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Tiirkiye Jeol. Biil. / Geol. Bull. Turkey

Oz: Foca Cokiintiisii’niin bat1 kenarindaki Mordogan alt havzasinda tanimlanan Esendere grubu, aliiviyal Saip,
palustrin Boyabag ve golsel Cukurcak kiregtas: formasyonlarindan olugsmaktadir. Esendere grubu, Orta Miyosen
yash Hisarcik formasyonunun golsel ¢okelleri lizerinde uyumsuzlukla yer alir. Aliivyon yelpazesi ¢okellerinden
olusan Saip formasyonu, Ge¢ Miyosen tortullasmasinin baglangicini yansitir. Palustrin ¢amur diizliigii istifiyle temsil
edilen ve ilk kez bu ¢alismada tanimlanan Boyabag formasyonu, Saip formasyonu ile gdlsel Cukurcak kiregtasi
arasinda yer alir. Golsel Cukurcak kirectasi, Esendere grubunun son birimidir.

Boyabag formasyonunun ¢amurtast egemen istifi icinde bulunan Hipparion aff. giganteum ve Hippopotamodon
major kiy1 Ege Bolgesi'nde MN10 biyozonuna igaret eden ilk bulgulardir. Bu biiyiik memeli bulgularina dayanilarak,
Foca Cokiintiisti’ndeki Ge¢ Miyosen tortullagsmasinin ~10 milyon y1l dnce basladigr ileri siiriilebilir.

Anahtar Kelimeler: Bati Anadolu, Memeli Paleontolojisi, Mordogan Havzasi.

Abstract: The Esendere Group, identified in the Mordogan sub-basin on the western edge of the Fo¢a Depression,
consists of the alluvial Saip, palustrine Boyabag and lacustrine Cukurcak limestone formations. The Esendere Group
unconformably overlies the lacustrine deposits of the middle Miocene Hisarcik Formation. The Saip Formation
consisting of alluvial fan deposits, reflects the beginning of late Miocene sedimentation. The Boyabag Formation,
which was described in this study for the first time, represents a palustrine mud flat succession and is located between
the Saip Formation and the lacustrine Cukurcak Limestone. The Cukurcak Limestone is the last unit in the Esendere
Group.

Hipparion aff. giganteum and Hippopotamodon major, that were found in the mudstone dominant succession of the
Boyabag Formation, are the first records from the MN10 biozone in the Western Aegean region. Based on these large
mammal records, we assume that late Miocene sedimentation in the Foca Depression began ~10 million years ago.

Keywords: Mammalian Paleontology, Mordogan Basin, Western Anatolia.
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GIRIS

Karaburun Yarimadasi’nin dogusunda, Mordogan
alt havzasinda yiizeyleyen ve kapsadigi biiyiik
memeli faunastyla biyostratigrafik konumu ilk
kez (Kaya vd., 2005)’nde belirlenen karasal Ust
Miyosen ¢okellerine yonelik olan bu ¢alismada, 1)
kaya birimlerinin haritalanmas1 ve litostratigrafi
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diizeninin ortaya konmasi, 11) yarimadanin diger
kesimleri ve Bati Ege bdlgesindeki Neojen
havzalariyla stratigrafik korelasyon, 11) yeni
tanimlanan biliylk memeli fosil bulgulariin
biyocografik ve biyokronolojik dagilimlarinin
degerlendirilmesi amaclanmstir. Inceleme alani,
Foca Cokiintiisii’niin (Kaya, 1979) bat1 kenarinda
yer almaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. A) Karaburun Yarimadasi’ndaki Neojen kaya birimlerinin dagilimi. B) Inceleme alaninin Foga Cokiintiisii

i¢indeki konumu.

Figure 1. A) Distribution of Neogene rock units in the Karaburun Peninsula. B) The location of the study area within

the Foga Depression.
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Karaburun Yarimadasi’nda yiiriitiilen 6nceki
jeolojik etiitlerin baglicalart Neojen oncesi kaya
birimlerine yoneliktir (Cakmakoglu ve Bilgin,
2006 ve bu caligmada deginilen referanslar).
Neojen calismalar1 ise, magmatizma (Innocenti
ve Mazzuoli, 1972; Borsi vd., 1972; Tirkecan
vd., 1998; Helvaci vd., 2009; Agostini vd., 2010)
ve litostratigrafi diizeniyle (Kaya, 1979 ve 1981)
ilgilidir. Yarimada’da Orta ve Ge¢ Miyosen’in
varligmi biiylikk memeli bulgulariyla gdsteren
ilk ¢aligmalar Kaya vd. (2003 ve 2005)’ne aittir.
Goktas (2014a ve b), Karaburun Yarimadasi’nin
kuzey boliimiinde, Goktag (2020) ise Cesme
Yarimadasi’nda ylizeyleyen Neojen ¢okelleri
ve volkanitlerinin

stratigrafisini  incelemistir.

Karaburun = Yarimadasi’'nin  genel jeolojisine
yonelik 1:100.000 6lgekli son ¢alismalar Goktas ve
Cakmakoglu (2018a, b ve c)’na aittir. Calismanin
Sistematik Paleontoloji boliimiinde tanimlana fosil
memeli 6rnekleri 2010 yili arazi galigmasi sirasinda
in-situ olarak bulunmus olup, sonrasinda &rnekler
“Ege Universitesi Tabiat Tarihi Miizesi” envanterine

ayni sene igerisinde alinmustir,

STRATIGRAFI
Neojen Oncesi Temel Kayalar

Karaburun Yarimadasi’nda yiizeyleyen Neojen
oncesi kaya birimleri, “Karaburun Kusag1”
(Erdogan, 1990a ve b) kapsaminda tanimlanan ve
Siliiriyen’den Kretase’ye kadar degisen yaslardaki
(Cakmakoglu

ve Bilgin, 2006 ve bu c¢alismada deginilen

denizel  ¢okellerden  olusur
referanslar). Mordogan c¢evresindeki inceleme
alaninda yiizeyleyen Neojen dncesi kaya birimleri
ise, Ladiniyen doneminin neritik karbonat
¢Okelimini yansitan “Camibogazi formasyonu”
(Brinkmann vd., 1972) ve Ust Triyas yash sig
denizel karbonatlarin simgeledigi “Gtivercinlik

formasyonu”ndan (Erdogan vd., 1990) olusur.

Alt-Orta Miyosen Kaya Birimleri

Karaburun Yarimadasi’nin kuzey bdoliimiinde
yayilimi bulunan Alt-Orta Miyosen yasl kaya
birimleri, Goktas (2014a ve b) tarafindan
“Karaburun grubu” kapsaminda incelenmistir.
Cesme Yarimadasi’ndaki “Cesme grubu’nun
(Goktas, 2020) zaman-kayastratigrafik esdegeri
olan Karaburun grubu, inceleme alaninda
Karaburun volkanitleri ve Hisarcik formasyonu
ile temsil edilir. Ge¢ Erken Miyosen yash mafik
volkanitlerin simgeledigi Karaburun volkanitleri,
inceleme alanindaki en yasli Neojen birimidir.
Baskin olarak golsel cokellerden olusan Orta
Miyosen yagh Hisarcik formasyonu, Karaburun
volkanitleri tizerinde uyumsuzlukla yer alir.

Karaburun Volkanitleri

Yarimadanin KD’sunda yiizeyleyen Karaburun
volkanitleri, ge¢ Erken Miyosen kalkalkalen
volkanizmasimin {irlinleri olan andezit-bazaltik
andezit bilesim araligindaki lavlar ve tiirdes
piroklastiklerden olusur (Tirkecan vd., 1998;
Helvaci vd. 2009, Goktas, 2014a ve b). Calisma
alaninda ayirtlanan lav yiizlegi, Goktas (2014b)’1n
genellestirilmis  stratigrafisindeki ikinci evre
Karaburun  volkanitleriyle ayn1  stratigrafik
pozisyondadir. Karaburun volkanitlerinden 6nceki
calismalarda alinan K/Ar yaslariyla volkanizmanin
gec Erken Miyosen’de etkinlestigi gosterilmistir
(Tirkecan vd., 1998: 18,5+£3,1 - 16,0+0,3 My;
Goktas, 2014a: 18,2 £ 1,0 My; Goktas, 2014b:
16,0 £ 1,3 My).

Hisarcik Formasyonu

Hisarcik formasyonu (Goktas, 2014b), Karaburun
Yarimadasi’nin K-KD kiy1 bolgelerinde yiizlekleri
bulunan Orta Miyosen yasli egemen golsel
¢okelimi simgeler. Tortul istif, havza kenari
aliiviyal ¢okelleriyle baslar. Yanal-diisey gecis
iligkisiyle aliiviyal ¢okeller {izerine gelen golsel
istif, yesil renkli kiltagi egemen ¢okellerle baslar ve
kiregtaglariyla sona erer. Hisarcik formasyonunu



karakterize eden golselistif, Cesme Yarimadasi’nda
Goktas (2020) tarafindan tanimlanan Ciftlik
formasyonuna  esdegerdir. Foca  Cokiintii
havzasi (Kaya, 1979) genelinde Orta Miyosen
tortullagsmasini temsil eden Hisarcik formasyonu
ve korelanlari, Karaburun Yarimadasi’nda
Haseki formasyonu ve ikinci evre Karaburun
volkanitleri lizerinde uyumsuzdur (Goktas,
2014a ve b). Calisma alaninda, Neojen Oncesi
temel kayalartyla Hisarcik formasyonu arasinda
giiniimiizde gdzlenen dokanaklar, postsedimanter
smir faylar tarafindan olusturulmustur. Ustleyen
Esendere grubu ¢okelleriyle iliski Ge¢ Miyosen
uyumsuzluguyla belirlenmistir.

Hisarcik formasyonu  tortullagsmasinin
baglangicini  yansitan ve egemen olarak
cakiltaslarindan olusan aliivyon yelpazesi ¢okelleri
(“Hacihiiseyintepe  iiyesi”:  Goktas, 2014b),
Karaburun volkanitlerine ait lavlari uyumsuzlukla
iizerler ya da siir fayinin belirledigi dokanaklarla
Camibogazi formasyonuna yaslanir. Golsel istifin
alt bolimiinii olusturan yesil renkli kiltas1 egemen
istif (“Karabaglar iiyesi”: Goktas, 2014b), Foca
tifini (Kaya, 1979) olusturan ignimbiritlerin
Mordogan bolgesine yerlesimini izleyerek gelisen
Orta Miyosen gdlsel transgresyonunun rlintidiir.
Golsel istifin iist boliimiinii olusturan kirectaslari
(“Degirmentepe  kirectas”: Goktas, 2014b)
Orta Miyosen tortullagsmasinin son doneminde
cokelmistir. Hisarcik formasyonunun iistleyen
Esendere grubuyla olan dokanak iliskisi, reaktif
normal faylarm yarattigi gomiilme nedeniyle
calisma alaninda gozlenmemekle  birlikte,
Karaburun ¢evresinde ve Cesme Yarimadasi’nda
yilizeyleyen korelan istiflere yonelik gdzlemlere
dayanilarak uyumsuz kabul edilmistir.

Gec¢ Miyosen Tortullagsmasi
Esendere Grubu

Karaburun ilge merkezi c¢evresinde, alttan ve
istten bolgesel dlgekte uyumsuzluk diizlemleriyle
siirlandigr gozetilerek ilk kez Goktas (2014b)
tarafindan grup asamasinda degerlendirilen ve
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Orta Miyosen yagh Hisarcik formasyonu {izerinde
uyumsuzlukla yer aldig1 gosterilen Esendere tortul
istifi, alliviyal Saip formasyonu ile baslar, palustrin
camur diizligii cokellerinden olusan Boyabag
formasyonu ile devam eder ve golsel Cukurcak
kiregtast ile sona erer (Sekil 2).

Goktas (2014b), Boyabag formasyonu icinde
Kaya vd. (2005) tarafindan tanimlanan erken-
orta Turoliyen (MN11-12) yash biiyiik memeli
faunasina dayanarak, Esendere grubunun genis
anlamda (sensu lato) Ge¢ Miyosen’de ¢okeldigini
Ongdrmiistiir. Ayni birim i¢ginde bulunan ve bu
caligmada tanitilan ge¢ Vallesiyen (MN10) yash
yeni memeli bulgular1 (Hipparion aff. giganteum ve
Hippopotamodon major) bolgedeki Ge¢ Miyosen
tortullagsmasinin ~10 My 6nce basladigini gosterir.
Caligma alaninda Esendere grubu tortullasmasinin
iist yas simnirma isaret edebilecek kronolojik veri
yoktur. Buna karsilik, Akhisar Cokiintiisii’ndeki
(Kaya, 1979) Halitpasa ve Develi c¢evrelerinde
yiizeyleyen eslenik palustrin ¢okellerin kapsadigi
MN14 memelilerine goére, Ge¢ Miyosen
tortullagmasimin erken Erken Pliyosen sonlarina
(~5 My) kadar devam ettigi kabul edilmistir (Kaya
vd., 2004; Mayda vd., 2015).

Saip Formasyonu

Cakiltast ve kumtasindan olusan tortul istif,
Saip formasyonu adiyla ilk kez Goktas (2014b)
tarafindan Karaburun ilge merkezi c¢evresinde
tanimlanmigti,.  Calisma  alanindaki  Saip
formasyonu c¢okelleri, Hisarcik formasyonu ile
arasindaki postsedimanter dokanagi olusturan
sinir faymin tavan blogunda kisitli yiizlek verir
(Sekil 2A). Tortul istif, ¢akiltagi-cakilli kumtasi
toplulugundan olusur. Kiigiik ¢akil biiyiikliik
sinirlar1 arasindaki ¢akillardan olusan cakiltaslari,
kaba kumdan olusan ara gere¢ desteklidir. Cakillar
yar1 yuvarlaktir ve baskin olarak Camibogazi
formasyonu karbonatlarindan tiiremistir. Kii¢iik
cakil ve cakilcik icerikleri kapsayan kaba taneli
kumtaslari, masif, kotii boylanmis ve zayif-orta
derecede pekismistir.
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Sekil 2. A) Caligma alaninin jeolojisi: 1. Karaburun volkanitleri (II. Evre), 2. Hisarcik fm., 3. Esendere grubu (3a:
Saip fm., 3b: Boyabag fm., 3c: Cukurcak kiregtas1). Memeli fosil lokaliteleri (Kirmiz1 yildizlar): /) Esendere faunas,
2) Hipparion aff. giganteum, 3) Hippopotamodon major. B) Calisma alaninin genellestirilmis stratigrafisi. C)
Esendere grubu ¢okellerinde postsedimanter deformasyonu yansitan jeoloji enine kesitleri.

Figure 2. A) Geology of the study area: 1. Karaburun volcanics (II. Stage), 2. Hisarcik fm., 3. Esendere group (3a:
Saip fm., 3b: Boyabag fin., 3c: Cukurcak limestone). Mammalian fossil localities (Red stars): 1) Esendere fauna, 2)
Hipparion aff. giganteum, 3) Hippopotamodon major. B) Generalized stratigraphy of the study area. C) Geological
cross-sections reflecting post-sedimentary deformation in the Esendere Group deposits.

Saip  formasyonu ile  genellestirilmis

stratigrafide uyumsuzlukla {izerinde yer aldigi
Hisarcik

ongoriilen ¢okelleri

arasindaki ilksel dokanak iligkisi ¢alisma alaninda

formasyonu

gozlenmez. Hisarcik formasyonuyla dokanak,

tortullasma sonrasinda reaktive olan havza sinir
fay1 tarafindan belirlenmistir. Genel olarak orgiili
akarsu c¢okellerinden olusan istif, Ge¢ Miyosen
havzasinin kenarlarinda gelisen aliivyon yelpazesi
tortullagsmasini yansitir.



Boyabag Formasyonu

Baskin olarak ¢amurtaglarindan olusan ve
biyojenik kirectasi arakatmanlar1 kapsayan istif,
Boyabag formasyonu adiyla ilk kez bu ¢alismada
tanimlanmistir. Birimin adi Boyabag yerlesiminden
alinmistir. Boyabag formasyonu, baslica yayilim
alan1 olan Esendere ile Boyabag arasindaki kiyi
falezlerinde tipik olarak izlenir (Sekil 3A). Genel
olarak ag¢ik kirmizimsi kahve renkli olan istif,
kalinliklar1 20-200 cm arasinda degisen diizlemsel
paralel katmanli ¢amurtaslarindan olusur. Masif
camurtaslari ¢cogunlukla kotii boylanmistir; kaba-
¢ok kaba taneli kum ve cakilcik saginimlart ile
gastropod kavki parcalarini yaygin olarak kapsar.
Alt ve tist sinirlar1 genellikle belirgin olmayan
katmanlanma, karbonat ¢imento kapsamindaki
degisim ya da kirectasi katmanlarmin araya
girmesiyle giincel falez profilinde belirginlesir
(Sekil 3A). Katmanlar ¢ogunlukla yanal
stireklidir ve yanal kalinlik degisimi azdir. Seyrek
olarak diizlemsel paralel laminalanma izlenir.
Camurtaslarinda biyoturbasyon yaygindir. Bazi
diizeylerde, i¢i bos dikey kanallarin simgeledigi
bitki kokii izleri gézlenir. Tath su alg igerikleri
olagandir. Birka¢ santimetre boyutlarinda, tane
destekli paketlenmis algal onkoidlerden (sferoidal
stromatolitler) olusan kanal dolgulari en ¢ok 40
cm kalinhigindadir ve istif icinde seyrek olarak
bulunur (Sekil 3B). Masif camurtaglart iginde,
yeniden islenerek pargalanan (post-mortem
reworking) dalli alglerin kiimelendigi 10-60 cm
aras1 kalinliklardaki yanal siireksiz ara diizeylere
siklikla rastlanir (Sekil 3C). Diizlemsel paralel
laminali stromatolitlerin olusturdugu biyojenik
kiregtasi santimetrik-desimetrik
kalinliklardadir. Camurtasi diizeyleri i¢inde, beyaz
renkli, ince kavkili ve diizensiz sagilmig gastropod
kavki pargalar1 yaygindir (Sekil 3D). Istif icinde
az oranda gozlenen yesil renkli masif kiltaglari,
30-400 cm arasinda degisen kalinliklarda yanal
siireksiz ara diizeyler olusturur. Bu diizeylerde,
1 cm’yi asmayan biiyiikliiklerde, beyaz renkli,
ince kavkili ve genellikle iyi korunmus tatli su

aradiizeyleri
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gastropodlariin  yigistim  olusturdugu  cepler
gozlenir. Boyabag formasyonunda tekil ve seyrek
olarak bulunan biiyiik memeli fosil kalintilarindan
ikisi, bu ¢alismada ilk kez tanimlanmustir.

Caligma alaninda tortul istifin stratigrafik
tabant gdzlenmez. Boyabag formasyonu ile
havza kenar1 tortullasmasini yansitan Saip
formasyonunun distal aliivyon yelpazesi ¢okelleri
arasindaki iligski Cukurcak kiregtaginin olugturdugu
transgresif ~ Orti  nedeniyle goézlenmemekle
birlikte alttan iiste yanal girik kabul edilmistir.
Cukurcak kiregtasi, yanal-diisey gecisle Boyabag
formasyonu iizerine gelir. Alttan iste kirmizi
-paleooksit- renkli istifi olusturan kotli boylanmis
kumlu c¢amurtaslarinin, yiiksek ve diisiik gol
diizeyi araligindaki c¢okelimi yansitan palustrin
camur diizliigiinde ¢okeldigi yorumlanmistir.
Istif i¢inde seyrek olarak gozlenen yesil renkli
ve masif kiltagi aradiizeyleri, paleorediiksiyona
0zgli renkleri ve gorece iyi korunmus gastropod
icerikleriyle, yiiksek gol diizeyi kosullarinda

siispansiyondan  ¢Okelimi yansitir. Hareketli
(allokton) mikrobiyal sarilim {rlinleri olan
sferoidal-ovoidal stromatolitlerin, gel-git

kanallarinda(?) dolgulandiklar1 6ngoriilmiistiir.
Camurtaslar1 i¢inde diizensiz sa¢inimlar olarak
bulunan gastropod kavki pargalari, c¢okelme
ortaminda yasamig kiiciik memelilerin beslenme
atiklar1 olmalidur.

Cukurcak Kirectast

Cukurcak kiregtast (Goktas, 2014b), golsel
karbonat kayalarindan olusur. Birimin adi,
en kalin ve yaygin yiizleklerinin bulundugu
Cukurcak Mevkisi’nden almmustir (Sekil 3A).
Golsel istif, kirectasi ve dolomitik kirectasindan
olusur. Ayrisma ylizeyi beyazimsi agik gri, taze
kaya agik bej renklidir. Genellikle mikritik dokulu
ve ¢ok serttir. Yaygin olarak kalin-gok kalin,
yersel ince-orta katmanli ve kit gastropodludur.
Smir fayma yakm kesimlerdeki kiregtaglarinda,
kum boyutlarinda ekstraklastlar  olagandir.
Tabana yakin boliimlerde, pembemsi kahverenkli
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masif camurtast ve seyrek olarak, sepiyolit ya
da paligorskit igeren kizil-kahverenkli kiltasi
aradiizeyleri gozlenir. Cukurcak kiregtas: istifi,
kurak-yar1 kurak iklim kosullarinda alkalinitesi
giderek artan evaporitik s1g bir golde ¢okelmistir.
Esendere grubu tortullasmasinin son temsilcisi
olan Cukurcak kirectasinin  iist dokanagi
Kuvaterner aginimiyla belirlenmistir.

SISTEMATIK PALEONTOLOJI

Metod: Calismada Hipparion digleri Eisenmann
vd. (1988)’ne gore Olciilmiistiir. Materyal Ege
Universitesi Tabiat Tarihi Aragtirma ve Uygulama
Merkezi envanterindedir.

1. Hipparion aff. giganteum

Takim: Perissodactyla Owen, 1848
Aile: Equidae Gray, 1821
Cins: Hipparion Christol,1832
Tiir: Hipparion aff. giganteum Gromova, 1952

Lokalite: [zmir-Karaburun-Boyabag (IKB)
Yas: Ge¢ Miyosen (Geg Vallesiyen, MN10)

Materyal: Maxilla sag ve sol P2-M3 sag 11-12,
sol I1-12 in situ (PV-3200) (Sekil 4)
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Sekil 3. A) Boyabag istifinin genel goriiniimii, B) Tane destekli paketlenmis algal onkoidlerden olusan kanal
dolgulari, C) Camurtasi i¢inde, parcalanmis dalli alglerin kiimelendigi diizeylerden biri, D) Masif ¢amurtaslari,
yaygin olarak par¢alanmis gastropod kavkilar1 kapsar.

Figure 3. A) General view of Boyabag succession, B) Channel fills consisting of grain-supported packed algal
oncoids, C) One of the levels where fragmented branched algae are clustered in mudstone, D) Massive mudstones

include widely fragmented gastropod shells.



Tanimlamalar

Ust yanak disleri az asmnmustir ve dislerin boyutlari
biiyiik bir formu yansitir (Cizelge I). Premolerlerde
protocone elips bicimli ve lingualde kismen diiz
ve izoledir; molerlerde lingual tarafi yassidir.
P2 de protocone’un spuru belirgindir. Hypocone
elips seklindedir; distal hypoconal oluk derin ve
dar; lingual hypoconal oluk sigdir. Pli caballin
uzundur ve iki/ii¢ plilidir. Pre ve post-fosetler
kapalidir; foset kenarlarindaki pliler derin, dalli
ve bol sayidadir. Pli sayis1 premolerlerde 16-23,
molerlerde 18-23 diir. Dislerin seman tabakasi ve
mine oldukc¢a incedir. dP1’in kii¢iik bir baglanti
izi bulunur. Disler alcak taghidir (yiikseklik 25-35
mm arasindadir) (Sekil 4).

Karsilastrmalar

Boyabag lokalitesinde bulunan  Hipparion
dislerinin iri boyutlarmin disinda morfolojik
Ozellikleri arasinda foset kenarlarinda ince, derin
ve zengin pli; derin ve bol plili pli caballin, ve
lingualede kismen diiz iri protokon ve gelismis
hipokonal oluk Vallesiyen hipparionlarinda
bilinen karakterlerdir.

Sekil 4. Hipparion aff. giganteum, iist sol P2-3 (PV-
3200) 6rnegi. Olgek: lem.

Figure 4. Hipparion aff. giganteum, upper left P2-3
(PV-3200). Scale: I cm.

Dogu Akdeniz Vallesiyen’inde iri Hipparion
bir¢ok  lokaliteden
Yunanistan’in kuzeyinde H. cf. sebastopolitanum
ve H. aft. giganteum Pentalophos 1 (PNT), Ravin

formlar1 bilinmektedir.
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de la Pluie (RPI) ve Nikiti 1 (NKT) lokalitelerinde
kayitlanmigtir  (Vlachou, 2013; Koufos vd.,
2016; Koufos vd., 2022). Anadolu’dan bilinen en
zengin koleksiyon ise Sinap (MN9/10) (Ankara-
Kahramankazan) lokalitesinden bilinmekte olup,
koleksiyon igerisinde H. sinapensis Bernor vd.,
2003, H. uzunagizli Bernor vd., 2003, H. kecigibi
Bernor vd., 2003, Hipparion sp. 1 ve Hipparion
sp. 2, tanimlanmistir. Avrupa Vallesiyen’inde daha
yaygin olan H. primigenium ise sadece Esme-
Akcakoy (Usak-Esme, MN9) (Bernor vd., 2003)
ve Tekirdag-Yulafli (MN10: Geraads vd., 2005)
lokalitelerinden bilinmektedir. Bu gruba ait en
son calisma Istanbul-Kiiciikcekmece (MN10)
lokalitesi hipparionlar1 iizerine olup, lokalitede
H. aff. sebastopolitanum ve H. aff. giganteum
kayitlanmistir. H. giganteum ilk kez Grebeniki
(Ukrayna) faunasinda Gromova (1952) tarafindan
tanimlanmig olup ¢ok zengin ve derin plikasyon,
iki ve daha cok sayida pli cabalin, lingualde
kismen diizlesmis oval protokon ve hipokonal
olugun varligi ile karakteristik ¢ok iri boyutlu bir
Vallesiyen atidir. Son ¢aligmalar1g1ginda bu tiirayni
zamanda Tiirkiye (Kiiglikgekmece) ve Yunanistan
(Nikiti-1) lokalitelerinden de tanimlanmistir.

Kemiklitepe-A ve B (Usak) lokalitelerindeki
iri boyutlu Hipparion Ornekleri H. sp. olarak
tanimlanmigtir ~ (Koufos ve  Kostopoulos,
1994). Bu orneklerin morfolojik ve biyometrik
ozellikleri H. brachypus formu ile uyum saglar.
Sivas-Hafik-Diizyayla faunasinda tanimlanan
iri boyutlu Hipparion ornekleri Hipparion sp.
olarak tanimlanmistir (Kaya ve Forsten, 1999).
Diger bir iri form Mugla-Serefkdy faunasinda
kayitlanan Hipparion sp. (Kaya vd., 2012) olup
tim bu lokalitelere ait drnekler biyometrik olarak
Boyabag 6rneklerinden ¢ok daha kiictiktiir.

Boyabag oOrnekleri Ankara-Sinap (Bernor
vd., 2003) Vallesiyen’inde tanimlanan tiim
Hipparion tirlerinden daha biiyilk boyutlu
olmasi ile farklilasir. Ayni sekilde Boyabag
ornekleri Karaburun-Esendere’de tanimlanmis
H. mediterraneum orneklerinden de biyometrik
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ve morfolojik olarak olduke¢a farklhidir (Kaya vd.,
2005). Boyabag H. brachypus un M1 pli say1s123;
Akkagdag drneklerinden (pli sayist 17: Vlachou ve
Koufos, 2009) ve Sisam drneklerinden (pli sayist
8) ¢ok daha fazladir (Koufos ve Vlachou, 2005).
Boyabag lokalitesindeki Hipparion dislerinin
biyometrik olarak ge¢ Vallesiyen yash Nikiti-1
(Koufos vd. 2016 ve 2022; Koufos ve Vlachou,
2016) ve Kiiciikcekmece (Koufos ve Sen, 2016)
H. giganteum 6rnekleri ile uyumlu oldugu goriiliir.
Boyabag H. brachypus orneklerinin pli sayisi
tipik Pikermi formlarindan (pli sayist 10-18) fazla
(Koufos, 1987) olup Nikiti-1 ve Kiiciikgekmece
orneklerine (pli sayist 15-21) yakindir. Benzerlik
ayni sekilde protokon yapisi ve Olgiileri ile de
uyumludur.

Sonug olarak Boyabag Hipparion 6rneginin
tiim morfolojik ve metrik verileri H. giganteum ile
benzerlik gostermesinden Gtiirii bu galigmada H.
aff giganteum olarak adlandirilmistir. Yunanistan
(Nikiti-1, MN10), Ukrayna (Grebeniki, MN10/11)
MN10)
gec Vallesiyen lokalitelerinde tanimlanan H.

ve llkemizdeki  (Kiigiikkgekmece,
giganteum’a olan benzerligi nedeniyle Boyabag
Hipparion 6rnegi i¢in de ge¢ Vallesiyen (MN10)
yas1 uygun goriilebilir.

Cizelge 1. 1. Maksimum yiikseklik, 2. Uzunluk,
3. Protocone uzunluk/genislik, 4a. Genislik, 4b.
Maksimum genislik, 5. Pli sayist (Eisenmann vd.,
1988) (degerler mm).

Table 1. 1. Maximum height, 2. Length, 3. Protocone
length/width, 4a. Width, 4b. Maximum width, 5. Number
of pli (Eisenmann et al., 1988) (metrics in mm,).

1(Yiik)2 (Uz) 3(Pr) 4(Gen) 4b 5.Plisa.
P2 32,25 34,86 7,47/531 24,90 25,12 4-6-7-3/2
P3 29,32 27,72 6,27/4,20 26,36 27,38 4-9-7-3/3
P4 3529 25,61 6,63/4,45 2545 27,093-6-5-2/2
M1 3236 23,79 6,58/3.91 24,09 24,953-9-6-5/3
M2 3430 23,83 6,25/4,41 2325 24,353-7-6-2/2
M3 25,40 38,00 7,35/4,39 20,32 22,59 4-7-7-4/2

2. Hippopotamodon major

Metod: Bu calismada Hippopotamodon Ornegi
Pickford (1988 ve 2015)’e gore Olclilmiistiir.
Materyal Ege Universitesi Tabiat Tarihi Arastirma
ve Uygulama Merkezi envanterindedir.

Takim: Artiodactyla Owen, 1848
Aile: Suidae Gray, 1821
Cins: Hippopotamodon Lydekker, 1877
Hippopotamodon major (Gervais, 1850)
Lokalite: Izmir-Karaburun-Boyabag (IKB)
Yas: Ge¢ Miyosen (geg Vallesiyen, MN10)
Materyal: Ust M3 (PV-3201) (Sekil 5)

Tanimlamalar

Tek bir M3/ materyali (sol) ile temsil edilir.
Kuvvetli talon yapisi, anterior loph’lara yakin
sayilabilecek geniglige sahip olsa da, onlardan
dardir. Anterior cingulum mevcuttur. Geliskin
median aksesuar tiiberkiil disin iriliginde 6n plana
¢ikmaktadir. Basal pillar belirgindir. Paracone,
protocone, metacone ve hypocone birbirlerine
yakin geliskinlik gostermektedirler. Hypoconule
ise median aksesuar tiiberkiill kadar giiclii
gortinmektedir (Sekil 5).

Sekil 5. Hippopotamodon major, sol M3/ (PV-3201).
Olgek: 1 cm.

Figure 5. Hippopotamodon major left M3/ (PV-3201)
Scale: I cm.



Karsilastirmalar

Boyabag orneginin metrik degerleri (Uzunluk:
48,3; Geniglik: 30,2) ge¢ Vallesiyen-erken
Turoliyen H. major tiirleri ile uyumlu olup GD
Akdeniz ve Anadolu’da orta Turoliyen’de yaygin
olan H. erymanthius lyelerinden ¢ok daha yiiksek
degere sahiptir. 1zole dislerde H. major ve H.
erymanthius tirleri ile H. antiquus ve H. major
tiirlerini morfolojik olarak ayirt etmek oldukga
zor olsa da MN10/11 H. major Orneklerinde
son molarlarin daha uzun ve daha genis oldugu
bilinmektedir. Boyabag Ornegi iri boyutu ile
Avrasya Vallesiyen’inden bilinen H. antiquus
tiyeleri igerisinde gorece daha ufak olan formlara
yakindir.

Anadolu lokalitelerinde H. antiquus™un
Vallesiyen’de (Geraads vd. 2005; Kostopoulos
ve Sen, 2016; van der Made, 2003), H. major’un
gec Vallesiyen-erken Turoliyen’de (MN10/11),
H. erymanthius’un ise orta Turoliyen’de (MN12)
yaygin oldugu goriilmektedir (van der Made vd.,
2013; Pickford, 2015 ve 2016; Tarhan, 2021). Bu
noktada Boyabag 6rneginin boyut ve morfolojisi,
Corakyerler (Cankiri, MN10/11) gibi Vallesiyen-
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Turoliyen sinirina tarihlenmis lokalitelerinden
bilinen Hippopotamodon O6rneklerine  biiylik
benzerlik gostermektedir (Kostopoulos vd., 2020
ve 2021; Tarhan, 2021) (Sekil 6). Boyabag 6rnegi
Avrasya Hippopotamodon iiyeleri i¢inde Terrassa
(MN10: Pickford, 2015), Eldari (MN10: Pickford,
2015), Montredon (MN10: Pickford, 2015),
Piera (MN11: Pickford, 2015), Udabno (MN11:
Pickford, 2015) ve Corakyerler (MN10/11) ile
metrik ve morfolojik agidan uyumludur (Tarhan,
2021). Serefkdy (MN12: Tarhan, 2021), Giilpmar
(MN11: Tarhan, 2021), Karabeyli (MNI12:
Tarhan, 2021), Perivolaki (MNI12: Sylvestrou
ve Kostopoulos, 2006), Salonique (MNI2:
Sylvestrou ve Kostopoulos, 2009), Pikermi
(MN12: Pickford, 2015), Akkasdag (MN12: Liu
vd., 2005) ve Dorn Diirkheim (MNI11: Pickford,
2015) H. erymanthius drneklerinden daha uzun ve
genis olmasi ile farklilagir (Sekil 6 ve 7).

Sonug olarak, Boyabag H. major 6rnegi gerek
boyut gerek ise morfolojik karakterleri goz oniine
alindiginda, Avrasya erken H. major kayitlar
icerisinde yer almaktadir. Bu acidan lokalite i¢in
ge¢ MN10 yast uygun goriilebilir (Sekil 7).
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qf'iera
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B [ ]
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Sekil 6. Ge¢ Miyosen Hippopotamodon tiirlerinin st M3 uzunluk/genislik plot diagrami (Tarhan,2021’den

derlenmistir).

Figure 6. Upper M3 length/width plot diagram of Late Miocene Hippopotamodon taxa (Data from Tarhan,2021)
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Sekil 7. Hippopotamodon taksonlarinin iist M3 uzunluk degerlerinin kronolojik yayilimi. Boyabag 6rnegi (Kirmizi

yildiz) (Tarhan,2021’den derlenmistir).

Figure 7. Chronological distribution of upper M3 length values of Hippopotamodon taxa. Boyabag sample (Red

star) (Data from Tarhan,2021).

GEC MiYOSEN TORTULLASMASININ
BOLGESEL KORELASYONU

Esendere Grubunun Litostratigrafik
Korelasyonu

Esendere grubunun Bati Anadolu Neojen
havzalarinda tanimlanmig litostratigrafik
korelanlari, Canakkale havzasindaki denizel
fasiyesler diginda biitiiniiyle karasaldir. Karasal
tortullasma birdrnektir;  stratigrafik
olarak altta havza kenar1 ¢Okelimini yansitan
aliivyon yelpazesi c¢okelleri ve yanal girik-
diisey gegis iliskisiyle onlarin {izerinde yer
alan golsel c¢okellerden olusur. Cubukludag
havzasinda “Gaziemir grubu” (Goktas, 2019) ve
Manisa havzasinda tanimlanan Ge¢ Miyosen-
erken Erken Pliyosen yasl “Develi ve Halitpaga

diizeni
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formasyonlar1” (Kaya, vd., 2004) ile Yatagan
havzasinda (Atalay,
1980), Esendere grubunun bat1 Ege Bolgesi'ndeki

“Yatagan formasyonu”
litostratigrafik esdegerleridir. Foga Cokiintiisii
genelinde (Foga Yarimadasi, Urla havzasi ve [zmir
Korfezi adalar1) ve Soke-Kusadasi havzasinda
yiiriitiilen 6nceki ¢calismalarda, Esendere grubunun
litostratigrafik  karsiligi olabilecek ¢okellerin
varligi bildirilmemigstir (Kaya, 1979 ve 1981,
Ercan vd., 1986; Esder vd., 1991; Goktas, 1998;
Unay ve Goktas, 1999; Giirer vd 2001; Goktas,
2011; Stimer vd., 2013; Goktas, 2016a; Uzelli vd.,
2017).

Karaburun Yarimadasi’nda, inceleme alani
disinda kalan ve litostratigrafik korelasyonla
Esendere grubuna esdeger kabul edilen baslica



¢okel topluluklari, Karaburun ilge merkezi
cevresinde (Sekil 8A) ve Cesme Yarimadasi’ndadir
(Sekil 8B). Esendere grubu, Goktas (2014b)
tarafindan ilk tanimlandig1 bolge olan Karaburun
ilce merkezi cevresinde altta aliivyon yelpazesi
¢Okelleri (Saip formasyonu) ve istte golsel
kiregtaglarindan (Cukurcak kiregtasi) yapilidir.
Cesme Yarimadasi’nda Esendere grubuna esdeger
kabul edilen Kastepe grubunun (Goktas, 2020)
tortullasma diizeni de benzerdir; altta aliivyon
yelpazesi ¢okelleri (Karagdz formasyonu) ve
iistte golsel ¢okeller (Inlice formasyonu) bulunur.
Calisma alaninda ise, bu iki bolgedeki istiflerden
farkli olarak, Saip formasyonu ile Cukurcak
kiregtas1 arasinda yer alan ve biiyliik memeli fosil
kalintilar1 kapsayan palustrin ¢amur diizligii

¢okelleri (Boyabag formasyonu) ayirtlanmustir (Sekil
8C).

Esendere grubunun havza kenari aliiviyal
cokelimini Saip  formasyonu,
GB  Anadolu'nun  Becker-Platen  (1970)
tarafindan kurgulanan genellestirilmis Neojen
stratigrafisindeki “Yatagan” {initesinin ve Sisam
Adast’nin Mytilini havzasinda MN11-12 biiyiik
memelileri kapsayan aliiviyal Mytilini formasyonu
(Kostoupoulos vd., 2009; Koufos vd., 2009;
Konidaris ve Koufos, 2013) ile karsilastirilabilir.
Birim, Cesme Yarimadasi’ndaki Karagoz
formasyonu, Cubukludag havzasindaki Akgakdy
formasyonu (Goktas, 2019) ve Canakkale Geg
Miyosen havzasindaki aliiviyal
formasyonunun (Ilgar vd., 2012) litostratigrafik ve
ortamsal korelani olarak degerlendirilmistir.

simgeleyen

Gazhanedere

Esendere grubunun son birimi olan
Cukurcak kirectagi, Cesme Yarimadasi’nda
Inlice formasyonu (Goktas, 2020), Cubukludag
havzasi kuzeyinde Buca formasyonu (Goktas,
2019), Manisa-Halitpasa c¢evresinde Halitpasa
formasyonu (Kaya vd., 2004), Sisam Adasi’nin
Mytilini havzasindaki Kokkarion formasyonu
(Meissner, 1976; Weidmann vd., 1984) ile Milas

Fikret GOKTAS, Tiimel Tanju KAYA, Erhan TARHAN, Serdar MAYDA
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ve Yatagan havzalarindaki “Milet” {initesinin
(Becker-Platen, 1970) litostratigrafik esdegeridir.
Foca Cokiintiisii’nlin diger boliimlerinde (Urla
havzast ve Foga Yarimadasi) ile Soke-Kusadasi
havzasinda birimin litostratigrafik karsiliklar
bulunmaz.

Esendere Grubunun Biyostratigrafik
Korelasyonu

Ege Bolgesinde, Ge¢ Miyosen havza agilimi
ve dolgulanmasinin baglangicina isaret eden en
yaslt memeli faunalart Bozdogan ve Canakkale
havzalarinda tanimlanmistir [Aydin-Bozdogan-
Direcik (MN9: Sen ve Sarica, 2011); Canakkale-
Bayraktepe (MN9-10: Koufos vd., 2018 ve bu
calisgmada deginilen referanslar), Canakkale-
Eceabat (MN10) ve Sigindere (MN10-11: Kaya,
1989)]. Bu yash veriler disinda genel olarak
MN11-14 biyozonlar1 iginde dagilim gosteren fosil
topluluklari, havza kenarlarindan i¢ kesimlerine
dogru gelisen aliivyon yelpazelerinin medyal
ve distal boliimlerinde ya da distal kesimlerden
havza ortalarindaki gollere yanal gecis araligini
olusturan ¢amur diizliiklerinde bulunmustur.

Bu calismada tanimlanan MN10 memelileri
disindaki bulgularin baslicalari, izmir-Mordogan-
Esendere (MN11-12: Kaya, vd., 2005), Manisa-
Develi ve Halitpasa, (MN11-14: Kaya vd., 2004
ve bu calismada deginilen referanslar; Mayda
vd., 2015), Aydin-Bozdogan-Amasya (MNI13:
Sickenberg vd., 1975; Sen ve Sarica, 2011),
Mugla-Milas-Begin (MN12-13: Sickenberg vd.,
1975), Mugla-Milas-Ulag (MN11-12: Sickenberg
vd.,, 1975), Mugla-Salihpasalar, Serefkdy,
Elekcikoy (MNI11-12: Sickenberg vd., 1975;
Atalay, 1980; Kaya vd., 2012), Mugla-Yatagan-
Bozarmut (MN14: Sarag, 2003) ve Mugla-Ozliice

(MN10-11: Alpagut vd., 2014) lokalitelerinde
tanimlanmistir (Sekil 9).
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Sekil 8. A) Esendere grubu ¢okellerinin Karaburun ilge merkezi ¢evresindeki dagilimi (Goktag, 2014b): 1. Neojen
oncesi temel, 2. Karaburun volkanitleri (2. Evre), 3. Hisarcik fm., 4. Esendere grubu (4a: Saip fm, 4b: Cukurcak
kiregtasi), 5. Holocene ¢okelleri (5a: Aliivyon, 5b: Heyelan). B) Esendere grubunun Cesme Yarimadasi’ndaki
korelan1 olan Kastepe grubu g¢okellerinin tip lokalitesindeki dagilimi: 1. Alagati piroklastikleri, 2. Ciftlik fm., 3.
Kastepe grubu (3a: Karagdz fm., 3b: Inlice fm) (Goktas, 2020), C) Stratigrafik korelasyon.

Figure 8. A) Distribution of Esendere Group sediments around Karaburun district center (Goktas, 2014b): 1.
Pre-Neogene basement, 2. Karaburun volcanics (2nd phase), 3. Hisarcik fm., 4. Esendere group (4a: Saip fm, 4b:
Cukurcak limestone), 5. Holocene deposits (5a: Alluvium, 5b: Landslide). B) The distribution of the Esendere Group
deposits corelated with Kastepe Group deposits in the type locality on the Cesme Peninsula, 1. Alagati pyroclastics,
2. Ciftlik fin., 3. Kastepe Group (3a: Karagoz fin., 3b: Inlice fin) (Géktas, 2020), C) Stratigraphic correlation.
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Sekil 9. Bat1 Ege bolgesindeki Geg Miyosen memeli lokalitelerinin dagilimu. 1. izmir-Karaburun-Esendere, 2. izmir-
Karaburun-Boyabag (bu calisma), 3. Manisa-Halitpasa, 4. Mugla-Milas-Begin, 5. Mugla-Milas-Ulas; 6. Mugla-
Yatagan-Serefkdy ve Elek¢ikdy, 7. Mugla-Salihpasalar ve Bayir 8. Mugla-Ozliice, 9. Aydin-Bozdogan-Amasya, 10.
Aydm-Bozdogan Direcik. UH: Urla havzasi, MaH: Manisa havzasi, GH: Gordes havzasi, DH: Demirci havzasi,
CuH: Cubukludag havzasi, KH: Kocagay havzasi, S-KH: Soke-Kusadasi havzasi, KaH: Karlovassion havzasi, MyH:
Mytilini havzasi, BH: Bozdogan havzasi, MH: Milas havzasi, YH: Yatagan havzasi.

Figure 9. Distribution of late Miocene mammal localities in the western Aegean region. 1. Izmir-Karaburun-
Esendere, 2. Izmir-Karaburun-Boyabag (this study), 3. Manisa-Halitpasa, 4. Mugla-Milas-Be¢in, 5. Mugla-Milas-
Ulas, 6. Mugla-Yatagan-Serefkoy and Elek¢ikoy, 7. Mugla-Salihpasalar and Bayw, 8. Mugla-Ozliice, 9. Aydin-
Bozdogan-Amasya, 10. Aydin-Bozdogan Direcik. UH: Urla basin, MaH: Manisa basin, GH: Gdérdes basin, DH:
Demirci basin, CuH: Cubukludag basin, KH: Kocag¢ay basin, S-KH: Séke-Kusadast basin, KH: Karlovassion basin,
MyH: Mytilini basin, BH : Bozdogan basin, MH: Milas basin, YH: Yatagan basin.
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Bati1 Anadolu’nun K ve KD gidisli Neojen
havzalar1 (Cesme, Urla, Cubukludag, Kocacay,
Gordes ve Demirci havzalan) ile Gediz ve Biiyiik
Menderes grabenlerinde yiiriitiilen g¢aligmalarda
ileri siiriilen Ge¢ Miyosen Onerileri, biyokronolojik
ya da jeokronolojik verilerle desteklenmemistir.
Bu yondeki 6ngoriiler, Bati Anadolu’nun egemen
genislemeli Miyosen doneminin jeodinamik
evrimini agiklamaya yonelik olarak gelistirilen
modelleri dogrulamak iizere, tortul istiflerin
stratigrafik pozisyonuna ve/ya da litostratigrafik
korelasyonlara dayandirilmistir (Kaya, 1979 ve
1981; Akyiirek ve Soysal, 1983; Emre, 1996; inci,
1984, 1998a, b ve 2002; Geng¢ ve Yilmaz, 2000;
Yilmaz vd., 2000; S6zbilir, 2001; Geng vd., 2001;
Erkiil vd., 2005; Uzel ve Sozbilir, 2008; Ciftci ve
Bozkurt, 2009 ve 2010; Altunkaynak vd., 2010;
Ozkaymak vd., 2013; Uzel vd., 2012 ve 2013;
Sozbilir vd., 2011 ve 2013; Cifte¢i, 2013; Donmez
vd., 2014a ve b; Goktas, 2014b ve 2020).

Esendere grubunun GB Anadolu
karasal Neojen havzalarindaki (Cal, Baklan,
Acigol, Burdur, Cameli, Beyaga¢ havzalari)
korelanlarinda, genellikle MN11-12 memeli
biyozonlarint  gosteren  memeli  faunalart
tanimlandig1 gozetilerek, bu havzalardaki Geg
Miyosen tortullasmasmin gliniimiizden ~9 My
once basladigr ve ~2 milyon yil dncesine kadar
devam ettigi ileri stirilmistiir (Algigek vd., 2019
ve bu ¢alismada deginilen referanslar).

Bu calismada tanitilan MN10 biyozonuna
ait yeni memeli bulgulari, Fo¢a Cokiintiisi’ndeki
Ge¢ Miyosen tortullagsmasimin ~10 milyon yil
once basladigimi gostermektedir. GB Anadolu
Neojen havzalarinda ve Sisam Adasi’nda MN11-
12 memelileri kapsayan Ge¢ Miyosen ¢okelimi
ise ~9 My oOnce baslamistir (Meissner, 1976;
Weidmann vd., 1984; Algigek vd., 2019).

SONUCLAR VE TARTISMA

Foga Cokiintiisii’niin bati kenarindaki
Mordogan alt havzasinda tanimlanan Egendere
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grubu, alliviyal Saip, palustrin Boyabag ve
golsel Cukurcak kiregtagi formasyonlarindan
olugmaktadir. Esendere grubu c¢okelleri, Orta
Miyosen sonundaki sikigma fazinda (Yilmaz,
2000; Y1ilmaz vd., 2000) deforme olarak su iistiine
¢ikan Orta Miyosen yasli Hisarcik formasyonunun
golsel cokelleri iizerinde uyumsuzlukla yer alir
(Goktas, 2014b). Karaburun Yarimadasi’nda Geg
Miyosen tortullagsmasinin baslangicini yansitan
Saip formasyonu ile Cesme Yarimadasi’ndaki
esdeger cokeller, havza kenarlarinda gelisen
allivyon yelpazesi ¢okelimini yansitir. Boyabag
formasyonunun, Saip formasyonu ile golsel
Cukurcak kiregtagi arasinda yer alan palustrin
camur dizligi istifiyle edildigi
degerlendirilmistir. Boyabag formasyonunun
camurtasi egemen istifi icinde, MN 10 biyozonuna
isaret
Hippopotamodon major tamimlanmis ve Foga
Cokiintiisii’'ndeki Geg Miyosen tortullasmasinin
~10 milyon yil 6nce bagladigi ileri siirtilmistiir.
Golsel ortamda ¢okelen Cukurcak kiregtasi,
Esendere grubunun son birimidir.

temsil

eden Hipparion aff. giganteum ve

Boyabag formasyonu, benzer c¢okelme
ortami ve kayatlirii bilesimi agisindan Akhisar
Cokiintiisii’ndeki formasyonuna
esdeger kabul edilmistir. Develi ve Halitpasa
formasyonlarinin MN12-14 biyozonlar arasinda
dagilim gosteren Geg¢ Miyosen-erken Erken
Pliyosen yashh memeli fosilleri kapsadig
bilinmektedir (Kaya vd., 2004; Mayda vd.,
2015; NOW, 2022 ve bu g¢alismalarda deginilen
referanslar). Bu  korelasyona  dayanilarak,
Esendere grubu tortullasmasinin, giintimiizden ~5
milyon yil dncesine kadar kadar devam ettigi ileri
stiriilebilir. Akhisar Cokiintiisii’nde, Cukurcak
kiregtagina esdeger Yaka kirectasi tizerinde
uyumsuzlukla yer alan Gediz grubu (Goktas ve
Hakyemez, 2015) tabanindaki fluviyal ¢okellerde
Mayda vd. (2013) tarafindan tanimlanan MNI15
memeli faunast da onerilen 5 milyon yillik sinirt
dogrular. Yeni memeli bulgulart ve korelatif
biyokronoloji verilerine gore, Esendere grubu

Develi



tortullasmasinin yaklasik 10 My ile 5 My arasinda
gelistigi kabul edilmistir.

Goktas (2014b), Bati Anadolu’da birbirini
izleyen iki evreli gerilme siireci arasindaki gec
Erken Pliyosen sikisma fazinda (Kogyigit vd.,
1999; Yilmaz, 2000; Bozkurt, 2000; Bozkurt
ve Sozbilir, 2004; Kaya vd., 2004), Cukurcak
kiregtasi platformunun su iistiine ¢ikarak aginmaya
basladigini ileri siirer. Caligma alaninda, Cukurcak
kiregtaginin yayilim alan1 i¢inde belirlenen diisiik
amplitiidlii deformasyonu, bu
sikisma fazinda kazanilmig olabilir (Sekil 2A ve
O).

kivrimlanma

EXTENDED SUMMARY

The Esendere Group, identified in the Mordogan
sub-basin on the western edge of the Foca
Depression, of the alluvial Saip,
palustrine Boyabag and lacustrine Cukurcak
limestone formations. The
unconformably overlies the lacustrine deposits
of the Middle Miocene Hisarcik Formation. The
Hisarcik Formation consists of middle Miocene
lacustrine deposits outcropping in the north
of the Karaburun Peninsula. The sedimentary
sequence starts with alluvial deposits at the basin
margin. The lacustrine succession, which overlies

consists

Esendere  Group

alluvial deposits with a lateral-vertical transition,
starts with green claystone dominant deposits
and ends with limestones. The Esendere Group,
unconformably overlying the Hisarcik Formation,
begins with the alluvial Saip Formation, continues
with the palustrine mud-flat deposits of Boyabag
Formation and ends with the lacustrine Cukurcak
Limestone. Reflecting the beginning of late
Miocene sedimentation,
consists of a conglomerate-sandstone assemblage
deposited in an alluvial fan environment. The
Boyabag Formation, which is located between

the Saip Formation

the Saip Formation and the lacustrine Cukurcak
Limestone, consists predominantly of mudstones
and includes biogenic limestone interlayers. It is

Fikret GOKTAS, Tiimel Tanju KAYA, Erhan TARHAN, Serdar MAYDA
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accepted as equivalent to the Develi Formation in
Akhisar depression (Kaya et al., 2004) in terms
of similar depositional environment and rock type
composition.

Hipparion aff. giganteum and
Hippopotamodon major, which were found in the
mudstones of the Boyabag Formation, are the first
fossil records that indicate the MN10 biozone in
the coastal Aegean region. Boyabag hipparion
indicates late Vallesian (MN10) age due to its
similarity to H. giganteum from the late Vallesian
localities in Greece (Nikiti-1, MN10), Ukraine
(Grebeniki, MN10/11) and Turkey (Kiiciikcekmece,
MNI10).

morphological character, the Hippopotamodon

Considering  both its size and
major specimen is equivalent to Eurasian early H.
major records and in this respect, late MN10 age
is now considered. Based on these large mammal
records, it is accepted that the late Miocene
sedimentation in the Fo¢a depression started ~10
Ma ago and continued until ~5 Ma, according to

regional biochronological data.
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Oz: Inlice yiiksek siilfidasyon epitermal altin yatagi, Erenlerdag-Alacadag Volkanik Kompleksi (EAVK) igerisinde
ve Konya ilinin yaklagik 40 km giineybatisinda yer almaktadir. Calisma alaninda stratigrafik konumlarina gore alttan
iiste dogru andezit, blok ve kiil akintisi, bazaltik andezit lav akintis1 ve andezit lav akintis1 olmak iizere dort birime
ayrilan volkanik ve volkano-sedimanter kayaglar, yamag¢ molozu ve aliivyonlar tarafindan uyumsuz olarak ortiiliirler.
Andezitler igerisinde gdzlenen alterasyonlarin merkezinden diga dogru sirastyla kovuklu-seker ve kalsedonik/
opalin dokulu kuvars damarlarindan olusan silislesmeler, ileri arjilik, ortag¢ arjilik ve piropilitik alterasyon zonlari
tanimlanmistir. Bu alterasyon topluluklarina ek olarak sadece Merkez Zonun derin kesimlerinde gbzlenen manyetit,
kuvars, biyotit ve anhidrit icerikli potasik bir alterasyon zonu da tanimlanmistir. Cevherlesmeler, yaygin olarak
pirit daha az oranda enarjit, kalkopirit, kalkosin, kovellin, sfalerit ve markazit gibi siilfid mineralleri ile temsil
edilmektedir. Petrografik olarak altin taneleri 6zellikle siilfid minerallerinin oksidasyona maruz kaldig: kesimlerde
sacinimli olarak 2 ile 6 pm arasi boyutlarda gézlenmektedir.

Alterasyon zonlarindaki jeokimyasal degisimin derecesi silislesmelerden piropilitik alterasyona dogru
azalmakta olup, bu degisim, alterasyon zonlarinda gozlenen mineralojik degisimle uyumludur. Bununla birlikte
taze andezitlerden ileri arjilik alterasyon ve silislesmelere dogru 6zellikle As, Sb, Bi, Ag ve Au gibi elementler
zenginlesme gosterirken, Zn ve Ni’deki fakirlesmeler belirginlesmektedir. Ayrica yapilan ¢aligmalar kalsedonik/
opalin dokulu kuvars damarlarindaki Pb ile ileri arjilik alterasyon ve silislesmelerdeki diisiik Rb/Sr degerlerinin en
azindan Inlice bélgesi igin jeokimyasal bir kilavuz olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Alterasyon, altin, cevherlesme, Inlice, jeokimya, yiiksek siilfidasyon.

Abstract: Inlice high sulphidation epithermal gold deposit is located in the Erenlerdag-Alacadag Volcanic Complex
(EAVC), approximately 40 km southwest of Konya city centre. The volcanic and volcano-sedimentary rocks seen in
the study area are andesite, block and ash flow, basaltic andesite lava flow and andesite lava flow, from oldest to
youngest. The youngest units unconformably covering the volcanic and volcano-sedimentary rocks are talus and
alluvium. Four different alteration zones in the andesites moving from the centre of the alteration toward fresh
rock are i) silicified zones (consisting of vuggy-sugary and chalcedonic/opaline quartz veins), ii) advanced argillic
alteration, iii) intermediate argillic and iv) propylitic alteration. In addition, a potassic alteration zone consisting
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of magnetite, quartz, biotite and anhydrite was identified in the deep part of the Merkez Zone. The mineralisation
is commonly represented by pyrite, and to a lesser extent enargite, chalcopyrite, covellite, chalcocite, sphalerite
and marcasite. Petrographically, the fine-grained gold grains (between 2-6 um) are only observed in areas where
sulphide minerals are oxidised.

The degree of geochemical variation in the alteration zones decreases from silicified zones to propylitic alteration,
and this variation is largely consistent with the mineralogies observed in these zones. Moreover, enrichment in As,
Sb, Bi, Ag and Au, and depletion in Zn and Ni are especially notable from fresh/least altered andesites towards
advanced argillic alteration and silicified zones. In addition, studies showed that the high Pb value in chalcedonic/
opaline textured quartz veins and low Rb/Sr value in advanced argillic alteration and silicified zones can be used as
a geochemical guide, at least for the Inlice region.

Keywords: Alteration, geochemistry, gold, high sulphidation, Inlice, mineralisation.

GIRiS artmasina ve arama c¢alismalarinin bu bolge ve
civarinda yogunlasmasina neden olmustur. Inlice
epitermal altin yatagimin kesfiyle birlikte EAVK
tizerinde yapilan uzaktan algilama calismalari,
maksimum 838 ppm Mo (Ortalama: 20 ppm),

Inlice yiiksek siilfidasyon epitermal altin
yatagi, Konya sehir merkezinin yaklasik 40 km
giineybatisinda, Toros kusaginin kuzeyinde (Sekil
la) Erenlerdag-Alacadag Volkanik Kompleksi

(EAVK; Gengoglu Korkmaz vd., 2017) olarak maksimum O’_567 ppm Au (Ortalama: 0,05 }‘)pm
tanimlanan alan igerisinde yer almaktadir Au) ve maksimum 1841 ppm Cu (Ortalama: 53

(Sekil 1b). Bu yatak, 2017 yilindan bu yana  PPm) degerlerine sahip Doganbey porfiri Au-Cu-
acik ocak isletme yontemi ile ESAN Eczacibasi M(i Oluslimlfm '11e Doganbey Soufh.,‘ Cukura-gll,
Endiistriyel Hammaddeler Sanayi ve Ticaret A.S Savghk, Goloik, Ilya"sbaba, Gavur S}olu, Mesudiye,
tarafindan oksitli zonlarda isletilmektedir. ileriki O_gl,ak?" Ortzlilkaraore"n, Karacaore.n ve Kozlu.
donemlerde siilfidli zonlarin da isletilmesi amaci gibi bl.rgok yiiksek sillfidasyon "epltermal-porﬁrl
ile tesis igerisinde planlamalar yapilmaktadir. potansiyel sahalarinin kesfine de 5n ayak olmustur
Simir tendrii (cut-off grade) 0,3 gr/t olan yatakia (Stratex International PLC, 2006; Hall vd., 2007;

2.36 gr/t Au tendrlit 629.000 ton yerinde oksitli  Davidson vd., 2008; Esan Arsiv, 2022) (Sekil
cevher ve 0,79 gr/t Au tendrlii 466.000 ton talus 1b). Bu gelismeler, EAVK"nin ve iligkili Tersiyer

malzemede (yamag molozu/dokiintii) cevher volkanizmasmin  epitermal-porfiri  sistemler
mevcut olup, toplam altin rezervi 59.600 oz olarak agismdan gnemli bir potansiyeli oldugunu ortaya

hesaplanmistir. Oksitli zonlar altinda yer alan koymustur.

siilfidli zonlarda ise 164.000 oz Au kaynaginin Inlice (Konya) epitermal altin yatagmin
oldugu tahmin edilmektedir (URL-1). Inlice bulundugu bdlgenin jeolojisi, kil olusumlari,
epitermal altin yataginin kesfinden dnce EAVK volkanik kayaglar ve petrojenezine yonelik,
icinde daha once herhangi altin cevherlesmesi bolgenin  maden  jeolojisine ve  altin
tanimlanmadigi i¢in bu bolge, bu ve benzer cevherlesmesinin zenginlestirilmesi ile ilgili ¢ok
cevherlesmelerin aranabilecegi bir maden arama sayida calismalar mevcuttur (Goger ve Kiral,

bolgesiolarak da degerlendirilmemistir. Bu yatagin 1973; Ota ve Dincel, 1975; Ozgiil, 1976; Besang
kesfi 2003 yilinda Konya-Seydisehir karayolu vd., 1977; Keller vd., 1977; Gormis, 1984;
tizerindeki mostralardan (daha sonralar1 Kesif Zon Ercan, 1986; Eren, 1993; Celik vd., 1994; Ulu
olarak tanimlanan) alinan 6rneklerden elde edilen vd., 1994; Kasapoglu vd., 1997; Ozkan, 1998;
altin degerleri sayesinde 6zel bir madencilik Temel vd., 1998; Platzman vd., 1998; Kadir ve
sirketi (Stratex International PLC) tarafindan Karakas, 2000; Karakaya vd., 2001; Tatar vd.,
gerceklestirilmistir. Bu  kesif, bolgeye ilginin 2002; Bozoglu, 2003; Ding, 2004; Kurt vd., 2003
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ve 2005; Uysal, 2008; Comlekgiler, 2009; Arik
ve Oztiirk, 2011; Kog vd., 2012; Asan ve Ertiirk,
2013; Kog, 2013; Ay, 2015; Aydar vd., 2015;
Gengoglu Korkmaz, 2015; Kogak ve Zedef, 2016;
Uyanik ve Kogak, 2016; Gengoglu Korkmaz vd.,
2017; Giindiiz, 2017; D6gme, 2018; Rabayrol vd.,
2019a; Selguk ve Giiney, 2020). Bu altin yatagini
konu edinen ¢aligmalar mevcut olmasina ragmen
(Hall vd., 2007; Kuscu vd., 2011; Rabayrol,
2018; Rabayrol vd., 2019b; Kuscu vd., 2019;
Georgatou ve Chiaradi, 2020) yatagin alterasyonu
ve cevherlesmeleri barmdiran volkanik kayaclarla
olan iliskileri ve ayrica yan kayag¢ alterasyon

tiplerinin belirlenmesini ve bunlardaki jeokimyasal
degisimleri ortaya koyan mineralojik-petrografik
ve jeokimyasal caligmalar yeterli detaya sahip
degildir. Bu ¢alisma kapsaminda Inlice bolgesi ve
yakin ¢evresinde varolan jeoloji ve 1/1.000 olgekli
alterasyon haritalarinin revizyonu, petrografik
incelemeler, mineralojik (XRD, Terraspec ve
SEM) ve jeokimyasal analizler (WD-XRF ve
ICP-MS) gergeklestirilmistir. Bu dogrultuda
cevherlesmelere yan kayaclik eden volkanik
kayaclarilealterasyonlarin mineralojik-petrografik
ozellikleri ile jeokimyasal karakteristikleri ve
yatagin genel 6zellikleri ortaya konmustur.
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Sekil 1. a) Tirkiye’nin tektonik birlikleri (Ketin, 1966), b) Calisma alan1 ve yakin ¢evresine ait jeoloji haritasi
(Maden Tetkik ve Arama Genel Midirligi (MTA) 1/500000 Tiirkiye Jeoloji haritasindan basitlestirilmis ve
degistirilmistir; SVK: Sulutas Volkanik Kompleksi, EAVK: Erenlerdag-Alacadag Volkanik Kompleksi).

