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0oz

Merzifon-Suluova ¢ek-ayir havzasi, Alp-Himalaya kusaginda bulunan, Tiirkiye’nin Neotektonik
dénemden giiniimiize kadar ki siirecte KAFZ’na bagli gelismis ¢okel bir havzadir. Havzanin
cevresindeki jeotermal sahalar ve KAFZ nun transform bir fay olmasi, jeotermal potansiyelinin
arastirilmast i¢in Onemlidir. Havzanin jeotermal potansiyeli jeoloji, jeofizik, hidrojeokimya
ve sondaj verileri ile ortaya konulmustur. Havza, Merzifon, Saribugday, Biiylik¢ay, Eraslan ve
Suluova Faylari ile sinirlandirilmistir. Uzunyazi ve Cetmi faylart da havzayi sekillendirmektedir.
Rezistivite, SP ile gravite-manyetik anomalileri ¢okel kalmhigi, diisiik rezistiviteli bolgeler,
granodiyorit sokulumunun smirlar1 ve tektonik hatlar birlikte degerlendirilerek ASK-2016/11,
AMC-2016/3 ve AMO-2015/8 jeotermal sondajlari yapilmigtir. Sirayla 95.5 °C, 87.65 °C,
94.05 °C taban sicakliklar1 elde edilerek ortalama jeotermal gradyan 0,036 °C/m olarak
hesaplanmstir. Toplam kapasitesi ise 3,37 MWt’dir. Na/K, Na-K-Ca, K-Mg jeotermometreleri
ile muhtemel rezervuar sicakliklart 100-170 °C arasinda hesaplanmigtir. KAFZ’ na baglh gelisen
cek-ayir havzalarda, elektrik enerjisi liretilebilecek derin jeotermal sondajlarin yapilmasi ve tilke
ekonomisine kazandirilarak potansiyelin ortaya koyulmasi gerekmektedir.
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ABSTRACT

Merzifon-Suluova pull-apart basin, located in the Alpine-Himalayan belt, is a sedimentary basin
developed in the Neotectonic period of Tiirkiye being connected to the NAFZ. The geothermal
fields around the basin and the NAFZ being a transform fault are important for the investigation
of its geothermal potential. The geothermal potential of the basin has been revealed by geology,
geophysics, hydrogeochemistry and drilling data. The basin is bounded by the Merzifon, Saribugday,
Biiyiikcay, Eraslan and Suluova faults. The Uzunyazi and Cetmi faults also shape the basin. ASK-
2016/11, AMC-2016/3 and AMO-2015/8 geothermal drillings were carried out by evaluating
resistivity, SP and gravity-magnetic anomalies, sediment thickness, low resistivity regions, contact
of granodiorite intrusion and tectonic lines. The average geothermal gradient was calculated as
0.036 °C/m by obtaining the base temperatures of 95.5 °C, 87.65 °C and 94.05 °C, respectively..
1Its total capacity is 3.37 MW?. Possible reservoir temperatures were calculated between 100-170
°C with Na/K, Na-K-Ca, K-Mg geothermometers.In the pull-apart basins developed due to NAFZ,
deep geothermal drillings that can generate electrical energy should be made and their potential
should be revealed by bringing them to the country s economy.
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1. Giris

Alp-Himalaya kusaginda yer alan Tiirkiye, aktif
tektonizma, gen¢ volkanik etkinlik ve magmatik
stireglerinin  bir sonucu olarak, jeotermal enerji
kaynaklar agisindan zengin bir konuma sahiptir. Bati
Anadolu’da bulunan gerilmeli bir tektonik rejimine
bagli olusan yiiksek sicakliga sahip horst-graben
sistemlerinde, Dogu ve Giineydogu Anadolu’daki
tektonik ve volkanik faaliyete bagli gelisen jeotermal
alanlar ile Orta Anadolu’daki magmatizma ve
volkanizmaya bagli gelisen jeotermal kaynaklar
bulunmaktadir. Ulkemizde tespit edilmis yaklasik
1.000 adet civarinda dogal jeotermal kaynak
bulunmakta (MTA, 2021), bu kaynaklardan elektrik
iretiminden seraciliga, sehir isitmaciligindan termal
turizme kadar genig alanlarda yararlanilmaktadir.
Tiirkiye jeotermal potansiyeli agisindan giliniimiizde
Avrupa’nin birinci ve kurulu jeotermal gii¢ agisindan
ise diinyanin dordiincii iilkesi konumundadir (ETKB,
2021).

Ulkemizde,
baslayip kuzeyinden yaklasik 1.100 km karada

neotektonik donemde hareketine

ve yaklagik 500 km denizde olmak {izere toplam
1.600 km. uzunlugunda sag yanal dogrultu atiml
transform karakterde Kuzey Anadolu Fay Zonu
(KAFZ) gegmektedir. Bu fay zonuna bagli gelisen ¢ek-
ayir havzalarda tektonik deformasyon ve kalin ¢okel
dolgusu, jeotermal sistemlerin bu havzalarda gelisimi
icin elverigli kosullar saglamistir. Calisma konusu
olan Merzifon-Suluova ¢ek-ayir havzast da KAFZ
icinde jeotermal potansiyel sunan énemli havzalardan
birisidir. Merzifon-Suluova ¢ek-ayir havzasmin
kuzeyinde 53 °C sicakliga sahip Havza, batisinda
42 °C Hamamdzii, giineyinde 37,8 °C Amasya-Gozlek
ile 40,1 °C Amasya-Terzikdy ve kuzeydogusunda
38 °C Ladik jeotermal sahalari bulunmaktadir (Akkus
vd., 2005). Havzada ortii kaya¢ niteliginde kalin
cokel varligr ve havzanin gelisimini saglayan aktif
kenar faylar1 ile havza ortasindan gecen Uzunyazi
aktif faymimn varligi bu alanda rezervuar ve oOrtii
kaya¢ olusumu bakimindan elverigli kosullar saglar.
Ayrica havzanin kuzeybatisinda Eosen birimlerini
kesen Tavsandagi Granodiyoriti’nin havzanin hem
radyojenik olarak 1sinmasini hem de kristallenme

siiresince yan kayaglara 1s1 ileten kiitle olarak one

¢ikmaktadir. KAFZ’nun transform bir fay olmasi
ile manto kokenli 1sinin konveksiyon akimlariyla
yiizeye gelmesi de isinmanin bir baska faktoriidiir.
Mevcut bu jeolojik yapi ile birlikte Merzifon-Suluova
cek-ayir havzasi jeotermal potansiyelinin ortaya
konmasi agisindan arastirilmaya deger bulunmustur.
Bu baglamda jeolojik, hidrojeokimyasal, jeofizik
caligmalar gerceklestirilerek anomali alanlarinda {i¢
adet (AMO-2015/8, AMC-2016/3 ve ASK-2017/11)
2200 m derinlikte jeotermal arastirma kuyular
acilmugtir (Sekil 1).

Yapilan sondajlarda litoloji takibi, sondaj camuruna
ait bazi parametreler; viskozite, giris-¢ikis sicakliklari,
camur agirhigi, kagak seviyeleri, jeofizik Ol¢tiimler,
kuyu techizi, kuyu tiretimi (kompresorlii, artezyenik
ve asitleme) ve kuyu testleri yapilmistir (Ozigli vd.,
2019). Hidrojeokimyasal caligmalar kapsaminda ise
su kaynaklar1 ve jeotermal kuyulardaki akiskanlardan
ornekler alinarak major iyon ve c¢evresel izotop
(?H, 80 ve *H) analizleri yaptirilmistir. Kuyu tabani
karotlarindan mineralojik ve petrografik analizleri
yapilarak kesilen jeolojik birimlerin, havzada mostra
veren formasyonlarla korelasyonu yapilmis ve
jeotermal sistemin rezervuar ve Ortii kayaglari ayirt
edilmistir. Kuyu testleri ile akiskan iiretim seviyeleri
belirlenmistir. Hidrojeokimyasal ve izotopik veriler
incelenerek su-kayag etkilesim siiregleri, rezervuar
kosullarmin sicakliklarinin tahmini, beslenim alani
yiiksekligi ve jeoloji, sondaj ile jeofizik verilerinin
degerlendirilmesiyle sahanin kavramsal hidrotermal
modeli ortaya konulmustur.

2. Bolgesel Jeoloji ve Tektonik

Caligma alan1t KAF’1n giineyinde, Izmir-Ankara-
Erzincan ile Sakarya zonlarma ait kayaglar tektonik
iliskiyle bir araya gelir ve bu tektonik iligkiler ortii
kayagclart ile ortiilmektedir (Sekil 2).

Sahada, yilizlek vermemesine ragmen yapisal
olarak altta yerlesim yas1 Ge¢ Kretase olan ofiyolit
yer almaktadir. Ofiyolitler iistte ¢ortli kirectasi,
radyolarit, spilitik bazalt ve camurtast, alt kesimlerinde
ise peridotit, gabro, serpantinit ve kesen diyabaz
dayklarindan olusur. Sakarya Kitasi’na ait Paleozoyik
yasli kalksist, sist, metavolkanit, fillat ve mermerlerden

olusan en yasl Tokat Metamorfitleri bulunmaktadir.
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Sekil 1- Merzifon-Suluova ¢ek-ayir havzasi r6lyef haritast ve jeotermal sondajlarin konumlari (Tiirkiye nin neotektonik hatlar1 Bozkurt,

2001°den degistirilerek alinmistir).

Tokat Metamorfitleri jeokimyasal olarak plaka ici
Ozelligi gosteren bazik volkanitleri igermektedir
(Capan ve Floyd, 1985). Tokat Metamorfitleri,
ofiyolitlerin iizerine tektonik dokanakla yerlesir.
Metamorfitlerin {izeri erken-ge¢ Permiyen yash
kumtasi, cakiltasi, ve kiltasindan olusan Gelinsini
Formasyonu ve resifal kirectaglari ile kristalize
Karlik  Uyesi
olarak gelmektedir. Bunlarin iizerine Geg¢ Triyas

kirectasindan  olusan uyumsuz
yaslt uyumsuz olarak arkozik kumtasi, ¢amurtasi,
cakiltasi, kirectasi, kumlu kiregtasi ve volkanitlerden
olusan Karakaya Formasyonu (Bing6l vd., 1973)
gelmektedir. Bu birimlerin {izerine ¢ortlii kirectasi,
mikritik kiregtasi, marn, killi kirectasi, silttasi ve
camurtasindan olusan uyumsuz olarak Kalloviyen-
1991) Sogukg¢am
Formasyonu gelmektedir. Bunlarin yan1 sira Kretase

Apsiyen yash (Altiner vd.,

boyunca giineydeki okyanus tiiketilmig, melanjlar
ve yigisim prizmasi olusmustur (Hakyemez vd.,
1986). Bunlarin {izerini ¢akiltasi, silttagi, kumtas,
camurtasi, volkanit, mikritik kirectasi ve kirectasi
olistolitlerinden olusan ge¢ Santoniyen-Maastrihtiyen
yasindaki Calarasin Formasyonu agisal uyumsuz
olarak gelir. Sahada, Senozoyik dncesindeki birimlerin

iizerlerini uyumsuz olarak kirintili-karbonatli erken

Eosen-Liitesyen yasli kayag serisi drter. Bunlar sirasi
ile kumtas1 ara katmanli marn, silttasi, cakiltagi ve alt
kisimlart kémiirlii Celtek Formasyonu (Blumenthal,
1937), kumtasi, konglomera, silttasi, marn, kiregtasi
ile alt seviyelerinde bitiimlii seyl iceren Armutlu
Formasyonu, alt seviyelerinin volkanik malzemeden
tiremis kumtasi, camurtasi, konglomera ile fist
seviyeleri trakit, andezit, trakiandezit, bazaltik
andezit, ojit andezit ve biyotit-andezitlerden olusan
Bayat Formasyonu, iist seviyeleri fosilli kiregtasi
ile c¢amurtasi, kumtasindan olusan  Osmanoglu
Formasyonu, bunlarin {izerine andezit, bazalt, trakit,
ojit andezit, hornblend, trakiandezit biyotit andezit
ile dasitten olusan Liitesiyen sonrasi, Peynir¢ay1
Volkanitleri gelmektedir.

Porfirik doku yapisindaki Tavsandagi Granodiyoriti

Litesiyen sonrasinda biitin  birimleri keserek
yiizeyler. Bu birimlerin iizerini uyumsuz olarak Geg
Miyosen-Pliyosen yasli kumtasi, cakiltasi, silttasi,
kiltagi, marn, gamurtasi ve ara seviyeleri jipsli Yedikir
Formasyonu orter (Glimiissu,1980). Bunlari, gevsek
tutturulmus ¢akiltasi, kumtagi ve ¢amurtagindan
olusan Geg¢ Pliyosen-Pleyistosen yasli (Karadenizli
vd., 2004) Birgili vd. (1975) tarafindan adlandirilan

Degim Formasyonu uyumsuz olarak orter. Biitiin bu
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Sekil 2- Caligma alaninin jeoloji haritasi.
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birimlerin iizerine Kuvaterner yagli, tutturulmamas,
cakil ve bloklardan olusan, tane destekli, yamag
molozu; kotli boylanmali kum ve ¢akildan olusan
yelpaze ¢okelleri ve c¢akil, silt, kum ile ¢amurdan
olusan aliivyon malzemesi gelmektedir (Geng vd.,
1991, Sevin vd., 20134, b).

KAFZ’nun sag yanal dogrultu atimli olmasi ile
bu alanlarda sikigma-genislemeli yapisal unsurlarin
gelismesiyle Merzifon-Suluova ¢ek-ayir havzasi
(Dirik,  1994).
havzasmin neotektonik donemdeki gelisimi iki

olugmustur Merzifon-Suluova
onemli agamadan olusmaktadir. Ge¢ Miyosen-Erken
Pliyosen’den baslayip erken-Orta Pleyistosen’e kadar
siiren acilmali rejim kontroliindeki depolanmali havza
alanlar1 gelismistir. Erken neotektonik donemde
gelisen havzalar ve faylar erken-Orta Pleyistosen
doneminden sonra gencgleserek sag yanal dogrultu
atimli faylara doniismiistir. Ge¢ neotektonik ve
halen siire gelen donem igerisinde Merzifon-Suluova
¢ek-ayir havzast olusmaktadir (Erturag, 2009).
Calisma alani, dogrultu atimli ve normal bilesenli
tektonik rejimin igerisinde yer alarak (Kogyigit ve
Ozacar, 2003), gek-ayir havzasinin kuzey kanadini
sag yanal egim atimli bulunan Merzifon Fay Zonu,
giiney kanadini ise Saribugday, Eraslan ve Biiyiik¢ay
sag yanal egim atimli faylari, dogusunda ise normal
fay karakterinde olan Suluova Fay Zonu ile havzanin
ortasindan gegen sag yanal egim atimi bulunan
Uzunyazi Fay1 ve sag yanal egim atimli Cetmi Fayi
olusturmaktadir. Bu aktif faylar havzayi derinlestirerek
havzay1 saga dogru 6telemektedir.

Havzada, D-B, KD-GB, KB-GD, DKD-BGB,
KKD-GGB, BKB-DGD ve KKB-GGD olarak yedi
ana fay grubuna aynilmistir. Faylarin bazilarinin
neotektonik donem Oncesinde olustugu ancak
tektonik rejimin degismesi sonucu bir kisminin ise
karakter degistirerek yeniden ¢alismaya devam ettigi
diistiniilmektedir. Buna gore dogu-bat1 faylari, baskin
olarak sag yanal ve az egim atim bilesenli, dike
yakin faylardan, kuzeybati-giineydogu faylari genel
olarak sag yanal ve egim atim bilesenli, dike yakin
faylardan, kuzeybati-giineydogu faylar sag yanal ve
egim atim bilesenli, genellikle dike yakin faylardan,
dogu/kuzeydogu-bati/giineybat1  faylari, genellikle
sag yanal ve az egim atim bilegenli, genelde 80°’den
dik faylardan, kuzey/kuzeydogu-giiney/giineydogu
faylari, genelde sol yanal ve az egim atim bilesenli

dike yakin faylardan, bati/kuzeybati-dogu/giineydogu
faylar1 sag yanal ve az egim atim bilesenli, dike yakin
faylardan ve kuzeybati-giiney/giineydogu faylan
ise sag yanal ve az egim atim bilesenli, dike yakin
faylardan olugmaktadir.

3. Jeofizik, Hidrojeokimya, izotop,
Cahismalari

Sondaj

3.1. Jeofizik Calismalari

Merzifon g¢ek-ayir havzasinda yeralti yapisinin
incelenmesi ve jeotermal alan smirlari ile uygun
jeotermal sondaj yerlerinin tespiti i¢in 393 adet
diisey elektrik sondaj (DES) ile dogal potansiyel (SP)
yontemi uygulanmistir. Elde edilen jeofizik verilerle
jeoelektrik yapi kesitleri, goriiniir es 6zdireng kesitleri,
SP grafikleri ve seviye haritalart olusturulmustur.

Merzifon-Suluova c¢ek-ayir havzasinda 750 m
ve 1000 m derinliklerinin goriiniir es Ozdireng
seviye haritasinda, AMO-2015/8 sondaj noktasinin
giineybatisinda 1,5 ohm.m’lik goriiniir es 6zdireng
konturu saha derinlestikge kuzeydogu yoniinde
ilerlemektedir. Sahanin giineybatisinda ise temele
ait yiiksek oOzdirengler goriilmektedir. Kuzeydogu
yoniinde artan sedimanter kalinligi ve birimlerin
tuzlulugana bagli olarak diisikk 6zdireng seviyeli
yapiy1 sergilemektedir. Goriiniir es 6zdireng konturlari,
U23,U54,U79, U11 ve U13 noktalari boyunca uzanan
yaklasik kuzeybati giineydogu dogrultulu tektonik bir
hattin belirtisidir (Sekil 3a, 3b). Bu 6lgiilerin Eosene
ait birimlerine girisi yaklagik olarak 1.250 m oldugu
ve 1.750 m yapilan agilim sonrasinda bu birimlerden
cikis gorilememistir. Bu c¢aligmalarin  tlimiiyle
degerlendirilmesinden sonra 6zdireng diigimii dikkate
alindiginda ise UO8 noktasindaki diisey elektrik
sondajinin oldugu nokta onemli goriilmiis ve UO8
DES noktasinda AB/2= 1.000 m i¢in 1,1 ohm.m’lik
goriiniir 6zdireng degeri okunmus ve bu noktada 1.000
metrelerden sonra kirintili Eosen birimlerine girilecegi
diisiiniilmiis fakat 1.500 m’den sonrasinda Olgiilerde
potansiyel olusumu saglanamamugtir.

Sahada, 13 adet DES noktasindan olusan AMO-
2015/8 jeotermal sondajininda bulundugu profilde
goriinlir es Ozdireng (Sekil 4a) ve jeoelektrik yapi

kesitleri (Sekil 4b) degerlendirilerek, profilde
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Sekil 3- AMO-2015/8 jeotermal sondaj gevresi alanin a) 750 m ve b) 1.000 m gériiniir es 6zdireng seviye haritalar1.
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Sekil 4- a) AMO-2015/8 jeotermal sondajininda bulundugu profile ait goriniir es 6zdireng kesiti. b) AMO-2015/8 jeotermal sondajininda

bulundugu profile ait elektrik yap1 kesiti.

jeoelektrik temel goriiniir es 6zdireng konturlarinin
2-4 ohm.m oldugu goriilmiistiir. Profilde U77 ve Ull
DES noktalar1 arasinda jeoelektrik temel giriginin
derinligi 950 m’den 1250 m’ye diismekte ve diisey
yondeki bu ani degisimin tektonik hat {izerinde
gelisen jeotermal akigkan olabilecegi yorumlanmustir.
Jeotermal sondajinin bulundugu noktaya yakin olan
bu Ull DES noktasinda 1000 ile 1250 m jeoelektrik
temel girig derinligi oldugu diistiniilmustiir.

Ayni profilde, U73 DES noktasindan baslayip
25 m araliklar ile GB-KD dogrultusu boyunca 1700 m
SP (Dogal
degerlendirilmistir. Bu 6lgiide +16, -27 mv (milivolt)

Potansiyel) Ol¢iisii almarak

arasinda maksimum gerilim U11-U81 DES noktalari

arasinda yakalanmistir (Sekil 5a). Bu nokta

iizerinde alinan DES egrisinde 1.000 m’den sonra
diisiik rezistiviteli bir yukari doniis izlenmektedir.
Bu egrinin doniisii jeoelektrik tabana giris olarak
diisiiniilmiis ve jeotermal anomali olarak goriilmiistiir
(Sekil 5b).
ortasindan gecen Uzunyazi Fayinin bulunmasi ve

Bu alanin giineyinde havzanin
¢ek-ayir havzanin yeterli 6rtii kalinligina sahip olmasi
ile kuzeydogudaki 1sitici Tavsandagi granodiyoritinin
olmasindan dolay1 U11 noktasinda jeotermal sondaji

yapilmustir.

3.2. Sondaj Calismalar1

Jeoloji,  jeofizik, hidrojeokimya, izotop

calismalarinin  degerlendirilmesi havzada AMO-
2015/8 (Amasya-Merzifon-Ortaova-015/8), AMC-
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Sekil 5- AMO-2015/8 jeotermal sondajindan gegen a) Dogal Potansiyel (SP) kesiti. b) DES

egrisi.

2016/3 (Amasya-Merzifon-Cobanoéren-2016/3) ve
ASK-2016/11  (Amasya-Suluova-Kazanli-2016/11)
iic adet jeotermal sondaj yapilmis ve yukaridaki
kisitlamalar kullanilmistir. Bu sondajlardan AMO-
2015/8 jeotermal sondajinin litoloji logu, camur giris
cikig sicakliklari, jeofizik loglari, kagaklari, teghizi,
testi ve kuyu tiretim bilgileri verilmistir (Sekil 6).

AMO-2015/8 jeotermal sondajinda en yiiksek
camur sicakligi 2.154 m’de 59,4 °C olarak ol¢iilmiis
ve 70,1 m*® toplam ¢amur kagagi 1.550-2.100 m’ler
arasinda kaydedilmigtir. Kuyu tabani 2.200 m’de

iken techiz plani ve rezervuar parametreleri igin

termik 1-2-3, gamma-ray (GR), neutron, rezistivite
ve caliper log Olgiileri alinmustir. Sirkiilasyonun
kesilmesinden 24 saat sonra termik-1 Olgiisii
almmis, 1.875 m’de kuyu taban sicakligi 76,5 °C
ve statik camur seviyesi 4 metre olarak dl¢lilmiistiir.
Sirkiilasyonun kesilmesinden 29 saat sonra termik-2
Olgiisii alinmig, 2.200 m’de kuyu taban sicaklig
87,65 °C ve statik camur seviyesi 6 m olarak
Olciilmiistiir. Kuyuda, 15 dakika beklemeyle kuyu
taban sicakligi 90,1 °C’ye yiikselmistir. Sirkiilasyonu
kesilmesinden 51 saat sonra termik-3 olgiisii alinmus,
2.200 m’de taban sicakligi 89,94 °C ile statik ¢camur
seviyesi 12 metre olarak ol¢lilmiistiir. Kuyuda, 15
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Sekil 6- AMO-2015/8 jeotermal sondaj kuyu logu (Ozigli vd., 2019).
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dakika bekleme ile 91,4 °C’ye yiikselmistir. AMO-
2015/8 jeotermal sondajinda techiz yapildiktan
sonra kuyu yikama jetiyle yikanmis ve kuyunun
artezyen akigt saglanmistir. Kuyubasi basinct 18 bar
Ol¢iilmiistiir. Kuyu kompresorlii iiretimin ardindan
69,0 °C sicakliga ve 8 I/s artezyenik debiye ulagmustir.
Kuyuda, 2.175 m’de en yiiksek 94,05 °C statik sicaklik
oOl¢lilmiistir. Havzada yapilan diger kuyulardan ASK-
2016/11 ve AMC-2016/3 sondajinda kuyu taban
sicakliklari sirastyla 95,5 °C ve 87,65 °C olarak kayda
gecirilmistir (Ozigli, 2020).

Preventer kapali iken kuyuya waterloss yapilarak
toplam 135 ton soguk su basilarak statik sicaklik
Olgiisi tekrarlanmig ve grafige gore 1.550-1.600
m’ler arasinda su kaybi oldugu goézlemlenmistir.
Statik sicaklik grafigine gore bu seviyelerin altinda
bir soguma ger¢eklesmemis dolayistyla bu seviyeler
altinda bir gegirgen zonun bulunmadigi goriilmiistiir.
Kuyuda enjeksiyon testleri tekrar edilip warm-
up ve sicaklik profiline gore gegirgen zonun yine
1.550-1.600 m’ler arasindaki oldugu yani degismedigi
goriilmistiir (Sekil 7).

Kuyuda, 1.600 m’den ¢ekilerek build-up testi
alinmig ve yatay iiretim vanasi kapatilmistir. Build-
up egrisine gore iiretim endeksi P.i= 3,12 ton/saat/
bar hesaplanmistir. Artezyenik olarak kuyuda 8 1/
sn. ve kompresorle 14l/sn (220m) debi Olctimii

yaptlmistir. Kuyubagi iiretim sicakligt 69 °C
Ol¢iilmiistiir. Kuyuda, en yiiksek 6l¢iilen 2.170 m’deki
dinamik sicaklik 94,26 °C, en yiiksek statik
sicaklik 2.175 m’de 94,05 °C olarak Olg¢lilmiistiir.
Kuyuda {iretim zonunda ortalama sicaklik ise
78 °C’dir. Kuyunun tiretim endeksi 3,12 t/sa/bar ve
enjeksiyon endeksi 1,38 t/sa/bar hesaplanmistir. Kuyu
statik halde 15 bara yiikselen kuyubasi basmncinin
iiretim esnasinda sifira diistiigii belirlenmistir (Ozigli,

2020).

3.3. Hidrojeokimya Caligmalar1

Merzifon-Suluova ¢ek-ayir havzasinda 27 adet
yiizey ve yeraltt suyu (kuyu ve kaynak) drnekleme
noktalar ile 3 adet derin jeotermal sondaj kuyusundan
olmak iizere toplam 30 adet noktada sicaklik, EC,
tuzluluk ve pH ol¢iimleri yapilmistir (Cizelge 1).
Ayrica s6z konusu Orneklerde major iyon analizleri
i¢in Ornekler alinmis ve bu kimyasal analizler MTA
Genel Midirligli laboratuvarinda yapilmigtir. Bu
numunelerin sicakliklar1 11,1 °C - 29,4 °C arasinda,
elektriksel iletkenlikleri ise (EC 25 °C) 54-2970
AMO-2015/8
jeotermal kuyusunin sicakligi 69 °C, EC’si 4594
uS/cm tuzlulugu 2,3 ppt dlgiiliirken (Ozigli vd., 2019),
ASK-2016/11 ve AMC-2016/3  kuyularinda ise
43,8 °C, 5690 uS/cm ve 2,16 ppt ile 56 °C, 5109 uS/
cm ve 1,79 ppt olarak dlciilmiistiir (Ozigli, 2020).

pS/cm  arasinda  degismektedir.

Sekil 7- AMO-2015/8 jeotermal kuyusu water-loss grafigi.

10
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Back (1960, 1961), “jeolojik fasiyes” kavramindan
esinlenerek, yeraltt sularmin hidrojeolojik sistem
igerisinde gegirdikleri jeokimyasal siiregler sonucunda
sahip oldugu kimyasal bilesim i¢in “hidrokimyasal
fasiyes” kavramini ortaya atmistir. Bu kavram, fasiyes
tirlerinin lizerinde, su-kayag¢ etkilesim siire¢lerinin
yani sira deniz suyu karigimi gibi diger fizikokimyasal
stireglerin de etkin oldugunu ifade eder. Buna ek
olarak, 6zellikle jeotermal sistemlerde artan sicaklik
kosullarinda, katyon takas tepkime hizlar1 da artarak
major iyon bilesimlerinin kismen degismesine neden

olmaktadir.

Caligma alanindan Orneklenen sularin Ca+Mg,
Na+K, HCO,+CO, ve CI+SO, iyon ciftlerini
meq/l toplam  derisimlerinin  bagil oranlarma
1961)

1’de
verilmistir. Hidrokimyasal fasiyes tipleri bu amag i¢in

gore hidrokimyasal fasiyes tiirleri (Back,

sinifflamasma  gore belirlenerek  Cizelge
hazirlanan Piper diyagraminda da gdsterilmistir (Sekil
8). Jeotermal kuyu sular1 dahil, alandaki yiizey-yeraltt
suyu ornekleri 9 farkli hidrokimyasal fasiyes grubuna
girmektedir. Hidrokimyasal fasiyes tiirlerin olusumunu
denetleyen tii¢ jeokimyasal siire¢ ayirt edilmistir.

Bunlardan ilki, 6rneklenen sularin ¢ogunlukla i¢inde

Cizelge 1- Orneklenen sulara ait fiziksel parametreler ve majér iyon analiz sonuglari (mg/1).

(OTC) pH E(fn(sz/z m? K | Na* | ca? | Mg? | HCO; | SO.2 | cr (;a:zesl ;;F;i)
MO5-1 164 | 7.5 981 1 | 578 | 839 | 598 | 484 | 752 | 483 | Ca+Na-HCO+CIHSO,
M05-2 182 | 7.5 2950 894 | 465 | 120 | 752 | 496 | 200 | 283 | Na+Ca-Cl+SO+HCO,
MO5-3 206 | 9.3 1422 005 | 328 | 321 | 438 | 406 | 343 | 827 | NatK-CHSO,+HCO,
MO5-4 17,1 | 735 1012 523 | 472 | 107 | 633 | 598 | 141 | 262 | catNa-HCO,+CI+SO,
MO5-5 197 | 7.8 2970 156 | 569 | 502 | 105 | 1124 | 552 | 220 | Na+Ca-HCO+CI+SO,
MO5-6 219 | 7.6 723 1,58 | 326 | 683 | 465 | s14 | 224 | 7.36 Ca+Na-HCO,
M05-7 209 | 74 317 362 | 200 | 38 | 10 | 221 | 495 | 774 Ca+Na-HCO,
MO5-8 166 | 73 252 342 | 170 | 218 | 128 | 191 | 296 | 2,74 Ca+Na-HCO,
M05-9 206 | 73 575 135 | 112 | 984 | 222 | 380 | 247 | 435 Ca+Mg-HCO,
MO5-10 219 | 7.3 930 726 | 328 | 150 | 313 | 472 | 664 | 356 | CatNa-HCO,+CI+SO,
MO5-11 186 | 7.6 600 3 | 636 | 518 | 220 | 423 | 254 | 623 Ca+Na-HCO,
MO5-12 111 76 412 <t | 479 | 894 | 579 | 295 12 | 234 Ca+Mg-HCO,
MO5-13 24| 75 357 149 | 575 | 749 | 572 | 246 | 189 | 13 Ca+Mg-HCO,
MOS5-14 127 7.6 320 <1 | 676 | 612 | 7 239 | 158 | 211 Ca+Mg-HCO,
MO5-15 188 | 83 1698 280 | 373 | 425 | 144 | 1029 | 283 | 274 Na+K-HCO,
MO5-16 127 7 1200 223 | 632 | 154 | 594 | 438 | 204 | 507 | CatNa-HCO,+CI+SO,
MO5-17 179 | 65 385 122 | 312 | 467 | 119 | 210 | 364 | 10,1 | Ca+Na-HCO,+CI+SO,
MO5-18 187 7 1496 200 | 158 | 128 | 974 | 461 | 582 | 429 | Ca+Na-Cl+SO+HCO,
MO5-19 161 | 65 698 123 | 195 | 798 | 528 | 385 | 115 | 444 | CatMg-HCO+CI+SO,
M05-20 129 6 280 207 | 121 | 384 | 109 | 146 | 438 | 1,64 | Ca+Na-HCO,+CI+SO,
M05-21 1,7 | 65 1162 164 | 236 | 188 | 522 | 607 | 483 | 541 | Ca+Mg-HCO,CI+SO,
M05-22 18 | 68 278 <t | 126 | 386 | 141 | 226 | 469 | 1,74 Ca+Na-HCO,
M05-23 15| 6 54 172 | 365 | 558 | 1,72 | 375 | 225 | <1 | CatNa-HCO~+CI+SO,
M05-24 158 | 7 1754 165 | 824 | 247 | 81,6 | 425 | 336 | 177 | CatNa-Cl+SO+HCO,
M05-25 156 | 8 3428 293 | 664 | 121 | 111 | 469 | 1530 | 110 | Na+Ca-ClSO,+HCO,
M05-26 17,7 7.5 847 124 | 750 | 108 | 274 | 423 | 852 | 44 | catNa-HCOCI+SO,
M05-27 134 7 1035 471 | 741 | 138 | 389 | 462 | 144 | 381 | CatNa-HCO-+CI+SO,
AMO-2015/8 | 69 | 89 4594 368 | 1047 | 467 | <L | 509 | 753 | 658 | Na+K-Cl+SO,+HCO,
AMC-2016/3 | 56 | 7.6 5109 87 | 1246 | 331 | 826 | 677 | 1220 | 864 | Na+K- CH+SO,+HCO,
ASK-2016/11 | 438 | 8 5690 155 | 1493 | 296 | 496 | 783 | 1464 | 908 | Na+K- Cl+SO+HCO,

11
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Sekil 8- Caligma alaninda 6rneklenen sulara ait Piper (1944) diyagrami.

bulunduklar1 Ca+Mg-HCO,, Cat+Na-HCO,, Ca+Mg-
HCO,+CI+SO, ve Cat+Na-HCO,+Cl+ SO, fasiyes
gruplart ile temsil edilen karbonatli minerallerin
¢ozlinme siirecidir. Bu fasiyes grubuna giren sular
goreceli olarak diigiik iyonik icerigine sahip olup EC
degerleri 54-1200 mS/cm arasinda degismektedir.

Tkinci 6nemli siirec ise havzada genis diizliiklerde
yuzlek veren Yedikir Formasyonu iginde de
gbzlenen evaporitik minerallerin ¢dziinmesidir. Bu
sire¢ etkisindeki yeraltisular1 daha yiiksek iyonik
derisimlere sahip olup EC degerleri 1422-3428
mS/cm arasinda degismektedir. Jips, anhidrit gibi
minerallerin ¢oziinmesi 6zellikle M05-24 nolu 6rnekte
baskindir. Bu siire¢ etkisindeki diger noktalarda ise
halitin ¢6ziinmesi de diger evaporitik minerallere eslik
etmektedir.

Uciincii siire¢ ise sadece M05-15 nolu noktada
gozlenen silikatli minerallerin ¢oziinmesidir. Silikatli
minerallerin diigiik ¢6ziiniirliigli nedeniyle bu siireg
genelde silikathh kayaglardan olusan rezervuarlara
sahip yiiksek sicaklikli jeotermal sistemlerde (Orn.
Kizildere ve Salavatli) gozlenmektedir. Calisma
kapsaminda agilmis jeotermal sondaj kuyular1 farkl

12

alanlarda bulunmalarina karsin Piper diyagraminda

aynt noktada kiimelenmislerdir. Bu  durum
sondajlardan elde edilen akiskanlarin kdkenlerinin
benzer oldugu, aymi litolojik birimlerle temasta
oldugu, yeraltinda benzer jeokimyasal siireglerden

etkilendiklerini gostermektedir.

Termal sular da evaporitik minerallerin
¢ozlinmesinden etkilenmelerine karsin bdlgedeki
yeralt1 sularindan farkl olarak Na+K-CI+SO,+HCO,
hidrokimyasal fasiyes grubuna girmektedir. Ozellikle
Na bakimindan zengin ve Ca ile Mg derisimlerinin
gorece daha diisiik olmalar yiiksek rezervuar sicakligi
kosullarinda  karbonat mineral ¢o6ziiniirligiiniin
azalarak bu iyonlarin karbonat bilesikleri seklinde su
fazindan ayrilmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 8).

3.3.1. Sularin Mineral Doygunluklari

Calisma alaninda Orneklenen sularm aragonit,
anhidrit, kalsit, dolomit ve jips minerallerine gore
PHREEQC ile yapilarak
sonuglar diyagram olarak Sekil 9’da sunulmustur.
Bu diyagrama gore M05-2 M05-3, M05-4, MO05-5,
MO05-6, M05-9, M05-10, M05-11, M05-12, M05-13,

doygunluk analizleri
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Sekil 9- Caligma alanindaki 6rneklene sulara ait doygunluk analizi.

MO05-14, M05-15, M05-16, M05-18, M05-19, M05-
21, M05-22, M05-24, M05-25, M05-26, M05-27
no.lu ornekler jips ile anhidrite goére doygun degil
(¢oziindiiriicil); aragonit, kalsit ve dolomite gore ise
asir1 doygundur (¢oktiiriicii). M05-7, M05-8, M05-17,
MO05-20, M05-23 o6rnekleri ise ilgili minerallere gore
doygun degildir. M05-1 6rnegi aragonit ve anhidritle
dengede, dolomit, kalsite doygun ve jips ile ise doygun

degildir (¢oziindiiriicti).

ASK-2016/11 ve AMC-2016/3
sondajlaria ait sular kalsit, aragonit ve dolomit

jeotermal

mineralleri ile dengede olup anhidrit ve jips gore
degildir AMO-2015/8

sondajina ait su ise kalsit ve aragonite gore doygun,

doygun (¢Oziindiiriicti).
jips ve dolomitle dengede, anhidrite ise doygun
degildir ve bu suda karbonath ve silisli kabuklagsma
beklenir. Uretim sirasindaki basing kayiplart ile
jeotermal kuyu sularinda kabuklasma sorunuyla

kargilagilmast muhtemeldir.

