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TESEKKUR

Jeolojiyi bana sevdiren, calismalarimi yOnlendiren, arastirmalarimin her
asamasinda bilgi, oneri ve yardimlariyla katkida bulunan, bu tezin hazirlanmasi
stirecinde yaptigim tiim c¢aligmalarimda benden destegini esirgemeyen ve aramizdan
vakitsiz ayrilan dgretmenim sayin Dog. Dr. Ibrahim GUNDOGAN’a, her zaman
arkamda duran anneme, bana her zaman glivenen Eyliil’e, yiiksek lisans ¢calismalarim
boyunca manevi destegini esirgemeyen tiim dostlarima, saygideger tez danismanim

Prof. Dr. E. Yalgin ERSOY’a sonsuz tesekkiir ederim.
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BAYBURT BOLGESINDE GOZLENEN KEHRIBAR OLUSUMLARININ
JEOLOJIiSi VE GEMOLOJIK OZELLIKLERI

0z

Agaclarin korunma mekanizmasi olan reginenin fosillesmis hali olan kehribar,
diinyada Baltik iilkelerinde, Italya’da, Meksika’da, Kanada’da, Myanmar’da ve
Dominik Cumhuriyeti’nde bulunmaktadir. Ekonomik degere sahip kehribarlarin
bliyiik bir kismi baltik iilkelerinden ¢ikmaktadir ve bu kehribarlar Eosen yasindadir.
Ulkemizde ilk kez bu calismayla Bayburt bolgesinde Eosen yasinda kehribar
olusumlar1 aragtirllmigtir. Ayrica ayni yasa sahip Baltik kehribar1 ve Bayburt
kehribarinin fiziksel, mineralojik ve gemolojik 6zellikleri arastirilarak, benzerlikleri

ve farklari ortaya konulmustur.

Bolgesel olarak Eosen yash filis tiirii denizel birim i¢inde bulunan Bayburt
kehribart; yogun tektonizma nedeniyle kivrimlanmis camurtasi, kumtast ve az
miktarda marn igeren kirintili seri i¢inde bulunur. Bu kehribarlar ¢ogunlukla 3-10 cm
boyutlarinda noduler yapidadir ve bal sarisi, turuncu, ates kirmizist renkler
sunmaktadir. Kehribarlar Eosen yash kirectasi, kumtasi, ¢akiltasi, yer yer marn ve
kumlu kiregtasi seviyelerinden olusan Sirataglar Formasyonu i¢inde bulunmaktadir.
Kehribar iceren katmanin iist seviyelerine dogru kum ve ¢akil dolgulu kanal yapilar
gozlenmistir. Bu da genel itibari ile istifin kiy1 kenar1 ve delta ortaminda olustugunu

isaret eder.

Elektron mikroskop incelemelerinde Bayburt kehribarinin olduk¢a homojen bir
dokuya sahip oldugu gozlenmistir. Makroskobik ve mikroskobik olarak kehribarlarda
tektonizmaya bagli olusan catlaklar icinde markazit, pirit, opal ve kalsit mineralleri
ikincil olarak gelismistir. Kehribar olusumlarina bazi diizeylerde siyah oltu tasi benzeri
(jet tas1) eslik etmektedir. Organik, dalsi, odunsu yapiya sahip oltu taslar1 i¢indeki

catlaklarda yer yer pirit olusumlar1 gdzlenmistir.

Kehribarm FTIR’da tanimlanmas1 2923 ve 2847 cm™’de bulunan karakteristik
pikler ile saptanir. Bayburt kehribari ile Baltik-Dominik kehribarlar1 arasindaki pik

degerleri incelendiginde 500-1500 cm™ degerleri arasinda bazi farklar gdzlenmistir.



Ancak en bariz pik degeri farki 1050-1350 cm™ degerleri arasindaki piklerde

bulunmaktadir.

Anahtar kelimeler: Bayburt, kehribar, gemoloji, FTIR, SEM



GEOLOGY AND GEMOLOGY OF THE BAYBURT AMBER
OCCURRENCES

ABSTRACT

Amber, which is the fossilized version of trees’ natural defense mechanism of
resin, is found in Baltic countries, Italy, Mexico, Canada, Myanmar and Dominican
Republic. The majority of economically valuable ambers are being extracted from
Baltic countries and these ambers are of Eocene age. Ambers of Eocene age are
investigated for the first time in our country with this study. Additionally, physical,
mineralogical and gemological properties of Baltic and Bayburt ambers of the same
age have been investigated hereby to present their similarities and differences.

Regionally being located within the old Eocene flysch type submarine delta
environment, Bayburt amber lies within a sedimentary rock series of mudstone,
sandstone and small quantities of marn folded due to high amounts of tectonism. These
ambers are generally nodular shaped, 3-10 cm in size and have colors of honey yellow,
orange and dark red. The amber formations are found in Sirataslar Formation that
consists of Eocene limestone, sandstone, gravel, occasional marn and sandy limestone.
Channel formations filled with sand and gravel are observed near the upper segment
of the amber-bearing layers. This points out that the deposits are generally formed near

the shore and the delta environment.

In electron microscope examinations it is observed that Bayburt amber has a very
homogeneous texture. Due to high levels of tectonism marcasite, pyrite, opal and
calcite minerals have been formed secondarily in the macroscopic and microscopic
cracks present in the ambers. At some levels, amber formations are accompanied by
jet stones. Occasional pyrite formations have been observed in between the cracks of

organic, branch-like and ligneous textured jet stones.

The identification of ambers using FTIR is established with characteristic peaks
located at 2923 and 2847 cm™. When peak intervals at 500-1500 cm™ were

investigated, some differences between Baltic-Dominican ambers have been found.

Vi



Nevertheless, the most obvious peak differences have been observed between peaks at
1050-1350 cm™.

Keywords: Bayburt, amber, gemology, FTIR, SEM
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BOLUM BiR
GIRIS

Kehribar, agaclarin korunma mekanizmasi olan reginenin fosillesmis
halidir. Hastalik, bocek saldirilari, yangin ve firtinalardan kaynaklanan travmatik
yaralanmanin yani sira, aga¢ yapist ve yerel toprak kosullar1 gibi diger faktorlerin de

regine olugsmasinda ve korunmasinda énemli bir yeri vardir.

Kehribar olusumu ve korunmasiin jeolojik yonlerini inceleyerek, recginenin
kehribarlagsma (olgunlagsma) doniisiimiinii gézlemleyebiliriz. Tim bitkilerin regine
tiretmedigi ve tiim recinelerin kehribar haline gelemeyecegi (veya yapamayacagi)

onemli bir detaydir.

Icerdigi biyolojik kalintilar ile {inlenmis fosillesmis bitki recginesi olan
kehribar, baslangigta sivi regine polimerizasyon yoluyla katilasir ve birikme sirasinda
kehribar haline gelmesi igin olgunlasma gecirir. Bu nedenle kimyasal olarak
degismesine ragmen, kehribarlar recinenin orijinal olarak salgilandigi ortamin

kimyasal izlerini tutar.

Son yillarda kehribar yataklar1 sayilarinda gozle goriiliir bir artis vardir. Yaklasik
son 20 yilda kehribar arastirmalarinda hizli bir gelisme gorilmiistiir (Sefullah ve
Beinforde, 2018). Tiim kehribar yataklar1 fosil icermez, ancak bilinen en biiytik fosil
kehribar yataklar1 yilda birka¢ yiliz tonun ¢ikarildigr Baltik kehribar yataklaridir
(Weitschat ve Wichard, 2010).

1.1 Calisma Alaninin Yeri

Caligma alani, Bayburt ilinin yaklasik 18 km kuzeydogusunda Aydincik Koyt
yakinlarindadir (Sekil 1.1). Madenin Aydincik Koyii'ne kus ugusu uzaklig: 1,5 km’dir.

1.2 Amag ve Yontemler

Calismanin amaci, Bayburt ilinin kuzeydogusunda bulunan Aydincik Koyt

civarinda gozlenen kehribarlarin fiziksel, kimyasal ve mineralojik - gemolojik


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/brv.12414#brv12414-bib-0207

ozelliklerinin belirlenmesidir. Kehribarlarin i¢inde bulundugu ana kayanin olusum ve

birikim ortaminin ortaya konmasini hedefler.

Bolgede sedimanter kayaglar igerisinde kehribar olusumlart bulunmaktadir.
Yapilan incelemelerde belli seviyelerde bulunan kehribar, ¢aplar1 1 cm.'den 40 cm.'ye
degisen (¢ogunlukla 3- 10 cm.) parcalar olarak bulunur. Bolgede ge¢ Eosen yash
sedimanter kayalarin varlig1 bilinmektedir; ancak literatiir kisminda 6zetlendigi gibi,
bolgedeki kehribarin olusumlarinin hangi birimler icinde biriktigi kayitlarda

bulunmamaktadir.

Yapilan arazi ¢alismalar1 ve alinan el Ornekleri iizerinde gergeklestirilecek
mineralojik ve jeokimyasal analizler (FTIR analizi, SEM-EDS analizi, CHNS analizi)
yardimi ile bodlgede gozlenen kehribar olusumlarinin istifteki konumlarinin
arastirilmasi, yatay ve diisey ve bolgesel yayilimlarinin belirlenmesi, kehribarlarin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini belirleyerek gemolojik 6zelliklerini ortaya ¢ikarmak

amaclanmugtir.
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Sekil 1.1 Caligma alaninin yer bulduru haritast



BOLUM iKi
JEOLOJIi

2.1 Onceki Cahismalar
2.1.1 Bayburt Bolgesinde Yapilan Onceki Calismalar

Bayburt bolgesindeki ilk jeolojik ¢alismalar Lahn (1940) tarafindan yapilmustir.
Arastirmact yaptig1 c¢alismada bolgede bulunan Eosen yash kayalarin yakinlarinda
karakehribar pargalart bulundugunu gostermistir. Daha sonraki yillarda bolgedeki
kayalarin yas1 Ketin (1951), Bursuk (1975), Ozer (1984) tarafindan arastirilmustir.
Bolgedeki tektonik aktiviteler ve bunlara bagli olusumlar Nebert (1961), Agar (1977),
Robinson, Banks, Rutherford ve Hirst (1995), Yilmaz (1995) tarafindan arastirilmistir.

Lahn (1940), Bayburt'un 30 kilometre giineydogusunda, Bayburt - Erzurum
yolunun dogusunda bulunan Miiseverek Koyii bolgesinin, Havkaskisla arazisine
benzeyen, Eosen'e ait olan filis fasiyesli araziden olustugunu sdylemistir. GOsterilen
bolgede hicbir yatak yoktur, fakat kdyliiler Miiseverek ile Ortagirnagil arasindaki
vadiciklerden yagmur tesiriyle ana kayactan kopup ayrilmis karakehribar parcalari

toplandigindan sz etmistir.

Bolgenin ilk jeolojik haritast M.T.A. tarafindan iiretilmistir (Ketin, 1951). Bu
raporda Alt Jura yasli oldugu ve 2000 m kalinlikta oldugu belirtilen volkanosedimanter
birimlerin Paleozoyik yasli metamorfik birimler {izerine uyumsuz geldigi
gosterilmistir. Ayrica Alt Jura yash kirectaslarin Ust Kretase yasl filis tipi ¢okeller

tizerine bindirdigi belirtilmistir.

Nebert (1961), bolgenin stratigrafik temelini meydana getiren Paleozoyik yaslt
metamorfik ve granitik kayaclari iizerleyen Mesozoyik ve Senozoyik yaslt birimleri

incelemis ve tektonik fazlar1 ayirtlamistir.

Wedding (1963), Kelkit ve Bayburt civarinda yiizlek veren Jura tortullarinin
Paleozoyik birimleri transgresif olarak lizerledigini gostermistir. Ayrica bu birimlerin

piroklastik kayaglar, filis tipi kumtasi-camurtasi ardalanmalar1 ve marnlardan



olustugunu gostermistir. Kumtaglart i¢inde bulunan yesil renkli kil arakatkilar ve
komiir damarlarinin Dogger yasinda; beyaz renkli birimlere de Malm-Alt Kretase

yasinda oldugunu Onerir.