Figure 1. a) The tectonic units in Turkey (Ketin, 1966), b) Geological map of the study area (Simplified and modified

from 1/500,000 Turkey Geological Map of the General

Directorate of Mineral Research and Exploration (MTA),

SVK: Sulutas Volcanic Complex, EAVK: Erenlerdag-Alacadag Volcanic Complex).
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BOLGESEL JEOLOJi

Calisma alaninda godzlenmese de EAVK’nin
temelinde, Paleozoyik-Mesozoyik yaslt
metamorfik, ofiyolitik ve denizel kokenli
sedimanter kayaclar bulunmaktadir (Eren, 1993;
Temel vd., 1998). Bozdaglar Masifi olarak
tanimlanan temel kayaclar otokton ve allokton
konumlar1 agisindan i) otokton veya paraotokton
konumlu Permo-Mesozoyik yash Gokgeyurt
grubu (alttan ustte dogru; Derbent, Aladag ve
Lorasdag formasyonlari), ii) Gokgeyurt grubunu
ve ofiyolitik kayaclari tektonik olarak iizerleyen
allokton konumlu Ladik metamorfitleri (alttan
ustte dogru; Sizma ve Ardigh gruplart) ve iii)
Ladik metamorfitlerinin altinda ¢ok dar bir alanda
yiizlek veren ve tektonik pencerede goriilen
allokton konumlu Cayirbagi ofiyoliti olmak tizere
3 grup olarak adlandirilmistir (Eren, 1993). Bu
kayaglar, Konya’nin bati-giineybatisi ydniinde
Akoren, Seydisehir Beysehir  bolgeleri
arasinda yaygin olarak gozlenen Ge¢ Miyosen-
Pliyosen yasli volkanik, volkano-sedimanter ve
sedimanter kayaglar tarafindan agili uyumsuzlukla
ortilmektedir (Keller vd., 1977; Eren, 1993;
Temel vd., 1998; Kadir ve Karakas, 2000) (Sekil
1b). Volkanik ve volkano-sedimanter kayaglar
yaklagitk 1200 km*’lik bir alan kaplamakta
olup, Sulutas Volkanik Kompleksi (SVK) ve
Erenlerdag-Alacadag  Volkanik ~ Kompleksi
(EAVK) olmak tizere iki volkanik kompleksten
olusmaktadir (Gengoglu Korkmaz vd., 2017)
(Sekil 1b). Bu kompleksler, Miyosen’de Anadolu
levhasinin altina dalan Afrika plakasinin yitim
zonunda 14 farkli evrede olusan kalkalkalen
karakterli kayaclart icermektedir (Keller vd.,
1977; Ercan, 1986; Temel vd., 1998). Bu kayaglar
ile birlikte SVK’nin igerisinde bolgenin temel
kayaglarint keserek yerlesen subvolkanik minet
tip potasik alkalin lamprofirlerin varligi da
bilinmektedir (Asan ve Ertiirk, 2013). Bolgedeki
volkanik ve volkano-sedimanter kayaglar, Keller
vd. (1977) tarafindan bulunus sekilleri itibariyle
4 farkli gruba ayrilmis olup, bunlar genel

Ve
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olarak; i) andezitik-dasitik karakterdeki domlar,
ii) kokensel olarak dom olusumlar: ile iliskili
piroklastik ¢okellere gegis gosteren kizgin bulut
cokelleri (nuees ardentes), iii) yer yer kaynasmis
ve kaynasmamis sekilde bulunan ignimbiritler
(piroklastik kayaglar), iv) petrografik olarak
domlara benzeyen, kisa akimtilar halindeki iki
piroksenli andezitik lav akintilaridir (Kasapoglu
vd., 1997). Bolgedeki volkanik ve volkano-
sedimanter kayaglara ait literatiirde bulunan K-Ar,
Ar-Ar ve U-Pb radyometrik yas verileri, SVK
ve EAVK volkanizmalarinin Miyosen-Pliyosen
zaman araligmmda gelistigini  gdstermektedir
(Besang vd. 1977; Keller vd., 1977; Platzman vd.,
1998; Kog vd., 2012; Kog, 2013; Asan ve Ertiirk,
2013; Gengoglu Korkmaz vd., 2017; Giindiiz,
2017; Rabayrol, 2018; Rabayrol vd., 2019b; Kuscu
vd., 2019). EAVK nin igerisinde yer alan Inlice
epitermal altin yataginin yan kayaglarini olusturan
volkanik kayagclar, 8,67+0,13 — 8,98+0,11 milyon
yil (My) yaslara sahip olup, Ge¢ Miyosen
donemine isaret etmektedir (Rabayrol vd., 2019b;
Kuscu vd., 2019).

MATERYAL ve METOD

Bu calismada Inlice epitermal altin yatadi ve
cevresinde bulunan taze ve altere kayag gruplari
sistematik olarak Orneklenmis jeolojik
haritalama  ¢alismalari Alinan
orneklerin  mineralojik-petrografik  analizleri
icin hazirlanan ince ve parlak kesitler, Aksaray
Universitesi ~ Jeoloji ~ Miihendisligi ~ Boliim
laboratuvarlarinda  bulunan DM750P
marka alttan aydinlatmali polarizan mikroskop
ve Zeiss Axio Scope Al marka alttan-iistten
aydinlatmali mikroskoplar ile incelenmis olup,
mineral birliktelikleri ve dokusal iligkiler ortaya
konmustur.

ve
yapilmistir.

Leica

X-1s1n1 kirmimi (XRD) analizleri, mineraloji-
petrografi analizleri ile bilesimleri belirlenemeyen
ve/veya tanimlanamayan minerallerin (6zellikle
kil  minerallerinin)  belirlenmesi  amaciyla
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gerceklestirilmistir. Maden Tetkik ve Arama
Genel Midirligi (MTA) Maden Analizleri
ve Teknolojisi Dairesi Baskanliginda bulunan
Panalytical Xpert Powder marka ve model cihaz1
ile tim kayac analizleri, Bruker D8 Advance
marka ve model cihazi ile de kil minerali analizleri
gergeklestirilmigti. Tim kayac analizleri Ni
filtreli Cu X-1s1n tiipli cihazlar ile 2-70 °C derece
arasinda yapilmigken, tim kayag¢ analizlerinde
tanimlanamamis kil grubu  minerallerince
zenginlestirilmis numuneler 2-40 °C derece
arasinda normal, etilen glikollii ve firinlama
(350 °C ve 550 °C) yontemleri kullanilarak
analizler edilmistir. Elde edilen ham XRD pikleri,
Match yazilimi1 biinyesindeki index pikler ile
karsilastirilmig, kayaglarin igerdigi mineral tiirleri
belirlenmistir.

XRD c¢aligmalarina ek olarak alterasyon
zonlarindan derlenen kayaglarin igerdigi baskin
kil mineral bilesimleri ve minerallerin birbirilerine
gbre goreceli olarak bolluklart icin ESAN
Eczacibas1t Endiistriyel Hammaddeler Sanayi ve
Ticaret A.S’de bulunan ASD TerraSpec Hi-Res
cihaz1 ile ylizey kaya¢ ve karot orneklerinden
Olcimler almmistir. Elde edilen Terraspec
pikleri, TSG8 yazilim1 biinyesindeki index pikler
ile karsilastirilmig, mineral tiirleri ve gorece
baskinliklari belirlenmistir.

Taramali  Elektron Mikroskobu (SEM)
analizleri ile alterasyon zonlarindaki mineraller
iizerinde  goriintiileme mikrokimyasal
calismalar gergeklestirilmistir. Bu analizler,
MTA Maden Analizleri ve Teknolojisi Dairesi
Baskanliginda bulunan FEI Inspect Plus marka
SEM cihaz ile EDAX Octane Plus marka EDS
dedektori kullanilarak yapilmustir.

veE

Ana oksit, iz ve nadir toprak element
analizleri, Merkez Zonun derin kesimlerinde
sondajlarla belirlenen potasik alterasyon harig
tiim alterasyon zonlarindan derlenen yiizey kayag
ve karot Ornekleri iizerinde yapilmistir. Secilen
orneklerin boyutlar1 ¢ekic ile kiigiiltiltiikten
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sonra ¢eneli kiric1 yardimiyla daha ufak boyutlara
indirgenmis ve sonra Fritsch marka bilyeli
ogiitiiciide ogiitiilerek toz haline getirilmistir.
Toz haline getirilen Ornekler, selilloz igerikli
baglayici ile homojen bir sekilde karistirildiktan
sonra hidrolik pres yardimiyla sikistirilarak pres-
pastil (pelet) haline doniistiiriilmiistiir. Ana oksit
element analizleri, Aksaray Universitesi Bilimsel
ve Teknolojik Uygulama ve Arastirma Merkezi
(ASUBTAM) Jeokimyasal Analiz Laboratuvarinda
(JAL) bulunan PanAnalytical Axios
Dalga Boyu Dagilimli X-Isinlar1 Floresans
Spektrometresi (WD-XRF) ile yapilmistir. WD-
XRF analizlerinde, Fluxana marka onayli jeolojik

marka

referans materyaller kullamlmistir. iz ve nadir
toprak element analizleri ise ACME (Kanada)
Analytical Laboratuvarlarindaki ICP-MS yontemi
ile yapilmigtir. ICP-MS analizlerinde, USGS

standartlarindan SO-19 standarti kullanilarak
cihazin kalibrasyonu saglanmuistir.
CALISMA ALANI JEOLOJiSI
EAVK’nin  temelini  olusturan  Paleozoyik-

Mesozoyik yasgli metamorfik, ofiyolitik ve denizel
kokenli sedimanter kayaclar calisma alaninda
yiizlek vermemektedir. Inlice ve civarinda, yaygin
olarak Ge¢ Miyosen-Pliyosen yasli volkanik ve
kayaglar  gozlenmektedir
(Sekil2). Volkanik ve volkano-sedimanterkayaclar,
mineralojik-petrografik 6zellikleri ve stratigrafik

volkano-sedimanter

konumlarina gore alttan iiste dogru andezit, blok
ve kiil akintisi, bazaltik andezit lav akintisi ve
andezit lav akintist olarak tanimlanmistir. Bunlar
yamag molozu ve aliivyonlar tarafindan uyumsuz
olarak ortiiliirler (Sekil 2, 3a ve 3b).

Andezitik kayaglar,
(Sekil 3c), yer yer igerisinde anklavlarin (Sekil
3d) ve plajiyoklaz kiimelenmelerinin (Sekil 3e)
gbzlendigi, porfiro-afanitik dokulu gri, koyu gri

yogun kirik-catlakli

ve pembemsi gri renklerde gozlenirler.
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Sekil 2. Inlice epitermal altin yatagina ait alterasyon jeolojisi haritas1 (Hall vd., 2007 ve Terzi, 2020’den revize

edilmistir).

Figure 2. Alteration geology map of the Inlice epithermal gold deposit (Modified from Hall et al., 2007 and Terzi,

2020).

Bu kayaglar,
beyazimsi-krem,

yogun killesme etkisiyle
giinlenme ve oksidasyon
nedeniyle de sarimsi-kirmizimsi  renklerde
de gozlenebilmektedir. Mikroskobik olarak
hipokristalen  porfirik  dokulu, plajiyoklaz,
biyotit, hornblend, yer yer piroksen ve opak
minerallerden  olugmaktadir  (Sekil  3f-h).
Plajiyoklaz, yan 6zsekilli-6zgekilli, yer yer zonlu
doku ve polisentetik ikizli olup (Sekil 3f ve 3g),
plajiyoklaz fenokristallerinin kiimelenmesi ile
glomeroporfirik dokuda yer yer goézlenmektedir
(Sekil 3h). Biyotit ve hornblend, &zsekilli-yari
ozsekilli (Sekil 3g), c¢ogunlukla opasitlesmis
ve iskeletleri kalmis yalanci kristaller seklinde
(pseudomorph) olup, yaygin sekilde opak
mineral kapanimlart igermektedir. Biyotit ve
hornblendlerde yaygin opasitlesmenin yaninda,
epidotlasma ve kloritlesme yaygindir. Yer yer
gozlenen piroksenler genellikle ince taneli

28

olmalariyla ayrilmaktadir (Sekil 3f). Andezitlerin
hamur kismini ise yaygin plajiyoklaz mikrolitleri
ve volkan camlart olusturmaktadir (Sekil 3f-h).
Andezitler, cevherli silislesmis zonlara ve yer
yer bresik kiitlelere ev sahipligi yapmaktadir
(Sekil 2). Bolgede yapilan ylizey gozlemleri
ve karot incelemelerine gore smurli alanlarda
ozellikle Ana Dogu ve Ana Bati Zon’nun kuzey
bat1 kesimlerinde, Kesif Zon ve Merkez Zon’da
bresler ylizeylemektedir. Genellikle polimiktik ve
matriks destekli olan breslerin klastlari, taze ve
altere volkanik kayaclardan olugmaktadir (Sekil
3i-k). Kismen yuvarlak-yar1 koseli sekilli ve kotii
boylanmaya sahip olan klastlarin tane boylari,
birka¢ mm ile 30-40 mm arasinda degismektedir.
Klastlar1 bir arada tutan matriks ise ¢ok ince taneli
silislesmeler, oksidasyon (demiroksit-hidroksit
mineral olusumlar) ile pirit ve enarjit gibi siilfid
minerallerinden olusmaktadir (Sekil 3i-k).
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Sekil 3. a) Calisma alanina ait genellestirilmis stratigrafik dikme kesiti ve altin cevherlesmesinin pozisyonu, b)
Caligma alanindaki kayaclarin arazi goriintiisii, ¢) Volkanik kayaglarda gozlenen kirik ve ¢atlaklar, d) Anklav iceren
andezitik kayag (kirmizi kesikli ¢izgili poligonlar), e) Andezitlerde plajiyoklaz kiimelenmesi gosteren ornek (kirmizi
kesikli ¢izgili poligonlar), f) Andezitler icerisindeki piroksen ve plajiyoklaz fenokristalleri, g) Hornblend, biyotit ve
plajiyoklaz birlikteligi, h) Glomeroporfirik doku gdsteren andezit, i ve j) Farkli tipte klast ve ¢imento igeren bresik
ornekler (kirmizi kesikli ¢izgili poligonlar), k) Silika-pirit ¢imentosu igerisinde gozlenen kovuklu-seker dokulu
kuvarsin mikrofotograf goriintiisii (kirmizi kesikli ¢izgili poligonlar) (Mineral kisaltmalari: Bt: Biyotit; Hbl:
Hornblend; PI: Plajiyoklaz; Prk: Piroksen).

Figure 3. a) The stratigraphic columnar section for the study area and the location of the gold mineralisation, b)
Field view of rocks in the study area, c) Fractures and cracks observed in volcanic rocks, d) Andesite containing
an enclave (red dashed polygons), e) Sample showing plagioclase cluster in andesite (red dashed polygons), f)
Pyroxene and plagioclase phenocrystals in andesite, g) Photomicrograph showing assemblages of hornblende,
biotite and plagioclase, h) Andesite with glomeroporphyric texture, i and j) Brecciated samples with various types of
clasts and cements (red dashed polygons), k) Microphotograph of vuggy-sugary textured quartz observed in silica-
pyrite cement (red dashed polygons) (Mineral abbreviations: Bt: Biotite; Hbl: Hornblende; Pl: Plagioclase; Prk:

Pyroxene).
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Andezitik kayaclarin iizerine gelen blok ve
kiil akintilar1 (Sekil 3a ve 3b), cogunlukla iyi
tutturulmamis ve boylanma gdstermeyen, ince
taneliden (kum-kil boyu) iri taneliye (80 cm’ye
varan bloklar) kadar degisen boyutlarda volkanik
kaya¢ pargalar1 icermektedir (Sekil 4a). Volkanik
kaya¢ pargalar1 andezitik bilesiminde olup,
genellikle koseli bazen az yuvarlaklagmig olarak
gbzlenmekte, hamur kismi ise volkanik kiil ve tif
bilesimli malzemelerden olusmaktadir (Sekil 4a
ve 4b). Hamur kismi, hipohiyalin dokuda yer yer
zonlu ve polisentetik ikiz gosteren plajiyoklazlar,
kuvars, yogun bir sekilde opasitlesme-opaklagsma
gosteren yart Ozsekilli-ozsekilli  biyotit ve
amfiboller, andezitik kaya¢ parcalart ve yaygin
bir sekilde volkan cami igermektedir (Sekil 4c).
Calisma alaninda alttaki andezitik kayagclar ile olan
dokanaklar1 her yerde net olarak gzlenemiyorken,
stratigrafik olarak {istiinde bulunan bazaltik
andezit lav akintis1 olarak tanimlanan kayaglar ile
dokanaklar1 belirgindir (Sekil 4d).

Calisma alaninda gorece yiiksek kotlarda
gozlenen ve blok ve kiil akintilariin stratigrafik
olarak hemen iizerinde yer alan bazaltik andezit
lav akmtilari, blok ve kiil akintisindan yapisal
ve dokusal olarak farkliliklar sunmasi nedeniyle
sahada kolaylikla ayrilabilmektedir (Sekil 3a, 3b
ve 4d). Bu kayaglarin kalinliklar1 birkag metreden
10-15 metre kalinliklara kadar ulasabilmektedir.
Makroskobik olarak porfiro-afanitik dokulu koyu
grimsi-siyahims1 renklerde olup, yataya yakin
catlak sistemleri (soguma catlagi) katmansi bir
yapida gézlenmesine neden olmaktadir (Sekil 4d ve
4e). Bu kayagclar hipokristalin dokuda plajiyoklaz,
hornblend, yer yer piroksen ve opak mineraller
icermektedir (Sekil 4f). Plajiyoklazlarda ikiz
lamelleri belirgin olup, hornblendlerde opasitlesme
yaygindir. Hamur kisminda ise volkan cami ve
yonlenme gosteren yaygin plajiyoklaz mikrolitleri
mevcuttur (Sekil 4f).

Calisma sahasi igerisinde stratigrafik olarak
tim volkanik birimlerin {izerinde bulunan
ve altinda yer alan bazaltik andezit bilesimli
kayaglardan renk ve dokusal olarak oOzellikleri
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ile ayirt edilebilen andezit lav akintis1 kayagclar
porfiro-afanitik dokulu ve grimsi renkler ile
karakteristiktir (Sekil 3a, 3b, 4g ve 4h). Bunlar
petrografik analizlere gdre hipokristalin dokuda
ve plajiyoklaz, hornblend, yer yer piroksen ve
opak minerallerinden olusmaktadir (Sekil 4i).
Mafik minerallerde opasitlesme yaygindir. Hamur
kisminda ise volkan cami ve yonlenme gdsteren
yaygin plajiyoklaz mikrolitleri mevcuttur (Sekil
41).

Tim volkanik ve volkano-sedimanter
birimler, yama¢ molozu ve aliivyonlar tarafindan
ortiilmektedir (Sekil 2 ve 3a). Ana Dogu ve Ana
Bati Zonlarm giliney-glineybat1 yamaglarindaki
yamag molozlari, altere ve cevherli zonlara ait ¢ok
ince taneliden 50-60 cm boyutlarina kadar degisen
kirmizimsi-sarims1  renklerde kayac¢ parcalari
icermektedir. Gevsek dokulu yamag molozlarinda
tabakalanma ve boylanma goézlenmemekte ve
yamacin alt kotlarma dogru inildik¢e birim
kalinliklar1 artmaktadir (Sekil 4j ve 4k). Calisma
alaninin en geng birimi ise kendisinden daha yagh
birimlere ait malzemelerden olusan aliivyondur
(Sekil 2, 3a ve 41).

ALTERASYON JEOLOJISI ve
MINERALOJISI

Inlice epitermal altin yatagi, andezitik volkan
domlart igerisinde gelismis (Hall vd., 2007) ve
birbirlerine komsu olan Ana Dogu Zon, Ana Bati
Zon, Bat1 Zon, Kesif Zon, Giillii Zon, Merkez Zon
ve Kuzey Zon olmak lizere yedi cevherli silislesmis
zondan olugmaktadir (Sekil 2). Bu zonlardan
alinan oOrnekler iizerinde yapilan mineralojik-
petrografik analizler ile alterasyon zonlarina
ait mineral birliktelikleri ve dokusal ozellikler
belirlenmistir. XRD, TerraSpec ve SEM-EDX
analizleri ile elde edilen kil mineral bilesimleri
(Cizelge 1), ve baskin mineral birlikteliklerine
gore Inlice epitermal altin yatagindaki alterasyon
zonlar1 genel olarak taze/az altere olmus andezitik
kayaglardan itibaren piropilitik, orta¢ arjilik,
ileri arjilik ve kovuklu-seker ve kalsedonik/
opalin dokulu kuvars damarlarindan olusan
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silislesmeler olarak tanimlanmistir. Alterasyon
zonlarinin adlandirilmasinda miimkiin mertebe
Hall vd. (2007) nin yaptig1 isimlendirmelere sadik
kalinmistir. Alterasyon zonlar1 arasindaki sinirlar
keskin olmayip, alterasyon zonlar1 igerisindeki
baskin mineral birlikteliklerinin ve bolluklarinin

eden sondaj karot oOrneklerinde tespit edilen
ve baskin olarak manyetit, kuvars, biyotit ve
anhidritden olusan potasik bir alterasyon zonu da
tanimlanmistir. Bu zon yiizey ve sig derinlerde
gozlenen ve tanimlanan KB-GD dogrultulu
yapisal hatlar takip eden alterasyonlardan farkli

degisimine gore olusturulmus ve haritalara
aktarilmistir (Sekil 2). Bu alterasyon topluluklarina
ek olarak Merkez Zon’un derin kesimlerini test

olup, yanal ve diisey devamlar1 hakkinda net bilgi
bulunmamaktadir.

- B

Sekil 4. a) Blok ve kiil akintis1 arazi fotografi, b) Blok ve kiil akintisinin hamur kismindan alinan kayag 6rnegi, c)
Blok ve kiil akintisinin hamur kesimi ve igerisindeki andezitik kayag parcasina ait mikroskop goriintiisii, d) Blok ve
kil akintis ile bazaltik andezit lav akintis1 dokanagi, e) Bazaltik andezit lav akintisi kayag 6rnegi, f) Bazaltik andezit
lav akintist icerisinde akma dokusu gosteren plajiyoklaz mikrolitleri, g) Bazaltik-andezit ile andezit lav akintist
dokanag1, h) Andezit lav akintisi 6rnegi, i) Andezit lav akintis1 6rneginde biyotit, plajiyoklaz ve hornblend birlikteligi,
j-k) Yamag¢ molozu arazi goriintiileri, 1) Aliivyon ¢okelleri (Mineral kisaltmalari: Bt: Biyotit; Hbl: Hornblend; PI:
Plajiyoklaz)

Figure 4. a) Field photographs of the block and ash flow, b) Sample taken from the matrix of the block and ash flow,
¢) Microphotograph from the matrix of the block and ash flow containing fine-grained andesitic rock fragments, d)
The boundary between block and ash flow and basaltic andesite lava flow, e) A hand specimen from the basaltic-
andesite lava flow, f) Plagioclase microlites showing flow texture in basaltic-andesite lava flow, g) The boundary
between basaltic-andesite lava flow and andesite lava flow, h) A hand specimen from the andesite lava flow, i) Biotite,
plagioclase and hornblende association in andesite lava flow, j-k) Field views of talus, I) Alluvium deposits (Mineral
abbreviations: Bt: Biotite; Hbl: Hornblende, PI: Plagioclase)

31



Mustafa Haydar TERZI, Erkan YILMAZER, ilkay KUSCU, Sercan BOZAN

Piropilitik Alterasyon Zonu

Piropilitik alterasyon zonu, Inlice epitermal
altin  yatagindaki
dis kesimini olusturmakta ve cevher igeren
silislesmelere dogru kil minerallerinin artist ile
ortag arjilik alterasyona gecis yapmaktadir (Sekil
2 ve 5a). Piropilitik alterasyonun, alterasyon
siddetinin diisiik oldugu ¢ogu yerde taze/az altere
kayaclardan ayirt edilmesi petrografik gézlemlerle
yapilmistir. Piropilitik alterasyon, ortag arjilik
alterasyonlara yakin kesimlerde ¢ogunlukla koyu
yesilimsi (Sekil 5b), az altere olmusg/taze andezitik
kayaglara yakin kesimlerde ise acik yesilimsi
renklerde Piropilitik
maruz kalan andezitik kayacin ilksel dokusu
diger alterasyon zonlarindakine gore daha fazla
korunmustur (Sekil 5b ve 5c¢). Bu alterasyon zonu
igerisindekisaginimlipiritkristallerikolayliklaayirt
edilebilmektedir (Sekil 5c). Piropilitik alterasyona
ait orneklerde plajiyoklazlarda karbonatlasma ve
yer yer epidotlagma, hornblendlerde epidotlagsma
ve yer yer kloritlesme, biyotitlerde kloritlesmeler
gelismigtir  (Sekil 5d). Yapilan mineralojik-

alterasyon zonlarinin en

gozlenir. alterasyona

petrografik incelemeler, XRD ve SEM analizler
sonucu  piropilitik  alterasyonun  dolomit,
epidot, illit, kaolinit, kalsit, klorit, kristobalit,
montmorillonit ve pirit minerallerinden olustugu,
Terraspec analizleriyle de siderit, montmorillonit,
kaolinit ve klorit minerallerini igerdigi ortaya
konmustur (Cizelge 1; Sekil Se-g).

Ortag Arjilik Alterasyon Zonu

Ortag arjilik alterasyon zonu, altin cevherlesmesini
barmdiran ileri arjilik alterasyon ve silislesmeleri
cepecevre sarar (Sekil 2 ve 6a). Bu alterasyon zonu
killesmeler nedeniyle beyazimsi-krem, oksitlenme
etkisi ile sarimsi, kirmizimsi ve kizil renkleri ile
kolayca ayirt edilebilen ¢alisma alaninin en genis
alterasyon zonudur (Sekil 2, 6b ve 6¢). Ileri arjilik
alterasyon zonu ve silislesme dokanaklarina dogru
ortag arjilik alterasyona ugramis kayaclarin ilksel
andezitik kaya¢ dokusu korunamamis, neredeyse
tamamen kil minerallerine dontigmiistiir (Sekil
6b).

Cizelge 1. Alterasyon zonu drneklerine ait temsili XRD ve Terraspec analiz sonuglari (* Sondaj 6rneklert).

Table 1. Representative XRD and Terraspec analysis results for alteration zones(* Drill core samples).

Ornek No Mineral icerigi (XRD) Mineral igerigi (Terraspec) Alterasyon
Zonu
IN-16-11 Kuvars, Kristobalit, Alunit, Illit, Pirit Alunit-K Silislesme
IN-16-97 Montmorillonit, Illit, Kaolinit, Kuvars, Kristobalit Montmorillonit, Kaolinit-P X Ortag Arjilik
IN-16-164 Montmorillonit, Kaolinit, Kuvars, Kristobalit Kaolinit-PX, Montmorillonit, Jarosite Ortag Arjilik
IN-16-196 Alunit, Kuvars, Kristobalit, Alunit-K ileri Arjilik
IN-16-314 Alunit, Kuvars, Kristobalit, Pirofillit, Alunit-K, Pirofillit ileri Arjilik
IN-17-112 Montmorillonit, [llit, Kaolinit, Kuvars, Kristobalit Montmorillonit, Kaolinit-P X Ortag Arjilik
IN-18-127 Klorl.t,Mor}t'rnorlllomt, 1llit, Kalsit, Dolomit, Kuvars, Kristobalit, Siderit, Montmorillonit Piropilitik
Kaolinit, Pirit
IN-18-134  Montmorillonit, Tilit, Kaolinit, Kuvars, Kristobalit mfl“‘m"““"m KapliniePX, Paragonitle o o Aviilik
IN-S-18-26* Kuvars, Alunit, Enarjit, Pirit AlunitK, Ankerit, Dikit Silislesme
IN-S-18-86* Alunit, Kuvars, Kristobalit, Pirofillit, I1lit, Kaolinit, Pirit Pirofillit, Alunit-K, Dikit ileri Arjilik
IN-S-18-103*  Montmorillonit, Illit, Kaolinit, Kuvars, Kristobalit Kaolinit-PX, Montmorillonit, Nontronit Ortag Arjilik
IN-S-18-127*  Alunit, Kuvars, Kristobalit, Pirit Alunit-Na, Dikit ileri Arjilik
IN-S-18-135*  Klorit, Illit, Kalsit, Dolomit, Kuvars, Kristobalit, Kaolinit, Pirit Siderit, Klorit-FeMg, Montmorillonit Piropilitik
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Sekil 5. a) Ana Dogu Zon’da piropilitik-ortag arjilik alterasyon zonu arasindaki dokanak, b) Koyu yesilimsi renklere
sahip piropilitik alterasyona ugramis ornek, ¢) Piropilitik alterasyon zonunda saginimli piritler, d) Piropilitik
alterasyonda go6zlenen klorit, kalsit ve epidot olusumlari, e) Piropilitik alterasyona ugramig bir drnege ait tim kayag,
normal, etilen glikol ve 1sitilarak (350 °C ve 550 °C) yapilan XRD analizleri, f) Piropilitik alterasyona ait Terraspec
mineral dl¢limlerine ait referans ve dl¢iilen pik grafikleri, g) Piropilitik alterasyona ait SEM-EDX goriintiisti (Mineral
kisaltmalari: Cal: Kalsit; Chl: Klorit; Ep: Epidot; Ku: Kuvars, Mnt: Montmorillonit Py: Pirit).

Figure 5. a) The contact between propylitic and intermediate argillic alteration in Ana East Zone, b) A hand specimen
of dark greenish coloured propyllitized altered andesite, c) Disseminated pyrites in propylitic alteration, d) Chlorite,
calcite and epidote observed in pyropilitic alteration, e) Representative XRD result for propyllitized altered andesite,
P Representative Terraspec result for propyllitized altered andesite, g) SEM- EDX image from propylitic alteration
(Mineral abbreviations: Cal: Calcite; Chl: Chlorite; Ep: Epidote; Ku: Quartz, Mnt: Montmorillonite Py: Pyrite).
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Sekil 6. a) Ana Dogu Zon’da ortag arjilik ve silislesme zonlarini ayiran dokanak, b) Killesme, oksitlenme ve kiikiirt
stvamalar igeren arjilik alterasyon kaya¢ ornegi, ¢) Arjilik alterasyona ugramis andezit 6rnegi, d) Ortag arjilik
alterasyonda opasitlesmis ve killesmis mineraller, e) Arjilik alterasyona ugramis bir drnege ait tiim kayag, normal,
etilen glikol ve 1sitilarak (350 °C ve 550 °C) yapilan XRD analizleri, f) Arjilik alterasyona ait Terraspec mineral
6lciimlerine ait referans ve 6lgiilen pik grafikleri, g) Arjilik alterasyona ait SEM-EDX goriintiisii (Mineral kisaltmalari:
Ku: Kuvars).

Figure 6. a) The contact between intermediate argillic alteration and silicification in Ana East Zone, b) A hand
specimen of intermediate argillic alteration containing argillization, oxidation and sulphur coatings, c) Sample from
intermediate argillised altered andesite, d) Photomicrograph of the intermediate argillic alteration containing opaque
and argillised minerals, e) Representative XRD result for intermediate argillic altered andesite, f) Representative
Terraspec result of intermediate argillic alteration, g) SEM-EDX image of intermediate argillic alteration (Mineral
abbreviations: Ku: Quartz).
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Piropilitik  alterasyon yakin
kesimlerde ise ilksel kaya¢ dokusunun nispeten
korundugu gozlenir. Bu kesimlerde genellikle
plajiyoklaz iizerinde kil minerallerinin olusumlari
ile karakteristiktir (Sekil 6¢). Petrografik olarak
bu zona ait kayaclarin hamur kisminda ve
plajiyoklazlarda asir1  derecede killesmelerin
gelistigi, mafik minerallerin ise opasitlesme-
opaklagsmadan dolay1 iskelet kalintilarinin kaldig
gozlenmektedir (Sekil 6d). Bu alterasyon zonunda
yer alan ve ilksel andezitik kaya¢ dokusunun
nispeten korundugu kayaclarda ise plajiyoklaz ve
mafik mineraller kalintilarinin kayac¢ igerisinde
yer yer muhafaza edildigi gozlenir. Yapilan
mineralojik-petrografik incelemeler, XRD ve
SEM analizleri sonucu ortag arjilik alterasyonun
illit, kaolinit, kristobalit, kuvars ve montmorillonit

zonuna

minerallerinden olustugunu, Terraspec
analizleriyle de  kaolinit, montmorillonit,
paragonitik-illit, siderit, nakrit ve nontronit

minerallerini igerdigi tespit edilmistir (Cizelge 1;
Sekil 6e-g).

Tleri Arjilik Alterasyon Zonu

fleri arjilik alterasyon zonu, kovuklu-seker
dokulu kuvars damarlarini iceren silislesmelerin
dokanaklarinda gelisen ve ortag arjilik alterasyon
zona gore alunit ve kuvars miktarmin artisiyla
ayirt edilen zondur. Bu zonun genisligi birkag
metreden 10 metreye kadar degisir (Sekil 2 ve 7a).
Bu alterasyon zonunda alunit kristalleri, kovuklu
kuvarslarinkovuklarinidoldurursekildebeyazimsi,
grimsi ve pembemsi renkli olabildigi gibi (Sekil
7b) yer yer de kovuklu-seker dokulu kuvarslart
kesen pembemsi-gri renklerde damarciklar (Sekil
7¢) seklinde gozlenmektedir. Mikroskobik olarak
alunit genellikle ¢ok ince-ince taneli ve ince-uzun
prizmatik kristaller seklinde gozlenir (Sekil 7d).
Bu zonda ayrica ince taneli kuvars, opak mineraller
(pirit), demiroksit-hidroksit ve kil mineralleri ile
kiikiirt sivamalar1 gérmek miimkiindiir (Sekil 7d).
Yapilan mineralojik-petrografik incelemeler, XRD
ve SEM analizleri sonucu ileri arjilik alterasyon
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zonunun alunit, aluminyum-fosfat-siilfat (APS)
mineralleri, illit ve kaolinit gibi kil mineralleri,
kuvars, kristobalit, pirit, pirofillit, rutil ve zirkon
minerallerinden olustugu, Terraspec analizleriyle
de K-alunit, Na-alunit, pirofillit, kaolinit, dikit
ve nakrit minerallerinden olustugu belirlenmistir
(Cizelge 1; Sekil 7e-g).

Silislesme

Silislesme, ¢aligma alaninda alterasyonlarin
merkez kismin1 olusturan ve altin cevherlesmesini
barindiran diizlemsel kiitleler (kuvars damarlari,
cevher kiitlesi) olarak yer alir. Kuvars damarlari
ile karakteristik olan bu zon, madencilik
faaliyetlerinin yiiriitiildiigii alterasyon zonu olarak
tanimlanir. Bu damarlar erozyona/asinmaya karsi
direncli olduklar1 igin topografyada belirgin
cikintilar seklinde goriilmektedir (Sekil 8a).
Baskin olarak kuzeybati-glineydogu dogrultulu
olan silislesmis zonlar, kuzeydogu-gilineybati
ve dogu-bati dogrultularinda da gozlenir (Sekil
2). Ana Zon olarak tanimlanan damar sistemi,
Ana Dogu ve Ana Bati Zon olarak iki ayri
sektore boliinmiis olup, her iki sektdrdeki damar
sistemleri K50°-80°B dogrultulu ve 60°-70° GB
egimlidir. Bat1 Zon ve Kesif Zon’da gozlenenler
ise K20°-40°B dogrultulu ve 70°-80° GB
egimlidir (Hall vd., 2007). Bununla birlikte Ana
Dogu Zonun GD’sunda, Kuzey, Merkez ve
Gilli Zonlarda KD-GB ve D-B gidisli kuvars
damarlart da bulunmakta olup, cevherlesme
acisindan c¢cok Onemli goézilkmemektedir (Sekil
2). Yapilan mineralojik-petrografik ve XRD
analizleri sonucu silislesmis zonlarin, alunit,
enarjit, illit, kuvars, kristobalit ve pirit igerdigi
ortaya konmustur (Cizelge 1). Terraspec analizleri
ile de silislesmelerin yer yer alunit, kaolinit, nakrit
ve montmorillonit gibi mineralleri igerdigi tespit
edilmistir (Terzi, 2020) (Cizelge 1). Silislesmis
gergeklestirilen  petrografik
analizler sonucu kuvarslarin olusum zamanlarina
gore genel olarak: 1) kovuklu-seker dokulu kuvars

zonlar zerinde
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Sekil 7. a) Ana Bat1 Zon’da silislesme alterasyonundaki kovuklu-geker dokulu kuvars damart ile ileri arjilik alterasyon
zonunu ayiran dokanak, b) ileri arjilik alterasyon zonu &rnegi, ¢) Kovuklu-seker dokulu kuvarslari kesen alunit
damarcigi, d) Ince taneli kuvarslar ve kovuklarda dolgu seklinde alunit ve kil mineralleri, e) ileri arjilik alterasyonuna
ait tiim kayag, normal, etilen glikol ve 1sitilarak (350 °C ve 550 °C) yapilan XRD analizleri, f) [leri arjilik alterasyonuna
ait Terraspec mineral dlgiimlerine ait referans ve dlgiilen pik grafikleri, g) ileri arjilik alterasyonuna ait SEM-EDX
goriintiisii (Mineral kisaltmalari: Alu: Alunit; Ku: Kuvars; KM: Kil Mineralleri).

Figure 7. a) The contact between advanced argillic alteration and vuggy-sugary textured quartz vein in Ana West
Zone, b) A hand specimen of advanced argillic alteration, ¢) Alunite veinlet cutting the vuggy-sugary textured quartz,
d) Photomicrograph of alunite and clay minerals in the vugs, and fine-grained quartz, e) Representative XRD result
of advanced argillic alteration, f) Representative Terraspec result of advanced argillic alteration, g) SEM-EDX
image from advanced argillic alteration (Mineral abbreviations: Alu: Alunite; Ku: Quartz; KM: Clay Minerals).

36



Inlice (Konya-Tiirkiye) Yiiksek Siilfidasyon Epitermal Altin Yataginin Jeolojisi, Alterasyonu ve Jeokimyasal Karakteristikleri

(Kuvars-I) (Sekil 8b), ii) kovuklarda dolgu
veya kovuklart keser sekilde ince taneli kuvars
(Kuvars-II) (Sekil 8c) ve iii) kalsedonik/opalin
dokulu kuvars (Kuvars-III) (Sekil 8d) olmak tizere
3 farkli tipte oldugu belirlenmistir.

Kovuklu-seker dokulu kuvars damarlarindan
olugan birinci faz silislesme, bolgedeki ilksel
volkanik  kayaglarin  asidik  (disik pH’l)
akiskanlar tarafindan yikanmasi (leaching) sonucu
olusan farkli boyutlarda bosluklar/kovuklar ve
seker dokulu kuvars olusumlarinin gelistigi fazdir
(Sekil 8b). Petrografik analizler, kovuklarin ilksel
minerallere ait yar1 6zsekilli/ozsekilli bosluklar
oldugunu, seker dokulu kuvarslarin ise ince-
orta ve yer yer iri taneli kristallerden olustugunu
ortaya koymaktadir (Sekil 8e ve 8f). Seker dokulu
kuvarslarin tane boyutlari biiyiidiik¢e bunlarin opak
mineral miktar1 azalmaktadir. Farkli boyutlardaki
kuvars kristalleri arasinda ve kovuklarda yer yer
alunit, rutil, barit, pirit, enarjit, jarosit, hematit ve
g0tit gibi mineraller aksesuar olarak izlenir. Barit
kristalleri, yer yer kovuklar1 doldurur veya keser
sekilde hem mikroskobik hem de makroskobik
olarak gozlenir (Terzi, 2020). Kovuklu kuvarslar
veya psOdomorf-mineral  bogluklar1  (ilksel
mineral bosluklari, vuggy texture), makro olarak
da gozlenebilen ince taneli kuvars kristallerinden
olusan ikinci faz silislesme ile doldurulur ve/veya
kesilirler (Sekil 8c, 8g ve 8h). Bu faza ait kuvars
olusumlarma ince taneli alunitler, opak (pirit,
enarjit) ve hematit, gotit gibi demiroksit-hidroksit
mineralleri eslik etmektedir. Kalsedonik/opalin
dokulu kuvars damarlarini olusturan l¢iincii faz
silislesmeler, Ana Dogu Zon’un dogu kesiminde,
Bat1 Zon’un bati kesimi, Kesif Zon, Kuzey Zon ve
Gilli Zon’da yaygin olarak goézlenmektedir (Sekil
2). Kalsedonik/opalin dokulu kuvarslar birinci ve
ikinci faz silislesmeleri kesmekte, makroskobik
olarak, masif, amorf, yer yer kolloform dokular
sergileyen beyazimsi, grimsi ve mavimsi renk
tonlarinda gozlenir (Sekil 8d). Petrografik olarak
ise kriptokristalen, sfeliiritik ve kolloform dokular
sunar (Sekil 81).
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Potasik Alterasyon Zonu

Potasik alterasyon ylizeyde mostra vermeyen ve
ana zondaki kuvars damarlarinin yanal ve diisey
devamini test eden derin sondajlarda ¢ok genis bir
fay zonundan sonra tespit edilen bir alterasyondur.
Bu alterasyon baskin olarak manyetit, kuvars,
biyotit ve anhidrit igeren bir mineral topluluguna
sahiptir.

Manyetit, potasik alterasyona  ugramis
andezitler icinde masif kiimeler, sacimimlar ve
manyetittkuvars damarciklart halinde bulunur
(Sekil 9a-d). Manyetitler, biyotit (Sekil 9b ve 9d),
kuvars (Sekil 9c) ve pirit ile birlikte gdzlenmekte
olup, kalsit damarciklari tarafindan kesilmektedir
(Sekil 9b). Manyetittkuvars damarciklar1 birkag
mm kalinliga ulasan ince damarlar halinde gézlenir
(Sekil 9a ve 9c). Biyotitler ise petrografik olarak
ince taneli, 6zsekilsiz benekli (spotted) ve yer yer
diizensiz dagilmis, parcali mineraller seklindedir
(Sekil 9d). Anhidrit, damar, damarciklar ve agik
bosluk dolgusu seklinde goézlenir. Pirit saginimli
kristaller halinde olup, manyetitle mekansal
birliktelik sunmaktadir. Bazi kesitlerde anhidriti
de tizerler sekilde gozlenirler (Sekil 9e ve 9f).

CEVHERLESME

Inlice bolgesindeki cevherlesmeler, KB-GD
dogrultulu kirik sistemleri ile kontrol edilen birinci
faz kovuklu-seker dokulu kuvarslar ve bunlarin
kovuklarint dolduran ve/veya kesen ikinci faz
silislesme ve alunit olusumlar: ile karakterize
olan silislesmis zonlar i¢inde yer alir. Bolgedeki
cevherlesmeler, siilfid ve oksit cevherlesmeleri
olarak iki gruba ayrilmaktadir. Mineraloji ve
petrografi analizlerine gore cevher ve gang
minerallerine ait parajenetik sekans dizilimleri
Sekil 10°da verilmistir.
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600 pm

3 . 600 pm ! i
Sekil 8. a) Ana Dogu Zon’un kuzeybati yamacindaki alterasyon topluluklarini gosteren fotograf, b) Kovuklu-seker
dokulu kuvars 6rnegi, ¢) Kovuklu-seker dokulu kuvarslart kesen ikinci faz kuvars damarciklari, d) Kovuklu-seker
dokulu kuvarslar1 kesen kalsedonik/opalin dokulu kuvarslar, e) ince taneli seker dokulu kuvarslarin gevreledigi
kovuklar, f) Orta-iri taneli seker dokulu kuvarslarin cevreledigi kovuklar, g ve h) ince taneli seker dokulu kuvarslarin
cevreledigi kovuklari dolduran ve kesen ¢ok ince-ince taneli ikinci faz kuvarslar, 1) Kalsedonik/opalin dokulu
kuvarslara ait mikroskop goriintiisii (Mineral kisaltmalari: Ku: Kuvars).

Figure 8. a) Photograph showing the alteration zones on the northwest part of the Ana East Zone, b) A hand
specimen from vuggy-sugary textured quartz, ¢) Second phase quartz veinlets cutting the vuggy-sugary textured
quartz, d) Chalcedonic/opaline textured quartz cutting the vuggy-sugary textured quartz, e) Vugs surrounded by
fine grained vuggy-sugary textured quartz, f) Vugs surrounded by medium to coarse grained vuggy-sugary textured
quartz, g and h) Microphotograph of the second phase quartz veinlets filling and cutting the vuggy-sugary textured
quartz, 1) Microphotograph of chalcedonic/opaline textured quartz (Mineral abbreviations: Ku: Quartz).

Sondaj karotlarinda yapilan incelemelere alt kotlarda gozlenir. Ayrica siilfidli cevher zonunu
gore oksit cevherlesmeleri genel olarak ylizeyden Ana Dogu ve Ana Bati Zon arasinda kalan bazi
20-25 m, bazen 40-45 metre derinliklere kadar lokasyonlarda ylizey ve yiizeye ¢ok yakin (1-4
ulagmakta, hematit ve gotit gibi demiroksit- metre) derinliklerde gormek miimkiindiir. Yapilan
hidroksitler ile malakit ve nabit bakir gibi sondajlar, siilfid cevherlesmelerinin yaklasik
siiperjen cevherlesmelerle temsil edilmektedir. 200-250 metre derinlere kadar devam ettigini
Siilfid cevherlesmeleri daha derin kesimlerde ve gostermektedir.

oksitli cevher zonunun tabaninda baslayip daha
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Sekil 9. a) Altere andezitleri kesen manyetit damarcigi, b) Manyetit ve biyotit birlikteligini kesen kalsit damarcigi,
¢) Manyetittkuvars damarcigini gosteren mikrofotograf, d) Manyetit ve biyotit mikrofotografi, e-f) Alterasyona
ugramig andezitlerde saginimli pirit taneleri tarafindan {izerlenen anhidrit (Mineral kisaltmalari: Anh: Anhidrit; Bt:
Biyotit; Cal: Kalsit; Ku: Kuvars; Mag: Manyetit; Py: Pirit).

Figure 9. a) Magnetite veinlet cutting through potassic altered andesite, b) Calcite veinlet cutting the magnetite and
biotite association, ¢) Microphotograph showing magnetitexquartz veinlet; d) Microphotograph of magnetite and
biotite; e-f) Anhydrite and disseminated pyrite grains in potassic altered andesites (Mineral abbreviations: Anh:
Anhydrite; Bt: Biotite; Cal: Calcite; Ku: Quartz; Mag: Magnetite; Py: Pyrite).

Mineral Erken Evre Orta Evre Geg¢ Evre

Manyetit
Kuvars
Biyotit
Anhidrit
Kuvars-I
Kuvars-11
Kuvars-II | | e P
Rutil

Alunit

Kil Mineralleri*
Kalsit, Epidot
Barit

Pirit-I

Pirit-1T

Sfalerit
Kalkopirit
Markazit
Enarjit

Altin

Kovellin
Kalkosin

Nabit Bakir
Nabit Siilfiir
Malakit
Hematit

Gotit

* Kil Mineralleri: Pirofillit, Kaolinit, illit, Montmorillonit, Klorit

uoz
ZONIIA

Sekil 10. Inlice epitermal altin yatagina ait mineral topluluklarmin parajenetik sekans dizilimi.
Figure 10. Paragenetic sequence for the mineral assemblages in the Inlice epithermal gold deposit.
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Inlice epitermal altin yatagindaki siilfid
cevherlesmeleri pirit ve daha az oranda enarjit,
kalkopirit, kovellin, kalkosin, sfalerit ve markazit
ile temsil edilir. Pirit, siilfidli cevher zonunun en
baskin mineralidir ve kabaca iki gruba ayrilabilir.
Birinci grup piritler (Py-I) alunit olusumundan
once; 1) seker dokulu kuvars bosluklar1 arasinda
ve kovuklar1 doldurur sekilde ¢ok ince-ince taneli,
yart Ozsekilli-6zsekilsiz, saginimli  sekilde ve
ii) damarcik seklinde gelisen orta-iri taneli, yari
Ozsekilli-ozsekilli olmak tizere iki farkli sekilde
gbzlenmektedir (Sekil 11a-c). Ikinci grup piritler
(Py-1I) ise kovuklardaki alunit olusumundan sonra;
i) damarcik ve ii) kiimelenmis seklinde gelisen
orta-iri taneli, yar1 6zsekilli-6zsekilli olmak {izere
iki farklh sekilde gozlenmektedir (Sekil 11d ve
11e). Petrografik analizlere gore piritlere yer yer
markazit de eslik etmekte ve markazit kuvvetli
mavimsi anizotropi gdstermesi ile piritden
ayrilmaktadir (Sekil 11f). Markazit ¢ogunlukla tek
kristal halinde olup, pirit fazlar1 ve diger mineraller
ile iliskileri net olarak gdézlenmemektedir. Parlak
kesitlerde nadir olarak tespit edilen sfalerit, Py-I
tarafindan ornatilmis ve Py-II ve diger mineraller
ile iligkisi ise kesitlerde gozlenememistir (Sekil
11g). Enarjit, piritden sonra gelismis en yaygin
goriilen siilfid minerali olup, gorece olarak Py-II ve
kalkopiritin ge¢ evresinde olusmustur (Sekil 11h
ve 111). Kalkopirit ise Py-II"yi ornatmakta, enarjit
tarafindan ornatilmaktadir (Sekil 111). Turuncu
kahve renklerde tipik anizotropi sergileyen
kovellin ve acik mavimsi renklerde olan kalkosin,
kalkopirit ve enarjit lizerinde yaygin sekilde
izlenmektedir (Sekil 111 ve 111).

Oksit cevherlesmelerde en yaygin gdzlenen
mineraller hematit ve gotit gibi demiroksit-
hidroksitlerdir. Bunlara ek olarak nabit bakir
kahvemsi-kizil ~ renklerde ince damarciklar
olarak, malakitler ise kirik-catlak diizlemlerinde
stvamalar olarak izlenir (Sekil 11j, 11k ve 111).
Piritin oksidasyonuyla olusan hematitler grimsi
beyaz renkli, kuvvetli anizotropi ve kirmizi i¢
yansima ile karakteristiktir.

Gotit mineralleri ise grimsi beyaz renklerde,
sarimsi kahve i¢ yansima 6zelligine sahip, yer yer
kolloform sekildedirler (Sekil 11m). Altin taneleri
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siilfidli zonda gozlenememis ancak oksitli zonda
demiroksit-hidroksit mineralleri i¢inde sa¢inimli
olarak 2 ile 6pum arasi boyutlarda gozlenmektedir
(Sekil 11n). Ancak enarjitlericerisindeki 600 ppm’e
kadar olan Au igerikleri (Terzi, 2020; Terzi vd.,
2022) altinin enarjitler igerisinde submikroskobik
olarak bulundugunu gostermektedir.

ALTERASYON JEOKIMYASI
Ana Oksit Elementler
Inlice epitermal altin yataginda alterasyon

zonlarinin  jeokimyasal Ozelliklerini  ortaya
koymak amaciyla potasik alterasyon harig
tim alterasyon zonlar1 ele alinmistir. Potasik
alterasyon zonunun sondaj karotlart ile smirl
kalmas1 ve karotlardan yeterli 6rnek alinmasina
izin verilmedigi ve bunlarin diger alterasyon
topluluklariyla olan ile iliskileri tam olarak
belirlenemedigi icin alterasyon jeokimyasi
caligmalarina dahil edilmemistir. Bu kapsamda,
piropilitik alterasyondan 22 adet (3’ karot),
ortag arjilik alterasyondan 43 adet (7’si karot),
ileri arjilik alterasyondan 38 adet (14’1 karot),
kalsedonik/opalin dokulu kuvars damarlarindan
20 adet (3’1 karot) ve kovuklu-seker dokulu kuvars
damarlarindan 27 adet (3’1 karot) olmak {izere
toplam 150 adet 6rnegin ana oksit element analizi
yapilmistir (Cizelge 2). Bahse konu alterasyon
zonlarma ait Orneklerin ana oksit element
igerikleri, cevherlesme ile iliskili taze andezitik
kayaglarin ana oksit element i¢eriklerinin ortalama
degerlerine gore nasil degistigini (zenginlesme ve
fakirlesme siiregleri) gormek amaciyla normalize
edilmistir (Sekil 12). Bununla birlikte ylizey
kayag¢ ve karot 6rneklerinin grafiklerde gosterimi
ayrt ayri yapilmis olup, yilizeyden toplanan
ornekler ile sondaj karotlarindan alinan 6rnekler
arasinda derinlige bagh farkliligin olup-olmadigi
incelenmistir. ileri arjilik ve kovuklu-seker dokulu
kuvars alterasyonlarindaki Fe,O, (toplam demir)
icerikleri disinda derinlik ile ana oksit elementler
acisindan degisen Onemli bir kimyasal degisim
olmadigy, yiizey kayac ve karot 6rneklerinin biiytik
Ol¢iide benzer kimyasal bilesimlerde olduklari
gorilmistiir (Cizelge 2; Sekil 12).
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Markazit

Sekil 11. a-b) Kovuklarda Py-I olusumlari, ¢) Kovuklarda Py-I"den sonra yerlesen alunit, d) Kovuklardaki alunit
dolgu fazini keserek yerlesen Py-II damarcigi, e) Aluniti tizerleyen Py-II fazi, f) Tek bir kristal olarak gdzlenen
markazit, g) Py-I’in ornattig1 sfalerit, h) Py-IIyi ornatan enarjit, 1) Py-1I ve kalkopiriti ornatan enarjit ve donligiim
iiriinii kovellinler, i) Py-I, kalkosin ve kovellin birlikteligi, j) Oksidasyona ugramis kovuklu-seker dokulu kuvarslarin
arazi goriintiisti, k) Nabit bakir olusumlari, 1) Ana Bat1 Zon’da gozlenen malakit sivamalari, m) Hematit ve gotit
olusumlari, n) Oksidize zon igerisinde saginimli gozlenen altin taneleri (Mineral kisaltmalart: Alu: Alunit; Py: Pirit).

Figure 11. a-b) Py-I formations in vugs, c¢) Alunites after Py-I in vugs, d) Py-II veinlets cutting the alunite in the
vugs, e) Alunites replaced by Py-II phase, f) Photomicrograph of marcasite, g) Sphalerite replaced by Py-I, h)
Enargite replacing Py-1I, 1) Enargite replacing Py-1I and chalcopyrite, and supergene covellite, i) The association of
Py-I, chalcocite and covellite, j) Field view of vuggy-sugary textured quartz affected by oxidation, k) The formation
of native copper, 1) Coatings of malachite in Ana West Zone, m) Photomicrograph of goethite and hematite, n)
Disseminated gold grains in the oxidised zone (Mineral abbreviations: Alu: Alunite; Py: Pyrite).
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Cizelge 2. Alterasyon zonlar1 ve taze andezitik kayaglara ait ana oksit element istatistiksel degerleri (Cevherlesme ile
iliskili taze andezitik kayaglara ait istatistiksel jeokimyasal degerler, Terzi (2020)’den alinmuistir).

Table 2. Major oxide statistical values for alteration zones and fresh/least altered andesite (Statistical geochemical
values of fresh/least altered andesite associated with mineralisation were taken from Terzi (2020)).

Si0; TiO; ALOs Fe203 MnO MgO CaO Na0 KO P:Os

Alt Ornek Degerl

erasyon rmel egerler % % % % % % % % % %
Andezit Kayag Maksimum 6584 082 16,29 541 0,12 353 522 342 3,80 031
(Taz) (n=62) Minimum 60,54 0,52 14,33 4,26 0,05 142 321 271 290 0,19

Ortalama 63,54 065 1534 4,85 0085 229 374 304 346 0241

Ortanca 6382 0,63 1534 4,82 0083 220 3,68 306 3,47 0,239

St.Sapma 1,23 005 040 027 0,02 047 032 016 0,15 002

Piropilitk  Kayag Maksimum 59,63 088 17,24 625 0,14 562 518 281 3,61 027
Altersyon  (p=19) Minimum 5576 064 14,43 481 0,07 312 265 189 3,00 021
Ortalama 5771 074 15,66 5,53 0,01 4,563 402 235 3340 024

Ortanca  57.73 0,76 15,65 5,54 0100 4,562 401 232 3344 023

St.Sapma 1,22 007 076 0,39 0,02 072 076 022 0,14 002

Karot Maksimum 5929 073 16,00 6,03 0124 580 501 284 3,19 0,231

(n=3) Minimum 52,66 0,70 15,33 5,16 0109 407 233 1,19 2,93 0,209

Ortalama 5561 0,72 15,70 5,55 0116 467 3.83 201 3,07 0,218

Ortanca 5488 073 15,76 545 0116 4,14 4,14 200 3,08 0,214

St.Sapma__ 337 001 034 044 0007 098 137 082 0,13 0,011

Ortag Kayag Maksimum 6797 0,88 24,46 7,00 005 167 165 186 428 026
Arjilik (n=36) Minimum 5633 0,66 17,14 1,50 0,02 012 021 029 231 005
Alterasyon

Ortalama 60,85 0,764 20,28 4,22 0032 071 070 085 3,11 0,12
Ortanca 61,350,758 19,83 3,97 0028 061 059 077 3,10 0,10
St.Sapma 2,44 006 200 135 0,01 039 037 041 0,36 006
Karot Maksimum 61,26 091 25,10 7,38 0032 137 090 105 3,53 038
(n=7) Minimum 52,50 064 17,05 3,01 0027 052 022 024 2,72 0,06
Ortalama 56,10 0,71 20,93 4,74 0029 090 054 061 3,09 0,17
Ortanca 5598 0,67 20,36 4,56 0029 095 051 062 3,07 0,11
St.Sapma 3,44 0,0 280 1,46 0002 030 027 029 0,33 0,12

ileri Kayag Maksimum 55,67 068 18,78 6,31 0020 005 051 190 299 084
Arjilik (n=24) Minimum 22,86 030 890 022 0013 0,001 009 025 1,01 014
Alterasyon Ortalama 3739 043 14,43 2,32 0016 002 026 125 1,83 038

Ortanca 36,67 042 14,62 2,18 0016 002 024 129 1,78 033
St.Sapma 9,17 008 201 155 0002 001 011 034 050 0,8
Karot Maksimum 5735 0,56 25,37 4,48 0020 004 050 173 2,54 055
(n=14) Minimum 2123 029 10,27 0,10 0013 0,001 008 0,15 040 007
Ortalama 3795 044 18,26 2,06 0016 0,012 020 076 1,45 025
Ortanca 3948 043 17,15 1,98 0017 0,007 0,16 054 1,49 023
St. Sapma__ 1092 0.09 460 1,34 0002 0013 012 054 0,65 0,12

Kalsedonik/  Kayag Maksimum 9631 0,76 11,69 4,98 0025 012 019 091 3,09 048

Opalin (n=17) Minimum 43,35 036 030 0,05 0016 003 009 001 0,00 001

l‘z::‘r;‘ Otalama 77,03 055 382 146 0020 006 0,12 029 1,10 0,12

Ortanca 8481 053 120 1,21 0021 007 012 021 1,27 004

St.Sapma__19.97 0.2 413 125 0002 002 003 029 1,03 0,13

Karot Maksimum 8290 0,67 162 3,92 0022 007 014 006 026 0,10

(n=3) Minimum 76,75 049 036 1,38 0020 0,059 010 0 0 001

Ortalama 7993 0,59 084 291 0,0211 0,0626 0,12 0,030 0,09 0,057

Ortanca 80,14 0,59 055 3,41 0,0213 00631 0,11 0026 0 0,063

St.Sapma 3,08 009 068 134 0001 0,004 002 0032 0,15 004

Kovuk-Seker  Kayag Maksimum 9541 1,16 6,13 491 0,03 018 021 023 006 021

Eokulu (n=24) Minimum 8784 053 032 008 0019 006 009 0 0 001
uvars

Ortalama 9132 0,83 255 141 0023 010 012 005 0025 0,063
Ortanca 9091 082 203 096 0024 009 011 004 0019 0,055
St.Sapma 2,26 0.8 169 1,35 0001 003 003 006 0,03 005
Karot Maksimum 9330 2,14 386 1,75 0028 042 023 019 0,18 007
(n=3) Minimum 85,18 0,60 063 0,15 0022 005 009 019 0,01 001
Ortalama 89,94 1,13 263 082 0024 018 014 0,19 0,09 004
Ortanca 9132 0,65 341 0,56 0022 007 0,10 019 0,09 002
St.Sapma 423 088 175 083 0004 021 008 - 0,112 003
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Sekil 12. Alterasyon topluluklarinin cevherlesmenin yan kayaci olan taze andezitik kayaglarin ortalama ana oksit
bilesimlerine gore normalize edilmis diyagramlari: a) tim ornekler, b) piropilitik, ¢) orta¢ arjilik, d) ileri arjilik, e)

kalsedonik/opalin dokulu kuvars, f) kovuklu-seker dokulu kuvars.

Figure 12. Diagrams for the altered samples normalised to the average major oxide element content of fresh/least
altered andesite: a) all the samples, b) samples of propylitic alteration, ¢) samples of intermediate argillic alteration,
d) samples of advanced argillic alteration, e) samples of chalcedonic/opaline textured quartz alteration, f) samples

of vuggy-sugary textured quartz alteration.

43



Mustafa Haydar TERZI, Erkan YILMAZER, ilkay KUSCU, Sercan BOZAN

SiO, igerikleri taze andezitlere gore ileri
arjilik alterasyonda oransal olarak fakirlesirken,
kalsedonik/opalin  ve kovuklu-seker dokulu
kuvars damarlarmi igeren silislesmelerde ise
zenginlesmistir. AL O, igerikleri taze andezitlere
gore piropilitik alterasyonda ¢ok degismezken,
ortac arjilik ve ileri arjilik alterasyon zonlarinda
zenginlesmis ve silislesmis zonlarda belirgin
sekilde fakirlesmistir (Cizelge 2 ve Sekil 12).
Fe,O, icerikleri taze andezitlere gore ileri arjilik
ve silislesme alterasyonlarinda oransal olarak
azalma gostermektedir (Cizelge 2 ve Sekil 12).
Kovuklu-seker dokulu kuvars ve ileri arjilik

alterasyonlara ait yiizey kaya¢ Orneklerinden
derine dogru Fe O, igeriklerindeki azalig ise altere
kayaglarin daha sonra oksidasyon ve bozunma
siireglerinden etkilendigini ve oksidasyonun daha
cok ylizeye yakin derinliklerde etkili olabilecegini
gostermektedir. Bu azalisin tersi olarak ileri
arjilik alterasyon hari¢ tiim alterasyon zonlarinda
yilizey kayag¢ Orneklerinden derine dogru kiikiirt
iceriklerinde artis gdzlenmektedir. Bu durum
silfid mineral parajenezlerinin derine dogru
korundugunu ancak oksidasyon ve bozunma
stireclerinin  ylizeyde daha etkin oldugunu
desteklemektedir (Cizelge 2 ve 3).

Cizelge 3. Alterasyon zonlar1 ve taze andezitik kayaglara ait iz ve nadir toprak element istatistiksel degerleri
(Cevherlesme ile iliskili taze andezitik kayaglara ait istatistiksel jeokimyasal degerler, Terzi (2020)’den alinmistir).

Table 3. Trace and rare earth element statistical values for alteration zones and fresh/least altered andesite (Statistical
geochemical values of fresh/least altered andesite associated with mineralisation were taken from Terzi (2020)).

