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Erken Pliyosen yasl gol ¢okellerinin fosil diatom toplulugu ile
paleoortamsal yorumu (Denizli-Aydin)

Paleoenvironmental interpretation with diatom communities of Early
Pliocene lacustrine deposits (Denizli — Aydin)

Aysegiil YILDIZ ', Sanem AGIKALIN % Faruk OCAKOGLU 2
' Aksaray Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Aksaray
2 Eskisehir Osmangazi Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Bélimii, Eskisehir

0z

Bu incelemede Denizli-Aydin illeri arasinda uzanan ve Ege bdlgesi ¢okintl alani igerisinde yer alan, Erken
Pliyosen yasli gol ¢okellerinin olusturdugu Karacadren Formasyonu’'nun igerdigi fosil diatom toplulugu
incelenmis, formasyonun igerdigi diatom toplulugunun paleoekolojik 6zelliklerinden yararlanilarak, birimin
Erken Pliyosen devresindeki paleoortamsal yorumu vyapilmistir. Formasyonda olgllen 82 metre
kalinhgindaki bir stratigrafik kesitten, 24 6rnek derlenmis, bu &rneklerin paleontolojik incelemeleri
sonucunda 16 diatom cinsine ait 25 diatom tird tanimlanmistir. Formasyonun igerdigi fosil diatom
toplulugu esas olarak aci su, mesotropik, mesosapropik ve alkalin formlardan olugsmaktadir. Ayrica,
topluluk icerisinde bentik ve litoral tirler baskin, planktonik tirler ise sinirhdir. Bu durum Karacadren
Formasyonu'nun sig, alkalin, mesotropik ve mesosapropik aci su ortaminda depolandigina isaret
etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ege bdlgesi ¢okuntu alani, diatom, Erken Pliyosen, Karacadren Formasyonu, gol
cOkelleri, paleoortam.

ABSTRACT

The present investigation comprises paleontological analyses of diatom-bearing lacustrine deposits to
substantiate the palaeoenvironmental history of the Early Pliocene-age (approximately 5 million years ago)
Karacadren Formation within the Karacasu Cross Graben in the Aegean Extension Province between
Denizli and Aydin, Turkey. Twenty-five diatom species were identified, belonging to 16 genera, from 24
samples from one measured stratigraphic section of the formation. The fossil diatom assemblages are
mainly comprised of brackish, mesotrophic, mesosaprophic, alkaline forms. The flora is dominated by
benthic and littoral species, while planktonic species are limited, indicating that the lacustrine facies of the
Karacabdren Formation was deposited in a shallow, alkaline, mesotrophic and mesosaphophic brackish
water lake environment.

Keywords: Aegean Extension Province, diatom, Early Pliocene, Karacabren Formation, lacustrine
deposits, palaeoenvironment.



GiRiS

Diatomlar ¢ok sicak ve c¢ok tuzlu olmamak
kaydiyla her tirlU su ortaminda yasayabilirler. Her
enlemde fitoplankton ve fitobentik olarak denizel
ve tatl sularda bol olarak bulunurlar (Hustedt,
1930; 1969; Pentecost, 1984). Diatomlar bir araya
gelerek diatomit adi verilen sedimanlari meydana
getirirler. Diatomitleri ilk olarak Taliaferro (1933)
siniflandirmistir. Bu siniflandirmaya gére diinya
Uzerinde yaygin olarak bulunan 4 tip diatomit
bulunmaktadir. Bunlar: okyanusal diatomitler,
bataklik diatomitleri, Pleyistosen yash diatomlu
buzularasi g6l sedimentleri ve volkanizmayla
iliskili golsel ve denizel diatomitlerdir.

Calisma alani ve c¢evresinde onceki yillarda
Nebert (1955), Kastelli (1971), Kogyigit vd.,
(1999), Ocakoglu vd., (2005) ve Acikalin (2005)
tarafindan stratigrafik, tektonik ve genel jeolojik
amagcli galismalar yapilmistir. Ayrica, Turkiye'de
Yildiz (1987) Porsuk nehri diatomlarini, Yildiz ve
Ozkiran (1991) Kizilirmak nehri diatomlarin,
Goniilol ve Arslan (1992) Samsun-incesu
deresinin alg florasini, Yildiz ve Ozkiran (1994)
Cubuk cayl diatomlarini, Sahin (1998) Sana
nehrindeki (Trabzon) epipelik ve epilitik diatom
topluluklarini, Sahin (1998) Uzungdl (Trabzon)
bentik diatom topluluklarini, Yildiz ve Toker (2001)
Ege denizindeki Giincel diatomlari, Celekli (2006)
Golkdy (Bolu) diatomlarini ¢alisarak Guncel
diatom topluluklari Uzerine arastirmalar yapmig-
lardir. Bunun disinda Tirkiye’de Kashima (1996;
2002) Turkiye’nin  merkezinde kalan Geg
Kuvaterner yash tatlisu ve tuzlu su gdllerinin
diatom toplulugunu, Kashima vd., (1997; 1999)
Tarkiye'nin  merkezinde kalan Geg¢ Kuvaterner
yash tuzlu su gdlleri ve bataklik ortamlarindaki
diatom topluluklarini, Reed vd., (1999) Konya
havzasindaki Ge¢ Kuvaterner vyash diatom
topluluklarini, Gurel ve Yildiz (2007) lhlara-Selime
bolgesindeki volkanizmayla iliskili Pliyosen yasl
gllsel diatomit depolarini incelemigler ve fosil
diatom  topluluklarina  dayali  paleoekolojik
yorumlar yapmislardir. Turkiye’de Gilncel diatom-
lar Gzerine yapilan galismalar yaygin olmasina
ragmen fosil diatomlar Uzerine yapilan ¢alismalar
oldukga sinirhdir.
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Bu incelemede Denizli-Aydin illeri arasinda uza-
nan ve Ege bdlgesi ¢okuntl alani igerisinde yer
alan, Erken Pliyosen yash (yaklasik zamanimiz-
dan 5 milyon yil Oncesine ait) gol ¢okellerinin
olusturdugu Karacadéren Formasyonu’nun igerdigi
fosil diatom toplulugu incelenmis, formasyonun
icerdigi diatom toplulugunun paleoekolojik 6zellik-
lerinden yararlanilarak, birimin Erken Pliyosen
devresindeki paleoortamsal yorumu yapilmisgtir.
Bu calisma, Turkiye'de aci su gol ortamlarinda
olusmus sedimanter birimlerin icerdigi fosil diatom
topluluklarinin dagihmlarina iligkin ilk calismadir.

MALZEME VE YONTEM
Diatom analizi igin inceleme alaninda
Karacasu’'nun yaklastk 3 km dogusunda

Karacatéren Formasyonun’dan 82 m kalinhginda
bir stratigrafik kesit 6lgiilmis (Dandalas-1) ve kesit
boyunca 24 o6rnek derlenmistir (Sekil 1, 2).
Derlenen bltin &rnekler etivde 110 °C ‘de
kurutulmustur. Kurutulan her o6rnekten 1’er gr
alinarak % 30 luk H,O, ve HCI ile muamele
edilmis, daha sonra elde edilen materyal Caedax
yardimiyla lam ve lamel arasina yapigtirilarak
slayt haline getirilmistir. Orneklerin igerdigi diatom
toplulugu Ortholux-polarizan 11k mikroskobunda
oil-immersion objektif kullanilarak x1000 bulyUt-
mede incelenmistir. Diatom fotograflari Leitz
Orthomat kamera  kullanilarak  c¢ekilmigtir.
Taxonlarin  sistematik tanimlamalari Krammer
(2002), Lange-Bertalot (1986; 1988; 1991a,b) ve
Round vd., (1990)a Krammer ve Lange-Bertalot
(1986; 1988; 1991a,b) ve Round vd., (1990)a
gore vyapilmistir. Tdr bolluklari  Schrader ve
Gersonde (1978) yontemi kullanilarak hesaplan-
mistir. Bu yénteme gore; 200 x 18,000 ym lik her
slayt alaninda diatom kavkisi yoksa “barren”, 300
x 200 um lik her slayt alaninda 0.5 - 9 diatom
kavkisi varsa “nadir”, 300 x 200 ym lik her slayt
alaninda 3 — 10 diatom kavkisi varsa "birkag", 200
x 200 ym lik her slayt alaninda 11 — 20 diatom
kavkisi varsa “yaygin”, 300 x 200 uym lik her slayt
alaninda 21 den fazla diatom kavkisi varsa “bol”
olarak kabul edilmistir (Sekil. 3). Turlerin % olarak
bolluk dagihmlari her slayttaki toplam diatom
kavkisi dikkate alinarak hesaplanmistir (Sekil. 3).
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Sekil 3. Dandalas-1 6lglli stratigrafi kesiti icerisinde tanimlanan fosil diatom tirlerinin % olarak dagilimlari.

Figure 3. Percentage distribution of fossil diatome species identified in Dandalas 1 measured stratigraphical section.



Tanimlanan tirlerin ekolojik 6zellikleri ise, Pankow
(1976); Krammer ve Lange-Bertalot (1986; 1988;
1991a,b); Round vd., (1990); Snoeijs (1999);
Sullivan (1999) ve Vilbaste (2001) e gore belir-
lenmistir. Tanimlanan taxonlarin ekolojik karakte-
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ristikleri dikkate alinarak, ayni Ozelligi gdsteren
formlar gruplanmis ve bu gruplarin % bolluklari ile
tanimlanan turlerin planktonik/bentik oranlarinin %
olarak dagihmlari hesaplanmisgtir. Batun gruplarin
dagihimlari Sekil 4 ve 5’ de verilmistir.
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Sekil 4. Tanimlanan fosil diatom turlerinin paleoekolojik 6zellikleri.
Figure 4. Paleoecological properties of the identified fossil diatome species.
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Sekil 5. Dandalas-1 o6l¢llu stratigrafi kesiti icerisinde tanimlanan fosil diatom tirlerinin bentik/planktonik
oranlari ve ekolojik topluluklarin bolluklarinin % olarak dagilimlari.

Figure 5. Percentage distributions of abundance of the ecological groups and benthic/planktonic ratio of
fossil diatome types identified within the Dandalas-1 measured stratigraphical section.
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KARACAOREN FORMASYONU’NUNDA TANIM-
LANAN DIATOMLARIN SISTEMATIK TANIMLA-
MALARI VE EKOLOJIK OZELLIKLERI

Karacadren formasyonundan derlenen 24 6rnek-
ten, formasyonun taban seviyelerine ait olan 4'
unde (Dn-2, Dn-3, Dn-4 ve Dn-5 nolu érnekler), 16
diatom cinsine ait 25 tir tanimlanmigtir.

Bolim: Bacillariophyta

Sinif: Coscinodiscophyceae (Sentrik diatomlar)
Alt Sinif: Rhizosoleniophycidae Round ve
Crawford (Round vd., 1990’nin iginde).

Ordo: Rhizosoleniales Silva, 1962.

Familya: Rhizosoleniaceae De Toni, 1840.

Cins: Rhizosoenia Ehrenberg, 1843.

Tiir: Rhizosolenia longiseta Zacharias, 1893.

1991 Rhizosolenia longiseta Zacharias, Krammer
ve Langhe-Bertalot, s.85, 5. 86:1-4.

Ayirtman Ozellikleri: Kapaklar ince uzun, silindir
seklindedir. 40-200 ym uzunlugunda, 4-10 pm
genigligindedir. Kutup bdlgelerinde uzantilari
bulunur. Rafe ¢izgisi yoktur.

Ekolojik Ozellikleri: Planktonik, kosmopolitan,
eutropik formdur (Krammer ve Lange-Bertalot,
1986; 1988; 1991a,b; Round vd., 1990).

Sinif:  Fragilariophyceae Pennat
diatomlar)

Alt Sinif: Fragilariophycidae Round (Round vd.,
1990’nin iginde).

Ordo: Fragilariales Sila, 1962.

Familya: Fragilariaceae Greville, 1833.

Cins: Fragilaria Lyngbye, 1819.

Tur: Fragilara nanana Lange-Bertalot, 1991.
(Sekil 6J)

1991 Fragilara nanana Lange-Bertalot, Krammer
ve Langhe-Bertalot, s.131, s. 114:9-11; 115: 14-
16.

Ayirtman Ozellikleri: Kapaklar ince uzun, silindir
seklindedir. 40-90 pym uzunlugunda, 1,5-2 pm
genisligindedir. Rafe gizgisi yoktur. Porlar genis ve
her iki kapakta karsilikli degildir.

Ekolojik Ozellikleri: Planktonik, kosmopolitan,
oligo-alpha-mesotropik,  oligo-beta-mesosaprop,
tatisu formudur (Krammer ve Lange-Bertalot,
1986; 1988; 1991a,b; Round vd., 1990).

(Araphid,

Ordo: Rhaphoneidales Round (Round vd.,
1990’nin iginde).

Familya: Rhaphoneidaceae Forti, 1912

Cins: Rhaphoneis ,

Tiir: Rhaphoneis maestica Jousé ve Mukhina,
1978.

1978 Rhaphoneis maestica Jousé ve Mukhina,
s.913,1.2,5.8-14

Ayirtman Ozellikleri: Kapaklar gizgiseldir. Diiz
veya hafifce bukdmlidir. 20-70 ym uzunlugunda,
2-4 um genisligindedir. Porlar dizenli ve
transversal olarak siralanmiglardir. 16  sira
gozlenir.

Ekolojik Ozellikleri: Planktonik ~ formdur
(Krammer ve Lange-Bertalot, 1986; 1988;
1991a,b; Round vd., 1990).

Sinif:  Bacillariophyceae Pennat
diatomlar)

Alt Sinif: Bacillariophycidae Round (Round vd.,
1990’nin iginde).

Ordo: Cymbellales D.G.Mann (Round vd.,
1990’nin iginde)..

Familya: Cymbellaceae Greille, 1833.

Cins: Cymbella Agardh, 1830.

Ayirtman Ozellikleri: Kapaklar uzun, asimetrik,
merkezi kismi her iki kapakta da dis bikeydir.
Ribler belirgin. Kapaklarin Gzerindeki porlar iri,
koseli, dizenli, ¢izgisel hatlar seklinde
dizilmislerdir. Rafe ¢izgisi belirgindir ve karin
bolgesine dogru kaymistir.

Ekolojik Ozellikleri: Bentik, epipelik, epifitik,
epilitik, tathsu formudur (Krammer ve Lange-
Bertalot, 1986; 1988; 1991a,b; Round vd., 1990).

(Raphid,

Familya: Gomphonemataceae Kutzing, 1844.

Cins: Gomphonea Ehrenberg, 1832.

Tiir: Gomphonema parvulum (Kitzing) Kutzing,
1849.

(Sekil 6H)

1844 Sphenella parvula Kutzing.

1849 Gomphonema parvulum Kitzing.

1986 Gomphonema parvulum (Kitzing) Kutzing,
Krammer ve Langhe-Bertalot, s.258, s.154: 1-25.
Ayirtman Ozellikleri: Kapaklar gizgisel ve elips
seklinde, kutupsal bdlgede siskindir. 10-36 pm



uzunlugunda, 4-8 ym genisligindedir. Rafe cizgisi
diz olup merkezi acikhdi kiguktir. Porlar genis,
seyrek ve isinsal olarak dizilmiglerdir.

Ekolojik Ozellikleri:  Bentik, kosmopolitan,
oligotropik, alpha-mesosaprop, polisapprop,
toleransli formdur (Krammer ve Lange-Bertalot,
1986; 1988; 1991a,b; Round vd., 1990; Vilbaste,
2001).

Ordo: Achnanthales Silva, 1962.

Familya: Achnanthaceae Kiitzing, 1844.

Cins: Achnanthes Bory, 1822.

Tiir: Achnanthes calcar Cleve, 1895.

1991b Achnanthes calcar Cleve, Krammer ve
Langhe-Bertalot, s.82, $.47: 1-6.

Ayirtman Ozellikleri: Kapaklar dairesele yakin
elips seklindedir. 9,5-20 ym uzunlugunda, 6,5-12
Mm genisligindedir. Rafe ¢izgisi belirgin ve
merkezdedir. Porlar ince, sik ve isinsal olarak
dizilmislerdir.

Ekolojik Ozellikleri: Bentik, oligotropik formdur
(Krammer ve Lange-Bertalot, 1986; 1988;
1991a,b; Round vd., 1990).

Tiir: Achnanthes joursacense Héribaud, 1903.
(Sekil 6A)

1991b  Achnanthes  joursacense  Héribaud,
Krammer ve Langhe-Bertalot, s.81, $.47: 7-17.
Ayirtman Ozellikleri: Kapaklar elips seklindedir.
8-20 um uzunlugunda, 5-10 ym genigligindedir.
Rafe ¢izgisi belirgin ve merkezdedir. Porlar genis,
seyrek, dizenli ve i1sinsal olarak dizilmiglerdir.
Ekolojik Ozellikleri: Bentik, kosmopolitan, oligo-
mesotropik formdur.

Tiir: Achnanthes parvula Kitzing, 1844.

(Sekil 6B)

1991b Achnanthes parvula Kutzing, Krammer ve
Langhe-Bertalot, s.5, s.1: 11-15.

Ayirtman Ozellikleri: Kapaklar elips seklinde,
kutupsal bélgede siskindir. 10-30 pm
uzunlugunda, 5-10 ym genisligindedir. Rafe gizgisi
belirgin ve merkezdedir. Porlar genis, seyrek,
dizenli ve gizgisel olarak dizilmiglerdir.

Ekolojik Ozellikleri: Bentik, kosmopolitan, acisu
formudur (Krammer ve Lange-Bertalot, 1986;
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1988; 1991a,b; Round vd., 1990; Snoeijs, 1999;
Vilbaste, 2001).

Tiir:  Achnanthes  thermalis  (Rabenhorst)
Schoéenfeld, 1907.

(Sekil 6C)

1991b  Achnanthes thermalis  (Rabenhorst)

Schéenfeld, Krammer ve Langhe-Bertalot, s.52,
$.30: 1-19.

Ayirtman Ozellikleri: Kapaklar uzamis, elips
seklindedir. 7-34 pm uzunlugunda, 3,3-3,5 um
genigligindedir.  Rafe  gizgisi  belirgin  ve
merkezdedir. Merkezi yumru belirgindir. Porlar
genis, dizenli ve gizgisel olarak dizilmiglerdir.
Ekolojik Ozellikleri: Bentik, kosmopolitan,
oligosaprop, alkalin formdur (Krammer ve Lange-
Bertalot, 1986; 1988; 1991a,b; Round ve dig.,
1990).

Familya: Cocconeidaceae Kitzing, 1844

Cins: Cocconeis Ehrenberg, 1838.

Tur: Cocconeis placentula var lineata
(Ehrenberg) Von Heurk, 1880-1885.
(Sekil 6G)

1991b  Cocconeis placentula var lineata
(Ehrenberg) Von Heurk, Krammer ve Langhe-
Bertalot, s.86, $.49: 1; 50: 2.

Ayirtman Ozellikleri: Kapaklar dairesele yakin
elips seklindedir. 7,5-98 um uzunlugunda, 8-40
Mm genisligindedir. Rafe ¢izgisi belirgin ve
merkezdedir. Porlar genigs, koseli, duzenli ve
cizgisel olarak dizilmislerdir.

Ekolojik Ozellikleri: Bentik, kosmopolitan, beta-
mesosaprop, toleransli formdur (Krammer ve
Lange-Bertalot, 1986; 1988; 1991a,b; Round vd.,
1990; Vilbaste, 2001).

Tiir: Cocconeis placentula var placentula
Ehrenberg, 1838.

1991b Cocconeis placentula var placentula
Ehrenberg,, Krammer ve Langhe-Bertalot, s.86,
$.49: 2, 4; 50: 5.

Ayirtman Ozellikleri: Kapaklar dairesel yakin
elips seklindedir. 24-26 ym uzunlugunda, 10 ym
genigligindedir.  Rafe  ¢izgisi  belirgin  ve
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merkezdedir. Porlar genis, koseli, dizenli ve
cizgisel olarak dizilmiglerdir.

Ekolojik Ozellikleri: Planktonik, beta-
mesosaprop, epifitik, litoral, toleransh formdur
(Pankow, 1976; Krammer ve Lange-Bertalot,
1986; 1988; 1991a,b; Round vd., 1990;

Vilbaste, 2001).

Ordo: Naviculales Bessey, 1907.

Alt Ordo: Naviculineae Hendey, 1937.

Familya: Naviculaceae Kutzing, 1844.

Cins: Navicula Bory, 1822.

Tiir: Navicula tenerrima Hustedt, 1937.

1937 Navicula tenerrima Hustedt, N8/48, s.10.
1986 Navicula tenerrima Hustedt, Krammer ve
Langhe-Bertalot, s.233, $.77: 10-12.

Ayirtman Ozellikleri: Kapaklar gizgisel ve elips
seklindedir. 12-19 ym uzunlugunda, 3,5-4,5 pm
genisligindedir. Rafe gizgisi hafifgce bukimld, kutup
bdlgelerinde kivrilmistir. Porlar gizgisel ve birbirine
paralel olarak uzanmislardir. Merkezi kisminda
acikhk yoktur.

Ekolojik Ozellikleri: Bentik formdur (Krammer ve
Lange-Bertalot, 1986; 1988; 1991a,b; Round vd.,
1990).

Cins: Caloneis Cleve, 1894.

Tiir: Caloneis latiuscula (Kutzing) Cleve, 1894.
(Sekil 6E)

1844 Navicula latiuscula Kiitzing, N8/48, s.10.
1986 Caloneis latiuscula (Kiutzing) Cleve,
Krammer ve Langhe-Bertalot, s.385, $.169: 1-3;
24:3.

Ayirtman Ozellikleri: Kapaklar belirgin olarak
elips seklindedir. 70-180 pym uzunlugunda, 22-36
Mm genigligindedir. Rafe gizgisi merkezde genistir,
kutuplara dogru ise incelerek uzanir. Porlar
Gizgisel ve birbirine paralel olarak uzanmislardir.
Merkezi kisminda oldukga genis bir acikhk
yeralmaktadir.

Ekolojik Ozellikleri: Bentik, tatlisu formudur
(Krammer ve Lange-Bertalot, 1986; 1988;
1991a,b; Round vd., 1990).

Ordo: Thalassiophysales D.G.Mann (Round vd.,
1990’nin iginde).
Familya: Catenulaceae Mereschkowsky, 1902.

Cins: Amphora Ehrenberg in Kitzing, 1844.

(Sekil 6D)

Ayirtman  Ozellikleri:  Kapaklar  konveks,
asimetrik, rafe gizgisi kenarda ve hafifce konveks,
merkezi kisminda belirgin olmayan iki agiklik yer
alir.

Ekolojik Ozellikleri: Bentik, epipelik, epiepifitik,
epilitik, tathsu formudur (Krammer ve Lange-
Bertalot, 1986; 1988; 1991a,b; Round ve dig.,
1990; Sullivan, 1999).

Ordo: Bacillariales Hendey, 1937.

Familya: Bacillariaceae Erenberg, 1831.

Cins: Nitzschia Hassall, 1845.

Tiir: Nitzschia circumsuta (Bailey) Grunow, 1878.
1851 Surirella circumsuta Bailey.

1988 Nitzschia circumsuta (Bailey) Grunow,
Krammer ve Langhe-Bertalot, s.42, s. 32: 1-4.
Ayirtman Ozellikleri: Kapaklar dairesele yakin
elips seklinde, uzunlugu 130-300 pm, genigligi 50-
65 pm dir. Rafe gizgisi merkezde ve belirgin
degildir. Kapaklarin Uzerindeki porlar duzensiz
dagilmis, ince ve gok sayidadir.

Ekolojik Ozellikleri: Bentik, kosmopolitan, acisu
formudur (Krammer ve Lange-Bertalot; 1986;
1988; 1991a,b; Round vd., 1990; Sullivan, 1999).

Tiir: Nitzschia macilenta Gregory.

1988 Nitzschia macilenta Gregory. Krammer ve
Langhe-Bertalot, s.244, s. 14: 1-5.

Ayirtman  Ozellikleri: Kapaklar ~ uzundur.
Uzunlugu 90-140 pm, genigligi 4-5,5 ym dir. Rafe
gizgisi ince ve belirgin degildir. Kapaklarin
Uzerindeki porlar ¢ok ince, birbirlerine paralel,
dizenli, cizgisel hatlar seklinde dizilmislerdir.
Ekolojik Ozellikleri: Bentik formdur (Krammer ve
Lange-Bertalot, 1986; 1988; 1991a,b; Round vd.,
1990; Sullivan, 1999).

Tiir: Nitzschia scalaris (Ehrenberg) Smith, 1853.
1843 Synedra scalaris Ehrenberg.

1988 Nitzschia scalaris (Ehrenberg) Smith,
Krammer ve Langhe-Bertalot, s.34, s. 25: 1-4.
Ayirtman Ozellikleri: Kapaklar uzun, silindirik,
kutup bodlgelerinde Uggen seklinde sonlanir.
Uzunlugu 150-700 um, genigligi 13-26 pum dir.
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Kapaklarin Uzerindeki porlar birbirlerine paralel,
dizenli, cizgisel hatlar seklinde dizilmislerdir.
Ekolojik Ozellikleri: Bentik, kosmopolitan, acisu
formudur (Krammer ve Lange-Bertalot, 1986;
1988; 1991a,b; Round vd., 1990; Snoeijs, 1999;
Vilbaste, 2001; Sullivan, 1999).

