665-R3 40.854533  28.16975 Orta Havza dogusu 1111 Cremiere vd. (2012)
1653-R3 40.705 29.156667 Cinarcik Havzasi 1212 Cremiere vd. (2012)
1653-R5 40.70455  29.159067 Cmarcik Havzasi 1191 Cremiere vd. (2012)
1658-R1 40.8138 29.0052 Cinarcik Havzasi 1176 Cremiere vd. (2012)
1659-R1 40.716567  29.116267 Cinarcik Havzasi 1248 Cremiere vd. (2012)
DV05-CCO01 40.71330 29.16925  Cinarcik Havzasi GD’su 1237 Bu ¢aligsma
1662-R1 40.8176  27.779617 Bati Sirt 654 Bu ¢alisma
1662-R2 40.817833  27.780367 Bat1 Sirt 650 Cremiere vd. (2012)
1662-R3 40.817667  27.780467 Bati Sirt 649 Cremiere vd. (2012)
1662-R4 40.817683  27.78045 Bat1 Sirt 653 Bu ¢alisma
1662-R5 40.817683  27.78045 Bati Sirt 653 Bu ¢alisma
DV02-CC03 40.814688 27.777024 Bat1 Sirt 646 Bu caligma
DV02-CC02 40.806382  27.73963 Bati Sirt 586 Bu ¢alisma
1664-R1 40.86175  28.583533 Orta Sirt dogusu 323 Bu ¢alisma
1664-R2 40.86185  28.583433 Orta Sirt dogusu 326 Bu ¢alisma
1666-R1 (Barit) 40.815 27.777 Bati Sirt 656 Bu ¢alisma
DV05-CORAL?2 40.71126 29.16656  Cnarcik Havzast GD’su 1240 Bu ¢alisma
1661-R3-CORAL 40.8580167  28.1591 Orta Havza dogusu 1159 Bu ¢alisma
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siyah siilfidli ¢okel yamalarin varlig1 ve deniz tabaninda veya tabanin yakiindaki s1g
stilfat/metan ara ylizeyi karakterize etmektedir. Bu durum, siilfat indirgenmesi ve
yiiksek alkalinite liretimiyle anaerobik metan oksidasyonu (AMO) olusumuna isaret
etmektedir (6rnegin, Borowski vd., 1996; Cagatay vd., 2001; Tryon vd., 2010) (Bolim
5.3). Aragonit hakimiyeti Marmara Denizi deniz tabani otijenik karbonatlarinda genel
olarak ve basing sirtlarinda ise ozellikle yiiksek alkalinite, yiiksek SOa4?
konsantrasyonu ve diger deniz ve okyanus tabanlarina gore goreceli yiiksek dip suyu
sicakligiyla (14.5°C) agiklanabilir (6rnegin, Morse vd., 1997; De Choudens-Sanchez
ve Gonzalez, 2009; Reitner vd., 2005; Cremiere vd., 2012, 2013). Tekirdag Havzasi
GD’su ve Orta Havza dogusu otijenik karbonat kabuklarindaki yiiksek Mg-Kkalsit
birikimi, Marmara “Gol” su ¢ikislarinda goriilmektedir (Zitter vd., 2008; Tryon vd.,
2010). Bu derin havzalardaki yiiksek Mg-kalsit, “g6l” suyunun deniz suyu ile
seyreltilmesi sonucu olusan diisiik tuzluluk ve diisiik SO4 igeren karisim suyundan

cokelmistir.

Cinarcik havzasinda karbonat kabuklar1 esas olarak aragonitten, az ya da eser miktarda
yiiksek Mg-kalsitten olusmaktadir. Ancak, DVO0S5 dalis bolgesinde tiimsek seklindeki
ornekte bunlardan farkli olarak esit miktarda aragonit ve kalsit gozlenir. Bu bolge,
derinlikle tuzlulugu azalan, yiiksek alkaliniteye (240 mM/kg) sahip gozenek suyu
bilesimi ve ylizeye yakin siilfat/metan ara-yiizeyine sahiptir (Henry vd., 2007; Tryon
vd., 2010). Dokusal kanitlar, kalsit ve yiiksek Mg-kalsit ¢imentonun aragonitten daha
erken ¢okeldigini gostermektedir (Sekil 4.23D, E). Olasilikla kalsit cimentosu SO4™
igerigi diisiik ac1 su (gol) ozellikli akiskan ¢ikislarinin daha siddetli oldugu evrede;
aragonit ise bosluk dolgusu olarak deniz suyu bilesiminin hakim oldugu sonraki

evrelerde ¢cokelmistir.