" Ba Be Co Cs Ga Hf Nb Rb S Sn Sr Ta Th U v w Zr Y La Ce Pr Nd Sm Eu
Alterasyon Ornek Degerler

DPM__ppm__ppm__ppm _ppm__ppm_ppm_ppm___ppm___ppm__ppm__DPM_Ppm_pm__ppm__ppm__ppm _Dpm_ppMm_ppm__ppm_ppim_ppm_ppm
Andezit Kayag Maksimum 12590 10,0 14,1 6,1 189 52 144 1156 42544 20 8138 12 259 85 1800 957 1967 257 583 998 107 390 65 15
(Taz) (n=20) Minimum 10370 2,0 88 27 159 38 113 941 1.7 10 5492 08 218 57 870 151 1549 201 465 786 88 288 51 1.1
Ortalama 1165 49 11,7 46 175 46 128 1087 2339 18 6484 10 238 7.1 1086 456 1789 223 50,7 870 92 326 55 13
Ortanca 11030 45 11,6 47 176 47 129 1085 1104 20 6343 10 238 72 1035 339 1791 220 506 B68 9,0 322 55 13
St. Sapma 6l3 2 1 0, 09 04 08 48 865 04 66 01 14 06 210 24 129 1 26 47 0, 22 04 01
Piropilitik Kayag Maksimum 10750 10,0 11,0 44 164 49 117 1076 6458 1,0 5842 1,1 258 7,01 91,0 541 1817 179 49,7 868 89 320 52 12
Alterasyon (n=3) Minimum 10360 60 97 40 148 43 110 1032 26,0 10 4496 11 20,7 55 870 142 1525 164 47.8 796 &1 275 46 1.1
Ortalama 10597 7.7 10,2 42 156 47 113 1059 2369 10 5074 11 230 63 897 333 1679 173 484 821 84 293 49 11
Ortanca 10680 70 99 43 155 49 112 1068 2341 10 4885 11 224 62 910 31,7 1696 175 47.8 80,0 82 285 50 11
St Sapma 208 2.1 07 02 0 03 04 23 1892 00 093 00 26 0 23 200 147 0 Ll 40 04 24 03 0]
Karot Maksimum 17910 30 13,7 75 156 6,7 198 1187 199954 40 4612 16 236 83 900 1809 2703 21,0 463 848 84 288 51 12
(n=3) Minimum 8710 20 94 32 107 48 109 696 9147 10 3864 10 192 67 690 481 1685 154 352 639 63 22,5 35 07
Ortalama 12033 25 11,3 52 13,7 55 141 967 80998 20 4116 12 218 75 813 1075 2056 176 425 762 7.6 264 43 10
Ortanca 9480 25 109 49 149 49 115 1018 3383 10 3873 10 22,6 74 850 96 1781 163 460 799 80 278 41 1.1
St. Sapma 5104 07 22 22 27 Ll 1] 49 103759 1 29 03 08 110 675 62 30 63 109 11 34 O 02
Ortag Kayag Maksimum 14960 60 92 110 185 59 153 1338 08998 20 5288 14 296 77 1130 761 2366 165 899 1643 166 497 66 15
Arjilik (n=3) Minimum 11520 20 25 52 163 49 125 958 1149 10 2100 10 228 68 86,0 164 1690 102 349 618 6,1 205 31 07
Alterasyon Ortalama 12687 40 52 71 173 52 137 11,7 25411 1,7 3650 11 255 74 93 372 1991 127 604 1098 110 339 50 12
Ortanca 11580 40 40 52 70 49 132 1055 1380 20 3562 10 242 76 90 190 1916 11,3 564 1034 102 31,5 53 13
St Sapma 1969 28 3 i3 Il 06 1S5 197 23948 06 13596 0 J6 05 135 337 344 34 11 16 3 147 I8 05
Karot Maksimum 9680 00 256 94 180 54 143 1281 355369 20 3993 12 247 79 1100 66,1 1795 305 394 725 73 272 53 12
(n=3) Minimum 7730 00 26 44 154 47 121 1060 4353 10 1302 L1 22,1 55 940 249 1629 11,1 259 451 40 132 21 06
Ortalama 8947 - 104 7.4 166 49 132 1197 136947 17 2924 12 234 66 1027 50,1 1686 221 346 619 62 224 41 10
Ortanca 9430 - 29 85 165 47 131 1250 57895 20 3478 12 233 63 1040 593 1633 246 386 682 73 269 49 11
St Sapma 1061 = 132 2 13 04 11 120 137260 06 1428 0] 13 12 81 2.1 95 99 L 147 19 0 17 03
fleri Kayag Maksimum 11150 2.0 254 0.6 202 46 133 159 1272850 40 16331 09 368 80 1050 8.5 19L1 152 503 873 95 342 61 1.l
Arjilik (n=3) Minimum 1038,0 2,0 14 02 145 38 109 31 610444 10 5056 08 114 41 480 209 1434 25 224 276 22 56 06 01
Alterasyon Ortalama 1077,7 20 95 04 164 43 118 83 952278 23 10527 09 226 6,1 77,0 484 1655 7.6 393 664 69 247 40 07
Ortanca 1080,0 2.0 1.8 04 146 44 112 60 952585 20 10193 09 197 61 780 388 1621 51 453 843 90 342 52 10

St Sapma 386 00 137 03 33 04 13 6 192079 15 564 01 130 20 285 334 240 6 149 336 41 165 30 0
Karot Maksimum 10040 3.0 97 04 160 45 120 104 1212633 70 30709 10 235 51 960 1912 1669 63 3584 961 88 2001 45 10
(n=3) Minimum 3390 3.0 L5 03 11,7 38 101 3.1 113888 10 5902 08 173 4,1 550 987 1372 51 437 804 81 254 32 07
Ortalama 7433 30 61 04 139 42 114 58 811503 37 16230 09 199 45 760 1361 I5L,8 57 513 891 84 276 40 09
Ortanca 8870 30 71 04 141 42 120 40 812054 30 12080 09 190 44 770 1185 151,2 56 518 908 82 283 43 09
St Sapma 3550 = 42 01 22 04 11 40 331221 31 12914 01 32 05 205 487 149 06 4 80 03 19 07 01
Kalsedonik/  Kayag Maksimum 15630 3,0 748 09 1079 47 129 28 820760 260 15371 L1 182 67 1410 1416 1857 3,5 451 758 7.7 247 27 07
Opalin (n=3) Minimum 12370 30 45 02 313 41 124 05 6992 40 146 10 44 24 40 269 1506 14 19 L4 01 15 02 00
Dokulu Ortalama 1437,0 30 291 05 696 44 127 1,9 285047 170 5860 11 93 42 925 853 1697 22 178 279 27 131 15 04
Kuvars Ortanca 1511,0 30 81 04 6906 43 128 23 133527 21,0 2062 11 52 35 925 874 1728 18 65 66 05 131 15 04

St Sapma 1751 = 96 04 542 03 03 12 313772 11 203 01 77 22 686 74 178 11 237 415 43 164 17 0
Karot Maksimum 14340 20 741 26 92 70 179 21 411463 17,0 2858 19 244 95 390 4237 2431 146 490 822 80 285 44 04
(n=3) Minimum 1276,0 20 31,8 02 10 42 111 13 235297 40 256 10 56 45 9.0 2297 1507 3,1 33 30 02 07 02 02
Ortalama 13490 2. 584 16 51 55 142 1,6 315410 10,5 1808 13 130 6,6 253 3447 1962 70 255 409 40 138 22 03
Ortanca 13370 20 694 20 51 52 135 1,5 29470 105 2311 L1 91 57 280 3806 1949 32 242 374 37 122 20 03
St Sapma 9, = 232 12 14 34 04 2915 92 1372 05 100 26 152 1019 462 66 229 307 390 140 21 0]
Kovuk-Seker ~ Kayag Maksimum 33820 20 62 01 - 82 225 09 51696 140 6.7 17 56 43 11,0 2387 2532 29 10 16 01 06 01 006
Dokulu (n=3) Minimum 890 20 39 01 - 64 119 05 1937 110 41 L1 37 31 11,0 1436 1874 27 05 09 01 03 01 003
Kuvars Ortalama 12743 20 49 0,1 - 70 158 07 12908 12,7 248 13 47 37 11,0 1787 2282 28 07 L2 01 04 01 004
Ortanca 3520 20 46 01 6,5 131 07 9453 13,0 6,6 L1 48 37 11,0 1538 2439 28 07 Lo 01 04 01 003
St Sapma__ 18300 - 12 0 = 10 8 02 11359 1 33 03 10 06 0 22 356 01 03 04 0 0 = 00
Karot Maksimum  2626,0 1028 25 66 97 252 432 68849 60 2781 24 156 74 510 9689 377.0 128 276 477 49 166 27 06
(n=3) Minimum 290 10,4 02 66 30 98 05 23975 60 24 09 63 29 11,0 1522 1368 19 53 103 1,0 27 03 0,1
Ortalama 9080 41,7 14 66 6,1 164 154 40540 60 1357 16 114 54 267 4793 2356 72 136 234 23 76 12 03
Ortanca 69,0 1,9 1,4 66 55 141 25 28797 60 1167 14 123 59 180 3168 1929 70 80 12,1 10 34 05 0.1
St Sapma 14880 29 16 - 34 79 241 24634 00 1339 08 47 23 214 4319 1257 S 122 211 23 I8 13 03
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.
Cizelge 3. Devam
Table 3. Continued.
n Gd Th Dy He Er Tm Yb Lu Mo Cu Pb Zn Ni As Cd Sb Bi Ag Au Hg TI  Se RbSr
Alterasyon Ornek Degerler
ppm m m . m m m m m m m m m mn mn m m m m m
Andezit Kayag Maksimum 53 08 44 09 27 04 24 04 08 194 150 690 74 53 01 02 02 16 001 02 0,20
(Taz) (n=20) Minimum 42 06 34 07 20 03 20 03 02 59 09 40 15 05 01 01 02 1.6 001 01 0,12
Ortalana 46 07 39 08 23 03 22 03 04 110 28 363 53 12 01 02 02 16 001 02 0,17
Ortanca 46 07 39 08 23 03 22 04 03 114 17 355 58 07 01 02 02 1,6 001 02 0,17
SI.S_QEH 03 00 02 00 02 00 01 00 0] 31 32 122 1 15 0l = = = = 01 002
Piropilitik Kayag Maksimum 43 06 37 07 20 03 20 03 06 128 42 510 68 09 - - - - - 0,24
Alterasyon (n=3) Minimum 36 05 29 06 17 03 17 03 03 1Ll 1.8 490 57 09 - - - - - 0,18
Ortalama 40 06 34 06 19 03 18 03 05 11,7 29 503 63 0.9 - - - - - 0.21
Ortanca 41 06 37 06 20 03 18 03 05 11,1 27 510 65 09 - - - - - - 0,22
St. Sapma 04 00 04 00 02 00 01 00 02 L0 1.2 L2 06 B = = = = = = = 0,03
Karot Maksimum 44 06 36 08 21 03 23 03 26 135 341 90 109 147 01 L1 42 13 1410 LI L1 026
(n=3) Minimum 31 04 25 05 18 02 18 03 06 99 47 390 59 11 01 11 42 13 22 02 11 018
Ortalama 37 05 31 06 19 03 20 03 14 118 145 573 82 64 01 11 42 13 7L6 07 L1 023
Ortanca 37 06 30 06 18 03 19 03 09 119 48 40,0 77 33 01 11 42 13 TL6 07 1.1 02
SISH[!W 07 01 05 01 01 01 03 00 Ll 1 169 09 2 13 = = = = 981 06 = 005
Ortag Kayag Maksimum 42 06 37 07 19 03 18 03 06 134 95 290 1.8 222 - - - 0.2 - 12 50 050
Arjilik (n=3) Minimum 23 04 22 04 12 02 13 02 03 &1 38 160 06 47 - - - 02 - 12 50 018
Alterasyon Ortalama 33 05 28 05 15 02 1,5 02 04 109 63 213 1,1 108 - - - 0,2 - 12 50 035
Ortanca 36 05 26 04 13 02 14 02 03 112 57 190 10 5.6 - - - 02 - 1.2 50 038
St.Sapma 10 01 08 01 04 00 02 00 02 27 29 68 06 99 - - - - - - - - 016
Karot Maksimum 53 08 50 1.0 34 04 31 05 09 236 240 2330 143 148 29 0l - 49 01 22 - 0,96
(n=3) Minimum 22 03 21 04 14 02 14 02 02 44 79 350 09 50 04 01 - 20 0,1 06 0,30
Ortalama 41 06 39 08 25 03 24 04 05 148 138 1400 63 91 17 01 - 35 01 14 0,53
Ortanca 47 08 46 10 28 04 27 04 03 163 94 1520 38 74 1.7 01 - 35 0,1 14 0,32
St. Sapma 17 03 16 03 10 01 09 01 04 97 9 05 71 51 I8 00 = = 2.1 = 11 037
leri Kayag Maksimum 48 08 39 06 16 02 12 02 07 105 292 20 02 220 - 04 220 04 808 19 L1 07 0016
Arjilik (n=3) Minimum 05 0,1 03 0,1 04 01 04 01 04 07 17 10 01 142 0l 03 04 51 00 1,1 07 0004
Alterasyon Ortalama 28 04 19 03 08 01 09 01 05 57 117 L5 02 171 03 112 04 315 08 1.1 07 0008
Ortanca 31 03 13 02 06 01 1.0 02 05 58 42 L5 02 152 03 112 04 87 05 1.1 07 0006
St. Sapma 22 03 19 03 07 01 04 01 02 49 15, 07 01 42 02 153 427 L0 = = 0006
Karot Maksimum 31 03 1,5 03 07 01 08 01 14 300 299 90 83 144 07 149 08 1237 - 03 34 0009
(n=3) Minimum 17 02 09 02 05 01 07 01 03 59 164 60 04 29 ol 07 08 44 03 07 0001
Ortalama 26 03 1,3 02 06 01 08 01 07 155 221 70 56 89 04 59 08 630 03 1.7 0005
Ortanca 29 03 14 02 06 01 08 01 05 107 199 60 81 95 04 22 08 609 03 09 0007
St. S_?lpl'_m 07 01 03 01 01 00 01 00 06 12 0 17 4 S8 03 78 39, = = 15 0004
Kalsedonik/  Kayag Maksimum 13 02 09 01 04 01 06 01 09 242 1124 1,0 41 272 12 86 30 72 02 03 24 0034
Opalin (n=3) Minimum o1 o0 o1 o1 02 00 04 01 03 21 208 L0 02 21 04 14 13 27 01 01 1.1 0002
Dokulu Ortalama 07 01 04 01 03 01 05 01 05 140 765 L0 18 163 08 50 22 49 02 02 1.8 0016
Kuvars Ortanca 07 00 02 01 02 01 04 01 04 156 963 1,0 11 195 07 51 22 49 02 02 18 0011
St. Sapma 08 01 04 00 01 00 01 00 03 111 489 = O 129 04 36 12 23 01 01 09 001
Karot Maksimum 27 04 22 05 16 02 1,5 03 43 484 41307 390 182 1233 27 54 278 44 12825 02 59 14 005
(n=3) Minimum 02 00 04 01 04 01 05 01 08 264 120 20 97 98 01 06 06 L6 397 01 02 14 0005
Ortalama 13 02 L1 02 08 01 09 02 22 409 19153 173 128 640 13 27 145 30 4697 0.1 37 14 002
Ortanca 10 01 06 01 05 01 07 0l 14 480 16033 11,0 105 589 1.1 20 152 30 870 01 50 14 0009
St. Sapma 2 -
Kovuk-$eker  Kayag Maksimum 01 004 04 0,1 04 01 07 01 10 989 104 120 15 3596 21 51 05 2746 03 01 14 0171
Dokulu (n=3) Minimum 01 003 03 01 03 01 06 01 01 24 37 50 04 45 13 09 02 451 00 01 14 0014
Kuvars Ortalama 01 003 04 01 04 01 07 01 07 501 69 85 08 267 17 29 04 11194 02 01 14 0087
Ortanca or 003 03 01 03 01 06 01 09 489 65 85 06 159 6 27 05 11386 02 01 14 0076
Sl.&l’ﬂl 00 001 01 00 00 00 00 00 05 483 34 49 06 291 = 04 21 02 10649 02 = = 0079
Karot Maksimum 20 03 1,8 04 14 02 15 03 2 150 483 300 70 230 02 17 66 21 4606 - 16 20 0202
(n=3) Minimum or 00 02 01 02 00 03 01 06 L3 05 60 19 16 02 17 02 21 554 1.6 20 0004
Ortalama 09 0,1 L0 03 09 01 L1 02 16 7.4 16,6 18,0 42 89 02 17 34 21 2556 1.6 20 0120
Ortanca 06 01 1,0 03 10 02 14 02 10 58 1,1 180 36 20 02 17 34 21 25,7 16 20 0155
St. Sapma 10 01 08 02 06 01 07 01 14 70 274 170 26 122 - - 45 - 2026 - - 0103
Hidrotermal alterasyon siiregleri, i) tiim kristallerinin bozunmasi (yikimi), ortac¢ arjilik
alterasyonzonlarindaNa,Oigeriginin, ii) piropilitik alterasyonda ileri derecede gergeklesmis, fakat

alterasyon hari¢ diger tiim alterasyonlarda MnO,
MgO ve CaO igeriklerinin ve iii) ileri arjilik ve
silislesme  alterasyonlarinda K O igeriklerinin
onemli Olgiide fakirlesmesine neden olmustur.
Piropilitik alterasyondaki yliksek MgO igerikleri
bu zonu olusturan klorit, montmorillonit, dolomit
gibi minerallerden kaynaklanmaktadir. Piropilitik
alterasyonda andezitlere gore degismeyen veya
¢ok az degisen CaO ve K,O igerikleri ise bu
zondaki korunmus olan feldispat bilesimlerini
(Steven ve Ratte, 1960) veya bu tiir alterasyonun
parajenezinde yer alan ikincil karbonat (dolomit?)
olusumunu  karakterize  edebilir.  Feldispat
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ileri arjilik ve silislesmis zonlarda ise tamamen
yok edilmigstir.  Feldispatlarin  silislesmelere
dogru artan bozunmasi, akigkanin azalan
pH’m1 ve artan sicaklikligimi yansitacak sekilde
Ca0, Na,O ve K,O igeriklerindeki tiiketilmeyi
de desteklemektedir. Ek olarak orta¢ arjilik
alterasyondaki K O igeriklerinin ileri arjilik
ve silislesme alterasyonlarina gdre nispeten
korunmus olmasi, bu zonda bulunan illit veya
kaolinit tarafindan tutulan potasyum ile ilgili
olmalidir (Cizelge 1 ve 2; Sekil 12). PO igerikleri
ileri arjilik alterasyonda zenginlesme, buna karsin
ozellikle silislesme alterasyonlarinda belirgin
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sekilde fakirlesme gostermektedir (Sekil 12). Bu
durum ileri arjilik alterasyonda gozlenen APS
mineral olusumlari ile alakalidir (Terzi, 2020).

iz ve Nadir Toprak Elementler

Iz ve nadir toprak element analizleri kapsaminda,
piropilitik alterasyondan 6 adet (3’1 karot), ortag
arjilik alterasyondan 6 adet (3’ii karot), ileri arjilik
alterasyondan 6 adet (3’ii karot), kalsedonik/opalin
dokulu kuvars damarlarindan 6 adet (3’ karot) ve
kovuklu-seker dokulu kuvars damarlarindan 6 adet

(371 karot) olmak tizere toplam 30 adet 6rnegin iz
ve nadir toprak element degerleri belirlenmistir
(Cizelge 3). Bahse konu alterasyon zonlarina ait
orneklerin iz ve nadir toprak element icerikleri,
cevherlesme ile iliskili taze andezitik kayaclarin
iz ve nadir toprak element igeriklerinin ortalama
degerlerine gore normalize edilmistir (Sekil
13, 14 ve 15). Bununla birlikte kiikiirt icerikleri
disinda yiizey kaya¢ ve karot 6rneklerinin iz ve
nadir toprak element igerikleri agisindan biiyiik
Olciide benzer kimyasal bilesimlerde olduklar
goriilmistiir (Cizelge 3; Sekil 13 ve 14).
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Sekil 13. Alterasyon topluluklariin cevherlesmenin yan kayaci olan taze andezitik kayaglarin ortalama iz element
bilesimlerine gore normalize edilmis diyagramlari: a) tiim 6rnekler, b) piropilitik, ¢) ortag arjilik, d) ileri arjilik, e)
kalsedonik/opalin dokulu kuvars, f) kovuklu-seker dokulu kuvars.

Figure 13. Diagrams for the altered samples normalised to the average trace element content of fresh/least altered
andesite: a) all the samples, b) samples of propylitic alteration, c) samples of intermediate argillic alteration, d)
samples of advanced argillic alteration, e) samples of chalcedonic/opaline textured quartz alteration, f) samples of
vuggy-sugary textured quartz alteration.
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Sekil 14. Alterasyon topluluklarinin cevherlesmenin yan kayaci olan taze andezitik kayaclarin ortalama nadir toprak

element bilesimlerine gére normalize edilmis diyagramlari:

a) tiim ornekler, b) piropilitik, ¢) ortag arjilik, d) ileri

arjilik, e) kalsedonik/opalin dokulu kuvars, f) kovuklu-seker dokulu kuvars.

Figure 14. Diagrams for the alteration assemblages normalised to the average rare earth element content of fresh/
least altered andesite: a) all the samples, b) samples of propylitic alteration, ¢) samples of intermediate argillic
alteration, d) samples of advanced argillic alteration, e) samples of chalcedonic/opaline textured quartz alteration,

) samples of vuggy-sugary textured quartz alteration.

Taze andezitlere gore normalize edilmis
degisim diyagramlarinda iz ve nadir toprak
element agisindan taze andezitik kayaclara en
yakin kimyasal bilesimi ana oksit diyagramlarinda
oldugu gibi piropilitik alterasyona ait Ornekler
vermektedir (Sekil 13b ve 14b). Piropilitik
alterasyon zonu, biliylik Olciide taze andezitik
kayaglar ile uyumlu iz ve nadir toprak element
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dagilimi sergilemektedir. Piropilitik alterasyondan
sonra andezitik kayaclara iz ve nadir toprak
element bilesimleri agisindan benzerlik sergileyen
ortag arjilik alterasyon, piropilitik alterasyona
gore genel olarak iz ve nadir toprak elementleri
acisindan daha ¢ok tiiketilmis olup, 6zellikle Sr ve
Y agisindan fakirlesmistir (Sekil 13c ve 14c). Ileri
arjilik alterasyon, andezitik kayaclara gore bircok
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element agisindan fakirlesmis olup (6zellikle Rb,
Y, orta ve agir nadir toprak elementleri), daha
ylksek Sr degerleri ile karakteristiktir (Sekil 13d
ve 14d). Bu zonda hafif nadir toprak elementleri
ise andezitik kayaglarla nispeten daha uyumlu
desenler sergilemektedir (Sekil 14d).

Kalsedonik/opalin ve kovuklu-seker dokulu
kuvars damarlarim1 iceren silislesmelerdeki S,

Sn ve W hari¢ neredeyse tiim iz ve nadir toprak
elementlerin taze andezitik kayacglara gore
fakirlestigi goriilmektedir (Sekil 13e-f ve 14e-
f). Baryum (Ba) 6zellikle kovuklu-seker dokulu
kuvarslarda hem zenginlesme hem fakirlesme
gostermektedir (Sekil 13f). Bu zondaki Ba
zenginlesmeleri, aksesuar mineral olarak gézlenen
baritlerin bazi1 Orneklerde kovuklu kuvarslarin
bosluklarini doldurmasiyla ilgilidir.

Piropilitik b
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Sekil 15. Alterasyon topluluklarinin cevherlesmenin yan kayaci olan taze andezitik kayaglarin ortalama metalik
element bilesimlerine gére normalize edilmis diyagramlari: a) tiim drnekler, b) piropilitik, ¢) ortag arjilik, d) ileri
arjilik, e) kalsedonik/opalin dokulu kuvars, f) kovuklu-seker dokulu kuvars.

Figure 15. Diagrams for the alteration assemblages normalised to the average metallic element content of fresh/
least altered andesite: a) all the samples, b) samples of propylitic alteration, c¢) samples of intermediate argillic
alteration, d) samples of advanced argillic alteration, e) samples of chalcedonic/opaline textured quartz alteration,

f) samples of vuggy-sugary textured quartz alteration.
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Sekil 13 ve 14’te diyagramlarda géze ¢arpan
diger bir husus ise taze andezitlerden silislesmelere
dogru hidrotermal alterasyon siddetinin artigina
bagl olarak iz ve nadir toprak element tiiketilme
derecelerinin artmasidir. Metalik elementler igin
hazirlanmig ve taze andezitlere gore normalize
edilmis degisim diyagramlarinda ileri arjilik
alterasyon ve silislesmelere dogru metalik
elementlerin ¢ogu zenginlesme gostermekte,
Zn ve Ni’deki fakirlesme oranlar1 ise daha da
belirginlesmektedir (Sekil 15). leri arjilik,
kalsedonik/opalin ve kovuklu-seker dokulu kuvars
damarlarini igeren silislesmelerde ozellikle As,
Sb, Bi, Ag ve Au gibi elementlerde zenginlesme
goze carparken, kalsedonik/opalin dokulu kuvars
damarlarinda ayrica kursun da 6nemli derecede
zenginlesme gostermektedir (Cizelge 3; Sekil 15d,
15e ve 15¢).

TARTISMA ve SONUCLAR

Bu ¢alismada, Hall vd. (2007) tarafindan genel
olarak tanimlanan alterasyon zonlar1 mikroskobik
ve mineralojik (XRD, Terraspec ve SEM) analizler
1s1g¢inda, taze andezitik kayaglardan itibaren
piropilitik, ortag arjilik ve ileri arjilik alterasyonlar
ile silislesmeler (kovuklu-seker dokulu ve
kalsedonik/opalin  dokulu kuvars damarlari)
olarak detaylandirilmistir. Bu alterasyonlara ek
olarak sadece Merkez Zonun derin kesimlerinde
ve sondaj karotlarinda tespit edilmis potasik
alterasyonda tanimlanmistir. Manyetit, kuvars,
biyotit ve anhidritden olusan bu mineral
birlikteligi, tipik olarak porfiri Cu yataklarmin
potasik alterasyon zonunda gozlenenlere (Sillitoe,
1979 ve 2010; Gaibor vd., 2013; Hedenquist
vd., 2017) benzemektedir. Bu zonun varligi,
Inlice’de yiiksek siilfidasyon epitermal sistemin
zamansal ve mekansal olarak daha derinde
bulunan porfiri alterasyon ve cevherlesmeleri ile
iligkili olabilecegini diisiindiirmektedir (Arribas,
1995; Hedenquist vd., 1998 ve 2018; Sillitoe
ve Hedenquist, 2003; Sillitoe, 1999 ve 2010).
Nitekim Inlice’nin 14 km kuzeybatisinda yer alan
Doganbey porfiri Au+Cu+Mo cevherlesmelerinde
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tanimlanmis olan kuvars-siilfid damarciklarinin
varligr ve Karacadren, Kozlu, Golcik, Oglaket
gibi porfiri bakir tip yatak potansiyeli oldugu
vurgulanan cevherlesmelerden de bahsedilmesi
(Stratex International PLC, 2006, 2008a,
2008b ve 2009; Hall vd., 2007), bdlgede porfiri
tip cevherlesmelerin aranmasi gerektigini ve
bolgenin bu yoniiyle ele alinmasi gerektigini
gostermektedir. Ote yandan, potasik alterasyona
kalin bir deformasyon ve bresik zonlarimdan
sonra gecildigi i¢in potasik alterasyonun ilksel
konumunda olmamasi gerektigi; bu alterasyonun
dogrudan Inlice epitermal altin yatagini barmdiran
kuvars damarlar1 altinda yer alamayacagi
distinilmektedir.

Yatakta goriilen siilfid mineral parajenezleri
yaygin olarak pirit (I ve II), daha az oranda enarjit,
kalkopirit, kalkosin, kovellin, sfalerit ve markazit
ile temsil edilmektedir. Py-I olusumunun kovuklu-
seker doku gosteren kuvars kristallerinin aralarinda
olmas1 ve kovuk kenarlarinda go6zlenmesi
nedeniyle kovuklu-seker dokulu kuvars (Ku-I)
olugumlart ile iliskili oldugu diisiiniilmektedir.
Bu olusumlari, kovuklar1 dolduran ve/veya
kesen ince taneli ikinci faz kuvars (Ku-II) ve
alunit olusumlan takip etmektedir (Sekil 11a-c).
Ikinci faz kuvars ve alunit olusumlarini keserek
ve lizerleyerek yerlesen Py-II’lerde her ne kadar
altin igeriginin belirlenemedigi belirtilse de, Py-II
ve kalkopiritin ge¢ evresinde olusan enarjitlerin
mineral kimyasi analizlerinde 600 ppm’e kadar
altin degerlerinin elde edilmesi (Terzi, 2020; Terzi
vd., 2022), zamansal ve mekansal olarak birbirleri
ile iliskili olan birincil siilfid minerallerinin (Py-I1,
kalkopirit, enarjit) altin cevherlegsmesinin olusumu
ile iligkili oldugunu diisiindiirmektedir. Bu
nedenle bahse konu siilfid mineralleri ile zamansal
ve mekansal olarak birlikte gézlenen ve kovuklu-
seker dokulu kuvarslarin kovuklarini dolduran ve/
veya kesen ikinci faz silislesmeler (Ku-II) ve alunit
olusumlarimin, Inlice’deki altin cevherlesmeleri ile
iligkili oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica petrografik
olarak  demiroksit-hidroksit ~ minerallerince
zengin oksitli zonlardaki goriiniir altin taneleri
(Sekil 11n), mineral kimyas1 analizlerinden elde
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edilen altin degerleri ve parajenetik iligkiler
dogrultusunda altin cevherlegsmesinin, birincil
stilfid mineral olusumlarinin bir pargasi oldugunu
ve siilfid minerallerinin oksidasyon siireclerinin
bir sonucu olarak kararsiz duruma gelmesi
ile stliperjen siireclerle daha da zenginlestigini
soylemek miimkiin gozitkmektedir.

Inlice epitermal altin  cevherlesmesini
barindiran  kovuklu-seker  dokulu  kuvars
damarlari, yiiksek siilfidasyon epitermal altin yatak
olusumunda sistemin besleyici (feeder) zonunu
temsil eden kovuklu ve kalintt kuvars icerikli
silislesmelerdir. Bunlar, derinlik azaldik¢a veya
disa ve yukari dogru ileri arjilik, ortag arjilik ve
piropilitik alterasyonlara dogru gecis yaptigi i¢in
Inlice epitermal altin yatag: literatiirde yer alan
yiiksek siilfidasyon epitermal altin yataklariyla
(Hedenquist ve Arribas, 2017) benzer alterasyon
topluluk ve desenine sahiptir. Bununla birlikte
yiiksek siilfidasyon epitermal altin yataklarinda
oldugu gibi Inlice’de kuvars en yaygin gang
minerali olup, degisen oranlarda alunit, dikit ve/
veya kaolinit, pirofillit, barit ve alumina-fosfat-
stilfat (APS) mineralleri igermektedir (Simmons
vd., 2005). Yiiksek siilfidasyon epitermal altin
yataklari, ileri arjilik alterasyon halesi kilifi ile
sarilmig silislesmis kayaglar (kuvars damarlari)
icinde daha ¢ok pirit, enarjit, luzonit, famantinit
ve kovellin gibi yiiksek siilfidasyon/oksidasyon
kosullarini temsil eden siilfid minerallerini (Sillitoe
ve Hedenquist 2003) daha az oranlarda kalkopirit,
sfalerit, telliridler ve lokal olarak kalkosin ve
bornit gibi siilfidleri barindiran cevherlesmelerdir
(Simmons vd., 2005). Inlice epitermal altin yatag1
luzonit, famantinit, telliiridler ve bornit mineralleri
disinda  yukaridaki  cevher  mineralojisine
biiyiik 6l¢iide sahiptir. Bununla birlikte, yiiksek
stilfidasyon epitermal altin yataklarinin biiyiik
cogunlugunda oldugu gibi (Simmons vd., 2005)
Inlice’de cevher dokusunu baskin olarak kovuklu
ve/veya masif kuvars kiitleler olusturmustur.
Inlice epitermal altin yatagindaki cevherlesmeler
EAVK’ya ait andezitik volkanik domu i¢ine dike
yakin egimlerde yerlesen yapisal kontrollii ve KB-
GD dogrultulu silislesmis zonlardaki kovuklu-
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seker dokulu kuvars kiitleleri ile iligkilidir (Hall
vd., 2007). Cevherlesme her ne kadar EAVK ’ya ait
volkanizma ve andezitik domlarla iligkili olsa da
ayni1 zamanda EAVK’nin kuzeyinde yer alan KB
gidisli Aksehir fay zonuna uyumlu belirgin yapisal
hatlar1 da tercih ettigi vurgulanmaktadir (Rabayrol
vd., 2019b; Terzi, 2020). Bunlarin yaninda ¢ogu
yiiksek siilfidasyon epitermal altin sistemlerinde
oldugu gibi (Arribas, 1995; Hedenquist vd., 2000;
Simmons vd., 2005), Inlice cevherlesmeleri de
kalk-alkalen karakterli andezitik bilesimlerde
ve yay magmatizmasi ile benzer bir tektonik
ortamda olusmustur (Hall vd., 2007; Terzi, 2020;
Terzi vd., 2022). Yukarida belirtildigi gibi, Inlice
cevherlesmelerinin volkanik yan kayag 6zellikleri,
alterasyon deseni ve mineral birliktelikleri,
cevher mineral birliktelikleri ve doku/yap1
karakteristikleri, bu cevherlesmelerin literatiirde
tanimlanan yiksek siilfidasyon epitermal altin
cevherlesmeleri ile es ve benzer 6zelliklere sahip
oldugunu gostermektedir.

Yiiksek  siilfidasyon  epitermal  altin
yataklarinda damar merkezindeki alterasyonda yan
kayactaki silika (SiO,) hari¢ kayacin hemen hemen
tim birincil minerallerinde yer alan elementler
yikanmakta ve ortamdan uzaklagtirilmaktadir
(Steven ve Ratte, 1960; Stoffregen, 1987). Bu
da kayacin giderek SiO, bakimindan doygunluga
erismesine ve yeni kuvars olusumuna neden
olmaktadr. Inlice’de kovuklu-seker dokulu kuvars
damarlar1 olarak tanimlanan silislesmelerdeki
orneklerin SiO, igeriklerinin %95,41-85,18 (Ort.
%91,16) ve ALQO, igeriklerinin %6,13-0,32 (Ort.
2,56) arasinda olmasi, cevherlesme ile iligkili taze
andezitik kayacin (%65,84-60,54 Ort. %63,54
Si0,; %16,29-14,33, Ort. 15,34 AL O,) ugradigi
alterasyonun siddetini ve yukaridaki siireclerin
calistiginin  gdstermesi  agisindan  Onemlidir
(Cizelge 2). Taze andezitik kayaglarin ALO,,
MnO, MgO, CaO, Na,O, K,0, P,O, gibi ana oksit
bilesenleri ile Co, Cs, Rb, Sr, Th, V ve Y gibi iz
ve nadir toprak element igerikleri, alterasyon
siddetinin en yiiksek oldugu damar merkezindeki
alterasyon  toplulugu olan  kovuklu-seker
dokulu kuvars damarlarinda 6nemli miktarlarda
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tilketilmistir (Cizelge 2 ve 3; Sekil 121, 13fve 14f).
Buna karsin bu zonda taze andezitik kayaclara
gore SiO, ve TiO, bilesenlerinde oransal olarak
bir zenginlesme gozlenmektedir (Cizelge 2; Sekil
12f). Bu durum, yiiksek siilfidasyon epitermal
altin sistemlerini olusturan siirecler sirasinda Mn,
Mg, K, P, Co, Rb, Sr ve Y elementlerinin yiiksek
oranda hareketli ve Ti, V ve La elementlerinin de
diisiik hareketliligi ile iligkili olmalidir (Petrov
ve Popov, 2015). Kovuklu-seker dokulu kuvars
damarlarinda TiO, igeriginin diger alterasyonlara
gore hafif zenginlesme gdstermesi, cevherlesmeye
ev sahipligi yapan taze andezitik kayacin
yikanmasindan sonra olusan kovuklarda kalinti
olarak gozlenen rutil olusumu ile iliskili olabilir
(Steven ve Ratte, 1960; Stoffregen, 1987) (Cizelge
2; Sekil 12f). Ek olarak tiim alterasyon zonlarinda
Hf, Nb ve Ta element igerik ve desenlerinin de
taze andezitik kayagclarinkilere benzer olmasi ve
cok degismemesi, bu elementlerin bolluklarinin
Zr ve Ti ile iliskili mineraller ile iligkili oldugunu
gostermektedir (Sekil 13). Taze andezitlere gore
silislesmis zonlara dogru itriyum fakirlesmesi
artmakta olup, bu durum taze andezitlerdeki
hornblendin  artan  alterasyon siddeti ile
orantili olarak bozunmas: ile iliskili olabilir.
Tim alterasyon =zonlarinda andezitlere gore
zenginlesmis olarak gozlenen kiikiirt icerikleri ise
ilksel/degismemis andezitik kayaclarda neredeyse
hi¢ bulunmayan bir bilesenin ilavesini temsil
etmekte olup, 6zellikle ileri arjilik ve silislesme
alterasyonlarinda yiiksek zenginlesme oranlarina
ulagmaktadir (Cizelge 3; Sekil 13). Bu zonlardaki
yiiksek kiikiirt icerikleri, yaygin olarak bulunan
alunit ve siilfid mineral parajenezlerinin varlig1 ile
alakalidir.

Sr icerikleri, taze andezitik kayaglara gore
ortag arjilik alterasyonda ve silislesmis zonlarda
onemli derecede fakirlesme gOstermektedir.
Bununla birlikte ileri arjilik alterasyon zonu Sr
zenginlesmesi ile karakterize olmaktadir (Sekil
13). Ileri arjilik alterasyondaki zenginlesmis Sr
icerikleri APS minerallerinin biinyesindeki Sr
ile agiklanabilir (Arribas vd., 1995). Nitekim
APS mineralleri, Colorado’daki Summitville
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(Stoffregen ve Alpers, 1987), Ispanya’daki
Rodalquilar (Arribas vd., 1995), Bulgaristan’daki
Assarel, Petelovo, Pesovets, Klisoura, Spahievo
(Hikov, 2004), Chelopech (Georgieva vd.,
2012; Georgieva ve Hikov, 2016), Breznik
(Hikov vd., 2017), Panama’daki Cerro Quema
(Corral vd., 2016), Filipinler’deki Far Southeast
(Hedenquist vd., 2017), Yunanistan’daki Konos
Hill (Mavrogonatos vd., 2018) gibi bir¢ok porfiri
bakir ve yiiksek siilfidasyon epitermal altin
yataklarinda ileri arjilik zonunun karakteristik
minerallerindendir. SEM analizlerine gore de
calisma alanindaki alunitlerin i¢erisinde %4,4-5,99
P, %1,73-4,42 Ca, %0,06-0,59 Ba ve %1,65 Sr gibi
yiiksek element igerikleri tespit edilmistir. Her ne
kadar yapilan analizlerle bu ¢alisma kapsaminda
APS minerallerinin varligi ortaya konamamis
da olsa bu elementlerin alunitler icinde tespit
edilmis olmasi ileri arjilik alterasyonlar iginde
APS minerallerinin de bulunmast gerektigini
disiindirmektedir (Terzi, 2020). Yiksek Sr
igerigine bagli olarak ortaya cikan diisitk Rb/
Sr degerlerinin, yiiksek siilfidasyon epitermal
sistemlerdeki ileri arjilik ve silislesmis zonlarin
tespiti i¢in iyi bir kriter oldugu ve dolayisiyla yeni
ve hedef arama bolgelerini belirlemek i¢in dnemli
bir kilavuz oldugu belirtilmektedir (Arribas
vd. 1995; Hikov, 2004; Georgieva vd., 2012;
Georgieva ve Hikov, 2016; Hikov vd., 2017)
(Cizelge 3). Inlice’de, Rb/Sr oranlari piropilitik ve
ortag arjilik alterasyonlarda sirastyla 0,22 ve 0,35
iken, ileri arjilik (0,005) ve silislesmis zonlarda
(0,005-0,1) ise oOnemli derecede diismektedir
(Cizelge 3). Bu durum da Rb/Sr oranlarinin en
azindan Inlice bolgesi i¢in jeokimyasal bir kilavuz
olarak kullanilabilecegini gostermektedir (Cizelge
3).

Inlice’de taze andezitik kayaclara dogru
sirasiyla ileri arjilik, orta¢ arjilik ve piropilitik
alterasyon zonlar1 ve merkezde kovuklu-seker
dokulu kuvarslardan olugan silislesmelerin
gelismesi ve her zonun farkli mineralojiler ve
dolayisiyla farkli kimyasal izler ile karakterize
ediliyor  olmasi,  hidrotermal  sistemdeki
akiskanlarin  kanal yollarindan uzaklastikca
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fiziksel ve kimyasal (sicaklik, pH gibi)
kosullarmin  degismesiyle dogrudan iliskili
oldugunu gostermektedir. Neticede Inlice’de

alterasyon siddetine bagli olarak, alterasyon
zonlarindaki jeokimyasal degisimin derecesi
kovuklu-seker dokulu kuvars damarlarindan
piropilitik  alterasyona dogru azalmaktadir.
Buna ek olarak taze andezitlere gore piropilitik
alterasyondaki MgO ve S zenginlesmesi; ortag
arjilik alterasyonda S zenginlesmesine karsin Sr
ve Y fakirlesmesi; ileri arjilik alterasyonda S ve Sr
zenginlesmesi ile Rb, Y, orta ve agir nadir toprak
elementleri agisindan fakirlesme; silislesmis
zonlarda ozellikle kovuklu-seker dokulu kuvars
damarlarinda TiO,, S, Sn ve W zenginlesmeleri ile
Co, Cs, Rb, Sr, Th, V, Y ve nadir toprak elementleri
acisindan fakirlesmelerin oldugu belirlenmistir.
Inlice’de alterasyon zonlarinda gozlenen bu
kimyasal degisimler, EAVK i¢inde baska ve yeni
potansiyel yiiksek siilfidasyon epitermal altin
cevherlesmelerinin aranmasi ve kesfi i¢in onemli
jeokimyasal kilavuzlar olarak kullanilabilir.

EXTENTED SUMMARY

Inlice high sulphidation epithermal gold deposit
is found approximately 40 km southwest of
Konya city centre (Figure 1). It is located within
the Erenlerdag-Alacadag Volcanic Complex in
the north of the Taurides belt (EAVC; Gengoglu
Korkmaz et al., 2017). The deposit is operated
by ESAN Eczacibast Industrial Raw Materials
Industry and Trade Inc. using conventional open
pit mining since 2017. Using a cut-off grade of
0.3 g/t Au, the total proven mineral reserves are
629,000 tonnes of in-situ oxide material averaging
2.36 g/t Au plus 466,000 tonnes of talus material
averaging 0.79 g/t Au, for a total gold reserve of
59,600 oz Au. An underlying sulphide resource
is estimated to contain 164,000 oz Au (URL-1).
The scope of this study is to define the alteration
and mineralisation pattern of Inlice deposit at a
scale of 1/1000 and to reveal the mineralogical
and geochemical characteristics by using XRD,
Terraspec and SEM, and WD-XRF and ICP-MS
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instruments, respectively. Within the scope of the
study, an alteration map was prepared based on
mineralogical and petrographical studies, and
alteration zones were evaluated with respect to
major oxide, trace and rare earth element content
using enrichment and depletion characteristics.

The basement rocks, which are not observed
in the study area, are Palaeozoic-Mesozoic
metamorphic, ophiolitic and marine sedimentary
rocks (Even, 1993; Temel et al., 1998). These
rocks are overlain by the Upper Miocene-Pliocene
volcanic, volcano-sedimentary and sedimentary
rocks, known as the EAVC, commonly outcropping
between Akoren, Seydisehir and Beysehir west-
southwest of Konya (Keller et al., 1977, Eren,
1993, Temel et al. al., 1998, Kadir and Karakas,
2000) (Figure 1b). According to the published
K-Ar, Ar-Ar and U-Pb age data from the volcanic
and volcano-sedimentary rocks, the timing of
volcanism in the region is Miocene-Pliocene
(Besang et al., 1977; Keller et al., 1977, Platzman
et al., 1998; Koc et al., 2012; Koc¢, 2013; Asan
and Ertiirk, 2013, Gengoglu Korkmaz et al., 2017,
Giindiiz, 2017; Rabayrol, 2018; Rabayrol et al.,
2019b; Kuscu et al., 2019).

The volcanic and volcano-sedimentary rocks
are andesite, block and ash flow, basaltic andesite
lava flow and andesite lava flow, from the oldest
to the youngest, based on their mineralogical-
petrographic features and stratigraphic positions.
The youngest units unconformably covering the
volcanic and volcano-sedimentary rocks are
talus and alluvium (Figure 3 and 4). Ore-bearing
silicified zomes controlled by NW-SE trending
fault systems are hosted by andesite, which were
interpreted to be a part of a volcanic dome by
Hall et al. (2007). Radiometric ages of andesitic
host rock are between 8.67+0.13-8.98+0.11 Ma
(Rabayrol et al., 2019a; Kuscu et al., 2019). There
are seven mineralised zones named Ana East Zone,
Ana West Zone, Bati Zone, Discovery Zone, Giillii
Zone, Merkez Zone and Kuzey Zone (Figure 2).
Four alteration zones from the silicified zones in
the centre to the fresh/least altered andesite were
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defined. These zones are characterised by four
different mineralogical, textural and chemical
responses of the andesitic host rock. In addition, a
potassic alteration zone, identified as a magnetite,
quartz, biotite and anhydrite mineral assemblage,
is only encountered in the deep part of the Merkez
Zone (Figure 9). This alteration is mineralogically
and texturally different from the alteration zones
observed at the surface and at shallow depths.
It was not evaluated in this study as there is
no obvious realtionship with the shallow level
alteration zones. This zone was named potassic
alteration, which may indicate a relationship with
the temporally and spatially deeper porphyry
system(s) (Arribas, 1995, Hedenquist et al., 1998,
2018, Sillitoe and Hedenquist, 2003; Sillitoe,
1999, 2010; Terzi, 2020).

Mineralisation in the deposit is divided into
two groups of sulphide and oxide. The oxide
mineralisation that reaches depths of about 40-
45 metres from the surface is represented by
iron oxide-hydroxide mineral occurrences such
as hematite and goethite and to a lesser extent
supergene mineralisation such as malachite
and native copper (Fig. 10). The sulphide
mineralisation below the oxide mineralisation can
be at a depth of approximately 200-250 metres or
more. The sulphide mineralisation is commonly
represented by pyrite, and to a lesser extent by
enargite, chalcopyrite, covellite, chalcocite,
sphalerite and marcasite. Gold grains between
2 and 6 um are petrographically observed in
the oxide-rich zone (Figure 1ln). However, the
presence of gold content up to 600 ppm in enargite
identified with mineral chemistry studies suggests
that gold is found submicroscopically in sulphide-
rich zones (Terzi, 2020, Terzi et al., 2022).

In order to reveal the geochemical
characteristics of the alteration zones, all
alteration zones, except potassic alteration, were
evaluated (Table 2 and 3). The major oxide, trace
and rare earth element contents of the samples
taken from alteration zones were normalised
to the average values of the fresh/least altered
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andesite, in order to determine geochemical
changes in alteration zones. These studies showed
that hydrothermal alteration processes resulted in
significant depletion of i) Na,O in all alteration
zones, ii) MnO, MgO and CaO in all alterations
except propylitic alteration, and iii) K,O in
advanced argillic alteration and silicified zones
(Figure 12). The high MgO content in propylitic
alteration is due to minerals such as chlorite,
montmorillonite and dolomite in this zone (Table
1, Figure 12). The CaO and K20 contents, which
do not change or slightly change in propylitic
alteration, may characterise the preserved
feldspars in this zone (Steven and Ratte, 1960) or
the secondary carbonate (dolomite?) formation in
the paragenesis of this alteration (Table 1, Figure
12). The destruction of feldspar crystals is quite
common in the intermediate argillic alteration,
whereas they were completely destroyed in the
advanced argillic alteration and silicified zones.
Increasing destruction of feldspars towards
silicified zones also supports the depletion of
CaO, Na,0 and K,O contents reflecting the
decrease in pH and increase in temperature
of the hydrothermal fluid. In addition, the fact
that the K,O contents in intermediate argillic
alteration are relatively preserved compared to
advanced argillic alteration and silicification
could be related to potassium retained by illite
or kaolinite in this zone (Tables 1 and 2; Figure
12). P,O, contents are enriched in advanced
argillic alteration but depleted in silicification
zones especially (Figure 12). This implies the
existence of APS mineral formations associated
with advanced argillic alteration (Terzi, 2020).
One point seen in vuggy-sugary textured quartz
veins is the depletion of most elements, apart
from SiO, and TiO, (Tables 2 and 3; Figures 12f,
13f and 14f). This is related to the high mobility
of Mn, Mg, K, P, Co, Rb, Sr and Y and the low
mobility of Ti, V and La during the processes
that form the high sulphidation epithermal gold
systems (Petrov and Popov, 2015). The slight
enrichment of TiO, in vuggy-sugary textured
quartz veins compared to other alteration zones
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may be related to rutile formation, observed as a
residue in vugs formed after the leaching of fresh/
least altered andesite (Steven and Ratte, 1960;
Stoffregen, 1987, Table 2; Figure 12f). Moreover,
Hf, Nb and Ta contents of all altered samples and
their patterns on normalised diagrams are similar
to those of fresh/least altered andesite, indicating
that the abundances of these elements are related
to immobile Zr and Ti-related minerals. Yttrium
depletion increases towards silicified zones from
fresh/least altered andesite, which suggests the
destruction of hornblende based on increasing
degree of alteration (Figure 13).

In the normalised diagrams, the chemical
composition the closest to fresh/least altered
andesite indicates propylitic alteration (Figures
13b and 14b). The intermediate argillic alteration
also shows a similarity to fresh/least altered
andesite in terms of trace and rare earth element
compositions after propylitic alteration. This
zone is especially depleted in terms of Sr and
Y (Figures [3c and 14c). Advanced argillic
alteration is depleted in many elements (such as
Rb, Y, medium and heavy rare earth elements) and
is characterised by high Srvalues (Figure 13d and
14d). The silicified zones are depleted of almost all
trace and rare earth elements except S, Sn and W
(Figures 13e-f and 14e-f). In addition, depending
on the increase in hydrothermal alteration intensity
from fresh/least altered andesite to silicified zones,
the degree of depletion of trace and rare earth
elements increases (Figure 13 and 14).

Sr contents show significant enrichment in
advanced argillic alteration, and depletion in
intermediate argillic alteration and silicified
zones compared to fresh/least altered andesite
(Figure 13). This could be associated with the APS
mineral occurences within alunite as evidenced
by high contents of P (4.4-5.99%), Ca (1.73%-
4.42%), Ba (0.06-0.59%) and Sr (1.65%) based
on SEM analysis (Terzi, 2020). Although the
presence of APS minerals could not be revealed
by the analyses in the scope of this study, the
fact that these elements were detected in alunite
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suggests that APS minerals should also be present
in advanced argillic alteration (Terzi, 2020).
APS minerals are characteristic for advanced
argillic alteration zones in many porphyries and
high sulphidation epithermal systems such as
Summitville in Colorado (Stoffregen and Alpers,
1987), Rodalquilar in Spain (Arribas et al., 1995),
Assarel, Petelovo, Pesovets, Klisoura, Spahievo
(Hikov, 2004), Chelopech (Georgieva et al., 2012;
Georgieva and Hikov, 2016), Breznik (Hikov et al.,
2017)inBulgaria, Cerro Quemain Panama (Corral
et al., 2016), Far Southeast in the Philippines
(Hedenquist et al., 2017), and Konos Hill in
Greece (Mavrogonatos et al., 2018). Apart from
the Sr content of alteration zones, Rb/Sr ratios can
be noteworthy in the advanced argillic alteration
and silicified zones with values as low as 0.05 and
0.1, whereas pyropilitic and intermediate argillic
alteration zones have relatively high Rb/Sr values
(0.22 and 0.35) (Table 3). The low Rb/Sr value is
a significant criterion for advanced argillic and
silicified zones to identify new and target regions
in high sulphidation epithermal systems (Arribas
et al. 1995; Hikov, 2004, Georgieva et al., 2012;
Georgieva and Hikov, 2016, Hikov et al., 2017)
(Table 3). Therefore, the Rb/Sr ratio can be used
as a geochemical guide in Inlice, as well as other
prospects in the EAVC. Moreover, the fact that Pb
shows significant enrichment in the chalcedonic/
opaline textured quartz veins can be used as a
definitive indicator. In addition to Pb, enrichment
in As, Sb, Bi, Ag and Au, and depletion in Zn and
Ni are especially notable moving from fresh/least
altered andesites towards silicified zones.
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Oz: Sferulitik (kiiresel) yapilar 6zellikle alkali magmatik kayaglarda gelisen, esmerkezli olarak zonlu kristal kiimeleri
olarak tanimlanirlar ve genellikle farkli mineral katmanlar1 veya kabuklar1 seklinde ortaya cikarlar.

Bati Anadolu’da Kirka-Afyon-Isparta Volkanik provensi i¢inde Kirka (Eskigehir) bolgesinde goézlenen
volkanosedimenter seri baskin olarak Erken Miyosen yasli dasitik-riyolitik bilesimli volkanikler, golsel kiregtaslari,
borat-igerikli kiltaglari, tiif, stromatolitik kiregtaslar1 ve riyolitler ile bazaltlardan olugmaktadir. Bu c¢aligma
Idrisyayla kuzeyindeki Neojen seri icerisinde yiizlek veren sub-alkali riyolitik lav domunun kenar zonunda gozlenen
sferulitik yapilarin i¢ olusum mekanizmalar1 tanimlanmistir. Riyolitler, grimsi agik kahve renkte, hipokristalen
hiyalopilitik-holohiyalin ve sferulit 6zellikler sunmaktadir ve tamamen akma yapist sunan, nadir olarak gelismis
ozsekilli plajiyoklas, sanidin ve kuvars mikrokristalleri i¢eren volkanik camdan olugmaktadir. Riyolitlerin dis
yiizeyinde gozlenen kiiresel yapilar yaklagik 10-15 cm boyutlarina kadar ulagsmaktadir. Neredeyse tam yuvarlaga
yakin sekil sunan sferolitler lav akma bantlari i¢inde konsantrik halkalar seklinde goriinmektedir. Sferulitik yapilarin
i¢ dokusunda volkanik cam fazinin akma bant dokusu devamlilik sunmaktadir.

S6z konusu sferulitik yapilar, etkilendigi yiiksek sicaklik ve hizli soguma sonucunda, devitrifikasyon
mekanizmasiyla ortaya ¢ikmistir. Sferulitik riyolitlere ait petromineralojik o6zellikler, erken magmatik siirecte,
silise asir1 doygun sivinin, nispeten farkli yogunluktaki silikat sivi fazlari iginde kristallestigini ve bir merkezden
itibaren 1s1nsal kuvars-feldispat kristal biiylimelerinin, bu riyolitlerde sferulitik yapinin olusumuna neden oldugunu
gostermektedir. Bunun yaninda, yerel olarak akma bantlarinin kivrimlanmasi ile olusan eksen bosluklarindaki kati
faz mineral biiylimesi ve devaminda sivi fazdan 1gmsal mineral biiyiimelerinin gelistigi litofiz benzeri yapilarin da
riyolitin kenar fazinda laminar dokuyu degistirdigi 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Devitrifikasyon, kiiresel yapilar, litofiz, riyolit, Kirka, Eskisehir.

Abstract: Spherulitic structures are classically defined as concentrically zoned crystal clusters that form in igneous
systems (especially in alkaline igneous rocks), and usually occur as different mineral layers or shells.

The volcano-sedimentary series observed in the Kirka region, south of Eskisehir, within the Kirka-Afyon-Isparta
Volcanic Province, Western Anatolia, consists predominantly of Lower Miocene volcanic and pyroclastic sequences
with rhyodacitic-rhyolitic composition, lacustrine limestones, borate-bearing claystones, tuff, stromatolitic
limestones and rhyolites and basalts. The formation mechanisms of the spherulitic structures observed in the
marginal zone of the sub-alkaline rhyolitic lava dome outcropping within the Neogene series west of Idrisyayla in
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Kirka (Eskisehir) region are described for the first time with this study. The rhyolites are grayish light brown in color,
have hypocrystalline hyalopilitic-holohyaline texture and have spherical structures defined as spherulites. These
rocks have a completely flowing structure and are composed of volcanic glass containing rare euhedral plagioclase,
sanidine and quartz microcrystals, the spherical structures observed on the surface of the rhyolites are up to 10-15
cm in size. The spherulites, which are almost round in shape, appear as concentric rings within the lava flow bands.
The flow band texture of the volcanic glass phase is continuous with the inner texture of the spherulitic structures.

This study suggests that the spherulitic structures in the Idrisyayla (Kirka-Eskisehir) region formed by the
devitrification mechanism as a result of high temperature and rapid cooling. The petro-mineralogical features of the
spherulitic rhyolites show that during the early magmatic stage, the oversaturated liquid crystallized in silica-rich
fluid phases with relatively different densities, and radial quartz-feldspar crystal growths from a center caused the
formation of the spherulitic structure. It is also suggested that the lithophysae-like structures formed by the crystal
growths representing the solid phase in axial cavities due to the local folding of flow bands and the later radial
mineral growths representing the liquid phase also changed the laminated texture in the marginal phase of the
rhyolite.

Keywords: Devitrification, lithophysae, rhyolite, spherulite, Kirka, Eskisehir.

GIRIS merak uyandiran orbikiiler yapilar sunan kayaglar,
bulundugu ortamin fiziko-kimyasal kosullar
hakkinda 6nemli ipuglar1 sunar. Orbikiiler yapi,
bir¢ok granitik kayacin belirgin bir 6zelligi oldugu
gibi, aym1 zamanda gabro, diyorit, migmatit,

Bircok magmatik kompleks i¢inde, plutonik ve
volkanik kayaclarin kenar zonlarinda gelisen ve
orbikiil, sferiilit ve litofiz olarak isimlendirilen

Ozglin kiiresel yapilar nadiren ortaya ¢ikmasina > g e
karsin, cok sayida arastirmaci tarafindan tif vb. kayaglarda da gozlenmektedir (Grn.

incelenmis ve olusumlarina iliskin farkli jenetik Srinivasan ve Roop Kumar, 1995; Prakash, 1996;
hipOtCZlCl‘ geh@tlrllml@tll‘ (om, Sederholm, Shrivastava vd. 2004, Lindh ve Néisstrém, 2006)
1928; Goodspeed, 1942; Salotti ve Fouts, 1964; Bu yapilarin kokeni magmatik, metamorfik veya
Leveson, 1966; Barriére, 1972; Couturié, 1973; migmatitik olabilir ve olasilikla oldukca yiiksek
Alexander. 1974: Elliston. 1984: Chauris vd. sicaklik kosullarinda olusmaktadir (Barriere,
1989; Pib’oule V,d., 1989;, Péloql,lin vd., 1996; 1972; Vernon, 1985; Breitkreuz, 2013). Orbikiiler
Lindh ve Nasstrom 2006; Ballhaus vd., 2015; yapilar @i¢ ana grup altinda toplanmaktadur: (1)
Breitkreuz, 2013; Newton, 2020). “Orbikiil” ve proto-orbikiiler, (2) tek-kabuklu ve (3) gok-

“sfertilit” terimleri mineralojik bilesim ve petroloji kabuklu orbikiiler yapr (Elliston, 1984). Kendi
ile smirlandirilmayan genel bir tanim olarak matriksi i¢inde gok sayida veya seyrek seckilde
yaygin sekilde kullanilmaktadir. “Orbikiil” terimi dagilmis olan orbikiller ¢ok sayida kabukla
genel olarak ¢evresindeki magmatik, migmatitik ¢evrelenmis bir ¢ekirdek ile birlikte, boyutlari
veya metamorfik ana kaya ile tezat olusturan birkag santimetreden 35 cm’ye kadar degisebilen
herhangi bir katmanli kiiresel yapiy1 tanimlamak oval veya kiiresel sekillerde bulunabilmektedir. Bu

icin kullanilmaktadir (Leveson, 1966). Leveson yapilar; (1) etrafindaki plutonlarin (gabro, diyorit,
(1966)’ya gore klasik orbikiiler yapilar, merkezde granodiyorit, siyenogranit, peraliimin granit), (2)
bir ¢ekirdek ve bu c¢ekirdekten farkli doku ve/ orbikiiller arasindaki matriksin (gabroik, diyoritik,
veya mineralojiye sahip 1sinsal (radyal) veya granitik veya pegmatitik), (3) c¢ekirdek ve
teget yonelimli minerallerden olusan, ardigik bunlarin igyapilarinin ve (4) kabuklarin dogasina
dizili (konsantrik) dis kabuklarla karakterize gore onemli Olgiide degiskenlik gostermektedir
edilmektedir (6rn; Thompson ve Giles, 1974; Enz (6rn. Leveson, 1966). Cekirdekler, plutonik
vd., 1979; Thompson ve Giles, 1980; Enz vd., 1980; (granitler, granodiyoritler, diyoritler, gabrolar) ve
Johnson vd., 2018). Dikkat ¢ekici halka-benzeri metamorfik kayaclar (metapelitler, amfibolitler,
goriintimlerinden dolay1 jeolojik anlamda biyiik peraluminyumlu kalmtilar) veya kristallerden
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(genellikle  feldispat)  olusabilmektedir ve
kiiresel yapmin olusmaya basladigi andan
daha o6nce varolan duragan c¢ekirdekler olarak
yorumlanmaktadir. Ardisik dizili (konsantrik)
kabuklar 1s1nsal veya teget yonelimlidir ve kuvars,
biyotit ve/veya amfibol ile birlikte bulunan
plajioklas ve/veya K-feldispat mineralleri ile
karakterize edilmektedir. Literatiirde orbikdiler
yapilarin farkli olusum mekanizmalarii; (1)
magma icinde merkezler etrafinda asir1 doygunluk
ile ritmik kristallesme (Leveson, 1966); (2)
magmada karigmayan damlalar (s1v1 karigmazligi)
(Leveson, 1966); (3) basing ve sicakliktaki
degisim ile olusan Otektoid etrafinda bir eriyigin
dalgalanmasi (Iddings, 1909); (4) magma ile bir
ksenolit/ksenokristal kapanimi arasindaki tepkime
(Holgate, 1954); (5) Liesegang halkalarinin
olusumuna benzer sekilde granitlesme sirasinda
difiizyon ve ritmik ¢dkelme (Carl ve Amsutz,
1958) seklinde 6zetlenebilir.

Bu calisma, Idrisyayla bélgesinin (Kirka-
Eskisehir) batisinda, Gocenoluk’un yaklasik 7 km
kuzeyinde Miyosen volkanik seriye ait riyolitlerde
tanimlanan kiiresel (sfertilitik) yap1 olusumlarinin
ayrintilt mineralojik ve petrografik 6zelliklerini
ortaya koymaktadir. Bu kiiresel yapilar, riyolitik
bilesime sahip volkanik cam bir matriks iginde
K-feldispat-kuvars ~ 1sinsal  biliylimelerinden
olusmaktadir. Ayn1 zamanda olusumlari siiresince
litofiz benzeri bosluklar ve bu bosluklarda yer
yer ¢ubuk agat olusumlarina benzer kati, sivi ve
gaz faz asamalarinda ikincil mineraller (kuvars
vb.) gelistirdikleri de gozlenmektedir. Bu galigma
kapsaminda gergeklestirilen ilk petrografik ve
mineralojik veriler s6z konusu kiiresel yapilarin
olusumunun daha iyi anlasilmasini saglamak
amactyla kullanilmistir.

BOLGESEL JEOLOJi

Bati Anadolu, Miyosen Oncesi sikisma rejimi
sirasinda birlesmis g¢esitli tektono-stratigrafik
birimlerden olusmaktadir. Bunlar, Neo-Tetis
okyanusunun kapanmasi ve bu kitasal bloklarin
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carpismast ile iliskili olarak izmir Ankara Siitur
Zonu (IASZ) ile ayrilan kuzeyde Sakarya zonu
ve glineyde Anatolid-Torid blogunu igermektedir
(Sengdr ve Yilmaz, 1981; Okay vd., 1996; Okay
ve Satir, 2000). Bolgede Miyosen Oncesi temel
birimlerini biiylik 6l¢iide Neojen volkanik ve
tortul kayaglar Ortmektedir. Carpigma sonrast
magmatik aktivite, bolgenin kuzey kesiminde
Eosen’de baglamis ve Ge¢ Miyosen’de giineye
dogru devam ederek Bati Anadolu volkanik
kusagmi  olusturmustur. Bati  Anadolu’daki
Miyosen volkanik aktivitesi, ¢esitli havzalarda
(6rnegin, Sultangayir, Bigadi¢, Kestelek, Emet ve
Kirka) golsel ¢okelme ile es zamanl geligmistir ve
ekonomik borat yataklari ile yakindan iliskilidir
(6rn., Helvact ve Yagmurlu, 1995; Helvaci, 1995;
Helvaci ve Alonso, 2000; Helvaci ve Orti, 1998,
2004; Erkdl vd., 2005; Ersoy vd., 2011; Seghedi
ve Helvaci 2016; Helvaci vd., 2020).

Kirka Havzasi’nin temel kayaclari, Sakarya
Zonu altinda Anatolid-Torid Blogunun yiten kuzey
kenarmni temsil eden IASZ ofiyolitik kayalari
ile Afyon ve Tavsanli zonlarinin yiiksek basing
metamorfik kayaglarindan olusmaktadir (Pourteau
vd., 2016). Bu birimler, KB Anadolu’da genis
alanlar kaplayan Alt Eosen yaslh tortul birimler
tarafindan uyumsuzlukla értiilmiistiir (Ozcan vd.,
1988). Kirka Havzasi’nin bati kesimi, agirlikli
olarak ekonomik borat yataklar1 ile birlikte Alt
Miyosen golsel c¢okelleri icermektedir. Kirka
borat yatagi diinyadaki ana boraks kaynagidir
(6rn., Helvac1 ve Orti, 2004). Kirka havzasinda
bazaltik, trakiandezit-trakiandezit ve bunlarla es
yasli riyolit kayaclar ile piroklastikleri (21-17 Ma)
bolgedeki alkali volkanik fazi temsil etmektedir.
Tavsanli-Afyon  arasinda  genis  yiizlekleri
tanimlanan biiylik riyolitik ignimbrit olusumlari,
Tavsanli-Afyon  bdlgesinin  genlesmesi
yakindan iligkilidir. Kirka-Afyon-Isparta volkanik
sahasinda elde edilen veriler, bu bolgede “Kirka-
Frigya kalderas1” olarak adlandirilan bir kaldera
yapisinin tanimlanmasina olanak saglamigtir (Sekil
la, b) (Seghedi ve Helvaci, 2016; Helvact vd.,
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2020). 25 My’dan bu yana gelisen tektonik yonlii bilesime neden olmustur; bunlar Seghedi ve
basinglar (stres), magma odasmnin KKB-GGD Helvacit (2016) tarafindan riyolit-1 ve riyolit-2

yonlii uzamasina neden olmus ve kaldera tabaninin olarak adlandirilmaktadir (Sekil 1b). Kaldera
kabaca elips seklini vermistir. Kaldera, 19 My’dan olusumundan sonra, kii¢iik hacimli kaldera ici ve
baglayarak bir dizi ¢6kme olay1 sirasinda biiyiik dis1 epizodik riyolitik, bazaltik-traki-andezitik,
oranlarda kaldera i¢i ve dis1 ignimbrit tiretmistir. trakitik ve lamproitik volkanizmaya ge¢is olmustur.
Cokme sonrast kaldera i¢i sedimantasyon ve Lamproyitik volkanizma en gen¢ olamidir (16.2
kuzey kenarda gelisen volkanizma (18.6 My) Ma) ve zenginlesmis bir manto litosferinde gelisen
genis bir bilesimsel aralik sunan bir dizi volkanik daha ilksel magma girdisine isaret etmektedir
yapt (kubbe ve lav) ve ¢okme kaynakli faylarla (Seghedi ve Helvact 2016). Volkanik stratigrafi,
denetlenmistir (Seghedi ve Helvaci, 2016). kaldera ve kaldera sonrasi yapilart olusturan
Kita alt1 litosferik manto igindeki zenginlesmis patlamalar sirasindaki magmatik sistemi dogrudan
manto bilesenleri, agilma baslangicinda basing ortaya koymaktadir. Bu sistem, ¢arpisma sonrasi
azalmasiyla ergimeye baglamistir. Yiikselen manto genlesmeli ortamda, evrimsel olarak silisik
eriyiklerinin pargalanmasindan ortaya ¢ikan 1si, magma ile birlikte degerlendirilmesi gereken
silis oran1 yiiksek, sulu kabuksal rezervuarlar potasik - ultrapotasik kayaclarin olugumunun
iretmistir. Bu eriyiklerin kitasal kabukla etkilesimi miikemmel bir 6rnegini sunmaktadir (Seghedi ve
ayrica kabuk anateksisine ve dolayisiyla iki farkli Helvaci 2016 ve buradaki referanslar).
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Sekil 1. Calisma alanma ait a) yer bulduru (volkaniklerin dagilimi 1/500.000 6l¢ekli MTA jeoloji haritasindan
derlenmistir) ve b) sferulitik riyolitlerin gézlendigi Kirka-Frigya kalderas1 ve ¢evresinin jeoloji haritas1 (Seghedi ve
Helvact (2016)’dan alinmistir).

