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OZET

ANTALYA CIVARINDAKI PERMIYEN-TRIYAS GECISININ
SEDIMANTOLOJIK, PETROGRAFIK VE JEOKIMYASAL ACIDAN
INCELENMESI

Ferdi DEMIRTAS
Doktora Tezi, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dog¢. Dr. Erdal KOSUN
Haziran 2018; 111 sayfa

Bu tez calismasinda Antalya ili civarinda mostra veren ve Permiyen-Triyas
gecisine karsilik gelen kayaglar incelenmistir. Tez kapsaminda sig denizel ¢okellerden
olusan iki adet sinir kesitinde detayl1 ¢alismalar yapilmistir. incelenen kesitler sirastyla,
Geg Permiyen Pamucak formasyonu ve Erken Triyas Kokarkuyu formasyonundan olugan
Kemer kesiti; Ge¢ Permiyen Yiigliktepe formasyonu ile Erken Triyas Sapadere
formasyonundan olusan Gazipasa kesitidir. inceleme kapsaminda ilgili kesitlerden alinan
orneklerin sedimantolojik ve petrografik 6zellikleri belirlenmis ve jeokimyasal analizleri
(durayli izotop ve element analizleri) gergeklestirilmistir.

Durayli izotop analizleri sonucunda iki kesitten alinan 6rneklerin 3*3C (VPDB) ve
5180 (VPDB) degerleri belirlenmistir. Kemer kesiti 8:3C degerleri +0.4%o ile +5.3%o
arasindayken 880 degerleri ise -6.7%o’den -2.7%o’e kadar degismektedir. Kemer kesiti
d13C degerlerinin kesit boyunca gosterdigi degisimle birlikte olgiilen siir degerleri,
diinya genelindeki diger sinir kesitleri ile benzerlikler sunmaktadir. Bu durum Kemer
kesiti 8°C sonuglarinin ilksel deniz suyu degerlerini yansittigini isaret etmektedir.
Gazipasa kesiti 8°C degerleri -9.4%o ile +1.8%o arasindayken 820 degerleri ise
-10.6%0’den -4.4%o’e kadar degismektedir. Bu kesitten elde edilen 5'3C ve 580 degerleri
Kemer kesitine gore daha genis bir aralikta degisim sunmaktadir.

Kemer kesitinden elde edilen uranyum konsantrasyonu ve Ce anomalisi (Ce/Ce*)
depolanma ortamindaki redoks kosullarin1 degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Kemer
kesiti kiregtas1 orneklerindeki U konsantrasyonu 0.1 ile 7.5 ppm arasinda degismektedir.
Permiyen sonunda U konsantrasyonunda meydana gelen diisiis (2.9 ppm’den 0.1 ppm’e
kadar) oksijensiz ya da az oksijenli depolanma kosullarina isaret etmektedir. Kemer kesiti
orneklerinin PAAS (Post-Archean Avustralian average shale)’a gore normalize edilmis
nadir toprak element (NTE) dagilimlar1 orta NTE (Sm-Ho) ag¢isindan zenginlesme ve
hafif bir Ce anomalisi ile karakterize edilmektedir. Ce/Ce* degerleri 0.34 ile 0.97 arasinda
hesaplanmaistir.

ANAHTAR KELIMELER: Antalya naplar1, Karbon izotoplar1, Permiyen, Triyas
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF PERMIAN-TRIASSIC BOUNDARY AROUND
ANTALYA IN TERMS OF SEDIMENTOLOGY, PETROGRAPHY AND
GEOCHEMISTRY

Ferdi DEMIRTAS
PhD Thesis in Geological Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Erdal KOSUN
June 2018; 111 pages

In this thesis study, the rocks corresponding to the Permian-Triassic passage
around Antalya province were investigated. In the scope of the thesis, detailed studies
were made on two boundary sections consisting of shallow marine deposits. The
investigated sections are the Kemer section consisting of Late Permian Pamucak
formation and Early Triassic Kokarkuyu formation, and the Gazipasa section consisting
of Late Permian Yiiglilkktepe formation and Early Triassic Sapadere formation.
Sedimentological and petrographical features of the samples taken from the related
sections were determined and geochemical analyses (stable isotope and element analysis)
were carried out.

As a result of the stable isotope analyses, §*3C (VPDB) and §'0 (VPDB) values
of the samples taken from the two sections were determined. The §C values of the
Kemer section vary between +0.4%o and +5.3%o while 880 values range from -6.7%o to
-2.7%o. The ranges values and variation throughout the section of the 5*3C values from
Kemer section show similarities with other Permian-Triassic boundary sections in the
world. This indicates that 5'C values of the Kemer section reflect the primary seawater
values. The 5'°C values of the Gazipasa section are between -9.4%o and +1.8%o while
5180 values range from -10.6%o to -4.4%o. The §*3C and 880 values obtained from this
section show a wider range of variation than the Kemer section.

The uranium concentration and the Ce anomaly (Ce/Ce*) obtained from the
Kemer section were investigated to evaluate the redox conditions of the depositional
environment. The uranium concentration of the samples in the Kemer section is between
0.1 and 7.5 ppm. The decrease in the U concentration at the end of the Permian (from 2.9
ppm to 0.1 ppm) indicates no or low oxygen depostional conditions. Rare earth element
(REE) distributions normalized to PAAS (Post-Archean Australian average shale) of the
Kemer section are characterized by enrichment from medium REE (Sm-Ho) and a slight
Ce anomaly. Ce/Ce* values were calculated between 0.34 and 0.97.

KEYWORDS: Antalya nappes, carbon isotopes, Permian, Triassic
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ONSOZ
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Ogretim Uyesi Prof. Dr. Baki Varol’a ve Siileyman Demirel Universitesi Jeoloji
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bilirim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR
Simgeler
%0 : Binde (permil)
d : Delta notasyonu
um  : Mikrometre

NOT : Tez metninde ondalik ayraci olarak ““.”” kullanilmustir.

Kisaltmalar

EDS : Enerji dagilimli spektrometre

GO  : Giiniimiizden 6nce

Gt : Gigaton

MTA : Maden Tetkik Arama

MY  : Milyon yil

NTE : Nadir toprak elementler

Ppb  : Milyarda bir birim

Ppm : Milyonda bir birim

PAAS : Post-Archean Avustralian average shale
PSKY : Permiyen sonu kitlesel yok olusu

PT : Permiyen-Triyas

XRD : X-isinlar1 Difraktometresi

ICP-ES: Inductively coupled plasma-emission spectrometry

ICP-MS : Inductively coupled plasma-mass spectrometry
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GIRIS F. DEMIRTAS

1. GIRIS
1.1. Calismanin Amaci ve Konusu

Bu tez ¢alismasinda Antalya ili civarinda mostra veren Permiyen-Triyas gecisine
karsilik gelen kayaglarin sedimantolojik, petrografik ve jeokimyasal ozelliklerinin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda Antalya’nin Kemer ve Gazipasa ilgelerinde
olmak tizere iki adet Permiyen-Triyas stratigrafik sinir kesitinden derlenen ornekler
lizerinde incelemeler yapilmistir. Bu Kesitlerin temsil edildigi Ust Permiyen ve Alt Triyas
yasli kayaglarin sedimantolojik ve petrografik 6zellikleri belirlenmistir. Buna ek olarak,
Permiyen-Triyas gecisi sirasindaki karbon dongiisiinde meydana gelen degisimlerin
izlerinin tespit edilmesi amaciyla durayli izotop analizleri (83C ve §'0)
gerceklestirilmistir. Redoks kosullarinda meydana gelen degisimlerin belirlenebilmesi
i¢in de major oksit ve iz element analizleri yapilmistir. Sonrasinda ise elde edilen veriler
ve sonuglar Diinya genelinde Permiyen-Triyas ge¢isi ile iligkili genel kabul goren veriler
ile karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Permiyen-Triyas gecisi giiniimiizden yaklasik 252 milyon yil (my) Oncesine
karsilik gelmekte olup, Yerkiire’nin jeolojik tarihgesi icerisinde Onemli bir yer
tutmaktadir. Permiyen (GO 299 my-252 my arasi) sonunda, son 540 my igerisinde
(Fanerozoyik) gerceklesmis olan kitlesel yok oluslardan en biiyilk olani meydana
gelmistir (Raup ve Sepkoski 1982; Erwin 1994; Sepkoski 1996; Bambach vd. 2004;
Stanley 2016). Neredeyse denizlerde yasayan tiim canlilar bu krizden etkilenmistir
(Erwin 1994; Benton 2003). Bu yok olusla birlikte Permiyen sonunda denizel tiirlerin
%90’1ndan fazlasinin yok oldugu tahmin edilmektedir (Raup 1979; Erwin 1994). Bu
ozelligi ile bu jeolojik doneme ait kayaclar ¢ok sayida arastirmaya konu olmustur.
Bugiine kadar yapilan arastirmalar ile Permiyen sonunda kiiresel 1sinma (Joachimski vd.
2012; Sun vd. 2012), okyanus anoksiya olayr (Wignall ve Hallam 1992; Wignall ve
Twitchett 1996; Grice vd. 2005; Sengoér ve Atayman 2009; Bond ve Wignall 2010;
Brennecka vd. 2011; Lau vd. 2016; Elrick vd. 2017) ve okyanus asitlenmesi (Payne vd.
2007; Clapham ve Payne 2011; Beauchamp ve Grasby 2012; Heydari vd. 2013; Clarkson
vd. 2015) gibi 6nemli iklimsel ve ¢evresel degisimlerin meydana geldigini isaret eden
bulgular ortaya ¢ikmistir. Ancak her ne kadar cok sayida arastirma var olsa da bu
bliytikliikteki bir biyolojik felaketin nedenleri konusunda tam olarak bir fikir birligi
saglanmis degildir.

Permiyen-Triyas gecisi sirasinda meydana geldigi ileri siiriilen ¢evresel
degisimlerden ¢ogu (6rnegin kiiresel 1sinma) gilinlimiizde de benzer sekilde
gozlenmektedir (Algeo vd. 2015; Xie vd. 2017). Bu nedenle, Yerkiire’nin jeolojik
tarihcesi igerisinde meydana gelen g¢evresel degisimler ve bu degisimlerin canlilar
tizerindeKi etkilerinin arastirilmasi giiniimiiz agisindan da 6nem arz etmektedir.

1.2. Cahisma Alanlarmin Konumu

Calisma alanlar1, Orta ve Bati1 Toroslar kusaginda yer alan iki farkli bolgede
bulunmaktadir. Birinci ¢calisma alani, Antalya iline bagli Kemer ilgesi sinirlar iceresinde,
ikinci ¢alisma alani ise yine Antalya iline baglh Gazipasa Ilgesi sinirlar icerisinde yer
almaktadir (Sekil 1.1). Bu iki caligma alaninda yer alan Permiyen-Triyas sinir kesitleri
incelenmistir.
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Birinci ¢alisma alaninda incelenen kesit (Kemer kesiti), Kemer Tlge merkezinin
15 km kuzeybatisindaki Ciiriik Dag’da bulunmaktadir. Bu alan Antalya bolgesine ait
1/25000 o6lcekli O24-c2 nolu pafta sinirlar igerisinde yer almaktadir.

Inceleme alam yakin gevresindeki 6nemli yerlesim yerleri Kemer ilge merkezi,
Goyniik beldesi ve Ugoluk kdyiidiir. Inceleme alanina ulasim Antalya-Altinyaka karayolu
tizerindeki Ugoluk Kkdyii iizerinden saglanmaktadir. Inceleme alani ¢ok derin vadi ve
yiiksek daglarin bulundugu oldukg¢a engebeli bir topografyaya sahiptir. Yiiksekligi 1000
m’yi agan ¢ok sayida dag bulunmaktadir. Cliriik Dag (1457 m), Katran Dag1 (1643 m),
Kavak Dag (1448 m) ve Sariginar Dagi (1811 m) inceleme alani ¢evresindeki 6nemli
yiikseltileri teskil etmektedir.

Ikinci calisma alaninda incelenen kesit (Gazipasa kesiti), Gazipasa ilge
merkezinin 10 km kuzeydogusundaki Oznur Tepe civarinda bulunmaktadir. Bu alan
Alanya bolgesine ait 1/25000 6lgekli P28-b4 paftasi sinirlari igerisinde yer almaktadir.

Inceleme alan1 cevresindeki &nemli yerlesim yerleri Gazipasa ilge merkezi ve
Kigiiklii koytidiir. Gazipasa, sehir merkezi Antalya’nin yaklasik 180 km dogusunda yer
almaktadir. Buradaki inceleme alanina ulasim Gazipasa il¢e merkezinden Bigkici Deresi
boyunca KD’ya dogru giden yol izlenerek saglanmaktadir. Yaren Dagi (819 m) ve Zeytin
Dag1 (555 m) inceleme alani ¢evresindeki 6nemli yiikselti alanlarini olusturur.
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Sekil 1.1. Calisma alanlarinin konumlarini gosteren yerbulduru haritasi (Alttaki harita
google.com/maps’den alinarak diizenlenmistir)
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Bolgesel Jeoloji

Tezin konusunu olusturan Permiyen-Triyas gecisine ait kayaclar Bat1 ve Orta
Toroslar bolgelerinde yer almaktadir. Bu iki bolgenin genel jeolojik 6zellikleri daha 6nce
birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Bu boliimde Orta ve Bati Toroslar’in genel
jeolojik dzellikleri mevcut ¢alismalardan (Brunn vd. 1971; Ozgiil 1976, 1984; Senel vd.
1996; Senel 1997; Poisson vd. 2003) derlenerek sunulmustur.

Toroslar’daki ilk sistematik c¢alismalar, Blumenthal (1947, 1951) tarafindan
yapilmistir. Bu calismalar ile Toroslar’in genel jeolojik 6zellikleri ile iliskili ilk veriler
ortaya cikmustir (Ozgiil 1976). Daha sonraki yillarda (1965 ve sonrasi) Fransiz
yerbilimciler (CNRS aragtirma takimi) ve Tiirk yerbilimciler tarafindan farkli amaclarla
bircok arastirma yapilmistir (Brunn vd. 1971; Ozgiil 1976, 1984; Poisson 1977; Monod
1977; Gutnic vd. 1979; Senel vd. 1992, 1996; Senel 1997; Poisson vd. 2003).

Tiirkiye’deki ana tektonik hatlardan birisini olusturan Toroslar, Alp-Himalaya
Orojenik Kusagi tizerindeki Dogu Akdeniz bolgesinde yer almaktadir (Sengdr ve Yilmaz
1981). Toroslar jeolojik ve morfolojik ozellikleri dikkate alinarak Ozgiil (1984)
tarafindan Bati Toroslar, Orta Toroslar ve Dogu Toroslar olmak {iizere 3 bolgeye
ayrilmistir (Sekil 2.1). Orta Toroslar iki adet dogrultu atimli fay ile sinirlanirken, bu faylar
doguda sol yanal karakterli Ecemis fay1 ve batida ise sag yanal karakterli Kirkkavak
fayidir (Ozgiil 1984). Orta ve Bat1 Toroslar belirgin stratigrafik ve yapisal 6zellikleri olan
allokton ve otokton birimlerden olusmaktadir (Brunn vd. 1971; Ozgiil 1976; Sener vd.
1996; Poisson vd. 2003) (Sekil 2.2). Baz1 aragtirmacilar bélgedeki allokton birimleri nap
olarak isimlendirirken (Brunn vd. 1971; Monod 1977; Gutnic vd. 1979; Senel vd. 1992),
Ozgiil (1976, 1984) ¢aligmalarinda allokton ve otokton birimleri stratigrafik ve yapisal
ozelliklerine gore 6 birlige ayirmistir. Bunlar: Bolkardag: Birligi, Bozkir Birligi, Aladag
Birligi, Geyikdag: Birligi, Alanya Birligi ve Antalya Birligi’dir.

Bati Toroslar’daki allokton ve otokton birimler dogudan batiya dogru Antalya
naplar1 (Antalya Birligi), Bey Daglar1 otoktonu (Geyikdag: Birligi) ve Likya naplaridir.
Orta Toroslar’da kuzeydogudan giineybatiya dogru Beysehir-Hoyran-Hadim naplari
(Aladag Birligi), Anamas-Akseki otoktonu (Geyikdag Birligi), Antalya naplar1 ve Alanya
naplar1 (Alanya Birligi) seklinde siralanir (Brunn vd. 1971; Ozgiil 1984; Poisson vd.
2003). Otokton birimler ¢ogunlukla platform tipi karbonatlardan olusurken naplar
okyanus kabugu, yamag, havza ve rift sistemleri ile birlikte platform tipi karbonatlardan
olugsmaktadir (Senel vd. 1996).
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Sekil 2.1. Toroslar kusagmin cografik alt boliimleri (Ozgiil 1984) (KF: Kirkkavak Fayi;
EF: Ecemis Fay1; DAF: Dogu Anadolu Fay1; KAF: Kuzey Anadolu Fay1)

2.1.1. Antalya naplari

Antalya naplari, ilk olarak Lefevre (1967) tarafindan Antalya naplar1 adi ile
tamimlanirken, daha sonraki ¢alismalarda Ozgiil (1976, 1984) tarafindan Antalya Birligi,
Woodcock ve Robertson (1977) tarafindan ise Antalya Kompleksi adi altinda
degerlendirilmistir. Antalya naplar1 Kambriyen-Ust Kretase araliginda olusmus platform
karbonatlari, havza ¢okelleri ve ofiyolitik kayaglardan olusmaktadir (Ozgiil 1976, 1984;
Poisson vd. 2003). “Pamphylian” havzasindan tiiremis ofiyolitik kayaclar ve havza
cokelleri Antalya naplar1 olarak degerlendirilirken, Paleozoyik temel ile birlikte
birimlerin timi i¢in Antalya Kompleksi adi kullanilmistir (Woodcock ve Robertson
1977; Poisson vd. 2003).

Brunn vd. (1971) tarafindan Antalya naplar1 Alt nap (Cataltepe tinitesi), Orta nap
(Alakircay iinitesi) ve Ust nap (Tahtalidag iinitesi) olmak iizere 3 nap sistemine
ayrilmistir. Yapisal olarak en altta bulunan Alt nap Ust Triyas-Ust Kretase yash tortul
kayaclar ve Kampaniyen-Maastrihtiyen (en tist Kretase) bloklu filis ile temsil edilir. Orta
nap Triyas yash deniz alti bazik volkanik kayaclarla iliskili klastikler ve ofiyolitik
kayaglardan olusmaktadir (Brunn vd. 1971; Senel vd. 1992, 1996). Brunn vd. (1971), Ust
napt Paleozoyik ve Mesozoik yash platform tipi ¢okellerden olusan istif igin
tamimlamustir. Daha sonra Senel vd. (1992) ¢ok sayida yapisal birimden olusan Antalya
naplarim1 ortak o6zelliklerine gore Cataltepe napi, Alakir¢ay napi, Tahtalidag nap1 ve
Tekirova ofiyolit nap1 olmak tizere dort farkli alt nap sistemine ayirmistir (Sekil 2.3).
Tekirova ofiyolit nap1 ofiyolitli melanj ve okyanusal kabuk kayaglarindan meydana
gelmistir (Senel 1997). Senel vd. (1996)’ne gore bu 4 ana allokton birimin ortak 6zelligi
Ust Senoniyen (Ust Kretase) yash ofiyolit kirintili bloklu filis ile sonlanmasi (Sekil 2.3)
ve Ust Kampaniyen-Maastrihtiyen (en iist Kretase)’de bir araya gelmis olmalaridir.
Antalya naplarinin  Toros platformu tiizerine Ge¢ Kretase-Paleosen sirasinda
“Pamphylian” havzasinin kapanmasiyla bindirdigi diisiiniilmektedir (Poisson vd. 2003).
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Antalya naplari, Orta ve Bat1 Toroslar’da ti¢ farkli bolgede yayilim sunmaktadir.
Birinci bolgede Antalya naplari, Antalya’nin batisinda, Antalya Korfezi ile Beydaglar
arasinda, korfezin bat1 kiyis1 boyunca K-G ydniinde uzanmaktadir. ikinci bolgede Egridir
Golii ¢evresinden giineye dogru uzanmakta ve Antalya civarinda Miyosen yasli ¢okeller
tarafindan Ortiilmektedir. Son olarak, Orta Toroslar’in giiney kisminda, Antalya’nin
dogusunda gozlenir. Burada, Akseki’nin glineyinde dar bir koridor boyunca (Glizelsu
koridoru) Alanya naplart ile Akseki-Anamas otoktonu arasinda ve Gazipasa ilcesi
civarinda mostra vermektedir. Gazipasa ilgesi civarinda Alanya naplarinin altinda 80 km
uzunlugunda ve 20 km genisliginde tektonik pencere seklinde mostra vermektedir (Ozgiil
1984; Senel vd. 1996; Poisson vd. 2003). Bu tez calismasi kapsaminda incelenen kesitler
yukarida bahsedilen birinci (Kemer kesiti) ve ii¢lincli (Gazipasa kesiti) bolgelerde
bulunmaktadir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Orta ve Bat1 Toroslar’daki ana jeolojik birimler (Ozgiil 1984; Senel vd. 1997,
2016; Poisson vd. 2013)

2.1.2. Bey Daglar1 otoktonu ve Anamas-Akseki otoktonu

Bati Toroslar’in otokton kaya birimlerini temsil eden Beydaglar1 otoktonu
Antalya Korfezi’nin batisinda yayilim sunmaktadir. Giineybatida Antalya’nin Kasg
ilgesinden baslayip kuzeydoguda Isparta iline kadar uzanan Beydaglar1 otoktonu, batida
Likya naplari, doguda ise Antalya naplari ile tektonik dokanaklidir (Ozgiil 1976; Poisson
1977; Sar1 2006).
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Bey Daglar1 otoktonu ¢ogunlukla platform tipi karbonatlardan olusurken, tabanda
Triyas yash dolomitler ile baglamaktadir (Kuyubasi formasyonu). Dolomitlerin iizerine
gecisli olarak Triyas-Ust Kretase yash Beydaglar1 formasyonu gelmektedir. Formasyon
self ortami iriinii olan bentik foraminifer ve rudist birligi igeren kalin karbonatlar ile
bunlarin iizerine gelen Koniyasiyen-Maastrihtiyen (Ust Kretase) yashi planktonik
foraminifer igeren ince tabakali, ¢ort nodillii kiregtaslarindan meydana gelmektedir
(Poisson 1977; Sar1 2006). Mesozoyik yasl karbonatlarin {izerine uyumsuz olarak gelen
Senozoyik birimleri ise farkli litolojilerden olusan birka¢ farkli formasyon ile temsil
edilir. Senozoyik birimleri sirasiyla Paleosen yasl kumtasi, kumlu-killi kiregtaslarindan
olusan Sébiitepe formasyonu; Ust Liitesiyen-Priyaboniyen yasl kalkarenit, kumtas1 ve
kiltagindan olusan Kiiciikkdy formasyonu; Erken Miyosen yasl algli kiregtaglarindan
olusan Karabayir formasyonu; kumtasi, kiltagi ve silttaglarindan olusan Karakustepe
formasyonu ile temsil edilmektedir (Poisson 1977; Senel 1997).

Orta Toroslar’daki otokton kayaglar Anamas-Akseki otoktonu ile temsil
edilmektedir. Birim Ozgiil (1976) tarafindan Geyikdag birligi olarak isimlendirilmistir.
Kambriyen-Eosen araliginda ¢okelmis platform tipi kayaglardan olusan birim, Orta
Toroslar’in batisinda genis alanlarda mostra verirken giineye dogru allokton birimler
altinda kaybolmaktadir. Anamas-Akseki otoktonu genel olarak kuzeyden giineye dogru
birbiri {izerine itilmis bircok bloktan meydana gelmektedir (Ozgiil 1984; Senel vd. 1996).

2.1.3. Likya naplari

Tiirkiye’nin gliney batisinda, Menderes Masifi ile Beydaglari otoktonu arasindaki
allokton birimler ilk olarak Brunn vd. (1971) tarafindan Likya naplari olarak
adlandirilmistir. Geg¢ Karbonifer-Geg¢ Kretase yasli okyanusal kabuk, havza ve platform
tipi kayacglardan olusan birimler Bodrum Nap1, Marmaris Ofiyolit Nap1 ve Giilbahar Nap1
olarak 3 birime ayrilmistir (Senel 1997).

2.1.4. Alanya naplan

Orta Toroslar’in giineyinde Alanya ilgesi civarinda mostra veren Alanya naplart,
Antalya naplari iizerinde tektonik dokanakli olarak bulunmaktadir (Ozgiil 1984; Senel vd.
2016). Alanya naplar1 Blumenthal (1951) tarafindan Alanya Masifi olarak, Ozgiil (1976,
1984) tarafindan ise Alanya Birligi olarak tanimlanmistir. Alanya naplart farklhi
metamorfik ve istiflenme 6zellikleri gdsteren li¢ yapisal birime ayrilmistir. Bu birimler
yapisal konumlarina gore, yaslidan gence dogru Mahmutlar nap1 (Alt nap), Sugdzii nap1
(Orta nap) ve Yumrudag nap1 (Ust nap) olarak isimlendirilmistir (Okay ve Ozgiil 1984;
Ozgiil 1984). Mahmutlar nap pelitik sistler ile ardalanmali metakuvarsit, rekristalize
kiregtagi ve dolomitlerden olusmaktadir. Sugdzii nap1 eklojit, mavisist ve metabazit
arakatkili granatli mikasistlerden meydana gelmektedir. Yumrudag napinin alt kisimlari
pelitik sist, rekristalize kiregtasi ve kuvarsitten olusurken, iist kisimlari kalin rekristalize
kiregtaslarindan olusmaktadir (Ozgiil 1984).
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Sekil 2.3. Antalya naplarina ait genellestirilmis stratigrafik kesitler (Senel vd. 2010’dan
basitlestirilmistir, 6lgeksizdir)
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2.2. Kitlesel Yok Oluslar

Bu baslik altinda bugiine kadar Kkitlesel yok oluslar hakkinda yerbilimleri
kapsaminda yapilan caligsmalardan belli basli olanlar segilerek derlenmistir. Oncelikle
kitlesel yok olus kavrami tanitilmis ve Fanerozoyik {ist zamaninda meydana gelen kitlesel
yok oluslar hakkinda 6zet bilgi verilmistir. Devaminda tezin konusunu olusturan
Permiyen sonu yok olusu ile ilgili bugiine kadar yapilan ¢alismalardan elde edilen
verilerden ve bu yok olusu meydana getiren mekanizmalardan s6z edilmistir.

2.2.1. Tamim

Kitlesel yok oluslarin literatiirde kabul edilmis genel bir tanimi bulunmamakla
birlikte, Sepkoski (1996) tarafindan yapilan kitlesel yok olus tanimi en ¢ok kullanilanidir.
Bu tanima gore kitlesel yok olus; cografik olarak genis bir yayilima sahip, birden fazla
yiiksek taksonda, jeolojik olarak kisa kabul edilen bir zaman araliginda, yok olus
siddetinin takson i¢i gesitlilikte en azindan gegici bir azalmaya neden olacak oranda
onemli bir artig gosterdigi olay olarak tanimlanir.

2.2.2. Kitlesel yok olus kayitlar:

Kitlesel yok oluslar1 konu alan arastirmalar, Fanerozoyik iist zamanini1 yani
Yerkiire’nin son 540 milyon yillik zaman dilimini incelemektedirler. Fosil kayitlari
lizerine yapilan arastirmalar, Fanerozoyik iist zaman1 boyunca biyolojik cesitlilikte
devamli bir artis olmadiginm1 ve bazi donemlerde fauna ve flora sayilarinda onemli
diistisler meydana geldigini gostermistir (Raup ve Sepkoski 1982; Sepkoski 1996; Stanley
2016).