Cins: Denticula Kitzing, 1844.

Ayirtman Ozellikleri: Kapaklar uzun, silindirik
veya elips seklindedir. Ribler belirgin. Kapaklarin
Uzerindeki porlar iri, kdseli, dizenli, cizgisel hatlar
seklinde dizilmiglerdir. Rafe ¢izgisi belirgindir ve
merkezde yer alir.

Ekolojik Ozellikleri: Bentik, tatlisu formudur
(Krammer ve Lange-Bertalot, 1986; 1988; 1991
a,b; Round vd., 1990).

Ordo: Rhopalodiales D.G.Mann, in Round vd.,
1990.

Familya: Rhopalodiaceae (Karsten) Topatscc-
hewski ve Oksijuk, 1960

Cins: Rhopalodia Miiller, 1895.

Tiir: Rhopalodia accuminata Krammer (Lange-
Bertalot ve Krammer, 1987’nin iginde).

(Sekil 6L)

1988 Rhopalodia accuminata Krammer, Krammer
ve Langhe-Bertalot, s.162, s. 111A:8; 112: 7-10;
113:1-3.

Ayirtman Ozellikleri: Kapaklar uzun, yarim elips
seklinde, sirt kismi digbikey, karin kismi hafifce
konkavdir. Uzunlugu 22-112 pm, genisligi 7,5-11
pm dir. Rafe gizgisi kenarda ve belirgin degildir.
Kapaklarin Gzerinde hem iri, hem de ince porlar
bulunur. Her iki grup agiklik ardalikh olarak,
birbirlerine paralel, diizenli, gizgisel hatlar seklinde
dizilmislerdir.

Ekolojik Ozellikleri: Bentik, litoral, acisu
formudur (Krammer ve Lange-Bertalot, 1986;
1988; 1991a,b; Round vd., 1990).

Tiir: Rhopalodia brebissonii Krammer, 1987.
(Sekil 6M)

1988 Rhopalodia brebissonii Krammer, Krammer
ve Langhe-Bertalot, s.164, s. 113:7-13; 113A: 7-
12.
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Ayirtman Ozellikleri: Kapaklar uzun, yarim elips
seklinde, kavkinin her iki tarafi da digblkey. Sirt
kismi karin kismina gére daha siskincedir.
Uzunlugu 15-40 pym, genisligi 12-20 pm dir. Rafe
cizgisi kenarda ve belirgin degildir. Kapaklarin
Uzerinde porlar iri, birbirlerine paralel, dizenli,
Gizgisel hatlar seklinde dizilmiglerdir.

Ekolojik Ozellikleri: Bentik, acisu formudur
(Krammer ve Lange-Bertalot, 1986; 1988;
1991a,b; Round vd., 1990).

Tiir:  Rhopalodia musculus (Kitzing) Mdller,
1899.

1844 Epithemia musculus Kitzing.

1988 Rhopalodia musculus (Kitzing) Mdller,
Krammer ve Langhe-Bertalot, s.163, s. 110:4;
114: 1-8.

Ayirtman Ozellikleri: Kapaklar uzun, yarm ay
seklinde, kavkinin sirt kismi digblkey, karin kismi
hafifce konkavdir. Uzunlugu 12-80 pm, genisligi
10-40 ym dir. Rafe gizgisi kenarda ve belirgin
degildir.  Kapaklarin  Uzerindeki  porlar iri,
birbirlerine paralel, kutup bdélgelerinde hafif isinsal,
dizenli, cizgisel hatlar seklinde dizilmislerdir.
Ekolojik Ozellikleri: Bentik, kosmopolitan, litoral,
acisu formudur (Krammer ve Lange-Bertalot,
1986; 1988; 1991a,b; Round vd., 1990).

Tiir: Rhopalodia operculata (Agardh) Hakansson,
1979.

(Sekil 6N)

1827 Frustulia operculata Agardh.

1988 Rhopalodia operculata (Agardh) Hakansson,
Krammer ve Langhe-Bertalot, s.165, s. 115:9-12.
Ayirtman Ozellikleri: Kapaklar uzun, yarim ay
seklinde, kavkinin sirt kismi digblkey, karin kismi
hafifce konkavdir. Kavki uglari kutup bélgelerinde
yuvarlaktir. Uzunlugu 18-52 um, genisligi 13-26
pum dir. Rafe cizgisi kenarda ve belirgin degildir.
Kapaklarin Uzerindeki porlar iri, birbirlerine paralel,
dizenli, cizgisel hatlar seklinde dizilmislerdir.
Ekolojik  Ozellikleri:  Bentik, kosmopolitan
formdur (Krammer ve Lange-Bertalot, 1986; 1988;
1991a,b; Round vd., 1990).
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Ordo: Surirellales D.G.Mann (Round vd., 1990’nin
icinde).

Familya: Surirellaceae Kitzing, 1844.

Cins: Surirella Turpin, 1828.

Tiir: Surirella striatula Turpin, 1828.

(Sekil. 60)

1988 Surirella striatula Turpin, Krammer ve
Langhe-Bertalot, s.190, s. 140:4,5.

Ayirtman Ozellikleri: Kapaklar dairesele yakin
elips seklindedir. Ribler kalin ve asimetriktir.
Uzunlugu 100-240 pm, genigligi 50-160 um dir.
Rafe ¢izgisi kenarda ve belirgin degildir.
Kapaklarin Uzerindeki porlar ince ve dizensiz
olarak dagimiglardir. Rafe ¢izgisi merkezde,
belirgin ve dizdur.

Ekolojik Ozellikleri: Planktonik, kosmopolitan,
litoral, acisu formudur (Krammer ve Lange-
Bertalot, 1986; 1988; 1991a,b; Round vd., 1990;
Snoeijs, 1999; Vilbaste, 2001).

Cins: Campylodiscus Ehrenberg, 1840.

Tur: Campylodiscus hibernicus Ehrenberg, 1845.
1988 Campylodiscus hibernicus Ehrenberg,
Krammer ve Langhe-Bertalot, s.214, s. 175:5;
179: 1-4; 180:1-7; 181: 1-3.

Ayirtman Ozellikleri: Kapaklar dairesele yakin,
¢apl 25-150 um dir. Ribler ¢ok kalin ve belirgindir.
Kapaklarin uzerindeki porlar iri, koseli ve isinsal
olarak dizilmiglerdir.

Ekolojik Ozellikleri: Planktonik, kosmopolitan,
eutropik, epipelik, epifitik, litoral formdur (Krammer
ve Lange-Bertalot, 1986; 1988; 1991a,b; Round
vd., 1990).

Cins: Cymatopleura Smith, 1851.

Tiir: Cymatopleura solea (Brébisson) Smith,
1851.

1988 Cymatopleura solea (Brébisson) Smith,
Krammer ve Langhe-Bertalot, s.168, s. 116:1-4.
Ayirtman Ozellikleri: Kapaklar elips seklinde,
merkezi kismi dar, kutup bolgelerine dogru genis.
Kapaklarin Gzerindeki porlar ince, dizensiz
dagilmis ve ¢ok sayidadir.

Ekolojik Ozellikleri: Alpha-meso-eutropik,
epipelik, tathsu formudur (Krammer ve Lange-
Bertalot, 1986; 1988; 1991a,b; Round vd., 1990).

FOSIL DIATOM TOPLULUGUNA GORE KARA-
CAOREN FORMASYONU’NUN PALEOORTAM-
SAL YORUMU

Karacadren Formasyonu’ndan tanimlanan turler
Achnanthes, Amphora, Caloneis, Campylodiscus,
Cocconeis, Cymatopleura, Cymbella, Denticula,
Fragilara, Gomphonema, Navicula, Nitzschia,
Rhaphoneis,  Rhizosolenia, = Rhopalodia ve
Surirella cinslerine aittirler (Sekil 3-6). inceleme
alanindaki fosil diatom toplulugu esas olarak aci
su (% 25-40), mesotropik (% 20-25), mesosaprop
(% 30-40), alkali (% 5-20), epipelik (% 30-35) ve
epifittk (% 25-38) formlardan olugmaktadir.
Topluluk icerisinde bentik turler (% 60-80) ve
litoral turler (% 15-30) baskin, planktonik tlrler ise
sinirlidir (% 20-40) (Sekil 3-5).

Tanimlanan topluluk igerisinde  Achnanthes
parvula Kutzing genellikle dominanttir (10 %).
A.parvula aci su formudur, genellikle aci su
gollerini  karakterize eder. Nitzschia scalaris
(Ehrenberg) Smith ve Surirella striatula Turpin
Bothnian Denizin'de si§ lagtner, aci su
ortamlarinda tanimlanmistir (Snoeijs, 1999). Bu
turler her yerde daima sig ortamlari karakterize
etmektedirler.  Ayrica, Cocconeis placentula
Ehrenberg ve Gomphonema parvulum Kitzing
Estonian nehirlerindeki topluluk icerisinde tatli su
formu olarak tanimlanmistir (Vilbaste, 2001).

inceleme alaninda aci su formlari boldur ve tatli
su formlariyla karisik halde bulunur. Bu durum, gol
suyunun aci su karakterli olduguna, ancak suyun
tuzlulugunun zaman icerisinde degisiklik
gOsterdigine isaret etmektedir. Buna ilaveten
koyu renkli, gastrapodlu ve bol bitki kalintisi iceren
kumtaslarinin varhigi (kesitin 5. metresinde) gol
icerisine akarsular vasitasiyla tatli su girisiminin
oldugunu gdstermektedir (Sekil 2).

Tanimlanan diatom toplulugu igerisinde bentik (%
60-80) ve litoral (%15-30) formlar dominant iken,
planktonik formlar (%20-40) sinirlidirlar. Epifitik
formlarla birlikte, bentik formlarin dominant oldugu
ve c¢ok sinirh planktonik formlarin  bulundugu
topluluklar ¢ok sig, alkalin, mesotropik ortamlara
isaret etmektedirler (Zalat, 2000).
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Sekil 6. Karacasu Formasyonu igerisinde tanimlanan fosil diatom turlerinin mikrofotograflari (A) Achnanthes
jJoursacense Héribaud, X2500, 6rnek no: Dn2; (B) Achnanthes parvula Kitzing X1500, 6érnek no: Dn2; (C)
Achnanthes thermalis (Rabenhorst) Schoenfeld X1700, 6rnek no: Dn3; (D) Amphora sp., X500, 6rnek no:
Dn3; (E) Caloneis latiuscula (Kitzing) Cleve X500, 6rnek no: Dn2; (F) Campylodiscus hibernicus
Ehrenberg X9000, 6rnek no: Dn2; (G) Cocconeis placentula var lineata (Ehrenberg) Von Heurk X600, 6rnek
no: Dn2; (H) Gomphonema parvulum Kitzing X1750, érnek no: Dn3; (J) Fragilaria nanana Lange-Bertalot
X 1700, 6rnek no: Dn3; (L) Rhopalodia accuminata Krammer in Lange-Bertalot and Krammer X1650, 6rnek
no: Dn3; (M) Rhopalodia brebissonii Krammer X1000, o6rnek no: Dn5; (N) Rhopalodia operculata
(Agardh) Hakansson X1200, 6rnek no: Dn2; (O) Surirella striatula Turpin X300, 6érnek no: Dn5.

Figure 6. Microphotographs of the fossil diatome types identified within the Karacasu Formation (A)
Achnanthes joursacense Héribaud, X2500, sample no: Dn2; (B) Achnanthes parvula Kitzing X1500,
sample no: Dn2; (C) Achnanthes thermalis (Rabenhorst) Schéenfeld X1700, sample no: Dn3; (D)
Amphora sp., X500, sample no: Dn3; (E) Caloneis latiuscula (Klitzing) Cleve X500, sample no: Dn2; (F)
Campylodiscus hibernicus Ehrenberg X9000, sample no: Dn2; (G) Cocconeis placentula var lineata
(Ehrenberg) Von Heurk X600, sample no: Dn2; (H) Gomphonema parvulum Kiitzing X1750, sample no:
Dn3; (J) Fragilaria nanana Lange-Bertalot X 1700, sample no: Dn3; (L) Rhopalodia accuminata Krammer in
Lange-Bertalot and Krammer X1650, sample no: Dn3; (M) Rhopalodia brebissonii Krammer X1000,
sample no: Dnb; (N) Rhopalodia operculata (Agardh) Hékansson X1200, sample no: Dn2; (O) Surirella
striatula Turpin X300, sample no: Dnb.
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Makro fosil toplulugunun ve sig su bitki kalintilari-
nin bulunmasi, bentik ve epifitik formlarin bol
olmasi g6l seviyesinin de disuk oldugunu
gostermektedir (Fritz vd., 1999). Diatom igceren
orneklerin stratigrafik ve litolojik konumu da sig gol
ortami yorumunu desteklemektedir (Sekil 2). Buna
ilaveten, g¢alisma alaninda tanimlanan diatom
toplulugu igerisinde bulunan Amphora ve Nitzscha
cinsleri inorganik nitrojen ve fosforun ortamda bol
olduguna isaret etmektedirler (Sullivan, 1999).

SONUCLAR

1. inceleme alani Denizli ve Aydin illeri arasinda
Ege Bolgesi Cokuntl alani igerisinde bulunmakta
ve bu bdlgede yaygin olarak Ge¢ Miyosen-
Pliyosen yasli akarsu-gol depolari yer almaktadir

(Sekil 1).

2. inceleme alaninda gri/beyaz renkte camurtasi,
marn, kiregtasi, silttasi ve kumtasi ardalanma-
sindan olusan g6l ¢okellerinden meydana gelmis,
Erken Pliyosen yasli Karacaéren Formasyonu’
ndan diatom analizleri i¢in 82 metre kalinliginda
bir adet stratigrafik kesit (Dandalas-1) dlgulmustar
(Sekil 1 ve 2).

3. Incelenen 24 o6rnekten sadece 4 tanesinde
(6lgulu kesitin 6-10 metrelerinden alinan Dn-2, Dn-
3, Dn-4 ve Dn-5 nolu o6rneklerde) 16 diatom
cinsine ait 25 tir tanimlamistir. Tanimlanan
diatom toplulugu genel olarak aci su, mesotropik,
mesosaprophik ve alkalin formlardan olusmak-
tadir. Flora icerisinde bentik ve litoral formlar
baskin iken, planktonik tirler sinirli sayidadirlar
(Sekil 3-6).

4. Tanimlanan diatom toplulugu Karacadren
Formasyonu’'nun taban seviyelerinin  Erken
Pliyosen’de s1g, alkalin, mesotropik, mesosapropik
acl su karakterindeki gol ortaminda g¢okeldigini
gOstermektedir (Sekil 4, 5).

5. Calisma alaninda aci su formlari, tath su
formlariyla karigik olarak bulunmaktadirlar. Bu
durum, golin aci su karakterli olmasina ragmen,
zaman zaman akarsular tarafindan beslendigini ve
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bu sekilde tuzluluk seviyesinin zaman zaman
dustuginu gostermektedir (Sekil 2-6).

6. Calisma alaninda tanimlanan diatom toplulugu
icerisinde bulunan Amphora ve Nitzscha cinsleri
inorganik nitrojen ve fosforun ortamda bol oldugu-
na isaret etmektedirler (Sullivan, 1999).
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BU GALISMADA TANIMLANAN DIATOM TURLERININ LISTESI

Achnanthes calcar Cleve, 1895.
Achnanthes joursacense Héribaud, 1903.
Achnanthes parvula Kitzing, 1844.
Achnanthes thermalis (Rabenhorst) Schéenfeld, 1907.
Amphora sp.,

Caloneis latiuscula (Kitzing) Cleve, 1894.
Campylodiscus hibernicus Ehrenberg, 1845.
Cocconeis placentula var lineata (Ehrenberg) Von Heurk, 1880-1885.
Cocconeis placentula var placentula Ehrenberg, 1838.
Cymatopleura solea (Brébisson) Smith, 1851.
Cymbella sp.,

Denticula sp.,

Fragilara nanana Lange-Bertalot, 1991.
Gomphonema parvulum Kutzing, 1849.
Navicula tenerrima Hustedt, 1937.

Nitzschia circumsuta (Bailey) Grunow, 1878.
Nitzschia macilenta Gregory.

Nitzschia scalaris (Ehrenberg) Smith, 1853.
Rhaphoneis maestica Jousé ve Mukhina, 1978.
Rhizosolenia longiseta Zacharias, 1893.
Rhopalodia accuminata Krammer (Lange-Bertalot ve Krammer, 1987’in icinde).
Rhopalodia brebissonii Krammer, 1987.
Rhopalodia musculus (Kitzing) Muller, 1899.
Rhopalodia operculata (Agardh) Hakansson, 1979.
Surirella striatula Turpin, 1828.
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Sonlu elemanlar kullanilarak kazi durayliligi analizi: Bogsak
Tunelleri (Tagucu-Mersin) 6rnegi

Excavation stability analysis using finite elements: an example of Bogsak
Tunnels (Tasucu-Mersin)

Dursun ERIK ! ve Aziz ERTUNG 2
'TCK 16. Bdlge Midiirligi, Arge Basmiihendisi, Sivas
2TEMELSU Uluslararasi Miihendislik Hizmetleri A.S., Ankara

(074

Yeralti kazilarinda bilgisayar tabanli modelleme galismalari kazi durayliigi ve kazi-destek tasariminin
yapilmasinda énemli bir asamay! olusturmaktadir. Antalya-igel Karayolu (izerinde Tasucu llgesi
yakinlarinda agilmasi tasarlanan Bogsak Tunelleri de yeralti arastirmalari tamamlanmig olup tasarim
asamasindadir. Bu galisma kapsaminda, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak destekli ve desteksiz
kosullarda kazi durayliigi incelenmistir. Duraylihdin belirlenmesinde tinellerin agilacagi kaya kutlesinin
sondaj karotlar ve yiizey 6l¢timleri kullanilarak jeolojik-jeoteknik 6zellikleri belirlenmis, RMR, Q ve GSI kaya
kitle siniflama sistemlerine gore kutle 6zellikleri ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kazi-destek, kaya kutlesi, sonlu elemanlar.

ABSTRACT

Computer aided models are one of the main stages on excavation stability and excavation-support design
in means of underground excavations. The underground exploration works of Bogsak tunnel which is
planned to be costructed in near vicinity of Tasucu province on Antalya-icel highway has been completed
and the project is at the stage of design. This study comprises of both supported and unsupported finite
element interpretations regarding the excavation stabilty of Bogsak tunnel. Core samples as obtained from
the boreholes and surficial geological works were used for the evaluation while rock mass classification
systems such as RMR, Q, GSI were used for determining the the rock mass properties.

Keywords: Excavation-support, rockmass, finite elements.
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inceleme  alani  llkemizin  énemli  turizm
merkezlerini olusturan Antalya—igel illeri arasinda
yer alan Tasucu llgesinin yaklasikk 10 Km
batisinda Bogsak Koyu yakinlarinda yer
almaktadir (Sekil 1). Bu kesimlerdeki yol projeleri,

Kose\ertl
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Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi.
Figure 1. Location map of the study area.

Taneller, mihendislik yapilari igerisinde bilinme-
yenlerin fazla oldugu ve degisen yer alti
kogullarinda ingsa edilmeleri nedeni ile yapim
Oncesi ¢ok detayl sekilde arastirmalar gerektiren
mihendislik yapilaridir. Bu nedenle Bogsak Tinel-
lerinin uygun kazi-destek sistemlerinin belirlen-
mesi ve bu sistemlerin duraylihidinin incelenmesi
amaglanmigtir. Oncelikle miihendislik yapisinin
icinde yer alacagi kaya Kkitlesinin 6zelliklerinin
belilenmesi amaci ile tasarlanan tinel eksenleri
boyunca 4 adet karotlu sondaj yapilmigtir. Bunun
yaninda guzergahin, muhendislik jeoloji haritasi
hazirlanmigtir. Kaya katlesinin davranigini énemli
Olgiide denetleyen slreksizlikler ISRM 1981 e
gore incelenmistir. Buna goére sureksizliklerin;
aralik agikhk, devamlihk, pUrizlilik ve su
durumlari arastinlmistir.  Yapilan laboratuvar
deneyleri sonucu tinelin icerisinde acilacagi

Comelek KIROBASI

‘
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Toroslarin engebeli ve sarp yapisi nedeni ile,
¢ogunlukla uygun geometrik standartlari
yakalayamamaktadir. Bu nedenle yatay ve disey
geometrik yol standartlari disik olan Bogsak
Koyl civarinda yol projesi igine Km: 102+800-
104+000 arasinda 1200 m uzunlugunda cift tip
seklinde tinel agiimasi tasarlanmistir.
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kaya¢ malzemesinin indeks ve dayanim 6zellikleri
belirlenmistir. Bu veriler 1siginda kaya kutlesi her
bir sondaj lokasyonun oldugu kesimleri igin RMR
(Bienawski, 1989), Q (Barton ve dig., 1974,
Grimstad ve Barton, 1993) ve GSI (Hoek, 1994)
gore siniflandiriimis ve uygun 6n destek sistemleri
belirlenmistir. Bu destek sistemlerinin durayhliklar
sonlu elemanlar yéntemine gére Phase 2 V. 7.0
yazilmi kullanilarak yapilmistir. Modellemede;
kaya kutlesinin davranisint  énemli  dlcide
belirleyen sureksizliklerin, edim miktarlari, aralik
degerleri vetlnel kesiti ile iz dusumleri kulla-
nilmistir. Modelleme sistemin karmasik yapisini
basite indirgeyerek bazi parametrelerin gz ardi
edilmesi, bazilarinin birlestirilerek sistemin gercek
haline en yakin sekilde degerlendiriimesidir. Dogal
kosullarin tam ve dogru bir modelin yapilimasi
mimkin olmasa da, modelleme projelendirme
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calismalarina yol gostermekte ve karsilasiimasi
olasi sorunlara daha erken dnlemler alinmasina
yardimci olmaktadir. Ayrica bir modelin dogrulugu
o modele ait verilerin guvenilirligine ve jeolojik
yapinin dogru yorumlanmasina baghdir. Bu
¢alismada da modellemede kullanilan mihendislik
verileri saha ve laboratuvar c¢alismalarindan elde
edilmis ve bu veriler mimkin olabildigince bir 6n
incelemeden gegirilerek yorumlanmasi yapilmistir.
Bu degerlendirme sonrasinda dogru ve birbirle-
riyle uyumlu gérilen veriler kullaniimigtir.

GENEL JEOLOJI

inceleme alani, Tirkiye Tektonik Birlikler
siniflamasinda Ketin (1966) tarafindan Toridler
olarak adlandirilan birligin glineyinde yer almakta-
dir. Calisma alani, Ozgiil' e (1976) gére Toroslar
da, ayirtman stratigrafi 6zellikleri ve kapsadiklari
kaya birimleri bakimindan birbirinden farkh havza

kosullarini yansitan ve birlik olarak tanimlanan
kaya birimi topluluklarindan, Geyikdagi Birligi
igerisinde yer almaktadir.

Geyikdagi Birligi, Toros dag kusaginin uzun
ekseni boyunca uzanan ve bu kusagin merkezini
olusturan Kambriyen-Alt Tersiyer yas araliginda
¢cokelmis  kirintil - ve  karbonath  kayaclarin
olusturdugu goreli otokton istifler olarak tanimlanir
(Ozgil, 1976; Metin, 1984; Ozgiil ve Kozlu, 2002).
inceleme alaninda Geyikdagi Birligine  ait
birimlerden Giimisali Formasyonu (Ust Devoni-
yen), Ziyarettepe Formasyonu (Alt Karbonifer),
Yigiitepe Formasyonu (Ust Permiyen), Katarasi
Formasyonu (Alt Triyas), Kegilidag Formasyonu
(Orta Triyas), Koroglu Formasyonu (Jura-Alt
Kretase), Yaniktepe Formasyonu (Senoniyen),
Akdere Formasyonu (Paleosen) yuzeylemektedir
(Sekil 2).

Sekil 2. inceleme alani ve yakin gevresinin jeoloji haritasi (Oztas, 1989’ dan degistirilerek).
Figure 2. Geological map of study area and neighborhood (Changed from Oztas 1989).
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TUNEL GUZERGAHINDAKI KAYA
BiRIMLERININ MUHENDISLIK OZELLIKLERI

Tanel glzergahi boélgesel jeoloji icinde, Alt Triyas
yasli ve baslica seyl arakatkilh kiregtasi, Kkilli
kiregtasi, dolomitik kiregtasi ve dolomitten olusan
Katarasi Formasyonu ve Orta Triyas yasl,
kumta-si arakatkili seyl, bentik foraminifer ve algli
kirecta-si ve dolomitlerden olugan Kegilidag
Formasyonu icerisinde kalmaktadir.

Yapilan calismada, inceleme alanindaki guzer-
gah Uzerinde bulunan kaya birimlerinin mihen-
dislik 6zelliklerinin ayrintili belirlenebilmesi amaci
ile, Tunel girisi, Orta Bolge ve Tlnel Cikisi olmak
Uzere g yapisal bolgeye ayrilmistir (Sekil 3). Bu
bdlgelerdeki kaya kutlelerinin mihendislik 6zellik-
lerinin belirlenebilmesi icin kaya kutlesini olustu-
ran sureksizlikler ve kayag malzemeleri tzerinde
incelemeler yapilmistir.  Sireksizlik 6lgimleri
yluzeyde, yonelim, aralk, agiklik, devamlilik,
dolgu, su, sureksizlik duvarinin durumlari ISRM,
1981’ e gore belirlenmistir (Cizelge 1).