3.2.2. Jeotermometre Hesaplari

Sahada, ylizey kaynak sularma ait kimyasal

bilesimleri,  jeotermal  enerji  ¢aligmalarinda,
akiferin akigkan sicakligini tahmin edilmesinde
kullanilmaktadir. Yer altindan jeotermal akigkanlar,
yiizeye ¢ikarken kimyasal ve fiziksel siireglerle
yiizeydeki sularla veya iist zonlardaki farkli akifer
sulartyla degisik oranlarda karigarak mevcut sicakligi

ve kimyasi1 degismektedir.

Rezervuar sicaklig1 tahmini dncesinde drneklenen
sularin  kimyasal jeotermometrelere uygunluklar
Na-K-Mg igli-denge yontemine (Giggenbach,
1988) gore degerlendirilmistir (Sekil 10). Na-K-Mg
diyagrami, Na-K ve K-Mg jeotermometrelerinin
dayali oldugu takas tepkimelerinin denge durumuna
gore ii¢ boliimden olugmaktadir. Bunlar, ilgili kimyasal
tepkimenin dengede olmadig1 “Olgun olmayan sular”,
tepkimenin denge durumuna dogru ilerledigi veya
seyrelme-soguma vb. siiregler nedeniyle dengenin
kismen bozuldugu “Kismen dengede olan sular” ve
tepkime dengesinin kurulu oldugu “Dengede olan
sular” boliimleridir. Jeotermal sondaj sulart (AMC-
2016/3, AMO-2015/8, ASK-2016/11) ile M05-15 ve
MO05-3 noktalar diyagramda “Kismen dengede olan
sular” kisminda olup, diger su noktalar1 ise “Olgun
olmayan sular” boliimiindedir.

Na-K-Mg diyagraminda noktalarin dogrusal bir
hat tizerindeki dizilimleri oldukg¢a dikkat gekicidir.
AMO-2015/8 noktas1 belirlenme limitlerinin altindaki
Mg derisimi nedeniyle dogrusalliktan sapma yapmis
olmasima karsin diger su noktalar1 100 °C’lik denge
noktasina dogru bir yonelim sergilemektedir. Bu
durum nedeniyle havzadaki jeotermal sistemlerin
rezervuar sicakliginin 100 °C’ye kadar ulasilabilecegi
diigiiniilmektedir.

Bu ¢aligma kapsaminda numunelere kismen denge
durumunda olan su noktalarina farkli arastirmacilar
tarafindan Onerilen katyon jeotermometre esitlikleri
uygulanmistir (Cizelge 2).

13
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Sekil 10- Orneklenen numunelere ait (Giggenbach,1988) Na-K-Mg {iggen diyagrami (AMO-2015/8
noktasiin Mg derisimi 1 mg/1 olarak kabul edilmistir.

Cizelge 2- Katyon jeotermometreleri ile muhtemel hesaplanan rezervuar sicakliklar (°C).

Numune Adi Na-K?! Na-K? Na-K® Na-K-Ca* K-Mg?
AMO-2015/8 146 142 161 170 134
AMC-2016/3 69 61 82 90 66
ASK-2016/11 85 78 100 107 86

(*Arnérsson vd.,1983), (*Fournier, 1979), (°Giggenbach, 1988), (*Fournier ve Truesdell, 1973)

Yiiksek
potasyum ve

sicakliklt
sodyum

Na-K  jeotermometreleri:
jeotermal  sistemlerdeki
degisimleri sulu c¢ozeltiler ile alkali feldispatlar
arasindaki (NaAlSi;O4 + K* > KAISi,O4 + Na*) iyon
takas degisimiyle olmaktadir. Iyon takas degisimleri
300 °C ve altindaki sicakliklarda yavas oldugundan,
uzun siireli yeralti gegigini temsil eden jeotermal
sistemler i¢in Na/K jeotermometreleri uygulanmasi
gerekmektedir. ASK-2016/11

taban sicakligi 95,5 °C olarak oOl¢iilmiis olmasina

sondajinda  kuyu

karsin Na/K jeotermometreleri 78-100 °C arasinda
sicakliklar tiretmistir. Benzer bir sekilde AMC-
2016/3 sondaj1 kuyu taban sicakligi 87,5 °C olmasina
kargin Na/K jeotermometreleri ise 61-82 °C araliginda
sicakliklar tiiretmistir. AMO-2015/8 sondajinda Na/K
jeotermometre sicakliklart 142-161 °C araliginda,

14

kuyu taban sicakligi olan 94,05 °C’ nin {lizerinde
degerler tiiretmistir.

K-Mg jeotermometresi: Sicaklik degigsimine
hizli tepki veren K ile Mg arasindaki katyon takas
tepkimeleri, bu iyon derisimlerinin jeotermometre
olarak kullanimina olanak saglamaktadir. Na-K ve
K-Mg arasindaki katyon takas tepkimeleri jeotermal
akigkanin yiikselirken etkilendigi fiziksel siireglerin
ayirtlanmasint  saglamaktadir (Giggenbach, 1988).
K-Mg jeotermometre esitligi jeotermal kuyular i¢in
66-134 °C araliginda degerler tiiretmistir AMC-
2016/3 ve ASK-2016/11 noktalar1 i¢in hesaplanan
diisiik
nedeniyle bu jeotermometre sonuclar1 giivenilir kabul

degerler taban sicakliklarindan olmasi

edilmemistir.
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Na-K-Ca Na-K
jeotermometrelerinde, Ca igeriginin yiiksek oldugu

jeotermometresi: katyon
diistik sicaklikli jeotermal sistemlerinde yiiksek
sonuglar tiiretmektedir. Bu sular igin Fournier ve
Truesdell (1973) Na-K-Ca jeotermometre esitligini
gelistirmistir. Buna gére ASK-2016/11 sondajinda Na-
K-Ca jeotermometresi 107 °C tiiretmis ve kuyu taban
sicakligr 95,5 °C’ye nispeten yakindir. AMC-2016/3
sondajinda da kuyu taban sicakligina yakin, 90 °C’ lik
sicaklik tliretmistir. AMO-2015/8 sondajinda ise kuyu
taban sicakligmin (94,05 °C) oldukca cok iizerinde,
170 °C’lik sicaklik tiiretmistir.

Yapilan jeotermometrik hesaplamalar sonucunda
Na-K ile K-Mg jeotermometrelerinin Slgiilen taban
sicakliklarindan daha diistik degerler tiiretmeleri
nedeniyle bu katyon jeotermometreler giivenilir kabul
edilmemistir. Na-K-Ca jeotermometresi ise AMC-
2016/3 ve ASK-2016/11 kuyular1 i¢in makul sonuglar
(90-107 °C) tiiretmesine karsin AMO-2015/8 igin
170 °C’lik yiiksek bir sicaklik tliretmistir. Bu sonuclar
ile Na-K-Mg {iggen diyagramindan elde edilen sonug
dikkate alindiginda c¢alisma alanindaki rezervuar igin
100 °C civarinda sicakliklar beklenmektedir.

3.4. 1zotop Calismalar

Izotop teknikleri kullanilarak yiizey ve yeralti,
sularin kokeni ve dolagim sistemleri, yeraltindaki
dolasim siiresi, beslenme alani yiikseklikleri, buhar
kaybi, farkli sularla karigim oranlar, su-kayag
etkilesimi, buharlasma siiregleri hakkinda bilgi
vermektedir. Calisma alanindaki termal sularin kékeni,
sicakligin su-kayag¢ etkilesimi tizerindeki etkisi ve
karisim siireclerinin aydmlatilmasi amaciyla farkli su
noktalarindan izotop [trityum (TU), doteryum (6D),
oksijen-18 (8'®0)] ornekleri almmmis ve bu izotop
orneklerinin analizleri DS Genel Miidiirliigii Teknik
Arastirma ve Kalite Kontrol Dairesi Baskanlig1 Izotop
Laboratuvarlari’nda yaptirilmistir. Sonuglar1 Cizelge
3’te verilmistir.

3.4.1. Oksijenl8-Déteryum Iligkisi

Hidrojen ve oksijenin kararli izotoplar1 arasindaki
oransal degisimleri, hidrolojik calismalarda izleyici
Hidrolojik
cevrimde buharlasma ve yogunlasma evrelerinde

olarak kullanilmasim1  saglamaktadir.

hafif ve agir izotoplar sicaklik ve nem kosullarina
bagli olarak farkli ayrigir. Bu ayrigsma yagis sularinda
8'%0 ve 8D igeriklerinin bolgesel degismesine neden
olur. Meteorik sularin bolgesel degisimi §'%0 ve 8D
icerikleri arasinda dogrusal bir iliski (3D = 8 8'%0 +
d) ile temsil edilir. Bu esitlikte “d” degeri doteryum
fazlasim1 ifade etmekte olup, meteorik sularin
izotop igeriklerindeki bdlgesel degisimi gosteren
parametredir. Doteryum fazlasi okyanusa ve denize
olan uzakliga, yiikseklige, enleme ve beslenme 6ncesi
buharlagma oranina gibi faktorlere gore degismektedir.

Kiiresel olcekli meteorik sularin 8'%0 ve 8D
icerikleri arasindaki dogrusal iliski D= 8(5'%0)+10
olarak tanimlanmis olup (Craig, 1961) bu esitlige ait
dogru Diinya Meteorik Su Dogrusu (DMSD) olarak
adlandirilmaktadir.

Calisma alanindaki su noktalarinin §'%0- 8D
iligkisi Sekil 11°de verilmektedir. Alandan &rneklenen
soguk su noktalarinin ¢gogunlugu DMSD ile déteryum
fazlas1 +16.41 olan Orta Karadeniz (Sinop) Meteorik
Su Dogrusu (8D= 85'80+16.41, Dilaver vd., 2018)
arasinda kalan bolgede yer almaktadir. Jeotermal kuyu
sulart ise 5180 bakimindan zenginleserek meteorik su
dogrularindan pozitif 8'%0 degerlerine dogru belirgin
bir sekilde sapma yapmuglardir.

Yiiksek  sicaklikli
akiskanlarda gozlenen §'80 zenginlesmesi, su-kayag

jeotermal  sistemlerdeki
arasinda gercgeklesen 8'30 izotop takasi sonucunda
akigkan fazin 30 bakimindan zenginlesir. Kayaglarin
ana bilesenlerinden biri olmayan hidrojen ise
jeotermal sularin 2H degerleri iizerinde bir degisiklik
olmamaktadir. Bu siire¢ etkisinde bulunan jeotermal
sular, 8'%0 zenginlesmesi ile meteorik su dogrusundan
pozitif yone dogru saparak, bu sapmaya jeotermal
sapma ad1 verilmektedir.

Rezervuar kaya¢ mineralojisi, sicaklik ve
etkilesim siireci Oksijen-18 zenginlesmesine etki
eden faktorlerdendir. Karbonathh rezervuarlar, '30
bakimindan en yiiksek jeotermal sapma saglamaktadir
(Truesdell ve Hulston, 1980). Kuvars, feldispat ve
mika gibi mineralleri igeren silikatli kayaglardaki
belirgin %0 izotop zenginlesmesi, 250 °C iizerindeki
rezervuar sicakliklarini isaret etmektedir (D’Amore

ve Panichi, 1987).
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Cizelge 3- Calisma alaninda bulunan 6rneklere ait izotop analiz degerleri ve kimyasal degerleri.

Srnck Ads SH | Belirsizlik 880 Belirsizlik 3D Belirsizlik | Kot EC SiO, (mg/l) Cl
Ty | @ %oVSMOW ) %oVSMOW ) (m) | (uSfem) (mg/l)

MO05-2 1,68 0,68 -9,55 0,2 -74,03 0,3 680 2,95 23,1 283
MO05-3 0,27 0,64 -13,84 0,4 -99,11 0,7 566 1,422 28,7 82,7
MO05-05 0,46 0,62 -12,34 0,4 -85,89 0,2 574 2,97 41,7 220
MO05-15 4,26 0,78 -10,43 0,3 -71,65 0,2 809 1,698 41,6 27,4
MO05-12 4,99 0,8 -12,29 0,6 -79,98 0,9 1,301 412 18 2,34
MO5-13 4,15 0,76 -11,86 0,3 -78,3 0,4 1,193 357 29,3 13
MO05-18 6,01 1 -9,93 0,08 -70,54 0,83 804 1,496 10,4 4,29
MO05-21 3,46 0,74 -11,16 0,07 -76,68 1,57 1,303 1,162 22,7 54,1

MO05-23 4,95 0,84 -11 0,17 -72,54 0,57 1,75 53,6 49,2 1
MO05-26 3,03 0,68 -9,83 0,14 -69,23 0,86 468 847 20,1 44
MO05-27 4,95 0,7 -8,3 0,14 -58,46 0,86 451 1,035 21,1 38,1
AMO-2015/8 0 0,68 -1,25 0,17 -51,42 1,06 518 4594 54,8 658
AMC-2016/3 0 0,54 -7,63 0,19 -64,07 1,01 651 5109 32,7 864
ASK-2016/11 | 0,29 0,94 -4,22 0,11 -56,82 0,85 570 5690 22,5 908

Sekil 11- Caligma alaninda érneklenen sulara ait oksijen-18 (3'%0) ve doteryum (8D) grafigi.

Calismaalaninda 6zellikle AMO-2015/8 noktasinin
180 igeriginin yaklasik %o 7’lik bir zenginlesme ile
meteorik su dogrusundan sapmis olmasi, bu alandaki
termal sulara ait su-kaya¢ etkilesim siire¢lerinin
ilerledigi olarak yorumlanmaktadir.

Derin rezervuarlarmin,
180

bakimindan fakir olan magmatik-volkanik kayaglar

jeotermal  kuyularin

karbonatlara gore ¢oziiniirliikleri diisiik ve
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icinde gelismis olmasi, orneklenen termal sularin
yiiksek sicaklik kosullarina maruz kalmis olabilecegini
diistindiirmektedir. Jeotermal kuyularin tabanlarinda
Olciilen 87,2-95,5 °C arasindaki sicakliklar, silikati
kayaclarda '®0 zenginlesmesi icin gerekli kosullardan
oldukca uzak olmasi nedeniyle bolgedeki rezervuar
zamanla oldugu varmak

sogumus sonucuna

mumkiinddr.
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Jeotermal sular kendi aralarinda belirgin bir
dizilim sunmakta olup, ASK-2016/11 ve AMC-2016/3
kuyularina ait jeotermal sular en yliksek sapmanin
gozlendigi AMO-2015/8 kuyusu ile bolgede bulunan
soguk sularla bir karisim dogrusu {lizerinde yer
almaktadir. Bu dizilimde termal sulara farkli oranlarda
soguk su karisimi neden oldugu disiiniilmektedir.
Ancak bu karisim siirecinde de oldukg¢a dikkat ¢eken
bir nokta bulunmaktadir. §'%0 sapma miktar ile sicak
sularm EC ve iyonik derisimleri arasinda ters dogrusal
iliski bulunmaktadir. §'®0 sapma miktar1 azaldik¢a
iyonik derigimlerin artmasinda karigima katilan
soguk su bileseninin iyonik derisiminin sicak sulara
gore daha yiiksek olmasindan kaynaklandigi tahmin
edilmektedir.

3.4.2. Trityum Igerigi

Radyoaktif olan trityum (®H), hidrojenin bir
izotopudur. Trityumun yar1 émrii 12,32 yildir (Lucas
ve Unterweger, 2000). Ayrica suyun yapisindaki
hidrojenden dolay1 hidrolojik ¢evrimin izlenmesinde
en ¢ok kullanilan izotoptur. Atmosferdeki trityum
icerigi 1950°li yillarda termoniikleer denemeler
sonucunda artarak, 1963’te 1.000 Trityum Birimi
(TU) diizeyine kadar ulagsmig ve giiniimiize kadar
dogal yarilanma yoluyla azalarak gelmistir. Trityum
izotopundaki siirekli bozunma belirli bir alanda
yeraltt suyunu besleyen yagigin trityum igeriginin
bilinmesi ve yeralt1 suyunun agirlikli ortalama yasimin

belirlenmesi ile farkli yeralti sularinin karisimimin
belirlenmesine yaklasimda bulunulabilir. Sularda, *H
iceriklerinin <0,8 TU degeri 1952 Oncesi beslenen
(submodern) sular olarak siniflandirilir (Clark ve
Fritz, 1997).

Sahadaki 6rneklerde trityum igerikleri 0 ile 6,01
TU arasinda degismektedir (Cizelge 3). Havzadaki
M3, M6 ornekleri ve jeotermal sondajlara ait 6rnekler
(AMC-2016/3, AMO-2015/8 ve ASK-2016/11)
<0,8 TU degerinde olup, 1952 oncesi beslenme
(submodern) sular yani giincel yagislardan uzak olan
ve akifer gecis siiresinin uzun oldugu sular smifina
girmektedir. Orneklerden digerleri ise submodern-
genc¢ ve modern sular arasinda yer almaktadir.

Calisma alanindaki sularin dolagim sistemleri
yeraltt sularinda korunumlu kabul edilen Cl- ile
SH bileseni esliginde nitel olarak
(Sekil 12). Bu  nitel
degerlendirmede, korunumlu bilesen derisiminin akim

duraysiz
degerlendirilmistir

yolu boyunca su-kayag etkilesim siiresine bagli arttigi,
3H igeriginin ise zamana bagl iistel bir formda azaldig:
varsayllmistir. Buna gore, calisma alanindaki termal
sular yiiksek Cl- derisimleri ve belirlenme limitleri
diizeyindeki °H igerikleri ile derin dolagim sistemine
sahip “yagli sular” olarak ayirtlanmistir. Trityum
igerikleri 3-6 TU arasinda ve Cl- derisimleri gorece
daha diisiik olan sular ise sig dolagimli “geng sular”

olarak ayirt edilmistir. M05-3 ve MO05-5 noktalar

Sekil 12- Calisma alanindaki sulara ait C1-*H grafigi.
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diger soguk su noktalarindan farkli bir bigimde derin
dolasima sahip yeralt1 sular1 olarak 6ne ¢ikmaktadir.
MO05-02 noktast ise diger soguk su noktalarina gore
daha yiiksek Cl- derigimine sahip olmasina karsin
1,68 = 0,68 TU igerigi nedeniyle derin ve s1g dolagimli
sularin bilesiminden olugmus bir karigim suyu oldugu
tahmin edilmektedir.

4. Havza Gelisimi ve Jeotermal Model

Merzifon-Suluova ¢ek-ayir havzasi, Sakarya

Kitast ile Izmir-Ankara-Erzincan ~Okyanusu’na
ait kayaglar1 igine almaktadir. Burasi, giineydeki
Neotetis’in okyanusal litosferinin Sakarya Kitasi’nin
altinda Kretase boyunca tiiketildigi bir alanda
bulunmaktadir (Sengor ve Yilmaz, 1981). Neotektonik
donemde Merzifon-Suluova ¢ek-ayir havzasi, sahanin
kuzeyinden gecen KAFZ’nun etkisiyle sekillenmis
bir havzadir. Havza dogu-bati gidisli yaklasik 55
km uzunlugunda, 22 km genisliginde bir ¢okiintii
alanindan olusmaktadir (Rojay ve Kogyigit, 2010).
Havzanin giiney kanadin1 Saribugday, Eraslan ve
Biiyiikgay sag yanal egim atimhi faylari, kuzey
kanadini sag yanal egim atimli Merzifon Fay Zonu,
dogusunu Suluova normal Fay zonu ile havzanin
ortasindan gegen Uzunyazi sag yanal egim atimli fay1
ve Cetmi sag yanal egim atiml fay1 olusturmaktadir.
Merzifon-Suluova havzasi bu faylarin aktivitesiyle
derinlesmeye ve saga dogru Otelenmeye devam
etmektedir. Havza dike yakin kenar faylariyla ani
derinlesmis ve neotektonik dénemden sonra giincel
sedimanter malzeme ile dolmustur.

Merzifon-Suluova ¢ek-ayir havzasinin kuzeyinde
53 °C’lik Havza, giineyinde 40,1 °C’lik Amasya-
Terzikoy ile 37,8 °C’lik Amasya-Gozlek, batisinda
42 °C’lik Hamamézii ile kuzeydogusunda 38 °C’lik
Ladik jeotermal sahalar1 bulunur. Bu havzanin
cevresinde bulunan jeotermal sahalar ile KAF
Zonuw'nun mantoya kadar ulasan transform fay
niteligi tasimasi, havzayr potansiyel bir jeotermal
havza haline getirmistir. (Arigiin, 2002) bu havzanin
giineyindeki Beke kaplicalarinda, yaptigi caligmada
rezervuar sicakliginin 67,2 °C olarak hesaplamis, bu
kaplica sularinin meteorik kdkenli ve derin dolasima
sahip oldugunu belirtmistir. KAFZ boyunca alinan
orneklerde mantodan tiiretilen helyumun ¢ogu yerde
%350’nin iizerinde oldugu agikca belirtilmistir Giileg
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vd. (2002). He izotop bilesimleri Ra degerinin ise
0,28 ve 2,19 ile KAFZ’da jeotermal kaynaklarin
manto kdkenli oldugu da Mutlu (2008) tarafindan
belirtilmistir. Ayrica Merzifon-Suluova c¢ek-ayir
havzasinin dogusunda KAFZ iizerinde gelisen
Tokat-Niksar ¢ek-ayir havzasina baglhi kuzey ile
giiney kanatlarda hat boyunca goézlenen jeotermal
kaynaklardan bahsedilmekte ve giiney kanatta
53,3 °C sicakliktaki akigkan bosaliminin oldugu rapor

edilmistir (Ozicli, 2019).

Merzifon-Suluova ¢ek-ayir havzasinda jeotermal
potansiyelinin ortaya ¢ikarilmast amaciyla derin
jeotermal sondajlar yapilmistir. Havzanin ortasindan
gecen Uzunyazi Fayi’nmin hemen giineyinde c¢okel
kalinliginin artt1g1 bir alanda AMO-2015/8 jeotermal
sondaji yapilmistir. Bu kuyuda 1.550-1.600 m’ler
arasinda iiretim seviyeleri tespit edilmis ve bu
seviyeler Eosen yashi birimlerin igerisine sokulum
yapan Tavsandagi Granodiyoritinin kenar zonundaki
hematitlesmis, limonitlesmisg ve silislesmis zonlarindan
iiretim saglamaktadir. Havzanin kuzey kanadinda
Merzifon Fay zonu iizerinde diger bir sondaj olan
AMC-2016/3 jeotermal sondaji yer almaktadir. Bu
kuyudaki testlere gore 1.150 m ile 1.450 m’lerde iki
farkli zonda iiretim seviyeleri belirlenmistir. Bu kuyuda
1.150 m’deki zonda Calarasin Formasyonu igerisinde
bulunan kiregtaslarindan ve 1.450 metredeki zonda ise
Calarasin Formasyonu ile ofiyolit arasindaki tektonik
dokanaktan tiretim saglamigtir. Merzifon ile Suluova
arasinda bulunan yiikseltinin Suluova havzasina bakan
kesiminde ise ASK-2016/11 jeotermal sondaji yer
almaktadir. Bu kuyuda yapilan testlere gore ise 1.550-
1.600 m ile 1.650-1.700 m’lerde iki farkli zonda kuyu
iretim seviyeleri belirlenmistir. 1.550-1.600 m’deki
zonda Calarasin Formasyonu igerisindeki kumtasi,
kiregtas1, cakiltasi seviyelerinden ve 1.650-1.700
m’deki zonda ise Calarasin Formasyonu ile Tokat
metamorfitlerine ait sistlerin dokanagindan {iretim
saglanmstir (Ozigli, 2020).

Rezervuarda, akiskanin depolanabilecegi gézenekli
ve gecirimli bir kayacin olmasi jeotermal sistemler
icin gereklidir. Rezervuar kaya¢ kumtasi, cakiltas
gibi birincil gozeneklilige sahip kayaglar olabilecegi
gibi, Bati
oldugu gibi tektonik deformasyon sonucunda ikincil

Anadolu’daki jeotermal sistemlerde

gozeneklilik kazanan kayaglardan da olugmaktadir.
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Havzada agilan jeotermal sondajlarin iiretim zonlarina
bakildiginda rezervuar kayacin gelisiminde tektonik
deformasyonun etkin oldugu ve bu deformasyona
ugrayan ofiyolit, volkanit ile volkanosedimanter
kayaclarin rezervuar kayaci olusturdugu sonucuna
varilmistir.

Merzifon-Suluova ¢ek-ayir havzasi kenar faylari
ile Otelenirken bu faylara ait verev atimlar ile
derinleserck sedimanla dolmaktadir. Bu sondajlardan,
2.200 m derinlikte AMO-2015/8 Eosen birimlerine
ait silttas1 seviyelerinde kalmis ve sondajin kuzeyine
dogru orti kalinligr artarak derinlesmektedir. Ayrica
sondaj kuyularindaki iiretim zonlar1 iizerinde 1.000-
1.500 m kalinlikta kirmtili-karbonatli sedimanter
istif, havzadaki jeotermal sitemler i¢in bir ortii kayag
ozelligi tagimaktadir.

KAFZ boyunca jeotermal alanlardaki sulara

uygulanan  jeotermometrelere  gbre  rezervuar
sicakliklart en fazla 110 °C olarak hesaplanmistir
(Mutlu ve Giileg, 1998). KAFZ iizerindeki jeotermal

sistemlerin gelisiminde aktif tektonizmanin etkin

oldugu ve meteorik sularin derinlere inerek jeotermal
gradyan etkisi ile 1s1 kazandigi diistiniilmektedir.
Havzanin  kuzeybatisinda bulunan  Tavsandagi
Granodiyoriti’nin, U, Th, ve K bakimindan zengin
olmasi ile radyojenik olarak 1sinma siireglerine sahip
olabilecegi diisliniilmektedir. AMC-2016/3, AMO-
2015/8 ve ASK-2016/11 jeotermal sondajlarinin kuyu
tabanlar1 2.200 m’de sirastyla 87,65 °C, 94,05, °C,
95,5 °C olarak dlglilmiistiir. Ortalama hava sicakliginin
13,8 °C dikkate alindiginda c¢alisma alanindaki
jeotermal gradyan 0,036 °C/m olarak hesaplanmis
olup bu deger kitasal alanlar icin hesaplanan
ortalama jeotermal gradyan (0.025 °C/m; Criss, 2020)

degerinden daha yiiksektir.

Merzifon-Suluova ¢ek-ayir havzasinda yapilan
jeoloji, su kimyasi, jeofizik, jeotermal sondajlar
ve izotop wverileri birlikte degerlendirildiginde
sahanin jeotermal kavramsal modeli olusturulmustur
(Sekil 13). Havzada, Stuyfzand Hidrojeokimyasal
Modelleme Sistemi ¢alismasinda akiferin NaHCO,"
su tipinden MgHCO," su tipine dogru devam ettigi

ve daha sonra yapilan sondajlarla da CaHCO, su

Sekil 13- Merzifon Suluova gek-ayir havzasina ait 3 boyutlu kavramsal modeli.
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tipinden CaHCO,* su tipine gittigi gosterilmistir.
Dolayistyla beslenme akim yoniiniin batidan doguya
oldugu gosterilmistir Ersoy ve Ersoy (2008). Boylece,
Merzifon-Suluova ¢ek-ayir havzasinda, meteorik
beslenme batidaki Inegdl Dagi ve kuzeybatidaki
Tavsandagi’nin yiiksek kotlarindan olmakta ve
stiziilen bu meteorik sular derin yeraltt dolasimi ile
1smip yukari dogru ¢ikmaktadirlar. Havzanin kuzey
kanadinda bulunan Merzifon Fay zonu iizerindeki
AMC-2016/3 jeotermal sondaji, 1sitict ve Ortil
birimleri a¢isindan hedefine ulagmis olmasina ragmen
rezervuar birimlere ve beslenme agisindan verimli
olabilecek seviyelere ulasilamamistir. Bu sondaja ait
kuyu logu havzanin jeolojik istifini belirleme agisindan
onemli veriler sunmustur. Calisma alaninda mostrada
goriilemeyen birimlerin stratigrafik olarak konumlari,
havzadaki derinliklerini ve yaklasik olarak kalinliklari
hakkinda bilgi vermektedir. ASK-2016/11 sondajinda
ise, Merzifon-Suluova havzalar1 arasindaki Tokat
metamorfiklerinin yiikselimi ortaya ¢ikarilmistir.
Bu jeotermal sondaja ait olan diger parametrelerde,
havzanin kavramsal modelini olusturmaya, havzanin
tektonik ve jeolojik gelisimi hakkinda katki
saglamistir. Merzifon-Suluova ¢ek-ayir havzasinin
ortasindan gecen aktif Uzunyaz1 Fay1’nin kuzeyindeki
AMO-2015/8 jeotermal sondajinda, kuyu tabani Eosen
birimlerinde kalmistir. Bu kuyuda, kuzeyde bulunan
Tavsandagi Granodiyoritinin sokulum yaptig1 kontak
zonundan akigkan dretimi saglanmistir. Kuyuda
taban sicakliginin 100 °C’ye yaklagmasi daha derin
planlanacak jeotermal sondajlardan yeterli miktarda
akigkan ve buhar saglanmasi halinde elektrik {iretimi
amagli kullanilabilecegini diisiindirmiistiir.

5. Tartisma ve Sonuclar

Merzifon-Suluova ¢ek-ayir havzast jeotermal
olanaklarinin arastirilmas: igin yapilan jeoloji,
hidrojeokimya, jeofizik, izotop kimyasi, tektonik
ve sondaj verilerinin degerlendirilmesi sonuglari
Ozetlenmistir. Yapilan sondajlara gére bu havzada,
elde edilen stratigrafik birimler yiizeyden itibaren
Kuvaterner, Pliyosen, Ust Miyosen-Pliyosen, Eosen,
Kretase flisi, ofiyolit ve Paleozoyik yasli Tokat
metamorfitleri olarak belirlenmistir. Jeolojik ve
jeofizik ¢aligmalar sonucunda jeotermal anomali
sunan alanlarda arastirma sondajlari acilmustir.
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Havzanin ortasinda yapilan AMO-2015/8 sondajinda
8 1/s artezyen ve 14 1/s kompresorle akiskan iretimi
elde edilmistir. Kuyubasinda iiretim sicakligi 69 °C
olarak oOlglilmiigtir. Kuyuda 2.170 m’deki dinamik
sicaklik 94,26 °C, maksimum statik sicaklik ise
2.175 m’de 94,05 °C olarak ol¢iilmiistii. Kuyuda
iretim endeksi 3,12 t/sa/bar ve enjeksiyon endeksi
1,38 t/sa/bar olarak hesaplanmistir. Jeotermal kuyunun
iiretim zonlari ise 1.550-1.600 m’ler arasindadir.

AMC-2016/3 jeotermal sondajinda ise asitleme,
artezyenik ve kompresorlii tiretim ile kuyu testleri
sonucunda kompresorlii liretim debisi 5,3 1/s ve liretim
sicakligt 56 °C elde edilmistir. Kuyuda akiskanin
artezyen iiretim debisi 2 1/s ve iiretim sicakligi 53 °C
olarak dlciilmiistiir. Kuyu tabaninda dl¢iilen en yiiksek
statik sicaklik 87,65 °C olarak oOl¢iilmiistiir. Kuyuda
enjeksiyon endeksi 1,4 t/sa/bar ve iiretim endeksi
ise 4,16 t/sa/bar olarak hasaplanmigtir. Bu kuyunun
tiretim seviyeleri 1.150 ve 1.450 m’lerdir.

Havzadaki diger jeotermal sondaji olan ASK-
2016/11 kuyusunun kompresorlii iretim sicakligi
43,8 °C ve debisi 1,32 I/s olarak 6l¢iilmiistiir. Kuyu
testlerinden water-loss testine gore 1.550-1.600 ile
1.650-1.700 m’ler arasinda rezervuar olabilecek
bolgeler tespit edilmistir.

Ornekleme yapilan numunelerin elektriksel
iltkenlikleri (EC 25 °C) 54-2970 puS/cm arasinda ve
sicakliklar: 11,1 °C - 29,4 °C arasinda degigmektedir.
Hidrokimyasal fasiyes tiirlerin olusumunu denetleyen
ii¢ jeokimyasal siire¢ ayirt edilmistir. Bunlardan ilki,
orneklenen sularin ¢ogunlukla iginde bulunduklar
Ca+Mg-HCO,,CatNa-HCO,, Ca+tMg-HCO,+CI+SO,
ve Ca+Na-HCO,+Cl+ SO, fasiyes gruplari ile temsil
edilen karbonatli minerallerin ¢6ziinme siirecidir.
fkinci 6nemli siire¢ ise havzada genis diizliiklerde
yiizlek veren Yedikir Formasyonu i¢inde de gozlenen
evaporitik minerallerin ¢oziinmesidir. Uciincii siireg
ise silikatli minerallerin ¢dziinmesidir. Jeotermal
sular da evaporitik minerallerin ¢oziinmesinden
etkilenmesine karsin bdolgedeki yeralti sularindan
farkli olarak Na+K-CI+SO,+HCO, hidrokimyasal
fasiyes grubuna girmektedir.

Jeotermometrik yontemlere gore caligma alaninda
100 °C ve biraz tlizerinde rezervuar sicakliklar
beklenmektedir.



MTA Yer. Mad. (2022) 2: 1-23

Termal sularda su-kaya etkilesim siireci ilerlemis
olup, sularda !'80-zenginlesmesi gdzlenmektedir.
Bununla birlikte diisiik trityum igerikleri nedeniyle
termal sular yash ve uzun akifer gecis siireli sular
siifindadir.

Erken
Pliyosen’den itibaren KAFZ etkisinde olugmus bir

Merzifon-Suluova  ¢ek-ayir  havzasi
cek-ayir havzadir. Bu havza dike yakin kenar faylar
ile ani derinlesmis ve havza igerisi giincel malzeme

ile dolmustur.

Sahanin kavramsal modeline goére havzanin

kuzeybatisinda 1sitict  Tavsandagi  Granodiyoriti
bulunmaktadir. Rezervuarlarin beslenimi batidaki
Inegdl Dag1 ve kuzeybatidaki Tavsandagi’nin yiiksek
kotlarindan olmakta ve yagislarla siiziilen meteorik
sular derin yeralt1 suyu dolasimi sonucunda isinarak
yukart dogru cikmaktadirlar. Sondaj kuyularndaki
tiretim zonlarina gore bdlgedeki rezervuar kayaglar
ikincil gegirgenlik 6zelligi kazanmis ofiyolit, volkanit,
ile volkanosedimanter kayaglardan olusturmaktadir.
Kuyularda kesilen 600-700 m kalinliktaki Neojen
cokel ideal bir Ortii kayac niteligi tagimaktadir.
Calisma kapsaminda yapilan 2.200 m derinlikteki
sondajlara gore ortalama gradyani 0,036 °C/m olarak

hesaplanmustir.

KAFZ iilkemizin kuzeyinde boylu boyunca uzanan
ve tarih boyunca yikict depremler iiretmis bir faydir.
Son yiizyilda 1939 ile 1999 yillar1 arasinda dogudan
batiya dogru yiizey kirigi olusturmus ve sekiz biiyiik
deprem olmustur. Bu depremler insan kaybi ve maddi
zararlara yol agmistir (Herece ve Akay, 2003). KAFZ,
karada yaklasik 1.100 km uzunlukta olan ve {izerinde
cek-ayir havzalarin gelistigi, sadece deprem tireten bir
fay degil ayn1 zaman da jeotermal potansiyel acidan
da degerlendirilmesi gereken bir faydir. Tiirkiye’de
0-5000 m derinlik araliginda 295 °C’ye ulasan sicak
alanlarin varligint Geleneksel Olmayan Jeotermal
Sistemler-(UGS)  veya  gelistirilmis  jeotermal
sistem (EGS) yontemleri (Cigek, 2020) ile giin
yiiziine ¢ikarilip iilkemizin enerji ihtiyacina katkida
saglanabilecektir.
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Izmir-Buca ilgesindeki tarihi binalarin yapiminda ve dis cephe kaplamalarinda yaygm olarak
kullanilmis olan yesil andezit, glinimiizde de varligini siirdiirmektedir. Yesil renkli ve masif
yapida olan bu andezit adin1 ocaginin bulundugu Buca ilgesi ve yesil renginden almaktadir.
Caligma kapsaminda hala igletilen tag ocagindan andezit bloklar alinarak kayacin mineralojik,
petrografik, jeokimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Daha sonra dogal yapitasi
olarak kullanilabilirligi International Society for Rock Mechanics and Rock Engineering (ISRM)
- Uluslararas1 Kaya Mekanigi Dernegi, Réunion Internationale des Laboratoires et Experts
des Matériaux (RILEM)- Uluslararas1 Laboratuvarlar ve Malzeme Uzmanlart Toplulugu ve
Tiirk Standartlar1 (TS) goz oniinde bulundurularak degerlendirilmistir. Buca yesil andezitinin
“trakiandezit” bilesiminde oldugu yapilan mineralojik, petrografik ve jeokimyasal analizler
sonucunda tespit edilmistir. Ayrica Buca yesil andezitinin degisik ¢evresel ayristirict etkilere
kars1 durabilitesini belirleme amaciyla tuz kristallenmesi, donma-¢6éziinme ve islanma-kuruma
gibi hizlandirilmig bozunma deneylerine tabi tutulmustur. Calismanin son agsamasinda, Andezitin
ortalama gbzenek boyutu, su emme kapasitesi, 1slak kuru tek eksenli basing direnci orant,
suda dagilmaya karst duyarlilik indeksi ve statik kaya durabilite indeksi degerleri belirlenmis
ve bu degerlere durabilite siiflar1 belirlenmistir. Buca yesil andezitinin sahip oldugu fiziksel
ve mekanik Ozellikleri, TSE standartlarinda 6ngoriilen sinir degerlere biiylik oranda uygun
oldugundan dogal yapitasi olarak kullanilabilir oldugu belirlenmistir. Kayacin su emme orani ve
gozenek boyutu durabilite tanimlama yontemlerine gore degerlendirildiginde “donma-¢éziinmeye
karst diisiik durabiliteli”, tek eksenli basing direnci orani, slake durabilite ve statik durabilite
indeksi parametreleri degerlendirildiginde ise “yiiksek durabiliteli” kayaglar grubunda yeraldigi
gOrilmiistiir.