Jeolojik zaman igerisindeki biyolojik ¢esitlilik ile iligkili 19. ylizyildan itibaren
cok sayida c¢alisma bulunmaktadir. Fransiz anatomist ve paleontolog Georges Cuvier
1796 ve 1812 yillar1 arasinda yaptigi karsilastirmali anatomi ¢alismalart ile bazi canlilarin
(mamut gibi) soylarinin tiikkendigini belirtmistir. Georges Cuvier yaptigi bu ¢alismalar ile
daha dnce var olan tiirlerin yok oldugunu ortaya ¢ikaran ilk kisi olarak kabul edilmektedir
(Hallam ve Wignall 1997; Sengdr ve Atayman 2009). John Philips ise 1840 yilinda
yaptig1 arastirma ile Fanerozoyik list zamani igerisinde onemli fauna (makroskobik
canlilar) farkliliklarinin oldugunu kesfetmistir. Bu fauna farkliliklarimi kullanarak,
Fanerozoyik iist zamanimi Paleozoyik (eski yasam), Mesozoyik (orta yasam) ve
Senozoyik (yeni yasam) olmak tizere ii¢ bilyiik zaman dilimine ayirmistir. John Philips,
bu zamanlarin simirlarini tespit ederken biyolojik cesitlilikte meydana gelen 6nemli
distsleri (sirasiyla Paleozoyik sonu ve Mesozoyik sonu) dikkate almistir (Hallam ve
Wignall 1997; Sengdr ve Atayman 2009). Yok oluslar ile ilgili modern ¢aligmalar 1950°1i
ve 1960’11 yillarda baglamistir. Newell (1967), Fanerozoyik {ist zaman1 yok oluslarini
“Yasam tarihindeki devrimler (Revolutions in the history of life)” baslikli eseri ile
yayimlamistir. Bu ¢alismasinda Paleozoyik ve Mesozoyik zamanlar1 sonunda meydana
gelen bliylik yok olus olaylart disinda denizel familyalarda 6nemli oranda azalma tespit
ettigi dort ayr1 yok olus daha tanimlamistir. Boylece Kambriyen, Ordovisiyen, Permiyen,
Triyas, Kretase sonlarinda ve Devoniyen devrinin sonuna yakin bir zaman araliginda
(Frasniyen-Fameniyen) meydana gelmis alt1 yok olusun varligi tespit edilmistir (Hallam
ve Wignall 1997).
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Raup ve Sepkoski (1982) tarafindan yapilan derleme makalede, Kitlesel yok
oluslarda meydana gelen fauna kayiplar1 istatiksel olarak ilk kez agiklanmistir. Bu
calismada Kambriyen’den itibaren denizel omurgasiz familyalarina ait literatiir taramasi
yoluyla her bir jeolojik donem igin yok olus biiyiikliigiinii (rate) gosteren bir grafik
hazirlamistir (Sekil 2.4). Bu grafikte bes adet biiyiik kitlesel yok olus tanimlanmis ve
bunlar bir¢ok yayinda “bes biiyiik yok olus (big five)” adiyla anilmaktadir (Bambach vd.
2004). Bu kitlesel yok oluslar sirastyla Geg Ordovisiyen, Ge¢ Devoniyen (Frasniyen-
Fameniyen), Ge¢ Permiyen, Geg¢ Triyas (Noriyen) ve Ge¢ Kretase (Maastrihtiyen)
devirlerinde meydana gelmistir (Raup ve Sepkoski 1982). Stanley ve Yang (1994)
tarafindan Orta Permiyen’de (Kapitaniyen, 260 milyon yil 6nce) meydana gelen yok
olusun kesfedilmesiyle birlikte bes biiyiik yok olusun biiyiikliik siralamasinda degisiklik
olmustur (Cizelge 2.1). Kapitaniyen yok olusunun biiyiikligi Permiyen sonunda
meydana gelen yok olustan daha az, Kretase sonunda meydana gelen yok olustan ise daha
fazladir. 1994 yilindan beri Kapitaniyen yok olusunun (Guadalupiyen yok olusu olarak
da bilinmektedir) varlig1 bilinmesine ragmen, yapilan yaymlarin ¢cogunda halen Raup ve
Sepkoski (1982) tarafindan belirlen bes biiyiik yok olus siralamasi tercih edilir (Stanley
2016).
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Sekil 2.4. Fanerozoyik boyunca familya sayilart. Denizel omurgali ve organizmalarin
familya c¢esitliligini gosteren kirmizi egri Raup ve Sepkoski (1982)’den, karasal
organizmalarin familya ¢esitliligini gosteren siyah egri ise Benton (1995) ve Cascales-
Minana vd. (2016)’dan alinmistir. Raup ve Sepkoski (1982) nadiren korunan gruplari
calismaya dahil etmemistir. Oklar, Raup ve Sepkoski (1982) tarafindan belirlenen 5
biiytik Kitlesel yok olusu isaret etmektedir. 5 kitlesel yok olusun yaninda verilen yiizde
degerleri ise yine Raup ve Sepkoski (1982) tarafindan belirlenen denizel familya
sayilarindaki disiisiin goreceli biiyiikliigiinii ifade etmektedir. Kisaltmalar: Kamb.,
Kambriyen; Ord., Ordovisiyen; Sil., Siluriyen; Perm., Permiyen; Paleo., Paleojen; Neo.,
Neojen
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Kitlesel yok oluslar1 kapsayan istatistik c¢aligmalarinda c¢ogunlukla denizel
omurgasizlara ait fosil kayitlar1 kullanilir. Denizel omurgasizlardaki tiir sayisinin
fazlaligi, fosillerin stratigrafik olarak kontrol edilebilmesi, yiiksek 6rnek ¢ozliniirliig,
fosillerdeki yiiksek korunma kalitesi ve genis cografi yayillim detayli arastirma olanagi
vermektedir (Sepkoski 1996; Hallam ve Wignall 1997). Bitkiler ve Kkarasal
omurgalilardan elde edilen bilgiler ise fosil kayitlarindaki eksikliklerden dolay1 goreceli
olarak daha kisithidir. Buna karsin, karasal biyotanin onemli derecede etkilendigini
gosteren veriler sadece Permiyen sonu yok olusunda kaydedilmistir (Retallack vd. 1996;
Cascales-Minana vd. 2016). Benton (1995) tarafindan hazirlanan grafikte (Sekil 2.4)
sadece Permiyen sonunda (Ge¢ Permiyen) karasal organizmalarin familya sayisinda
onemli bir diisiis meydana geldigi goriilmektedir.

2.2.3. Permiyen sonu kitlesel yok olusu (PSKY)

Permiyen sonu (yaklasitk 252 milyon yil 6nce) kitlesel yok olusu birgok
arastirmaci tarafindan, biyolojik ¢esitlilikte meydana gelen diislise gore, Fanerozoyik {ist
zamani igerisindeki en biiyiik Kitlesel yok olus olarak degerlendirilmektedir (Raup ve
Sepkoski 1982; Erwin 1994; Benton ve Twitchett 2003; Stanley 2016). Permiyen sonunda
denizel tiirlerin % 90’mndan fazlasinin yok oldugu tahmin edilmektedir (Raup 1979;
Erwin 1994). Cins (genera) diizeyinde ise kaybin yiizde 57’nin {izerinde oldugu
belirtilmistir (Sepkoski 1996; Bambach 2004; Stanley 2016) (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1. Degisik arastirmacilar tarafindan hazirlanan, Permiyen sonunda denizel
organizmalarda cins diizeyinde meydana gelen kayiplarin siralamasi

Sepkoski 1996 Bambach vd. (2004) Stanley (2016)

Sira  Zaman (c?/r(:s) Zaman (c(i)/r:s) Zaman (c(i)/r(1js)
1 Permiyen sonu -58 Permiyen sonu -57 Permiyen sonu -62
2 Ordovisiyen sonu -49 Ordovisiyen sonu -43 Ordovisiyen sonu -46
3 Kapitaniyen -47 Kapitaniyen -36 Kretase sonu -39
4 Triyas sonu -40 Kretase sonu -34 Kapitaniyen -34
5 Kretase sonu -39 Triyas sonu -33 Geg Devoniyen -18
6 Geg Devoniyen -35 Geg Devoniyen -22

Paleozoyik zamanini sonlandiran Permiyen sonu yok olusu, Yerkiire’nin tarihinde
biyolojik ¢esitlilik agisindan 6nemli bir donliim noktasi olarak gosterilmektedir (Alroy
2010). Neredeyse denizlerde yasayan tiim canlilar bu krizden etkilenmistir (Erwin 1994;
Benton 2003). Trilobitler tamamen yok olurken brakiyopod ve krinoid gibi (Paleozoyik
faunasi) baskin gruplar 6nemli oranda azalmistir (Sekil 2.5). Bunlarin yerine gastropod
ve bivalvia gibi mollusk gruplarinin egemen oldugu “modern fauna (Mesozoyik ve
Senozoyik faunasi)” gelmistir (Alroy 2010). Paleozoyik’in egemen mercan tiirleri
(anthozoa) tiikenirken yeni mercan tiirleri ortaya ¢ikmistir (Erwin 1994; Sepkoski 1996;
Alroy 2010).
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Permiyen sonu kitlesel yok olusunun karasal canlilar {izerindeki etkileri denizel
canlilarda oldugu kadar detaylandirilmamis olsa da karasal omurgalilar (Benton 1985;
Sahney vd. 2010), bocekler (Labandeira ve Sepkoski 1993) ve bitkiler (Cascales-Minana
vd. 2016) tizerine yapilan arastirmalar Permiyen sonu yok olusunun karasal canlilari da
etkiledigini gostermektedir. Bitki Ortiisii lizerinde diger yok oluslara oranla ¢ok daha fazla
etkisinin oldugu distiniilmektedir (Erwin 1994; Retallack vd. 1996; Cascales-Minana vd.
2016). Karasal tetrapodlarin (6zellikle stirlingenler ve amfibiler) 6nemli oranda azaldig
tahmin edilmektedir (Benton 1985; Smith ve Ward 2001; Sahney vd. 2010). Bununla
birlikte, Labandeira ve Sepkoski (1993) tarafindan yapilan ¢alismada, Permiyen sonu yok
olusu boceklerin etkilendigi tek yok olus olarak kayda ge¢mistir.
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Sekil 2.5. Fanerozoyik boyunca bazi nemli denizel gruplarin biyolojik cesitliliklerindeki
(cins diizeyinde) degisim (Alroy 2010) (A: gastropod, brakiyopod ve trilobit; B: bivalvia,
anthozoa ve cephalopod)
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2.2.3.1. Permiyen-Triyas simir kesitleri

Diinya genelinde hem denizel hem de karasal olmak tizere ¢ok sayida Permiyen-
Triyas smir kesitleri kesfedilmistir. En ¢ok incelenen denizel siir kesitleri, Geg
Permiyen’de ¢ogunlukla Paleo-Tetis okyanusun ¢evresinde ve ekvatora yakin konumda
bulunmaktadir (Sekil 2.6). Permiyen sonunda Paleo-Tetis okyanusunun dogu kisminda
yer alan Cin’in giineyinde ¢ok sayida sinir kesiti tespit edilmis ve bu kesitlerden Meishan
D kesiti Permiyen-Triyas sinir1 i¢in “kiiresel stratotip kesiti ve noktasi” olarak seg¢ilmistir
(Yinvd. 2001; Korte ve Kozur 2010). Permiyen-Triyas sinirt Meishan D kesitinde tabaka
27’ye karsilik gelmektedir (Yin vd. 2001) (Sekil 2.7). Cin disinda en ¢ok ¢alisilan denizel
kesitler Iran (Korte vd. 2004; Richoz vd. 2010; Liu vd. 2013), Tiirkiye (Unal vd. 2003;
Baud vd. 2005; Groves vd. 2005), Slovenya (Dolonec vd. 2001, 2004), italya (Horacek
vd. 2007; Brand vd. 2012) ve Macaristan’da (Haas vd. 2007) bulunmaktadir. Cin
(6zellikle Meishan) ve Iran (Shahreza, Abadeh ve Zal) kesitleri konodont varligindan
(Cizelge 2.3) dolay1 biyostratigrafik agidan en ayrintili ¢alisilmis kesitler olarak rapor
edilmistir (Korte ve Kozur vd. 2010). Panthalassa okyanusu kesitleri ise olduk¢a sinirlt
olup, Japonya (Isozaki 1997), Yeni Zelanda ve Kanada’da (Grasby vd. 2011)
bulunmaktadir. Karasal kesitler ise genellikle Pangea kitasinin yiiksek enlemlerinde
(Gliney Afrika ve Gronland gibi) konumlanmiglardir (Maruoka vd. 2003; Sengdr ve
Atayman 2009). Diinya genelindeki denizel ve karasal Permiyen-Triyas sinir kesitlerine
ait ornekler Cizelge 2.2’de sunulmustur.

[lk ¢aligmalarda Permiyen-Triyas stratigrafik siir kesitlerinde kilavuz fosil olarak
ammonit kullanilmistir. Oteceras woodwardi formunun ilk olarak goriildigi diizey
Permiyen ile Triyas arasindaki sinir olarak kabul edilmistir (Erwin 1994; Yin vd. 2001).
Uluslararas1 Stratigrafi Komisyonu tarafindan 1981 yilinda T.Tozer liderliginde
Permiyen-Triyas Sinir1 Calisma Grubunun kurulmasiyla birlikte 1986 yilindan itibaren
konodont (dis benzeri karbonat fluorapatitten olusan mikro fosil) tiirii olan Hindeodus
parvus kilavuz fosil olarak onerilmistir (Cizelge 2.3). Konodont biyozonlarina gore
Hindeodus parvus tiirii Triyas baslangicini temsil etmektedir. Konodont tiirlerinin kiiresel
ve es zamanli bir dagilima sahip olmasi ve litolojiye bagli olarak énemli bir degisiklik
gostermemesi farkli stratigrafik kesitler arasinda korelasyon yapmayi kolaylastirmigtir
(Yin vd. 2001; Kozur 2004).

2.2.3.2. Permiyen sonu Kkitlesel yok olusunun tarihlendirilmesi

Son yillarda radyometrik yaslandirma tekniklerinin gelisimi ile birlikte Permiyen
sonu kitlesel yok olusunun tarihlendirilmesi ve siiresi ile ilgili 6nemli sonuglar elde
edilmistir. Radyometrik yas verileri gogunlukla Cin’deki sinir kesitlerine dayanmaktadir.
Bunun nedeni ise buradaki kesitlerin denizel ¢okellerle birlikte U-Pb tarihlendirme
tekniginin kullanilmasina olanak tantyan volkanik kiil icermesidir (Shen vd. 2011; Song
vd. 2012; Burgess vd. 2014). Asagida son yillarda yapilan yok olus zamani ve siiresini
inceleyen tarihlendirme ¢alismalarindan elde edilen veriler sunulmustur.

Shen vd. (2011) tarafindan Cin’in giineyinde 5 denizel ve 2 karasal kesite ait
volkanik kiil tabakalarindan alinan zirkon ve monazit mineralleri {lizerinde yiiksek
kesinlikte U-Pb tarihlendirme ¢alismasi yapilmistir. Bu ¢alismaya gore denizel yok olus
252.28 (+0.08) milyon yilin hemen 6ncesine denk gelen zamanda ve tek evrede meydana
gelmistir. Song vd. (2012) ise Cin’in glineyindeki 7 kesitte 537 tiir lizerinde yaptigi
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calismada yok olusun iki evrede gerceklestigini ve aralarinda 180 bin yillik bir zaman
oldugunu belirtmiglerdir. Yine ayni yazarlara gore birinci evre en ge¢ Permiyen’de ikinci
evre ise en erken Triyas’ta yaganmistir. Birinci asamada tiirlerin yiizde 57’si (cogunlukla
planktonlar ile birlikte alg, mercan ve fusulinid gibi bentik gruplar), ikinci asamada ise
kalan tiirlerin yiizde 71’1 (¢ogunlukla foraminifer, ostrakod, brakiyopod ve gastropod
tiirleri) kaybolmustur. iki evrede gerceklesen yok olusun farkli canli gruplarini etkilemesi
nedeniyle yok olusun farkli cevresel nedenlerle meydana geldigi ileri siiriilmiistiir (Song
vd. 2012).

Wang vd. (2014), Cin’in glineyinde ve Gondvana’nin kuzey bolgesinde (Tibet,
Kagmir ve Pakistan) toplam 18 kesitte ve 1450 tiirli kapsayan veri setinde yaptiklar
istatiksel analiz ile yine tek agamali ve ani bir yok olus 6nermistir. Bu ¢alismaya gore yok
olus 252.3 milyon yil 6nce (Meishan D stratotip kesitinde tabaka 25’in hemen altinda,
Sekil 2.7) baslamistir. Bu arastirmacilar daha 6nceki iki evreli yok olus fikrinde (Song
vd. 2012) bir hata oldugunu belirtmislerdir. Ozellikle Cin’deki bazi kesitlerde inceleme
yapilirken fosillerin korunmasi iizerinde litofasiyes etkisinin goz ardi edildigini
diistinmektedirler. Burgess vd. (2014) tarafindan Meishan (Cin) kesitindeki 5 adet
volkanik kiil tabakasindaki zirkon minerallerinde yapilan tarihlendirme (U-Pb metodu)
caligmasinda yok olus araligr 251.941 (£0.037) ile 251.880 (+0.031) milyon y1l olarak
belirlenmis ve toplam yok olus siiresi 60 (+40) bin yil olarak hesaplanmistir.

- Nehirler

- Felsik volkanizma
- Bazaltik volkanizma

.s,r,, i Coller
[ Goller
- Siradaglar (>1000 m)
- Kitasal yiikselimler (200-1000 m)
l:] Kitasal diizliikler (0-200 m)
[ ] Kutasal self (0-200 m)
[: Kitasal self havzalari (0-2000 m)

Deniz seviyesinin 3000-4000 m alti

- Deniz seviyesinin 4000-5000 m alti

- Deniz seviyesinin 5000-6000 m alt:

- Deniz seviyesinden 6000 m ve daha derin|

Sekil 2.6. Ge¢ Permiyen sirasindaki (~252 milyon yil dnce) kiiresel paleo-cografya
yapilandirma haritast (Sengdr ve Atayman 2009). Harita, Sengér ve Atayman (2009)
tarafindan farkli kaynaklardan yararlanilarak hazirlanmigtir. 1. Meishan kesiti (Cin’in
giineyi), 2. Kuzeydogu Iran, 3. Tiirkiye (Kemer kesiti, Gazipasa kesiti vs.) 4. Slovenya,
5. Macaristan (Biikk Mountain), 6. Dogu Gronland, 7. Norveg (Spitsbergen) 8. Sibirya,
9. Japonya, 10. Yeni Zelanda, 11. Giiney Afrika (Karoo havzasi)
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Cizelge 2.2. Diinya genelindeki Permiyen-Triyas stratigrafik sinir kesitleri

Ulke Kesit/Bolge Ornek yaymn
Denizel kesitler
Cin Meishan Cao vd. (2002)
Shangsi Shen vd. (2011)
Penglaitan Shen vd. (2011)
Xiakou Shen vd. (2016)
fran Abadeh Liu vd. (2013)
Shahreza Korte ve Kozur (2010)
Zal Richoz vd. (2010)
Umman Wadi Sahtan Richoz vd. (2010)
Wadi Magam Richoz vd. (2010)
Ermenistan Chanakhchi Friesenbicher vd. (2017)
Italya Bulla Horacek vd. (2007)
Tesero Korte ve Kozur (2005)
Slovenya Masore Dolonec vd. (2004)
Japonya Akkamori Takahashi vd. (2010)
Macaristan Biikk Mountain Haas vd. (2007)
Norveg Spitsbergen Grashy vd. (2015)
Vietnam Nhi Tao Algeo vd. (2007)
Avusturya Gartnerkofel Holser vd. (1989)
Kanada East van Hausen Pass  Grasby vd. (2011)
Hindistan Guryul Ravine-
Kasmir Algeo vd. (2007)
Tiirkiye Kemer (Antalya) Baud vd. (2005)
Gazipasa (Antalya) Baud vd. (2005)
Demirtas (Antalya) Groves vd. (2005)
Taskent (Konya) Groves vd. (2005)

Hadim (Konya)

Unal vd. (2003)

Karasal kesitler

Almanya Nelben Scholze vd. (2017)
Cin Chahe Zhang vd. (2016)
Guanbachong Zhang vd. (2016)
Antarktika Graphite Peak Krull ve Retallack (2000)
Schneebeli-Hermann vd.
Gronland Kap Stosch (2017)
Giiney Afrika  Karoo Basin Maruoka vd. (2003)
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Cizelge 2.3. Meishan (Cin) (Brosse vd. 2016) ve Shahreza (Iran) (Korte vd. 2005)
kesitlerine ait konodont zonlar1

Sistem | Kat Tabaka Meishan Konodont Zonlari
-~ 29 Isarcicella isarcica
8 | S8 o8 . .
2 53 Isarcicella staeschei
F | 25 27d
27¢c Hindeodus parvus
27b . . .
Hindeodus changxingensis
27a
= s 26
< o>
L 52
% 8D §> ¢ Hindeodus praeparvus
a = 24d
<
&) 24c
24b
24a Hindeodus latidentatus
Sistem | Kat Shahreza Konodont Zonlar1
- Isarcicella isarcica
8 | 85
> %‘ >
- o
F | 25
- Hindeodus parvus
Hindeodus praeparvus
Clarkina hauschkei
= g Clarkina iranica
o 2 Clarkina zhangi
> &0 5 : . :
£ .§D = Clarkina changxingensis
& g L—% Clarkina nodosa
- S Clarkina bachmanni
Clarkina subcarinata
Clarkina hambastensis
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Sekil 2.7. Cin’in Changxing kentinde bulunan Permiyen-Triyas sinir1 stratotip kesiti
(Meishan Jeo-park) ve noktasinin genel goriiniimii. Sag altta tabaka 25 olarak adlandirilan
altere volkan kiilii zonu (gekicin bulundugu tabaka) goriilmektedir (Anonymous 1;
Fotograt Andrew D. Saunders tarafindan ¢ekilmistir)

2.2.4. Permiyen sonu Kitlesel yok olusunun (PSKY) olas1 nedenleri

Fanerozoyik iist zamani igerisinde meydana gelen biiyiik kitlesel yok oluslarin
ortaya ¢ikarilmasi ile birlikte bu yok oluslara yol agan mekanizmalar ve bunlarin
tetikleyicileri lizerine ¢ok sayida arastirma yapilmaktadir. Kitlesel yok oluslarin nedenleri
lizerine yapilan ilk ¢aligmalarda genellikle basit ve tek nedenli (deniz seviyesi degisimi
gibi) senaryolar ileri siiriilmiistiir. Son yillarda ise arastirma tekniklerinin gelisimi ile
birlikte daha karmasik ve ¢ok nedenli yok olus senaryolar ortaya ¢ikmistir (Bond ve
Grasby 2017).

Permiyen sonu kitlesel yok olusunu meydana getiren neden olarak ¢ok sayida
hipotez Onerilmistir. Son yapilan aragtirmalarda 6n plana ¢ikan hipotezler; Sibirya’da yok
olusla es zamanl ger¢eklesen biiyiik magmatik faaliyet (Saunders 2016; Bond ve Grasby
2017; Burgess vd. 2017; Ernst ve Youbi 2017), anoksiya kosullarinin gelismesi (Wignall
ve Hallam 1992; Wignall ve Twitchett 1996; Grice vd. 2005; Sengér ve Atayman 2009;
Bond ve Wignall 2010; Brennecka vd. 2011; Lau vd. 2016; Elrick vd. 2017), sera
gazlarina bagl iklim degisikligi (kiiresel 1sinma) (Joachimski vd. 2012; Sun vd. 2012),
okyanus sularinin asitlenmesi (Payne vd. 2007; Clapham ve Payne 2011; Beauchamp ve
Grasby 2012; Heydari vd. 2013; Clarkson vd. 2015), asit yagmurlar1 (Black vd. 2014;
Sephton 2015), ozon tabakasinin tahribati (Visscher vd. 2004; Beerling vd. 2007), toksik
metal zehirlenmesi (Sanei vd. 2012) ve meteor diismesidir (Becker vd. 2001). Bu yok
olus mekanizmalari iizerine yapilan 6nceki aragtirmalar asagida derlenmistir.
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2.2.4.1. Sibirya Trap biiyiik magmatik provensi

Son yillarda yapilan ¢alismalarda biiylik magmatik provenslerin (BMP) Kitlesel
yok oluslardaki rolii 6n plana ¢ikarilmistir (Bond ve Wignall 2014; Bond ve Grasby 2017,
Burgess vd. 2017; Rampino vd. 2017). Fanerozoyik iist zamaninda meydana gelen biiyiik
yok oluslardan, Permiyen sonu yok olusu dahil, en az ii¢ tanesi dogrudan BMP’ler ile
iliskilendirilmistir. Permiyen sonu yok olusu i¢in meteor garpmasi gibi (Becker vd. 2001)
baska tetikleyiciler Onerilse de son zamanlarda artan veriler en gii¢lii adayin Sibirya Trap
BMP’si oldugunu isaret etmektedir (Bond ve Grasby 2017; Burgess vd. 2017; Ernst ve
Youbi 2017; Rampino vd. 2017).

Sibirya Trap olarak bilinen bolge Pangea siiper kitasinin kuzeyinde (bkz. Sekil
2.6) yaklasik Permiyen-Triyas ge¢isinde meydana gelen biiyiik bir magmatik aktivitenin
kalintisidir. Bilinen en biiyiik karasal akma bazalt (flood basalt) volkanizmasi bu
magmatik aktivite ile meydana gelmistir. Sibirya Trap magmatik aktivitesinin iiriinleri
yaklasik 7x10® km?lik alana ve 4x108 km®liik bir hacme sahiptir (Reichow vd. 2002;
Kamo vd. 2003; Reichow vd. 2009). Giinlimiizde Sibirya’nin batisinda, Ural Daglar ile
Sibirya platformu arasinda bulunan bu magmatik aktivitenin tirtinleri, Sibirya Kratonu ve
Taimyr Yarimadasi lizerinde mostra verirken, Sibirya’nin bati bolgesinde daha geng
tortul kayaclar tarafindan ortiilmiistiir (Reichow vd. 2009) (Sekil 2.8). Cogunlukla bazalt
tiirli volkanik kayaclardan olusurken, bazalt disinda ultramafik ve felsik arasinda degisen
bilesime sahip intriizif ve volkanik kayaclar1 da icermektedir (Ivanov vd. 2013). Sibirya
Trap magmatizmasinin Permiyen sonunda bir milyon yildan daha kisa bir siirede devasa
boyutta lav piiskiirttiigii ve lav kalinliginin 3 km’ye ulastig1 tahmin edilmektedir (Kamo
vd. 2003; Ivanov vd. 2013).