Bursuk (1975) bolgede Dogger yasli birimlerin yer aldigini gostermis ve Tithonik
fasiyesini ortaya koymustur. Tiirkiye'de ilk defa Tintinnoidea biyozonlarini ayirtlamas,
Geg Jura - Erken Kretase sinirini belirlemis ve {i¢ yeni tintinid tiirii tanimlamistir. Bu
calismada diinyada ilk kez FEosen yasli tinntinnoidea incelenmistir. Ayrica

Tracholinler ve Tintinid'lerin stratigrafik dagilimlar ortaya konmustur.

Agar (1977) bolgedeki magmatik, tortul ve metamorfik kayaclar1 incelemistir.
Calismaci Permo-Karbonifer yagl bitki kirintilart igeren seviyeleri belirleyerek Triyas

yaslt birimleri tanitmistir.

Ozsayar, Pelin, Gedikoglu (1981) Dogu Pontidler'in giineyinde Senomaniyen’de

asinma oldugunu ortaya koymuslardir.

Ozer (1984)’e gore bolgedeki en yash kayaglar Permo-Karbonifer dncesi diisiik
dereceli sistlerdir. Calismaci Eosen birimlerinin, tabanda birbirleri ile yanal ve
diiseyde gegisli taban cakiltaglar1 ve kiregtaslari ile baslayip volkano-sedimanter

kayaglarla devam ettigini gostermistir.

Yilmaz (1993) bolgedeki Liyas birimlerinin riftlesme ile iliskili oldugunu, Dogger-
Kretase ve Eosen transgresyonlar: ile ortiildiiglinii; tiim bu istifin Geg Kretase ve

Miyosen donemlerindeki orojenik hareketlerle sekillendigini dnermistir.

Robinson ve diger. (1995) Ust Paleosen yasli birimlerin eksik oldugunu, bu nedenle
de riftlesmenin muhtemelen Karadeniz'de meydana geldigini onermistir. Bdylece
Tetis okyanusunun kapanmasini takiben Pontidler’si Eosen-Pliyosen araliginda
sitkigsmalarin etkiledigini ve bu nedenle Oligosen sonrasi birimlerin denizel

olmadiklarini Onerir.



Yilmaz (1996) Dogu Pontidlerde karbonat platformunun kirilmasi ve bunun
sonugladigr derin ¢okelme ortamlarinda benzer kaya birimlerinin ¢okeldigini,
Amasya-Giimiishane ve Bayburt yoreleri arasindaki farkin ise platform karbonatlari

ve havza ¢okellerinin iklim siiregleri arasinda oldugunu 6nermistir.

Yilmaz ve Ayaz (1997) Mesozoyik doneminde dort farkli olay tanimlamstir: (1)
Liyas riftlesmesi, (2) Dogger-Malm sakin donemi, (3) Alt- Kretase ikinci riftlesmesi,
(4) Ust Kretase sikisma evresi. Ust Kretase'de sikisma tektonigine bagli olarak Maden

resifal kiregtaginin ¢okeldigini onerir.
2.1.2 Diinyada Kehribar Yataklar: ve Yapilan Jeolojik Calismalar

21. yiizyila geldigimizde Trias kehribarlar1 dahil olmak iizere yeni kesiflerde bir
bolluk yasanmistir (Gianolla, Roghi ve Ragazzi., 1998). Karbonifer kehribari kesfi ile
(yaklasik 320 My) bilinen en eski kehribar olusumlar1 6nemli 6l¢lide geride kalmistir
(Bray ve Anderson, 2009). Avustralya’dakiler gibi Giiney Yarimkiire’de kehribar
iceren ¢esitli yerlerde 6nemli kesifleri vardir (Hand ve diger., 2010). Bunlar: Brezilya
(Martill, Loveridge, de  Andrade ve Cardoso, 2005), Peru  (Antoine ve
diger., 2006), Giiney Afrika (Gomez, Martinez-Delclos, Bamford, ve Philippe, 2002),
Etiyopya (Schmidt ve diger., 2010), Kongo (Perrichot ve diger., 2016) ve Yeni
Zelanda’dir (Schmidt ve diger., 2018). Kesfedilen yeni yerlerin birgogu dogru bir
sekilde tarihlendirilmistir ve bazen botanik kokenleri de bilinir. Ornegin, Hint
kehribarlar1  Dipterocarpaceae  iiyeleri  tarafindan  iretilmistir  (Mallick,
Dutta, Greenwood ve Bertram 2009; Rust ve diger., 2010; Dutta ve diger., 2011).

Kehribar iceren bolgelerde meydana gelen bu artis Tablo 2.1°de listelenmistir,
Bayburt kehribart listeye dahil edilerek tablo diizenlenmistir.
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Tablo 2.1 Onemli kehribar yataklar1 (Sefullah ve Beinforde, 2018’den diizenlenmistir)

. . ) . Cikarilan regine Cikarilan recine
Yas Jeolojik Bulundugu Jeolojik Hangi kaya¢ | Fosiller o o
Maden adi o kaynagi (regine kimya kaynagi (ilgili bitki
(My) yas yer olusum icinde? var m1? o
analizlerinden) kalintilarindan)
Plaj yataklari, ] .
. Cape Cape York, ) o . Agathis (Araucariacea
5-23 Miyosen . potansiyel cesitli Bilinmeyen Evet . -
York kehribar Avustralya e), Dipterocarpaceae
kaynaklar1
Miyosen, ) Para.- L
10- Amazon Tamshiyacu, Hymenaea (Fabaceae) Belirsiz
Tortonca - ) Pebas Fm. allok. koy veya Evet .
18 ) kehribar Peru Ic sinifi anjiyosperm
Burdigalyan lagiin
Para.-
Orta Zhangpu ]
ca. ) Zhangpu o allok. kumlu Dipterocarpaceae
Miyosen, ) ilgesi, Fujian Fotan Grubu Evet -
14 ] kehribar O camurtasi veya (Sinuf 1I)
Langhian Eyaleti, Cin o
linyit i¢inde
) La Quinta
Miyosen, . ) . Hymenaea
13- Meksika Chiapeas, Fm., Mazantic Allok. kalker )
Tortonca - . ] Evet Hymenaea (Fabaceae) | mexicana  (Fabace
19 ) kehribar Meksika Seyl, Balumtun ve seylde
Burdigalyan ae)
Kmt.
Cordillera
Erken o .
16- ] Dominik | Septentrional / Otok.- Hymenaea Hymenaea
Miyosen, . . La Toca Fm. L Evet
18 o kehribar Cordillera para. linyitlerde protera T (Fabaceae) protera T (Fabaceae)
Burdigaliyen Oriental
riental,
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Tablo 2.1 devam

Dominik
Cumhuriyeti
15- . Etiyopya Semien . Para.- Fabaceae
Miyosen . . Bilinmeyen Evet
23 kehribar Shewa, Etiyopya allok. silttag (Hymenaea?) (Simif Ic)
Geg
Oligosen - Yeni ) . .
15- o o Otoch. - Evet, Agathis (Araucariacea Agathis (Araucar
erken Zelanda Cesitli Cesitli o )
25 ) . allok. linyitlerde az e) iaceae)
Miyosen, kehribar
(Burdigalian)
Cupressospermu
Geg
- - m
Oligosen, . Bitterfeld, Cottbus ] ] ) .
23,5- ) Bitterfeld . Allok. lagiine Picea, Pinus (Pinaceae | saxonicum { (Cupre
Chattian . Saksonya halt | Fm. 'Glimmersan Evet L
25,5 o kehribar yikandi ) ssaceae) Geinitzia
(minimum Anbhalt, Almanya d o
formosa 1 (Geintizia
yas)
ceae)
Pinus
Orta gec Allok. buzull . .
Dogu Baltik . . succinifera t Pinus s
Eosen, o ) agma sirasinda (Sciadopityaceae) Ced )
34- Baltik Denizi, 6zellikle ) ) p. (Pinaceae)
agirlikh ) o Prusya Fm. | yeniden islendi Evet | rus? (Pinaceae) Agathis? .
48 kehribar Kaliningrad, ) ) Cupressaceae Bilim
olarak ve yeniden (Araucariaceae) ) )
. ] Rusya ) Kurgular1 (Sciadopit
Priaboniyen diizenlendi

yaceae)
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Tablo 2.1 devami

Aydincik Allok.
33,9- Orta gec Bayburt Koyii, Sirataglar Kirectasi, °
ayir - -
48,6 Eosen kehribar Bayburt, Fm. kumtasi, y
Tiirkiye cakiltasi icinde
Rovno ve
. . Allok. kumlu
37,8- Geg Rovno Zhitomir Mezhygorje ) . ? Baltik siiksinit
) killerde yeniden Evet -
41,2 | Eosen, Barton kehribar bolgeleri, Fm. o kehribar ile ayn1 kaynak
biriktirilir
Ukrayna
Orta Wanghua ) ) )
41,2- Fushun Guchengzi Otok.- Metasequoia? (Cupres Metasequoia? (C
Eosen, ) Bolgesi, Fushun Evet
47,8 ) kehribar Fm. para. komiirde saceae'dir) upressaceae'dir)
Lutetiyen Prefecture, Cin
Orta ) )
41,2- Sahalin Sahalin ) ] Otok.-
Eosen, . Naibuchi Fm. Evet - -
47,8 . kehribar Adasi, E Rusya para. komiirde
Lutetiyen
Orta Kaplan Dagi, ) .
41,2- Kaplan ] Kaplan dag1 Otok.- Araucariaceae Metasequoia? (C
Eosen, Washington, o
47,8 . dag1 kehribar Fm. para. linyit i¢inde Cupressaceae upressaceae'dir)
Lutetiyen ABD
Anand )
Erken Allok. 'kehrib ) )
Cambay | Bolgesi, Gujurat Cambay seyl Dipterocarpaceae Dipterocarpacea
52 Eosen, ) ) ar Evet
) kehribar Eyaleti, Fm. (Sinuf 1I) e
Ypresian o konglomerasinda'
Hindistan



https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/brv.12414#brv12414-note-0003_67
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/brv.12414#brv12414-note-0003_67
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/brv.12414#brv12414-note-0003_69
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/brv.12414#brv12414-note-0003_69
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/brv.12414#brv12414-note-0003_70
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/brv.12414#brv12414-note-0003_70
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/brv.12414#brv12414-note-0003_73
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/brv.12414#brv12414-note-0003_73