Figure 1. a) Distribution of volcanic rocks in western Anatolia (Modified from 1/500,000 scale geological map of

Turkey (MTA, 2002), b) Geological map of the Kirka-Phrygian caldera where spherulitic rhyolites are observed
(after Seghedi and Helvact 2016).
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IDRISYAYLA RiYOLITERINDE
GOZLENEN KURESEL YAPILARIN
TANINMASI

Saha Gozlemleri

Caligma alaninda iyi gelismis  sferulitik
yapilar sunan riyolit yiizlekleri, “Kirka-Frigya
kalderasi’nin  kuzey kenarinda, Idrisyayla
yoresinin batisinda Gocenoluk’un yaklasik 7 km
kuzeyinde gozlenmektedir (Sekil 1b). Calisma
alaninda, riyolit ana kayasina ait genis Ol¢ekli
bir mostra izlenememektedir. Ancak sferulitik
yapilarin saptandigr lokasyonda riyolit, agik
kahverenkli, ince taneli sekilde gozlenmekte ve
kiiresel yapilarin yanisira akma dokusu da belirgin
olarak goriilebilmektedir (Sekil 2a-d).

Bu c¢alismada incelenen riyolitlerde saptanan
kiiresel yapilar morfolojik olarak genel sferiilitik
yapilara benzerlik sunmaktadir (Sekil 3). Kiireler

birkag santimetreden yaklasik 10-15 cm ¢apina
kadar farkli boyutlarda ortaya ¢ikmaktadir (Sekil
3a). Kabuklar ¢ogunlukla elips ve ayrica yarim
daire seklindedir (Sekil 3b). Kabuklarin aralig1 yer
yer dilizensiz ve/veya diizenlidir. Makro kiiresel
yapilarda gozlenen ardisik dizilimli halkalarin
renk ve boyutlar1 ritmik sekilde degismektedir.
Karakteristik akma bantlarina kosut olarak gelisen
bu yapilar, i¢inde bulundugu kayaca gore daha
acik renktedir ve kiire iist noktasina dogru kii¢tilen
ardistk dizilimli daireler ve iginde gelistigi
volkanik cam fazina gore daha dayanimli olmasi
ile kolayca ayirt edilmektedir (Sekil 3¢ ve d).
Bunun yaninda riyolitik lav akmalar iginde akma
sinirinda olusan kivrimlanmalara dik eksenlerdeki
litofiz benzeri mekanik bosluklar (Sekil 3e ve
f) ve bunlarda ikincil mineral biliytimeleri ayirt
edilmektedir (Sekil 3g-h).

P e

Sekil 2. Idrisyayla bolgesinin dogusunda sferulitik yapilardan dolayr kabarcikli (knobby) yiizey sunan riyolit lav
akmasina ait a) genel arazi goriintiisii. Kiireler, riyolitin silislesme alterasyonu ile olusmustur. b) Beyazimsi nodiiller
sferulitik kiirelerdir. ¢) Grimsi kahverenkli kisimlar volkanik cam fazca zengin riyolittir. d) Sferulitik kiirelere ait

daha yakin mostra goriintiisii.

Figure 2. a) General field view of the rhyolite lava flow including a knobby surface due to spherulitic structures in the
east of the Idrisyayla region. Spherulites were formed by silicification of rhyolite. b) Whitish nodules are spherulitic
structures. ¢) The grayish brown parts are volcanic glass-rich rhyolite. d) Closer field view of spherulitic structures.
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akma yonune dik olarak
bukilmus akma bandlari

Sekil 3. idrisyayla riyolitlerinde gelisen caplar1 birkag santimetreden a) 10-15 cm’e kadar degisen sferulitik yapilara
ait el 6rnekleri. b) Sferulit morfolojisinde izlenen doku, genel akma bantlarina paraleldir (beyaz oklar). ¢) Beyaz ¢ift
yonlii oklar genel akma bantlarin1 gostermektedir. d) Kiiresel yapilarda renk ve boyutlari ritmik sekilde degisen
halkalar kirmizi oklarla gosterilmektedir. €) Akma yoniine dik olarak biikiilmiis akma bandlar1 ve f) bunlarin i¢cinde
gelisen litofizal bosluklar (sar1 okla gosterilen alan). g, h) Litofiz benzeri gaz bosluklarinda (sar1 oklar) gelisen ikincil
kuvars olusumlari. Tiim fotolarda kirmizi oklar kiiresel yapilara isaret etmektedir.

Figure 3. Hand specimens of spherulitic structures from a few centimeters a) 10-15 cm in diameter observed in
the Idrisyayla rhyolites. b) The texture observed in the spherulite morphology is parallel to the general flow bands
(white arrows). ¢) White bidirectional arrows indicate general flow bands. d) In the spherulitic structures, rings
of rhythmically varying color and size are indicated by red arrows. e) Flow bands bent perpendicular to the flow
direction and f) lithophysae spaces developed within them (area indicated by yellow arrow). g, h) Secondary quartz
in lithophysae cavities (yellow arrows). In all photos, red arrows indicate spherical structures.
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Petrografi

Sferulitik yapilarm belirgin olarak gozlendigi
5 ornekten Dokuz Eyliill Universitesi Jeoloji
Miihendisligi Boliimii ince Kesit Atdlyesinde
petrografik kesitleri hazirlanmigtir. Sferulitlerin
i¢  dokusal o&zelliklerinin sekilde
goriilebilmesi i¢in kesit yonleri bu yapilarin
eksenal yonlerine paralel sekilde se¢ilmistir. Genel
olarak sferulitik yapilarin disinda, hipokristalen
hyalopilitik-holohyalin doku sunan riyolit ana
kayasi, volkanik cam i¢inde seyrek olarak 6z sekilli
plajioklas, sanidin ve kuvars mikrokristalleri ve
yer yer killesmis volkanik camdan olusmaktadir
(Sekil 4).

ayrmtil

Idrisyayla riyolitlerinde gozlenen sferulitik
yapilarin i¢ dokularinda ilgi c¢ekici sekilde
korunmus akma bantlar1 ve bunlara dik yonde
gelisen ikincil kristal biiylimeleri (kuvars,
K-feldispat ?) gozlenmektedir (Sekil Sa-d).
Bunun yaninda yarim kiire sekilli yapilara daha
yakindan bakildiginda, akma bantlarmin yaninda
yarim kiirenin tabaninda (lav alt-list konumunu
tanimlayabilen), bir merkezden itibaren farkl
biiyiikliikte mineral biiyiimesinden kaynaklanan
(olasilikla  kuvars?) zonlu yap1 sunduklar
gorlilmektedir (Sekil 5e ve f). Sekil 5g ve Sh’de

lifsi kuvars biiylimeleri 1sinsal dalgali sonmesi ile
ayirt edilmektedir.

Incelenen &rneklerde litofiz benzeri bosluklu doku
oldukea dikkat ¢ekicidir (Sekil 6 ve 7). Bu yapilar
genelde lamel-tipi (Sekil 7a) ve yarim ay sekilli
(Sekil 7c) litofiz geligimine isaret etmektedir.
Ayrica, Sekil 6b ve 7e’de beyaz kare i¢ine alinan
alanlarda goriildiigii tizere, hilal sekilli bosluklar,
konsantrik sekilde akma yoniinde genislemistir. Bu
bosluklarin yonii, muhtemelen soguma siirecinde
volkanik kiitlede yerel yonli basing alanlar ile
denetlenmistir.

Akma bantlar1 ile ¢evrelenmis litofiz benzeri
daha
cubuk agatlara benzer kuvars bilesimli bantlar
gozlenmektedir ve birincil oldugu diisiiniilen lifsi
kuvars kristalleri 1ginsal dalgali sonme sunmaktadir

bu Dbosluklara yakindan bakildiginda

(Sekil 8a-d). Bununla birlikte, iri kuvarslar i¢inde
ikincil olarak gelismis 6z sekilli kuvars kristalleri
karakteristiktir (Sekil 8e ve f). Bunlar ilk asamada
bosluk duvarlarina dik biiylimiistiir, daha sonra
stvi faz agamasinda lifsi kuvars biiylimesi tiim
ylizeylerde ince bir film tabakasi olusturmustur.
Son asamada ise, bosluk merkezine dogru lifsi
kuvarslar biiyiiyerek tiim boslugu doldurmustur.

o G .";"" TS :
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Sekil 4. idrisyayla riyolitlerine ait genel polarizan mikroskop goriintiisii (P1: plajiyoklas, Sa: sanidin).

Figure 4. General polarizing microscope view of the Idrisyayla rhyolites (Pl: plagioclase, Sa: sanidine).
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Sekil 5. Idrisyayla riyolitlerinde gdzlenen sferulitik yapilarin i¢ dokularima ait a) Hag nikol (+N) ve b) paralel nikol
(//N) mikroskop goriintiileri (beyaz ¢ift yonlii oklar akma yoniinii, kirmizi oklar kiiresel yapilart isaret etmektedir).
¢) +N ve d) /N konumda, kiiresel yap1 i¢inde korunmug akma bantlarina dik yonde gelisen ikincil kristal biiyiimeleri.
e) Akma bantlariin yanisira yarim kiire sekilli yapilar (kirmizi okla gosterilen yapilar) ve f) bu yarim kiire sekilli
yap1 tabaninda bir merkezden itibaren farkli biiyiiklilkte mineral biiylimesinden kaynaklanan (olasilikla kuvars?)
zonlu yap1 (mavi oklarla gosterilen alanlar). g) +N ve h) /N konumda, 1ginsal dalgali sénmesi ile ayirtedilen lifsi
kuvars biiyiimelerine ait mikroskop gortintiileri.

Figure 5. a) Crossed (+N) and b) parallel nicol (//N) microscope views of the internal textures of the spherulitic
structures from the Idrisyayla rhyolites (white bidirectional arrows and red arrows indicate flow direction and
spherical structures, respectively). ¢c) Crossed (+N) and d) parallel nicol (//N) microscope views of secondary crystal
growths developed perpendicular to the flow bands preserved in the spherical structure. e) hemispherical structures
(indicated by red arrows) as well as flow bands, and f) zoned structure resulting from mineral growth (probably
quartz?) of different sizes from a center at the base of this hemispherical structure (areas indicated by blue arrows).
g) Crossed (+N) and h) parallel nicol (//N) microscope views of fibrous quartz outgrowths distinguished by their
radial wavy extinction.
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Sekil 6. a) Riyolitlerde gelisen, akma bantlarina kosut ya da bantlarin kivrimlandigi lokal stres alanlarinda olusmus
litofiz benzeri yapilar1 (kiiglik sar1 oklar) igeren //N mikroskop goriintiileri (kirmizi oklar kiiresel yapilara isaret
etmektedir) (sar1 kalin oklar akma bantlarinin biikiilmesine neden olan lokal stres yonlerini gostermektedir). b) /N
ve ¢) +N ve kuvars levhast siiriilmiis konumda, ardisik dizilimli sekilde akma yoniinde genislemis hilal sekilli litofizal
bosluklara ait (beyaz kare) mikroskop goriintiileri.

Figure 6. a) //N microscope view of lithophysae structures (small yellow arrows) parallel to the flow bands or formed
in local stress areas where the bands were folded (red arrows indicate spherical structures) (big yellow arrows
indicate local stress directions caused bending of the flow bands). b) /N and c¢) +N (with quartz plate) microscope
views of sickle-shaped lithophysae cavities (white square) enlarged concentrically in the flow direction, with the
quartz plate in the plowed position.
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Sekil 7. Riyolitlerde yer yer sferulitik yap1 i¢cinde gelisen yiiksek sicaklik kristallesme alanlarinda olusmus a, b)
lamel-tipi ve ¢, d) yarim ay sekilli mikro-litofizal yapilara (sar1 ok ile belirtilen alan) ait mikroskop goriintiileri.
(b)’de siyah oklar akma bantlarinin biikiilmesine neden olan lokal stres yonlerini gostermektedir. (e) Beyaz kare
icinde akma yoniinde genislemis hilal sekilli bosluklar ve f) bu bosluklarda ikincil kuvars, feldispat (?) gelisimi
(kuvars levhast ile). g) +N ve h) /N konumda, litofizal yapidaki boslukta gelisen ikincil kuvars-feldispat geligimine
ait mikroskop goriintiileri (Kuv: kuvars, Feld: feldispat).

Figure 7. Microscope views of a, b) lamellar-type and ¢, d) half-moon-shaped micro-lithophysae structures (areas
indicated by the yellow arrow). In (b), black arrows indicate local stress directions caused bending of the flow
bands. e) Sickle-shaped cavities enlarged in the flow direction and f) secondary quartz, feldspar (?) growths in these
cavities. g) +N and h) //N microscope views of secondary quartz-feldspar growths in lithophysae cavities.
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+N Ve Kuv Lv.

+N ve Kuv Lv.

Sekil 8. Litofizal bosluklarda kuvars+feldispat bilesimli bantlara ait genel a) +N ve b) kuvars levhali mikroskop
goriintiisii. ¢, d) (a)’da diktortgen alan iginin yakin goriintiisii. e, f) Litofizal bosluklarda ¢ubuk agatlara benzer
gelismig kuvars kristallerinin daha yakindan goriintiisti. (Kuv: kuvars, Feld: feldispat).

Figure 8. a) +N and b)+N with quartz plate microscope views of secondary quartz-feldspar bands. ¢, d) Close-up
microscope views of the rectangular area in (a). e, f) A close-up view of quartz crystal growths similar to the Cubuk
agates in the lithophysae cavities. (Kuv: quartz, Feld: feldspar).

TARTISMA ve SONUCLAR

Bu calisma, Idrisyayla kuzeyinde yiizlek veren
riyolitlerde gozlenen kiiresel yapilara ait saha
gozlemleri ve petrografisine dayanmaktadir.
Elde edilen gozlemler, sferulitik yap1 gelisimi

ve orbikiiler kayaclar icin gelistirilen cesitli

mekanizmalarla birlikte degerlendirilerek
karsilagtirilmast ~ yapilmistir.  Yaygin  olarak
orbikiiller ile iliskili ozellikler, ksenolitler,

tabakali magmatik kayaglar, mineral ayrigimlari,
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fenokristaller ve kabuk ile c¢evrelenmis bir
cekirdekten olusan proto-orbikiilleri igermektedir.
Magmatik kokenleri sorgulanmamasina karsin,
orbikiiler kayaclarin olusumu hakkinda farkh
gorligler ortaya atilmistir. Tek basma hicbir
hipotez bu yapilarin kdkenlerine iliskin genel
bir aciklama saglayamamaktadir.  Kiiresel
yapilarin olusumlarina iliskin ¢ok sayida model
onerilmistir; (1) silikat-silikat sivi karismazligi,
(2) bir ¢ekirdek etrafinda igten disa dogru ardisik
dizili biiyiime, (3) yiiksek viskoziteli magmalarda



magmatik farklilasma, (4) ilksel (parental) magma
icinde kalint1 akigkanlarla yerel olarak digtan ice
kristallesme, (5) ilerleyen (progresif) kimyasal
degisimli akiskanlarin denetledigi difiizyon,
(6) tanimlanamayan sedimenter yapilar, (7)
magmatik akis farklilasmasi ve (8) devitrifikasyon
seklindedir (Newton, 2020).

Bununla birlikte, orbikiiler yapilar ve
sekillerinin ¢esitliligini yansitan ¢ok sayida olusum
mekanizmas1  Onerilmistir. Ornegin, Barriére
(1972), kabuklarin gelisiminin (biiylimesinin)
cekirdek etrafinda dolasan silise asir1 doygun
magmanin hizli kristallesmesine karsilik geldigini
onesiirmiistiir. Piboulevd. (1989), orbikiileryapinin
adiyabatik asir1 soguma (adiabatic undercooling)
ile denetlendigini One siirmektedir. Birbirini
takip eden kabuklarin biiylimesi ayni zamanda
eriyik ic¢indeki farkli bilesenlerin hizli difiizyon
denetimli kristallesmesi ile iliskili olabilmektedir
(6rn.  Palmer vd., 1967), ya da Liesegang
halkalarina benzer sekilde bir jelden (Leveson,
1966) veya farklilagma siiresince bir magmadan
(Aguirre et al., 1976) ritmik asir1 doygunluk ve
kristalizasyon yoluyla olusturulmaktadir. Elliston
(1984)’e gore, orbikiillerin gelistigi “magma”,
hidrosilikatlardan olusan yogun makro molekiiler
hamur ya da jel gibi difiizif ve reolojik 6zelliklere
sahip olmalidir. Breitkreuz (2013), diger yaygin
kiiresel yapilart tanmimlayan “SFERULIT” ve
”LITOFiZ” olusumlarmi, volkanik aktivitelere
sirasinda silisce zengin lavlarin ve ignimbiritlerin
soguma siirecinde, yiiksek sicaklikta ortaya ¢ikan
kristallesme alanlar1 olarak tanimlamaktadir. Buna
gore sferiilitler sicak cam veya silikat eriyikleri
icinde bir merkezden itibaren uzayan 1sinsal
mineral biiytimeleridir ve tipik olarak, kristobalit,
tridimit ve sanidinden olusan 1sinsal veya mikro
kristalli bir doku sunarlar (6rn, Burkhard,
2003). Breitkreuz (2013)’e gore litofizler ise
olusumlar: siiresince bir veya daha fazla bosluk
gelistiren yiiksek sicaklik kristallesme alanlaridir.
Litofizler, sferiilitler ile ayni yolla olugmakta,
bunun yaninda ek siiregleri de icermektedir
(Breitkreuz, 2013). Sferiilit ve litofiz gibi yiiksek
sicaklik kristallesme alanlar1, ilksel volkanik
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dokular1 gizleyebilmektedir (Ross ve Smith 1961;
McArthur vd., 1998). Ayn1 zamanda bu olusumlar,
icinde bulundugu volkanik kayanin mekanik
Ozelliklerini degistirebilmektedir (Hudyma vd.,
2004). Bu nedenle, bu tip dokular ve bunlarin
olusum kosullar1, volkanik fasiyes analizi i¢in
onem tasimaktadir (McPhie vd., 1993). Aym
zamanda kristallesme/devitrifikasyon, kimyasal
bilesenlerin difiizyonu ile soguyan felsik (SiO,’ce
zengin asidik magmatikler) volkanik birimlerden
gaz salinimi silirecleri ve bunlarin karsilikh
iligkileri hakkinda 6nemli ipuglari igermektedirler
(Breitkreuz, 2013).

Idrisyayla riyolitlerinde gdzlenen kiiresel
yapilar morfolojik olarak yukarida belirtilen
mekanizmalarla gelisen klasik orbikiiler veya
sferolitik yapilara benzerlik sunmakla birlikte,
ince kesit incelemelerinde kiirelerin genel dokusal
ve mineralojik oOzellikleri, igerisinde gelistigi
kayaca oldukca benzemesine karsin, bilinen bir
cekirdekten itibaren 1smsal yonelimli mineraller
ile karakterize edilen dokusal ozellikleri
gostermemektedir (Sekil 5). Kiiresel dokularin,
geg evrede etkin oldugu diisiiniilen bir siv1 faz ile
etkilesime ait kanitlar oldugu diisiiniilmektedir
(6rn., Newton 2020). Bununla birlikte, riyolitlerde
gdzlenen bosluklu yapilar ayni zamanda, yerlesme
ve soguma sirasinda bir sivi faz ¢oziinmesinin
isareti olarak da yorumlanmaktadir. Farkli
bilesimlere sahip eriyiklerde, ozellikle alkali
sistemlerde (Lofgren, 1971; Spilliaert vd., 2006;
Breitkreuz, 2013), sivi fazlarin ¢oziinmesi ile
gelisen devitrifikasyon ve kristallesme siireglerini
tartisan ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir (6.,
Gimeno, 2003; Applegarth vd., 2013; Breitkreuz,
2013; Fisk ve McLoughlin, 2013; Horwell vd.,
2013). Bunun yaninda, devitrifikasyon siiregleri
ile siv1 etkisiyle gelisen ve yiiksek sicaklik
kristallesme alanlar1 olarak tanimlanan kiiresel
dokularin, alkali sivi fazlarin ¢oziinmesi ile
gelistigi (Ballhaus vd., 2015) ve bunun sonucunda
da kiiresel devitrifikasyon yapilarinin olustugu
belirtilmektedir (Sandsta vd., 2011).
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Idrisyayla riyolitlerine ait sferulitik yapilarda,
bilinen klasik bir c¢ekirdekten itibaren 1sinsal
mineral dizilimi sunan ardisik dizilimli kabuklarin
aksine, ilksel akma bantlarinin bu Kkiirelerin
icinden bozulmadan korunmus olmasi, olusum
siirecleri ile ilgili aciklamayr zorlastirmakla
birlikte, bu yapilarin, riyolitik dom yerlesimi ve
sinirli lav akmasi ile es zamanli ve/veya hemen
sonrasinda yerel olarak devitrifikasyona ugramasi
sonucu olustugu belirtilebilir. Devitrifikasyon
siireci, yerlesim sirasinda veya hemen sonrasinda
gerceklesmis olmalidir, ¢ilinkii devitrifikasyona
ugrayan bolgelerin, kiiresel yapilar i¢inde akma
dokularmin korunmasi igin, plastik davranig
sunmasi gerekmektedir.

Incelenen litofiz benzeri bosluklu dokular
olduke¢a dikkat cekicidir ki bu dokular1 olusturan
bosluk gelisimininin ana nedeni, gazlarin
¢Oziinmesiolarak dikkate alinmaktadir (Breitkreuz,
2013). Litofiz yapilar makro ve/veya mikro
Olcekte orak-, kiire-, zikzak- veya diizensiz-sekilli
bosluklar seklinde gozlenmektedir (Breitkreuz,
2013). En yaygin litofiz tiirii, bir veya daha fazla
yildiz, yarim ay seklinde oyuklar ve lamel-tipi
bosluklar seklinde karakterize edilmektedir (6rn.
Sauer, 1893; Gottfried, 1933; Breitkreuz, 2013).
Bunun yaninda litofizal bogluklar, her zaman
kristallesen alan ile onu c¢evreleyen siiniimlii
lav/piroklastik akma birikintisi arasindaki ara
yiizde olusur (6rn. McArthur vd., 1998). Calisma
alanindan alinan 6rneklerde gozlenen birden fazla
bosluk iceren karmasik litofiz benzeri yapilar,
kristallesmenin tekrarlayan fazlarini ve ardindan
bosluk olusumunu ifade etmektedir (Sekil 6a, 7a
ve 7¢).

Elde edilen verilerin 1s18inda bu c¢alisma,
genelde silisce zengin lav ve ignimbiritlerin
soguyarak kayaklagmasi sirasinda gelisen ve
yiksek sicaklik kristallesme alanlar1 olarak
tanimlanan sferiilitik ve litofizal yapilarin,
Anadolu’da  yiizlek veren oOzellikle alkali
volkanik sahalarda da arastirilmast ve i¢ olusum
mekanizmalarinin tanimlanmasi agisindan, girig
niteliginde 6nem arz etmektedir.
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EXTENDED SUMMARY

Specific spherical structures called orbicule,
spherulite and lithophysae occur rarely. These
structures that develop in the marginal zones of
plutonic and volcanic rocks in many magmatic
complexes were described by many researchers
(Figure 1) (e.g., Sederholm, 1928; Goodspeed,
1942; Barriereetal., 1971, Barriere, 1972; Moore
and Lockwood, 1973; Couturie, 1973, Elliston,
1984, Chauris et al., 1989; Piboule et al., 1989,
Péloguin et al., 1996, Lindh and Nésstrom 2006,
Ballhaus et al., 2015, Breitkreuz, 2013, Newton,
2020). Several mechanisms for the formation of
spherical structures and orbicular rocks were
proposed; (1) silicate- fluid immiscibility, (2)
concentric inside-out growth around a core,
(3) magmatic differentiation in high-viscosity
magmas, (4) outside-in crystallization from
localized residual fluids within parental magma,
(5) diffusion driven by advancing fluids, (6)
misidentified sedimentary structures, (7) magmatic
flow differentiation, and (8) devitrification
(Newton, 2020).

This study reveals the detailed mineralogical
and petrographic features of the spherulitic
structures which were first described in the
marginal zone of a sub-alkaline rhyolitic lava
dome outcropping within the Miocene volcanic
series in the west of the Idrisyayla region
(Kirka-Eskigehir), approximately 7 km north of
Gocenoluk. The hypocrystalline hyalopilitic-
holohyaline textured rhyolite has a completely
flowing structure and is composed of volcanic
glass, containing rare euhedral plagioclase and
quartz microcrystals. The spherulitic structures
range in diameter from 2 to 15 cm (Figures 2
and 3) and have the same petrographic sequence
of mineral layers with similar composition and
textures to flow bands in the marginal phase of the
rhyolite. The spherulites, which are almost round
in shape, appear as concentric rings within the
lava flow bands and consist of radial growths of
K-feldspar-quartz in volcanic glass. During their
formation, they developed lithophysae cavities



and secondary minerals (quartz etc.) in solid,
liquid and gas phases similar to agate formations
in these cavities (Figures 3, 5 and 6).

This study suggests that the spherulitic
structures in the Idrisyayla rhyolites (Kirka-
Eskisehir)  formed by the devitrification
mechanism with high temperature and rapid
cooling. The petro-mineralogical features of the
spherulitic-textured rhyolites indicate that during
the early magmatic stage the oversaturated
liquid crystallized in silica-rich fluid phases with
relatively different densities, and radial quartz-
feldspar crystal growths from a center caused the
formation of the spherulitic structure. It is also
suggested that the complex lithophysae structures,
including multiple cavities, indicate repetitive
phases of crystallization and subsequent cavity
formation. These structures were formed by crystal
growths representing the solid phase in the axial
cavities due to the local folding of the flow bands
and the later radial mineral growths representing
the liquid phase, and also changed the laminated
texture in the marginal phase of the rhyolite.

The data presented here have introductory
importance in terms of investigating the spherulitic
and lithophysal structures, which are generally
defined as high temperature crystallization
domains during the cooling of silica-rich lava
and welded ignimbrites, in alkaline volcanic fields
outcropping in Anatolia and defining their internal
formation mechanisms.
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Oz: inceleme alam1 Armutlu Yarimadasi’nda Armutlu-Ovacik zonu igerisinde yiizeyleyen Karakaya Karmasigi’ni
(Alt Karakaya-AKK) temsil eden diisiik dereceli metamorfik kokenli birimleri kapsamaktadir. Bu kapsamda iznik
ve Yenisehir (Bursa) yorelerinde arazi ¢alismalariyla drnekler alinmis olup, drneklerde petrografik (optik mikroskop,
SEM) ve mineralojik (XRD) incelemeler yapilmistir. AKK birimlerinden iznik Metamorfitleri yesil sist fasiyesi
(metakumtasi, sleyt, sist, kuvarsit, metagabro, metavolkanit, dolomitik mermer) kayalarla temsil edilmektedir.
AKK birimlerinde bolluk sirasina gore kuvars, fillosilikat (illit, klorit, C-V, kaolinit, I-V, smektit, stilpnomelan,
paragonit, serpentin), feldispat, kalsit, piroksen (ojit), dolomit, amfibol (hornblend, tremolit/aktinolit, antofillit) ve
opak (hematit, gotit) mineralleri tanimlanmistir. AKK Birimi’ne ait samozitik bilesimli trioktahedral kloritler IlIb;
illitler ise 2M1 ve 2M+1M politipine sahiptir. Kiibler Indeksi (KI; A°20) degerleri 0,19-0,41 A°20 (ortalama 0,25
A°20) olup, epimetamorfik ve yiiksek ankimetamorfik dereceyi isaret etmektedir. Al (A°20) degerleri 0,26-0,32 A°20
(ortalama 0,29 A°20) olup illit Kiibler indeksi verileriyle uyumludur. Fenjitik bilesimli dioktahedral illitlerde 50
degerleri (A) 8,952-9,030 A (ortalama 8,995 A) olup diisiik-orta basing fasiyes serisi bolgesinde yer almaktadir.
AKK temsil eden Iznik Metamorfitleri’nin litolojik, mineralojik ve kristal kimyasal parametre verileri (kristalinite,
politipi ve b0) kuzeybati ve i¢-kuzeydogu Anadolu’da yer alan (Niliifer Birimi ve Turhal Metamorfitleri) esdeger
birimler ile denestirildiginde, birimin Alt Karakaya’nin iist boliimiine (AKK-UB) karsilik gelen yesilsist fasiyesine
sahip metamorfizm kosullarina isaret etmektedir. Petrografik ve mineralojik veriler (parajenez, KI, Al, b0, indeks
mineral birliktelikleri) iznik Metamorfitleri’nin Permiyen-Erken Kretase déneminde Alt yesil sist (yiiksek ankizon-
epizon) fasiyesinde metamorfizm ge¢irdigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Alpin metamorfizmasi, b0, Illit kristalinite, Karakaya Karmasig1, Paragonit.

Abstract: The study area included low-grade metamorphic units representing the Karakaya Complex (Lower
Karakaya-LKC) outcropping in the Armutlu-Ovacik zone in the Armutlu Peninsula. In this study, samples were
collected during field work in the Iznik and Yenisehir (Bursa) regions, and petrographic (optical microscope,
SEM) and mineralogical (XRD) examinations were performed. Among the LKC units, the Iznik Metamorphics are
represented by greenstone facies rocks (metasandstone, slate, schist, quartzite, metagabbro, metavolcanic, dolomitic
marble). Quartz, phyllosilicate (illite, chlorite, C-V, kaolinite, I-V, smectite, stilpnomelane, paragonite, antigorite),
feldspar, calcite, pyroxene (augite), dolomite, amphibole (hornblende, tremolite/actinolite, anthophyllite) and
opaque minerals (hematite and goethite) were identified in descending order of abundance among the LKC unit.
The trioctahedral chlorites with chamosite composition had the IIb polytype, whereas the illites had 2M1 and
2M+IM polytypes. The Kiibler Index (KI; 4°26) values were in the range of 0.19-0.41 4°26 (mean: 0.25 4°26),

Yazisma / Correspondence: sema.tetiker@batman.edu.tr © 2023 JMO Her hakki saklidur/All rights reserved
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which indicates epi-metamorphic and very low metamorphic grade. The Al (4°26) values were in the range of 0.26-
0.32 4°20 (mean: 0.29 A°20), which is compatible with the Kiibler Index data from illites. Dioctahedral illites with
phengite compositions had b0 values (A) in the range of 8.952-9.030 A (mean: 8.995 A), and they were in the low- to
moderate-pressure facies sequence. Comparing the lithological, mineralogical and crystal chemistry parameter
data (crystallinity, polytype and b0) of the Iznik metamorphics representing LKC to those of equivalent units found in
central-northeastern Anatolia (Niliifer Unit and Turhal Metamorphics), the unit showed diagenesis-metamorphism
conditions with greenstone facies corresponding to the upper part of the Lower Karakaya (LKC-UP). Petrographic
and mineralogical data (paragenesis, KI, Al, b0, index mineral associations) revealed that the Iznik Metamorphics
were affected by lower greenschist (high anchizone-epizone) metamorphism during the Permian-Early Cretaceous

period.

Keywords: Alpine metamorphism, b0, lllite crystallinity, Karakaya Complex, paragonite,

GIRiS

Fillosilikatlarin diyajenetik ve diisiik sicaklikli
metamorfik kosullarda ilerleyen doniistimleri,
kararli denge dist mineral
topluluklar1 iiretmektedir. Reaksiyon ilerlemesi
olarak adlandirilan bu doniisiimler, son 50 yilda
yogun bir sekilde incelenmistir (Merriman ve
Peacor, 1999; Merriman ve Frey, 1999; Arkai,
2002; Menuier ve Velde, 2004; Merriman, 2005).
Pelitik kayalarda diyajenez ve ¢ok diisiik dereceli
metamorfizma  Ozelliklerinin  incelenmesinde
stk olarak kullanilan Kiibler (KI), Arkai (Al)
indeks ve b0 gibi kristal kimyasal parametre
degerleri ile epizon-ankizon sinirlari ve basing-
sicaklik-derinlik iligkisi belirlenerek kayalarin
paleotektonik evrimlerinin aydinlatildig
bilinmektedir (Kiibler, 1984; Arkai, 1991; Warr
ve Ferreiro Méhlmann, 2015). Sakarya zonunda
son yillarda gergeklestirilen bu tiir ¢alismalar
onemli  tektonik  birliklerin  paleotektonik
evriminin yorumlanmasinda yeni bilimsel katkilar
saglamistir (Tetiker vd., 2009a, 2009b; Federici
vd., 2010; Tetiker vd., 2015a, 2015b; Ellero vd.,
2021)

cogunlukla yar

Bu calismada Istanbul Zonu ile Sakarya
Zonu arasinda yer alan Armutlu-Ovacik zonu
(Yigitbas vd., 1999; Elmas ve Yigitbas, 2001)
icerisinde yiizeyleyen Permo-Triyas yash Alt
Karakaya Karmasigi (Okay ve Goncilioglu,
2004) birimlerini temsil eden diisiik dereceli
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metamorfik kayalar incelenmistir.
vd.’nin (1997) jeotektonik siniflamasina gore;
Intra-Pontid Kenedi ve Izmir-Ankara-Erzincan

Gonciioglu

Kenedi (Sengor ve Yilmaz, 1981) arasinda kalan
ve Ankara’nin dogusunda sonlandirilan Sakarya
Kitasi (Brinkmann, 1966, 1971; Sengor ve Yilmaz,
1981), Sakarya Zonu (Okay, 1984, 1989a, 1989b)
veya Sakarya Kompozit Birligi (Gonclioglu vd.,
1997) olarak da adlandirilan alanlar igerisinde
Jura-6ncesi Paleotetis ile iligkili Alt Triyas yash
diisiik dereceli metamorfik spilit ve grovak tiirii
kayalar Bing6l vd. (1975) tarafindan ilk kez
“Karakaya Formasyonu” olarak tanimlanmustir.
(1981)
tanimlamalari esas alinarak; bu deforme ve yerel

Tekeli’nin tektonostratigrafik
olarak metamorfizma gegirmis Permo-Triyas yash
orojenik birimler, Sengoér vd. (1984) tarafindan
“Karakaya Karmasig1” olarak adlandirilmistir
(Sekil 1).

Caligmada Alt
Karakaya Karmagigi’ni Iznik
Metamorfitleri’nin (Gonctioglu vd., 1986) ince-

Armutlu  Yarimadasi’nda
temsil eden
kaba taneli (meta-)klastik kayalardan itibaren
diyajenetik-metamorfik 6zelliklerini konu alan
mineralojik (fillosilikat parajenezi, kristalinite
politipi, vb.)
arastirmalar ile Karakaya Karmagigi'nin ilgili
birimine kil/fillosilikat bilegimi ile bir yaklagimda

derecesi, b, hiicre mesafesi

bulunulacaktir.
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Sekil 1. Sakarya Kompozit Birligi icerisinde Karakaya Karmasig: ve tektonik birliklerin dagilimini gésteren tektonik
harita (Okay ve Gonciioglu, 2004).

Figure 1. Tectonic map showing the distribution of the Karakaya Complex and tectonic units within the Sakarya
Composite Terrain (Okay and Gonciioglu, 2004).

BOLGESEL JEOLOJI havza iiriinleri de yer almaktadir. KB Anadolu ve

Armutlu  Yarimadasi, Marmara Denizi icine Armutlu Yarimadasi’ni i¢ine alan alanda bulunan

girmekte ve i¢ bdlgede doguya dogru toplam alani Mesozoyik yasli Neotetis’e ait ofiyolitik birimlerin
K-G yéniinde 25 km ve D-B yoniinde 80 km’yi ise, Ge¢ Kretase sol yanal dogrultulu faylanma ile
bulmaktadir (Sekil 2). Bu yarimada kuzeyde yer degistirdigi belirtilmistir (Elmas ve Yigitbas,
Kuzey Anadolu Zonu’nun giiney bdliimleri ile 2001).

sinirlandirilmigtir  (Sengor, 1979; Sengor vd.,
1985). Kuzeybati (KB) Anadolu’da yer alan
Armutlu Yarimadas1 Lavrasya kitasinin giliney
kenarini temsil etmekte olup, Istanbul Zonu’nun
giineyinde yer alan tektonik birimlerden biri olan Yigitbas vd., 2004) disiik dereceli farkl litoloji

Armutlu Yarimadast olas1 temel kayalar
Prekambriyen? yaslh yiliksek dereceli metamorfik
kayalar ve metaofiyolitleri igeren (Kaya, 1977;

Armutlu-Ovacik Zonu igerisinde kalmaktadir. ve kokene sahip metasedimenter / metamagmatik
Armutlu Ovacik Zonu kuzeyde Istanbul Zonu ve birimleri i¢cermektedir. Yarimada icerisinde bu
glineyde Sakarya zonu arasinda bu iki tektonik birimler yer yer metamorfik ve metamorfik
birligin karnisma zonu olarak tammlanmistir olmayan granitik kayalar tarafindan kesilmektedir.

(Yigitbas vd., 1999; Elmas ve Yigitbas, 2001). Bu Paleozoyik-Mesozoyik yasli metamorfik
Ancak daha onceki calismalarda bu zonda, Geg

Paleozoyik-Erken Mesozoyik yash Paleotetis

okyanusunun Erken Mesozoyik ddneminde e .
B kayalar tarafindan uyumsuzlukla ortiilmektedir
kuzeye dogru Avrasya kitasinin altina dalarak

tektonik evrimini tamamladigi  belirtilmistir (Akartuna, 1968). Gonc%loglu vd. (1987, 199.2)
(Adamia vd., 1977; Robertson ve Dixon, 1984; calismasinda tektonostratigrafik olarak Paleozoyik
Dercourt vd., 1986; Ustadmer ve Robertson, 1997, yaslt temel kayalari Pamukova Metamorfitleri
1999; Stampfli, 2000; Okay, 2000). inceleme olarak adlandirirken, Yilmaz vd. (1987, 1990)
alaninda Erken Mesozoyik yasli riftlesme ve calismasinda ise Armutlu Metamorfitleri olarak
Ge¢ Kretase’de kapanan Intra-Pontid okyanus adlandirmistir.

kayalar Geg¢ Kretase-Erken Tersiyer yash
metamorfik olmayan klastik ve andezitik volkanik
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Sekil 2. Armutlu Yarimadasi’nda tektonik birlikleri ve inceleme alanini gosteren jeolojik harita (Tiirkecan ve
Yurtsever, 2002; Aksay vd., 2002; Okay vd., 2008’den degistirilerek alinmistir).

Figure 2. Geological map showing tectonic units and the study area in the Armutlu Peninsula (modified from
Tiirkecan and Yurtsever, 2002; Aksay et al., 2002; Okay et al., 2008).

Armutlu-Ovacik zonu igerisinde yer alan
Armutlu  Yarimadasi’nda yiizeyleyen Permo-
Triyas yash Karakaya Karmasig1 birimlerini temsil
eden diisiik dereceli metamorfik kayalar yorede
Iznik Metamorfitleri (Akartuna, 1968) olarak
adlandirilmistir. Bu zon igerisinde ylizeylenen en
yaslt kayalar Prekambriyen yaslh yiliksek dereceli
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Armutlu Metamorfitleri’dir (Akartuna, 1968;
Robertson ve Ustadmer, 2004; Elmas ve Yigitbas,
2005). Diger birim ise plaka i¢i bazaltlart igeren
kalkerli
birimlerden olusan Triyas riftlesmesinin iiriinleri
olan Iznik Metamorfitleri’dir (Akartuna, 1968).
Iznik Metamorfitleri diisiik dereceli felsik volkanik

terrijen  kokenli, ve volkanojenik
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ve volkanotortul birimler de igeren metakirintili-
karbonat istifiyle baslayip blok, mercek ya da
aratabakalar halinde mermer kiitleleri icerdigini
belirtilmistir (Akartuna, 1968). Inceleme alaninda
gbzlenen ortli birimler Jura basinda bir riftlesme
sonucu (Neotetis’in kuzey kolu) gelismis, kita
kenarim1 temsil eden kirintili, volkanoklastik,
platform ve yamag tiirli karbonat ¢okellerinden
olugmaktadir (Sengor ve Yilmaz, 1981). Tiim bu
istif Tersiyer yasl diger birimler ile ortiillmektedir.

STRATIGRAFI VE LITOLOJi

Bolgede yiizeyleyen kayalarin  stratigrafik
dagilimi incelendiginde; Devoniyen-Karbonifer
yaslt granit, granodiyorit tlirii kayalarla temsil
edilen Saricakaya Granitoyidi (Gonclioglu vd.,
1996), fillit, sist, mermer ve metavolkanitlerle
temsil edilen Devoniyen Oncesi yash Kalabak
Formasyonu (Krushensky vd., 1980) temel
kayalar1 olusturmaktadir. Bu birimler tektonik

uyumsuzlukla Ust Paleozoyik-Triyas yash
Bogazkdy  Metaofiyoliti ve  metavolkanit-
metasedimanter ~ Permo-Triyas yash  Iznik
Metamorfitleri (Gonctioglu vd., 1986)

tarafindan {izerlemektedir. Ortii kayalar tektonik
uyumsuzlukla gelen Alt Jura-Alt Kretase yash
karbonatli (Bayirkdy, Bilecik Kiregtast ve
Sogukcam formasyonlar1) ve Paleosen yash
(Selvipinar ve Kizilgay formasyonlar1) birimler
tarafindan ortiilmektedir. Bu istifler ise Tersiyer
yasl birimler ile ortiilmektedir (Sekil 3).

Armutlu Yarimadasi’nda inceleme alani olarak
secilen alanda ylizeyleyen Karakaya Karmasigi
birimlerinden  Iznik  Metamorfitleri  (Alt
Karakaya) icin Bursa-iznik (Sansarak-Ihsaniye
koyleri) yorelerinde yapilan arazi ¢aligmalarinda
Olgiili  kesitler boyunca Ornekler alinmstir.
Alinan oOrneklere ait koordinatlar Cizelge 1 de
sunulmustur.

[znik Metamorfitleri tip kesit yeri olan Bursa-
Iznik cevresinde iznik-Thsaniye-Sansarak koyiinii
izleyen yol boyunca O&rneklenmis (baslangic
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40°26°K, 29°44°D; bitis 40°27° , 29°50°D); kesit
alaninda toplam kalinlig1 yaklagik 720 m olarak
saptanmustir (Sekil 3 ve 4). Birimin tabani bu
alanda gbézlenmedigi icin bu deger gercek kalinlig1
yansitmamaktadir. inceleme alam olarak secilen
Bursa-Iznik ¢evresinde birim topografik olarak
onemli yiikseltiye sahiptir. Bu alanlarda birim
kendi igerisinde diizenli bir istife sahip olup;
kayalar i¢inde mermer ve kuvarsit damarlar
yaygin olmakla birlikte iist seviyelerde yer
alan metabazikler sert ve ¢ikintili bir goériiniim
sunmaktadir.

Iznik Metamorfitleri;
metapsamit (kuvarsit, metakumtasi), metapelit

foliyasyonlu

(sleyt, fillit, sist), ve metakarbonat (metakirectast,
metadolomit, mermer) seviyeleri ile bu kayalarla
ardalanma sunan ve olduk¢a deforme yesil-gri-
siyah renkli yer yer tabakalanma sunan kalin
metamagmatik kaya seviyelerinden (metavolkanit,
metagabro) olusmaktadir. Birimi temsil eden sleyt
tirli kayalarda yesil-siyah renkli laminasyonlar
belirgin olup, bu kayalarda bol miktarda beyaz
kuvarsit (mermer) damarlar1 igermektedir (Sekil
5a). Kuvarsit damarlar1 tabakalar ile uyumlu bir
gorliinim sunduklart gibi bazen tabakalar1 keser
konumda yer almaktadir (Sekil 5b). Birimin
taban seviyelerinde artan sikigma/yiikselme
deformasyonu siddetine bagli olarak yaklasik
dikey konum kazanmis ve kivrimli yapilar dikkat
cekmektedir. Orta ve iist seviyelerde ise tabakalar
daha ¢ok yatay goriiniimde olup zaman zaman

deformasyona bagl kivrimli yap1 sergilemektedir.

Birim igerisinde yer yer karbonath kaya
seviyeleri bulunmaktadir. Ag¢ik sar1 renkli bu
seviyeler sleytler icerisinde bulunmaktadir (Sekil
5¢). Yer yer mermer olarak bulunan kayalar
dolomitik bilesimde olup siyah renkli bloklu bir
goriiniim sunmaktadir. Olistostrom boyutlarinda
olan karbonatli seviyeler (mermer) bunlarin

mermer ocagi olarak igletilmesine neden olmustur.



mn

d |I|

UHH

lu”

YENISEHIR

. /4

Selvipinar, . . o
& Paleosen Kizilgay Fm. E Kiregtasi, Klastikler El
< =
[= Kretase Baylrkoy Bilecik, = -
X Sogukgam Fm. Uyumsuzluk o
= =E
N )
o Alt Jura- ] Kiregtas g
% Alt Kretase Uyumsuzluk
o ) Karakaya "]]]]]]]] Metaklastik,
x Permo-Triyas Karmasigi metavolkanik, kirectasi
§ B Uyumsuzluk
X | Ust Paleozoyik- Bogazkdy [ Lisfenit, metaofiyolit
§ Triyas Metaofiyoliti
< D Uyumsuzluk
@ Devoniyen  Kalabak Grubu Fillt, sist, mermer,

s K metavolkanikler

Devoniyen- aricakaya i o
Karbonifer Granotoyidi [ | g;%’::: granodiyorit,

INTRA PONTID
SUTUR ZONU

Sema TETIKER

|| 1l |1||| I['
i M

1-38 Ornek No

e Omnek Yeri
Eosen- I:] Klastik, kirectasi,
Kuvarterner volkanik, altivyonlar
o Uyumsuzluk
Ust Kretase- Kiregtas bloklu
Paleosen T asti kayaglar
Uyumsuzluk
BB Adiiye Volkaniti
Ust Kretase
Kocakir Formasyonu
Uyumsuzluk
() - Gemlik
Lt Jura - Metaolistostromu

Alt Kretase

Sekil 3. Armutlu Yarimadasi 1:100.000 6lgekli H23 paftasi jeoloji haritasi (Kandemir vd., 2014’den sadelestirilmistir).
Figure 3. Simplified geologic map with 1:100.000 scale, H23 sheet for the Armutlu Peninsula (modified from

Kandemir et al., 2014).
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Cizelge 1. Bursa-iznik yoresi ve cevresinde yapilan
arazi calismast ile alinan kaya 6rnekleri ve koordinatlart.

Table 1. Rock samples and coordinates from the field in
the Bursa-Iznik region and surroundings.

Birim Ornek No Koordinat
KIM-1-4  40°26°28”K,29°44°46°D
-5-11 40°26°197K,29°44°50”D
-12-15 40°26°277K,29°44°56°D
iznik -16-25 40°26°347K,29°45°12”D
Metamorfitleri -26-31 40°26°537K,29°46°53”D
-32-35 40°27°087K,29°47°50”D
-36-37 40°27°197K,29°48°05”°D
-38-47 40°27°307K,29°50°06”°D
360 m
|
16-19 Yesil renkli, parlak
go6runumld, bol muskovit
pullu sist
16 Yesil renkli, parlak
metakumtasi
Yesil renkli, parlak
15 géranimld, bol muskovit
pullu sist
14 Bordo-yesil yamacikli, parlak
goranumla, Kloritli sleyt
13 Yesil-gri renkli,
foliyasyonlu sleyt
12
Yesil-gri renkli, sert,
- foliyasyonlu sleyt
Gri-beyaz renkli,
10 laminasyonlu
dolomit mermer
Mermer arakatkili,
5-9 yesil-sert sleyt
4 Beyaz renkli dolomit mermer
2.3 Gri renkli sleyt
Gri renkli, ince dikey
tabakali kuvarsit damarli
KIM-1 sist
Ornek No

Kalabak Formasyonu

Sleyt Mermer Sist

Metagabro

Sleytler bazi seviyelerde kirmizi renkli olarak
gozlenmektedir (Sekil 5d). Sleytlerin renkleri
degiskenlik gdstermekle birlikte bazi alanlarda
sar1-krem renkli olup, metakumtasi seviyeleri sert
cikintilar1 olusturmaktadir (Sekil Se). Bu seviyeler

5-20 cm kalinliklarinda gozlenmistir.

Sist kirmizt  renkli

laminasyonlu goriinimleri dikkat c¢ekmektedir.

tirtt  kayalar olup

Tabakalar ¢ogunlukla dikey egime sahip olarak

gozlenmektedir.
720 m Bayirkdy
I Gri-kahve renkli
44-46 metagabro
45 |0 % Yesil renkli, parlak
Y metakumtas!
Yesil renkli, parlak
41-43 sist- metakumtasi
----- Gri-yesil renkli,
foliyasyonlu sleyt
39-40 Yesil renkli bozusmus
metavolkanit
18 Beyaz, sert
dolomitik mermer
Gri-yesil renkli,
32-37 foliyasyonlu fillit
31-32 Yesil renkli bozusmus

metavolkanit
30

Beyaz, sert
28 mermer

| Gri-yesil renkli,
28 § bozusmus metavolkanit
27 Beyaz mermer
26 Beyaz mermer

Beyaz kuvarsit

Beyaz mermer

Yesil renkli, zayif foliyasyonlu
kalksleyt

Gri renkli, ince dikey
tabakall kuvarsit
damarli sist

Yesil renkli, sert, yer yer
foliyasyonlu kalksleyt

|"
0

Kuvarsit

Kalinlik

Sekil 4. iznik Metamorfitleri’nin &l¢iilmiis kesiti (Bursa-Iznik: baslangic 40°26°K, 29°44° D; bitis 40°27° K, 29°50° D)
Figure 4. Measured section from the Iznik Metamorphics (Bursa-Iznik: starting 40°26°N, 29°44°E end 40°27°N,
29°50’E)
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Iznik Metamorfitleri yesil renkli sleyt
seviyeleri gozlenmekle birlikte, bu kayalar yer
yer gri-siyah renkli olarak ortaya cikmaktadir.
Bu kayalarda ozellikle deformasyonun fazla
oldugu alanlarda yer yer ezik zonlar1 temsil eden
beyaz renkli yumusak ve ayrismis sleyt seviyeleri
de gozlenmektedir. Ayrica mermer bloklarinin
tabaninda kalan litostatik basinca maruz kalan
seviyelerde beyaz sleyt seviyeleri yer almaktadir
(Sekil 5f). Iznik Metamorfitleri icerisinde sik
stk gozlenen mermer tlirli kayalar olistolit
boyutlarinda gozlenmekle beraber krem renkli
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Olistolit boyutlarindaki

Sema TETIKER

mermer bloklar1 beyaz masif kiitleler seklinde de
gozlenmistir (Sekil 5g).

Birimin ~ diger  litolojisini  olusturan
metamagmatik  kayalar  genellikle  yesil
kahve renklidir, ancak Fe-oksit (hematit)
iceren seviyelerde bordo-kirmizi  renklerde

gozlenmektedir. Bol catlak iceren bu kayalar yer
yer tabakalanma sunmaktadir. Metamagmatik
bazik kayalardan ince taneli, diisiik dereceli
metamorfik ve deforme olmus metagabrolar
birimin daha ¢ok iist seviyelerinde yer almakta ve
10-50 m arasinda degisen bir kalinlik sunmaktadir
(Sekil 5h, 1).

Sekil 5. iznik Metamorfitleri’ne ait kayalarin arazi goriiniimlerine ait fotograflari, a) dikey tabakali gri renkli
folyasyonlu sleytler (Bursa-iznik: 40°26°19”K, 29°44°50”°D), b) siyah renkli laminali sleyt kayalarinda beyaz
kuvarsit damarlari (Bursa-iznik: 40°26°28”K, 29°44°46°D), ¢) kirmizi renkli laminali sleyt seviyeleri (Bursa-iznik:
40°26°34K, 29°45°12”’D), d) sar1-krem renkli metakumtasi-sleyt ardalanmalar1 (Bursa-iznik), e) yesil renkli sleyt
seviyeleri (Bursa-iznik), f) beyaz sleyt seviyeleri (Bursa-Iznik: 40°27°18”K, 29°47°50”D), g) beyaz mermer
seviyeleri (Bursa-Iznik: 40°27°46 K, 29°48°39”’D), h) iznik Metamorfitlerinde kahve renkli tabakali metagabro
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seviyeleri  (Iznik-Thsaniye  koyii:  40°27°30”K,
29°50°06”D), i) kahve renkli tabakali metagabro
seviyelerinin yakin goériiniimii (Iznik-Thsaniye kdyii).

Figure 5. Photographs of the field views of the Iznik
Metamorphics, a) vertically-layered gray-colored
foliated slates (Bursa-Iznik: 40°26°19°N, 29°44°50’E),
b) white quartzite veins in black-colored laminated
slates (Bursa-fznik: 40°26°28” N, 29°44°46"’E), c¢)
red laminated slate levels(Bursa-Iznik: 40°26° 34N,
29°45°127E), d) yellow-cream colored metasandstone-
slate intercalations (Bursa-Iznik), e) green-colored
slate levels (Bursa-Iznik), f) white slate levels (Bursa-
Lznik: 40°27°18”N, 29°47°50”E) g) white marble
levels (Bursa-Iznik: 40°27°46”N, 29°48°39"E), h)
brown-colored stratified metagabbro levels in the Iznik
Metamorphics (Iznik-Ihsaniye village: 40°27°30 "N,
29°50°06E), i) close-up view of brown-colored
stratified metagabbro levels (Iznik-Ihsaniye village).

Armutlu Yarimadasi’nda Gonciioglu vd. (1987
ve 1992) caligmasinda tektonostratigrafik olarak
Prekambriyen-Paleozoyik yasl temel kayalar
Pamukova Metamorfitleri olarak adlandirirken,
Yimaz vd. (1987 ve 1990) c¢alismasinda
Armutlu Metamorfitleri olarak tanimlamaktadir.
Paleozoyik-Mesozoyik yasli metamorfik temel
kayalar Ge¢ Kretase-Erken Tersiyer yash
klastik ve andezitik volkanik kayalar tarafindan
uyumsuzlukla ortiilmektedir (Akartuna, 1968).
Armutlu Yarimadasi’nda Alt Karakaya birimlerini
temsil eden Iznik Metamorfitleri, tabanda
Prekambriyen yasli Pamukova Metamorfitleri
temel kayalar1 tektonik uyumsuzluk gostermekte
olup, Senomaniyen-Pliyosen yasli ortii birimleri

tarafindan uyumsuzlukla iizerlenmektedir
(Gonciioglu vd., 1986).

MATERYAL VE YONTEM

Inceleme  alam1  olarak  secilen  Bursa-
Iznik cevresinde Permo-Triyas yash Iznik

Metamorfitleri’ne ait kayalarin mineralojik ve
petrografik Ozelliklerinin saptanmasi amaciyla
arazi calismasinda oSl¢tli kesitler yapilmig ve 1
kg agirliginda toplam 65 adet 6rnek toplanmuistir.
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Alinan oreneklerde sirasiyla petrografik calismalar
icin ince kesitler yapilarak optik (OM) ve
taramali elektron mikroskop incelemeleri (SEM);
X-1sinlart difraksiyonu (XRD) ile mineralojik
incelemeler yapilmistir. Mineralojik (XRD) ve
optik petrografik incelemeler Batman Universitesi
Jeoloji  Miihendisligi ~ Bolimii  Arastirma
Laboratuvarlari’'nda  gerceklestirilmisti. SEM
incelemeleri MTA (Ankara) Mineraloji-Petrografi
Laboratuvarlari’'nda  gerceklestirilmistir. Optik
mikroskop incelemeleri LEICA DM750P marka
alttan aydinlatmali polarizan mikroskopunda
yapilmistir.

XRD caligmalarinda sert olan numuneler
ceki¢ yardimiyla 3-5 cm’lik parcalara kirilmis ve
RETSCH BB-100 model ¢eneli kiricida tekrar
daha kiigiik boyutlar (< 0,5 cm) halinde kirilarak
RETSCH RM-200 tungsten karbiir 6giitiicii ile 10-
30dkarasinda 6giitme islemi uygulanmistir. X-1s1n1
kirmimmi (XRD) &lgliimleri Rigaku Miniflex-2
model difraktometrede (CuKo=1.541871 A)
yapilmistir. Birimdeki kayalar tiimkaya (XRD-
TK) ve kil boyu bilesenleri (XRD-KF, < 2 m)
tanimlanarak (J.C.P.D.S., 1990) dis standart
yontemi ile yar1 nicel ylizdeleri (Brindley, 1980)
mineral siddet faktorleri kullanilarak mm cinsinden
yansimalar1 Ol¢lilmiigtiir. Referans olarak tiim
kaya c¢ekimlerinde dolomit, kil fraksiyonunda
kaolinitin glikollii pikleri kullanilmistir (Yalgin
ve Bozkaya, 2002). d-mesafeleri i¢in kuvars i¢
standart olarak kullanilmis olup kil mineralleri
(001) Dbazal ile tanimlanmistir.
Fraksiyon ile hazirlanan kil ¢amuru sivama ile
iki adet yonlendirilmis lam preparat hazirlanarak
normal-N (havada kurutulmus), glikolleme-
EG (60 °C de 16 saat desikatorde etilen glikol
buharinda birakma) ve firinlama-F (490 C de 4 saat
kil firinda bekletme) islemleri gerceklestirilmistir.
XRD-KF c¢ekimleri i¢in kayit araligi 26=2-30°
(hata miktar1 #£0.04°) olarak sekilde difraktogram
desenleri elde edilmistir.

yansimalar1

Klorit ve illit minerallerinde di- ve/veya

trioktaedrik bilesimin belirlenebilmesi igin d(()ao;



kirmimmi  kullanilarak b -parametre  degerleri
hesaplanmistir. Bu 6lglimde, kuvars mineralinin
(211) piki (20 = 59,982, d=1,541 A) referans
alinmis ve kayit araliklart 20 = 59-63 ve 26 =
16-36 ( 0,01) ve 0,5 / dak. gonyometre hizinda
cekimleri yapilmugtir. 1llit ve klorit “kristalinite”
olgiimleri sirastyla 10-A illit ve 7-A klorit pikinin
yar1 yiiksekligindeki genisliginden itibaren, A°26
(Kiibler indisi — KI : Kiibler, 1968, ve Arkai
indisi — AI : Arkai, 1991; Guggenheim vd.,
2002) degerleri saptanmistir,. WINFIT (Krumm,
1996) programi (http.//xray.geol.uni-erlangen.
de/html/software/soft.html) ~ yardimiyla hassas
sekilde pik genislikleri belirlenerek (Full Width
Half Maximum — FWHM) Warr ve Rice (1994)
standartlar1 kullanilarak kalibrasyon yapilmistir.
Bu islemde Warr ve Rice (1994) tarafindan
tanimlanmig  kristalinite indeksi standartlart
(CIS: 4 adet kaya Ornegi ve 1 adet muskovit
levhasi) kullanilmigtir. Standartlar yardimiyla
illit ve klorit minerallerinin regresyon iligkileri
Warr ve Rice (1994) standartlar1 igin sirasiyla

IParlatllml$ eyt standartlart = 0,7491 x KI,
+0,0292 (1°=0,9980) ve KI = 1,101 x

Batman Oniversites ~ 0,016 (1=0,987) hesaplanmustir.
CIS-kalibrasyon degerleri Warr ve Ferreiro-
Mahlmann (2015) tarafindan belirlenmis esitlik
(KI. = 1,1523 x KI,  + 0,036, R*= 0,986) ile
kabul edilen KI,  degerlerine dontistirtilmusgtiir.
Ilit minerallerinin d g yansimalari oktaedrik
kimyasal bilesimlerinin (d,,,,, = 1,4936 + 0,0203
Mg+Fe: Hunziker vd., 1986), b -parametresinin
illitlere etkileri (Sassi ve Scolari, 1974; Guidotti
ve Sassi, 1986) incelenmistir. Kayit araligi 2 = 59-
63 (0,01) araligindaki 6l¢iimler yardimiyla kuvars
mineralinin (211) piki (2= 59,97, d = 1,541 A)
referans alinmigtir.

Universitesi

PETROGRAFI

Ince-Kesit Petrografisi
Birime
fillit

ait  metapelitik
sist),

(sleyt, kalksleyt,

ve metapsamitik  (metakumtast),

84

Sema TETIKER

metavolkanojenik (bozusmus metavolkanitler) ve
metakarbonatlardan (mermer, dolomit-mermer)
olmak iizere toplam 30 ornekte petrografik
inceleme yapilmistir.

Birimde yaygin olarak gézlenen yapraklanma

sistoziteye sahip metapelitik kayalar;
lepidoblastik ve nematoblastik dokuya sahiptir.
Bu kayalarda sleyt ve burusma klivajlar1 gibi
yonlenme belirgin olarak gdzlenmekte olup;
yer yer minerallerde kataklazma etkilerine de
rastlanilmaktadir.

Ve

Blastopelitik dokulu sleyt olarak tanimlanan
kayalar oldukca ince taneli olup, sleyt klivajlar
yaygin olarak gozlenmektedir. Bu kayalarda
bilesenleri kuvars, plajiyoklaz, muskovit, biyotit,
kalsit, kil ve opak mineraller bulunmaktadir. Bu
kayalarm baglayict malzemesini serisitlesmis-
kloritlesmis  fillosilikat  matriks kalsit
cimento olusturmaktadir. ince taneli sleytlerde
mikrolaminasyon, mikroyonlenme ve burugma
kivrimlart gibi metamorfik dokusal 6zelliklerin
yani sira, yaygin olarak post-metamorfik kalsit
dolgulu damarlar da gelismistir. Klivaj diizlemleri
boyunca yaygin olarak FeO ve kil olusumlari
bulunmaktadir. Cok ince taneli, mikroyonlenme
ve mikrokivrimlanmalar yaygindir. Go6zenek
ve catlakta bol miktarda kalsit bulunmaktadir.
Karbonat miktarinin fazla oldugu kayalar kalksleyt
olarak tanimlanmustir.

%S

Blastopelitik dokulu fillitleri olusturan ana
bilesenler plajiyoklaz, kuvars, serisit, muskovit
ve opak mineraller olusturmaktadir. Fillitlerde
yaygin olarak sleyt klivaj diizlemleri gelismistir.
Bu kayalarda klivaj diizlemleri SO ve S/ yoniinde
gelismistir (Sekil 6a). Klivaj diizlemleri bazi
seviyelerde king bant yapilar1 bigiminde zik zak
goriinim sunmaktadir (Sekil 6b). Bu kayalarda
¢cimentoyu serisit bazende bu minerallere eslik
eden Kkalsit bicimindedir. Kuvas mineralleri
yer yer iri kuvars porfiroblastlari koseli olup,
monokristalin ve polikristalin tiirleri gdzlenmistir.
Gozenek ve catlaklarda kuvars ve kalsit olusumlari
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da gozlenmistir. Kuvars orani olduk¢a fazla olan
kayalar kuvarsfillit olarak tanimlanmistir.

Sistleri olusturan ana bilesenler; 6rneklere
gore kismen farklilik sunmakla birlikte, kuvars,
mika (muskovit, serisit, biyotit, paragonit),
plajiyoklaz, klorit, amfibol (tremolit/aktinolit?),
fillosilikat ve opak mineraller olarak siralanabilir.
Ayrica bir kayada 6zsekilli sfen (titanit) mineralleri
kiimeler seklinde gdzlenmistir. Karbonatlar (kalsit
ve dolomit) gozenek ve catlaklarda yer alan

kimyasal kokenli minerallerdir. Sistlerde {001}
eksenine paralel yonlenmis klorit levhalari ile
c-kristalografik ekseni yoniinde dizilen kuvarsca
zengin metamorfik

zonlar ayrimlagsmanin

(diferansiyasyon) tipik verileridir. Muskovit

mineralleri iri levhamsi kristaller bigiminde olup,
sistdiizlemleri boyunca yonlenmis goziikmektedir.
Bu kayalarda matriks i¢erisinde geligsmis ince uzun
levhams1 6zsekilli kahve-sar1 renkli stilpnomelan
dizilimleri gézlenmistir (Sekil 6¢).

Sekil 6. Iznik Metamorfitleri kayalarinin mikrofotograflari, a) fibroblastik dokulu fillitlerde gelismis SO ve S/ klivaj
diizlemleri (tek nikol: TN), b) fibroblastik dokulu fillitlerde gelismis burusma dilinimleri (klivajlari) (TN), ¢)
lepidoblastik dokulu sistlerde ince levhamsi kahverenkli stilpnomelan mineralleri (TN), d) lepidoblastik dokulu
sistlerde sistlerde yelpaze gortiniimliit CMS istifleri (CN=¢ift nikol)

Figure 6. Microphotographs of the Iznik Metamorphics, a) SO and S1 cleavage planes (plane polarized light: TN)
developed in fibroblastic textured phyllites, b) king band planes (cleavages) developed in fibroblastic textured
phyllites (TN), ¢) thin platy brownish stilpnomelane minerals in lepidoblastic textured schists (TN), d) fan-like CMS
stacks in schists with lepidoblastic texture (crossed polarized light/crossed polars: CN)



Klorit mineralleri gozeneklerde ve istif
yapilarinda iki farkli 6zellik sunmaktadir.
Sistlerde gozlenen diger bir 6zellik ise mika ve
kloritlerin olusturdugu istif yapilaridir. Biyotit-
muskovit (BMS) ve klorit-muskovit (CMS)
istifleri, mika minerallerinin yonlenmesi sonucu
gelisen yatay diizlemle 45-65° arasinda degisen
acilar yapmaktadir (Sekil 6d). Gozeneklerde
neoformasyon sonucu geligsmis klorit mineralleri
daha ¢ok optik izotrop gibi bosluk dolgulari
seklinde, istiflerde ise yelpaze goriiniimlii mavi
girisim rengine sahiptir. Kuvars orani fazla olan
sistler kuvarssist olarak adlandirilmigtir.

