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Hidrotermal Cékelme
Paleo-Hidrodinamik Olay,
Paleo-Iklim

Bittimlii Kiltagst

Ilgin (Konya)

Hidrotermal akiskan faaliyetleri kiltasi ve seyl gibi bitiimlii sedimanter kayaclardaki Mo,
U, Cu, Ni ve Zn gibi iz elementlerin zenginlesmesinin yani sira organik maddenin
korunma derecesini de énemli élciide etkiler. Incelenen érneklerinin Fe/Ti (ort: 126,34)
ve (Fe+Mn)/Ti (ort: 126,79) oranlari llgin paleo-gél havzasinin hidrotermal bir sividan
etkilendigini géstermektedir. Zr/Rb orani gesitli arastirmacilar tarafindan, sedimanter
havzalarda paleo-hidrodinamik kuvvetle iliskili olarak su derinliginin degismesinin
belirlenmesi amaciyla kullanmistir. Incelenen 6rneklerinin Zr/Rb oranlarina gére; istifin
tabaninda “zayif paleo-hidrodinamik bir kuvvet” (0,71) etkili olmugsken, liste dogru ise
ardisikli olarak “giiclii paleo-hidrodinamik (2,06-2,86) ile zayif paleo-hidrodinamik
kuvvetler (1,78-1,80) etkili olmuslardir. Ilgin paleo-gél havzasinin su derinligi 21,02
metre olup, bitiimlii kiltas: 6rnekleri “yart derin bir gélde” ¢cokelmislerdir. Ilgin havzasi
bitiimlii kayac érneklerinin Bilesimsel Degiskenlik Indeksi” (ICVort= 14,31) degerlerine
gore ornekler ¢cok yiiksek kil icerigine sahip olup, enerjisi ¢ok diisiik su kosullarinda
cékelmislerdir. Incelenen érneklerde, Sr/Cu (ort: 37,10), Rb/Sr (ort: 0,106), Th/U (ort:
0,34), Sr/Ba (ort:3,2), Fe/Mn (ort: 596,33) oranlarina ait paleo-iklim géstergelerine gore
llgin paleo-gol havzasinda oldukga sicak ve kurak iklim etkili olmustur.

PALEO-HYDROTHERMAL DEPOSITION CONDITIONS, PALEO-HYDRODYNAMIC EVENTS AND
PALEO-CLIMATE STUDIES IN ILGIN FIELD (KONYA) BITUMINOUS CLAYSTONE DEPOSITION
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Hydrothermal fluid activities significantly affect the degree of preservation of organic
matter as well as the enrichment of trace elelemnts like Mo, U, Cu, Ni and Zn in bituminous
sedimentary rocks such as claystone and shale. The examined samples’ Fe/Ti ratio
(mean: 126.34) and (Fe+Mn)/Ti ratio (mean: 126.79) ratios of the examined samples
show that the llgin paleo-lake basin is affected by a hydrothermal fluid. The Zr/Rb ratio
suggests that the Ilgin paleo-lake basin has been influenced by hydrothermal fluid.
According to the Zr/Rb ratios of the examined samples; While a "weak paleo-
hydrodynamic force" (0.71) was effective at the base of the sequence, towards the top,
"strong paleo-hydrodynamic forces (2.06-2.86) and weak paleo-hydrodynamic forces
(1.78-1, 80) were effective. The water depth of the llgin paleo-lake basin is 21.02 meters,
and bituminous claystone samples were deposited in a "semi-deep lake". Based on the
"Compositional Variability Index" (ICVort= 14.31) values of the Ilgin basin bituminous
rock samples, these samples contain a high clay content and were deposited under very
low energy water conditions. Considering the paleoclimate indicators derived from Sr/Cu
(average: 37.10), Rb/Sr (average: 0.106), Th/U (average: 0.34), Sr/Ba (average: 3.2) and
Fe/Mn (average: 596, 33) ratios in the examined samples, a very hot and arid climate
prevailed in the Ilgin paleo-lake basin.
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1. Giris

Inceleme alam Konya ilinin kuzeybatinda yer alan Ilgin
komiir sahasinda bulunmaktadir (Sekil 1). Sahada halen
isletilmekte olan kdmiir kalinlig1 0,60-21,55m arasinda
degismektedir. Havzada Miyosen boyunca iklimsel
kosullara bagli olarak turbalik batakliklarinin
gelismesine bagli olarak komiir damarlari ve farkh
kalinliklarda ara kesmeler meydana gelmistir. Sahanin
kuzeybati ve kuzeydogu kesimlerinde komirler
arasindaki ara kesmeler daha ince iken sahanin kuzey ve
giiney kesimlerinde ise daha kalindir. Havzadaki komiir
olusumun tamamlanmasi ve goliin yavas yavas
derinlesmeye baslamasiyla goldeki oksijen yaninda,
fosfat ve nitrat gibi mikro canlilar icin besin
maddelerinin ¢ogalmasi ile birlikte golde fitoplankton
algal yasam baslamis olup, ¢ok sicak ve kurak bir iklim
stureciyle  birlikte  bitimli  kiltas1  ¢okelimi
gerceklesmistir.

Dogdantisar

Sekil 1. Inceleme Alanina Ait Yer Bulduru Haritasi
(Harita Verisi: Google, ©2013 / Landsat / Copernicus).

Bu makalede kullanilan stratigrafik istif “General Topics
in Geology and Earth Sciences 1 (Chapter II)” (Sari,
Ismayilzada, Pehlivanli ve Erol, 2023) kitap
bolimiinden alinmistir. Bolgede Paleozoyik ve
Mesozoyik yash birimler iizerinde Alpin tektonik
hareketleri kuvvetli bir sekilde etkili olmus ve bu
birimler yogun deformasyon gecirmislerdir. Calisma
alaninda Paleozoyik bir temel Ttzerinde bulunan
Mesozoyik yash stratigrafik birimler agili uyumsuzlukla
bulunurlar (Hiiseyinca ve Eren, 2007). Stratigrafik
olarak Mesozoyik yash birimler acili uyumsuz olarak
alttan tste dogru; Alt Triyas yash metakirintililar ve

fillitlerden olusan Bahgecik formasyonu ile baslar, yine
Alt Triyas yash metakarbonat-metakirintil
ardalanmasindan olusan Ertugrul formasyonu ve
tizerlerinde de Ust Triyas-Alt Jura yash bitiim kokulu
dolomitlerden olusan Kiziléren formasyonu yer alir. Bu
birim lizerinde Alt Jura-Alt Kretase yash dolomit ve
kalsitik dolomitlerden olusan Lorasdagi formasyonu
oturur. Mesozoyik yasl bu birimlerin tizerine yine ag¢ili
uyumsuz  olarak Neojen yashh  formasyonlar
bulunmaktadir. Bu birimler stratigrafik olarak alttan
liste dogru; bitimli kiltasi, marn ve komiirlerden
meydana gelen Orta Miyosen (Orta Serravaliyen) yash
(Karayigit, Akgiin, Gayer ve Temel, 1999) Harmanyazi
formasyonu, onun iizerinde tabaninda konglomera ile
baslayan ve iist seviyelerde de kirectaslarindan olusan
Ust Miyosen-Alt Pliyosen yasli Ulumuhsine formasyonu
gelir. Ulumuhsine formasyonu iizerine genellikle kiltasi,
konglomera ve degisik boyutlu kirintililardan olusan
Pliyosen yaslh Sebiller formasyonu ile onunda tizerinde
karbonat ve demir cimentolu, kirectasi ve dolomitik
kayac parcalarinin  olusturdugu Ust  Pliyosen-
Kuvaterner yashh Tekeler formasyonu yer alir
(Hiiseyinca ve Eren, 2007). Neojen yasl birimler
tizerinde ise en geng ¢okeller olan giincel aliivyonlar yer
alir (Sekil 2 ve 3).
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Sekil 3. Inceleme Alaninin Genellestirilmis Kolon Kesiti
(Hiiseyinca ve Eren, 2007)