0T
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Erken oi Argiles a Para.- Aulacoxylon
ise
53 Eosen, cehrib Oise, Fransa lignites du allok. linyitli killi Evet Baklagiller, (simif Ic) | sparnacense T (Com
ehribar
Ypresian Soissonnais kumda bretaceae)
Geg Hell Harding Co., Allok. silttag
66- Hell Creek
67 Kretase, Creek Giiney Dakota, . (oxbow golii Cok az - -
m.
Maastrichtian kehribar ABD yatagi)
Cimenli gol
Geg Cimenli gol, Otok. Komiirlerd )
78- Kanada Cupressaceae Parataxodium sp
Kretase, . sedir goli, En basgta Fm. e, Cedar Evet )
79 . kehribar Araucariaceae ° . T (Cupressaceae)
Kampaniyen Kanada Golii'nde
yikanmis
Geg Para.-
83,6- Eutaw Alabama,
Kretase, . Eutaw Fm. allok. kumtagt Evet - -
86,3 ) kehribar ABD
Santoniyen ¢amuru
Cesitli,
Geg ) ) Para.-
83,6- Taimyr Taimyr
Kretase, ) Kheta Fm. allok. komiir Evet Simf1 -
86,3 ) kehribar Yarimadasi,
Santoniyen o tastyan kumlarda
Sibirya
Geg .
85- Provence Piolenc, Allok. kémiir Evet, Cupressaceae'dir. (Ib
Kretase, ] Adsiz -
86,3 kehribar Vaucluse, Fransa tagtyan kumlarda az sinifi)
erken Santon
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) ) ) Juniperus
Geg Raritan / Middlesex Raritan ve o )
89,9- Otok.- Cupressaceae hipnoides 1 ? diger J
Kretase, New Jersey | Co., New Jersey, | Magothy Fms o Evet ) ]
93,9 . . para. linyit i¢inde Araucariaceae ° uniperus sp. (Cupres
Turoniyen kehribar ABD Karsilagtirmast.
saceae'dir)
Geg o Pinaceae,
89,8- Vendean La Garnache, Allok. linyitik Cupressaceae'dir. (Ib ]
Kretase, . Adsiz Evet Taxodioxylon t (Cu
93,9 . kehribar Vendée, Fransa kil i¢inde sinifi)
Turoniyen pressaceae)
Geg i Hukawng Para.- ) )
Birman . . Agathis sp. (Araucaria
~98 Kretase, . Vadisi Kachin Adsiz allok. kiy1 Evet -
. kehribar ) ceae)?
Cenomaniyen devlet, Myanmar bolgesi
) Agathoxylon
Cesitli, Otok.- Araucariaceae )
Kretase, Charentes o ) ) o gardoniense 1 (Arau
-100 ) ) Charentes Adsiz para. linyit ve Kil, Evet Cheirolepidiaceae t )
Albian e kehribar cariaceae)
bolgesi, Fransa kiy1 (Ib sinif1) ) o
Cheirolepidiaceae
Agathis sp. (Araucaria )
Erken . . Frenelopsis sp.
101- Ispanya Ispanya o Otok.- ceae) (ve belirlenmemis ] o
Kretase, . ) Cesitli Evet Cheirolepidiaceae
113 ] kehribar genelinde gesitli para. komiirlerde sp.) Cupressaceae, .
Albian . o Araucariaceae
Cheirolepidiaceae
Araucarioxylon
Erken Chouf . ) . sp.
125- Liibnan Liibnan'da ) Allok. kil ? Agathis levantensis )
Kretase, ) kmt. ve Abeih Evet ) (Araucariaceae)
129 kehribar cesitli kumtas1 iginde (Araucariaceae) ) o
Barrem Fm. (Cheirolepidiaceae
)
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Erken Giiney Algoa ] Allok. komiir
132. . Kirkwood .
Kretase, Afrika Havzasi, Giiney kili - Hayir - -
9-~135 o . i Fm.
Valanginian kehribar Afrika kumtaglarinda
Erken )
Wight ) Allok. tagkin
113- Kretase, Wight Adast, ) )
o Adasi , Wessex Fm. diiz havuz Evet Araucariaceae Araucariaceae
~139 | Valanginian- . Ingiltere ]
i kehribar depozitosu
Aptian
Erken )
. Allok. siltlerd
~129 Kretase, Israil . .
o ] Cesitli, Israil Heletz Fm. eve Evet Araucariaceae -
-~139 | Valanginian- kehribar
o kumtaslarinda
Hauterivian
Araucarioxylon
sp. T (Araucariaceae
Otok.-para.- P
Geg Jura, Liibnan Cesitli, o ) ) Protocarpoxylon s
-150 ] ] . Cesitli allok. linyitlerde V. az ? Araucariaceae
Tithoniyen kehribar Kuzey Liibnan ) p.
kil - kumtaslarina ) o
(Cheirolepidiaceae
)
Orta - Geg o
Khlong Thom ) Para. siltli
145- Jura, Khlong ) ) Khlong Min ) Agathoxylon sp.
. ) ) Eyaleti, Krabi, kilde, Hayir - ]
174 Aalenian- Min kehribar Fm. + (Araucariaceae)
) ] Tayland oxbow ? gl
Tithonian
Geg ) Allok. durgun [Agathoxylon
. Chinle Taslagmig . .
~230 Triyas, ] o Chinle Fm. su Hayir - arizonicum] ° (Arau
kehribar orman Milli o
Karnavali birikintilerinde

cariaceae)
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Parki, Arizona

ABD
Geg . Cortina, N ] o
. Dolomit . . Heiligkreuz Otok. Palaeos Simf I (ve bazi Siif Cheirolepidiacea
230 Triyas, ) Dolomit Alpleri, Evet
kehribar ) Fm. ollerde )] et
Karnavali Italya

Aciklama

My: milyon y1l 6nce; Fm: Formasyon;

T: soyu tiikkenmis tiirleri veya familyalar1 belirtir;

°: orijinal yorumu belirtir;

Allok: allokton — kehribar tasind1 ve orijinal alandan / habitattan biraz uzakta gomiildii;

Otok:otokton - kehribar herhangi bir tasima ger¢eklesmedigi igin yerinde gomiilii , boylece kehribar orijinal alanda / habitatta

korunur;

Para: parotokton - kehribar orijinal biriktirme alanlarindan kisa bir mesafede, ancak yine de orijinal ortamlarinda tasindu.
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Yeni verilerin artigina dayanarak, potansiyel kehribar yataklarini inceleyebiliriz.
Kehribar olusumunun arttig1 zamanlar Sekil 2.1°de gosterilmistir. Bunlar kismen
Labandeira, 2014'in kehribar yataklarinin dort evrimsel evresini yansitmaktadir (1:
Karbonifer; 2: Trias, Jura; 3: Kretase ve 4: Eosen sonrasi). Eser miktarda kehribar
igeren Karbonifer yataklari (van Bergen, Collinson, Scott ve de Leeuw, 1995; Bray ve
Anderson, 2009) ve bugiine kadar bilinen sadece iki ¢ok kii¢iik yatak oldugu i¢in Jura
yataklart da hari¢ tutulmustur. Rasnitsyn ve Quicke (2002), bocekler igeren 34
kehribar olusumunu listeler, Langenheim (2003) ayrica daha kiiciik olusumlari
listeler. Martinez - Delclos, Briggs ve Pefialver (2004), bir¢ogu kiigiik pargalar halinde
cok az miktarda kehribar bulunan 167 bolgeyi listelemistir.

Jeolojik kayitlarda dort kehribar patlamasi belirlenmistir. Birincisi Geg Triyas'in
(Carnian, 237-228.4 My) baslarinda, muhtemelen 1 milyon yildan az bir siirede
(Zhang ve diger., 2015) ve tesadiifen kiiresel ve ani bir iklim degisikligi sonucu
gerceklesen Carnian Pluvial Doénemi ile birliktedir (Roghi, Ragazzi ve Gianolla,
2006). Daha geng olan ii¢ patlama olay1, daha biiyiik zaman araliklarin1 kapsadiklari
ve olusumlar farkl tetikleyicilerle baglantili olabilecegi i¢in Carnian patlamasindan
oldukga farklidir. Ikinci patlama, Kretase Karasal Déneminin énemli bir boliimiinii
kaplayan Erken ila Orta Kretase (145-96 My) sirasinda meydana gelir (Lloyd ve
diger., 2008) ve Fransa, Ispanya, Myanmar ve Liibnan'in Erken Kretase'sindenki
Albian-Cenomanian yataklar1 ile 6rneklendirilir. Ugiinciisii  Eosen (56-33.94
My) sirasinda meydana gelir. Sonuncusu ise ge¢ Oligosenden Miyosene (28-5.8 My)
gerceklesir.
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Sekil 2.1 Mezozoik ve Senozoik'te kehribar olusumlart (Seyfullah ve Beinforde, 2018’den
diizenlenmistir). Goriiniir kehribar patlamalar1 turuncu bloklar olarak gosterilir, daireler dnemli yerel

birikintileri gosterir (T: Taimyr; R: Raritan; V: Vendean; P: Provence)
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Kehribar ayrica eski batakliklarin olugturdugu kdmiir yataklari ile iliskili olarak da
ortaya cikabilir: Grassy Lake (Kanada), Meksika, Cambay ve Wadi Zerka, Urdiin
(Poinar, 1992), Dominik, Raritan, Ispanya, Cape York (Avustralya) (Pefialver ve
Delclos 2010) ve Yeni Zelanda kehribar1 (Seyfullah,
Sadowski ve Schmidt, 2015). Ayrica bu yataklardaki kehribar yerinde mi korunmus
yoksa (minimal olarak) taginmis mi sorusunun cevabi her zaman net degildir. Bu
tortular parotokton olarak adlandirilir. Ciinkii otokton ve allokton kiitleler arasinda bir

yerde goriiniirler.

Tablo 2.2°deki kehribar yataklarina bakildiginda, Gondwana bolgelerinde ve Cin
ile Asya'nin diger biiyiik bolgelerinde kaydedilen ve boyutlar1 géz 6niine alindiginda
sasirtict  kiiglik olan sadece birkag birikim vardir. Gondwana bolgesinde yakin
zamanda tanimlanmis olan kii¢iik birikimler de Tablo 2.2°te gésterilmistir. Cin'de
bulunan 6nemli kehribar yataklari ise Alt Eosen Fushun (Wang ve diger., 2014), orta
Miyosen Zhangpu, Erken Kretase ve Orta-Ust Eosen yataklaridir (Martinez-Delclos
ve diger., 2004; Shi, Dutta, Paul, Wang ve Jacques, 2014; Wang, 2016).

Tablo 2.2 Son Zamanlarda Kesfedilen Gondwana Kehribar Yataklari

Ulke Yas / Kaya birimi Referans
Arjantin Eosen Martinez-Delclos ve
diger., 2004
Dokularin  iginde kehribar ile Eosen Wilf ve diger., 2014
fosili Agathis
Avustralya Latrobe Valley Kémiir Mio - Pliyosen Lambert ve diger., 1993
Cape York (post - Jura, ge¢ Miyosen Murray ve diger.,
oncesi) 1994; Hand ve diger., 2010
Geg Kretase Otway kehribar Quinney ve diger., 2015
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Tablo 2.2 devami

Ulke Yas / Kaya birimi Referans
Brezilya Para Miyoseni Martinez-Delclos ve
diger., 2004
Erken  Kretase (Araripe'nin  Crato Martill ve diger., 2005
Olusumu)
Kongo Erken Kretase (orta Aptian) Perrichot ve diger., 2016
Etiyopya Erken Miyosen Schmidt ve
diger., 2010;
Perrichot ve diger., 2016
Hindistan Eosen Rust ve diger., 2010
Yeni Komiirlerde Eosen, Oligosen ve Miyosen Seyfullah ve diger.,
Zelanda kehribarlari 2015; Schmidt ve diger.,
2018
Peru Orta Miyosen Antoine ve diger., 2006
Giiney Erken Kretase Gomez ve diger., 2002
Afrika

2.2 Kehribarin Ozellikleri

2.2.1 Kehribarin Tanimlanmasi

Kehribar, uzun boylu bitkilerden fosillesmis, ¢apraz polimerize bir regine olarak

tanimlanabilir

(Anderson  ve  Crelling, 1995;
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polimerizasyonu havaya ve giines 1s18ina maruz kaldiginda  hizlidir
(Cunningham, West, Hammond ve Langenheim, 1987). Regineler sertlesme,
gomiilme, sicaklik, basing ve niifuz eden sivilarin kimyasal doniisiim oraninin
etkiledigi bir fosillesme sonucu kehribar haline gelir (Anderson ve Crelling, 1995;
Ragazzi ve Schmidt, 2011). Fosillesmenin, ugucularin  kaybini, terpelerin
polimerizasyonunu, c¢apraz baglanmasini (Chaler ve Grimalt, 2005) ve bunlarin
siklizasyonunu ile izomerizasyonunu igerdigi i¢in milyonlarca yil siirdiigi
diistiniilmektedir (Clifford ve Hatcher, 1995). Recinenin olgunlagsmasi yasa baglidir
(Anderson, Winans ve Botto, 1992); ancak termal ge¢misine, orijinal yapisina ve
bilesimine de baglidir (Langenheim, 2003). Olgunluk bazen yas1 gosterebilir, ancak
recinenin kimyasal doniisiimii daha yiiksek sicakliklarda arttikca korelasyon zor
olabilir. Bu nedenle kehribar yasi, yeniden tasinmamissa gevresindeki sedimanlardan
cikarilmalidir (Grimaldi, 1995). Bununla birlikte, kehribar kimyasinda diyajenetik
kimyasal ve izotopik  degisiklikler = azdir  (Nissenbaum ve  Yakir,
1995; Stout, 1995; Aquilinave diger., 2013; Dal Corso ve diger., 2013, 2017).