Bat1 ve Orta Sirtlarda, 6zellikle ¢amur volkanlar1 iizerine denk gelen 1662 dalis
bolgesindeki gbozenek suyu; Trakya Havzasinin gaz, petrol ve tuzlu formasyon
sularinin ve muhtemelen gaz hidrat bozusmasi ile olusan iirlinlerin izlerini tasir
(Bourry vd., 2009; Tryon vd., 2010). Bat1 sirttaki 1662 dalig bolgesinde, ¢amur
volkanlarindan asir1 tuzlu formasyon suyu ¢ikisi, deniz tabanindan 6 m asagida tip 11
gaz hidratlarin varhigi, agir hidrokarbon gazlar1 ve petrol ¢ikisi ile barit birikimi
gozlenmistir. Yiiksek asir1 doygunluk ve tuzluluk kosullar1 aragonitin basing

sirtlarinda otijenik karbonat kabuklarinin ana karbonat minerali olmasi ile uyumludur.
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5.2 Durayh Izotop Bilesimi ve Coziinmiis inorganik Karbonun Kékeni

Toplam 33 yiizey otijenik karbonat &rneginin 8*3C degerleri %o -47.6 ve %o-13.7; 510
degerleri ise %ot1.3 ve %o+3.4 arasinda degismektedir (Cizelge 5.2, Sekil 5.1).
Genellikle §'3C degerlerindeki yiiksek gesitlilik, belirli bir bolgedeki otijenik karbonat
birikme zamaninda ¢oziinmiis inorganik karbon (dissolved inorganic carbon, DIC)
havuzuna katkida bulunan farkli kaynaklar tarafindan agiklanabilir. Bu kaynaklar;
biyojenik ve termojenik metanin anaerobik oksidasyonu (AMO), metan olusumunda
aciga cikan CO, sedimanter organik madde ve agir hidrokarbonlarin biyolojik
pargalanmasi ve otijenik karbonat ¢imento igerisindeki kirintili ve biyojenik

karbonatlar1 (mikrofosiller, deniz kabugu pargalar1) icermektedir.

dBC degerleri  %0-40 ve %o0-20 arasinda olan ornekler agirlikli olarak termojenik
metanin anaerobik oksidasyonu tarafindan tretilen bir DIC kaynagi belirtmektedir.
Oysaki %0-40’den hafif degerler biyojenik metanin anaerobik oksidasyonunu isaret
etmektedir (6rnegin, Naehr vd., 2000, 2007; Orphan vd., 2004). Yiizey 6rneklerinde
goriinmeyen pozitif 83C degerleri Marmara Denizi’nde karotlarda karbonat
yumrularinda goriilmiistiir (Cremier vd., 2013). %0+30’e kadar olan 5'3C degerleri ile
Fe acisindan zengin dolomit ve yiiksek Mg-kalsit iceren karbonat yumrulari, CO>
indirgenmesi ve siilfat/metan st (SMI) altindaki izotop farklilasmasi ile
gerceklesen, metan olusumu tarafindan sekillenmistir (Curtis, 1977; Greinert vd.,
2001; Cagatay vd., 2001; Orphan vd., 2004; Naehr vd., 2007; Cremiere vd., 2012). %o-
5 ve %00 arasinda 83C degerlerine sahip mikrofossil kabuklar1 ve kabuk pargalarinin
(bivalv pargalari, jiivenil bivalvler, foraminiferler, kokolitler) varligi genel olarak
anaerobik metan oksidasyonu kaynakli olusan karbona karisarak &rneklerde °C
zenginlesmesine neden olabilir. DIC havuzunda karbonun diger 6nemli bir kaynagi
sedimanter organik madde ve petroliin mikrobiyal oksitlenme triinleridir. Marmara
Denizi i¢in énemli sedimanter organik madde ortalama &'C degeri %0-24.5 olan

Holosen sapropelleridir (Tolun vd., 2002).

Tekirdag Havzasi 6rnekleri (%o0-42.1 ile %0-27.9 arast), Cinarcik Havzasi (%0-46.4 ile
%0-29.6 arasi) ve Orta Havza 6rneklerinden (%o-47.6 ile %o-29.8 arasinda) kismen daha
dar 8'3C degerleri araligindadir. Derin havzalardan alinan biitiin deniz tabani otijenik
karbonat 8'3C degerleri, karbonatlarin biyojenik ve termojenik metanin anaerobik

oksidasyonu ile iligkili oldugunu gostermektedir.
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Derin havzalarin genislemeli sinir faylarindan toplanan bazi 6rnekler, goreceli olarak
13C bakimindan zengin olup, 513C degerleri ~ %o-30 ile %o0-28 arasinda degismektedir.
Bu ylizden termojen metan kaynakli oldugu sdylenebilir (Sekil 5.1). Bu tiir iki 6rnek
(1647-R1 ve 1667-R3) Tekirdag havzasinda bulunmaktadir. Ornek 1647-R1, Tekirdag
havzas1 bati kesiminde manto kdkenli He ¢ikisinin oldugu gerilme c¢atlaginin

kenarlarindan alinmistir (Burnard vd., 2012).