Metakumtaslarinda bilesenleri baslica kuvars,
feldispat (plajiyoklaz, ortoklaz), serisit, mika
(muskovit, biyotit), kalsit, kaya parcalar1 ve opak
mineraller olusturmaktadir. Blastopsamitik dokulu,
kotii boylanmali bu kayalarda mikroydnlenme
ve fillosilikatca zengin seviyelerde sleyt klivaji
gozlenmektedir. Baglayict malzemeyi biiyilik
Olciide fillosilikat matriks ve daha az Kkalsit
¢imento olusturmaktadir. Mika minerallerinden
muskovitler iri prizmatik ve uzamig bigimlidir
(Sekil 7a). Neformasyon sonucu gozeneklerde
olusmus levhamsi klorit mineralleri mavi girisim
renkli ve izotrop olarak gozlenmistir.

Sema TETIKER

Iznik Metamorfitleri’'nde baz1 seviyelerde
ortaya ¢ikan metavolkanik kayalar bozusmus
bir goriinim sunmakta olup, hamur biitiiniiyle
killesmistir. ~ Kuvars  mineralleri
goriiniimleri dikkat ¢cekmektedir. Birimde yer alan
gabro tiirli kayalarda holokristalin dokulu olup
piroksen mineralleri yar1 6zsekilli ve uralitlesme
sonucu tremolit/aktinolit mineralleri gelismistir
(Sekil 7b).

yuvarlak

Metakarbonat kayalarinda ilksel dokunun
blyilk 0Olcide  kaybolmas:  (mikrosparitik/
sparitik) ve cok diigiik dereceli metamorfizma
etkilerinin  (granoblastik/mozayik doku ve
fillosilikat yonlenmesi) gozlenmesi, ayrica sist
tiirii kayalara eslik etmesi nedeniyle metakirectast
veya metadolomitten ziyade mermer olarak
adlandirtlmigtir. Ortokemi kalsit veya dolomit,
litoklast ve/veya metamorfik bilesenleri ise kuvars,
muskovit ve opak mineraller temsil etmektedir.
Karbonat kayalarinda grift doku oldukca

yaygin olarak gozlenmektedir. Ayrica, dolomit
mermerlerde kuvars miktari, kayaya on taki
verecek kadar artmaktadir. Dolomitler &zsekilli
rombohedral bi¢gimde gozlenirken, fillosilikath
seviyelerde zayif bazen belirgin yonlenme izleri
de gozlenmektedir.

Sekil 7. a) iznik Metamorfitleri metakumtaslarinda levhams1 muskovit ve gozeneklerde yesil renkli klorit mineralleri
(CN), b) Iznik Metamorfitleri gabrolarinda piroksen minerallerinde uralitlesme sonucu gelismis lifsi tremolit-
aktinolit mineralleri (CN) (Ch=Klorit, Qz=Kuvars, Ms=Muskovit, Prx=Piroksen).

Figure 7. a) Plate-like muscovite in the metasandstones of the Iznik Metamorphics and green chlorite minerals in the
pores (CN), b) Fibrous tremolite-actinolite minerals developed as a result of uralitization in pyroxene minerals in the
gabbros of the Iznik Metamorphics (CN) (Ch=Chlorite, Qz=Quartz, Ms=Muscovite, Prx=Pyroxene).
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Taramal Elektron Mikroskop incelemeleri

Iznik Metamorfitleri'nden toplam 7 adet kaya
ornegi (sleyt, sist olmak iizere) iizerinde taramali
Elektron Mikroskop incelemeleri yapilmstir.

Iznik Metamorfitleri sleyt drneginin SEM
mikrofotograflarinda  silikat mineralleri  ve
cevreleyen kil mineralleri matriks i¢inde klivaj
diizlemleri boyunca dizilmektedir (Sekil 8a, b).
Bu kayalarda ayrica 6zsekilli feldispat mineralleri
ve matrikste gozeneklerde klorit/fillosilikat
olusumlar1 gdzlenmistir (Sekil 8c ve d). Iznik
Metamorfitleri sleyt Orneklerinde amorf silika
topguklar seklinde izlenmektedir (Sekil 9a).
MMitler diger drnekte oldugu gibi 1s1nsal kiimeleri
olusturmaktadir (Sekil 9b ve c). Kloritler ise

oF Yt S

% oy

ince yapraksi bi¢cimlerde gozlenmistir (Sekil 9d).
Ayrica sleyt orneklerinde matriks iginde silika
mineralleri ve ¢evreleyen kil minerallerinin
goriiniimleri  tipikdir. Matrikste illitler I-S
aratabakalisini  igermeleri lifsi/ipliksi
bicimde go6zlenmektedir. Sleyt tiirii kayalarda
matriks iginde sleyt diizlemlerine dik fillosilikat
olugumlar1 olasilikla istif yapilar1 bulunmaktadir
(Sekil 10a). Ozsekilli kuvars ve feldispat
mineralleri (Sekil 10b), yapraksi klorit mineralleri
(Sekil 10c) ve levhams: feldispatlar bu kayalarda
gozlenmistir (Sekil 10d). Bir ornekte 1simsal
(yildiz sekilli) illit olusumlar1 ve klorit toplar
tipik olup klorit topguklarin kiimeler halinde
gozlenmektedir. Ayrica kloritler ince yapraksi
bigimlerde de izlenmektedir.

sonucu

Sekil 8. iznik Metamorfitleri sleyt drneginin SEM mikrofotograflari, a) Silika mineralleri ve gevreleyen kil
mineralleri, b) Ozsekilli feldispatlar mineralleri, ¢) gozeneklerde klorit olusumlari, d) gozeneklerde yapraksi
fillosilikat olusumlar1 (C= Klorit, I=illit, Fsp= Feldispat, Cal= Kalsit).

Figure 8. SEM microphotographs of the Iznik Metamorphic slate sample, a) Silica minerals and surrounding clay
minerals, b) euhedral feldspar minerals, c¢) chlorite formations in the pores, d) foliated phyllosilicate formations in
the pores (C= Chlorite, I=Illite, Fsp= Feldspar, Cal= Calcite).
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Sekil 9. Iznik Metamorfitleri sleyt 6rneginin SEM mikrofotograflari, a) amorf silika ve gevreleyen kil mineralleri, b)
illit kiimeleri, ¢) illit mineralleri, d) ince yapraks1 kloritler.

Figure 9. SEM microphotographs of the Iznik Metamorphic slate sample, a) amorphous silica and surrounding clay
minerals, b) illite clusters, c) illite minerals, d) thin foliated chlorites.

X-ISINI DIFRAKSiIYON iNCELEMELERI

Iznik Metamorfitleri'ni olusturan metapelitik
(sleyt, fillit, sist), metapsamitik (metakumtast),
metavolkanik (metabazalt, andezitik metabazalt,
metagabro) ve metakarbonat (mermer, dolomit-
mermer) olmak iizere toplam 48 adet oOrnek
tizerinde yapilan XRD-TK ve KF ¢ozliimlemeleri

yapilmistir.

Birimin  yaygin  litolojisini  olusturan
metamagmatik (metagabro, metavolkanit)
kayalarda  volkanojenik  (feldispat,  ojit),
metamorfik-metasomatik (tremolit/aktinolit,
stilpnomelan,  paragonit, fillosilikatlar) ve

kimyasal (kalsit, dolomit, kuvars, goétit) mineraller
gozlenmektedir. En yaygin gozlenen kuvars+feld
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ispatt+piroksentfillosilikat parajenezine amfibol,
kalsit, dolomit, gdtit, paragonit ve stilpnomelan
mineralleri eslik etmektedir.

Fillosilikat mineralojisini ise illit, klorit,
karigik tabakalilar (C-V ve I-V), paragonit,
smektit, kaolinit ve serpentin olusturmaktadir.
Metamagmatitlerde kil fraksiyonunu bir 6rnekte
biitlintiyle klorit temsil etmektedir. Metamagmatit
kayalarda en yaygin fillosilikat parajenezleri
klorit+C-V, illit + klorit + C-V ve I+ I-V olup;
sadece bir Ornekte stilpnomelan bu birliktelige
katilmaktadir. Fe-oksit (gétit) igceren bozusmus
metavolkanitlerde illit + klorit birlikteligine C-V
eslik etmektedir.
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Sekil 10. iznik Metamorfitleri sleyt drneginin SEM mikrofotograflari, a) sleyt diizlemlerine dik gelismis istif yapilari,
b) Ozsekilli kuvars ve feldispat mineralleri, ¢) yapraksi klorit mineralleri, d) levhams: feldispatlar.

Figure 10. SEM microphotographs of the Iznik Metamorphic slate sample, a) stacked structures perpendicular to the
slate planes, b) euhedral quartz and feldspar minerals, c) foliated chlorite minerals, d) platy feldspars.

Sleyt ve sist tiirii kayalarda fillosilikat
parajenezini illit+klorit birlikteligi olup, bu
parajeneze karigik tabakali C-V/I-V, smektit,
kaolinit, paragonit, serpentin ve stilpnomelan
eslik etmektedir.

Iznik  Metamorfitleri ~ kuvarsit  olarak
tanimlanan kayalarda kuvars minerallerine az
miktarda kalsit ve feldispat mineralleri eslik
etmektedir. Kalksleyt tiirii kayalarda ise kil
mineralleri ile birlikte yer yer kalsit mineralleri
de parajeneze katilmaktadir. Dolomitik mermer
olarak tanmimlanan kayalarda ise dolomit

minerallerine ait (104) yiizeyi 2,90 A da ortaya
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¢ikmaktadir.  Sleytlerde piroksen
mineralleri 3,00 A da gozlenen pikleri ile ayirt
edilmistir. Tim kaya difraktograminda paragonit
minerali (001) diizlemine ait 9,74 A yansimasi,
(002) yiizeyine ait 4,89 A ve 3,24 A yansimasi
ile diger fillosilikat minerallerinden ayrilmaktadir
(Sekil 11a). Tiim kaya difraktograminda sistlerde

gbzlenen

gozlenen diger onemli mineral tiirii ise serpentin
olup, (001) yiizeyine ait piki 7,25 A da ortaya
cikmaktadir (Sekil 11b). iznik Metamorfitleri’nde
metagabrolarda go6zlenen ender minerallerden
hematit mineralleri 2,70 A da ortaya ¢ikmakta ve
parajeneze katilmaktadir.
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Sekil 11. iznik Metamorfitleri kayalarinda XRD difraktogram sonuglari, a) sistlerde paragonit ve eslik¢i mineraller,
b) sleytlerde serpentin ve eslik¢i mineraller

Figure 11. XRD diffractogram results for Iznik Metamorphic rocks, a) paragonite and associated minerals in schists,
b) serpentine and associated minerals

T L BLILEL 0 L B I e e e B s | TTTT T T T
© I~ © [t

T LA A LI B e e |
o o~ < oo © ~  © [t} <
® Q~ — -

T
d &) g d &)
1001) " Grnek No: KIM-18 @ KIM-7
@ 1003 12t 1(003) 1(001)+1-V(002), C=Klorit 1003
Pg=Paragonit 833 10.08 I=illit ¥
1-V=lllit-Vermikulit 1-V=lllit-vermikalit

)
Pg(003) V(001
» Pg (003 (001) C(002 C(004
§.§4 J 3‘%" 12.57 7(.13 ) %(333) 3(.54 .
| (002)+Pg(002)
5.00
@ KIM-27 @
C=Klorit
1ol I=I1it KIM-28 1003)
C-V=Klorit-vermikulit 1003 K(001) K=Kaolinit ’
003 ooy 54 I=illit KR
Clo01)+C-v (002 ¢ 002) B Normal 10.0¢ 358
: 14 B Glikollii

W Firinh

1(002)

1(002)
5.00 _C(002) 5.00
474

4 9 14 19 g4 #puR g9 4 9 14 19 24 20 CuKa 29

Sekil 12. a) iznik Metamorfitleri sistlerinde paragonit ve eslikci mineraller, b) sleytlerde karisik tabakali I-V ve
eslik¢i mineraller, c) sleytlerde karigik tabakali C-V ve eslik¢i mineraller, d) kaolinit ve eslik¢i mineraller

Figure 12. a) Paragonite and associated minerals in the Iznik Metamorphic schists, b) mixed-layered I-V and
associated minerals on the slates, c) mixed-layered C-V and associated minerals on the slates, d) kaolinite and
associated minerals.
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Cizelge 2. iznik Metamorfitleri illit ve klorit minerallerinde dlgiilen KI, Al, FHWM-C, politipi, b0 degerleri ve
metamorfik zonlara ait sonuglar (KI=Kiibler Indeks, AI=Arkai Indeks).

Table 2. Results of KI, AI, FHWM-C, polytype, b0 values and metamorphic zones measured in illite and chlorite
minerals from the Iznik Metamorphics (KI=Kubler Index, AI=Arkai Index).

Ornek No  d(001) FWHM-I(N) ilit(CIS) KI(N) FWHM-C Politipi b0 Metamorfik Zon
KiM-1 10,021 0,25 0.26 0.19 Epizon
-3 10,059 0,30 031 024 Epizon
-4 10,113 0,34 0,36 0.28 Epizon
-6 10,047 0,34 0.36 0.28 Epizon
-7 10,082 0,25 0.26 0.19 Epizon
-8 10,114 0,27 0.28 021 Epizon
-9 10,150 0,42 045 035 Diisiik ankizon
-11 10,122 0,27 0,28 021 2M1+1M 9,000 Epizon
-12 10,042 0,37 0,39 031 2M1+1M 8,958 Epizon
-13 10,123 0,33 0,34 0,27 2M1+1M 8,970 Epizon
-14 10,121 0,38 0,40 0,32 Epizon
-15 10,221 0,38 0,41 0,32 2M1+1M 8,952 Epizon
-16 10,108 0,39 0,41 033 2M1+1M 8,988 Yiiksek ankizon
-17 10,085 0,36 0,37 0,29 Epizon
-18 10,049 0,29 0,30 0,23 2M1+1M 9,006 Epizon
-19 10,054 0,26 027 0,20 Epizon
-20 10,149 0,31 032 0.25 Epizon
-21 10,021 0,28 0,29 0,22 2M1 9,030 Epizon
-22 10,098 0,25 0.26 0.20 2M1+1M 8,964 Epizon
-23 10,149 0,32 0,32 0.25 Epizon
=27 10,047 0,38 0,40 032 Epizon
-28 9,484 0,44 047 0,37 Yiiksek ankizon
-30 10,021 0,21 022 0.16 2M1+1M 9,030 Epizon
-31 10,013 0,35 037 0,29 Yiiksek ankizon
-32 9,974 0,27 0.28 021 2M1 9,024 Epizon
-33 10,238 0,31 032 0.25 Yiiksek ankizon
-34 10,036 0,27 0.28 021 Epizon
-36 10,020 0,23 0.24 0.17 2M1 9,024 Epizon
-37 10,082 0,19 0,19 0.14 Epizon
-39 14,20 0,255 1Ib Epizon
-40 10,137 0,31 033 0.25 Yiiksek ankizon
-41 10,100 0,35 037 0.29 Yiiksek ankizon
-42 10,119 0,27 0.28 021 Epizon
-43 9,999 0,30 031 024 Epizon
-44 14,390 0,32 1Ib Epizon
-45 10,036 0,26 027 021 Epizon
-47 9,973 0,28 0.30 0,23 Epizon
-48 10,125 0,39 0,41 033 Yiiksek ankizon
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Sistlerde illit + paragonit + I1+V parajenezi
de gozlenmistir. I-V karigik tabakalisina ait birici
dizi pikleri normal, glikollii cekim igin 12,99 A ve
firml piki ise 12,20 A da gdzlenmistir (Sekil 12a).
Ayni 6rnekte paragonit minerali (001) yiizeyi 9,74
A, (002) yiizeyine ait 5,00 A ve (003) yiizeyi
3,44 A da bulunan kiriim degerlerinden itibaren
illit mineralinden ayrilarak tanimlanmistir. Bazi
kayalarda ise illit + klorit parajenezine karigik
tabakali I-V minerali eslik etmektedir. I-V karisik
tabakalisina ait birinci dizi pikleri gézlenmemistir
(Sekil 12b). Normal ve glikollii ¢ekimde (002)
yiizeyine ait pik 12,57 A’da ortaya ¢ikarken, bu
yiizeye ait firml pikin illitin (001) ile cakistig
10,80 A’ da gozlenmesi bu mineralin klorit
ve illitlerden ayirt edilmesini saglamaktadir.
Sleytlerde gozlenen diger bir mineral tiirii smektit
olup, bu mineralin (001) diizlemine ait normal
piki 14,87 A ve glikollii piki 16,62 A gdzlenirken,
firmli piki 10,08 A’a kadar diismektedir. Yaygin
olarak gozlenen illit + klorit + C-V parajenezine
ait difraktogramlarda C-V mineralinin (002)
yiizeyine ait glikollii (14,24 A ) ve firinl1 (11,91
A) pikleri ile klorit mineralinden ayirt edilmistir
(Sekil 12¢). Bazi sleytlerde illit + kaolinit
parajenezi de gozlenmistir (Sekil 12d). Kaolinit
minerallerinin (001) yiizeyi 7,19 ve 3,59 A’da
(002) ylizeyindeki kirmnim degerleri birbirinden
ayrilmaktadir. Ozellikle firinli pikindeki yikilma
kaolinit minerali i¢in tipikdir.

Fillosilikatlarin Kristal Kimyasal Ozellikleri

Alt Karakaya Karmasigi'm temsil eden Iznik
Metamorfitleri'ne ait saf K-mika ve klorit
fraksiyonlarinda KI, Al, politipi, b0 inceleme
sonuglarina ait kristal kimyasal parametre verileri
Cizelge 2’de sunulmustur. Kristal kimyasal
parametre degerleri FWHM, 1(001), (002) ve
kristal boyutlar1 PDXL (Integrated X-Ray Powder
Diffraction Software) programinda Ol¢iilmiistiir.
Programla saptanan FWHM degerleri mika
diizeltme faktorleri ile yeniden hesaplanmustir.
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[llit igeren orneklerde yapilan politip
incelemelerine gore illitler 2M1+1M politipine
sahiptir (Sekil 13). Bu sonuglardan Iznik
Metamorfitleri’nin orta basing ve daha yiiksek
sicaklik altinda gémiilmeye bagli metamorfizmaya
ugradig1 diistiniilebilir. Bazi illit mineralleri ise
biitiiniiyle 2M, politipini yansitmaktadir. it
politipine ait XRD difraktograminda 2M, politipi
i¢in d(A); 3,88; 3,73; 3,49; 3,20; 2,98; 2,86; 2,79
ve 2,58 ve 1M i¢in 4,34; 3,64; 3,07; 2,91 ve 2,68
pikleri ayirtman olarak kullanilmaktadir.

3.33

M
3.64

KIM-30

KIM-36
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
26°Cuka

Sekil 13. Iznik Metamorfitleri illit politiplerine ait
yonlenmemis XRD desenleri.

Figure 13. Unoriented XRD patterns of illite polytpes
from the Iznik Metamorphics.

Iznik Metamorfitleri'nde 36 adet &rnekte
hesaplanan KI verileri 0,19-0,41 A°26 (ortalama
0,25 A°20) arasinda degigmekte olup, bu sonuglara
gore birim cogunlukla epimetamorfik ve yiiksek
dereceli ankimetamorfik dereceyi isaret eden
degerleri sunmaktadir (Sekil 14a). Diyagramda
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Niliifer Birimi ve Turhal Metamorfitleri’ne (Tetiker
vd., 2015a ve 2015b) ait illitlerinde benzer aralikta
metamorfik dereceyi temsil ettigi gozlenmektedir.
2 ornekte PDXL programi kullanilarak klorit
kristalinite verileri incelendiginde Al degerleri
0,26-0,32 A°20 (ortalama 0,29 A°20) arasinda
bir degisim sunmaktadir. Bu sonuglara gore
illit mineralleri ile uyumlu olarak yiiksek
dereceli ankimetamorfik bdlgede bir dagilim

sergilemektedir.

Iznik Metamorfitleri'nde 11 illit drneginde
saptanan d(%o) degeri 1,492-1,505 A (ortalama
1,499 A) arasinda olup, dioktahedral bilesimi
yansitmaktadir. Oktahedral (Mg+Fe) icerigi

(1986) esitligine (Mg+Fe =
(dy5055,1,4936)/0,0203)) gore 0,07-0,56 (ortalama
0,35) arasinda degismekte olup I-S serisi i¢in illit

Hunziker vd.,

uc iyesinin oktahedral kimyasal bilesimine gore
(Mg+Fe=0,15-0,28, ortalama 0,22: Meunier vd.,
2004); illitlerin ideal muskovit bilesimine uzak,
buna karsin ideal-fenjitik illit bilesimine kismen
yakin oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Iznik Metamorfitleri’nde farkli kaya tiirlerini
temsil eden K-mikalara ait b-KI iligkisine gore;

1.0
@ i Iznik Metamorfitleri
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é\ 0.8 W Turhal Metamorfitleri
o

& Diyajenez
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i
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o
=]
X

02 -

T 1 I I
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ankimetamorfik dereceli ornekler diisiik basing
zonunda gozlenirken epimetamorfik dereceli
ornekler ise orta basing fasiyesi ile uyumlu
(Sekil
14b). Diyagramda Niliifer Birimi ve Turhal
Metamorfitleri’'ne (Tetiker vd., 2015a, 2015b)
degerler incelendiginde Turhal Metamorfitleri
b0
basing alanina dogru bir yonelim sergiledigi

olarak basing artisin1 yansitmaktadir

K-mikalarinin degerlerinin yiiksek

gozlenmektedir.

Iznik Metamorfitleri’nde d g0,/b, Parametresi
ile I(002)/1(001) siddet oranlar1 arasindaki iligkiler
KB ve Orta KD Anadolu’daki esdegerleri de
eklenerek Sekil 15°te verilmistir. Bu diyagrama
gore, Iznik Metamorfitleri’ne ait illitlerde b,
degerleri 8,952-9.030 A (ortalama 8,995 A)
arasinda degismekte olup, Guidotti ve Sassi
(1986) tarafindan tanimlanan ankimetamorfik
dereceli ornekler diisiik, epimetamorfik dereceli
ornekler orta basing fasiyesi serisi bolgesinde
yer almaktadir. b degerlerinin KB’dan orta
KD’ya dogru artan degerlere sahip oldugu ortaya
¢ikmaktadir.
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Sekil 14. a) iznik Metamorfitleri, KB ve orta KD K-mikalarin KI-1(002)/(001) pik siddeti oranlarina gére dagilimlari,
b) K-mikalarda b -KI iliskisi (Basing smnirlart: Guidotti ve Sassi, 1986).

Figure 14. a) Distribution of Iznik Metamorphics, NW and Middle NE according to KI-I(002)/(001) peak intensity
ratios of K-mica, b) b0-KI relationship in K-micas (Pressure boundaries: Guidotti and Sassi, 1986).
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Sekil 15. Armutlu Yarimadas: Iznik Metamorfitleri ve
esdeger birimlere ait K-mikalarda b -1(002)/1(001)
iligkisi (Basing smurlar1 Guidotti ve Sassi, 1986;
biyotitli ve biyotit igermeyen K-mika arasindaki sinir
Bozkaya ve Yalgin, 2004)

Figure 15. Relationship between b0-1(002)/1(001)
and K-mica from Iznik Metamorphics of the Armutlu
Peninsula and equivalent units (Pressure boundaries
Guidotti and Sassi, 1986, boundary between biotite
and non-biotite K-mica Bozkaya and Yal¢in, 2004)

[llitlerde ~ yapilan  kristalit  biiyiikliikleri
Ol¢timlerinde farkli yontemler uygulanmigtir.
PDXL programi ve Merriman ve dig. (1990)
yontemleri ile belirlenmis kristalit biiyiikliikleri
Cizelge 3’te verilmistir. PDXL programi (Krumm,
1996) yardimiyla Iznik Metamorfitleri’ne ait
illitlerin (001) piklerinden itibaren belirlenen
kristalit biiyiikliikleri (CS) 1,72-4,38 A arasinda
degismekte olup, ortalama 2,79 A’dur.
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Cizelge 3. Iznik Metamorfitleri’'ne ait kayalarda
farklt yontemlerle belirlenen nm cinsinden kristalit
biiyiikliikleri (CS).

Table 3. Crystallite sizes (CS) in nm determined by
different methods in the Iznik Metamorphics.

- CS (nm)
Ornek No
PDXL Merriman vd (1990)

KiM-1 33 43
-3 28 34
-4 24 29
-6 25 29
-7 33 43
-8 32 39
-9 20 22
-11 31 39
-12 23 26
-13 26 30
-14 22 24
-15 22 24
-16 21 23
-17 24 27
-18 29 35
-19 32 41
-20 27 34
221 30 37
=22 33 43
-23 27 32
=27 22 24
-28 17 20
-30 39 55
=31 24 28
-32 31 39
-33 27 32
-34 31 39
-36 36 48
-37 44 64
-40 27 32
-41 24 28
-42 31 39
-43 28 34
-45 32 41
-47 29 35
-48 21 24
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Merriman vd. (1990) tarafindan Onerilen
formile  (N001=8,059/B;  pB=1,038949  x
KI-0,08250323)  gore kristalit
biiytikliikleri birim i¢in 24-55 nm (ortalama 34
nm) arasinda degismektedir. Her iki yOntemle
kristalit biiyliklikleri karsilagtirildiginda temsil

hesaplanan

edilen araliklar bakimindan benzer sonuglar elde
edildigi gozlenmektedir.

Ayrica her iki yonteme ek olarak Eberl
ve Velde (1989) diyagraminda (Sekil 16a)
illit minerallerinin kristalit biiyiikliikleri (N)
Iznik Metamorfitleri igin 25-95 nm arasinda
degismektedir. Pik genislikleri ile pik siddet
oranlarinin  karsilastirildigi
normal ve glikollii ¢ekimlerde pik siddet orani
(Ir=[I(OO3)/I(OOl)ghkolm ceim) 7 [1(003)/1(001)
]; Srodon, 1984) belirlenmistir. Diyagrama

diyagramda illitin

normal

¢ekim:

gore birime ait illitlerde genisleyebilen tabaka
icerikleri (smektit) cogunlukla %2’den daha az,
baz1 6rneklerde ise %2-4 arasinda degismektedir.
Diyagramda  Niliifer ~Brimi ve  Turhal
Metamorfitleri’ne (Tetiker vd., 2015a ve 2015b)

ait illitlerde genisleyebilen tabaka oranlarmin
benzer oldugu gozlenmistir.

[litlere ait  kristalit  blyiikligiiniin
saptanmasinda kullanilan diger bir yontem ise
normal ve glikolli ¢ekimlere ait kristalinite

verilerinden itibaren Jaboyedoff wvd. (2001)
tarafindan  gelistirilen diyagram yardimiyla
belirlenebilmektedir  (Sekil  16b).  Kristalit

biiyiikliikleri Iznik Metamorfitleri i¢in 14-40 nm
arasinda oldugu belirlenmistir. Tiim birimler i¢in
genisleyebilen tabaka igerikleri daha ¢ok %2-4;
temel partikiillerdeki ortalama tabaka sayis1 14-40
arasindaki bolgede yogunlagsmaktadir. Bir drnek
icin genisleyebilen tabaka igerigi %4 den biiyiik
cikmustir. 11lit kristalinite ve kristalit biiyiikliikleri
arasinda pozitif dogrusal bir iligki bulunmaktadir.
Kristalinite degerleri arttikga illit kristal boyutunun
da arttig1 da diyagramda ortaya konulmustur.
Ayrica Iznik Metamorfitleri’nin epizon-ankizon
kosullari1 temsil ettigi goriilmektedir. Niliifer
Brimi ve Turhal Metamorfitleri’ne ait illitlerin
tabaka sayilarinin aym: alanda kiimelendigi
gozlenmektedir.
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Sekil 16. a) iznik Metamorfitleri ve esdeger birimlerin illitlerinde KI-[1(003)/1(001 )o]/ [1(003)/1(001) ] diyagraminda
(Eberl ve Velde, 1989) genisleyebilen tabaka igerikleri (%S) ve kristalit biiylikligii arasindaki iligki (nm), b) Iznik
Metamorfitleri ve esdeger birimlerin illitlerinde KI -KI diyagraminda (Jaboyedoff vd., 2001) belirlenen kristalit
biiyiikliikleri ve genisleyebilen tabaka igerikleri (%S).

Figure 16. a) Relationship between expandable layer contents (%S) and crystallite size in illites in KI-[1(003)/1(001)
o/ [1(003)/1(001) ] diagram of Iznik Metamorphics and equivalent units (nm) (Eberl and Velde, 1989), b) Crystallite
sizes and expandable layer contents (% S) determined in the KI,-KI . diagram in illites of the Iznik Metamorphics
and equivalent units (Jaboyedoff et al., 2001).

Klnormal A°20CuKa
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TARTISMA ve SONUCLAR

Armutlu Yarimadasi’nda Alt Karakaya Birimini
(Okay ve Génciioglu, 2004) temsil eden Iznik
Metamorfitleri yesilsist fasiyesinde (muskovit sist,
aktinolit sist, fillit, sleyt, metakumtagi), magmatik
(metabazalt, metatiif, metagabro, metadiyabaz) ve
karbonat (mermer) litolojisine sahip kaya tiirleri
icermektedir.

Kuzeybati Anadolu’nun bazi kesimlerinde
Alt Karakaya Karmagigi’nin genel olarak yesilsist
fasiyesinde metamorfizm gegirdigi, bununla
birlikte amfibolit, mavisist ve eklojit fasiyeslerine
ulastigi bildirilmistir (Okay ve Monie 1997,
Okay vd., 2002; Okay ve Gonciioglu, 2004;
Tetiker vd., 2015a). Yaklasan kita kenarlari (yitim
zonu) boyunca gelisen mavisist fasiyesi diisiik-
sicaklik (100-250 °C) ve yiiksek-basing (4-9 kb),
diger bir ifadeyle gomiilme metamorfizmasinin
karakteristigidir (Ehlers ve Blatt, 1982). Sakarya
Zonu icerisinde KB ve Orta KD Anadolu’da
AKK-AB’nde (Niliifer birimi ve Tokat masifi)
mavigist metamorfizmasini isaret eden glokofan
mineralleri tanimlanmustir (Tetiker vd., 2015a).
Bu calismada Iznik Metamotfitleri’ne ait mavisist
fasiyesine ait kaya seviyeleri saptanmamistir.
KB Anadolu (Niliifer Birimi) ve orta Kuzeydogu
Anadolu’da (Turhal Metamorfitleri) sistlerinde
indeks mineral tiirlerinden stilpnomelan ve
paragonit mineral parajenezleri (Tetiker vd.,
2015a), Iznik Metamorfitleri’nin sleyt ve sist tiirii
kayalarinda da saptanmustir.

Sakarya Zonu igerisinde yag verilerinin sinirli
oldugu ve Paleotetis okyanusuna ait olup ofiyoliti
temsil eden metabazitler igerisinde serpentinlesmis
ultramafik kaya ve gabrolardan olusan ¢izgisel
kusagin (Geng, 1987 ve 1992; Okay vd., 1990;
Geng ve Yilmaz, 1995; Okay vd., 1991; Okay ve
Gonciioglu, 2004) varligindan bahsedilmektedir.
Bu calismada Armutlu Yarimadas: Bursa-iznik
ilgesi Ihsaniye koyii civarinda Alt Karakaya
Karmas181’'n1 temsil eden iznik Metamorftileri’nin
ist seviyelerinde metagabro tiirli kayalar
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tanimlanmugtir.  Olasilikla bu seviyeler diger
caligmalarda bahsedilen tektonik dilimlerin
kalintilar1 oldugu distliniilebilir. Benzer sekilde
Tokat Masifi icerisinde Turhal Metamorfitleri’nde
Alt Karakaya’nin st kesimlerinde de metagabro
tiirii kayalar tanimlanmistir (Tetiker vd., 2015a).

Sunulan c¢alismadan elde edilen bulgulara
gore; Iznik Metamorfitleri nin gogunlukla epizonal
yesilsist fasiyesinde ve kismen ankizonal klorit-
mika istifli metakumtaslari olarak tanimlanan iki
farkli fasiyesi temsil eden kaya gruplarina ayirt
edilebilir. Tektonik dilimler halinde bulundugu
diistiniilen seviyelerin daha énce KB ve Orta KD
Anadolu’dayapilan ¢alismalarla denestirildiginde
(Federici vd., 2010) Alt Karakaya’nin iist boliimii
(AKK-UB, Tetiker vd., 2015a) ile uyumlu sonuglar
elde edilmistir.

Iznik Metamorfitleri'ne ait sleytler belirgin
yonlenme ve klivaj diizlemlerine sahip olup, ana
bilesenlerini pulsu yer yer ince taneli mikamsi
serisitler olugturmakta ve bunlara yer yer
belirli miktarda ince taneli klorit, az miktarda
da olsa silt ve kum boyu kuvars ve feldispat
taneleri eslik etmektedir. Bazi sleyt seviyeleri
bol miktarda hematit ve karbonat mineralleri
icermektedir. Ayrica matrikste lifsel tremolit/
aktinolitlerin yaninda, tabakalanma diizlemlerine
dagmik gelismis stilpnomelan olusumlart da
bulunmaktadir. Sleytlerde paragonit minerali
de ortaya cikmaktadir. Ince taneli sleytler;
ilksel tabakalanma (S)) diizlemlerine paralel
veya yaklagik dik konumlu (S)) sleyt klivaji
gelisimlerinin yani sira, burusma kivrim ve
dilinimlerinin (burusma tipi sleyt klivaji; Kisch,
1991) yaygin oldugu, yer yer zik-zakl1 bir gériiniim
sunmaktadir. Swrasiyla iki evreye karsilik gelen
bu dokusal 6zellikler gomiilme metamorfizmasi
(baslangi¢ metamorfizmast: Kisch, 1983) ve
bolgesel karakteristikleri
bigiminde degerlendirilmistir. iznik Metamorfitleri
(meta-)kumtaglarinda zirkon, turmalin, apatit,
amfibol, piroksen, mika, kromit, hematit ve gotit
mineralleri belirlenmistir. Bu minerallerin hem

metamorfizmanin
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bazik hem de asidik magmatik kayalardan tiiredigi
sonucuna varilmistir. Iznik Metamorfitlerin’de
bazik magmatitlerin bulundugu disiiniiliirse,
asidik bilesenlerin daha yasli temel kayalardan
tasindig ileri siiriilebilir.

Metaklastik kayalarda (cogunlukla
metakumtasi, az sleyt) yaygm olarak mika
mineralleri  (klorit-muskovit, klorit-biyotit ve
biyotit-moskovit) arasinda bazi1 kenetlenme tiirii
dokusal ozellikler gdzlenmistir.  Klorit-mika
istifleri (chlorite-mica stacks) olarak adlandirilan
(Voll, 1960; Craig vd., 1982; Krinsley vd., 1983)
bu olusumlar; klivaj fabriginin ileri agamasinin
karakteristik
yorumlanmistir (Kisch, 1991). Bunlar; klorit-mika
kenetlenmesi seklindeki iri mikalar (Williams,
1972); i¢ ice biiylimeler sonucu gelisen “beyaz
mika-klorit kenetlenmeleri” (Holeywell ve Tullis,
1975); klorit-mika agregatlar1 (Van der Pluijm ve
Kars-Sijpesteijn,1984); klorit-mika veya klorit-
muskovit agregatlart (Hoeppener, 1956; Weber
vd., 1976); klorit-mika porfiroblastlar1 (Roy,
1978; Weber, 1981; Woodland, 1985); klorit-
mika bresik taneleri veya klorit-muskovit birlesik
porfiroblastlart (Woodland, 1982); tarafindan
klorit figilar1 (chlorites en tonnelets: veya klorit
bademleri (chlorites en amandes) (Pique ve
Wybrecht, 1987) bigiminde adlandirilmistir.
Klorit-mika istifleri i¢in otijenik ve/veya
neoformasyon (Hoeppener, 1956; Pye ve Krinsley,
1983), tektonizm Oncesi smektitik killerin
mimetik ornatilmasi (Craig vd., 1982; Woodland,
1982 ve 1985) ve metamorfizm sirasindaki
deformasyon (Attlewell ve Taylor, 1969; Weber,
1981) gibi ¢esitli kdken ve mekanizmalar ile
birlikte, detritik mikalardan itibaren gelistigi de
belirtilmistir (Voll, 1960; Beutner, 1978; Roy,
1978; Van der Pluijm ve Kaars-Sijpesteijn, 1984;
White vd., 1985; Dimberline, 1986; Morad,
1986; Piqué ve Wybrecht, 1987; Milodowski ve
Zalasiewicz, 1991). Iznik Metamorfitleri’nde
mika istiflerinde biyotit veya kloritlesmis biyotitin
varligi; bunlarin detritik ve/veya volkanik kdkenli

Ozelliklerinden  birisi  olarak
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mikalardan tliremis olabilecegini gostermektedir.
Gerilmeli havzalarin karakteristigi olarak bilinen
mika istifleri (Merriman, 2005); KB ve Orta KD
Anadolu Karakaya Karmasigi birimlerinde de
saptanmistir (Tetiker vd., 2015a).

[znik Metamorfitleri kayalar1 KB ve Orta
KD Anadolu’daki esdegerleri ile mineralojik
gostergeler  bir  korelasyon  diyagraminda
karsilastirilmistir (Sekil 17). KI’nin ortalama
degerleri Iznik Metamorfitleri i¢in epizon kismen
ankizon bdlgesini isaret etmektedir. b, degerlerine
gore lznik Metamorfitleri disiik-orta basing
sinirinda yer almaktadir. iznik Metamorfitleri
illitlerinde 2M, ve 2M  IM politipinin egemen
olmasi illitlerin yer yer ideal fenjit bilesimini
yansitan yiiksek sicaklik degerlerinde gergeklesen
metamorfizmanin varligiyla
sergilemektedir. Bu veriler birimin esdegerleri
olan Niliifer Birimi ve Turhal Metamorfitleri’nin
esdeger seviyeleri
koymaktadir.

uyumluluk

uyumlu oldugunu ortaya

Alt Karakaya birimlerinde alttan iiste dogru
kil mineral tiir ve bolluklarindaki farkliliklar ve/
veya diizensizlikler, progresif bir diyajenez/
metamorfizmadan ziyade; birimlerin  kendi
icerisinde dilizenli bir istif sunmayip melanj
(karigik) ozelliginde olmasi ile iliskilidir. Ayrica;
bu dagilim detritik beslenme, volkanik aktivite
ve derinsel bozusma ve/veya ylizeysel bozunma
siiregleri ile de denetlenmistir.

KB, Orta KD Anadolu ve Armutlu
Yarimadas1 Alt Karakaya Karmasigi birimlerinin
(Iznik Metamorfitleri, Niliifer Birimi, Turhal
Metamorfitleri) illit/beyaz K-mikalarinda b0
degerlerine kars1 kiimiilatif frekans dagilimlar
tipik bolgesel metamorfik alanlar (Sassi ve
Scolari, 1974) eklenerek Sekil 18’de verilmistir.
Iznik Metamorfitleri KB ve orta KD Anadoluda’ki
esdegerlerinden (Tetiker vd., 2015a) daha diislik
basing degerlerini temsil etmekle birlikte, birim
Bosost tipi metamorfizm ile diisiik basing-orta
sicaklik fasiyesi ve N.New Hempshire tipi olarak



bilinen orta basing-yliksek sicaklik fasiyesine
karsilik gelen bir yonelimin varligina isaret
etmektedir. Bu sonuglar Federici vd. (2010)

da belirtildigi
batisindan

calismasinda iizere Sakarya

Kitasi’nin doguya dogru artan

paleotermal kosullarla iliskili olabilir.

Sakarya Kompozit Birligi igerinde yer
alan Karakaya Karmagigi birimleri i¢in kabul

edilen yitim-eklenme modelinde P-T evrimi Alt
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Karakaya Karmasigi i¢in mineral parajenezleri,
petrografik 6zellikler, Raman Spektormetre (RS)
ve KI indeks verileri sonucunda 300 ile 500°C
arasindaki sicaklik ve 3-12 kbar arasinda basing
degerleri belirlenmistir (Rojay ve Gonciioglu,
1997; Yilmaz vd., 1997; Yilmaz ve Yilmaz, 2004;
Federici vd., 2010; Tetiker vd., 2015a ve 2015b).
Iznik Metamorfitleri’nde elde edilen petrografik ve
kristal kimyasal veriler birimin alt yesilst fasiyesi
metamorfizmasina ugradigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 17. KB, Orta KD ve Armutlu Yarimadasi Alt Karakaya Karmasigi birimlerinin metamorfik derece, fasiyes, zon
ve kristal kimyasal verilerinin korelasyon diyagrami (Merriman ve Peacor, 1999; Merriman ve Frey, 1999).

Figure 17. Correlation diagram of metamorphic grade, facies, zone and crystal chemical data for NW, Middle NE
and Armutlu Peninsula Lower Karakaya Complex units (Merriman and Peacor, 1999; Merriman and Frey, 1999).
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Sekil 18. KB, Orta KD ve Armutlu Yarimadasi Alt Karakaya Karmagigi birimlerinin illit/beyaz K-mikalarinda b,
degerlerine kars1 kiimiilatif frekans dagilimi (Bolgesel metamofik alanlar: Sassi ve Scolari, 1974).

Figure 18. Cumulative frequency distribution versus b0 values in illite/white K-mica units of NW, Middle NE and
Armutlu Peninsula Lower Karakaya Complex units (Regional metamorphic areas: Sassi and Scolari, 1974).

Tektonik ortamlarin  ayirt  edilmesinde
kullanilan en yaygin mineralojik ol¢iitler; dokusal
ozellikler, mineral parajenezleri ve b0 degerleridir
(Merriman, 2005). iznik Metamorfitleri K-mika b0
parametresi degerleri 8,964-9,030 A arasindadir.
Kil mineral parajenezleri ¢ogunlukla klorit, kismen
klorit+illit bilesimindedir. Bu sonuglar gogunlukla
diisiikk-orta basing fasiyesine karsilik gelmekte;
diger taraftan Iznik Metamorfitleri’nin iist
kesimlerindeki sist ve metaklastitlerde gozlenen
yaygin klorit-mika istifleri, ayrica, yiiksek 1s1
akisini isaret eden indeks metamorfik mineraller
(paragonit, stilpnomelan) ayn1 zamanda gerilmeli
basenleri temsil etmektedir (Ornegin; Milodowski
ve Zalasiewicz, 1991; Bozkaya ve Yal¢in, 2007;

Tetiker vd., 2015a).

Karakaya Karmagiginin termal evriminin
Permo—Triyas yasl yitim siireclerinden daha
fazla etkilendigi ancak Alpin olaylarindan fazla
etkilenmedigini belirtilmistir (Federici vd., 2010).
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Sakarya Zonu igerisinde Alt Karakaya
Karmasig1 (LKC) icin dokusal 6zellikler, mineral
birliktelikleri, kil/fillosilikat doniisiimleri, indeks
mineraller, mineral ve kristal
kimyasal verilerinin bu birimlerin sikigmali bir
havzada ytiksek basing/diisiik sicaklik kosullarina
isaret ettigi belirtilmistir (Okay ve Monie 1997;
Rojay ve Goncuoglu 1997; Okay vd., 2002; Tetiker
vd., 2009a, 2009b, 2015; Federici vd., 2010). Bu
calismada elde edilen dokusal, mineralojik ve
kristal kimyasal veriler Iznik Metamorfitleri’nin
Tetiker vd. (2015a) g¢alismasinda da belirtilen
acilmali bir havzada yiiksek 1s1 akisindan
etkilenen diisiik-orta basing/ sicaklik kosullarinda
Alt yesilsist fasiyesinde metamorfizma kosullarini
isaret etmektedir. Elde edilen bulgular Iznik
Metamorfitleri’nin Tetiker vd., (2015a)’de yapmis
olduklar calismada Alt Karakaya Karmagisi’nin
iist boliimiine (AKK-UB) karsilik geldigi sekilde
degerlendirilmistir.

parajenezleri



EXTENDED SUMMARY

In the Iznik Metamorphics, that represent the
Lower Karakaya Unit of the Karakaya Complex
in the Armutlu Peninsula, the lower levels consist
of rock types corresponding to schist facies
(muscovite schist, actinolite schist), while the
upper levels consist of rock types corresponding to
greenstone facies (phyllite, slate, metasandstone,
metabasalt, meta-tuff, metagabbro, marble).
According to the results of this study, in the
Lznik  Metamorphics, rock groups with three
different facies (greenstone, metasandstones with
anchizonal chlorite-mica stacks, and metagabbro)
are found in the form of tectonic slices. In the units
representing the Iznik Metamorphics, carbonate
(calcite, dolomite), quartz, feldspar, phyllosilicate
(chlorite, illite, smectite, kaolinite, serpentinite,
stilpnomelane,  paragonite,
C-V, I-V, I-C), pyroxene, amphibole, natrolite,
hematite, and goethite minerals were identified.
Intergrowth-type textures like schist in the upper
parts of the Iznik Metamorphics and abundant
chlorite-mica stacks observed especially in the
meta-clastic rocks reflect the characteristics of the
basin.

and  mixed-layer

These formations, known as chlorite-mica
stacks (Voll, 1960; Craig et al. 1982; Krinsley
et al. 1983), were interpreted as one of the
characteristic properties of the advanced stage
of cleavage development (Kisch, 1991). The
presence of biotite or chloritized biotite in mica
stacks in the Iznik Metamorphics shows that they
may have originated from clastic and/or volcanic
micas. Mica stacks that are characteristic of
extensional basins (Merriman, 2005) were also
found abundantly in units in the Taurus and
Sakarya Zones (Bozkaya and Yal¢in, 2000, 2004,
2005, Bozkaya et al. 2002, 2006, Tetiker et al.
2015a, 2015b). Additionally, index metamorphic
minerals (paragonite, stilpnomelane, tremolite-
actinolite, chlorite), which indicate high heat flux
in the ambient environment, are also encountered.
Due to Mg-rich interstitial solutions in early
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diagenesis, irregular chlorites are exposed to
Chlorites that form
during early diagenesis are usually Fe-rich, their

positive transformation.

Mg contents increase with increased depth during
further  diagenesis-metamorphism  (Ahn
Peacor, 1985). Chlorites become more regular and
stable from late diagenesis to epimetamorphism.
The presence of chlorite + illite is a characteristic
of metamorphic series. In the Iznik Metamorphics
on the Armutlu Peninsula, chlorites have a
neoformation origin as pore-filling material.
Blue schists and greenstones within these rocks
have platy morphologies in filler material and
platy and/or needle-like morphologies with
blue-brown interference colors in the matrix
and pores. In the Lower Karakaya Unit (Iznik)
in the Armutlu Peninsula, kaolinite in the upper
levels (or probably dickite) is seen, especially in
two levels containing goethite (metabasite and
metasandstone). Fe-oxide/oxyhydroxide minerals
seen alongside kaolinites (hematite and goethite)
are associated with the erosion and/or weathering
occuring after metamorphism.

and

The KI values in the Iznik Metamorphics
vary in the range of 0.19-0.41 A°20 (mean: 0.25
4°26), and according to these results, the unit
displays mostly epimetamorphic and highly
anchimetamorphic grade. The crystallinity data of
chlorites revealed Al values in the range of 0.26-
0.32 A4°20 (mean: 0.29 A°26). According to these
results, as with the illite minerals, chlorites are
within the highly anchimetamorphic zone. Clay
mineral parageneses are composed mostly of illite
and partially of chlorite + illite. The paragenesis
of IM+2M, was identified for slate and phyllite
rocks in the Iznik Metamorphics in the Armutlu
Peninsula. While 2M, and IM illite minerals are
abundant in very low-grade metamorphic rocks,
as the degree of metamorphism increases, the
percentageratioof 2M ,/(2M , + IM) also increases
(Frey, 1987; Merriman and Frey, 1999). 1M illite
minerals are associated with igneous (most likely
volcanogenic) materials (Merriman and Roberts,
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1985). The b, parameter values of K-micas in the
lower Karakaya units were in the range of 8.964-
9.030 A. The 1znik Metamorphics have a trend of
transitioning from low-pressure facies to medium-
pressure facies, and they correspond to Otago
Barrovian-type metamorphism, N. New Hampshire
low-pressure and medium-temperature facies, and
medium-pressure and high-temperature facies,
known as the Bosost type.

When the mineral parageneses and texture
properties in the unit are considered together,
they are compatible with an accretionary prism
environment in greenschist facies (Milodowski
and Zalasiewicz, 1991, Bozkaya and Yalgin, 2007,
Federici et al., 2010; Tetiker et al., 2015; Ellero et
al., 2021). If the lithological, mineralogical, and
crystal-chemical parameter data (crystallinity,
polytypes, and b,) of the Iznik Metamorphics in the
Lower Karakaya Complex are correlated with the
data of equivalent units located in northwestern
(Niliifer
Unit and Turhal Metamorphics), they indicate

and  central-northeastern — Anatolia
diagenesis-metamorphism conditions reaching
lower greenschist facies corresponding to the

upper unit of the Lower Karakaya Complex.
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Oz: Denizli ilinin jeolojik degerlerinden birisi olan Cal Kanyonu, Cal ilgesi yakinlarinda Biiyiik Menderes Nehri’nin
yukari yatagi tlizerinde yer alir. Kanyon ¢evresindeki en yasl kaya birimleri Menderes metamorfitlerinin sist ve
mermerleridir. Metamorfik birimleri tektonik bir dokanakla Likya naplarinin karbonatli (kiregtast, dolomitik kirectast)
ve ofiyolitik kayalari iizerler. Bu temel birimler, Ust Miyosen-Pliyosen yash akarsu, gol ve aliivyal tortullardan
olusan karasal bir istif tarafindan uyumsuz olarak ortiiliir.

Il merkezinin 65 km kuzeydogusundaki kanyon, Cal ilge merkezine 4 km uzakliktadir. Kanyon, KD-GB
uzanimli Menderes Masifi’nin mermerleri i¢inde gelismistir. Kanyonun giris ve ¢ikig noktalariin deniz seviyesinden
yiiksekligi sirasiyla 760 m ve 700 m olup, 60 m’lik bir yiikselti farki vardir. Kanyonda yiiksek olan yamag egimleri
bazi noktalarda 90°’ye yakindir. Pliyosen sonunda olugmaya baslayan kanyon, gelisimini Kuvaterner’de de
strdiirmiistiir. K-G dogrultusunda uzunlugu 3 km’dir. Kanyonun gelistigi sirt, dogudaki Civril-Baklan grabeni ile
batidaki ¢cokiintii alan1 (Cal Havzasi/Grabeni) arasinda bir esik 6zelligi tasir. Kanyon ayni zamanda iki ¢okiintii alani
arasinda hidrolik bir baglant1 olusturur.

Basamakli ve diizensiz kanyon tabaninda birkac¢ metre yiikseklikte selaleler, basamakli yapilar ve dev kazanlari
gelismigtir. Calisma alaninda kanyon bir jeodeger olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ancak ¢evrede kanyon disinda tarihi ve
kiilttirel degerler de bulunmaktadir. Giineyde, kanyonun giris tarafinda Lounda antik kent kalintili yer alir. Diger
taraftan kuzeyde tarihi Hangalar Kopriisii ve Kay1 Pazar1 bulunur. Somut olmayan kiiltiirel bir deger olarak Cal’in
Asagiseyit kdyiinde her y1l Agustos aymin son haftas1 Biiyiilk Menderes Nehri’nin sularinda ‘koyun gegirme’ etkinligi
diizenlenmektedir. Ulagimi kolay ve yerlesim merkezlerine yakin olan kanyon alani, sahip oldugu jeolojik cesitlilik
ve peyzaj dzellikleri ile jeoturizm faaliyetleri i¢in olduk¢a uygundur.

Bu ¢aligmanin amaci, bolgesel ve yerel 6lgekte jeolojik bir deger olan Cal Kanyonu ve yakin ¢evresinin jeolojik-
jeomorfolojik 6zelliklerini kiiltiirel jeoloji bakis acisiyla ele almak ve jeoturizm potansiyelini ortaya koymaktir.

Anahtar Kelimeler: Cal kanyonu, jeolojik deger, jeoturizm, yerbilimleri egitimi.

Abstract: The Cal Canyon, one of the geological values of Denizli province, is located in the upper course of the
Biiyiik Menderes River near the town of Cal. The oldest rock units around the canyon are schists and marbles of
the Menderes Massif- The metamorphic units overlie the carbonate (limestone, dolomitic limestone) and ophiolitic
rocks of the Lycian nappes with a tectonic contact. These basement units were unconformably covered by the upper
Miocene to Pliocene continental succession, which is composed of fluvial, lacustrine and alluvial deposits.
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The canyon, which is 65 km northeast of the provincial capital of Denizli, is 4 km away from the town of Cal.
The depth of the canyon, which developed in the marble of the NE-SW trending Menderes Massif, is 60 meters. The
altitudes of the entrance and exit points of the canyon are 760 m and 700 m, respectively, consequently, there is a
difference of 60 m. The high slopes of the canyon are close to 90° at some points. The canyon, which started to form
at the end of the Pliocene, continued its development in the Quaternary. Its length is 3 km, in a N-S direction. The
ridge where the canyon developed has a threshold between the Civril-Baklan graben to the east and the Cal basin to
the west. The canyon also creates a hydraulic connection between these two depressions.

On the cascading and irregular canyon floor, waterfalls a few meters high, along with potholes, have developed.
In the study area, the canyon stands out as a geological value. However, apart from the canyon, there are also
historical and cultural values. To the south are the ruins of the ancient city of Lounda at the entrance of the canyon.
On the other hand, there is the historical Han¢alar Bridge and Kayr Bazaar to the north. As an intangible cultural
value, a ‘sheep passing’ festival is held in the waters of the Biiyiik Menderes River every year in the village of
Asagiseyit near Cal in the last week of August. The canyon area, which is easy to access and close to various
settlements, is quite suitable for geotourism activities with its geological diversity and landscape features.

The aim of this study was to investigate the geological-geomorphological features of the Cal Canyon and its
surroundings from a cultural-geological perspective as well as to reveal the extensive geotourism potential.

Keywords: Cal Canyon, earth science education, geological value, geotourism.

GIRIS caligmalar aslinda 30-40 yil Oncesine dayanir.
Ornegin, 1970°li yillarda baz1 yayinlarda Salihli
(Manisa) yakinlarindaki Demirkoprii Baraji’nin
batisinda bulunan insan ayak izleri konu edilmis,

Jeolojik olarak Alp-Himalaya dag kusaginda yer
alan Tiirkiye, jeolojik c¢esitlilik ag¢isindan 6nemli

bir potansiyele sahiptir (Kazanci vd., 2015; R _ } 3
Keskin Citiroglu vd., 2017). Magara, selale, ayak izlerinin yerli yerinde korunamadigindan,
hatta yurtdisina kacirildigindan s6z edilmistir

(Arpat, 1976; Tekkaya, 1976). Aym yillarda
canli doganin yaninda, ¢ogu kez ‘tas-kaya’
olarak 6nemsenmeyen jeolojik olusumlarin da ne

traverten-tufa, krater golii, volkan konisi, kaldera,
peri bacalari, fosil yatagi, obruk ve kanyon gibi
olusumlar bu jeolojik cesitlilige birer Ornektir.
Mineral, kaya¢ ve fosiller uzun ve karmasik

bir jeolojik ge¢mise ait kayitlari yansitan bilgi kadgr korunmaya muhta¢ olduklari Pamukkale
kaynaklaridir. Bu nedenle, yerkiirenin ge¢misine ve Istanbul ¢evresinden verilen birka¢ Ornekle
ait bilginin korunmasi, jeolojik gesitliligin ~ dile getirilmis ve buralarda yapilan tahribata
korunmasina baglidir (Kazanci, 2010). dikkat ¢ekilmistir (Ketin, 1977). Diger taraftan,

Konya il smirlari iginde obruk olusumlarina
rastlanildigi, bunlarm tabanlarmin ¢ogunlukla su
ile dolu oldugu ve dogal giizelliklerinin yani sira,
yerbilimleri egitimi agisindan da ilging olduklarina
deginilmistir (Canik, 1972; Giildali ve Saroglu,

Jeolojik degerlerin bulundugu yerler (or.,
jeositler, jeoparklar), yerbilimleri ve egitimi
acisindan yerkabugunun ge¢cmisine ve evrimine
151k tutan belge niteligi tasiyan oncelikli alanlardir
(Inaner, vd., 2019; Cift¢i ve Yildirim, 2021).

Bu alanlar, buralar1 gérmek isteyenlerin hedefi 1983).

ve ziyaret yeri olmalart nedeniyle doga ve Magaralarla ilgili onceki bazi ¢alismalarda,
yerbilimleri egitimi, jeoturizm ve rekreasyon Tiirkiye’deki ve Diinya’daki durum O6zetlenmis
potansiyeli tasirlar (Kéroglu ve Kandemir, 2019). ve birgok Avrupa tilkesinde ¢ok sayida magaranin
Bu nedenle jeolojik miras alanlarinda yapilacak daha 19. ylizyilda turizme agildigi, buna karsilik,
etkinlikler egitim, turizm ve dinlenme amagh Tiirkiye’de magara arastirmalarinin ¢ok yetersiz
olabilir (Kazanci, 2010). Tiirkiye’de jeolojik kaldig1, yer yer tahrip edildigi ve turizme agilan
deger olarak one ¢ikan alanlar ve varliklarla ilgili magara sayisiin birkac¢i gegmedigi belirtilmistir
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(Gtildali, 1972; Senol ve Senol, 1978; Giildali
vd., 1981). Trakya’da Kirklareli yakinlarinda yer
alan Dupnisa Magarasi ile ilgili yayimlanmig
bir makalede (Atalay, 1982) bu magaranin
Tiirkiye’nin 6nde gelen magaralarindan birisi
oldugu ifade edilmistir. Ayn1 g¢alismada yazar,
hidroloji, baraj yapimi ve turizm ydniinden
magara arastirmalarinin kisa bir degerlendirmesini
yapmistir. Bagka bir c¢aligmada, Yahyali’nin
(Kayseri) 100 km gilineyinde, Aladaglar’da,
Kapuzbasi kdyii yakinlarinda 50-60 m’den diisiim
yapan karstik kaynak sularinin olusturdugu
caglayanlar dizisine yer verilmistir (Ulakoglu,
1978). Yazar, bu c¢aglayanlar1 Tiirkiye’deki ve
diger iilkelerdeki benzerleri ile karsilastirmis,
turizm ve elektrik iiretimi yoniinden Onemini
vurgulamistir. Diger taraftan, Adana’nin 42 km
giineyinde, Akdeniz kiyisinda yer alan ve bir lagiin
olan Akyatan Goli’niin fauna, flora ve ¢okelme
ortami Ozellikleriyle adeta bir laboratuvar oldugu
ve korunmasi gerektigi rapor edilmistir (Gedik,
1977). 1977 yazinda bir grup TPAO yerbilimcisi,
Cilo Dag1 ve Sat Golleri hakkindaki gbzlemlerinde
bu daglar ve beraberindeki irili ufakli gdllerin
essiz oldugu ve mutlaka korunmasi ve goriilmesi
gerektigini dile getirmistir (Peringek, 1979).

Tiirkiye’deki jeolojik miras uygulamalarina
bakildiginda, bu konuda heniiz yasal bir alt yapinin
olusturulmadig1 goriiliir. Ancak, tabiat anitlar1 ve
milli parklar koruma kanunu kapsaminda kismen
de olsa korunan jeositler/jeodegerler mevcuttur.
Korunmasimda yarar goriilen ve Onerilen dogal
ve jeolojik deger Ozelligi tasiyan alanlara Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Tabiat Varliklarini
Koruma Genel Midiirliigii tarafindan koruma
statiisii verilmektedir.

2003 yilinda Maden Tetkik ve Arama Genel
Midirligic. (MTA), Tirkiye Jeolojik Miras
Arastirma Projesi (TUJEMAP) baslatmis, bu
konudaki ¢aligmalar Jeolojik Mirasi Koruma
Dernegi  (JEMIRKO) Kula  Volkanik
Jeoparki Projesi ile devam etmistir. Tarim
ve Orman Bakanligi Doga Koruma ve Milli

Ve
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Parklar Genel Miidiirliigii, MTA, JEMIRKO ve
Ankara Universitesi is birligi ile Tiirkiye’nin
ilk ulusal jeopark girisimi olan Kizilcahamam-
Camlidere Jeoparki ziyarete acilmistir (Boyraz
ve Yedek, 2012). Ancak heniiz bir yOnetim
olusturulamamstir. Ote yandan, 2013 yilinda
Kula Jeoparki, UNESCO Kiiresel Jeopark Agi’na
giren Tirkiye'nin ilk jeoparki olmustur. Daha
sonra yapilan yeni bagvuruda jeoparkin sinirlari

genisletilmis ve adi  ‘Kula-Salihli UNESCO
Kiiresel  Jeoparki®  olarak  degistirilmigtir
(web: https://kulasalihligeopark.com/, erisim:

12.4.2021). Bu gelisme, 2013 yilindan sonra
Tiirkiye’de bircok ilde, jeopark girisimlerine
ve jeositlerin belirlenmesine yonelik envanter
caligmalarinin yapilmasina vesile olmustur.

Ulkemiz i¢in yeni ama hizla gelismekte
olan “Jeoturizm” kavrami (Gilingor, 2009) ilk
olarak Hose (1995, 2000) tarafindan ‘jeoloji
ve peyzaj lzerinde yogunlasan bir turizm tiirii’
olarak tanimlanmustir. ve
jeolojik miras1 gorme ve inceleme amagli olarak
gerceklestirilen ziyaret veya gezi faaliyetleridir
(Bozi¢ ve Tomi¢, 2015). Bu turizm tiirdi, sivil
havaciligin gelismesi ve ulasim
kisalmasina bagli olarak, yeryiiziiniin ve doganin
geligimini
milyonlarca yil O0ncesine dayanan olusumlarini
merak eden insanlar i¢in son derece heyecan
verici bir deneyim firsati sunmaktadir. Jeoturizme
katilanlar1 yonlendiren, onlar1 cezbeden ve gorme
istegi yaratan diislince, yerkiirenin geg¢misine
ve isleyisine ait olusumlardir (Kazanci, 2010;
Kazanci vd., 2015). Ozellikle uzman rehberler
esliginde gergeklestirilen bu faaliyetler her gecen
giin daha fazla ilgi gérmektedir.

Jeoturizm, dogay1

surelerinin

anlayip o6grenmek ve yerkiirenin

Son yillarda daha fazla gelisim gosteren
jeoturizmin tizerinde
yasadiklar1 yerkiireyi tanitmak, anlatmak ve onu
koruma bilincinin  gelistirilmesi  yatmaktadir
(Glingdr, 2009; Koéroglu ve Kandemir, 2019).
Jeoturizm degeri olan bolgeler genellikle iki grupta
degerlendirilmektedir. grup,

temelinde  insanlara

Birinci bilimsel



degeri ¢ok fazla, buna karsilik gorsel degeri
yiiksek olmayan fosil yatagi ve mineral olusumu
iceren bir bolge olabilirken, ikinci grup, bilimsel
degerinin yani sira gorsel degeri de fazla olan
magaralar, kanyonlar vb. dgeleri igerir (Gilingor,
2009; Bozi¢ ve Tomi¢, 2015). Her iki grubun
da 6nemli bir ziyaretci kitlesi vardir. Ulkemiz,
diinya genelinde jeoturizm potansiyeli agisindan
olduk¢a zengin bir bolgede yer almaktadir.
Dolastyla jeoturizm faaliyetlerinden yiiksek
oranda pay alabilmek i¢in bu jeolojik degerlerin
korunmas1 oncelikli hedef olmalidir. Eger doga
mirasina gerekli 6zen gosterilmezse bircok fosil
ve mineral yatagi, magara ve kanyon gibi jeolojik
degerlerimiz kisa siire iginde tahrip edilme ya
da yok olma tehdidi ile kars1 karsiya kalacaktir.
Jeoturizmin amaci, hem muhtesem jeolojik
degerlerin goriiliip Oykiilerinin 6grenilmesi, hem
de giinliik hayatta, siradan olarak degerlendirilen
taglarin ve dogal olusumlarin aslinda ¢ok degerli
birer belge oldugunu insanlara fark ettirmektir. Bu
jeolojik siirecler insanliga dogru anlatildiginda,
hem yerkiireyi hem de jeolojik degerleri korumak
adina yol kat edilmis olacaktir (Giing6r, 2009).

Yatay, disik egimli ve direngli kayag
katmanlarinin {ist {iste bulundugu sahalarda
akarsularin  secici  asindirmasiyla  olusan
kanyonlar (Ering, 2012), jeolojik cesitlilik ve
jeoturizm agisindan oldukga 6nemli bir yer tutar
(Karlstrom vd., 2012; Bozi¢ ve Tomié, 2015;
Dogan ve Kogyigit, 2018; Uncu ve Karakoca,
2019). Ulkemizde 6zellikle Orta-Bat1 Karadeniz
ve Toros daglarinin farkli kesimlerinde ¢ok sayida
kanyon olusumuna rastlanir (Sengiin, 2011; Polat
ve Giiney, 2013; Unal Ibret ve Cansiz, 2016;
Giirgdze ve Uzun, 2020). il bazinda en fazla
kanyon Antalya’da bulunur.

Denizli il smirlart iginde 6ne c¢ikan bazi
kanyonlar arasinda Acipayam Kanyonu (Benlik
Kanyonu), Emecik Kanyonu (Canpolat vd., 2020)
Cal Kanyonu (Gtil vd., 2007) ve Tokali Kanyonu
(Civril) sayilabilir. Bu ¢aligmada, jeolojik bir deger
olarak Denizli ili, Cal il¢esi yakinlarinda, Biyiik
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Menderes Nehri iizerinde yer alan Cal Kanyonu
ve ¢evresinin jeolojik ozellikleri, barmdirdigt
arkeolojik ve kiiltlirel degerler de dikkate alinarak
jeolojik deger ve kiiltiirel jeoloji bakis agisi ile ele
alinmistir.