Kehribar ve re¢inenin tanimlanmasinda kullanilan isimler Tablo 2.3’te gosterilmistir.

Tablo 2.3 Kehribar ve reginenin tanimlanmasinda kullanilan isimler

Kehribar tamimlar Referans
1 milyon yasindan biiyiik regine Schlee ve Glockner,
1978
3-4 milyon yasin {izerindeki ve mineralojik kriterleri karsilayan Poinar, 1992

regine (0rn. Coziinirlik, sertlik, erime noktasi, 6zgiil agirlik)

Recine karbon-14 yaslandirmasina dayanarak: Anderson, 1996

. Kehribar - 40000 yas tstii re¢ineler

1. Subfosil reginesi (kopal) - 40000 ila 5000 yas arasi
I1. Antik regine - 5000-250 yasinda
V. Modern veya yeni regine - 250 yasindan kiiciik
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Tablo 2.3 devami

Kehribar tanimlari Referans

Kehribarin fiziksel 6zelliklerini kullanin, 6rnegin ¢ozliniirliik, Vavra, 2009

sertlik, erime noktasi.

2.2.2 Kehribarin Stniflandirilmast

Reginenin kimyasina bakacak olursak, esasen terpenoid ve/veya fenolik kompleks
bir karigimi olarak tanimlanabilir (Langenheim, 1994, 1995, 2003); bunlarin
cogunlugu terpenoid reginelerdir. Regineler, ¢ok az koruma potansiyeline sahip
polisakkarit zamklardan, yaglar, vakslar ve lateks gibi diger bitki salgilarindan
kimyasal olarak farklidir (Langenheim, 2003). Regineler, 6zel salgi yapilari veya
kanallar1 i¢inde iiretilir ve iki fraksiyon igerirler: regine akiskanligina katkida bulunan
ve plastiklestirici gorevi goéren mono - seskiterpenoidlerden olusan ugucu bir
fraksiyon; ve diterpenoid (¢ogunlukla igne yaprakli bir kokenini gosteren) veya
triterpenoid (anjiyospermdz kdkenini gosteren) olan ugucu olmayan bir fraksiyondur

(Otto ve Wilde, 2001). Bu kimyasal farkliliklar kehribar siniflandirmasinin temelidir.

Kehribar, kimyasal ve fiziksel oOzelliklerine gore smiflandirilir. Stniflandirma
yapilirken gaz kromatografisi kiitle spektroskopisi yontemleri (GC-MS), kizilotesi
spektroskopi yontemleri (6rnegin Fourier Doniisiimii, FTIR) ve niikleer manyetik
rezonans spektroskopisi (NMR) gibi reginelerin kimyasini analiz etmek icin ¢esitli

aletler kullanilir.

Kehribarlar genellikle kimyasal yapisal karakteristiklerine dayanarak Tablo 2.4’te
bulunan bes smiftan birine yerlestirilirler (Anderson ve Crelling, 1995). Kayaglarda
bulunan kehribarlarin ¢gogunlugu Smif I'dir. Stmif I — 111, ¢esitli polimerik iskeletlere
dayandig: i¢in biiyiik fosil re¢ine yataklarini olusturur. Sinif IV ve V, ger¢ek kehribar
olusturmak i¢in polimerize olamayan ve fosil kayitlarinda nadir bulunan polimer

olmayan iskeletlere dayanir (Sefullah ve Beinforde, 2018).
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Tablo 2.4 Kehribarin smiflandirmasi (Anderson ve Crelling, 1995; Anderson ve Botto, 1993, Bray ve
Anderson, 2009; Rust ve diger, 2010; Poulin ve Helwig, 2012)

Simif Ozellikleri Ornekler Cikarilan Botanik
Yakinhk
Ozellikle labdatrien
karboksilik asitler, alkoller ve
hidrokarbonlar dahil olmak
Siuf1 iizere labdanoid diterpenlerin
polimerik iskeleti
Komunik asidi ve komiinol Siiksinit: Baltik Pinaceae? Araucariacea
dahil olmak iizere labdanoid kiy1 alani, Samland e? Sciadopityaceae?
diterpenler polimerlerine ve
SmifIa kopolimerlerine (diizenli Glessite Burseraceae, Betula (Be
konfigiirasyon) tulaceae)
dayanir; dnemli miktarlarda
siiksinik asit igerir
Labdanoid diterpenler Raritan Cupressaceae'dir
polimerleri ve kopolimerlerine kehribari
dayanarak (diizenli
Smif Ib konfigiirasyon), bunlarla Birman Agathis (Araucariaceae)
sinirli olmamak {izere, kehribar1
kommiinol asidi, komiinol ve
biformene; siiksinik asit . . .
. Yeni Zelanda Agathis (Araucariaceae)
fermez kehribar
Labikoid diterpenler Meksika Hymenaea
(enantio konfigiirasyonu) kehribari mexicana (Fabaceae)
Sinif Ic . .
polimerlerine ve
kopolimerlerine dayanarak, Dominik Hymenaea
bunlarla sinirli olmamak kehribari protera (Fabaceae)
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Tablo 2.4 devamu

lizere, ozik asit, 0zol ve Afrikali
enantio kehribar (Zanzibar,
biyoformenleri; siiksinik asit Kenya)
icermez
Karbon igerikli Pre - kozalakl
Illinois kehribart gymnosperm
Polimer ile labdanoid Kanada Arktik Bilinmeyen
diterpenlerin kopolimerleri (Nunavut) ve
Smf1d gobre enantio konfigiirasyon; 6 Britanya
nemli miktarlarda siiksinik asit Kolumbiyasi
igerir
Bisiklik seskiterpenoid Hint kehribar1 Dipterocarpaceae
hidrokarbonlarin, 6zellikle (Shorea)
cadinenin polimerik
Suif 11 iskeleti; tikanmis malzeme
olarak di-seskiterpenoid
bilesen igeren triterpenoid
Polimerik iskelet; temel Siegburgite: Hamamelidaceae
yapisal 6zelligi polistirendir Siegburg ve | (Liquidambar)
Bitterfeld (kismen)
Smf 11T
Bazi1 New Jersey
kehribari
Polimerik olmayan, temel Iyonit: Bilinmeyen
yapisal oOzellik, sedir (IX) Kaliforniya
Smf IV iskeletine dayanan Pliyoseni
seskiterpenoiddir
Siif V Ozellikle abietane, Highgate Pinaceae
pimarane ve iso ima pimarane Copalite: Highgate
karbon iskeletlerine dayanan
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Tablo 2.4 devami

polimerik olmayan diterpenoid Hill  bolgesindeki

karboksilik asit Eosen, Londra

Yerlesim  yeri:
Northumberland,

Ingiltere

2.2.3 Kehribarin Olusumu

Kehribar olugsum agamalar1 Sekil 2.2°de gosterilmistir: (A) Karasal, sucul ve yeralti
bocekleri regine igine hapsolur. (B) Agacin iginde, kabugun altinda ve ikisinin
arasinda bulunan i¢ catlaklarda ve ceplerde recine birikebilir. (C) Regine
sinirlandirilmadiginda sarkit, damla ve akis olusturabilir ve bocekler ile diger
organizmalar1 tutabilir. Atmosferik kosullar altinda regineler ugucu maddeleri
kaybeder. (D) Agacin kabugu tarafindan diretilen regine ile yer altinda kokler
tarafindan olusturulan recine birikintileri birlikte aga¢ tabani etrafinda biiytik kiitleler
halinde birikir. (E) Arastirmalarin ¢ogunda, reginenin birikim ortamina taginirken agag
ile birlikte oldugu ya da olmadig1 bilinmemektedir. (F) Recineler dogrudan agactan
ayrilarak veya topragin erozyonundan sonra su ile tasinir. (G) Reginenin ilk birikimi,
genellikle organik zengini ¢okeltilerle iligkilidir. (H) Recine diyajenezi gdmiilme ile

baslar. (I) Birikim alaninda kehribar diyajeneze devam eder.
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Sekil 2.2 Kehribar olusum asamalar1 (Martinez- Delclos ve diger., 2004)

Kehribar yataklarmin ¢ogu allokton olarak kabul edilir (Martinez-Delclos ve
diger., 2004); yani nehirler tarafindan genellikle bir kiy1 / delta / lagiin ortamina
taginmaktadir (Sekil 2.3). Reginelerin taginmasi ve birikmesi tam olarak
anlasilamamustir, ancak su anahtar bir rol oynamaktadir. Birgok kehribar tuzlu suda
yiizmekte, tatli ve act sularda batmaktadir (Iturralde-Vinent, 2001). Bu tasinma
kehribarlarin her zaman fosillesmis kaynak agaclarla birlikte tasinmadigini gosterir
(Martinez-Delclos ve  diger., 2004). Birmanya kehribar1 deniz kenari ortamda
birikmistir  (Cruickshank ve Ko, 2003; Ross, Mellish, York ve Crighton,
2010). Bitterfeld kehribarinin bir lagiinde yikandig1 ve orada biriktigi diisiiniilmektedir
(Dunlop, 2010). Liibnan kehribar1 genellikle akarsu (nehir) ile kiy1 ortamlarinda
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biriken killer ve seyllerde bulunur (Azar, 2007). italya'nin Giiney Alpleri'ndeki
Carnian kehribari, kehribarin tagindigini ve yeniden depolandigini gosteren bitki ve
deniz omurgasiz kalintilarina sahip kumtaslarinda bulunur (Gianolla ve diger., 1998;

Roghi ve diger., 2006; Breda ve diger., 2009).

e 10O P 1 et

Deq
N sandgrsﬁg‘o ’
S =

Delta Ortamu Lagiin Ortami

Sekil 2.3 Kehribar birikimlerinin taginma yollar1 (Martinez-Delclos ve diger., 2004)
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BOLUM UC
ARAZI CALISMALARI

3.1 Calisma Alani Jeolojisi

Kehribarlar Eosen yasl kiregtasi, kumtasi, cakiltasi, yer yer marn ve kumlu
kiregtagi seviyelerinden olusan Sirataglar Formasyonu i¢inde bulunmaktadir.
Formasyon, Hozbirikyayla Formasyonu ve Otlukbeli melanjini agisal uyumsuzlukla
ortmektedir. Bazalt lavlari, andezitik-bazaltik aglomera ve tiif ardalanmasindan olusan
Yazyurdu Formasyonu, Sirataslar Formasyonu lizerine uyumsuz olarak gelir. Calisma

alaninin jeoloji haritas1 Sekil 3.1°de gosterilmistir.
3.1.1 Swataslar Formasyonu

Sirataglar Formasyonu, Otlukbeli ilgesinin giiney kesimlerinden itibaren
yiizeylenen birim olarak tanimlanmistir (Agar, 1977). S1g ve yiiksek enerjili denizel
bir ortamin iiriinii olan Sirataglar Formasyonu, genellikle Hozbirikyayla kiregtasi ve
Otlukbeli melanjina ait ¢akillar1 igeren ve yaklasik 150 m kalinlik gosteren bir
konglomera seviyesi ile baslar ve kalin katmanlanma gdsteren ve yer yer marn ara
bantlar1 iceren konglomera, kumtasi ve seyl ardalanmasi seklinde devam eden
formasyon, Hozbirikyayla kiregtasi ve Otlukbeli melanjin1 agisal uyumsuzlukla
ortmektedir. Sirataglar Formasyonunun {ist smiri ise inceleme alaninin disinda

kalmaktadir. Agar (1977), birime Ipresiyen-Alt Lutesiyen yasini vermistir.
3.1.2 Hozbirikyayla Formasyonu

Hozbirikyayla Formasyonu, Dogger-Malm-Alt Kretase yash oolitik kiregtasi,
dolomitik kiregtasi, kumlu kiregtasi, kiregtasi ile kumtasi-Silttast ara katkili, ¢ort bant
ve nodiillii istif karbonatlardan olusmustur (Agar, 1977).