Tanel glzergahi Uzerinde, tlnel kotu ve yakin
kotlarindaki  kaya  kitlesinin  &zelliklerinin
belirlenmesi ve yapisal unsurlarin tespiti igin, giris

ERIK ve ERTUNGC

ve ¢ikis bolgelerinde 60’ ar metrelik birer sondaj,
orta boélgede ise 160 ve 180 m’ lik iki adet tam
karotlu sondaj yapilmistir (Sekil 4). Yizeyde ise
tinel ekseni boyunca muhendislik jeolojisi
haritasi ve boy kesit hazilanmistir (Sekil 5).
Kaya kutlesini olusturan bir diger bilesen olan
kayag malzemesinin indeks ve dayanim
parametrelerini belirlenmesi amaci ile tiinel kotu,
tinel Ustu ve tlnel altindan secilen karot drnekleri
Uzerinde laboratuvar deneyleri  yapilmistir.
Deneyler ISRM 1981, 1978 standartlarina goére
yapimisgtir. Tunel Gzerine gelecek ortu yukanu
belirleyebilmek amaci ile; hacim kitle deneyi (y,),
kaya¢c malzemesinin dayanim  6zelliklerinin
belirlenebilmesi amaci ile; tek eksenli basing
dayanimi (o.), nokta ylkleme (lssy), indirek
(dolayli)) ¢ekme deneyi (o;) ve shore sertligi
deneyleri, sureksizliklerin makaslama dayanim-
larinin belirlenebilmesi i¢in; makaslama deneyi,
kaya¢c malzemesinin elastik parametrelerinin
belirlenebilmesi icin; statik elastisite modulu (Es),
poisson orani (u) ve dinamik elastik
parametrelerinin belirlenebilmesi igin sonik hiz
deneyi, kayag malzemesinin gorunir porozitesi-
nin belirlenmesi igin; su emme ve dane birim
hacim agirligi (ys) deneyleri yapiimistir (Cizelge
2).
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Sekil 3. Tlnel glizergadhindaki yapisal bolgeler ve yerleri.

Figure 3. Structural districts and their locations on the tunnel's route.

Saha ve laboratuvar galismalari birlikte degerlen-
dirilerek daha 6nce ayrimi yapilmis olan yapisal
boélgeler icinde kaya kutleleri degerlendirilmistir.
Bu degerlendirmede yaygin olarak kullanilan RMR

(Bieniawski, 1989), Q (Barton ve dig., 1974,
Grimstad ve Barton, 1993) ve GSI (Hoek, 1994)
siniffama sistemleri kullanilmistir. Bu siniflama
sistemleri kullanilarak kaya kitlesine ait en iyi, en
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koti ve ortalama kosullarda hesaplamalar
yapilmistir. Tunel glzergahinin icinde yer aldigi
kaya kutlesi RMR siniflama sistemine gore;
ortalama kosullar dikkate alindiginda 45-51

araliginda olup tim kesimlerinde “Orta Kaya”
sinifl, Q siniflamasina goére ise 0.133-0.467
araliginda olup “Cok Zayif Kaya” sinifi 6zelligini
tasir (Cizelge 3).

Cizelge 1. Yapisal bolgelerdeki sireksizliklerin mihendislik 6zellikleri.
Table 1. Engineering properties of discontinuities at structural districts.

Yapisal Bolge Giris Orta Bolge Cikis
61°/187°, 34°/40° ve
55° /069°, 67° 26° /109°, 35° /162° ve 55° /97°, 69° 54°/130°, 66° /159°,
Yénelim /122° ve 65° /134°, 66° /177°, 43° /47°, 75° /287° ve 67°/140°, 87° /103°,
/278°,36°/024° 75° /247° 44°/43°, 68° /18° ve
61°/86°
Aralik 60-200 mm 60-200mm 200-600mm 200-600 mm
Aciklik 6-20 mm 0-2 mm 0-2 mm 6-20 mm
Devamlilik 1-3m <1m <1m <1im
Dolgu S1 S1 S1 S1
Su durumu 2 (Su yok) 2 (Su yok) 2 (Su yok) 2 (Su yok)
Duvar durumu R3 R3 R3 R3
Siireksizlik Seti 4 8 8 9
(RQD) 57 64 75 78
Cizelge 2. Sondaj karot 6rnekleri Gizerinde gergeklestirilen laboratuvar deney sonuglari.
Table 2. Laboratory test results on drilling core samples.
- . Orta Bolge . .
Girig Bolgesi Km: 103+300 9 Km: 103+618 Cikis Bolgesi
Min. Mak. Ort. Min. Mak. Ort. Min. Mak. Ort. Min. Mak. Ort.
Vn 217 28.1 269 | 257 | 277 26.3 24.8 28.1 27.2 24.8 27.9 269
e 17.36 | 11492 | 5444 | 46.24 | 9411 | 77.41 | 36.29 105'5 61.68 | 26.7 | 130.1 | 82.28
o8 1.72 8.46 5.23 3.2 10.2 | 7.154 1.13 7.44 443 3.32 9.83 6.59
Vp 4589 6552 5564 | 4808 | 6377 | 5829 | 4297 | 6196 | 5584 | 3738 | 6429 | 5810
Vs 2500 3150 2782 | 2385 | 3096 | 2645 | 2976 | 3131 3035 | 2714 | 3058 | 2898
Isso | 2.81 10.78 6.80 | 3.17 | 11.37 | 7.54 272 | 1149 | 6.76 353 | 1411 | 7.82
c 3.04 20.51 | 10.76 | 11.50 | 16.20 | 13.83 | 4.91 | 21.23 | 1248 | 3.08 | 24.96 | 12.07
@ 18 80 47.64 | 52.00 | 62.00 | 57.00 32 68 46.83 38 80 58.35
E; 335 163.5 945 | 1186 | 1479 | 1333 | 727 | 2033 | 1212 | 791 | 2629 | 188.3
Eqn | 4.54 7.33 574 | 4.21 7.02 5.27 6.70 7.41 6.94 5.58 7.00 6.26
Udin 0.28 0.36 0.33 | 0.30 | 0.39 0.34 0.29 0.35 0.32 0.32 0.37 0.34
Gain | 1.70 2.73 216 | 157 | 2.70 1.97 2.51 2.81 2.62 2.05 2.58 2.33

NOT: v, (kN/m?), oc, OB, C Ve ls 50 (MPa); Vp ve Vs (m/s); ® (°), Ex, Edin, Udin Ve Gain (GPa).
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Sekil 5. Kazi ve desteklerin yerlestiriime asamalari.
Figure 5. Stages of the excavation and placement of the supports.
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Cizelge 3. Yapisal bolgelere ait RMR, Q ve GSI degerleri.

Table 3. RMR, Q ve GSI value of structural districts.

ERIK ve ERTUNGC

I . Orta Bolge .. .
Giris Bolgesi Km-103+300 Km-103+618 Cikis Bolgesi
Min. | Mak. Ort. Min. | Mak. Ort. Min. | Mak. Ort. Min. | Mak. Ort.
RMR 69 27 50 61 34 45 66 31 48 66 33 51
Q 0.540 | 0.050 | 0.167 | 0.520 | 0.200 | 0.433 | 2.533 | 0.067 | 0.440 | 0.500 | 0.075 | 0.133
GSl 74 32 55 66 34 50 71 36 53 71 38 56

MODELLEME CALISMALARI

Bu incelemede vyeraltt kazisi sirasinda ve
sonrasinda destekli-desteksiz kosullarda olusa-
cak deformasyonlarin modellenmesi amaglanmis-
tir. Bu amagla kaya kutle siniflama sistemlerinden
elde edilen jeomekanik parametreler kullanilarak
tinel cevresinde yer alan kaya kitlesi PHASE2
7.0 yazilimi kullanilarak modellenmistir. Bu
yazilim ile sonlu ve sinir eleman yontemlerinin
birlikte kullanildigi hibrid y6ntemle analizler
yapilmistir. Modellemelerde kaya kutle siniflama
sistemlerinden elde edilen kaya kutlesinin
dayanim parametreleri kullaniimistir. Ayrica kazi
sirasinda durayliligi 6énemli denetleyen sureksizlik-
lerin, ylzey ve sondaj Kkarotlarida yapilan
Olgiimleri, slreksizliklerin makaslama dayanimiari
gibi parametreler de modellemede yer almigtir.
Her bir sondaj kuyusunun bulundugu kesimler igin
kaya kitlesi ayri ayrt modellenerek analizler
yapilmistir.

Modellemede, kazinin st yari ve alt yar olmak
Uzere iki asama seklinde yapilacagi varsayilimistir
(ONORM B2203, 1994, RMRgg9). Ust yari kazisi
sonrasinda gerilme dagilimi ve olusacak yenilme-
ler ve deformasyonlar degerlendirilmis kazi sonra-
si destek uygulandiktan sonra deformasyon
zonundaki degisiklik belirlenmistir.

Hoek-Brown gorgul yenilme Olgutiine goére
modellenen kaya kiitlesinde kazinin her asamasi
icin orselenme faktori (D) farkli olarak belirlen-
migtir. Kullanilan patlayici miktari ve 6zgul sarj
g6z o6nune alindiginda, orselenme faktorl, kazi-
nin ilk asamasinda ilksel kaya kosullarina gore,
D=0.3 ikinci asamasi icin ise D=0.4 olarak
kullanilmistir.  Tunelin geometrik boyutlari g6z

ondne alindiginda kullanilacak patlayici miktari
Ust yari kazisina oranla alt yarda ~ % 40
azalmaktadir. Bu patlayici miktarindaki oran
orselenmeyi 6nemli 6lglide denetlemekte ve alt
yarl kazisi sirasinda kaya kitlesinin Ust yariya
gbre daha az 6rslenmesini saglamaktadir.

Kaya kutlesinin modellenmesinde énemli bir girdi
parametrelerden birisi Kaya Kitlesinin Deformas-
yon Moduludir (E,). Bu parametrenin laboratuvar
Olceginde belirlenmesi  ¢odunlukla ~ mumkin
olmamakta, yapilabilse bile oldukga ylksek
maliyetler sunmaktadir. Bu nedenle eklemli kaya
kitlelerinin elastisite moddillerinin belirlenmesinde
literatirde ¢ok sayida ampirik esitlik ortaya
konulmustur. Modelleme calismalarinda bu esit-
liklerden yaygin olarak kullanilanlari tercih edilmig
ve yapisal bdlgeler i¢in sondaj kuyularinin oldugu
kesimlerde kaya kitlesinin elastisite modulleri
saptanmistir (Cizelge 4). Hesaplanan bu degerler-
den en ylksek ve en dusuk olanlar goéz ardi
edilerek matematiksel ortalamalari hesaplanmis
ve modellemede bu degerler kullaniimigstir.

Kaya kutlesinin jeo-mekanik 6zellikleri bu sekilde
belirlendikten sonra, kazi asamalari ve destekle-
rin yerlesimi 5 asamali olarak tasarlanmis ve
analizler buna goére vyapilmistir (Sekil 5). Bu
asamalar; kazi oncesi durum (a), ust yar kazisi
(b), puskurtme beton, gelik hasir ve iksa gibi 6n
destek elemanlarinin yerlestiriimesi (c), alt yari
kazisi (d) ve 6n destek elemanlarinin yerlesti-
rilmesi (e) seklindedir.

Kaya kutlesinin davranislarini dogrudan denet-
leyen sireksizlikler modelleme calismasinda bir
girdi parametresi olarak kullaniimistir.  Sondaj
karotlarindan olgllen slreksizlik egimleri ylzey
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Olgumleri ile kargilastirimis ve yonelimlerine goére icin ise dogrudan yapila laboratuvar deney

tinel kesitindeki iz duglmleri belirlenmistir. Strek- sonuglarindan faydalaniimigtir.

sizliklere ait makaslama dayanimi parametreleri

Cizelge 4. Yapisal Bolgelere gére ampirik esitliklerden hesaplanan kaya kutlesinin elastisite modulleri.

Table 4. Elastic modulus from emprical equation for structral area.

Giris Orta Bolge Cikis

Bieniawski (1978) (GPa) - - - 2
Serafim and Pereira (1983) (GPa) 10 7.4989 8.9125 -
Grimstad and Barton (1993) (GPa) - - - -
Nicholson and Bienawski (1990) (GPa) 7.3656 8.6388 8.7886 15.2
Mitri et al. (1994) (GPa) 47.215 56.162 56.74 97.022
Hoek and Brown (1998) (GPa) 9.8392 8.7983 9.3341 12.813
Read et al (1999) (GPa) 12.5 9.1125 11.059 13.265
Ramamurthy (2004) (GPa) ( Q’ dan) 4.6936 6.3842 6.1788 5.6683
Ramamurthy (2004) (GPa) (RMR’den) 205.32 339.67 285.73 450.34
Palmstérmve Singh (2001) (GPa) 24.283 23.342 23.914 24.464
Barton(2002) (GPa) 4.496537 6.94643 6.474392 4.783164
Sénmez et al. 2006 (GPa) 8.81057 8.683204 9.794216 18.84592

Modellemede,

tarafindan oOnerilen destek elemanlari;

Aralikh ~ ®28mm c¢apinda 160
dayaniminda bulonlar
uzere iki

kaya kitle siniflama sistemleri
4x2m
kN ¢cekme
ve 10cm+10cm olmak
asamada atilacak olan 20 MPa

Orta
duvarlarda

bdlgede

tavanda,
¢ogunlukla

yer degistirmeler desteksiz durum igin sirasiyla
0.42cm ve 0.36 cm

iken destek sonrasi bu

degerler 0.29 cm ve 0.28 cm olarak saptanmigtir.
omuzlarda ve yan
makaslama

yenilmesi

dayaniminda puskirtme beton ve 150 mm*150
mm*6.5mm (Q221/221) tek kat hasir gelik
kullaniimistir.

Giris bolgesinde destek elemanlari yerlestiriime-
den yapilan toplam maksimum yer degistirmeler
0.133 cm gibi olduk¢a disuk degerler verirken
tavanda ve omuzlarda kiguk boyutlu makaslama
ve gekme yenilmeleri gozlenmistir. Destekli yapi-
lan analizde ise alt yari kazisi sonrasinda bu
degerde kuguk bir degisim gézlenmis ve 0.131 cm
degeri saptanmistir. Bunun yaninda sol duvardaki
yenilmelerde azalmistir. Cikis bdlgesinde ise
toplam maksimum yer degistirmeler desteksiz
halde 0.0255 cm iken destek sonrasinda 0.023 cm
olarak belirlenmigtir. Yapilan analizlerde yenilme
belirlenmigtir. Orta boélgede ise toplam maksimum

olmak Uzere tavanda ve omuzlarda ¢gekme yenil-
melerinin olacagdi da saptanmigtir.

SONUCLAR

Yapilan sayisal analizler sonrasinda kazi sonrasi
desteksiz olmasi durumunda olusan deformasyon
zonunun alani  belirlenmis ve desteklerin
yerlestiriimesi sonrasi deformasyon zonundaki
degisim belirlenmistir (Sekil 6 ve 7). Goreli olarak
daha saglam kaya kosullarinin bulundugu giris ve
cikis agzi bolgelerinde kulglk boyutlu ve lokal
yenilmeler beklenirken 6nemli bir deformasyon
zonundan s6z edilemez. Orta bolgede
Km:103+300 ve Km:103+618 de bulunan sondaj-
larin oldugu kesimlerde ise Onemli oranlarda
deformasyon ve yenilmelerden s6z edilebilir.
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Sekil 6. Km: 103+300 de desteksiz ve destekli deformasyon zonu alanlarinin degisimi.
Figure 6. Supported and unsupported change of the deformation zone areas In Km: 103+300.

Deformasyon zonlari; Orta Bélgede Km: 103+300
deki kesit Uzerinde yapilan analiz sonucunda
desteksiz durumda tiinel kazi gevresinde 19.09 m?
olarak belirlenmistir. Destek sistemleri kullanildik-
tan sonra yapilan analizde ise bu degerin 13.74
m? ye dustiigli saptanmistir. Orta bolgenin bir
diger kesiti olan Km: 103+618 deki analiz sonu-
cunda ise deformasyon zonu alanin destekleme
oncesi degeri, 14.95 m? iken destekleme
sonrasinda bu degerin 11.71 m? distigi
gOrulmustur.

Yapilan analizler sonucu kaya kitle siniflama
sistemlerinin 6nerdidi destek sistemleri kullanildi-
ginda, giris ve ¢ikis bolgesinde yenime beklenil-
memekte orta bolgede ise destek sonrasi
deformasyon zonunun 6nemli oranda azaldigi
gOrulmektedir.
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Sekil 7. Km: 103+618 de destekli ve desteksiz deformasyon zonu alanlarindaki degisimi.
Figure 7. Supported and unsupported change of the deformation zone areas at Km: 103+300.
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Bati-orta Toroslar ve Amanoslar bolgesindeki Kambriyen yasl
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Omer BOZKAYA', Hiiseyin YALGIN', Miisliim KODAL?
! Cumbhuriyet Universitesi, Miihendislik Fakiltesi, Jeoloji Muhendisligi Bolimi, Sivas
2 Cumhuriyet Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 58140 Sivas

(074

Bu calisma, Bati (Sandikli-Afyon) ve Orta Toroslar (Feke-Adana) ile Amanoslar (Hassa-Hatay) boélgelerinde
yuzeyleyen, sirasiyla Geyikdagi Birligi (Hudai ve Feke formasyonlari) ve Gineydogu Anadolu Otoktonu’na ait
(Zabuk formasyonu) Kambriyen yasli metaklastik kayaglari kapsamaktadir. Si§ denizel-karasal gegis (delta)
ortamini yansitan metasilisiklastik litolojilerden olusan bu birimler, Alt Paleozoyik igin kilavuz seviye
konumundadir. Metaklastik kayaclar baslica kuvars (monokristalin ve polikristalin), feldispat (mikroklin, pertitik
ortoklaz ve plajiyoklaz), fillosilikat (illit, klorit, C-V, C-S ve kaolinit) ve kayac¢ parcaciklari (fillit ve ¢ort)
icermektedir. Polikristalin kuvars ve fillitik kaya¢ pargaciklari Zabuk, feldispat ise Feke ve 6zellikle Hudai
formasyonlarinda daha yiksek miktarda bulunmaktadir. Hidai formasyonu metakumtaslari, daha az silis
¢imentolu olmasi, C-S ve C-V aratabakalilari igermesi ve daha belirgin yénlenme fabrigi ve metamorfizma
sergilemesi disinda, Feke formasyonu metakumtaslarina benzerlik gostermektedir. Ancak, Zabuk formasyonu
daha yiksek miktarda polikristalin kuvars, fillit ve ¢ort parcaciklari ile kaolinit igerigine ve daha diisiik dokusal
olgunluk, yonlenme ve metamorfizma derecesine sahiptir. Feke ve Hiidai formasyonlari sirasiyla illit + klorit ve
illit + klorit + C-V + C-S, Zabuk formasyonu ise illit + kaolinit birlikteligine sahiptir. Hiidai formasyonu epizon, Feke
formasyonu anki-epizon, Zabuk formasyonu ise ankizon bigiminde kuzeybatidan glineydoduya dogru azalan
metamorfizma derecesi sunmaktadir. Kambriyen yasli metaklastik birimler, temeli olusturan Prekambriyen yasli
birimlerle litolojik (kum boyu silisiklastik kayaglarin baskinligi) ve mineralojik (daha fazla feldispat ve kuvars
icermesi, 1M llitlerin ortaya c¢ikmasi, farkli fillosilikat birliktelikleri) farkliliklara sahiptir. Stratigrafik bir
uyumsuzluga isaret eden bu mineralojik kayitlar, Prekambriyen-Kambriyen déneminde kesiksiz bir
sedimantasyondan ziyade, Kadomiyen orojenezinden ileri gelen transgresyonla provenansin degismesinden
kaynaklanmaktadir. Metakumtaslari SiOz, AbOs; ve KO baskinligi ile karakteristik olup; kimyasal alterasyon
indeksi verileri bozunma gecirmemis magmatik ve metamorfik kayaglarininkine yakindir. Metakumtaslarinin
kondrit-normalize iz element, 6zellikle REE oranlari; yaklasik 9-119 arasinda zenginlesme ve kuvvetli negatif Eu
anomalisi ile birbirinden ayrilmaktadir. Metakumtaslarinin REE, Cr/V ve Y/Ni oranlari agirlikh olarak silisik
ve/veya felsik plitonik bir kaynaktan beslendigine isaret etmektedir. Metakumtaslarinin modal mineralojik
bilesimleri Kitasal Bloku temsil eden kraton-kitasal gegis ¢Okel ortamini, ana ve/veya iz element icerikleri ve
oranlari ise gogunlukla pasif kenara isaret eden jeotektonik ortami karakterize etmektedir. Bitliinlyle silisiklastik
kayaglardan olusan birimlerin Torid Kusadi ve Arap Plakasi’nda ayni yas, benzer litoloji ve stratigrafik konuma
sahip olmasi; Kambriyen dénemindeki buylk o6lgekli benzer bir jeolojik olayin varligini ortaya koymaktadir.
Kambriyen formasyonlarinin Uzerinde uyumsuz olarak yer aldiklari Prekambriyen yash birimlerden ziyade,
Gliney Anadolu’da ylizeylenmeyen ve buyik olasilikla Pan-Afrikan temele ait granitik, kismen metamorfik ve
klastik kayaclardan beslendiklerini diiglindirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Torid Kusagi, Giineydogu Anadolu Otoktonu, Kil/Fillosilikat, XRD, Mineraloji, Petrografi,
Jeokimya.
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ABSTRACT

This study covers Cambrian metaclastic rocks from Geyikdagi Unit (Hiidai and Feke formations) and
Southeastern Anatolian Autochthon (Zabuk formation) outcropping in Western (Sandikli-Afyon) and Central
Taurides (Feke-Adana) and Amanos (Hassa-Hatay) regions. These units bearing metasiliciclastic lithologies
and reflecting shallow marine-terrestrial transition (delta) environment are of a guide level position for Lower
Paleozoic. Metaclastic rocks mainly include quartz (monocrystalline and polycrystalline), feldspar
(microcline, perthitic orthoclase and plagioclase), phyllosilicate (illite, chlorite, C-V, C-S and kaolinite) and
rock fragments (phyllite and chert). Polycrystalline quartz and phyllitic rock fragments have higher amounts
in Zabuk formation, but feldspar in formations of Feke and especially Hlidai. Sandstones of Hiidai formation
show similarities those of the Feke formation, except for having lesser amounts of silica cement, containing
C-S and C-V mixed-layered clays, and advanced orientation fabric and metamorphism. However, Zabuk
formation has relatively higher amounts of polycrystalline quartz, phyllite and chert fragments, and kaolinite,
lower textural maturity, orientation and metamorphism degree. Feke and Hiidai formations show illite +
chlorite and illite + chlorite + C-V + C-S associations; as for Zabuk formation it has illite + kaolinite. Hiidai
formation is epizone, but Feke and Zabuk formations have respectively anchi-epizone and anchizone
grades by decreasing metamorphism degrees from northwest to southeast. Cambrian metaclastic units
have lithologic (sand size siliciclastic rocks) and mineralogic (more feldspar and quartz, 1M illites,
phyllosilicate associations) differences with respect to the Precambrian units. These mineralogic records
indicating a stratigraphic irreqularity result from change of provenance related to transgression causing by
the Cadomian orogenesis rather than an uninterrupted sedimentation in the Cambrian period.
Metasandstones were characterized by the dominance of SiO,, Al,O3 and K,O, and their chemical alteration
index data is close to those of unaltered magmatic and metamorphic rocks. The ratios of chondrite-
normalized trace elements and especially REE of metasandstones separated from one another with an
enrichment of approximately 9-199 times and a strong negative Eu anomaly. The ratios of REE, Cr/V and
Y/Ni of metasandstones indicate largerly to be fed from a silicic and/or felsic plutonic source. Modal
mineralogic composition of metasandstones characterize a craton-continental transition depositional
environment representing the Continental Block; and their major and/or trace element contents and ratios
suggest usually a geotectonic setting indicating the passive margin. The units composing completely of
silicicilastic rocks have the same age, similar lithology and stratigraphic setting within both the Tauride Belt
and Arabian Plate appear the similar geological event during the Cambrian period in a globally scale. The
Cambrian formations were originated from granitic, partly metamorphic and clastic rocks of Pan-African
basement in high probability which is not outcropped in Southern Anatolia, rather than from Precambrian
units with discordantly underlying them.

Keywords: Tauride Belt, Southeastern Anatolian Autocthon, Clay/Phyllosilicate, XRD, Mineralogy,
Petrography, Geochemistry.

GiRiS

inceleme alani Torid Kusagdi ve Giineydogu Ana-
dolu Otoktonu (GDAO) birimlerini kapsayacak
bicimde batidan doguya dogru lg¢ bolge (Sandikli-
Afyon), Feke-Adana ve Hassa-Hatay) ile sinirlan-
dirnllmistir (Sekil 1). Arazi gozlemleri ve 6rnekleme
yapilan bodlgelerden Bati Torid Kusagdi’'nda yer
alan Sandikh boélgesi Afyon L24 1:100.000 o&lgekli
paftada ~200 km? lik bir alani temsil etmektedir.