Sibirya Trap BMP’si ile Permiyen sonu kitlesel yok olusu arasindaki baglantinin
kurulabilmesi ic¢in oncellikle bu iki olaymn ¢ok iyi tarihlendirilmesi ve aralarindaki
zamansal iligkinin ortaya ¢ikarilmasi gerekmektedir. Giincel olarak Burgess vd. (2017)
tarafindan yapilan calismada Sibirya Trap BMP’sinin 3 farkli evrede gergeklestigi ve
birinci evredeki piiskiirmelerin Permiyen sonu kitlesel yok olusundan yaklagik 300 bin
yil (£126 bin y1l) 6nce basladigr vurgulanmistir. Bu sonug iki olayin iligkili olabilecegini
gostermektedir. Ayrica Sibirya BMP’sinin, Permiyen sonunda meydana geldigi
diisiiniilen diger iklimsel ve c¢evresel (kiiresel 1sinma, okyanus anoksiya, okyanus
asitlenmesi, ozon tabakasinin zarar gormesi vs.) degisimlerin tetikleyicisi oldugu
diistiniilmektedir (Bond ve Grasby 2017) (Sekil 2.9). Sibirya Trap BMP’Sinin olasi
cevresel etkileri agagida anlatilmistir.

Volkanik faaliyetler sirasinda agiga ¢ikan gazlarin ciddi cevresel etkilerinin
oldugu tahmin edilmektedir. Volkanik piiskiirmeler sirasinda troposfere ve stratosfere cok
cesitli gazlar salinmaktadir. Bu gazlarin atmosferde kalma siiresi ve davranislar1 oldukca
farklidir. Hacimsel olarak su buhar1 disindaki en 6nemli volkanik gazlar SO2 ve CO>’dir.
Bu ikisi sera gazidir ancak sadece CO2 uzun jeolojik zamanlar boyunca etki
gostermektedir. SOz’ nin etkisi CO,’ye gore kisa siirelidir ve SOz daha ¢ok giines 1sinlarini
bloke eden aerosollar olusturarak soguma etkisi yaratabilir. CO2 gazinin sera etkisi ¢ok
iyi bilinmektedir ve giiniimiizde de bu konu iizerine ciddi arastirmalar ve tartigmalar
yapilmaktadir. Kiiresel 1sinmanin biiylilk magmatik piiskiirmeler sirasinda yiiksek
hacimde ve kisa siirede atmosfere biiyiik oranda CO> gaz1 salinmasi sonucunda gelistigi
diistiniilmektedir. Kiiresel 1sinma ile birlikte deniz suyunun oksijen ¢ézme kapasitesi
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diisebilir ve bunun sonucunda anoksiya gelisebilir. Ayrica atmosferdeki CO> gazinin
okyanuslara transfer olmasi ile birlikte okyanus asitlenmesine yol acgabilecegi
distintilmektedir (Sekil 2.9). Diger énemli volkanik gazlar ise klor ve flor bilesimli
gazlardir. Bu gazlar ise ozon tabakasina zarar vermekte ve asit yagmurlarina neden
olabilmektedir. Bu gibi zararli gazlar ile birlikte civa gibi bazi toksik elementlerin ana
kaynagi da volkanlar olabilmektedir. Civa disinda magmadan yayilan sayisiz ugucu metal
(Cd, As, Ni, Pb vs) bulunmaktadir (Thordarson ve Self 2003; Black vd. 2014; Saunders
2016; Bond ve Grasby 2017).

2.2.4.2. Okyanus anoksiya olay1

Okyanus anoksiya (anoxia) terimi basit¢e oksijensiz kosullar1 ifade etmekte ve bu
kosullar oksijenli solunum yapan canlilarin gelisimini engellemektedir (Sengdr ve
Atayman 2009). Permiyen-Triyas ge¢isini temsil eden denizel kesitlerde oksijen azalmasi
ile ilgili sedimantolojik (siyah ¢amurtaslari, pirit vb.) ve jeokimyasal (Th/U, Ce/Ce*,
528U ve §%4S) kanitlarin ¢oklugu nedeniyle anoksiya olay1 denizel yok olus igin en fazla
Onerilen mekanizma olmustur (Grice vd. 2005; Sengdér ve Atayman 2009; Bond ve
Wignall 2010; Varol vd. 2011; Brennecka vd. 2011; Brand vd. 2012; Lau vd. 2016; Wang
vd. 2016; Elrick vd. 2017; Bond ve Grasby 2017). Anoksiya olaymin Permiyen sonundaki
yok olusun meydana gelmesinde 6nemli bir rol oynadig1 diisiiniilmektedir (Wignall ve
Twitchett 1996; Meyer vd. 2008; Sengor ve Atayman 2009).

we®
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';VY\M‘ 3 »* Sibirya Traps BMP sinint
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Sekil 2.8. Sibirya bolgesindeki magmatik kayaglarin dagilimi (Reichow vd. 2009)
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SiBIRYA VOLKANIK PUSKURMESI
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Sekil 2.9. Permiyen sonu yok olusu i¢in 6nerilen yok olus mekanizmalari ve birbirleriyle
olan iligkileri (Bond ve Grasby 2017)

Anoksiya olayinin gelisimi ve yayilimi sicak iklim kosullariyla iligskilendirilmistir.
Sicakligin artmasi, suyun oksijen ¢6zme kapasitesini diisiirerek, sudaki oksijen miktarinin
azalmasima neden olmaktadir. Buna ilave olarak, sicakligin artmasiyla hidrolojik
dongiinlin degismesi karasal asinmayi artirmakta ve okyanuslara daha fazla organik
madde taginmasina yol agmaktadir. Okyanuslarda artan organik madde oksijen miktarinin
daha da azalmasina neden olabilmektedir (Wignall ve Twitchett 1996; Hallam ve Wignall
1997; Sun vd. 2012; Saunders 2016; Bond ve Grasby 2017).

Anoksiya olaymin cografi yayilimi, baslangi¢ zamani ve stiresi ile ilgili goriis
ayriliklart mevcuttur. Sengor ve Atayman (2009) anoksiyanin gelisimini agiklamak igin,
Permiyen sonunda diinyanin “Ptolemaik™ olarak adlandirilan birbiriyle baglantilar
hemen hemen kesilmis izole iki okyanuslu bir paleo-cografya modeli temel alinmistir.
Paleo-Tetis’in Ekvator boyunca uzanan tamamen kapali bir okyanus olmasi nedeniyle
anoksiya yaratabilecegi diislincesi savunulmustur. Bu nedenle anoksiya gelisimi Paleo-
Tetis okyanusu ve yakin ¢evresi ile sinirlt tutulmustur. Anoksik kosullar ilk olarak Paleo-
Tetis’in derin sularinda olusmus ve buradan geliserek Permiyen sonunda sig self
alanlarini isgal etmistir (Sekil 2.6). Buna karsin, 1sozaki (1997) ise Japonya ve Kanada’da
Panthalassa okyanusuna ait kesitlerde yaptig1 arastirma ile sadece Paleo-Tetis okyanusu
ile sinirli olmayan kiiresel 6l¢ekte bir anoksiya modeli 6nermistir. Yakin dénemlerde yeni
araglarla (6rn. U, Th/U, §%8U) yapilan ¢alismalarda Permiyen sonunda ve yok olusla es
zamanli ani bir anoksiya genislemesi modeli 6nerilmistir (Brennecka vd. 2011; Elrick vd.
2017). Heniiz anoksiya gelisimi ile ilgili genel kabul gormiis bir paleo-cogratya modeli
bulunmamaktadir.
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2.2.4.3. Kiiresel 1sinma

Cin’deki smir kesitlerinde, konodont apatitlerden elde edilen oksijen izotop (5'20)
sonuglar1 ile yapilan paleo-termometre g¢alismalarinda deniz suyu sicakliginda Geg
Permiyen ve Erken Triyas arasinda kayda deger ani bir artis oldugu rapor edilmistir
(Joachimski vd. 2012; Sun vd. 2012). Bu sonucu destekleyen bazi veriler sunulmustur.
Ornegin; Erken Triyas sirasinda bazi karasal ve denizel tiirlerin (tetrapodlar, denizel
stirtingenler, balik) fosil kayd: incelendiginde, Ekvator civarinda ¢ok nadir bulunduklari
ya da hi¢ bulunmadiklari, yliksek enlemlerde ise yaygin olarak bulunduklar1 goriilmiistiir.
Sun vd. (2012) bu durumun sicaklik artis1 ile iligkili olabilecegini savunmustur.

Kiiresel 1sinmanin atmosferdeki sera gazlarinin (6zellikle CO2) artmasina bagh
olarak gelistigi ve sera gazi artisinin volkanojenik (Sibirya Trap volkanizmasi) ya da
termojenik kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir (Svensen vd. 2009; Joachimski vd.
2012).

2.2.4.4. Okyanus asitlenmesi

Okyanus sularmin asitlenmesi de anoksiya olay:1 gibi Permiyen sonu yok olus
senaryolarinda en ¢ok Onerilen mekanizmalardan biridir (Payne vd. 2007; Clapham ve
Payne 2011; Beauchamp ve Grasby 2012; Heydari vd. 2013). Payne vd. (2007) tarafindan
Cin, Tirkiye (Taskent, Konya) ve Japonya’da yapilan galismada en {ist Permiyen
iskeletsel kirectaslarinin bir erozyon yiizeyi ile bittigi ve bu erozyonun su altinda olustugu
belirtilmistir. Erozyon yiizeylerinin deniz sularinin asidik 6zellik kazanmasi sonucu
karbonat ¢oziinmesine bagli olarak gelistigi ileri siiriilmiistiir. Yine ayn1 ¢alismada bu
erozyon yiizeyinin bilinen en geng Permiyen konodont zonunda oldugu da kaydedilmistir.
Heydari vd. (2013) ise iran’da yaptigi ¢alismada Permiyen-Triyas gecisi sirasinda
karbonat mineralojisinde meydana gelen degisimleri ve Sr izotoplarini incelemistir. Bu
yazarlara gore Permiyen-Triyas ge¢isi sirasinda deniz sularinin asitlenmesine bagli olarak
karbonat {iretimi yavaglamis ya da tamamen durmustur. Clapham ve Payne (2011) ise yok
olusun iskeletsel bilesimi farkli olan canlilara farkli sekilde etki ettigini belirtmislerdir.
Karbonat iskeletli denizel omurgasizlarin asitlenme olay1 nedeniyle diger silis ve fosfat
iskeletli olanlara gore yok olustan daha fazla etkilendigi ifade edilmistir.

Son zamanlarda yapilan bir ¢alismada (Clarkson vd. 2015) ise bor izotoplari
(81'B) pH gostergesi olarak kullamlmstir. Bu ¢alismaya gore okyanus pH degeri Geg
Permiyen boyunca sabit olup, Erken Triyas doneminde ani bir asitlenme olay1
gerceklesmistir. Ancak Bond ve Grasby (2017) bor izotoplarinin kullanimuiyla ilgili baz1
onemli sakincalar oldugunu belirtmislerdir. Birincisi, bor izotop kayd1 kil igerigindeki
(kil borca zengindir) degisimlere karsi ¢cok duyarlidir. ikincisi ise diyajenez sirasinda
bosluk suyu ile reaksiyona girmesi sonucunda bor izotop oranlarinin degismis olma
ihtimalidir. Diger bir husus ise bor izotoplarindan elde edilen verinin sadece bir kesite
dayanmasidir.

2.2.4.5. Asit yagmurlari, ozon tabakasinin tahribati ve toksik metal zehirlenmesi

Karasal yok olus i¢in asit yagmurlari, ozon tabakasinin tahribati ve toksik metal
zehirlenmesi gibi birkag farkli mekanizma 6nerilmistir (Visscher vd. 2004; Beerling vd.
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2007; Black vd. 2014; Sephton vd. 2015). Bu mekanizmalar ile iligkili yapilan aragtirma
sayisi digerlerine nazaran oldukga sinirlidir.

Black vd. (2014) gelistirdigi model ile Sibirya Trap volkanik faaliyeti ile
atmosfere salian CO> ve SO gazlarmin asit yagmurlarina (pH = 4) yol acabilecegini
belirtmislerdir. Yine Black vd. (2014)’in modeline gore halojenik bilesimli gazlarin
stratosfere salinmasi ozon tabakasmin incelmesine neden olmus olabilir. Ozon
tabakasinin zarar gordiigiinii gosteren kanit ise Visscher vd. (2004) tarafindan ortaya
konmustur. Visscher vd. (2004), Permiyen sonunda bitkilerde kiiresel olarak tespit edilen
mutasyon artiginin, yeryiiziine ulagsan ultraviyole B isinlarimin (UV-B 280-315 nm)
artmasi sonucu gergeklestigini ifade etmistir. Ultraviyole B 1ginlarinin artmasina neden
olarak ise stratosferdeki ozon dengesinin bozulmasi gosterilmistir.

Sanei vd. (2012), en ge¢ Permiyen’de Pangea’nin kuzeybatisinda (Kanada) yok
olus seviyesinde gbzlenen kayda deger bir civa (Hg) artisi tespit etmistir. Rampino vd.
(2017) ise Hindistan (Spiti vadisi), Macaristan (Bukk Daglar1) ve Japonya (Sasayama)’da
yaptig1 caligmada sinir kesitlerinde nikel zenginlesmesi (45-96 ppm arasinda) tespit
etmislerdir ve bu nikel anomalisinin kiiresel 6lgekte oldugunu ifade etmislerdir. Bu metal
anomalilerinin kaynag olarak da Sibirya Trap magmatizmasi onerilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Arazi Calismalar:

Calisma alanlarma ait gerekli literatiir arastirmasi yapildiktan sonra arazi
calismalarina geg¢ilmistir. 2015 yilinin yaz aylari igerisinde 6n arazi tanimlamalar ile
baslayan arazi ¢alismalari, 2016 yilinin yaz aylarinda tamamlanmistir. Arazi
calismalarinda ilk olarak, ¢esitli arastirmacilar tarafindan tanimlanan Permiyen-Triyas
gecisine ait litostratigrafik birimler ve bu birimlerin dokanak iliskileri incelenmistir. Bir
sonraki asamada ise ol¢iilii stratigrafik kesit alimima gegilmistir. Ik 6l¢iilii stratigrafik
kesit alimi ¢aligmasi1 (Kemer Kesiti), Kemer ilgesinin yaklagik 15 km kuzeybatisinda yer
alan Ciiriik Dag’da yapilmustir. Tkinci kesit alim1 calismas1 (Gazipasa kesiti) ise Gazipasa
ilge merkezinin 10 km kuzeydogusunda bulunan Oznur Tepe civarinda yapilmistir (bKz.
Sekil 1.1). Olgiilii stratigrafik kesit alim sirasinda birimlerin litolojik &zellikleri, dokusu,
kayac rengi, tabakalanma oOzellikleri, diyajenetik Ozellikleri ve fosil igerigi ile
birimlerdeki tortul yapilar kayit altina alinmastir.

Olgiilii stratigrafik kesit alimi sirasinda, birimleri en iyi sekilde temsil edecek
noktalardan petrografik ve jeokimyasal analizlerde kullanilmak iizere 6rnekler alinmistir.
Ormekleme calismasi sirasinda 6rnegin kullamm amaci 6n planda tutulmus ve kesitler
lizerindeki Ornekleme araligi bu kullanim amacina gére belirlenmistir. Ornekleme
noktalar1 6zenle se¢ilmis, 6rneklerin asinmamis ve taze yiizeylerinden alinmasina 6nem
gosterilmistir. Ornekleme ¢alismasinda arazinin durumuna gore ceki¢c ve el matkabi
kullanilmistir.

3.2. Laboratuvar Calismalar:
3.2.1. ince Kesit incelemeleri

Laboratuvar ¢aligmalarinda ilk olarak ince kesit yapimi i¢in toplanan 6rneklerden
Akdeniz Universitesi Jeoloji Miihendisligi béliimiinde bulunan tas kesme cihazi
kullanilarak, uygun boyutlarda plakalar kesilmistir. Hazirlanan bu 6rnekler Maden Tetkik
ve Arama Genel Midirligii (MTA) laboratuvarina gonderilmis ve orneklerin ince
kesitleri yaptirilmistir.

Daha sonra ince kesitler iizerinde alttan aydinlatmali polarizan mikroskop
yardimiyla kayaclarin mineralojik ve dokusal ozelliklerini belirlemeye yonelik
incelenmeler yapilmistir. Inceleme sirasinda 6rneklerin vurgulanmak istenen mineralojik
ve dokusal ozellikleri fotograflanmistir. Cogunlukla Kiregtasi litolojisinden olusan
orneklerin siiflamasi Folk (1962) ve Dunham (1962)’a gére yapilmis, fasiyes ve ortam
ozellikleri belirlenirken ise Wilson (1975) ve Fliigel (2004) referans alinmistir (Sekil 3.1).
Simiflama yapilirken tane tipi, tane sikligi, tane iliskileri, matriks tipi, depolanma dokusu
ve fosil igerigi (baskin gruplar, korunma derecesi vb.) gibi dlgiitler dikkate alinmistir
(Fligel 2004).
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SMF 1: Spiklit vaketasi/istiftasi
SMF 2: Mikrobiyoklastik peloidal kalsisiltit
SMF 3: Pelajik gcamurtasi/vaketasi
SMF 4: Mikrobres, biyo-litoklastik istiftas!
SMF 5: Allokton biyoklastik tanetasi/kabatas/
istiftagi/yuzertas, bres
SMF 6: Siki paketlenmis resifal kabatas
SMF 7: Organik baglamtasi, platform kenari-resif
SMF 8: Tum fosilli vaketasi/yizertas
SMF 9: Burrow igeren biyoklastik vaketas!
SMF 10: Asinmis iskeletsel taneli biyoklastik
istiftagi/vaketasi
SMF 11: Sarilimh biyoklastik tanetasi
SMF 12: Kavki yigisimli kiregtasi
SMF 12: Krinoid yigisimli kiregtasi
SMF 13: Onkoidli kabatas/tanetas!
SMF 14:Lag ¢okelleri (farkh fasiyes zonlarinda)
SMF 15: Konsantrik ooidli tanetas!
SMF 15: Radyal ooidli tanetas!
SMF 15: Mikritik ooidli tanetas!
SMF 16: Peloidal baglamtasi (laminali)
SMF 16: Peloidal baglamtagi (laminasiz)
SMF 17: Kimelenmis taneli tanetas!
SMF 18: Bol foraminifer ya da algli tanetasi/
istiftagi
SMF 19: Yogun laminali baglamtasi
SMF 20: Laminali stromatolitik baglamtasi/camurtasi
SMF 21:Fenestral istiftasi/tanetasi
SMF 22: Onkoidli ylzertas/istiftasi ==z
SMF 23: Fosilsiz, homojen mikrit
SMF 24: Litoklastik ylizertag/kabatag/bres E==z
SMF 25: Laminali evaporit-karbonat gamurtasi
SMF 26: Pizolitli cimentotasi/kabatag/istiftas!

Sekil 3.1. Engelli karbonat platformu lizerindeki Fasiyes Zonlarindaki (Wilson 1975)
Standart Mikrofasiyes Tipleri (Fliigel 2004). FWWB: Durgun hava dalga tabani, SWB:
Firtinali hava dalga tabani
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3.2.2. Durayh izotop incelemeleri

Karbon ve oksijen izotop oranlarindaki degisimin saptanmasi amaciyla incelenen
kesitlerden alinan 6rneklerde durayli (kararli) izotop incelemeleri gerceklestirilmistir.
Analiz i¢in her iki kesitten alinan kire¢tas1 6rnekleri kullanilmistir. Analizde kullanilacak
ornekler laboratuvarda elmas uglu matkap ile toz haline getirilmistir. Ornekleme sirasinda
ilksel kimyasal bilesimi degistirebilecek yapilardan (yeniden kristallenme, dolomitlesme,
kalsit damarlart vb.) miimkiin oldugunca kaginilmistir. Durayl izotop analizleri igin 62
adet toz 6rnek hazirlanmustir.

Durayli izotop analizleri i¢in toz haline getirilen 6rnekler analiz i¢in Arizona
Universitesi (ABD) Izotop Laboratuvaria gonderilmistir. §*30 ve §'3C degerleri, gaz-
orani kiitle spektrometresine (Finnigan MAT 252) baglanan otomatiklestirilmis karbonat
hazirlama cihaz1 (Kiel-III) kullanilarak ol¢lilmiistiir. Toz haline getirilmis 6rnekler
70°C’ta vakum altinda susuz (dehyrated) HsPOs (fosforik asit) ile reaksiyona
sokulmustur. Olgiilen izotop oranlar1 NBS-19 ve NBS-18 yinelenen 6l¢iim standartlarina
gore kalibre edilmistir. Ornekler icin belirlenen hassasiyet araligi 580 icin + 0.10 %o ve
d13C igin ise £ 0.08 %o (1 sigma) olarak belirtilmistir.

Asagida durayli izotop g¢alismalart hakkinda, Sharp (2007)’tan derlenen kisa
literatiir bilgisi sunulmustur.

Izotop, bir elementin atom numaras1 ayni kiitle numarasi farkli olan atomlar
seklinde ifade edilmektedir. Dogada kimi elementlerin tek, kimi elementlerin ise birden
fazla izotopu bulunmaktadir. Birden fazla kararli (durayl1) izotopa sahip elementlerin tiim
izotoplart aym1 kimyasal Ozelliklere sahip olmakla birlikte, izotoplarin atomik
kiitlelerindeki farkliliklarindan dolayt, jeolojik siirecler sirasinda ¢esitli ortamlarda izotop
bilesiminde farkliliklar gozlenmektedir. Fiziksel ve kimyasal siire¢ler sonucu ortaya
¢ikan izotop bilesimindeki degisimlere “izotop ayrimlagmasi” denilmektedir.

Durayli izotop ¢alismalarinda en ¢ok kullanilan elementler hidrojen, oksijen,
karbon ve kiikiirttiir. Bu elementlerin ortak Ozellikleri asagida maddeler halinde
verilmistir.

e Diisiik atomik kiitleye (40 veya daha az) sahiptirler.

e Bu elementler jeolojik, biyolojik ve hidrolojik sistemlerde en fazla bulunan
elementlerdir.

e Buelementlerin agir (nadir) ve hafif (bolluk derecesi yiiksek) izotoplar1 arasindaki
kiitle fark: tiim kiitlenin yiizde %1°1 veya daha fazlasidir. Bu fark dogal siirecler
altinda izotop ayrimlagsmasina yol agmaktadir.

e Bu eclementlerin gii¢lii kovalent bag olusturmalar1 yliksek oranda izotopik
ayrimlagmalarina yol agmaktadir.

¢ Bu elementlerin nadir izotoplarinin bollugu kiitle spektrometresi ile dl¢iilebilecek
diizeydedir (Cizelge 3.1).
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Cizelge 3.1. Durayli izotop ¢alismalarinda en ¢ok kullanilan elementler ve bolluk oranlar1
(Sharp 2007)

Atom Kiitle Bolluk
Sembol numarasi numarasi orani (%)
H 1 1 99.985
D 1 2 0.15
Li 3 6 7.42
i 92.58
B 5 10 19.17
11 80.22
& 6 12 98.89
13 1-11
N 7h 14 99.63
1> 0.37
(0] 8 16 99.759
1.7 0.037
. 8 0.204
Si 14 28 92.21
29 4.70
30 3.09
S 16 32 95.0
33 0.76
34 422
36 0.014
Cl 17 35 7953
3 24 .47

Bir elementin herhangi bir izotopu ile en bol bulunan izotopu arasindaki sayisal
orana izotop orani denilmektedir. Durayli izotop oranlari, kiitle spektrometresi cihazi ile
Olciilmektedir. Bu cihaz ile farkli kiitleye sahip izotoplarin bolluk oranlar belirlenir.
Analiz sirasinda ortaya ¢ikan gesitli siirecler nedeniyle izotoplarin bolluk oranlart kesin
bir sekilde Ol¢iilememektedir ancak ayni kiitle oranina sahip bir standart ile
karsilagtirilmaktadir. Boylece bir 6rnekteki bilinmeyen kiitle oran1 tam olarak 6l¢iilemese
de, standart olarak alinan bir maddedeki ayni kiitle oranmi ile dogru bir sekilde
karsilastirilabilmektedir. Cizelge 3.2’de bazi elementler icin kullanilan standartlar
gosterilmistir.

Herhangi bir jeolojik materyaldeki (denizel karbonat ya da fosil) kararli izotop
calismalarinin esasini, o materyalde yer alan elemente ait izotoplarin “agir izotop/hafif
izotop” oranlarini tespit etmek ve bu oran degerinin izotopik ayrimlagsma gergeklesmeden
onceki (ilksel) “agir izotop/hafif izotop” oran degeri ile karsilastirilmasi olusturmaktadir.
Durayli izotop bilesenleri, belirli bir standardin bilesiminden olan sapmalar seklinde &
(delta) parametresi kullanilarak esitlik 3.1°in bir sonucu olarak verilmektedir. Esitlik
3.2’de karbon izotopunun 6 degerinin hesaplanmasi drnek olarak gosterilmistir. Burada
13C agir izotopu, *2C ise hafif izotopu temsil etmektedir.

R.. . —R
5 = ( ornek standart) % 103 = % (3.2)

Rstandart
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13 12 13 12
813C — < C/ Cérnek B C/ C

13C/1ZC standart) X 103 - %o (32)

standart

Yukaridaki esitlikten elde edilen sonu¢ binde (%) bolluk degeri ile temsil
edilmekte olup, incelemeye konu olusturan ornekteki agir izotopun, standart olarak
kullanilan agir izotopa gore zenginlesme (enrichment) mi yoksa azalma (depleted) m1
gosterdigini ifade etmektedir. Analiz edilen 6rnegin pozitif delta (+0) degerine sahip
olmasi incelenen Ornegin standarda oranla agir izotop bakimindan, negatif delta (-0)
degerine sahip olmasi ise standarda oranla hafif izotop bakimindan zenginlesmis oldugu
biciminde degerlendirilmektedir. Delta parametresinin kullanilma sebebi ise, ¢ok kiigiik
degerler ile ¢alismak yerine rakamsal olarak rahat calisilabilecek degerlerin elde
edilmesidir.

Bu tez ¢alismasinda karbon ve oksijen i¢in kullanilan standart, Kuzey Carolina
Pee Dee formasyonuna ait belemnit fosilinin karbon ve oksijen izotop bilesimidir.
Gliniimiizde bu standardin ilksel malzemesi mevcut olmadigi i¢in yeni karbonat referansi
NBS-19 ve NBS-18’dir.

Cizelge 3.2. Durayl izotop ¢alismalarinda kullanilan standartlar [(Sharp 2007)’den
alinmustir]

Element Izotop gifti Standart Aciklama

Okyanus suyu

Hidrojen D/H SMOW
ortalamasi

Vienna-Pee Dee

13 12
Karbon C/"C VPDB formasyonu belemniti
. e Okyanus suyu
Oksijen 0/0 SME ortalamas
Oksijen 50,0 VPDB Vienna-Pee Dee

formasyonu belemniti

Canon Diablo
Kiikiirt *S/7S CDT meteoritindeki
Troillit (FeS) minerali

3.2.3. Taramal elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri

Taramal1 elektron mikroskobu incelemeleri i¢in kiregtasi ve ¢amurtasi
litolojilerinden olusan toplam 11 adet 6rnek hazirlanmistir. Analiz Maden Tetkik ve
Arama Genel Midiirliigii (MTA) Mineraloji ve Petrografi Laboratuvarinda yapilmistir.
Laboratuvarda érnekler ilk olarak, yaklasik 1 cm® biiyiikliigiine getirilmis ve devaminda
iletkenligi arttirmak i¢in engebeli olan dogal yiizeyleri altin-paladyum ile kaplanmistir
(Sekil 3.2). Bir sonraki asamada ise hazirlanan 6rnekler vakumlanmis tiip igerisine
yerlestirilmis ve goriintii alma islemine gecilmistir. ISPECT F50 markali SEM cihazindan
(Sekil 3.3) yiiksek vakum kosullar1 altinda ikincil elektron (SE) ve geri saginim elektron
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(BSE) sinyal goriintiileri alinarak fotograflama yapilmistir. Toplam 111 adet SEM
gortintiist ile birlikte istenilen noktalardan 29 adet kimyasal analiz (SEM-EDS) sonucu
da alinmistir.