Ornek 1667-R3 (karbonat bacas1), Tekirdag havzas1 GD’sundaki Marmara “Gd1” suyu
¢ikisinin oldugu karbonat bacasindan alinmustir (Zitter vd., 2008) (Sekil 3.1A, 5.1).
Derin havzalardan alinan esas olarak termojenik hidrokarbona isaret eden diger
ornekler 1661-R3 (Orta Havza dogusu) ve 1659-R1 (Cinarcik Havzasi gilineyi) dir.
Tekirdag havzasi batisindan alinan 1647-R1 6rnegi disinda, diger ii¢ 6rnegin (1661-
R3, 1659-R1, 1667-R3) goreceli olarak yiiksek $**C degeri muhtemelen mikroskobik
calismalarda gozlemlenen, yiiksek biyojenik karbonatlarin (bivalv kabugu parcalari,
karbonatlasmis  tiip  kurtguklari,  foraminiferler,  kokolitler)  katkisindan

kaynaklanmaktadir (Sekil 4.16B, 4.18A).

Bat1 ve Orta Sirtlardan alman otijenik karbonat 6rneklerinin §*3C degerleri %0-36.6 ve
%0-13.7 arasindadir. Degerleri %0-36.6 (1662-R3) ve %0-35.4 (DV02-CCO02) olan Bat1
Sirttan alman iki 6rnek disinda, yedi 6rnek igin 813C degerleri %0-24.9 ve %0-13.7 gibi
dar bir araliktadir (Cizelge 5.2, Sekil 5.1). Bati ve Orta Sirt {izerindeki otijenik
karbonat orneklerinin ornekleme alanlari; dogal termojenik gaz (metan ve agir
hidrokarbon gazlar) ve petrol iirtini CO2 agiga ¢ikaran ¢amur volkanlar ve
antiklinaller iizerinde konumlanmaktadir (Bourry vd., 2009). Bu bolgelerde
orneklenen hidrokarbon gazlar, Trakya Havzasindan iiretilen dogal gazlar ile benzer
izotopik bilesime sahiptir (Glirgey vd., 2005, 2009; Bourry vd., 2009). Ayrica Bat1 ve
Orta Sirtlar manto kokenli He, agir hidrokarbon gazi ve petrol ve yiiksek tuzlu
akiskanlarin ¢ikis yaptigi bolgelerdir (Bourry vd., 2009; Burnard vd., 2012; Tryon vd.,
2010, 2012). Sonug olarak basing sirtlarindan alinan otijenik karbonat 6rneklerinde
%0-36.6 ile %0-20 araliginda degisen &C degerleri, karbonun ana kaynaginin
termojenik hidrokarbon gazlar1 oldugu ve buna sedimanter organik madde ve agir
hidrokarbonlarin oksidasyon iiriinlerinden kiigiik bir katk1 yapildig: sdylenebilir. Hafif
d13C degerleriyle (%0-35.5 ile %0-36.6 aralig1) 1662-R3 ve DV02-CCO02 drneklerinde
termal kokenli metanin anaerobik oksidasyonu disinda diger ilave bir kaynaga gerek

yoktur.
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Bu sonug; orneklerin alindigi, termojenik hidrokarbon ¢ikislarinin goriildiigii ve
bilinen petrol ¢ikisi ve gaz hidratin olmadig1 ¢amur volkani ve antiklinal yapi ile

uyumludur (Bourry vd., 2009).

Cizelge 5.2: Bu calismada yer alan ve Cremiere vd. (2012) tarafindan analizi
yapilmis otijenik karbonat kabuk ve bacalarmin karbonat minerolojisi ve durayl
karbon (513C) ve oksijen izotop (5'80) degerleri (V-PDB).

Karbonat mineralleri (goreceli %)

Ornek %0 6°C %0 580 Aragonit Kalsit Mg-kalsit Dolomit Kaynaklar
1647-R1 -27.9 2.6 100 - - - Cremiere vd.(2012)
1667-R1 -37.3 1.3 91 9 - - Cremiere vd.(2012)
1667-R2 -40.4 1.9 38 5 57 - Cremiere vd.(2012)
1667-R3 -34.7 2.0 61 6 33 - Cremiere vd.(2012)

1667-R3 Chimney -29.1 1.3 54 9 37 - Cremiere vd.(2012)
DV04-CCo01 -42.1 1.3 85 - 15 - Bu ¢alismada
DV04-CC04 -36.3 1.6 63 26 7 4 Bu ¢alismada