Dogu Toroslarin batisinda yer alan Feke bdlgesi
Kayseri L35, L36, Kozan M35 ve Gaziantep M36
paftalarinin; Amanoslarin giineyinde yer alan Has-
sa bolgesi ise Gaziantep N36, N37, Antakya O36
ve 037 1:100.000 olcekli paftalarin kesistigi sirasi
ile 1000 ve 3500 km? lik alanlari kaplamaktadir.
Paleozoyik yasl klastik/metaklastik kayaglarin
dokusal, mineralojik (kristalinite, politipi, by) ve
jeokimyasal 6zellikleri; sedimanter istifin kaynak
kayag ve/veya kokeni, jeotektonik konumu ve bdl-
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Sekil 1. a) Giuney Anadolu’nun tektonik birlikleri (Génctioglu ve dig., 1997; Ozgil, 1976); incelenen
bdlgelerin cografik dagilimi ve jeoloji haritalari, b) Sandikh (Gursu, 2002), c) Feke, d) Hassa (MTA,
2002).

Figure 1. a) Tectonic units of Southtern Anatolia (Génciioglu et al., 1997; Ozgiil, 1976); geographic
distributions and geological maps of studied regions b) Sandikli (Giirsu, 2002), c) Feke, d) Hassa (MTA,

2002).
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genin paleocografik evriminin yorumlanmasina
iliskin 6nemli veriler olugturmaktadir. Torid Kusagi
ve GDAO’na (Arap Platformu) ait Paleozoyik-Alt
Mesozoyik yash (meta)sedimanter istifler Gzerinde
gerceklestirilen bu tir galismalar (Bozkaya ve Yal-
¢in, 1997a, 1997b; Yalgin ve Bozkaya, 1997; Boz-
kaya ve Yalgin, 1998; Bozkaya, 1999, 2001; Boz-
kaya ve Yalgin, 2000; Bozkaya ve dig., 2002; Boz-
kaya ve Yalgin, 2004a ve 2004b; Bozkaya ve Yal-
¢in, 2005; Bozkaya ve dig., 2006, 2009; Bozkaya
ve Yalgin, 2007), stratigrafik dizensizliklerin mi-
neralojik verilere yansimasi nedeniyle, gerek kris-
talkimyasal verilerdeki ani degisimlerin ve gerekse
diyajenetik/metamorfik derecelerdeki uyumsuzluk-
larin belirlenmesi ile Guney Anadolu’ nun Paleo-
zoyik evriminin yorumlanmasina katki saglamistir.

Bu calisma ile Torid Kusagi ve GDAO istiflerine ait
benzer gorinimli ve Alt Paleozoyik yaslh birimler
icin stratigrafik olarak klavuz seviye konumundaki
Kambriyen yasli (meta)kumtaslarinca zengin silisi-
klastik kayaglarin ayrintili bigimde incelenerek,
koken, jeotektonik konum ve diyajenetik/meta-
morfik tarihgesinin belirlenmesi amaglanmistir.
Altindaki ve Ustiindeki birimlerden farkli olarak
cogunlukla metakumtaglarindan olusmasi nede-
niyle, gerek Torid Kusagi ve gerekse GDAO
istifleri Alt Paleozoyik icin klavuz birim konumunda
olup, her iki orojenik kusagin Alt Paleozoyik
evrimine iligkin 6nemli kayitlar icermektedir.

Bu calismada; Ug farkli bélgede (Toroslar: Sandik-
-Afyon ve Feke-Adana, Amanoslar: Hassa-
Hatay) ylzeyleyen ve iki farkli orojenik kusaga ait
Kambriyen yasl klastik/metaklastik kayaclar-dan
olusan birimlerin (Hudai, Feke ve Zabuk for-
masyonlari) mineralojik-petrografik ve jeokimyasal
Ozeliklerinin ortaya konulmasi amaglanmigtir.

Bu cergevede; klastik/metaklastik kayaglarin
diyajenez sonrasi evrimleri (diyajenez ve/veya
metamorfizma dereceleri) ve jeotektonik konum-
larinin belirlenmesi ve bdlgelere ve/veya kusak-
lara gobre denestiriimesi, ayrica metaklastik
kayaclarin, Torid kusadi ve Arap Plakasi'nin
kuzeyinde ylzeylenen veya ulkemiz sinirlari
icerisinde ylzlek vermeyen Kambriyen 06ncesi
Pan-Afrikan birimlerle kdkensel iligkisinin arastiril-
masi yoluna gidilmigtir.

BOZKAYA vd.

STRATIGRAFI VE LITOLOJI

Sandikli, Feke ve Hassa bolgelerindeki Kambriyen
yasli (meta-)klastik kayaglar; Torid Kusagdr ndaki
géreli otokton Geyikdag! Birligi (Ozgiil, 1976) ve
Arap Platformu’nu temsil eden GDAO (Gdéncloglu
ve dig., 1997) birimleri icerisinde yer almaktadir.
Geyikdagi Birligi ve GDAO Prekambriyen-Tersiyer
yas araligina sahip 15 km’ye ulasan kalinhktaki
sedimanter istifleri kapsamakta olup, incelenen
bdlgelerde Prekambriyen temel ve hemen hemen
kesiksiz bir Alt Paleozoyik istifi sunmaktadir (Sekil
2 ve 3).

Hiidai formasyonu

Sandikli (Afyon) bolgesinde ylizeylenen Paleo-
zoyik-Alt Mesozoyik yasl birimler Geyikdagi
Birligi'nin Homa/Akdag Alt Birligi'ne aittir (Ozgiil ve
dig., 1991). Bunlardan Hiidai formasyonu; Ongiir
(1973) tarafindan "Hudai kuvarsit Gyesi" ve Monod
(1977) tarafindan “Hudai kuvarsiti” olarak tanim-
lanmig, Monod ve Akay (1984) daha sonraki
calismalarinda kuvarsitlerin meta-seyl arakatkilari
icermesi nedeniyle, birimi Hidai formasyonu
olarak adlandirmislardir. Hiidai formasyonu altta
sleytlerin egemen oldugu Celiloglu, Ustte ise
metakumtasglarinin  baskin  oldugu  Orenkaya
kuvarsiti olmak Uzere iki Uyeye ayrilarak
incelenmistir. Birim deformasyondan etkilenerek
kivrimlanmis olup, en az iki fazli deformasyonun
izlerini tasidigi belirtilmistir (Girsu, 2002). Ozgiil
ve dig. (1991), Kozlu ve Goéncioglu (1995)
tarafindan Kocayayla formasyonu igerisinde
Celiloglu uyesi olarak tanimlanan birim, Gursu
(2002) tarafindan Hudai formasyonun alt Gyesini
olusturan Celiloglu Uyesi olarak tanimlanmistir.
Dusuk dereceli metamorfik silisiklastik kayaglarin
egemen oldugu istif, altta yesilimsi bej renkli siltli
sleyt ve yesil, yer yer agik bej-pembemsi kahve
renkli metakumtasi, Ust kesimleri ise yesil-acik
yesil, bordo ve kirmizimsi bordo renkli siltli sleyt
arakatkil grimsi koyu bordo, agik kahve, gri renkli
metakumtaglarindan olusmaktadir.

Formasyonun alt siniri Alt Kambriyen yasli Gége-
bakan formasyonu, Ust siniri ise Orta Kambriyen
yash Caltepe formasyonu ile uyumludur. Capraz
tabakalanma ve laminasyonun yaygin olarak iz-
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Sekil 2. Bati (Sandikli-Afyon) ve Orta Toroslar (Feke-Adana) ile Amanoslar (Hassa-Hatay) bdlgelerindeki
Prekambriyen-Ordoviziyen yasli birimlerin disey dagihmi ve denestiriimesi.

Figure 2. Correlation and vertical distributions of Precambrian-Ordovician units in the regions of Western
(Sandikli-Afyon) and Central Taurides (Feke-Adana) and Amanos (Hassa-Hatay).

lendigi birim inceleme alanindaki gorinur kalinhigi
yaklagik 1000 m olup, delta-deniz gegisi-kiyi orta-
minda c¢okelmistir (Gursu ve Goncuoglu, 2005).
Herhangi bir fosil igerigine sahip olmayan birimin
yasl; fosil igerigine gére Orta Kambriyen olarak
yaglandirnlan (Dean ve Ozgiil, 1994) Caltepe for-
masyonu ile gegigli olmasi nedeniyle Erken Kamb-
riyen kabul edilmistir (Ozgiil ve dig., 1991; Dean
ve (")sz'JI, 1994; Kozlu ve Goncuoglu; 1995,
1997). Celiloglu Uyesi, Sarigicek formasyo-nunun
Sarigicek lyesi ile, Orenkaya kuvarsit (yesi ise
Sarigicek formasyonunun Kocaosman Uyesi ile
denegstirilebilir (Gursu ve dig., 2003; Glrsu ve
Goncioglu, 2005). Ayrica, sirasiyla Orta Toros ve
Amanoslar bolgesinde yilzeylenen ve bu ¢alisma-
nin konusu olan Feke kuvarsiti (Kozlu ve Goéncu-
oglu, 1997) ve Zabuk formasyonu (Tuna, 1974) ile
benzer stratigrafik ve litolojik 6zelliklere sahiptir.

Feke formasyonu
Dogu Toroslar Boélgesi'nde Sariz (Kayseri) ve

Kozan (Adana) arasinda yiizeylenen Kambriyen
olusuklari, Kozan'in KB sinda Mansurlu ve Feke

(Adana) yorelerinde genis alanlar kaplamakta
olup, KD’ya dogru vyuzlekleri azalmakta ve
Tufanbeyli ile Sariz arasinda diger birimler
tarafindan tamamen o&rtilmektedir (Metin ve dig.,
1987). Incelemenin konusunu olugturan Kambri-
yen yasl metakumtaslarinin Tufanbeyli, Saimbey-
li, Kozan, Mansurlu ve Feke dolaylarinda degisik
fasiyeslerde yiizeyledigini belirtmiglerdir (Ozgll ve
dig., 1972; 1973; Metin ve dig., 1982; 1987; Metin,
1983/1984).

Formasyon &nceki arastirmacilarin  buyuk bir
kesimi tarafindan Dogu Toroslarin bati kesiminde
yuzeylenen otokton istifin temelini olusturan
Emirgazi Formasyonu igerisinde (Ozgll ve dig,
1972; Metin, 1983/1984; Metin ve dig., 1987;
Ayhan, 1987/1988); Ozgill ve Kozlu (2002)
tarafindan ise Emirgazi Formasyonu’nun Kogyazi
Uyesi olarak degerlendirilmistir. Birim ilk kez Kozlu
ve Goncuoglu (1997) tarafindan Feke formasyonu
(Feke kuvarsiti) adi altinda ayri bir birim olarak
incelenmistir. Son yillarda gergeklestirilen calis-
malarda bu adlama benimsenmistir (Bozkaya ve
dig., 2002; Goncuoglu ve dig., 2004).
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Sekil 3. Metakumtaslarinda silika minerallerinin optik mikroskop mikrofotograflar (gift nikol); Hudai
formasyonu: a) Metaarkozlarda serizitik matriks icerisinde iyi boylanmis ve iyi yuvarlaklasmis monokristalin
kuvarslar, b) Metasubarkozlarda serizitik matriksle siturlu sinir iliskisine sahip, iyi boylanmali, yar
yuvarlaklasmis monokristalin kuvarslar; Feke formasyonu: c) Metasubarkozlarda butindyle ikincil silis
biylimeleri ile c¢imentolanmis iyi boylanmis ve vyari yuvarlaklasmis monokristalin kuvarslar; Zabuk
formasyonu: d) Metakuvars arenitlerde iyi boylanmis monokristalin kuvarslar ve iri taneli, uzamis ve kismen
suturlu sinira sahip polikristalin kuvarslar.

Figure 3. Optical microscopic photomicrographs of silica minerals in the metasandstones (crossed nicol);
Hiidai formation: a) The well-sorted and well-rounded monocrystalline quartzs within the sericitic matrix of
the metaarkoses, b) The well-sorted and semi-rounded monocrystalline quartzs with the sutured margin and
the sericitic matrix in the metasubarkoses;, Feke formation: c) The well-sorted and semi-rounded
monocrystalline quartzs cemented by secondary silica growths in the metasubarkoses; Zabuk formation: d)
The well-sorted monocrystalline quartzs, and coarse grained, elongated and partly sutured polycrystalline
quartzs with in the metaquartz arenites.

Formasyon Dogu Toroslarin batisinda Feke (Ada-
na) batisinda yaklasik kuzey-guney dogrultulu 0.5-
1 km geniglik ve 2-8 km uzunluga sahip yuzlekler
olusturmaktadir. Birimin kalinhgi tip lokalitesi
olarak kabul edilen Feke kuzeyinde 600 m olgul-

mustlr (Goéncuoglu ve dig., 2004). Formasyon
Prekambriyen vyasli Emirgazi Formasyonu'nun
iizerine uyumsuzlukla gelmektedir. Ust sinir ise
Caltepe veya bolgeye 6zgu tanimlanan Degirmen-
tas Formasyonu (Demirtagli, 1967) ile uyumlu
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iliskiye sahiptir. Formasyonun litolojisini baslica
disik dereceli metakumtasi, metasilttasi ve sleyt
arakatkilari olusturmaktadir. ince, yer yer kalin
tabakall, bazi seviyeleri dereceli ve g¢apraz
tabakalanmali, laminali ve eklemli metakumtaslari
mor, gri, yesil ve kahve renklidir. Birim herhangi
bir fosil icermemekte olup, Uzerindeki Orta
Kambriyen yash Caltepe veya Degirmentas
formasyonlari ile uyumlu stratigrafik iliskisine gore,
yasi Erken Kambriyen kabul edilmistir (Bozkaya
ve dig., 2002; Goncloglu ve dig., 2004).
Formasyon, Orta Toroslardaki Hidai kuvarsiti
(Dean ve Ozgiil, 1994) veya Hiidai formasyonu
(Girsu, 2002) ile Amanoslar bolgesindeki
Glneydogu Otoktonu’na ait Zabuk formasyonu ile
denegtirilebilir. Birimin igerdigi kirintili litoloji ve
capraz tabakalanma ve laminalanma tiru
sedimanter yapilar, Hidai formasyonuna benzer
bicimde si§ deniz-delta-kiy1 ortaminda (akarsu
kanal veya agiz) olustuguna isaret etmektedir.

Zabuk formasyonu

Giiney Amanoslar bdlgesinde iskenderun ile
Fevzipasa arasinda, Hassa (Hatay) ilgesi dogu-
sunda yer alan ve bu ¢alisma kapsaminda 6érnek-
lenen Kambriyen yasli klastik kayaglar Giineydogu
Anadolu Otoktonu’na ait Derik Grubu iginde Zabuk
formasyonu olarak bilinmektedir. Birim adlamasi
ilk kez Peksu (1965) tarafindan, Ketin (1964)" in
Sadan Formasyonu’nun Ust seviyelerindeki kuvars
kumtaslari igin kullaniimistir (Schmidt, 1966). For-
masyon Kuzey Amanoslarda Turkoglu ve Bahge
arasinda, Giiney Amanoslarda ise Hassa batisin-
da yaklasik kuzey-gliney dogrultulu uzanan Sadan
Formasyonu’nu gevreler bicimde yuzeylemektedir.
Formasyonun Giiney Amanoslardaki yiizleklerinde
225-300 m arasinda degisen kalinhk degerleri
Olgilmis olup (Gunay, 1998), bu calismada da
yaklagik 300 m kalinlik belirlenmigtir. Formasyo-
nun alt sinin Sadan Formasyonu, Ust sinin ise
Koruk Formasyonu ile uyumlu bir iliskiye sahiptir.
Birim baslica pembemsi-morumsu renkli, yer yer
mikali metakumtaslarindan olugsmaktadir. Meta-
kumtaslari genel olarak orta-kalin tabakali bir
gorinim sergilemektedir. Cakilli metakumtasi
seviyelerindeki yari yuvarlak-yari koseli gakillarin
boyutlari 1 - 5 cm arasinda degismektedir.
Bilesenleri 6nemli olgclide kuvarshi metamorfik
kayag, ender olarak da yesilimsi metamorfik kayag
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parcaciklari olusturmaktadir. Yer yer Kkiresel
demiroksit zonlari sunan metakumtaslari igeri-
sinde 5-10 cm kalinliginda yeniden kristallenmis
kuvars damar ve/veya dolgulari da gézlenmekte-
dir. Zabuk formasyonu fosil icermemekle birlikte,
Uzerindeki Koruk Formasyonu’nun Orta Kambri-
yen olmasi nedeniyle, yasi Alt Kambriyen kabul
edilmistir. Formasyon icerdigi kaya turlerine goére
yuksek enerjili ve karaya yakin bir ortamda,
olasilikla oldukga sig plaj fasiyesinde ¢okelmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Geyikdagi Birligi ve GDAO’nun Kambriyen yasl
klastik/metaklastik kayaglarini iceren Hiidai, Feke
ve Zabuk formasyonlarindan 6lgili kesitler boyun-
ca toplam 35 adet kaya¢ Ornegi alinmigtir.
Ornekler kirma-égiitme-eleme, ince-kesit, X-
isinlart kinnnimi (XRD) (ttm kayag-TK ve Kil
fraksiyonu-KF, bg, politipi) ve kimyasal analiz (tim
kayag, ana, iz, nadir toprak element) gibi gesitli
islemlerden gegcirilmistir. Mineralojik-petrografik
incelemeler Cumhuriyet  Universitesi  Jeoloji
Mihendisligi Bélimi  Kirma-Ogitme-Eleme, Kil
Ayirma ve Mineraloji-Petrografi ve Jeokimya
Arastirma Laboratuvarlar’nda (MIPJAL), kimyasal
analizler ise Activation Laboratuvarlar’'nda (On-
tario-Kanada) gergeklestirilmistir.

Optik mikroskop incelemeleri ile mineraller ve
matriksin birbirleriyle olan iligkileri belirlenerek di-
yajenez/cok dusuk dereceli metamorfizmaya bagl
olarak gelisen petrografik 6zellikler incelenmigtir.
XRD kirinimi ¢oziimlemeleri RIGAKU marka
DMAX HIC model X-iginlari difraktometresinde
(Anot= Cu (CuK,=1.541871A), Filtre= Ni, Gerilim=
35 kV, Akim = 15 mA, Gonyometre hizi= 2°/dak.,
Kagit hizi= 2cm/dak., Zaman sabiti= 1 sn,
Yariklar= 1° 0.15 mm 1° 0.30 mm, Kagit araligi=
206= 5-35°) yapimistir. XRD incelemeleri ile
sedimanter ve metasedimanter kayaclarin tim
kayac¢ ve kil boyu bilesenleri (< 2 um) belirlenmig
ve dis standart yontemine (Brindley, 1980) goére
yari nicel yuzdeleri hesaplanmistir. Tim kayag¢ ve
kil fraksiyonu hesaplamalarinda mineral siddet
faktorleri kullanilmis olup, pik ylkseklikleri mm
cinsinden  Olglimuagtir.  Mineral  yuzdelerinin
hesaplanmasinda tim kaya¢ icin dolomit, kil
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fraksiyonu icin glikolli gekimlerden itibaren kaolinit
referans olarak alinmistir (Yalgin ve Bozkaya,
2002). d-mesafelerinin Olgilmesinde kuvars ig
standart olarak kullaniimistir.

Tum kaya¢ toz cekimlerinde gonyometre hizi
2°/dak ve kayit araligi 26 = 5-35° seklinde ayarlan-
mistir. Kil fraksiyonu ayirimi sedimantasyon yon-
temi (3 saat 40 dak.) ile yapilmis olup, difraktog-
ramlari kil ¢amuru sivanmigs cam lamlardan
itibaren normal (oda sicakhginda kurutma), glikol-
leme (16 saat 60 °C de etilen glikol buharinda
birakma) ve firinlama (4 saat 490 °C de isitma)
islemlerinden gegirilmistir. Kil fraksiyonu g¢ekimle-
rinde gonyometre hizi 1°/dak ve kayit araligi 26 =
2-30° (hata miktari + 0.04°) olarak ayarlanmigtir.

illit "kristalinite" dlgiimlerinde 10-A illit pikinin yari
yuksekligindeki genisligi, A°26 (Kibler indisi—KI:
Kubler, 1968; Guggenheim ve dig., 2002) kullanil-
mis, pik geniglikleri kalibrasyonu Kisch (1980) ve
Warr ve Rice (1994) standartlarina gore yapilmis-
tir. illitlerin dpeo) degerleri 20 = 59-63° (+ 0.01°)
kayit araliginda belirlenmis olup, kuvarsin (211)
piki (20= 59.97°, d = 1.541 A) referans alinmistir.

Ana element ¢ézimlemelerinde lityum metabo-
rat/tetraborat flzyon ICP, iz/eser ve REE
¢6zimlemelerinde ICP-MS kullaniimistir. Bunlar;
gegis metalleri (Cr, Ni, Co, Sc, V, Cu, Pb, Zn),
granitoyid elementleri (Bi, In, Sn, W, Mo), karisik
davranigh elementler (As, Sb), halojen (Be),
degerli metal (Ag), kalicihgi dusuk elementler /
LFSE (K, Rb, Cs, Ba, Sr, Tl, Ga), kalicihg: yuksek
elementler / HFSE (Ta, Nb, Hf, Zr, Ti, Y, Th, U),
nadir toprak elementleri / REE (La, Ce, Pr, Nd,
Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) ile diger
elementi (Ge) kapsamaktadir.

PETROGRAFI

Metakumtasglan

Detritik bilegsenler

Metakumtaslari icerisinde detritik bilesenler olarak

bolluk sirasina gore; silika (kuvars), feldispat
(mikroklin, pertitik ortoklaz, plajiyoklaz), mika
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(muskovit, biyotit), zirkon, apatit, turmalin ve opak
mineraller  belirlenmistir. ~ Silika  minerallerini
¢ogunlukla monokristalin, daha az da polikristalin
kuvarslar olusturmaktadir. Sandikli ve Feke
bolgesi metakumtaslarinda tipik olarak gozlenen
ve yer yer dalgali sbnme gosteren monokristalin
kuvarslar (Sekil 3), silika minerallerinin yaklasik %
90’11 olusturmaktadir. Yari yuvarlak-yari koseli ve
iyi-cok iyi boylanmaya sahip kuvarslar matriksle
girift/stturlu sinir iliski sunmakta olup, bu 6zellik
Sandikli bélgesi meta-kumtaslarinda daha belirgin
g6zlenmektedir (Sekil 3a-b). Matriksin % 5'den az
oldugu Orneklerde, oOzellikle Feke bdlgesi
metakumtaglarinda detritik bilesenler yeniden
kristallenme  Grind  silis  blyl-meleri ile
cevrelenmistir  (Sekil 3c). Hassa bdlgesi
metakumtaglarinda tipik olarak gdézlenen polikris-
talin kuvarslar, monokristalin kuvarslara gore daha
belirgin dalgali sbnmeye sahip olup, birbirleriyle
girift dokulu ve esboyutlu-poligonal kristal birlikte-
likleri seklinde ayirt edilmektedir (Sekil 3d).
Feldispat minerallerini baslica mikroklin olustur-
makta, bu minerale pertitik ve grafik dokulu
ortoklaz ve plajiyoklazlar (albit-oligoklaz) eslik
etmektedir (Sekil 4). Toplam feldispat miktari
Hldai ve Feke bolgesi metakumtaglarinda yuksek,
buna karsin Zabuk formasyonunda daha dusuktur.
XRD incelemeleri ile de kanitlandigi uzere;
mikroklinler Sandikli, Feke ve Hassa bdlgesinden
alinan alinan tim o6rneklerde egemen feldispat
minerali olup, genellikle killesme ve serizitlesme
gibi bozunmalar géstermemektedir (Sekil 4a, d-f).
Grafik dokulu ortoklazlar, az miktarda killesme
gOsteren ve ikizlienmeye sahip olmayan ortoklaz-
larla birlikte yalnizca Feke bolgesi metakumtas-
larinda gozlenmigtir (Sekil 4b). Pertitik ortoklazlar
grafik dokulu olanlara gore daha yaygin olup,
cogunlukla ipliksi pertit turi kenetlenme sergile-
mektedir (Sekil 4c). Plajiyoklazlarin sbnme agilari
15-20° arasinda degismekte olup, % 50 den az
anortit bilesimini yansitmaktadir. Plajiyoklazlar
ikizlienme duzlemlerinin belirgin olmamasiyla ka-
rakteristiktir (Sekil 4a, d-e). lyi boylanma sergile-
yen plajiyoklaz taneleri genellikle yari yuvarlak-
yari koselidir. Feldispatlarin tane sinirlari kuvars-
larda gozlendigi gibi serizitik matriksle girift sinir
iliskisi sunmakta (Sekil 4e-f) ve Feke formasyonu
metakumtaslarinda ikincil silis biyumeleri ile gev-
relenmis olarak da izlenebilmektedir (Sekil 4b-d).
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Sekil 4. Metakumtaslarinda feldispat minerallerinin optik mikroskop mikrofotograflari (gift nikol); Hudai
formasyonu: a) Metaarkozlarda iyi boylanmis ve yari yuvarlaklasmis mikroklin ve plajiyoklazlar; Feke
formasyonu: b) Metasubarkozlarda ikincil silis biyiumeleriyle ¢cevrelenmis killesmis grafik dokulu ortoklazlar,
c) Metaarkozlarda kuvarslarla stturlu sinir iligkili ipliksi pertitik killesmis ortoklaz, d) Metasubarkozlarda
ikincil silis buyumeleri ile gimentolanmis orta derecede boylanmis ve yari yuvarlaklasmis mikroklin ve
plajiyoklazlar; Zabuk formasyonu (metakuvars arenit): e€) Serizitlerle stturlu sinir iliskili plajiyoklaz, f) Serizit
ve kuvarslarla kismen suturlu sinir iligkili ve yari yuvarlak mikroklin.