Keywords:

Durability, Andesite, Uniaxial
compressive strength,
Porosity, Chloritization.
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ABSTRACT

Green andesite, which has been widely used in the construction and exterior cladding of historical
buildings in Izmir-Buca district, continues to exist today. This andesite, which is green in color
and has a massive structure, takes its name from the town of Buca where its quarry is located and
its green color. Within the scope of the study, andesite blocks were taken from the still-operated
quarry and mineralogical, petrographic, geochemical, physical and mechanical properties of the
rock were determined. Then, its usability as a natural building stone was taken into consideration
and evaluated by the International Society for Rock Mechanics and Rock Engineering (ISRM)-
International Society of Rock Mechanics, Réunion Internationale des Laboratoires et Experts des
Mateériaux (RILEM)- International Society of Laboratories and Materials Experts and Turkish
Standards (TS). It has been determined as a result of mineralogical, petrographic and geochemical
analyzes that Buca green andesite is “trachyandesite” composition. In addition, in order to
determine the durability of Buca green andesite against various environmental decomposing
effects, accelerated decomposition tests such as salt crystallization, freeze-thaw and wetting-drying
were subjected to. At the last stage of the study, the average pore size, water absorption capacity,
wet-dry uniaxial compressive strength ratio, susceptibility index to water dispersion and static
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rock durability index values of andesite were determined and durability classes were determined
based on the values. Since the physical and mechanical properties of Buca green andesite are
in compliance with the limit values stipulated in TSE standards, it has been determined that it
can be used as a natural building stone. When the water absorption rate and pore size of the
rock are evaluated based on the durability definition methods, it is seen that it is in the group
of “low durability against freezing-thawing”, and when the uniaxial pressure resistance ratio,
slake durability and static durability index parameters are evaluated, it is in the group of “high

durability” rocks.

1. Giris

Dogal yapitasi, homojen bir yapiya sahip olan,
cevresel etkilere kars1 dayanikli, malzeme ve
petrografik 6zellikleri bakimindan elverigli olan
sedimanter, volkanik ve metamorfik kayacglarin tag
ocaklarindan alinip yapilarda kullanima uygun hale
getirilen kayaglar olarak tanimlanabilir. Izmir ve
civarinda dogal yapitast olarak kullanilan Buca yesil
andezitleri, Izmir’de antik Roma déneminden beri
tarihi binalarin ozellikle dis cephe kaplamasinda
ve su kemerlerinde (Sekil 1a), izmir’in basta Buca

ilgcesi olmak iizere bir¢ok tarihi binalarinda ve
yapilarinda (Sekil 1 b ve ¢) kullanilmistir. Caligma
kapsaminda Buca yesil andezitlerinin iiretildigi ocagin
38°23°37.60”K  27° 8’12.58”D
koordinatli bolgede yer aldig1 tespit edilmistir (Sekil
2).

[zmir-Buca’da

2. Genel Jeoloji

Buca ve Altindag kdyiine ait kaya birimleri, alttan
iistte dogru, Ge¢ Kretase yash kiregtagi, uyumsuz
olarak iistleyen Neojen yasli taban g¢akiltasi, kiltasi,

Sekil 1- a) Antik Roma Dénemi’nden kalma su kemerinde kullanilan yesil andezitler (Yer Buca Mevkii), b) Dis cephe kaplamasinda yesil

andezit kullanilmig bir Levanten evi (Buca-Ugur Mumcu Caddesi) ve c¢) D1s cephesinde yesil andezit kullanilmis tarihi bina (Alsancak

Gart yant).
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Sekil 2- Yesil Andezit ocaginin koordinat ve paftasini gosteren uydu goriintiisii (Google Earth’ den alinmustir).

kirectasi, andezitik bilesimli volkanitler ve Kuvaterner
yasl aliivyondan olugmaktadir (Sekil 3) (Arik, 1989;
Kincal, 2005).

Caligma alaninda kaya Dbirimleri Bornova
Karmasigi, Yamanlar Volkanikleri ve Golsel Tortullar
olmak iizere ii¢ ana grupta yer almaktadir (Sekil 4)
(Kincal, 2005). Ozellikle Ust Miyosen iginde, Bati
Anadolu’da ve Ege Denizi ¢evresinde Alpin orojenik
hareketlere bagli kalk-alkali kimyasinda Andezit,
Dasit, Riyolit bilesiminde kayaglar bulunmaktadir
(izdar, 1975). Neojen yaslh Yamanlar Volkanikleri
bolgede genis yayilim sunmaktadir. Yamanlar
volkanikleri, tiif, otobresik andezit, andezitik-dasitik
masiflav ve aglomera gibi volkanik iiriin ve tiirevlerini
ierirler (Savascin, 1974; Izdar, 1975; Tiirk ve Koca,
1994; Koca ve Tirk, 1999; Akay, 2000; Kincal,
2005). Calismanin konusunu olusturan Buca yesil
andezitleri Yamanlar Volkanikleri’nin iiyesi oldugu
diisliniilmektedir. Yer yer yiizlek veren andezitler
bozunmaya ugramis bol kirikli ve gatlaklidir. Izmir
yoresinde andezitler genelde Neojen tortul istifin
tizerine uyumsuz gelirler. Korfezin giineyinde yogun
yerlesim nedeniyle ortiilii durumda bulunan andezitler,
kuzeyinde genis yiizlek verir. Andezitlerde bozunma
1.5-2 m derinlige kadar ulasir. Bozunmanin yani
sira, akma bantlari, makaslama catlaklari ve soguma
ylzeyleri boyunca killesmeler gelismistir (Koca,

1995).

Genel olarak siyahimst ve kirmizimsi kahve renkli
bulunan andezit bilesimli lavlar, yer yer yesil renkte
gdzlenirler. Igerdigi akma bant yapilari ve birbirine dik
iki yonde gelismis soguma gatlak takimlari belirgindir
(Kincal, 2005).

3. Malzeme ve Yontemler

Caligmada ilk olarak ocaktan alinan kaya
bloklarindan elde edilen ince kesitlerin polarizan
mikroskop yardimiyla incelenmesi ile kayacin
petrografik ve mineralojik 6zellikleri belirlenmistir.
Kayacin jeokimyasal 6zellikleri ise Kanada ACME
laboratuvarinda yaptirilan kimyasal analizler sonucu
saptanmuistir.

Caligmanin ikinci asamasinda ise kayag iizerinde
yiiriitillecek hem laboratuvar deneyleri i¢in hem de
hizlandirilmis bozunma deneyleri i¢in bu deneylere
uygun numuneler iiretilmistir.

Uretilen numuneler iizerinde ¢calisma kapsaminda,
kayacin fiziksel 6zelliklerinin saptanmasi igin, birim
hacim agirligi, goriiniir ve toplam porozite degeri,
gozenek boyu dagilimi, agirlikga su emme ve bosluk
orani gibi laboratuvar deneyleri uygulanirken, kayacin
mekanik o6zelliklerini belirlemek i¢in tek eksenli
basing dayanimi, darbe dayanimi, nokta yiikleme
dayanim indeksi, shore sertlik indeksi, B&hme
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Sekil 3- 1/1000 6lgekli haritalardan 1/5.000 6lgegine kiigiiltiilerek hazirlanmis genel jeoloji haritasi (Kincal, 2005).

yiizeysel asinma kaybi, disk asinma kaybi ve suda
dagilmaya karst duraylilik indeksi (Slake durability)
gibi laboratuvar deneyleri uygun standartlara
gore uygulanmistir (Cizelge 1). Kayacin mekanik
ozelliklerini belirlemek amaciyla hem kuru hem suya
doygun numuneler lizerinde Tek eksenli basing deneyi,
Nokta yiikleme indeksi, Darbe direnci, Brazilian
¢cekme direnci, Bohme yiizeysel asinma kaybi, Disk
asmmma kaybi, Suda Dagilmaya Karsi Duyarlilik
(Slake Durability) Indeksi deneyleri uygulanmistir
(Cizelge 1). Kaya¢ numuneleri iizerinde uygulanan
tim fiziksel ve mekanik laboratuvar deneyleri Dokuz
Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji
Miihendisligi boliimiinde yapilmistir.

Yesil andezit numuneleri iizerinde hizlandirilmig
bozunma deneyleri uygun standartlara bagli kalinarak

28

uygulanmistir (Cizelge 2). Bu deneyler; 1slanma
kuruma, donma ¢6ziinme ve tuz kristallenmesi gibi
deneyleridir. Deney esnasinda yapilan ara dl¢timler
ile kayacin degisik ¢evresel ayristirict etkiler altindaki
davraniglar1 incelenmis sonug¢ olarak andezitlerin
fiziksel ve mekanik oOzelliklerindeki degisimleri
belirlenmistir. Durabilite belirlemeye yardimci tiim
bu laboratuvar deneyleri Dokuz Eyliil Universitesi
Miihendislik  Fakiiltesi Miihendisligi
boliimii kaya mekanigi laboratuvarinda, Buca yesil

Jeoloji

andezitinin gbézenek boyu tanimlamasi, Orta Dogu
Teknik Universitesi Merkez Laboratuvari’nda civali
porozimetre (Pore Master 6) ile yapilmistir.

Calismanin  son asamasinda ise kayacin

durabilitelesini  degerlendirmek amaciyla, suya

doygun tek cksenli basing direnci orani, kuru tek
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Sekil 4- Izmir ve yoresinin genellestirilmis litostratigrafik kolon kesiti (Koca,1995).
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Cizelge 1- Buca Yesil Andezitinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla belirli standartlara bagli kalinarak uygulanan deneyler.

Analiz Deneyler Uyulan Standartlar
Kuru Birim Hacim Agirlik TS 699
Suya Doygun Birim Hacim Agirlik TS 699
Ozgiil Agirlik TS 699
Goriiniir (Etkin) Porozite (Su Emdirme Yontemi ile) TS EN 1936
Fiziksel Ozellikler Goriiniir (Etkin) Porozite (Civali Porozimetre ile) ASTM D 4404
Toplam Porozite TS EN 1936
Agirlikca Su Emme TS 13755
Vakum Sonras1 Agirlikga Su Emmesi TS 13755
Bosluk Orani TS 699
Tek Eksenli Basing Direnci TS 1926
Nokta Yiikleme Indeksi ISRM 1985
) Bohme Yiizeysel Asinma Kaybi TS EN 14157
Mekanik Ozellikler Disk Asindirma Deneyi TS EN 1341
Brazilian Cekme Direnci ISRM 1981
Darbe Direnci TS 699 (2009)
Suda Dagilmaya Kars1 Duyarlilik (Slake Durability) Indeksi ISRM 1981

eksenli basing direnci orani, doygunluk Kkatsayisi,
statik kaya durabilite indeksi, gdzenek boyu dagilimi
ve slake durabilite indeksi gibi degisik durabilite
siniflandirma yontemleri uygulanmistir (Cizelge 2).

4. Minerolojik Ozellikler

andezitin
minerolojik bilesimi ile kristal ve matriks iligkileri,
kristal ve matriks deformasyonu gibi petrografik

Calismanin  bu bolimiinde yesil

ozellikleri incelenmistir. Buca yesil andezitinin yiizey
rengi, grimsi yesil-ayrismis koyu yesildir.

Kayag hipokristalen dokuda olup igerdigi temel
mineraller amfibol, piroksen, plajiyoklaz ve biyotittir.
Kayag genel olarak o6zsekilli fenokristallere sahiptir
(Sekil 5). Sekil Sa’da gorildigi iizere plajiyoklaz
mineralinde herhangi bir bozunma gerceklesmemistir.
Fakat hem plajiyoklaz kristalini hem de volkanik
hamuru kesen ¢atlak ve ¢atlak dolgusunda (Sekil 5a),
icerdigi 8 koseli klinopiroksen (Sekil 5b), amfibol
(Sekil 5¢), biyotit minerallerinde (Sekil 5d) ve genel
olarak volkanik hamurunda meydana gelen kloritlesme
sonucu yesil renk aldig1 saptanmistir (Sekil Se ve f).

Cizelge 2- Buca Yesil Andezitinin belirli standartlara bagli kalmarak belirlenen durabilite 6zellikleri ve uygulanan hizlandirilmis bozunma

deneyleri.
Analiz Deney Tiirii Uyulan Standartlar
Doygunluk Katsayis1 RILEM (1980)
Gozenek Boyu Dagilimi Civali Porozimetre

Durabilite Ozellikleri

Doygun-Kuru Tek Ekseni Basing Direnci Orant

Winkler, 1993

Statik Durabilite indeksi

Fookes, 1988

Slake Durabilite Indeksi ISRM (1981)
Donma-Coziinme Deneyi Sonrasi Kiitle Kaybi TS 699 (2009)
MgSO,Tuz Kristallenmesi Deneyi Sonrasi Kiitle Kaybi TS EN 12370
Hizlandirilmis Bozunma Testleri
Na, SO,Tuz Kristallenmesi Deneyi Sonrasi Kiitle Kayb1 TS EN 12370

Islanma-Kuruma Deneyi Sonrasi Kiitle Kaybi

TS 699 (2009)
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Sekil 5- a) Buca yesil andezitin igerdigi Plajiyoklazin (Plg), b) Klinopiroksenin (Cpx), ¢) Amfiboliin (Amp), d) Biyotitin (Bio) polarizan

mikroskop altindaki goriiniimii. €) Andezitin ¢ift nikol ve f) paralel nikol goriiniimii.

5. Kimyasal Ozellikler
Buca yesil andezitinin kimyasal analizi ile
yiizde ve ppm cinsinden igerdigi element degerleri

belirlenmigstir (Cizelge 3).

Kayacin kimyasal analiz sonuglar1 Le Bas vd.
(1986),
koyulmus ve buna gore kayacin “trakiandezit”

Miyashiro (1978) diyagraminda yerine

bilesiminde oldugu tespit edilmistir (Sekil 6).

Cizelge 3- Buca yesil andezitinin kimyasal analiz sonuglart.

6. Fiziksel Ozellikler ve Mekanik Ozellikler

6.1. Fiziksel Ozellikler

Yesil andezitin fiziksel 6zelliklerini belirlemek i¢in
laboratuvarda tam oSlgekli indeks testleri yapilmugtir.
Test sonuglar1 Cizelge 4’te verilmistir. Uygulanan
test sonuglart Buca yesil andezitini, Anon (1979)
tarafindan Onerilen siniflandirmaya gore ¢ok diisiik
birim hacim agirlikli ve ¢ok gozenekli kayag olarak
siniflandirmistir (Cizelge 4).

Element % Element ppm Element ppm Element ppm
SiO, 60,62 Ba 871 \Y% 114 Ho 1,16
AlL,O, 14,26 Be 3 w 0,9 Er 3,43
Fe,0, 5,53 Co 14,4 Zr 238,1 Tm 0,57
MgO 1,86 Cs 8,6 Y 35,5 Yb 0,57
CaO 5,46 Ga 17,7 La 42,3 Mo 0,4
Na,O 2,61 Hf 6,6 Ce 87 Cu 24,3
K,O 4,14 Nb 11,8 Pr 9,93 Pb 3.9
TiO, 0,60 Rb 144,2 Nd 36,8 Zn 47
P,0Oc 0,38 Sn 3 Sm 7,25 Ni 30,7
MnO 0,43 Sr 456,1 Eu 1,31 As 14,2
Cr,0, 0,02 Ta 0,9 Gd 6,19 Sh 0,9
Kizdirma Kaybi (%) 3,8 Th 21,8 Th 0,97 Au 32,9
Toplam (%) 99,74 U 4,9 Dy 5,57 Ti 0,04
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Sekil 6- Kayacin trakiandezit bilesiminde oldugunu gosteren diyagram (Le Bas vd., 1986;
Subalkali — alkali sinir1 Miyashiro, 1978).

Cizelge 4- Buca yesil andezitinin fiziksel 6zellikleri ve testlerde kullanilan standartlar.

Test Test icin Kullanilan N Deney Sonucu
Standart ve Yontem (Ortalama  SS)

Kuru Birim Hacim Agirlik (kN/m?®) TS 699 (2009) 35 2,32+0,08
Suya Doygun Birim Hacim Agirlik (kN/m®) TS 699 (2009) 35 2,36+0,08
Ozgiil Agirlik TS 699 (1987) 1 2,82
Goriiniir (Etkin) Porozite (Su Emdirme Yontemi ile) (%) TS 1936 35 4,90+1,50
Goriiniir (Etkin) Porozite (Civali Porozimetre Yontemi ile) (%) ASTM 4404 (1984) 1 5,54
Toplam Porozite (%) TS 1936 35 17,8
Bosluk Orani (%) TS 699 (2009) 35 5,18+1,65
Agirlikga Su Emme (%) TS 699 (2009) 35 2,12+0,66
Kiitlece Doygunluk Katsayisi TS 699 (2009) 091

N: Deney Sayis1 SS:Standart Sapma

6.2. Mekanik Ozellikler faktorler; biyolojik aktiviteler, 1slanma-kuruma,

Yesil andezitlerin mekanik &zelliklerini belirlemek
amaciyla kuru ve suya doygun olarak birtakim testler
uygulanmistir (Cizelge 5). Test sonuglarina gore Buca
yesil andezitinin yiiksek mukavemete sahip oldugu
belirlenmistir. Buca yesil andeziti, USC degerlerine
dayali olarak Deere ve Miller (1966) tarafindan
Onerilen kaya siniflandirmasina goére yiiksek dayanimli
kaya olarak siniflandirilmaktadir. Bohme yiizeysel
asimnma kaybi testi ve disk agindirma testi Buca yesil
andezitinin yiiksek asinma direncine sahip oldugunu
gostermektedir (Cizelge 5).

7. Durabilite Ozellikleri

Miihendislik  projelerinde  kullanilan  dogal
yapitaslari farkli gevresel ve iklimsel ayristirict etkilere

maruz kalmaktadir. Bu ¢evresel ve iklimsel ayristiric
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donma-¢6ziinme, 1sinma-soguma ve tuz kristallenmesi
basta olmak iizere ¢ok cesitlilik gosterir. Bu faktorler
zaman iginde kayacin ciddi sekilde tahribatina sebep
olup kayacin kullanilamaz hale gelmesine neden
olmaktadir. Zaman igerisinde kayacin bu cevresel
ve iklimsel faktorlere karsi gosterdigi dirence ise
durabilite denmektedir. (Sims, 1991; Bell, 1993; Topal
ve Doyuran, 1997; Steinberger, 2003; Topal ve Sozen,
2003; Yavuz, 2006; Reudrich vd., 2011; Stiick vd.,
2011). Yapitast olarak kullanilan kayaglar iklimsel
faktorlere bagli olarak yillik ve giinlik sicaklik
farklarindan etkilenirler. Sicaklik farkinin sonucunda
kayaclarda genlesme ve biiziilmeler meydana gelir. Bu
biiziilme ve genlesmeler ise farkli yonde ve biiytikliikte
gerilmelere sebep olur. Gerilmelerin sonucu olarak
kilcal gatlaklar meydana gelir ki bu ¢atlaklar zamanlar
kayacta daha biiyiik deformasyonlar meydana getirir.



MTA Yer. Mad. (2022) 2: 25-39

Cizelge 5- Buca yesil andezitlerinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan deneyler ve bu deneylerde uyulan standartlar.

Test Test icin Kullanilan N Test Sonuglar:
Standart ve Yontem (Ortalamaz SS)

Tek eksenli basing (kuru) (kgf/cm?) TS EN 1926 5 899,08+197,21
Tek eksenli basing (sd) (kgf/cm?) TS EN 1926 5 826,04+233,17
Nokta yiikeme indeksi. Isg, (kuru) (kgf/cm?) ISRM (1985) 5 80,04+11,30
Nokta yiikleme indeksi. Isy, (sd) (kgf/cm?) ISRM (1985) 5 46,34+13,60
Darbe direnci (kuru) (mm) TS 699 (2009) 5 52423,15
Brazilian ¢ekme direnci (kuru) (kgf/cm?) ISRM (1981) 5 98,35+16,48
Brazilian gekme direnci (sd) (kgf/cm?) ISRM (1981) 5 59,37+8,73
Boéhme yiizeysel asinma kaybi (kuru) (cm%/50cm?) TS 14157 3 7,05+0,24
Disk asinma kaybi (kuru) (mm) TS EN 1341 3 19,21+0,19
Suda Dagilmaya Karsi Duyarlilik (Slake Durability) indeksi 2 asama(%) ISRM (1981) 98,62

sd: Suya doygun N: Numune say1st SS: Standart sapma

(Kiiclikkaya, 1995). Kayaclarin degisik cevresel

ayristirict  ortamlarda  dayanimi  ve  davranigini
belirlemek amactyla; miihendislik caligmalarinda
ve mimaride kullanilmadan once laboratuvar
ortaminda hizlandirilmig bozunma deneyleri ve gesitli
yontemlere tabi tutulur. Hizlandirilmis bozunma
deneyleri 1slanma- kuruma, donma ¢o6ziinme ve tuz
kristallenmesi deneyleri olmakla beraber; su emme
kapasitesi, gozenek boyu dagilimi, suya doygun
ve kuru tek eksenli basing diren¢ oranlari, statik
durabilite indeksi ve slake durabilite indeksi ise
durabilite belirleme yontemlerinden bazilaridir (Topal
ve Doyuran, 1997; Yavuz, 2006; Topal ve Sozen,

2003).

Calisma kapsaminda Buca yesil andezitinden
alman bloklardan elde edilen numunelere 1slanma-
kuruma, donma-¢oziilme, tuz kristallenmesi deneyleri
uygulanmistir. Uygulanan bu deneyler sonucunda
kayacin fiziksel ve mekanik Ozellikleri iizerindeki
degisiklikler belirlenmis ve deney sonrast kiitle
kayiplart hesaplanmigtir (Cizelge 6). Ayrica gdzenek

boyu dagilimi, suya doygun-kuru tek eksenli basing
direng orani, doygunluk katsayisi, suda dagilmaya
duyarlilik indeksi ve statik kaya durabilite indeksi
yontemleri ile kayacin durabilitesi, her bir deger igin
ayr1 ayri belirlenmistir (Cizelge 7).

7.1. Hizlandirilmis Bozunma Deneyleri

Ocaktan alindiktan sonra silindirik numuneleri
elde edilen Buca yesil andezitlerinin iizerinde donma
¢oziinme, 1slanma-kuruma ve Na,SO, ve MgSO,
tuz kristallenmesi deneyleri gibi hizlandirilmisg
bozunma testleri uygulanmig ve sonuglar testler igin
kullanilan standartlarla karsilastirilmistir (Cizelge
6). Hizlandirilmis bozunma deneylerinin detaylartyla

asagida verilmistir.
7.1.1. Islanma Kuruma Deneyi

Dogal yapitasi olarak kullanilacak kayaglarin
durabilitelerini belirleyen deneylerden biri de 1slanma
kuruma deneyidir (Rossi-Manaresi, 1976; Knofel,
1987; Topal ve Sozen, 2003; Yavuz, 2006). TS 699

Cizelge 6- Buca yesil andezitinin hizlandirilmis bozunma testleri sonuglart.

Test Testlerde kulanilan yontemler N Test sonuglar1 Ortalama
ve standartlar (Sonug £ SS) (%)
Islanma kuruma sonras kiitle kayb1 TS 699 (2009) 5 1.28+0.1
Donma ¢oziinme sonras kiitle kaybi TS 699 (2009) 5 1.15+0.14
Na,SO, kristallenmesi sonrast kiitle kayb1 TS EN 12370 (2001) 5 2.31£2.09
MgSO, kristallenmesi sonrasi kiitle kayb1 ASTM (1990) 5 2.03+1.64

N: Numune sayis1 SS: Standart Sapma
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Cizelge 7- Buca yesil andezitinin durabilite degerlendirmesi.

Ozellikler Deney Sonuclar: Durabilite Degerlendirmesi
Ortalama Gozenek Boyutu 0,08um Donma ¢oziinmeye duyarl
Doygunluk Katsayisi 0,91 Donma ¢oziinmeye duyarl
Doygun-Kuru Tek Eksenli Basing Diren¢ Orant %091,88 Cok iyi
Statik Kaya Durabilite Iindeksi 2,11 Iyi
Slake Durabilite indeksi %098,75 Cok Yiiksek

uygun olarak yapilan 1slanma kuruma deneyi toplam
80 periyot uygulanmistir. Yesil andezit 6rnekleri 6nce
65 °C’de 6 saat kurutulmus, ardindan 12 saat distile
suya daldirilarak suya doygun hale getirilmistir. 80
periyot sonunda numunelerin kiitle kaybi belirlenmistir

(Cizelge 6).
7.1.2. Donma Coziinme Direnci Deneyi

Mimaride yapitasi olarak kullanilan dogal kayaclar
iizerinde ciddi deformasyonlara yol agan cevresel
aynistirict - faktorlerden biri de  donma-¢oziinme
olayidir. Atmosferdeki sicaklik degisimleri ve nem,
dogal taslarin hem bozunmasina sebep olur hem
de bozunma siirecini hizlandirir. Nemli ortamlarda
don ve sicaklik farkliliklari, kaya¢ icerisinde
gerilmeler meydana getireceginden kayacin igerisinde
parcalanmalara ve kopmalara neden olan olumsuz
faktorlerden biridir (Kiiciikkaya, 1995). Iklimlere
ve mevsimlere bagli olarak gelisen donma sirasinda,
suyun hacminin %9 oraninda genlesmesi sebebiyle
kayacin gozenek ve catlaklarindaki donan su, basing
olusturdugundan donma-¢dziinme siiregleri sonrasinda
o kayacin bozunmasina sebep olmaktadir. Tekrar
eden donma-¢éziinme olaylart sonucunda kayacin
var olan ¢atlaklar1 derinleserek catlak agikliklarinin
artacagl gibi yeni mikro catlaklar da gelisebilir.
Coziinme sonrasinda ise su gozenekler icerisinde
yer degistirerek daha derine gdc edebilir (Yavuz
vd., 2006). Donma-¢dziinme deneyi, dogal taslarin
malzeme Ozellikleri tizerinde mevsimsel ve iklimsel
1s1 farkinin sebep oldugu ya da olacagi degisimleri
tahmin etmemizi saglayan hizlandirilmigs bozunma
deneylerinden bir tanesidir (Topal ve Doyuran, 1997).
[zmir ili 2001-2004 yillarina ait meteorolojik verileri
degerlendirilmis ve yaklagik 4 yillik siire igerisinde
isinin 0 °C’nin altina 13 kez diistiigii ve en diisiik
sicakligm ise -5 °C oldugu belirlenmistir (Yavuz,
2006).
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TS 699’a gore uygulanan donma-¢dziinme testi,
Buca yesil andeziti numuneleri {izerinde 25 periyot
uygulanmistir. Andezit 6rnekleri -20 °C’de dondurulup
ardindan ¢ozdiiriilmiistiir. Test sonunda Buca yesil
andezit numunelerinde %1,15 oraninda kiitle kayb1 ve
ayrica numune yiizeylerinde gozle goriiliir bozulma
meydana gelmistir (Cizelge 6).

7.1.3. Tuz Kristallenmesi Deneyleri

Hem estetik acidan kiymetli hem de gelecek
nesillere aktarmak i¢in korumamiz gereken insanligin
kiiltiirel mirasi igerisinde; bir¢ok arkeolojik ve mimari
anitlart igerisine alan ¢esitli yap1 ve heykellerde,
dogal taslar kullanilmigtir. Kiiltiirel mirasimizin
bozunmasina ve tahrip olmasina sebep olan ayrigma
siireglerinden biri de tuz kristallenmesidir (Schaffer,
1932; Lewin, 1982; Winkler, 1994). Tiim gdzenekli
kayacglara, kimyasal bilesimlerine bakilmaksizin
cevresel etkiler ve iklimsel degisiklikler zarar
verebilmektedir. Kayaglarin bozunmalarinda en etkili
tahrip edici ve en yaygin olan etmenlerden biri tuz
kristalizasyonudur. Su vasitasiyla tasinip kayacin
gozeneklerine, catlaklarina yerlesen tuzlar, ardindan
meydana gelen buharlagsma ile kilcal kanallarda
ve tasin yiizeyinde birikir. Bu da osmos etkisi ile
tuzun kayag¢ igerisinde siirekli birikmesine sebep
olur (Topal, 1997). Kayacin igerisinde yer alan tuz,
kristal hale geldiginde fiziksel gerilme meydana gelir
ve bu durum gozenekli kayaglara zarar vermektedir
(Herodotus, 420 MO; Luquer, 1895; Taber, 1916;
Jutson, 1918). Sicaklik yiikselirse tuz ¢ozeltisinin
doyma noktas1 yiikselir. Cevresindeki tuz kristalleri
de c¢ozinlr. Disgtiigiinde ise tekrar kristallesir.
Tuzlarin  hidrasyon dereceleri arttikga hacmide
biiyiir. Bu nedenle kayagta meydana getirdigi tahribat
daha biiyiik olacaktir (Arnold, 1999). Kristallenme
sirasinda kayacin gozeneklerinde basing siirekli
artar ve kayacta kilcal catlaklar meydana gelmeye
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baglar. Kayacin igerisindeki bosluklarda meydana
gelen tuz kristallesmesine ¢igeklenme adi verilir.
Ciceklenmenin devaminda tag kabarir, deformasyona
ugrar ve tuz tasin yiizeyinde birikir (Kiigiikkaya, 1995).
CaSO,.2H,0 (al¢1 tas1), Na,SO, (sodyum siilfat),
MgSO, (magnezyum siilfat), K,SO, (potasyum siilfat)
ve NaCl (sodyum kloriir) ¢6ziilebilir tuzlardan en
yaygin olanlaridir (Arnold, 1999). Tuz, suda ¢ozlinerek
kayag i¢ine gireceginden birbiri ile iligkili gézenekler
arasinda da hareket edebilir ve gozeneklerde
tuz kristalllenebilir. Tuz kristallenmesi kayacin
durabilitesinin belirlenmesinde anahtar bir rol oynar.
Kayaglarda tuz kristallenmesi su ve nem hareketine
bagli oldugu gibi buharlasma ve kapilarite yardimiyla
suyun ve nemin kayag icerisinde ilerleyebilmesi icin
kayacin goriiniir porozitesine de baglidir (Lucas,
1925; Mamillian, 1993). Tuz kristallenmesi deneyi
yardimiyla mimaride yapitasi olarak kullanilacak
taglarin durabiliteleri, ¢cevresel etkenlerin olusturacagi
tuz kristallenmesi ve olusturacagi etkileri 6nceden
belirlemeye ¢alisilir (Rossi-Doria, 1985; Topal, 1997).
Bu ¢alisma kapsaminda Buca yesil andezit numuneleri
tizerinde Na,SO, ve MgSO, tuz kristallenmesi testleri
uygulanmistir. Tuz testleri sonuglari Buca yesil
andezitinin tuza duyarli bir kaya¢ oldugunu agik¢a
gostermektedir (Cizelge 6).

7.2. Durabilite Degerlendirme Testleri

Durabilite,  kullanilan

boyutunun, seklinin, mukavemetinin ve goriiniisiiniin

yapitaginin  orijinal
zaman igerisinde bozunmaya karsi gosterdigi
direncin 6l¢iisiidiir (Bell, 1980, 1993; Sims, 1991;
Topal ve Doyuran, 1997). Dogal tasin hem malzeme
ozellikleri hem de yapitasi olarak kullanildigi ¢cevreye
ait ayristirict etkiler, tasin durabilitesi dogrudan
iliskilidir (Topal, 1997). Bu bolimde, Buca yesil
andezitinin durabilitesini belirlemek amaciyla, bazi
yontemler kullanilarak kayacin kuru ve doygun tek
eksenli basing orani, doygunluk katsayisi, statik kaya
durabilite indeksi, suda dagilmaya kars1 duyarliligi ve
gozenek boyutu dagilimi belirlenmistir.

7.2.1. Suya Doygun - Kuru Tek Eksenli Basing Direng
Oram

Kayaglarin suya doygun ve kuru tek eksenli basing
direnci orani, kayacin durabilitesinin belirlenmesinde
kullanilabilir (Winkler, 1993). Laboratuvarda Buca

yesil andeziti numuneleri {izerinde kuru ve suya
doygun olarak tek eksenli basing deneyi uygulanmistir.
Uygulanan deney sonrasi kuru tek eksenli basing
direnci ile suya doygun tek eksenli basing direnci
degerleri arasinda belirgin bir farkliligin bulunmadig:
belirlenmistir. Kayacin suya doygun-kuru tek eksenli
basing direnci oran1 % 91,88°dir. Winkler (1993)’in
siniflandirmasina gore, Buca yesil andeziti ‘¢ok iyi
durabiliteli kayaglar’ grubuna girmektedir (Cizelge 7).

7.2.2. Doygunluk Katsayisi

Kayacin belirli bir siirede atmosferik sartlar
altindaki agirlik¢a su emme degerinin, vakum altinda
tutularak hesaplanan agirlik¢a su emme degerine orant,
kayacin doygunluk katsayisini verir (RILEM, 1980;
TS 699 1987). Oran 0,8 den bilyiik ise, kaya¢ donma
¢oziinme etkileri karsisinda “diisiik durabilitelidir”
denir (TS 699, 1987; Topal ve Doyuran, 1997).
Laboratuvarda vakumlu desikatdér  kullanilarak
hesaplanmis Buca yesil andezitinin doygunluk
katsayis1 TS 699’a uygun olarak yapilmistir. Buca
yesil andezitinin doygunluk katsayist 0,91°dir ve
TS 699, 1987°ye gore Buca yesil andeziti donma
¢Oziinme etkilerine karsi

denebilir (Cizelge 7).

“hassastir/duyarlidir”

7.2.3. Statik Kaya Durabilite Indeksi (RDI,)

Fookes vd. (1988), dogal taslarin durabilitelerinin
belirlemesi i¢in statik kaya durabilite indeksini (RDIL)
Onermistir. RDI, atmosferik basing altinda agirlik¢a
su emme (%), nokta yiikii dayanim indeksi ortalamasi
(Issp), sodyum siilfat tuz kristallenmesi 5 ¢evrim
sonrasi kiitle kayb1 (%) ve doygun ylizey kuru birim
hacim agirlik gibi dort miihendislik parametreler
belirlendikten sonra RDIg
hesaplanir (Esitlik 1).

esitligi  kullanilarak

(Esitlik 1)

RDI¢= Statik kaya durabilite indeksi

Is (50)= Kuru ve suya doygun nokta yiikii dayanim
indeksi ortalamasi (kgf/cm?)

SST= Na,SO, tuz kristallenmesi deneyi 5 g¢evrim
sonrasi kiitle kayb1 (%)
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WA= Agirlik¢a su emme (atmosferik basing altinda)
(%0)

SGssd= Doygun yiizey kuru birim hacim agirlik
(gr/cm?3)

Fookes (1998)’e gore, Buca yesil andezitinin statik
kaya durabilite indeksi 2,11 olarak belirlendiginden
kaya¢ ‘iyi durabiliteli kayaglar’ sinifina girmektedir
(Cizelge 7).

7.2.4. Suda Dagilmaya Karsi Duyarliik (Slake
Durability ) Indeksi

Deney, kayag Orneginin standart iki c¢evrim

stiresince  kurumaya ve 1slanmaya birakilmasi

durumunda, parcalanmaya  ve zayiflamaya
kargt gosterdigi  direncin belirlenmesi amactyla
uygulanmaktadir (ISRM, 1981). Bu ¢alismada iki
takim Buca yesil andezit numunesi test edilmis
ve sonuglar Cizelge 5’te verilmistir. Buca yesil
andezitinin suda dagilmaya kars1 duyarlilik indeksi 2.
¢evrimden sonra %98.88 olarak bulunmustur. Buna
gore Buca yesili andeziti, ISRM tarafindan 6nerilen
suda dagilmaya kars1 duyarlilik siniflandirmasina gore

‘orta derecede dayanikli kaya’ olarak siniflandirilabilir
(Cizelge 7).

7.2.5. Gézenek Boyutu

Dogal yapitaglarinin durabilitesinin
belirlenmesinde iklimsel etkilerden donma ¢oziinme
sireci ve tiim cevresel etkilesim siiregleri igin,
gozenek boyutu dnemli bir rol oynamaktadir. Gozenek
boyutunu 5 um’den kiiciikk olan kayaglar gozenek
suyunu kayacin disina atamamaktadir (Larsen ve
Candy, 1969). Donma ¢oziinme siiregleri sonucunda
kayacin durabilitesi agisindan gozenek boyu dagilimi
kritik bir deger tasir. Bu sebeple gdzenek boyutu
5 um’nin altinda olan kayaglar, donma ve ¢6ziinmeden
daha fazla ve kolay etkilenirler (Topal ve Doyuran,

1997).

Yapilan tanimlamada kayacin gézenek boyu
dagilimi, ortalama gozenek boyu ve ortalama
gozeneklilik degerleri belirlenmistir. Buca yesil
andezitinin goriinlir porozitesi % 5,54, ortalama
gozenek boyutunun ise 0,08 pm oldugu belirlenmigtir
(Sekil 7).