Sedimanter havzalarda hidrotermal akiskan faaliyetleri
oldukea yaygin olarak goriiliir ve bu faaliyetler 6zellikle
killi sedimanter kayacglar olan kiltasi ve seyllerde
zenginlesen iz element miktarlar ile bu tir killi
kayaclarda organik madde korunma derecesi ve termal
olgunlugu olumlu yoénde etkilemektedir. Yine,
sedimanter havzalardaki paleo-hidrodinamik olaylar
killi sedimanter kayaclarda zenginlesen 6rnegin Zr ve
Rb gibi iz elementlerin aktif kimyasal o6zellikleri
nedeniyle s1g su kosullarinda veya yiiksek enerjili derin
sularda biriktirilmelerine olanak saglar. Bu nedenle,
Zr/Rb  orani, suyun derinliginin degismesinin
belirlenmesi  amaciyla  uygulanabilir.  Paleo-su
hidrodinamigi ise sedimanter havzalardaki Kkilli
sedimanter kayacglar olan Kkiltas1 ve seyllerde
zenginlesen iz element miktarlar1 ile bu tir killi
kayaglarin organik madde miktarlarinin olumlu yénde
etkilenip etkilenmedigini belirlemek acgisindan son
derece kullanishdir. Bu amagla, paleo-su
hidrodinamiginin belirlenmesi i¢in kiltas1 ve seyllerde
“Bilesimsel Degiskenlik Indeksi (ICV)” hesaplamalari
yapilmaktadir. Bu indeks ile Kkayaclarin orijinal
bilesiminde yer alan kil minerallerinin depolanmalari
esansinda; ya sakin ve enerjisiz su kosullarinda daha az
tortu yeniden dolasimina maruz kaldiklarini ya da daha
fazla tortu geri doniisiimiine maruz kalarak, gii¢lii hava
kosullarindan olduk¢a fazla etkilendigini ifade eder.
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Paleo-iklim sartlariise gol tiirii sedimanter havzalardaki
bitiimlii kiltas1 ve bitiimli seyl tiru Kkilli sedimanter
kayaglarin birincil verimliligini etkilemesinin yani sira,
gol sularinin alkalilik, asitlik ve tuzluluk oranina,
oksidasyon ve rediiksiyon gelisimlerine ve biitlin
bunlarin yani sira da birincil organik madde iiretimini
ve zenginlesmesini de dogrudan etkilemektedir. Ayrica,
paleo-iklim genellikle kayaglarin  alterasyonunu,
sediment tasinmasini ve kaynak kayalarin bilesimi de
etkileyebilir (Zhang, Gao, Liu, Huang, Yang ve Zhang,
2011).

2. Materyal ve Yontem

Bu makaleye konu olan kaya¢ materyalleri Ilgin (Konya)
sahasindaki taban koémiirlerinin lizerinde ¢okelemeye
baslayan (KI-1 no’lu 6rnek) ancak daha sonra goliin
siglasmasi ile tavan komiirlerinin ¢okelmesinden
itibaren siirekli sekilde derinlesen gol ortaminda
cokelmis olan, organik madde igerikleri ¢ok yiiksek
bitiimli kiltas:1 seviyelerinden tabandan tavana kadar
sistematik sekilde alinan bitimli kiltas1 (KI-2-KI-14)
ornekleri ile iki adet de komiir (KI-Alt Linyit ve KI-Ara
Linyit) 6rnegi olusturmaktadir. Bitiimlii kiltas1 ve kdmiir
orneklerinde Ana ve Iz element analizleri Ankara
Universitesi YEBIM Aragtirma Merkezi laboratuvarinda
ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-Optical Emission
Spectrometry) model cihaz kullanilarak yapilmistir.

Calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

3. Jeokimyasal incelemeler

Bu c¢alismada Jeokimyasal yonden incelenen Ilgin
(Konya) sahas1 Miyosen yasl Harmanyazi Formasyonun
organik madde icerikleri yoniinden oldukca zengin olan
bitiimli kiltaslarina ait iz ve ana elementler ile %TOC
degerleri Tablo 1’de verilmistir.

3.1. Paleo-hidrotermal Cokelme Kosullar

Hidrotermal akiskanlarla iliskili olarak depolanmis olan
tortullar hidrotermal biriktirmeler olarak adlandirilir
(Zhong, Jiang, Guo ve Sun, 2015). Hidrotermal akiskan
faaliyetleri sedimanter havzalarda oldukg¢a yaygindir ve
bu siireglerin killi sedimanter kayaclarda zenginlesen iz
elementler ile kiltas1 ve seyl gibi killi kaya¢larin organik
madde miktarlarinmi etkiledigi acikeca gorilebilir (Chu,
Chen, Zhang, Shi, Jiang ve Yang, 2016). Fe/Ti ve
(Fe+Mn)/Ti oranlar1 hidrotermal akiskanlarla iliskili
olarak depolanmis olan hidrotermal kaynakh
cokeltilerin  gosterge  indeksleri olabilir.  Killi
kayaclardaki Fe/Ti degeri > 20.0'nin {izerinde
oldugunda veya kayaglardaki (Fe+Mn)/Ti degeri 20 *
5'in lizerinde oldugunda, sedimanlarin hidrotermal bir
akiskandan etkilendigi kabul edilir (Bostrom, 1983).
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Tablo 1. Ilgin Sahasi Bitiimlii Kiltas1 Orneklerine ait Iz ve Ana elementler ile %TOC degerleri.
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Ornek No | KI-14 KI-13 KI-12 | KI-11 | KI-10 KI-9 Ki-8 KI-7 KI-6 Ki-5 Ki-4 Ki-3 K1 -3/2 Ki-2 K!-An:a Ki-1 K.I_A.It
Linyit Linyit

';OC 14,52 34,32 21,00 | 41,52 | 26,50 | 23,33 | 37,69 | 44,44 | 16,29 40,99 28,93 37,12 34,51 31,07 51,19 36,41 47,26
0

S 17698, 91794,6 36797, | 82943, | 43614, | 59754, | 37050, | 52345, | 35207, 93156,3 28603, | 116665, 59314 | 77897, 84225, | 100165, | 26577,

ppm 1 9 5 4 6 2 3 9 7 7 1 1 1

::Jm 498,8 99,4 495,7 94,7 177 227,8 | 300,8 | 277,3 | 292,7 151,2 148,2 72,1 167,8 202,5 113,9 67 273,8

S:m 1,5 16,2 9,8 7,5 11,0 6,9 14,0 14,0 5,9 14,9 28,0 21,0 16,1 8,0 9,5 16,1 15,1

:::m 11,6 24,6 18,3 9,5 13,3 17,0 37,2 28,2 13,5 10,5 45,0 10,6 6,0 11,7 51 21,1 33

:pm 7,3 13,2 6,8 6,0 6,0 13,5 13,1 59 7,5 6,3 5,8 6,3 12,9 10,1 4,2 7,0 12,4

-I;)hpm 3,0 5,6 51 1,1 2,9 5,0 6,8 4,9 3,6 3,8 11,1 11 2,1 3,5 31 6,4 1,2

i:)m 31,2 50,7 33 16,9 30,2 48,6 73,4 50,8 23,4 17,4 36,9 20,7 14,4 32,7 8,5 15,0 29,9

Mnppm | 1107,5 | 100,9 556,0 81,9 196,0 | 271,0 | 3353 | 220,8 | 546,0 137,1 322,1 59,2 126,7 363,2 85,1 184,3 197,7

::m 139,9 70,3 94.6 29,1 59,6 89.6 115,0 77,9 75,6 45,5 112,0 52,5 39,8 67,8 27,4 83,0 32,5

Fe 23219, | 109633, | 43162, | 87269, | 64715, | 93068, | 72048, | 61260, | 53927, | 110266, | 41795, | 150207, | 97812, | 129542, | 75614, | 153762, | 14776,
ppm 9 5 3 0 7 4 3 5 9 8 8 2 4 6 6 4 3

;Ipm 441,2 | 1017,3 | 620,4 | 603,6 | 529,9 | 1411,8 | 2556,8 | 1606,0 | 890,25 | 601,8 | 1074,9 | 458,0 293,7 806,3 366,8 949,6 511,3

Fe203 % 2,09 9,868 3,885 | 7,855 | 5,825 | 8,377 | 6,485 | 5,514 | 4,854 9,925 3,762 13,52 8,804 11,66 6,806 13,84 1,33

;20 0,2451 | 0,4364 | 0,2905 | 0,1797 | 0,236 | 0,4253 | 0,8048 | 0,6308 | 0,342 | 0,1894 | 0,7549 | 0,1973 | 0,1428 | 0,2441 | 0,0778 | 0,3303 | 0,0641
b

‘I;aZO 0,051 0,078 0,053 | 0,071 | 0,052 | 0,064 | 0,057 | 0,063 | 0,053 0,083 0,047 0,1 0,065 0,083 0,062 0,088 0,037
0

M

%gO 0,343 0,321 0,606 0,16 0,206 | 0,248 | 0,439 | 0,406 | 0,369 0,226 0,831 0,028 0,222 0,198 0,192 0,025 0,398

AI203 % 0,931 3,09 2,608 | 0,845 | 1,747 | 2,656 | 6,356 | 4,624 1,67 1,718 5,867 0,923 | 0,2646 | 2,334 0,985 3,496 1,184

;ao 42,83 1,355 28,97 | 1,519 | 12,52 | 16,21 | 21,58 | 15,67 | 19,81 2,499 2,655 1,13 7,409 18,17 1,827 5,811 6,981
0

;'02 0,0736 | 0,1697 | 0,1035 | 0,1007 | 0,0884 | 0,2355 | 0,4265 | 0,2679 | 0,1485 | 0,1004 | 0,1793 | 0,0764 | 0,049 | 0,1345 | 0,0612 | 0,1584 | 0,0853
0

h;no 0,143 | 0,01303 | 0,0718 0,08105 0’01253 0,0351 | 0,0433 0’02285 0,0705 | 0,01771 | 0,0416 | 0,00765 0,0263 0,0469 0’09109 0,0238 0'0555
0