Sekil 3.2°te kumlu kirectas1 olarak gosterilen birim Hozbirikyayla Formasyonu,

Kehribar Zonu olarak gosterilen birimin Sirataglar Formasyonu’dur.
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Sekil 3.1 Calisma alaninin jeoloji haritas1 (MTA Bayburt Jeoloji Haritasi’'ndan diizenlenmistir)
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Kumlu Kiregtasi

Kehribar Zonu

Sekil 3.2 Kumlu kiregtast ve kehribar zonunun arazi fotografi (Kisisel arsiv, 2020)

Bolgesel olarak Eosen yash filis tiirii denizel birim iginde bulunan Bayburt
kehribari; yogun tektonizma nedeniyle kivrimlanmig g¢amurtasi, kumtasi ve az
miktarda marn igeren kirmtili bir seri iginde bulunur (Sekil 3.3). Bu kehribarlar
cogunlukla 3-10 cm boyutlarinda noduler yapidadir ve bal sarisi, turuncu, ates

kirmizisi renkler sunmaktadir.

Sekil 3.3 Kehribar i¢eren ¢camurtasi, kumtast ve marn iceren kirmtili bir seri (Kisisel arsiv, 2018)
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Tektonik aktivitenin yiiksek olmasi sebebiyle bolgedeki kayaglarda kivrimlanma ve
faylanmalar vardir. Bazi biiylik 6lgekli kivrimlanmalar Sekil 3.4’deki gibi yol

yarmalarinda goriilmektedir.

Sekil 3.4 Caligma alaninin genel goriintiisii ve gozlenen kivrimlar (Kisisel arsiv, 2018)

Kehribar igeren katmanlarda faylanma gozlenmektedir. Sekil 3.5°da kehribar

zonundaki bir normal fay gosterilmistir.

Sekil 3.5 Kehribar i¢eren katmanlarda gozlenen faylanma (Kisisel arsiv, 2018)
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Kehribarlarin iist serilerine dogru kum ve ¢akil dolgulu kanal yapilar1 gézlenmistir
(Sekil 3.6). Bu da genel itibari ile istifin kiy1 kenar1 ve delta ortaminda olustugunu

isaret eder.

Sekil 3.6 Kum ve cakil dolgulu kanal yapilari (Kisisel arsiv, 2018)

3.2 El Ornekleri

Yapilan arazi caligmasinda kehribar iceren katmanlar ve c¢evre kayaclar
arastirilmistir. Belli seviyelerde bulunan kehribar, ¢aplari 1 cm.'den 40 cm.'ye degisen

(cogunlukla 3- 10 cm.) pargalar olarak bulunur.

Araziden toplanan el 6rneklerinden bazilart Sekil 3.7’de gosterilmistir.
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Sekil 3.7 Araziden alinmis kehribar 6rnekleri (Kisisel arsiv, 2020)

Kehribar zonundaki sedimanter kayaglarin dayanimi atmosferik kosullara maruz
kaldig1 i¢in diisiiktiir. Nispeten daha yumusak killi kaya i¢inden alinmis kehribar

ornegi Sekil 3.8’te gosterilmistir.

Sekil 3.8 Arazide gozlenen kehribar drnekleri (Kisisel arsiv, 2018)

Kehribar olusumlarina bazi diizeylerde boyutlart 15 cm’ye ¢ikan siyah oltu tasi
benzeri jet tasi eslik etmektedir (Sekil 3.9). Organik, dalsi, odunsu yapiya sahip oltu

taslar1 i¢indeki ¢atlaklarda yer yer pirit olusumlar1 gézlenmistir.
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Sekil 3.9 Jet tas1 6rnekleri (Kisisel arsiv, 2020)
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BOLUM DORT
LABARATUVAR CALISMALARI

SEM-EDS, FTIR ve CHNS analizleri Katip Celebi Universitesi Malzeme

Aragtirma Labratuvari'nda gerceklestirilmistir.

Mineralojik ve jeokimyasal ozelliklerini belirlemek amaciyla yapilacak olan
analizler Oncesi Orneklerin hazir hale getirilmesi bolim 6rnek hazirlama
laboratuarinda yapilmistir. SEM-EDS analiz ¢alismalari i¢in 6rnekler binokiiler stereo

mikroskop altinda kontrol edilerek segilmistir.
4.1 CHNS Analizi

Incelenen kehribar ve jet tas1 drneklerinin karbon, hidrojen, nitrojen ve kiikiirt
bilesimi Tablo 4.1’de gosterilmistir. Tablonun en alt satirinda kehribarin ortalama
element yiizdeleri gosterilmistir. Kehribarlarin analiz sonuglar literatiirde rastlanan

cesitli dogal kehribar 6rneklerinin ortalama elementel analizi sinirlart igindedir.

Tablo 4.1 Kehribar ve jet tas1 6rneklerinin CHNS analizi

Ornek | Ornek Rengi Karbon | Hidrojen | Nitrojen | Kiikiirt
No (%) (%) (%) (%)
1A Kehribar Turuncu 85,41 11,12 0,16 0,31
1B Kehribar kabugu 82,65 10,76 0,23 0,13
4 Kehribar Turuncu 81,01 10,53 0,04 0,3
5 Kehribar Kirmizi, ates rengi | 83,43 10,96 0,05 0,28
6 Jet (oltu) tasi 73,83 5,51 0,65 0,25
7 Jet (oltu) tas! 66,87 5,43 0,53 0,06
13 Kehribar Koyu kahverengi 85,32 11,06 0,03 0,25
14 Kehribar Acik sari 86,43 11,17 0,04 0,25
15 Kehribar Koyu bal rengi 85,9 11,45 0,05 0,17
16 Kehribar Kirmizi 79,52 10,31 0,12 0,15
17 Kehribar Kirmizi 86,21 11,14 0,04 0,15
18 Kehribar Koyu bal rengi 83,69 10,79 0,01 0,18
20 Kehribar Koyu bal- kirmizi 86,38 11,41 0,12 0,25
21 Kehribar Kirmizi, ates rengi | 85,73 11,33 0,1 0,25
23 Jet (oltu) tasi 74,08 5,75 0,7 0,49
Ortalama 67-87 | 85-11 | 0,5e 0,26 —
Degerleri kadar 0,34
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O ve H igerikleri de kehribar bilesimi igin tipiktir. Bunlar sadece mevcut organik
bilesiklerden degil, ayn1 zamanda kehribar olusumu sirasinda adsorbe edilen su miktari

ile de giiclii bir sekilde iligkilidir.

Bu numunelerin kimyasal saflig1, ¢ok az miktarda kiikiirt (%0,15) icermeleri ve

hicbir nitrojen tespit edilmemesi sebebiyle fazladir.
C ve H igerikleri jet tas1 0rneklerinde kehribar 6rneklerine oranla daha diistiktiir.
4.2 FTIR Cahsmalari

Kehribarin kizildtesi spektroskopi analizi, oldukga karakteristik olan yogun emilim
bantlarmi gésterir. 3700 ve yaklasik 1350 ecm™ (grup frekans alan1) arasindaki bolge,
tiim kehribar tiirleri icin ortak olan bantlar1 icerirken, 1350 ve 700 cm™ (parmak izi
alan1) arasindaki bdlge, bir dizi nispeten yogun bant sunar. Sonuglar, cesitli kehribar
tiirleri i¢in farklidir ve sonug olarak belirli kehribarlar1 tanimlamak ve karakterize

etmek icin kullanilir.

Kizilétesi (IR) spektroskopisi, kehribar tiplerinin yapisal karakterizasyonu ve
ayrimi i¢in muhtemelen en pratik ve yaygin kullanilan yontemdir. Ciinkii
polimerizasyon islemi, havaya maruz kalma sonucu doygunluk siirecine maruz kalan
C_C cift bag1 hari¢ kehribar yapisinda bulunan bilesiklerin tiim orijinal fonksiyonel
gruplarin1 korur (Truicd, Teodor, Litescu ve Radu, 2012; Teodor, Litescu, Neacsu,
Truica, Albu, 2009).

Farkl1 yerlerin kehribarlari, farkli polimerik sinifa ait olduklart igin farkli IR emme
bantlar1 ve mukavemetleri gosterirler. Kehribar ile ilgili ilk kapsamli IR caligmalari
1960'1arda Curt W. Beck tarafindan Amber Research Laboratory’de baslatilmistir.
Bircok kehribar tiirli, daha sonra karakteristik IR spektrumlarina dayanarak

taninmistir.

Fourier doniisiimii kizilotesi spektroskopisi (FTIR), yiiksek spektral ¢oziiniirliik ile
kisa zamanda veri toplayan gelismis bir yontemdir. Numuneye zarar vermeden analize
hazirlanan bu teknikte, bir elmas kristali ile zayiflatilmis toplam yansima kullanilir

(Guiliano, Asia, Gérard, Onoratini, Mille ve Gilbert, 2007). Bu sebeple
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arastirmamizda FTIR kullanilmaktadir. Spektrumlar 4000 ve 500 cm ! arasinda elde

edilmistir.

Chen, Zeng, Yuan, Cui ve Luo, 2019’da yaptigi arastirmada 1-2-3 ile
numaralandirdigir arkeolojik kehribar Orneklerinin spektrumlarini, A-B-C-D ile
numaralandirdig1 Baltik kehribar olarak kabul edilen miize koleksiyonlarindaki dort
eski kehribar numunesiyle karsilagtirmistir. Fiziksel goriiniimlerinden bagimsiz olarak
hepsi benzer spektrumlara sahiptir. Absorbsiyon pik degerlerine polimer iskeletini
olusturan molekiiler titresimler neden olur. Spektrumlar, cesitli fonksiyonel
gruplardaki titresimlerin karakteristik absorpsiyon bantlarin1 gosterir (Sekil 4.1). 3286
cm? civarindaki degerinde goriilen hafif pik, alkol ve/veya karboksilik asit
bantlarindaki OH gerilmesindendir. Alkil gerilmesine karsilik gelen bantlar 3000 ila
2800 cm™ arasinda gozlenir, 2922 cm™'de bir ana bant karakteristik bir desen gosterir,
2851 cm™'de ikincil bantlar benzer bir yogunluk gosterir. Metilen grubunun simetrik
gerilme emme bandi 2851 cm™'de meydana gelirken CH3'iin simetrik titresimleri 2922
cm™'de meydana gelir. Bu dalga sayis1 aralig1, kehribar yapisinda énemli bir metil
grubu seviyesini gosterir. Kehribarin temel iskeleti alifatik yapidadir (Wang, Shi, Shi
ve Wu, 2015). CH3 uzamasina 1713 cm™'de giiclii bir absorbsiyon piki gozlenir ve
petrokimyasal recinenin tipik bir kiziltesi absorbsiyon pikidir. 1585 cm™'deki giiclii
bir absorbsiyon pikinde, alkol grubunun molekiil i¢i H baglar atfedilir. 1480 cm™—
1300 cm™'de gdzlenen nispeten giiglii bir absorbsiyon, C \\ H biikiilmesinden
kaynaklanir. Farkli bolgelerden alinan kehribarlarin kizildtesi spektrumlarinin bazi
ortak ozellikleri vardir. Ancak, bazi absorbsiyon piklerinin pozisyonlarinda veya bagil

kuvvetlerinde hala farkliliklar vardir (Chen ve diger., 2019).
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Sekil 4.1 Arkeolojik kehribar 6rneklerinin Baltik kehribari ile FTIR karsilagtirilmasi (Chen ve diger.,
2019)

On arazi ¢alismasinda alinan el &rnekleri ile yapilan FTIR analizinde 4000-500
spektrumlar arasinda bazi pik degerleri elde edilmistir (Sekil 4.2). Elde edilen degerler
sonucu pik degerlerine bakarak Bayburt kehribarinin gergek kehribar oldugu

gozlenmektedir.
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Sekil 4.2 A ve B ile numaralandirilmis iki farkli Bayburt kehribar1 FTIR analizleri.