Buca yesil andezitinin ortalama gozenek
boyutunun 5 pm ‘dan kii¢iik olmasi nedeniyle kayacin
donma ¢oéziinmeye karsi ‘diisiik durabiliteli’ oldugunu

gosterir (Cizelge 7).

Sekil 7- Buca yesil andezitinin gozenek boyu dagilim grafigi.

36



MTA Yer. Mad. (2022) 2: 25-39

7. Sonuclar

Yesil andezitler izmir’in basta Buca ilgesi olmak
tizere bir¢ok tarihi binalarinda ve tarihi yapilarinda
kullanilmistir.

Buca yesil andezitinin mineralojik ve kimyasal
kompozisyonuna gore trakiandezit bilesiminde oldugu
belirlenirken kayacin belirgin yesil renginin ise
kayacin volkanik hamurunun ve i¢erdigi minerallerin
kloritlesmesinin {iriinii oldugu tespit edilmistir.

Buca yesil andezitinin fiziksel o6zelliklerinden
gortiniir porozitesi % 4,89, toplam porozitesi %17,8,
kuru birim hacim agirhgm 2,32 gr/cm®, suya
doygun birim hacim agirlig 2,36 gr/cm®, doygunluk
katsayisinin 0,91, agirlikca su emmesinin % 2,12 ve
bosluk oraninin % 5,18 oldugu belirlenmistir. Ozgiil
agirhiginin ise 2,82 oldugu tespit edilmistir. Buca
yesil andezitinin; Bohme ylizeysel agmma kaybi
7,05 cm® /50 cm?  kuru tek eksenli basing
dayanimi 899,08 kgf/cm?, suya doygun tek eksenli
basing dayanimi 826,04 kgf/cm?, darbe direnci
52 kgf cm/cm®, kuru nokta yiikii dayanim indeksi
80,04 kgf/ cm? suya doygun nokta yiikii dayanim
indeksi 46,34 kgf/ cm? olarak belirlenmistir. Buca yesil
andezitinin donma ¢dziinme deneyi sonucunda kiitle
kayb1 % 1,15, 1slanma-kuruma deneyi sonrast kiitle
kayb1 %1,28, MgSO, tuz kristallenmesi deneyi sonrasi
%2,03 ve Na,SO, tuz kristallenmesi deneyi sonucunda
% 2,31 oraninda kiitle kaybr oldugu belirlenmistir.
Kayacin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin énemli bir
kismi1 dogal yapitasi olarak kullanilabilirligi agisindan
ilgili standartlara uygundur.

Buca yesil andezitinin durabilitesi bes ayr1
durabilite

degerlendirme yontemlerine gore farklilik sundugu

yontemle incelenmis ve kullanilan
tespit edilmistir. Incelemeler kayacin ortalama
gbzenek boyutu ve doygunluk katsayist yontemleri
bakimindan ‘diisiik durabiliteli’ oldugunu, suda
dagilmaya kars1 duyarlilik indeksi, doygun-kuru tek
eksenli basing direnci orani ve statik kaya durabilite
indeksine gore ise ‘iyi ve ¢ok iyi durabiliteli’ oldugunu
gostermektedir.

Yapilan saha gozlemleri neticesinde, Buca yesil
andezitinin dogal yapitasi olarak kullanilmis oldugu

tarihi binalarin dis cephelerinde, kayacin uzun
donem saha performansiin yiiksek oldugu ve yesil
andezitlerin iyi korunmus oldugu gdzlemlenmistir.
Bu durum Izmir’de donma ¢oziinme olaymin sik¢a
rastlanmamasi, iklimin 1liman olmasi ve ayrica Buca
ilgesinin sanayilesmenin izmir sehir merkezine oranla
daha bakir olmasiyla aciklanabilir. Bu nedenle,
tliman iklime sahip bolgelerde dogal yapitasi olarak
kullanilacak kayaclar i¢in ortalama gdzenek boyutu
ve doygunluk katsayisi, durabilite degerlendirme
acisindan O6nem arz etmektedir. Buca yesil andeziti
dikkate alindiginda
durabiliteli bir kayag’ olarak tanimlanabilir.

saha performansi ‘yiiksek
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0oz

Inceleme alani Tiirkiye nin kuzeyinde, Orta Pontidler olarak bilinen bdlgede yer alir. Onceden
yapilmis caligmalara gore bolgede Permo-Karbonifer-Erken Jura’ya yaslandirilan bir eski temel
vardir. Bu temelin ofiyolitler ile metakirintili kayalardan olustugu belirtilmistir. Bat1 Pontidlerde
yiizeyleyen ve metamorfik olmayan, Paleozoyik yasli baska bir temelin Orta Jura 6ncesinde bu temeli
tektonik iliskiyle iizerledigi; Geg Jura-Erken Kretase-Eosen yasli bir ¢okel istifin tektonikle bir araya
gelmis olan bu iki farkli Paleozoyik temeli birlikte orttiigii one siiriilmiistiir. inalt1 Formasyonu ¢okel
Ortliniin alt diizeylerinde yer almakta ve yas1 Orta-Geg Jura olarak bilinen Biirniik Formasyonu’nun
konglomeralari iizerinde bulunmaktadir. Literatiirde Inalti Formasyonu’nun stratigrafik konumuna
uymayan, saha gozlemlerine dayali agiklamalar vardir. Inalti Formasyonu’na ait kiregtaslarmin
alloktonluguna ortiilii ya da agik gondermelerde bulunan bu agiklamalar veri yetersizligi nedeniyle
stratigrafiye yansimamigir. Biirniik Formasyonu en alt tabakalarindan itibaren ve her diizeyinde bol
miktarda Inalti Formasyonu’ndan kopma cakil ve bloklar igerir. Bu durum Inalti Formasyonu’nun,
Biirniik Formasyonu’ndan daha yasli olmasini gerektirir. Biirniik Formasyonu iizerindeki yaygin
ortii konumu nedeniyle Inalt: Formasyonu’nun taban iliskisi tektonik olmalidir. Biirniik Formasyonu
Kiire Okyanusu’nun kapanmasi ve Inalti Formasyonu’nun bolgeye yerlesmesinin son evresinde,
napli-bindirmeli yapilarin 6niinde, kara ortaminda ve muhtemelen Bartoniyen’de ¢okelmistir.
Alttan Kiire Ofiyoliti’nin lav-¢okel dizisi ve iistten Ge¢ Kretase yasli Kapanbogazi Formasyonu
ile gecisli olan Akgdl Formasyonu’ndan bu ¢alismada Spirillina sp., Radiolaria spp., Lageniidae,
Nodosariidae, Ophthalmididae gibi Ge¢ Jura-Erken Kretase yasini veren fosiller elde edilmistir.
Geg Jura-Erken Kretase yasi, epiofiyolitik ¢okellerin Kalloviyen’den Liitesiyen’e uzanan g¢okel
stirekliliginde tamamlayici bir bag olusturur. Bu ¢okel siirekliligi Orta Pontidler’de Orta Jura ve
sonrasina yaglandirilan kitasal kabuk gelisimi teziyle uyusmaz. Bu ¢aligma ile ulasilan sonuglar
bolgesel jeolojiyi derinden ilgilendiren degisikliklere yol agmaktadir.
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ABSTRACT

The study area is located in the northern Turkey, in the region known as the Middle Pontides.
Based on previous studies, there is Permo-Carboniferous-Early Jurassic aged basement rock in
the region. It is stated that the basement consists of ophiolites and metaclastic rocks. Another non-
metamorphic Paleozoic basement cropping out in the Western Pontides, overlaid the basement
by tectonic relation before the Middle Jurassic; It has been suggested that Late Jurassic-Early
Cretaceous-Eocene aged sedimentary sequence overlays the two different Paleozoic basements,
which were juxtaposed by tectonics. The Inalti Formation is located at the lower level of this
sediment cover and overlies the coglomerates of the Biirniik Formation known to be of Middle-Late
Jurassic age. In the literature, there are explanations based on field observations that do not match
the stratigraphic position of the Inalti Formation. These explanations, which implicitly or explicitly
refer to the allochthonous limestones of the Inalti Formation, were not reflected in the stratigraphy
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due to lack of data. The Biirniik Formation contains pebbles and blocks belonging to the Inalti
Formation. This means that the Inalti Formation must be older than the Biirniik Formation. The
basal relationship of the Inalti Formation can be tectonic due to the widespread cover of the Biirniik
Formation. The Biirniik Formation was deposited in the terrestrial environment and probably in
the Bartonian, in front of nappe-thrusted structures, in the last phase of the closure of the Kiire
Ocean and the emplacement of the Inalti Formation in the region. Fossils of Late Jurassic-Early
Cretaceous age such as Spirillina sp., Radiolaria spp., Lageniidae, Nodosariidae, Ophthalmididae
were obtained from the Akgél Formation, which is transitional with the lava-sedimentary sequence
of the Kiire Ophiolite from below and the Late Cretaceous aged Kapanbogazi Formation at the
top. The Late Jurassic-Early Cretaceous age forms a complementary link in the sedimentary
continuum of the epiophiolitic deposits from Callovian to Lutetian. This sedimentary succession
is inconsistent with the idea of Middle Jurassic and younger aged continental crust development
in the Middle Pontides. The results reached by this study lead to changes that deeply concern the

regional geology.

1. Giris

Inceleme  alam,  Tiirkiye’nin  kuzeyinde,
Kastamonu ili dolayinda (Sekil 1 ve 2), Orta Pontidler
(Tiiysiiz, 1990) olarak bilinen bdlgede (Sekil 1c) yer
alir. Birbirleriyle stratigrafik ve yapisal yakinliklari
olan, benzer jeodinamik evrim siireglerinden ge¢mis
kayalar1 tektono-stratigrafik  birlikler bigiminde
gruplandirmak,  bolgesel  jeoloji  ¢aligmalarini
kolaylagtirmakta ve daha anlasilir kilmaktadir. Bu
yontemin Tiirkiye 6zelinde kullanimi oldukga eski
donemlere kadar gitmektedir (Naumann, 1896;
Chaput, 1936; Arni, 1939; Parejas, 1940; Salomon-
Calvi, 1940). Sonraki donemde Ketin (1966) ve
Brinkmann (1966)’1n Anadolu cografyasinda bir takim
ofiyolitli kusaklarin varligini ortaya koymalarmin
ardindan, Tetis Okyanusu’nun evrimi ve Anadolu’nun
ofiyolitli kusaklar1 tartisilmaya baslanmigtir (Dewey
vd., 1973; Adamia vd., 1977; Sengér vd., 1980;
Tokel, 1980, 1983; Sengor ve Yilmaz, 1983). Tirkiye
Jeolojisine ilk kez, levha tektonigi kuramu ile yaklasan
Sengor ve Yilmaz (1981) ofiyolitli kenet kusaklar
ve bu kusaklar1 birbirinden ayiran kitasal bloklarin
varhigindan s6z etmislerdir. Ofiyolitli kayalar
bakimindan olduk¢a zengin olan inceleme alaninda
ofiyolitli kusaklar ve kitasal bloklarin koken, yer ve
konumlari, giinlimiizde de siiren tartismalara konu
edilmektedir. Bu nedenle bdlge jeolojisine yogun
ilgi olmustur (Okay ve Tiysiiz, 1999; Ustabmer ve
Robertson, 1999; Bortolotti ve Principi, 2005; Sengiin,
2006; Tlysiiz ve Tekin, 2007; Moix vd., 2008; Sayit
vd., 2011; Akbayram, 2011; Gonciioglu vd., 20124,
b; Akbayram vd. 2013, 2016; Okay vd., 2013a, b,
2014, 2018; Say1t ve Cimen, 2015; Cimen vd., 20164,
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b; Sarifakioglu vd., 2017; Onal ve Demirbag, 2019;
Schmid vd., 2020).

Eski incelemelerden bolgede Permo-Karbonifer-
Erken Jura’ya yaglandirilan Geg Jura dncesine ait bir
temelin varlig1 bilinmektedir (Y1lmaz ve Tiiysiiz, 1984;
Aydm vd., 1986; Tiiysiiz, 1990). Orta Pontid Temeli
adiyla bilinen bu temel (Tiysliz, 1990) ofiyolitler
ve ofiyolitlerin {izerinde yer alan ve genellikle
metamorfik  olan derin deniz  ¢oOkellerinden
olugmaktadir. Orta Pontid Temeli’nin, Permiyen
sonunda gelisen birriftile Gondwana’nin kuzey ucunda
acilan Karakaya kenar denizinin (Bingdl vd., 1973;
Sengdr ve Yilmaz, 1981; Tekeli, 1981; Sengor vd.,
1984; Okay vd., 1991; Tiiysiiz vd., 1990a; Kogyigit,
1991) ve daha da kuzeydeki Paleotetis Okyanusu’nun
kalintilarindan olustugu ileri siirlilmiistiir (Sengdr
ve Yilmaz, 1981; Tekeli, 1981; Sengor vd., 1984;
Tiiysiiz, 1990). Onceki ¢alismalardan, Pontidler’in
Kastamonu’nun batisinda kalan bolimiinde, Orta
Pontid Temeli’nden farkli, bagka bir temelin daha
varhig1 bilinmektedir. Istanbul Paleozoyik Istifi olarak
dabilinen butemele Okay (1989) Istanbul Zonu, Sengér
vd. (1984) Istanbul Nap1 (Sekil 1c), Tiiysiiz (1990)
Bati Pontid Temeli adini vermislerdir. Pre-Kambriyen
yasli metamorfik kayalarla temsil edilen Pan-Afrikan
bir temel lizerinde gelisen ve Kambriyen-Karbonifer
yasl kayalardan olusan Bati Pontid Temeli’nin,
Erken Jura ve daha yasli bir y1gisim prizmasi iizerine
itildigi One siirilmiistiir (Sengér vd., 1984; Yilmaz
ve Tiysiiz, 1984; Aydin vd., 1986; Tiysiiz, 1990;
Tiiysliz vd., 1990a). Bu yigisim prizmasina Sengor
vd. (1984) Kiire Napi, Tiiysiiz (1990) Orta Pontid
Temeli adlarini vermislerdir. S6z konusu Paleozoyik
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Sekil 1- (a-b) Inceleme alaminin bulduru haritasi. a’da cergeveye alnan inceleme alam b’de boyali olarak gosterilmistir. Tiirkiye’nin ve
Balkanlarin temel tektonik birliklerini gosteren haritada (c) inceleme alani gergeve igine alinmistir. ¢ i¢in Yilmaz vd., 1997 ve Okay

ve Tiiystiz 1999°dan yararlanilmigtir.

istife ait Karbonifer diizeyleri Istanbul ve Zonguldak
bolgelerinde birbirinden farklidir. Istanbul dolayinda
¢ort bantli, derin denizel tiirbidit ¢dkellerinden
olusan Karbonifer (Abdiisselamoglu, 1963; Baykal
ve Kaya, 1963; Haas, 1968), Zonguldak bolgesinde
Tiirkiye’nin en Onemli tagkdmiirii yataklarini da
bulunduran karasal kirintililardan (Tokay, 1955,
1962) olusur (Goriir vd., 1995). Aydin vd. (1986) ve
Tiiysiiz (1990) Bati Pontid temelinin Erken Jura sonu
ile Orta Jura dncesinde Orta Pontid temeli iizerine
itildigini 6ne slirmiiglerdir. Nitekim Orta-Geg Jura
yasinda oldugu varsayilan Biirniik Formasyonu’nun
cakiltaslari ile onun iizerindeki Inalti Formasyonu’nun
(Ketin ve Giimiis, 1963) kiregtaglar1 Orta Pontid
Temeli’ni ortaklasa drtmektedir. Istanbul Paleozoyik
Istifi’'nin Geg¢ Jura oncesinde Orta Pontid Temeli

iizerine siiriklenmesi, Paleotetis Okyanusu’nun bu
donemdeki kapanmasina baglanmistir (Sengdr vd.,
1980; Yilmaz ve Tiysiiz, 1988, 1991; Tiiysiiz, 1990;
Ustadmer ve Robertson, 1993). Biirniikk Formasyonu
ile Inalti Formasyonu birlikte ortii kayalar1 adi ile
incelenen cokellerin alt diizeylerini olusturur. Inalt:
Formasyonu bolge icin Onerilen tektono-stratigrafik
modellemelerin 6nemli bir elemanidir. Bu birbirinden
farkl1 iki temel kaya grubunun bir araya gelmesinin,
Geg Jura dncesine tarihlendirilmesinde ortaya konulan
en saglam belge, Inalt1 Formasyonu’nun Geg Jura olan
alt yasidir. Inalti Formasyonu’nun kapsadig1 zengin
fosil igerigi nedeniyle herhangi bir yas sorunu yoktur.
Ancak, literatiirde Inalt1 Formasyonu’nun stratigrafik
konumunda bazi sorunlarin varligina yonelik, daha

cok da saha gozlemlerine dayanan agiklamalar vardir.
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Sekil 2- Inceleme alaninin ve yakin gevresinin yer belirleme haritast.

Ornegin, Blumenthal (1940) Kretase ve Paleojen yaslt
¢okelleri de kapsayan yiiksek alanlarin Urgoniyen
fasiyesindeki resifal kalkerlerle ortiili oldugunu,
Erken Kretase ve belki daha da yash olabilecegini
diisindiigii bu kalkerlerin, sirtlarda ve sirtlara yakin
yiiksek alanlarda, diizensiz geometrili bir dagilim
sundugunu belirtmistir. S6z konusu bu kalkerleri, daha
onceden “Cumaaksami kiregtagi” adi ile inceleyen
Ericson (1938) ve “Felsenkalke” adi ile inceleyen
Calvi (19364, b) de bolgedeki yiiksek doruklarin bu
kiregtaglarindan olusan adaciklarla ortiilii oldugunu
ifade etmislerdir. Ericson (1938) bu kiregtaslarinin
stratigrafik herhangi bir Ortiisiinlin  olmadigin
vurgulamistir. Kovenko (1939) Kiire dolayinda Geg
Jura  (Kimmericiyen  ve/veya  Portlandiyen)
yasl kalkerlerin bir flis istifi {izerinde sapkalar
Bolgedeki

arastirmacilardan olan Schmidt (1911)

seklinde go6zlendigini One silirmiisgtir.
en eski
bu kalker takyelerin allokton olmasi gerektigini
(1991) Devrekani

caligmalarinda,  Geg

O6ne siirmigstir. Sagular vd.

dolayindaki Jura-Erken

Kretase yash kiregtaglarinin  kuzeyden giineye
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dogru bindirdigini, Ge¢ Kretase ve daha geng
yash c¢okellerde bindirmeler ile dogu-bati uzaniml
kivrimlar  gelistigini  belirlemislerdir. ~ Cide’nin
giineydogusunda yer alan Kestane Dagi’nda Geg
Jura-Erken Kretase yash kiregtaslarinin Ipresiyen
yaglt c¢okeller {zerindeki klip konumu (Sekil

3) Akyol vd. (1974) tarafindan haritalanmisgtir.

Yukaridan, kugbakigi goriiniimii (Sekil 4) erimis
devasa bir buz kiitlesinin su iizerindeki irili ufakl
kalintilar1 gibi duran bu kiregtaslari, bir arada
bulundugu 6teki birimlerle geometrik olarak uyumlu
Orta Pontidler’deki
kayalar1 ve tiim ortii kayalarini etkileyen dogu-bati

bir goriinti vermez. temel
uzaniml kivrimlar (Tiysiiz 1990; Sagular vd., 1911)
Inalt:

(Sekil 4). Geg¢ Jura-Berriaziyen’e yaslandirdiklar

Formasyonu’nun kirectaslarinda goriilmez

bu karbonatlarda diizensiz, bresli ve katmansiz
yapilarin varligii goézlemleyen Derman ve Sayili
(1995), stratigrafik iliskileri ve fasiyes Ozellikleri
gibi nedenlerle bu karbonatlarin yeniden ¢dkelmis
olmalar1 gerektigini ifade etmislerdir. S6z konusu
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Sekil 3- Cide-Kurucasile dolaymin jeoloji haritas1 (Akyol vd., 1974’den).

Sekil 4- inceleme alaninin jeoloji haritasi ve jeoloji enine kesitleri.
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kiregtaglar1 Tiirkiye Stratigrafi Komitesi tarafindan
Inalti Formasyonu adi (Ketin ve Giimiis, 1963) ile
kayda gegirilmistir (Tiysiiz vd., 2004).

Inalti Formasyonu ve bolgede yer alan 6teki kaya
birimlerinin stratigrafileri bu ¢aligmada sistematik
fosil tayinleri ve Olgiilmiis stratigrafi kesitleriyle
yeniden diizenlenmektedir.

2. Genel Jeolojik Durum

Sengor ve Yilmaz (1981), Ketin (1966)’in Pontid
Kusag olarak adladig: alani; kuzeyde Rodop-Pontid
Parcasi1 ve giineyde Sakarya Kitasi olmak {izere ikiye
ayirmiglardir. Rodop-Pontid Pargasi, Bulgaristan’dan
baslayarak, Trakya tlizerinden Tiirkiye’ye giren Rodop
Masifi’nin (Yovchev, 1971; Bonchev, 1971, 1974)
doguya devamidir (Sekil 1 ¢). Kretase yasli, ofiyolitli
bir kenet ile kuzeyinden Moezya Platformu’na bagh
olan Rodop Masifi (Burchfiel, 1980), giineyinden
de Vardar Zonu ile sinirlanir (Dewey vd., 1973;
Bernouilli ve Jenkyns, 1974; Biju-Duval vd., 1977,
1978; Channel vd., 1979). Semadirek Adast iizerinden
Gelibolu Yarimadasi’na uzanan Vardar Zonu (Kockel
vd.,, 1971) Gelibolu'nun dogusundaki Kretase-
Paleosen yasli ofiyolit/ofiyolitli melanj (Siyako vd.,
1989; Okay vd., 1991) ve Armutlu Yarimadasi’nda
Akartuna (1968) tarafindan haritalanan Geg Kretase
yasl ofiyolitli karmasiga baglanir (Sengér ve Yilmaz,
1981, 1983). Daha doguda; Bolu ve Eskigehir
tizerinden Ilgaz Daglari’na kadar uzanan bu ofiyolitli
kusak (Brinkmann, 1966) Rodop-Pontid Parcasi’ni,
gilineydeki Sakarya Kitasi’ndan ayirmaktadir. Sengor
ve Yilmaz (1981, 1983)’in bu kusaga verdikleri
Pontid i¢ Kenedi yerine sonradan Akbayram (2011)
tarafindan Pontid I¢i Kenedi adi1 6nerilmistir. Armutlu
Yarimadasi’nda (Yilmaz, 1990) ve Almacik Dagi’nda
(Abdiisselamoglu, 1959; Yilmaz vd., 1981) gozlendigi
gibi, Moezya Platformu kayalari ile yakin benzerlikler
sunan Istanbul Paleozoyik Istifi (Sengor vd., 1984;
Okay, 1989), giineyindeki Pontid I¢ci Kenedi iizerine
itilmis durumdadir. Pontid I¢ci Kenedi burada, Istanbul
Paleozoyik istifi ile Sakarya Kitas1 arasindaki siniri
olusturmaktadir (Sengdér ve Yilmaz, 1981; Bozcu,
1992; Gonciioglu vd., 1987, 1992; Yilmaz vd., 1995;
Okay ve Tiiysiiz, 1999; Robertson ve Ustadmer, 2004;
Akbayram, 2011; Akbayram vd., 2013, 2016). Sakarya
Kitas1 ile daha giineydeki Anatolid-Torid Platformu
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arasinda yer alan izmir-Ankara Zonu (Brinkmann,
1966, 1972, 1976), Pontid I¢i Kenedi ile birlikte,
batidaki Vardar Zonu’na baglanmaktadir (Sengdr ve
Yilmaz, 1981, 1983) (Sekil 1 ¢). Vardar Zonu ile Pontid
I¢i Kenedi ve Izmir-Ankara Kenedi, Neotetis’in kuzey
kolunu olusturmakta, Sakarya Kitasi da bu okyanusun
icinde bir ada gibi durmaktadir (Sengdr ve Yilmaz,
1981, 1983). Torid-Anatolid Platformu, batidaki
Vardar Zonu’nu giineyinden sinirlayan Dinaro-Torik
Platformu’nun doguya dogru uzantisindan olusur
(Sengér ve Yilmaz, 1981, 1983).

3. Stratigrafi

Inceleme alani, bu ¢alismada tanimlanan yaklagik
dogu-bat1 uzanimli biiyiik bir antiklinoryumun (Sekil
4) iizerinde yer alir. Gilineyde Seydiler, kuzeyde
Inebolu-Catalzeytin dolaylarma kadar uzanan bu
antiklinoryuma Kiire Antiklinoryumu adi verilmistir.
Bu antiklinoryumun ¢ekirdeginde ortaya ¢ikan Kiire
Ofiyoliti’nin ge¢ erken Kalloviyen’den Liitesiyen’e
kadar siiren sedimanter bir Ortiisii vardir. Bu ortii
ile Kiire Ofiyoliti’nin birlikte olusturduklar1 kaya
topluluguna Kiire Tektonik Birligi ad1 verilmistir. Kiire
Tektonik Birligi, Istanbul Nap1 tarafindan tektonik
iligki ile izerlenmektedir. Bu allokton kiitlenin altinda,
ge¢ Eosen’e yaglandirilan Biirniik Formasyonu’nun

karasal konglomeralar1 yer alir.

3.1. Kiire Tektonik Birligi

Kiire Ofiyoliti'nin ge¢ erken Kalloviyen ile
baslaylp Liitesiyen’e kadar devam eden bir cokel
ortiisii vardir. Bu ortiiniin ge¢ Kampaniyen’den sonraki
iist bolimi, Kiire Antiklinoryumu’nun farkli iki
kanadinda birbirinden farkli gelismistir. Kuzey kanatta
ofiyolitten baslayarak regresif karakterli, kesiksiz ve
tam olan bu ortii, giineyde Kampaniyen’den itibaren
yer yer ve zaman zaman gelisen uyumsuzluklarla
kesintiye ugramistir. Sedimantasyondaki bu farklilik
nedeniyle ¢okel ortiinlin Kampaniyen’den sonraki
bolimii antiklinoryumdaki cografi konumuna gore
kuzeyde Kuzey Bolge ve giineyde Gliney Bolge olarak
ayrilmistir. Kiire Tektonik Birligi’nin Kiire Ofiyoliti
ile Akgol ve Kapanbogazi formasyonlarindan olusan
alt bolimiiniin stratigrafisi (Sekil 5) antiklinoryumun

her iki kanadinda da aynidir. Birligin Kampaniyen’den
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Sekil 5- Kiire Ofiyoliti ve Sedimanter Ortii’niin alt diizeyleri GSK (Kiire-Inebolu-Seydiler dolayr).
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Liitesiyen’e kadar uzanan {ist boliimiiniin stratigrafisi
Kuzey Bolge’de kesintisiz ve tam iken (Sekil 6) Giiney
Bolge’de yer yer ve zaman zaman gelisen karalasma
alanlarinda kesintiye ugramistir (Sekil 7, 8, 9). Cokel
ortiinliin ge¢ Kampaniyen’den baglayan {ist bolimii
icin Kuzey Bolge ile, Giiney Bolge’de secilmis 3

alandan Olgiilen stratigrafik kesitlerin karsilagtirmali
sunumu Sekil 10°da verilmistir.

3.1.1. Pliyensbahiyen-erken Kampaniyen Dénemi

Bu béliimde Kiire Ofiyoliti, Akgdl Formasyonu ve
Kapanbogaz1 Formasyonu yer almaktadir.

Sekil 6- Sedimanter Ortii Kayalar1, Kuzey Bolge (Kiire, Inebolu, Catalzeytin aras1) GSK.

48



MTA Yer. Mad. (2022) 2: 41-86

Sekil 7- Sedimanter Ortii Kayalar1; Giiney Bolge (Aliaga Koyii dolay1) GSK.
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Sekil 8- Sedimanter Ortii Kayalari, Giiney Bolge (Incigez Kéyii dolayr) GSK.
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Sekil 9- Sedimanter ortii kayalari, Giiney Bolge (Alinca-Gavurcakkalr dolay1) GSK.
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Sekil 10- Kuzey ve Giiney bolgelerin karsilastirmali siitun kesitleri.

Kiire Ofiyoliti (Mok): Serpantinlesmis peridodit,
gabro, diyabaz, bazalt lavi ile ¢ort, radyolarit ve
Ofiyoliti, Elek
Dag1 ofiyolitiyle birlikte daha biiyiik bir biitiiniin

camurtaslarindan  olusan  Kiire
pargalaridir. Elekdagi Ofiyoliti ile Kiire Ofiyoliti’nin
¢okel ortiileri aymidir. Kiire Ofiyoliti’nin Kiire Ilgesi
dolayinda, Elekdagi’nda ve Azdavay-Daday arasinda
yer alan Balli1 Dag yoresinde yiizeylemeleri vardir.

Yilmaz ve Tiiysiiz (1984) metaofiyolitlerin Elek
Dagi’nda, dagin yaklasik dogu-bati gidisli eksen
uzanimina uygun, diizenli bir ofiyolit kesiminin
varligint ortaya koymuslardir. Bu diizenli ofiyolitin
iist diizeylerini olusturan lavlar, {ist boliimlerinde
ortaya ¢ikan ¢okel katkilari ile lav-¢cokel gecisine
doniisiir. Ilgesi’nde,

Lav-¢okel gecisi Kiire

Kastamonu-inebolu karayolunun yol yarmasinda lav
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bresi ara diizeyleri igerir (Sekil 11). Bazalt lavlar
bu lokasyonda alt diizeylerde masif, iist diizeylerde
yastik yapilidir. Ofiyolit dizisi daha st diizeylerde
kalin lav bresi diizeyleri ile ardalanan siyah renkli
seyllere doniigiir (Sekil 11a). Bu siyah renkli seyl
diizeyleri yer yer dayklarla kesilmektedir. Komiir
karasi renginde, manganli, yagsi ve parlak goriiniimlii
olan pelajik 6zellikli bu seyller; ince taneli, ince-orta
tabakal1, sarims1 kahverenkli kuvarsit ara tabakalar1
igerir (Sekil 11b). Bazalt lavlan stratigrafik olarak
bolgedeki tabakali kayaglarin tabaninda yer alir. Lav-
cokel gegisi ile baglayan tabakali kayagclar, stratigrafik
olarak {istten epiofiyolitik oOrtii ¢okellerine geger.
Elek Dagi’nda gozlenen diizenli ofiyolit (Yilmaz ve
Tiiysiiz, 1984), Kiire il¢esi dolayinda bindirmeler ve
deniz alti kaymalari sonucu pargalara ayrilmig haldedir
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Sekil 11- Kiire Ofiyoliti lav-¢okel dizisi, a) siyah renkli seyl ve lav
bresleri, b) Siyah renkli seyl i¢inde kuvarsit ara tabakalari.

(Giiner, 1980; Kog vd., 1995; Ustadmer ve Robertson,
1995). Kiire ilgesi dolayinda alt iliskisi gdzlenmeyen
ofiyolit, Elek Dagi’nin giiney yamaci boyunca giliney
glineybati-kuzey kuzeydogu uzanimli bir gidisle,
giineydeki Domuzdagi karmasigi (Tiiysiiz vd., 1990 a;
Tiystliz, 1990) tizerine itilmis durumdadir. Hanéni
flgesi’nin giineyinde, Elekdagi'min kuzey yamaci
boyunca, Elekdagi ofiyoliti de Kiire Ofiyolitine benzer
bigimde, Akgdl Formasyonu ve onu stratigrafik olarak
takip eden birimlerle iizerlenmektedir. Bu iligkiler
sozii edilen iki ofiyolitin, tek bir ofiyolitin ayrilmis
pargalari oldugunun 6nemli bir kanitidir.

Yilmaz ve Tiiystiz (1984), Aydin vd. (1986) ve
Tiiysiiz (1990) tarafindan Paleotetis Okyanusu’nun
kalintis1 olarak degerlendirilen Kiire Ofiyoliti’nden
kisa siire Oncesine kadar dogrudan elde edilmis
herhangi bir yas bulgusu yoktur. Yaslandirma bu
nedenle birimin ¢okel ortiisiinden alinan yaglara gore
yapilmistir. Boyle yapilan degerlendirmelere gore
birime verilen Paleozoyik yast yakin zamana kadar
genel bir kabul gormiistiir (Nikitin, 1926; Ketin ve
Gilimiis, 1962; Yilmaz, 1978; Sengor ve Yilmaz, 1983;
Aydm vd., 1986; Onder vd., 1987). Kiire Ofiyoliti’ni

Akgo6l Formasyonu iginde inceleyen Aydin vd.
(1995) ilk kez, petrolojik arastirma sonuglarina gore
toleyitik karakterine isaret ettikleri bazalt lavlarindan,
K/Ar yontemiyle Orta Jura (?Aaleniyen-erken
Kalloviyen) yas1 (170 + 6 My) elde etmislerdir (Sekil
5). Bragin vd. (2002) Azdavay ilgesinin dogusunda,
ayni bazalt lavlari igindeki kirmizi renkli silisifiye
camurtaglarindan aldiklar1 6rneklerde Orta Jura’da
(Kalloviyen-Oksfordiyen) yasamis radyolaryalar
bulmuslardir. Akbulut vd. (2016) Kiire volkanik masif
stilfid ¢okeltisindeki siyah renkli seyllerden, Re-Os
yaglamasi ile Toarsiyen yasi almislardir. Sarifakioglu
vd. (2017)’nin, Kiire Ofiyoliti’nin ist diizeylerindeki
yastik yapili bazalt lavlarindan tiim kayag Ar%-Ar®
yaglamas: ile aldiklar1 gec¢ Pliyensbahiyen-erken
Toarsiyen’e (ge¢ Erken Jura) denk gelen 182,6
+ 1,9 My yasi, Akbulut vd. (2016) ve Aydin vd.
(1995)’nin bulgularint da tamamlar durumdadir.
En st diizeylerinde Orta Jura’ya (Aaleniyen-erken
Kalloviyen) kadar ¢ikan Kiire Ofiyoliti’nin yas1 (Sekil
5), erken Erken Jura’y1 ve ¢ok yiiksek olasilikla, en
azindan Ge¢ Triyas’t da igine almalidir. Bununla
birlikte Kovenko (1944)’nun siyah renkli seyller iginde
buldugu ammonit fosilinin (Arietites latisulcatus
Quensted) Sinemuriyen yasi, Kiire Ofiyoliti’nin tist
diizeylerini olusturan lav-¢okel dizisinin alt yagini
Pliyensbahiyen’den biraz daha alta ¢ekebilir.

Kiire volkanitlerinin kalkalkalen egilimli alkalen
niteligi ve ada yay1 toleyitleri gurubu iginde yer
aldig1 ortaya konulmustur (Kog¢ vd., 1995). Kiire
lavlarindan alinan Orneklerin immobil element
jeokimyast hem MORB (Okyanus Ortas1 Sirt Bazalti)
hem IAT (Ada Yay:1 Toleyitleri) alaninda yer alir
(Ustadmer ve Robertson, 1990, 1992) ve bu, bir SSZ
(Supra Subdiction Zone) volkanizmasinin varligina
isaret eder (Ustadmer ve Robertson, 1995). Kiire
Ofiyoliti’nin gabrolart ada yayr toleyitleri (AYT),
bazaltlari kesen doleritler yitimle ilgili ada yay1 toleyiti
ya da okyanus ortasi sirt1 bazaltlar1 (OOSB) alaninda
yer alir (Celik, 2016). Jakes ve Gill (1970) ada yay1
toleyitik serilerinin yay evrimindeki en erken evreleri
temsil ettigini belirlemislerdir. Veriler Okyanus igi
bir dalma-batmanin varligmi kanitlamaktadir. Ote
yandan Meschede (1986)’in tektono-magmatik ortam
diyagraminda bazalt, gabro ve doleritlerin tamami
normal okyanus ortasi sirtt bazalti (N-OOSB) ve
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volkanik yay bazaltlari (VYB) alanina diismektedir
(Celik, 2016). Ustadmer ve Robertson (1990, 1992,
Celik (2016) Kiire lavlarindan ve gabro kayalarindan
bir okyanus ortasi sirt-ada yay1 ve buna bagh olarak

bir dalma-batmanin varligi sonucuna varmiglardir.

Okyanus ortasit sirttan tektonik ve volkanik
etkilerle bosalan lav blok ve parcalart (lav bresleri)
cevre alanlarda yer alan abisal ovaya dogru uzanan
siyah renkli, pelajik seyl ve seyl-kuvarsit ¢okelleri
igine depolanmistir. Malzeme gelisi bazen dyle yogun
ve fazladir ki boyle yerlerde siyah renkli seyllere
rastlanmaz olur. Ofiyolitler, bilindigi gibi okyanusal
kabuk malzemeleridir ve genel olarak okyanus tabani
acilmasina bagli olarak okyanus ortasi sirt bolgelerinde
olusurlar. Yaygin olarak lav bresi ara diizeyleri ve
sedimanter katki bulunduran ve Kiire Ofiyoliti’nin en
iist diizeylerini olusturan siyah renkli pelajik seyller
ve onlarin i¢inde ara seviyeler halinde goézlenen lav

bresleri okyanus tabani ortamina isaret eder.

Akgol Formasyonu (JKa): Adlamasi Ketin ve Gilimiis
(1963) tarafindan yapilan birimin, Kiire Ilgesi
dolaymndan kuzeyde Inebolu’ya, giineyde Seydiler’e
kadar uzanan genis dagilimli yiizeylemeleri vardir
(Sekil 3).