Fe/Ti 1127’5 100,91 | 556,09 | 81,94 | 196,02 | 271,85 | 335,35 | 220,88 | 546,02 | 137,16 | 38,88 | 327,95 | 332,97 | 160,65 | 206,03 | 161,92 | 28,89

(Fe+Mn)/

Ti 55,14 | 107,86 | 70,46 | 144,69 | 122,48 | 66,11 | 28,31 | 38,28 | 61,19 | 183,43 | 39,18 | 328,08 | 333,40 | 161,11 | 206,00 | 162,12 | 29,00

Ilgin sahasina ait bitiimli kiltas1 drneklerinin paleo-
hidrotermal ¢okelme kosullar1 Fe/Ti ve (Fe+Mn)/Ti
oranlarina  gore  degerlendirilmistir.  Incelenen
orneklerde Fe/Ti oranlar1 28,18-183,20 (ort: 126,34)
oldukca yiiksek olup bitiimlii kiltasi ¢okelimi sirasinda
gol havzasinin hidrotermal bir sividan etkilendigini
isaret eder. Yine, 6rneklerdeki (Fe+Mn)/Ti oranlarinin
da 28,31-333,40 (ort: 126,79) oldukga yiiksek olmasi
bitiimli kiltaslarinin ¢okelimi sirasinda hidrotermal bir
sividan etkilendigini desteklemektedir (Tablo 1).

3.2.Paleo-Hidrodinamik Olaylar

Zirkon mineralinde bulunan Zr elementi tipik olarak
karasal kaynakl terrijen bir elementtir ve giiclii paleo-
hidrodinamik kuvvetle iligkili olan sig su kosullarinda
birikmektedir. Bu nedenle, Zr elementinin zenginlestigi
killi kayaclar organik madde birikimi ve korunmasi
acisindan uygun degildir. Bu 6zellikleri nedeniyle Zr’ca

zengin Kkilli kayaglar petrol kaynak kayalar1 olamazlar
(Dana, Klein ve Hurlbut, 1985; Nesse, 2000). Rubidyum
elementi ise aktif kimyasal o6zelligi nedeniyle, yer
degistirme veya tasinma egilimindedir ve bu nedenle
zaylf paleo-hidrodinamik kuvvetle iliskili olan daha
derin sularda cokelen killi sedimanlarda
biriktirilmektedir. Zr ve Rb elementlerinin bu 6zellikleri
dikkate alinarak Zr/Rb oram cesitli arastirmacilar
tarafindan, sedimanter havzalarda paleo-hidrodinamik
kuvvetle iligkili olarak su derinliginin degismesinin
belirlenmesi amaciyla kullanmistir. Zr/Rb’nin <2.0
kiiglik degerleri zayif paleo-hidrodinamik kuvveti
gosterirken, Zr/Rb oraninin 2.0-5.0 arasindaki degerleri
ise giiclii paleo-hidrodinamik kuvveti gosterir (Teng,
Hui, Xu ve Chen, 2005; Zhao, Li, Wang, Wu, Wang, Qin,
Cheng ve Li, 2016).

llgin sahasina ait bitiimli kiltasi 6rneklerinin Zr/Rb
oranlari incelendiginde o6nce istifin tabaninda (KI-Alt
Linyit ve KI-1 no’lu 6rnek) “zayif paleo-hidrodinamik bir
kuvvetin” (0,71) etkili oldugu gorillmektedir. Ancak,
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bundan sonra iiste dogru KI-Ara Linyit damarinin
¢okelim siirecinin baslamasiyla birlikte “gii¢li bir paleo-
hidrodinamik kuvvetin (2,40-2,79) etkili olmaya
basladig1 goriilmektedir. Ancak, sonrasinda ise gol
havzasi KI-3 no’lu drnekten baslayarak tiste dogru KI-8
no’lu érnegin ¢okelimi tamamlanana kadar (0,82-1,97)
“zayif bir paleo-hidrodinamik kuvvetin” etkisi altinda
kalmistir. Daha sonrasinda ise, KI-8 no’'lu 6rnekten
baslayarak KI-14 no’lu 6rnegin ¢ékelimi sonuna kadar
ise goliin ardisikli olarak “gilicli paleo-hidrodinamik
(2,06-2,86) ile zayif paleo-hidrodinamik kuvvetlerin
(1,78-1,80) etkisi altinda kaldig1 gorilmektedir (Tablo
2).

Tablo 2. Ilgin Sahasi Bitiimlii Kiltasi1 Orneklerinin Zr/Rb
Oranlari ve Paleo-Hidrodinamik Etki

Ornek No
Zr/Rb | Paleo-Hidrodinamik Olaylar

KI-14 2,69 | Giiglii paleo-hidrodinamik kuvvet
KI-13 2,06 Giiglii paleo-hidrodinamik kuvvet
KI-12 1,80 Zayif paleo-hidrodinamik kuvvet
KI-11 1,78 Zayif paleo-hidrodinamik kuvvet
KI-10 2,27 Giiglii paleo-hidrodinamik kuvvet
KI-9 2,86 Gliglii paleo-hidrodinamik kuvvet
KI-8 1,97 Zayif paleo-hidrodinamik kuvvet
KI-7 1,80 Zayif paleo-hidrodinamik kuvvet
KI-6 1,73 Zayif paleo-hidrodinamik kuvvet
KI-5 1,66 Zayif paleo-hidrodinamik kuvvet
KI-4 0,82 Zayif paleo-hidrodinamik kuvvet
KI-3 1,95 Zayif paleo-hidrodinamik kuvvet
KI-3/2 2,40 | Giiclii paleo-hidrodinamik kuvvet
KI-2 2,79 Giiclii paleo-hidrodinamik kuvvet
KI-Ara Linyit | 9,06 Gliclii paleo-hidrodinamik kuvvet
KI-1 0,71 Zayif paleo-hidrodinamik kuvvet
KI-Alt Linyit 1,66 Zayif paleo-hidrodinamik kuvvet

3.3.Paleo-Su Derinligi

Paleo-g6l ortamlarinda depolanmis olan bitiimli
sedimanter killi kayaclar i¢in paleo-su derinligi, géliin
iist su kolonundaki birincil organik tiretkenlik ile gol
tabaninda da organik madde korunmasi ve
zenginlesmeleri ile goliin  depolanma redoks
kosullariyla ¢ok yakindan iliskilidir. Wu ve Zhou (2000),
tarafindan Co elementinin incelenen  bitiimli
sedimanter killi kayag¢lardaki zenginligi, g6l havzasinin
paleo-su derinligini nicel olarak hesaplamak i¢in
asagidaki formiille uygulanmistir.

Paleo-su derinligi = 3.05 x 105 / [Vo x Nco / (Sco - t
x Tco)]1.5

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(3), 1432-1447

Paleo-su derinligi (m);

Vo: Normal gol sedimanlarinin birikme hiz1 (150 ila 300
m/Ma);

Nco: Normal gélsel sedimanlarinin Co bollugu (20 ppm);
Sco: Ornekteki Co bollugu;

t: Co'in provenanstan numunelere katki degeri
[(Ornekteki La)/(terrijen detritiklerde La (38.99 ppm)],
Tco: kaynagin Co bollugu (4.68 ppm).

Genellikle, Li, Hinnov, Huang ve Ogg (2018) tarafindan
yapilan arastirmalarinda 20,0 metrenin tizerindeki
goller “yar1 derin-derin go6l” olarak tanimlanirken, 10,0
- 20,0 m arasindaki g6l derinlikleri ise “sig bir gol”
olarak tanimlanmistir. Bu arastirmacilara goére, normal
bir géliin sediment depolanma orani1 150,0 ila 300m/Ma
arasinda degismektedir. Zhang ve Zhao (2002)’ye gore
de gol suyu derinligi 10,0 ila 20,0 m arasinda ise “s1g bir
gol” ve >20,0 metrenin iizerindeki g6l derinlikleri ise
“yar1 derin - derin gol” olarak tanimlanir. Zhang ve Zhao
(2002) bitimli seyllere ait yaptiklar1 6rnek bir
¢alismada Wu ve Zhou (2000) tarafindan gelistirilen
formiilde gecen Vo degerini ortalama 200 m/Ma olarak
dikkate almislardir. Bu ¢alismada da Vo degeri ortalama
200 m/Ma olarak dikkate alinmistir.

Bu veriler 1siginda Ilgin paleo-g6l havzasinin su
derinligi, paleo-su derinligi = 3.05 x 105 / [Vo x Nco /
(Sco -t x Tco)]1.5 esitligi kullanarak hesaplanmis ve
21,02 metre olarak bulunmustur. Bu sonuca gore Ilgin
sahasina ait bitiimli kiltasi 6rneklerinin “yari derin-
derin bir gélde” ¢okelmis oldugunu soéyleyebiliriz.