Sekil 3.3. SEM analiz cihazi
3.2.4. Major oksit ve iz element incelemeleri

Inceleme alanlarindaki her iki kesitten derlenen toplam 45 adet 6rnegin kimyasal
bilesimlerinin saptanmasina yonelik major oksit ve iz element (nadir toprak elementler
dahil) analizleri gerceklestirilmistir. Analizler i¢in 6rnekler halkali 6glitme cihazi
kullanilarak toz haline getirilmistir. Her bir 6rnek i¢in 15-20 g toz numune hazirlanmustir.

Orneklerin LF202 kodlu tiim kayac analizleri ACME Analitik (Kanada)
laboratuvarinda yapilmistir. Major oksitlerin (SiO2, Al2Os, Cr203, CaO, Fe 03, K20,
MgO, MnO, Naz0, P20s, TiO>) ve bazi iz elementlerin (Ba, Nb, Ni, Sc, Sr, Y, Zr, Ce, Co,
Cu, Zn) analizleri ICP-ES (Inductively Coupled Plasma-Emission Spectrometry) teknigi
kullanilarak yapilmistir. Diger iz elementlerin (Ba, Be, Ce, Co, Cs, Dy, Er, Eu, Ga, Gd,
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Hf, Ho, La, Lu, Nb, Nd, Pr, Rb, Sm, Sn, Sr, Ta, Th, Th, Tm, U, V, W, Y, Yb, Zr, Ag, As,
Au, Bi, Cd, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Tl, Zn) analizleri ise ICP-MS (Inductively
Coupled Plasma-Mass Spectrometry) teknigi kullanilarak gergeklestirilmistir.

3.3. Biiro Calismalar:

Arazi ve laboratuvar incelemeleri sonucunda elde edilen veriler biiro ¢alismalari
kapsaminda degerlendirilmistir. Biiro ¢alismalarinin ilk boliimiinde elde edilen veriler
dogrultusunda gerekli bilgisayar yazilimlar1 kullanilarak harita, kesit ve diger sekillerin
cizimleri gergeklestirilmistir. Laboratuvarlardan gelen analiz sonuglar1 degerlendirilerek
cizelge ve grafikler olusturulmustur. Elde edilen sonuglar diinya genelindeki onceki
calismalar ile karsilastirilarak gerekli yorumlar yapilmis ve tez kapsaminda belirlenen
hedeflere ulasilmaya calisilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Stratigrafi

Caligsma alanlar1 Orta ve Bat1 Toroslar bolgelerinde yer almakta olup, ¢aligma
alanlar1 ve yakin g¢evresinde Antalya naplari (Brunn vd. 1971) olarak isimlendirilen
allokton birimlere ait kayaglar bulunmaktadir. Antalya naplari Kambriyen-Ust Kretase
zaman araliginda olusmus farkli litolojilere sahip kayag¢ topluluklarindan meydana
gelmektedir. Bu kayagclar 6nceki calismalarda ¢ok sayida formasyona ayrilmistir (Ozgiil
1984, Senel vd. 1992). Bu ¢alisma kapsaminda incelenen Kesitlerin temsil edildigi Geg
Permiyen ve Erken Triyas yasli formasyonlarin genel jeolojik oOzellikleri asagida
verilmistir. Bu formasyonlar her iki ¢alisma alaninda onceki arastirmacilar tarafindan
farkli isimler altinda incelenmistir. Bu ¢alismada, Permiyen-Triyas gegislerini konu alan
daha 6nceki ¢alismalarda (Crasquin-Soleau vd. 2004; Baud vd. 2005; Kershaw vd. 2011;
Varol vd. 2011) yaygin olarak kullanilan formasyon isimleri tercih edilmistir. Bu nedenle,
Kemer bolgesindeki Geg Permiyen yasli birimler Pamucak formasyonu ve Erken Triyas
yaslt birimler Kokarkuyu formasyonu; Gazipasa bolgesindeki Ge¢ Permiyen yasl
birimler Yugliiktepe formasyonu ve Erken Triyas yasl birimler ise Sapadere formasyonu
adi altinda incelenmistir.

4.1.1. Kemer bolgesi
4.1.1.1. Pamucak formasyonu

Pamucak formasyonu ¢alisma alaninda ilk defa Lys ve Marcoux (1978) tarafindan
tanimlanmistir (Marcoux ve Baud 1986). Birim i¢in Kalafatcioglu (1973) Dinek kalkeri,
Senel vd. (2010) ise Dinek formasyonu adlandirmasini tercih etmislerdir (Sekil 4.1).

Pamucak formasyonu egemen olarak iyi tabakalanmali ¢ortlii kiregtaglarindan
meydana gelmektedir (Marcoux ve Baud 1986). Kiregtaslarinin tabaka kalinliklar1 ince
ve kalin arasinda degisirken, ¢ogunlukla koyu gri ve siyah renklerde gozlenmistir (Sekil
4.2). Birim bol ¢atlaklidir. Arazide 6lgiilen ¢atlak sikligi 0.5 ile 2 m arasinda degisir.
Formasyonun ist seviyelerinde kirectaslart ¢ogunlukla nodiiler katmanli bir yapi
sunmaktadir. Nodiiller tabaka diizlemi boyunca uzanan 5-15 cm arasinda degisen ve
camurtaglari ile ¢evrili yumrulardan olusmaktadir (Sekil 4.3). Formasyonun en tistiinde
ise genellikle tek bir tabaka halinde gozlenen ooidli kirectaglart bulunmaktadir ve bu
birim 6nceki ¢alismalarda (Baud vd. 2005; Angiolini vd. 2007; Kershaw vd. 2011; Varol
vd. 2011) Pamucak formasyonunun son tabakasi olarak kabul edilmistir.

Olgiilen tabaka konumlar1 genel olarak 40-45 derece KD dogrultulu ve 45-50
derece ile KB’ya egimlidir. Calisma alaninda birimin altinda bulunan Pamucakyayla
formasyonu ile iliskisi tespit edilememistir. Senel vd. (2010)’ne gore Pamucak
formasyonu, Pamucakyayla formasyonu iizerinde uyumlu konumdadir. Ustiine gelen
Sapadere formasyonu tarafindan da yine uyumlu olarak ortiillmektedir (Sekil 4.4). Birimin
Ciiriikdag kesitinde Olciilen stratigrafik kalinligi 400-600 m arasindadir (Marcoux ve
Baud 1986).

Formasyonu olusturan kiregtaslar1 yiiksek oranda kalkerli alg (Gymnocodium ve
Permocalculus) ve kiigiik foraminifer fosillerini kapsamaktadir (Marcoux ve Baud 1986).
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Bununla birlikte, formasyonun iist seviyelerinde yer yer brakiyopod ve gastropod fosilleri
de bulunmaktadir. Marcoux ve Baud (1986), foraminifer (Paradagmarita monodi ve
Ichtyolaria latilimbata) ve brakiyopod (Spinomarginifera helica ve Sp. Spinocostata)
fosillerine dayanarak birimin yasin1 Ge¢ Permiyen olarak belirlemislerdir. Angiolini vd.
(2007), Pamucak formasyonunun iist seviyelerindeki brakiyopod formlarini incelemis ve
birim igerisinde en ge¢ Permiyen (Sangingiyen) zamanini isaret eden brakiyopod fosilleri
(Spinomarginifera ve Orthothetina formlari) tespit etmislerdir. Birimin si1g denizel
karbonat self ortaminda ¢6keldigi diistiniilmektedir (Senel vd. 2010).
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Sekil 4.1. Kemer bolgesindeki ¢alisma alaninin genellestirilmis stratigrafik dikme kesiti
(Senel vd. 2010). Bu ¢alismada yaygin kullanilmasi sebebiyle Ust Permiyen yasl birimler
Pamucak formasyonu (Marcoux ve Baud 1986) ve Alt Triyas yash birimler ise
Kokarkuyu formasyonu (Altiner 1981) adi altinda incelenmistir (Kisaltmalar: Pamc.;
Pamucakyayla)
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4.1.1.2. Kokarkuyu formasyonu

Kokarkuyu formasyonu ilk defa Orta Toroslar’da Pinarbasi bolgesinde Altiner
(1981) tarafindan tanimlanmistir. Calisma alaninda ise birim Marcoux (1977) tarafindan
Kesmekoprii formasyonu adi ile kayit altina alinmistir. Birimin tabaninda kalinligi 20 ile
40 metre arasinda degisen mikrobiyalit olarak adlandirilan (Baud vd. 2005; Kershaw vd.
2011) ¢okeller yer almaktadir. Bu ¢okeller alt kisimlarda trombolitik ve stromatolitik
yapilar (Sekil 4.5) ile temsil edilirken iist kisimlarinda oolitik kiregtaslar1 da yer
almaktadir (Baud vd. 2005). Bu mikrobiyalit ¢okellerinin {lizerine ince-orta tabakali,
alacali marn ve vermikiiler kiregtagi birimleri gelmektedir (Marcoux ve Baud 1986).
Formasyonun stratigrafik kalinligi 700 metre olarak l¢iilmiistiir (Varol vd. 2011). Birim
tizerine gelen Alakir¢ay grubu tarafindan uyumsuz olarak ortiilmektedir (Senel vd. 2010).

Formasyon icerdigi ostrakod, foraminifer ve konodont fosilleri dikkate alinarak
daha onceki arastirmalarda Erken Triyas olarak yaslandirilmistir. Crasquin-Soleau vd.
(2004) tarafindan yapilan arastirmada, formasyonun tabaninda bilinen en yaslh Triyas
ostrakod formlar1 kesfedilmistir. Ayni arastirmacilar, Erken Induyan (Triyas tabani)
foraminifer formlar1 (Ammonodiscus parapriscus ve Rectocornuspira kalhori) ile de elde
ettikleri yas verisini dogrulamistir. Diger bir yas verisi ise konodont fosillerinden elde
edilmistir. Formasyona icerdigi isarcica konodont zonuna gore Erken Triyas yasi
verilmistir (Baud vd. 2005).

Sekil 4.2. Kemer Ciiriik Dag bati yamacinda Pamucak formasyonuna ait ince-orta
tabakali kiregtaslari (Bakis yonii: KD)

4.1.2. Gazipasa bolgesi
4.1.2.1. Yiigliiktepe formasyonu

Gazipasa civarinda Alanya naplari altinda tektonik pencere seklinde mostra veren
Antalya naplar1 (Ozgiil 1976, 1983) icerisindeki Permiyen yash biyoklastik kirectaslari
Ozgiil (1983) tarafindan Yiigliiktepe formasyonu olarak adlandirilmistir (Sekil 4.6).
Bolgede calisan diger arastirmacilar tarafindan birim, Bigkici formasyonu (Ulu 1983) ve
Cukurkoy formasyonu (Senel vd. 1992) olarak adlandirilmistir.
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Sekil 4.3. Pamucak formasyonu tavan kisminda goriilen nodiiler katmali kiregtaslari ve
siyah camurtagi diizeyleri

Sekil 4.4. Kemer Ciiriikk Dag bat1 yamacindaki Permiyen-Triyas sinir kesiti (Bakis yonii:
KD)
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Sekil 4.5. Kokarkuyu formasyonunun tabanini olusturan dom (kubbe) sekilli ve laminali
stromatolitik kiregtaslari

Formasyon ¢ogunlukla orta-kalin tabakali, siyah, koyu gri ve gri renkli kirectaslari
ve yer yer dolomit, dolomitik kirectasi ve killi kirectaslarindan olusan bir istif
sunmaktadir (Senel vd. 2016). Tabakalar sik catlaklidir ve genellikle dogrultuya dik
yonde gelismislerdir (Sekil 4.7). Birimin st kesimleri yiiksek miktarda kalkerli alg,
ekinoid, gastropod, bivalvia ve kalkerli foraminifer igeren biyoklastik tanetasi ve istiftasi
dokusuna sahip kirectaslarindan olusmaktadir (Groves vd. 2005). Birimin en {istiinde ise
oolitik kirectaslar1 bulunmaktadir (Baud vd. 2005; Groves vd. 2005). Olgiilen tabaka
konumlar1 genel olarak 80-85 derece KB dogrultulu ve 45-50 derece ile GB’ya egimlidir.
Birim stratigrafik olarak altinda bulunan Cakmak formasyonu (Ulu 1983) iizerine agisal
uyumsuzlukla gelirken, istteki Sapadere formasyonu tarafindan uyumlu olarak
tizerlenmektedir (Arkan 2016).

Formasyon igerdigi foraminifer formlarina gore (6rn. Paradagmarita monodi)
gore Ge¢ Permiyen olarak yaslandirilmistir (Ozgiil 1983; Ulu 1983; Groves vd. 2005).
Birim s1g karbonat self ortaminda ¢okelmistir (Senel vd. 2016).

4.1.2.2. Sapadere formasyonu

Gazipasa civarindaki Antalya naplarma ait Triyas yash birimler Ozgiil (1983)
tarafindan 5 {iyeye ayrilarak Sapadere formasyonu olarak tanimlanmistir. Arazi
calismalart sirasinda Ozgiil (1983) tarafindan tanimlanan formasyona ait bes iiyeden
Beslengiler tiyesi ve Taslica iiyesi incelenmistir. Formasyon, Ulu (1983) tarafindan
Goreme formasyonu ve Senel vd. (1992) tarafindan ise Akincibeli formasyonu olarak
tanimlanmistir. Formasyonun tabanindaki Beslengiler iiyesi yaklagik 20 metre kalinlikta
stromatolitli ve oolitli kiregtaglarindan olusur. Beslengiller {iyesinin iizerine ince-orta
tabakali, gri, sarims1 kahve, yesil renkli kumtasi, marn ve kiregtasi ardalanmasindan
olusan Taslica iiyesi (Ozgiil 1983) gelmektedir (Sekil 4.8).

Taslica tiyesine ait kiregtaslari iginde bivalvia (Sekil 4.9a) ve gastropod fosilleri
gozlenirken, ayni liyeye ait kumtaslarinda ripil yapilart tespit edilmistir (Sekil 4.9b).
Beslengiller ve Taslica iiyelerine Ozgiil (1983) tarafindan icerdigi faunaya gore
(Rectocornuspira kalkori, Unionites fassaensis, Claraia sp., Natiria costata) Erken
Triyas yas1 verilmistir. Birim, s1g karbonat self ortaminda ¢okelmistir (Senel vd. 2016).
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Sekil 4.6. Gazipasa civarindaki Antalya naplarinin genellestirilmis dikme kesiti (Arkan
2016). Kesit iizerindeki formasyon isimleri Ozgiil (1983) ve Ulu (1983) tarafindan
yapilan ¢alismalar dikkate alinarak kullanilmistir
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Sekil 4.7. Yiigliiktepe formasyonunda gozlenen kalin tabakali ve bol ¢atlakli kiregtaslari
(Bakis yonii: KB)

Sekil 4.8. Sapadere formasyonu Taslica iiyesine ait kumtagi-marn-kirectasi ardalanmasi
(Bakis yonii: GD)
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Sekil 4.9. Sapadere formasyonuna ait; a) bivalve kavkili kiregtasi; b) ripilli kumtasi

4.2. Sedimantoloji

Her iki ¢calisma bolgesinde Permiyen-Triyas sinirini temsil eden birimlerde dl¢iilii
stratigrafik kesit alimi ve sistematik Ornekleme calismalar1 yapilmistir. S6z konusu
kesitlerden toplam 43 adet 6rnek ince kesit yapimi i¢in toplanmustir. Arazideki gozlemler
ve alinan drneklere ait ince kesitlerin mikroskobik incelemeleri sonucunda her iki kesit
alt birimlere ayrilmigtir. Burada ayirt edilen fasiyesler platform i¢i fasiyes topluluguna
aittir. Kemer kesitinden 4 adet birim ayirt edilmistir. Gazipasa kesitinden ise 3 adet birim
ayirt edilmistir.

4.2.1. Kemer kesiti
4.2.1.1. Algli vaketasi-istiftasi (F1)

Ince kesit tamimlamalarma gore, Pamucak formasyonunun son 25 metresi
cogunlukla algli vaketasi-istiftasi (Dunham 1962) sinifina giren kirectaslarindan
olusmaktadir (Sekil 4.10). Bu kiregtaslar1 biyoklastik vaketasi dokusu yaygin olmakla
birlikte yer yer biyoklastik istiftasi1 dokusu da gostermektedir. Folk (1962) bilesim
agirlikli stniflamasina gore cogunlukla siki paketlenmis biyomikrit ve az oranda seyrek
paketlenmis biyomikrit olarak tanimlanmiglardir. Tanimlanan karbonat taneleri
cogunlukla kalkerli yesil alglerden (mizzia sp., permocaculus) (Sekil 4.1la-c)
olugmaktadir. Kalkerli yesil algler ile birlikte az miktarda kii¢lik bentik foraminifer (Sekil
4.11d), brakiyopod, bivalvia ve gastropod kavki parcalari da goriilmektedir. Matriks
baskin olarak kire¢ ¢amurundan (mikrit) meydana gelmektedir. Baz1 6rneklerde alg
kavkilarinin kiimelenmis oldugu goriilmekte olup, (Sekil 4.11e) bu kiimelenmenin
biyotiirbasyon nedeniyle meydana geldigi diisiiniilmektedir. Bir 06rnekte basing
coziilmesine bagli olarak geligsmis demir dolgulu diizensiz yapili mikro-stilolit yapilari
tespit edilmistir (Sekil 4.11f).

Bu fasiyesin ¢ogunlukla kalkerli alg (dasycladacea ve gymnocodiacean) ve bentik
foraminifer igermesi ve vaketasi-istiftasi dokusal 6zelliginde olmasi, bununla birlikte
mikrit makriks icermesi nedeniyle birimin s1g ve diisiik enerjili bir self ortaminda
depolandig diisiiniilmektedir (Marocux ve Baud 1986; Baud vd. 2005). Bu fasiyes Fliigel
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(2004)’e gore SMF-18 mikrofasiyes tipine ve Wilson (1975)’e gore ise FZ-8 (Platform
i¢i-kisitl su dolagimi) fasiyes zonuna karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.10. Kemer 6l¢iilii stratigrafik kolon kesiti (Ciiriik Dag dogu yamac1)
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4.2.1.2. Siyah ¢camurtas1 (F2)

Pamucak formasyonu st kisimlarinda yatay devamliligi olmayan mercek sekilli
siyah renkli gamurtaslar1 gézlenmektedir (bkz. Sekil 4.3 ve Sekil 4.10). Taramali elektron
mikroskobu c¢alismalarinda bu c¢amurtaslar1 igerisinde 6nemli oranda pirit kristali
saptanmistir.

4.2.1.3. Oolitik tanetasi-istiftas: (F3)

Bu fasiyes, Pamucak formasyonunun en son tabakasi olarak kabul edilmektedir
(Baud vd. 2005; Angiolini vd. 2007; Kershaw vd. 2011). Sabit tabaka kalinlig1 sunmayan
bu birim maksimum 50 cm’ye kadar ¢ikmaktadir.

Ince kesit tanimlamalarinda Dunham (1962) dokusal agirlikli siniflamasina gore
oolitik tanetasi-istiftasi, Folk (1962) bilesim agirlikli siniflamasina gore kotii yikanmis
oosparit olarak adlandirilmistir. Karbonat taneleri egemen olarak ooidlerden olusurken,
ooid disinda nadiren pargalanmis kavkilara rastlanilir. Ooid taneleri 200-500 mikron
arasinda degisen boyutlarda olmasina karsin ince kesitlerde hemen hemen es boyutta ve
genellikle kiiresel sekilli tek bir kalsit kristalinden olusan karbonat taneleri seklinde
goriilmektedir (Sekil 4.12a-b). Ooid tanelerinin zar kalinliklar1 ¢ekirdege oranla ¢ok
incedir ve bu tip ooid taneleri yiizeysel (superfical) ooid olarak tanimlanir (Fliigel 2004;
Kershaw vd. 2011). Bazi ooid tanelerinde gozlenen kiriklar deformasyona isaret
etmektedir (Sekil 4.12c). Ooid tanelerinin arasin1 hem mikrit hem sparit taneleri
doldurmaktadir.

Bu birim giiclii diyajenetik etkiye (yeniden kristallenme vb.) maruz kalmistir
(Marcoux ve Baud 1986; Baud vd. 2005; Kershaw vd. 2011). Kershaw vd. (2011)
tarafindan birimi olusturan ooid taneleri cogunlukla yeniden islenmis kiiresel kalsit kristal
parcalart olarak degerlendirilmistir. Birim tamamiyla oolitik tanetasi-istiftasindan
meydana gelmesinden dolay1 yiiksek enerjili ortami isaret etmektedir (Baud vd. 2005;
Angiolini vd. 2007). Fliigel (2004)’e gére SMF-18’¢ karsilik gelmektedir.

4.2.1.4. Stromatolitik kirectas: (F4)

Oolitik tanetasi-istiftagi fasiyesinin iizerine keskin bir kontakla Kokarkuyu
formasyonunun tabanini olusturan stromatolitik kirecgtaslar1 gelmektedir. Kalinligi 20 ile
40 metre arasinda degisen birim dalgali, laminali, kubbe sekilli ve dar kolonsu sekilde
(bkz. Sekil 4.5) olmak fiizere farkli tipte stromatolit yapilari ile temsil edilir (Baud vd.
2005; Kershaw vd. 2011). Ince kesit goriintiilerinde ¢ogunlukla mikrit laminalar1 seklinde
gozlenen (Sekil 4. 12d) stromatolit yapilarinin siyano-bakterilerin aktiviteleri sonucunda
olustuklar1 bilinmektedir (Reid vd. 2000; Kershaw vd. 2011). Bu fasiyes Fliigel (2004)’e
gore SMF-20’ye karsilik gelmekte ve platform i¢i agik deniz ve/veya sinirli su dolagimi
(FZ-7-8) ortaminda depolanmistir. Bu birim Kershaw (2011) tarafindan mikrobiyalit ad1
altinda incelenmistir.
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Sekil 4.11. Algli vaketasi-istiftasi fasiyesine (F1) ait mikroskop goriintiileri; a-c) kalkerli

yesil algler (Mizzia sp., Permocalculus); d) foraminifer fosili; e) kiimelenmis iskeletsel
taneler; f) demir dolgulu stilolit yapilar1 (a,c,e,f ¢ift nikol ve b,d tek nikol)
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Sekil 4.12. Oolitik tanetasi-istiftasi fasiyesine (F3) ait mikroskop goriintiileri; a-b)
cekirdegi tek bir yuvarlak kalsit kristalinden olusan yiizeysel ooid taneleri; c¢) kirik
yapilar1 gosteren pargali ooid taneleri; d) Sstromatolitik kirectas1 fasiyesine (F4) ait
mikroskop goriintiisii

4.2.2. Gazipasa Kkesiti
4.2.2.1. Kismen rekristalize kiregtas1 (G1)

Bu fasiyes orta-kalin tabakali, koyu gri-siyah renkli kirectaglarindan
olusmaktadir. Bu birim i¢iresinde nadiren makro fosil izlerine rastlanilmigtir. Diyajenetik
alterasyon (rekristalizasyon, basing ikizleri, dolomitlesme, stilolit yapilar1) yaygindir. Bu
nedenle ilksel doku korunamamistir (Sekil 4.14a). ince kesitte gdzlenen fosiller
cogunlukla kotii korunmus olmakla birlikte, bazi alg ve foraminifer fosilleri ayirt
edilebilmistir (Sekil 4.14b-c). Alg taneleri ¢cogunlukla rekristalize olmustur. Fasiyesi
olusturan kiregtaglarinin ilksel depolanma dokusunu gdstermemesi nedeniyle ortam
yorumu yapmak zordur.

4.2.2.2. Oolitik tanetasi (G2)

Kismen rekristalize kirectasi fasiyesinin iizerine gelen bu fasiyesin stratigrafik
kalinhig1 yaklasik iki metredir ve Kemer’deki eslenigine oranla olduk¢a kalindir. Koyu
gri renkli bir gorlinlime sahiptir. Dunham (1962)’a gore oolitik tanetasi, Folk (1962)’a
gbre oosparit olarak tanimlanmistir. Tane igerigi homojen olup ooid disinda tane
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icermemektedir. Ooid taneleri 250-550 mikron arasinda degisen boyutlarda gézlenirken
cogunlukla 1yi boylanmistir. Tane sekilleri genellikle tam kiiresel olmayip elips
seklindedir (Sekil 4.14d). Ooid ¢ekirdekleri ¢ogunlukla bir veya birden fazla koseli
rombohedral dolomit kristalinden meydana gelmekle birlikte (Sekil 4.14d-e), baz1 ooid
taneleri tamamen mikritlesmistir (Sekil 4.14f). Ooid taneleri yeniden kristallenmis ve
kismen dolomitlesmislerdir. Bazi ooid tanelerinde gozlenen kiriklar deformasyon
etkilerini isaret etmektedir. Ooid tanelerinin arasim1 g¢ogunlukla sparit taneleri
doldurmaktadir. Bu fasiyes tamamiyla oolitik tanetasi fasiyesinden meydana gelmis olup,
Fliigel (2004)’e gore SMF-18’e karsilik gelmektedir.

4.2.2.3. Stromatolitik kirectasi-camurtasi ardalanmasi (G3)

Bu birim oolitik tanetas1 fasiyesinin iizerine keskin bir dokanak ile gelmektedir.
Yaklasik 2 metre kalinliktaki stromatolit ve ¢camurtasi ardalanmasindan olusmaktadir.
Camurtagslar1 sari-kahve renklidir ve belirgin bir tabakalanma gostermezler.
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Sekil 4.13. Gazipasa olgiilii stratigrafik kolon kesiti (Oznur tepe civarr)
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Sekil 4.14. Gazipasa kesitine ait mikroskop goriintiileri; a) yesil algli kismen rekristalize
kiregtaslar1 (G1) b) yesil alg fosili?; c) foraminifer fosili?; d) oolitik tanetasi fasiyesi
(G2) elips sekilli ooid taneleri ve gekirdegi olusturan dolomit kristali; €) pargalanmis ooid
cekirdekleri; f) tamamen mikritlesmis ooid ¢ekirdegi
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4.2.3. Litofasiyes sonuclarinin degerlendirilmesi

Bu tez calismasi kapsaminda incelenen kesitlerdeki Permiyen-Triyas sinirmnin
stratigrafik pozisyonu belirlenirken Bat1 ve Orta Toroslar bolgelerindeki Permiyen-Triyas
gecisini konu alan ¢alismalardaki yas verilerinden faydalanilmistir.