Baglica fillat, seyl, kumtasi ardalanmasindan
olusan formasyon, en alt diizeylerinden itibaren bol
bloklu flis ¢cokelleri ile temsil edilir (Sekil 12). Fillat
diizeyleri gri rengi, yapraksi goriiniimii, sert dokusu
ve yer yer kiymikst ayrismasi ile tipiktir (Sekil 13
a). Daha ¢ok alt diizeylerde gozlenen seyller, koyu
gri renkli, ¢ok ince tabakali, laminali olup kolayca
yapraklara ayrilabilmektedir (Sekil 13 b). Genel olarak
keskin bir taban iliskisiyle seyller lizerine oturan
kumtag1 tabakalar1 tabaka alti yapilari gosterir ve
iiste dogru dereceli olarak silttasi, kiltag: tabakalarina
gecer. Bu diizeyler tipik Bouma (1962) istifi 6zellikleri
sunar (Sekil 14). Ust diizeylerine dogru tane boyu
irilesen Akgol Formasyonu’nda tabaka kalinliklar1 da
giderek artar (Sekil 15). Kumtaslar kuvars, feldspat,
volkanik kaya¢ parcalar1 ve kiregtagt kirmtilarindan
olusur, matriks killi olup, ¢imento karbonatlidir. Alt
diizeylerde ¢ok diisiik olan karbonat orani, belirgin
olarak giineyde olmak iizere, {ist diizeylere dogru
tedricen yiikselir.
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Sekil 12- Akgol Formasyonu’na ait olistostromal diizeyler (A, B,
C) ve olistostromal diizeyler {izerine Inalti Formasyonu
bindirmesi (B, C).

Akg6l Formasyonu icinde yer alan ve genel
olarak Triyas’a yaslandirilan kirectasit bloklarinin,
birimin tabaninda yer aldig1 ve onunla gegisli oldugu
One siirlilmiigtiir (Ataman vd., 1977). Kayabasi
Formasyonu adiyla incelenen (Ataman vd., 1977) bu
kiregtaglarina birim i¢inde bloklar halinde rastlandigi
da ifade edilmektedir (Okay vd., 2013 b).

Birim diisiik dereceli bir metamorfizmanin
etkisinde kalmistir. Akgdl Formasyonu’na ait killi
tabaka Orneklerinde ankimetamorfizmay: belirleyen
tespitler vardir (Ataman vd., 1977). Boztug ve
Yilmaz (1995) Akgol Formasyonu'na sokulan
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Sekil 13- Akgol Formasyonu’nun kiymiksi ayrismali fillatlar (a) ve
yaprakli seylleri (b).

granitoyidlerin ¢evresinde kontak metamorfizmaya
bagli metamorfik haleler gozlemlemislerdir. Akgol
Formasyonu’nda yiiksek sicaklik/yiiksek basing ve
yiiksek sicaklik/diigiik basing kosullarini yansitan
farkli iki metamorfizma etkili olmustur (Ataman vd.,
1977; Boztug ve Yilmaz, 1995).

Sekil 14- A- Akg6l Formasyonu’nda Bouma istifi 6rnegi, B- Bouma
istifinin yakin gorlinimii Ta) kotii boylanmali gakilli
kumtagi, Tb) alt paralel laminali kumtasi, Tc) konvoliit
laminali kumtagi, Td) st paralel laminali kumtasi, Te)
pelajik seyller.

Magmatik sokulumlardan uzak alanlarda ya
da sicaklik ve basmcin etkisinin azaldigi yerlerde
metamorfizma goézlenmez. Birimin bu metamorfik
olmayan diizeyleri pek ¢ok yerde Ulus Formasyonu
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Sekil 15- Akgol Formasyonu'nun tiirbiditik kumtasi (A), cakilli
kumtag1 (B), ¢akil-iri ¢akil bloklu kumtasi (C) tabakalari.

olarak haritalanmistir (Akyol vd., 1974; Derman,
1990; Derman ve Sayili, 1995). Baz1 aragtirmacilarin
Akgol

birbirinin devami oldugu yoniinde gozlemleri vardir.

Formasyonu ile Ulus Formasyonu’nun
Ornegin Sengiin vd. (1988, 1990), Seydiler giineyinde
Akgol Formasyonu’nun Ulus Formasyonu’na gegisli
oldugunu belirtmislerdir. Akgél Formasyonu’nun
diisiik dereceli metamorfitlerine Martin Kompleksi
adin1 veren Okay vd. (2013b) de Martin Kompleksi ile
Caglayan Grubu (Ulus Formasyonu) kayalar1 arasinda
boyle bir iliskinin varligina dikkat g¢ekmislerdir.
Bu c¢alismada yapilan gozlemlere gore Akgol
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Formasyonu, Inebolu’nun yakin giineyinde oldugu
gibi istten Kapanbogazi Formasyonu’nun ¢ortli
kiregtaglariyla dereceli gecislidir. Akgdl Formasyonu
ile Kapanbogazi Formasyonu arasinda ayrica
ayirtlanip haritalanabilecek baska bir birim yoktur

(Sekil 16).

Onceden yapilmis calismalarda  Akgol
Formasyonu’na Sinemuriyen (Kovenko, 1944), Erken
Jura (Ketin, 1962; Yilmaz, 1978, 1980; Pehlivanoglu,
1985), Triyas (Yilmaz ve Tiysiiz, 1984; Okay vd.,
2013a, b, 2014), Permiyen (Giiner, 1980) yaslari
verilmistir. Tiystiz (1990), Orta-Ge¢ Jura yash
Biirniikk Formasyonu tarafindan uyumsuz olarak
ortililen birimin kendisinin de Orta Jura ve/veya daha

yasli olmasi gerektigini ifade etmistir.

Bu cahigmada, Kastamonu-inebolu karayolu
iizerinde, Devrekani sapaginin 600 m kadar kuzeyinde
(36TWM 604/041) birimin sarimsi kiil renkli, ince-orta
tabakali, ¢cok iyi tutturulmamus silttasi-seyl tabakalari
igindeki kiregtasi gakillarindan alinan 6rneklerde (97

FU 42 A, B) Erken Jura yasini veren Ophthalmidium

Sekil 16- Akgol, Kaplanbogazi Cankurtaran formasyonlarimin
genel goriinimii.
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sp., Lagenidae, Radiolaria spp., Nodosariidae;
sapagin 300 m kadar kuzeyinden (36TWM 598/043)
ince bir kalsitiirbidit tabakasindan alinan 6rnekteki bir
kiigiik cakilda Anisiyen yasini veren Meandrospira
sp., Nodosariidae, Glomospira sp., Endothyra
sp., Frondicularia sp. (97 FU 1) gibi fosiller
bulunmustur. Ornegin cimentosunda fosil yoktur.
Kayagukuru Koyi’'niin yakin giineyindeki Yayla
Tepe yiizeylemesinden (36TWM 803/244), birimin
igindeki bir neritik kirectasi blokundan alinan drnekte
(97 FU 66) de Ophthalmidium sp., Frondicularia
sp., Radiolaria spp., Ostracoda sp.? Lageniidae,
Nodosariidae gibi Erken Jura fosilleri bulunmustur.
Tasinmis blok ve ¢akillardan elde edilen bu bulgulara
gore Akgdl Formasyonu’nun ancak Erken Jura’dan
daha gen¢ oldugu soylenebilir. Akgdl Formasyonu
ozellikle de alt diizeylerinde ¢ok kit fosillidir. Kiire
flgesi’nin 10 km kadar kuzeyinde, Kaya Mahallesi-
Kesepinar yolu iizerindeki bir yiizeylemeden (36 TWM
568/381), birimin alt diizeylerine yakin bir killi
kiregtas1 tabakasindan (01 FU 296) Geg¢ Jura-Erken
Kretase yasini belirleyen Spirillina sp., Radiolaria
spp., Lageniidae, Nodosariidae, Ophthalmididae gibi
fosiller alinmistir. Bu yag araligi, baska ve farklt bir
ortamin {iriinii olan Inalt1 Formasyonu’nun ¢ékelme
yasi ile aynidir. Akgdl Formasyonu’ndan ilk kez elde
edilen bu yas bulgusu, Orta Pontidler’de Geg Jura-
Erken Kretase doneminde flis ¢okelleri ile temsil
edilen bir derin deniz ya da yamag ortaminin varligina
isaret eder. Kiire Ofiyoliti’ne ait sedimanter Grtiiniin
alt diizeylerinden almman bu yas, bdlgede Orta-Geg
Jura dncesine tarihlendirilen bir okyanus kapanmasin
desteklemez. Bu bulgu, kendisi de flis ¢okellerinden
olusan Akgol Formasyonu ile, Balkanlar’daki Rodop
Masifi'ni  kuzeyinden smirlayan deforme olmus
Titoniyen-Berriasiyen yaslt flis ¢okelleri (Hsi vd.,
1977; Sandulescu, 1978a, b) ve Rodop Masifi ile
Moezya Platformu’nu biribirinden ayiran volkanik
gerecli vahgi flis (Burchfiel, 1980) arasinda bir
yakinhigin varhigini akla getirir. Hasan Dagu ile Incigez
Koyii (Devrekani kuzeyi) arasinda yer alan Uzunoz
Dere’nin dogu yamacindan (36TWM 800/195)
birimin killi tabakalarindan alinan 6rnekte (97 FU
225) Apsiyen? yasini veren Hedbergella planispira
(Tappan),
ferreolensis (Noullade) ile daha iistte yer alan bir
killi tabakadan (01 FU 227) Apsiyen-Albiyen? yasini

Hedbergella  sp., Globigerinelloides

belirleyen Hedbergella sp., Stomiosphaera sp.,
Radiolaria spp. gibi nannoplanktonlar bulunmustur.
Gogerler Koyii’'niin (Devrekani) kuzeyindeki vadi
icinde (36TWM 756/178) birimin en iist diizeyini
olusturan ve Kapanbogazi Formasyonu’nun en alt
diizeyindeki ¢ortlii kirectaglari ile gecisli olan yesilimsi
gri renkli, ince-orta tabakaly, siltli, killi kirectaslarinda
(97 FU 8A) da ge¢ Albiyen?-Senomaniyen yasini
veren; Schackoina cenomana (Schacko), Rotalipora
cushmani (Morrow), Rotalipora ticinensis
(Gandolfi) Rotalipora greenhornensis (Morrow),
Rotalipora sp., Praeglobotruncana gibba XKlaus,
Praeglobotruncana sp., Hedbergella sp., Ticinella
roberti (Gandolfi), Ticinella sp., Globigerinidae gibi
fosillere rastlanmistir. Bu fosil toplulugu, birimin
en st diizeylerinin en erken Senomaniyen’de de
¢okelmekte oldugunu ortaya koyar. Ustte yer alan
Kapanbogazi Formasyonu'nun en alt diizeylerinden
de Senomaniyen yas1 alinmistir. Kiire’den inebolu’ya
kesitte,

gozlenmez. Kiire Ofiyoliti’nin lav-¢okel gecisinden

uzanan herhangi bir ¢okel eksikligi
baglayarak siyah renkli seyllere (Sekil 5), daha
sonra giderek kabalasan kirintililara ve Kapanbogazi
Formasyonu’nun  radyolarit,  ¢ort,  c¢amurtasi
tabakalarma tedricen gegilir. Kiire Ofiyoliti’nin en {ist
diizeylerinin yas1 erken Kalloviyen’e (Sekil 5) kadar
ciktigindan (Aydmn vd., 1995), onu gegisli iliskiyle
iizerleyen Akgol Formasyonu’nun yasini da gec erken
Kalloviyen ya da ge¢ Kalloviyen’den baglatmak yanlis
olmaz. Kalloviyen yas1 kuzeyde Kaya Mahallesi ve
giineyde Incigez Mahallesi dolaylarindan elde edilen
fosil bulgulart ile bir araya getirildiginde, birimin yasi
ge¢ erken Kalloviyen-erken Senomaniyen araligina
yerlesir (Sekil 5). Bu baglamda bakildiginda Triyas
yasl kiregtagi bloklart ve Noriyen yasli Monotis
Salinaria’li tabakalar (Okay vd., 2013 b), havzaya

uzak alanlardan tektonik etkilerle tasinmis olmalidir.

Kiire Ofiyoliti’nin iist diizeylerindeki pelajik
seyllerin ¢okeldigi abisal diizliige Kalloviyen basindan
itibaren ortam digindan kirinti gelmeye baslamigtir.
Alt diizeylerde ince kirmtililarin baskin oldugu
Akgdl Formasyonu’nun iist diizeylerine dogru taneler
irilesir. Genel olarak kumtasi, seyl, kiltagi, marn
ardalanmasindan olusan birimin hemen tamaminda
gozlenen dereceli tabakalanma, konvoliit ve paralel
laminalanma, kumtas1 tabakalarindaki keskin taban

57



MTA Yer. Mad. (2022) 2: 41-86

iliskisi ve tabaka alt1 yapilar1 gibi 6zellikler bulanti
akintist ¢okellerini isaret eder. Birbirini izleyen
tiirbidit  akintilarla,
olusmustur. Tirbidit ¢okellerinde Bouma (1962)
istifine ait tabakalarin drnekleri boldur (Sekil 14). Alt
diizeylerinde 1raksak 6zellikler sunan birimin tiirbidit

denizalt1 yelpaze ¢okelleri

cokelleri iist diizeylere dogru yakinsak karaktere
dontisiir; egzotik bloklar ile cakil ve iri kum kapsayan
camurtaglar1 egemen hale gelir. Biitiin bu 6zellikleri
ile Akgdl Formasyonu’nun, kismen abisal ortamda
ve daha ¢ok da kita yamacinda ¢okelmis flig 6zellikli
olistostromal ¢dkellerden olustugu sdylenebilir.

Kapanbogazi Formasyonu (Kk): Adlamasi Ketin ve
Glimis (1963) tarafindan yapilan birimin inceleme
alaninin kuzeyinde kiyiya paralel ve giiney alanlarda,
Agli-Incigez hatt1 boyunca olmak iizere dogu-bati
uzaniml yiizeylemeleri vardir (Sekil 4). Kapanbogazi
Formasyonu baglica ince-orta tabakali, diizgiin
tabakalanmali, ¢ogun kirmizimsi bordo, kiremit
renkli, seyrek olarak yesil, yesilimsi kizil renkli killi
kirectasi, mikritik kiregtasi, ¢ortlii kirtectasi, ¢ort,
radyolarit, ¢amurtagi ardalanmasindan olusur (Sekil
5). inebolunun yakin giineyinde oldugu gibi bazi
yiizeylemelerinde yesil renkli tiif ve volkanik kumtasi
ara tabakalar1 igerir. Kapanbogazi Formasyonu,
alttan Akgol Formasyonu’nun kirintililartyla dereceli
gegislidir. Birim dstten, kuzey alanlarda Cankurtaran
Formasyonu’na ve ¢ogun onun Yemislicay Volkanit
Uyesi’ne (Sekil 5) gegislidir; giineyde ise s1g selften
lagiine kadar gecisleri olan Incigez Formasyonu
tarafindan uyumsuzlukla tzerlenir (Sekil 7, 8).
Yaklagik kalinlig1 100 m kadardir.

Kapanbogazi Formasyonu’nun Gogerler Koyii
(Devrekani) kuzeyinde yer alan vadi i¢inde (36 TWM
755/176), Akgol Formasyonu ile gegcisli olan alt
diizeylerinde goriilen siyahimsi kizil renkli ¢ort
ve radyolaritlerinden (97 FU 8B) Senomaniyen
yasini veren Schackoina cenomana (Schacko),
Rotalipora  cushmani ~ (Morrow),  Rotalipora
greenhornensis (Morrow), Rotalipora sp., Ticinella
sp., Praeglobotruncana gibba Klaus, Hedbergella
sp., Globigerinidae; Turoniyen-Santoniyen yasini
veren (97 FU 8C) Marginotruncana pseudolinneiana
Pessagno, Marginotruncana sp., Dicarinella sp.,

Ticinella sp., Hedbergella sp., Heterohelix sp.,
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Heterohelix globulosa (Ehrenberg), Globigerinidae
fosilleri alinmisgtir.

Inebolu’'nun yakin giineyinde, Kiire-inebolu
(36TWM 603/439) Dbirimin
tabakalarindan

karayolu {izerinde
tabanina  yakin Tiironiyen’de
yasamis Helvetoglobotruncana Helvetica (Bolli),
Marginotruncana pseudolinneiana Pessagno,
Praeglobotruncana gibba Klaus (01 FU 196), daha iist
bir diizeyinden (38TWM 830/190) Santoniyen-erken
Kampaniyen yasint veren Globotruncana carniata
DALBIEZ, Dicarinella sp., Marginotruncana Sp.
(97 FU 230) gibi fosiller elde edilmistir. Bu fosil
bulgularina gore birimin yasit ge¢ Senomaniyen-
erken Kampaniyen’dir. Kuzey Bolge ile Giiney
Bolge arasinda aslinda Akgdl Formasyonu’nun
iist diizeylerinden itibaren belli belirsiz baglayan
cokel farklilasmasi, Kapanbogazi Formasyonu’nun
¢okelimi sirasinda daha belirgin hale gelmektedir.
Genel olarak pelajik ¢cokellerden olusan Kapanbogazi
Formasyonu birbirine benzer fasiyeslerde ve fakat
giineyde (Sekil 17) kuzeye gore daha az derin olan
bir ortamda ¢okeldiginden daha killi, daha karbonatli,
daha bol fosilli ve daha incedir. Kuzeyde (Sekil 18)
zaman zaman volkanik etkinliklerin de gozlendigi,
kara etkisinden uzak ve hala derin olan bir deniz
ortami1 s6z konusudur.

3.1.2. Ge¢ Kampaniyen-Liitesiyen dénemi

Kiire Ofiyoliti'ne ait sedimanter Ortiiniin
ge¢ Kampaniyen-Liitesiyen araliginda kalan (ist
bolimii, Kiire Antiklinoryumu iizerindeki cografi
konumuna gore Kuzey Bolge ve Giiney Bolge
olarak ayrimlanmistir. Kiire okyanus alaninda
ge¢ erken Kalloviyen’de baglayan dalma-batma
ile antiklinoryumun kuzeyi ile giineyi arasinda
sedimantolojik ve stratigrafik olarak farkli gelisimler
olmustur. Bu siirecte giiney kanatta asir1 siglasma ve
yer yer karalagsma alanlar1 ortaya ¢ikarken (Sekil 7, 8,
9), kuzeyde kesintisiz olarak Liitesiyen’e kadar siiren
bir ¢okelimin varligi (Sekil 6) sd6z konusudur. Geg
Kampaniyen-Liitesiyen aralig1 i¢in Kuzey Bolge ile
Gliney bolgeye ait 3 tipik alanin karsilagtirmali siitun

kesitleri Sekil 10°da verilmistir.

Kuzey Bolge: Ge¢ Kampaniyen-erken Maastrihtiyen
doneminde Cankurtaran Formasyonu ve Yemislicay
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Sekil 17- Kapanbogazi Formasyonu, Giiney Bolge (Incigez Koyii dolay1).

59



60

MTA Yer. Mad. (2022) 2: 41-86

Sekil 18- Kapanbogazi Formasyonu, Kuzey Bolge, (Seh Omer Koyii dolayr).
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Volkanit Uyesi’nin ¢okeldigi Kuzey Bolge’de,
ge¢ Maastrihtiyen-erken Selandiyen’de Akveren
Formasyonu, ge¢ Selandiyen-Ipresiyen’de Atbasi
Formasyonu, Liitesiyen’de de Kusuri Formasyonu ile
Ayancik Uyesi ¢okelmistir (Sekil 6).

Cankurtaran Formasyonu (Kc): Adlamast
Badgley (1959) tarafindan yapilmis olan birimin
antiklinoryumun kuzey kanadinda, kiyiya uygun
gidigli ylizeylemeleri vardir (Sekil 4). Baslica diizgiin
tabakalanmali, ince, ince-orta tabakali, sarimsi-boz,
yesilimsi kiil renkli kiltagi, killi kiregtasi, silttasi,
kumtagi  ardalanmasindan olusan  Cankurtaran
Formasyonu, bol kiregtagt olistolitleri kapsayan
olistostramal diizeyler igerir. Birimin alt diizeylerinde
yaygin olarak gozlenen bazaltik-andezitik lav, tiif
ve aglomeralar Yemislicay Volkanit Uyesi adiyla
ayirtlanmistir.  Kapanbogazi Formasyonu {izerinde
gecisliiligkili olarak yer alan Cankurtaran Formasyonu
(Sekil 6) iistten de Akveren Formasyonu gegislidir.
Cankurtaran ~ Formasyonu’ndan  Helenocyclina
sp., Operculina sp., Calcarina sp., Rotaliidae,
Marsonella sp., Lepidorbitoides sp., Globotruncana
sp., Anomaliniidae, Textularia sp., Sulcoperculina
sp., Lithothamnium sp., Pseudosiderolites sp.,
Cyymbaloporidae gibi Kampaniyen-Maastrihtiyen
yagin1 veren fosiller alinmistir. Birimin yasi geg
Kampaniyen-erken Maastrihtiyen’dir. Cankurtaran
formasyonu, zaman zaman volkanik etkinliklerin de
oldugu, kita yokusunda tiirbidit akintilarin etkisiyle

olusmus, flis 6zellikli bir denizalt1 yelpaze ¢okelidir.

Uyesi (Kcy): Cankurtaran
ozellikle  alt

yogunlagan volkanik etkinliklerin iiriinii olup, yanal

Yemislicay  Volkanit
Formasyonu’nun diizeylerinde
ve dikey yonde Cankurtaran Formasyonu nun
cokelleriyle gecislidir. Cankurtaran Formasyonu’nun
alt diizeyleri iginde yer yer kamalanip yok olan ve yer
yer de merceksel geometriler sunan birimin inceleme
alanindaki ytlizeylemeleri kopuk kopuk ve siireksizdir.
Bu ozellikleri nedeniyle, 6nceden formasyon (Ketin
ve Glimiis, 1963) ve daha sonralar1 grup (Kaya vd.,
1982/83) asamalarinda degerlendirilen birim bu
calismada liye agsamasinda incelenmistir. Maden Tetkik
ve Arama Genel Midiirliigii tarafindan basilan Bati
Karadeniz Bolgesi Litostratigrafi Birimleri (Tiysiiz
vd., 2004) adli galigmada birim Yemislicay Ust Grubu
adi ile incelenmistir. Birimin Inebolu’nun giineyinde,

Soganlidag-Doganyurt arasinda dogu-bati uzanimli,
kiytya uygun gidisli ylizeylemeleri vardir (Sekil 4).
Andezitik-bazaltik lav, tiif ve aglomeralardan olusan
birim yer yer kumtagi, silttagi, seyl aratabakalari
igerir. Tabaka kalinliklar1 degiskendir; kalin-gok
kalin tabakali ve yer yer masif goriinlimli aglomera
ve tiiflerle birlikte ince silttagi-seyl tabakalari da
olagandir. Genel olarak yesil renklidir. Lavlar bazalt ve
bazaltik andezitlerden olusur. Camsi1 bir hamur i¢inde
olivin, piroksen ve plajiyoklaz kristalleri goriilen lavlar
siyah, siyahims1 yesil renkli, soguma catlakli ve yer
yer de yastik yapilidir. Aglomera ve lavlara gére daha
genis alanlar kaplayan tiiflerde feldspat kristallerine
ve kiiresel ayrisma yapilarma sik¢a rastlanir. Ince
kumtasi, silttasi, seyl ara diizeyleri kapsayan tiiflerin
rengi yesil, beyazimsi yesildir. Volkanitlerin seyl ara
tabakalarinda Kampaniyen-Maestrihtiyen yasini veren
nannoplanktonlar bulunmustur (Gedik ve Korkmaz,
1984).

Akveren Formasyonu (KPgpa): Birimin adlamasi
Badgley (1959) tarafindan yapilmistir. Baslica ince-
orta tabakali, diizglin tabakalanmali, beyaz renkli
kiltas1, killi kiregtasi, karbonatli kumtasi, marn ve
kiregli seyllerden olusur (Sekil 6). Formasyonun
iist seviyelerinde rastlanan ¢ortlii kiregtaglar1 daha
cok Kretase-Paleosen gecisinde gozlenir. Bu ¢ortli
kiregtasi tabakalari bu nedenle bir kilavuz seviye
ozelligindedir

Alttan Cankurtaran, iistten Atbas1 formasyonlari
ile gecisli olan Akveren Formasyonu’ndan Orbitoides
sp., Planorbulina sp., Marsonella sp., Rotaliidae,
Globotruncana sp., Globigeriniidae, Pseudorbitoides
(Lamarck),
Anamoliniidae, Lepidorbitoides sp. (Maastrihtiyen);

sp., Siderolites calcitrapoides

Globotruncana linneiana (d’Orbigny), Ticinella sp.,
Globotruncana sp., Globigerinelloides sp. (Senoniyen;

Orbitoides sp., Omphalocyclus sp., Siderolites
sp., Sirtina  Orbitoidiformis BRONNIMANN,
Globotruncana sp. (Maastrihtiyen); Anomalina
sp., Laffiteina mengaudi (ASTRE), Leffiteina

sp., Planorbulina sp. (Selandiyen) gibi fosiller
elde edilmistir. Bu fosil topluluguna goére birimin
yast ge¢ Maastrihtiyen-Selandiyen’dir.  Akveren
Formasyonu’nun fosil igerigi ve kaya tiirii 6zellikleri

acik self-yamag ortaminin 6zelliklerini yansitir.
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Atbast Formasyonu (Pgpea): Adin1 Sinop-Ayancik
arasindaki Atbasi Mevkisi’'nden alan birim (Ketin
ve Giimiis, 1962), kizil renkli marn ve seyllerden
olusmaktadir. Altta bej renkli, orta tabakali, kumlu
kirectast ve bordo renkli, ince tabakali marn
ardalanmasindan olusan birim, st diizeylerinde
ince-orta tabakali, boz renkli marn tabakalari ile
temsil edilir (Sekil 6). Catalzeytin-Abana dolayinda
kiytya uygun gidigli yiizeylemeleri vardir (Sekil
4). Atbasi
Miscellanea miscella (d’Archia ve Haime), Rotalia

Formasyonu’nun alt diizeylerinden
sp., Cuwvillerina sp., Planorbulina sp., Anomalina
sp., Globorotalia sp., Globigerina sp. (Selandiyen-
Tanesiyen), orta diizeylerinden Globorotalia cf.
Pseudomenardi BOLLI, Globorotalia sp., Rotalia
sp., Globigerina spp., Discocyclina sp., Planorbulina
sp., Globigerina sp, Globorotalia sp., Globigerina
sp. (Tanesiyen), iist diizeylerinden de Globorotaalia
spp., Globigerina sp., Rotalia sp., Distichoplax sp.
(algae), Anomalina sp., Alveolina sp., Mississippina
sp., Miliolidae gibi Tanesiyen-Ipresiyen’i belirleyen
fosiller elde edilmisti. Bu fosil bulgularina gore
birimin yast  Selandiyen-Tanesiyen-Ipresiyen’dir.
Atbas1 Formasyonu tiirbidit akintilarla kontrol edilen,
acik self-yamag ortaminda ¢okelmistir.

Kusuri Formasyonu (Pgek): Adlamasini Badgley
(1959)’in yaptig1 birim boz renkli marn, kumtasi
ve krem renkli kiregtasi ardalanmasindan olusur.
Formasyonun alt diizeylerinde yayginca gozlenen,
konglomera-seyl ara katkili kumtas1 tabakalar
Ayancik Uyesi adiyla ayirtlanmstir (Sekil 6). Birimin,
inceleme alaninin kuzeydogusunda, Catalzeytin
dolayinda yiizeylemeleri vardir (Sekil 4). Yumusak
topografyasi ile belirgin olan birimden, Ketin
ve Giimis (1963) 1925 m kalinlik 6lgmiislerdir.
Kusuri Formasyonu alttan Atbast Formasyonu
ile gecislidir. Birimden Nummulites millecaput
Boube’e, Nummulites spp., Operculina sp., Assilina
exponens (Sowerby), Discocyclina cf. Nummulitica
(Gumbel), Cuvillerina sp., Gyroidinella (Le Calvez),
Sphaerogypsina sp., Discocyclina sp., Globigerina
spp (Globigerina senni grubu) gibi Liitesiyen fosilleri
almmustir. Kusuri Formasyonu’ndaki ince tane boyu
ve fosil yayilimi ¢okelmenin diigiik enerjili bir denizde
ve olasilikla self ortaminda ve dalga tabani altinda
¢okeldigine isaret eder.
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Ayancik Uyesi (Pgeka): Kusuri Formasyonu’nun
alt diizeyleri i¢inde bazen kamalar, bazen mercekler
seklinde bulunan ve yer yer ¢ok inceldigi igin
haritalanamayan kumtaslari Ayancik Uyesi adi ile
incelenmigtir. Birimin, Yenikonak’tan Tiirkeli’ne,
Erfelek senklinalinin iki kanadinda olmak iizere,
yaklagik dogu-bati uzanimli yiizeylemeleri vardir
(Sekil 4). Ayancik Uyesi, sarimsi-kahverengimsi gri,
ya da siyahimsi renkli, orta-kalin, kalin tabakali, yer
yer som goriiniimlii kumtaglar ile az oranda marn-
seyllerden olusur. Kanal dolgular1 seklinde cakiltast
katkilar1 icerir. Ust diizeylerine dogru kumtasi
tabakalar1 giderek incelir ve marn-seyl oraninda
da artma goriiliir. Ayancik iiyesinin ¢akilli kumtasi
ve kumtasi tabakalarmin ¢imentolarinda az sayida
kiigiik ve biiyliik Nummulites sp.’lere rastlanmistir. Bu
nummulitlerden bazilar1 Liitesiyen tipleridir (Ketin ve
Gilimiis, 1963).

Giiney Bolgede

Giiney  Boélge: Kapanbogaz1

Formasyonu tizerinde diskordansli olarak
Kampaniyen-Maastrihtiyen yash Incigez Formasyonu,
Paleosen yaghi Cevlikkaya Formasyonu, erken-orta

Eosen yasli Giiciikler Formasyonu ¢okelmistir.

Incigez Formasyonu (Ki): Karbonat ve kirmtililardan
olusan  birim  admi  Devrekani  Ilgesi’nin
kuzeydogusunda yer alan Incigez K&yii’nden alir
(Sagular vd., 1991). Birimin Incigez, Aliaga, Alinca,
Gavurcakkale koyleri ve dolaylarinda dogu-bati
uzanimli yiizeylemeleri vardir (Sekil 4). Incigez
Formasyonu baglica ince, ince-orta tabakali, gri
renkli, bol makro fosilli, yer yer bitki kirntilh
kumtagi, silttagi, kiltagi, killi kirectasi, Kkiregtasi,
marn ardalamasindan olusur. Alttan Kapanbogazi
Formasyonu iizerinde uyumsuz olarak yer alan ve
iistten Cevlikkaya Formasyonu ile gecisli olan birim,
kaya tiirii ve fosil igerigine gore si1g self ve/veya lagiin
ortaminda ¢okelmistir.

Incigez Formasyonu oynak ve hareketli bir
taban lizerinde gelistiginden farkli alanlarda farkli
gelisimler gosterir. Bu farkliliklar, Giiney Bolge’ nin
3 farkli alaninda yer alan Incigez, Aliaga ve
Alinca-Gavurcakkale kesitlerinde yapilan ayrintili
calismalarla ortaya konulmustur.

Incigez Koyii dolaymdan (Sekil 7) derlenen
orneklerde asagidaki fosil wvarligina ulasilmigtir.
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97 FU 231: Globotruncana arca (CUSHMAN),
Globotruncana cf. Ventricosa WHITE, Globotruncana
cf. Tricarinata (QUEREAU) (Senoniyen); 97 FU 232A:
Globotruncanita angulata (TILEV), Globotruncanita
stuartiformis (DALBIEZ),Globotruncana felsostuarti
SIGAL, Globotruncana  bulloides VOGLER,
Globotruncana Arca (CUSHMAN), Globotruncana
linneiana (d’ORBIGNY), Globotruncana rosetta
(CARSEY), (PLUMMER),
Rugoglobiglobigerina (PLUMMER),
Rosita sp., Lenticulina sp. (Maastrihtiyen); 97
FU 232B: Arkhangelsky cymbiformis Vekshina,
Lucianorhabdus cayeuxii Deflandre, Prediscosphaera

Rosita fornicata

rugosa

grandis Perch-Nielsen, P. Cretacea (Arkhangelsky),
P. Spinosa,Bramlette ve Martini), Watznaueria
barnesae (Black), Cretarhabdus crenulatus Bramlette
ve Martini, Gribrosphaerella ehrenbergii (Deflandre),
Microrhabdus Decoratus Deflandre, Biscutum magnum
Wind ve Wise, Aspidolithus parcus costrictus (Hattner),
Calculites obscurus (Deflandre), C. Ovalis (Stradner),
Chiastozygus amphipons (Bramlette ve Martini),

Tranolithus phacelosus (Rheinhardt) (Kampaniyen-

Maastrihtiyen); 97 FU 233A: Globotruncana
ventricosa WHITE,  Globotruncana  bulloides
VOGLER, Globotruncana arca (CUSHMAN),

Globotruncana falsostuarti SIGAL, Globotruncana
linneiana (d’ORBIGNY), Globotruncanita stuarti
(de LAPPARENT), Globotruncanita stuartiformis
(DALBIEZ), Rosita fornicata (PLUMMER), Rosita
sp. (Maastrihtiyen); 97 FU 233B : Arkhangelskiella

Vekshina,  Aspidolithus  parcus
Lucianorhabdus cayeuxii Deflandre,
Ceratolithoides
Aculeus (Stradner), Prediscophaera grandis Perch-
Nielsen, P. Cretacea (Arkhangelsky), P. spinosa
(Bramlette ve Martini), Zetrapodorhabdus decorus
(Deflandre), pseudanthophorus
(Bramlette ve Martini), Gribrosphaerella ehrenbergii
(Arkhangelsky), Cretarhabdus crenulatus Bramlette
ve Martini, FEiffelellithus turriseiffelii (Deflandre),
E. Eximius (Stover), Micula concava (Martini ve
Stradner), (Bramlette
ve Martini) (ge¢ Kampaniyen-Maastrihtiyen).

cymbiformis
(Stradnar),
Calculites obscurus (Deflandre),

Zeugrhabdotus

Chiastozygus amphipons
A oOrnekleri yikama, B Ornekleri nannoplankton
ornekleridir. Incigez Koyii yiizeylemesinde birimin
yas1, alt diizeylerinde olasili Kampaniyen’i de igine
alacak sekilde Maastrihtiyen’dir.

Aliaga Koyii dolayinda (Sekil 8) birimin gri renkli,
ince tabakali, gastropod ve pelesipod kavkili silttagi,
kiltasi, marn ardalanmasindan ge¢ Kampaniyen-
erken Maastrihtiyen yasini veren Prediscosphaera
grandis Perch-Nielsen, Prediscosphaera cretacea
(Arkhangelsky), Lucianorhabdus cayeuxii Deflandre,
Quadrum sissinghii Perch-Nielsen, Cribrosphaerella
ehrenbergii (Arkhangelsky),Cretarhabdus crenulatus
Bramlette ve Martini, Tetrapodorhabdus decorus
(Deflandre), Biscutum costans (Gorka), Eiffellithus
turriseiffelii (Deflandre), Micula staurophora (Gardet),
Microrhabdulus decoratus Deflandre, Scapholithus
fossilis Deflandre, Zeugrhabdotus pseudanthophorus
(Bramlette ve Sullivan),Chiastozygus amphipons
(Bramlette ve Martini), Chiastozygus platyrhethus
Hill gibi nannoplanktonlar ile Globotruncanidae,
Globotruncana linneiana (d’ORBIGNY),
Globotruncana arca (CUSHMAN), Globotruncanita
stuartiformis (DALBIEZ), Lenticulina sp. (97 FU 56,
57); ge¢ Maastrihtiyen yasint veren Omphalocyclus
macroporus  (Lamarck),
(Reus),  Siderolites
Lepidorbitoides sp., Orbitoides sp., Nummofallotia

Marssonella  oxycona

calcitrapoides ~ Lamarck,
sp., Planorbulina cretae (Marsson), Rotalia spp.,
Anomalinidae, Globotruncanita sp., Globotruncana
sp., Lithothamnium sp., Lithophillum sp. gibi fosiller
elde edilmistir (01 FU 178, 179). Gri renkli, orta, orta-
kalin tabakali, yer yer iri pelesipod kavkili kumtasi,
karbonatli kumtag, silttasi, seyl ardalanmasi bigiminde
devam eden birim en ist diizeyinde gri renkli, orta,
kalin tabakali silttasi, kumtasi ve az gakiltasindan
olusur. Bu fosil bulgularina gore birimin Aliaga Koyt
yiizeylemesindeki yasi ge¢ Kampaniyen-erken geg
Maastrihtiyen’dir.