3.4.Paleo-Su Hidrodinamigi

Kayaclarin orijinal bilesiminin, sirkiilasyon yatagindan
alinan ince taneli kirintili kayag tizerindeki degisimi g6z
ontine alindiginda, ilk 6nce devri daim birikiminin
yasanip yasanmayacagina karar vermek icin “Bilesimsel
Degiskenlik indeksi (ICV)” uygulanmahdir (Li, Li, Zhu,
Wu, Cheng, Liu ve Zhao, 2017; Cullers ve Podkovyrov,
2000). Bu amagla, tiim oksit konsantrasyonu, molekiiler
oranlarda hesaplanir. Formiiler:

ICV = (Fe203 + K20 + Naz0 + CaO* + MgO + MnO +
Ti0z)/Al20s.

CaO * silikat icinde CaO'yu temsil eder ve asagidaki
sekilde hesaplanir:

Ca0*=Ca0 - (10/3) x P20s

Normal olarak, “Bilesimsel Degiskenlik Indeksi”
(ICV)’'nin >1.0'den yiiksek olmasi érneklerin daha fazla
kil mineraline sahip oldugunu ve bu érneklerin daha az
tortu yeniden dolasimina maruz kaldiklarim1 gosterir.
ICV'nin <1.0'den kii¢ciik olmasi ise incelenen kayag
orneklerinin daha kaba kirintii malzemeden
olustugunu, daha az kil mineraline sahip oldugunu ve
kayaclarin daha fazla tortu geri doniisiimiine maruz
kaldiklar1 ve giicli hava kosullarindan fazlaca
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etkilendigi anlamina gelir (Li ve dig., 2017; Cullers ve
Podkovyrov, 2000).

[lgin sahas1 bitimli killi kaya¢ orneklerinin ICV
(ICVort= 14,31) degerleri beklendigi izere >1.0'den ¢ok
yiiksektir. Incelenen érneklerin ICV degerlerine gére
cok yiliksek kil icerigine sahip olduklari, sakin ve
duragan, enerjisi ¢ok diisiik su kosullarinda ¢okeldigi
anlasilmaktadir (Tablo 3).

Tablo 3. Ilgin Sahasi Bitiimlii Kaya¢ Orneklerinin ICV
Degerlerine Goére Kil Icerigi ve Ortam Enerjisi
Degerlendirmesi

Ornek | oy Kil igerigi ve Ortam Enerjisi
Numarasi
KI-14 Yiiksek kil icerigi ve enerjisi diisiik su
48,84 | ortami
Yiiksek kil icerigi ve enerjisi diisiik su
KI-13
3,86 | ortami
KI-12 Yiiksek kil icerigi ve enerjisi diisiik su
12,91 | ortam
KI-11 Yiiksek kil icerigi ve enerjisi diisiik su
11,34 | ortami
KI-10 Yiiksek kil icerigi ve enerjisi diisiik su
10,67 | ortami
Yiiksek kil icerigi ve enerjisi diisiik su
KI-9
9,52 | ortami
Yiiksek kil icerigi ve enerjisi diisiik su
KI-8
4,65 | ortami
Yiiksek kil icerigi ve enerjisi diisiik su
KI-7
4,82 | ortami
KI-6 Yiiksek kil icerigi ve enerjisi diisiik su
15,17 | ortami
Yiiksek kil icerigi ve enerjisi diisiik su
KI-5
7,41 | ortam
Yiiksek kil icerigi ve enerjisi diisiik su
KI-4
1,36 | ortami
i Yiiksek kil icerigi ve enerjisi diisiik su
e 61,97 | ortami
KI-3 Yiiksek kil icerigi ve enerjisi diisiik su
15,98 | ortami
KI-2 Yiiksek kil icerigi ve enerjisi diisiik su
12,95 | ortam
KI-Ara Yiiksek kil icerigi ve enerjisi diisiik su
Linyit 8,86 | ortami
Yiiksek kil icerigi ve enerjisi diisiik su
KI-1 5,71 | ortami
KI-Alt Yiiksek kil icerigi ve enerjisi diisiik su
Linyit 7,27 | ortami

3.5.Paleo-iklim Degerlendirmeleri

Ulkemizde son yillarda Tersiyer boyunca paleo-
iklimdeki degisimlerin belirlenmesi ve paleo-cografik
yaklasimlarla bu iklimsel degisimlerin iliskilendirilmesi
amaciyla pek c¢ok bilimsel c¢alisma yapilmistir. Bu
calismalar genellikle Miyosen siiresince degisiklikler
gosteren paleo-iklimsel ve paleo-ortamsal sorunlarin
¢oziimiine yonelik olarak yapilmistir (Akgiin, Kayseri ve
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Akkiraz, 2007; Akgiin, Akkiraz, U(;ba§, Bozcu, Yesilyurt
ve Bozcu, 2013; Akkiraz, Akgiin, Utescher, Bruch ve
Mosbrugger, 2011; Akkiraz, 2011; Akkiraz, Akgiin,
Utescher, Wilde, Bruch, Mosbrugger ve Ugbas, 2012;
Kayseri, 2014). Ancak, Tirkiye'de paleo-iklimdeki
degisimlerin belirlenmesi amaciyla en kapsamli paleo-
bitkisel ve paleo-iklimsel ¢alisma ise ilk kez Akgiin ve
dig., (2007) tarafindan ortaya konulmustur. Ilgin
(Konya) linyitlerinin yas1 palinolojik verilere dayanarak
Karayigit ve dig. (1999) tarafindan Orta Miyosen olarak
belirlenmistir. Yapilan bilimsel ¢alismalara goére Erken
Miyosen dénemi buzul dénemi olarak anilir ve Erken
Miyosen’de 1s1 degerlerinde belirgin bir disis
tanimlanmistir. Erken Miyosen’den Orta Miyosen’e
dogru 1s1 degerlerinde diizenli bir artis g6zlenmis ve bu
artis Orta Miyosen’de (ge¢ Burdigaliyen-Langiyen)
maksimum degerine ulasmis olup Orta Miyosen dénemi
de sicak iklim donemi olarak adlandirilmistir. Bu sicak
iklim kosullarinin 1s1 degerlerinde Ge¢ Miyosen’'den
Pliyosen’e dogru ise diizenli bir sekilde diisiis
belirlenmistir. (Kayseri ve Akgiin, 2010). Stromberg,
Werdelin, Friis ve Sara¢ (2007) Orta Tirkiye'de Erken
Miyosen'de nispeten agik otlarin hakim oldugu
habitatlarin  etkili oldugunu ileri siirmiislerdir.
Arastirmacilara gore, acik habitat otlarinin ekolojik
hakimiyetinin = artmasinin  sonucunda Tirkiye'de
Miyosen boyunca agag¢ ortiisiinde genel bir azalma
meydana gelmis ve bu durumun ise yar1 nemli hatta
kuru ve sicak iklim kosullarim1 gosterdigini ileri
stirmislerdir.

3.5.1.Sr/Cu Oranina Gére Paleo-iklim

Sedimentteki artan Sr miktari dolomitik
c¢amurtaslarinin meydana geldigi durumlar haricinde, Sr
miktarindaki artis dolomitik faz ile degil fosfatik
nodiillerin ortaya ¢ikisiyla iliskilidir. Fosfat biriktirme
doénemi de, fosfat nodiillerinin olusumu ile iliskilidir; 6te
yandan denizel ortam kosullarinda ise genellikle
upwelling (deniz suyunun dipten yukariya dogru
yikselisi) kosullarinin gostergesidir. Sr ¢ogunlukla
bozusmus ve altere olmus kayaclarda ¢ok yiliksek
aktivite gosteren bir elementtir, bu nedenle altere ve
bozusmus kayaclarda kolaylikla ¢oziiliir. Sr'un bu
ozellikleri ve sedimentteki ¢ok yiiksek icerigi genellikle,
deniz suyu girisimi olmayan golsel ¢okelme ortamindaki
sicak ve kurak bir iklimden kaynaklanan goél suyunun
tuzlanmasina isaret eder (Couch, 1971). Bakir ise
siilfofil elementlerden biridir, Cu?* indirgen ortamlarda
CuzS'ye indirgenebilir ve organik maddece zengin
ortamlarda  ¢okelir. Buna ilave olarak, bir
organizmadaki Cu zenginlesmesi belirli bir miktar
gecince, sicak ve nemli bir iklimde depolanan organik
maddece zengin killi kayacglarda genellikle birikme ve
zenginlesme egilimindedir. Kayaclardaki Sr ve Cu
konsantrasyonlar1 g6l havzasinin odlgegi, acik denize
olan mesafesi ve golin su derinligi tarafindan
etkilenecektir. Bununla birlikte, yiikksek Sr/Cu
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oranlarinin sicak ve kurak bir iklimi yansittig1 ve diisiik
Sr/Cu oraninin da sicak ve nemli bir iklimi isaret ettigi
degerlendirilmektedir (Tablo 4). Cesitli arastirmacilar
tarafindan Sr, Cu ve Rb gibi elementlerin oranlari
genellikle paleo-iklim yeniden yapilandirmalarinda
kullanilmaktadir. Sr/Cu ve Sr/Ba, Rb/Sr oranlari paleo-
iklimi yeniden yapilandirmak ve iklimi eski haline
getirmek icin ¢ok yaygin olarak kullanilir (Chen, Zheng,
Tu ve Zhu, 1999; Lerman, Imboden, Gat ve Chou, 1995;
Liang, Xiao, Xiao ve Lin, 2015; Fu, Li, Xu ve Niu, 2018;
Wang, Fu, Feng, Song, Wang, Che ve Zeng, 2017). Disiik
Sr/Cu oranlarina sahip ¢okeltiler, sicak ve nemli iklim
kosullarini temsil ederken, yiiksek Sr/Cu oranlari, sicak,
kurak ve disik ayrisma oranl iklim kosullarini
gostermektedir. (Lerman ve dig., 1995; Hu, Liu, Liu, Sun,
Hu, Meng ve Liu, 2012; Jia, Liu, Bechtel, Strobl ve Sun,
2013). Sr/Cu orani 1.3-5.0 arasi sicak ve nemli iklimi ve
genel olarak da Sr/Cu orani >5.0’den biiyiikse de sicak
ve kurak bir iklimi gostermektedir (Lerman, 1978,
Abraham, Kautz, Tillmanns ve Walenta, 1978). Xu, Shan,
Lin, Hao, Liu, Wang, Shen, Rexiti, Li ve Li (2022)’ye gore
ise, Sr/Cu oranlarinin 1,3-5,0, 5,0-10,0 ve >10,0
degerleri genellikle sirasiyla sicak ve nemli iklimi, yar
nemli-yar1 kurak iklimi ve sicak ve kurak bir iklimi
gosterir.