BOLGENIN iKLiMi ve COGRAFIK
OZELLIKLERIi

Cal’m iklimi Akdeniz ikliminden karasal iklime
gecis Ozelligi gosterir. Batidan, Ege Denizi’'nden
gelen nemli hava ¢evredeki yiikseltiler nedeniyle
Cal yoresine tam olarak sokulamamaktadir.
Cal’da kislar Akdeniz iklimi kadar 1liman
gegmese de, karasal iklimde oldugu kadar da sert
kislar yasanmaz. Yazlari ise giindiiz sicakliklari
yiiksek olmasina ragmen geceleri serindir. Cal
ilce merkezinin ortalama sicaklik degeri 13,5
°C’dir. En soguk ay, 2,7 °C ile Ocak ayidir. En
sicak ay ise Temmuz ayidir (24,4 °C). Cal’in
yillik ortalama yagis miktart 495 mm’dir. En fazla
yagis Ocak ayinda, en az yagis ise Agustos ayida
gerceklesir. Yagislar genelde yagmur seklindedir.
Kar yagislar1 ¢cok fazla degildir.

Deniz seviyesinden 750 m yiiksekte bulunan
Cal Kanyonu, Denizli ilinin kuzeydogusunda,
Biiyiik Menderes Nehri {izerinde, nehrin akaclama
sisteminin yukar yatak boliimiinde (Kazanci vd.,
2011), Cal ilge merkezinin 4 km kadar dogu-
giineydogusunda yer alir (Sekil 1a ve b). Denizli il
merkezine uzakligr 64 km olan kanyona karayolu
ile her mevsim ulagilabilmektedir. Kanyona ismini
veren Cal ilgesi, Cokelez Dagi’nin dogu eteklerine
kurulmus olup, yaklasik 21.000 niifusa sahiptir.
Antik donemden itibaren bir yerlesim merkezi
olan Cal’in eski adi ‘Mosyna’dir. Tiirklerin
Anadolu’ya gelisine kadar bolgenin bu isimle
anildig1 bilinmektedir. Cal'm bugilin bulundugu
yere Tiirklerin verdigi ilk isim ‘Demircikéy’ olarak
bilinir. Bolgeye yerlesenlerin 6nemli bir kisminin
demircilik sanati ile ugrastigi i¢in bolgenin bu
isimle anildig1 rivayet edilir. 18. ylizyila kadar
bu isimle anilan bolge sonradan ‘Cal’ olarak
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anilmaya baglanmigtir. Cagatay lehgesinde Cal
kelimesi, “yiiksek yer” ya da “yayla” anlamina
gelir. Tlgenin cografi durumundan dolayr bu adi
almis olabilecegi sanilmaktadir (Ekici, 2006).

Karadeniz

7

/S DENIZLI

CGalisma Alam

Sekil 1. a) Bati Anadolu’nun genel tektonik konumu,
b) Biiyiik Menderes Nehri akaglama alani ve ¢alisma
alaninin konumu (Kazanci vd., 2011, Sekil 1a, ¢c’den
degistirilmistir).

Figure 1. a) Simplified tectonic map of Western
Anatolia, b) Drainage area of Biiyiik Menderes River
and location of studied area (modified from Kazanci et
al., 2011, Figure Ia, c).

Gegmis yillarda, Biiylik Menderes Nehri'nden
yaygin olarak tahil 6glitmekte kullanilan su
degirmenlerinin ¢alistirilmasi ve ¢ok kiiciik capli
arazilerin  sulanmasinda  faydalanilmaktaydi.
Bolgedeki antik donem kalintilarinda kayaya
oyulmus ¢ok sayida su kanalina rastlanmistir (Kok,
2006). Ancak son yillarda yapilan yatirimlarla
genis bir alan sulanabilir hale getirilmis ve nehir
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suyundan bdlge halki daha fazla yararlanma
firsati bulmustur. Nehrin Cal yoresine tasidigi
verimli aliivyon topraklarda bircok meyve ve
sebze yetistirilmektedir. Ozellikle visne bahgeleri
ile {inlii olan Cal ilgesi’nde yoreye 6zgii visne
sarab1 {iretimi yapilmaktadir. Uziim baglarina
da ev sahipligi yapan Cal’da diinyaca bilinen ve
sarap yapiminda kullanilan ‘Calkarasi’cinsi en
fazla tercih edilen iiziim tiiriidiir (Sekil 2a). flgede
Biiyilk Menderes Nehri kiyilarinda bolgesel
olarak kiiltiir balik¢ilig1 da yapilmaktadir (Sekil
2b). Nehir, derin vadiler boyunca rafting sporu
icin olduk¢a uygundur (Sekil 2c¢) (web: http://
www.cal.bel.tr/Tarihi.html, erigim: 12.4.2021).

Sekil 2. a) Cal bolgesine 6zgii ‘Calkarasi’iiztimler, b)
balik tiretim ¢iftligi ve ¢) Biiylik Menderes Nehri’nde
rafting sporu.

Figure 2. a) ‘Calkarasi’ grapes native to Cal region,
b) fish farm, and ¢) Rafting on Biiyiik Menderes River.

Denizli-Ankara Karayolu’nun 30. km’sindeki
Kaklik Mabhallesi’nden kuzeye doniilerek 30
km sonra Cal ilge merkezine, buradan dogu
yoniindeki Bekilli yolu 3 km takip edilerek Biiyiik
Menderes Vadisi’ne ve buradan da giiney yondeki
kanal yolu takip edilerek 3 km sonra kanyona
ulasilabilmektedir.

JEOLOJIK KONUM

Calisma alan1 ve gevresinde yiizeyleyen temel kaya
birimleri Menderes Masifi ve Likya Naplari’dir
(Gilirbliz vd., 2012; Bozkurt, 2001). Menderes



Masifi, Cal ¢evresinde ortii birimleri olan mermer
ve sistlerle temsil edilir (Sekil 3a). Mermerler
genellikle iri kristalli, asirnt kirikli ve ayrigsmis
durumdadir. Sistler kuvarssist, aktinolitsist ve
muskovitsist olarak goriiliir. Ge¢mis yillarda bu iri
kristalli mermerlerde bir¢cok ocak acilmis, ancak
sonradan bunlarin ¢ogu terkedilmistir. Sistlerde
acilmis ocaklarda ise kayraktasi tiretimi yer yer
devam ettirilmistir (Ozkul ve Yagiz, 2007). Aym
kayaglar bolgede baglica yerel yapitasi olarak
kullanilmastir.

Cal kanyonu, KD gidisli bir yiikselim alan1
(horst) boyunca yiizeylemis mermer birimi i¢inde
gelismistir (Sekil 3a ve b). Doguda Baklan ilgesi
ve batida Kabalar kdyii yakinlarinda yiizeyleyen
Likya Naplar1 ise Mesozoyik denizel karbonatlari
(or., kiregtasi, dolomitik kirectasi) ve ofiyolitlerden
(diyorit, gabro vb.) olugmaktadir (Giindogan vd.,
2008) (Sekil 3a). Temel birimleri iizerine uyumsuz
olarak gelen Oligosen yash denizel ¢akiltaslari
Baklan Havzasi’nin dogusundaki yiiksek horst
alanlarinda goriiliir (Sekil 3a).

Cal-Bekilli arasinda yaklasik K-G uzaniml
Neojen-Kuvaterner Havzast (Sekil 3a) aliivyon,
akarsu ve g0l tortullann ile doldurulmustur
(Boyraz, 2011). Tabandaki metamorfik temel
tizerine uyumsuz olarak gelen bu karasal havza
dolgusunun (Sekil 4a, b) toplam kalinlig1 85 m’ye
kadar ¢tkmaktadir. Istif, Cal ilce merkezinin kuzey
kesimlerinde, Sapcilar ve Bekilli ¢evrelerinde iyi
gbzlenir (Sekil 3a). Istifin Ge¢ Miyosen-Pliyosen
doneminde depolanmig kismi Cal Formasyonu ile
temsil edilir. Cal Formasyonu kaba taneli aliivyon
ve akarsu tortullar (¢akiltagi, kumtasi, sittasi) ile
golsel kiregtaglarindan olugur. Pleyistosen kirmtili
tortullar1 ve bunlara eslik eden ‘kalkrit’ olusumlari
(yar1 kurak iklim sartlarinda toprak profilinde
olusan karbonat birikimleri) alttaki Geg Miyosen-
Pliyosen istifi ilizerinde uyumsuz olarak durur
(Algigek vd., 2012; Algigek ve Algigek, 2014).
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KANYON OLUSUMU ve CAL KANYONU

Bir akarsuyun, iizerinde akmakta oldugu
kayalar1 kazarak meydana getirdigi derin ve dar
bogaza ‘kanyon’ veya ‘kisik’ denir. Kanyonlar
cogunlukla akarsuyun cok hizli aktigr yukari
boliimlerinde, yagmur sularimin akarsu yatagini
yumusatamadigi kurak-yart kurak bolgelerde
olusur. Yagishh bolgelerde, yagmur topragi
yumusattigindan, nehir yataginin iki yani tatl bir
egim kazanarak vadileri meydana getirir, dolayis1
ile bu bolgelerde kanyonlara pek rastlanmaz.
Kanyonlarin binlerce metreyi asan derinlikleri,
ancak yiiz binlerce yil boyunca nehir yataginin
stirekli olarak asindirilmasi sonucu meydana
gelir. Ormegin Kuzey Amerika kitasinda Biiyiik
Kanyon (Grand Canyon) yeryiiziiniin en dnemli
yer sekillerinden birisidir. Son 6 milyon yilda
Kolorado Nehri ve kollar1 tarafindan kazilmis,
jeolojik olarak geng¢ bir kanyondur (Karlstrom
vd., 2012). Tiirkiye’de Kopriilii Kanyon, Yazili
Kanyon (Siitgiiler, Isparta), Ulubey Kanyonu
(Usak), Saklikent Kanyonu (Fethiye) (Sengiin,
2011) ve Mavibogaz Kanyonu (Konya giineyi) ilk
akla gelen kanyonlardan bazilaridir. Mavibogaz
Kanyonu, i¢ Anadolu’nun en uzun (35 km) ve en
derin (295 m) kanyonlarindan birisidir (Dogan ve
Kogyigit, 2018).

Akarsularin  yerkabugunu diisey yonde
derince kazimasiyla ortaya ¢ikan kanyonlar ve dik
yamaglari boyunca yorenin kaya tiirleri, istiflenme,
jeolojik yapist ve asinma sekilleri agik bir sekilde
gozlenir hale gelir Bu nedenle kanyonlar,
gevresine gore one ¢ikan ve insanlarin daha ¢ok
dikkatini ¢eken dogal ve jeolojik-jeomorfolojik
yapilardir.
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Sekil 3.a) Calisma alant ve cevresinin jeoloji haritast (MTA 1/500.000 o6l¢ekli Tiirkiye Jeoloji haritasindan
diizenlenmistir), b) Bolgenin topografik goriiniimii (Glirbiiz vd., 2012; Sekil 2°den), ¢) Kanyon giriginden bir
goriiniim, d) Kanyon ¢ikis1 ve DSI regiilatorii.

Figure 3.a) Geological map of study area and surroundings (prepared from 1/500,000 scale map of MTA), b)
Physiographic image of region (Giirbiiz et al., 2012; Figure 2), ¢) View from canyon entrance, d) Canyon output and
DSI regulator.
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Sekil 4.a) Kanyonun giliney kesiminde (giris tarafi),
yasli temel birimini (mermerleri) uyumsuz olarak orten
yatay konumlu Ge¢ Miyosen-Pliyosen karasal tortullar
(Nkt), b) K-G dogrultulu jeolojik enine kesitte
mermerler ile karasal tortullar arasindaki uyumsuzluk.
Ustteki fotograftan (a) ¢izilmistir.

Figure 4.a) Horizontally bedded Late Miocene-
Pliocene continental deposits (Nkt) unconformably
covering the old basement units (marbles) in southern
part (entrance) of the canyon, b) Unconformity between
marbles and terrestrial sediments in N-S geological
cross-section.

Biiyiik Menderes Nehri’nin Cal Kanyonu’na
girmeden Once Neojen istifi icinde, yer yer
menderesler c¢izerek yerlesmis oldugu goriliir.
Nehir, Civril-Baklan grabeni i¢inde kuzeydogudan
giineybatiya akmakta iken Yukariseyit Koyii niin
1,5 km dogusunda kuzeye dogru yon degistirerek
kuzey-giiney dogrultusunda yaklasik 3 km’lik bir
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mesafe i¢inde Menderes Masifi’nin mermerleri
iizerinde akigmi siirdirmiis ve bolgede dar ve
derin Cal Kanyonu’nu ortaya cikarmistir (Sekil
4 ve 5). Biiyiik Menderes Nehri’nin kazidigi bu
mermerler (Sekil 4) kalin tabakali, asirt kirikli,
iri taneli, ayrismis ve karstlasmig durumdadir.
Kanyonun gelistigi KD-GB uzanimli yiikselimin
KB’ya bakan yamaclarinda, kanyona yakin
konumdaki Neojen karasal istifinin Pleyistosen’de
depolanmis kalkrit i¢eren kirntili Gist seviyeleri
nehir tarafindan kazilmistir (Sekil 5). Dolayist
ile kanyon olusumu Pliyosen sonunda baslamig
ve Kuvaterner’de gelisimini  siirdiirmistiir.
Anadolu’daki bazi kanyonlarin da ayn1 donemde
gelistigi  bilinmektedir.  Beysehir  Goli’niin
GD’sunda, Konya’nin Bozkir ilgesi kuzeyinde yer
alan Mavibogaz Kanyonu, Carsamba Nehri’nin
yatagimi, Ust Pliyosen-Kuvaterner déneminde
derince kazmasiyla ortaya ¢ikmistir (Dogan ve
Kogyigit, 2018). Diger bir 6rnek, Denizli’nin
Cameli ilgesinde Pliyosen konglomeralar
igerisinde agilmig Emecik Kanyonu'dur. (Canpolat
vd., 2020). Geg Pleyistosen’de, Cal Kanyonu’nun
dogusunda, Baklan Grabeni’nin giliney yarisini
kaplayan tathi sulu bir g6liiniin varligindan soz
edilmistir. G6l daha sonra dis drenaja acilarak
bosalmig ve yoreye Biiyllk Menderes Nehri
yerlesmistir (Kazanci vd., 2011).

Kanyon giris ve c¢ikis noktalar1 deniz
seviyesinden itibaren sirasiyla 760 m ve 700 m
olup, 60 m’lik bir ytikselti farki vardir. Kanyon
yamaglarmin egimi bazi noktalarda 90°’ye
yakindir (Sekil 6a-c). Su derinligi yer yer ve
mevsimsel olarak degismekle birlikte yaklagik 1,70
m’dir. Vadi tabaninda, bazi noktalarda, ¢aplar1 3-5
m arasinda degisen dev kazanlar1 gozlenir (Sekil
6¢c ve d). Bunlarin daha eski olanlari bugiinkii
akarsu yatagina gore yliksekte, askida kalmistir
(Sekil 6d). Dev kazanlar1 vadi tabaninin basamakli
yapida oldugu noktalarda geligmistir. Bazi dev
kazanlar1 vadi tabaninin derinlesmesi sonucu
askida kalmistir (Sekil 6d). Bu agmma sekilleri,
icinde ¢akil ve blok tasiyabilen bir akarsuyun,
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basamakli vadi tabaninda diisiim yaptig1 alanlarda
olusturdugu derin oyuklardir (Atayeter vd.,
2007). Su yiiksekten diisiim yaptiginda burulma
hareketiyle cakil ve kumlar1 hareketlendirir ve
zamanla iizerinde bulundugu kayayi1 asindirir.
Adi gegen asindirma yapilart akarsu yataginda
su seviyesinin diigiik oldugu yaz aylarinda agiga
ciktigindan daha iyi goriiliir.

Vadinin Neojen karasal istifi i¢inde gelismis
kisimlarinda goreceli olarak genigleme ve yamag
egimlerinde azalma goézlenir. Vadinin dogusunda
ve batisinda, yiikseklikleri 800-900 m arasinda
degisen birkag tepe yer alir. Kanyonun gelistigi
mermer sirt (yiikselim), dogudaki Civril-Baklan
grabeni ile batidaki Cal Havzasi arasinda bir esik
ozelligi tasir (Sekil 4, 5). Kanyon ayn1 zamanda
iki ¢okiintii alani arasinda hidrolik bir baglanti
olusturur. Cal Kanyonu, daha 6nce Kazanci vd.

(2015) tarafindan Onerilen Tiirkiye Jeositleri
Cat1 Listesi i¢cinde ‘F-Grubu’ nda (Jeomorfolojik
Yapilar, Asinma ve Depolanma Siirecleri, Yer
Sekilleri ve Arazi Manzaralar) yer alir.

2011 yilinda Cal Belediyesi tarafindan turizme
acilan kanyon, halk arasinda ‘Kistk Kanyonu’
olarak da bilinir. Ziyaretgilerin kanyonda
rahat¢a dolasmalar1 icin akarsu seviyesinden
birka¢ metre yukarida, kuzey ugtan itibaren akig
yukari tas, ahsap ve demir malzeme kullanilarak
kayalik kanyon duvarlarina asili yiiriytis yollar
yapilmistir (Sekil 6a-c). Mevcut uzunlugu 650
m’ye ulasmis olan bu yolun yapim calismalari
siirmektedir (Sekil 6b). Doga tutkunlart igin
kamp-karavan turizmin i¢in uygun olan bu vadi,
doga egitimi, doga ve su sporlari i¢in de oldukca
elverislidir.

Sekil 5. Cal Kanyonu’ndan genel bir gériiniim (kuzeye bakis). On planda Menderes Masifi’nin mermerleri, arka
planda (sagda), Neojen karasal tortullar1 (Nkt). Kanyonun kuzey ucunda, Devlet Su isleri (DSI) regiilatorii (R) yer

alir.

Figure 5. General view from Cal Canyon, view to the north. Marbles of Menderes Massif in foreground, and Neogene
continental sediments (Nkt) to right in background. Regulator of the State Hydraulic Works (DSI) can be seen at

northern end of canyon.



Kanyonun kuzey ucunda  Sahanbiikii
-Yazitarla yorelerindeki kirmizi renkli karasal
Neojen tortullart ve giincel allivyonlar ile
kapli kesimlerde vadi genisleyerek kismen diiz
tarim alanlarma geger. Bu diiz tarim alanlarina,
kanyonun c¢ikig agzinda nehir iizerinde Devlet

Su Isleri tarafindan kurulmus bir regiilator (Sekil
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3d) vasitasi ile yaz aylarinda nehir suyu kanallara
yonlendirilmektedir. Son yillarda bu diiz alanlarda
sulu tarim yapilmaktadir. Kanyon ¢ikisindan
sonra, nehrin her iki tarafinda kalan agaclik
sahalar halkin dinlenme amagli kullandig1 piknik
alan1 olarak degerlendirilmistir.

e

Sekil 6. Cal Kanyonu’ndan goriiniimler. a) Kanyon i¢inde kuzeyden giineye dogru uzanan yaya yolu (sagda) b) Akis
yukart uzanan yaya yolu yapim c¢aligmalari. ¢) Dik kanyon duvarlari ve kanyon tabaninda dev kazani (sag altta
cergeve icine alinmis kisim), d) Askida kalmis bir dev kazaninin yakindan goriiniimii (okla isaretli).

Figure 6. Views from Cal Canyon. a) Pedestrian path on the right extending from north to south in the canyon, b)
Construction work of pedestrian path, extending upstream. c¢) Pothole (framed at lower right), view to south, d)

Close-up of suspended pothole (shown with a white arrow).
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KULTUREL JEOLOJi ve JEOTURIZM

Denizli’nin de i¢inde yer aldigi Bati Anadolu’da
Erken Miyosen’den bu yana genisleme
tektoniginin denetiminde horst-graben yapilar
gelismistir (Kogyigit, 2005; Kaymakei, 2006).
Bu yapilarin bir kism1 D-B uzanimli (6r., Denizli
Grabeni, Gediz Grabeni), bir kismi1 da KD-GB
uzanimhidir (6r., Baklan-Civril Grabeni, Acigol
Grabeni gibi). Horst alanlarinda yiikseklikleri
2500 m’nin iizerinde daglar (6r., Honaz Dagi;
2.571 m) yer alirken, graben tabanlarina akarsular
ve goller yerlesmistir. Ornegin, Baklan-Civril
Grabeni ve Biiyiik Menderes Grabeni'nde Biiyiik
Menderes Nehri (Kazanci vd., 2009, 2011),
Acig6l Grabeni’nde ise Acigol yer alir (Kazanci
vd., 2012; Topal, 2018). Bodlgede genisleme
tektonigi beraberinde graben iligkili vadileri,
jeotermal alanlar1 (Simsek, 2003), sicak ve soguk
su kaynaklarmi (Ozler, 2000) ve yaygin traverten
olusumlarini meydana getirmistir (Ozkul vd.,
2013). Tarih boyunca ad1 gegen grabenlerin ya da
vadilerin uzun eksenleri boyunca ulagim oldukc¢a
kolay olmustur. Ayn1 grabenlerde batidan doguya
hareket eden ve yagis getiren hava akimlar1 kara
iclerine kolayca ilerleyebilmis, bunun sonucu
verimli tarim alanlari ortaya ¢ikmistir.

Kiiltiirel Jeoloji, kiiltiir birikiminde rol
oynayan genis anlamda her tiirlii jeolojik olay1
ve bu olaylarin nasil etkili olduklarini konu alan
bilim dali olarak tanimlanir ve yerbilimlerinin
yeni bir acgilimi olarak kabul edilir (Kazanci,
2005; Altunel, 2012; Kazanci, vd., 2017,
Sinanoglu vd., 2017). Denizli 11 Kiiltiir ve Turizm
Midiirliigii kaynaklarina gore, il smirlan iginde
20’nin tizerinde antik kent bulunmaktadir. Bu
antik kentlerin 6nde gelenleri (6r., Hierapolis,
Tripolis, Laodikya ve Colossae) il merkezinin
de icinde yer aldig1 Ciiriiksu Grabeni’nde, diger
adiyla Denizli Havzasi’'nda kurulmustur. Buna
karsilik, Cal Ilgesi’nde Dionysopolis, Lounda,
Apollon Lairbenos tapiagi ve Attyochorium gibi
antik kentler bulunur. ilcenin 8 km kuzeybatisinda
Ortakdy Mabhallesi yakinlarindaki Dionysopolis
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Antik Kenti sarap tanrist Dionysos’tan almistir
(iImamoglu ve Cetin, 2016). Kiiltiirel jeoloji
penceresinden  bakildiginda, il  genelinde
yukarida sozii edilen kentlerin su kaynaklarina
yakin kuruldugu ve yapi tast olarak gogunlukla
traverten, ikinci derecede Menderes Masifi’nin
mermer ve sistlerinin kullanildig1 dikkati ceker.
Dolayist ile havzada antik donemde isletilmis ¢ok
sayida traverten ve mermer ocagl bulunmaktadir
(Koralay ve Kilingarslan, 2015 ve 2016).

Cal yoresi antik kentleri arasinda kanyona
en yakin olan1 Lounda’dir. Kent, kanyonun giris
tarafinda (giineyde), Yukariseyit Koyti'niin 1 km
dogusunda, vadi ve yamaglarda mermer ve Neojen
karasal istifi izerinde kurulmustur. Lounda Antik
Kenti, Ge¢ Helenistik, RomaveBizansdonemlerine
ait bir kasaba olup, kalintilarina Mahmutgazi ve
Asagiseyit koyleri arasindaki Degirmenderesi
mevkiinde rastlanir. Vadi
kanyonda yer alan kaya i¢i yerlesimlerinin (kaya
mezarlar1 dahil) Ge¢ Helenistik ve Erken Roma
donemlerinde kullanildig: diisiiniilmektedir. Kaya
ici yerlesimlerin dik yamaclarda yiizeylemis
mermerlerde acildigi dikkati geker (Sekil 7a ve b).

yamaglarinda ve

Kaya yerlesimleri disinda, arazi caligmalari
sirasinda, Degirmendere yakinlarinda Menderes
Masifi'nin mermer kaya ylizeylerine oyulmus
caplart 5-15 cm arasinda degisen fincan
sekillerine (cup-marks) rastlanmistir (Sekil 7¢
ve d). Kirectasi, mermer, gnays ve benzeri sert-
dayanimli kayaglarda oyularak yapilmis bu
fincan sekillerine baska antik yerlesimlerde de
rastlanmigtir. Erdan (2020), Aydin ili Karpuzlu
ilgesinde bulunan Alinda Antik Kenti'nde gnays
kaya ylizeylerinde fincan sekillerinin varligindan
s6z etmistir. Iclerine adaklarin  dokiildiigii
diisiiniilen tastaki bu oyuklar, Anadolu Ge¢ Tung
Cagi yerlesim yerlerinde ve kutsal alanlarda 'fincan
sekilleri' olarak oldukga iyi bilinir (Erdan, 2020).
Buna gore, kanyon yakinlarinda yer alan bu antik
kalintilarin agik hava tapinma alani oldugundan
s0z edilebilir.
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Sekil 7.a) Lounda antik kentinde dik vadi yamaglarinda yiizeylemis Menderes Masifi’nin mermerlerinde olusturulmus
kaya yerlesimleri, b) Kaya yerlesimlerinin yakindan gériiniimii, ¢) Mermer kaya ylizeyinde agilmis fincan sekilleri,
fincanlar kismen su ile dolu, d) Fincan sekillerinin yakindan gériiniimii. Kaya yerlesimleri a ve b’de okla gosterilmistir.

Figure 7.a) Rock settlements formed in marbles of Menderes Massif cropped out on steep valley slopes in ancient
city of Lounda, b) Close view of the rock settlements, ¢) Cup shapes carved on the marble rock surface, cups partially
filled with water, d) Close view of the cup shapes. Rock settlements were arrowed in a and b.

Cal Kanyonu ve Cevresindeki Tarihi ve degerler, jeolojik-jeomorfolojik ve kiiltiirel
Kiiltiirel Degerler jeolojik ozellikleri ile birlikte asagidaki alt

Cal Kanyonu ve yakin ¢evresinde bazi tarihi ve basliklarda kisaca Szetlenmistir.

kiiltiirel degerler de bulunmaktadir. S6z konusu
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Kay1 Pazan

Kay1 Pazari, ne zaman kuruldugu kesin olarak
bilinmemekle birlikte, XII. yy sonlar1 ya da XIII.
yy baslar1 olarak tahmin edilmektedir. (imamoglu
ve Cetin, 2016, s. 71-77). Tiirklerin Anadolu’ya
yerlestigi donemde, yol giizergaht iizerinde
ilk kez kurduklart bir pazar yeridir. Pazar yeri
Biiyiik Menderes Nehri’nin kanyondan c¢iktig
tarafta, Cal’dan Bekilli-Karahalli-Usak yoniinde
uzanan karayolu {izerinde, aliivyal bir diizliikte
kurulmustur. Pazar 1940’11 yillara kadar varligini
stirdiirmiistiir, ancak giiniimiizde, restore edilmis
minare (Sekil 8a) diginda bir yap1 kalmamustir.

Hancalar Kopriisii

Kay1 Pazari’nin batisinda, Biiyiik Menderes Nehri
iizerinde yer alan tarihi Hancalar Kopriisii (Sekil
8b), ticaret merkezlerine giden yol giizergdhinda
kurulmus olmasi ve ticari amagli kervanlarin gegis
yapmasindan dolay1 biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bununla birlikte Biiylikk Menderes Nehri’nin
iki yakasinm baglayan Bayiralan, Tozlukara ve
Dayilar kopriileri de Cal ilgesindeki diger tarihi
kopriilerdir (imamoglu ve Cetin, 2016).

Koyun Gegirme Gelenegi

Cal’in Asagiseyit kdytlinde her yil Agustos aymin
son pazar ginli Biiyllk Menderes Nehri’nde
‘Coban Bayrami’ olarak ta bilinen ‘Koyun
Gegirme’ senligi  dlizenlenmektedir (Sekil 9).
Sekiz asirdir siirdiiriilen bu gelenegin UNESCO
somut olmayan kiiltlirel miras listesine alinmasi
konusunda girisimlerde bulunulmustur (Koyuncu
Okca, 2019). Bu gelenegin ortaya cikmasinda
koylin yakin gilineyinden Biiylik Menderes
Nehri’nin ge¢mesi, etkinligin yapildig1 tarihte
(Agustos aymin son haftasi) nehir yatagindaki su
derinliginin insan ve koyunlarin karsidan karsiya
gececek kadar s1g olmasi, kiiltiir birikimi tizerinde
jeolojinin roliinii agik¢a ortaya koymaktadir.

Sekil 8. a) Tarihi Kay1 Pazar1 minaresi, b) Biiylik Menderes Nehri'nin iki yakasini birbirine baglayan Kay1 Pazari

yakinlarinda yer alan Hangalar Kopriisii.

Figure 8. a) Minaret of historical Kay: Bazaar, b) Historical Hangalar bridge, located next to Kay: Bazaar, connecting

two sides of Biiyiik Menderes River



Sekil 9. Cal-Asagiseyit’de diizenlenen gelencksel

sudan koyun geg¢irme etkinligi:
(Koyuncu Okca, 2019’dan).

Coban Bayrami

Figure 9. Traditional ceremony of moving sheep
through water in Cal-Asagiseyit village: Shepherd's
Day (from Koyuncu Okca, 2019).

Kanyonun Jeoturizm Potansiyeli

Jeoloji ve peyzaj lizerinde yogunlasan jeoturizm,
Cal Kanyonu ve cevresinde yerel ve bdlgesel
Olgekte yapilabilecek bir turizm tiiriidiir. Peyzaja
ve doga sporlarina 6nem veren bir ziyaret¢i grubu
icin kanyon giris ve ¢ikisi ile kanyon i¢i, 6zellikle
ilkbahar, yaz ve sonbahar aylarinda oldukca
doyurucu goriiniimler ve firsatlar sunar. Bu sira
dis1 peyzajin goriilmesinde kanyon ic¢indeki asili
yaya yollarinin (Sekil 6a-c) 6nemli bir rolii vardir.
Diger taraftan, kanyonun gelisimi, cevredeki
metamorfik kayag (mermer, degisik
sistler), uyumsuzluk, Ge¢ Miyosen-Kuvaterner
doneminin akarsu ve g6l tortullar1 (Sekil 4a ve b)
ve bunlardan elde edilen ortam ve iklim bulgular1
(Boyraz, 2011; Algicek vd., 2012; Algicek ve
Algicek, 2014), doga ve yerbilimleri odakli ikinci
ziyaret¢i grubunun ve arastirmacilarin dikkatini
¢ekmektedir. Cal Kanyonu nadirlik (ayni tiirden en
yakin kanyonlarin sayisi) agisindan ele alindiginda,
il genelinde farkli mesafelerde 3 kanyon daha
vardir: Bunlar Tokali Kanyonu (Civril), Acipayam
Kanyonu ve Emecik Kanyonu (Cameli)’dur. Cal
Kanyonu’na en yakin olan1 55 km kuzeydoguda,
Civril llgesi’ndeki Tokali Kanyonu’dur. Cal
Kanyonu ildeki diger kanyonlara gore yerlesim
merkezine yakimhigi, ulagilabilirlik ve jeoturizm
faaliyetleri yoniinden daha avantajhidir.

turleri
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Cevredeki Lounda Antik Kenti (Sekil 7a-d),
Kay1 Pazar1 ve Hangalar Kopriisii (Sekil 8a, b)
her iki ziyaret¢i grubu i¢in merak uyandiracak
arkeolojik ve tarihi miras unsurlaridir. Kanyon
alaninin ilge merkezine yakinligi (4 km mesafede)
ve Cal-Bekilli-Karahalli-Usak yol
tizerinde olmasi, kuskusuz tiim ziyaretciler i¢in
bir avantajdir. Ilk ziyaretci grubu, c¢ogunlukla
cevre koyler ve ilce merkezinde yasayanlardan
olugmaktadir. Ancak, kanyon il genelinden hatta
sayilar1 az da olsa bagka illerden de ziyaretci
almaktadir. Ziyaretler genellikle giliniibirliktir.
Kanyonla ilgili 6nemli bir eksikligin tanitim
oldugu  soylenebilir. ~ Halihazirda  kanyon
ve cevresine Ozgii sosyal medya kanallar
olusturulamamis, yazili ve gorsel basinda hak
ettigi degeri bulamamistir. Dolayisiyla yerel halk
ve ilgilileri disinda taninmamaktadir.

giizergahi

TARTISMA ve SONUCLAR

Tiirkiye birgok {iilkeye kiyasla jeolojik cesitlilik
acisindan oldukca zengindir (Kazanci vd., 2015;
Keskin Citiroglu vd., 2017; Inaner vd., 2019).
Kanyonlar, bu jeogesitlilik i¢inde O6nemli bir
yer tutar (Dogan ve Kogyigit, 2018; Giirgoze ve
Uzun, 2020). GB Anadolu’da Denizli ili siirlart
icinde bulunan kanyonlar farkli kaya birimleri
icinde gelismistir. Cal Kanyonu,
Masifi’nin mermerlerinde gelisirken Acipayam ve
Tokali Kanyonlar1 allokton konumlu Mesozoyik
karbonatlarinda gelismistir. Buna karsilik, Cameli
ilgesi yakinlarindaki Emecik Kanyonu, Pliyosen
yaslt cakiltaglart {izerinde gelismistir (Canpolat
vd., 2020).

Menderes

Bir jeolojik deger olarak Cal kanyonu, bugiin
oldugu gibi, antik donemde de insanlarin ilgisini
¢ekmis, kanyonun gerek giris tarafini, gerekse
cikis tarafin1 yagam alani olarak segmislerdir (or.,
Lounda Antik Kent yerlesimi). Bu secimde su
kaynaklarina yakinlik ve gilivenlik gibi nedenler
rol oynamis olmalidir. Dolayist ile kanyonun
bolgedeki kiiltiirel birikim tizerinde etkisi oldugu
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aciktir. Yoredeki ‘Koyun Gegirme Gelenegi’
(Koyuncu Okca, 2019) de nehirle insan arasindaki
etkilesiminden kaynaklanan diger bir kiiltiirel
jeolojik ozelliktir.

Gorsel ve bilimsel yonden 6ne ¢ikan dogal
ve jeolojik alanlar1 ziyaret edenler, yukarida da
deginildigi gibi, genellikle iki grupta toplanir. Ilk
grup, bolgedeki ulasim, konaklama, lokanta ve
kafe gibi alt yap1 tesislerini ve bunlarin kalitesini
sorgularken, ikinci grup, daha ¢ok dogal-jeolojik
ve varsa, kiiltiirel kaynak degerlerle ilgili olup
bunlarin korunmasi, tanitimi ve buralarla ilgili
bilimsel nitelikli yaymlar1 merak eder (Bozi¢
ve Tomi¢, 2015). Buna gore, Cal Kanyonu ve
cevresine bakildiginda, mevcut alt yapinin peyzaj
ve doga odakli ziyaret¢i grubunu tatmin edecek
diizeyde oldugu sdylenemez. Halihazirda, kanyon
icinde ahsap ylrlylis yollarinin yapimi devam
etmektedir. Bu yiiriiyiis yollar1 tamamlandiginda,
kanyonun giris ve ¢ikis noktalar1 arasinda
kesintisiz bir yaya ulasimi saglanmis olacaktir.
Ancak konaklama tesisleri, ziyaret¢i merkezi,
bilgilendirme panolari, seyir terast ve gozlem
noktalar1 onemli eksiklikler arasindadir. Esasen
kanyonun giris veya c¢ikis noktalar1 ziyaretci
merkezi kurulmasi i¢in oldukga uygundur.

Bazi  jeositlerde ve/veya jeoparklarda
jeolojik degerlerin yani sira kiltiirel degerler
de bulunur. Bu kiiltiirel degerler jeositler ve/
veya jeoparklar igin birer zenginliktir. Ornegin
iilkemizde UNESCO Kiiresel Jeopark Ag1 iginde
yer alan Kula-Salihli Jeoparki’nda, jeodegerlerin
disinda kiiltiirel alanlar da (Tarihi Kula evleri,
Sard Harabeleri ve Bintepeler) yer alir (https://
kulasalihligeopark.com/kulturel-miras/;  erisim:
18.4.2021). Denizli ilinde jeolojik ve kiiltiirel
degerlerin bir arada oldugu bagka bir 6rnek ise
Pamukkale’dir. Pamukkale, traverten olusumlari
ve sicak su kaynaklarinin yani sira Hierapolis
gibi antik bir kente ev sahipligi yapmaktadir.
Bu ozelligi nedeniyle, Pamukkale 1988 yilindan
bu yana UNESCO Diinya miras1 listesinde yer
almaktadir. Cal Kanyonu O&rneginde, kanyon
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disindaki 5-6 km’lik yakin ¢evrede Kay1 Pazari,
Tarihi Hangalar Kopriisii (Sekil 11) ve Lounda ve
diger antik kent kalintilar1 (Sekil 7a-d) bulunur
(Imamoglu ve Cetin, 2016).

Cal Kanyonu ve yakin ¢evresinde yapilan
arazi gozlemleri ve degerlendirmelerden sonra
Ozetle asagidaki sonuglara ulasiimistir.

e Cal Kanyonu, Civril-Baklan Grabeni icinde
kuzeydogudan giineybatiya akan Biiyiik
Menderes Yukariseyit Koyt
yakinlarinda kuzeye dogru yon degistirerek
yaklasik kuzey-giliney dogrultusunda 3 km’lik
bir mesafe icinde, Menderes Masifi’nin
mermerlerinden olugan yiikselimi kazmasiyla
ortaya ¢ikmistir. Kazima siiregleri sirasinda
dik vadi yamaglari, basamakli, diizensiz bir
vadi tabani ve beraberinde dev kazanlar1 ve
selaleler gelismistir.

Nehri’nin,

e Calismaalani(kanyon ve ¢evresi), barindirdigi
jeodegerler/jeogesitlilik (kanyon ve kanyon
icindeki dev kazanlari, selaleler, mermer,
sist gibi metamorfik kaya tiirleri, tortul kaya
cesitleri ve istifi ve uyumsuzluk) nedeniyle
one c¢ikmakta ve yerbilimleri egitimi igin
uygun bir alan niteligi tagimaktadir.

* Lounda Antik Kenti Hangalar Kopriisii ve
Kay1 Pazari gibi tarihi yapilarin yansira somut
olmayan kiiltiir degerlerinin (Koyun Atlatma
Gelenegi) varligi, kanyon ve ¢evresini daha
degerli kilmaktadir.

 Her mevsim ulagim kolayligi, Cal ilge
merkezine yakinligi ve sahip oldugu dogal
ve Kkiiltiirel 6zellikler nedeniyle kanyon
ve cevresi doga ve yerbilimleri egitimi,
doga sporlari, gezme, gérme ve dinlenme
etkinlikleri i¢in ¢ok uygundur.

* (Cal Kanyonu’nda standartlara uygun park
ve karavan-cadir alanlari, pansiyon gibi
konaklama tesisleri, arag, bisiklet ve yaya
yollari, tematik yollar, patikalar, ziyaretgi
merkezi, park ve dinlenme tesisleri, tuvaletler



ve giivenlik gibi alt yap1 ¢alismalarinin yani
sira, koruma, bakim ve tanitima yonelik
caligmalar eg zamanli olarak yiiriitilmelidir.

Yapilmasi Onerilen calismalarin sonucunda,
Cal ilgesi ve cevresi, siirdiiriilebilir alternatif
turizm faaliyetleri (jeoturizm, ekoturizm,
kiiltiir turizmi ve agroturizm vb) agisindan
onem kazanacak ve gelecek yillarda ydrenin
koruma-kullanma dengesi gbzetmek
kosuluyla, halkin yoreye ozgii {irlinlerini
tanitmasi, bunlaritalep edenlerle bulusturmasi,
iizerinde yasadiklar1 ve tiriin aldiklar1 bolgeyi
daha iyi taniyip korumalar1 ve ziyaretcilere
rehberlik hizmeti saglayabilmeleri
bakimindan da siirdiriilebilir kalkinmaya
katki saglamast mimkiin olabilecektir.
Boylelikle iilkemizin turizm potansiyelini
arttirmak adma Denizli’nin olarak
bilinen Pamukkale Travertenleri’nin yani sira
yerli ve yabanci ziyaretgilerin gezi rotalaria
dahil edebilecekleri bir alan daha eklenmis
olabilecektir.

incisi

EXTENDED SUMMARY

Turkey, located in the Alpine-Himalayan mountain
belt, has great potential in terms of geological
diversity. Formations such as canyons, potholes,
caves, waterfalls, volcanic cones, fairy chimneys,
fossil beds, and travertine-tufa landscapes are
examples of this diversity. The minerals, rocks and
fossils found on the Earth shed light on a history
spanning millions of years. Therefore, protecting
information about the Earth’s history depends on
the protection of geological diversity.

Canyons, formed by the deeply incision of
rigid rock units such as limestone, marble and
conglomerate, occupy an important place in
geological diversity and geotourism. There are
beautiful examples of canyon formations in Turkey,
especially in parts of the mid-western Black Sea
region in the north and the Taurus Mountains in
the south.
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The aim of this study is to evaluate the
geological-geomorphological,
and cultural values of the Cal Canyon located
near the town of Cal in the province of Denizli
as a geological value, from the viewpoint of
geodiversity and cultural geology.

archaeological

The oldest rock units around the canyon are
the metamorphic rocks of the Menderes Massif,
formed of various schists and marbles. The
metamorphic rocks are overlain by the Mesozoic
carbonates (e.g., limestone, dolomitic limestone)
and ophiolitic rocks (e.g., gabbro, diorite) of the
Lycian nappes with a tectonic contact. Around the
canyon, alluvial and fluvio-lacustrine sediments of
the Upper Miocene-Pliocene and Pleistocene age
cover the basement rocks unconformably. Alluvial
deposits are typical with their brownish to red
color in the vicinity of the village of Sapg¢ilar.

The depth of the canyon, which was developed
within the marbles of the Menderes Metamorphics,
is 60 meters. The canyon’s formation started at
the end of Pliocene and its development continued
in Quaternary. Its length is approximately 3 km
in a N-S direction. The ridge where the canyon
developed has a threshold feature between the
Civril-Baklan graben in the east and the Cal basin
in the west. The canyon also provides a hydraulic
connection between these two basins. The canyon
was opened to tourism activities in 2011. A
few meters above the river bed, walking paths
suspended on the rocky canyon walls were built
using stone, wood and iron materials, beginning
from the northern end, for visitors to walk through
the canyon comfortably and safely.

In the south, at the entrance of the canyon, are
the ruins of the ancient city of Lounda, with water
channels and rock settlements. The historical
Hangalar Bridge and Kayr Bazaar, constructed
in the Seljuk period, are located in the north of
the canyon. The valley is quite suitable for earth
sciences education, geotourism and nature tourism
(camping and caravan tourism for nature lovers)
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and it is possible to do outdoor and water sports in
the valley. Around Cal, vineyards are widespread
and there is a special grape known as ‘Calkarasi’,
specific to the district.

At the end of August every year in the village
of Asagiseyit near Cal, an event known as ‘sheep
passing’ or ‘Shepherd's Day’, a nomad tradition,
is held in the waters of the Biiyiik Menderes River.
This event has been proposed to UNESCO as an
intangible cultural heritage.

In the context of the arrangement of the
canyon and its surroundings considering a
balance of protection and usage, infrastructure
works such as a visitor center to serve also as a
museum, accommodation, bicycle and pedestrian
and thematic paths, parking areas, recreational
facilities and toilets should be completed. In
addition to these, it would be useful to place
promotion and direction boards in appropriate
places. Thus, together with sustainable alternative
tourism (geotourism, ecotourism, agrotourism,
etc.), nature, earth sciences and cultural education
activities will gradually increase in the region.
Thus, local people will gain economic, social
and cultural benefits from these activities and
it is expected that the canyon and its immediate
surroundings would become a leading geosite of
the “Denizli Travertine Geopark” initiative in the
forthcoming years.
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Oz: Bu calismada, Biga Yarimadasinda Sahinli koyii (Lapseki, Canakkale) civarinda yiizeyleyen ve Au-Ag
cevherlesmesiyle iliskili olan Eosen yasli Kestanelik granitoyidinin petrografik ve jeokimyasal 6zellikleri ortaya
konulmustur. Sakarya Zonu’nda yeralan Karabiga masifi i¢erisindeki inceleme alaninin temelinde Geg Ediyakaran-
Erken Kambriyen yash Camlica metamorfikleri bulunmakta ve iizerine tektonik dokanakli Ust Kretase yash Cetmi
melanj1 gelmektedir. Camlica metamorfitleri, Kestanelik Granitoyidi tarafindan kesilmistir ve bu granitoyidi kirmtilt
tortul kayaclart igeren Sogucak formasyonu lizerler. Andezit-bazalt pargaciklt piroklastikler, bazalt dayklari ve lav
akintilar1 ve ¢amurtast igeren Sahinli formasyonu ve Kuvaterner yash aliivyonlar sahadaki tiim birimlerin iizerine
uyumsuzlukla gelir. incelenen Kestanelik granitoyidi stok sekilli intriizif bir kiitledir. Granit, kuvars monzonit ve
kuvarsg¢a zengin granitoyid bilesimli kayaglari igerir. Bu kayaclarin ana mineralleri kuvars, K-feldispat, plajiyoklas,
amfibol, hornblend ve biyotit olup, serizit, illit, klorit, simektit, kaolinit, dolomit, hematit, kristobalit ve aliinit ikincil
minerallerini kapsar. Kestanelik granitoyitinde arjilik, piropilitik ve silislesme alterasyon tipleri gdzlenmektedir.

Kestanelik granitoyidi genellikle sosonitik, kalkalkalen, subalkali ve genellikle metaliimin karakterlidir ve I-tipi
bir magmadan tiiremistir. Yiiksek silis icerigine (%64,9-75,49) sahiptir ve ana-iz element degisimleri granitoyidin
gelisiminde plajiyoklas ve K-feldispat fraksiyonlagmasinin etkili oldugunu gosterir. Granitoyidde, ilksel mantoya
gore NYE diyagraminda LILE zenginlesmesi olduk¢a fazladir. Kondrite gére normalize edildiginde, granitoyidin
hafif NYE bakimindan zenginlestigi ve agir NYE bakimindan da fakirlestigi belirlenmistir ve ayn1 zamanda negatif
Eu anomalisine (Eu/Eu*=0,87) de sahiptir. Kestanelik granitoyidleri, volkanik yay (VAG) ve carpisma ile es yash
(syn-COLG) granitlerdir ve magmatik veya kabuk kokenlidir.

Anahtar Kelimeler: Biga Yarimadasi, jeokimya, Kestanelik Granitoyidi, kdken, petrografi.

Abstract: In this study, the petrographical and geochemical signatures of the Kestanelik Granitoid outcropping near
the Sahinli region (Lapseki, Canakkale) on the Biga Peninsula and associations with Au-Ag mineralization were
determined. The Late Ediacaran-Early Cambrian Camlica metamorphics form the basement of the study area within
the Karabiga massif in the Sakarya Zone. These metamorphics were thrusted tectonically in the Upper Cretaceous
Cetmi mélange. The Camlica metamorphics are cut by the Eocene Kestanelik Granitoid, and the granodiorite is
unconformably overlain by the Sogucak Formation composed of clastic sedimentary rocks. The Sahinli Formation
comprises andesite-basalt, fragmented pyroclastics, basalt dykes and lava flows, and mudstone. Quaternary alluvium
unconformably covers all units in the area. The Kestanelik Granitoid is an intrusive mass in the form of a stock and
contains rocks with granite, quartz monzonite and quartz-rich granitoid composition. The main minerals in these
rocks are quartz, K-feldspar, plagioclase, amphibole, hornblende and biotite, and there are secondary minerals
such as sericite, illite, chlorite, smectite, kaolinite, dolomite, hematite, cristobalite and alunite. This granitoid has
undergone strong alteration and argillic, propylitic and silicification alteration are observed.
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The Kestanelik Granitoid generally has shoshonitic, calc-alkaline, subalkaline and metaluminous character,
and was derived from an I-type magma. It has high silica content (64.9-75.49%), and major-trace element changes
indicate that plagioclase and K-feldspar fractionation were effective in the development of the granitoid. In the
granitoid, LILE enrichment is quite high on the REE diagram normalized to the primary mantle. Normalized to
chondrite, the granitoid is enriched in light REE and depleted in heavy REE, and also has a negative Eu anomaly
(Eu/Eu*=0,87). The Kestanelik Granitoid comprises granites of synchronous age to the volcanic arc and collision,

and has magmatic or crustal origin.

Keywords: Biga Peninsula, Kestanelik Granitoid, petrography, geochemistry, origin.

GIRIS

Alpin-Himalaya orojenik kusaginda yer alan
Sakarya Zonu, ¢arpisma magmatizmasinin trini
olan intriizif ve ekstriizif kayaglarin yaygin olarak
gozlendigi 6nemli alanlardan birisidir. Kuzeybati
Anadolu’da Anatolid-Torid platformu ile Sakarya
kitasinin Geg Kretase-Erken Tersiyer doneminde
carpismast sonucunda genis yayilimlar sunan
magmatizma gelismistir. Biga Yarimadasi’ndaki
intriizif kiitleler, Neo-Tetis’in kuzey kolunun
kapanmasini takiben gelisen c¢arpisma sonrasi
magmatizmanin Uriinleridir. Bu pliitonik kayaclari,
Delaloye ve Bingol (2000) Kambriyen-Orta Jura
arast yaslarasahip granitoyidlerve Ust Kretase-Geg
Miyosen’e kadar devam eden granitoyidler olmak
tizere iki yas grubunda toplamistir. granitoyidlerin
yaslari kuzeyde Orta Eosen’de baglamig ve giineye
dogru Miyosen sonlarina kadar devam etmistir
(Karacik ve Yilmaz, 1998; Geng ve Altunkaynak,
2007; Yilmaz Sahin vd., 2010; Akgilindiiz vd.,
2012; Aydm vd., 2019). Eosen yasli magmatik
kiitleler Kestanelik, Karabiga, Giireci, Kuscayrr,
Dikmen ve Laledag granitoyidleri, Oligo-
Miyosen magmatik kiitleleri ise Sarioluk, Yenice,
Kestanbol, Eybek, Evciler, Camyayla, Alankdy ve
Karadoru granitoyidleridir. Biga Yarimadasi’nda
farkli lokasyonlardaki bu granitoyidlerin jeolojisi
ve cevherlesmeleri, mineralojisi-petrografisi,
petrolojisi, jeokimyasi ve jeokronolojisi ile ilgili
pek c¢ok aragtirma mevcuttur (Sengdr ve Yilmaz,
1981; Bingdl vd., 1982; Birkle vd., 1995; Okay
vd., 1996; Geng, 1998; Delaloye ve Bingdl, 2000;
Okay ve Satir, 2000; Yilmaz vd., 2001; Giigtekin
vd., 2004; Yiicel-Oztirk vd., 2005; Geng ve
Altunkaynak, 2007; Altunkaynak ve Geng, 2008;
Karacik vd., 2008; Hedenquist, 2011; Akgiindiiz

128

vd., 2012; Altunkaynak vd., 2012b; Aysal vd.,
2012; Altunkaynak ve Dilek, 2013; Karaoglu
ve Helvaci, 2014; Aysal, 2015; Ozdamar, 2018;
Aydin vd., 2019; Erenoglu ve Bozcu, 2021). Bu
granitoyidler bolgedeki metalik cevherlesmeleri
barindirdiklari igin biiyiik oneme sahiptirler.

Caligmanin ~ konusunu  olusturan  Biga
yarimadasinin kuzeyindeki Karabiga Masifinde
bulunan granitoyidik kayaclar (Sekil 1), inceleme
alanindaki Au-Ag cevherlesmesi ile iligkilidir.
Bolgede 6zel sirket tarafindan isletilen granitoyid
igerisindeki kuvars damarlarinda gozlenen diisiik
siilfidasyonlu sistem temelinde Au-Ag yatagi
bulunmaktadir. Kestanelik granitoyidi ile ilgili
ayrmtili petrografik ve jeokimyasal bir incelemeye
literatiirde bugline kadar rastlanmamistir. Bu
granitoyid ilk defa Kiray (2021) tarafindan
Kestanelik Au-Ag cevherlesmesi kapsaminda
incelenmistir. Bu ¢alismada, Sahinli (Lapseki-
Canakkale)’de ylizeylenen Kestanelik
granitoyidinden derlenen karot numunelerinin

mineralojik-petrografik ve jeokimyasal 6zellikleri

ile degerlendirilerek magmanin kdkeni ve
olustuklart1  tektonik  ortamin  belirlenmesi
amaclanmistur.

JEOLOJIK KONUM

Alp-Himalaya orojenik sisteminde onemli bir
konuma sahip olan Bati Anadolu, carpismali
magmatizmanin yaygin oldugu, kabuk-manto
etkilesiminin var oldugu ve magmatik-tektonik
olaylarin birlikte gozlendigi énemli bir kusaktir
(Aldanmaz vd., 2000; Altunkaynak ve Geng,
2008).
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Sekil 1. Calisma alaninin bolgesel jeolojini gosteren yerbulduru haritasi (Okay ve Tiysiiz, 1999; MTA, 2012; Tung

vd., 2012°den degistirilmistir).

Figure 1. Location map showing the regional geology of the study area (modified from Okay and Tiiysiiz, 1999;

MTA, 2012; Tung et al., 2012).

Tiirkiye’deki
kusaklart kuzeyden giineye dogru; Pontidler

dogu-bat1 yonlii orojenik
(Laurasian bdoliimil), Anatolidler, Toroslar ve
Kenar kivrimlari (Gondwana bdliimii) seklinde
dort tektonik birimden olugsmaktadir (Ketin, 1966).
Tirkiye’nin  kuzeybatist  kuzeyde Pontid-igi,
giineyde Izmir-Ankara-Erzincan kenet kusag: ile
sinirlanmistir (Sekil 1). Bu zonun kuzeyi Pontidler
veya Sakarya Zonu olarak bilinir (Sengdr ve
Yilmaz, 1981; Yilmaz, 1990). Biga Yarimadasi,
Alp tektonik kusaginin Sakarya Kitas1 (Sengor ve
Yilmaz, 1981; Sengdr vd., 2019), Sakarya Zonu
(Okay vd., 1990) ve/veya Sakarya Kompozit
Kusagi (Gonctlioglu, 2010) olarak tanimlanan
temel kayaglarinin en iyi gozlendigi alanlarindan

biridir. Sakarya zonu baslica Kazdag, Karadag,
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Camlica ve Karabiga masiflerinden olugmaktadir
(Okay vd., 1990).

Calisma alan1 Karabiga Masifi i¢erisinde yer
almaktadir. Bu masifte, Ge¢ Ediyakaran-Erken
Kambriyen yasli (Tun¢ vd., 2012; Yigitbas ve
Tung, 2020) Camlica metamorfik temel kayalari
ve tektonik kontakli Ust Kretase yash (Duru vd.,
2012; Cakir ve Karakas, 2018) Cetmi Mélanji,
Eosen yasli Kestanelik granitoyidi ve kuvars
damarlan tarafindan kesilmektedir. Eosen yash
kirmmtili kayaglar1 kapsayan Sogucak formasyonu
ve andezit-bazaltli piroklastikler, bazalt dayklar
ve camurtagl iceren Sahinli formasyonu ile
yaslt
uyumsuzlukla tizerler (Sekil 2).

Kuvaterner altivyonlar tiim birimleri
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FORMASYON

SISTEM/
SERI
SEMBOL

LiTOLOJI

ACIKLAMALAR

Alitvyon

Kuvaterner

Sahinli Formasyonu

Sogucak Formasyonu | Tes

Orta Eosen - Ust Eosen

Kestanelik Granitovidi | Tekg [~ )

Cetnu Mélang

st
Kretasg

K¢

Gamlica Metamorfitleri [EKca

Gee Ediyvakaran -
Erken Kambriven

WMWY W W N W
WO W W W N W W
L L T T Y T
R Y T

R T Tl

Altivyon

Andezit-bazalt pargacikh piroklastikler,
bazalt dayklar, lav akimbilan igeren mce
tanel ¢amurtas

Orta-in taneli fosilh (nummulites, vb.). agik
renkli, kil-kum bovutlu ince taneli camurtag

Kil ara katkals kumitasi, tortul bres: kuvars-
sist matriks destekl cakiltas: ara katmani

o Oksitlenmmis cakiltagy kuvars, sist, mtriizf
parcalar-bloklar

Serpantinit
LZ Taktonk dokanal

Kuvarsit, serizit kuvars sist. kuvars sevl,
meta kumtagi ve mermer (muskovit-kuvars
sist ve kuvars mercekl kalksist)

Sekil 2. inceleme alaninin tektonostratigrafik siitun kesiti (Tiimad Madencilik, 2020 ve Kiray, 2021°den degistirilmistir).
Figure 2. Tectonostratigraphic columnar section of the study area (modified from Tiimad Mining, 2020 and Kiray,

2021).

Altin yataginin olusumunda etkili olan intriizif
kiitle, Okay vd. (1990) tarafindan adlandirilan
Camlica metamorfitlerine stok olarak yerlesmistir
(Sekil 3). Chesser Resources Co. (2012) tarafindan
Kestanelik granodiyoriti olarak adlandirilan bu
granitoyid,
olarak tamimlanmistir. Inceleme alanmin orta

kuvars-feldispat-hornblend  porfir

ve kuzeydogu kesiminde K-G gidisli olarak
gozlenmektedir. Intriizif kiitle, tektonizmaya baglh

130

olarak ¢ok sayida catlak ve kirik icerdiginden
bresli bir yapiya sahiptir. Kestanelik granitoyidi,
yogun alterasyona maruz kalmistir ve sahada
acik grimsi-beyazimsi, sarimsi-kahve-bordomsu
ayrisma renkleri ile dikkati ¢ekmektedir (Sekil
4b). Sahanin orta kesiminde arjilik ve silislesme
gozlenirken, kuzeydogusundaki alanda az altere,
1yi
sahiptir.

gelismis piropilitik alterasyon zonlarina
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Sekil 3. Inceleme alanimin jeoloji haritasi (Chesser Resources Co0.2012; TUMAD Madencilik, 2020; Kiray, 2021) ve
A-A’ enine kesiti (Kiray, 2021).

Figure 3. Geological map and A-A’ cross-section of the study area (Chesser Resources Co.2012; TUMAD Mining,
2020; Kiray, 2021).

Calisma alam1 yakiminda yeralan Orta- ozelliklere sahip olmasindan ve ayrica Karabiga
Ge¢ Eosen yasli (Ar/Ar yontemiyle, biyotit masifi i¢erisinde yer alan granitoyidlerin yaslari
42,08+0,09 ve hornblend 39,21+0,11 My) incelenerek Kestanelik granitoyidi Eosen yash
Laledag granodiyoriti (Erenoglu, 2014) ile benzer olarak kabul edilmistir.
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MATERYAL ve METOTLAR

Calisma sahasinda Kestanelik granitoyidinin
ylizeylendigi alanlarda o6zel sirketler tarafindan
cok sayida sondaj yapilmistir. Secilmis sondajlarin
farkli derinliklerinden 7 adet KED 06, 2 adet KED
17 ve 1 adet KED 135 sondajina ait toplam on
adet karot numunesi alinmistir. Bu numunelerin
mineralojik-petrografik 6zelliklerini belirlemek
icin ince kesit analizleri, X-1g1n1 kirmimi (XRD)
detayli kil analizleri ve jeokimyasal analizler
yapilmustir. Ince kesit numuneleri Siileyman
Demirel Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii
laboratuvarinda hazirlanmistir. Ayni béliime ait
Su, Kaya¢ ve Mineral Analiz laboratuvarinda
kesitlerin mineralojik-petrografik tanimlamalari
Olympus BX-51 polarize mikroskop altinda 5,1
megapiksel kamera ile incelenmistir. Goriintiileri
Image Pro Plus 5.1v goriintii analiz sistemi
kullanilarak alinmustir.

Ayni numunelerin mineral birliklerini ve
bolluklarmi1 belirlemek i¢in XRD analizleri,
Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama
ve Arastirma Merkezi Laboratuvari’nda Ni
filtreli Shimadzu XRD-6000 model X-151n1
difraktometresi, CuKa radyasyonu ve 1.544A
dalga boyuna sahip CuKo X-1sin1 kullanilarak
yapilmistir. Analiz i¢in 40 kV ve 30 mA kirmim
degerleri secilmistir. Degisiklik Ornekleri 2°/
dk’da taranarak ve 2°-70° (2®0) ganiometre kirinim
acist araliginda 2000 cps’lik (yogunluk) bir pik
yogunlugunda analiz edilmistir. Bu numunelerin
mineralojisi, tiim kayacglar, havada kurutulmus
(AD), etilen glikol (EG) ve 550 °C XRD kil mineral
bilesiminin detayli analizi ile gerceklestirilmistir.
Numunelerin XRD analizi i¢in kil boyutundaki
kirllmig  numunelerden  kilavuz  numuneler
hazirlanmis ve tane boyutu 250 pm olan yaklagik
20-30 gram numune kullanilmigtir. Numune 1000
cc cam veya polietilen tartim kabinda tartilir. 55cc
distile su ilavesi ile yaklagik 10 dakika mekanik
karistirier ile karistirildiktan sonra 20 °C'de 1
saat dinlendirilir. 5-10 ml soliisyon siispansiyon
ylizeyinden 5 cm derinlige pipetlenir ve analiz
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icin saklanir. Bu sekilde, sadece <2um taneler
ve kil mineralleri i¢in maksimum zenginlik elde
edilir. Ozellikle diisiik 2 teta acis1 bolgesinde
kil minerallerinin bazal kiriniminda yapay
degisiklikler yaratmak i¢in bu numunelere bir dizi
standart ikincil islem uygulanmistir. Bu yapay
degisimler sistematik olarak incelenmis, kirinim
profilleri ve benzer kil mineralleri ayirt edilmis
ve tanimlanmistir. Kilavuz numunelerin agsagidaki
standart prosediirleri sonrast XRD grafikleri elde
edilmistir. Etilen glikol ile muamele, etilen glikol
(s1v1 veya fraksiyon) iceren agik bir kap i¢inde bir
firinda (60 °C) en az 1 saat isitilir. Etilen glikol ile
isleme alinan numune, sicakliga duyarli (=5 °C)
bir firinda en az 1 saat tutulur ve 550 °C'de 1s1l
isleme tabi tutulur.

Granitoyidin kokeni, siniflamasi ve tektonik
Ozelliklerini belirlemek i¢in Bureau Veritas Mineral
(BVM) Kanada laboratuvarlarinda numuneler 200
mesh olacak sekilde ogiitiilmiistiir. Daha sonra
lityum borat fiizyon ile ¢Oziilmiis ve Endiktif
Olarak Eslestirilmis Plazma-Kiitle Spektrometresi
(ICP-MS) ve Emisyon Spektrometrisi (ICP-OES)
yontemlerinde LF200 ve AQ200 kullanilarak
major oksit, mindr oksit, iz-nadir toprak
element analizleri yapilmis ve element igerikleri
belirlenmistir.

ARASTIRMA BULGULARI
Kestanelik Granitoyitinin Petrografisi

Granitoyidik kayacin genel mineralojik bilesimi
baslica kuvars, plajiyoklas, K-feldispat, amfibol,
biyotit ile hornblend ana faz ile illit, serizit, klorit
gibi ikincil fazlarin birlikteliginden meydana
gelmistir. Kayag kristalli ve porfiritik dokuya
sahip, ince-orta tanelidir (Sekil 4). Kuvarslar iki
evrelidir. Birincisi genellikle 6z sekilsiz, ince ve
orta kristalli ve minerallerin arasin1 doldurarak
kristallesir. ikinci evre kuvars1 damar sekilli olup
tipik tarak yapis1 gostermektedir (Sekil 5a, b, ve d).
Bunun yanisira granitoyidlerin sahadaki alterasyon
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goriiniimiindeki gibi ince kesit incelemelerinde de
alterasyon minerallerine rastlanmigtir. Sekil 5a,
¢ ve d’de gorildigi gibi silislesme alterasyonu
mevcuttur. K-feldispat ve zonlu yapi gosteren
plajiyoklaslar iri kristaller halindedir (Sekil 5b),
¢ogunlukla alterasyona ugramasi sonucunda
killesmis ve serizitlesmistir (Sekil 5S¢ ve d).
Biyotitler yar1 6z sekilli, damar kayaclarda daha
baskin koyu renkli mika mineralidir, ancak
bozunmanin etkisiyle kloritlesmeler gosterir
(Sekil 5a, ¢ ve d). Oz ve yar1 6z sekilli amfiboller
mevcuttur. Hornblend, karbonatlasarak ve klorite
doniigserek bozumaya ugramistir (Sekil Sc ve d).

Sekil 4. a) KED 135-03 karot numunesi (35,50 m.),
b) Kestanelik granitoyidinin killesme (kil), silislesme
(si) ve demiroksit (dem) alterasyonunun sahadaki
gdriiniimii, ¢) Yogun altere mostra 6rnegi d) Killesme-
silislesme iceren bresik yapili el 6rnegi (Kiray, 2021).