Alinca-Gavurcakkale arasinda (Sekil 9) bol
miktarda Jura-Kretase yasli, neritik kiregtast ¢akil ve
bloklar1 iceren ve ¢akiltasi, kumtasi, silttasi, kiltasi,
marn ardalanmasindan olusan birimin bu Kkesiti,
Alinca Koyii ile batida Agli lgesi arasinda yer alir.
Alinca Koyl dolayinda, Akgdl Formasyonu’nu kesen
bir granitoyid sokulumu {izerinde kalinca bir ¢akiltasi
diizeyi ile baslayan birim, inalti Formasyonu’nun
kiregtaslarina ait, devasa tekce bloklar ve/veya bloklu
diizeylerigerir. Altta genellikle grirenkli, ince, ince-orta
tabakali kumtas, silttasi, kiltagi, marn ardalanmasi ile
baglayan birim yer yer olistostromal 6zellikli ¢okellerle
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devam eder. Incigez Formasyonu en iist diizeyinde
yesilimsi gri renkli, orta-kalin tabakali, bol pelesipod,
ekinit ve gastropod kavkilar1 kapsayan kumtasi,
silttas, kiltasi ardalanmasindan olusur. Incigez
Formasyonu’nun en alt diizeylerinde tiimiiyle granitik
kayalardan olusan cakiltaslari, iiste dogru, giderek
artan oranlarda Inalt1 Formasyonu’nun kiregtaslarina
ait cakillar igerir. Seri 6rnek derlemesi yapilan ve kaya
tirli degisimleri saglikli sayilabilecek ayrintida not
edilen birimden, ayrica stratigrafik bir kesit 6l¢limii
yapilmamistir. Orneklerin kesit i¢indeki yerleri Sekil
9’da gosterilmistir. Fosil verileri yas guruplarina gore
soyledir. 01 FU 118: Palaeomiliolina strumosum
(Gtimbel), Ammobaculites sp., Nubecularia sp.,
Cornuspira sp., Spirillina sp., Lageniidae, Tubiphytes
morronensis Crescenti  (Kalloviyen-Oksfordiyen);
01 FU 125: Palacomiliolina strumosum (Giimbel),
Ammobacultes sp., Nubecularia sp., Cornuspira sp.,
Spirillina sp., Lageniidae, Tubiphytes morronensis
Crescenti (Kalloviyen-Oksfordiyen), 01 FU 112:
Palaeomiliolina  sp.  (Kalloviyen-Oksfordiyen);
01 FU 111: Tubiphytes morronensis Crescenti,
Ophthalmidium sp., Lageniidae (Geg Jura), 01 FU 124:
Nautioculina oolitica Mohler, Lageniidae, Echinoidea
(Geg Jura); 01 FU 110, 109, 108, 107, 106, 105:
Cladocoropsis mirabilis Felix, Conicospirillina sp.,
Pseudocyclammina lituus Yokoyama, Nautiloculina
oolitica Mohler, Protopeneroplis striata Weynschenk,
Trocholina sp., Ophthalmidium Sp. Spirillina sp.,
morronensis  Crescenti,

Lageniidae, Tubiphytes

Thaumatoporella  parvovesiculifera (Raineri),
Earlandia sp. (Kimmericiyen); 01 FU 132: Trocholina
odulcpaniensis  Dessauvagie, Trocholina alpina
(Leupold), Trocholina delphinensis Arnaud-Vanneau,
(Titoniyen-

Berriaziyen), 01 FU 131: Calpionella alpina Lorenz,

Trocholina spp., Cladocoropsis sp.
Calpionella sp., Spirillina sp., Radiolaria spp. (geg
Titoniyen-Berriaziyen); 01 FU 120 C: Quadrum
sissinghii Perch-Nielsen, Quadrum gartneri Prins
ve Perch-Nielsen, Quadrum gothicum (Deflandre),
Cretarhabtus crenulatus Bramlette ve Martini,
Watznaueria bamesae (Black), Ellipsagelosphaera sp.
(ge¢ Kampaniyen); 01 FU 122: Quadrum sissinghii
Perch-Nielsen, Quadrum gartneri Prins ve Perch-
Nielsen, Quadrum gothicum (Deflandre), Cretarhabtus
Martini, Watznaueria

crenulatus Bramlette ve
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bamesae (Black),

Kampaniyen); 01 FU 104: Quadrum sissinghii Perch-

Ellipsagelosphaera sp. (gec

Nielsen, Quadrum gartneri Prins ve Perch-Nielsen,
Ceratolithoides verbeekii Perch-Nielsen, Watznaueria
bamesae (Black ve Barnes) (ge¢ Kampaniyen); 01
FU 130: Quadrum gartneri Prins ve Perch-Nielsen,
Quadrum gothhicum (Deflandre), Cyclagelosphaera

deflandreii (Manivit), Ellipsagelosphaera
freguensis Noel, Cyclagelosphaera margerelii Noel,
Zeugrhabdotus  embergeri  (Noel), Nannoconus

truitti Bronnimann, Watznaueria barnesae (Black),
Nannoconus sp., Eprolithus sp., Ellipsagelosphaera
(gec Kampaniyen); 01 FU 133: Calculites ovalis
(Stradner), Calculites obscurus (Deflandre), Eifellithus
turriseiffelii (Deflandre ve Fert), Eifellithus eximius
(Stover), Prediscosphaera cretacae (Arkhangelsky),
Prediscosphaeragrandis Perch-Nielsen,Cretarhabtus
crenulatus Bramlette ve Martini,
(Gorka), Glaukolithus
(Deflandre ve Fert), Watznaueria barnesae (Black),

Chiastozygus
litterarius diplogrammus
Arkhangelskiellasp. (ge¢ Kampaniyen-Maastrihtiyen).
Bu fosil verilerine gore birimin Alinca-Gavurcakkale
kesitindeki (Sekil 9) yasi
Maastrihtiyen’dir. Kesitteki Jura-Kretase yaslari, blok

ge¢c Kampaniyen-

konumlu kirectaglarindan, ya da tiirbiditik kiregtasi
tabakalarindaki
Incigez

tasinmis  cakillardan  alinmustir.

Formasyonu’nun  Alinca-Gavurcaakkale
kesitindeki yasi da Kampaniyen-Maastrihtiyen’dir.
Alinca-Gavurcakkale  kesitinin  alt  diizeylerini
olusturan cakiltaglarinda herhangi bir tabaka i¢i yap1
gbzlenmez; ¢okelme diizensiz, taneler koselidir. Geg
Kampaniyen Oncesinde, ¢okel havzasinda tektonik
etkilere bagli olarak geligen faylanmalar sonucu, deniz
tabaninda agiga ¢ikan Akgdl Formasyonu ve onu
kesen granitoyidler iizerine Incigez Formasyonu’nun
tirbiditik ve yer yer olistostromal olan diizeyleri
¢okelmisti.  Incigez Formasyonu’nun  Alinca-
Gavurcakkale kesiti; tiirbiditik ve olistostromal
ozellikleriyle Cankurtaran Formasyonu’nu (Badgley,
1959) animsatirken; volkanik katki igermemesi, alt
iliskisinin uyumsuzlugu, hizli siglagsma ve diistten
Liitesiyen yasli Giiciikler Formasyonu tarafindan
uyumsuz olarak iizerlenmesi (Sekil 9) gibi 6zellikleri
ile de Aliaga ve Incigez kesitlerine benzer. Birim
Incigez ve Aliaga yiizeylemelerinde {istten gec
Daniyen-ipresiyen yasli Cevlikkaya Formasyonu ile

gegislidir (Sekil 7, 8).
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Cevlikkaya (KPgpg): Adim
Kastamonu’nun 30 km kadar kuzeyinde, Cigilecik

Formasyonu

Koyii yakiindaki Cevlikkaya Tepe’den alan birimin
Cigilecik Koyt ile Seydiler Kasabasi arasinda kalan,
senklinalin iki kanadi boyunca dogu-bati uzanimli
yiizeylemeleri vardir (Sekil 4). Alt diizeylerinde lagiin-
gelgit ozellikli ¢okellerden olusan formasyon, iist
diizeylerinde s1g denizel kiregtagi ve kumlu kirectaslari
ile temsil edilir. Cevlikkaya Formasyonu’nun ¢okelleri
de Incigez Formasyonu’nda oldugu gibi yanal yénde
farklilagsmalar gdsterir. Aliaga Koyl dolayinda alttan
Incigez Formasyonu ile gegisli olan birimin taban
iligkisi incigez K&yii dolayinda diskordanslidur.

Formasyon Incigez Mahallesi dolayinda (Sekil 7)
altta sarims1 kahverengi, gri renkli, orta-kalin tabakali
cakiltasi, cakilli kumtasi, kumtasi, silttasi, camurtasi
ardalanmasiylabaglar; bozrenkli, orta tabakali kumtasi,
kumlu kiregtas ile siirer. Bu kumtasi, kumlu kiregtagi
tabakalarindan ge¢ Selandiyen-Tanesiyen yasini
veren; Anomalina sp., Eponides sp., Quinqueloculina
sp., Miliolidae, Rotaliidae, Ditrupa sp., Textulariidae,
Peneropliidae, kirmizi algae, bryozoa (97 FU 62 B) ve
Tanesiyen yasini veren; Morozovella sp., Globigerina
sp., Discocyclina sp., Operculina sp., Eponides sp.,
Anomalina sp., Rotaliidae, Textulariidae, kirmizi
algae, bryozoa, pelesipod kavki pargalar1 (97 FU 62
A) gibi fosiller alinmigtir. Daha iistteki ac¢ik gri renkli,
orta-kalin tabakali, tiirbiditik kiregtaslarindan alinan;
Discocyclina  sp., Anomalina sp., Mississippina
sp., Globigerina sp., Planorbulina ?, Eponides sp.
ge¢ Tanesiyen (97 FU 234) ve daha istte yer alan;
yesilimsi kil renkli, ince-orta tabakali, kirmntili
kirectasi, killi kiregtasi, silttagi, ardalanmasinin killi
tabakalarindan da ge¢ Paleosen olarak degerlendirilen;
Discoaster multiradiatus Bramlette ve Riedel,
Coccolithus eopelagicus (Bramlette ve Reidel),
Ericsonia cava (Hay ve Mohler), Ericsonia ovalis
Black, Ellipsolithus macellus (Bramlette ve Sullivan),
Mohler,
Toweius eminens (Bramlette ve Sullivan), Toweius
tovae Perch ve Nielsen, Discoaster Sp. gibi nanno-
planktonlar (97 FU 235 A) ve Tanesiyen-Ipresiyen

Fasciculithus  tympaniformis Hay ve

olarak degerlendirilen; Morozovella subbotinae
(MOROZOVA), Morozovella aequa (CUSHMAN ve
RENZ), Globigerina linaperta FINLAY, Acarinina
sold. Soldadoensis (BRONNIMANN), Globigerina

cf. Triloculinoides PLUMMER gibi formlar (97 FU
235 B) elde edilmistir. Cevlikkaya Formasyonu’nun
tabaninda ince bir cakiltasi, ¢akilli kumtagi, kumtagi
diizeyi bulunur. Bu ¢akilli diizeyin iizerinde yer
alan kumlu kirectas1 tabakasindan ge¢ Selandiyen-
Tanesiyen (97 FU 62 B), altinda yer alan killi
tabakalardan da Maastrihtiyen yas1 alinmis olup, erken
Selandiyen eksiktir. Incigez Mahallesi dolayinda
Incigez Formasyonu iizerinde diskordansli iligkiyle
oturan birimin yasi ge¢ Selandiyen-Tanesiyen’dir.
Incigez kesitinde Incigez Formasyonu iizerinde
diskordansli iliskiyle oturan birim, {istten de Giiciikler
Formasyonu tarafindan diskordansli olarak iizerlenir.

Aliaga dolayinda (Sekil 8) ince bir ¢akilli kumtasi,
kumtas1 diizeyi ile baglayan Cevlikkaya Formasyonu
gri renkli, orta tabakali, killi, kumlu kiregtas ile siirer.
Bu killi, kumlu kiregtag1 tabakalarinda Siderolites
calcitrapoides Lamarck, Hellenocyclina beotica
Reichel, Cideina sp., Swutina sp. gibi Maastrihtiyen
fosilleri bulunmustur (01 FU 177). Daha iistte gri
renkli, ince tabakali silttasi, kiltasi tabakalariyla
ardalanan ac¢ik gri, kirli beyaz renkli, orta-kalin
tabakali kiregtaglariyla siliren birim, gri renkli,
kalin tabakali kiregtaslariyla son bulur. Cevlikkaya
Formasyonu’nun Maastrihtiyen fosilleri  alinan
tabakalarinin daha iistlerinde yer alan kirli beyaz, agik
gri renkli, orta-kalin tabakali kumtasi, kumlu kiregtasi
ardalanmasindan da Cibicides sp., Textularidae gibi
olasilikla Paleosen yasini veren fosiller elde edilmigtir
(01 FU 176). Birimin en iist diizeylerinde Unidentified
Rotaliinid Genus 5 Sirel, Quinqueloculina sp. gibi
olasilikla Tanesiyen yasini veren fosiller (01 FU 175)
bulunmustur. Bu fosil bulgularina gore birimin Aliaga

kesitindeki yasi ge¢ Maastrihtiyen-Tanesiyen’dir.

Giiciikler Formasyonu (Pgeg): Adin1 Kastamonu’nun
30 km kadar kuzeyindeki Giiciikkler Mahallesi’nden
alan formasyon, baslica karbonat ve kirintili
cokellerden olusur. Birimin Cigilecik Koyii ile
Seydiler Kasabasi arasindaki dogu-bati uzanimli
senklinalin ¢ukurlugunu dolduran bir yiizeylemesi
vardir (Sekil 4). Altta ince bir taban cakiltagi ile
baglayan birim kirli beyaz, krem renkli, orta-kalin
tabakali kumlu kirectasi, kiregtas: tabakalarina geger;
iist diizeylerinde gri renkli, ince, ince-orta tabakali
silttagi, kiltagi, marnlardan olusur. Taban c¢akiltaglar
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tizerinde yer alan sarimsi boz renkli, orta-kalin
tabakali kumlu kiregtas1 tabakalarinda Discocyclina
sp., Sphaerogypsina sp. gibi olasilikla Ipresiyen-
Liitesiyen’i (01 FU 173 B), beyaz renkli, orta-kalin
tabakali ve kiltagi-marn ara katkili kiregtaslarinda
Asterigerina cf. rotula, Rotalia sp., Discocyclina sp.,
Gypsina sp., Sphaerogypsina sp. (01 FU 173 A) ve
istteki gri renkli, orta-kalin tabakali kirectaglarinda
Assilina cf. exponens (Sowerby), Nummulites sp.,
Discocyclina sp. gibi olasilikla Liitesiyen (01 FU
172) yasmm1 veren fosiller bulunmustur. Birimin
iist diizeylerindeki kiltagi, marn tabakalarindan da
Reticulofenestra umbilica (Levin), Reticulofenestra
coenura (Reinhardt), Reticulofenestra hillae Bukry
ve Percival, Discoaster barbadiensis Tan, Discoaster
sublodoensis Bramlette ve Sullivan, Reticulofenestra
hampdenensis ~ Edwards,
Stradner, Blackites creber (Deflandre), Rhabdosphaera
inflata Bramlette ve Sullivan, Rhabdosphaera tenuis

Lanternithus — minutus

Bramlette ve Sullivan, Helicosphaera dinesenii
Perch-Nielsen, Pontosphaera multipora (Kamptner),
Pontosphaera pectinata (Bramlette ve Sullivan),
Sphenolithus radians Deflandre, Sphenolithus editus
Perch-Nielsen, Sphenolithus moriformis (Bronnimann
ve Stradner), Ericsonia fomosa (Kamptner),
Coronocyclus nitescens (Kamptner), Micrantholithus
vesper Deflandre, Coccolithus eopelagicus (Bramlette
ve Riedel), Zygrhablithus bijugatus (Deflandre
ve Fert), Discoaster sp. gibi ge¢ Liitesiyen yasini
belirleyen nannoplanktonlar elde edilmistir (01
FU 171). Gavurcakkale dolayinda birimin taban
cakiltaglar1 iizerinde yer alan sarimsi beyaz-bej
renkli, orta-kalin tabakali yer yer masif goriiniimli,
kumlu kiregtas1 tabakalarindan da Mississippina sp.,
Discocyclina sp., Planorbulinidae gibi Ipresiyen-
Liitesiyen yasini veren fosiller elde edilmistir (01
FU 135). Sig selfi karakterize eden kiregtasi, silttasi,
kiltas1 ve marnlardan olugan birimin yasi elde edilen

fosil verilerine gore Ipresiyen-Liitesiyen’dir.

3.2. Geg Eosen Devresi

Bolgede ge¢ erken Kalloviyen’de baslayan
tektonik

kapanmasini

sikismali rejim, Liitesiyen’de  Tetis

Okyanusu’nun sonuclandirsa  da

hareketlilik kara ortaminda olmak {izere ge¢ Eosen’de
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de bir siire daha devam etmistir. Bu siiregte Biirniik

Formasyonu’nun karasal konglomeralar1 ¢cokelmistir.

3.2.1. Biirniik Formasyonu (Pgeb)

Birim adin1 Boyabat-Sinop karayolu iizerinde
yer alan Biirniik Koyii’'nden alir (Ketin ve Giimiis,
1962). Hasan Dagi, Sallama Dagi, Yaraligoz Dagi,
Koru Dagi ve Mamaci-Kurtkdy dolaylarinda yaygin
yiizeylemeleri vardir (Sekil 4). Baslica cakiltasi,
cakilli kumtasi, kumtasi, silttagt ve c¢amurtasindan
olugsan birim kizil renkli bir goriiniime sahiptir.
Cakiltas1 ve kumtasi diizeyleri mor, silttasi-kiltas
diizeyleri gri, c¢amurtaslari kirmizimsi renklidir.
Cakillar biiyilk oranda kiregtaglarindan tliremedir.
Cakiltas1 diizeylerinde boylanma kétii, yuvarlasma iyi
geligmistir, belirgin bir tabakalanma gézlenmez, cogun
camurtagi diizeyleri i¢inde kanal dolgulart bigiminde
ve merceksel goriniimliidiir. Taneler kum ve silt
destekli olup ¢imento iyi gelismediginden tutturulma
kétidir. Kumtast diizeyleri sert dokulu, kaba tabakali
ve cogun capraz tabakalanmali, iyi derecelenmeli,
kotii boylanmalidir. Yer yer silttas diizeyleri ile yanal
gegisli olan gamurtasi diizeyleri kizil renkli ve oldukga
yaygin yiizeylemelere sahiptir. Mamaci-Kurtkdy
Mabhallesi (36TWM 648/190) dolayinda (Sekil 19)
granitoyidlerle kesilmis Akgdl Formasyonu’na ait
kirintilillar iizerinde, Biirnilkk Formasyonu’nun en
alt diizeyini olusturan; kizilimsi kil renkli, kalin
tabakali, ¢amur destekli c¢akiltasi, cakilli kumtasi
diizeyi i¢indeki kiregtasi ¢akillarindan (97 FU 4 A
ve 97 FU 4 B, C) Kimmericiyen?-Berriaziyen yasin
veren Koskinobullina socialis Cherchi-Schroeder,
Ophthalmidium  sp.,  Tubiphytes  morronensis
Crescenti, Quinqueloculina robusta Neagu, Trocholina
odukpaniensis Dessauvagie, Salpingoporella sp.,
Everticyclammina sp., Gyroporella sp. alinmistir.
20 m kadar iistte yer alan kumtasi, ¢akilli kumtas,
karbonatli kumtasi, marn ardalanmasi i¢inden alinan
Microphyllia  soemmergi (MUNSTER), Stylina
costricta de FROMENTEL gibi koloni mercanlar ile
tekli mercanlardan (ahermatip tip) Montlivaultia sp.,
Pleurosmilia sp. Parepismilia sp. Ust Oksfordiyen-
Alt Kimmericiyen yasi belirlenmistir (97 FU 5).
Mercanlarin bolca gozlendigi diizey igindeki koyu
kiil renkli, orta tabakali bir kumlu-killi kirectasindan
ornekte  de

alinan Kimmericiyen-Berriaziyen
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Sekil 19- Mamaci Kurtkdy Dolay1 Biirniik Formasyonu’ndan fosil
ornekleri.

yasin1 veren Pseudocyclammina lituus Yokoyama,
Haplophragmoides sp., Everticyclammina virguliana
(Koehlin), Charentia sp. gibi fosiller elde edilmistir
(97 FU 6). Mamaci-Kurtkdy’de (Sekil 19) Biirniik
Formasyonu’nun cakiltaslar1 {izerine gelen Inalt:
Formasyonu’nun alt seviyelerinden alinan ornekte
Everticyclammina virgulina (Koehlin), Neotrocholina
sp., Pseudocyclammina lituus Yokoyama, Charentia
cuvillieri Neumann, Nautiloculina bronnimanni
Arnaud-Vanneu and Peybernes, Haplophragmoides
Joukowskyi
Trocholina odukpaniensis Dessauvagie, Trocholina

Charollais, Bronnimann, Zaninetti,
alpina (Leupold), Quinqueloculina robusta Neagu,
Earlandia sp., Trocholina sp. gibi Titoniyen-
Berriaziyen yasint veren fosiller bulunmustur
(97 FU 7). Biirnik Formasyonu’nun degisik
diizeylerinden derlenen ve genellikle Geg¢ Jura-

Erken Kretase yasini veren Orneklerin alindig:

cakillarm kaynagi Inalti Formasyonu’dur. Onceki
calismalara gore Biirniik Formasyonu, stratigrafik
olarak tizerinde yer alan ve kendisinden daha geng
olmas1 gereken Inalti Formasyonu’nun cakillarini
Stratigrafik

degildir. Cide Ilgesi’nin giineydogusunda yer alan

icermektedir. olarak bu miimkiin
Kestanedagi’nda acik ve net bigimde gozlendigi
gibi Inalti Formasyonu’nun kiregtaglari, Ipreziyen
yasli c¢okeller iizerinde sapka gibi durmaktadir
(Sekil 3). Bu yiizeylemede Inalti Formasyonu’na
karsilik gelen Kestanedagi Formasyonu (Akyol vd.,
1974) gibi Himmetpasa Formasyonu da Ipresiyen
yash ¢okeller {izerindedir. Derman ve Sayili (1995)
ve Akman (1993) Biirniik Formasyonu’nun alttan
Himmetpasa Formasyonu (Akyol vd., 1974) ile gegisli
oldugunu sdylemektedirler. Bu durumda Himmetpasa
Formasyonu'nun da kendisiyle yanal ve dikey
gecisleri olan Biirniik Formasyonu gibi Ipreziyen’den
daha gen¢ olmasi gerekir. Stratigrafik konumuna
gore Bilirniik Formasyonu’nun yast Bartoniyen
olarak degerlendirilmistir. Himmetpasa ve Biirniik
formasyonlarina ait ¢okeller, denizel ortamdan karasal
ortama gecisin ve bolgedeki napli bindirmeli yapilarin
olusumunda yasanan son evrelerin kayitlarini tagsir.
Kiire Okyanusu’nun tamamen kapanmasina denk
gelen bu siiregte, ortam kara durumuna gelmis ancak
devam eden siiriikklenmenin 6niinde ve giderek altinda
kalacak sekilde, Biirnilk Formasyonu’nun karasal
cokelleri birikmistir (Sekil 20).

3.3. Istanbul Nap1

Istanbul
yagh istif, Moezya Platformu ¢okelleri ile
baglantilandirilmistir (Sengor vd., 1980, 1984; Okay
vd., 1994). Bu istife Bati Pontid Temeli (Tiiysiiz,
1990), istanbul Zonu (Okay, 1989) adlar1 da
verilmistir. Sengor vd. (1984) Kambriyen-Karbonifer

yoresinde  yiizeyleyen Paleozoyik

yasl kayalardan olusan bu istifi, bolgedeki allokton
konumu nedeniyle Istanbul Napi diye adlamistir.
Istanbul Nap1 kayalari, Orta Pontidlerde bdlgenin
goreceli otokton kayalarimi olusturan Kiire Tektonik
Birligi iizerine itilmis durumdadir. Bu ¢aligmaya gore
Istanbul Nap1 kayalan ile ilksel iliskili olan Inalt:
Formasyonu da allokton kayalar kapsaminda olup,
Kiire Tektonik Birligi iizerine itilmis durumdadir.
Alttan tektonik ile asindirllma ve yenilmeye bagh
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Sekil 20- Biirnik Formasyonu’nun ¢okel gelisimi sematik blok
diyagram.

olarak Bati Pontidler’den doguya dogru giderek
incelen Istanbul Napi’nin Orta Pontidler’de yaygin
klipleri vardir (Sekil 3, 4). Yiiksek dag ve doruklarda
ortiiler olusturan bu klipler (Sekil 21 A) ¢ogunlukla
Inalt1 Formasyonu’nun kirectaslarindan olusmaktadir.
Istanbul Napr’nin Paleozoyik temeline, doguya
dogru en son Bakacak Dagi’nin Karadere bdlgesinde
rastlanir. Istanbul Nap: daha dogudaki bolgelerde
sadece Inalt1 Formasyonu ile temsil edilir. Bu nedenle
bu bsliimde, Istanbul Nap1’n1 temsilen Geg Jura-Erken
Kretase yasli inalt1 Formasyonu anlatilmaktadir.

3.3.1. Ge¢ Jura-Erken Kretase

Inalt Formasyonu  (JKi): Baslica  neritik
kirectaglarindan olusan birimin adlamasi Ketin ve
Gilimiis (1963) tarafindan yapilmistir. Genel olarak
sirtlarda ve sirtlara yakin yiiksek alanlarda, diizensiz
geometrili bir dagilim sunan bu kiregtaglarinin,
inceleme alaninin  kuzeyinden giineyine dogru
Tezgahyan1 Dagi, Gol Dagi, Kurt Dagi, Harami
Dagi1, Kaba Dag, Yaraligoz Dagi, Hasan Dagi’nda

ylizeylemeleri vardir. Beyaz, gri, agik gri, mavimsi
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gri renkli, genellikle kalin tabakali, yer yer iri
gastropod ve pelesipod kavkili, yer yer mercanli ve
algli, bol kalsit damarli rekristalize kiregtaslar1 ile
baslayan birim, {iste dogru gri-koyu gri renkli, orta-
kalin tabakali kiregtaglart ile devam eder. Daha {istte
gri renkli, orta-kalin tabakali ince kil ara katmanli,
yumrulu kiregtaslar1 ve gri renkli, orta-kalin tabakali,
oolitli, yer yer de pizolitli kiregtaslar1 yer alir. En
iist diizeylerinde birim gri renkli, orta-ince tabakali,
ince kiltag1 ara tabakali kiregtaslar ile ardalanan orta
tabakali, kirmizimsi gri renkli, kirintili kirectaslari ile
temsil edilir. Literatiirde Orta-Geg Jura yaslt Biirniik
Formasyonu (Ketin ve Gilimiis, 1962) iizerinde,
transgresif olarak yer aldigi genel bir kabul goéren
Inalti Formasyonu; istanbul Nap1 kayalari ile birlikte
Kiire Tektonik Birligi itizerinde tektonik iliski ile
yer almaktadir. Bu iliski Cide dolaymndaki Kestane
Dagi’nda acik bigimde gozlenmektedir (Sekil 3). Sekil
21 A’daki gériintii Safranbolu ilgesi’nin kuzeyinden,
Ulus Havzast diye bilinen yiizeylemelerden
alinmustir. Inalt1 Formasyonu daglik alanlarm tepe ve
doruklarinda ortiiler olusturmaktadir. Sekil 21 B’de
de Inalti Formasyonu’nun Akgdl Formasyonu’na
bindirmesi, Kiire batisinda yer alan Imrali Koyii
dolayindan alinmig bir goériintiide verilmistir.

Bakacak Dagi’nin bat1 boliimiinde yer alan Kiipelik
K&yii’nde birim, Istanbul Paleozoyik Istifi’nin devami
olan Karadere Istifi’nin Devoniyen yash kirectaslari
tizerinde diskordansli olarak yeralir. Kiipelik Koyt
yiizeylemesinde, Inalti Formasyonu’nun tabanina
yakin tabakalardan Kimmericiyen yasini veren
Pseudocyclammina litius Yokoyama, Thaumatoporella
parvovesiculifera (Raineri), Salpingoporella sp.,
Microkodium sp., Siphovalvulina sp., Sigmoilina
sp., Miliolidae, Everticyclammina  virguliana
(Koechlin), Cayeuxia sp., Parurgonia caelinensis
Cuvillier Foury ve Pignatti Morano, Cladocoropsis
mirabilis Felix, Tubiphytes morronensis Crascenti,
Protopeneroplis striata Weynschenk, Labyrinthina
sp., Textulariidae, Ophthalmididae, gastropoda ve
pelesipod kavki kesitlerinden olusan fosil toplulugu
(01 FU 61) alinmistir. Diskordans diizleminin altina
gelen kirectaglarinda da Orta Devoniyen’de yasamis
Alveolites megastomus STEININGER, Gephuropora
sp. gibi mercanlar bulunmustur. Kiipelik Koyii’niin
batisinda, Paleozoyik kayalari ile inalti Formasyonu
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Sekil 21- Inalti Formasyonu’nun Akgdl Formasyonu iizerine bindirmeli konumu.
A) Safranbolu kuzeybatisindan (Ulus Baseni), B) Kiire batisinda Imrali

Koyii’nden.

ve aralarindaki diskordans diizlemi, birlikte Biirniik
Formasyonu iizerindedir. Aym iliski Ara¢ Ilgesi’nin
gilineybatisinda yer alan Dikmen Dag1’nda da gozlenir.
Dikmen Dagi yiizeylemesinde Biirniik Formasyonu
icinde Inalt1 Formasyonu’na ait ¢akillar, Paleozoyik
cakillart ile birlikte bulunur. Cangal Dagi’nin kuzey
yamacindan Yenikonak Ilgesine dogru bakista
goriildigi gibi, Akgél Formasyonu’ndan itibaren
Cankurtaran Formasyonu’na dogru gegilen kesitte
Inalt1 Formasyonu yoktur (Sekil 16).

Inalt1 Formasyonu’nun en iyi korundugu yerlerden
biri olan Yaraligdz Dagi’ndan, seri ornekleme ile
(Sekil 22) genel olarak Kimmericiyen-Berriaziyen
araliginda yasamis asagidaki fosil toplulugu
elde edilmistir. Ornek numaralar1 siitun Kkesitte

gosterilmistir. 01 FU 263: Conicospirillina basiliansis

Mohler, Salpingoporella spp., Pseudocyclammina
lituus Yokoyama, Nautiloculina sp., Trocholina alpina
(Leupold), Trocholina elongata (Leupold), Textularia
sp., Ophthalmididae, Alg (Titoniyen-Berriaziyen);
01 FU 262: Calpionella alpina Lorenz, Calpionella
elliptica Cadisch, Calpionalla sp., Tintinopsella
sp. (Geg¢ Titoniyen Berriaziyen); 01 FU 261:
Neotrocholina sp., Trocholina sp., Rektocyclammina
sp., Earlandiya sp., Lageniidae, Alg (Titoniyen-
Berriasiyen); 01 FU 260, 259: Cladocoropsis
mirabilis Felix, Salpingoporella annulata Carozzi,
Alveosepta jaccardi (Schrodt), Nautiloculina sp.,
Pseudocyclammina lituus Yokoyama, Trocholina
alpina (Leupold), Trocholina sp., Ophthalmididae,
Lamellibrans kavki kesitleri (Kimmericiyen); 01 FU
258: Trocholina alpina Leupold, Trocholina elongata
(Leupold),

Pseudocyclammina  sp., Tubiphytes
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Sekil 22- Inalt: Formasyonu Yaraligdz Dag stratigrafi kesiti.

morronensis Crescenti, Quinqueloculina sp., Ekinid
ve Lamellibrans kavki kesitleri (Kimmericiyen-
Portlandiyen); 01 FU257,256: Cladocoropsis mirabilis
Felix, Kastamonina abanica Sirel, Conicospirillina
basiliensis Mohler, Charentia sp., Pseudocyclammina
lituus Yokoyama, Trocholina alpina (Leupold),
Actinoporella  podolica ALTH ve Lamellibrang
kavki kesitleri (Kimmericiyen-Portlandiyen).
(Koechlin),

Pseudocyclammina sp., Nautiloculina oolitica Mohler,

Everticyclammina virguliana
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Kastamonina abanica Sirel, Cladocoropsis mirabilis
Felix, Trochammina sp., Alg, Gastropod, Lamellibrans
kavki kesitleri (01 FU 255); Koskinobullino socialis
Cherchi, Schroeder, Lithocodium sp., Mercan (01
FU 254); Pseudocyclammina lituus Yokoyama,
Kastomonina abanica Sirel, Nautiloculina oolitica
Mohler, Lageniidae, Lamellibrans kavki kesitleri
(01 FU 253, 252) Kimmericiyen-Portlandiyen; 01
FU 251, 250: Pseudocyclammina lituus Yokoyama,
Lageniidae,

Charentia sp., Cladocoropsis
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mirabilis Felix, Nautiloculina oolitica Mohler,
Ophthtalmididae, Lamellibrang kavki kesitleri
(Kimmericiyen-Portlandiyen); 01 FU 249, 248:
Actinoporella podolica ALTH, Kastomonina abanica
(Koechlin),
sp., Pseudocyclammina  lituus

Sirel, Everticyclammina virguliana
Protopeneroplis
Yokoyama, Salpingoporella sp., Nautiloculina oolitica
Mohler, Earlandia sp., Trocholina spp., Neotrocholina
sp., Ophthalmididae,
kavkr kesitleri (Kimmericiyen-Portlandiyen); 01
FU 247, 246, 245: Alveosepta jaccardi (Schrodt),

Pseudocyclammina lituus Yokoyama, Protopeneroplis

Gastropod, Lamellibrang

striata Weynschenk, Trocholina alpina (Leupold),
Nautiloculina oolitica Mohler, Salpingoporella sp.,
Conicospirillina asiliensis Mohler, Koskinobullina
Cherchi,
virguliana (Koechlin), Trochammina sp., Kurnubia

socialis Schroeder, Everticyclammina
sp., Verneuilina sp., Ophthalmididae, Trocholina sp.,
Alg, Lamellibrang kavki kesitleri (Kimmericiyen);
01 FU 244: Conicospirillina basiliensis Mohler,
Trocholina alpina (Leupold), Trocholina elongata
(Leupold),

Everticyclammina

Carozzi,
(Koechlin),
Nautiloculina sp., Alg, Gastropod, Lamellibrang

Salpingoporella  annulata

virguliana

kavki kesitleri (Kimmericiyen-Portlandiyen);
01 FU 243, 242, 241: Pseudocyclammina lituus
Yokoyama, Trocholina alpina (Leupold), Trocholina
elongata (Leupold), Nautiloculina oolitica Mohler,
Salpingoporella annulata Carozzi, Protopeneroplis
cf. Trochoangulata Septfontaine, Cayeuxia sp.,
Charentia sp., Verneuilina sp., Earlandia sp.,
Textularia sp., Quinqueloculina sp. (Geg Titoniyen-
FU 240:
lituus Yokoyama, Trocholina alpina (Leupold),

Berriaziyen); 01 Pseudocyclammina
Trocholina elongata (Leupold) Nautiloculina sp.,
Earlandia sp., Ophthalmidium sp., Lamellibrang
kavk: kesitleri (Kimmericiyen-Portlandiyen); 01 FU
239: Koskinobullina socialis Cherchi, Schroeder,
Lithocodium sp., meandrospira? Sp., Lamellibrans
kavki kesitleri; 01 FU 238, 237: Pseudocyclammina
lituus Yokoyama, Kastomonina abanica Sirel,
(ALTH),
Rectocyclammina

podolica Nautiloculina
Mohler,

Hottinger, Trocholina alpina (Leupold), Trocholina

Actinoporella
oolitica chouberti
elongata (Leupold), Earlandia sp., Salpingoporella
sp., Quinqueloculina sp., Lamellibrans kavki kesitleri
(Kimmericiyen?-Portlandiyen); 01 FU 236, 235:

Anchirospirocyclina neumannae Bernier, Fleury
and Ramalho, Pseudocyclammina lituus Yokoyama,
Trocholina alpina (Leupold), Everticyclammina
(Koechlin),
Protopeneroplis  sp.,

virguliana Quinqueloculina  sp.,
Haplophragmoides  sp.,
Ophthalmidium sp., Rectocyclammina chouberti
Hottinger, Nautiloculina sp., Trocholina elongata
(Leupold),  Freixialina  planispiralis  Ramalho
(Kimmericiyen?-Portlandiyen); 01 FU 234, 233,
232:  Haplophragmoides joukowsky Charollais,
Bronnimann, Zaninetti, Nautuloculina bronnimanni
Arnaud-Vanneau  ve  Peybernes,  Trocholina
odukpaniensis Dessauvagie, Quinqueloculina sp.,
Conicospirillina sp., Trocholina alpina (Leupold),
Trocholina sp., Salpingoporella annulata Carozzi,
Bolivinopsis sp., Ekinid, Lamellibrans kavki kesitleri

(Berriaziyen).

Seydiler Ilgesi’'ne baglh  Mamaci-Kurtkdy
dolayinda, Biirniik Formasyonu igindeki bir kiregtasi
cakilindan Microphyllia soemmergi (MUNSTER),
Stylina costricta de FROMENTEL gibi koloni
mercanlar ile tekli mercanlardan (ahermatip tip)
Montlivaultia sp., Pleurosmilia sp. Parepismilia Sp.
gibi ge¢ Oksfordiyen-erken Kimmericiyen yasini
belirleyen fosiller elde edilmistir (97 FU 5). Kiipelik
Koyi'ndeki yilizeylemesinin taban seviyesinden
de Kimmericiyen yasi alinan birimin taban yasi

Oksfordiyen’e kadar inmektedir.