Tablo 4. Sr/Cu Degerlerine Gore Iklim Kosulu (Wignall
ve Twitchett, 1996; Wang ve dig., 2017; Fuve dig., 2018)

Sr/Cu Degeri Paleo-iklim Kosulu

>10.0 Sicak ve Kurak iklim
5.0-10.0 Yar1 kurak ve yar1 nemli iklim
<5.0 Sicak ve nemli iklim

Ilgin sahasi paleo-gdl ortaminda Sr/Cu (ort: 37,10)
oranlarinin sistematik olarak tabandan tavana dogru bir
artis gosterdigi goriilmektedir. [lgin sahasindan alinan
bitimli kiltas1 6rneklerinin Sr/Cu oranlarina goére
paleo-iklim degerlendirmelerinde bitimlii kiltasi
¢cokelimi basladiginda havzanin “sicak ve nemli bir iklim
kosulunda oldugunu gérmekteyiz. Ancak, iiste dogru KI-
4 numarali 6rnegin ¢okelimine kadar gecen stirede
havzada “sicak ve nemli iklim ile sicak ve kurak iklim”
kosular1 arasinda iklimde salinimlarin oldugu
goriilmektedir. KI-4 numarali o6rnegin ¢okelimi
esnasinda ise iklim kismen daha yagish bir dénem
icerisine girmis olup, havzada “yar1 kurak ve yar1 nemli
iklim” kosullar1 hiikiim stirmiistiir. KI-5 numarah
ornekten itibaren KI-13 numarali 6rnegin ¢ékelimine
kadar gecen siirede ise havzada “sicak ve kurak iklim”
kosular1 etkili olmustur. KI-13 numarali 6rnegin
cokelimi esansinda ise yine “yar1 kurak ve yari nemli
iklim” kosullar1 hiikiim siirmiis ve devaminda ise yine
havzada “cok sicak ve kurak iklim” kosulu hakim
olmustur (Tablo 5, Sekil 4).
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Tablo 5. Ilgin Sahasi Bitiimlii Kiltas1 Orneklerinin Sr/Cu
Oranlarina Gére Paleo-iklim Degerlendirmesi

Ornek No Sr/Cu Paleo-iklim Kosulu

KI-14 332,53 Sicak ve kurak iklim

KI-13 6,14 Yari kurak ve yar1 nemli iklim
KI-12 50,58 Sicak ve kurak iklim

KI-11 12,63 Sicak ve kurak iklim

KI-10 16,09 Sicak ve kurak iklim

KI-9 33,01 Sicak ve kurak iklim

KI-8 21,49 Sicak ve kurak iklim

KI-7 19,81 Sicak ve kurak iklim

KI-6 49,61 Sicak ve kurak iklim

KI-5 10,15 Sicak ve kurak iklim

KI-4 5,29 Yari kurak ve yar1 nemli iklim
KI-3/2 10,42 Sicak ve kurak iklim

KI-3 3,43 Sicak ve nemli iklim

KI-2 25,31 Sicak ve kurak iklim

KI-Ara Linyit 11,98 Sicak ve kurak iklim

KI-1 4,16 Sicak ve nemli iklim

KI-Alt Linyit 18,13 Sicak ve nemli iklim

3.5.2.Th/U Oranina Gore Paleo-iklim

Th/U oranimin diisiik degerleri sicak ve kurak iklim
degerlerini gosterirken, yiiksek Th/U oranlar1 sicak-
nemli bir iklime isaret eder ve siirekli paleo-iklim
gelisiminin belirlenmesine yardimci olarak paleo-iklim
dalgalanmalarinin yiizeysel olarak anlasilmasini saglar
(Xu, Wang, Ma, Meng, Bi ve Jiang, 2021).

Ilgin sahasindan alinan bitiimli kiltasi 6rneklerinin
Th/U orani (Th/Uort: 0,34) ortalamasi ¢ok diisiik olup,
Th/Uort degerlerine gore genel olarak Ilgin havzasinda
bitiimli kiltas1 ¢okelimi sirasinda hiikiim siiren paleo-
iklimin olduk¢a sicak ve kurak olduguna isaret eder
(Tablo 6, Sekil 5). llgin havzasinda Th/U oranina gore
paleo-iklim degerlendirmelerinde, KI-4 numaral
ornegin c¢okelimine kadar gecen siirede havzada
olduke¢a sicak ve kurak bir iklimin hiikkiim strdigii
goriilmektedir. KI-4 numarali o6rnegin c¢okelim
slirecinde ise iklimin kismen nemli ve yagish oldugu
anlasilmaktadir. Ancak, KI-4 numarali 6rnegin ¢okelim
stirecinden sonra iklim tekrar oldukga sicak ve kurak bir
déneme girmistir.
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Sekil 4. llgin Sahasi Bitiimlii Kiltasi Orneklerinin Sr/Cu
Oranlarina Gére Paleo-Iklim Degerlendirmesi

Tablo 6. Ilgin Sahasi Bitiimlii Kiltas1 Orneklerinin Th/U
Oranlarina Gére Paleo-iklim Degerlendirmesi

Ornek No Th/U Oram1 | Paleo-iklim Kosulu
KI-14 0,410 Sicak ve Kurak iklim
KI-13 0,424 Sicak ve Kurak iklim
KI-12 0,750 Sicak ve Kurak iklim
KI-11 0,183 Sicak ve Kurak iklim
KI-10 0,483 Sicak ve Kurak iklim
KI-9 0,370 Sicak ve Kurak iklim
KI-8 0,519 Sicak ve Kurak iklim
KI-7 0,830 Sicak ve Kurak iklim
KI-6 0,480 Sicak ve Kurak iklim
KI-5 0,603 Sicak ve Kurak iklim
KI-4 1,913 Nemli iklim

KI-3/2 0,333 Sicak ve Kurak iklim
KI-3 0,085 Sicak ve Kurak iklim
KI-2 0,346 Sicak ve Kurak iklim
KI-Ara Linyit 0,738 Sicak ve Kurak iklim
KI-1 0,914 Sicak ve Kurak iklim
KI-Alt Linyit 0,096 Sicak ve Kurak iklim
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Sekil 5. Ilgin Sahas: Bitiimlii Kiltas1 Orneklerinin Th/U
Oranlarina Gére Paleo-1klim Degerlendirmesi