Baltik kehribarnin kizil6tesi spektrumu, 1150 £ 15, 995 + 15 ve 888 + 1 cm™'de ii¢
pik varligi ile karakterize tipik bir model gosterir. Baltik kehribarinin karakteristik ana
kizil6tesi bantlar1 Tablo 4.1'in sol tarafinda listelenmistir. Tabloda OH ,CH2, CH3, C
= C gibi fonksiyonel gruplarin sayisi, bantlar (cm™ cinsinden), ve -CO — O ve karsilik
gelen titresim degisikligi tiirlerini goriilmektedir. Siiksinat ester icin karakteristik —
CO-O baglari ile iliskili 1250 ve 1010 cm™ arasindaki banttir. Baltik ve Baltik kokenli
olmayan Avrupa kehribarlar1 arasinda ayrim yapmak i¢in kullanilir. Karakteristik
genis yatay raf veya Baltik omuz olarak bilinen 1235 ve 1175 cm™ arasindaki IR
spektrumunda omuz, ardindan 1160 ve 1150 cm™ arasinda keskin bir tepe noktast ile

gozlenir (Beck, Wilbur ve Meret, 1964).

Bayburt kehribar1 analizleri sonucu ortaya ¢ikan spektrumlarin ayrintili ve dogru
yorumu biiyiik 6nem tagimaktadir, ¢iinkii bunlar dogal kehribar formunu diger
tiplerden ayirt etmek icin 6nemli olan 6zellikler igerirler. Ayrica, belirli birikintilerin
tanimlanmas1 ve karakterize edilmesi i¢in belirli bant serilerinin varlig1 veya yoklugu
kullanilir. Baltik kehribar1 dahil olmak iizere bir dizi Sinif I kehribari, bir kommiinol
asidi bazli polimerik yapiya dahil edilmis ara sira komiinol birimleri arasinda bir

capraz baglama maddesi olarak siiksinik asit igerir. Bununla birlikte, diger kommiinol
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asidi bazli Simif I kehribarlarda, siiksinik asit yoktur, bu da bu malzemeler i¢in iligkili

oldugunu fakat farkli bir kokene sahip oldugunu isaret eder.

Tablo 4.2°de gosterilen spektrumlar, OH, CH2, CH3, C = C ve —CO-O gibi bir dizi

fonksiyonel gruptaki karakteristik titresim bantlarin1  gdsterir. Spektrumlarin
degerlendirilmesi, Baltik (siiksinit) kehribar ile iligkili tiim tipik karakteristik kizilotesi
bantlarin varligin ortaya ¢ikarir. Kizilotesi bandin yaklasik 1735 cm™ (C = O ester ve
asit gruplar ile ilgili) ve 1450 = 20 cm™ (>CH2 ve -CHs gruplarinin CH baglariyla
ilgili) absorbans degerleri ayrica FTIR spektrumlarinda giiclii ve orta yogunlukta

zirvelere sahiptir.

Tablo 4.2 Ana kizilotesi bantlar (Baltik kehribar igin karakteristik olanlar) ve incelenen kehribar

orneklerinin spektrumlarinda bulunan ilgili bantlar (Pastorelli, 2009)

Type of

Samples with

Band (em™)'? Group vibrational Amber lump Transparent b.'fmple? with Transparem. inclusions Remarks
samples inclusions samples (130°C) .
change (130°C)
3500 - 3400 -OH O-H stretching 3447 3448 3446 3452 3419 Broad peak
RHC=CH, and
3095 RiR,C=CH, C-H stretching 3080 3081 3080 3080 3080
(terminal olefins)
e ] >CH CHstietching 2930 nd 2868 2929md 2863 2925 and 2863 2930and 2568 2929and 2868 Strong intensity peak
2853+ 10 b -H stretching and 2 2929 and 2 an an and 2! trong intensity peal
236245 ~C0-0- C-0stretching 2360 2362 2361 2360 2361 Medium intensity peak
(of succinate)
>C=0 . " " . .
1735-1700 - e C=0 stretching 1734 1735 1735 1736 1733 Strong intensity peak
of esters acids.
1650 - 1640 >C=(r C=C stretching 1646 1644 1646 1643 1646 Weak intensity peak
1450 £20 >CH, and -CH; C-H bending 1454 1457 1453 1453 1454 Medium mtensity peak
13755 -CH; C-H bending 1378 1376 1376 1376 1378 Medium mtensity peak
1250 - 1010 _CO-0- C-0 stretching 1258 1258 1258 1258 1258 Baitic shoulder
1150 £15 (of succinate) 1159 1160 1159 1159 1159 et T e
99515 >CH, C-H bending 1018 1010 1015 1011 1020
(of eysloalkancs)
RHC=CH,and  C-H out of plane
8881 RiR,.C=CH, bending of H 887 887 887 887 888 Medium infensity peak

terminal olefins

atoms

37



4.3 SEM-EDS Analizi

Taramali FElektron Mikroskopu (SEM) cihaz1 ile gorilintiileme, numuneye
gonderilen hizlandirlmis elektronlarin numunenin atomlari ile etkilesmesi sonucunda
sacilan elektronlarin dedektorler yardimiyla analiz edilmesi ile yapilir. Numuneler
ayrintilt ve net goriintii alinabilmesi i¢cin QUORUM Q150 RES kaplama cihazi
kullanilarak altin ile kaplanmistir. Elektron mikroskop incelemelerinde Bayburt

kehribarinin olduk¢a homojen bir dokuya sahip oldugu gézlenmistir (Sekil 4.3).

i 1pm EHT = 15.00 kV Signal A=HDBSD  Date :21 Mar 2018
S WD = 10.0 mm Mag= 538 KX Time :14:41:51

B~

ZEISN

Sekil 4.3 Kehribar 6rneginin SEM-EDS goriintiisii

Makroskobik ve mikroskobik olarak kehribarlarda tektonizmaya bagli olusan
catlaklar i¢inde markazit, pirit, opal ve kalsit mineralleri ikincil olarak geligmistir.
Kehribarin ¢atlak dolgusunda gézlenen kalsit mineralinin SEM-EDS goriintiisti Sekil

4.4°te gosterilmistir.
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Selected Area 3

9.9UN

. Element Agirlik % Atomik %
7.92K
. C 73.85 79.28
Kehribar
5.94K (0] 25.11 20.24
4.95K
3.96K] Al 0.26 0.12
2.97K]
g R Si 0.78 0.36
0.99K
Al Si

0.00K =

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 ¢

Lsec: 8.3 0 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2 Det

Ca

5.04K o Element  Agirhk % Atomik %
448K Ka Isit c 6.01 10.65
3.92K

o 4917 65.37
3.36K

Mg 0.11 0.10
2.80K:
2.24K Al 0.08 0.07
168K si 0.61 0.46
1.12K

Ca 44.01 23.36
0.56K
0.00K

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 3

Lsec: 7.7 0 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2 Det

Sekil 4.4 Kehribar ve ¢atlak dolgusunda gozlenen kalsit mineralinin SEM-EDS goriintiisii
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Kehribardaki mikro ¢atlaklar iginde gozlenen ortoklas mineralinin SEM-EDS

analizi Sekil 4.5’da gosterilmistir.

9.9K o1 Element Agirlik % Atomik %
8.8K o) 4325 58.88
0
7.7K Al 10.51 8.49
6.6K Si 32.38 2512
5.5K
K 12.63 7.04
4.4K
Fe 123 0.48
33K
2.2K
1.1K
Fe Fe
0.0K
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

Lsec: 7.0 0 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2 Det

Sekil 4.5 Kehribar ¢atlak dolgusunda gozlenen ortoklaz mineralinin SEM-EDS goriintiisii
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Kehribardaki mikro catlaklar i¢inde go6zlenen radyal kristallenmis barit
minerallerinin SEM-EDS analizi Sekil 4.6°de gosterilmistir.

Kehribar

Barit

¢

<

_— EHT = 15.00 kV Signal A= HDBSD  Date :21 Mar 2018

L ‘ WD= 9.8 mm Mag= 14.49 KX Time :15:03:05
O./UN
| Element Agirlik % Atomik %
6.03K O
0 3165 7533
330K Al 023 032
4.69K i 0.69 0.93
4.02K . S 279 1.21
3.35K Mo s 1.40 9.37
2.68K 0.09
2.01K
1.34K
0.67K
0.00K
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Lsec: 6.6 0 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2 Det

Sekil 4.6 Kehribardaki mikro catlaklar i¢inde gdzlenen radyal kristallenmis barit mineralinin SEM-EDS

goruntisi
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Kehribardaki mikro ¢atlaklar i¢ginde gzlenen opal minerallerinin SEM-EDS analizi

Sekil 4.7°de gosterilmistir.

1U.UN
Si Element  Agirhk % Atomik %

9.0K
c 5.34 977

8.0K
5 o) 47.94 65.86

7.0K
Br 18.72 515

6.0K
C Al 1.89 154

5.0K
Si 19.03 14.89

4.0K
Fe 7.09 2.79

3.0K

20K

1.0K

sl 4l Fe Fe
00K |t e e e
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

Lsec: 7.3 0 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2 Det

Sekil 4.7 Kehribardaki mikro catlaklar i¢cinde gozlenen opal mineralinin SEM-EDS goriintiisii
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4.4 Bayburt Kehribarimn Yasi

Bayburt kehribarinin yas tayini Dokuz Eyliil Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii’nde Dr. Ogr. Uyesi Ismail ISINTEK tarafindan yapilmistir.

1 adet, elden getilmis, 16x12x10 cm boyutlarinda “Bayburt Kehribar1” igeren
katmanlarin lizerine gelen katmanlardan alinmis oldugu belirtilen fosilli killi kiregtasi
Ornegi, Ornegin alindigi katmanlarin altinda bulundugu ifade edilen Bayburt
kehribarlarinin olusum zamanini belirleyebilmek amaciyla Olympus ve BX50” tip

arastirma mikroskobunda incelenmistir.

Ornek makroskobik olarak, yaklasik 16x12x10 cm boyutlarinda bir parca el
orneginden hazirlanmis, iki adet ince kesit iizerinde incelenmistir. Kayag, el 6rneginde
beyazimsi sar1, sarimsi bej renkli, killi, bol biyoklastli (fosilli) mikrit ve/veya sparli
allokimyasal kiregtasi (kalker) gériiniimliidiir. Ornek igindeki fosiller boylar1 birkag

cm’yi gegen biiyiik boylu (larger) foraminiferlerden olusur.

Kaya¢ i¢inde bol miktarda jeolojik yaslandirmada kullanilabilinen foraminifer
(denizlerde yasayan, eseyli ilireyebilen, dis beslek (heteretrof), tek kavkili ve tek
hiicreli canlilar) fosilleri ve bunlarin kirmtilar1 bulunur. Ornek bol Nummulites spp.,
Discocyclina sp., Assilina sp., olasilikla Asterigerina sp. Actinocyclina sp. olasilikla

Asterocyclina sp. ve Rotalid foraminiferleri icermektedir.

Inceleme tek drnek ve iki adet ince kesit iizerinden yapildig: igin fosiller “Cins”
asamasinda degerlendirilebilmistir. Ornek iginde Paleojen (Paleosen, Eosen,
Oligosen) ve Neojen (Miyosen, Pliyosen) jeolojik zamanlarinada yagamis olan fosiller
saptanmistir. Bu orneklerden bazilar1 Eosen sonunda yok olan canlilar, bazilar1 ise
Eosen basinda ilk kez ortaya c¢ikan canlilardir. Bir fosil ise sadece Orta Eosen ve Geg
Eosen’de yasamistir. Bu nedenle 6rnek i¢inde bulunan fosillerin birlikte yasamis
olabilecekleri zaman dilimi Orta-Geg¢ Eosen (48.6 — 33.9 Milyon yi1l) olmalidir (Tablo
4.3).

Kayacin icindeki foraminifer fosil topluluguna gére 6rnegin alindigir katmanlar
genis degerlendirmede Eosen, fosil toplulugun izin verdigi en dar degerlendirmede

Orta-Geg Eosen jeolojik zaman diliminde ¢okelmis olmalidirlar. Sonug olarak 6rnegin
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yasi genis degerlendirmede Eosen (55.8 — 33.9 Milyon yil oncesi) veya en dar
degerlendirmede Orta, Ge¢ Eosen (48.6 — 33.9 Milyon yil oncesi) olarak kabul
edilebilir. Dolayisiyla 6rnegin alindig1 belirtilen katmanlarin altinda bulunan Bayburt
Kehribarlari’nin olusum yasi Eosen (55.8 — 33.9 Milyon yil) veya daha yash (55
milyon yilldan daha yash) olmalidir. En dar degerlendirmede de Bayburt
Kehribarlari’nin yas1 Orta, Geg¢ Eosen (48.6 — 33.9 Milyon y1l 6ncesi) veya daha yasl
(48.6 Milyon yi1ldan daha yash) olmalidir.