Bu c¢alismada Amasra ilgesinin Tarlaagzi Koyt
dolayindan (Zonguldak E 28 cl Paftasi, WM 442
192 noktast) ayni kirectaslarindan alinan 6rneklerde
(01 FU 55, 56, 57, 58) Debarina hahounerensis
Fourcade, Raoult, Villa, Everticyyclammina hedbergi
(Mync), Vercorsella sp., Glomospira sp., Sabaudia
sp., Neotrocholina valdensis Reichel., Bolivinopsis
sp., Miliolidae, Salpingoporella dinarica Radoicic,
Earlandia sp., Actinoporella nigra Condrad ve
Peybernes, Salpingoporella muehlbergii (Lorenz),
Cuneolina sp., Nezzazata sp., Echinodea, gastropoda
ve pelesipoda kavki kesitleri gibi erken Apsiyen yas1
veren fosiller elde edilmistir. Bu fosil verilerine gore
birimin yas1 ge¢ Oksfordiyen-erken Apsiyen araligina
konulmalidir.

Yaraligdoz Dag1 kesitinde (Sekil 22) oldugu gibi
paleontolojik verilerle, birimin ilksel stratigrafik

71



MTA Yer. Mad. (2022) 2: 41-86

dizilimini bozan, diisiik acil1 ters faylarin varlig tespit
edilmistir. Bu disiik acili ters faylar, bolgede varligi
bilinen istanbul Nap1’nin (Sengor ve Yilmaz., 1983;
Tiiysiiz, 1990) biitiinleyicileridir.

Hemen hemen tiim seviyelerinde gastropod,
pelesipod, ekinid gibi organizmalar igermesi, alg ve
mercanlara sik¢a rastlanmasi, oolitik ve daha az olarak
pizolitik seviyeler bulundurmas: gibi nedenler birim
selfin daha ¢ok s1g olan boliimlerine isaret eder.

4. Magmatik Kayalar

4.1. Kastamonu Granitoyidi (Kgk)

Kastamonu Ganitoyidi adlamasi Y1lmaz ve Boztug
(1986) tarafindan yapilmistir. Kiire Ofiyoliti’ni ve
onun epiofiyolitik ¢okel Ortiisiinii kesen Jura yash
Pliitonlar, Kastamonu granit kusaginin bir parcasi
olarak kabul edilir (Boztug ve Yilmaz, 1991; Aydin
vd., 1995; Yilmaz ve Tiiysiiz, 1984). Baslica granitik
kayalardan olusan birimin, kuzeyde Acisu Dagi,
Goyniik Dagi, Sivrikaya ve Deliktas koyleri; Cangal
Dag1, Goyniik-Kiipelik kdyleri arasi ve Devrekani
civarinda yilizeylemeleri vardir. Granitoyidler yiizeysel
bozugmanin asir1 gelistigi alanlar disinda genellikle
sert topografyalar1 ile goze c¢arpar. Beyazimsi,
yesilimsi, pembemsi, kirmizimst renklerde, ince-
orta taneli ve c¢ogun som goriiniimlidiir. Porfirik
dokudan granitik dokuya kadar gegisler sunar.
Komsu kayalarda hornfels gelisimine neden olmustur.
Birimden alinan 6rneklerin mikroskop incelemesinde
kayacin siyahimsi yesil renkte, levhamsi-prizmatik
hornblend,
renkli, gubugumsu-prizmatik goriiniimlii plajiyoklaz,

siyahimsi-kahverenkli biyotit, beyaz

kirmizi, pembe renkli ortoklas ve bunlar arasini

dolduran kuvars minerallerinden olustugu
goriilmiistiir. Granitoyide bagli olarak gelisen damar
kayaclart daha ¢ok kuvarsolit ve aplit seklinde
goriiliirken, seyrek olarak da mikrodiyoritten olusur.
Kastamonu granitoyidinden Aydin vd. (1995)’nin K/
Ar yontemiyle 175 + My lik (ge¢ Toarsiyen erken
Aaleniyen) yas bulgusu vardir. Yilmaz ve Tiiysiiz
(1984)’e gore birimin yast Orta Jura’dir. Okay vd.
(2015) Kiire Ofiyoliti’nin serpantinlerini ve Akgol
Formasyonu’nun flis ¢okellerini kesen granitoyidin
biyotitlerinden “°Ar/°Ar yontemi ile 162 + 4 My

yas (Kalloviyen-Oksfordiyen) elde etmislerdir.
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Kastamonu granitoyidi ge¢ erken Kalloviyen-erken
Senomaniyen araligma yaslandirilan, flis 6zellikli
Akgol Formasyonu'nun alt diizeylerine kadar
sokulmaktadir. Devrekani Ilgesi’nin 20 km kadar
kuzeyindeki Goyniik Dagi’nmin kuzey yamacinda
yer alan granitoyid kiitlesini Ahicay-Elmaligay
pliitonu adi ile inceleyen Yilmaz ve Bonhomme
(1991), granitoyidin bir pegmatit damarindan ayrilan
K-feldspat mineralinden 134+ 6 My K-Ar (Hotriviyen-
erken Barremiyen) yasi elde etmislerdir. Ayni yoreden
alinan 6rneklerde Nzegge vd. (2006) Sivrikaya Koyt
(Elmaligay) dolayindan 303-300 My (geg¢ karbonifer)
ve Deliktag Koyl (Ahicay) yiizeylemesinden 295-275
My (Erken Permiyen) yaslar1 almislardir. Sivrikaya
ve Deliktas granitoyidlerinden alinan Permo-
Karbonifer yasi ve bu kayalarin kitasal kokenli,
pelitik bir kaynakla ilgili gibi gériinmesi (Nzegge vd.,
2006), Orta Pontid Temeli’nin Sakarya Kitasi’na ait
oldugunu diisiinen arastirmacilara destekleyici bir veri
olarak goriilmiistiir (Okay vd. (2017). Bu caligmaya
gore Kiire Ofiyoliti ve onun sedimanter Ortiisiiniin
yast Pliyensbahiyen-Liitesiyen’dir (Sekil 5, 6).
Bolgede, Karbonifer-Permiyen yaslh granitoyidlerin
sokulabilecegi, Paleozoyik’in daha erken donemlerine
ait kayalarm varlig1 bilinmemektedir. Nzegge vd. nin
(2006) Permo-Karbonifer yas: aldiklar1 granitoyidler
ve onlarin yan kayalar1 bu nedenle ve c¢ok biiyilik
olasilikla bolgeye yabanci kayalar olup tektonik

ektilerle bolgeye tasinmis olmalidir.

Kastamonu Granitoyid Kusagi, Boztug vd. (1984)
ve Yilmaz ve Boztug (1986)’un calismalarina gore bir
yay magmatizmasi ile ilgili goriilmektedir.

5. Paleocografya

Kiire Ofiyoliti diizenli bir ofiyolit olup (Yilmaz
ve Tiiysliz, 1984; Ustadbmer ve Robertson, 1995)
bir okyanus ortasi sirt-ada yay1 ve buna bagli olarak
bir dalma-batma ortaminin varligma isaret eder
(Ustadmer ve Robertson, 1990, 1992, 1995; Celik,
2016). Okyanusal kabugu olusturan diizenli ofiyolitin
(Yilmaz ve Tiiysiiz, 1984) iist diizeylerindeki bazalt
lavlan iiste dogru lav-¢okel dizisine (Sekil 5) gecer
(Giiner, 1980 ve Kog vd., 1995). Kiire Ofiyoliti’nin
iist diizeylerindeki toleyitik karakterli bu yastik
yapili bazalt lavlari, ge¢ Pliyensbahiyen-erken
Toarsiyen’den sonra olusmaya baslayan ada yayi
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ve bir dalma-batmanin (Sarifakioglu vd., 2017)
on isaretcileridir. Ustadbmer ve Robertson (1990,
1992, 1995) ve Celik (2016) erken Sinemuriyen’de
bolgenin okyanus i¢i bir dalma-batma alani oldugunu
One strmislerdir. Bu c¢alismanin verilerine goére
dalma-batmanin sedimantolojik etkileri ge¢ erken
Kalloviyen’den itibaren ¢okelmeye  baslayan
Akgol Formasyonu’nun bloklu flis ¢okelleri ile
goriilmeye baslanir. Yastik yapili lav ve lav bresleri
ile ardalanan siyah renkli, pelajik seyller sakin ve
dingin bir ortama isaret eder. Kiire Ofiyoliti’nin lav-
cokel Ortiisii olarak gorlinen erken Orta Jura’daki
derin deniz konumu, 6zellikle kuzey alanlarda daha
belirgin olmak iizere Ge¢ Jura ve Kretase boyunca
devam etmistir. Geg erken Kalloviyen’den itibaren
etkili olmaya baglayan dalma batma ile birlikte
sikismal1 bir tektonik rejime gecilmistir. Sikisma ile
Istanbul Nap1 kuzeyden giiney-giineydogu’ya dogru,
Kiire Ofiyoliti ve onun epiofiyolitik ortiisii iizerine
stiriiklenirken, Akgdl Formasyonu’ndan itibaren
ortama parca ve blok vermeye baslamistir. Flig
ozellikli derin deniz sedimanlarindan olugan Akgol
Formasyonu, Istanbul Nap1’nin parga ve bloklarindan
beslenen olistostromal diizeyler icermektedir. Akgol
Formasyonu’nun az metamorfik flis ¢okelleri ve bu
cokeller icindeki egzotik parca ve bloklar, bolgedeki
sikismali tektonik rejimin ve buna bagli olarak gelisen
naplt bindirmeli yapilarin iirtinleridir. Bu naplagsma
sonucu gelisen sikisma ile, merkezinde Kiire
Ofiyoliti olan yaklasik dogu-bat1 uzanimli kivrim ve
kivrimeiklarla dolu Kiire Antiklinoryumu olugmustur.
Bu antiklinoryum’un kuzey kanadi genel olarak derin
kalirken; gliney kanadinda Kampaniyen basinda deniz
tabaninin yiikselmesi ile bir sirt olusmustur. Geg erken
Senomaniyen-erken Kampaniyen’de sikismada gegici
bir yavaglama olmus, ve kara etkisinden uzak, sakin
ve hala derin olan bir ortamda pelajik sedimanlarla
temsil edilen Kapanbogazi Formasyonu ¢okelmistir.
Kapanbogazi Formasyonu yer yer volkanik bir
etkinlige isaret eden tif ve volkanik kumtasi ara
katkilar1 igerir. Gelismekte olan siglasma nedeniyle
Kapanbogazi Formasyonu gilineyde (Sekil 17), kuzeye
(Sekil 18) gore daha killi, daha karbonatli, daha bol
fosilli ve daha az kalindir.

Geg Kampaniyen’den itibaren, gelisen siglasma ile
giiney kanatta yersel karalasma alanlar1 gelismis, giiney

kanat ile kuzey kanat arasinda ¢okel farklilasmasi
ortaya ¢ikmistir. Antiklinoryumun kuzey kanadinda,
sedimanter Ortiiniin Kapanbogazi Formasyonu’nun
iizerinde yer alan ve Kampaniyen-Liitesiyen
araligindan olusan {ist bolimii siirekli ve tamdir.
Ayni araligin ¢okelleri giiney kanatta diskordansh bir
iliskiyle baslamaktadir (Sekil 10). Giiney kanatta oynak
ve hareketli bir taban iizerinde gelisen bu ¢okeller,
kendi i¢lerinde bile farkliliklar gosterir (Sekil 7, 8).
Kuzey kanatta erken Kampaniyen’den baslayarak
Cankurtaran Formasyonu’nun olistostromal diizeyleri
ve daha ¢ok alt diizeylerde olmak {izere ona eslik eden
Yemislicay Uyesi’nin volkanitleri ¢okelmistir. Ayni
devrede giiney kanatta gelisen karalagsma alanlarinda,
alt iliskisi diskordansli olan Incigez Formasyonu’nun
s1g denizel karbonat ve kirintililar1 olusmustur. Alinca-
Gavurcakkale kesitinde (Sekil 9) incigez Formasyonu,
deniz tabaninda gelisen fayli bir taban {izerinde
gelismistir. Alinca-Gavurcakkale kesitinde yogun bir
bloklagsma yasamrken; Aliaga ve Incigez kesitlerinde
hizli bir siglasma gozlenir. Bu kesitin alt boliimii
(incigez Formasyonu) bol bloklu yapisiyla Kuzey
Bolge gibi davranirken, iist diizeylere dogru gelisen
hizli siglasma ve kara durumuna gelme ile Giiney
Bolge i¢inde yer alir (Sekil 10). Alinca-Gavurcakkale
kesiti bu nedenle Antiklinoryumun iki kanadi
arasindaki gecis ¢okelleri olarak degerlendirilebilir.

Istanbul Napr'min ge¢ erken Kalloviyen’den
baslayarak Orta Pontid bdlgesine dogru stiriiklenmesi
sirasinda, siiriiklenmenin Oniinde, giderek kiiciilen
deniz alanlari, Bartoniyen Oncesinde tamamen
kapanmistir. Kapanmanin son asamasinda ve kara
ortaminda allokton kiitlenin Oniinde, muhtemelen
Bartoniyen’de Biirniik Formasyonu’nun karasal
konglomeralar1 ¢okelmistir (Sekil 20).

6. Tartismalar

Literatiirde inalt1 Formasyonu’na ait kiregtaslarinin
yiiksek dag doruklarinda adaciklar seklinde ortiiler
olusturdugu (19364, b; Calvi, Ericson, 1938;
Kovenko, 1939, Blumenthal, 1940), stratigrafik
herhangi bir ortiilerinin olmadig1 (Ericson, 1938) ve
allokton olmalar1 gerektigi (Schmidt, 1911) yo6niinde
saha gozlemlerine dayandirilan 6nemli agiklamalar
vardir. Akyol vd. (1974) bu kirectaslarinin Ipresiyen
allokton konumunu

yasl ¢okeller tizerindeki
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haritalamiglardir. Stratigrafiye yansimasi olmasa da
erimis devasa bir buz kiitlesinin su tizerindeki irili
ufakli kalintilarint andiran bu kiregtaslarinin (Sekil
4) stratigrafik konumundan duyulan bir endigse zaman
zaman ve agik ya da dolayli yollardan dile getirilmistir
(Schmidt, 1911; Calvi, 19364, b; Ericson, 1938;
Kovenko, 1939, Blumenthal, 1940; Akyol vd., 1974;
Derman ve Sayili, 1995). Inalti Formasyonu ile ilgili
baska ve 6nemli bir sorun da Biirniik Formasyonu’nun
kendisinden daha gen¢ olan Inalti Formasyonu’nun
parca, blok ve cakillarint igermesidir. Bu ¢alismada
Mamaci-Kurtkdy’de Biirniik Formasyonu’ndan alinan
kesitte (Sekil 19) de goriildiigi gibi birimin en alt
diizeylerinden itibaren en {ist boliimiine kadar icerdigi
cakillarin tamamna yakim Inalti Formasyonu’nun
kiregtaslarindandir. Boyle bir iligki ya da olusma
stratigrafik olarak miimkiin degildir. Bu durum Biirniik
Formasyonu’nun, Inalti Formasyonu’ndan daha
geng olmasini gerektirir; bu da genel olarak Biirniik
Formasyonu iizerinde yaygin bir ortii konumunda
olan Inalti Formasyonu’nun taban iliskisinin tektonik
olmas1 gerektigine isaret eder. Tetis Okyanusu’nun
kapanmasi ile ilgili goriilen bu tektonik iliski yatay ve
yataya yakin hareketler ve napli-bindirmeli yapilarla
ortaya ¢ikmaktadir.

Akgol Formasyonu’nun daha ¢ok alt diizeylerinde

disiik dereceli bir metamorfizmanin  etkileri
gbzlenmektedir. Ust diizeylere dogru, giderek azalan
bu metamorfik etki en ist diizeylerde neredeyse
hi¢ gozlenmez olur. Birimin metamorfizmadan
etkilenmemis olan bu iist diizeyleri dnceki ¢aligmalarda
Ulus Formasyonu olarak ayirtlanmigtir (Sengiin vd.,
1988, 1990). Akgdl Formasyonu’nun i¢ diizeni ¢ogu
yerde tektonik olaylar sonucu bozulmus durumdadir.
Sengiin vd. (1988, 1990) Ulus Formasyonu olarak
ayirdiklart bolim ile Akgél Formasyonu'nun kalan
boliimii  arasindaki iligkinin  birbirinin  devami
bi¢giminde oldugunu 6ne siirmiiglerdir. Arastirmacilar,
Akgol ve Ulus formasyonlar1 arasindaki iliskinin
Seydiler giineyinde iyi gorildiigi gibi gegisli
oldugunu ifade etmisler ve muhtemelen paleontolojik
verilerle destekleyemedikleri bu iliskiyi stratigrafiye
yansitmamiglardir.  Akg6l Formasyonu’nun diisiik
dereceli metamorfitlerini Martin Kompleksi adiyla
inceleyen Okay vd. (2013b) de Martin Kompleksi

ile Caglayan Grubu arasinda boyle bir iligkinin var
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olmasi gerektigine vurgu yapmuslardir. Ozellikle
haritalamada yasanan ve yasanabilecek zorluklar
nedeniyle Akgdl ve Ulus formasyonlar1 arasindaki
sinirin belirlenmesi belki de ayrmtili bir metamorfizma
¢alismasina birakilmalidir. Bu nedenle bu iki birim, bu
calismada tek birim olarak ve Akgol Formasyonu adi
ile incelenmistir.

Kiire-Inebolu tizerinde
gibi  Akgol

Formasyonu ile gegislidir ve bu gegis paleontolojik

karayolu goriildiigii

Formasyonu iistten Kapanbogazi
verilerle desteklenmistir (Sekil 17). Kapanbogazi
ve Akgol formasyonlar1 arasinda, ayrica ayirtlanip
haritalanabilecek baska bir birim yoktur (Sekil 16).
Kiire Ofiyoliti lizerinde gelisen c¢okel Ortiiniin alt
diizeylerinde yer alan Akgdl Formasyonu’ndan bu
calismada Geg¢ Jura-Erken Kretase yasi alinmustir.
Akgo6l Formasyonu’nun bloklu flig ¢okellerinden elde
edilen bu bulgu nedeniyle, Ge¢ Jura-Erken Kretase
doneminde, bolgede biri bol bloklu, kirntili flis
cokelleri (Akgol Formasyonu), o6teki neritik ortam
iiriinii kiregtaslarindan olusan (inalti Formasyonu)
iki ayr fasiyesin varligi ortaya ¢ikmistir. Bunlardan
ilki, Kiire Ofiyoliti’nden itibaren, Liitesiyen’e kadar
stiren kesintisiz, tam ve genellikle bloklu olan flig
ozellikli ¢okellerle daha uyumlu ve daha biitiinlesiktir.
Inalti Formasyonu'nun kirectaslar1 ile temsil edilen
ikinci fasiyes ortama ve bolgeye yabancidir. Ulus
Formasyonu’nun  Barremiyen-Albiyen yast ve
ozellikle de Barremiyen-Apsiyen araligi, Urgoniyen
fasiyesinde olmak iizere Amasra dolayinda Inalt:
Formasyonu’nun devami olarak ayrica vardir (Masse
vd., 2009). Amasra-Arit dolayinda yaptigi calismada
Akman (1993), Inaltt Formasyonu’nun Ge¢ Jura
devresi ve Berriaziyen-Valanjiniyen-Hotriviyen-
Barremiyen katlarini kapsadigini ortaya koymustur.
Bu calismada da Amasra’nin Tarlaagzi mevkisinde,
s0z konusu kiregtaglarindan Apsiyen yast alinmigtir.
Inalt  Formasyonu’nun yast Apsiyen’e kadar
¢itkmaktadir.

Akg6l Formasyonu’'ndan elde edilen Geg¢ Jura-
Erken Kretase yas bulgusu, kendisi de flis ¢okelleri
ile temsil edilen Akgoél Formasyonu ile Balkanlar’da
Rodop Masifi'ni kuzeyinden sinirlayan, deforme
olmus Titoniyen-Berriasyen yash flis ¢okelleri (Hsii
vd., 1977; Sandulescu, 1978 a, b) ve Rodop Masifi
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ile Moezya Platformu’nu birbirinden ayiran volkanik
gereclivahsiflis (Burchfiel, 1980) arasindaki benzerligi
dikkatlere getirmektedir. Dewey vd. (1973) ve
Burchfiel (1980) Moezya platformu ile Rodop Masifi
arasindaki smurt (Sekil 1 c), biiyiik¢e bir okyanusun
yok oldugu bir kenet kusag1 olarak yorumlamislardir.
Moezya Platformu ile baglantilandirilan Istanbul
Paleozoyik Istifi’nin (Sengor vd., 1984; Okay, 1989)
hemen giineyinde yer alan Kiire Ofiyoliti ve onun
epiofiyolitik ortlisiinden olusan flis karakterli Akgol
Formasyonu; Moezya Platformu ile Rodop Masifi
arasinda yok olan o biiyiikge okyanusun (Dewey
vd., 1973; Burchfiel, 1980) ve Titoniyen-Beriasiyen
yasl vahsi flisin (Hsii vd., 1977; Sandulescu, 1978
a, b) Tirkiye’deki devami olarak degerlendirilebilir.
Bu takdirde Kiire Ofiyoliti, Rodop Masifi’nin
Tiirkiye’deki devami olan Rodop-Pontid Parcasi ile
Istanbul Paleozoyik Istifi arasindaki smir1 olusturur
ve bu ozelligi ile de Rodop-Pontid par¢asindan ayri
olmas1 ve onun diginda tutulmasi gerekir (Sekil 1 c).

Akg6l Formasyonu’'ndan elde edilen Ge¢ Jura-
Erken Kretase yasi ve Kiire Ofiyoliti'nin geg
Toarsiyen-erken erken Kalloviyen yash lav-¢okel
diizeylerinden baslayip Liitesiyen’e kadar siiren
kesintisiz ve tam bir ¢okel Ortiiniin varliginin ortaya
konulmasi; dnceki ¢alismalarda bdlgede Orta Jura ile
basladig1 6ne siiriilen kitasal kabuk gelisimi tezi ile
uyusmaz.

Bir ¢ok eski arastirmada Kiire Ofiyoliti Paleotetis
Okyanusu’nun kalintist olarak degerlendirilmistir
(Y1lmaz ve Tiiysiiz, 1984; Aydin vd., 1986; Tiiysiiz,
1990). Paleotetis Ge¢ Triyas-Orta Jura araliginda
kapanirken Kimmerid Kitas’nin ortaya ¢iktigi,
Kimmerid Kitasi’nin giineyinde Paleotetis ana kenet
kusagint da kapsayan Rodop-Pontid Parcasi’nin
yer aldigt (Sekil 1c) one siiriilmiistiir. Rodop-Pontid
Parcasi’'nin Istanbul ile Zonguldak arasinda kalan
boliimiinde ortaya ¢ikan Paleozoyik yasli kayalar Bati
Pontid Temeli (Tiiysiiz, 1993) ve istanbul Nap1 (Sengér
vd., 1984) olarak da bilinmektedir. Bu kayalarin
Kastamonu yoresinde Orta Pontid Temeli (Tiiysiiz,
1990) veya Kiire Nap1’nin (Sengdr vd., 1984) Liyas
ve daha yasli olan y1g151m prizmasi (Sengor vd., 1984;
Yilmaz ve Tiiysiiz, 1984; Aydm vd., 1986; Tiiysiiz,
1990; Tiysiiz vd., 1990 a) {izerine itilmis oldugu

ifade edilmistir. Bu yigisim prizmasinin, Permiyen
sonunda gelisen bir rift ile Gondwana’nin kuzey
ucunda agilan Karakaya kenar denizinin (Bingdl vd.,
1973) ve daha kuzeydeki Paleotetis Okyanusu’nun
kalintilarindan olustugu ileri siiriilmiigtiir (Sengor vd.,
1980; Tiiysiiz, 1990; Tiiysiiz vd., 1990 a; Ustabmer ve
Robertson, 1993). Orta Pontid Temeli ya da Kiire Nap1
bu nedenle Sakarya Kitasi’nin (Sengdr ve Yilmaz,
1981; Okay, 1989) bir pargasi olarak goriilmektedir
(Sengor ve Yilmaz, 1981, 1983; Tiiysiiz, 1990).
Inebolu Ilgesi’nin giineydogusunda yer alan Sivrikaya
ve Deliktas granitoyidlerinden elde edilen Geg
Karbonifer-Erken Permiyen yasi ve bu granitoyidlere
ait yan kayalarin kimyasal 6zellikleri nedeniyle kita
kokenli, metasedimenter ve pelitik bir kaynaga yakin
goriinmesi (Nzegge vd., 2006), Sakarya Kitas1 tezine
destek olarak degerlendirilmistir (Okay vd., 2017).
Arastirmacilar Sivrikaya ve Deliktag granitoyidleri
ile yan kayalarmm1 Sakarya Zonu igin verdikleri
stratigrafik kesite koyarak bu iki kaya gurubu arasinda
stratigrafik bir bag1 var saymiglardir. Bu ¢alismada,
inceleme alaninda Permo-Karbonifer yasli bir
platformun herhangi bir verisine rastlanmamaistir. Orta
Pontid Temeli’nde, 6nceden Permo-Karbonifer-Erken
Jura’ya yaslandirilan karbonat ve kirmtililarin yasi
(Tiiysiiz, 1990) bu calismanin verilerine gore erken
Kalloviyen-erken Senomaniyen araligina diismektedir.
Temelde yer alan Kiire Ofiyoliti’nin olusum yas1 da,
?Pliyensbahiyen-erken erken Kalloviyendir (Sekil 5).
Orta Pontid bolgesinde, Karbonifer-Permiyen yash
granitoyidlerin sokulabilecegi, Paleozoyik’in daha
erken donemlerine ait kayalarin varligini destekleyen
herhangi bilgi yoktur. Bolgeye yabanci kayalardan
olusan Geg¢ Karbonifer ve Erken Permiyen yash
bir granitoyid kiitlesinin, yan kayalar1 ile birlikte
bolgeye uzak bir alandan, tektonik etkilerle taginmis
olmasi olasilig1 yiiksektir. Okyanuslarin dalma-batma
bolgelerinde, Kiire Ofiyoliti’'nde oldugu gibi, ofiyolit
iizerinde epiofiyolitik ortii ¢okelleri gelismektedir.
Bu tip c¢okellere, yabanct ve uzakca alanlarda
olugmus kayalardan bloklar ve belki tektonik dilimler
halinde tagimmalar olmaktadir. Akgol Formasyonu
icinde bloklar halinde gozlenen Anisiyen-Karniyen
yasli Kayabasi kiregtaglart (Ataman vd., 1977) ile
Noriyen yasli Monotis Salinaria’li birimler (Okay
vd. (2013b) bunlarmn tipik 6rnekleridir. Bu birimlerin
cokel alanlart muhtemelen Kiire Okyanusal alanindan
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daha kuzeyde ve bugiin muhtemelen Istanbul
Napt’nin altinda kalan boélgede kalmis olmalidir
(Sekil 23). Tirkiye’nin kuzeybatisinda Triyas yash
bir yitim karmasigi i¢inde bulunan ve Devoniyen
radyolaryalar1 kapsayan siyah renkli ¢ort bloklart ve
daha 6nceden varligi ortaya konulmus olan Karbonifer
ve Permiyen yasli, radyolaryali ¢ort bloklar
(Okay ve Mostler, 1994; Kozur, 1997; Gonciioglu
vd., 2004) ve Inebolu Ilgesi’nin giineydogusunda
rastlanan Permo-Karbonifer yasli granitik kayalar
ve onlarin yan kayalar1 (Nzegge vd., 2006) benzer
bicimde degerlendirilmelidir. Bu baglamda 6rnegin
Okay vd. (2013 b) tarafindan tanimlanan Kayabasi
Formasyonu’nun kiregtaslar1 ve Noriyen kati ile ilgili
Monotis Salinaria’lh birimler biiyiik olasilikla daha
kuzeydeki bir alandan bindirme ve naplarla taginmis
allokton kiitlelere aittir. Bu nedenle, Kiire Ofiyolit
bolgesinin kuzeyinde kalan alanda, Monotis salinaria
nedeniyle Alp tipi bir derin deniz Triyas’imin varligi
s6z konusudur.

Eski galigmalarda, Bati Pontid Temeli ile Orta
Pontid Temeli’'nin (Tiysiiz, 1990), Erken Jura
sonunda ya da Geg Jura’dan 6nce tektonik ile bir araya
geldigi konusunda genel bir kabul vardir (Yilmaz ve
Tiiysiiz, 1984; Yilmaz ve Boztug, 1986; Aydin vd.,
1986; Tiiysiiz, 1990; Ustadmer ve Robertson, 1995;
Okay vd., 2014). Yine bu calismalara gore Pontid Ici
Kenedi, Istanbul Paleozoyiki ile Orta Pontid temeli
arasinda yer almaktadir. Gonciioglu vd. (2012 aq,
b)’nin Pontid i¢i Okyanusu’nun Orta Jura’da acik
oldugunu belgeleyen yas bulgular1 vardir. Tekin
vd. (2012)’ne gore, Pontid igi Okyanusu, Orta-Geg

Triyas’ta da aciktir. Pontid i¢i Okyanusu’nun agik
olma halinin Tanesiyen’e kadar siirdiigii bir ¢ok
arastirmaci tarafindan paylasilmaktadir (Sengor
vd., 1980; Tiysiiz, 1990; Okay ve Tansel, 1992;
Robertson ve Ustadmer, 2004; Gonciioglu vd., 2008;
Akbayram vd., 2013; Catanzariti vd., 2013; Frassi
vd., 2017). Catanzariti vd. (2013)’ne gére, Pontid Ici
Okyanus havzasinin tamamen kapanmasi ve Istanbul-
Zonguldak Karasi ile Sakarya Kitasi’'nin c¢arpismasi
Tanesiyen’de meydana gelmistir. Frassi vd. (2017)’ne
gbre Pontid I¢i Okyanus havzasinin kapanmasina
yol agan, kitalarin birbirine yakinlagmalari siireci
Orta Jura’da baslamis ve iist Tanesiyen’de okyanusal
alanin tamamen kapanmasina kadar devam etmistir.
Bati Pontid temelinin Erken Jura sonu ya da Geg
Jura 6ncesinde Orta Pontid temelini iizerleyebilmesi
i¢in, ayn1 zamanda Pontid i¢i Okyanusu’nu da asmasi
gerekmektedir. Ancak yukarda anlatilan verilere gore
Pontid Igi Okyanusu Triyas’tan itibaren, Tanesiyen’e
kadar acik kalmistir (Sengdr vd., 1980; Tiiysiiz, 1990;
Okay ve Tansel, 1992; Robertson ve Ustadmer, 2004;
Gonciioglu vd., 2008; Akbayram vd., 2013; Catanzariti
vd., 2013; Frassi vd., 2017). Kiire Okyanusal Alani,
Orta Pontidler’de istanbul Paleozoyik istifi ile Pontid
I¢i Okyanus alam arasinda, ayr1 bir okyanusal alan
olarak ortaya g¢ikmaktadir. Kiire Nap1 (Sengor vd.,
1984) ile Pontid I¢i Kenedi, okyanus ici komsu
iki alanda gelisen dalma-batma ve yay-yayardi
havzalarla sinirhidir (Sekil 23). Daday, Azdavay, Kiire
dolaylarinda Kiire Tektonik Birligi, Istanbul Napi
ile Pontid I¢ci Kenedi arasinda yer almaktadir. Arag
dolayinda, Istanbul Nap1 dogrudan Pontid I¢i Kenedi
iizerindedir. Kiire Tektonik Birligi burada batiya

Sekil 23- Tetis Okyanusu’nun Orta ve Bat1 Pontid kesiminde Orta Jura okyanusal alanlart ve okyanus i¢i dalma-bdlgeleri, sematik kesit.
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dogru kamalanarak yok olmakta ya da Istanbul Nap1
ile ortiili oldugundan artik izlenememektedir (Sekil
24).

Sakarya Kitasi’nin kuzeyinden Pontid I¢i (Sengdr
veYilmaz, 1981,1983; Akbayram,2011; Akbayramvd.,
2013, 2016), giineyinden Izmir-Ankara (Brinkmann,
1966, 1972, 1976) kenetleri ile sinirli oldugu onceki
Balkanlar’daki adi
ile Vardar Zonu (Dewey vd., 1973; Bernouilli ve
Jenkyns, 1974; Biju-Duval vd., 1977, 1978; Channel
vd., 1979) diye bilinen ofiyolitli kusagin (Brinkmann,
1966) Tiirkiye’deki uzantisindan (Sengdr ve Yilmaz,
1981,1983; Akbayram vd., 2013, 2016; Marroni vd.,
2014) olusan Pontid i¢i Kenedi (Sekil 1 c), doguda

calismalardan  bilinmektedir.

Ilgaz daglarina kadar izlenebilmektedir. Rodop-Pontid
parcasini Sakarya Kitasi’ndan ayiran bu kenedin Ilgaz
Daglari’ndan sonraki bdoliimii hakkindaki bilgiler
yeterli degildir. Ancak Arag dolaylarinda yer alan Ayl
Dag’daki ofiyolit (Gonciioglu vd., 2012 a, b) ve Arkot
Dag’daki ofiyolitli melanj (Gonciioglu vd., 2014;
Ellero vd., 2015) yiizeylemeleri ile Cangaldag’daki
ofiyolitik kayalar (Cimen vd., 2016a, b), Pontid Ici
Okyanusu’nun (Sengér ve Yilmaz, 1981) kalintilari
olarak degerlendirilmistir. Ellero vd. (2015)’ne gore
Pontid I¢i Kenedi, Tiirkiye’de yiizeyleyen ofiyolitli
kenet kusaklarmin en kuzeyde yer alanidir. Tosya-
Kastamonu bdlgesinde, Pontid i¢i Kenedi’nin en dogu
yiizeylemelerinde haritalama ¢aligmalar1 yapan Frassi
vd. (2016), Cangaldagi Kompleksi’ni (Cimen vd.,

Sekil 24- Orta Pontidler’in tektonik birlikleri (Uguz vd., 2002’den yararlanilmistir).
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20164, b), Kiire Nap1 (Sengor vd., 1984) kayalarinin
altinda gostermislerdir. Azdavay dolayinda Akgol
Formasyonu’nun kuvarsitlerle girik seyl tabakalarim
Karadere Paleozoyik istifi ya da Istanbul Napi’nin
(Sengor vd., 1984) alt seviyeleri ile karistiran
Sengiin vd. (1990), Azdavay grubu adini verdikleri
bu kayalarin, Eklenti prizmasi adiyla inceledikleri
Daday-Devrekani yéresindeki Pontid I¢i Okyanusu’na
ait kayalar (Gonciioglu vd., 2014; Ellero vd., 2015)
tizerine, Hazar Dere saryaji ile ve giineye dogru
bindirdigi yoniinde tespitleri vardir. Bu calismaya
gore de Kiire Ofiyolit bolgesi, Pontid I¢i Kenet bolgesi
kayalarmin iizerinde durmaktadir. Pontid I¢i Kenedi,
Cangaldagi’'nda Orta Pontid temelinin altindan bir
tektonik pencere ile agiga ¢ikmaktadir (Sekil 24).

Kiire Ofiyoliti’nde (Ustadmer ve Robertson, 1990,
1992, 1994, 1995; Cakir vd., 2006; Celik, 2016) ve
Pontid i¢i Kenet bolgesinde (Ayli Dag, Arkot Dag
ve Cangaldag ofiyolit alanlar1) yapilan ¢alismalarda
(Gonciioglu vd., 2012 a, b, 2014; Okay vd., 2013
b, 2014; Cimen vd., 2016a, b; Marroni vd., 2020)
okyanus i¢i bir yitim ve buna bagh yay ve yayardi
havzalarin varligi ortaya konulmustur. Okyanuslarda
yitim zonu ve yay-yayardi havzalarin varliklarinin
belirlenmesi, kitasal bloklarla ayrilmis okyanusal
alanlardan s6z etmede ve jeolojik yapinin tam ve dogru
olarak ortaya konulmasinda yetersiz kalmaktadir. Bu
konuda bolgedeki Paleozoyik okyanuslarin konum
ve evrimleri ile ilgili farkli modeller iiretildigi
goriilmektedir (Robertson vd., 1996; Sengdr vd., 1984;
Stampfli vd., 2002). Bu farkliliklar daha ¢ok, tespit
edilen ofiyolitli kenet kusaklarini birbirinden ayirdig:
diisliniilen kitasal bloklardan kaynaklanmaktadir.
Kuzeyde Paleozoyik Istifi’nden itibaren, giineye
dogru ayn1 ve tek bir okyanus iginde gelismis bir dizi
dalma-batma ve yay-yayardi havzalarin varligir bir
¢ok aragtirmaci tarafindan (Ustadmer ve Robertson,
1990, 1992, 1994, 1995; Cakir vd., 2006; Celik,
2016; Gonciioglu vd., 2012 a, b, 2014; Okay vd.,
2013b, 2014; Cimen vd., 20164, b; Marroni vd., 2020)
belirtilmektedir. Boyali Kasabasi’nin kuzeyinde yer
alan Ayli Dagi’ndaki ofiyolitler ile Arag Ilgesi’nin
kuzeydogusunda yer alan Arkot Dagi’ndaki melanj
kayalari; Eldivan Ofiyoliti’nin (Akyiirek vd., 1984;
Kayadibi vd., 2008) ve Karakaya ¢okellerinin (Bingol
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vd.,1973; Bingol, 1976) Erken Jura ile baslatilan
transgresif ortiisii tizerine itilmis durumdadir.