Figure 4. Optical microscopic photomicrographs of feldspar minerals in the metasandstones (crossed
nicol); Hiidai formation: a) Microcline and plagioclase with well-sorting and semi-rounding in the
metaarkoses; Feke formasyonu: b) The graphic textured and argillized orthoclase surrounded by secondary
silica growths in the metasubarkoses, c) Strings perthitic and argillized ortoclase by sutured margin with
quartzs in the metaarkoses, d) The medium sorted and semi-rounded microcline and plagioclase cemented
by secondary silica growths in the metasubarkoses; Zabuk formation (metaquartz arenite): e) Plagioclase
by sutured margin with sericites, f) The semi-rounded ortoclase by sutured margin with sericite and quartzs.
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Detritik mika mineralleri incelenen metakumtasla-
rindan Feke formasyonuna ait bir 6rnek disinda,
eser miktarda goézlenmektedir. Mika minerallerini
en fazla igeren TFK-1132 nolu érnekte (Sekil 5a),
mikalarin kayaca belirgin bir yoénlenme dokusu
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kazandirdiklari géze carpmaktadir. Mikali meta-
kumtaslarindaki yonlenmeye, mika minerallerinin
yani sira monokristalin kuvarslarin uzun eksenleri-
nin yénlenmesi de eslik etmektedir.

Sekil 5. Metaarkozlarda mika minerallerinin optik mikroskop mikrofotograflari (gift nikol), a) Iyi boylanmis ve ikincil
bliyumeli silis ¢imentolu metakumtaglarinda ince-uzun, yénlenme gdsteren, kismen bukulmus muskovitler ve
opak minerallerce zengin seviyeler (Hudai formasyonu), b) Kiloritik ve serizitik baglayici malzemede yari
yuvarlaklagsmis kuvars ve levhamsi biyotitler (Feke formasyonu).

Figure 5. Optical microscopic photomicrographs of mica minerals in the metaarkoses (crossed nicol), a) The fine-
long, oriented and partly twisted muscovites and levels rich in opaque minerals in the well rounded
metasandstones cemented by secondary silica growths (Hiidai formation), b) The semi-rounded quartz and platy
biotites within the chloritic and sericitic groundmass (Feke formation).

Baslica muskovit ve daha az miktarda biyotitlerle
temsil edilen mika mineralleri (Sekil 5b), {001}
istiflenme dizlemlerine paralel ince-uzun ve
kismen bukuilmus levhalar halinde gézlenmekte-
dir. Mika minerallerince zengin zonlarda opak
minerallerin artisi da s6z konusudur.

Agir mineraller olarak baslica zirkon, turmalin,
apatit ve opak mineraller belirlenmistir. Zirkon ve
opak mineraller tum Orneklerde, turmalin ve apatit
ise bazi orneklerde goézlenmistir. Bitin verilerle
birlikte degerlendirildiginde incelenen metakum-
taglarini olusturan bilesenlerin agirliklh olarak
asidik magmatik kayaglardan turedigi sonucuna
varilabilmektedir. Zirkon tanelerinin ve turmalin-
lerin kismen, bazi orneklerde (ASN-21, Hidai
formasyonu) belirgin  bigimde yuvarlaklasmis
olmasi, kumtaglarini olusturan bilesenlerin bir
kisminin daha yagh bir sedimanter kaynaktan
turedigini de distndirmektedir. Opak minerallerin

metamorfik kokenli mika zonlarinda yodunlagma-
sI; bu mineraller ile metamorfik kayaglar arasinda
kokensel bir iligkiyi ortaya koymaktadir.

Metakumtaglarinda az da olsa ince taneli ¢ort ve
fillit tiri kayag parcaciklari gézlenmistir. ince ta-
neli ¢ort parcaciklari Zabuk ve Feke formasyon-
larinin her ikisinde, buna karsin fillit parcaciklari
yalnizca Zabuk formasyonunda belirlenmistir. Fe-
ke formasyonunda ender gbzlenen ¢ort pargacik-
lari, kuvarslara yakin tane boyuna sahip, keskin
tane sinirh, iyi yuvarlaklasmaya sahip ve ince
taneli opak mineral saginimlari igermektedir (Sekil
6a). Ancak, Zabuk formasyonunda gozlenen ¢ort
parcaciklari kuvarslardan daha iri tane boyuna
sahip, daha az belirgin sinirli, daha koseli taneler-
den olugmaktadir (Sekil 6b). Fillit tiri pargaciklar
girift sinir iligkili kuvars kristalleri iri serizitik pullar
icermesi ve belirgin yonlenme gostermeleriyle
kolaylikla ayirt edilebil-mektedir (Sekil 6¢-d).
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Sekil 6. Metakumtaslarinda kayag¢ pargaciklarinin optik mikroskop mikrofotograflari (gift nikol); Feke
formasyonu (metaarkoz): a) ince taneli opak mineral saginimlari igeren iyi yuvarlaklasmis monokristalin
kuvarslar ve silisli kaya¢ pargasi; Zabuk formasyonu (metakuvars arenit): b) Yari yuvarlak, iri taneli ve
belirsiz tane sinirlarina sahip ¢ért parcasi, c) iri serizit ve siturlu kuvarslardan olusan, belirgin ydnlenmeli,
iyi yuvarlaklasmis fillitik kayag¢ pargasi, d) Serizit ve uzamig siturlu kuvarslardan olusan fillit pargasi (sol tst
kose) ve ince kalsedonik kuvarslardan olusan iri tane boyuna sahip ¢ort parcasi (sag Ust kose).

Figure 6. Optical microscopic photomicrographs of rock fragments in the metasandstones (crossed nicol),
Feke formation (metaarkose): a) The semi-rounded quartzs bearing fine-grained opaque minerals, and
silicieous rock fragment; Zabuk formation (metaquartz arenite): b) The semi-rounded and coarse grained
chert fragment with uncertain grain boundaries, c) The distinctive oriented and well rounded phyllitic rock
fragment consisting of the coarse sericite and sutured quartzs, d) The phyllite fragment consisting of the
sericite and elongated and sutured quartzs (left top corner), and coarse grained chert fragment containing
fine chalcedonic quartzs (right top corner).

Baglayici bilesenler iliskili silis c¢imento olusturmaktadir (Sekil 7a).

Matriksi olusturan mineraller; Sandikh ve Feke
Metakumtaglarinin  baglayicisini  buyik dlgide bolgesinde illit+klorit iken, Hassa bdlgesinde
serizitlesmis, kloritlesmis ve kismen kaolinlesmis illit+kaolinit bigimindedir. Bu tir mineralojik farkl-
kil matriks ve 6zellikle Feke ve kismen de Hudai liklara, dokusal 6zellikler arasindaki farkliliklar da

formasyonlarinda ikincil kuvars buyimeleri ile eslik etmektedir. Sandikli ve Feke bdlgesi meta-
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kumtaslarindaki kuvars taneleri matriksle girift,
buna karsin Zabuk formasyonundakiler keskin
veya zayIf girift sinir iliskisi sunmaktadir (Sekil 7b).

Dokusal 6zellikler

Kumtaslarinin Feke ve Hidai formasyonlarinda
blyulk o6lgtde ince kum (0.25-0.125 mm), daha az
da orta kum (0.50-0.25 mm), Zabuk formasyonun-
da ise orta kum boyu bilesenlerden olugmaktadir.

Boylanma terimi bilesenlerin tane buyukltklerinin
birbirine yakin ve farkli olmasiyla ilgili bir 6zellik
olup, kirintili kayag ¢ok farkli tane boyu ve sekline
sahip parcaciklardan olusmus ise ‘kdétu boylan-
mis’, aksi durumda ‘iyi boylanmig’ denir. Boylan-
ma dereceleri tim formasyonlardaki kumtaslari
icin iyi-cok iyi, bazi o6rneklerde orta-iyi olarak
belirlenmisgtir.

Dokusal olgunluk kumtaslarinin kil matriks igerigi,
tanelerin yuvarlakhgi ve boylanmasi ile ilgili bir
kavramdir. Kil matriks igerigi toplam hacminin %
5'inden az olan, iyi boylanmis ve yuvarlak
bilesenlerden olusan bir sedimanter kayag
dokusal agidan olgun kabul edilir. incelenen
kumtaslari genellikle yari yuvarlak-yari koseli
tanelerden olusmakla birlikte, serizitik matriks
iceriklerinin % 5'den ylksek olmasi nedeniyle
dokusal acgidan iyi olgunlagsmamistir. Mineralojik
olgunluk durayh bilesenlerin duraysiz olanlara
orani ile Dbelirlenmektedir. Kuvars (6zellikle
monokristalin kuvars) + kaolinit + gibsit + agir
mineraller (turmalin, zirkon ve rutil); feldispat
(6zellikle plajiyoklaz) + kuvars icermeyen kayag
pargaciklarina gore daha egemen ise ilgili kayag
mineralojik olarak  olgunlasmistir.  inceleme
alanindaki kumtaslarinin  monokristalin  kuvars
iceriklerinin  yiksek, buna kargin plajiyoklaz
iceriklerinin distk olmasi mineralojik agidan
olgunlastiklarini géstermektedir.

Metakumtaslari ve metasilttaslarinda kuvars ve
feldispat taneleri ile matriksteki serizit ve kloritler
arasinda girift sinir iliskisi sézkonusudur. Ozellikle
Hidai ve Feke formasyonundaki kumtaslarinda
yaygin olan bu veriler ileri diyajenez/cok dusuk
dereceli metamorfizma sirasindaki  dokusal
degisimleri yansitmaktadir.

BOZKAYA vd.

Adlandirma

Kum boyu bilesenleren olusan kirintili kayaglar
genellikle belirgin bir ydénlenme gdstermemekle
birlikte, baglayici malzemesinin butinlyle serizit-
lesmis ve kloritlesmis olmasi, sleyt tird ¢ok disik
dereceli metamorfik arakatkilar icermesi, kuvars
tanelerinin serizitik—kloritik matriksle girift sinir
iliskileri sunmasi nedeniyle, incelenen Ornekler
genel olarak metakumtasi, ayrinitih olarak ise
meta- ontakili adlama (metaarkoz, metakuvars
kumtasli v.b.) bigiminde adlandiril-mistir.

Toplam 16 metakumtas! 6rnedi Uzerinde nokta
sayimi islemleri gergeklestiriimistir (Cizelge 1).
Kuvars (Q), feldispat (F) ve kayac¢ pargaciklar (L)
yuzde oranlari, matriks igerigi % 15'den kiguk (M
< % 15) ornekler icin Folk (1968) ve % 15'den
biyuk olanlar (M > % 15) ise Pettijohn (1975)
diyagraminda degerlendirilmistir (Sekil 8). Hudai
ve Feke formasyonlarina ait matriks igeridi %
15'den disik metakumtaslari subarkoz-arkoz,
Zabuk formasyonuna ait 6rnek butlinliyle kuvars
kumtasi bilesimine sahiptir (Sekil 8a). Feke for-
masyonu subarkoz-arkoz arasinda genis bir
bilesimsel aralik sergilemekte, buna karsin Hidai
formasyonu  subarkoz-arkoz  sinirina  yakin
kesimde konumlanmaktadir. Matriks igerigi %
15'den yuksek ornekler ise butinuyle feldispatik
grovak alaninda kimelenmistir. Zabuk
formasyonu ornekleri Hudai formasyonu
Orneklerine gore kuvars kosesine daha yakindir
(Sekil 8b).

Sleytler

Hidai ve Feke formasyonlarinda gozlenen
sleytler, formasyonlarin ana litolojisi olan meta-
kumtaslar igerisinde arakatkili olarak gézlenmek-
tedir. TUm sleytler az miktarda da olsa silt ve kum
boyu kuvars ve feldispat taneleri icermekte ve
kumlu kiltagi veya kumlu g¢amurtasi litolojilerinin
¢ok duslk dereceli metamorfik esdegerlerini
temsil etmektedirler. Belirgin yonlenme ve klivaj
dizlemleri icermeleriyle karakteristik olan sleyt-
lerin temel bilegenlerini pulsu, yer yer ince taneli
mikamsi serizitler olusturmakta ve bunlara az
miktarda ince taneli klorit olusumlarn eslik
etmektedir.
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Cizelge 1. Kumtaslarinin modal mineralojik nokta sayimi sonuglari.
Table 1. Results of modal mineralogic point count of sandstones.

Bilesen Nokta sayimi %
Ornek Q Gm (Qp| F |[P|AF | L (Lt|Ls|Lm| H | M [C(s)|Q| F | L |M
ADG-52 1207 | 1179| 28| 20| 3| 17| 27| 55| 9| 18| 20| 65 96 2| 2] 5
ADG-53 1458|1432 26| 95| 15| 80| 28| 54| 15| 13| 88336 92 6| 2| 18
ADG-54 1396 | 1344 | 52| 136| 16| 120| 17| 69| 8 9| 72|184 90 9| 1| M1
ADG-57 870| 830| 40| 75[10| 65| 17| 57| 4| 13| 67|315 90 8| 2| 25
ADG-59 974| 941| 33|189| 24| 165| 21| 54| 6| 15| 60250 82| 16| 2| 17
TFK-1126 1363|1345 18| 136| 14| 122| 5| 23 5 18| 36| 341]| 91 9| 0] 2
TFK-1128 476| 464| 12(102| 10| 92| 2| 14 2| 24| 52| 42|82| 18| 0| 8
TFK-1130 553| 540| 13|500|47|453| 6| 19 6| 45| 34| 135| 52| 48| 0| 3
TFK-1132 336| 344 8| 116| 15| 101| 5| 13 5 73| 16| 88| 75| 25| 0| 3
ASN-20 756 | 744| 12|262|27|235| 2| 14 2| 30| 16| 190| 74| 26| 0| 2
ASN-21 814| 800| 14| 114| 13| 101| 3| 17 3| 97|220| 92|87 13| 0| 19
ASN-44 473| 460| 10| 190| 22| 168| 2| 12 2| 18| 30| 54|71 29, 0| 4
ASN-47 910| 880| 30|273|30|243| 3| 33 3| 75|102| 218| 77| 23| 0| 8
ASN-49 889| 864| 25|107|12| 95| 2| 27 2| 66272 89| 11 0| 21
ASN-58 675| 659| 16| 78| 8| 70| 8| 24 8| 27|354| 48|89 10| 1| 32
ASN-60 654| 633| 21|183|20| 163| 8| 29 8| 12| 59| 107|77| 22| 1| 7

Qm=Monokristalin kuvars, Qp=Polikristalin kuvars, P=Pajiyoklaz, AF=Alkali feldispat, H=Agir mineraller (muskovit,
biyotit, klorit, apatit, zirkon, turmalin, opak), M=Matriks (kil, serisit), C=Cimento (karbonat (k), silis (s), Fe-oksit (f)),
Ls=Sedimanter kayag parcaciklari, Lm=Metamorfik kaya¢ pargaciklari, Q=Toplam kuvars (Qm+Qp), F=Toplam Feldispat
(P+AF), L=Toplam duraysiz kayag parcaciklari (Ls+Lm+Lpv), Lt=Toplam kayac parcaciklari (Qp+Ls+Lm+Lpv)

Sekil 7. Metasubarkozlarda baglayici malzemenin optik mikroskop mikrofotograflari (¢ift nikol), a) Butiinlyle
serizitlesmis-kloritlesmis matriks ve kiguk kuvarslardan olusan silis ¢imento birlikteligi ile yuvarlaksmig
kuvars taneleri ile serizit-kloritler arasinda suturlu sinir iliskisi (HUdai formasyonu), b) Serizitlesmis-
kaolinlesmis matriks ve orta boylanmali kuvars taneleri arasinda keskin ve zayif gelismis siturlu sinir iligkisi
(Zabuk formasyonu).

Figure 7. Optical microscopic photomicrographs of groundmass in the metasubarkoses (crossed nicol), a)
The association of sericitized-chloritized matrix and silica cement forming of fine quartzs, and the relation of
sutured margin between rounded quartz grains and sericite-chlorites (Hiidai formation), b) The relation of
sharp and weak sutured margin between medium sorted quartz grains and sericitized-kaolinized matrix
(Zabuk formation).
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Sekil 8. Kumtaslarinin QFL diyagramlarinda siniflandiriimasi, a) Folk (1968), b) Pettijohn (1975).
Figure 8. Nomenclatures of sandstones in the QFL diagrams, a) Folk (1968), b) Pettijohn (1975).

Silti ve kumlu sleyt olarak adlandirilan meta-
klastik kayaglari olusturan kuvars ve feldispat
tanelerinin sinirlari basing ¢dzinmesi surecleri
nedeniyle matriksteki serizit ve kloritlerle kaynas-
mis, ¢ok ince testere disi seklinde gorulmektedir.
ilksel kirintil dokulari kismen de olsa korunmus
metaklastik kayaclardaki tane-matriks arasindaki
bu tur sinirsal iligkiler, matriksin timayle serizit ve
kloritten olustugu doku "altere kil matriks zonu"
(dokusal zon 2) ile "kuvarsitik yapi ve hidromika-
klorit matriks zonu" na (dokusal zon 3: Kossovs-
kaya ve Shutov, 1970; Kisch, 1983; Frey, 1987)
karsilik gelmektedir.

Hudai formasyonu sleyt ornekleri ilksel taba-
kalanma duzlemlerine paralel veya yaklasik dik
konumlu sleyt klivaji gelisimlerinin yani sira (Sekil
9a-b), burusma kivrim ve dilinimlerinin (burugsma
tipi sleyt klivaji; Kisch, 1991) yaygin oldugu, yer
yer zik-zakli bir gérinim sunmaktadir (Sekil 9c-d).
Detritik kuvars tanelerinin  uzun eksenleri
tabakalanma dulzlemlerine paralel ydnlenmeye
sahiptir (Sekil 9a-c). Bu nedenle, kuvarslarin uzun
eksenleriyle klivaj duizlemleri arasinadaki agli,
tabakalanma dizlemleri ile klivaj duzlemleri
arasindaki arasindaki acisal iligkiyi yansitmak-
tadir. Mikrolaminalanma turl ilksel sedimanter
dokularin ender gdzlendigi sleyt 6rnekleri buyuk
Olgide dokusal zon 3 Ozelliklerine sahiptir.
Formasyondaki sleytlerde kloritlesmis biyotitlerin
yani sira, post-tektonik klorit olusumlari da

gOzlenmistir. Bazi Orneklerde (ASN-56 ve 59)
biyotitlerin kloritlesmesi sonucu, biyotit ve klorit
lamellerinin ardisikli dizilimi ile karakteristik biyotit-
klorit ~ podlari/istifleri  gelismistir.  Biyotit-klorit
istiflerinde biyotit ve kloritlerin {001} duzlemleri
ilksel tabakalanma diizlemlerine paralel iken, klivaj
dizlemlerine dik veya dike yakin (70-80°) agilar
sergilemektedir.

Feke formasyonu 6rnekleri Hidai formasyonu or-
neklerine gore daha dislk dereceli fabrige sahip
olup, ilksel kirintih dokularini (tabaka-lanmaya
paralel mikrolaminalanma) daha iyi yansit-
maktadir. Blylk o6lglide dokusal zon 2 ozelligi
sergileyen siltli sleytler genellikle zayif (Sekil 9e)
ve yer yer daha belirgin (Sekil 9f) klivaj gelisimine
sahiptir. Ince-uzun kismen biikilmis muskovit
levhalarinin uzun eksenlerinin taba-kalanmaya
paralel yénlenmesi, kayacin yodnlen-mesini daha
da belirgin duruma getirmektedir.

X-ISINLARI MINERALOJISI

Hidai formasyonu’na ait metakumtasi ve sleyt
litolojilerinde bolluk sirasina gore baglica kil/
fillosilikat, kuvars ve feldispat mineralleri saptan-
mistir. Kil minerallerini illit, klorit, C-V, C-S ve I-S;
en yaygin birliktelikleri ise sirasiyla illit + klorit + C-
V, illit + Klorit + C-V + C-S, illit + C-V + C-S ve illit+
klorit olusturmaktadir. Ug érnekte de kil fraksiyonu
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Sekil 9. Geyikdag Birligi siltli sleytlerinin optik mikroskop mikrofotograflari (tek nikol); Hidai Formasyonu: a)
Silt boyu detritik kuvars ve feldispat taneleri iceren tabakalanma dizlemine yaklasik paralel klivaj diizlemleri
(So = S4), b) Kum boyu detritik bilesenli, tabakalanma diizlemine yaklasik dik klivaj diizlemleri, c) ilksel
tabakalanma duzlemlerine dike yakin burusma tipi sleyt klivajlari ve uzun eksenleri tabakalanma
diizlemlerine paralel kum boyu detritik kuvarslar, d) ince taneli ve siltli seviyelere ait mikrolaminalanma ve
ince taneli seviyelerde belirgin burusma tipi sleyt klivaji gelisimi; Feke formasyonu: e) ince-uzun
muskovitlerin belirginlestirdigi ydnlenme ve zayif gelismis burusma ve klivajlar, f) Siltli bilesenlerce zengin
seviyelerce olusturulan mikrolaminalanma ve tabakalanmaya paralel yénlenme.

Figure 9. Optical microscopic photomicrographs of silty slates in the Geyikdagi Unit (crossed nicol), a) The
cleavage planes parallel to bedding planes with detrital and silty sized quartz and feldspar grains (S, = S;),
b) The cleavage planes approximately perpendicular to bedding planes with sandy sized detrital
constituents, c) The crenulation type of slaty cleavages approximately perpendicular to primary bedding
planes, and sandy sized detrital quartzs with their long axis parallel to bedding planes, d) The
microlamination belonging to fine grained and silty levels, and the developing of crenulation type of slaty
cleavage in the fine grained levels; Feke formatin: e) The orientation exposed by fine-long muscovites, and
the weak developed crenulation and cleavages, f) The microlamination formed by levels rich in silty
constituents, and orientation parallel to bedding.
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batinuyle illit ile temsil edilmektedir. I-S bir
ornekte saptanmis olup, diger kil mineralleri ile
birlikte  bulunmaktadir. illit tim &rneklerde
bulunmakta, bu minerali C-V ve klorit izlemektedir.
Tuimkayag ve kil fraksiyonunda be-lirlenen
minerallerin 6lgUll stratigrafi kesitindeki litolojik
farkhhiklara ve dagihmlarina gore, feldispat
miktarinin formasyonun st seviyelerini temsil
eden ve metakumtaslarinin egemen oldugu
Orenkaya kuvarsit lyesinde arttigi gézlenmistir.
Kil mineralleri ise Orenkaya kuvarsit Uyesinde
illitterin  egemen oldugu tekdize bir dagilim
sergilemekte, buna karsin sleytlerin egemen
oldugu Celiloglu Uyesinde klorit ve Kloritli
aratabakalilari  belirgin  bigcimde artmaktadir.
Sekilde tim sleytli seviyelerin ayni kil mineral
bilesimine sahip olmadigi da g6z O©ndnde
bulunduruldugunda, kil mineral birlikteliklerinin
onemli odlcide litolojiye, kismen de formasyonun
beslenme rejimindeki degisimine bagdimli oldugu
belirtilebilir.

Feke formasyonuna ait metakumtasi ve siltli sleyt
litolojileri baslica fillosilikat, feldispat ve kuvars
mineralleri igermektedir. En yaygin kil mineral
birlikteligini illit + klorit olusturmakta, ayrica
batindyle illit ve illit + klorit + C-V birlikteligi de
gézlenmektedir. illit tiim 6rneklerde bulunmakta,
bu minerali klorit ve C-V izlemektedir. Formasyon-
daki litolojilerin timkaya¢ ve kil fraksiyonunda
belirlenen minerallerin 6lgllu stra-tigrafi kesitindeki
dagihmlarina gore, feldispat miktarinin
metakumtaglarinda egemen oldugu dikkati
cekmektedir. Kil mineralleri agisindan klo-ritler
metakumtaglarinda  ylksek oranlarda goz-
lenmekte, sleyt seviyelerinde illitter daha egemen
duruma gegmektedir. Formasyonun Ust seviye-
lerinde fillosilikatlar butinuyle illit ile temsil olun-
maktadir. Bu dagilim kil mineral birlikteliklerinin
litolojik dagihmin yani sira, beslenmedeki degi-
simler ile de iligkili oldugunu digtndirmektedir.