Kemer bdlgesinde Permiyen-Triyas smir1 ilk defa Marcoux ve Baud (1986)
tarafindan ayrintili bigimde incelenmistir. Ciiriikdag kesitinde (Kemer kesiti) yapilan bu
calismada Pamucak formasyonunun en iist boliimiinde yer alan brakiyopod ve foraminifer
bulgularina dayanilarak Ge¢ Permiyen yasit ongoriilmiistiir. Angiolini vd. (2007) ayni
kesitte yaptigi ¢calismada Pamucak formasyonunun yasini brakiyopod (Spinomarginifera
ve Orthothetina) ve foraminifer (Paradagmarita monodi) bulgularina dayanarak en geg
Permiyen (Sangingiyen)’e kadar ¢ekmislerdir. Crasquin-Soleau vd. (2004) ayn1 kesitte
Kokarkuyu formasyonunun tabanindaki ostrakod faunasini inceleyerek, formasyonun
tabaninda bilenen en yasl Triyas ostrakod formunu kesfetmislerdir. Ostrakod verisine ek
olarak, Kokarkuyu formasyonunun tabaninda Erken Induyan (en erken Triyas) konodont
(Hindeodus parvus ve Isarcicella staeschei) ve foraminifer formlar1 (Rectocornuspira
kalhori) da aymi ¢alismada rapor edilmistir. Bu yas verileri géz oniinde tutularak,
yukaridaki ¢alismalarda Kemer kesitindeki Permiyen-Triyas smiri, Pamucak
formasyonunun en {istiinde bulunan oolitik tanetasi ile Kokarkuyu formasyonunun
tabanini olusturan stromatolitik kirectast arasindaki kontak olarak kabul edilmistir
(Crasquin-Soleau vd. 2004; Baud vd. 2005; Angiolini vd. 2007; Kershaw vd. 2011).
Ayrica bu ¢alismada elde edilen karbon izotop verileri de belirlenen Permiyen-Triyas
sinirinin  pozisyonunu dogrulamaktadir. Permiyen sonunda diinya genelinde birgok
kesitte tespit edilen karbon izotop degerlerindeki negatif yondeki kayma, Permiyen-
Triyas sinirinin tespit edilebilmesi agisindan referans olarak kullanilabilmektedir (Korte
ve Kozur 2010). Kemer kesitinde de bu karbon izotop degerlerindeki negatif yonde
degisim belirgin bir sekilde gézlenmistir (bkz. Boliim 4.4).

Orta Toros bdlgesinde Unal vd. (2003) Hadim (Konya) kesitinde, Groves vd.
(2005) Taskent (Konya) ve Demirtas (Antalya) kesitlerinde yaptigi caligmalarda
foraminifer formlarina (Paradagmarita monodi, Rectocornuspira kalhori) dayanarak
Permiyen-Triyas sinirini1 belirlemislerdir. Bu kesitlerde Kemer kesitinde oldugu gibi en
ist Permiyen oolitik tanetasi ile son bulurken, iizerine Triyas’in tabanini olusturan
stromatolit ¢okelleri gelmektedir (Unal vd. 2003; Groves vd. 2005). Bu ¢alismada
Gazipasa kesitindeki korunmus fosil eksikliginden dolay1 sinir belirlenirken bu fasiyes
farkliliklan dikkate alinmustir.

Ulkemizde ve Diinya genelinde ¢ok sayidaki sig denizel ve diisiik paleo-
enlemlerdeki Permiyen-Triyas sinir kesitlerinde ooid ve mikrobiyalit (stromatolit) i¢eren
¢okellerin varligr bilinmektedir (Broglio vd. 1990; Boeckelmann 1991; Unal vd. 2003;
Baud vd. 2005; Groves vd. 2005; Kershaw vd. 2011; Kershaw vd. 2012; Li vd. 2015). Bu
¢okellerin bu donemde yaygin olarak goézlenmesinin anoksik kosullar ile iliskili
olabilecegi ileri siirlilmiis, anoksik kosullarin gelismesi ile birlikte deniz sularinin
karbonatca doygun hale gelmesi sonucunda mikrobiyal karbonat ¢okelimi i¢in uygun
kosullarin gelisebilecegi belirtilmistir (Groves vd. 2005). Ancak bu konu {izerine
tartismalar devam etmektedir (Groves vd. 2005; Kershaw vd. 2011; Kershaw vd. 2012;
Li vd. 2015).
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4.3. Taramah Elektron Mikroskobu Analizleri (SEM)

Iki kesite ait oolitik kirectas1 ve stromatolitik kirectas ile birlikte Kemer kesitine
ait siyah ¢amurtasi 6rneklerinde (F2) SEM incelemeleri yapilmistir. SEM goriintiileri
tizerinde 6rneklerin mineralojik bilesimlerini ve dokusal 6zelliklerini belirlemeye yonelik
calismalar yapilmistir. Mineral tanimlamalar1 yapilirken mineral morfolojisi ile birlikte
EDS (nokta kimyasal element analizleri) verilerinden de faydalanilmistir. SEM
goriintiilerine ait blyiitme orani1 ve goriintileme yontemi (ikincil elektron ya da geri
sacinim elektron) sekiller tizerinde verilmistir (Sekil 4.15-19). Tanimlanan minerallere
ait EDS sonuglari ise Ekler boliimiinde sunulmustur.

Kemer kesiti siyah camurtas1 (F2) 6rneklerinin SEM goriintiileri Sekil 4.15°te
verilmistir. Siyah ¢amurtasi 6rneklerinde ¢ok sayida hem framboidal tipte hem de 6z
sekilli kiibik pirit kristalleri tespit edilmistir. Framboidal tipteki pirit kristalleri 3 ile 20
um arasindaki boyutlarda ahududu benzeri kiiresel taneler seklinde gozlenirken (Sekil
4.15a-b), kiibik pirit kristalleri ise 30 ile 100 um arasindaki boyutlara sahiptir (Sekil
4.15¢-d). Orneklerde tiipsii goriinimde ve CaCOs kimyasal bilesimine sahip bakteri
yapilari da tespit edilmistir (Sekil 4.15e-f). Bu 6rneklerde yapilan XRD analizlerinde pirit
disinda kaolinit, illit, kalsit, kuvars, paligorskit ve jips mineralleri de kayit edilmistir.

Kemer kesiti oolitik tanetasi-istiftagi (F3) 6rneklerinin SEM goriintiileri Sekil
4.16°da verilmistir. Ooid tanelerinin arasini dolduran matriks igerisinde yaygin olarak
yeniden kristallenme yapilar1 goriilmektedir (Sekil 4.16a-b). Ooid tanelerinin ¢ekirdek
kismi ortalama 200 um boyutunda olup, cekirdekte genellikle tek bir kalsit kristali
bulunmaktadir. Ooid tanelerinin zar kisimlar1 ise bircok O0rnekte mikritlesmisken, bazi
ooid tanelerinin zar kisimlarinda isinsal yapilar goriillmektedir (Sekil 4.16¢-d). Ooid
tanelerinin ¢ekirdekleri (%4.93 C, %20.26 O, %0.42 Mg, %0.49 Al, %0.75 Si ve %73.15
Ca) ve zar kisimlari (%9.37 C, %41.38 O, %0.86 Mg, %0.10 Al, %0.22 Si, %47.53 Ca
ve %0.55 Fe) CaCOsz kimyasal bilesimine sahiptir.

Gazipasa kesiti oolitik tanetas1 (G2) SEM goriintiileri Sekil 4.17°de sunulmustur.
Buradaki ooid ¢ekirdekleri biraz daha biiyiiktiir ve ortalama 300 mikron boyutundadir.
Ooid tanelerinin g¢ekirdek kismi bir veya birden ¢ok dolomit kristallinden olusurken
(Sekil 4.17a-b) kimyasal bilesiminde (%13.37 C, %50.49 O, %15.20 Mg ve %20 Ca)
dolomit minerali igeriginden dolayr 6nemli miktarda Mg tespit edilmistir. Ooid
cekirdeklerinin g¢evresinde ¢ok sayida opak pirit kristalleri (%3.96 O, %56.23 S ve
%39.80 Fe) goriilmektedir (Sekil 4.17c-d). Zar kisimlari ise CaCOs3 bilesimindedir ve Mg
icerigi (%0.36) oldukea diisiiktiir. Ooid tanelerinin zar kisimlar1 tamamen mikritlesmis
sekildedir (Sekil 4.17e-f).

Kemer Kesiti stromatolit 6rneklerinde (F4) kaolinit mineralleri yaygimn olup,
levhamsi partikiiller halinde goriilmektedir (Sekil 4.18a-b). Kaolinit disinda apatit, kuvars
ve titanyum (%35.06 O ve %64.94 Ti) mineralleri tespit edilmistir (Sekil 4.18). Apatit
mineralleri taneli bir goriinime sahipken titanyum minerali 6z sekilli kristal formunda
goriilmektedir. Gazipasa stromatolit orneklerinde (G3) ise yaygin olarak demir
mineralleri ve daha az oranda apatit ve zirkon mineralleri (%49.82 Zr, %30.49 O, %17.63
Si) kaydedilmistir (Sekil 4.19).
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7 “HV [n WD det | mod  — m K | HV mag O] WD | det |mode| 50 pm ——
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T
PM |20.00 kV
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0O| WD | det mode| 7 det | mode
x |9.9mm |ETD| SE X m|ETD| SE

Sekil 4.15. Siyah ¢camurtagi fasiyesine (F2) ait SEM goriintiileri; a-b) framboidal tipte
piritler; c-d) kiibik pirit kristalleri; e-f) tlipsii bakteriyel yapilar
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8/16/2017 | HV |mag O] WD | det | mode - 200 pm g O] WD |det]|

41 PM|20.00 kV| 500 x |10.3 mm|BSED |Z Cont MTA 3 PN 10.3 mm ETD| SE

s D S v A St SPRhe B P  CRL S I L B s e
17 HV WD L I — 0O| WD |det|mode
44 PM | 20.00 kV 10.4 mm|BSED |Z Cont 4:16 \ 10.4 mm|ETD| SE

HV |mag O| WD det | mode 100 pm —— J o WD det | mode —— 100 ym ——
0.00 kV[ 650 x |10.1 mm|BSED |Z Cont MTA 2 x (101 mm ETD| SE MTA

Sekil 4.16. Kemer kesiti oolitik tanetasi-istiftasi fasiyesine (F3) ait SEM goriintiileri; a-
b) ooid ¢ekirdegi (C harfi ¢ekirdegi ifade etmektedir) ve ¢evresinde gozlenen matriksin
yeniden Kristallenmesi; c-d) ooid ¢ekirdegi ¢evresindeki isinsal kalsit kristalleri; e-f)
ooidlerin zar kisminda gériinen yelpaze seklinde dizilmis Kristaller
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Ahas XS
det | mode
ETD| SE

“det |mode| ————— 300 pm
x |9.6 mm|ETD| SE MTA

Sekil 4.17. Gazipasa kesiti oolitik tanetasi fasiyesine (G2) ait SEM goriintiileri; a-b) ooid
tanelerin genel goriiniimii ve ¢ekirdekteki dolomit kristalleri; ¢) ooid tanesi ¢evresindeki
pirit kristalleri; d) pirit kristalinin (P) yakindan goriiniimii; e-f) mikritlesmis ooid zar
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WD | det | mode
0.5 mm ETD| SE

50 pm —
MTA

det de
n| BSED |Z Cont

Sekil 4.18. Kemer kesiti stromatolitik kirectasi fasiyesine (F4) ait SEM goriintiileri; a-b)
kaolinit levhalari; ¢) apatit mineralleri; d) titanyum minerali; ) kuvars minerali; f) demir
mineralleri
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WD [ det [mode| 5 HV WD | det | mode |
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Sekil 4.19. Gazipasa kesiti stromatolitik kiregtaglarina (G3) ait SEM goriintiileri; a-b)
demir mineralleri; c) kil (illit?) minerali; d) zirkon minerali; e-f) apatit mineralleri
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4.4. Durayh izotop Analizleri

Durayli izotop analizi sonuglart Cizelge 4.1’de verilmistir. Cizelge {izerinde
Kemer kesitinin Permiyen kisminda kalan 6rnekler KP kodu ile, Triyas kisminda kalan
ornekler KT kodu ile; Gazipasa kesitinin Permiyen kisminda kalan 6rnekler GP kodu ile
Triyas kisminda kalan &rnekler ise GT kodu ile verilmistir. Orneklerin Permiyen-Triyas
siniria olan uzakliklari ise Permiyen 6rnekleri i¢in “-” ve Triyas 6rnekleri i¢in ise “+”
olacak sekilde gosterilmistir. Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de PT smirinin altinda kalan
ornekler Permiyen, iistiinde kalan oOrnekler ise Triyas Orneklerini temsil etmektedir.
Kemer kesitinden kesit boyunca toplam 36 farkli noktadan, Gazipasa kesitinden ise 26
farkli noktadan 6rnekleme yapilmistir. Analiz edilen Orneklerin tamami kiregtasindan
olusmaktadir.

4.4.1. Kemer kesiti durayh izotop (8°C ve $'%0) analizi sonuclar

Kemer kesiti rneklerinin 83C degerleri +0.4%o ile +5.3%o arasinda degisim
gostermektedir. En yiiksek 8'°C degeri Permiyen &rneginde, en diisiik 8°C degeri ise
Triyas Orneginde Ol¢iilmiistiir. Kesit boyunca toplam degisim miktar1 4.9%o olarak
hesaplanmistir. Kesitin Permiyen kisminda kalan 6rneklerin ortalama §*3C degeri +3.7%o
iken Triyas kisminda kalan &rneklerin ortalama §'3C degeri +1.2%o’dir. iki ortalama deger
karsilastirildiginda, Triyas 6rneklerinin daha hafif karbon izotop bilesimine sahip oldugu
goriilmektedir.

Kesit boyunca 8'3C degerlerindeki degisim izlenildiginde, Permiyen &rneklerinin
yaklasik sinira 1 m mesafeye kadar +3.5-4%o civarinda seyrettigi ve buradan itibaren
negatif yonde bir degisim sergiledigi goriilmektedir (Sekil 4.20). Bu negatif yondeki
degisim Permiyen-Triyas smirina kadar devam etmektedir. Simirdan itibaren §'3C
degerleri 5nemli bir degisim gostermez ve +1%o civarinda seyretmektedir. Bu kesitte 5°C
sonuclarinin  kesit boyunca dagilimi fasiyes degisimi ile herhangi bir iligki
sunmamaktadir.

Kemer kesitinde dl¢iilen en yiiksek 880 degeri -2.7%o iken, dlgiilen en kiigiik
deger ise -6.7%o’dir. Yiiksek degerler kesitin Permiyen kisminda kalan 6rneklerde, diisiik
degerler ise Permiyen-Triyas sinirina yakin noktalarda 6lgtilmiistiir.

4.4.2. Gazipasa kesiti durayh izotop (63C ve §'%0) analizi sonuglar1

Gazipasa kesiti 53C degerleri-9.4%o’den +1.8%o’e kadar genis bir aralikta degisim
gosterir. Bu degisim araligi Kemer kesiti ile karsilastirildiginda ¢ok yiiksektir. Gazipasa
kesiti 8!3C sonuglarinin Kemer kesitinden farkli diger bir 6zelligi ise herhangi bir negatif
ya da pozitif bir egilim gostermemis olmasidir (Sekil 4.21).

3180 degerleri -10.6%o ile -4.4 %o arasindadir. Bu degerler §°C sonuglarinda
oldugu gibi genis bir aralikta degisim sunar.
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Cizelge 4.1. Orneklerin durayl izotop analizi (8*3C ve §!20) sonuglari

Kemer kesiti Gazipasa Kesiti

) PT smirina 513C 5180 ) PT smirina s13C 5180
Ornek olan(rr::«)esafe (%o) VPDB  (%o0) VPDB Ornek olan(rrzt)esafe (%o0) VPDB  (%o) VPDB
Erken Triyas ornekleri
KT15 11.50 04 -5.4 GT14 16.00 0.6 -8.5
KT14 3.00 14 -5.9 GT13 10.00 0.4 -9.3
KT13 1.30 11 -4.8 GT12 5.00 -0.3 -10.6
KT11 1.09 1.2 -5.4 GT11 3.55 -0.3 -94
KT10 0.85 1.0 -5.1 GT10 2.20 -5.6 -6.1
KT09 0.70 14 -4.7 GT09 0.90 1.9 -7.3
KT08 0.60 1.6 -5.9 GT08 0.65 -0.9 -6.6
KT07 0.50 1.0 -5.1 GTO7 0.57 -94 -4.6
KT06 0.32 1.3 -5.4 GT05 0.27 2.7 -9.4
KT05 0.27 15 -5.4 GT04 0.20 0.3 -7.9
KT03 0.17 1.2 -5.0 GT03 0.15 -0.9 -6.7
KT02 0.12 15 -5.1 GT02 0.10 -7.6 -4.4
KT01 0.05 15 -5.6 GT01 0.05 -3.2 -6.4
Geg Permiyen érnekleri

KP27 0.00 2.3 -6.7 GP14 -0.08 1.6 -6.7
KP26 -0.05 1.9 -5.7 GP13 -0.25 1.8 -6.8
KP25 -0.07 2.3 -6.1 GP11 -0.30 1.8 -6.4
KP24  -0.15 2.3 -6.1 GP10 -0.40 1.6 -8.6
KP23 -0.24 2.3 -6.1 GP09 -0.50 0.8 -9.1
KP22 -0.28 2.2 -6.1 GP08 -0.70 0.5 -10.1
KP20 -0.35 2.4 -5.9 GPO7 -0.90 0.6 -8.1
KP19 -0.40 34 -4.3 GP06 -1.10 0.6 -7.4
KP18 -0.50 2.6 -6.3 GP05 -2.00 -04 -7.3
KP17 -0.60 3.1 -4.5 GP04 -3.00 0.9 -8.5
KP16 -0.70 2.9 -5.0 GP03 -5.00 -04 -1.7
KP15 -0.82 3.6 -4.6 GP02 -10.00 0.7 -8.9
KP14 -0.90 3.6 -4.8 GP01 -15.00 0.8 -7.9
KP12 -1.10 34 -4.9

KP11 -1.50 3.3 -5.5

KP10 -1.70 3.1 -4.8

KP09 -1.80 3.6 -4.5

KPO7 -2.10 3.8 -4.5

KP0O6 -2.80 3.4 -4.7

KPO5 -3.10 3.7 -4.7

KP0O4 -5.00 3.8 -4.0

KP03  -10.00 4.0 -3.5

KP02 -15.00 5.3 -2.7
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Triyas

PT sinirina olan mesafe (m)
Permiyen

-16 B T T 1
0 1 2 3 45 67 6 5 4 3 -2
dC, VPDB (%) 3130, VPDB (%)

Sekil 4.20. Kemer kesiti §3C ve 520 degerlerinin dagilimi. Kesikli gri ¢izgi Permiyen-
Triyas sinirini, ok isareti negatif yondeki kaymanin baslangicin1 gostermektedir
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10 8 6 -4 2 0 2-11-10-9 -8 -7 6 -5 -4
63C, VPDB (%) 0'%0, VPDB (%o)

Sekil 4.21. Gazipasa kesiti §*3C ve 580 degerlerinin dagilimi. Kesikli gri ¢izgi Permiyen-
Triyas sinirin1 gostermektedir
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4.4.3. 8'3C sonuclarimin degerlendirilmesi

Permiyen-Triyas stratigrafik sinir kesitlerinde, karbon izotop bilesiminin
belirlenmesine yonelik literatliirde ¢ok sayida calisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalarin
sonucunda, Permiyen sonunda karbon izotop bilesiminde kiiresel olgekte 6nemli bir
degisimin meydana geldigi ortaya konmustur. Bu degisim, karbon izotop bilesiminde
meydana gelen belirgin bir negatif yonde kayma (excursion) ile kendini gostermektedir
(Holser ve Magaritz 1987; Magaritz vd. 1988; Baud vd. 1989; Veizer vd. 1999; Cao vd.
2002; Korte vd. 2004; Payne vd. 2004; Korte vd. 2005; Cao vd. 2009; Korte ve Kozur
2010; Schobben vd. 2017). Permiyen-Triyas sinir kesitlerindeki karbon izotop
degerlerindeki negatif yondeki kayma neredeyse ¢alisilan biitiin kesitlerde hem denizel
hem karasal fasiyeslerde rapor edilmistir. Ayrica bu negatif yondeki kayma karbonat
karbon, fosil kavkilar1 (6zellikle brakiyopod) ve organik karbon gibi farkli materyallerden
elde edilen 5'3C sonuglari ile dogrulanmustir. Ancak karbon izotop degerlerindeki negatif
yondeki kayma genel olarak degerlendirildiginde; kaydedilen negatif kayma siddetleri,
sekli, siiresi ve negatif u¢ degerin kesin stratigrafik pozisyonu farkliliklar
gosterebilmektedir (Korte ve Kozur 2010).

Bu tez ¢alismasi kapsaminda incelenen kesitlerden elde edilen karbon izotop
sonuglar1 kiiresel Olgekte farkli stratigrafik sinir kesitleri ile karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Karsilastirmada kullanilmak tizere, Paleo-Tetis Permiyen-Triyas
gecisini temsil eden ve sig denizel karbonatlardan olusan 10 adet kesit se¢ilmistir.
Kullanilan kesitlere ait verilerin hangi kaynaklardan alindig: sekil iizerinde belirtilmistir
(Sekil 4.22).

Sekil 4.22°de daha 6nceki ¢aligmalardan derlenen ve bu tez ¢alismasi kapsaminda
elde edilen §8C egrileri sunulmustur. &8C egrilerinin kesit boyunca dagilimi
incelendiginde, hemen hemen tiim kesitlerde Permiyen sonunda negatif yonde kademeli
bir degisim gozlenirken, bu degisim yaklasik olarak sinirin 2 m altindadir. Farkli olarak
sadece Italya’daki Bulla kesiti ve Ermenistan’daki Chanackhchi kesitinde negatif yondeki
kayma Permiyen-Triyas sinirina yakin bir noktada ani bir sekilde gelismistir (Gorjan vd.
2008; Friesenbicher vd. 2017). Kesitlerde negatif yondeki degisime kadar olan §C
degerlerinin ortalamasi yaklasik +3.5-4%o civarindadir. Bu deger Permiyen Paleo-Tetis
denizel karbonatlardaki ortalama 83C degerini (Veizer vd. 1999; Korte vd. 2005)
yansitir. Kesitlerdeki negatif yondeki kayma siddeti ortalamasi ise 3-4%o civarindadir.

Kemer kesiti incelendiginde ise 8°C degerleri diger kesitler ile uyumlu bir
goriintii sergilemektedir. Bu kesitte dlciilen sinir degerleri ve ortalama degerler diger
kesitler ile benzerlik sunmaktadir. Bununla birlikte diger Permiyen-Triyas sinir kesitleri
ile uyumlu olarak Permiyen sonunda negatif yonde kademeli bir kayma s6z konusudur.
Kemer kesitindeki negatif kayma siddeti yaklasik 3%o’dir. Bu verilerden yola ¢ikarak,
Kemer kesitinden elde edilen §*3C sonuglarinin genel olarak kabul gérmiis Permiyen-
Triyas sinir kesiti degerleri ile tutarlt oldugu ve ilksel deniz suyu karbon izotop bilesimini
yansittig1 veya yakin degerlere sahip oldugu sdylenebilir.

Gazipasa kesiti ise genel ortalamanin disinda 83C degerleri sunmaktadir. Bu
kesitte 5°C degerleri diger kesitlere nazaran ¢ok genis bir aralikta degisim sunmakta ve
negatif yonde kademeli bir degisim s6z konusu degildir. Gazipasa kesiti 5*3C degerlerinin
Kemer kesitine ve diger kesitlere oranla onemli farkliklar gdstermesi aciklama
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gerektirmektedir. Diyajenetik etkinin karbon izotop bilesimi iizerinde negatif yonde bir
etki yarattigi onceki ¢alismalardan bilinmektedir (Veizer vd. 1999; Korte vd. 2005).
Gazipasa kesitinde gozlenen bu farkliliklarin nedeni olarak da petrografi ¢aligmalarinda
gbzlemlenen yogun diyajenetik etkinin varlig1 diistiniilmektedir.

12
Kemer kesiti (Bu ¢alisma)

10 — Gazipasa kesiti (Bu ¢alisma)

Shahreza kesiti (Iran)
8 — (Korte ve Kozur 2010)

Abadeh kesiti (Iran) o
6 (Liu vd. 2013)

Zal kesiti (Iran) 2

(Richoz vd. 2010) o
4 1 M 1qam kesiti (Umman)

(Richoz vd. 2010)
o J

0____ ro

Meishan kesiti (Cin)
(Shen vd. 2016)

PT sinirina olan mesafe (m)

Chanakhchi kesiti (Ermenistan)
(Friesenbicher vd. 2017)

-8 — Bulla kesiti (italya)
(Gorjan vd. 2008)

-10 - Masore kesiti (Slovenya)
(Dolonec vd. 2004)

14 -

| | | | | | | | | | I | | | |
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6
OBC, vepB

Sekil 4.22. Kemer ve Gazipasa kesitindeki §°C degerlerinin Diinya genelindeki farkli

Permiyen-Triyas siir Kesitleri ile karsilastirilmasi. Karsilastirma yapilirken 6rneklerin
Permiyen-Triyas sinirina olan mesafeleri dikkate alinmigtir.
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4.4.3.1. 3'3C degerlerindeki negatif kaymamn nedeni

Okyanustaki ve atmosferdeki karbon izotop bilesimi esas olarak negatif karbon
izotop bilesimine sahip organik maddenin okyanuslardaki ve karalardaki
gomiilme/oksidasyon orani ile kontrol edilmektedir (Kump ve Arthur 1999; Korte ve
Kozur 2010). Ancak organik maddenin gomiilme/oksidasyon oranindaki degisimler uzun
zaman Olgeginde etkilidir. Bu nedenle Permiyen sonundaki negatif yondeki karbon izotop
kaymasini tetikleyen bagska faktorler oldugu ileri siiriilmiistiir. Bugiine kadar yapilan
calismalarda c¢ogunlukla bu negatif yondeki kaymanin birden ¢ok nedeni oldugu
diisiiniilmektedir (Payne ve Kump 2007; Korte ve Kozur 2010; Saunders vd. 2016).

Permiyen-Triyas smirindaki karbon izotop degerlerindeki negatif yondeki
kaymanin nedeni olarak; (i) Sibirya Trap magmatizmasi kaynakli volkanik karbondioksit
(-5%0) salmimi (Saunders 2016; Bond ve Grasby 2017), (ii) yine Sibirya Trap
magmatizmasi kaynakli, organik madde agisindan zengin komiir ve bitiimli seyl gibi
tortullarin sil ve dayk intriizyonlar tarafindan kesilmesi ile atmosfere termojenik CO2 ve
CH; salinimi (Svensen vd. 2009), (iii) deniz tabanindaki tortullarda ve kutup
bolgelerindeki donmus topraklarda birikmis hafif karbon izotop degerlerine sahip olan
metan hidratlarin (~-50%o) 1sinmaya bagli olarak ¢6ziinmesi (Krull ve Retallack 2000;
Twitchett vd. 2001), (iv) anoksiya olay1 (Knoll vd. 1996; Kump vd. 2005; Riccardi vd.
2007) ve organik madde ile toprak erozyonu (Baud vd. 1989; Sun vd. 2012) 6nerilmistir.

4.5. Major Oksit ve iz Element Analizi

Kemer ve Gazipasa kesitlerinden alinan toplam 45 adet 6rnegin major oksit ve iz
element (nadir toprak elementler dahil) analizleri 6rneklerin kimyasal bilesimlerini
belirlemek ve incelenen kesitler tizerindeki kimyasal degisimleri saptamak amaciyla
yapilmistir. Buna ek olarak, Permiyen-Triyas gegisi sirasindaki redoks kosullarini
degerlendirmek amaciyla redoks kosullarina duyarli olan iz elementler kullanilmigtir
(Bolim 4.5). Redoks kosullart degerlendirilirken, havzaya gelen kirinti miktarinin
belirlenmesi ve ornekler iizerindeki diyajenetik etkinin degerlendirilmesi i¢in cesitli
elementler arasindaki iliski ve oranlar kullanilmistir. Elementler arasinda dogrusal
iliskinin olup olmadigi, varsa bu iliskinin yoniinii ve siddetini belirlemek i¢cin Pearson
korelasyon katsayilar1 kullanilmistir.