Figure 4. a) KED 135-03 core sample (35.50 m.), b)
Field view of argillization (clay), silicification (si) and
iron oxide (dem) alteration of the Kestanelik Granitoid,
¢) Strongly altered outcrop sample, d) Brecciated hand
specimen containing argillization-silicification (Kiray,
2021).
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Kiray Kestanelik  granitoyidi
numunelerine hidrotermal alterasyonlar
belirlemek amaciyla Ishikawa alterasyon indeksi
(AI) (Ishikawa vd., 1976), klorit-karbonat-pirit
indeksi (CCPI) (Large vd., 2001), serizit indeksi
(SI) (Myers ve Maclean, 1983) ve kimyasal
ayrigma indeksi (CIA) (Nesbitt ve Young, 1982)
olmak {izere alterasyon indekslerini kullanmistr.
Inceleme sahasindaki granitoyidlerin alterasyon
numunelerinin jeokimya calismalarinda Ishikawa
alterasyon indeksi (AI) degeri ortalama 89,27
ve klorit-karbonat-pirit indeksi (CCPI) degeri
ort. 79,52°dir. Bu degerlere gore hidrotermal
ayrisma ve alterasyon egiliminin serizit-klorit-
pirit seklinde oldugu, bu egilim de baslica
arjilik ve klorit alterasyonunun varligina isaret
etmistir. Granitoyid numunelerindeki serizitlesme
alterasyonunun  etkinliginin  belirlenmesinde
serizitlesme indeksinin (SI)
iizerinde olmas1 plajiyoklaslarin ayrigmasiyla
kuvvetli serizit alterasyonunun varligindan s6z
etmistir. Kimyasal ayrisma indeksi (CIA) ortalama
61,67 olan granitoyid numunelerinin muskovit,
biyotit, simektit mineralleri igerdigi ve piropillitik
K-silikat alterasyonlar1 belirlenmistir.

(2021)
ait

kullanilan 1’in

Kestanelik granitoyidinden alinan karot
numunelerinin detayli X-151m1 kirmimmi (XRD)
kil analizi yapilmigtir. Tiim kayalarin mineralojik
analiz sonuglar1 ve temsili desenleri asagida
verilmistir (Sekil 6 ve Cizelge 1). Kestanelik
granitoyidinin mineral bilesiminin ana fazlar
kuvars, feldspat, illit/mika, klorit, simektit,
kaolinit ve alinittir (Cizelge 1). Ayrntili kil
analizleri kullanilarak elde edilen bu altere
kaya¢ numunelerinin mineral birlikteliklerinden
Kestanelik  Au-Ag cevherlesme sahasinda
silislesme, killesme, serizitlesme ve kloritlesme
alterasyon tipleri belirlenmistir (Kiray, 2021).



Didem KIRAY, Oya CENGIZ

."?-p;\ Ry 00 |

Sekil 5. Kestanelik granitoyidinin mineralojik bilesimleri (bio; biyotit, fsp; feldispat, chl; kloritlesme, mus; muskovit,
ser; serizitlesme, qz1; ince kristalli kuvars, qz2; iri kristalli kuvars).

Figure 5. Mineralogical compositions of Kestanelik Granitoid (bio, biotite, fsp; feldspar, chl; chloritization, mu,
muscovite, ser, sericitization, qz1; fine crystalline quartz, qz2; large crystal quartz)

Cizelge 1. Calisma alanindaki granitoyid karot numunelerinin mineral bolluklari (Kiray, 2021).

Table 1. Mineral abundances in granitoid core samples from the study area (Kiray, 2021).

i/ Sme Sme/
Numune No Kz /1It/ Kin Feld Kl Sme Kal Dol Hm Krist Alu

Mca Mea Kl
KED 06-03 15 0 0 2 5 7 0 3 2 1 1 1 0
KED 06-04 16 7 0 1 13 9 0 4 3 1 1 3 0
KED 06-05 14 6 0 2 11 6 0 5 3 1 1 1 0
KED 06-06 15 6 1 1 12 6 1 9 1 1 0 0 0
KED 06-07 18 3 0 1 11 5 1 7 2 1 0 0 0
KED 06-08 13 4 0 2 9 4 0 3 0 0 0 0 0
KED 06-10 15 4 0 1 11 9 0 4 1 1 0 0 0
KED 17-01 11 7 0 0 9 0 0 3 1 0 1 0 0
KED 17-02 12 6 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0
KED 17-06 16 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0
KED 17-07 15 3 0 0 8 0 0 0 2 0 0 0 0
KED 135-03 17 7 1 4 12 0 0 9 3 0 1 0 2

(Kz: kuvars, Ilt/Mca: illit/mika, Sme/Ilt/Mca: smektit/illit/mika, Kln: kaolinit, Feld: feldispat, Kl: klorit, Sme/Kl: simektit/klorit,
Sme: simektit, Kal: kalsit, Dol: dolomit, Hm: hematit, Krist: kristobalit, Alu: aliinit).
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Sekil 6. Kestanelik granitoyidine ait tiim kaya¢ numunelerinin temsili XRD desenleri (Kiray, 2021).
Figure 6. Representative XRD patterns of bulk samples from Kestanelik Granitoid (Kiray, 2021).

Kestanelik Granitoyidinin Jeokimyasi

Kestanelik granitoyidinin sondaj karotlarindan
secilen 3 sondaja ait on adet numune alinmstir.
Bu numunelerin major-mindr oksitler ile iz ve
nadir toprak element analizleri yapilmis ve analiz
sonuclari Cizelge 2’de verilmistir.

Kestanelik granitoyidinin mineral igeriklerine
gore simiflandirilmast ve adlandirilmasi i¢in
Streckeisen (1967) tarafindan hazirlanan QAP
diyagrami1 ve Middlemost (1985) toplam alkali-
silis smiflama (TAS) diyagrami kullanilmistir.
analizler = QAP  diyagramina
Kestanelik

Jeokimyasal

diistirtildiigiinde, granitoyidinin
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kuvarsga zengin granitoyid bilesimli kayag¢lardan
olustugu goézlenmistir (Sekil 7a). Toplam alkali-
silis (Na,0+K,0-Si0,) smiflama diyagramina
gore, plitonik kayaglarin subalkali ve kuvars
monzonit ve granit alanlarinda yer aldif1
goriilmiistiir (Sekil 7b). An-Ab-Or bilesimleri
O’Connor (1965) diyagraminda ise granit alaninda
yer almistir (Sekil 7c). Irvine ve Baragar (1971)
tarafindan onerilen AFM (FeO-Na,O+K,0-MgO)
iicgen diyagraminda numuneler kalkalkalen alana
dismistiir (Sekil 7d). Kestanelik granitoyidini
olusturan kayaglara ait karot numunelerinin KO-
Si,0 diyagraminda genellikle sosonitik karaktere
sahip oldugu gozlenmektedir (Sekil 7e).
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Cizelge 2. Kestanelik granitoyidinin major-minér oksitler (%), iz (Au ppb, digerleri ppm) ve nadir toprak element
igerikleri (Kiray, 2021).

Table 2. Major-minor oxides (%), trace and rare earth element (Au ppb, others ppm) contents of the Kestanelik
Granitoid (Kiray, 2021).

Elementler DL KED6-3 KED6-4 KED6-5 KED6-6 KED6-7 KED6-8 KED6-10 KED17-1 KED17-2 KED135-3

SiO, 0,01 6788 7041 69,97 67,10 71,32 66,18 73,71 64,79 75,49 67,69
ALO, 0,01 1499 13,77 13,45 16,39 13,62 14,04 11,48 16,00 11,92 16,61
Fe,0, 0,04 305 3,61 2,52 2,59 2,79 3,48 3,46 4,57 2,10 2,31
MgO 0,01 1,51 1,30 0,89 0,94 0,90 1,15 0,83 1,03 0,38 0,56
CaO 0,01 0,30 0,33 0,26 0,31 0,34 0,28 0,22 0,35 0,13 0,17
Na,0 0,01 2,82 1,30 0,31 0,71 1,13 0,34 0,69 0,25 0,19 0,25
K,0 0,01 7,00 6,61 8,90 8,27 6,68 9,21 6,79 9,03 6,89 8,13
TiO, 0,01 0,36 0,40 0,39 0,44 0,40 0,42 0,35 0,45 0,34 0,48
P,0, 0,01 0,14 0,14 0,13 0,15 0,13 0,14 0,12 0,13 0,03 0,05
MnO 0,01 0,07 0,07 0,05 0,04 0,05 0,06 0,05 0,03 0,01 0,02
Cr,0, 0,002 0004 <0002  <0,002 <0002  <0,002 <0002  <0,002 <0002 <0002 <0,002
Toplam/C 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,06 <0,02 0,04 0,04 <0,02
Toplam/S 0,02 0,45 0,05 0,62 0,38 0,11 1,22 1,22 <0,02 <0,02 <0,02
Ates Kaybi -5,1 1.8 1.9 3.0 2.9 25 45 22 3.2 2.4 3,6
Toplam 001 9988 9983 9984 9983 9984 9982 9987 99.82 99.88 99.84
Ba 1 230 670 674 791 668 647 583 836 575 866
Cs 0.1 6,2 11,2 25,5 17,5 20,5 18,8 8,8 57 28 2,9
Ga 0,5 14,3 15,1 13,5 17,1 13,6 13,5 11,0 20,3 27,4 17,9
Hf 0,1 3,5 33 3.1 33 3,0 3,0 2,6 16,8 11,4 16,3
Nb 0,1 3,7 6,4 6,3 7.1 6,7 6,3 5.5 32 28 2,9
Rb 0.1 365,0 315,8 426,7 4044 319,7 4422 307.5 7.1 5,7 6,7
Sr 0,5 65,6 159,0 124,7 1143 171,8 1434 72,2 78,6 90,3 96,6
Ta 0.1 0,4 0,8 0,7 0,6 0,5 0,7 0,5 0,5 0,5 0,7
Th 0.2 3.9 9,1 10,0 11,1 9,7 9.6 9,1 10,8 8,1 10,8
U 0.1 27,5 2,9 6.8 57 57 9.6 8.3 2,7 1.8 10,8
\% 8 50,0 76 74 74 68 74 59 83 51 75
Zr 0,1 134,9 121,3 105,6 113,2 1083 109,5 99,0 113,6 93,0 109,0
Y 0.1 26,0 10,5 11,6 13,9 14,5 13,6 12,0 12,3 10,3 12,2
Cu 0,1 12,8 10,4 12,4 16,1 26,6 34,6 9,3 8,3 7.1 6,6
Pb 0.1 60,9 35,9 53,4 29,4 13,5 102,1 32,4 31,4 34,7 7,2
Zn 1 93 49 34 31 32 54 40 97 33 22
As 0,5 413,7 55 25,7 23 24 59,2 436,0 71,1 171,5 43,6
Sb 0,1 73 1,0 10,6 8,2 3.9 28,8 3,0 23,0 9.8 6,6
Ag 0,1 0,2 0,1 0,2 0,4 0,2 0,3 0,7 0,2 0,2 0,1
Au (ppb) 0,5 26,1 39,6 340,9 4582 1755 13765  213,6 1542 85,6 136,2
Tl 0,1 1,8 0,3 48 6,4 1.5 20,1 12 0,7 0,8 0,3
La 0,1 13,5 20,6 223 26,0 20,5 25,0 223 21,2 20,7 23,6
Ce 0.1 26,3 37,1 39,7 478 37,1 453 39,1 38,9 34,1 40,2
Pr 0,02 3,04 4,02 428 5,08 3,85 5,06 432 4,57 3,78 4,49
Nd 0.3 11,2 14,8 14,7 18,3 13,1 18,2 16,0 16,5 13,4 16,3
Sm 0,05 2,58 2,95 2,93 3,42 2,87 3,65 2,95 3,13 2,70 3,44
Eu 0,02 0,75 0,80 0,80 1,09 0,79 0,96 0,82 0,92 0,77 0,85
Gd 0,05 2,97 2,84 2,68 3,40 2,74 3,30 2,93 2,98 2,59 2,98
Tb 0,01 0,55 0,39 0,40 0,47 0,42 0,47 0,40 0,42 0,37 0,41
Dy 0,05 355 1,99 2,01 2,52 2,39 2,53 2,19 2,43 1,98 2,18
Ho 0,02 0,82 0,37 0,43 0,49 0,55 0,49 0,43 0,52 0,38 0,45
Er 0,03 2,32 1,12 1,17 1,49 1,56 1,43 1,24 1,43 1,19 1,24
Tm 0,01 0,37 0,19 0,20 0,27 0,25 0,22 0,19 0,23 0,18 0,18
Yb 0,05 2,30 1,30 1,28 1,59 1,59 1,56 1,40 1,63 1,21 1,48
Lu 0,01 0,37 021 0,20 0,28 0,24 025 023 0,27 0,19 0.23
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Sekil 7. Kestanelik granitoyidi siniflamasina ait a) QAP (Q =kuvars, A =alkali feldispat, P = plajiyoklas) (Streckeisen,
1967), b) Na,0+K O-5i,0 (Middlemost, 1985), ¢) An-Ab-Or bilesimleri O’Connor (1965) diyagramlarindaki
dagilimlar, d) Toleyitik ve kalkalen seriler arasindaki siirt gosteren AFM (FeO-Na,O+K,0-MgO) (Irvine ve
Baragar, 1971) diyagrami, e) K O-5i,0 (Peccerillo ve Taylor, 1976) diyagramlari.

Figure 7. Dispersion diagrams for classification of Kestanelik Granitoid, a) QAP (QO=qaurtz, A=alkali feldspar,
P=plagioclase) (Streckeisen, 1967), b) Na,0+K,0-5i,0 (Middlemost, 1985), ¢) An-Ab-Or compounds (O Connor,
1965), d) AFM (FeO-Na,0+K,0-MgO) diagram showing the boundary between tholeiite and calc-alcaline series
(Irvine and Baragar, 1971, e) KZO—SizO (Peccerillo and Taylor, 1976).
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Molar A/CNK-A/NK diyagraminda (Shand,
1948) Eosen yash Kestanelik granitoyidi
ile Karabiga, Giireci, Kuscayir1 ve Dikmen
granitoyidlerine ait numuneler karsilagtirildiginda
metaliimin alana diismiis ve I-tipi bir magmadan
itibaren tiiremistir (Sekil 8a). ASI-Fetot (% ag.)
diyagraminda (Norman, 1992), Molar A/CNK-A/
NK diyagramindaki gibi numunelerin ¢ogunlukla
I-tipi granit alaninda oldugu goriilmiistlr (Sekil
8b).

Kestanelik granitoyidine ait numunelerin
jeokimyasal kokenini inceleyebilmek icin ana
elementoksitlerinin ve bazi se¢ilmis iz elementlerin
SiO, ile degisimleri Harker diyagramlarinda
gosterilmigtir. A1 O,, TiO,, CaO, MgO, K,O, Zr,
Rb ve Nb degerlerinin artan SiO, ile diizenli bir
sekilde azaldigi, Na O, Fe O,ve Sr degerlerinde
de degiskenlikler gozlenmistir. Diyagramlarda
izlenen egimli dagilimlar kayaglarin ortak bir
kokene ve fraksiyonel kristallenmeye sahip
olduklar1 seklinde yorumlanabilir (Sekil 9).
Genel olarak esolusumlu sokulum kayaglarinda
ana element oksitlerinin silikaya kars1 olan

korelasyonlart  pozitif veya negatif yonli
~ Ttipi| < - Stipi @ Lér
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degisimler gosterebilir ve bu tip korelasyonlarda
izlenen yonelimler, fraksiyonel kristallenme ve/
veya kismi ergime ya da kitasal kirlilige isaret
edebilir (Wilson, 1989). Fakat SiO, artisina bagl
olarak P O, yatay egilim gosterir. Bu durum,
ya ortak bir kdkene sahip eriyikte fraksiyonel
kristallenmeyi ya da iki ve/veya daha fazla farkli
bilesime sahip kokenden eriyiklerin karigimini
ya da her iki durumun beraber olusmasi seklinde
yorumlanabilir (Kopriibast ve Aldanmaz, 2004).

Eosen yaglh Kestanelik granitoyidini olusturan
magmanin  tliredigi  kaynagmm  ozelliklerini
arastirmak amaciyla ilksel manto ve kondrite
gore normalize NYE oOriimcek diyagramlari
kullanilmistir (Sekil 10). Granitoyid numunelerinin
ilksel mantoya gore normallestirilmis iz element
dagilim diyagraminda genel olarak zenginlesme
izlenmektedir (Sekil 10a). Zenginlesme 6zellikle
bliyllk iyon yarigapli elementlerde (LILE)
(Cs, Rb, Ba, Th, U, K, Pb)’de ¢ok fazladur.
Nb ve Ti’de oldukca belirgin olan negatif bir
anomali gozlenmektedir. Bu negatif anomaliler
granitoyidin ¢arpisma sonrasi, dalma-batma ile
iliskili oldugunu gostermektedir (Pearce, 1983).

(b)

1) S-tipi granit
[ ]
4 L
N ® ° Py ® o9 ° ™
(]
. b4 .. [ ] I-tipi granit
I
%
2 4 6 8 10

Fe,, (% ag.)

Sekil 8. Kestanelik granitoyidine ait karot numunelerinin; a) indeks diyagrami [A/CNK (molar orani ALO/
(CaO+Na,0+K,0)), A/NK (molar orant Al,O,/(Na,0+K,0))] (Shand, 1948) diyagramlari, b) ASI (molar) — Fe

diyagramlar1 (Norman vd., 1992).

Figure 8. Diagrams plotting core samples from the Kestanelik Granitoid a) Index diagram [A/CNK (molar ratio
ALO /(CaO+Na,0+K,0)), A/NK (molar ratio AL,O /(Na,0+K,0))] (Shand, 1948), b) ASI (molar) - Fetot diagrams

(Norman et al., 1992).
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Sekil 9. Kestanelik granitoyidinin SiO,’ye kars1 major oksit (%) ve bazi iz elementlerin (ppm) degisim grafikleri.

Figure 9. SiO, versus major oxide (%) and some trace element (ppm) variation plots for the Kestanelik Granitoid.
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Sekil 10. Karot numunelerinin a) ilksel manto (Sun ve
McDonough, 1989) ve b) Kondrit-normalize (Boynton,
1984) iz element dagilim diyagramlart.

Figure 10. a) Primitive mantle (Sun and McDonough,
1989) and b) Chondrite-normalized (Boynton, 1984)
trace element distribution diagrams for the core
samples.

Kondrite goére normalize edilmis nadir
toprak element dagilim diyagraminda, nadir
yer element degerlerinin kondrit degeri 1 ppm
cizgisinin lizerinde oldugu ve birbirleriyle
paralellik gosterdigi Bu paralellik,
granitoyidi olusturan kayaclarin ayni kdkene sahip
olduguna isaret eder. Nadir toprak elementlerinin
kondrite gére normalize edilen diyagramda hafif
nadir toprak elementler (HNYE) bakimindan
zenginlestigi, agir nadir toprak elementler (ANYE)

gdzlenir.
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bakimindan da fakirlestigi gézlenmektedir (Sekil
10b). Ayrica, negatif Eu anomalileri K-feldispat
ve plajiyoklasin fraksiyonlagsmasina bagldir.
Bu durum, Eu tiikketimine ugramis kita kabugu
malzemesinin kirlenmesinden kaynaklanabilir.
Eu anomalisinin varlig1 veya yoklugu, genellikle
magmanin plajiyoklaz ile dengelenme miktariyla
iliskilidir (Arth, 1979).

Tektonik Ayrim

Kestanelik granitoyidine sondaj
numunelerinden yararlanarak bu kayacin tektonik
ortamina yaklasimda bulunabilmek i¢in ¢esitli
ayrim diyagramlari (Pearce vd., 1984) kullanilmig
ve ortam kosullar1 degerlendirilmistir. Kestanelik
granitoyid numunelerinin Nb’a kars1 Y diyagrami
ve Rb’a kars1 Y + Nb diyagraminin VAG-syn-
COLG alaninda oldugu gozlenir (Sekil 11a ve b).
Rb’a karst Ta + Yb diyagraminda numunelerin
tiimii carpismayla es yasl granitler (syn-COLG)
bolgesinde yer alir (Sekil 11c). Ta’ya karsi Yb
diyagraminda tiimiiniin volkanik yay granitleri
(VAQG) alaninda kiimelendigi gozlenir (Sekil 11d).

ait

Kestanelik granitoyidine ait karot
numunelerinin  tektonik ortami Harris  vd.
(1986)’in Rb/10-Hf-Ta*3 (Sekil 12a) ve Eby
(1992)’in Nb-Y-Ga-3 (Sekil 12b) diyagramlarinda
yorumlanmistir. Buna gore Kestanelik granitoyid
numuneleri volkanik yay ve magmatik veya
manto-kabuk etkilesimi kaynakli kabuk kokenli

alana diismektedir.

Caligma alanindaki granitoide ait jeokimyasal
veriler degerlendirildiginde Kestanelik pliitonunun
Eosen donemde kabugun si1g derinliklerine
yerlesmis olan bir intriizif oldugu sdylenebilir.
Bu intriizif carpigma sirasinda manto kdkenli
magmalardan tiiremis ve metamorfik kayaglari
icine yerlesmistir.
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Sekil 11. Kestanelik granitoyidinin tektonik ortam smiflandirmasi ve WPG, VAG, esyash-COLG, ORG
diyagramlarindaki konumu (WPG: levha i¢i granitler, VAG: volkanik yay granitleri, syn-COLG: ¢arpismayla es
yaslt granitler, ORG: okyanus sirt1 granitleri, Pearce vd., 1984).

Figure 11. Tectonic environment classification for Kestanelik Granitoid and location on WPG, VAG, syn-COLG, and
ORG diagrams (WPG: within-plate granites, VAG: volcanic arc granites, syn-COLG: syncollisional granites, ORG:
ocean-ridge granites, Pearce et al., 1984).
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Sekil 12. Numunelerin a) Rb/10-Hf-Ta*3 (Harris vd.,
1986) ve b) Nb-Y-Ga-3 (Eby, 1992) diyagramlari.
Figure 12. a) Rb/10-Hf-Ta*3 (Harris et al., 1986) and
b) Nb-Y-Ga-3 (Eby, 1992) diagrams for the samples.

SONUCLAR ve TARTISMA

Kestanelik granitoyidi stok seklinde intriizif bir
kiitledir ve kuvars monzonit, kuvarsca zengin
granitoyid bilesimli kayaclardan olusmustur. Biga
Yarimadasi’ndaki Eosen yaslt magmatik kiitleler
granit ve diyorit-granodiyorit bilesimli (Erenoglu,
2014; Aydin vd., 2019), Oligo-Miyosen yasl
kiitleler ise diyorit, granodiyorit, monzonit
ve kuvars monzonit bilesimli granitoyidlerdir
(Geng ve Altunkaynak, 2007; Aydin vd., 2019).
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O’Connor (1965) diyagramina gore Karabiga
granitoyidi (Giictekin vd., 2004) ile Kestanelik
granitoyidinin benzedigi ve her ikisinin de granit
alanma  diistiigii gdzlenmektedir. Incelenen
granitoyid genel olarak sosonit icerigine sahip,
kalkalkalin 6zellikli, metaliimin karakterli ve I tipi
magmadan tiiremistir. Kestanelik granitoyidi, Biga
yarimadast Eosen granitoyidleri ile magma kdkeni
ve bilesimi bakimindan benzerlik gostermektedir
(Giigtekin vd., 2004; Ozdamar, 2018; Aydin vd.,
2019, Akgiindiiz vd., 2012)

Kestanelik granitoyidininsahaincelemelerinde
acik grimsi-beyazimsi, sarimsi-kahve, bordomsu
ayrisma renklerini gdsteren alanlar killesme,
demirlesme, silislesme alterasyonlarinin varligini
isaret eder (Sekil 4). Ince-orta taneli, kristalli ve
porfiritik dokuya sahip granitoyidik kayacin genel
mineralojik bilesimi baslica kuvars, plajiyoklas,
K-feldispat, amfibol, biyotit, hornblend ile illit,
serizit, klorit gibi ikincil mineral birlikteliginden
meydana gelmistir (Sekil 5). Kuvarslarda
silislesme, K-feldispat ve iri kiristalli zonlu
plajiyoklaslar killesme ve serizitlesme, biyotitler
ve hornblendlerde kloritlesme alterasyonlari
gozlenmektedir. Ayn1 numunelerin detayli X-11m1
kirmimi (XRD) kil analizi yapilmistir. Tim
kayalarin mineralojik analiz sonuglart ve temsili
desenlerine gore, Kestanelik granitoyidinin
mineral bilegimi feldspat, illit/mika,
klorit, simektit, kaolinit ve allinittir (Cizelge 1).
Ayrintilt kil analizleri sonucunda bu altere kayac
numunelerinin mineral birlikteliklerinden sahada
silislesme, killesme, serizitlesme ve kloritlesme
alterasyon tipleri belirlenmistir (Kiray, 2021).
Kiray (2021) tarafindan Kestanelik granitoyidi
numunelerine ait major oksitler ile belirlenen
hidrotermal alterasyon indeksleri (AI, CCPI, SI,
CIA)’ ne gore hidrotermal ayrismanin oldugu,
serizit-klorit-pirit alterasyon egilimi, hidrotermal
ayrisma ve arjilik, klorit, serizit, piropillitik ve
K-silikat alterasyonlari oldugu belirtilmistir.

kuvars,

Kestanelik  granitoyidinin ~ jeokimyasal
ozellikleri (Ba, U, V, Y, Nb, Sr, Zr, Rb)
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bakimindan Giigtekin vd. (2004), Yiicel-
Oztiirk vd. (2005), Akgiindiiz vd. (2012) ve
Aydm vd. (2019) tarafindan incelenen Biga
yarimadasindaki
benzerlik gostermektedir (Sekil 13). Ana ve iz

granitoyidler ile  kismen
element degisim diyagramlarinda granitoyidin
gelisiminde plajiyoklas ve hornblend, plajiyoklas
ve K-feldispat fraksiyonellesmesinin etkili oldugu
ve Biga Yarimadasi’ndaki granitoyidlerde benzer
fraksiyonellesme  gosterdigi  belirtilmektedir
(Erenoglu, 2014; Ozdamar, 2018; Aydin vd., 2019).
Kestanelik granitoyidine ait karot numunelerinden
yapilan ilksel mantoya gore normalize edilmis
coklu element diyagraminda Th, U, Rb, Ba ve
K gibi mobil uyumsuz elementlerin yiiksek
olduklari
Buna karsilik, Ta, Nb, Zr ve Ti gibi elementlerin
ilksel manto normalize element diyagraminda
negatif anomaliler sunmaktadir (Sekil 10).
Aydm vd. (2019) Biga Yarimadasi’ndaki tiim
granitoyidlerin ortak 6zelliginin Nb, Ta, Zr ve Ti
elementlerinde azalma, Pb ve U elementlerinde

konsantrasyonlara sahip gozlenir.

zenginlesme
adayay1 magmatizmasinin ortak kimyasal 6zelligi

ve gozlenen bu degisimlerin

oldugunu ileri stirmiistiir. Ayrica, mantodan
tireyen magmalarin yukart dogru yiikselmesi
sirasinda kitasal kabuk tarafindan kirlenmenin bir
sonucu olabilecegi diisiincesindedir. Dahasi, bu
granitoyidlerin Kestanelik intriizyonu gibi manto-
kabuk etkilesimi sonucu veya kabuk kokenli,
volkanik yay ve carpigsma ile es yasli granitler
oldugunu belirtmislerdir. Kestanelik granitoyidi
Sakarya zonunda yer alan Biga granitoyidlerinin
yanisira, Dogu Pontid zonunda yer alan Sarihan
(Arslan, 2005) ve Gilimiishane

pliitonu (Topuz vd., 2010) ile Giineybat:1 Borneo

granodiyoriti

Blogundaki Schwaner Daglarinin (Endonezya)
Kuzey Schwaner Bolgesi (NSZ) ve Kuzeybati
Schwaner Bolgesi (NWSZ) (Ramadhan vd., 2021)
granitoyidlerinin magma bilesimi ve kokeni ile de
benzerlik gostermektedir.
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Sekil 13. Kestanelik granitoyidi ile Biga

Yarimadasindaki Eosen granitoyidlerinin iz element
igerikleri bakimindan karsilagtirilmasi.

Figure 13. Comparison of Kestanelik and other Eocene
Granitoids in Biga Peninsula in terms of trace element
contents.

EXTENDED SUMMARY

The Kestanelik Granitoid, which is an intrusive
mass in the form of a Middle-Late Eocene stock, is
located in the Biga Peninsula in the Sakarya Zone
and associated with Au-Ag mineralization. This
granitoid cuts the Late Ediacaran-Early Cambrian
Camlica metamorphics located in the basement
of the Eocene Karabiga Massif in the Biga
Peninsula. The Upper Cretaceous Cetmi mélange
overlies these metamorphics with a tectonic
contact. The Sogucak Formation, consisting of
clastic sedimentary rocks, covers the granitoid
unconformably. The Sahinli Formation, including
andesite-basalt fragmented pyroclastics, basalt
dykes, lava flows and mudstone and Quaternary
current deposits unconformably cover all units in

the field.

Thin section analysis, XRD clay definitions
and geochemical element analyses were performed
on core samples selected from different depths in
drillings from the Kestanelik Granitoid (KEDG,
KED 17, KED 135). Based on these analyses, the
granitoid has fine-medium grained, porphyritic
and crystalline texture.
K-feldspar, biotite, amphibole and hornblende.

It contains quartz,



Alteration minerals are chlorite, sericite and clay
minerals. Quartz is usually anhedral, has fine and
coarse crystals, and it crystallized by interfering
with minerals. K-feldspar occurs as coarse
crystals, and is mostly argillized and sericitized as
a result of alteration. Biotite is subhedral and is
the dominant dark-colored mica mineral in veins
in rocks, but shows chloritization due to the effect
of alteration. There are euhedral and subhedral
amphiboles in the granitoid rocks. As a result of
alteration, hornblende carbonated and turned into
chlorite.

The QAP diagram prepared by Streckeisen
(1967) and the total alkali-silica classification
(TAS) diagram of Middlemost (1985) were used
for classification and naming of the Kestanelik
Granitoid according to mineral content. When
the geochemical analyses were plotted on the
QAP diagram, the Kestanelik Granitoid consists
of rocks with granitoid composition rich in quartz
(Figure 7a). According to the total alkali-silica
(Na,0+K,0-Si0,) classification diagram, plutonic
rocks are in subalkaline, quartz monzonite and
granite areas (Figure 7b). An-Ab-Or compositions
are located in the granite area in the O’ Connor
(1965) diagram (Figure 7c). In the AFM (FeO-
Na,0+K,0-MgO) triangular diagram proposed
by Irvine and Baragar (1971), the samples fall
into the calc-alkaline area (Figure 7d). The
core samples belonging to the rocks forming the
Kestanelik Granitoid generally have shoshonitic
character on the K, 0-5i,0 diagram (Figure 7e).

In the molar A/CNK-A/NK diagram (Shand,
1943), when the samples from the FEocene
Kestanelik Granitoid and the Karabiga, Giireci,
Kuscayirt and Dikmen Granitoids are compared,
it plots in the metaluminous field and originated
from an I-type magma (Figure 8a). In the ASI-
Fe  (wt) diagram (Norman, 1992), samples were
mostly found in the I-type granite area, as in the
molar A/CNK-A/NK diagram (Figure 8b).

Kiray (2021) used the Ishikawa alteration
index (Al) (Ishikawa et al, 1976), chlorite-
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carbonate-pyrite index (CCPI) (Large et al,
2001), and sericite index (SI) in order to determine
hydrothermal of the Kestanelik
Granitoid samples. Alteration indices (Myers and
Maclean, 1983) and chemical weathering index
(CIA) (Nesbitt and Young, 1982) were used. In
geochemical studies, the Al value of the altered
samples in the granitoid in the study area was
average 89.27 and the CCPI value was average
79.52. According to these values, hydrothermal
decomposition and alteration trend is in the form
of sericite-chlorite-pyrite, and according to this

alteration

trend, mainly argillic and chlorite alteration are
present. The fact that the SI was above 1, which
is used to determine the efficiency of sericitization
in granitoid samples, occurs in the presence of
strong sericite alteration with the weathering of
plagioclases. The granitoid samples with a CIA
average of 61.67 contain muscovite, biotite, and
smectite minerals and were affected by propylitic
K-silicate alteration.

Si0, content against changes in major
element oxides and some selected trace elements
was interpreted on Harker diagrams. Accordingly,
AIZOj, TiO,, CaO, MgO, K,O, Zr, Rb and Nb values
decrease regularly with increasing SiO, There
are variations in NaZO, F€203 and Sr values, but
PO, values show a horizontal trend based on the

increase in SiOZ.

The
the diagrams suggest that the rocks have a

sloping  distributions observed in
common origin and have undergone fractional
crystallization and/or partial melting. REFE
spider diagrams normalized to the primary
mantle and chondrite were used to investigate the
characteristics of the source for the magma forming
the Eocene Kestanelik Granitoid. An enrichment of
trace elements was observed in the trace element
distribution diagram normalized with respect
to the primary mantle for granitoid samples.
These anomalies may indicate the presence of a
subduction component in the development of the
main magma and contamination by the continental
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crust. In the rare earth element distribution
diagram normalized according to chondrite, the
rare earth element values were above the 1 ppm
line, which is the chondrite value, and are parallel
to each other. This similarity indicates that the
rocks forming the granodiorite have the same
origin. The rocks of Kestanelik Granodiorite are
enriched in light rare earth elements (LREE) and
depleted in heavy rare earth elements (HREE).
The observed negative Eu anomalies are due to
the fractionation of K-feldspar and plagioclase.
This may be due to contamination of Eu-depleted
continental crust material.

Various separation diagrams (Pearce et al.,
1984, Harris et al., 1986, Eby, 1992) were used to
approximate the tectonic environment of the rock
by utilizing samples from the Kestanelik Granitoid
and environmental conditions were evaluated.
The Kestanelik Granitoid samples are in the VAG-
syn-COLG area on the Nb vs. Y diagram and
Rb vs. Yb + Ta diagram. In the Rb vs. Yb + Ta
diagram, all of the samples were located in the
field of syn-collision granites. In the Ta versus
Yb diagram, all of them clustered in the area of
volcanic arc granites. The tectonic environment
of the core samples from the Kestanelik Granitoid
was volcanic arc and magmatic or mantle-crust
interaction on the Rb/10-Hf-Ta*3 (Harris et al.,
1986) and Nb-Y-Ga-3 diagrams (Eby, 1992). The
samples from the Kestanelik Granitoid fall into an
area with crustal origin (Figure 1la).
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Oz: Ekoturizm, dogal alanlara odaklanan, siirdiiriilebilir ekolojik turizmdir. Bunun amaci, cevre ve kiiltiirel
farkindalig1 desteklemek, bu konudaki olanaklari kiymetini bilmek ve korumaktir. Jeoturizm, ekoturizmin jeolojik
bir eklenti i¢eren halidir.

Jeoturizm, biiytik bir potansiyeli olan yeni bir ekoturizm iiriiniidiir ve diger “yiliksek degerli” turizm alanlarina
uygulanan kurallar bu alan i¢in de gegerlidir. Turizm her zaman ziyaret edilen yere ¢evresel fayda ile birlikte bu
zenginliklere ziyaretcilerin empati duymasini da saglar, bdylece operatdre de daha fazla miisteri memnuniyeti yansir.

Ingiliz Devletler Toplulugunun 1994’te belirledigi Ulusal Ekoturizm Stratejisi’nde belirtildigi {izere ekoturistler,
birbirinden bagimsiz seyahat eden insanlarin bir karisimi olabilecegi gibi, bilimsel, egitsel ya da manzara seyretme
amaciyla organize olmus insan gruplarindan ve tatilin bir boliimiinii ekoturizm deneyimine ayiran bireyler veya
ailelerden olusabilir. Kisith kaynaklara ragmen bu stratejide ekoturistlerin iyi egitimli, profesyonel/yar1 profesyonel,
20 ile 50 yaslar1 arasinda, bagimsiz ve bireyci, geleneksel turistik destinasyonlardan farkli segenekler ve farkli
deneyimler arayan ve dnemli harcama giiciine sahip olduklarini varsaymustir.

Demografik ve yasam tarzlart g6z Oniine alindiginda jeoturizmin, ilgi ¢ekici bir ekoturizm faaliyeti
icinde tamamlayici, bilgi verici bir faaliyet olarak planlanmasi halinde, 45 yas iistii zengin miisterileri ¢ekecegi
beklenmektedir. Bu miisteriler profesyonel yerbilimcileri arasindan olabilecegi gibi, Avusturalya Jeoloji Birligi gibi
profesyonel topluluklar ve/veya bunlarin arkadaglart veya mezunlari arasindan da olabilir.

Avusturalya “yerbilimleri ile ilgilenme” pazarinin gérece sinirli olusu, bu konuda hazirlanacak paketin icerigini
kritik hale getirmektedir. Bu sorunu ¢6zmek tizere Leisure Solutions® sirketi ile Edit Cowan Universitesi, Pazarlama,
Turizm ve Serbest Zaman Planlama Okulu is birligi ile Avusturalya Jeoloji Birligi iiyeleri pazart konusunda arastirma
yuritiilmektedir.

Bu makalede, s6z konusu arastirma ¢aligmasinin gerekgeleri ve kapsami ele almakta ve diger ulasilabilir
arastirma malzemeleri gdzden gegirilerek jeoturizm ile ilgilenmesi olasi insanlarin kimler olabilecegi hakkinda
iiretilen 6n bulgular sunulmustur.

Anahtar Sézciikler: Siirdiiriilebilir Jeoturizm, Pazarlama, 45 yas iistii, Jeoturistler, Mezun dernekleri, deneysel
turizm.

(Translated from) “Robinson Angus M. (2008). Geotourism: Who © 2023 JMO Her hakki saklidur/All rights reserved
is the Geotourist? Inaugural National Conference on Green Travel, http://tib_jmo.org.tr
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JEOTURIZMIN DOGASI
Ekoturizm

Ekoturizm, siirdiiriilebilir ekolojik turizm olup
oncelikle doga ile ilgili deneyimlere odaklanirken
ayni zamanda kiiltiirel ve dogal ¢evre konusundaki
farkindaligin gelismesini ve bunlar1 korumay1
tesvik eder. Ekoturizm, dogal manzara ve
geleneksel kiiltiirlere merakli kiigiik gruplarin
kismen bu 6zelliklerini korumus bolgelere seyahat
etmeleri ile baglamistir.

Diinya turizmi, parasal biiylikliigli sayesinde
muazzam bir kiiresel endiistri haline gelmistir.
Glinimiizde ekoturizm de bunun bir pargasi
olarak goriilmektedir. Cogu devlet ve turizm
endiistrisi ekoturizmi “iyi” veya “yesil” turizm
icin bir marka olarak kullanma egiliminde olsa da
bunlar ¢cogu zaman bu kavramin asil amaglarindan
habersiz goriinmektedirler.

Baslangicta  siirdiirtilebilir  kiigiikk  6lgekli
ekoturizm, el degmemis yerlere hicbir hasar
vermemek konusunda ¢ok dikkatli ve 6zenli bir
grup akademisyen tarafindan yonetilmistir.

Ekoturizmin ana akim turistik faaliyet haline
gelmesinin dezavantaji, faaliyetin kendisinin,
ekoturiste hitap eden degerleri giderek artan bir
hizla yok etmeye baslamasidir. Bu, halen devam
eden bir sorun olup bunun olumsuz etkileri en
¢cok da hassas/kirilgan ekosistemler iizerinde
goriilmektedir ().

Bu sorunu dikkate alan ve ekoturizm
endiistrisinde Avusturalya’nin en biiyiik dernegi
olan“EcotourismAustralialLtd, hembusektore hem
de korunan alanlarin yoneticileri, yerel topluluklar
ve Dbireysel icin bir sertifikasyon
programi ylriitmektedir. Bu program, dogal alan
yonetimi saglayarak ekolojik siirdiiriilebilirligi
gilivence altina almakta, ayn1 zamanda kaliteli bir
ekoturizm deneyimi saglamaktadir.

gezginler

1 Ekoturizm, insanlarin bizzat hassas ekosistemlere yogun olarak
miidahale etmeleri ile sonuglandigindan, iki tarafi keskin bigak
gibi bir faaliyettir ve ¢ok dikkatle yiiriitiilmediginde, ekosistem-
leri koruma islevi ortadan kalkar (Cevirenin Notu).
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Jeoturizm

Jeoturizm, “6zel ilgi turizmi”nin ayr1 bir alam
olarak gelismeye devam etmektedir (Dowling
ve Newsome, 2008). Jeoturizm, ekoturizm veya
jeolojik alanlar ve bunlarin 6zellikleri ile ilgili
turizm olup buna jeomorfolojik alanlar ve 6zel
manzara bolgeleri de dahildir (Joyce, 2006).

Jeoturlar araciligiyla dogal manzarali yer
sekilleri ziyaret edilir ve bunlar1 olusturan dogal
olaylar ile bunlart sekillendiren dogal siiregler
aciklanir. Bu jeotur sirasinda turistler, jeoloji ile
birlikte fauna ve floranin olusturduklar: biitiinsel
bir ¢evrenin kendileri
isterler. Burada verilen bilgiler (dolayli egitim)
ve edinilen deneyimler sayesinde ekosistemlerin
gelecek kusaklara birakmak tizere koruma bilinci
artar ve giiclenir.

icin  yorumlanmasini

Jeolojinin son derece karmasik olmasi
nedeniyle Avusturalya’daki jeotur liderligi
simdiye dek, i¢cinde macera duygusu tasiyan
Greg Mortimer, David Roots, Robert Coenraads,
lan Hutton, ve Chris Bowkes gibi jeologlarla
sinirlandirilmastir.

Jeoturizm aslinda ekoturizm ile ayn1 amaclar1
paylagsmaktadir ancak bir yoniiyle diinyanin
olusumu ile birlikte biitiin yeryilizii sekillerini,
bitki ve hayvanlar1 da kapsayan giizelliklerini
aciklamaya/tanitmaya ¢alisir (Coenraads ve
Koivula, 2007). Jeoturizm, dogal giizellikleri,
nasil olustuklarmma dair aciklamalar ile birlikte
deneyimlemeye olanak saglar. Jeoturistler bu
aciklamalari, turun degerini iki kat arttiran bir
olanak olarak degerlendirirler.

Jeoturizmin en 6nemli 6zelligi, uygulama
alan1 olarak mutlaka “el degmemis” bir bolge
olmas1 gerekmemesidir. Ornegin, Tayvan’daki
Jianguashi Altin Ekoloji Parki’nda oldugu gibi
antik bir maden isletmesinin tas ocaginda veya
Kuzey Queensland’da yer alan Chillagoe ulusal
parkin yollarinda (Robinson, 1979), veya tamanen
vahsi bir alanda harika bir jeotur diizenlenebilir.
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Bununla birlikte jeoturizm ABD’de farkli
bir sekilde tanimlanmaktadir. Yaklasik 55 milyon
Amerikali’y1 kapsayan bir arastirma raporuna gore
(Stokes ve Drew, 2003) jeoturizm sadece gevreyi
degil, seyahate dair biitiin olgular1 da igerecek
sekilde anlagilmaktadir. Buna gore jeoturizm,
ziyaret edilen yerin ¢evresi, kiiltiirii, estetigi,
Jjeolojik miras ozelligi ile bu bolgede yasayan
refah  seviyesini
suirdiiriilebilir etkileri olan bir seyahat tiirii
olarak tanimlanmaktadir. Adi gecen calisma ayni
zamanda bu jeoturistlerin, egilimlerine gore {i¢
segmente ayrildiklarini da ortaya koymustur:

insanlarin arttirtlmasinda

- Yerkiireyi kesfedenler <35 yas, iyi egitimli ve
cevre farkindaligi geligmis,

- Kentli ukalalar — varlikli, turizmin sosyal ve
kiiltiirel yonlerine odaklanirlar,

- lyi yurttaslar — daha yasl, daha az ukala,
sosyal bilinci olan gruptur.

ekoturizmin
alandan

ana akim
biyolojik/kiiltiirel
uzaklasarak ekoturizmin “¢evreye duyarli”
alanlarindan  kismen uzaklagsmasina olanak
saglar. Bu yoniiyle jeoturizm, ekoturizmden daha
“cevre dostu” olarak tanimlanabilir. Bdoylelikle
jeoturizm, ekolojik olarak hassas olan bolgelerin
asirt kullanimindan sakinma firsati sunmaktadir.
Bu nedenle jeoturizm, bu konuda hassas olan
turist memnuniyetini tesvik eden, ekolojik olarak
stirdiiriilebilir, olarak egitici, yerel
olarak da yararli bir turizm koludur (Dowling ve
Newsome, 2008).

Jeoturizm,
merkezindeki

gevresel

JEOTURIZMDE SURDURULEBILIR
PAZARLAMA

Yeni Nis Uriinlerinin Gelistirilmesi

Turizmin  Beyaz Kitabi’'nda, yiiksek gelir
getiren sektorlerde  biiylimeyi yoOnlendirmek
icin stratejilerden biri basarili nis pazarlarn
gelistirmektir ve bunun i¢in ¢ok dikkatli diistinmek
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gerektigi agiktir (Avusturalya Hiikiimeti, 2004).
Bu yaklagima en giizel 6rneklerden biri, jeoturizm
gibi nislerin  belirlenmesidir  (burada
“nis” kavrami, kendi icinde biitiinliigii olan ve
digerlerindenfarklibir turizm tiiriiniianlatmaktadwr
— C.N.). Haziran 2007 sonunda, Avusturalya’ya
gelen ziyaretgilerin %68’ini temsil eden yaklasik
3,5 milyon uluslararasi “doga turizmi” ziyaretgisi,
bu kapsamda degerlendirilmistir (Avusturalya
Turizm  Arastirmalari, 2007). So6z
uluslararas1 ziyaretgilerin tercih ettikleri ilk ii¢
lokasyon, ulusal eyalet parki (%68), vahsi yagam
parki/hayvanat bahgesi/akvaryum ziyareti (%58)
ve botanik ve diger kamu bahceleri (%53) dir.

yeni

konusu

Avusturalya’daki yerli turistlerin tercih
dagilimi ise, ayni yilin baslarinda gerceklestirilen
ayrintili bir segmentasyon raporu ile belirlenmistir.
Buna gore yerli turistler sirastyla milli parklar/
eyalet parklarini ziyaret, doga yiiriiyiisii, yagmur
ormani gibi doga temelli yiirliylis ve aktiviteler,
botanik veya diger halka agik bahgeleri ziyaret,
balina veya yunus izleme, ¢iftliklerde ve diger
alanlarda acik hava aktiviteleri yapmaktadirlar
(Avusturalya Turizm Arastirmalari, 2007).

Siirdiiriilebilir Jeoturizm

Pforr ve Megerle (2006), Buckley (2003) ve
Lang (2003) gibi c¢alismalara atif yaparak,
jeoturizmi, jeolojik nesnelere odaklanmis olan
doga merkezli turizm ile siirdiiriilebilir kalkinma
kavraminin arakesiti olarak tanimlamaktadir. Ad1
verilen c¢aligmalarda jeoturizm kavrami sadece
yeni bir turizm pazar segmenti baglaminda degil,
aynt zamanda “jeo-koruma ve siirdiiriilebilir
kalkinma yéniinde atilmis ideal bir adim” olarak
degerlendirilmektedir. Pforr ve Megerle (20006)
calismalarinda ayrica Megerle megerle
(2002)’nin galigmalarina da atif yapmaktadirlar.
Adi calismada yazarlar,
kavramini, genis jeolojik tarih ve peyzaj alaninin
bir parcasi olan flora ve fauna ile birlikte mevcut
arazi kullanim o&zelliklerinin de dahil oldugu

veE

verilen jeoturizm



biitlinsel bir yonetim yaklasimi olarak anlasilmasi
gerektigini savunmaktadirlar. Yazarlar,
stirdiiriilebilirlik ve ¢evre egitimini jeoturizmin
ayrilmaz bir parcasi olarak kabul etmektedirler.

Jeoturizm, manzaranin anlamini aciklayan,
ekolojik olarak stirdiiriilebilir turizm olarak
da tanimlanabilir. Jeolojik siiregler, oldukca
farkli yer sekilleri ile temsil edilen manzaralar
olusturmustur. Bunlar daglar, dereler boyunca
(kanyonlar) veya korfezlerde (fiyotlar) veya tas
ocaklarinda veya maden isletmelerinde ortaya
cikan kayaliklar, ¢oller, adalar, vb. gibi jeolojik
olusumlar olarak karsimiza ¢ikabilirler. Bu
alanlarin ¢ogu hali hazirda erozyona ugramis
alanlardir ve bu alanlarin (fosil mezarliklar gibi
hassas lokasyonlar disinda) ekolojik olarak acil
onlem alimacak olgiide risk igermesi s6z konusu
degildir.

Jeoturizm aktivitesi biinyesinde “vahsi doga”
bulundurmak zorunda degildir, ancak kapsayabilir
de. Jeoturizm faaliyetinde araba, otobiis, her tiirlii
kara/hava/deniz araglart kullanilabilecegi gibi, bu
faaliyet sadece yiiriiyerek de gergeklestirilebilir.

Giderek artan diinya turizminin gevreye
potansiyel etkileri ¢ok biiyiiktiir,
bu nedenle vahsi yasam alanlart jeoturizm
faaliyetlerinin = diginda  tutulmalidir.  Kiiresel
turizm, ekolojik olarak siirdiiriilebilir olmalidir.
Agirligin ekoturizmden jeoturizme kaydirilmast,
daha siirdiirtilebilir bir kiiresel turizm i¢in olumlu
bir adim olarak degerlendirilmektedir.

olumsuz

Deneyimsel Turizm Pazari

Avusturalya turizm endiistrisinin hem yerli hem
de yabanci turistlere pazarlanmasi konusu hem
demografik hem de faaliyetler agisindan bdliimlere
ayrilmistir.  Bu  endiistrinin  pazarlamacilari,
mimkiin olan en genis demografik yelpazede yer
alan miisteri gruplarini ¢ekebilmek i¢in, tanitimi
yapilan/pazarlanan iirlin degerinin igerik, ¢esitlilik
ve kalite acisindan ikna edici olmasi1 gerektigini
atlamis goriinmektedirler.
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Kiiresel Pazar, benzersiz iiriin deneyimleri ve
daha genis bir deneyim karisimina yonelmektedir.
Ornegin, macera turizmi isinde Yeni Zelanda’l
bir operatér, ayn1 paket iginde yer alan jet
botlar1, bungee-jumping ve heliski faaliyetlerini
pazarlamaktadir. Bu yeni yaklagim, grup tur
pazari tarafindan olduk¢a olumlu karsilanmistir.
Tur miisterileri giderek daha sofistike, ¢ok seyahat
eden ve daha anlayish hale gelmekte, genellikle
daha yiiksek gelir gruplarindan gelmektedir. Bu
durum onlart ayn1 zamanda daha entelektiiel
gezginler yapmaktadir.

Jeoturizm deneyiminin geleneksel
doga turizmi ve Kkiiltiirel turizm unsurlariyla
birlestirilmesi ile daha biitiinsel bir deneyim elde
edilir, boylelikle giderek “deneyimsel turizm”
modeline dogru gecis saglanmaktadir. Kisaca
ifade etmek gerekirse, deneyimsel
unutulmaz deneyimler ararlar (Smith, 2006). Bu
anlamda stirdiiriilebilirlik, ancak yiiksek kaliteli
bir deneyim saglayarak saglanir; agizdan agiza
tesvik edici aktarimlar ve yeni miisteri cekmek bir
neden sonug iliskisi haline gelir.

turistler

Jeoturizm, yeni bir “nis ekoturizm” {rlini
olarak bliylik bir potansiyele sahiptir. Buna
ragmen, diger “yiiksek katma degerli” nis turizm
faaliyetleri i¢in gerekli olan yiiksek hassasiyet
jeoturizm i¢in de gecerlidir. Robinson ve Roots
(2008), jeoturizm pazarlama yonetimi kararlarinda
da genel pazarlama karmasi olan 5P’nin (product,
place, price, promotion, people)(iiriin, yer,
fivat, tamitim, insan) uygulanmasi gerektigini
savunmuslardir.

Jeoturizm — Place/Position (Yer/Konum)

Avusturalya’nin 1994 Y1li Ekoturizm Stratejisinde,
ekoturistlerin  asagidaki  miisteri  gruplarini
icerebilecegi  Ongoriilmistiir: 1)  bagimsiz
gezginlerin bir karisimi, 2) bilimsel, egitsel ya da
manzara seyretme amacli olarak organize olmus
gruplarda seyahat eden insanlar, 3) tatillerinin
bir boliimiinde herhangi bir ekoturizm alanina
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yonelmis olan kisi veya aile gruplari. Sinirli veri
kaynaklarina dayali olsa da daha sonra Strateji
Planinda ekoturistlerin, iyi egitimli, profesyonel/
yar1 profesyonel, 20 ile 50 yas arasinda, bagimsiz,
bireyci, geleneksel turist destinasyonlar1 ve
deneyimleri disinda secenekler arayan ve onemli
harcama giiciine sahip olduklar1 dikkate alinmistr.
daha
aragtirmalar genc¢ gezginlerden ziyade daha yash
gezginlere odaklandik¢a ekoturistler konusunda

cok daha farkli bir tablo ortaya ¢ikmigtir. Bununla

Zaman ilerledik¢e yapilan ayrmtil

birlikte, Avusturalyali ekoturistlerin ihtiyaglari ve
talepleri hakkinda, kismen jeoloji ve/veya jeolojik
yer sekillerine ozel bir ilgi duymalar1 disinda
neredeyse hicbir sey bilinmemektedir.

Pazar Arastirma Gerekliligi

Avusturalya’daki “yerbilimlerine ilgi” pazarinin
gorece kisith olmasi goéz Oniine alindiginda
“jeoturist” gereksinimlerini karsilayacak “igerik
paketleri”nin belirlenmesi kritik bir hal almaktadir.
Bu sorunu ¢6zmek iizere Leisure Solutions®girketi
ve Edith Cowan Universitesi, Pazarlama, Turizm
ve Tatil Planlama Okulu isbirligi ile bir pazar
arastirmast yapilmis olup bu arastirma icinde
2300 Avusturalya Jeoloji Birligi (GSA) iiyesi de
bulunmaktadir.

1. Bu arastirma projesi, ECU 0&grencilerine
gercek bir Pazar arastirmasi yapma deneyimi
kazandirmistir. Ayn1  zamanda projedeki
ogrenci katilimi, onlarin turizm arastirma ve
analiz birimindeki 6grenme deneyimlerini
gelistirecektir.

Diger taraftan, ECU 6grencileri bu arastirma
projesine taze fikirler ve ¢cok degerli katkilar

Bu arastirmanin
Solutions®

sunacaktir. sonugclari

Leisure sirketi  tarafindan

degerlendirilecek  ve  jeoturizm  Uriinii

geligtirmede kullanilacaktir.
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Aragtirma, turizm politikasi, planlama,
gelistirme, yonetim ve pazarlamanin temel
unsurudur. Turizm Aragtirma ve Analiz 11
(TSM2107) ise ECU Pazarlama, Turizm ve Tatil

Planlama Okulu tarafindan saglanan bir birimdir.

Arastirma Yontemi

Leisure Solutions® sirketi, jeoturizm triinleri
lizerinde aragtirma yapmaktadir. Bu arastirma
konulart  arasinda GSA  iyelerinin  yurt
ici (Avusturalya) ve deniz asirt jeoturizm
aktivitelerine katilim konusundaki egilimleri de
bulunmaktadir. ECU 6grencileri bu sirketin amact
dogrultusunda gelistirilen projeye katilarak anket
sorularinin hazirlanmasi, veri toplama ve veri
analizinde yardimci olmaktadirlar.

Turizm Endistrisinin  katilimi, ECU’nun
stratejik Onceliklerinden biridir. Bu arastirma
projesi ile ECU ile Leisure Solutions® sirketi
arasinda saglanan igbirligi, ECU ile gelisen turizm
endiistrisi arasinda kurulacak stratejik ortakliga
mikemmel bir Ornektir. Gergek bir endiistri
projesi lzerinde c¢aligmak, ogrencilere, simifta
ogrendiklerini uygulama olanagr saglamistir.
Bu olanak, 6grenciler igin ilging ve kapsamli bir
ogrenme deneyimidir ve gelecekteki profesyonel
yasamlarinda ¢ok islerine yarayacaktir. Buna ek
olarak, projeye katilan turizm endiistrisinden bir
partner de aragtirmanin amaglarina ulagmak igin
gerekli olan entelektiiel katkiy1 tiniversiteden
saglamis olmaktadir.

Arastirmanin Amaclar1 — Avusturalya Jeoloji
Birligi

Arastirma amaglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

- Potansiyel seyyahlar/gezginler (jeo-turistler)

kimlerdir ve bunlarin demografik 6zellikleri
nedir?

- Bu gezginlerin Avusturalya ve diinyanin diger
yerlerinde jeoturizm ilgi alanlar1 nelerdir?



- Bu ziyaretlerin amac1 nedir?
- Bunlarn iki yil icinde bir Jeo-tur’a katilma
olasiliklart nedir?

Arastirma Sonuglari

(GSA tyelerinin yaklasik %7’sine karsilik gelen)
159 kisi, kisa iki sayfalik ankete katilmayi
kabul etmistir. Asagidaki grafik serisi bu ankete
katilanlarm  demografik  o6zelliklerini  ortaya
koymaktadir. Ikinci grafikteki kadinlarin orani
%16’dir; bununla birlikte, GSA iiyesi kadinlarin
orani %3’ten daha azdir.
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Caligilan Sektor
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Sekil 6. Sektorel dagilim.

Seyahat Amaci

Stokes vd. (2003)’lin de c¢aligmalarinda ortaya
koyduklar1 gibi, deneklerin verilen seyahat
amaglarin1  tercih sirasina gore siralamalar
istenmistir. Bu analiz sonucunda asagida belirtilen
seyahat amagclar1 azalan Onem sirasina gore
stralanmastir.

Cok Onemli (Biitiin katilanlar)

- Jeolojik alanlar ve ylizey sekilleri hakkinda
bilgi edinmek

- Merakimi gidermek

- Ani biriktirmek, deneyimlemek

- Entelektiiel diirtii edinmek

- Bir dizi o0zellik ve etkinlik iceren
destinasyonlari ziyaret etmek (ekoloji, jeoloji,
kiiltiir ve tarih)

- Degisik seyler gormek

- Essiz  ekolojik  unsurlart  (flora/fauna)
barindiran jeolojik alanlar ve ylizey sekillerini
ziyaret etmek

- Acik havada yeni turistik duraklar1 ziyaret

ederken konaklama kosullari da rahat
olmalidir
- Rahat¢a gezebilecegim biiyiileyici/tarihi

kasaba/yerleri ziyaret etmek

- Biraz egzersiz yapmak

- Insanlar tarafindan deger verilen yerleri
ziyaret etmek (6r: Diinya miras1)

- Bagka kiiltiirlerdeki insanlarla bulugsmak
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- Daha once ziyaret ettigim favori lokasyonlar1
yeniden gezmek

- Degisik yemek ve saraplari tatmak

- Ailemle ve arkadaglarimla birlikte olmak

- Degisik yasam bigimlerini deneyimlemek

- Fiziksel olarak dinlenmek/rahatlamak

- Cesur ve maceract olmak

- Eve doniince yasadigim gezi maceralarii
paylasabilmek

- Cok genis sanatsal ve Kkiiltiirel etkinlik
olanaklar1 sunan yerleri ziyaret etmek

Cok Onemsiz (Biitiin Katilimeilar)

Hedef Miisterilerin Belirlenmesi- 45 yasinda +
Jeoturistler icin Pazar

2008 yili  boyunca 45 yasin Ustiindeki
Avusturalyalilarin, 45 yas altindakileri asacagi
beklenmektedir.

Yaygin olarak sodylenen sey, bu insanlarin
iki gruba aynldiklar1 yontindedir: “olgun
veya kidemliler” (+63 yas) ve “baby boomer”
olarak adlandirilan ve genel olarak ikinci diinya
savasindan sonra, 1945-1960 arasinda dogan
insanlara verilen addir (45 ila 62 yas arasi).
Canning (2008), soz konusu “baby boomer”
grubunun bu yil i¢inde yaklagik 34 milyar dolar
harcayacaginin beklendigini, sektdr aragtirmasina
dayanarak belirtmektedir. Dahasi, bu grup
yeni teknolojilere ¢ok acik olup kolayca uyum
sagliyorlar, sik sik da ¢evrim i¢i oluyorlar. Bunlar
seyahat sitelerine hem seyahat hem de diger satin
almalar konusunda oldukga giiven duymaktadirlar
(Evergreen Pazar arastirma sirketi sdzclisii).

Tourism Research Australia (2008) tarafindan
yiriitilen ve oOzellikle yasam devresi analizi
acisindan olduk¢a ayrintili g¢alisma sonuglari
agagidadir:

- lleri calisma yasinda bulunan insanlar (50
ile 59 yas arasi, cocuklu ya da ¢ocuksuz)
genel olarak “empty nesters/bos yuvalilar”
olarak tanimlanir ve bunlar keyfi gelirlere
sahip, ev kredilerini bitirdikleri i¢in borgsuz,



cocuklar1 yiiksekogrenimlerini bitirmis ya da
bitirmek {izere, ¢ogunun evinde biiyiik ¢cocuk
bulunmayan insanlardir.

- Bununla birlikte, yeni emekli olmus
insanlar da (55-64 yas, calismayan) genel
olarak borgsuzdurlar ve keyfi gelirleri
seyahat masraflarini kolaylikla karsilayacak
diizeydedir.

- Daha yaghh emekli grubu (65-69 yas,
calismiyor) seyahat ve diger harcamalar
konusunda gen¢ gruplara gore daha dikkatli
kararlar alirlar.

- Son olarak, yasamda daha ileride olanlar
(70+), teknolojik, saglik ve tibbi konuda sorun
yasamayan grubun yasamdan beklentileri
artarak devam edecek, daha saglikli ve zinde
olarak bu yastaki diger insanlara gore ¢ok
daha fazla seyahat edeceklerdir.

Straud (2007), 50 yas f{izeri pazarinda
belirleyici olan unsurun yas degil, yasam bigimi
oldugunu savunmaktadir. Arastirici, yasin miisteri
davranisi lizerinde bir “ortalama” etkisi oldugunu,
oysa yasam bi¢iminin “gergek” veri sundugunu
belirtir. Straud, Ingiltere’de 2000 denek iizerinde
ylrittiigii kapsamli calismasi sonucunda yedi
farkli yasam stili grubu ayirmay1 basarmistir.
Bunlardan iicli, yiiksek refah grubuna giriyor ve
ilerici bir bakis acisina sahip gruplar olup yeni
seyahat tirlinleri ile ilgilenebilirler.

- Enerjik ve Duyarli Grup (Live Wires: +50
Pazarinin %17’sini olustururlar, ortalama yas
58): Buinsanlar olduk¢a mesgul olup hayatlari
doludur. Bunlar teknolojiden hoslanirlar
ve son gelismeleri takip ederek kendilerini
siirekli yenilerler. Sosyallesmek ve tatil
yapmak, saglikli yasam siirdiirmenin énemli
bir pargasidir. Bu grubun birinci 6nceligi,
rahat yasamlarinin keyfini ¢ikarmaya devam
etmektir.

- Aci Tath Hepsi Var Grubu (Bittersweet Have
it All: +50 pazarinin %11’ini olugtururlar
ve ortalama yas 65°tir): Finansal agidan
gilivende, rahat evlerde yasayan ve diizenli
tatil yapan gruptur. Bu insanlar genel olarak
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saglikli insanlardir ve rahat bir emeklilik

yasamaktadirlar. Bununla birlikte, kendilerini

istiin  gorilirler ve degisimi reddederler,
diinyanin gelisiminden hosnut degillerdir.

- Fare vyarist bagimlilari  (Rat Race
Junkies: +50 pazarmin %]15’i olup ortalama yas
54°tlir): tutkulu ve halen ¢alisan insanlardan
olusur. Bunlarin ¢ogu ikinci veya t¢lincii ailesini
gecindirmeye calismaktadir, endigelidir, ancak
satin alma aliskanliklarindan da 6diin vermezler.
Evde, ailede ve kariyerlerinde basarilidirlar ve
kendilerinden memnundurlar. Gelecek konusunda
kaygilidirlar ve hem faizler hem de finansal
gereksinimleri karsilamak iizere sonsuza kadar
caligmak zorunda kalacaklarini diistintirler.

Bebek Patlama
Pazarlama (%)

Kusag1  Jeoturistlerine

Asagida siralanan 6zellikler, bebek patlama kusagi
olarak adlandirilan grubun genel 0&zelliklerini
biiytik 6l¢iide tanimlamaktadir:

- Yas grubu, 45 ile 62 arasidir.

- Davranisin1 belirleyen yast degil, yasam
tarzidir.

- Enerjik ve Duyarli yasam bi¢imi sunarlar.
Olduk¢a mesguldiirler ve yasamlarini
doldururlar. Teknolojiyi severler ve son
geligsmeleri takip ederek kendilerini siirekli
giincellerler.

- Birinci oncelikleri, rahat yagam bigimlerini
stirdiirmektir.

- Bugrubunileriki yas grubu iiyeleri gogunlukla
borgsuzdurlar, keyfi bir gelire sahiptirler ve
bunu seyahat ve aligverise harcarlar.

Alumni Jeoturistler (%)

Demografik ve yasam tarzi gibi Ozellikleri
gdéz Online alindiginda, jeoturizmin, ¢ekici bir

2 “Baby Boomer” kusag, ikinci diinya savasinin bitimi
(1946) ile 1964 yil1 arasinda dogan bebeklere verilen
sifattir. Oncesi “Sessiz Kusak”, sonrasi da “X Kusag1”
olarak tanimlanir (C.N.)

3 Mezun Derneklerine Uye Olan Jeoturistler (C.N.)



Jeoturizm: Kime Jeoturist Denir?

ekoturizm deneyimini de barindiran bir bilgi
verici bir faaliyet icinde konumlandirilmasi
durumunda, varlikli 45 yas st misterileri
cekecek bir etkinlige donilismesi s6z konusudur.
Bunlar olasilikla GSA, Avustralya Yerbilimciler
Enstitiisi (AIG) ve Avustralyasya Maden ve
Metaliirji Enstitiisii (AusIMM) gibi kurumlarin
mezun dernekleri, profesyonel olarak calisanlari
veya onlarin arkadaslarindan olusan gruplardan
olugmaktadir. Bu derneklerden alinan bilgilere
gére bu yas grubunda olup bu derneklerle
iligkili mezun jeologlarin (alumni) Avusturalya
pazarindaki biiyiikligii 2200 ila 2500 arasindadir.
Avusturalya’da elbette baska kiigiik jeoloji
topluluklar1 da vardir. Bunlar arasinda Uygulamali
Jekimyacilar Birligi, Avusturalya Yerbilimleri
Enformasyon Birligi, Avusturalya Kuvaterner
Birligi, Avusturalya Ulusal Meclisi, Uluslararasi
Hidrolojistler Birligi, Avusturalya Uygulamali
Jeofizik¢iler Dernegi ve Avusturalya Petrol
Aramacilar1 Dernegi sayilabilir. Cakisan iiyelikler
de goz Oniline alindiginda, bebek patlamasi
jeologlar igindeki mezun derneklerinden gelen
iiye toplami olarak temkinli bir rakam vermek
gerekirse toplamda 30001124000 tiye 6ngoriilebilir.