Zabuk formasyonunu olusturan metakumtaslari
baslica kuvars, kil ve feldispat mineralleri
icermektedir. Kuvars ve kil mineralleri tim 6rnek-
lerde gbzlenmekle birlikte, feldispatlar daha diisiik
bulunus frekansina sahiptir. Metakum-taslar
baslica illit ve kaolinit icermektedir. Birim, Hudai
ve Feke formasyonlarindan farkh olarak Kklorit

BOZKAYA vd.

yerine kaolinit icermesiyle karakteristiktir. Baskin
kil mineralini illit olusturmakta, kaolinit miktari en
az duzeyde (% 2) kalmaktadir. Kil mineral
parajenezi illit £ kaolinit olup, bazi 6érnekler hemen
hemen timdayle illitten olusmak-tadir. Ayrica, iki
ornegin kil fraksiyonunda gétitin zenginlestigi de
gorilmistur. Tuimkayag ve kil fraksiyonunda
belirlenen mineral-lerin 6lgulu stratigrafi kesitindeki
dagilimlarina goé-re, alt seviyelerde kuvars, ust
seviyelerde ise fillo-silikat miktari daha bol
g6zlenmektedir. Kaolinit en alt seviyedeki meta-
kumtaslarinda en ylksek oran-da belirlenmigtir.

Hudai Formasyonuna ait 18, Feke ve Zabuk
formasyonlarina ait 8’er ornekte (< 2um) illit kris-
talinite (K1) élgtimleri yapilmistir. illit kristalinite
degerleri Hudai formasyonu igin epizon-kismen
yuksek ankizon (0.17-0.29 A°26, ortalama 0.22
A°208), Feke formasyonu igin ankizon-epizon
(0.21-0.41  A°26, ortalama 0.28 A°20), Zabuk
formasyonu igin biyuk dlglide ankizon-kismen de
gec diyajenez (0.27-0.47 A°20, ortalama 0.37
A°20) kosullarini yansitmaktadir (Sekil 10).

KUMTASI JEOKIMYASI
Sinflandiriima ve Adlandirma

Metakumtaslarinda yapilan kimyasal ¢6zimle-
meler Cizelge 2’de sunulmustur. Bu kayaclarda en
bol bulunan element oksitleri SiO, % 67-92, Al,O,
% 4-12, tFe,03 % 1-8, Na,O % 0.1-0.2 ve K;0 %
0.8-7.8 arasinda degismektedir. Pettijohn ve dig.
(1972) tarafindan olusturulan

LOg(S|02/A|203)—L09(N320/K20)

ikili  degisim  diyagraminda  metakumtaglari
birimlere gore 6nemli farkhliklar géstermemektedir
(Sekil 11a). Modal mineralojik bilesime gore;
cogunlukla subarkoz ve feldispatik grovaklari
temsil eden metakumtaslari; kimyasal
bilesimlerine  gére  bir drnek arkoz-subarkoz
sinirinda, digerleri ise arkoz bolgesi iginde yer
almaktadir. Bu farklihk matriste-ki serizitik beyaz
K-mikalarin yayginhgindan kay-naklanmakta olup;
kumtaslari Log(Na,O/K;0) ek-seni yoninde Na,O
icerigi Hldai - Zabuk - Feke ydnunde azalacak bi-



METAKLASTIK KAYACLARIN PETROLOJISI 47

1(002) /1(001)

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.6
Geg L
Zabuk Fm. Diyajenez 0.8
AR S
A F0.4 S
PN i A AA; =
Feke Fm.’, \‘.: N Anidzon %
, . ;
. s =
A o880 o
S &S o o =
'-.9\\’8’ ’ O O O‘__‘." r 02 v
) Epizon
Hudai Fm. L 0.1
1.5080 - Fas
Ob,
Lo/O % Hudai Fm.
1.5070 4 ! b
.\‘9 % '
q e O
1 e \
,,,,,,,,,, .
1.5060 .
1 , Feke Fm.
4 "‘ 1
(=] v . Od 1 Tl
81.5050 - \ | A
o ¥ ! N
\\DI
1.5040 - i A
g Zabuk Fm.
4 tA
A A
1.5030 1
1.5020 - L
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
1(002) / {001)

Sekil 10. Hiidai, Feke ve Zabuk formasyonlar illitlerinin Kiibler indeksi ve dgg verilerinin pik siddet
oranlarina goére dagilimlari.

Figure 10. Kubler Index and dys, data versus peak intensity ratios of illites from Hiidai, Feke and Zabuk
formations.
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Cizelge 2. Metakumtaslarinin ana ve iz element kimyasal bilesimleri.
Table 2. Major and trace element chemical compositions of sandstones.

BOZKAYA vd.

Birim Hassa (Zabuk Fm.) Feke (Feke Fm.) Sandikli (Hidai Fm.)

OO/OkS't ADG-54 | ADG-57 | ADG-59 | TFK-1126 | TKF-1128 | TFK-1130 | TFK-1132 | ASN-20 | ASN-44 | ASN-49 | ASN-60
SiO, 86.21| 84.45| 83.11 90.01 74.52 77.06 66.70| 82.79| 86.76] 82.37| 91.70
TiO, 1.31] 0.182] 0.383 0.097 0.391 0.391 1.001] 0.257| 0.591| 0.581| 0.093
Al,Os 5.48 7.61 9.27 4.83 11.63 9.67 11.92 7.31 5.86 7.02 3.74
Fey03 3.56 1.94 1.82 0.93 2.96 2.07 8.00 0.34 0.79 2.91 1.63
MnO 0.007| 0.009| 0.009 0.002 0.005 0.002 0.006| <0.001| 0.002| 0.005/ 0.009
MgO 0.26 0.49 0.61 0.09 2.13 0.46 2.73 0.36 0.40 0.89 0.83
Cao 0.04 0.05 0.02 0.11 0.28 0.22 0.33 0.14 0.10 0.21 0.16
NaO 0.07 0.06 0.08 0.08 0.09 0.11 0.10 0.28 0.14 0.13 0.15
K20 2.26 2.51 3.38 3.75 6.30 7.78 5.65 6.44 3.14 3.72 0.83
P20s 0.04 0.06 0.07 0.09 0.15 0.17 0.25 0.12 0.08 0.15 0.13
LOI 117 1.85 2.13 0.50 2.53 0.84 2.55 0.63 1.00 1.64 1.14
Total 100.40/ 99.21| 100.90 100.50 101.00 98.77 99.24| 98.65| 98.85| 99.64| 100.40
Cr 160 30 80 110 60 30 90 40 40 40 170
Ni <20 <20 <20 <20 50 <20 50 <20 20 <20 70
Co 4 2 3 11 5 8 5 11 4 8 10
Sc 4 5 4 1 12 5 14 1 6 5 4
\ 49 24 23 12 73 37 122 8 36 42 27
Cu <10 <10 <10 30 20 <10 10 <10 <10 60 40
Pb 43 <5 15 28 8 8 12 7 12 6 <5
Zn 30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30
Bi 0.8 0.8 0.6 0.9 <0.1 <01 <0.1 <0.1 0.4 <0.1 0.4
In <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Sn 2 <1 2 <1 2 1 3 2 1 1 <1
W 67.2 271 54.8 250.0 55.2 111.0 66.0/ 237.0 86.7 66.5| 108.0
Mo <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 2
As <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Sb <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 1.1 22 <0.2 6 1.7 3
Ge 0.8 0.9 0.9 0.7 1.4 1 1.8 0.9 1.1 1 1
Be 1 1 1 <1 2 <1 3 <1 1 <1 <1
Ag <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Rb 43 52 74 48 98 92 106 75 70 66 28
Cs 0.8 2.8 3.2 0.5 1.6 0.8 4.6 0.8 1.6 1.3 1.1
Ba 140 87 168 317 543 595 497 741 316 477 116
Sr 24 15 19 22 35 38 39 43 30 37 7
Tl 0.18 0.16 0.24 0.13 0.23 0.25 0.30 0.33 0.26 0.26 0.11
Ga 7 9 11 4 24 10 24 5 7 8 5
Ta 2.38 0.34 0.72 0.95 0.66 0.89 1.22 1.1 1.05 0.9 0.49
Nb 19.0 3.0 5.8 1.7 5.6 5.2 13.6 3.0 7.2 7.4 1.4
Hf 11.9 1.6 3.8 1.4 3.5 4.3 6.3 25 10.5 8.8 1.6
Zr 476 76 174 55 127 191 257 109 432 371 69
Y 26.8 24.4 13.1 10.9 9.8 19.5 52.8 12.5 9.9 14.0 21.9
Th 32.8 4.34 6.19 2.38 4.78 6.13 6.62 3.08 8.44 9.3 2.82
u 2.60 1.44 1.48 0.90 2.61 1.44 5.09 0.55 1.57 1.83 0.94
La 17.3 37.4 29.8 17.0 16.2 19.9 19.4 14.5 13.9 15.8 8.76
Ce 27.0 66.8 56.1 34.5 31.7 43.5 43.0 29.8 26.9 37.8 19.5
Pr 3.95 7.03 6.31 3.60 3.50 4.95 4.83 3.70 3.35 4.27 2.19
Nd 14.7 23.1 22.2 12.8 13.3 18.6 20.4 14.2 12.8 15.9 8.78
Sm 3.72 3.34 3.09 2.34 2.61 3.53 6.02 2.55 249 3.19 2.20
Eu 1.13] 0.803 0.61 0.588 0.658 0.931 2.24| 0.624| 0.565| 0.829] 0.639
Gd 4.33 3.15 2.04 2.02 2.16 3.32 9.25 2.15 1.94 3.10 3.52
Tb 0.77 0.57 0.32 0.35 0.35 0.59 1.76 0.37 0.33 0.51 0.67
Dy 4.55 3.35 1.89 1.93 1.87 3.45 9.92 2.24 1.95 2.63 3.93
Ho 0.94 0.65 0.38 0.37 0.36 0.67 1.77 0.46 0.41 0.52 0.73
Er 2.91 1.91 1.13 1.10 1.12 2.01 4.98 1.44 1.32 1.59 2.00
Tm 0.471] 0.282] 0.169 0.157 0.186 0.299 0.723| 0.224| 0.215] 0.245| 0.274
Yb 3.04 1.76 1.10 1.01 1.31 1.90 4.44 1.40 1.50 1.63 1.60
Lu 0.459| 0.248| 0.169 0.144 0.204 0.280 0.644| 0.203] 0.248| 0.276] 0.215
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Sekil 11. Metakumtaslarinin ikili degisim diyagramlarinda adlandiriimasi,
a) Log(SiO,(Al,03)-Log(Na,0O/K,0) (Pettijohn ve dig., 1972), b) Log(SiO(Al,O3)-Log(Fe,03/K,0) (Herron,

1988).

Figure 11. Nomenclatures of metasandstones in the binary variation diagrams,
a) Log(SiO,(Al,03)-Log(Na,O/K,0) (Pettijohn et al., 1972), b) Log(SiO,(Al,O3)-Log(Fe,0+K>,0) (Herron,

1988).
¢imde  gruplanmaktadir.  Herron'un  (1988)
Log(SiO,/Al,05)-Log(Fe,04/K,0)  ikili  degisim

diyagraminda ise metakumtaglari genis bir aralikta
yayllmakta ve codunlukla ayrn kesimlerde
kiimelenmektedir (Sekil 11b). Sandikli metakum-
taslar cogunlukla subarkoz, Feke metakumtaglari
arkoz ve Zabuk metakumtaslari arkoz-subarkoz
bélimlemesi icindedir. Her iki diyagramda 6rnek-
lerin SiO, eksenine yakin konumlanmasi, serizitik
mikalarin bollugundan ileri gelen K,O igeriklerinin
yuksek olmasiyla iligkilidir.

Sedimanter Siiregler

Metakumtaglarinda yilizeysel bozunma indeksi
(Kimyasal Alterasyon indeksi-CAl: Nesbitt ve
Young, 1984; Nesbitt ve dig., 1996) degerleri;
kaolin gibi saf aliminosilikat kalintilar icin 100
olmak Uzere, ylzeysel bozunma gegirmemis ¢ogu
magmatik ve metamorfik kayaglarda yaklasik 50
veya daha azdir. AlLO;—(CaO +Na,0)-K,0
diyagraminda (Sekil 12a); inceleme alani
metakumtaslarinin CIA degerleri 49-72 arasinda
degismekte olup; K-feldispat-muskovit arasinda

AlLO;—K,0O ¢izgisine yakin ve paralel uzanmak-
tadir.

Al,05—(Ca0 +Na,0+K,0)—(EFe,0;+MgO)

diyagraminda (Sekil 12b); metakumtaglarinin CIA
degerleri 39-59 arasinda degismekte olup,
feldispat-piroksen gizgisinin genellikle Gzerinde ve
granitik-riyolitik bilesime yakin feldispat-smektit-
muskovit d¢geninde yogunlasmaktadir. Her iki
diyagramdaki veriler diyajenetik ve/veya detritik
fillosilikatlar ile K-feldispatin bollugu ile agiklana-
bilmekte, ayrica sedimanter boylanmanin da iyi
gelistigini gostermektedir.

Metakumtaslarinin Th/U oranlari 1.30-5.60 ara-
sinda degismektedir (Sekil 13). Bir 6rnek harig
(ADG- 54), digerlerinin  Th igerikleri UCC (Ust
Kitasal Kabuk), NASC (Kuzey Amerikan Seyleri-
Birlestiriimig), Kratonik Kumtaslari (A-CS: Arkean
Kratonik Kumtaslari, Pr-CS: Proterozoik Kratonik
Kumtaslari, Ph-CS: Fanerozoyik Kratonik Kumtas-
lar) ve granitlerden (A-G: Arkean Granitler, Pr-G:
Proterozoyik Granitler, Ph-G: Fanerozoyik Granit-
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Sekil 12. Metakumtaslarinin CIA (McLennan ve Murray, 1999) ile bazi oksitlerin molekuler oranlarinin
ucgen diyagramlarda dagilimi, a) Felsik diyagram (Bazi magmatik ve sedimanter minerallerin ideal
bilesimleri ile Ust kabuga ait bazi litolojilerin ylizeysel bozunma yoénelimleri: McLennan ve dig., 2006), b)
Mafik diyagram (Ortalama magmatik kayag bilesimleri: Nockolds, 1954).

Figure 12. The distributions of CIA (McLennan and Murray, 1999) and molecular ratios of some oxides of
metasandstones in the triangular diagrams, a) Felsic diagram (ideal compositions of some magmatic and
sedimentary rocks and weathering trends of some lithologies of upper crust: McLennan et al., 2006), b)
Mafic diagram (Mean magmatic rock compositions: Nockolds, 1954).
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Sekil 13. Metakumtaslarinin Th-Th/U ikili degisim diyagrami (WT=YUzeysel bozunma yodnelimi; LCC ve
UCC: Taylor ve McLennan, 1981; E-MORB: Sun ve McDonough, 1989; NASC: Gromet ve dig. 1984; A-CS,
Pr-CS, Ph-CS, A-G, Pr-G, Ph-G: Condie, 1993).

Figure 13. Th-Th/U binary variation diagram of metasandstones (WT=Weathering trend; LCC and UCC:
Taylor and McLennan, 1981; E-MORB: Sun and McDonough, 1989; NASC: Gromet et al. 1984; A-CS, Pr-
CS, Ph-CS, A-G, Pr-G, Ph-G: Condie, 1993).
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ler) kaguktir. Th/U oranlari ise LCC (Alt Kitasal
Kabuk) ve E-MORB’unkinden (Zenginlesmis-
Okyanus Ortasi Sirti Bazaltlar) buyuktir. Th ice-
rikleri ve Th/U orani agisindan bakildiginda
Kratonik Kumtaslar ylzeysel bozunma ydneli-
minin (WT) solunda, derinlik kayaclari ise saginda
yer almaktadir. U tuketilmesini, diger bir ifadeyle
Th zenginlesmesini de gdsteren WT; LCC’den
baslayip UCC degerlerini oldukga asarak Th/U-Th
arasinda pozitif bir korelasyon verecek bigimde
devam etmektedir. Ayrica inceleme alani meta-
kumtaslarinin NASC, kratonik kumtaslari, LCC ve
UCC bilesimlerine son derece benzer; buna karsin
E-MORB kimyasindan oldukga farkli oldugu
gorulmektedir. Metakumtaslarinda sedimanter
boylanmanin etkileri Th/Sc-Zr/Sc diyagraminda
gorilebilmektedir (Sekil 14).
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Sekil 14. Metakumtaslarinin  Th/Sc-Zr/Sc  ikili
degisim diyagrami (SST: Sedimanter boylanma
yonelimi; LCC ve UCC: Taylor ve McLennan,
1981; MORB: Zr ve Th igin Pearce,1983; Sc igin
Pearce, 1982; NASC: Gromet ve dig. 1984; A-CS,
Pr-CS, Ph-CS, A-G, Pr-G, Ph-G: Condie, 1993).

Figure 14. Th/Sc-Zr/Sc binary variation diagram
of metasandstones (SST: Sedimantary sorting
trend; LCC ve UCC: Taylor and McLennan, 1981;
MORB: Zr and Th from Pearce,1983; Sc from
Pearce, 1982; NASC: Gromet et al. 1984; A-CS,
Pr-CS, Ph-CS, A-G, Pr-G, Ph-G: Condie, 1993).

Th ve Zr uyumsuz elementler olup, daha uyumlu
bir element olan Sc'a goére bagil olarak
zenginlesmistir. Ayrica drneklerin element oranlari
arasinda kuvvetli bir pozitif korelasyon da
bulunmaktadir. Zr/Th orani yuksek olan bir érnek
(ADG-54), digerlerine gore daha fazla zirkon
eklenmesini, dolayisiyla sedimanter boylanma
yonelimine (SST) isaret etmektedir.
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Diger bir ifadeyle; sedimanter yeniden g¢evrim
sureclerinde Zr/Sc, Th/Sc’daki degisimlerden
yaklasik bagimsiz olarak daha fazla artma
egilimindedir. Hf (zirkon), Sn (kassiterit), Ti
(ilmenit, titanit, rutil), Cr (kromit) ve Th (monazit)
gibi diger elementler de benzer bigimde
etkilenmektedir. Ayrica metakumtaglarinin NASC,
Kratonik ~ Kumtaslari,  Graniter ve UCC
bilesimlerine son derece benzer velveya ayni
oldugu; buna karsin LCC ve MORB kimyasindan
oldukga farkh oldugu gérilmektedir.

Metakumtaglarinin Euy/Eu* oranlari  0.70-0.92
arasinda degismekte olup; genellikle Kratonik
Kumtaslari (0.67-0.88), Granitler (0.34-0.48) ve
NASC seyllerinkinden (0.65) yuksektir. Gdy/Yby
oranlari inceleme alani kumtaglari i¢in 1.07-1.82;
Kratonik Kumtaslar icin 1.50-1.95, Granitler igin
1.93-1.97 ve NASC seyleri icin 1.49 degerlerine
sahiptir. Eup/Eu*-Gdy/Yby degisim diyagraminda
metakumtaslari; LCC, E-MORB ve Granitlerden
oldukga farkli, buna karsin Kratonik Kumtaslarina
daha yakin bir alanda kimelenmektedir (Sekil 15).
Ornekler Gdy/Yby eksenine yaklagik paralel olup
sedimanter boylanma yonelimini de vermektedir.

Metakumtaglarinin  ana element degisimleri;
detritik yonelimi de ortaya koyacak bigimde son
bozusma/bozunma Uriini olan Al,Os’e karsi bazi
oksitler kullanilarak Sekil 16a’da verilmistir.
Bunlardan Al,O; ile SiO, negatif, MgO ve K,O
pozitif korelasyona sahiptir. Serizitik matriks icerigi
yuksek olan érnekler Al,O5‘in yliksek, buna kargin
SiO, nin dustk oldugu diyagramin sag kesim-
lerinde kimelenmektedir. Bu durum, K-mikalarin
artisina karsin, kuvars miktarinin azalmasiyla
iligkilidir. Benzer bigcimde, Al,O3 ile KO arasinda
artan iliskisi kismen K-feldispatlarin Na-plajiyok-
lazlara gore daha egemen olmasi, bilyuk oranda
K-mikalarin artmasiyla birlikte, feldispatlarin azal-
masindan; MgQ’in artisi ise koyu renkli bilesen-
lerden kaynaklanmaktadir. Al,O3'iin bazi iz ele-
mentler ile korelasyon iligkileri Sekil 16b’de sunul-
mustur. AlL,Os-iz element korelasyon iligkisi ana
oksitlere gore daha belirgin olup, kalicihgi dusuk
elementlerden Rb ve Ga artisi K-mikalar; diyaje-
nez/metamorfizmadan etkilenmeyen gecis metal-
lerinden V’'un artigi turedikleri kaynak bdlgeye
isaret eden tasinmis terrijen bilesenler ile iliskilidir.
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Sekil 15. Metakumtaslarinin Euy/Eu*-Gdy/Yby ikili
degisim diyagrami (SST: Sedimanter boylanma
yonelimi; LCC ve UCC: Taylor ve McLennan,
1981; E-MORB: Sun ve McDonough,1989; NASC:
Gromet ve dig. 1984; A-CS, Pr-CS, Ph-CS, A-G,
Pr-G, Ph-G: Condie, 1993).

Figure 15. EuyEu*-Gdy/Yby binary variation
diagram of metasandstones (SST: Sedimantary
sorting trend; LCC and UCC: Taylor and
McLennan, 1981; E-MORB: Sun and
McDonough,1989; NASC: Gromet et al. 1984, A-
CS, Pr-CS, Ph-CS, A-G, Pr-G, Ph-G: Condie,
1993).

Metakumtaslarinin bilesimsel degisim indeksi-ICV
(Cox ve dig.,1995) degerleri; Zabuk igin 0.7-1.4,
Hudai i¢in 0.9-1.2 ve Feke igin 1.1-1.5 arasinda
bulunmaktadir. ICV degerleri Kratonik Kumtag-
larinda 0.8-1.2 ve Granitlerde 0.8-0.9 arasinda
degismektedir. Diger bir ifadeyle, diyajenetik/
metamorfik evrim en az Zabuk, en ¢ok Hidai ve
Feke metakumtaglarini etkilemigtir. ICV-K,0/Al,O4
diyagraminda feldispat ve K-fillosilikatlarin érnek-
lerdeki bolluguna goére dagilimlari da farkl
olmaktadir (Sekil 17).

Metakumtaslarinin birimlere gore bazi
elementlerin ortalama bilesimleri, kondrite (Sun ve
McDonough, 1989) gore normalize edilmis iz
element dagihimlari, NASC (Nb ve Y: Condie,
1993; diger elementler: Gromet ve dig.1984)
eklenerek Sekil 18'de verilmistir. Metakumtaslari
ve NASC’nin desenleri birbirine benzer olmakla
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birlikte; birimler birbirinden ayrilmakta ve belirgin
ayrimlagsmay! ifade etmektedir. Metakumtaslari
kondrit degerlerine gore fakirlesme / tiketiime
gosteren P (2-6 kat) harig, kuvvetli zenginlesmeye
(Sr icin 3 ve Th igin 498 kat) sahiptir. P’daki
fakirlesme apatit gibi P-iceren agir minerallerin
azligini veya yoklugunu; Th’'daki zenginlesme ise
Th-igeren agir minerallerin, 6zellikle zirkon, mona-
zit velveya ftitanitin katkisini isaret etmektedir.
incelenen metakumtaslari sirasiyla Th, Ta, La,
Nd, Zr ve Tb icin belirgin pozitif; K, Nb, Sr, P ve Ti
icin negatif anomaliye sahiptir.

Metakumtaglarinin REE igerikleri NASC (Ho ve
Tm: Haskin ve dig. 1968, diger elementler:
Gromet ve dig., 1984) LCC ve UCC (Taylor ve
McLennan, 1981); Kratonik Kumtaglari ve Granit-
ler (Condie, 1993) eklenerek kondrite (Sun ve
McDonough, 1989) gbre normalize edilerek karsi-
lagtinimistir (Sekil 19). Kondrit degerlerine gore;
Zabuk-Feke-Hudai formasyonlari yéninde toplam
REE konsantrasyonlari  artmaktadir.  Ayrica
LREE'den HREE’e dogru igerikleri azalmakta
olup; inceleme alani kumtaslarinin desenleri
birbirinden ayrilmakta ve belirgin ayrimlasmayi
gostermektedir. Metakumtaslarinda tim element-
ler igin belirgin yaklasik 119-9 (La-Lu) kat
arasinda degisen zenginlesmeler mevcut olup,
kuvvetli negatif Eu anomalisine sahiptir. REE ice-
rikleri NASC ve Granitler'e gore azalmakla birlikte,
birbirine yaklasmaktadir. Buna karsin LCC, UCC
ve Kratonik Kumtaslar’'na gore belirgin bigcimde
artmaktadir. Bu veriler inceleme alani metakum-
taslarinin sedimanterden ziyade, agirlikli olarak
magmatik bir kaynaktan beslendigini dusindur-
mektedir. Ozellikle REE agisindan Hidai
formasyonu metakumtaslari  diyajenetik/meta-
morfik sireglerde en fazla, Zabuk formasyonu
metakumtagslari ise en az etkilenmis gézikmek-
tedir.

Provenans

Metaklastik kayaglarin serizitlesmis matriksten
kaynaklanan K igeriginin ylksekliginin yani sira,
diyajenetik ikincil silis blylimelerinden dolayi ana
elementler kullanilarak provenans izlerini sapta-
mak olasili géziikmemektedir.
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Sekil 16. Metakumtaslarinin Harker degisim diyagramlar, a) Ana element-Al,O;,b) iz element-AlL,O

(DT=Detritik yonelim).