1649-R1 -39.9 0.5 16 23 61 - Cremiere vd.(2012)
1661-R1 -47.6 3.1 93 5 - 2 Bu ¢alismada
1661-R2 -44.4 3.0 100 - - - Bu ¢aligmada
1661-R3 -29.8 1.8 - - 100 - Bu ¢alismada
1661-R4 -42.4 2.0 50 50 - - Bu ¢alismada
1661-R5 -37.5 2.2 95 5 - - Bu ¢alismada
1661-R6 -43.9 3.8 5 - 95 - Bu ¢alismada
1661-R7 -36.6 2.0 23 33 37 7 Bu c¢alismada
1663-R1 -41.0 2.5 40 15 23 22 Cremiere vd.(2012)
1665-R1 -45.6 2.9 89 3 8 - Cremiere vd.(2012)
1665-R2 -47.2 2.5 43 6 46 5 Cremiere vd.(2012)
1665-R3 -40.1 2.9 18 - 67 15 Cremiere vd.(2012)
1653-R3 -41.8 2.1 87 8 5 - Cremiere vd.(2012)
1653-R5 -36.5 2.5 100 - - - Cremiere vd.(2012)
1658-R1 -46.4 2.3 93 5 2 - Cremiere vd.(2012)
1659-R1 -29.6 2.3 77 7 16 - Cremiere vd.(2012)
DV05-CC01 -43.8 3.1 54 44 2 - Bu ¢aligmada
1662-R1 -13.6 3.3 95 5 - - Bu ¢alismada
1662-R2 -22.6 2.7 94 5 1 - Cremiere vd.(2012)
1662-R3 -36.6 2.6 69 6 22 3 Cremiere vd.(2012)
1662-R4 -23.2 34 67 5 28 - Bu ¢aligmada
1662-R5 -24.9 3.1 97 3 - - Bu ¢alismada
DV02-CC03 -14.8 3.2 97 3 - - Bu calismada
DV02-CC02 -35.4 3.2 96 4 - - Bu calismada
1664-R1 -18.1 2.8 85 10 5 - Bu ¢alismada
1664-R2 -20.2 2.9 99 1 - - Bu ¢aligmada
1666-R1 (Barit) -0.6 3.2 100 - - - Bu ¢alismada
DV05-CORAL?2 -4.6 1.2 99 1 - - Bu ¢aligmada
1661-R3-CORAL  -4.6 1.2 100 - - - Bu ¢aligmada
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813C degerleri %o0-25"den daha yiiksek olan &rnekler (DV02-CCO03, 1662-R1, 1662-R4,
1664-R2) igin, DIC havuzuna ¢ogunlukla agir hidrokarbonlarin oksidasyonundan,
deniz tabani altinda metan olusum reaksiyonundan, ya da gaz hidrat ayrismasindan
agir karbon (**C) katkis1 gerekmektedir (6rnegin, Bohrmann vd., 1998; Greinert vd.,
2001; Orphan vd., 2004; Naehr vd., 2007; Bahr vd., 2010; Cremiere vd., 2012, 2013).
Bu siiregler, Bati Sirttaki ¢amur volkanlarindan alman gazlarm pozitif §°C
degerleriyle, ham petrol sizintis1, gaz hidrat varligi ve %4 CO2 (%0+29 V-PDB) igerigi
tarafindan desteklenmektedir (Bourry vd., 2009). Bat1 Sirttan alinan iki karottaki deniz
tabam altindaki karbonat yumrular1 %0+14.2°e kadar olan $°C degerlerine sahiptir
(Creimere vd., 2012, 2013). Gaz hidrat igeren bu karotlardan birindeki deniz tabani
altindaki karbonat yumrular1 cogunlukla yiiksek Mg-kalsitten olusmustur ve §*3C
degerleri %0-21.4 ile %0+9.2 arasindadir. Bu degerler, gaz hidrat ayrismasi ve
coziinmesi tarafindan iretilmis hidrokarbonlarin diftizyonla yukar1 dogru akisiyla
ilgilidir (Cremiere vd., 2013). 8*3C degerlerindeki benzer artig gaz hidrat ayrismasinin
goriildiigli diger alanlarda da goriilmiistiir (Bahr vd., 2010; Bohrmann vd., 1998;
Greinert vd., 2001).

Barit iceren 1666-R1 numarali 6rnegin ¢ok az miktardaki karbonat bilesimi aragonit
ve aragonitin 83C degeri %0-0.6’dir (Cizelge 5.2). Diger yandan, Cmarcik ve Orta
havzadan alman iki mercan &rnegi, muhtemelen dip suyu DIC degerlerinin $°C

degerini temsil eden, ayn1 8*3C degerine (%o-4.6) sahiptir.

Otijenik karbonat kabuklarinin oksijen izotop bilesimleri, ¢okelmenin termodinamik
denge icerisinde olustugu varsayilarak, ¢cokelme 1sis1 veya c¢okelmeyi saglayan
¢ozeltinin izotop bilesimini bulmada kullanilir (6rnegin, Kim and O’Neal, 1997).
Marmara deniz tabaninda sabit dip suyu sicakligininda (14.5°C) ve 1.58 £ 0.03%o (15)
V-SMOW &80 degerindeki (Rank vd., 1999) Akdeniz suyundan denge kosullarinda
¢okelen karbonat minerallerinin §*30 degerleri hesaplanabilir. Buna gére Marmara dip
suyundan ¢okelen aragonit, yiiksek-Mg kalsit ve dolomitin 50 degerleri sirasi ile
%02.78, %02.34 ve %05.81°dir (Creimere vd., 2012). Bu teorik degerler karbonat
kavkilarinda buldugumuz degerlerle kabaca uyumludur (Cizelge 5.2, Sekil 5.1).
Ancak, aragonit, Mg-kalsit ve dolomitce zengin orneklerin §'®0 degerleri %o1.6 -
%03.3 (ortalama: %02.7, n=13), %01.8 - %03.8 (ortalama: %02.6, n=4) ve %02.5-%02.9
(n=2) olup, mineralojik bilesimle uyumluluk gdstermemektedir. Bu da karbonat