4.5.1. Kemer Kesiti major oksit ve iz element analiz sonuclari

Kemer kesitinden derlenen 6rneklerin major oksit, iz element, toplam karbon ve
toplam kiikiirt analizi sonuclar1 Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’te sunulmustur. “KP” kodlu
ornekler kesitin Permiyen kisminda kalan 6rnekleri, “KT” kodlu 6rnekler ise kesitin
Triyas kisminda kalan ornekleri ifade etmektedir. Ayrica orneklerin kesit lizerindeki
yerlerini belirtmek amaciyla Permiyen-Triyas sinirina olan uzakliklan gizelge tlizerinde
gosterilmistir. Sekillerdeki (Sekil 4.23-24) kesikli gri ¢izgi Permiyen-Triyas sinirini
gostermektedir. Bu kesitte analiz edilen 6rnekler ¢ogunlukla kiregtast litolojisinden
olusurken, kirectas1 disinda siyah ¢camurtasina (F2) ait 3 adet 6rneginin analiz sonucu da
sunulmustur.

Kemer kesiti kiregtag1 6rneklerinde CaO igerikleri %55.45-54.33, SiO; igerikleri
%0.66-5.55, Al>03 igerikleri %0.15-1.36, MgO igerikleri %0.43-1.73, Fe203 icerikleri
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%0.12-0.48, K20 igerikleri %0.03-0.34 arasinda degisim gosterir. Orneklerdeki Na.O,
TiO,, P20s, MnO ve Cr.0zigerikleri ise ¢ok diisiik degerlerde dlgiilmiistiir. Bu oksitler
cogunlukla %0.01’in altindadir. CaCO3 miktari tiim 6rneklerde %90’1n tizerindedir ve

orneklerdeki silisiklastik kirint1 miktarinin az olduguna isaret etmektedir. Toplam kiikdirt
degerleri ise %0.03 ile %0.21 arasindadir.

Major oksitlerin kesit boyunca dagilimi Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’te sunulmustur.
Kesit boyunca major oksitler homojen bir dagilim sergilerken, Permiyen ve Triyas
ornekleri 6nemli bir fark gostermemektedir.

Kiregtasi 6rneklerindeki major oksitlerin birbirleri ile olan iligkilerini irdelemek
amaciyla major oksit diyagramlari ¢izilmistir (Sekil 4.25). Bu diyagramlar incelendiginde
AlOz’e karst K;O (r = 0.95), TiO2 (r = 0.90) ve SiO. (r = 0.90) pozitif kuvvetli
korelasyon; Al>Os’e karst Fe>O3 (r = 0.75) ise pozitif iyi korelasyon gostermektedir.
Korelasyon degerleri bu oksitlerin silisiklastikler (kuvars, feldspat, kil mineralleri vb.) ile
iligkili olduguna isaret etmektedir. MgO’e karst Al2O3 (r =-0.12) ve Fe20z (r = 0.09)
herhangi bir iligki gostermez.

Kemer kesiti gamurtas1 6rnekleri (K09, K10, K21) litolojik karakteri nedeniyle
kiregtagt 6rneklerine nazaran yiiksek SiO» (%31.08-38.02), Al.O3 (%8.93-12.5), Fe 03
(9%5.46-6.91), K20 (%2.27-2.52) ve TiO2 (%0.61-0.80) igerigi sunmaktadir. Buna karsin
CaO igerikleri (%18.28-22.58) daha diistiktiir. Toplam kiikiirt i¢erikleri %0.11 ile %1.47
arasindadir. Taramal elektron mikroskobu analizlerinde bu érneklerde yiiksek oranlarda
pirit kristallerinin gozlenmesi, Fe,O3 ve toplam kiikiirt igeriginin ayrica pirit (FeSy)
mineralleri ile de iligski olduguna isaret etmektedir.

Iz elementlerin kesit boyunca dagilimlar1 Sekil 4.26 ve 4.27°de, kesit boyunca
onemli degisim gosteren elementlerin ortalama ve smir degerleri Cizelge 4.4°te
sunulmustur. Sr, Ba, Co ve W kesitin Triyas kisminda kalan 6rneklerde yiiksek degerlere
sahipken, V, Mo, U ve Zn ise kesitin Permiyen kisminda kalan 6rneklerde daha yiiksek
degerlere sahiptir. Cs (r = 0.89), Nb (r = 0.83), Rb (r = 0.94) ve Zr (r = 0.89) elementleri
Al ile yiiksek korelasyon degerleri sunmaktadir ve bu durum elementlerin karasal kirintt
kokenli olduguna isaret etmektedir.

Kirectas1 orneklerinde Mo, U ve V elementleri kesit boyunca kayda deger bir
degisim sergiler. Permiyen’in son Orneklerinden itibaren bu elementlerin igerikleri
kademeli bir diisiis gostermektedir (Sekil 4.27). Bu elementlerin redoks kosullarina
duyarli olmasi (Tribovillard vd. 2006) kesit boyunca igeriklerinde meydana gelen
degisimlerin redoks kosullart ile iligkili olabilecegini isaret etmektedir. U ve Th
elementleri boliim 4.6°da ayrintili olarak degerlendirilmistir.

Camurtas1 6rneklerinde ise U, V ve Mo simir degerleri sirasiyla 12.8-19.3 ppm,
129-210 ppm, 11.1-49.3 ppm ve 15.1-16.7 ppm’dir. Kiregtas1 6rneklerine nazaran yiiksek
degerler sunmaktadirlar. Bununla birlikte As, KP21 nolu 6rnekte dnemli bir anomali
(132.5 ppm) gostermektedir (Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.2. Kemer kesiti 6rneklerinin major element, toplam karbon ve kiikiirt analiz sonuglar1 ve toplam CaCOs3 degerleri, (*¢amurtasi
ornekleri, tiim degerler % olarak verilmistir). PT sinirina olan uzaklik metre olarak verilmistir

Uzakhik Orn no SiO, Al,O3 Fe,O3 MgO CaO Na,O K>.0O TiO» P,Os MnO Cr,0O; CaCOs; T/C TIS

115 KT14 2.69 0.45 0.27 1.73 51.87 0.01 0.11 0.02 <0.01 0.01 <0.002 9263 11.65 0.05

3 KT13 2.24 0.54 0.24 0.46 53.18 0.02 0.11 0.03 <0.01 <0.01 <0.002 9496 1194 0.04
1.3 KT12 3.33 0.68 0.33 0.43 52.58 0.02 0.17 0.04 <0.01 <0.01 <0.002 93.89 11.57 0.03
0.7 KT09 2.41 0.51 0.25 0.47 53.27 0.02 0.12 0.03 <0.01 <0.01 <0.002 95.13 11.88 0.05
0.5 KTO7 2.70 0.58 0.31 0.66 53.12 0.02 0.13 0.03 <0.01 <0.01 <0.002 94.86 11.66 0.07
0.32 KTO06 1.94 0.38 0.21 0.50 53.71 0.02 0.08 0.03 <0.01 <0.01 <0.002 9591 1191 0.05
0.22 KT04 2.24 0.38 0.23 0.49 53.65 0.02 0.09 0.03 <0.01 <0.01 <0.002 9580 11.77 0.04
0.12 KT02 3.13 0.63 0.35 0.59 52.43 0.02 0.15 0.05 <0.01 <0.01 <0.002 93.63 11.76 0.04
0.05 KT01 5.55 1.36 0.45 0.68 50.45 0.03 0.34 0.08 0.01 <0.01 <0.002 90.09 11.17 0.04

0 KP27 2.92 0.67 0.41 0.61 52.88 0.01 0.15 0.03 <0.01 0.01 <0.002 9443 1162 0.09
-0.05 KP26 1.53 0.37 0.26 0.65 53.78 0.01 0.07 0.02 <0.01 0.01 <0.002 96.04 11.85 0.06
-0.07 KP25 2.23 0.42 0.28 0.91 53.06 0.01 0.10 0.02 <0.01 0.01 <0.002 9475 11.71 0.13
-0.15 KP24 2.83 0.56 0.47 0.90 52.60 0.01 0.14 0.03 <0.01 0.01 <0.002 9393 1186 0.12
-0.24 KP23 1.56 0.34 0.33 0.88 53.58 0.02 0.08 0.02 <0.01 0.01 <0.002 95.68 12.00 0.10
-0.3 KP21*  31.08 8.93 6.91 1.49 22.44 0.10 2.27 0.80 0.03 0.02 0.015 40.07 6.68 0.11
-0.35 KP20 2.02 0.50 0.43 1.05 52.81 0.01 0.13 0.03 <0.01 0.01 <0.002 9430 11.58 0.06
-0.5 KP18 2.17 0.45 0.30 1.13 52.68 0.02 0.12 0.03 <0.01 <0.01 0.002 94.07 11.80 0.10
-0.7 KP16 1.94 0.51 0.31 0.97 53.02 0.02 0.12 0.03 <0.01 0.01 <0.002 9468 11.78 0.13
-0.9 KP14 2.59 0.65 0.39 1.13 52.44 0.03 0.18 0.04 <0.01 0.01 <0.002 93.64 1167 0.21
-1.1 KP12 2.75 0.73 0.42 0.86 52.41 0.02 0.17 0.03 <0.01 0.01 <0.002 9359 11.23 0.06
-1.5 KP11 3.12 0.89 0.48 0.96 51.78 0.02 0.20 0.04 <0.01 0.01 <0.002 9246 1162 0.04
-1.7 KP10*  33.08 11.08 5.46 1.64 22.58 0.06 2.52 0.61 0.02 0.02 0.009 40.32 550 0.85
-1.8 KP0O9*  38.02 12.50 6.07 1.61 18.28 0.06 2.40 0.71 <0.01 0.02 0.011 32.64 488 1.47
-2.1 KPO7 1.83 0.30 0.16 0.81 53.58 0.02 0.08 0.02 <0.01 <0.01 <0.002 9568 11.71 0.05
-3.1 KP05 2.43 0.85 0.44 0.81 52.62 0.02 0.13 0.05 <0.01 <0.01 <0.002 9396 11.84 0.14

-5 KP04 2.44 0.52 0.32 1.34 52.21 0.05 0.14 0.04 <0.01 0.01 <0.002 93.23 11.85 0.17
-10 KPO3 0.66 0.15 0.12 0.91 54.33 0.02 0.03 0.01 <0.01 <0.01 <0.002 97.02 1211 0.05
-15 KP02 1.34 0.36 0.18 0.98 53.46 0.03 0.07 0.02 <0.01 0.01 <0.002 9546 11.46 0.05

VINSILIVL dA 4V 1NOT1Nd

SVLIINAA ‘4




09

Cizelge 4.3. Kemer kesiti orneklerinin iz element analizi sonuglar1 (*¢camurtasi 6rnekleri, tiim degerler ppm olarak verilmistir). PT sinirina
olan uzaklik metre olarak verilmistir

Uzakhk Ornno Ba Ni Sc Be Co Cs Ga Hf Nb Rb Sn Sr Ta Th U V
115 KT14 8 <20 <1 <1 4.6 01 <05 02 0.3 35 <1 5670 <01 0.3 0.8 <8
3 KT13 31 <20 <1 <1 75 <01 <05 0.2 0.8 3.9 <1 13063 <0.1 05 1.1 13
1.3 KT12 57 <20 <1 <1 4.8 04 <05 02 1.4 55 <1 19480 <0.1 0.6 0.7 9
0.7  KTO09 46 <20 <1 1 7.7 02 <05 02 0.8 4.1 <1 16376 <01 04 0.8 <8
05  KTO7 205 <20 <1 <1 5.9 02 <05 03 1.1 4.2 <1 7545 0.1 0.4 0.6 <8
0.32 KTO06 10 <20 <1 <1 160 01 <05 0.2 0.6 3.0 <1 12397 <01 0.3 0.7 <8
0.22 KT04 20 <20 <1 1 5.2 01 <05 01 0.6 2.8 <1 13316 <0.1 0.3 0.6 <8
0.12 KT02 24 <20 <1 <1 9.7 02 <05 03 1.3 5.3 <1 10536 <0.1 0.6 0.7 9
0.05 KTO1 225 <20 1 1 292 0.6 0.8 0.5 21 110 <l 8349 0.2 1.1 0.9 13
0 KP27 21 <20 <1 <1 2.1 0.2 0.6 0.2 0.6 4.4 <1 3185 <01 0.7 05 10
-0.05 KP26 18 <20 <1 <1 22 <01 <05 <01 05 2.1 <1 3963 <01 <02 0.1 <8
-0.07 KP25 10 <20 <1 1 33 <01 <05 0.2 0.7 3.0 <1 3814 0.1 0.2 0.2 10
-0.15 KP24 28 <20 <1 <1 3.1 02 <05 02 0.7 4.2 <1 3316 <01 05 0.5 9
-0.24  KP23 31 <20 <1 2 26 <01 <05 <01 05 2.6 <1 3243 <01 05 0.8 <8
-03  KP21* 170 52 9 2 163 40 106 3.8 136 707 2 1771 0.9 70 193 210
-0.35  KP20 6 <20 <1 <1 23 <01 <05 0.1 0.9 3.4 <1 3434 0.1 0.7 1.3 <8
-05 KP18 6 <20 <1 1 24 <01 <05 0.1 0.9 3.4 <1 4340 <01 02 2.9 15
0.7 KP16 5 <20 <1 <1 1.8 01 <05 02 0.9 3.9 <1 5552 <01 04 2.4 10
0.9 KP4 9 <20 <1 1 2.7 03 <05 04 1.1 5.2 <1 5434 <0.1 0.6 2.5 12
-11 KP12 13 <20 <1 <1 3.1 04 <05 02 1.0 5.6 <1 5394 <01 05 2.7 14
-15  KP11 12 <20 <1 <1 2.7 04 <05 03 1.6 5.9 <1 4615 0.1 0.5 2.7 15
-1.7  KP10* 70 40 8 2 151 89 162 40 185 880 2 2425 1.2 82 128 129
-1.8  KP0O9* 66 41 9 1 167 77 196 50 267  76.0 3 1922 1.7 83 146 137
21 KPO7 63 <20 <1 <1 18 <01 <05 02 0.6 2.6 <1 5549 <01 <02 21 9
-31  KPO5 7 <20 1 <1 2.5 03 <05 04 1.7 4.0 <1 6090 0.1 0.5 5.2 27
-5 KP04 14 <20 <1 <1 0.7 02 <05 04 0.8 4.6 <1 6290 <01 0.3 75 22
-10  KPO3 3 <20 <1 <1 29 <01 <05 <01 03 1.3 <1 7375 <01 <02 3.8 10
-15 KPO2 5 <20 <1 <1 31 <01 <05 02 0.5 2.7 <1 5292 <01 <02 17 18
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Cizelge 4.3 (devam). (Au degeri ppb, digerleri ppm olarak verilmistir). PT sinirina olan uzaklik metre olarak verilmistir

Uzakhk Orn no W Zr Mo Cu Pb Zn Ni As Cd Sb Bi Ag Au Hg TI Se
115 KT14 32.8 6.0 <0.1 0.7 1.3 1 0.2 1.7 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 2.6 0.03 <0.1 0.7
3 KT13 255 7.5 <0.1 0.6 2.3 2 1.0 2.0 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.7 0.02 <0.1 <0.5
1.3 KT12 40.5 11.4 <0.1 0.9 2.5 3 1.7 6.3 <0.1 0.3 <0.1 <0.1 1.2 0.04 0.1 1.0
0.7 KT09 50.6 8.5 <0.1 0.6 14 3 0.8 2.9 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.5 0.02 <0.1 <0.5
0.5 KTO7 34.6 10.5 <0.1 0.8 15 1 0.2 5.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.5 0.04 <0.1 0.8
0.32 KTO06 27.4 7.3 <0.1 0.5 1.6 1 0.3 4.0 <0.1 0.2 <0.1 <0.1 <0.5 0.03 <0.1 <0.5
0.22 KTO04 311 7.4 <0.1 0.5 15 1 1.0 34 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.5 0.02 <0.1 <0.5
0.12 KTO02 55.5 115 <0.1 0.8 2.6 3 1.9 6.3 <0.1 0.3 <0.1 <0.1 1.1 0.04 0.1 <0.5
0.05 KTO01 78.7 20.2 <0.1 1.7 2.5 4 3.1 3.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 0.6 0.05 <0.1 0.6
0 KP27 15.1 7.8 <0.1 0.5 1.7 9 1.4 4.7 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 15 0.02 <0.1 0.7
-0.05 KP26 131 4.7 <0.1 0.3 1.3 1 0.9 4.7 <0.1 0.3 <0.1 <0.1 0.8 0.02 <0.1 0.8
-0.07 KP25 31.7 5.9 <0.1 0.5 14 2 0.4 4.4 <0.1 0.2 <0.1 <0.1 11 0.03 <0.1 0.9
-0.15 KP24 235 8.3 0.1 0.6 15 5 0.9 8.8 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 1.2 0.02 <0.1 0.6
-0.24 KP23 17.2 5.1 0.6 0.4 1.7 3 1.9 4.3 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 1.0 0.03 <0.1 <0.5
-0.3 KP21* 3.1 151.4 493 19.3 40.4 150 443 1325 0.5 1.3 0.2 0.5 15 0.94 3.8 3.9
-0.35 KP20 14.9 7.5 0.4 0.7 35 4 14 9.9 <0.1 0.3 <0.1 <0.1 0.6 0.05 0.2 1.1
-0.5 KP18 14.6 8.1 2.9 0.7 1.9 20 1.6 3.8 0.2 0.2 <0.1 <0.1 1.2 0.04 0.2 0.6
-0.7 KP16 115 8.3 0.8 0.4 0.8 2 1.8 3.4 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.5 0.02 0.1 0.7
-0.9 KP14 8.9 121 0.8 0.8 0.8 2 1.2 3.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.6 0.03 0.3 0.6
-1.1 KP12 8.6 9.6 1.8 1.0 0.8 2 15 3.0 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 0.8 0.03 0.1 0.7
-1.5 KP11 14.0 13.6 3.5 0.9 0.8 2 11 2.6 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 8.0 0.04 <0.1 0.6
-1.7 KP10* 2.0 164.4 111 18.8 11.3 30 30.8 20.4 0.2 <0.1 0.2 <0.1 0.7 0.31 1.8 1.6
-1.8 KP09* 2.9 196.9 14.4 17.2 11.2 54 34.0 15.5 0.1 <0.1 0.2 <0.1 1.0 0.20 1.3 1.9
-2.1 KPO7 147 5.8 0.5 0.4 0.6 1 0.7 0.8 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.5 0.02 <0.1 0.6
-3.1 KP05 147 14.2 1.7 0.8 1.2 3 21 2.2 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 0.7 0.02 0.1 1.0
-5 KP04 <0.5 14.2 2.0 0.8 1.0 3 3.6 1.4 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.5 0.01 <0.1 11
-10 KP03 27.0 2.6 0.4 0.2 0.5 <1 0.4 <0.5 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 11 0.01 <0.1 0.6
-15 KP02 18.9 6.3 0.4 0.5 0.4 2 0.4 <0.5 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.7 <0.01 <0.1 <0.5
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BULGULAR VE TARTISMA F. DEMIRTAS
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Sekil 4.23. Kemer kesiti 6rneklerindeki major oksitlerin kesit boyunca dagilimi
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Sekil 4.24. Kemer kesiti 6rneklerindeki major oksitlerin kesit boyunca dagilimi
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Sekil 4.26. Kemer kesiti kirectasi drneklerinin iz element dagilimlar1 (Sr, Ba, Co, W)
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Sekil 4.27. Kemer kesiti kiregtasi 6rneklerinin iz element dagilimlart (V, Mo, U, Zn)
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Cizelge 4.4. Kemer Kesiti kirectasi 6rneklerinin iz element degisim araliklar1 ve ortalama
degerleri

o Permiyen Triyas
Element Daeriifin dgrtalama ortalan{am ortalz:/maa

° ger (ppm) (ppm) (ppm)

Sr 318.5-1948 734.5 480.5 1185.9
Ba 3-225 35.1 15.7 69.6
Co 0.7-29.2 5.2 2.5 10.1
W 8.6-78.7 26 16.6 41.9
\Y/ 8-27 13.2 13.9 11
Mo 0.1-3.5 1 1.2 <0.1
U 0.1-7.5 1.8 2.3 0.8
Zn 1-20 3.3 4.1 2.1

4.5.2. Gazipasa kesiti major oksit ve iz element analiz sonuglari

Gazipasa kesitinden derlenen 6rneklerin major oksit, iz element, toplam karbon
ve toplam kiikiirt analizi sonuglar1 Cizelge 4.5 ve 4.6’da sunulmustur. “GP” kodlu
ornekler kesitin Permiyen kisminda kalan ornekleri, “GT” kodlu ornekler ise kesitin
Triyas kisminda kalan 6rnekleri ifade etmektedir. Sekillerdeki (Sekil 4.28-29) kesikli gri
¢izgi Permiyen-Triyas sinirin1 gostermektedir.

Gazipasa kesiti orneklerinin CaO igerikleri %16.36-53.98, SiO: igerikleri %0.09-
56.29, AlOsigerikleri %0.03-5.97, Fe2Oz3 igerikleri %0.06-3.59 arasinda dlgiilmiistiir. Bu
major oksitlerin kesit boyunca dagilimi 6nemli farkliliklar gostermektedir (Sekil 4.28-
4.29). CaO kesitin Permiyen kisminda kalan 6rneklerde yliksek degerlere sahipken Al>O3,
SiO2 ve Fe20s3 kesitin Triyas kisminda kalan 6rneklerde daha yiiksek degerlere sahiptir.
CaCOgigerikleri %29.21 ile %96.39 arasinda ¢ok genis bir aralikta degisim gosterirler.
Bu durum orneklerdeki silisiklastik kirinti igerigi farkliligindan kaynaklanmaktadir.

Major oksitlerin birbirleri ile olan iligkilerini incelemek amaciyla major oksit
diyagramlari ¢izilmistir (Sekil 4.30). Bu diagramlar incelendiginde Al2O3’¢ kars1 K2O (r
= 0.98), TiO2 (r = 0.96) ve Fe.O3 (r = 0.93) pozitif kuvvetli korelasyon gostermektedir.
Bu elementlerin havzaya silisiklastikler ile tagindigini isaret etmektedir. MgO’e karsi
Al>O3 (r =-0.20) ve Fe20s (r = 0.11) herhangi bir korelasyon gostermemektedir.

Orneklerdeki kirnt1 igerigi farkliign iz element sonuglarma da yansimistir
(Cizelge 4.6). Ba, Co, Cs, Hf, Nb, Rb, Ta, Th, U, V, W, Zr, Mo, Cu, Pb, Ni ve As Kkesitin
Triyas kisminda kalan 6rneklerde yiiksek degerlerde olgiilmiistiir (Sekil 4.31-32).

GP11, GP13 ve GPI14 kodlu orneklerde MgO ve Fe»O3z yiiksek ortalama
sunmaktadir. Buna karsin, bu 6rneklerdeki Sr icerigi diger Permiyen 6rneklerine nazaran
cok dusiiktiir. Karbonat kayaglarinda Sr miktarinin azalmasi, Fe ve Mg gibi elementlerin
zenginlesmesi genellikle diyajenez ile iligskilendirilmistir (Brand ve Veizer 1980; Fliigel
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2004). Bu orneklerdeki Mg, Fe ve Sr igeriklerinin diyajenetik siireclerden etkilendigi
distiniilmektedir.
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Cizelge 4.5. Gazipasa kesiti 6rneklerinin major element, toplam karbon ve kiikiirt analiz sonuglari ve toplam CaCO3 degerleri (tiim degerler

% olarak verilmistir). PT sinirina olan uzaklik metre olarak verilmistir

Uzaklik Orn no Si0, AlLO; Fe03 MgO CaO Na,O K20 TiO» P,Os MnO Cr.,0; CaCO; T/C T/S
5 GT12 56.29 4.16 1.80 0.39 1951 0.52 1.02 0.45 0.05 0.03 <0.002 34.84 4.29 0.63
2.2 GT10 21.27 5.17 2.57 0.55 36.87 0.04 1.71 0.41 0.06 0.03 0.003 65.84 8.23 0.02
0.65 GTO08 40.87 5.97 3.59 6.11 18,52  0.03 1.94 0.77 0.08 0.03 0.005 33.07 5.73 0.02
0.4 GT06 43.31 1.65 1.51 9.07 1852  0.01 0.55 0.16 0.04 0.03 <0.002 33.07 6.87 0.04
0.2 GT04 49.28 2.78 1.52 7.37 16.36  0.02 0.90 0.25 0.12 0.02 <0.002 29.21 5.80 0.02
0.1 GT02 43.20 3.45 2.25 1.00 26.05 0.03 1.13 0.35 0.14 0.03 0.003 46.52 6.02 0.02
0.05 GT01 46.88 3.29 1.99 4,59 20.22  0.02 1.07 0.28 0.10 0.03 <0.002 36.11 5.75 0.02
-0.08 GP14 1740 211 1.81 15.33 25.10 0.03 0.72 0.14 0.06 0.03 <0.002 44.82 10.28  0.69
-0.25 GP13 8.04 0.40 1.12 16.71 30.13 0.01 0.12 0.02 0.01 0.03 <0.002 53.80 11.48 0.02
-0.3 GP11 5.56 0.68 1.18 17.28 30.69 0.01 0.21 0.04 0.02 0.03 <0.002 54.80 11.92  0.03
-0.5 GP09 2.30 0.29 0.16 0.33 53.73 <0.01  0.09 0.02 <0.01 001 <0.002 95.95 11.75  0.02
-0.9 GPO7 2.10 0.25 0.14 0.33 53.98 <0.01 0.08 0.02 <0.01 <0.01 <0.002 96.39 11.90 0.03
-2 GP05 1.73 0.20 0.19 0.37 53.90 <0.01 0.06 0.02 <0.01 <0.01 <0.002 96.25 11.94  0.02
-5 GPO3 7.55 0.97 0.53 040 4998 0.01 0.32 0.09 0.02 0.01 <0.002 89.25 11.10 0.02
-10 GP02 0.09 0.03 0.06 6.68 48.00 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.002 85.71 12.28  0.02
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Cizelge 4.6. Gazipasa kesiti 6rneklerinin iz element analizi sonuglari. PT sinirina olan uzaklik metre olarak verilmistir

Uzakhk Ornno Ba Ni Sc Be Co Cs Ga Hf Nb Rb Sn Sr Ta Th U Vv
5 GT12 53 <20 3 <1 185 14 5.3 4.1 97 258 <1 1783 06 3.1 0.7 29
22 GT10 152 <20 5 <1 8.9 1.8 6.1 25 97 402 <1 1351 0.6 6.0 1.1 28
0.65 GTO08 810 27 6 <1 211 23 77 124 163 498 2 740 1.2 8.9 3.0 35
04 GTO06 286 <20 2 <1 8.9 0.6 2.2 2.9 33 152 <1 1721 03 1.9 0.5 11
0.2 GT04 418 <20 2 <1 101 11 35 2.6 54 223 <1 943 04 3.0 0.8 13
0.1 GT02 415 <20 4 <1 260 14 4.8 3.2 80 285 <1 366 06 4.6 1.1 26
0.05 GTO1 473 <20 3 <1 146 14 4.8 25 56 273 <1 649 04 3.2 0.9 22
-0.08 GP14 194 <20 2 1 5.7 1.1 2.7 0.8 32 187 <1 1458 0.2 1.5 0.4 14
-0.25 GP13 62 <20 <1 1 147 <01 <05 0.1 0.3 3.4 <1 1759 <01 <02 <01 <8
-0.3 GP11 77 <20 <1 1 7.3 01 <05 0.1 0.8 5.5 <1 1766 <01 04 0.3 <8
-0.5 GP09 51 <20 <1 <1 23 <01 <05 01 0.4 2.4 <1 17511 <01 <02 04 <8
-0.9 GPO7 14 <20 <1 <1 27 <01 <05 0.2 0.9 2.0 <1 15894 <01 <02 0.2 <8
-2 GP05 7 <20 <1 <1 26 <01 <05 01 0.2 1.4 <l 14264 <0.1 <02 0.2 <8
-5  GPO03 64 <20 <1 <1 3.6 02 <05 05 1.8 8.0 <1 11457 0.2 0.7 0.7 <8
-10  GP02 11 <20 <1 <1 26 <01 <05 <01 <01 03 <1 14955 <01 <02 0.1 <8