3.5.3. Rb/Sr Oranina Gore Paleo-iklim

Rb/Sr ve Ba/Sr oranlar gibi eser element indeksleri de
iklim degisikliginin temsili gostergeleri olarak
kullanilmistir. Bu oranlar paleo-iklimsel degisimlere
manyetik alinganlik ve tane boyutundan daha hassastir
(Chenvedig, 1999; Ding, Valkiers, Kipphardt, De Bievre,
Taylor, Gonfiantini ve Krouse, 2001) ve bu nedenle
paleo-iklim  degisikliklerinin  belirlenmesi  igin
giivenilirdir bir parametre olmaktadir (Yang, Cui, Yi,
Zhang ve Liu, 2004). Rb/Sr orani, Rb'nin iliskili oldugu
mikalar ve K-feldispatlar ile Sr'un iligkili oldugu
karbonatlarin hava kosullarina karsi direncindeki
farkliliklara dayanan bir katsayidir (Gallagher ve
Sheldon, 2013). Lerman ve dig. (1995)'e gore, yiiksek
Rb/Sr oranlarina sahip ¢okeltiler, sicak ve nemli iklim
kosullarini temsil ederken, diisiik Rb/Sr oranlary, sicak,
kurak ve diisiik ayrisma oranhi iklim kosullarim
gostermektedir. Rb/Sr ve Ba/Sr oranlarinin yiiksek
degerleri daha yiiksek ¢okelmeyi ve bu durum da li¢ ve
kil yikama oranmmin arttigim gésterir. Ornegin, Rb/Sr
oranlari, kimyasal ayrisma derecesini ve jeolojik zaman
Olgeklerinde iklim kosullarindaki degisiklikleri yeniden
yapilandirmak icinde kullanilmistir (Chen ve dig., 1999;
Fu ve dig., 2018; Jin ve Zhang 2002; Meyer, Davies ve
Stuut,2011). Cevresel arastirmalarda, gol
sedimanlarindaki genellikle daha diisik Rb/Sr
oranlarinin daha yliksek ayrisma dereceleriyle iliskili
oldugu ifade edilmektedir (Chen ve dig., 1999; Jin, Li,
Cao, Wang ve Yu, 2006). Sr kimyasal ayrisma yogunlugu
arttirildiginda tortulardan kolayca c¢ikarilabilirken, Rb
ise ayrisma sirasinda inert davranis sergiler. Daha
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ylksek Sr iceren ayrisma ¢ozeltileri gol sedimanlarinda
birikerek Sr'un Rb'ma goére goreceli olarak
zenginlesmesine neden olur. Bu nedenle, g6l
sedimanlarindaki ~ Rb/Sr  oranlarindaki  buyiik
degiskenlik, kaynak alandaki kimyasal ayrisma
yogunlugu ile negatif bir korelasyona isaret etmektedir
(Chen ve dig., 1999; Jin ve dig., 2006). Kalsiyum iceren
mineraller, K-iceren minerallere kiyasla kolayca
alterasyona ugradigindan, kimyasal ayrismayla Ca ve Sr
kolayca mobil olabilmektedir. Sonug olarak, Sr ¢ozeltiye
gecer ve tercihen otojenik karbonatlara dahil edilerek
ve/veya organik madde ylizeylerinde adsorbe edilerek
gole tasinir (Chen ve dig., 1999). Bu nedenle, nemli bir
iklimde, daha fazla yagis ve giiclii hava kosullar
nedeniyle, Sr'nin yikanmasi kolaydir ve bu da gol
sedimanlarinda daha ytksek bir Rb/Sr oraniyla
sonuglanir. Aksine, kurak bir iklimde ise, Rb/Sr orani
nispeten diisliktiir. Bu nedenle, sicak-kurak iklim
donemlerinde  Rb/Sr  oranmmin  distigi ifade
edilmektedir (Jin ve Zhang 2002; Meyer ve dig., 2011).
Rb/Sr degerinin yiiksek olmasi nemli bir iklimi, diisiik
olmasi ise kurak bir iklimi gosterir (Chen ve dig., 1999;
Fuve dig., 2018).

Ilgin havzasindan derlenen bitiimli kaya¢ 6rneklerinin
tamaminda tabandan tavana kadar Rb/Sr oranlarinin
cok diisiik oldugu goriilmektedir (Tablo 7, Sekil 6).
Incelenen &rneklerinin Rb/Sr orani ortalamasi da
(Rb/Srort: 0,106) oldukga diisiik olup, bu durum, Ilgin
havzasinda bitlimli Kkiltaglarinin ¢ékelimi sirasinda
paleo-iklimin oldukga “sicak ve kurak” olduguna isaret
etmektedir.

Tablo 7. Ilgin Sahas: Bitiimlii Kiltasi Orneklerinin Rb/Sr
Oranlarina Gore Paleo-Iklim Degerlendirmesi

Rb/Sr
Ornek No Orani Paleo-iklim Kosulu
KI-14 0,02 Sicak ve Kurak iklim
KI-13 0,24 Sicak ve Kurak iklim
KI-12 0,03 Sicak ve Kurak iklim
KI-11 0,10 Sicak ve Kurak iklim
KI-10 0,07 Sicak ve Kurak iklim
KI-9 0,07 Sicak ve Kurak iklim
KI-8 0,12 Sicak ve Kurak iklim
KI-7 0,09 Sicak ve Kurak iklim
KI-6 0,04 Sicak ve Kurak iklim
KI-5 0,06 Sicak ve Kurak iklim
KI-4 0,30 Sicak ve Kurak iklim
KI-3/2 0,03 Sicak ve Kurak iklim
KI-3 0,14 Sicak ve Kurak iklim
KI-2 0,06 Sicak ve Kurak iklim
KI-Ara Linyit | 0,04 Sicak ve Kurak iklim
KI-1 0,31 Sicak ve Kurak iklim
KI-Alt Linyit 0,01 Sicak ve Kurak iklim
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Sekil 6. llgin Sahasi Bitiimlii Kiltas1 Orneklerinin Rb/Sr
Oranlarina Gére Paleo-iklim Degerlendirmesi

3.5.4. Sr/Ba Oranina Gore Paleo-iklim

Sr/Ba oranlarinin > 1.0 biiyiik oldugu degerler kurak ve
sicak iklimi gosterirken, <1.0’den kiiciik oldugu
degerlerde nemli iklim kosullarini gésterir (Dai, Bechtel,
Eble, Flores, French, Graham, Hood,Hower, Korasidis ve
Moore, 2020). incelenen 6rneklerinin Sr/Ba orani
degerlerine gore tabandaki KI-Alt Linyit komiir ¢okelimi
stirecinde iklim oldukca kurak ve sicak iken, daha sonra
KI-1 numarali bitiimli kiltasi 6rneginin ¢okelimi
stirecinde degiserek nemli iklim kosullarina girmistir.
Ancak, daha sonra ise iklim siiratli bir sekilde tekrar
degiserek tim bitimli kiltas1 istifinin ¢dkelme
siirecinde olduk¢a kurak ve sicak bir siirece
doniismustir. Ilgin  havzasinda bitimli kiltas:
orneklerinin Sr/Ba orani ortalamasi (Sr/Ba ort:3,2)
oldukc¢a yiiksek olup, Sr/Ba ort. degerlerine gore
bitiimlii kiltas1 ¢okelimi sirasinda Ilgin havzasinda
paleo-iklimin olduk¢a sicak ve kurak oldugunu
soyleyebiliriz (Tablo 8, Sekil 7).

Ilgin sahasinda Sr/Ba oranlarina gore yapilan paleo-
tuzluluk incelemelerinde de Sr/Ba orani degerlerinin
0,81-5,24 arasinda degistigi belirlenmistir. Yapilan
paleo-tuzluluk degerlendirmelere gore tabanda komiir
¢okelimi sirasinda goéliin baslangicta aci su (Sr/Ba:0,81)
ozelliginde oldugu ancak goliin gittikce derinlesmesiyle
birlikte bitiimlii kiltas1 ¢okelimi sirasinda ise tamamen
tuzlu su  (Sr/Ba:1,32-5,24)  ozelligi kazandig
belirlenmistir (Sar, A., Ismayilzada, K., Akiska, E. ve Erol,
F.  2024a). Ancak Ilgin linyitlerinin feldspat
minerallerinin varligli dikkate alindiginda incelenen
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orneklerindeki kismen yliksek Sr/Ba oranlarinin yiiksek
¢ikmasina neden olabilecegi de g6z oniine alinmaldir
(Karayigit ve dig., 1999).

Tablo 8. ligin Sahas Bitiimlii Kiltasi1 Orneklerinin Sr/Ba
Oranlarina Gére Paleo-iklim Degerlendirmesi

Ornek No Sr/Ba oram1 | Paleo-iklim Kosulu
KI-14 3,5 Sicak ve Kurak iklim
KI-13 1,4 Sicak ve Kurak iklim
KI-12 5,2 Sicak ve Kurak iklim
KI-11 3,2 Sicak ve Kurak iklim
KI-10 2,9 Sicak ve Kurak iklim
KI-9 2,5 Sicak ve Kurak iklim
KI-8 2,6 Sicak ve Kurak iklim
KI-7 3,5 Sicak ve Kurak iklim
KI-6 3,8 Sicak ve Kurak iklim
KI-5 3,3 Sicak ve Kurak iklim
KI-4 1,3 Sicak ve Kurak iklim
KI-3/2 4,2 Sicak ve Kurak iklim
KI-3 1,4 Sicak ve Kurak iklim
KI-2 2,9 Sicak ve Kurak iklim
KI-Ara Linyit 4,2 Sicak ve Kurak iklim
KI-1 0,8 Nemli iklim

KI-Alt Linyit 8,5 Sicak ve Kurak iklim

Sr/Ba
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Sicak ve Kurak iklim

Sekil 7. llgin Sahasi Bitiimlii Kiltas1 Orneklerinin Sr/Ba
Oranlarina Gére Paleo-Iklim Degerlendirmesi