Tablo 4.3 Ornek iginde bulunan fosillerin jeolojik zamanda yasadiklat: zaman araliklari

Fosil PALEOSEN EOSEN OLIGOSEN MIYOSEN PLIYOSEN

(65.00-55.8-Milyon Yil) 5(55;3:1'23369-%135’3]; 2131)9 (33.8-23.8 Milyon Yil) (23.8-5.33 Milyon Yil) (5.33-2.00 Milyon Yil)

EREKEN| ORTA GEC
Nummulites B : >
Adssilina >
Discocyclina :
Asterocyelina ;
Asterigerina 7
Actinocycling :

|

L

Amphistegina
Sphaerogybsina

VY

Bu fosillerin birlikte yagsamis olabilecegi zaman araligi (48.6 — 33.9 Milyon yil dncesi)

44



BOLUM BES
EKONOMIK JEOLOJIi

5.1 Diinyada ve Tiirkiye’de Kehribarin Yeri

Diinya  kehribar  yataklarinin =~ %90t  Rusya'da  bulunan Kaliningrad
bolgesinde bulunmaktadir. Avrupa'da kehribar yataklar1 en ¢ok Rusya, Ukrayna,

Romanya, Isvec, ingiltere, Hollanda ve Sicilya'da goriilmektedir.

Antik ¢agda ve giiniimiizde bulunan bir¢ok kehribar ¢esidine kiyasla, en fazla olan
Baltik kehribaridir. Bu kehribar, esas olarak Baltik Denizi kiyilarindan, Litvanya,
Letonya, Rusya (Kaliningrad), Polonya, giiney Isveg, kuzey Almanya ve
Danimarka'dan gelir.

Bayburt kehribarinin ve Diinya’da bulunan kehribar yataklarinin yerleri Sekil

5.1’de gosterilmistir.

Sekil 5.1 Diinya’daki kehribar yataklar1 ve Bayburt kehribarinn yerleri.

Kehribar diinyanin farkli bolgelerinde genellikle ayni renk ¢esitlerinde bulunur. Baltik

kehribarmin renk cesitliligi Sekil 5.2°de gosterilmistir.
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Sekil 5.2 Baltik kehribar1 renk gesitleri (Wikipedia, 2021)

Bayburt kehribari, diinyada bulunan diger kehribarlar ile benzer renklerde (agik
sartdan kirmiziya kadar degisen) bulunmaktadir. Sekil 5.3’te Bayburt kehribarinin

cesitli renkleri gosterilmistir.

Sekil 5.3 Bayburt kehribari renk ¢esitleri (Kisisel arsiv, 2018)
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5.2 Bayburt Kehribarinin Maden Isletmesi

Bayburt kehribari maden sahasi, Bayburt ili merkez ilcede bulunan Aydincik
Koyii’nde yer almaktadir. Kehribar igeren katmana siirekli olarak basingli su sikilarak
kayacin ayrismasi saglanir (Sekil 5.4). Ayrisan kayadan ayrilan kehribar nodiilleri ve
pargalar1 el ile toplanarak agik ocak kehribar madenciligi yapilir. Maden isletmesi

Karadeniz Amber Ltd. Sti. tarafindan yapilmaktadir.

Sekil 5.4 Basingli su ile yapilan kehribar madenciligi (Kisisel arsiv, 2018)

5.3 Bayburt Kehribarmn islenmesi

Maden ocagindan alinan kehribarlar farkli kabason kesimleri ve parlatma
yontemleriyle islenir. Islenen kehribarlar yiiziik, kiipe, kolye ucu ve tesbih gibi

tiriinlere doniisiir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5 Bayburt kehribarinin iglenmesi ise yapilmis iiriinler (Kisisel arsiv, 2018)
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BOLUM ALTI
SONUCLAR

Ik kez 2015 yilinda Dokuz Eyliil Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii'nde

tespit edilen Bayburt kehribarinin mineralojik ve petrografik 6zellikleri sunulmustur.

Kalker, kumtasi, ¢akiltasi, yer yer marn ve kumlu kalkerden olusan Sirataslar

Formasyonu'nda kehribar nodiillerine rastlanmistir.

Kehribarlarin iist serilerine dogru kum ve ¢akil dolgulu kanal yapilar1 gozlenmistir.

Bu da genel itibari ile istifin kiy1 kenar1 ve delta ortaminda olustugunu gdsterir.

Kehribarlarin el 6rnekleri genellikle bal sarisi, turuncu ve koyu kirmizi renktedir.
Yogun tektonik aktivite nedeniyle tortul kayaglarda fiziksel deformasyon olusmustur.
Bu tektonik deformasyona bagli olarak olusan mikro catlaklar icerisinde gozlenebilen

az miktarda kalsit ve pirit olusumu vardir.

Kehribar olusumlar: genellikle elektron mikroskobu taramalar1 altinda ¢ok homojen
bir polimerizasyon gosterirler ve genellikle eser miktarda barit, kalsit, opal ve ortoklaz

olusumlari sergilerler.

Bayburt kehribarinin kizilotesi spektrumlart ile Baltik ve Dominik kehribarlarinin
karsilastiriimasi, 2800-3000 cm™ arasinda ¢ok benzer olsa da 500-1500 cm* arasinda
farkliliklar oldugunu ve 1050-1350 cm™ arahiginda tamamen farkli 6zellikler

gosterdigini gostermektedir.

49



KAYNAKLAR

Agar, U. (1977). Demirézii (Bayburt) ve Kose (Kelkit) bélgesinin jeolojisi, Doktora

Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi, Trabzon.

Anderson, K. B. (1996). The nature and fate of natural resins in the geosphere. VII. A
radiocarbon (**C) age scale for description of immature natural resins: an invitation

to scientific debate. Organic Geochemistry 25, 251— 253.

Anderson, K. B. ve Botto, R. E. (1993). The nature and fate of natural resins in the
geosphere — I1l. Re-evaluation of the structure and composition of Highgate
Copalite and Glessite. Organic Geochemistry 20, 1027— 1038.

Anderson, K. B. ve Crelling, J. C. (1995). Introduction. Amber, Resinite and Fossil
Resins (11-17). Washington D. C.: American Chemical Society.

Anderson, K. B., Winans, R. E. ve Botto, R. E. (1992). The nature and fate of natural
resins in the geosphere. Il. Identification, classification, and nomenclature of

resinites. Organic Geochemistry 18, 829 841.

Antoine, P. O.,De Franceschi, D., Flynn, J. J., Nel, A., Baby, P., Benammi,
M., Calderon, Y., Espurt, N., Goswami, A. ve Salas-Gismondi, R. (2006). Amber
from western Amazonia reveals Neotropical diversity during the middle
Miocene. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of
America 103, 13595- 13600.

Aquilina, L., Girard, V., Hénin, O., Bouhnik-Le Coz, M., Vilbert, D., Perrichot,
V. ve Néraudeau, D. (2013). Amber inorganic geochemistry: new insight into the
environmental processes in a Cretaceous Forest of France. Palaeogeography,

Palaeoclimatology, Palaeoecology 369, 220 227.

Azar, D. (2007). Preservation and accumulation of biological inclusions in Lebanese

amber and their significance. Comptes Rendus Palevol 6, 151 156.

Beck, C.W., Wilbur, E. ve Meret S. (1964). Infrared spectra and the origin of amber,
Nature 201, 256-257

50



Bray, P. S. ve Anderson, K. B. (2009). Identification of Carboniferous (320 million
years old) Class Ic amber. Science 326, 132— 134.

Breda, A., Preto, N.,Roghi, G., Furin, S., Meneguolo, R., Ragazzi, E., Fedele,
P. ve Gianolla, P. (2009). The Carnian Pluvial Event in the Tofane area (Cortina
d'’Ampezzo, Dolomites, Italy). GeoAlp 6, 80— 115.

Bursuk, A. (1975). Bayburt ve Kop Daglar1 (KB Erzurum) Y oresindeki Calpionellid
Biyozonlar1 (Ust Jurasik- Alt Kretase), TJK Biilteni 35, 127- 140.

Chaler, R. ve Grimalt, J. O. (2005). Fingerprinting of Cretaceous higher plant resins
by infrared spectroscopy and gas chromatography coupled to mass
spectrometry. Phytochemical Analysis 16, 446— 450.

Chen, D., Zeng, Q., Yuan, Y., Cui, B. ve Luo, W. (2019). Baltic amber or Burmese
amber: FTIR studies on amber artifacts of Eastern Han Dynasty unearthed from
Nanyang, Spectrochimica Acta Part A: Molecular and Biomolecular Spectroscopy
222(8), 2- 5.

Clifford, D. J. ve Hatcher, P. G. (1995). Maturation of Class Ib (Polyabdanoid)
resinites. K. B. Anderson ve J. C. Crelling (Eds). Amber, Resinite and Fossil Resin
(92-104). Washington D. C.: American Chemical Society.

Cruickshank, R. D. ve Ko, K. (2003). Geology of an amber locality in the Hukawng
Valley, Northern Myanmar. Journal of Asian Earth Sciences 21, 441— 445.

Cunningham, A., West, P. R., Hammond, G. S. ve Langenheim, J. H. (1987). The
existence and photochemical initiation of free radicals in Hymenaea trunk
resins. Phytochemistry 16, 1142— 1143.

Dal Corso, J., Roghi, G., Ragazzi, E., Angelini, 1., Giaretta, A., Soriano, C., Delclos,
X. ve Jenkyns, H. C. (2013). Physico-chemical analysis of Albian (Lower
Cretaceous) amber from San Just (Spain): implications for palaeoenvironmental

and palaeoecological studies. Geologica Acta 11, 359— 370.

o1



Dal Corso, J., Schmidt, A. R., Seyfullah, L. J., Preto, N., Ragazzi, E., Jenkyns, H.
C., Delclos, X., Néraudeau, D. ve Roghi, G. (2017). Evaluating the use of amber in
palaeoatmospheric reconstructions: the carbon-isotope variability of modern and

Cretaceous conifer resins. Geochimica et Cosmochimica Acta 199, 351 369.

Dutta, S., Tripathi, S. K. M., Mallick, M., Mathews, R. P., Greenwood, P. F., Rao, M.
R.ve Summons, R. E.(2011). Eocene out-of-India dispersal of Asian

dipterocarps. Review of Palaeobotany and Palynology 166, 63— 68.

Dunlop, J. A. (2010). Bitterfeld amber. D. Penney (Ed). Biodiversity of fossils in

amber from the major world deposits (57— 68). Manchester: Siri Scientific Press.

Grimaldi, D. (1995). The age of Dominican amber. K. B. Anderson ve J. C. Crelling
(Eds). Amber, resinite and fossil resins (203-217). Washington D. C.: American
Chemical Society.

Gianolla, P., Roghi, G. ve Ragazzi, E. (1998). Upper Triassic amber in the Dolomites
(Northern Italy). A paleoclimatic indicator?. Rivista Italiana di Paleontologia e
Stratigrafia 104, 381— 390.

Gomez, B., Martinez-Delclos, X., Bamford, M. ve Philippe, M. (2002). Taphonomy
and palaeoecology of plant remains from the oldest African Early Cretaceous amber
locality. Lethaia 35, 300 308.

Guiliano, M., Asia, L., Onoratini G. ve Gilbert, M. (2007). Applications of diamond
crystal ATR FTIR spectroscopy to the characterization of ambers, Spectrochimica
Acta Part A Molecular and Biomolecular Spectroscopy 67(5), 1407-1411.

Hand, S., Archer, M., Bickel, D., Creaser, P., Dettmann, M., Godthelp, H., Jones,
A., Norris, B. ve Wicks, D. (2010). Australian Cape York amber. D. Penney (Ed).
Biodiversity of fossils in amber from the major world deposits (69— 79).
Manchester: Siri Scientific Press.

Iturralde-Vinent, M. (2001). Geology of the amber-bearing deposits of the Greater
Antilles. Caribbean Journal of Science 37, 141- 167.