minerallerinin termodinamik dengede olusmadiginin isareti olabilir.
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Sekil 5.1: Marmara Denizi otijenik karbonat kabuk 6rneklerinin karbon ve oksijen
izotop bilegimleri.
Marmara Denizi karbonat kabuklarinin diisiik 580 degerleri (%01.3-2.3) Marmara
“Gol” suyunun katkisini; agir degerler ise (%02.8-3.8) muhtemelen Trakya
havzasindan gelen derin formasyon suyu karisimindan veya gaz hidratlarin
ayrigimindan gelen sular nedeniyledir. (Naehr vd., 2007; Bahr vd., 2010; Creimere vd.,
2012). En diisiik iki deger olan %00.5 ve %o1.3 Orta Havzanin batisindaki 1649-R1 ve
Tekirdag Havzasinin GD’nda Marmara “Goli” aci suyu ¢ikisinin goziiktiigi “Jack the
Smoker” bacasindan alinan 1667-R3 6rneginde Olciilmiistiir. Marmara gol sularinin
3180 degeri %0-10.2 V-SMOW olarak bulunmustur (Aloisi vd., 2015). Bu sudan
14.5°C’de ¢okelen karbonat minerallerinin teorik 8'80 degerleri %0-9.2 ile %o-7.2
arasinda degisir. Boylece ac1 suyun karisimi daha diisiik $'80 degerlerinin olusumuna
katkida bulunabilir. Bunun yaninda, Marmara’nin degisik bdlgelerinden alinan
karotlarda Tryon vd. (2010) gbzenek suyu analizleri derin havzalarda diyajenetik kil
ve diger silikat reaksiyonlarina; Bati Sirttaki ¢camur volkanlarinda ise asir1 tuzlu
formasyon sularina isaret etmektedir. Bu sular otijenik karbonatlarda goreceli olarak

yiiksek 880 degerlerine katkida bulunur.
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5.3 Otijenik Karbonatlarin ve Siyah indirgenmis Cékellerin Olusumu

Marmara Denizinde deniz tabani otijenik karbonatlari; tabaka, kabuk, levha, tiimsek
ve baca seklinde, genel olarak siyah indirgenmis sediman yamalar1 ve aktif
hidrokarbon gaz cikiglariyla birlikte KAF sistemi boyunca goriilmektedir. Bu tiir
yiikksek metan cikish otijenik karbonat bdlgelerinde, siilfat/metan arayilizeyi deniz
tabaninda veya deniz tabanina yakin yerde meydana gelir. Oysaki genel olarak
Marmara Denizi’nde, ayni ara ylizey deniz tabanindan 2-7.5 m asagida bulunmaktadir
(Cagatay vd., 2004; Halbach vd., 2004; Tryon vd., 2010). Bu 6zellikler, ¢cok hafif
durayli karbon izotop degerleri (%0-29.8 ile -47.6 arasinda) ve archae ve siilfat
indirgeyen bakterilerin belirteci olan 3C’ce fakir biomarkerlarm varlig1 (Chevalier
vd., 2011), hep birlikte aktif fay zonlarinda metanin anaerobik oksidasyonu (AMO)
slirecine isaret etmektedir (Boetius vd., 2000; Valentine and Reeburg, 2000; Orphan
vd., 2001; Niemann vd., 2006). Buna gore (5.1):

CHa4 + SO — HCOg3 + HS + H.0 (5.1)

tepkimesi deniz tabaninda karbonatin olusmasi i¢in gerekli alkaliniteyi (HCOz") ve
siyah, Fe-siilfidli ¢okellerin olugmasi igin gerekli HS™ saglamaktadir. Bu da, Marmara
deniz tabaninda karbonat kabuk, oOrtii, tiimsek ve bacalarinin siyah indirgenmis
cokellerle olan birlikteligini agiklamaktadir. Marmara Denizi’nde yiliksek metan
akisinin oldugu aktif fay zonlarinda deniz tabaninda olugan metanin anaerobik
oksidasyon reaksiyonu ayni zamanda, diger metan ¢ikisi alanlarinda da goriildiigi
gibi, burada da gozlenen kemosentetik yasam i¢in gerekli enerji ve besini saglar (Paull
vd., 1084; Bergquist vd., 2003, 2007; Levin ve Mendoza, 2007; Ritt vd., 2010, 2012;
Quaiser vd., 2011).

AMO tarafindan iretilen alkalinite, otijenik karbonat ¢imentonun ¢okelerek mytilid
bivalvlerin kabuk ve kabuk parcalari, ekinoid, tip kurtlar1 (polychaete), mikrobiyal
organik madde, mikrofosiller, illit, smektit ve kuvarstan olusan yap1 (framework)
elementlerini baglamasina neden olur. Karbonat kabuklari igerisindeki mytilid
bivalvleri siklikla ¢ift kabuklu ve yasama pozisyonundadirlar. Akiskan c¢ikis
bolgelerindeki canli ¢esitliligi farkli sekillerde karbonat yigisimina neden olur.