3.5.5. Fe/Mn Oranina Gore Paleo-iklim

Kuru-sicak iklimlerdeki su ortamlarinda Manganez
konsantrasyonu genellikle yliksektir, demir'in
kolloidal demir hidroksitlerden hizla ¢ékelmis oldugu
nispeten iik-nemli ~ iklim  ortamlarinda  ise Mn
icerigi dusiiktiir (Yan, Wang, Mischke, Wang, Shen, Yu ve
Meng, 2021). Reheis’e (1990) gore, Fe/Mn ve Mg/Ca
oranlari paleo-iklim kosullarini yeniden yapilandirmak
icin temsili olarak kullanilabilir, ancak Fe/Mn
oranlarinin ayni zamanda su siitunu redoks
kosullarindan etkilenecegini de unutmamak gerekir.
Mn, kuru-sicak iklim kosullar1 altinda biriken
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cokeltilerde yiiksek kalma egilimindeyken, nispeten 1lik-
nemli iklim kosullar1 altinda biriken ¢okeltilerde ise
daha diisiik olabilir. Buna karsilik, ilik-nemli iklim
kosullar1 altinda biriken ¢okeltilerde daha yogun
kimyasal ayrisma ile Fe, ayrismis c¢okeltiler iginde
tutulur (Poulton ve Raiswell, 2002). Bu nedenle, daha
yliksek Fe/Mn orani sicak ve nemli bir iklime isaret
ederken, daha diisiik Fe/Mn orani da genellikle soguk ve
kurak bir iklimle iligkilidir (Reheis, 1990). Yan ve dig,,
(2021)’'ne gore ise seyllerde >1.0'in iizerindeki ytliksek
Fe/Mn oranlart sicak ve nemli iklimlerle
iliskilendirilirken, <1.0'in altindaki Fe/Mn oranlari ise
sicak ve kurak iklimlerle iligkilidir.

Incelenen bitiimlii kaya¢ 6rneklerinin Fe/Mn orami
ortalamas1 (Fe/Mnort: 596,33) ¢ok yiiksek olup, bu
degerlere gore Ilgin havzasinda bitiimlii kiltasi ¢okelimi
sirasinda hiikiim stiren paleo-iklimin olduke¢a sicak ve
nemli oldugunu soéyleyebiliriz (Tablo 9, Sekil 8).

Tablo 9. Ilgin Sahasi Bitiimlii Kiltas1 Orneklerinin Fe/Mn
Oranlarina Gére Paleo-1klim Degerlendirmesi

Paleo-iklim

Ornek No Fe/Mn Oram1 | Kosulu

KI-14 20,96 SIC_ak ve Nemli
iklim

KI-13 1086,36 Sicak  ve  Nemli
iklim

KI-12 7761 Sicak  ve  Nemli
iklim

KI-11 1065,00 _SIC_ak ve Nemli
iklim

KI-10 330,13 Sicak  ve  Nemli
iklim

KI-9 342,35 lelak ve Nemli
iklim

KI-8 214,83 .SIC.ak ve Nemli
iklim

KI-7 277,33 Sicak ve  Nemli
iklim

KI-6 98,765 Sicak ve  Nemli
iklim

KI-5 803,90 Sicak  ve  Nemli
iklim

KI-4 129,72 .SIC.ak ve Nemli
iklim

KI-3/2 771,95 Sicak  ve  Nemli
iklim

KI-3 2535,17 Sicak  ve  Nemli
iklim

KI-2 356,63 Sicak ve  Nemli
iklim

KI-Ara Linyit | 888,00 Sicak  ve  Nemli
iklim

KI-1 834,16 Sicak  ve  Nemli
iklim

KI-Alt Linyit | 74,00 Sicak  ve  Nemli
iklim
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Sekil 8. Ilgin Sahas1 Bitiimlii Kiltasi Orneklerinin Fe/Mn
Oranlarina Gére Paleo-iklim Degerlendirmesi

[lgin sahasinda bitiimli kiltasi 6rneklerindeki Feort:
81299,06 iken, Mnort: 287,78'dir. incelenen 6rneklerde
Mnort ortalamasi her ne kadar yiiksek olsa da havzada
bitimlii kiltasi o6rneklerinin ¢okelimi sirasinda gol
suyunda ¢ok fazla miktarda ¢6ziinmiis halde Fe'in var
oldugunu gérmekteyiz. Bitiimlii kayaclara ait incelenen
KI-1 numarali 6rnegin tiim kaya¢ XRD grafigi paterninde
Jips: Ca(S04)¢2(H20); Kalsit: (CaCOs) ve Pirit: (FeSz)
minerallerinin hakim olduklar1 goriilmektedir (Sekil
9a). Yine, incelenen KI-3/2 numaral bitimli kiltas:
orneginin tiim kayag¢ XRD grafigi paterninde de piritin
hakim mineral oldugu goériilmektedir (Sekil 9b). Yapilan
XRD incelemelerinde piritin (FeSz) yaygin mineral
olarak bulunmasi havzadaki bitiimlii kiltas1 ¢okelimi
sirasinda g6l suyunda oldukc¢a fazla miktardaki Fe'in
varligini gosterir. Bu da bize Ilgin havzasinda bitiimli
kiltas1 ¢okelimi sirasinda ya iklimin olduk¢a sicak ve
nemli oldugunu ya da havzada ana kayalardaki veya
havzaya yan kayaclardan gelen Fe miktarinin oldukca
yliksek olduguna isaret eder. Yine, bu durum bize
havzada etkili olmus olan iki farkh ikliminin de var
olabilecegi cagrnistirir ki; bunlar, ya diger iklim
gostergelerinin isaret etmis oldugu olduk¢a sicak ve
kurak bir iklimi ya da Fe/Mn oranina gore oldukca sicak
ve nemli bir iklimin hiikiim siirmiis oldugudur.

B o] 937 3
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A KI-1

20- Pyrite, Gypsum

3.418 28- Fersmite
220099 - Pyrite
5.2 Fers mite, Calkite, Gypum

4345 Fers mite, Cak ite, Gypmum

4677 2 Fers mite, Gypeum

—2.20381 - Pyrite, Gypsum
1081 - Pyrite, Gypmum
163028 - Pyrite

Sekil 9a, b: Tiim Kayag¢ XRD Grafigi Paterni.

Ancak, Sr/Cu, Th/U, Rb/Sr ve Sr/Ba gibi paleo-iklim
parametrelerinin hepsinin oldukca sicak ve kurak bir
iklimi isaret etmesi Ilgin havzasinda bitiimli kiltasi
¢okelimi sirasinda hiikiim siiren paleo-iklimin olduk¢a
sicak ve kurak olma ihtimalini kuvvetlendirmektedir.

3.6.0rganik Madde Zenginlesmesinde Kiikiirt'iin
etkisi

Genellikle organik madde birikimi yoniinden stlfidik
anoksik su kiitlesi altinda bulunan killi ¢okeltiler
oksijenli su kiitlesi altinda bulunan ¢ékeltilerden daha
zengindirler. Ciinkii, oksijenlenmis tortullardaki oli
organik maddeler biyotiirbasyona bagh olarak anoksik
cevrede olanlardan daha uzun siire oksijenlenmeye
maruz kalir. Silfidik anoksik oksijensiz sulu ortam,
neredeyse biitlin canli hareketliliginin sona erdigi ve su
kolunun karsilayabilecegi oksijen miktarinin yetersiz
oldugu yerlerde ortaya c¢ikar. Anoksik su kolonunun
altinda oksijen azalmasi, HzS gazinin bulunmasi ve
biyoturbilasyonun yoklugu killi katmanlarin organik
maddece zenginlesmesiyle sonuglanir. Ilgin havzasinda
redoksa duyarl iz elementlerin: V, U, Mo, Zn, Ni,Cu ve
Co'in jeokimyasal davranislarinin incelenmesi ve
havzanin  redoks kosulunun organik madde
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birikimindeki etkisi lizere yapilan bilimsel calismada
¢okelme ortaminin siilfidik suboksik/anoksik sartlarda
oldugu belirlenmistir (Sari, A., Ismayilzada, K., Akiska, S.
ve Erol, F. 2024Db). Yine, XRD incelemesi yapilan KI-1 ve
KI-3/2 numarali bitiimlii kiltasi 6rneklerinin tiim kayag
XRD grafigi paternlerinde de pirit (FeSz) mineralinin
yaygin olarak bulunmasi redoks kosulunun organik
madde korunumu ve zenginlesmesi agisindan c¢ok
elverisli olan siilfidik anoksik kosullarda olduguna
isaret eder. Incelenen bitiimli kiltaslarina ait %TOC
degerleri %14,52-44,44 arasinda degisirken kiikiirt
degerleri ise 17698,1-116665,7 ppm arasinda
degismektedir (Tablo 1). Bitiimli kiltas1 6rneklerinde
goriilen ¢ok yiiksek organik madde varliginin sebebi
yukarida da aciklandigi tizere, orneklerin ¢okelimi
sirasinda ortamdaki ¢ok yiiksek kiikiirt ve H2S varhigidir.
Cok yiiksek kiikiirt ve H2S ortamin redoks kosulunun
siilfidik anoksik sartlarda olmasina yol acar. incelenen
orneklerinin tiim kaya¢ XRD grafigi paternlerinde pirit
(FeS2) mineralinin bulunmasi da bunun bir sonucudur.