Avusturalya’da, yerbilimleri veya c¢evre
bilimleri veya “toplumsal ve ¢cevresel ¢aligmalarin”
cografik arakesiti gibi alanlarda uzmanlagmis orta
Ogretim 6gretmenleri de jeoturizme ilgi duyabilir.
Son galigmalar, toplamda 26.500 kiginin bu sinifa
girebilecegini, 16.000 kisinin de 45 yas iistii gruba
dahil olabilecegini gostermektedir.

Bu oOngoriilerden hareketle, 45 yas iistii
pazarinda  jeoturizme katilmakla ilgilenen
Avusturalyalilarin ~ yaklagik 20.000 kisi (ve
bunlarin partnerleri) oldugu anlasilmaktadir.

Bu potansiyel Pazar biyiikligi,
iiniversitelerin - mezun  derneklerine  erisim
saglanarak gelistirilebilir. Avusturalya’daki 38
yiiksekogretim kurumundan 22’sinde yerbilimleri,
dogabilimleri ve ¢evre bilimleri egitimi verilmekte
olup bunlar (http://www.gsa.org.au) adresinden
incelenebilirler. Buradaki biitiin kurumlar alumni
programlar1 diizenlemektedirler. Bunlara, 6rnegin
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Avusturalya Miizesi, Bati Avusturalya Miizesi,
Giliney Avusturalya Miizesi vb. gibi, doga tarihini
aydmlatmaya adamis kurumlarda c¢alisanlar,
buralardan emekli olmusg insanlar ve bunlarin
yakinlari, arkadas gruplar da eklenebilir.

Bununla birlikte, daha genis ag¢idan bakinca,
ornegin medikal meslek gruplar1 ve miihendislerin
alumni gruplarmin da potansiyel birer Kkitle
olduklar1 unutulmamalidir. Doga yiiriiyisii
(Bushwalking) gruplari da gézden kagirilmayacak
Onem tasirlar.

Pazar Arastirmasinin On Bulgularinin  Bir
Ozeti

- Ankete katilanlarin %72’si, 45 ile 70 yas
araliginda yer almaktadir (Sekil 1).

- Ankete katilanlarin %96’s1, birinci veya ikinci
egitim diizeyindedir (Sekil 3).

- Ankete katilanlarin degisik sosyal ve Gznel
gereksinimleri, istekleri vardir. Avusturalya ve
deniz asin iilkelerdeki jeoturizm bolgelerine
seyahat edebilecek iyi bir briit gelire sahipler
(Sekil 5).

- Ankete katilanlarin tamami, yas ve ziyaret
noktasina bagli olarak degisik yanitlar
verseler de, grup turlart yerine, bagimsiz
olarak Avusturalya veya deniz asir1 jeosit

lokasyonlarina  seyahat etmeyi tercih
etmislerdir.
- Ankete Kkatilanlarin  basglica  amaglari,

digerlerinin yani sira: jeolojik bolge ve arazi
sekilleri hakkindaki bilgilerini arttirmak;
merakini gidermek; animsamaya deger ani/
deneyim biriktirmek; entelektiiel uyarim elde
etmek; merakini gidermek tlizere hazirlanmig
ve ekoloji, degisik kiiltiirel deneyimler
ve tarih gibi unsurlar igeren benzersiz
seyahat paketlerini deneyimlemektir. Kadin
katilimeilar, bu tlir benzersiz deneyimler
sunan seyahat paketlerine daha fazla 6nem
vermektedirler.

- Kadin katilimeilar giizel yiyeceklerin ve
sarabin tadin1 ¢ikarmaya daha c¢ok Onem
vermektedirler.



SONUCLAR

Jeoturizm olarak adlandirilan “gelismekte olan
turizm nisi” 6zellikle Avusturalya’da heniiz ticari
gelisiminin erken bir asamasindadir. Jeoloji ve
jeomorfoloji konusunda epeyce bilgi sahibi olan
insanlararasindabileistekler ve ihtiyaclar hakkinda
cok smirli aragtirmalar mevcuttur. Bununla
birlikte, jeoturizm deneyiminin, geleneksel doga
turizmi ve kiiltiirel turizm unsurlar ile birlikte
cok daha biitlinctil bir deneyim saglayacagi,
boylelikle de ¢ok c¢ekici/heyecan verici bir
“deneyimsel turizm” yaklagimina ulasma yolunda
ilerleme saglayacagini kanitlamaktadir. Bu turizm
nisinin daha yiiksek verimli bir nig oldugu kabul
edilmekte, modelin gercek ticari potansiyelini
ortaya koymak i¢in hem zamana hem de yeterli
kaynaga sahip olan, ileriki yaslardaki gezginlere
pazarlanmasi gerekecegi ongoriilmektedir.

olarak, gelecegin
turizmin” Gtesine

Sonug jeoturistleri
“deneyimsel gececekleri
umulmaktadir. Bunun i¢in demografik agidan daha
genis bir kitleye ulasmak ve bdylelikle ABD ve
Tayvan gibi iilkelerde anlasildigi ¢izgilerin disina
¢ikmak olanakli olacaktir. Bu iilkelerde ulusal
yerbilimsel konular, destinasyon ydneticileri ve
turizm operatorleri tarafindan giderek daha iyi
anlagilmakta, daha akillica yorumlanmakta ve
Avusturalya’da su anda bilinenden ¢ok daha fazla
destinasyon etkin bir sekilde pazarlanmaktadir.
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TURKIYE JEOLOJi BULTENI

AMAC ve KAPSAM

Tiirkiye Jeoloji Biilteni (Tiirkiye Jeol. Biil.) 1947 yilindan beri yaymlanan, Tiirkiye>nin en eski ve en ¢ok taninan
dergilerinden biridir. Jeoloji Mithendisleri Odas1 (JMO) tarafindan yilda ii¢ say1 olarak yayinlanmaktadir. Dergi
miihendislik jeolojisi disindaki yerbilimleri konularinda yayin kabul etmektedir. Bilhassa jeoloji, tektonik,
yapisal jeoloji, jeokronoloji, jeokimya, sedimantoloji, biyostratigrafi, paleontoloji, mineraloji, magmatik ve
metamorfik petroloji, maden yataklari, jeofizik, jeomorfoloji yani sira Cevre ve Kent Jeolojisi ile Ekonomik
Jeoloji oncelikli konulardir. Bu konularda giincel bilim diizeyinde hem Tiirkge hem de Ingilizce dillerinde
yaymn kabul edilmektedir. Yaymlarda oncelik Tiirkiye ve cevresi, Dogu Akdeniz, Orta Dogu, Balkanlar,
Karadeniz ve Hazar Denizi ¢evresi olmakla birlikte Diinya’nin diger tiim kritik bolgelerinde yapilan diizeyli
yayinlara da agiktir. Bu kapsamda yapilan aragtirmalarin bilimsel diizeyi yiiksek sonuglarini igeren makaleler
higbir ticret almadan yayimlanmaktadir. A¢ik erisimli bir dergidir. Derginin hedef okuyucu kitlesi bu konu ve
kapsamla ilgili tiim yerbilimcilerdir. Dergide daha ¢ok orijinal aragtirma makaleleri ve daha az sayida derleme
ve diger bilimsel nitelikli yayinlara yer verilmektedir. Tiirkiye Jeoloji Kongresi ve diger Ulusal ve uluslararasi
toplantilarin secilen oturumlari, hakemli yayin islemlerinden sonra 6zel sayi(lar)da yayinlanabilmektedir.

YAZILARIN HAZIRLANMASI

TURKIYE JEOLOJI BULTENI’nin yaym dili Tiirkge ve Ingilizcedir. Tiirkge makalelerde “Extended
Summary”, Ingilizce makalelerde ise “Genisletilmis Ozet” verilmelidir. Yazarlarin ana dillerinin Tiirkge
olmamas1 durumunda, yazilarin baglig1 ve 6zeti ile ¢izelge ve sekillerin basliklar1 Editorliikge Tiirkceye cevrilir.
Ana dili Ingilizce olmayan yazarlara, yazilarin1 Editorliige géndermeden &nce, gramer ve iislup agisindan,
ana dili Ingilizce olan bir kisiden katki almalar1 6zellikle 6nerilir. Hazirlanan makaleler orijinal ve daha dnce
basilmamis arastirma, yorum ya da her ikisine ait sentezi igermeli, veya teknik not niteliginde olmalidir. Yazinin
gonderilmesi, daha 6nce basilmamig veya baska bir yerde incelemede olmadigini gosterir.

MAKALE SUNUM SURECI ve ETiK BILDIRIMI

Tiim makaleler internet iizerinden http://dergipark.gov.tr/tjb adresindeki “Makale Gonder” meniisii araciliiyla
Tiirkiye Jeoloji Biilteni’ne elektronik ortamda gonderilmelidir. Bunun i¢in dnce DergiPark sistemine iiye
olmalisiniz. Tiirkiye Jeoloji Biilteni yazarlardan sayfa licreti talep etmemektedir. Dergiye sunulan makaleler,
daha 6nce yaymlanmadigi ve bagka yerde yayinlanmak iizere gonderilmedigi varsayilarak degerlendirme i¢in
kabul edilir. Yazarlar, makalenin ana igeriginin daha 6nce yayimlanmadigini ve baska bir dergide yaymlanmak
lizere gonderilmedigini onaylamalidir. http://dergipark.gov.tr/tjb veya www.jmo.org.tr adresinde bulunan
telif hakkir devir formu, tiim yazarlar adina ilgili yazar tarafindan imzalanmali ve makale dosyalariyla birlikte
gonderilmelidir. Bir makale sunulduktan sonra, baska yazar eklenmesi veya ¢ikarilmasi veya yazarlarin
degistirilmesi miimkiin degildir. Makaleler, yazim kurallarina uymuyorsa ya da dergi kapsami1 disindaysa, dergi
editorii tarafindan hakem degerlendirmesi yapilmaksizin reddedilebilir. Bir makale yayin i¢in kabul edildikten
sonra, diger bir deyisle, hakem tarafindan Onerilen diizeltmeler tamamlandiktan ve editor tarafindan kabul
edildikten sonra, yazara makalede degisiklik yapma izni verilmez. Makale yayinlanmadan 6nce, yazarlara
diizeltmeler icin prova baski gonderilir. Bagkasinin fikir veya sozciiklerinin orijinal bigiminde kullanilmasi
veya uygun bir atif yapilmaksizin degistirilmesi, intihal olarak kabul edilir ve tolere edilemez.
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YAZIM KURALLARI

Yazilar asagida verilen diizen cercevesinde hazirlanmahdir:

(a) Baslik (Tiirkge ve Ingilizce)

(b) Yazar Adlar1 (koyu ve bas harfleri biiyiik harfle) ve adresleri (italik ve kiigiik harfle) ile bagvurulacak

yazarin e-posta adresi

(¢) Oz (Tiirkge ve Ingilizce)

(d) Anahtar Kelimeler (Tiirkge ve Ingilizce)

(e) Giris (amag, kapsam ve yontem)

(f) Ana metin (kullanilan yontemler, ¢alisilan malzemeler, tanimlamalar, analizler vd)

(g) Tartisma ve Sonuglar veya Tartisma Onerileri

(h) Extended Summary / Genisletilmis Ozet

(i) Katki Belirtme

(j) Kaynaklar

(k) Cizelgeler

(1) Sekiller Dizini

(m) Sekiller

(n) Levhalar (var ise)
Metinde kullanilan degisik tiirde basliklar farkl sekillerde ve tiim basliklar sayfanin sol kenarinda verilmelidir.
Ana basliklar biiyiik harflerle ve koyu yazilmalidir. ikinci derece basliklar alt baslik olarak degerlendirilmeli ve
birinci ve ikinci derece alt basliklar kiiciik harfle (birinci derece alt basliklarda her kelimenin ilk harfi biiyiik)
ve koyu, ticlincii derece alt basliklar ise italik olmalidir. Basliklarin 6niine numara veya harf konulmamalidir.
Yazilar (6z, metin, katki belirtme, kaynaklar, ekler ve sekiller dizini) A4 (29.7 cmX21 cm) boyutundaki
sayfalarin bir yiiziine, kenarlardan en az 2,5 cm bosluk birakilarak, 1,5 cm aralikla ve 12 puntoyla (Times New
Roman) yazilmali, ayrica tiim sayfalara numara verilmelidir.

Bashiklar su sekilde olmahdir:

(077

ABSTRACT

GIRIS

ANA BASLIK

Birinci Derece Alt Bashk
ikinci derece alt bashk
Uciincii derece alt baslik
SONUCLAR VE TARTISMA
EXTENDED SUMMARY
KATKI BELIRTME

ORCID

KAYNAKLAR / REFERENCES

Kapak Sayfasi
Yazidan ayri olarak sunulacak kapak sayfasinda agagidaki bilgiler yer almalidir:
a. Yazinin bashgi
b. Yazar(lar)in ad(lar)1 (ad ve soyadi kisaltilmadan)
c. Tim yazarlarin acik posta ve e-mail adresleri (Bagvurulacak Yazar belirtilerek). Basvurulacak yazarin
telefon numarasi da ayrica belirtilmelidir.
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Bashik ve Yazarlar

Yazinin bagligi, ¢aligmanin igerigini anlasilir sekilde yansitmalidir. Eger yaz1 Tiirk¢e hazirlanmigsa, Tiirkce
bashgi (koyu ve kelimelerin ilk harfleri biiyiik harf olacak sekilde) ingilizce baslik (italik ve kelimelerin ilk
harfleri biiyiik olacak sekilde) izlemelidir. ingilizce hazirlanmis yazilarda ise, Ingilizce baslik Tiirkce basliktan
once ve yukarida belirtilen yazim kurallarina gore verilmelidir. Makaledeki yazarlar orcid.org web adresinden
edinecekleri ORCID kimliklerini makale ile birlikte sunmalidir.

Yazarlara iliskin bilgi ise asagidaki érneklere uygun olarak verilmelidir.

Ahmet Ahmetoglu Ankara Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi
Boliimii, Tandogan 06100 Ankara
e-posta: a_ahmetoglu@ankara.edu.tr
ORCID Numaras1: 0000-0001-1458-0820

A. Hiisnii Hiisniioglu MTA Genel Midirligl, Jeolojik Etiitler Dairesi, 06520 Ankara
e-posta: husnuS6@mta.gov.tr
ORCID Numarast: 0000-0001-1458-0830

0Z

Calisma hakkinda bilgi verici bir igerikle (¢calismanin amaci, elde edilen baslica sonuglar) ve 300 kelimeyi
asmayacak sekilde hazirlanmahdir. Ozde kaynaklara atifta bulunulmamalidir. Ozler hem Tiirkce hem de
Ingilizce olarak verilmelidir. Tiirkce hazirlanmis yazilarda Ozden sonra “Abstract” (italik) yer almals, Ingilizce
yazilarda ise italik yazilmis Tiirkce Oz Absract’1 izlemelidir.

Anahtar Kelimeler

Oz ve Absract’m altinda en az 2-7 kelimeyi asmayacak sekilde ve yazinin konusun yansitan anahtar kelimeler
Tiirkce ve Ingilizce olarak verilmelidir. Anahtar kelimeler, alfabetik sirayla kiiciik harfle (ilk anahtar kelimenin
ilk harfi biiylik) yazilmali ve aralarma virgiil konmalidir. Teknik Not ve Tartigma tiirii yazilarda anahtar
kelimelerin verilmesine gerek yoktur.

EXTENDED SUMMARY/GENISLETILMIS OZET

Genigsletilmis 6zet 2500 kelimeyi gegmemelidir. Ancak makalenin 6z/abstract kismindan daha genis hacimli
olmalidir. Genisletilmis 6zet kisminda yeni bir sekil ve ¢izelge verilmemelidir. Ancak makalede kullanilan sekil
ve cizelgelere bu kisimda atif yapilabilir. Ayni sekilde, makale i¢inde atif yapilan kaynaklara da gerektiginde
bu kisimda atif yapilmalidir.

KATKI BELIRTME

Katki belirtme, kisa olmali ve tesekkiir edilecek olanlar ¢aligmaya en 6nemli katkiy1 saglayan kisilerin ve/veya
kuruluslarin adlariyla sinirlandirilmahidir. Tesekkiir edilecek kisilerin acik adlari unvanlar1 belirtilmeksizin
verilmeli, ayrica bu kisilerin gérevli olduklar: kurum ve kuruluslarin adlar1 da eklenmelidir.

DEGINILECEK BELGELER

Metin iginde Atiflarin Yazilmasi
A. Yaywinda tek yazar varsa

Parantez i¢inde yazilmasi gerekiyorsa:
(Yazarl, Tarih) Or: (S6nmez, 1996)

Metin i¢inde yazilmasi gerekiyorsa:
Yazarl (Tarih) Or: S6nmez (1996)
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B. Yayinda 2 yazar varsa
Parantez icinde yazilmasi gerekiyorsa:
(Yazarl ve Yazar2, Tarih) Or: (Merriman ve Frey, 1999)

Metin i¢inde yazilmasi gerekiyorsa:
Yazarl ve Yazar2 (Tarih) Or: Merriman ve Frey (1999)

C. Yaywnda 2’den fazla yazar varsa

Parantez icinde yazilmasi gerekiyorsa:
(Yazarl vd., 1987) Or: (Pettijohn vd., 1987)

Metin i¢inde yazilmasi gerekiyorsa:
Yazarl vd. (1987) Or: Pettijohn vd. (1987)

D. Arka arkaya birden fazla atifta bulunulacaksa

Parantez icinde yazilmasi gerekiyorsa:
(Merriman ve Frey, 1999; Pettijohn vd., 1987; Sénmez, 1996)

Metin iginde yazilmasi gerekiyorsa:
Merriman ve Frey (1999), Pettijohn vd. (1987), Sonmez (1996)

E. Aymniyazarlarin ayni yil icinde birden fazla yayinina atifta bulunulduysa

Bu durumda Kaynaklar béliimiinde makalelerin tarihlerinden sonra a, b, ¢ gibi harfler verilir, metin
icindeki atiflarda da tarihlerden sonraki harfler kullanilir.

Kaynakcada:

Ahmetoglu, A. ve Hisnlioglu, H. (2022a). Makale Ad1 1. Siireli yayimin/derginin adi (kisaltiimamus), Cilt
No(Say1 No), sayfa numaralari. Varsa DOI bilgisi

Ahmetoglu, A. ve Hiisniioglu, H. (2022b). Makale Ad1 2. Siireli yaymin/derginin adi (kisaltiimamug), Cilt
No(Say1 No), sayfa numaralari. Varsa DOI bilgisi

Metin icindeki atiflarda:

Parantez icinde yazilmasi gerekiyorsa: (Ahmetoglu ve Hiisniioglu, 2022a)
Metin iginde yazilmasi gerekiyorsa: Ahmetoglu ve Hiisniioglu (2022a)

Kaynaklar Boliimii

Asagidaki ornekler ile kesinlikle uyumlu olmalhidir

- TJB’de Tiirk¢e yayinlanacak makalelerde: Kaynak c¢ok isimli bir ¢aligma ise: Son isimden 6nce “ve”
gelmelidir eger kaynak Ingilizce ise “&” kullanilmalidur.

- Editoriin belirtilmesi gereken calismalarda: Tek isim ise (Ed.) coklu editor ise: Son isimden sonra (Ed.
ler) eger kaynak Ingilizce ise (Eds.) yazilmalidir.

A. Siireli yayinlar:

A.l. Sireli yayinlarin gosterilmesi:

Yazar ad(lar)i, (Tarih). Makalenin bashgi. Siireli yayinin/derginin adi (kisaltiimamus), Cilt No (Say1 No),
sayfa numaralar1. Varsa DOI bilgisi

Hoek, E. & David, M. (1990). Estimating Mohr — Coulomb friction and cohesion values from Hoek —
Brown failure criterion. International Journal of Rock Mechanics, 27 (3), 220-229. https://doi.
org/10.1016/0148-9062(90)94333-0
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A.2. Ozel durumlar:
A.2.1. Eger makale serbest erisimli bir internet sayfasindan alindiysa:

Ketin, 1. (1949). Son on yilda Tiirkiye’de vukua gelen biiyiik depremlerin tektonik ve mekanik neticeleri
hakkinda. Tiirkiye Jeoloji Biilteni, 2(1), 1-13. https://dergipark.org.tr/tr/pub/tjb/issue/50279/650044

A.2.2. Eger makalenin makale numarasi varsa:

Aclan, M., Oyan, V. & Kose, O. (2020). Petrogenesis and the evolution of Pliocene Timar basalts in the
east of Lake Van, Eastern Anatolia, Turkey: A consequence of the partial melting of a metasomatized
spinel-rich lithospheric mantle source. Journal of African Earth Sciences, 168, Article 103844.
https://doi.org/10.1016/j.jafrearsci.2020.103844.

B. Bildiriler:

Yazar ad(lar), (Tarih). Bildirinin basligi. Editor(ler), Sempozyum veya Kongrenin Adi, (bildirinin sayfa araligi).
Yayinevi. Varsa DOI bilgisi veya internet erisim bilgisi

Sanliyiiksel Yiicel, D., Ileri, B. (2019). Characterization of weak, strafied and clay bearing rock masses. H.
Sézbilir, C. Ozkaymak, B. Uzel, O. Siimer, M. Softa, C. Tepe, S. Eski (Ed.ler), 72. Tiirkiye Jeoloji
Kurultay: Bildiri Ozleri ve Tam Metin Bildiriler Kitabt, (5.63-64). Jeoloji Miihendisleri Odas1 Yayinlari.
https://www.jmo.org.tr/resimler/ekler/174e0f6fa731893 ek.pdf

C. Kitaplar:

C.1. Kitaplarin gosterilmesi:

Yazar ad(lar), (Tarih). Kitabin Ad: (ilk harfleri Biiyiik). Yayimevi. Varsa DOI bilgisi veya internet erisim bilgisi

Pettijohn, F. J., Potter, P. E. & Siever, R. (1987). Sand and Sandstones (2nd ed.). Springer-Verlag New York.
https://www.doi.org/10.1007/978-1-4612-1066-5

Ketin, 1. (2016). Genel Jeoloji, Yerbilimlerine Giris (9. Baski). ITU Vakfi Yaynlari.

C.2. Ceviri Kitaplarin Gosterilmesi:

Yazar ad(lar)1, (Tarih). Kitabin Ceviri Adi (Cevirenlerin ad1). Yayievi. (Orijinal yayin tarihi). Varsa DOI bilgisi
veya internet erigim bilgisi

Komatina, M. M. (2011). Tibbi Jeoloji: Jeolojik Ortamlarin Insan Saghg Uzerindeki Etkileri (Cev: Y. Orgiin
ve D. Bayrak). TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odas1 (Orijinal yayin tarihi: 2001).

D. Kitapta Béliim ise:

Yazar ad(lar)1, (Tarih). Boliim Adi. Editor(ler) Kitap adi (Boliimiin sayfa araligi). Yayinevi.

Merriman, R. J. & Frey, M. (1999). Patterns of very low-grade metamorphism in metapelitic rocks. In M. Frey
& D. Robinson (Eds.), Low Grade Metamorphism, (pp. 61-107). Blackwell Sciences Ltd.

E. Raporlar ve Tezler:
E.1. Raporlar:
Yazar ad(lar)1, Tarih. Raporun baslig: (Varsa rapor no). Kurum adi (Yayimlanma durumu).

Kellogg, H. E. (1960). Stratigraphic report, Derik-Mardin area Petroleum District V, Southeast Turkey (Rapor
no: 1367). TPAO (yayimlanmamis).

E.2. Tezler:

Yazar ad, (Tarih). Tezin bashg: [Yayimlanma durumu ve derecesi]. Kurulusun veya Universitenin Adi.
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Sonmez, H. (1996). TKI ELI Soma Linyitleri agik isletmelerinde eklemli kaya kiitlesi icindeki sevlerin
duraylihgimin degerlendirilmesi [Yayimlanmamis Yiksek Lisans Tezi]. Hacettepe Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisi.

E Kisisel Goriisme:

Sozbilir, H., 2005. Personal communiciation. Geological Engineering Department of Dokuz Eyliil
University, [zmir, Turkey.

G. Internetten Indirilen Bilgiler:
Kurumun veya internet sayfasinin adi, (Erigim tarihi). Web adresi.

KRDAE, (2020, 02 Ocak). Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii.
Deprem Bilgileri, Biiylik Depremler. http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/2/deprem-bilgileri/buyuk-
depremler/

H. Kaynak olarak kullanilan haritalar:

Konak, N. ve Ercan, T., 2002. 1/500.000 Tiirkiye Jeoloji Haritast Van Paftast, (Senel, M., (Ed.)). Maden
Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii Yayinlari, Ankara.

Tiirkce kaynaklar dogrudan Tiirkce olarak verilmeli ve Tiirkce karakterlerle yazilmahdir.

Esitlikler ve Formiiller

Matematiksel semboller ve formiiller el yazisiyla yazilmamalidir. Esitlik numaralari esitligin hizasinda ve sag
kenarma dayandirilarak birbirini izleyen bir sirayla parantez icinde, ayrica esitliklerdeki sembollerin anlami
makalede ilk kez kullanildiklar1 esitligin altinda verilmelidir.

Esitliklerde kullanilan alt ve st indisler belirgin sekilde ve daha kiiglik karakterle yazilmalidir. Carpim iglemini
gostermek i¢in herhangi bir isaret kullanilmamali, ancak gerekli durumlarda “*” isareti tercih edilmelidir
(6rnegin; y=5*10-3). Bolme isareti olarak yatay cizgi yerine “/” isareti kullanilmalidir. Kimyasal formiillerde
iyonlarin gosterilmesi amaciyla Ca++ ve CO,--yerine Ca(2+) ve CO,(2-) tercih edilmelidir. Metinde esitliklere
“esitlik (1)” seklinde atifta bulunulmalidir. Gerekiyorsa, bilgisayar programu listeleri de net ve okunur sekilde
ekte verilmelidir.

Cizelgeler

Cizelgeler, bagliklariyla birlikte, Dergi’nin sayfalarindaki baski alanini (15,8 x 22,5) asmayacak sekilde
hazirlanmal1 ve birbirini izleyen sira numaralariyla verilmelidir. Cizelgelerin tist kisimlarinda hem Tiirkge,
hem de Ingilizce basliklar1 bulunmaldir (Cizelge basliklar1 ayr1 bir sayfada liste halinde verilmemelidir.).
Makalenin Tiirkge yazilmast halinde ingilizce baslik italik harflerle Tiirkge baghigm altinda yer almali, Ingilizce
makalelerde ise, italik yazilmis Tiirkce baslik Ingilizce basliktan sonra verilmelidir. Cizelgeler, “Cizelge 17 vb.
seklinde sunulmalidir. Metinde ¢izelgelere Cizelge 1 veya Cizelge 1 ve 2 (eger birden fazla sayida ¢izelgeye
atifta bulunulacaksa) seklinde deginilmelidir. Cizelgeler, metinde kullanilan karakterlerden daha kiigiik (10 veya
11 punto) karakterle yazilmali ve Dergi’nin tek (7,3 cm-genislik) veya ¢ift (15,8 cm-genislik) kolonuna sigacak
sekilde diizenlenmelidir. Cizelgelerde diisey cizgiler kullanilmamali, yatay ¢izgiler ise sadece ¢izelgenin alt
ve Ustlinde, ayrica ¢izelgedeki bagliklar ile bunlarin altinda listelenen rakamlar1 ayirmak icin kullanilmalidir
(Bunun i¢in Dergi’nin 6nceki sayilarina bakilmasi 6nerilir). Cizelgelerde makalenin diger kisimlarinda verilen
bilgi veya sonuclarin (6rnegin grafikler vb.) tekrar verilmemesine 6zen gosterilmelidir. Her ¢izelge ayri
sayfalara bastirilarak metnin sonunda (Kaynaklar dizininden sonra) sunulmalidir. Cizelgelerdeki kisaltma ve
simgeler daha kiiciik karakterlerle ¢izelgenin altinda verilmelidir (6rnegin: c:tek eksenli sikisma dayanimi vd.).
Sekiller

Cizim, grafik ve fotograf gibi tiim sekiller yiiksek kalitede basilmis olarak “Sekil” baslig1 altinda ve metin
i¢inde anildiklar1 sirayla numaralandirilarak verilmelidir. Sekil numaralar1 sayfanin sag iist kosesine yazilmali,
ayrica sekiller kiiciiltiiliip biyiitiilebilecek halde sunulmalidir. Sekil agiklamalari; sekillerin altina yazilmamali
ve ayrl bir sayfaya yazilarak “Sekiller Dizini” baghigiyla verilmeli, ayrica “Sekil 17 olarak baglamalidir.
Cizelgeler icin yukarida belirtilen yazim kurallarina benzer sekilde, sekil basliklar1 hem Tiirkce hem de Ingilizce
hazirlanmalidir. Ayri sayfalara bastirilmis olan sekiller, ¢izelgelerden sonra sunulmalidir. Sekiller i¢in en biiyiik
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boyut, sekil baghgimi da igerecek bicimde 15,8 cm (genislik) x 22,5 cm (uzunluk) olmalidir. Tiim sekillerin
Dergi’nin tek veya cift kolonuna sigacak boyutlarda hazirlanmasi ve miimkiinse daha c¢ok tek kolona gore
tasarimlanmasi onerilir. Ozellikle haritalar, arazi ile ilgili ¢izimler ve fotograflar, sayisal dlgek (1:25000 vb.)
yerine, metrik sisteme uygun ¢ubuk dlgekle verilmelidir. Tiim haritalarda kuzey yonii gosterilmelidir. Bolgesel
haritalarda, uygun oldugu takdirde, ulusal grid veya enlem/boylam degerleri verilmelidir. Harita agiklamalari,
sekil basligiyla birlikte degil, seklin iizerinde yer almalidir. Fotograflar, ¢izimler veya bunlarin birlikteliginden
olusan sekiller (a), (b) vb. gibi gruplar halinde verilebilir. Bu tiir sunumlarda (6rnegin; Sekil 5a ve 5b) a,b,c vb.
gibi tek bir sekle ait ¢izimler veya fotograflar, ayri sayfalarda basilmasi yerine, gruplandirilarak ayni sayfada
sunulmalidir. Sekillerde agik golge ve tonlarindan kaginilmali, 6zellikle bilgisayar programlarindan elde edilen
grafiklerde bu hususa dikkat edilmelidir. Golgeleme belirgin, fotograflar siyah-beyaz ve iyi bir kontrasta sahip
olmalidir. Tiim sekiller, Sekil 1 veya Sekil 1 ve 2 (birden fazla sekle deginiliyorsa) gibi ve metinde anildiklar
sirayla numaralandirilmalidir. Bir dizi fosil fotograflarini igeren sekiller levha olarak degerlendirilmelidir.
Levha sayis1 miimkiin oldugunca az tutulmalidir. Levhalara iliskin agiklamalar, hem Tiirk¢e hem de Ingilizce
olarak ayn1 sayfada verilmelidir.

MAKALELERIN EDITORLUGE GONDERILMESI
Makaleler yazim kurallarina uygun sekilde hazirlandiktan sonra DergiPark Akademik (dergipark.gov.tr/tjb)
adresi lizerinden elektronik olarak sisteme ytliklenmelidir.

TURKIYE JEOLOJi BULTENI EDITORU
Prof. Dr. Erding YIGITBAS

Tel: 286 2180018-20088

e-posta: eyigitbas@comu.edu.tr

YAYIMA KABUL EDILEN MAKALELERIN SUNUMU

Yazarlar, makalelerinin yayima kabulii halinde, makalenin diizeltilmis son halini DergiPark Sistemi tizerinden
Editor’e gondermelidir. Makaleler *DOCX bi¢iminde hazirlanmalidir. Tiim sekiller Corel Draw ile ¢izilmelidir.
Bununla birlikte, sekillerin ¢oziiniirliikleri 300 dpi den az olmamalidir. Hem ¢izim (CDR) hem de resim (JPQG)
dosyalar1 DergiPark Sistemi lizerinden gonderilmelidir.

PROVA BASKILAR

Makalelerin prova baskilari, dizgi ve yazim hatalarinin olup olmadiginin kontrolii icin Bagvurulacak Yazar’a
gonderilir. Prova baskilarda yapilacak diizeltmeler yazim hatalari ile sinirl olup, yazarlarin makaleyi kabul
edilmis son halinden farkli duruma getirebilecek degisiklikler ve diizeltmeler yapmasi kabul edilemez. Prova
baskilar, yazarlar tarafindan alindiktan sonra en geg ii¢ giin i¢inde editére gonderilmelidir. Gecikmeli olarak
yapilacak diizeltmelerin baskiya verilmesi garanti edilemeyecegi icin, yazarlarin prova baskilari gondermeden
¢ok dikkatli sekilde kontrol etmeleri Onerilir.

TELIiF HAKLARI

Yazar veya (Bagvurulacak Yazar (birden fazla yazarli makalelerde), kendisi ve diger yazarlar adina “Telif Hakki
Devir Formu”nu makalenin baskiya verilmesinden once imzalamalidir. Bu sézlesme, Jeoloji Miihendisleri
Odast’na yazarlar adina telif hakki alinmis yaymlarimi koruma olanagi saglamakla birlikte, yazarlarin
makalenin sahibi olma haklarindan vazgectigi anlamina gelmemektedir. Telif Hakki Devir Formu, en kisa
siirede Editor’e gonderilmelidir. Bu form Editér’e ulastirilincaya degin, makale yayina kabul edilmis olsa bile,
baskiya gonderilmez.

ETIiK iLKELER VE YAYIN POLITIKASI

Tirkiye Jeoloji Biilteni (Tiirkiye Jeol. Biil.) yayinci ve kullanicilar1 (Bas Editor, editorler, alan editorleri,
yazarlar, hakemler, okuyucular vb.) Yaym Etigi Komitesi (COPE) tarafindan belirlenen etik kurallara ve
sorumluluklara uymalidir.
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Dergi Politikasi:

Acik Erisim Politikasy: Tiirkiye Jeol. Biil. hakemli bir dergidir. Basili ve elektronik ortamda ¢evrimigi yayin
yapmakta olup ag¢ik erisim sistemine sahiptir. Dergi sayilar1 Ocak, Nisan ve Agustos aylarinda yilda ii¢ kez
yaymlanir. Yayin siireclerinde, bilimsel yontemle 6zgiirce ve yansiz bi¢cimde {iiretilen bilginin paylasilmasi
gozetilir. Makale degerlendirme siirecinde kor hakemlik sistemi uygulanir. Tiirkiye Jeol. Biil.’nin 1947 yilindan
itibaren yayinlanan tiim sayilari gerek yayinci kurulusg olan Jeoloji Miihendisleri Odast (JMO) tarafindan basili
ve elektronik versiyonlart ve TUBITAK - DergiPark tarafindan ise elektronik versiyonlar: arsivlenmektedir.

Ucret Politikasi: Tiirkiye Jeol. Biilt.’nin yayinci kurulugu JMO’dir. IMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt. derginin
basil1 ve elektronik versiyonlar1 i¢in herhangi bir {icret ya da abonelik bedeli, yazarlar i¢in ise yayn iicreti ya
da benzeri bir 6deme talep etmez.

Telif Hakki Devri: JMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt., yayinlanacak makalelerin telif haklarimin alinmasi i¢in
yazarlardan yazili onay alir. ilgili yazar, dergiye sunulan makalenin yazari/sahibi oldugunu ve kendisi ve diger
yazar(lar) adna telif hakkint JMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt. ne devreder. Telif Hakki Devri Formu’nun
doldurularak, makale sunumu esnasinda dergi sistemine yiliklenmesi zorunludur. Sorumlu yazar, goénderilen bu
makalenin bagka bir yerde benzer bir formda yayinlanmadigini, makalenin orijinal oldugunu ve yaymlanmak
iizere baska bir yere gonderilmeyecegini garanti etmelidir. Sunulan makalenin tiim yazarlari, yazinin tim
haklarin1 ve tiim telif haklarmi imzalayarak JMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt.’ ne devretmelidir. IMO ve/
veya Tiirkiye Jeol. Biilt.’nin, ilgili makalenin tamamini veya bir kismini dersler/ders notlari, raporlar ve ders
kitaplari/basili kitaplar gibi gelecekteki eserlerinde herhangi bir 6deme yapmadan kullanma hakk: ve ilgili
makalenin kendi kullanimi i¢in kopyasini alma hakki vardir. JIMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt.; ticari amaglar
disinda patent haklari gibi telif hakk: disindaki tiim haklarint sakl: tutar.

Makale sunumu: Tiirkiye Jeol. Biilt.’ ne degerlendirilmek iizere makale gonderecek yazar(lar), dncelikle
DergiPark’a iiye olmak zorundadir. Sorumlu yazar ¢aligmalarini (orijinal makale, derleme, vb) Tiirkiye Jeol.
Biilt. ne Dergipark sistemi {izerinden gondermelidir.

intihal Politikas1: Makaleden sorumlu yazarin dergiye yeni makale gonderimi igin “iThenticate Intihal Tespit
Yazilim1” veya “Turnitin” veya esdegeri bir intihal programi kullanarak benzerlik raporu yani sira, imzalanan
“Telif Hakki Devri Formu” ve “Etik Bildirim Formu”nu DergiPark sistemine yiiklemesi gerekmektedir.
Gonderilen makalenin benzerlik endeksi orani, referans listesi hari¢, % 20’nin altinda olmalidir.

Yazar Katkis1 Beyam ve Cikar Catismasi/Cakismasi1 Beyani: Makale yazarlariin her biri makaleye 6nemli
bilimsel katkida bulunmus olmas1 gerektiginden her yazarin esit etik sorumluluk tagidigi kabul edilir. Makalenin
tiim yazarlari, hatali durumlarda geri cekme veya diizeltme yapmakla yilikiimliidiir.

Yazarlar, yazilarin sisteme yiikleme asamasinda gerek benzer konularda arastirma yapan diger arastiricilar
bakimindan ve gerekse potansiyel hakemlik konularinda her tiirlii ¢ikar catismasini/cakigsmasini agikga
belirtmelidir. Cikar ¢atigmasi/cakismasi bulunmadigimi diisiindiigii durumda ise bu husus agikg¢a belirtilmelidir.

Kor hakemlik: Tiirkiye Jeol. Biilt.’nde tim bilimsel yayinlarin objektif degerlendirilmesini saglamak amaciyla
kor hakemlik sistemi uygulanmaktadir. Makaleye hakem atama asamasinda hakem ve yazar(lar) arasinda
herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi/cakismasi bulunmamasina 6zen gosterilmektedir. Bu amacla hakem ve yazar(lar)
arasinda bilhassa; a) Tez danigmani/6grenci iliskisi olmamasi, b) Yazar(lar) ve hakem arasinda yakin gegmiste
(son 2 yil) ortak aragtirma ve yayin yapilmis olmasi, ¢) Aynt kurumda gorev yapiyor olmamasi, d) Dergiye
sunulan yaziya bi¢im ya da igerik yoniinden katki yapmamig olmasi, e) Yazar(lar) ve hakem arasinda yargiya
ya da etik kurullara intikal eden ihtilaflarin olmamasi, f) Hakem ve yazar(lar) arasinda akrabalik iligkisinin
olmamas1 g) Hakemin yazar(lar) hakkinda kamuoyuna intikal etmis 6nyargilarinin bulunmamasi, h) Hakem
ve yazar(lar) arasinda herhangi bir ticari iligkisinin olmamasi vb durumlar dikkate alinir. Dergi editorliigiiniin
gbzlinden kagan durumlarin olmasi ihtimaline karsi hakemlerin de bdyle bir durumda editorliigii uyarmasi
gerekir. Ayrica hakemlerin;

*  Sadece uzmanlik alanlarina giren makaleleri degerlendirmeleri,
*  Degerlendirmeyi tarafsiz, objektif ve gizlilik icinde yapmalari,

*  Degerlendirmede milliyet, cinsiyet, dini inang, siyasal diisiince, ticari kaygilar vb nedenlerle tarafsizliklarini
kaybetmemeleri,
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e QGorilis ve Onerilerini akademik gorgii kurallar i¢inde, yapici ve akademik bir dille yapmalari, kisisel
polemik yaratacak iisluptan kaginmalari,

*  Yayn siirecini sebepsiz uzatacak sekilde degerlendirmelerini geciktirmemeleri istenir.

Degerlendirme iglemi:

On Kontrol (Hakem degerlendirme oncesi) Siireci: Tiirkiye Jeol. Biilt.’ne sunulan makale ilk olarak, Bas
Editor tarafindan dergi amag ve kapsamina uygunlugu agisindan gézden gegirilir. Gonderilen makale, derginin
amag¢ ve kapsamina uymuyorsa en ge¢ 15 giin icerisinde reddedilir ve yazara bilgi verilir. Amag ve kapsami
uygun bulunan makale, yapilan hakem degerlendirmesi Oncesi yazim kurallari, dil ve anlatim agisindan ve
calismanin planlanmasi agisindan incelenir. Bu konularda eksiklikleri bulunan makalelerin yazar tarafindan
diizeltilmesi istenir. Degerlendirme siirecinde yazarlar editor ve hakemlerin goriis, oneri ve elestirilerine cevap
vermekle yiikiimlidiirler. Yazarlar, hakem goriislerini dikkate alarak sorulan sorulari cevaplamak, goriis ve
onerileri degerlendirmek, elestirilere karst olumlu ya da olumsuz karsilik vererek bunlara dair kanitlarim
ayrmtili bir mektupla editdre bildirmek zorundadir. Bu kars1 mektupta akademik iislup kullanilmali, kisisel
tartismalardan kacinilmalidir. Hakem goriisleri dogrultusunda diizeltilmesi istenen makalelerin diizeltilmis
kopyas1 gecerli bir neden olmaksizin 30 giin igerisinde tekrar editore gonderilmedigi taktirde editoriin makaleyi
reddetme hakki vardir. Yeniden diizenleme sonrasi, diizeltilmis makale editdr tarafindan gerekirse yeniden
hakem degerlendirmesine gonderilir veya editor tarafindan dogrudan kabul veya reddedilir.

Hakem Degerlendirme Siireci: Makalelerin tiim boliim igerikleri incelenip hakem degerlendirmesi i¢in
uygun bulundugunda makaleler hakem degerlendirmesine alinir. Ancak, herhangi bir nedenle hakem
degerlendirmesine uygun bulunmayan makaleler, editoriin degerlendirme raporuyla birlikte reddedilir.
Yazara en ge¢ 15 giin icerisinde bilgi verilir. Hakem degerlendirmesinde makaleler, editor tarafindan igerik
ve uzmanlik alanlarina gore dergi hakem havuzundan ve/veya havuz disindan olmak iizere, en az ii¢ hakeme
gonderilir. Makale hakemlerinin belirlenmesinde yukarida agiklanan ¢ikar ¢atigsmasi/cakigsmasi hususlara
0zen gosterilir. Hakemler degerlendirme stireciyle ilgili hi¢cbir kimseyle bilgi ve belge paylagmayacaklarinm
garanti etmek zorundadir. Hakem degerlendirme siireci i¢in hakemlere verilen siire 30 giindiir. Hakemler
veya editorden gelen diizeltme Onerilerinin yazarlar tarafindan 30 giin icerisinde tamamlanmasi zorunludur.
Hakemler makale i¢in diizeltmelerini inceleyerek uygunluguna karar verebilir veya gerekliyse birden ¢ok defa
diizeltme talep edebilir. Degerlendirme sonucu, hakemlerden gelen goriisler, editor tarafindan en geg 15 giin
icerisinde incelenir. Inceleme sonucunda, editdr makaleye iliskin nihai kararmni vererek yazara iletir. Ret karar
verilen makaleler arsivlenir.

Makale Geri Cekme: Degerlendirme asamasindaki makalesini geri ¢ekme isteginde bulunan yazar(lar),
konuyu igeren 1slak imzali dilekgeyi dergi e-mail adresi tjbdergi@gmail.com iizerinden yayin kuruluna iletirler.
Yayin Kurulu, geri ¢ekme dilekgesini inceleyerek en ge¢ 15 giin icerisinde cevap verir. Yaym Kurulu tarafindan
dilekgesi onaylanmayan bir makalenin yazar(lar)1, makalelerini baska bir dergiye gonderemezler. Yazar(lar)in
yayinlanmis, erken goriiniim veya degerlendirme asamasindaki caligmasiyla ilgili bir yanlis ya da hatayi fark
etmesi durumunda, dergi editoriiyle isbirligi yapma yiikiimliiligi bulunmaktadir. Yazar(lar), bizzat kendilerine
ait olmayan verileri kullanma hakkina sahip olduklarini, aragtirma/analiz ile ilgili gerekli olabilecek izinleri
gosteren belgelere sahip olmalidir.

Editorler, derginin gelisimi ve yayinlanan ¢aligmalarin kalitesini gelistirmeye yonelik siiregleri dikkatle takip
eder. Tiirkiye Jeol. Biilt. Yayin Kurulu basim asamasinda, degerlendirme asamasinda veya yaymlanmis bir
makale i¢in telif hakki ve intihal stiphesi olusmasi durumunda, makaleyle ilgili bir sorugturma baglatir. Yapilan
sorusturma sonucunda, makalede telif hakki ve intihal siiphesi tespit edilmesi durumunda, Yaym Kurulu
makaleyi detayli agiklama yaparak degerlendirme asamasindan geri ¢ekme islemini yazar(lar)a en ge¢ 15 giin
igerisinde bildirir.

Gizlilik: Tiirkiye Jeol. Biilt. sistemindeki tiim kisisel bilgiler bilimsel amaglarla kullanilmakta olup, ti¢lincii
taraflarla paylagilmamaktadir.

Sorumluluk Reddi: Bas Editor ve Yaym Kurulu iiyeleri, yazarlarin goriislerinden ve yaz1 i¢eriginden sorumlu
degildir. Yazarlar, yazilarindaki etik 6zgilinliik ve olas1 hatalardan sorumludur. Son okuma (diizeltme okumasi)
oncesi ve sayfa diizenleme asamasinda olusabilecek tiim hatalardan yazarlar sorumludurlar. Son okuma sonrasi
meydana gelen hatalar dergi yetkililerinin sorumlulugundadir.
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INSTRUCTIONS FOR CONTRIBUTORS
Manuscripts should generally be structured as follows:
(a) Title (English and Turkish)
(b) Names of authors (bold and in capital), their affiliations (italic and lower-case) and the name and
e-mail address of the corresponding author.
(¢) Abstract (English and Turkish)
(d) Key words (English and Turkish)
(e) Introduction (aim, content and methodology)
(f) Main text (methods, material stuied, descriptions, analyses etc.)
(g) Results and Discussion or Conclusions and Recommendations
(h) Extended Summary / Genisletilmis Ozet
(i) Acknowledgements (if necessary)
(j) References
(k) Tables
(1) List of figure captions
(m) Figures
(n) Plates (if any)

The various levels of headings used in the manuscript should be clearly differentiated. All headings should
be in left-aligned. Major headings should be bold capitals. Secondary headings should be considered as sub-
headings. Primary- and secondary-subheadings should be given in lower-case and tertiary headings in italics.
Headings should not be preceded by numerals or letters. Manuscripts (abstract, main text, acknowledgements,
references, appendices and figure captions) should be typed on one side of the paper (A4 size: 29.7 cm x 21
cm) with wide margins (at least 2.5 cm) and 1.5 line-spaced throughout, at a font size of 12 point (Times New
Roman) and with all pages numbered.

Examples for headings:
ABSTRACT

INTRODUCTION

PRIMARY HEADING

Primary Sub-Heading

Secondary sub-heading

Tertiary sub-heading

CONCLUSIONS

GENISLETILMIiS OZET / EXTENDED SUMMARY
ANCKNOWLEDGEMENTS

ORCID

REFERENCES

Cover Page
A cover page, separate from the main manuscript, must include the followings:
a. Title of the paper
b. Name(s) of author(s) (full forenames should be given)
c. Full postal and e-mail addresses of all authors (the corresponding author should be indicated). Phone
number for the corresponding author should also be provided.

Title and Authors
The title of the paper should unambiguously reflect its content. If the paper is written in Turkish, the Turkish
title (in bold-face type and first letter of the words capital) should be followed by the English title (italic and
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first letter of the words capital). If the paper is in English, the English title should appear before the Turkish
title in the style mentioned above. Authors should provide their Orcid ID which can be obtained from orcid.
org website.

The information related with authors should be given as follow:

Ahmet Ahmetoglu Ankara University, Engineering Faculty, Geological Engineering
Department Tandogan 06100 Ankara
e-mail: a_ahmetoglu@ankara.edu.tr
ORCID Number: 0000-0001-1458-0820

A. Hiisnii Hiisntioglu MTA Genel Midiirliigli, Jeolojik Etiidler Dairesi, 06520 Ankara
e-posta: husnuS6@mta.gov.tr
ORCID Number: 0000-0001-1458-0830
ABSTRACT
The abstract not exceeding 300 words should be informative (aim of the study and main conclusive remarks).
It should not contain references. The Abstract should be given in both Turkish and English. If the paper is
written in Turkish, an English abstract (in italics) should follow the Turkish abstract, while a Turkish abstract
(in italics) should appear after the English abstract in papers written in English.

Keywords

The abstract should include minimum 2, and not more than 7 keywords which reflect the entries the authors
would like to see in an index. Keywords should be given in both Turkish and English. Keywords should be
written in lower-case letters, separated by commas, and given in alphabetical order. For Technical Notes and
Discussions, keywords should not be provided.

GENISLETILMIS OZET / EXTENDED SUMMARY
The extended abstract should not exceed 2500 words. But it must be more bulky than abstract. The new figure
or table should not be given. But reference can be given to figures and tables present in main text.

ACKNOWLEDGEMENTS

Acknowledgements should be brief and confined to persons and organizations that have made significant
contributions. Please use full names without titles and indicate name(s) of the organization(s) of the person(s)
acknowledged.

CITATIONS and REFERENCES
Citation in the text
A. If the article has one author

Parenthetical citations: (Author, Year) e.g.: (Sonmez, 1996)
Narrative citations: Author (Year) e.g.: Sonmez (1996)

B. Ifthe article has two authors

Parenthetical citations: (Authorl & Author2, Year) e.g.: (Merriman & Frey, 1999)
Narrative citations: Authorl and Author2 (Year) e.g.: Sonmez (1996)

C. If'the article has more than two authors

Parenthetical citations: (Authorl et al., Year) e.g.: (Pettijohn et al., 1987)
Narrative citations: Authorl et al. (Year) e.g.: Pettijohn et al., (1987)
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D. Citing Multiple Works

Parenthetical citations: (Merriman & Frey, 1999; Pettijohn et al., 1987; Sonmez, 1996)
Narrative citations: Merriman and Frey (1999), Pettijohn et al. (1987), Sonmez (1996)

E. If more than one publication of the same authors published in the same year is cited

In this case, letters such as a, b, ¢ are given after the years of the articles in the References section.
In the same way, these letters are used in the citations in the text.

In References:

Ahmetoglu, A. & Hiisniioglu, H. (2022a). Article 1. Full Name of Journal, Vol.(No), pages. DOI number (if
available)

Ahmetoglu, A. & Hiisnlioglu, H. (2022b). Article 2. Full Name of Journal, Vol.(No), pages. DOI number (if
available)

Citations in the text:

Parenthetical citations: (Ahmetoglu & Hiisnlioglu, 2022a)
Narrative citations: Ahmetoglu & Hiisniioglu (2022a)

References

All references cited in the text, and in captions of figures and tables should be presented in a list of references
under a heading of “REFERENCES” following the text of the manuscript.

A. Journals
Bundan sonrasinda bir degisiklik yok araya yukaridakileri ekleyecegiz
A.
A.1. Citing the periodicals:
Author(s), (Date). Title of paper. Full Name of Journal, Vol. (No), pages. DOI number (if available)

Hoek, E. & David, M. (1990). Estimating Mohr — Coulomb friction and cohesion values from Hoek —
Brown failure criterion. International Journal of Rock Mechanics, 27 (3), 220-229. https://doi.
org/10.1016/0148-9062(90)94333-0

A.2. Special cases:

A.2.1. If the article was taken from an open (free) access website:

Ketin, I. (1949). Son on yilda Tiirkiye’de vukua gelen biiyiik depremlerin tektonik ve mekanik neticeleri
hakkinda. Tiirkiye Jeoloji Biilteni, 2(1), 1-13. https://dergipark.org.tr/tr/pub/tjb/issue/50279/650044

A.2.2. If the article has an article number:

Aglan, M., Oyan, V. & Kose, O. (2020). Petrogenesis and the evolution of Pliocene Timar basalts in the
ecast of Lake Van, Eastern Anatolia, Turkey: A consequence of the partial melting of a metasomatized
spinel-rich lithospheric mantle source. Journal of African Earth Sciences, 168, Article 103844.
https://doi.org/10.1016/j.jafrearsci.2020.103844.

B. Proceedings and Abstracts:

Author(s), (Date). Title of paper. Name of Editor(s), Title of Symposium or Congress, (pages). Name of
Publisher. DOI number & internet address (If available).
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Sanlyiiksel Yiicel, D., Ileri, B. (2019). Characterization of weak, strafied and clay bearing rock masses. In H.
Sézbilir, C. Ozkaymak, B. Uzel, O. Siimer, M. Softa, C. Tepe, S. Eski (Eds.), 72" Geological Congress
of Turkey The Proceedings and Abstracts Book, (s.63-64). Chamber of Geological Engineers of Turkey
Publications No: 140. https://www.jmo.org.tr/resimler/ekler/174e0f6fa731893 ek.pdf

C. Books:
C.1. Citing of books:
Author(s), (Date). Name of the Book. Name of the Publisher. DOI number & internet address (if available).

Pettijohn, F. J., Potter, P. E. & Siever, R. (1987). Sand and Sandstones (2nd ed.). Springer-Verlag New York.
https://www.doi.org/10.1007/978-1-4612-1066-5

Ketin, 1. (2016). Genel Jeoloji, Yerbilimlerine Giris (9. Baski). ITU Vakfi Yayinlari.
C.2. Citing of translated books:

Author(s), (Date). Name of the Translated Book. Name of the Publisher. (Original publishing date). DOI
number & internet address (If available).

Komatina, M. M. (2011). Tibbi Jeoloji: Jeolojik Ortamlarin Insan Saghg Uzerindeki Etkileri (Translator: Y.
Orgiin ve D. Bayrak). TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odas1 (Original publication date: 2001).

D. Chapter in book:

Author(s), (Date). Chapter Name. Name of Editors, Name of Book (Page numbers of the chapter). Name of
Publisher.

Merriman, R. J. & Frey, M. (1999). Patterns of very low-grade metamorphism in metapelitic rocks. In M. Frey
& D. Robinson (Eds.), Low Grade Metamorphism, (pp. 61-107). Blackwell Sciences Ltd.

E. Reports and Thesis:

E.1. Reports:

Author(s), (Date). Title of report (If any report no). Name of the Organization or Institution, (published or
unpublished).

Kellogg, H. E. (1960). Stratigraphic report, Derik-Mardin area Petroleum District V, Southeast Turkey (Rapor
no: 1367). TPAO (unpublished).

E.2. Thesis:

Author, (Date). Title of Thesis [published or unpublished & PhD or Msc Thesis]. Name of the Institution or
University.

Sénmez, H. (1996). TKI ELI Soma Linyitleri acik isletmelerinde eklemli kaya kiitlesi icindeki sevlerin
duraylhiligimin degerlendirilmesi [Unpublished Msc Thesis]. Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii.

FE  Personal Communications:

Sozbilir, H., 2005. Personal communication. Geological Engineering Department of Dokuz Eyliil University,
[zmir, Turkey.
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G. Information Downloaded from the Internet
Name of the Organization, (Date). Web address, date of access to website.

KRDAE, (2020, 02, January). Bogazi¢i University Kandilli Observatory and Earthquake Research Institute
Regional Earthquake-Tsunami Monitoring Center, http://www.gov.tr.

Turkish references can also be given directly in Turkish. For such references please use Turkish characters.

Mathematical Expressions

Mathematical symbols and formulae should be typed. Equation numbers should appear in parentheses at the
right-hand side of the equations and be numbered consecutively. For Greek or other non-Roman letters, identify
the symbol in words in the left-hand margin just below the equation the first time it is used. In addition, the
meaning of symbols used in equations should be given below the equations.

Instead of square-root symbol, an indice of 0.5 sholud be used (e.g. y=5x 0.5). For the of multiplication sign
do not use any symbol, however if necessary, the symbol “’*** can be preferred (e.g. y=5%10-3). Please use “’/”’
for division instead of a horizontal line between numerator and denominator. In the expression of chemical
reactions, ions should be given as Ca(2+) and CO3(2-) instead of Ca++ and CO3--. In the text, equations should
be referred to as equation (1). Computer program listings, if appropriate, must be very clear in an Appendix.

Tables

Tables with their titles should not exceed the printed area of the page (15.8 cm (wide) x 22.5 cm (deep)) and be
numbered consecutively. Both Turkish and English titles should appearat the top of a table (do not print table
captions on a separate sheet). If the manuscript is written in Turkish, English title in italics should follow the
Turkish title. For manuscripts in English, a Turkish title should appear below the English title in italics. They
should begin “Table 1.” etc. Tables should be referred to as Table 1 or Tables land 2 (if more than one table
is referred to). Tables can be written in a font size smaller than that of the text (10 or 11 point). Tables should
be arranged to fit single column (7.3 cm wide) or double column (15.8 cm wide). No vertical rules should be
used. Horizontal rules should only be used at the top and bottom of the tables, and to separate headings and
numbers listed in the tables (Please check the previous issues of the Journal). Tables should not duplicate results
presented elsewhere in manuscript (e.g. in graphs). Each table should be separately printed and appear after the
text (after references). All abbreviations and symbols must be identified with smaller character underneath the
tables (e.g. c: uniaxial compressive strength, etc).

Hlustrations

All illustrations, whether diagrams, charts and photographs, should be of high quality, referred to as “Figures”
and be numbered consecutively as they appear in the text. They must be originals. The number of the figure
should be given at top on the right-hand side of the paper. Illustrations should be provided in camera-ready
form, suitable for reproduction (which may include reduction) without retouching. Figure captions should be
supplied on a separate sheet and should begin “Figure 1.” etc. As with the rules given for tables, figure captions
should also be given both in Turkish and English. All illustrations should be given with a list of figure captions.
The maximum printed size of illustrations is 15.8 cm (wide) x 22.5 cm (deep) together with figure captions. It is
recommended that all illustrations should be designed with the Journal’s single-column or two-column layout
in mind, and where possible, illustrations should be designed for a single column. Illustrations, particularly
maps, field sketches and photographs should have a metric bar scale rather than magnification factors. All
maps should have a north mark. Regional maps may include National Grid or latitude/longitude number where
appropriate. Map keys should be given on the figure, not in the figure caption.

Photographs, line drawings, or combinations may be grouped as figure parts (a), (b), etc. It is preferred that
these are mounted. Letters or numerals should not be less than 1 mm after reduction. Avoid fine shading and
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tones, particularly from computer graphics packages. Shading should be distinct. Photographs must be black
and white and sharp, and exhibit good contrast.

All illustrations must be numbered in the order in which they are referred to and discussed in the text as Figure
1 or Figure 1 and 2 (if more than one figures is referred to). Illustrations consisting of a set of fossil photographs
should be given as “’Plates” and mounted in the desired layout. The number of plates should be kept to a
minimum. Explanations of plates should be given in both Turkish and English on the same page.

SUBMISSION OF MANUSCRIPTS

Papers should be submitted electronically through web site DergiPark Academics (dergipark.gov.tr/tjb)
EDITOR IN-CHIEF

Prof. Dr. Erding YIGITBAS

Tel: 286 2180018-20088

e-mail: eyigitbas@comu.edu.tr

SUBMITTING ARTICLES ADMITTED TO PUBLICATION

In cases where authors’ manuscripts are admitted to publication, authors should send revised final copies of
their manuscripts to Editor through the DergiPark System. Manuscripts should be issued in *DOCX format. All
images, should be issued in Corel Draw. Besides, the resolution of the figures should not be less than 300 dpi.
Both drawing (CDR) and image (JPG) files must be submitted through the DergiPark System.

PROOFING

Proofing of articles are sent to Reference Author to check for typographical errors and misspelling. Revisions in
proofing are limited to misspelling and any amendments and revisions by authors that may alter article in a way
different than its final version are not acceptable. Proofing should be sent to editor within at latest three days
after receipt by authors. Delayed revisions cannot be guaranteed for printing and therefore, authors are strictly
recommended to precisely inspect proofing prior to sending.

COPYRIGHT

The author or corresponding author on behalf of all authors (for papers with multiple authors) must sign the
“’Copyright Transfer” agreement before the article can be published. This transfer agreement enables the
Chamber of Geological Engineers to protect the copyrighted material for the authors, but does not relinquish
the authors’ proprietary rights. The Copyright Transfer form should be sent to the Editor as soon as possible.
Manuscripts accepted for publication will not be sent to print until this form is received by the Editor.

ETHICAL PRINCIPLES AND PUBLICATION POLICY

The publisher and users (chief editor, editors, field editors, authors, reviewers, readers, etc.) of the Geological
Bulletin of Turkey (Geol. Bull. Turkey) must abide by the ethical rules and responsibilities determined by the
Committee of Publication Ethics (COPE).

Journal Policy:

Open Access Policy: The Geol. Bull. Turkey is a peer-reviewed journal. It publishes in print and online in the
electronic environment and has an open-access system. Journal issues are published three times per year in
the months of January, April and August. Publication processes ensure sharing of information produced freely
and objectively with the scientific method. The review process for articles applies a blind review system. All
issues of the Geol. Bull. Turkey published since 1947 are archived as both print and electronic versions by the
publishing organization, the Chamber of Geological Engineers (CGE), and as electronic versions by TUBITAK
— DergiPark.
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Price Policy: The publishing organization of the Geol. Bull. Turkey is the CGE. The CGE and/or Geol. Bull.
Turkey do not demand any fee or subscription costs for printed and electronic versions of the journal or any
publishing costs or similar from authors.

Copyright Transfer: The CGE and/or Geol. Bull. Turkey receive written permission from authors to obtain
the copyrights of articles that will be published. The relevant authors, as writer/owner in their own name and
the name of other authors, transfer copyright of the article offered to the journal to the CGE and/or Geol. Bull.
Turkey. It is mandatory to complete the Copyright Transfer Form and upload it to the journal system when
submitting the manuscript. The responsible author must guarantee that this manuscript has not been published
in similar form in other places, that the manuscript is original and that it will not be sent for publication
elsewhere. All authors of the submitted manuscript must sign and transfer all rights and all copyright for the
article to the CGE and/or Geol. Bull. Turkey. The CGE and/or Geol. Bull. Turkey receive the right to use all
or part of the relevant article in future works like lessons/lesson notes, reports and textbooks/printed books
without any payment and to copy the relevant manuscript for their own use. The CGE and/or Geol. Bull. Turkey
reserve all rights apart from copyright, such as patent rights, except for commercial purposes.

Article submission: The authors of articles submitted for assessment by Geol. Bull. Turkey must first be
members of DergiPark. The corresponding author must submit the study (original article, review, etc.) to Geol.
Bull. Turkey through the DergiPark system.

Plagiarism Policy: In addition to the corresponding author submitting the article to the journal, they must
upload a similarity report using “iThenticate Plagiarism Detection Software” or “Turnitin” or equivalent
plagiarism program, along with the signed Copyright Transfer Form and the Ethics Report Form to the
DergiPark system. The similarity index rate for articles must be below 20%, excluding the reference list.

Author Contribution Statement and Conflict / Conflict of Interest Statement: Each of the authors need
to have made significant scientific contributions to each article, so every author is accepted as carrying equal
ethical responsibility. All authors of an article are obliged to recall or make corrections in situations involving
mistakes.

The authors must clearly state all types of conflict/conflict of interest in relation to topics such as other
researchers studying similar topics and potential reviewers. In situations where no conflict/conflict of interest
is considered to exist, this must be clearly stated.

Blind review: Geol. Bull. Turkey applies a blind review system with the aim of ensuring objective assessment of
all scientific publications. In the stage of assigning reviewers for an article, care is taken that there is no conflict/
conflict of interest between reviewers and author(s). With this aim, care is taken that between reviewers and
author(s) a) there are no thesis advisor/student relationships, b) no common research or publications between
author(s) and reviewers in the recent past (last 2 years), ¢) they are not employed in the same organization, d)
they have not contributed to the manuscript submitted to the journal in terms of form or content, e) author(s)
and reviewer have no disputes that were referred to judiciary or ethical committees, f) there is no kinship
between reviewer and author(s), g) no publicly stated prejudice of the reviewer toward the author(s), h) no
commercial relationship between reviewer and author(s), etc. In case of situations missed by the journal editors,
the reviewers must warn the editors of such a situation. Additionally, reviewers are requested;

*  To only assess articles that are within their field of expertise,
*  To perform assessments unbiased, objectively and confidentially,

*  To avoid bias in assessments due to reasons such as nationality, sex, religious beliefs, political leanings,
commercial concerns, etc.,

e To provide opinions and recommendations within academic etiquette, with constructive and academic
language, avoiding language which will create personal polemic,

*  To avoid delaying assessments in a way which lengthens the publication process without reason.
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