Sonugta olusan karbonat kabuklari gézenekli, sinter yapili, bobregimsi, bantli ve
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borumsu bosluklu yapiya ve diizensiz ¢oziinme bosluklarina sahiptir. Bosluklar yer

yer sonradan ¢okelen aragonit ile doldurulmustur.

5.2 boliimiinde tartigildigi gibi, Marmara Denizi’ndeki ¢ogunlukla metan bilesimli
hidrokarbon gazlarin kokeni hem biyojenik hem de termojeniktir. Basing sirtlarinda
orneklenen hidrokarbon gazlar termojenik kokenli ve Trakya havzasi hidrokarbon
gazlari ile benzer karbon izotop bilesimine sahiptir (Bourry vd., 2009; Giirgey vd.,
2005). Sikismali sirtlardaki otijenik karbonatlarda gozlemlenen agir 8*3C degerleri
(%0-24.90 ile %o-13.65 arasinda) sedimanter organik maddenin oksidasyonundan
ve/veya petroliin ayrigmasindan gelen agir karbon kaynagini gosterir (Bourry vd.,

2009; Tryon vd., 2010; Cremiere vd., 2010, 2013).

Bir¢ok karbonat kabuk Ornegi pirit taneleri ve framboyidleri ve Fe-oksihidroksit
damarlar1 igerir. Bu 6rnekler %0.5’den (agirlik) daha yiiksek S, %1°den (agirlik) daha
yiksek Fe ve 20 pg/g’den daha yiiksek Mo igerir (Cizelge 5.3). Karbonat
kabuklarindaki pirit varlig1 indirgeyici kosullar altinda birikimi belirtmektedir. Bati
Sirtta ¢amur volkani civarinda ¢okelmis barit biyobarit kokenlidir. Bu barit ve Orta
Havzanin dogu kenarindan alinan 400 pg/g’den daha yiiksek Ba iceren karbonat kabuk
ornekleri biyobaritin siilfat/metan araylizeyi altinda ¢oziinmesinden kaynaklanmistir

(Naehr vd., 2007; Tryon vd., 2010, 2012).

Otijenik karbonatlarda goriilen ve karbonat ve pirit ile dolan ince catlaklar fay
aktivitesini ve bununla iliskili akigskan aktivitesini gosterir. Bununla birlikte, bazi
kabuklarin yiizeyindeki siyah-koyu kahverengi Fe-Mn lekeleri ve gézeneklerinin
varlig1, karbonatlarin pirit oksidasyonunun yarattig: asidik kosullarla sonradan okside
oldugunu ve ¢oziindiigiinii isaret eder. Baz1 karbonat kabuklarinda gozlemlenen az
miktarda, iyi gelismis jips, pirit oksidasyonu tarafindan iiretilmis SO4? ile Ca?*’un

reaksiyonu ile ¢okelmistir.

1999 izmit depremi siras1 ve sonrasinda goriilen ates toplari, su kolonundaki yogun
gaz cikislar1 (Alpar, 1999; Halbach vd., 2004; Kuscu vd., 2005) ve depremden sonraki
yaklastk on yilda bu etkinligin azalmis olmasi, giiglii bir sekilde Marmara
Denizi’ndeki sismik ve akiskan aktiviteleri arasindaki iligskiyi gosterir. Benzer iliskiler
acik denizlerde bagka yerlerde de gozlemlenmistir (Kuzey California, Costa Rica,
Okhotsk Denizi ve Arap Denizi gibi) (Field ve Jennings, 1987; Mau vd., 2007;
Obzhirov vd., 2004, Fischer vd., 2013). Deniz tabanindaki ve gdomiilmiis otijenik
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karbonatlar bu nedenle KAF’1n ayrilan kollar1 boyunca olan paleo-sismik aktivite i¢in

degerli bir arsiv niteligindedir.

Bat1 Sirttan alinan iki karottaki gomiilii karbonat yumrularinin U/Th yaslandirmasi
Cremiere vd. (2013) tarafindan yapilmasina ragmen, deniz tabaninda goriinen otijenik
karbonatlarin yaslar1 hakkinda bilgi yoktur. Otijenik karbonatlarin detayli yas bilgileri
hakkindaki bu bosluk Marmara Denizi’ndeki sismik ve akigkan aktiviteleri arasindaki
iliskinin ve karbonat kabuklari, bacalar1 ve tiimseklerinin olusumuna yol acan
siireclerin zaman Olgeginde evriminin tartisilmasini zora sokmaktadir. Bat1 Sirttan
alinan bir karotta (MNT-KS14) gomiilii karbonat yumrularmin U/Th yaslar1, G.O. 10
binyil ile 9 binyil arasinda yogunluk kazanmistir (Cremiere vd., 2013). Bu zaman
araligi, Marmara Denizi’nin Akdeniz ile olan 14-12 binyil 6nceki baglanmasindan
sonradir. Yumrularin ¢ogunlukla aragonit bilesimli olmasina dayanarak, yazarlar
karbonat yumrularinin baslangicta deniz tabaninda olustugunu ve daha sonra hemi-
pelajik sedimanlar tarafindan gomiildiigiinii diisiinmiislerdir. Daha ¢ok karbonat
yumrularinin  olusumunu Marmara Denizi’ndeki Holosen Marmara sapropel
birikimine neden olan anoksik periyoda baglamislardir (Cagatay vd., 2000, 2015;
Tolun vd., 2002).