4. Tartisma ve Sonuglar

Hidrotermal akiskan faaliyetleri sedimanter havzalarda
oldukca yaygindir ve bu siireclerin killi sedimanter
kayacglarda zenginlesen iz elementler ile kiltas1 ve seyl
gibi killi kayacglarin organik madde miktarlarim
etkiledigi acik¢a goriilebilir (Chu ve dig., 2016). Genel
olarak, paleo-iklim ve su tuzlulugu arasindaki iliskiye
gore; 1ik-nemli iklimlerin tath su, kuru-sicak iklimlerin
tuzlu su ve hafif kuru-sicak iklimlerinde ac1 su
ortamlarina karsilik geldigi sdylenebilir. Okyanus suyu
sicakliginda Gec¢-Orta Miyosen gecisi boyunca (geg
Burdigaliyen-Langiyen zaman araliginda) belirgin bir
artis tanimlanmis ve diinya 6l¢eginde tanimlanan bu
sicaklik artis1 “Orta Miyosen sicak iklim donemi” olarak
adlandirilmistir (Mosbrugger, Utescher ve Dilcher,
2005; Zachos, Pagani, Sloan, Thomas ve Billups, 2001).
Kayseri ve Akgiin (2010) ile Stromberg ve dig,
(2007)’'ye gore de Miyosen donemi Orta Tiirkiye'de
oldukga sicak bir déneme isaret eder. Akkiraz ve dig.
(2011)'in polen analizlerine dayanarak yaptiklar:
bilimsel ¢alismaya gore de Erken-orta Serravaliyen
(Orta Miyosen) donemi Orta Tirkiye'de oldukga sicak
kosullardadir.  Ancak, daha sonra Erken-orta
Serravaliyen'deki sicak kosullar yerini Tortoniyen'deki
(Ge¢ Miyosen) 1liman kosullara birakmistir. Bu
calismada, Ilgin (Konya) havzasinda gozlenen bitiimli
kiltaglarinin ~ ¢okelimi  sirasindaki  paleo-iklimin
belirlenmesinde Sr/Cu, Th/U, Rb/Sr, Sr/Ba ve Fe/Mn
oranlari kullanilmis olup, belirlenen paleo-iklimin basta
Akkiraz ve dig. (2011) olmak iizere diger
arastirmacilarin kullandiklari polen incelemelerine gore
bulduklar1 sonuglarla benzerdir. Gerek bu ¢alismadaki
element analizleri ile yapilan paleo-iklim ¢alismalari ve
gerekse daha oOnceki arastiricilarin  palinolojik
incelemelerine gore yaptiklari paleo-iklim
calismalarinin her ikisi de Ilgin (Konya) havzasinda
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bitiimli kiltaglarinin ¢okelimi sirasindaki paleo-iklimin
oldukga sicak ve kurak oldugunu gostermektedir.

Illgin havzasinda yapilan paleo-iklim ve su tuzlulugu
calismalarinda Sr/Cu, Sr/Ba ve Fe/Mn oranlar1 benzer
degisim egilimleri gostermektedir. Ilgin sahasinda gerek
Sr/Ba, Rb/K oranlar1 ve gerekse de %TOC/%S
oranlarina gore yapilan paleo-tuzluluk ¢alismalarinda
gol havzasinin olduk¢a tuzlu oldugu belirlenmis olup,
tuzlulugun da temel olarak sicak ve kurak iklim
tarafindan kontrol edildigini gostermektedir. Calisma
alaninda kuru ve sicak iklim nedeniyle goliin yogun bir
sekilde buharlasmasi tuzlulugun artmasinin ana
nedenidir. Cesitli arastirmacilar tarafindan gol tortul
tarihgesinin en iyi tasiyicilari olarak element oranlari
cesitli havzalarin paleo-iklim gostergelerinde, kitasal
paleo-iklim evrim siireglerinin yeniden yapilandirmasi
icin Onerilmistir (Zhang, Liu, Liu ve Li, 2021; Xu ve
dig.,2022). Paleo-iklim, jeolojik tarihte belirli bir evrenin
iklimi olup, kaynak alan arastirmasi icinde biiyiik 6nem
tasimaktadir (Ramachandran, Madhavaraju, Ramasamy,
Lee, Rao, Chawngthu ve Velmurugan, 2016; Mondal,
Wani ve Mondal, 2012; Madhavaraju, Hussain,
Ugeswari, Nagarajan, Ramasamy ve Mahalakshmi,
2015a; Madhavaraju, Scott, Lee, Bincy, Gonzalez-Leodn,
ve Ramasamy, 2015b; Madhavaraju, Loser, Lee, Lozano-
Santacruz ve Pi-Puig, 2016). Gol ortamina yiiksek
miktarda tatli su akisi, fosfat ve nitrat gibi suda
¢0ziinmis besin maddelerinin gdle terrijen tortullarla
birlikte tasinmasina, gélde artan besin miktariyla birlik
¢ozlinmiis oksijeninde artisina neden olur. Bu durum
goldeki planktonik algal yasamin artisina olanak saglar.
Daha sonraki siirecte ise gol seviyesinin yiikselmesi, su
stitunundaki ¢6ziinmiis oksijenin ve besinin planktonlar
tarafindan hizli bir sekilde tiiketimi, havzanin ¢dkmesi
ve sedimantasyon oraninin artisiyla tabanda olusan
indirgen sartlarda da OM'nin korunmasi artar. Biitiin bu
sirecler  palaeo-iklim  kosullarindan  dogrudan
etkilenmektedir (Jia ve dig., 2013; Sun, Xie, Shi, Zhang,
Lin, Shang, Wang, Li, Liu ve Chu, 2013). Petrol kaynak
kayasi olarak degerlendirilen kayacglar genel olarak
organik maddece (OM) zengin, kil igerigi ¢ok yiiksek
olan Kkiltas1 veya seyl tiirii kayag¢lardir. Ilgin sahasi
bitimlii  kiltas1  6rneklerinde  yapilan  organik
jeokimyasal calismalarda 6rneklerin ¢ok yiiksek organik
madde igerigine, %TOC ortalamas1 (ort:31,24), sahip
oldugu belirlenmistir (Tablo 1). Ciinkii, OM’in tabana
diismesi siirecinde kil mineralleri OM’nin {izerine
adsorp seklinde yapisarak tabana hizlica diismesine
yardimc1 olur, uzun siire su yiizeyinde kalan OM hem
oksijen tarafindan hem de suda yasayan diger canlilar
tarafindan tiiketilir. Ote yandan tabana diisen OM’nin
lizeri yine kil mineralleri tarafindan hizlaca
sarilarak/ortiilerek yine tabani eseleyen ¢op/les yiyici
organizmalarin saldirisindan korurken diger taraftan da
oksijen ile temasim1 keserek korunmasini saglar.
Organik madece zengin killi kayaclarin 6zellikle Mo, Cu,
Ni, Zn, U gibi iz elementlerce ¢ok zengin olduklari
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bilinmektedir. Bu elementler ¢ogunlukla OM ile iliskili
olarak Kkiltas: veya seyl tiiri Kkilli kayaglarda ya organik
yapiya absorp olarak ya da indirgen kosullarda siilfidik
minereller seklinde zenginlesirler. Dolayisiyla, biitlin
gostergeler Ilgin havzasinda etkili olmus olan paleo-
hidrotermal akiskan faaliyetleri, goliin yogun bir sekilde
buharlasmas1 tuzlulugun artmasinin ana sebebinin
havzada etkili olmus olan kuru ve sicak iklim nedeniyle
oldugu anlasilmaktadir. Ilgin havzasinda bitiimli killi
kayaglarin  organik madde bolluklar1  onlarin
depolandigi ortamin; hidrotermal akiskan faaliyetleri ile
paleo-su hidrodinamigi c¢alismalarina gére havzada
kiltas1 ¢okelimine uygun zayif bir paleo-hidrodinamik
kuvvetin etkili oldugunu ve su derinliginin de yine
bitimli kiltasi ¢okelimine uygun olan, ¢ok sakin ve
duragan, enerjisi cok dusiik yar1 derin-derin tuzlu gol
suyu kosullarinda ¢ékeldigini gostermektedir. Ulasilan
biitiin bu sonug¢larda havzada etkili olmus olan ¢ok sicak
ve kurak paleo-iklim kosullariyla yakindan iligkilidir.

Tesekkiir

Yazarlar, bu makaleyi egitim-6gretimindeki 90. yil
miinasebetiyle (1934-2024) Ankara Universitesi Jeoloji
Miihendisligi Boliimii'ne (Ankara Jeoloji) ithaf ederler.
Bitiimlii kiltasi oérneklerinde Major ve Minér element
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