Figure 16. Harker variation diagrams of metasandstones, a) Major element-Al,O3, b) Trace element-Al,O;

(DT=Detrital trend).

Buna karsin kayaglardaki bazi iz elementler,
ornegin Cr ve Ni zenginlesmeleri; yiksek Cr/V ve
distk Y/Ni oranlarina sahip ofiyolitik bilesenin
bulunusu agisindan bir belirteg olarak alinabil-
mektedir (Ornegin; Danchin, 1967; Hiscott, 1984;
Wrafter ve Graham, 1989). Cr/V oranlari; mafik
kaynaklardaki kromitin, yani ofiyolitik provenansin
varigina isaret etmektedir. Inceleme alani
metakumtagslarinin yaklasik 1-9 arasinda degisen
dusuk Cr/V oranlari, ofiyolitik veya ultramafik bir
kaynaktan beslenmedigini goéstermektedir (Sekil
20). Y/Ni oranlari da ferromagneziyen zenginles-
menin bir indeksi olarak feslik kaynaga karsi mafik

kaynagin belirteci olmaktadir. Bu calismada
kullanilan metakumtaslarinin kismen yiksek Y/Ni
oranlari (0.2-1.3); silisik + felsik bir provenansi
dusundurmektedir.

Jeotektonik Konum

Metakumtaglarinda yapilan modal mineralojik
nokta sayim sonuglart; QFL ucgen
diyagramlarinda (Dickinson ve dig., 1983); kitasal
bloku temsil eden o6rneklerden birinin temel
yukselimi, digerlerinin ise kraton-kitasal gegis
kaynagini temsil ettigi gérilmektedir (Sekil 21).
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Sekil 17. Metakumtaslarinin ICV-K,O/Al,O; ikili degisim diyagrami (A-CS, Pr-CS, Ph-CS, A-G, Pr-G, Ph-G:

Condie, 1993).

Sekil 17. ICV-K,0/Al,03 binary variation diagram of metasandstones (A-CS, Pr-CS, Ph-CS, A-G, Pr-G, Ph-

G: Condie, 1993).

Metakumtaslar (Fe,O;+MgO)-(Al,05/SiO,) diyag-
raminda (Bhatia, 1983); pasif kenar ortami icinde
ve gevresinde yogunlagsmaktadir (Sekil 22). Eski
sedimanlari temsil eden kimyasal analizlere goére
olusturulan SiO,-K,0/Na,O (Roser ve Korch,
1986) bigiminde ikili degisim diyagraminda (Sekil
23); birimlere ait tim ornekler pasif kenar ortamini
temsil etmektedir.

Kroonenberg (1994) tarafindan Onerilen
Si0,/20—(Na,O+K,0)—(TiO,+Al,O5+tFe,03) lggen
diyagraminda; drneklerin 6énemli kisminin pasif ke-
nari temsil ettigi gorilmektedir. (Sekil 24). Bhatia
ve Crook (1986) farkli tektonik ortamlara ait gro-
vaklar i¢in gelistirdigi La—Th-Sc l¢gen diyagra-
minda; kumtaslari La kdsesine yakin olup; okya-
nusal ada yay! hari¢, diger ortamlar (Sekil 25a);
Th-Sc-Zr/10 Uggen diyagra-minda Zr kosesine
yakin kitasal ada yayl ve pasif kitasal kenar
ortamlarini temsil etmektedir (Sekil 25b).

SONUCLAR VE TARTISMA

Geyikdagi Birligi'ne ait Bati Toroslar boélgesindeki
Hidai formasyonunda daha fazla olmak Uzere,

Dogu Toroslar bdlgesindeki Feke formasyonu
metakumtaslar sleyt arakatkilari icermekte, ancak
Glneydogu Anadolu Otoktonu’'nu (Arap Plakasi)
temsil eden Zabuk formasyonu sleyt igermeksizin
bitintyle metakumtaglarindan olugsmaktadir. Bu
farkhhklar Torid Orojenik Kusagr ile Arap
Platformu’nun koken ve c¢okelme ortamlariyla
iligkilidir. Bir baska agidan degerlendirildiginde,
farkh paleocografik konumlarina isaret etmektedir.

Metakumtaglarinda polikristalin kuvars ve fillitik
kayac parcaciklari Zabuk, feldispatlar ise Feke ve
Ozellikle Hudai formasyonlarinda daha ylksek
miktarlarda bulunmaktadir. Zabuk formasyonunda
Torid Kusagr'ni temsil eden diger formasyonlara
gore daha dusuk feldispat, daha ylksek polikris-
talin kuvars ve fillitikk pargaciklari icermesi; Arap
Platformu'nun Kambriyen doénemi silisiklastik
kayaglarinda metamorfik beslenmenin daha
egemen oldugunu gostermektedir.

Hidai formasyonu metakumtaglari, daha az silis
¢imentoya sahip olmasi, C-S ve C-V arataba-
kalillar icermesi ve daha ileri derecede yénlenme
fabrigi ve metamorfizma derecesine sahip olmasi
disinda, Feke formasyonu metakumtaslarina ben-
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zerlik sunmaktadir. Bununla birlikte, Zabuk
formasyonu polikristalin - kuvars, fillit ve ¢ort
parcaciklari ile kaolinit icermekte, daha iri tane
boyu, daha dusuk yuvarlaklik, boylanma, dokusal
olgunluk, ydnlenme fabrigi ve metamorfizma
derecesine sahiptir. Feke formasyonunda illitlere
klorit eslik etmekteyken, Hidai formasyonunda
kloritin yani sira, C-V ve C-S aratabakalilar da
gOzlenmektedir. Zabuk formasyonu ise diger
formasyonlardan farkh olarak illit ve daha az
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kaolinit igermektedir. Bu durum, formasyonlarin
koken kayagla iligkili beslenmenin yani sira, pale-
ocografik konum ve sedimanter sureglerindeki
degisiklikleri de yansitmaktadir. Zabuk formasyo-
nu granitik kaynagin yani sira, metamorfik bir
kaynaktan da beslenmesi Hiidai ve Feke formas-
yonlarina gére daha yash bir kaynaktan beslendigi
izlenimi vermektedir. Ancak bu goérisin kumtagla-
rindaki zirkon yaslandiriimasi ile de desteklenmesi
gerekmektedir.
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Sekil 18. Metakumtaslarinin kondrit-normalize iz element desenleri (Kondrit: Sun ve McDonough, 1989;
NASC icin Nb ve Y: Condie, 1993; diger elementler: Gromet ve dig., 1984).

Figure 18. The chondrite-normalized patterns of trace elements in the metasandstones (Chondrite: Sun
and McDonough, 1989; NASC: Nb and Y from Condie, 1993, other elements from Gromet et al., 1984).



56

BOZKAYA vd.
1000
[© Hudai Fm. (ASN) | [@ Phecs |
O Feke Fm. (TFK) o OPrCs
A ZabukFm (ADG) | | 3¢ ACS
' ) Ph-G
Pr-G
A-G
100 Don
e |
H—
— — —
T e §
o =
X 10 B
=2
qJ ]
= —5
"e) 2
\“/Q Y A .
1 4 — L & & - 1 ="
¥
*~— —————— —
01 1 1 1 | | I 1 1 1 | I

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Sekil 19. Metakumtaslarinin kondrit-normalize REE desenleri (Kondrit: Sun ve McDonough, 1989; NASC:
Ho ve Tm elementleri Haskin ve dig. 1968, diger elementler Gromet ve dig., 1984; LCC ve UCC: Taylor ve
McLennan, 1981; A-G, Pr-A, Ph-G, A-CS, Pr-CS, Ph-CS: Condie, 1993).

Figure 19. The chondrite-normalized patterns of REE’s in the metasandstones (Chondrite: Sun and
McDonough, 1989; NASC: Ho and Tm from Haskin et al. 1968, other elements from Gromet et al., 1984;
LCC and UCC: Taylor and McLennan, 1981; A-G, Pr-A, Ph-G, A-CS, Pr-CS, Ph-CS: Condie, 1993).
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Sekil 20. Metakumtaslarinin Cr/V-Y/Ni ikili degisim diyagrami (LCC ve UCC: Taylor ve McLennan, 1981;
PM: Taylor ve McLennan, 1985; NASC: Cr ve Ni igin Gromet ve dig. 1984, V ve Y igin Condie, 1993).
Figure 20. Cr/V-Y/Ni binary variation diagram of metasandstones (LCC and UCC: Taylor ve McLennan,

1981; PM: Taylor and McLennan, 1985; NASC: Cr ande Ni from Gromet et al. 1984, V and Y from Condie,
1993).



METAKLASTIK KAYACLARIN PETROLOJISI 57

Q=Toplam kuvars
Qm=Monokristalin kuvars
F=Feldispat

L=Toplam duraysiz

kayac pargaciklar
Lt=Toplam kayag pargaciklar

O Hudai Fm. (ASN)
O Feke Fm. (TFK)
A Zabuk Fm. (ADG)

50 L F ' ‘23' : '47‘ 8% Lt

Sekil 21. Kumtaslarinin bilesenlerine gore jeotektonik konumlari (Dickinson ve dig., 1983); a) Q-F-L, b)
Qm-F-Lt.

Sekil 21. The geotectonics settings of sandstones based on constituents (Dickinson et al., 1983); a) Q-F-L,
b) Qm-F-Lt.
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Sekil 22. Kumtaslari igin Fe,O;+MgO)—(Al,O4/SiO,) jeotektonik ayirtman diyagrami (Bhatia, 1983).
Figure 22. Fe,0;+Mg0O)—(Al,04/SiO,) geotectonic discrimination diagrams for sandstones (Bhatia, 1983).

Dokusal agidan; Hudai formasyonu metapelitik
kayaclari Feke formasyonundakilere gére daha
belirgin yénlenme ve klivaj fabrigi sunmakta, Za-
buk formasyonu metaklastikleri ise yénlenme fab-
riginden cok ilksel sedimanter dokuyu yansitmak-
tadir. Formasyonlardaki illitlerin kristalinite, krista-
lit buyGklugu, dee) hiicre mesafesi ve politipi gibi

kristalokimyasal parametreleri de farkhlklar gos-
termektedir (Bozkaya ve dig., 2002, 2006; 2009).
Metaklastik kayaglar Hiidai for-masyonu epizon,
Feke formasyonu anki-epizon, Zabuk formasyonu
ise ankizon olmak Uzere kuzeybatidan giney-
doguya dogru azalan kristallik derecesi ve kristalit
blyUklugi degerleri sunmaktadir.
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Sekil 23. Kumtasi-camurtas! birliktelikleri icin SiO,—K,0/Na,O jeotektonik ayirtman diyagrami (Roser ve

Korch, 1986).

Figure 23. SiO,—K,0/Na,O geotectonic discrimination diagram for sandstone-mudstone suites (Roser and

Korch, 1986).
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Sekil 24. Kumtaslari igin
Si0,/20—(Na,0+K,0)—(TiO,+Al,03+tFe,03)
jeotektonik ayirtman diyagrami (Kroonenberg,
1994).

Figure 24.
Si0x/20—(Na,0+K,0)—(TiO,+Al,O3+tFe,03)
geotectonic discrimination diagram for sandstones
(Kroonenberg, 1994).

Hidai, Feke ve Zabuk formasyonlari; temeli
olusturan Prekambriyen yash birimlerle (Bozkaya
ve dig., 2002, 2006, 2009) litolojik ve mineralojik
farkhliklara sahiptir: Bunlardan Hiidai formasyonu;
Prekambriyen yash Guvercinoluk formasyonu ve
bunu taban konglomerasiyla Uzerleyen Alt
Kambriyen yash Gégebakan formasyonuna goére,
daha ¢ok kum boyu silisiklastik kayaglardan
olusmakta, daha ylksek dys, degerine sahip 2M,
illitlerin yani sira 1M illit icermektedir (Bozkaya ve
dig., 2006). Feke formasyonu; Prekambriyen yasli
Emirgazi formasyonuna goére daha ylksek
miktarda feldispat, kuvars ve Ozellikle 1M illit
icermektedir (Bozkaya ve dig., 2002). Zabuk
formasyonu; Prekambriyen yasli Sadan formas-
yonundaki C-S, C-V ve kloritin yerine butinuyle
kaolinit icermekte, ayrica kuvars ve illit miktari
artmaktadir (Bozkaya ve dig., 2009). Mineralojik
kayitlar bigiminde degerlendirilen bu farkhliklar,
stratigrafik bir uyumsuzlugun ortaya ¢ikmasina
neden olmustur. Temeli olusturan birimler ile
Kambriyen yasgh formasyonlarin  mineralojik
dagihmlarindaki bu uyugmazliklar, kesiksiz bir se-
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Sekil 25. Grovaklar igin jeotektonik ayirtman diyagramlari (Bhatia ve Crook, 1986); a) La-Th-Sc, b)

Th-Sc-Zr/10.

Figure 25. Geotectonic discrimination diagrams for greywackes (Bhatia and Crook, 1986); a) La—Th-Sc, b)

Th-Sc-Zr/10.

dimantasyondan ziyade, olasilikla Kadomiyen
orojenezinden ileri gelen transgresyonla prove-
nanstaki ani degisimlerden kaynaklanmaktadir.
Dinya c¢apinda dusiUnuldiginde; Prekambriyen-
Kambriyen arasindaki bu dizensizlikler,
Glneydogu Amerika’dan Orta Avrupa'ya kadar
uzanan Kadomiyen orojenezinin (Murphy ve
Nance, 1989; Haydoutov, 1989; D’'Lemos ve dig.,
1990; Neubauer, 2002) Bati Toroslar (Bozkaya ve
dig., 2006), Dogu Toroslar ve GDAO istiflerindeki
izleri olarak degerlendirilebilir.

SiO,, Al,O3 ve K,O baskinhgi ile karakteristik olan
metakumtaglarinin kimyasal alterasyon indeksi
degerleri (49-72); mineralojik bilesim (detritik ve
diyajenetik/metamorfik fillosilikatlar; K-feldispat) ve
sedimanter boylanma tarafindan denetlenmis
olup; bozunma gecirmemis ¢ogu magmatik ve
metamorfik kayaglarinkine kismen yakindir. U
tuketilmesini, diger bir ifadeyle Th zenginlesmesini
de gosteren ylzeysel bozunma yénelimi; Th/U-Th
arasinda pozitif bir korelasyon vermektedir.
Uyumsuz elementler ve oOzellikle Th/Sc ile Zr/Sc
oranlari kuvvetli, Euy/Eu* ile Gdy/Yby oranlari ise
zayif  korelasyon iligkisi gOstermekte ve
sedimanter boylanma yonelimine isaret etmek-
tedir. Ana ve iz element bolluklari, Al,Os;—ana ele-
ment ve Al,Os—iz element degisimleri; detritik
yénelimi, diger bir ifadeyle kayaglarin evrimini or-
taya koymakta ve oldukga genis bir aralik sunan

bilesimsel degisim indeksi degerlerinde ifadesini
bulmaktadir.

Metakumtaslarinin kondrit-normalize iz element,
Ozellikle REE oranlari; yaklagik 119-9 arasinda
zenginlesme, kuvvetli negatif Eu anomalisi ile
birbirinden ayriimakta ve belirgin ayrimlasmayi
isaret etmekte, ayrica agirlikh olarak felsik
plitonik bir kaynaktan beslendigini gostermekte-
dir. Metakumtaslarinin disik Cr/V ve kismen
yuksek Y/Ni oranlari da silisik ve/veya felsik bir
provenansi dusundirmektedir. Metakumtaslarinin
bu jeokimyasal tarihgesi; klastik bilesenlerin tiru
(hafif ve agir mineraller) ve boylanmasi, ylzeysel
bozunma derecesi, kil ve dider fillosilikat mine-
rallerinin tlrd ve orani ile diyajenez/metamorfizma
kosullari ile denetlenmektedir.

Modal mineralojik bilesimleri, metakumtaslarinin
Kitasal Bloku temsil eden kraton-kitasal gegis
ortaminda depolandigini gdstermektedir. Ana
ve/veya iz element igerikleri ve oranlari da gogun-
lukla pasif kenara isaret eden jeotektonik ortami
karakterize etmektedir. Butunlyle silisiklastik
kayaglardan olusan formasyonlarin Torid Kusagi
ve Arap Plakasi'nda ayni yas, benzer litoloji ve
stratigrafik konuma sahip olmasi, Kambriyen
doénemindeki global dlgekli bir jeolojik olayin varli-
gini ortaya koymaktadir. Alt Paleozoyik i¢in klavuz
seviye konumundaki bu birimler durayh kitasal
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kenar Uzerinde gelisen sig denizel-karasal gegis
ortamini yansitan sedimantolojik, litolojik, minera-
lojik ve jeokimyasal &zellikler sergilemektedir. in-
celenen birimler; Uzerinde uyumsuz olarak yeral-
diklari Prekambriyen yasl birimlerden ziyade, Gi-
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ney Anadolu’da yuzeylenmeyen, buyuk olasilikla
Prekambriyen yagli Pan-Afrikan temele ait baslica
granitik (Ornegin; Rogers ve dig., 1978; El-Nisr ve
dig., 2001), kismen metamorfik ve klastik kayac-
lardan beslendikleri ileri strtlebilir (Sekil 26).

Bilesenler: Agirhikh kuvars ve feldispat (subarkozik ve arkozik)
Baglayici malzeme: Serizitlesmis ve kloritlesmis matriks ve silis cimento
Provenans: Granitik ve metamorfik (gnays, sist, fillit, kuvarsit) kayaclar
Cokelme ortami: S1g denizel-karasal gecis (delta)
Jeotektonik konum: Pasif kita kenari
Diyajenez/metamorfizma derecesi: Anki-epimetamorfizma
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— T = = C; / .
- - — - = — - + +
—_— - — Fe e e + +
— = e M NG
= e
+ + + +

Gecg Proterozoyik Kambri
(Hiidai, Feke ve Zabuk fm.)

Prekambriyen
(Glivercinoluk/Emirgazi/Sadan fm.)

(Granitik ve metamorfik temel kayaglari)

Sekil 26. Hidai, Feke ve Zabuk formasyonlarinin temel 6zelliklerinin sematik gosterimi.
Figure 26. Schematic view of the basic properties of Hiidai, Feke and Zabuk formations.
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Ezinepazari-Sungurlu Fay Zonu lizerinde yeralan Goyniicek
Volkanikleri’nin (GB Amasya) paleomanyetik yontemlerle
incelenmesi

Investigation of the Gbynliicek volcanics (SW Amasya) on Ezinepazari-
Sungurlu Fault Zone by using paleomagnetic techniques
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inceleme alani, Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)dan Niksar giineyinden ayrilan ve 1939 Erzincan depremi
sonucu olusan yaklasik 350 km uzunlugundaki ylzey kirigi iginde yer alan Ezinepazari-Sungurlu Fay Zonu
(ESFZ) uzerinde bulunmaktadir. Bélgedeki blok rotasyonlarinin belirlenmesi ve jeolojik evriminin agiklan-
masi ile ilgili olarak volkanik kayaglarda yapilan paleomanyetik amagli ¢calismalar 6nem tasimaktadir. Bu
calisma ile genis alanlarda ylizeyleyen Eosen yash kaya birimleri iginde yer alan bazaltik lav akintilarindan
paleomanyetik amagli érnekleme yapilarak, bolgedeki kabuksal deformasyonun davranis bigimi ve tektonik
rotasyon miktari ile ilgili veriler elde edilmistir. KAFZ’'nun orta kesiminin giineyinde, ayrilma faylariyla ayrilan
bloklarda saatin tersi yonde bir rotasyonun varligi s6z konusudur. 28 siteden elde edilen sonuglar 1s1ginda
Ezinepazari-Sungurlu Fayr'nin gliineyinde, GB-Amasya bdlgesinde yer alan Eosen yaslh volkanik kayaglarda
saatin tersi yoninden elde edilen sonuglar 180°-166°=14°lik bir rotasyonun varligi saptanmistir. Kuzey
Anadolu’da saatin tersi yondeki rotasyonlardaki bolgesel degisimler, Karadeniz'in yay ardi agilmasi ve/veya
Pontid orojeninin Miyosen oncesi deformasyonunun bir sonucudur. Anadolu plakasi igerisindeki bloklarin
batiya dogru kagisi, KAFZ'nun guineyindeki saatin tersi yondeki farkli rotasyonlara gore dne sirtlmektedir.

Anahtar Kelimeler: Paleomanyetizma, Eosen volkanikleri, blok rotasyon, neotektonik, Orta Anadolu.

ABSTRACT

The study area is located in the Ezinepazari-Sungurlu Fault Zone (ESFZ) which is regarded as the splay of
the North Anatolian Fault Zone (NAFZ). This segment is the western continuation of the 350 km long 1939
Erzincan Earthquake surface break branching out from the southern margin of the Niksar pull-apart basin.
Paleomagnetic studies in the volcanic rocks is important as for disclosure of the geological evolution and
determination of block rotations in the region. This study aims to investigate Paleomagnetic studies was
carried out within Eocene lava flows and some important results on the crustal deformation behaviour and
the amount of the tectonic block rotations were observed. In a regional scale, counter-clockwise rotations
are clear within blocks bounded by the strike-slip faults branching from the North Anatolian Fault Zone as a
splay fault. Comparison of paleomagnetic data from 28 sites in the south of ESFZ, anticlockwise rotation
with an amount of 180°-166°=14° was determined within SW Amasya block including the study area.
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Regional variation of counterclockwise rotations in northern Anatolia, back-arc opening of the Black Sea
and/or deformation of pre-Miocene of Pontides orogenic, is a result. Blocks within the Anatolian plate
westward escape is suggested as the different counterclockwise rotations in the south of NAFZ.

Keywords: Paleomagnetism, Eocene volcanics, block rotation, neotectonics, Central Anatolia.

GiRiS

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), kuzeyinde yer
alan Avrasya levhasi ile glineyinde yer alan
Anadolu blogunu birbirinden ayiran sag yanal bir
kita i¢i donusum fayidir. KAFZ Geg Kretase-Orta
Eosen araliginda aktif olan ve o dénemde kuzeye
dalimli bir yitim zonu Uzerinde yer almaktadir.
Yitim slreci, Orta-Ge¢ Miyosen’de gerceklesen
kitasal carpismasiyla sona ermistir (Sengér ve
Yilmaz, 1981). Bdylece, okyanus kapanimini
kapsayan paleotektonik dénem, Arap-Afrika levha-
sinin Bitlis Kenet Kusagi (BKK) boyunca, Avrasya
levhasina dogru ilerlemesi ve Anadolu levhasinin
batiya dogru kacisiyla, ortaya ¢ikan neotektonik
déneme yerini birakmigtir (Sengdr ve digerleri
1985). KAFZ boyunca gelisen sad yanal
makaslama, kuzey Anadolu’da gelisen glncel
tektonigi sekillendiren en énemli olay olarak ortaya
cikmaktadir. Bu tektonik hatlarla sinirlanan
Anadolu blogunun o6zellikleri ilk kez Ketin (1968,
1969) tarafindan, 1939 Erzincan ve 1942 Erbaa
Depremleri sonrasinda yapmis oldugu saha
galismalar ile ortaya konulmustur. Anadolu blogu,
levha tektonigi kurami igerisinde ise ilk kez
McKenzie (1970) tarafindan 19°N, 35°E’deki bir
Euler kutbu etrafinda doénen bir rijit levha olarak
tanimlanmisgtir.

Bolgenin paleotektonik  tarihgesi, Tetis'in
evriminden, Pontidler ve Anatolid’lerdeki denizel
istiflenmelerden elde edilmektedir. Bunlar Alpin
dag olusum surecleriyle siddetli bir bigimde
deforme olmus ve bodlgeye naplar seklinde yerles-
mistir. Bu kayaglari, tipik olarak Geg¢ Miyosen-
Pliyosen yash akarsu-gol fasiyesinde ¢Okelmis
birimler takip etmektedir. Bu son grup kayaglar,
daha yash faylarin siregelen tektonik aktivitesinin
genellikle geometrilerinin  degismesi nedeniyle,
degisken bir bicimde deforme edilmektedir
(Kogyigit, 1991). Sikisma ve dogrultu-atim
rejimindeki magmatik etkinlik, yaygin bir volkanik

etkinlik bigciminde daha c¢ok kalkalkalin nitelikte
gelismistir (Yilmaz, 1990). Tektonik deformas-
yonlarl ve bunun sonucunda ortaya c¢ikan blok
rotasyonlari saptamayi amaglayan paleomanyetik
arastirmalar, en c¢ok bu etkinligin UrGnleri olan
kayaclarda yogunlasmaktadir. Bu c¢alismada
Amasya guneybatisinda yayllim sunan Eosen
yash volkanik olusumlarin paleomanyetik 6zellik-
leri arastinimistir (Sekil 1).

Amasya’nin  glneybatisinda, genis alanlarda
yuzeyleyen Eosen yash kaya birimleri icerisinde
yer alan bazaltik lav akintilarindan, bdlgedeki
kabuksal deformasyonun davranis bigimi ve
tektonik rotasyon miktari ile ilgili veriler saglan-
masi amaciyla 10 ayri istasyondan paleomanyetik
amagli 6rnekleme yapilmistir. Bu istasyonlarin
konumlari, Sekil 1 ve Cizelge 1’de verilmistir.