Ancak, Marmara Denizi’ndeki otijenik karbonatlarin olusum zamani Holosen
Marmara sapropelleri igin son zamanlarda belirlenmis G.O. 12.3 - 5.7 binyil (kalibre)
yasi ile tamamen eslesmez (Cagatay vd., 2015). Ayrica, Marmara sapropeli anoksik
kosullar yerine ¢ogunlukla suboxic ve dysoxic kosullar altinda birikmistir. Bu
gercekler yaninda, otijenik karbonatlarda farkli DIC kaynaklarina isaret eden %o-21.3
ve %o+14.2 arasindaki degisken dt3C degerleri, tektonik, kiiresel 1sinma ve bununla
iligkili gaz hidrat ayrigsmasi gibi farkli siireglerin isledigini gdstermektedir. Nitekim,
Ménot ve Bard (2010) Bati Sirtinda MDO01-2430 karotunda su siitununda AMO
belirtisi olan **C tiiketen lipid canli varligma dayanarak, Marmara Denizi’nde G.O.
12.7-9.5 bin yillar1 (kalibre) arasinda gaz hidratlarin ayrigmasina bagli bol metan

c¢ikislarinin oldugunu belgelemistir.
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Cizelge 5.3: Otijenik karbonat 6rneklerinin ICP-MS analizi sonucu belirli elementler igin elde edilen yiizde (%) ve konsantrasyonlari (ppm).

Ornek Ca Mg Al Fe K S Mn Mo Sr Ba Rb Li
Numarasi % % % % % % ppm ppm ppm ppm ppm ppm
DV02 CC03 33.33 0.27 1.11 0.53 0.29 <0.1 135 1.4 7297 59 18.5 9.0
DV02 CC02 31.73 0.47 1.38 0.69 0.38 0.1 153 1.1 6730 149 21.8 9.7
DV04 CC01 32.17 0.30 0.16 3.51 0.06 3.8 295 55.2 6267 280 2.8 2.2
DVO04 CC04 14.38 1.10 3.63 1.55 1.44 0.6 609 9.3 2606 459 61.3 18.9
DVO05 CCo1 12.99 0.27 0.09 0.05 0.17 0.4 23 14.3 6072 221 1.3 1.4

1661 R1 32.24 0.81 1.41 0.82 0.39 0.1 469 3.0 7694 154 22.9 10.6

1661 R2 35.01 0.50 1.16 0.60 0.32 <0.1 851 3.1 7203 413 18.5 9.0

1661 R3 28.86 2.22 2.15 0.95 0.68 0.1 396 1.5 482 262 37.3 17.1

1661 R4 36.32 0.83 0.27 0.25 0.08 <0.1 1007 3.6 5622 601 4.5 2.8

1661 R5 38.68 0.55 0.10 0.10 0.03 <0.1 939 2.4 7485 744 1.5 1.8

1661 R6 30.30 3.06 1.07 0.54 0.31 0.1 1868 2.2 2032 348 17.3 8.9

1661 R7 26.58 2.82 1.84 1.26 0.55 0.5 1464 14.9 2641 470 29.5 15.3

1662 R1 30.18 0.51 2.06 1.05 0.58 0.1 208 4.2 6801 184 33.1 16.9

1662 R4 29.75 1.35 1.95 0.99 0.52 0.3 221 20.2 5737 89 31.0 15.9

1662 R5 32.57 0.57 1.51 0.85 0.40 0.2 326 11.0 7390 70 24.7 11.9

1664 R1 22.73 0.97 3.57 1.85 0.94 0.6 249 41.9 4534 177 54.9 27.7

1664 R2 37.17 0.12 0.24 0.12 0.07 0.2 19 23.6 8348 37 3.9 2.5
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6. SONUC VE ONERILER

Indirgenmis (Fe-siilfidce zengin) ¢okel yamalariyla iliskili, genis alana yayilmis
metanla baglantili deniz tabani otijenik karbonat kabuklari, Marmara Denizi’'nde KAF
sistemi boyunca tabaka, tiimsek ve baca seklinde bulunmaktadir. Derin havzalarda,
karbonat kabuklari ve siyah indirgenmis ¢okeller aktif faylardan ¢ikan hidrokarbonca
zengin akiskanlardan ¢okelir. Buna karsin Bati ve Orta Sirtta, karbonatlar, aktif fay
yakinindaki ¢amur volkanlar1 ve antiklinallerden c¢ikan akigkanlarla iliskilidir.
Sedimantasyon hizi géz Oniine alinarak, Marmara Denizi deniz tabaninda goriilen
otijenik karbonatlarin son 1-2 bin yildan daha yasli olmadig1 sdylenebilir. Dolayisi ile

otijenik karbonatlar bugiinkii ile benzer dip suyu kosullar1 altinda ¢okelmistir.