VINSILIAVL HA dVINO1Nd

SVIMINAA A



69

Cizelge 4.6 (devam). (Au degeri ppb, digerleri ppm olarak verilmistir). PT sinirina olan uzaklik metre olarak verilmistir

Uzakhk Ornno W Zr Mo Cu Pb Zn Ni As Cd Sb Bi Ag Au Hg TI Se
5 GT12 309.3 1680 0.1 2.5 3.4 5 6.5 10 <01 <01 <01 <01 13 <001 01 <05
2.2 GT10 734 1038 0.8 4.8 8.9 18 105 49 <01 03 <01 <01 <05 005 <01 <05
0.65 GTO8 2157 492 16 102 743 150 203 567 0.1 2.2 01 <01 43 009 04 <05
0.4 GT06 2007 1212 0.2 5.6 5.3 8 37 35 <01 04 <01 <01 18 <001 <01 <05
0.2 GT04 2479 1093 0.1 1.8 5.2 4 48 115 <01 03 <01 <01 05 <001 01 <05
0.1 GT02 6153 1323 0.4 2.4 6.1 5 9.4 98 <01 03 <01 <01 <05 <001 02 <05
0.05 GTO1 3035 1016 0.3 2.6 5.6 6 50 171 <01 03 <01 <01 <05 <001 01 <05
008  GP14 1006 296 0.1 15 2.7 3 3.5 63 <01 03 <01 <01 <05 004 02 <05
025  GP13 1763 56 <01 0.1 1.1 3 1.3 07 <01 02 <01 <01 07 006 <01 <05
0.3 GP11 1117 87 <01 02 8.8 3 1.7 24 <01 03 <01 <01 08 004 <01 <05
-0.5 GP09 500 55 <01 0.3 1.0 8 1.2 12 <01 02 <01 <01 <05 005 <01 <05
-0.9 GPO7 69.1 77 <01 0.2 0.6 1 0.7 16 <01 02 <01 <01 07 003 <01 0.7
-2 GP05 636 52 <01 01 0.5 5 1.8 07 <01 02 <01 <01 10 004 <01 07
-5 GPO03 821 217 02 0.5 1.9 8 2.2 21 <01 02 <01 <01 07 006 <01 0.6
-10 GP02 530 1.9 01 <01 07 1 0.1 07 <01 01 <01 <01 06 004 <01 <05
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Sekil 4.28. Gazipasa kesiti 6rneklerindeki major oksitlerin kesit boyunca dagilimi
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Sekil 4.29. Gazipasa kesiti 6rneklerindeki major oksitlerin kesit boyunca dagilimi
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Sekil 4.30. Gazipasa kesiti 6rneklerindeki Al2Os ile K2O ve TiO; arasindaki iliski

71



BULGULAR VE TARTISMA

F. DEMIRTAS
° 9“ /,. ) /0
| |
‘ \ o
1 o.\\ ‘/\, <
= | ~ \
= ‘b = e }
o e e e o | —omBe - o gme——e | [ e
SOP e i e R
5} [ 'Y ®
£ F i |
= . 4 P .
< / \
C Fo] | |
< / | \
S -4 - / \ | |
= / \
= ® ° ° o
17} ‘\ \
= - \ | |
aW \ | ‘
Y |
-8 \ / ; /
A
L]
\
- ® > S .
T 1 LI B B LI B N LI I I B
500 10001500 0O 400 800 0 10 20 300 200 400 600
St (ppm) Ba (ppm) Co (ppm) W (ppm)
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Sekil 4.32. Gazipasa kesiti 6rneklerinin iz element dagilimlari (V, Mo, Zr, Zn)
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4.6. Redoks Kosullarina Duyarh Elementler

Denizel ¢okellerde yapilan ¢ok sayida arastirmada Permiyen sonunda ve Triyas
basinda (bkz. Sekil 2.6) anoksik (oksijensiz) depolanma kosullarinin gelistigini gésteren
onemli kanitlar elde edilmistir. Bu arastirmalarda sedimantolojik veriler (siyah
camurtaglari, pirit, biyotiirbasyon vb.), redoks kosullarina duyarli bazi elementler (U,
Th/U, NTE vb.) ve baz1 izotop oranlar1 (628U ve §3*S) kullanilmistir (Isozaki 1997; Grice
vd. 2005; Wignall vd. 2005; Wignall vd. 2009; Brennecka vd. 2011; Varol vd. 2011; Lau
vd. 2016; Li vd. 2016). Ancak ¢ok sayida arastirma olmasina karsin anoksiya olayinin
gerceklesip gerceklesmedigi, meydana gelmis olmasi durumunda baslangi¢c zamani ve ne
kadar siirdiigii ilizerine tartismalar devam etmektedir (Brennecka vd. 2011; Brand vd.
2012).

Bu ¢alismada Permiyen sonunda anoksiya olayr hipotezini degerlendirmek
amaciyla redoks (yiikseltgenme indirgenme) kosullarina duyarli U konsantrasyonu, Th/U
oran1 ve Ce anomalisi kullanilmistir. Bu veriler ise sadece Kemer kesiti 6rneklerinden
elde edilmistir. Ciinkii, Gazipasa kesiti 0rneklerinde gozlenen yogun diyajenetik etki ve
kirlenme (kirint1 igerigi) Gazipasa kesiti orneklerinin glivenilir sonuglar vermesini
engellemektedir. Asagida U, Th/U ve Ce anomalisinin redoks belirteci olarak kullanimina
yonelik ozet bilgi verilmistir.

Jeokimyasal 6zelliklerinden dolay1 U konsantrasyonu ve Th/U oran1 son yillarda
yapilan arastirmalarda Permiyen-Triyas gegisindeki redoks kosullarini degerlendirmek
amactyla siklikla kullanilmaktadir (Brennecka vd. 2011; Lau vd. 2016; Elrick vd. 2017).
Dogal sularda uranyum farkli ¢oziiniirliik 6zelliklerine sahip iki adet yiikseltgenme
basamagina sahiptir: U (VI) ve U (IV). Deniz suyunda yiikseltgen (oksitleyici) kosullarda
U (VI)’nin ¢oziiniirliigii oldukea yiiksektir. Bu kosullarda uranil iyon (UO2*2) olarak
bulunur ve sulu kalsiyum ve karbonat bilesiklerini olusturur. Diger taraftan, indirgen
kosullarda U (IV) formundadir, suda ¢oziinmeyen bilesikler (uraninit) olusturur ve
indirgen ¢okeller ile birlikte deniz suyundan ayrilir. Bu nedenle oksijensiz (anoksik)
depolanma kosullarin genislemesi deniz suyundaki U konsantrasyonunda diisiise neden
olacaktir. S1g denizel karbonatlarda U igerigi deniz suyu ile iliskili oldugu i¢in karbonat
cokellerinde de U igeriginde azalma goriilecektir (Klinkhammer ve Palmer 1991; Stirling
vd. 2007; Lau vd. 2016; Elrick vd. 2017). Toryum ise uranyumdan farkli olarak tek bir
yiikseltgenme basamagina sahiptir ve bu nedenle deniz suyundaki Th miktar1 redoks
degisimlerinden etkilenmez. Uranyum redoks kosullarina duyarli oldugu i¢in Th/U
oranindaki artis U konsantrasyonunun azaldigina isaret edecektir (Wignall ve Myers
1988; Klinkhammer ve Palmer 1991; Lau vd. 2016; Elrick vd. 2017).

Nadir toprak elementler (NTE) Permiyen-Triyas sinir kesitlerinde paleo-ortam
calismalarinda kullanilan en énemli araglardan birisidir. Ozellikle Ce anomalisi (Ce/Ce*)
paleo-redoks kosullarinin belirlenmesi igin kullanilmaktadir. Ce yiizey kosullarinda iyon
degisiminin meydana geldigi tek nadir toprak elementidir ve redoks degisimlerine karsilik
vermektedir. Yiikseltgen kosullarda Ce (IV) tercihen kolloidler ile deniz suyundan ayrilir.
Bu durum deniz suyundaki Ce miktariin diger NTE’lere gore siirekli azalmasina neden
olacaktir. Normal kabul edilen bu kosullarda siirekli bir Ce anomalisi s6z konusudur.
Indirgen kosullarda ise Ce (II) diger nadir toprak elemenleri ile ayn1 iyon degerine
sahiptir ve herhangi bir anomali gostermez (German ve Elderfield 1990; Bau ve Dulski
1996; Azmy vd. 2011).
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Ce anomalisi Ce/Ce* seklinde ifade edilmektedir. Bu ¢alismada Ce anomalisi
hesaplanirtken Bau ve  Dulski  (1996) tarafindan  Onerilen  “Ce/Ce*=
2[Cesn]/([Lasn]+[Prsn])” formiili kullanilmistir. Ce anomali degerleri hesaplanirken
NTE konsantrasyonlar1 Avusturalya ortalama seyline (PAAS, McLennan 1989) gore
normalize edilmistir. Formiildeki “sn” ifadesi normalize edilmis degerleri ifade
etmektedir. Ce/Ce* sonuglarinin birim degerin altinda olmasi negatif anomali olarak ifade
edilmekte ve oksijenli depolanma kosullarini isaret etmektedir. Birim degerin istiinde
oldugunda ise pozitif anomali olarak ifade edilmekte ve oksijensiz depolanma kosullarini
gosterdigi seklinde yorumlanmaktadir (German ve Elderfield 1990; Bau ve Dulski 1996;
Azmy vd. 2011).

4.6.1. U konsantrasyonu ve Th/U oram sonuglari

Kemer Kesiti kiregtasi orneklerinin U konsantrasyonu ve Th/U dagilimi Sekil
4.33’te sunulmustur. Orneklerdeki U igerikleri 0.1 ile 7.5 ppm arasinda degerler
gostermektedir. Yiiksek degerler Permiyen orneklerinde Ol¢iilmiistiir. Kesit boyunca
dagilim izlenildiginde, sinira dogru degerlerde kademeli bir azalma (2.9 ppm’den 0.1
ppm’e kadar) gériilmektedir. Bu azalma sinira kadar devam etmekte, buradan sonra ise U
degerleri bir 6rnek disinda (1.1 ppm) stirekli olarak 1 ppm degerinin altindadir.

Th/U degerleri 0.04 ile 2 arasindadir. Th/U Permiyen 6rneklerinde diisiik degerler
(en fazla 0.63) gosterirken, sinira yaklastik¢a degerlerde artis meydana gelmistir. Sinirdan
itibaren ise Th/U 0.86 ile 0.33 arasinda degerler almaktadir. U ve Th/U degerleri birlikte
incelendiginde (Sekil 4.33) Th/U oranindaki degisimlerin dogrudan kirmti girisi ile
kontrol edilmedigini isaret etmektedir.
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Sekil 4.33. Kemer kesiti U ve Th/U degerleri (Kesikli gri ¢izgi Permiyen-Triyas sinirini
gostermektedir)
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4.6.1.1. Ornekler iizerindeki diyajenetik etkinin belirlenmesi

Karbonat kayaclarinda yapilan jeokimyasal incelemelerde 6rneklerin iizerindeki
diyajenetik etkinin belirlenmesi hatali degerlendirmelerin Oniline gecilmesi agisindan
onemlidir (Brand ve Veizer 1980; Fliigel vd. 2004). Diyajenetik alterasyon ve kirinti girisi
orneklerdeki U ve Th igeriginin farklilasmasina neden olabilmektedir (Romaniello vd.
2013; Andersen vd. 2014; Song vd. 2017). Onceki ¢alismalar gbz oniinde tutularak (Lau
vd. 2016; Song vd. 2017) Kemer kesiti 6rneklerinden elde edilen U ve Th/U degerleri
olas1 diyajenetik etkinin varligin1 test etmek amaciyla Mg/Ca, Sr/Ca ve Mn/Sr ile
karsilastirtlmistir.

U ve Th/U degerlerine kars1 Mg/Ca, Sr/Ca ve Mn/Sr degerleri herhangi bir pozitif
ya da negatif iligki gostermemektedir (Sekil 4.34). Mn/Sr oraninin diyajenez ile birlikte
arttig1 bilinmektedir (Brand ve Veizer 1980) ancak 6rneklerdeki Mn/Sr degerleri oldukca
diistiktiir ve tiim orneklerdeki Mn/Sr orani 1’in altindadir. Mg/Ca degerleri de ayni
sekilde oldukca diisiiktiir ve 0.1’den daha az Olgiilmiistiir. Bu durum oOrneklerde
dolomitlesmenin etkisinin kayda deger olmadigina isaret etmektedir. Bu veriler 1s18inda,
Kemer kesiti orneklerinde U ve Th/U degerlerini 6nemli oranda degistirebilecek
sistematik bir diyajenetik etkinin olmadig1 sonucuna varilmaistir.

U ve Th/U degerlerinin kirint1 girisi ile iliskili olup olmadigini kontrol etmek
amaciyla bu iki parametre Al degerleri ile karsilagtirilmistir. Tortullardaki Al genellikle
kirint1 kokenlidir ve miktar1 cogu zaman diyajenetik siire¢lerden etkilenmez (Tribovillard
vd. 2006). Bu nedenle kirint1 etkisini belirlemek i¢in kullanilabilmektedir. Kemer kesiti
orneklerinin U ve Th/U degerleri Al ile karsilagtirildiginda bu degerlerin Al ile iligkili
olmadig1 goriilmektedir (Sekil 4.35). Bu nedenle orneklerde kirlenme etkisi ihmal
edilebilir. Ayrica 6rneklerdeki CaCOsz oranin %90’1n lizerinde olmas1 ve Al miktarinin
diisiik olmas1 da bu yorumu desteklemektedir (bkz. Cizelge 4.3).

4.6.1.2. U ve Th/U sonuclarinin degerlendirilmesi

Bu ¢alisma kapsaminda Kemer kesitinden elde edilen U ve Th/U sonuglar1 diinya
genelinde farkli arastirmalarda elde edilen sonuglar ile karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Karsilastirma yapilan kesitlerin sig denizel karbonat c¢okelleri ile
temsil edilen sinir kesitleri olmasina 6nem verilmistir.

Lau vd. (2016), Taskent (Konya) kesitinde yaptigi1 ¢alismada, U konsantrasyon
degerlerinin 0.1 ile 3.4 ppm arasinda oldugunu ve Permiyen sonuna karsilik gelen
orneklerin U degerlerinde ani bir azalma goriildiigiinii belirtmislerdir. Kemer kesiti ile
karsilastirildiginda, Tagkent kesiti U sinir degerleri (Lau vd. 2016) ile Kemer kesiti sinir
degerlerinin birbirine yakin oldugu ve kesit boyunca paralel bir degisim sergiledikleri
sonucu agikc¢a goriilmektedir (Sekil 4.36). Basra Korfezi’nde 3 farkli kuyuda (Tavakoli
ve Rahimpour-Bonab 2012) ve Cin’in giineyindeki Guandao kesitinde (Lau vd. 2016)
yapilan arastirmalarda da benzer U konsantrasyon degerleri rapor edilmistir. Bu
kesitlerde de Permiyen sonuna karsilik gelen 6rneklerin U degerlerinde azalma meydana
geldigi vurgulanmstir.

Kemer Kesitinden elde edilen Th/U sonuglar1 da literatiirde var olan giincel
caligmalar ile tutarlidir. Elrick vd. (2017) tarafindan yapilan aragtirmada, Daxiakou (Cin)
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kesiti Th/U degerlerinin 0.021 ile 1.6 arasinda oldugu belirtilmistir. Bu kesitte Th/U
degerleri Permiyen boyunca homojen bir sekilde diisiik degerler sergilerken, Permiyen
sonundan itibaren ani bir artig gostermektedir (Sekil 4.37). Bu calismada, Permiyen
sonunda gbzlenen Th/U degerlerindeki artisin, deniz suyundaki uranyum miktarinin
azalmasi nedeniyle ortaya ¢iktig1 savunulmustur. Daxiakou kesiti Th/U sonuglar1 ayni

sekilde Kemer kesiti ile karsilastirildiginda benzer degerler sergiledigi goriilmektedir
(Sekil 4.37).
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Sekil 4.34. U ve Th/U degerlerinin Mg/Ca, Sr/Ca ve Mn/Sr ile karsilagtirilmasi
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Sekil 4.35. Th/U ve U degerleri ile Al degerlerinin karsilagtiriimasi
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Sekil 4.36. Kemer kesiti (bu ¢alisma) ve Taskent kesiti (Lau vd. 2016) 6rneklerinin U
konsantrasyon degerleri. Tagkent kesiti verileri Lau vd. (2016)’dan alinmigtir. (Kesikli
gri ¢izgi Permiyen-Triyas sinirin1 gostermektedir)
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Sekil 4.37. Kemer kesiti Th/U degerlerinin Daxiakou kesiti (Elrick vd. 2017) ile
karsilastirilmasi. Daxiakou kesiti verileri Elrick vd. (2017)’den alinmigtir

S6z konusu arastirmalarda, U konsantrasyon degerlerindeki diisiisiin yukaridaki
kesitler igin rastlanti olamayacagi ve bu disisiin kiiresel 6lgekte deniz suyu redoks
kosullarini yansittigi savunulmustur (Brennecka vd. 2011; Tavakoli ve Rahimpour-
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Bonab 2012; Lau vd. 2016; Elrick vd. 2017). Lau vd. (2016) kanit gostererek U
degerlerindeki degisimin bolgesel ve diyajenetik etkilerden ziyade kiiresel deniz suyu
redoks kosullarini yansittigini ileri siirmistiirler. Sunulan kanitlardan biri, s1g denizel
karbonatlardaki U kayitlarinin diinya genelindeki farkli kesitlerde (6rnegin; Suudi
Arabistan, Iran, Italya, Cin) benzer egilimler gdstermesi ve benzer degerler sunmasidir.
Diger bir kanit ise ¢alismada elde ettikleri U degerlerini gesitli diyajenetik belirtecler
(Mn/Sr, Mg/Cav b.) ile korele ettiklerinde ornekler tizerinde onemli bir diyajenetik
etkinin olmadigin1 saptamalaridir. Ayrica Tavakoli ve Rahimpour-Bonab (2012), U
degerlerindeki diisiisiin toplam organik karbon miktar1 ve fasiyes degisimi ile de ilgili
olmadigin1 savunmuslardir (Tavakoli ve Rahimpour-Bonab 2012).

Bu arastirmalarda U konsantrasyonundaki azalmanin sebebi olarak ise anoksiya
olaymnin genislemesi (oksijensiz taban sularinin genislemesi) gosterilmistir. Bu
kosullarda (indirgen) uranyumun c¢oziiniirliigli oldukca diisiiktiir ve anoksik ¢okeller
(siyah seyl vb.) ile birlikte sudan kolayca ayrilmaktadir. Anoksik sedimantasyonun
artmasi ile birlikte deniz suyundaki U azalmis ve sig denizel karbonatlardaki U
konsantrasyonu deniz suyu ile iliskili oldugu i¢in karbonat tortullarindaki U
konsantrasyonu da azalmistir (Brennecka vd. 2011; Tavakoli ve Rahimpour-Bonab 2012;
Lau vd. 2016; Elrick vd. 2017).

Sonug olarak Permiyen-Triyas gegisine karsilik gelen, Paleo-Tetis denizel sinir
kesitlerine ait karbonat tortullarindan elde edilen U degerlerindeki azalma ile birlikte
Th/U oranindaki artis redoks kosullarina baglanmistir. Permiyen sonunda deniz suyunun
daha oksijensiz hale geldigi seklinde yorumlanmistir (Brennecka vd. 2011; Tavakoli ve
Rahimpour-Bonab 2012; Lau vd. 2016; Elrick vd. 2017). Bu okyanus redoks degisiminin
Permiyen sonunda meydana gelen yok olusun hemen o6ncesinde ya da yok olusla es
zamanli gerg¢eklestigi vurgulanmistir. Bu aragtirmacilar, anoksiya olayinin Permiyen sonu
kitlesel yok olusunda 6nemli bir rol oynadigini diisiinmektedirler (Brennecka vd. 2011,
Elrick vd. 2017).

Bu calismada elde edilen sonuglarda son yapilan ¢alismalar ile tutarlidir. U
konsantrasyonu ve Th/U oranindaki degisimler Permiyen sonunda gelisen az oksijenli ya
da oksijensiz kosullar isaret etmektedir. Kemer kesitinden elde edilen bu veri fauna kaybi
ile anoksiya olay1r (veya az oksijenli kosullar) baslangicinin yaklasik ayni zamanda
meydana geldigini isaret etmektedir.

Ayrica Kemer kesitinde karbon izotop degerlerindeki negatif yondeki kayma ile
U konsantrasyonunda meydana gelen diisiisiin yaklagik ayni1 zamana karsilik gelmesi
(Sekil 4.38) dikkat ¢ekicidir. Ancak bu iki olay arasindaki iligki heniiz tam olarak
anlagilamamistir.
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Sekil 4.38. Kemer kesiti U konsantrasyonu ile 813C degerlerinin kesit boyunca degisimi
(Kesikli gri ¢izgi Permiyen-Triyas sinirint gostermektedir)

4.6.2. Nadir toprak elementler ve Ce anomalisi sonuclar:

Kemer kesiti 6rneklerinin nadir toprak element (NTE) igerikleri ve Ce anomalisi
(Ce/Ce*) sonuglar1 Cizelge 4.7°de, PAAS (Post-Archean Avustralian average shale)’a
normalize edilmis NTE degerleri Cizelge 4.8’de sunulmustur. PAAS’a gore normalize
edilmis NTE dagilimlar1 ise Sekil 4.39 ve Sekil 4.40’da verilmistir. Ce/Ce* sonuglari
tamamiyla kirecgtasi 6rneklerinden elde edilmistir.

Orneklerin toplam nadir toprak element (TNTE) igerikleri 6.98 ile 83.68 ppm
arasinda degisim gosterir. Permiyen ile Triyas Ornekleri arasinda 6nemli bir fark soz
konusu degildir. Kesitin Permiyen kisminda kalan oOrneklerin ortalamasi 32.4 ppm
(camurtas1 Ornekleri dahil edilmemistir) iken, Triyas kisminda kalan oOrneklerin
ortalamasi ise 26.5 ppm’dir.

Orneklerin PAAS’a gore normalize edilmis NTE dagilimlari, orta nadir toprak
elementler (Sm-Ho) agisindan zenginlesme ve zayif bir Ce anomalisi ile karakterize
edilmektedir (Sekil 4.39-40). Normalize degerler 1’in altinda kalmistir. Bu durum
orneklerin seyl ortalamasina (PAAS) gore daha az oranda NTE icerdiklerini isaret
etmektedir. Permiyen ve Triyas 6rneklerinin ortalama NTE dagilimlar yaklasik birbirine
paraleldir.