Bolgedeki volkanik kayaglarin paleomanyetizmasi
Van der Voo (1968), Saribudak (1989), Platzman
vd. (1994, 1998) ve Tatar vd. (1995, 1996), Piper
vd. (1996), Kaymakgi vd. (2003), Kogbulut (2004),
issevan ve Tiyslz (2006) tarafindan arastiriimig-
tir. Ayni zamanda 45.3 - 41.8 Milyon yil arasinda
degisen K-Ar tim kayag¢ yas tayinleri yapiimigtir
(Platzman vd. 1994). Orta Eosen’e karsilik gelen
bu yaslar Blumenthal (1950) ve MTA tarafindan
yapilmis olan yayimlanmamis raporlar ve
1/500.000 olgekli Tarkiye Jeoloji Haritasindaki
stratigrafik konumlariyla uyumluluk sunmaktadir.

TEKTONIK MODELLER

Anadolu plakasinin tektonik yanal kagisi, kenari
ayrilma “splay” faylariyla sinirlanmis bloklarin
kagisina uyumluluk gostermektedir. Alp-Himalaya
orojenik sisteminin degisik kisimlarinda gézlenen
benzer Ozellikler ve olasi geometrik modellerle
ilgili olarak sinirli iki model Sengdr ve Barka
(1992) tarafindan ortaya konmustur (Sekil 2).
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Sekil 1. inceleme alaninin yerbulduru haritasi ve paleomanyetik amagli érnekleme yapilan lokasyonlarin
konumu.
Figure 1. Location map of the study area and position of the locations for paleomagnetic sampling.
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Cizelge 1. Calisma alani igerisinde yiizeyleyen Eosen yasl volkanik kayaglardan alinan paleomanyetik

amagli 6rnek istasyonlarinin noktasal yerleri.

Table 1.The palaeomagnetic samples sites point locations from Eocene volcanic rocks outcropping in the

study area.
ISTASYONLAR ENLEM (K) BOYLAM (D) YAS
P11 40°. 20. 68” 35°.26'. 80” Eosen
P18 40°.25’.19” 35°.36'. 24” Eosen
F 21 40°. 20". 85" 35°.27°. 78" Eosen
F 22 40°. 22°. 84" 35°.31". 327 Eosen
F 23 40°. 22°. 85" 35°.31°. 33" Eosen
F24 40°. 23'. 99” 35°.29". 16” Eosen
F 25 40°. 23. 38” 35°.32. 69" Eosen
F 26 40°. 24°. 49" 35°.35". 76" Eosen
F 27 40°. 23'. 79" 35°.37°. 73" Eosen
F 28 40°. 26’. 68” 35°.37°. 87" Eosen

ROTASYONLU

Uglii birlesme ile
iliskili havza olusumu

Uclii birlesme ile
iliskili havza olusumu

Sekil 2. A) “wedge in wedge” tipi balik kilgigi “fishbone” yapisi; B) ana faydan ayrilan en-echelon
(Kademeli) turd faylarin rotasyonuyla olusan “fishbone” yapisi (Sengér ve Barka, 1992).
Figure 2. A) “wedge in wedge” type ‘fishbone” structure; B) “fishbone” structure occurs rotation of en-

echelon type splay faults (Sengér and Barka, 1992).

“Wedge-in-wedge” fishbone (balik kilgigi) yapisi,
kacan blok igine bloklari sinirlayan faylardan
birinin goég¢u ile olusan yapidir. Bu durum, kacan
blogun kagis yoninde uzamasini saglamakta ve
ayni yonde kacan ana fay boyunca atimin artma-
sina neden olmaktadir. Ayrica, tamamen dogrultu
atim Ozelligi gdsteren bolumindn uzunlugunda
Onemli bir azalma gerceklesir.

ikinci tiir fishbone (balik kilgigi) yapisi ise ana fay-
dan uzaklasan kademeli “en-echelon” kenarlarin
rotasyonuyla olugmaktadir. Bu durum kacan ana
fay boyunca atimin azalmasina ve dogrultu atim
Ozelligi gobsteren parcasinin kisalmasina neden
olmaktadir. Her iki durumda da “fishbone” yapilari-
nin ana fayl kestikleri yerlerde havza gelisimi
olmaktadir (Sengdr ve Barka 1992).
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ARAZI VE LABORATUAR METODLARI

Ornekleme vyapllan istasyonlar kenarlari ayrilma
“splay” faylariyla sinirli, Anadolu blogu Uzerinde
bulunan tek bir blok igerisinde, Amasya’nin bati ve
glineyindeki lav ve aglomeralardan olugsmaktadir.
Tatar vd. (1995), ayrilma faylariyla sinirlanmis
bloklarda yaklasik 35%lik saatin tersi yodninde
rotasyon gorulmekte ve bu rotasyonun Anadolu
blogunun batiya kagisiyla birlikte splay faylarla ile
iligkili oldugu belirtiimektedir.
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Her istasyonda portatif karot makinesi ile 5-8 adet
karot 6rnekleri birka¢ metrelik yuzlek izerinde da-
giimis olarak alinmistir (Sekil 3.a). Karot érnekleri-
nin yerindeki konumlari glines ve manyetik pusula
ile Olculmustir. Volkanik istifler ilksel soguma
aninda yeryuvarinin o andaki varolan manyetik
alanina yakin bir kaydi kazanmaya yoéneldiginden,
sekuler degisimlerin ortalamasi igin her bdlge
icindeki farkli lav akintilarinin bir kacini érnekle-
mek gerekmektedir.

(d)

Sekil 3. a. Arazi galismalar sirasinda 6rnekleme, b. glines ve manyetik pusula ile kayit alimi, c. Liverpool
Universitesi paleomanyetizma laboratuvari a.f. manyetik temizleme islemi, d. tag kesme ve t.h. manyetik

temizleme iglemi cihazlarindan géranumler.

Figure 3. a. Sampling during the field studies, b. measurement with the sun and magnetic compass, c. a.f
magnetic cleaning process in the Paleomagnetism laboratory of the University of Liverpool, d. instruments

views of rock cutting and t.h. magnetic cleaning process.
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Bu bdlgedeki yluzlek, tipik ola-rak bir digerine gore
istasyonlarin stratigrafik iligki-sini tanimak igin her
ne kadar yetersiz ise de, bazalt arasindaki zonlar,
ipsi lav ylzeyleri, akinti ve gaz kabarciklar dizilimi
genellikle volkanik bi-rimlerin tektonik egimlenme-
sinin olgtlmesine ve taninmasina olanak vermek-
tedir. Volkanoklastik kayaclarin, manyetik kalinti-
larinin diyajenetik alte-rasyonu, lav akintilarinda-
kinden tipik olarak daha karmasik olmasina
karsin, bu kayaclarin tabaka-lanma belirtecleri
daha acgik gdzlenmektedir.

Tektonik yonelimdeki belirsizlikler bu tip arastirma-
lardaki hatanin en ciddi kaynagidir. Bunun iki
nedeni vardir. Birincisi, bir bitlin olarak birimin
temsil edildigi ylzlekte kaydedilen eski yatay
dizlem olup olmadigi genellikle acik degildir, ikin-
cisi ise lavlar ve tufler eskiden var olan bir yamag-
tan asagi akmis olabilir.

Laboratuvardaki karotlar, 2.4 cm uzunlugunda si-
lindirler biciminde her iki ucu kesilerek analiz
islemine hazirlanmistir. Dogal kalinti miknatislan-
ma siddetleri, buyuklik siralamasinda belirli bir
dizen igerisindedir. Karot 6rneklerinin bir kismi,
yonsel davranis ya da siddetin sistematik olarak
bozulmasina kadar 6nce 50-100 mT araliklarla,
daha sonra 200 mT araliklarla arttirilarak 1200 mT
ya kadar a.f. (alternating field) yontemi ile
Olgulmastir. Diger kismi ise “Minispin” manyet-
metrelerle 500 °C ye kadar 50 yada 100 °C lik
adimlarla, 500 °C den sonra ise kalinti tasiyicilarin
Curie noktasina kadar 20 °C lik adimlarla agsamali
bir sekilde isitilarak miknatislanmadan temizlen-
me islemi gerceklestirilmistir (Sekil 3). Toplam
Dogal Kalinti Miknatislanma (NRM) iceren bile-
senler, birincil bilesen analizlerine goére hesap-
lanan yonleri ortogonal projeksiyon caligsmalariyla
saptanmistir. Detayli kaya¢ manyetizmasi ¢alis-
masi, duraysiz lokasyonlardan durayhlarini ayir-
mada dusik sicaklik alterasyonunun manyetik
etkilerinin saptanmasi ve taninmasi amaciyla
kullanilabilecek bu yaklagsimin olup olmayacagi ilk
toplanan karot malzemeler tzerinde surduridlmus-
tir. Calisma alaninda Eosen yasl kayaglardan
(Goynlcek volkanikleri) alinan karot 6rneklerin
paleomanyetik analiz sonuclari Cizelge 2'de veril-
mistir.

KOGCBULUT vd.

PALEOMANYETIK INCELEME

Amasya’nin guneybatisinda érnek alinan bazi vol-
kanitlerde belirgin bir manyetik kayit yoktur. Bu
durum 6zellikle aglomeralarin incelenmesi sonucu
ortaya konmustur. Ayrica, Yenikdy yakininda yer
alan P 18 nolu istasyona ait bir volkanik kayag
ornegi ters mikna-tislanma gostermekte ve egim
diizeltiminden sonra G-GGD yo6nli miknatislanma
sergilemektedir (Sekil 4). Bu egim dulzeltmesi,
dogrulugun saglanmasinda oldukca Onem
tasimakta olup, karakteristik kalinti miknatislanma
(ChRM)" nin 6ncel deformasyonunu gostermek-
tedir.

Bu calismadaki istasyonlar Amasya glineyinde-ki
volkano-sedimanter kayaclar (Goynucek volkanik-
leri) icerisindeki volkanik seviyelerde yeralmakta
olup, ters polariteli miknatislanma géstermektedir.
Fakat G-GD yonludir. Clnki egim birgok istas-
yonda birbirine yakindir, egim dizeltmesi
kalintinin yasinin belirlenmesi igin yeterli olma-
makla birlikte manyetik egim degerleri, dizeltme-
den sonra Erken Tersiyer eski alani ile cakismak-
tadir (Cizelge 2). Bu kayaglardaki kalintinin ¢ok
karmasik yapili olmasi, kayaglarin yasindan dolayi
ortaya ¢ikmayabilir ve batidaki volkanik kayag-
lardaki kalintidan olasilikla daha genctir. Amasya’
nin kuzeybatisinda yer alan bloktaki volkanik
kayaclarda sadece iki istasyonda (P 18 ve P 30)
ters miknatislanma polarite degderi gézlenmektedir
(Piper ve digerleri 1996).

Bu bolgedeki volkanik kayacglardan elde edilen
sonuglar U¢ grup icerisinde degerlendiriimektedir.
Bunlar, Tasova-Corum Fayi kuzeybatisinda yer
alan Bati Corum Blogu, Tasova-Corum Fayi ile
Ezinepazari-Sungurlu Fay Zonu arasinda kalan
guineybati Corum Blogu ve Ezinepazari-Sungurlu
Fay Zonu glneydogusunda bulunan gineybati
Amasya Blogu igerisinde yeralmaktadir Bolgede
bu bloklari birbirinden ayiran Tasova-Corum Fayi
ile Ezinepazari-Sungurlu Fay Zonu’dur (Sekil 5).

Calisma alanindan elde edilen sonuglar 1s1ginda
Ezinepazari-Sungurlu Fayi'nin glneyinde, GB-
Amasya bdlgesinde yer alan Eosen yasli volkanik
kayaglarda saatin tersi yoninden elde edilen so-
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nuglar 180°-166°=14°’lik bir rotasyonun varligi
saptanmistir. Bu sonug, Kaymakgi ve digerleri
(2003)'nin Cankiri havzasinda elde ettikleri Eosen
sonuglari ile uyumluluk gostermektedir. Ayrica
Tasova-Corum Fayi ile Ezinepazari-Sungurlu Fay
Zonu arasinda kalan Giineybati Corum Blogunda
ve Tasova-Corum Fayi kuzeybatisinda yer alan
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Bati Corum blogunda da saatin tersi yoniinde
rotasyonlarin gelistigi gérilmektedir (Cizelge 3).

TARTISMA VE TEKTONIK ANALIz

inceleme alaninda &rneklenen istasyonlardan
birkaci (F22, F24 ve F25) disinda tim volkanik ka-

Cizelge 2. Calisma alani ve yakin gevresindeki bloklara ait volkanik kayaglardan elde edilen paleomanyetik

sonuglar.

Table 2. Paleomagnetic results are obtained volcanic rocks from blocks in the study area and the nearby.

Site No Tilt N/n A g5 in situ tilt adjusted Yas
D | D |
Bati Corum Blogu
K1* 6/6 7.2 357.0 12.5 353.5 33.0 Oligosen
K2* 77 10.3 15.6 19.7 18.6 443 Oligosen
K3* 4/4 6.7 207.3 20.0 208.7 -12.5 Eosen
K 4* 77 7.8 296.9 37.8 297.4 39.2 G. Miyosen
GB Corum Blogu (Ezinepazari-Sungurlu Fay Zonu’nun KB’sI)
K 5* 6/6 8.8 353.1 34.9 356.5 43.9 Oligosen
K6* 8/8 7.8 153.1 16.4 152.9 -12.6 Eosen
K7* 6/6 7.4 53.8 -17.9 51.6 22.2 Oligosen
K 8* 77 3.1 120.9 -45.8 1441 -35.6 Oligosen
K 9* 77 6.0 161.8 -56.2 178.5 -59.8 O. Miyosen
K 10* 5/5 10.4 198.5 6.1 196.9 -21.8 O. Miyosen
K11* 5/5 17.3 347.9 37.6 356.3 29.2 G. Miyosen
K12~ 5/5 7.5 184.8 -44.8 178.1 -28.1 Oligosen
K 13* 77 7.1 331.7 15.7 326.6 14.4 Oligosen
P 28* 190/28 8/6 14.2 186.4 -27.3 184.4 -55.2 Eosen
P 30* 300/28 7/5 17.7 163.8 -11.6 161.9 -9.8 Eosen
GB Amasya Blogu (Ezinepazari-Sungurlu Fay Zonu’nun GD’su)
P11* 098/20 10/9 3.31 18.5 -61.8 143.9 -50.5 Eosen
P12~ 005/14 6/6 4.1 124.4 -35.4 131.9 -28.7 Eosen
P 13~ 014/10 6/6 4.6 140.5 -42.2 146.8 -35.8 Eosen
P 14* | 280/12 7/6 53 201.4 -45.8 188.8 -47 1 Eosen
P 18* 149/36 8/7 5.2 156.6 -15.4 160.4 -51.0 Eosen
F 21 325/25 77 3.9 153.8 -48.2 151.4 -23.4 Eosen
F 22 20/26 7/3 3.0 3.7 61.1 10.4 35.7 Eosen
F 23 20/26 7/6 5.0 172.5 -63.7 184.7 -39.3 Eosen
F 24 148/32 8/8 6.9 67.6 6.0 69.3 0.0 Eosen
F 25 08/24 77 6.0 88.8 10.8 85.2 6.2 Eosen
F 26 58/27 77 7.7 205.2 -63.9 220.1 -39.2 Eosen
F 27 20/31 5/5 4.0 168.7 -72.9 187.8 -43.6 Eosen
F 28 255/35 8/8 23 196.9 -56.9 137.2 -58.4 Eosen

*K 1-13 nolu siteler, Kaymakgi ve digerleri (2003)'den, P 11-30 nolu siteler, Piper ve digerleri (1996)'dan

alinmigtir.
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Sekil 4. Calisma alaninda yeralan Eosen yash volkanik kayaglarda yapilan paleomanyetik sonuglar, kirmizi

(Piper vd. 1996) ve yesil (bu galisma).

Figure 4. Paleomagnetic results in the Eocene volcanic rocks in the study area, red (Piper et all. 1996) and

green (this study).

yaclar ters polariteli, viskoz olmayan miknatis-
lanma godstermektedir. ters polariteli miknatislan-
ma daha doguda yer alan Niksar ve Almus
bdlgelerinde incelenen tersiyer yasl volkanik ka-
yaglarda da yaygindir (Platzman vd. 1994, Tatar
vd. 1995). Rotasyon Eosen’ den beri polaritedeki
terslenme ile karakterize edilmektedir (Harland vd.
1990). Bu durum, boélgedeki volkaniklerin aktivite-
lerinin kisa bir ddnemde gelistigini gostermektedir.
Harland vd. (1990), 45 milyon yil 6nce Eosen’de

ters polaritenin en uzun sabit kaldigi dénemin
yaklasik olarak bir buguk milyon yil oldugunu ileri
surmdstir. Bu yas, Platzman vd. (1994) tarafindan
Niksar ydresinde saptanan K-Ar yasi (45.3-41.8
milyon yil) ile uyumluluk géstermektedir.

Bdlgede daha onceki yillarda yapilan galismalarda
KAFZ'nun yakin gevresinde iki farkl 6lgekte tek-
tonik rotasyonlarin varligi belirlenmistir (Platzman
vd. 1994, Tatar vd. 1995, Kaymakgi vd. 2003).
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Sekil 5. Neotektonik donemde ana aktif faylarin dagilimini ve ana paleomanyetik yonlerin dogrultularini
gosteren, galisma alani ve gevresinin tektonik haritasi (Bkz. Cizelge 2).

Figure 5. Tectonic map of study area and around showing the distribution of major active faults during the
neotectonic regime and denclination of mean paleomagnetic directions (see Table 2).

Cizelge 3. Calisma alani ve yakin cevresindeki tektonik bloklara ait degisik yastaki volkanik kayaglardan

elde edilen, ortalama grup paleomanyetizma sonuglari.

Table 3. Average group paleomagnetic results are obtained volcanic rocks which is different ages from

tectonic blocks in the study area and the nearby.

Ornekleme yapilan bloklar D | N R A o5 k

Bati-Corum Istasyonlari K1-K4 14.3 30.9 3 2.85 35.7 13.0
GB Corum, Eosen 163.4 -26.0 3 2.85 46.1 8.2
GB Corum, Oligosen 174.4 -29.6 5 4.39 324 6.5
GB Corum, Miyosen 185.8 -42.3 3 2.87 33.0 15.1
GB Corum (tuim istasyonlar) 174.0 -32.5 11 9.87 16.2 8.9
GB Amasya, Eosen, P11-18, F21-28 166.6 -43.1 12 9.23 25.0 4.0

Dogrultu atimh faylarla ve g¢ek-ayir havza-larla
tanimlanan fay zonunda 10 km c¢apli bloklarda
saat yoniinde rotasyonlar (210°-249°) saptanmistir
(Saribudak vd., 1990; Tatar vd., 1995). Niksar
bolgesinde bu durum volkaniklerde, olasilikla
tamamiyla Bruhnes polaritesine (780.000 yildan
kiiglik) aittir. Fay zonunun yakin gevresi birbirine
paralel faylarla tanimlanmaktadir ve Niksar
bdlgesinde KAFZ'nun kuzey ve guiney kesimlerinin

her ikisinde de saatin tersi yoniinde rotasyon
belirlenmistir (Platzman vd. 1994, Tatar vd. 1995).
Tektonik analizler, kuzeyde ve glineyde yer alan
ana levhalarin Gortndr Kutup Dolanimi (APW)
degerlerinden, bu lokasyon icin saptanmig eski
alanli paleomanyetik vektorlerle karsilastirarak ge-
listirilebilir. Anadolu’nun bu kesimi igin Gondwa-na
ve Avrasya’nin APW degerlerinden saptanan ana
terslenmis alan yonleri asagida yer almaktadir.
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Cizelge 4. Orta Anadolu’ da, ¢alisma alaninin da igerisinde bulundugu boélgedeki referans eski ters polariteli

alan yonleri.

Table 4. Reference reverse polarity paleofield directions in the region in Central Anatolian where the study

area is situated.

Avrasya D°/I°

Gondwana  D°%/I°

Gundmiz 180°/-58°

180°/-58°

Erken Tersiyer 188°/-47°

188°/-50°

Bu sonuglardan elde edilen goriise gore, KAFZ
boyunca tektonik bloklarda genel olarak saat
yoénunde bir rotasyonun bulunmadigidir. Bu durum
Platzman vd. (1994) ile Tatar vd. (1995)nin
gOzlemlerini dogrulamakta ve teorik olarak litos-
ferin ince bir kabuk seklinde sivi halde davrandig,
cogunlukla fay zonu Uzerindeki dar bir zonla
iliskilendiriimektedir (Saribudak vd. 1990, Tatar
vd. 1995).

Bu bdlgede ilk kez Saribudak vd. (1990) tarafin-
dan isaret edilen Pontidlerin dogu kismin-daki
GGD deklinasyonlari, Pontid sektorinin bati
kismindaki Avrasya plakasi ile birbirini tutan ve
glineye dogru olan deklinasyonlar arasindaki
genel bir fark ortadadir. KAFZ’'nun hemen kuze-
yinde yer alan volkanikler yaklasik 40° lik saatin
tersi yoninde rotasyon gdstermektedir (Van der
Voo 1968, Platzman vd. 1994, Tatar vd. 1995).
Dogu Pontidlerdeki saatin tersi yonundeki
rotasyon Ge¢ Kretase sonuglarinda da gozlen-
mektedir (Orbay ve Bayburdi 1979). Bdyle-ce
KAFZ'nun kuzeyinde rotasyona ugrama-mis ve
ugramis deklinasyon degerlerindeki bati-dan do-
guya dogru degisim, Kuzey Pontidler boyunca
oldukga keskin bir bicimde izlenmekte ve fayin
dogrultusu boyunca degismeksizin eglik etmek-
tedir.

Saatin tersi yoniindeki rotasyonlar KAFZ'nun
glneyindeki tim alanlarda gézlenmektedir. Kuzey
Anadolu Fay Zonu’nun gliineyinde Almus civarinda
Eosen yash volkanik kayaglarin (D = 152.4°),
KAFZ'nun hemen kuzeyindeki Niksar bdlgesinde
yer alan Eosen yash volkanik kayaglardan (D =
144.1°) biraz daha fazla saatin tersi yonde
rotasyona ugradigi gdzlenmektedir. Aradaki bu
fark, bir ayrilma fayr boyunca yanal kagigin
etkisiyle meydana gelmigstir (Piper vd. 1996). Biraz

daha batidaki Cankir-Corum bdlgesindeki lavlar-
da saatin tersi yonundeki rotasyonun deklinasyo-
nu Eosen (D = 163.4°), Oligosen (D=174.4°) ve
Miyosen (D=185.8°) de ayri ayri belirlenmistir
(Kaymake¢i vd., 2003). Bu bdlgede KAFZ'nun
kuzeyindeki Avrasya deklinasyonlari ile, glineyde
Almus-Niksar civarindaki denklinasyonlar karsilas-
tirlabilmektedir. Boylece Almus ve Ezinepazari-
Sungurlu Fay zonlari arasinda sikistiriimis blokta,
daha buyik bir rotasyon olusmustur. Batidaki
saatin tersi yonindeki bu rotasyon, Anadolu
blogunun blyik o6l¢lide neotektonik tarihgesi ile
birlikte olusan deformasyonun bir sonucu olarak
g6zikmektedir.

SONUCLAR

KAFZ'nun orta kesiminin gineyinde, ayriima
(splay) faylarla birbirinden ayrilan bloklarda saatin
tersi yonde bir rotasyonun varligi sézkonusudur.
Bu rotasyon Sengdr ve Barka (1992)'nin fishbone
modeli ile aciklanabilir. Calisma alaninin da yer
aldigi GB-Amasya blogu icerisindeki Eosen yasli
volkanik kayaglarda saatin tersi yonde 14°’lik bir
rotasyon gelistigi ortaya cikariimistir (Tablo 3).
GB-Amasya blogunda ve B-Corum blogunda da
saatin  tersi yondeki rotasyonlar  oldugu
bilinmektedir (Kaymakg¢i ve digerleri 2003, Piper
ve digerleri 1996, igssevan ve Tiysliz 2006).
Eosen yash volkanik kayaglarda saptanan saatin
tersi yonundeki rotasyon degerleri bu calismada
elde edilen rotasyon degerleri ile uyumluluk
gOstermektedir.

KAFZ'nun her iki kenarindaki saatin tersi
yonundeki blok rotasyonlarin degisken derece-
lerdeki varligi, fayin ince kabuk tektonik temeline
dayanan teorik modellerle uyumlu olmadigini
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gdstermektedir. Onceden bildirilen saat yéniindeki
rotasyonun yluzey transform kiriklarinin oldugu
yerde birkac km genislikteki bir zon icerisinde
sinirlanmis oldugu goriinmektedir. Kuzey Anado-
lu'da saatin tersi yondeki rotasyonlardaki bdlgesel
degisimler, Karadeniz'in yay ardi agilmasi ve/veya
Pontid orojeninin Miyosen 6ncesi deformasyonu-
nun bir sonucudur. Anadolu plakasi igerisindeki
bloklarin batiya dogru kagisi, KAFZ'nun gineyin-
deki saatin tersi yondeki farkli rotasyonlara goére
One surulmektedir (Tatar vd., 1995).
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