Karbonat kabuklari, gézenekli, sinter yapili, bobregimsi ve seker dokulu olmak {izere
cesitli yap1 ve dokulara sahiptir. Cogunlukla karbonatla ¢imentolanmis bivalv
kabuklar1 ve kabuk pargalari, serpulid tiipler, lifimsi mikrobiyal organik madde ve
nadiren g¢akiltas1 icermektedir. Bol miktarda yiiksek Mg-kalsit bulunan Tekirdag ve
Orta Havzadan bazi ornekler harig, otijenik karbonat ¢imentolar pek cok bolgede

cogunlukla aragonitten olusmustur.

Otijenik karbonatlarin §'3C degerleri %0-47.62 ile %o-13.65 arasindadir. Bu degerler
indirgenmis sedimanlarla yakin iligki ile biyojenik veya termojenik metanin anaerobik
oksidasyonu iiriinleri ile beslenen bir ¢éziinmiis inorganik karbon (dissolved inorganic
carbon, DIC) havuzunu isaret etmektedir. Bati ve Orta Sirtlardaki otijenik
karbonatlarin goreceli agir karbon izotop degerleri (%0-24.9 ile %0-13.7 arasinda),
biiylik oranda termojenik metan yaninda bir miktar agir hidrokarbonlarin biyolojik
parcalanmasi ve gaz hidrat ayrigsmasindan gelen bir DIC kaynagin1 gostermektedir. Bu
sonug, basing sirtlarinda 6rneklenen termojenik gaz, petrol sizintis1 ve deniz tabaninin
6 m altinda kesfedilen gaz hidratin varligi ile desteklenmektedir. Sirtlarda 6rneklenen
hidrokarbonlarin kimyasal ve izotop bilesimi, Trakya Havzas1 dogal gazi ile oldukca

benzerlik gostermektedir (Bourry vd., 2009, Giirgey, 2005, 2009).

Karbonat kabuklar1 ve siyah indirgenmis ¢okellerin olusumu, yiiksek metan ¢ikisiyla

deniz tabaninda veya deniz tabanina degin yiikselen siilfat/metan ara ylizeyinde
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meydana gelen metanin anaerobik oksidasyonu (AMO) ile agiklanabilmektedir
(Borowski vd., 1996; Boetius vd., 2000; Valentine ve Reeburg, 2000; Niemann vd.,
2006). Zira AMO tepkimesi, otijenik karbonatlarin ve siyah indirgenmis ¢okellerdeki
Fe-siilfid olusumu igin gerekli yiiksek alkalinite (HCOs) ve HS™ iyonlarini

saglamaktadir.

Marmara Denizi karbonatlarmin §'80 degerleri (%o +0.5 ve +3.8, ortalama= %o+2.1,
n=24) mineral bilesimi ile belirgin bir iligki gostermemektedir. %0+2.0 ile %0+2.8
arasinda 5180 degerlerine sahip olan ve toplam 6rneklerin yaklasik %50 sini olusturan
otijenik karbonat ornekleri, Marmara Denizi’'nin Akdeniz kokenli dip suyundan
cokelimi yansitmaktadir. Cogunlukla Marmara derin havzalarindaki karbonat
kabuklarinda gériilen goreceli diisiik $*80 degerleri (%00.5-2.3) Marmara “Golii” act
sularinin katkisindan kaynaklanmaktadir. Buna karsin ozellikle sirtlardaki agir
degerler (%0+2.6 ile %o+t3.4 araligi, ortalama = %o0+3.0, n=9) muhtemelen derin Trakya
Havzasi sularinin ya da gaz hidrat ayrisimindan gelen suyun katkisini géstermektedir

(Naehr vd., 2007; Tryon vd., 2010, 2012; Bahr vd., 2010; Creimere vd., 2012).

Cok sayida kanit, Marmara Denizi’ndeki otijenik karbonatlarin sismik etkinlige bagl
akiskan cikislan ile iligkili olduguna isaret etmektedir. Bu durum faylar boyunca
otijenik karbonatlar1 6nemli bir paleo-deprem arsivi yapmaktadir. Bu ylizden, KAF
sisteminin ¢esitli fay parcgalart boyunca gémiilmiis deniz tabani karbonat kabuk ve
yumrularmin U/Th yaslandirmasi ve durayli izotop analizlerini igeren sistematik bir
caligmanin yapilmast Onerilmektedir. Boyle bir calismanin, sismik ve akiskan
aktiviteleri arasindaki iligkilerin tartisilmasina ve karbonat kabuk, baca ve
tiimseklerinin olusumuna neden olan siireglerin zaman Olgeginde agikliga

kavusturulmasina 6nemli katkilar saglayacagi diisiiniilmektedir.
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