52



Ketin, I. (1951). Bayburt bélgesinin jeolojisi hakkinda, Istanbul Universitesi Fen
Fakiiltesi Mecmuas: 21, 113-127.

Langenheim, J. H. (1994). Higher plant terpenoids: a phytocentric overview of their

ecological roles. Journal of Chemical Ecology 20, 1223— 1280.

Langenheim, J. H. (1995). Biology of amber-producing trees: focus on case studies
of Hymenaea and Agathis. K. B. Anderson ve J. C. Crelling (Eds). Amber, resinite
and fossil resin (1-31). Washington D. C.: American Chemical Society.

Langenheim, J. H. (2003). Plant Resins: Chemistry, evolution, ecology, and

ethnobotany. Cambridge: Timber Press.

Labandeira, C. C. (2014). Amber: reading and writing of the fossil record.
preservational pathways to exceptional fossilization. The Paleontological Society
Papers 20, 164— 216.

Lahn, E. (1940). Erzincan bolgesinin riisubi yataklari. Maden Tetkik Arama Mecmuasi
2, 19.

Lambert, J. B., Johnson, S. C., Poinar, G. O. Jr. ve Frye, J. S. (1993). Recent and fossil
resins from New Zealand and Australia. Geoarchaeology 8, 141 155.

Lloyd, G. T., Davis, K. E., Pisani, D., Tarver, J. E., Ruta, M., Sakamoto, M., Hone, D.
W. E., Jennings, R.ve Benton, M. J.(2008). Dinosaurs and the Cretaceous
Terrestrial Revolution. Proceedings of the Royal Society B 275, 2483— 2490.

Mallick, M., Dutta, S., Greenwood, P. F.ve Bertram, N. (2009). Pyrolytic and
spectroscopic studies of Eocene resin from Vastan Lignite Mine, Cambay Basin,

Western India. Journal of the Geological Society of India 74, 16— 22,

Martill, D. M., Loveridge, R. F., de Andrade, J. A. F. G. ve Cardoso, A. H. (2005). An
unusual occurrence of amber in laminated limestones: the Crato Formation

lagerstitte (Early Cretaceous) of Brazil. Palaeontology 48, 1399— 1408.

53



Martinez-Delclos, X., Briggs, D. E. G. ve Peiialver, E. (2004). Taphonomy of insects
in carbonates and amber. Palaeogeography, Palaeoclimatology,
Palaeoecology 203, 19- 64.

Murray, A. P.,Padley, D., McKirdy, D. M., Booth, W. E.ve Summons, R.
E. (1994). Oceanic transport of fossil dammar resin; the chemistry of coastal

resinites from South Australia. Geochimica et Cosmochimica Acta 58, 3049— 3059.

Nebert, K. (1961). Kelkit Cay1 ve Kizilirmak (Kuzey Anadolu) nehirleri mecra
bolgelerinin jeolojisi hakkinda, MTA Dergisi 57, 1-49.

Nissenbaum, A. ve Yakir, D. (1995). Stable isotope composition of amber. K. B.
Andersonve J. C. Crelling (Eds). Amber, resinite and fossil resins (32-42).
Washington D. C.: American Chemical Society.

Otto, A.ve Wilde, V. (2001). Sesqui-, di- and triterpenoids as chemosystematic

markers in extant conifers — a review. The Botanical Review 67, 141— 238.

Ozer, E. (1984). Bayburt (Giimiishane) y&resinin jeolojisi ve mikrofasiyes incelemesi,
KTU Jeoloji Dergisi 3, 77-89.

Ozsayar, T., Pelin, S. ve Gedikoglu, A. (1981). Dogu Pontidler'de Kretase, KTU
Dergisi, Jeoloji 1, 65.

Pastorelli, G. (2009). Archaeological Baltic amber: Degradation mechanisms and

conservation measures, Dottorato di ricerca, Universita di Bologna, Bologna.

Penalver, E. ve Delclos, X. (2010). Spanish amber. D. Penney (Ed). Biodiversity of
fossils in amber from the major world deposits (236—270). Manchester: Siri

Scientific Press.
Poinar, G. O. Jr. (1992). Life in amber. Palo Alto: Stanford University Press.

Perrichot, V., Boudinot, B. E., Cole, J., Delhaye-Prat, V., Esnault, J., Goldman,
Y., Nohra, Y. A.veSchmidt, A. R.(2016). African fossiliferous amber: a

54



review. D. Penney ve A. J. Ross (Eds). 7th International Conference on Fossil

Insects, Arthropods and Amber (41). Manchester: Siri Scientific Press.

Poulin, J. ve Helwig, K. (2012). Class Id resinite from Canada: a new sub-class

containing succinic acid. Organic Geochemistry 44, 37— 44,

Quinney, A., Mays, C., Stilwell, J. D., Zelenitsky, D. K. ve Therrien, F. (2015). The
range of bioinclusions and pseudoinclusions preserved in a new Turonian (~90 Ma)
amber occurrence from Southern Australia. PLoS ONE 10, e0121307.

Ragazzi, E.ve Schmidt, A. R.(2011). Amber. J. ReitnerveV. Thiel
(Eds). Encyclopedia of geobiology (24— 36). Dordrecht: Springer.

Roghi, G., Ragazzi, E.ve Gianolla, P.(2006). Triassic amber of the Southern
Alps. PALAIOS 21, 143— 154.

Ross, A., Mellish, C., York, P. ve Crighton, B. (2010). Burmese amber. D. Penney
(Ed). Biodiversity of fossils in amber from the major world deposits (208— 235).

Manchester: Siri Scientific Press.

Rasnitsyn, A. P. ve Quicke, D. L. J. (2002). History of insects. Dordrecht: Kluwer

Academic Publisher.

Robinson, A. G., Banks, C: J., Rutherford, M. M., ve Hirst, J.P.P. (1995). Stratigraphic
and stratuctual devolopment of the Eastern Pontides, Turkey, Journal of the
Geological Society 152, 861-872.

Rust, J., Singh, H., Rana, R. S., McCanna, T., Singh, L., Anderson, K., Sarkare,
N., Nascimbene, P. C., Stebner, F., Thomas, J. C., Sol6rzano Kraemer,
M., Williams, C. J., Engel, M. S., Sahni, A. ve Grimaldi, D. (2010). Biogeographic
and evolutionary implications of a diverse paleobiota in amber from the early
Eocene of India. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United
States of America 107, 18360— 18365.

Schlee, D. ve Glockner, W. (1978). Bernstein, bersteine und

bernsteinfossilien. Stuttgarter Beitrdge zur Naturkunde Serie 8, 1— 72.

55



Schmidt, A. R., Kaulfuss, U., Bannister, J. M., Baranov, V., Beimforde, C., Bleile,
N., Borkent, A., Busch, A., Conran, J. G., Engel, M. S., Harvey, M., Kennedy, E.
M., Kerr, P., Kettunen, E. ve Kiecksee, A. P. (2018). Amber inclusions from New
Zealand. Gondwana Research 56, 135— 146.

Schmidt, A. R., Perrichot, V., Svojtka, M., Anderson, K. B., Belete, K. H., Bussert,
R., Dorfelt, H., Jancke, S., Mohr, B., Mohrmann, E., Nascimbene, P. C., Nel,
A., Nel, P., Ragazzi, E. ve Roghi, G. (2010). Cretaceous African life captured in
amber. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of
America 107, 7329- 7334.

Seyfullah, L. J., Beimforde, C., Schmidt, E. R., Corso, J. D., Perrichot, V. ve Rikkinen,
J. (2018). Production and preservation of resins — past and present, Cambridge
Philosophical Society, Biological Review 93, 1684 — 1714,

Seyfullah, L. J., Sadowski, E. M.veSchmidt, A. R.(2015). Species-level
determination of closely related araucarian resins using FTIR spectroscopy and its

implications for the provenance of New Zealand amber. PeerJ 3, e1067.

Shi, G., Dutta, S.,Paul, S.,Wang, B.veJacques, F. M. B.(2014). Terpenoid
compositions and botanical origins of Late Cretaceous and Miocene amber from
China. PLoS ONE 9(10), e111303.

Stout, S. A. (1995). Resin-derived hydrocarbons in fresh and fossil Dammar resins and
Miocene rocks and oils in the Mahakam delta, Indonesia. K. B. Anderson ve J. C.
Crelling (Eds). Amber, resinite and fossil resins (43-75). Washington D. C.:

American Chemical Society.

Teodor E.D., Litescu, S.C., Neacsu, A., Truica, G. ve Albu, C. (2009). Analytical
methods to differentiate Romanian amber and Baltic amber for archaeological
applications, Central European Journal of Chemistry 7(3), 560-568.

Truica G.I., Teodor, E.D., Litescu, S.C. ve Radu, G.L. (2012). LC-MC and FTIR
characterization of amber artifacts, Central European Journal of Chemistry 10(6),
1882-1889

56



van Bergen, P. F., Collinson, M. E., Scott, A. C. ve de Leeuw, J. W. (1995). Unusual
resin chemistry from Upper Carboniferous pteridosperm resin rodlets. K. B.
Anderson ve J. C. Crelling (Eds). Amber, resinite, and fossil resins (149-169).
Washington D. C.: American Chemical Society.

Vavra, N. (2009). Amber, fossil resins and copal — contributions to the terminology of
fossil plant resins. Denisia 26, 213— 222.

Yilmaz, C. (1993). Dogu Pontid Giiney Zonu'nun stratigrafik denestirmesi ve
paleocografik evrimi, Akdeniz Universitesi Isparta Miihendislik Fakiiltesi Dergisi

7,199-214

Yilmaz, C. (1996). Dogu Pontid karbonat platformunun kirilmasina iligkin yeni
bulgular, Tiirkiye 11. Petrol Kongresi Bildirileri, 15-17.

Yilmaz, C. ve Ayaz, F. (1997). Sedimantological records Cretaceosus platform- basin

transition Giimiishane region, 9. Geologie Mediterrane 24/1-2, 125 135.

Wang, Y., Shi, G. H., Shi, W. ve Wu, R. H. (2015). Infrared spectral characteristics of
ambers from three main sources (Baltic, Dominica and Burma), Spectroscopy and
Spectral Analysis 35(8), 2164.

Wang, B. (2016). Chinese amber: progress and prospects. D. Penney ve A. J. Ross
(Eds). 7th International Conference on Fossil Insects, Arthropods and Amber (56).
Manchester: Siri Scientific Press.

Wang, B., Rust, J., Engel, M. S., Szwedo, J., Dutta, S., Nel, A., Fan, Y., Meng, F., Shi,
G., Jarzembowski, E. A., Wappler, T., Stebner, F., Fang, Y., Mao, L., Zheng,
D. ve Zhang, H. (2014). Diverse paleobiota in early Eocene Fushun amber from
China. Current Biology 24, 1606— 1610.

Wedding, H. (1963). Kelkit hatti jeolojisine ait diisiinceler ve Kelkit-Bayburt
(Glimiisane) gevresindeki Jura stratigrafisi, MTA Dergisi 61, 30-37, Ankara.

57



Weitschat, W. ve Wichard, W. (2010). Baltic amber. D. Penney (Ed). Biodiversity of
fossils in amber from the major world deposits (80— 115). Manchester: Siri

Scientific Press.

Wikipedia (2008) Different colours of Baltic
amber. 22/11/2021. https://en.wikipedia.org/wiki/Baltic_amber#/media/File:Colo
urs_of Baltic_Amber.jpg

Wilf, P., Escapa, I. H., Rubén Cuneo, R., Kooyman, R. M., Johnson, K. R. ve Iglesias,
A. (2014). First ~ South ~ American Agathis (Araucariaceae),  Eocene  of
Patagonia. American Journal of Botany 101, 156— 179.

Zhang, Y., Li, M., Ogg, J. G., Montgomery, P., Huang, C., Chen, Z.-Q., Shi, Z., Enos,
P.ve Lehrmann, D. J. (2015). Cycle-calibrated magnetostratigraphy of middle
Carnian from South China: implications for Late Triassic time scale and termination
of the Yangtze Platform. Palaeogeography, Palaeoclimatology,
Palaeoecology 436, 135- 166.

58