Kemer kesiti 6rneklerinin Ce/Ce* degerleri 0.34 ile 0.97 arasinda hesaplanmistir
(Cizelge 4.8). Kesitin Permiyen kisminda kalan 6rnekler 0.72 ile 0.96 arasinda degisirken
zay1f bir negatif anomali sunmaktadir (Sekil 4.41). Triyas kisminda kalan 6rnekler ise
0.47 ile 0.78 arasindadir ve nispeten daha giiclii bir negatif anomali sergilemektedirler.
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Cizelge 4.7. Kemer kesiti orneklerinin NTE (+ itriyum) analizi sonuglar1 (*¢camurtasi 6rnekleri, **tiim degerler ppm olarak verilmistir)

Orn no Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er ™m Yb Lu TNTE Ce/Ce*
KT14 3.5 3.6 57 079 27 065 012 067 009 052 009 027 003 024 002 1549 0.78
KT13 6.2 6.8 64 134 48 099 017 112 014 093 0.17 047 006 041 0.06 2386 0.49
KT12 6.1 7.3 81 143 52 102 021 130 017 09 018 057 0.06 042 0.04 2696 0.58
KT09 5.3 4.8 60 094 37 072 015 093 012 074 014 036 004 036 004 1904 0.65
KT07 6.8 5.8 65 114 44 100 018 115 014 09 016 044 006 037 004 2228 0.58
KT06 5.9 6.3 54 111 42 088 017 089 013 072 014 039 005 032 004 2074 047
KT04 8.8 6.9 68 134 58 111 025 141 018 115 022 051 0.07 041 005 262 0.51
KT02 91 128 110 226 85 146 033 179 023 146 025 0.76 009 052 007 4152 047
KT01 91 126 123 217 83 15 035 170 023 126 025 071 009 057 0.07 4216 054
KP27 209 266 207 442 171 354 081 372 052 297 055 145 017 1.00 0.13 83.68 0.43
KP26 9.3 9.2 79 169 61 141 026 152 022 132 022 057 0.07 041 0.04 3093 046
KP25 121 132 112 235 83 18 041 217 030 161 032 082 009 053 0.07 4323 046
KP24 215 225 163 383 158 342 069 373 051 278 056 140 015 099 012 7278 0.40
KP23 232 274 162 422 174 346 081 403 049 294 056 130 014 087 011 7993 0.34
KP21* 129 137 221 288 115 19 042 188 029 189 044 124 018 113 0.19 598 0.81
KP20 162 156 101 233 104 184 042 240 031 175 036 102 011 063 0.09 4736 0.38
KP18 1.9 2.1 42 049 18 027 008 036 005 027 005 018 002 0.15 0.02 1004 0.96
KP16 2.2 3.1 62 076 25 057 009 070 007 041 008 027 002 021 003 1501 0.93
KP14 2.3 35 63 076 30 037 009 058 008 046 007 028 003 022 002 1576 0.89
KP12 3.7 56 116 138 54 104 018 105 014 074 012 042 004 034 005 281 0.96
KP11 3.9 6.0 98 123 48 094 016 094 013 065 012 036 004 032 004 2553 0.83
KP10* 123 149 263 287 102 220 037 215 033 204 051 140 022 170 022 6541 0.92
KPO9* 131 162 283 298 103 223 044 240 041 282 057 181 027 189 029 7091 0.93
KPO7 1.2 2.2 35 043 14 027 005 035 003 027 003 016 <0.01 0.10 <0.01 881 0.83
KPO05 2.8 54 111 130 42 104 017 092 011 058 011 038 004 033 0.03 2571 0097
KP04 1.9 3.3 56 070 23 056 011 063 008 045 008 020 003 020 002 1426 0.85
KPO03 1.0 1.9 26 033 11 025 002 035 003 015 0.03 0.09 <0.01 0.11 <001 6.98 0.75
P02 1.1 2.8 37 049 15 031 006 038 004 031 004 010 001 014 0.01 9.89 0.72
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Cizelge 4.8. Kemer kesiti 6rneklerinin NTE normalize degerleri (NTE/PAAS)

Orn no La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
KT14 009 007 009 008 012 011 014 012 021 0.09 0.09 0.07 009 0.05
KT13 0.18 008 015 014 018 016 024 018 020 017 016 015 015 0.14
KT12 019 010 016 015 018 019 028 022 021 018 020 015 0415 0.09
KT09 013 008 011 011 013 014 020 016 016 024 013 010 013 0.09
KT07 0.5 008 013 013 018 017 025 018 019 016 015 0.15 0.13 0.09
KT06 0.6 007 013 012 016 016 019 017 015 0214 014 012 011 0.09
KT04 0.18 009 015 017 020 023 030 023 025 022 018 017 015 0.12
KT02 034 014 026 025 026 031 038 030 031 025 027 022 018 0.16
KT01 033 015 025 024 028 032 036 030 027 025 025 022 020 0.16
KP27 070 026 050 050 064 075 080 067 063 055 051 042 035 0.30
KP26 024 010 019 018 025 024 033 028 028 022 020 017 0415 0.09
KP25 03 014 027 024 034 038 047 039 034 032 029 022 019 0.16
KP24 059 020 043 047 062 064 080 066 059 057 049 037 035 0.28
KP23 072 020 048 051 062 075 08 063 063 057 046 035 031 025
KP21* 036 028 033 034 035 039 040 037 040 044 044 044 040 044
KP20 041 013 026 031 033 039 052 040 037 036 036 027 022 021
KP18 005 005 006 005 005 007 008 006 006 005 006 005 005 0.05
KP16 008 008 009 007 010 008 015 009 009 0.08 0.09 005 007 0.07
KP14 009 008 009 009 007 008 012 010 010 0.07 010 0.07 008 0.05
KP12 015 015 016 016 019 017 023 018 016 0412 045 010 012 0.12
KP11 0.16 012 014 024 017 015 020 017 014 012 0413 010 011 0.09
KP10* 039 033 033 030 040 034 046 043 044 051 049 054 060 051
KP09* 042 036 034 030 040 041 052 053 060 058 064 067 067 0.67
KPO7 006 004 005 004 005 005 008 004 006 003 006 002 004 0.02
KPO05 014 014 015 0212 019 016 020 014 012 011 0213 010 022 o0.07
KP04 0.09 007 008 007 010 010 014 010 020 0.08 0.07 0.07 007 0.05
KPO03 005 003 004 003 005 002 008 004 003 003 003 002 004 0.02
KP02 007 005 006 004 006 006 008 005 007 004 004 002 005 0.02
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Sekil 4.39. Ortalama NTE dagilim diyagrami (Tiim degerler PAAS’a gore normalize

edilmistir; McLennan 1989)
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Sekil 4.40. NTE dagilim diyagrami (Tiim degerler PAAS’a gore normalize edilmistir;

McLennan 1989)
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Sekil 4.41. Kemer kesiti TNTE ve Ce/Ce* degerlerinin kesit boyunca dagilimi (Kesikli
gri ¢izgi Permiyen-Triyas sinirin1 gostermektedir)

4.6.2.1. Ce anomalisi sonuglariin degerlendirilmesi

Bu ¢alismada Kemer kesitinden elde edilen Ce/Ce* degerleri diger Bat1 Paleo-
Tetis Permiyen-Triyas sinir kesitlerinden elde edilen sonuglar ile benzerdir (Sekil 4.42).
Ornegin Demirtas kesiti (Loope vd. 2013), Slovenya’daki Idrija Valley kesiti (Dolonec
vd. 2001) ve Hirvatistan’daki Velebit Dagi kesiti (Fio vd. 2010) Ce/Ce* sonuglar1 Kemer
kesitinden elde edilen sonuglar ile ortlismektedir. Bu kesitlerde Kemer kesitine paralel
olarak, kesitlerin Permiyen kisminda kalan 6rneklerde ¢ogunlukla 1’e yakin degerler
kaydedilmistir ve giiclii bir negatif anomali s6z konusu degildir. En iist Permiyen’de ise
daha negatif degerler kaydedilmistir (Dolonec vd. 2001; Fio vd. 2010; Loope vd. 2013).

Diger taraftan Permiyen-Triyas gegisi sirasinda Dogu Paleo-Tetis bolgesinde yer
alan Cin kesitlerinde (bkz. Sekil 2.6) ise benzer Ce/Ce* degerleri farkli egilimler
gosterecek sekilde tespit edilmistir. Meishan stratotip kesitinde konodontlardan elde
edilen Ce/Ce* sonuglar1 (Sekil 4.42) Bati1 Paleo-Tetis kesitleriyle tezat olusturacak
sekilde sinira yakin seviyelerde (yaklasik yok olus seviyesinde) daha pozitif degerler (1°e
yakin) elde edilmistir ve yok olus seviyesi icin az oksijenli ya da oksijensiz kosullar
Onerilmistir (Zhao vd. 2013; Garbelli vd. 2016).

83



BULGULAR VE TARTISMA F. DEMIRTAS

4
Kemer kesiti Demirtas kesiti Idrijca kesiti Meishan kesiti

E

&

2 0

o

=)

8

o)

<

= -

=

@

[

o

4

T T T T 7T | Y R TR | L L | | B B
04 06 08 1 0.6 0.8 1 12 04 0.8 1.2 04 0.6 08 1 1.2

Ce/Ce* (PAAS) Ce/Ce* (PAAS) Ce/Ce* (PAAS) Ce/Ce* (PAAS)

Sekil 4.42. Kemer kesiti Ce/Ce* degerlerinin Onceki c¢alismalarla karsilagtirilmasi
(Demirtas kesiti, Loope vd. 2013; Idrija Valley kesiti Dolonec vd. 2001, Meishan kesiti;
Zhao vd. 2013) (Kesikli gri ¢izgi Permiyen-Triyas sinirint gostermektedir)

Denizel karbonatlardan elde edilen Ce/Ce* sonuglarinin dogrudan deniz suyu
redoks kosullarini yansitip yansitmadigi tartismalidir (Fio vd. 2010; Brand vd. 2012;
Loope vd. 2013; Zhao vd. 2013; Garbelli vd. 2016). Bu kesitlerde Ce/Ce* sonuglarinin
silisiklastikler ile iligkili (kirint1 etkisi) olma ihtimali ve diger faktorler yorum yapmayi
zorlagtirmaktadir (Brand vd. 2012; Loope vd. 2013). Bu nedenle Ce/Ce* anomali
sonuglart degerlendirirken elde edilen degerlerin dogrudan ilksel deniz suyu verilerini
yansitip yansitmadigi ve bu degerler iizerindeki kirintili tortul etkisi dikkatle
irdelenmelidir (Webb ve Kamber 2000; Brand vd. 2012; Loope vd. 2013).

NTE’lerin kaynagini belirlemek icin itriyum (Y)/holmiyum (Ho) oram
kullanilmaktadir (Loope vd. 2013; Zhao vd. 2013). Y ve Ho elementleri benzer iyon
capina ve kimyasal davranislara sahiptir, bu nedenle okyanusta dikey su profilinde benzer
dagilim gosteriler. Ancak Ho, Y elementine gore partikiiller ile birlikte sudan iki kat daha
hizl1 ayrilmaktadir. Bu siire¢ sonucunda ortalama deniz suyundaki (>44) ve kirinti
igerisindeki (¢camurtas1 vb.) (25-30) Y/Ho orami arasinda onemli bir fark olusmasina
neden olmaktadir. Bu nedenle 6rneklerdeki yiikksek Y/Ho oranlar1 daha fazla miktarda
deniz suyu kaynakli nadir toprak elementlerine, diisiik Y/Ho oranlar ise karasal kirinti
kaynakli nadir toprak elementlerine isaret etmektedir (Zhang ve Nozaki 1996; Webb ve
Kamber 2000; McLennan 2001).

Kemer kesiti 6rneklerindeki Y/Ho degerleri 23.75 ile 45 arasinda degismektedir
(Sekil 4.43). Bu sonug orneklerden elde edilen Ce/Ce* sonuglarinin karasal kirintilar ile
iligkili olabilecegini gostermektedir. Bu 6zelligi nedeniyle redoks belirteci olarak sadece
Y/Ho oraninin yliksek oldugu Ce/Ce* degerleri dikkate alinabilir. Y/Ho oranin yiiksek
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oldugu ornekler kesit tizerinde sinira yakin konumdadir. Buradaki Ce/Ce* degerlerinde
kademeli bir artis goriilmektedir (Sekil 4.43). Bu artis (6rneklerin birim degere
yaklasmasi) daha az oksijenli kosullara gegildigini isaret etmektedir.
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Sekil 4.43. Kemer kesiti Y/Ho oranlari ile Ce/Ce* degerlerinin karsilagtiritlmasi
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5. SONUCLAR

Tamamlanan bu doktora tezi ¢alismasi ile Antalya ili civarinda mostra veren ve
Permiyen-Triyas gegisine karsilik gelen kayaglarin sedimantolojik, petrografik ve
jeokimyasal 6zellikleri ortaya konulmustur.

Tez caligsmast kapsaminda Antalya ilinin Kemer ve Gazipasa ilgelerinde yer almak
tizere, Permiyen-Triyas gecisini temsil eden iki adet oOlgiilii stratigrafik kesit alimi
yapilmistir. Bu kesitlerden ince kesit ¢alismalari, major oksit-iz element analizleri ve
durayli izotop analizlerinde kullanilmak tizere sistematik ornekler alinmistir. Kemer
kesiti Ge¢ Permiyen Pamucak formasyonu ve Erken Triyas Kokarkuyu formasyonu ile
temsil edilmektedir. Kemer kesiti {izerinde algli vaketasi/istiftasi, siyah ¢camurtasi, oolitik
tanetasi/istiftas1 ve stromatolilik kiregtasi fasiyesleri ayirt edilmistir. Gazipasa kesiti ise
Geg Permiyen Yigliiktepe formasyonu ve Erken Triyas Sapadere formasyonu ile temsil
edilmektedir. Gazipasa kesiti iizerinde kismen rekristalize kirectasi, oolitik tanetasi ve
stromatolitik kiregtagi-camurtasi fasiyesleri ayrit edilmistir.

Durayli izotop analizleri sonucunda iki kesitten alinan 6rneklerin §*3C (VPDB) ve
380 (VPDB) degerleri belirlenmistir. Kemer kesiti §*C degerleri +5.3%o ile +0.4%o
arasindayken 880 degerleri ise -6.7%o’den -2.7%o’e kadar degismektedir. Kemer kesiti
d13C degerlerinin kesit boyunca gosterdigi degisimle birlikte &lgiilen sinir degerleri,
diinya genelindeki diger sinir kesitleri ile benzerlikler sunmaktadir. Ayrica Permiyen
sonunda gozlenen 8'3C degerlerindeki negatif yondeki kayma bu kesitte belirgin bir
sekilde izlenebilmektedir. Bu veriler 1s1¢inda, Kemer kesitinde elde edilen sonuglarin
genel olarak kabul gormiis Permiyen-Triyas sinir kesiti degerleri ile tutarli oldugunu ve
ilksel deniz suyu karbon izotop bilesimini yansittig1 veya yakin degerlere sahip oldugu
sOylenebilir.

Gazipasa kesiti 813C degerleri -9.4%o ile +1.8%o arasindayken 580 degerleri ise
-10.6%o’den -4.4%o’e kadar degismektedir. Bu kesitten elde edilen §*3C ve 620 degerleri
Kemer kesitine gore daha genis bir aralikta degisim sunmaktadir. Bununla birlikte bu
kesitten elde edilen sinir degerleri ve kesit boyunca gozlenen degisim dikkate alindiginda
Kemer kesitine gore onemli farkliliklar sunmaktadir. Bu farkliliklarin nedeni olarak
izotop bilesimini etkileyebilecek depolanma sonrasi gelisen diyajenetik siiregler
Onerilmistir.

Kemer kesiti Orneklerinin U konsantrasyonu, Th/U oran1 ve Ce anomalisi
sonuglart depolanma ortaminin redoks kosullarini belirlemek amaciyla kullanilmstir.
Kemer kesiti 6rneklerindeki U konsantrasyonu 0.1 ile 7.5 ppm arasinda degismektedir.
Yiiksek degerler Permiyen orneklerinde kaydedilmis ve sinira yaklastikca degerlerde
kademeli bir diisiis (2.9 ppm’den 0.1 ppm’e kadar) gozlenmistir. Th/U degerleri ise 0.04
ile 2 arasinda degigsmektedir. Th/U orani Permiyen 6rneklerinde diisiik degerlere (en fazla
0.63) sahipken, Permiyen-Triyas sinirinda ise en yiiksek degerleri sunmaktadir. U
konsantrasyonu ve Th/U sonuglari dnceki g¢alismalarla birlikte degerlendirildiginde,
Permiyen sonunda gelisen az oksijenli ya da oksijensiz (anoksik) depolanma kosullarini
isaret etmektedirler. Bu tez kapsaminda elde edilen U ve Th/U sonuglar1 Permiyen
sonunda okyanuslarda anoksik (ya da az oksijenli) kosullarin gelistigi yoniindeki
hipotezleri desteklemektedir.
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Kemer kesiti 6rneklerinin toplam nadir toprak element (TNTE) igerikleri 6.98 ile
83.68 ppm arasinda degisim gostermektedir. Permiyen ile Triyas Ornekleri arasinda
onemli bir fark s6z konusu degildir. Orneklerin PAAS (Post-Archean Avustralian average
shale)’a gore normalize edilmis NTE dagilimlari, orta nadir toprak elementler (Sm-Ho)
acisindan zenginlesme ve zayif bir Ce anomalisi ile karakterize edilmektedir. Normalize
degerler 1’in altinda kalmistir. Bu durum 6rneklerin seyl ortalamasina (PAAS) gore daha
az oranda NTE igerdiklerini igaret etmektedir.

Kemer kesiti 6rneklerinin Ce/Ce* degerleri 0.34 ile 0.97 arasinda hesaplanmustir.
Kesitin Permiyen kisminda kalan 6rnekler 0.72 ile 0.96 arasinda degisirken zayif bir
negatif anomali sunmaktadir. Triyas kisminda kalan 6rnekler ise 0.47 ile 0.78 arasindadir
ve nispeten daha giiclii bir negatif anomali sergilemektedirler. Ce/Ce* sonuglarinin
dogrudan deniz suyu redoks kosullarini yansitip yansitmadigi belirlemek amaciyla Y/Ho
orani ile karsilagtinlmistir. Bu karsilagtirma sonucunda diisiik Y/Ho orami sergileyen
orneklerin deniz suyu kaynakli NTE degerlerini gostermedigi sonucuna varilmistir.
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7. EKLER

Ek 1. Kemer kesiti siyah ¢camurtas1 (F2) 6rnegi EDS sonucu
Ek l1a. Framboidal pirit

Ek 1b. Bakteriyel tiipsii yapilar

Ek 2. Kemer kesiti oolitik tanetasi EDS sonucu (F3)

Ek 3. Gazipasa kesiti oolitik tanetasi EDS sonucu (G2)

Ek 4. Kemer kesiti stromatolitik kirectasi EDS sonucu (F4)
Ek 4a. Kaolinit minerali

Ek 4b. Titanyum minerali

Ek 4c. Apatit minerali

Ek 5. Gazipasa kesiti stromatolitik kirectasi EDS sonucu (G3)

Ek 5a. Zirkon minerali
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Ek la.
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4.05K

3.60K
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045K

0.00% 4 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130

Lsec: 20.0 0Cnts 0.000 keV Det: Octane Plus

eZAF Smart Quant Results
Element Weight % Atomic % Net Int. Error % Kratio = A F
OK 25.61 48.99 1308.00 7.72 0.1163 1.1540 0.3935 1.0000
MgK 217 273 144.70 11.32 0.0071 1.0721 0.3033 1.0012
AK 4.22 479 380.52 8.66 0.0184 1.0336 0.4215 1.0021
SiK 8.75 9.53 990.28 6.80 0.0491 1.0573 0.5297 1.0027
SK 2.32 222 279.01 8.72 0.0170 1.0373 0.7007 1.0070
KK 0.61 0.48 68.57 15.31 0.0055 0.9844 0.8910 1.0248
CaK 1.88 1.44 188.02 10.28 0.0180 1.0031 0.9248 1.0325
FeK 54.44 29.83 2643.74 2.06 0.4920 0.8985 1.0000 1.0058
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Ek 1b.

EDS Spot 1-Det 1

440K

3.96K

3.52K

3.08K

264K

2.20K

1.76K

132K

0.88K

Weight % Atomic %

044K
0. 005
Lsec: 200 85Cnts 8.790 keV
Element

CK 29.49
OK 42.06
MgK 1.50
AK 5.07
SiK 10.04
KK 1.64
CaK 8.72
TiK 0.10
FeK 1.20
NiK 0.18

Det: Octane Plus

41.07
43.98
1.04
3.14
5.98
0.70
3.64
0.03
0.36
0.05

Ni

v - —
91 104 117 130
eZAF Smart Quant Results
Net Int. Error % Kratio Z A F
466.32 10.97 0.0816 1.0627 0.2603 1.0000
1070.20 9.98 0.0791 1.0172 0.1849 1.0000
185.10 8.75 0.0075 0.9398 0.5296 1.0034
763.74 5.58 0.0308 0.9051 0.6687 1.0048
1670.61 4.42 0.0691 0.9249 0.7410 1.0038
211.48 9.32 0.0141 0.8575 0.9699 1.0337
946.69 299 0.0758 0.8731 0.9815 1.0136
9.01 74.60 0.0008 0.7914 0.9767 1.0287
64.66 17.14 0.0100 0.7783 1.0054 1.0685
7.56 68.51 0.0016 0.7853 1.0076 1.1042
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Ek 2.

Lsec

EDS Spot 1-Det 1

6.57K

5.84K

5.11K

438K

3.65K

292K

219K

146K

0.73K

0.00§

200 268 Cnts

Element Weight % Atomic %

CK
OK

1.660 keV

9.37
41.38
0.86
0.10
0.22
47.53
0.55

Det: Octane Plus

16.92
56.12
0.77
0.08
0.17
2573
0.21

52 65 78
eZAF Smart Quant Results
Net Int. Error % Kratio
180.45 8.72 0.0461
463.45 11.02 0.0503
62.66 12.90 0.0037

9.55 65.74 0.0006
25.07 34.49 0.0015
3725.46 1.68 0.4403
19.39 48.03 0.0044
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Z
1.1072
1.0620
0.9838
0.9478
0.9690
0.9166
0.8185

104

A
0.4443
0.1143
0.4418
0.5876
0.7190
1.0074
0.9651

130

1.0000
1.0000
1.0024
1.0044
1.0073
1.0029
1.0289
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EDS Spot 2 - Det 1

5.76K
5.12K]
4.48K|
3.84K]
3.20K]
2.56K|
1.92K
1.28K|

064K|

000§ o 13 26 39 52 65 78 91 104 17 130

Lsec: 200 189 Cnts 1.660 keV Det: Octane Plus

eZAF Smart Quant Results
Element Weight % Atomic % NetiInt.  Eror % Kratio Z A F
CK 4.93 11.52 53.58 11.15 0.0247 1.1489 0.4359 1.0000

MgK 0.42 0.48 17.55 27.07 0.0019 1.0240 0.4402 1.0026

SiK 0.75 0.75 49.36 12.80 0.0054 1.0093 0.7126 1.0077

EDS Spot 3 - Det 1

730K
657K
5.84K
511K
438
365K
292K
219K
1.46K]
o73K|_ %
000§ 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130
lse:200  275Cnts  1660keV  Det Octane Plus
eZAF Smart Quant Results
Element Weight % Atomic % NetInt.  Error % Kratio z A F
CK 5.82 11.19 88.69 10.69 0.0245 1.1178 0.3767 1.0000
MgK 0.47 0.44 31.84 21.10 0.0021 0.9939 0.4440 1.0026
SiK 262 2.15 278.06 7.02 0.0183 0.9792 07111 1.0068
FeK 0.63 0.26 20.66 38.56 0.0051 0.8275 0.9600 1.0274
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Ek 3.
B EDS Spot 1-Det 1
5.60K
o Mg

5.04K Ca

448K

3.92K

3.36K]

2.80K

224K

168k| ¢

112K -

056K| Calre Fe

0.00% 4 13 26 39 52 65 78 i 130

Lsec: 20.0 282 Cnts 1.440 kev Det: Octane Plus
eZAF Smart Quant Results

Element Weight % Atomic % NetiInt.  Error % Kratio Z A F
CK 13.37 20.56 292.23 9.41 0.0455 1.0780 0.3153 1.0000
OK 50.49 58.29 1521.49 97 0.0997 1.03256 0.1913 1.0000
MgK 15.20 11.55 1993.28 6.68 0.0716 0.9547 0.4923 1.0016
CaK 20.60 9.49 2596.42 1.84 0.1835 0.8875 0.9959 1.0077
FeK 0.34 0.11 20.49 40.13 0.0028 0.7914 0.9943 1.0532
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EDS Spot 2 - Det 1

8.80K| s

7.92K]

7.04K|

6.16K|

5.28K

440K

352

2.64K]

176K

088K| e R

000§, 52 65 78 91 104 17 130

lsec:200  272Cnts  1440keV  Det: Octane Plus
eZAF Smart Quant Results
Element Weight % Atomic% Netint.  Ermor % Kratio b A F

CK 11.23 18.69 322.85 7.93 0.0555 1.0923 0.4525 1.0000
MgK 0.26 0.22 28.32 2495 0.0011 0.9693 0.4378 1.0023
SiK 0.19 0.14 32.88 2497 0.0013 0.9546 0.7235 1.0073
FeK 0.32 0.12 17.40 61.38 0.0026 0.8053 0.9753 1.0343

EDS Spot 3- Det 1

261K

174k| € ca

087K Ealre Mo Fo  Fe

000§ 13 26 39 52 65 78 91 104 17 130
lsec200  270Cnts  1440keV  Det: Octane Plus

eZAF Smart Quant Results
Element Weight % Atomic % NetInt.  Error % Kratio z A E
CK 10.63 18.13 279.57 7.97 0.0535 1.0967 0.4589 1.0000
| 0K 4702 €021 76504 1064 00677 10515 01248 10000
MgK 017 0.15 16.63 50.41 0.0007 0.9736 0.4359 1.0024
FeK 0.35 0.13 17.10 60.50 0.0029 0.8092 0.9718 1.0323
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EDS Spot 4 - Det 1

414K
368K
322K
2.76K]|
230K
1.84K|
138K
092K
046K Fe Fe
e
000§ 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130
Lsec: 20.0 232Cnts 1.440 keV Det: Octane Plus
eZAF Smart Quant Results
Element Weight % Atomic % Netint.  Eror % Kratio Z A F
CK 33.72 51.21 537.04 795 0.1678 1.0795 0.4608 1.0000
MgK 0.36 0.27 23.93 25.11 0.0017 0.9574 0.4943 1.0026
SiK 1.93 1.26 191.30 761 0.0140 0.9428 0.7650 1.0072
CaK 36.05 16.40 2299.62 1.96 0.3263 0.8911 1.0117 1.0040
Spot 5 - Det 1
s
18.9K]
16.8K
147K
126K
105K
84K
63K
42K fe
Fe H
2K ¢ o Fe
- > -
0060 13 26 39 52 65 78 91 104 17 130
Lsec: 20.0 350 Cnts 1.440 keV Det: Octane Plus
eZAF Smart Quant Results
Element Weight % Atomic % Netint. Eror%  Kratio z A F
OK 3.96 9.13 109.66 15.11 0.0090 1.1659 0.1938 1.0000
FeK 39.80 26.26 2087.59 275 0.3564 0.9080 0.9762 1.0101

107



EKLER F. DEMIRTAS
Ek 4a.
EDS Spot 1-Det 1

8.80K Al

792¢| ©

7.04K’ S‘

6.16K!

5.28K

440K

352K

264K

1.76K

0.88K siCal Fe s ic‘a Fe Fe -

00084 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130

Lsec: 200 0Cnts 0.000 keV Det: Octane Plus
eZAF Smart Quant Results

Element Weight % Atomic % Net Int. Error % Kratio Z A F
0K 50.38 63.95 2191.56 7.93 0.1880 1.0511 0.3550 1.0000
MgK 1.56 1.30 185.23 8.30 0.0088 0.9718 0.5736 1.0063
AK 2216 16.68 312358 4.43 0.1471 0.9359 0.7053 1.0053
SiK 23.08 16.69 2833.81 5.37 0.1367 0.9565 0.6186 1.0012
CaK 243 1.23 220.79 6.96 0.0206 0.9032 0.9295 1.0135
FeK 0.39 0.14 18.64 49.58 0.0034 0.8052 1.0022 1.0808
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Ek 4b.

EDS Spot 1-Det 1

8.28K

7.36K

6.44K

5.52K

4.60K;

3.68K

276K
18| o T
oox| T .
52 65 7 9 7

00084 13 26 39 78 91 104 117 130
Lsec: 20.0 0Cnts 0.000 keV Det: Octane Plus
eZAF Smart Quant Results
Element Weight % Atomic % Net Int. Error % Kratio Z A F
OK 35.06 61.78 377.63 11.36 0.0378 1.1528 0.0935 1.0000
TiK 64.94 38.22 5004.03 164 0.5951 0.9073 1.0083 1.0020
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Ek 4c.

EDS Spot 1-Det 1

344K

3.01K

2.58K

215K

172K

129K

0.86K

043K

00016

Lsec: 20.0

0Cnts 0.000 keV

Element
oK 34.39
FK 6.16
MgK 0.68
AK 0.57
SiK 3.32
PK 15.46
KK 0.85
CaK 3764
FeK 0.94

Ca

Det: Octane Plus

52.20
7.87
0.67
0.52
2.87

1213
0.53

22.81
0.41

Weight % Atomic %

V-
52 6.5 78 91 104 117 130
eZAF Smart Quant Results
Net Int. Error % Kratio Z A F
342.77 11.04 0.0493 1.0857 0.1321 1.0000
76.69 22.04 0.0078 1.0101 0.1256 1.0000
3947 17.56 0.0031 1.0060 0.4596 1.0030
4297 15.77 0.0034 0.9693 0.6058 1.0054
299.05 6.54 0.0242 0.9910 0.7300 1.0082
1220.34 3.62 0.1185 0.9523 0.7985 1.0077
58.14 1717 0.0076 0.9204 0.9305 1.0460
2159.02 222 0.3382 0.9375 0.9546 1.0038
25.82 36.21 0.0078 0.8372 0.9653 1.0317
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Ek 5a.
EDS Spot 1-Det 1

9.00K

8.10K Size

7.20K

6.30K

540K

450K

3.60K

2.70K

1.80K’

Hf
090K HiHf e Z2r
0.00 100 120 140 ‘120 180
Lsec: 20.0 615 Cnts 1480 keV Det: Octane Plus
eZAF Smart Quant Results
Element Weight % Atomic % Net Int. Error % Kratio z A F

oK 30.49 61.50 429.01 10.97 0.0455 1.1616 0.1285 1.0000
SiK 17.38 19.97 2978.54 5.31 0.1114 1.0831 0.5873 1.0073
ZrL 49.82 17.63 3438.45 3.32 0.3333 0.8629 0.7753 0.9996
cak 0.29 0.23 33.40 45.84 0.0019 1.0404 0.6315 1.0082
FeK 0.76 0.44 80.29 19.07 0.0070 0.9436 0.9242 1.0612
HfL 1.26 0.23 52.72 35.68 0.0104 0.7453 1.0762 1.0244
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