Sakarya Zonu i¢inde kalan Karakaya Birligi’nin
(Yilmaz vd., 1981; Sengor vd., 1984; Kogyigit, 1991;
Tiiysiliz vd., 1990 a. b; Tiiysiiz,1993) Erken Jura’ya
yaslandirilan (Altinli, 1973 a, b) ortiistiniin (Bayirkdy
Formasyonu) Saricakaya (Eskisehir) dolayindaki
ylizeylemesinden elde edilen Kampaniyen yasi ve
bu oOrtiiniin flis karakteri (Uguz, 2013), Paleotetis
olarak bilinen okyanusun (Sengér ve Yilmaz, 1981,
1983) Orta Jura 6ncesinde kapanmasini ve gelisimi
Erken Jura ile baglatilan kitasal kabuk teziyle
uyusmaz. Kire Ofiyoliti'nin ¢okel Ortiisiinde de
kitasal kabuk teziyle uyusmayan bulgularin varligina
daha 6nce deginilmisti. Kuzeyde Istanbul Paleozoyik
Istifi'nden giineyde Izmir Ankara Kenedi’ne kadar,
gegilen ¢ok genis alanda kitasal kabuk verisine
rastlanilmamustir. Orta Jura icin, kuzeyde Istanbul-
Zonguldak Karasi’ndan baslayarak, gilineye dogru
ayni1 ve tek bir okyanus i¢inde dalma-batma kusaklari
ile birbirinden ayrilan Kiire Ofiyolit Alan1, Pontid I¢i
Ofiyolit Alan1 ve Eldivan Ofiyolit Alan1 siralanmasi
vardir (Sekil 23). Istanbul Nap1’nin 6rttiigii alanlarda
da benzer bicimde kuzeye dogru daha bir dizi dalma-
batma kusaklarmin ve bu kugaklarla ayrilan ofiyolit
alanlariin var olma olasilig1 Sekil 23’e yansitilmistir.

7. Sonuclar

Bu c¢alisma ile ulasilan sonuglar agagidaki gibi
siralanabilir.

1) inalti Formasyonu bélgeye yabanci, allokton
kayalardan olusur.

2) Kiire Ofiyoliti, Istanbul Nap1 ile Pontid Igi
Kenedi arasinda kalan ayri bir ofiyolittir (Sekil 23,
24).

3) Kiire Ofiyoliti ve onun Liitesiyen’e kadar siiren
sedimanter Ortiisiine birlikte Kiire Tektonik Birligi adi
verilmigtir.

4) Kuzeye yonli bir yitim ile ge¢ erken
Kaloviyen’den itibaren tiiketilen Kiire Okyanusal
Alani, ge¢ Eosen’de tamamen kapanmistir. Bu nedenle
tek bir Tetis Okyanusu olmalidir.

5) Tetis tilketilme  siirecinin

baslangici, Kiire Ofiyolit Alani’nin daha kuzeyinde

Okyanusu’nun
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kalan bolgelerde Kalloviyen’den daha gerilere
gitmelidir.

6) Tetis Okyanusu kuzeyinden, muhtemelen
Avrasya Kitasi’nin giiney ucunda yer alan Moezya

Platformu ile smirlidir.

7) Moezya Platformu kayalari, Kalloviyen’den
cok daha oncelere ait bir zamanda aktif kita kenarina
doniiserek, giineyinde gelismekte olan yigisim
prizmasi iizerine itilmistir.

8) Istanbul Napr’nin, Paleozoyik ana Kkiitlesine
ait yiizeylemelerine Arag¢ Ilgesi’nin batisinda kalan
Daday-Devrekani
kuzeyinde ve doguya dogru olan alanlarda istanbul

alanlarda  rastlanir. hattinin
Napi, Inalti Formasyonu’nun yiiksek doruklarda,
ortiler halinde gozlenen klipleri bigimindedir

(Sekil 4).

9) istanbul-Zonguldak  Karasi’na  sedimanter
iliskiyle bagl olan Inalti Formasyonu, Istanbul Nap1
ile birlikte Kiire Tektonik Birligi iizerine itilmis

durumdadir.

10) Kiire Ofiyoliti’nin Cangaldagi’ni asan kismi,
Elek Dagi’nin gliney yamact boyunca Sakarya Zonu
icinde degerlendirilen Domuzdagi Karmasig: (Tiiysiiz
vd., 1990 a; Tiiysiiz, 1990) {izerine itilmis durumdadir
(Sekil 24).

11) Tiirkiye’de Istanbul Napi olarak bilinen
Moezya Platformu kayalari, Tetis Okyanusu’nun
kapanmasi siirecinde, erken erken Kalloviyen’den
itibaren 6nce Akgdl Formasyonu ve unu izleyen oteki
birimlere ve son olarak da Biirnilk Formasyonu’na
malzeme vermistir. Istanbul Nap1 ve onu temsilen Inalt:
Formasyonu, Kiire Okyanusal Alani’nin kapanmasi
siirecinde malzeme verdigi bu ¢okellerin iizerine
once denizel, sonra karasal ortamlarda olmak iizere
siriiklenmigtir. Stiriiklenmenin karadaki boliimiini
ilgilendiren Biirniik Formasyonu bu nedenle hayli
geng bir birim olup, yasi Liitesiyen’den sonraya ve
muhtemelen Bartoniyen’e konulmalidir.

12) Dewey vd. (1973), Sengér vd. (1980),
Sengdr ve Yilmaz (1981, 1983) Paleotetis okyanus
tabaninin  giineye dogru dalarak tiiketildigini;
Pontidler’i etkileyen ikinci bir dag olusum siirecinin,
Neotetis okyanus tabaninin kuzeye dogru dalarak

tiketilmesiyle olustugunu ileri siirmiislerdir. Adamia

vd. (1977), Tokel (1981) gibi kimi aragtirmacilar da
Pontidler’deki yay volkanizmasinin, Paleozoyik’ten
Eosen’e kadar siiren, kuzeye yonlii bir yitime bagh
oldugunu vurgulamislardir. Bu ¢aligmanin sonuglari,
Adamia vd. (1977) ve Tokel (1981) tarafindan ortaya
konulan goriise daha yakindir.

13) Kastamonu Granitoyidi adiyla bilinen
magmatik kayalar yer yer Istanbul Napi tarafindan
tektonik iliskiyle iizerlenen Kiire Tektonik Birligi’nin

alt diizeylerine sokulmus durumdadir.
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Bat1 Anadolu’da neotektonik déonemde KKD-GGB yonlii genisleme rejimi altinda, kenarlar
normal faylarla sinirlandirilmis ¢ok sayida graben ya da yari graben gelismistir. Yatagan Yari
Grabeni, Biiyiik Menderes ve Gokova grabenleri arasinda yer almakta olup, giineybati kenari
Yatagan Fayi tarafindan sinirlandirilmistir. Yatagan Fayi, 17 km uzunlugunda, K55-65°B genel
dogrultulu, 60-65° kuzeydoguya egimli, aktif bir normal faydir. Fayin giincel etkinligini belgeleyen
pek cok morfotektonik veri bulunmaktadir. Fay kayma verilerinin kinematik analiz sonuglarina
gore, Yatagan Fay1 K40°D ve G40°B yonlii geniglemeli bir tektonik rejim altinda gelismistir. Bu
geniglemeli tektonik rejim, kuzeydoguya dogru dalan Afrika okyanusal litosferinin iizerinde gelisen
yay gerisi genigleme ile iligkilendirilmistir. Normal faylar igin 6ngoriilen gorgiil esitliklere gore,
Yatagan Fay1i’nin iiretebilecegi en biiyiik deprem biiyiikliigi Mw 6,48, en biiyiik yer degistirme
miktar1 0,74 metre, ortalama yer degistirme miktari ise 0,43 metre olarak hesaplanmistir. Yatagan
Fay1 boyunca yiriitiilen paleosismoloji ¢aligmalarinda, son 11000 yil igerisinde, yiizey kirigi
iiretmis 4 deprem tanimlanmis ve tarihlendirilmistir. Yatagan Fayi’nin 1548 yil ile 3655 yil arasinda
degismek iizere, ortalama 2600 y1llik bir deprem tekrarlanma araligina sahip oldugu anlagilmistir.
Paleosismolojik veriden elde edilen ortalama deprem tekrarlanma araligi (2600 yil) ve ortalama
yer degistirme miktar1 (0,43 metre) goz Oniine alindiginda, Yatagan Fay1 i¢in yillik kayma hizi
ortalama 1,18 mm/y1l olarak hesaplanmistir.

Keywords:

Yatagan Fault,
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Dating Method, Earthquake
Reccurrence Interval,
Southwestern Anatolia
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ABSTRACT

During the neotectonic period in Western Anatolia, many grabens or half-grabens developed under
the NNE-SSW extensional regime, the edges of which were bounded by normal faults. The Yatagan
half-graben is located between the Biiyiik Menderes and Gokova grabens, and its southwestern
edge is bounded by the Yatagan Fault. The Yatagan Fault is an active normal fault with a length
of 17 km, general strike N55-65°W and dip 60-65° northeast. There are many morphotectonic
data documenting the current activity of the fault. According to the results of the kinematic
analysis of the fault slip data, the Yatagan Fault developed under a N40°E and S40°W extensional
tectonic regime. This extensional tectonic regime has been associated with a backarc extension
that developed over the northeastward subducting African Oceanic Lithosphere. According to the
empirical equations suggested for normal faults, the maximum expected earthquake magnitude
that the Yatagan Fault can produce is Mw 6.48, the maximum displacement amount is 0.74 meters,
and the average displacement amount is 0.43 meters have been calculated. In paleoseismology
studies conducted along the Yatagan Fault, 4 earthquakes that produced surface ruptures in the
last 11000 years were identified and dated. It has been understood that the Yatagan Fault has
an earthquake recurrence interval of 2600 years on average, varying between 1548 years and
3655 years. Considering the average earthquake recurrence interval (2600 years) and average
displacement (0.43 meter) obtained from the paleoseismological data, the average annual slip rate

Accepted Date:  18.09.2022  for the Yatagan Fault was calculated as 1.18 mm/year.
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1. Giris

Bati Anadolu’da Holosen doneminde ¢ok sayida
yikici deprem gelistigi hem tarihsel ve hem de aletsel
deprem kataloglarindan bilinmektedir (Pinar ve Lahn,
1952; Ergin vd., 1967; Soysal vd., 1981; Guidoboni
vd., 1994; Ambraseys, 1988; 2001; 2009; Ambraseys
ve Jackson, 1998; Guidoboni ve Comastri, 2005;
Kalafat vd., 2007; Tan vd., 2008; Kili¢ vd., 2017,
Kadirioglu vd., 2018). Fakat bu depremlerin sismik
tehlike kaynaklarinin hangileri oldugu konusundaki
bilgiler cok kisithdir. Ozellikle, Bati Anadolu’da,
tarihsel ve tarih 6ncesi depremlerin sismik kaynaklari
konusunda son 20 yilda baslatilan paleosismolojik
calismalar Canakkale, Balikesir, Manisa, Izmir,
Afyon ve Aydin il smirlar igindeki faylar iizerine
yogunlagilmistir. Fakat Mugla il smirlar1 igindeki
paleosismolojik calismalar, Oren Fay:1 iizerinde
uygulanan kozmojenik c¢aligmalar (Mozafari vd.,
2022) ve Mugla ile Milas faylarindaki hendek tabanli
paleosismolojik ¢alismalarla kisithdir (Akyiliz vd.,
2019, 2021). Yatagan Fayr iizerinde ise yalnizca
Basmenji vd. (2021) tarafindan gerceklestirilen bir
paleosismoloji ¢alismasi bulunmaktadir. S6z konusu
calismada, Yatagan Fayi iizerinde iki alanda yapmis
olduklar1 paleosismolojik hendek galismalarina gore,
ilki MO. 366 -160 yillar1 arasinda, sonraki ise MS. 342
+ 131 yillarinda iki tarihsel deprem tanimlama diginda
diger paleosismolojik parametrelere ulagilamamustir.
Bu acig1 kapatmak igin Yatagan Fayi iizerine iki
yeni hendek ac¢ilmig ve bu hendeklerden ¢ikan
paleosismolojik sonuglar bolgedeki diger sonuglarla
karsilagtirilarak  Mugla ilinin deprem tehlikesi
diizeyine yaklagimlarda bulunulmustur.

Yatagan Fay1ilk defa Saroglu vd. (1987) tarafindan,
Mugla-Yatagan Fay Zonu adi altinda, Mugla GD’su
ile Yatagan arasinda KB-GD dogrultusunda uzanan
birbirine kosut faylardan olusan bir zon igerisinde
tanimlanmistir. Daha sonra, Maden Tetkik ve Arama
Genel Midirligii (MTA) tarafindan yayimlanan
cesitli 6lgeklerdeki diri fay haritalarinda, Yatagan Fay1
Mugla Fayi’ndan bagimsiz olarak Holosen aktif fay
mertebesinde tekil bir fay olarak degerlendirilmistir
(Duman vd., 2011; Emre vd., 2013). Yatagan’m 10 km
kuzeybatisinda yer alan Lagina tapinaginda yapilan bir
arkeosismoloji caligmasinda, sistematik olarak ¢okmiis
kolonlar, kivrimlanmis taban yapilari, ayrilmalar ve
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duvarlarda egimlenmeler gozlenmistir (Karabacak,
2016). Karabacak (2016), Yatagan Fayr’mi tipki
Saroglu vd. (1987) galismasinda oldugu gibi Mugla
Fay1 ile birlikte degerlendirmis ve her iki fay1 Mugla
Fay1 ad1 altinda incelemistir. Yazar’a gore Lagina’da
gozlenen deformasyon yapilari, Mugla Fayi’nin MS.
4. yiizyll ya da hemen sonrasinda iiretmis oldugu
bir depremin es-sismik etkileridir. Emre vd. (2018);
MTA tarafindan yenilenmis olan Tiirkiye Diri Fay
Haritasi’ndaki diri faylarin deprem potansiyellerinin
ortaya kondugu caligmada, 17 km uzunlugundaki
Yatagan Fayr’nin iiretebilecegi en biiyiik deprem
Mw 6,48 olarak hesaplanmistir. Basmenji (2019),
jeomorfik analizlere gore Yatagan Fay1’n1ii¢c geometrik
segmente ayirmis ve bu segmentler i¢in 0,18 + 0,05
mm/yil ile 0,3 + 0,05 mm/y1l arasinda degisen diisey
kayma hizi hesaplamislardir. GPS ¢aligmalarina gore
Bati Anadolu’daki K-G yonlii genisleme hizi 20
mm/yil’dir (Aktug vd., 2009). Giineybati Anadolu
bolgesi karmasik bir i¢ yapiya sahip olmasina ragmen,
bolgesel GPS olciimleri, bu bdlgenin saatin tersi
yoniinde rotasyonal bir hareketle 15-30 mm/y1l hizla
giineybatiya dogru hareket ettigini gostermektedir
(Oral vd., 1995; McClusky vd., 2003; Reilinger vd.,
1997, 2006, 2010).

Asagida, oncelikle bdlgenin jeolojisi ve tektonik
ozellikleri verilecek, daha sonra Yatagan Fay1’nin aktif
tektonik ozellikleri ve Holosen’deki paleosismolojik
tarihgesi ile ilgili yeni bulgular sunulacaktir.

2. Bolgesel Jeoloji ve Tektonik

Afrika, Arabistan ve Avrasya levhalar1 arasindaki
Neotetis Okyanusu’nun Kuzey Kolu’nun kapanmasi
ile baslayan kitasal carpisma ve devamindaki ilerleyen
deformasyon siirecleri, Dogu Akdeniz bdlgesinde,
Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Dogu Anadolu
Fay Zonu (DAFZ), Olii Deniz Fay Zonu (ODFZ) ve
aktif bir yitim zonu olan Ege-Kibris Dalma-Batma
Zonu ile birbirlerinden ayrilan ana neotektonik
bolgelerin gelisimini saglamistir (McKenzie, 1972,
1978; Sengor, 1980; Jackson ve McKenzie, 1984;
Sengdr vd., 1985; Taymaz vd., 1991; Le Pichon,
vd., 1995; Armijo vd., 1999; Bozkurt, 2001a) (Sekil
1). Bu kitasal ¢arpisma sonucunda olusan KAFZ ve
DAFZ boyunca, Anadolu mikro-levhasi batiya dogru
hareket etmeye baglamistir (Sekil 1; McKenzie,
1972; Dewey ve Sengor, 1979; Sengdr vd., 1985).
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Sekil 1- Dogu Akdeniz Bolgesi’ndeki baslica tektonik yapilar ve neotektonik bolgeler. Tiirkiye’deki aktif faylar Emre vd. (2013)’den, Tirkiye
gevresindeki aktif faylar Duman vd. (2018) ve kaynaklarindan sadelestirilmis ve neotektonik bolgeler Sengor vd. (1985)’ten alinmustir.
EY: Ege Yay1, KY: Kibris Yay1, ODFZ: Olii Deniz Fay Zonu, DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu, KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu,
GABZ: Giineydogu Anadolu Bindirme Zonu, PD: Pontid Dikligi, KK: Kiigiik Kafkaslar, BK: Biityiik Katkaslar, BAGB: Bat1 Anadolu
Graben Bolgesi, OAOB: Orta Anadolu Ova Bolgesi, DASB: Dogu Anadolu Sikisma Bélgesi, KAB: Kuzey Anadolu Bolgesi, PFKZ:
Palmira Fay ve Kivrim Zonu. Oklar levha hareket yonlerini, tizerindeki rakamlar ise y1llik levha hareket hizlarini (mm) géstermektedir
(Reilinger vd., 2006) gostermektedir. Sayisal yiikseklik modeli i¢in GeoMap Application verisi kullanilmistir.

Anadolu mikro-levhasinin batiya dogru hareketi, Ege
Denizi’nin giineyinde, Ege Yay1 boyunca kuzeye
dogru dalan Afrika okyanusal litosferi tarafindan
kargilanmaktadir. Bu durum GB Anadolu’da saatin
tersi yoniinde bir rotasyona neden olmaktadir (Sengor,
1980; Sengdr ve Kidd, 1979; Sengdr vd., 1985;
Reilinger vd., 1997). Giineybat1 yonlii bu rotasyonal
hareket, Batt Anadolu’da levha igi kitasal genigleme
tektonigine neden olmaktadir (McKenzie, 1972;
Sengor, 1980; Bozkurt ve Mittwede, 2005). Giineybat1
Anadolu’yu da kapsayan Batt Anadolu Graben Sistemi
(BAGS), 20 mm/y1l GPS hiz degeri ile kanitlanmus,
Diinya’nin en aktif genislemeli tektonik bolgesidir
(Aktug vd., 2009). Bu alanda, D-B, KD-GB ve KB-
GD uzanimli ¢ok sayida aktif normal fay ve bu faylar
tarafindan denetlenen graben ya da yari-grabenler
geligmistir (Sekil 2). Bir ya da iki kenar1 aktif normal
faylar tarafindan smirlandirilan bu yapilara, KB-GD
dogrultulu Mugla Yar1 Grabeni (MYQG) ve Yatagan
Yar1 Grabeni (YYG) ile B-D dogrultulu Gdokova
Grabeni (GG) 6rnek verilebilir.

Yatagan Yart Grabeni, kuzeybatida Sahinler

(Yatagan-Mugla) ile giineydoguda Salihpasalar
(Yatagan-Mugla) arasinda KB-GD dogrultusunda

uzanan, gilineybati kenar1 Yatagan normal fay1

tarafindan  sinirlandirilmig,  yaklasitk 20 km
uzunlugunda ve en fazla 7 km genisliginde bir yarn

grabendir (Sekil 3 ve 4).

Yatagan Yar1 Grabeni, kuzeyde Biiyiikk Menderes
Grabeni ile giineyde ise Gokova Korfezi arasinda yer
almaktadir. Giineybat1 Anadolu’da Prekambriyen’den
giiniimiize kadar uzanan genis bir zaman aralifinda
olusmus kaya birimleri yiizeyler. Bolgenin temelini
Menderes Masifi'ne ait kaya topluluklari ile bu
birimi tektonik olarak iizerleyen Likya Naplar
olusturmaktadir. Temele ait bu birimler, Eosen’den
giniimiize kadar degisen yas konagindaki ortii
birimleri tarafindan uyumsuzlukla ortiilmektedir
(Sekil 3).

Bir metamorfik ¢ekirdek kompleks olan Menderes
Masifi, tektonik olarak Likya Naplari tarafindan
iizerlenmektedir (Graciansky, 1972; Collins 1997,
1999; Oberhénsli vd., 2001). Alpin dag olusum
kusaginin Bati Anadolu’daki énemli bir unsuru olan
Menderes Masifi, Erken Miyosen’den beri devam
eden K-G acilma rejiminin etkisi altinda bugiinkii
jeotektonik konumuna ulagmistir (Kogyigit vd., 1999;
Bozkurt ve Oberhinsli 2001; Seyitoglu vd., 2002;
Sozbilir, 2002). Erken Pliyosen’den (~5 My) itibaren,
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Sekil 2- Kuzeybat1 Anadolu’nun baglica yapisal elemanlarini ve grabenleri gosteren harita (Aktif faylar: Emre vd., 2013, 2018; Ayrilmamis
Kuvaterner ¢okeller: Konak, 2002; Konak ve Senel, 2002; Senel, 2002; Turhan, 2002). AG-Acigol Grabeni; AfG-Afyon Grabeni;
AkG-Aksehir Grabeni; BG-Baklan Grabeni; BMG-Biiyiik Menderes Grabeni; BkG-Biiyilikkarabag Grabeni; BuG-Burdur Grabeni;
CG-Colovast Grabeni; DYG-Dinar Yar1 Grabeni; DeG-Denizli Grabeni; GG-Gediz Grabeni; GG: Gokova Grabeni; HG-Honaz
Grabeni; KG-Kale Grabeni; KaG-Karamuk Grabeni; MYG: Mugla Yar1 Grabeni; YYG: Yatagan Yar: Grabeni (Ozalp vd., 2018’den

diizenlenmistir).

bolgede etkin olan K-G yonlii genigleme, Menderes
Masifi iizerinde yer alan Gediz ve Bilyilk Menderes
grabenlerinin olugsmasina neden olmustur (Kogyigit
vd., 1999; Bozkurt, 20014, b; Sarica, 2000; Yilmaz vd.,
2000; Geng vd., 2001; Giirer vd., 2001; So6zbilir, 2001,
2002; Yilmaz ve Karacik, 2001). Likya Naplar1 (Ersoy,
1990) calisma alaninda Menderes Masifi’nin giiney
ve gilineydogu kesimlerinde, Goékova Korfezi’nin
kuzey ve giiney kiyilari ile Koycegiz civarinda temeli
olusturmaktadirlar (Sekil 3). Likya Naplar1 {i¢ ana
tektono-stratigrafik birimle tanimlanmaktadir. Bunlar;
Likya bindirme dilimleri, Likya melanji ve Likya
ofiyolit bindirme dilimleri olarak adlandirilmistir
(Graciansky, 1972; Poisson, 1977; Collins ve
Robertson, 1997, 1999). Menderes Masifi’ni tektonik
olarak tizerleyen Likya Naplari lizerinde uyumsuzlukla
Eosen’den giinlimiize kadar yas araliginda ¢okelmis
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ortli birimleri yer almaktadir. Bu birimlerden Erken
Miyosen yash kirintililar, karbonatlar ve neritik
kiregtaglari Gokova Korfezi'nin kuzey kesiminde
Gokova Fay Zonu cevresinde genis bir alanda yiizlek
vermektedir. Mugla ve Yatagan havzalarinin kuzey
kesimlerinde Ust Miyosen yash karasal kirmntililar
baskmn iken, Yatagan’in giineydogusundaki Alasar’in
giiney kesimlerdinde Ge¢ Miyosen-Pliyosen yash
karbonatlar yersel olarak yiizlekler vermektedir. Orta
Miyosen yash kirintililar daha ¢ok Yatagan Fayi’nin
kuzeybatisinda yiizeylemektedir.

Yatagan Fayr uzanimi boyunca c¢ogunlukla,
Menderes Masifi’nin Ortii serisine ait ge¢ Paleozoyik
yash sist-fillat ardalanmasi ve Jura-Kretase yash
mermerler ile Kuvaterner yaghi yama¢ molozu ve
aliivyonlarin dokanagini olusturur. Sinirli alanlarda
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ise, Yatagan Havzasi’na ait Orta Miyosen yash
kirmtililar ile Kuvaterner yasl birimlerin smnirmi
olusturur (Sekil 4).

3. Tarihsel ve Aletsel Dénem Depremselligi

Ulusal ve uluslararasi, tarihsel ve aletsel donem
deprem kataloglar1 (Ergin vd., 1967; Soysal vd.,
1981; Kalafat vd., 2007; Stucchi vd., 2013; Basarir-
Bastiick vd., 2017; Kadirioglu vd., 2018) ve
yayinlarina (Ambraseys ve Finkel, 1991; Guidoboni
vd., 1994; Ambraseys ve Jackson, 1998; Guidoboni
ve Comastri, 2005; Ambraseys, 2009; Sozbilir vd.,
2017; Karabacak, 2016; Akyiiz vd., 2019; Basmenji
vd., 2021; Akyiiz vd., 2021) gore, inceleme alani
gevresinde tarihsel (1900 oncesi) ve aletsel (1900
sonras1) donemlerde hasar yapici depremler meydana
gelmistir (Sekil 5 ve 6).

Bu ¢alismada, 1900-2021 yillar1 arasinda, Mugla
ve g¢evresinde meydana gelen Mw > 5,0 depremler
(Sekil 6) degerlendirilmistir. 1900 — 2021 yillari
arasindaki depremler AFAD ’tan alinmigtir. Bunun yani
sira, bolgede meydana gelen Mw > 4,0 depremlerden,
toplam 20 depremin moment tensér ¢éziimiine yer
verilmistir (Sekil 6). Moment tensor ¢oziimii yapilan
depremlerin kaynakgasi Cizelge 1’de sunulmustur.

Mugla ve gevresinde meydana gelen Mv > 5,0
aletsel donem depremlerinin nemli bir boliimiiniin
Ege-Kibris Yay sistemi iizerinde ya da bununla
iliskili yay gerisi genisleme alaninda meydana
geldigi anlagilmaktadir. Bununla birlikte, aletsel
donem depremlerinin énemli bir bolimiiniin Gékova
Fay Zonu’ndan, bir kisminin ise Mugla ve Yatagan
faylarindan kaynaklandig1 goriilmektedir (Sekil 6).
Moment tensdr ¢oziimlerine gore, bu depremlerin
hemen hemen hepsinin bdlgedeki yaklasik D-B
dogrultulu  normal  faylardan  kaynaklandigi,
dolayisiyla calisma alaninin kabaca K-G yonlii bir
genislemeli tektonik rejim altinda deformasyona

ugradigi anlagilmaktadir.

Fakat aletsel donemde Yatagan Fay1 ile dogrudan
iligkilendirilebilecek bir deprem bulunmamaktadir.
Bununla birlikte, Wells ve Coppersmith (1994),

tarafindan normal faylar icin Ongoriilen gorgiil
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esitliklere gore, Yatagan Fayi’nin iretebilecegi en
biiyliik deprem Mw 6,48, en biiyiik yer degistirme
miktar1 0,74 metre, ortalama yer degistirme miktari
ise 0,43 metre olarak hesaplanmustir.

4. Yatagan Fayr’min Morfotektonik ve Kinematik
Ozellikleri

Yatagan Fayi, Yatagan Yar1  Grabeni’ni
giineybatidan sinirlandiran, giineydoguda Salihpasalar
(Yatagan-Mugla) ile kuzeybatida Sahinler koyleri
(Yatagan-Mugla) K55-65°B  genel

dogrultusunda uzanan, 60-65° KD’ya egimli, 17 km

arasinda

uzunlugunda bir normal faydir (Sekil 7).

Yatagan Fayi’nin Holosen aktivitesini belgeleyen,
cizgisel fay sarpliklari, faylar tarafindan kesilmis
allivyon yelpazeleri, iiggen ylizeyler, faymn taban
blogunda askida kalmig vadiler ve tavan blokta
gozlenen geriye dogru egimlenmeler gibi ¢cok sayida
tektonomorfolojik veri mevcuttur.

Yatagan Fayr’nin yapisal Ozelliklerini ortaya
koyabilecek veriler, Pasapinari ile Bahgeyaka
arasinda yiizeyleyen ¢ogunlukla Menderes Masifi’ne
ait ge¢ Paleozoyik yasl sistler ve Jura-Kretase yash
mermerlerden, kismen de Orta Miyosen yash kirntili
cokelleri kesen fay diizlemlerinden derlenmistir
(Cizelge 2 ve Sekil 7). Yalin bir geometriye sahip
olan Yatagan Fayi, Salihpasalar giineyi ile Boziiyiik
dogusu arasinda K60°B ortalama dogrultusunda
uzanitr. Boziiyiik dogusunda 350 metre giineye dogru
sigrayarak koy icerisinden batidaki Kapubag kdyiine
kadar, benzer dogrultuda yaklasik 2,5 km daha
devam eder. Yatagan Fay1’nin en kuzeybat1 boliimiinii
olusturan diger fay parcasi ise Kapubag dogusundan
baglar ve kuzeybatidaki Sahinler koyiliniin yakin
kuzeydogusuna kadar K30°B dogrultusunda devam
eder. Yatagan Fayi’nin yapisal ozelliklerinin en iyi
gozlendigi alan Bayir beldesi giineyinde agilmis
yarmalardir (Sekil 8). Pasapimari kdyiiniin yaklasik
550 metre bati-giineybatisinda, K-G yonli kuru
derenin dogu yamacindaki yarmada Orta Miyosen
yasl kirintili ¢okelleri kesen ¢ok sayida kiigiik 6lgekli
normal fay tespit edilmistir (Sekil 8b). Bu lokasyonun
hemen dogusunda paleosismolojik hendek calismasi
gerceklestirilmistir (Sekil 7°de Pasapinari Hendegi).
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Cizelge 1- Mugla ve ¢evresinde moment tensor ¢6ziimil yapilan depremler a: AFAD-DDA, 2015, b: Ayhan vd., 1981; ¢: Vannuci ve Gasperini,
2004; d: EMSC-CSEM, 2015; e: ABD Sahil ve Jeodezi Arastirmasi; f: Harvard Centroid Moment Tensor Katalogu; g: www.
isc.ac.uk/iscbulletin/search/catalogue; h: www.isc.ac.uk/iscbulletin/search/fmechanisms; 1: Kiratzi ve Louvari, 2003; j: Mckenzie,

1972; k: USGS, 2020; L: ETHZ, 2020).

Sira Tarih Koordinatlar Yer Biiyiikliik Kaynake¢a
(Kuzey — Dogu) Mw)

1 25/04/1959 36,94 — 28,58 Ula giineydogusu 6,1 b,c,j

2 19/02/1989 37,00 - 28,16 Marmaris ile Akyaka arasi 5,4 g h1

3 27/04/1989 37,01 - 28,15 Oren ile Akyaka arasi agiklar 53 ¢, h,i

4 28/04/1989 36,99 - 28,10 Oren ile Akyaka arasi agiklart 55 g h1

5 05/10/1999 36,73 — 28,22 Marmaris glineyi 52 g, h,1

6 04/08/2004 36,86 — 27,75 Datga Yarimadasi’nin kuzey agiklari 5,5 d, k

7 04/08/2004 36,87 — 28,80 Datga Yarimadast’nin kuzey agiklar 5,2 g h1

8 04/08/2004 36,88 —27,78 Datga Yarimadasi’nin kuzey agiklari 53 h, 1,k

9 20/12/2004 36,95 — 28,34 Akyaka glineybati agiklar 53 g, h,1

10 10/01/2005 36,86 —27,88 Gokova Korfezi 53 f,h,1

11 11/01/2005 36,91 - 27,84 Gokova Korfezi 5,2 h, 1, m

12 13/04/2017 37,12 -28,63 Koycegiz kuzeyi 5,0 a

13 21/07/2017 36,80 - 27,59 Gokova Korfezi giineybatist 4,3 a

14 21/07/2017 36,94 - 27,48 Bodrum agiklart 6,6 a

15 21/07/2017 36,83 -27,58 Bodrum agiklari 4,3 a

16 21/07/2017 36,94 - 27,59 Bodrum agiklart 4,5 a

17 21/07/2017 36,93 — 27,61 Bodrum agiklart 4,4 a

18 08/08/2017 36,95 -27,62 Bodrum agiklart 5,1 a

19 22/11/2017 37,12 -28,59 Ula dogusu 5,0 a

20 24/11/2017 37,11 — 28,60 Ula dogusu 5,0 a
Yatagan Fayr’'min kinematik ozelliklerine 151k Yatagan Fay1 boyunca 6l¢iilen fay diizlemi kayma

tutabilecek veriler, Bayir beldesinin 1220 metre ve
1550 metre giineybatisinda acilmis olan yarmalardan
elde edilmistir (Sekil 8c ve d). Jura-Kretase yash
mermerler ve Kuvaterner yashh koliivyonlarin
dokanaginda agilan bu yarmalarda Yatagan Fayi’nin
kinematik o&zellikleri agikca gozlenmistir. Yatagan
Fayi’nin yapisal oOzelliklerini yansitan verilerin
toplandigi son nokta, Bayir beldesinin 2230 metre
glineybatisinda yer almaktadir (Sekil 8e). Jura-Kretase
yaslit mermerler ile Kuvaterner yaslt koliivyonlarin
dokanagini kontrol eden Yatagan Fayi, bu alanda
onlarca metre izlenebilen ¢izgisel bir fay sarpligi
meydana getirmistir. Bu lokasyonda, c¢izgisel fay
sarphigimi dik kesecek sekilde bir paleosismolojik
hendek c¢alismas1 gergeklestirilmistir (Sekil 7’de
Bayir Hendegi).
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verilerinin kinematik analizi sonucunda, bu faymn
K40°D — G40°B yonlii geniglemeli bir tektonik rejim
altinda gelistigi ortaya koymustur (Sekil 8f). Afrika
okyanusal litosferinin kuzeydoguya dogru dalan Ege
Yay1 boliimiiniin geriye ¢ekilmesi siiregleri, Glineybati
Anadolu {iist kabugunda saatin tersi yoniinde bir
rotasyona neden olmus ve buna bagl olarak giineybati
Anadolu’da KB-GD uzanimli Dinar, Mugla, Yatagan
Fay1 gibi bazi normal faylarin gelisimine neden
olmustur.

5. Paleosismolojik Hendek Calismalari

Bu boliimde, Yatagan Fay1 {izerinde, tarih
oncesi/tarihsel donemde meydana gelen depremlerin
yeri, zaman1 ve biiylikligii hakkinda bilgi edinmeyi
hedefleyen bir aktif tektonik ¢alisma yoOntemi
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Cizelge 2- Yatagan Fay1 boyunca dlgiilen fay diizlemi kayma verileri. Fay diizlemi kayma verilerinin kinematik analizi $ekil 8°de sunulmustur.

Gozlem Dogu Kuzey UTM Dogrultu Egim Egim Yan Fay Tiirii Kaya Tiirii
No Zonu Miktari Yonii Yatim
(0-90°)
1 607967 4123853 35 K50°B 60° KD 82°D Sag yanal Orta Miyosen
normal Kirintililar
35 K50°B 50° KD 80°D Sag yanal
normal
35 K55°B 60° KD 78°D Sag yanal
normal
5 607885 4123963 35 K60°B 52 KD 75°D Sag yanal Orta Miyosen
normal Kirintililar
35 K62°B 58° KD 78°D Sag yanal
normal
35 K58°B 60° KD 75°D Sag yanal
normal
3 607212 4124333 35 K55°B 65° KD 80°D Sag yanal Jura - Kretase
normal Mermer
4 606607 4124573 35 K60°B 67° KD 82°D Sag yanal Jura - Kretase
normal Mermer
5 605707 4124910 35 K70°B 70° KD 85°D Sag yanal Jura - Kretase
normal Mermer

olan (McCalpin ve Nelson, 2009) hendek tabanli

paleosismolojik ¢aligmalar anlatilacaktir.

Paleosismik arastirmalarda temel amag, deprem
zararlarini azaltma ¢aligmalarina esas olugturacak aktif
fay parametrelerini belirlemektir. Bu parametreler;
depremin yeri, zamani, bilylikligii, kirllma uzunlugu,
son depremden giiniimiize kadar gecen siire, deprem
tekrarlanma araligi, fay {izerindeki yillik kayma hizi,
deprem sirasinda meydana gelen en biiyiik ve ortalama
yer degistirme miktar1 ve fayin deprem davranis bicimi
(karakteristik ya da karakteristik olmayan) olarak
stralanabilir (McCalpin ve Nelson, 2009). Kita-i¢i aktif
faylarda, aktif fay parametrelerini belirleyebilmek
icin, jeolojik ve jeomorfolojik Olgiitler g6z Oniine
alinarak segilen yerlerde fay kazi (hendek) ¢alismalari
gerceklestirilmektedir. Calisilan fayin tiiriine bagh
olarak, fay izine dik ya da kosut dogrultularda
kazilan hendeklerin boyutlar1 deformasyon zonunun
genisligine bagli olarak degiskenlik gosterebilir.
Dogrultu atimli faylarda fay izine dik ve kosut olmak
tizere hendekler kazilirken, egim atiml faylarda fay
izine dik dogrultuda hendekler kazilmaktadir. Secilen
hendek alanlarinda sirasiyla, kazi ve temizleme,
karelajlama, fotograflama, fotomozayik olusturma,

loglama, 6rnekleme ve ilksel yorumlama ¢aligmalari
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gerceklestirilmektedir. Eski depremleri tarihlendirmek
amactyla gesitli Kuvaterner yaslandirma yontemleri
uygulanmaktadir. Bu ydntemlerin baslicalar1 Radyo
Karbon (**C), Optik Uyarici Luminesans (Optically
Stimulated Luminescence - OSL), Termo Luminesans
(TL) ya da Kozmojenik yaslandirma ydntemleridir.
Hendeklerden
sonuglartyla birlikte hendegin final yorumlamasi

derlenen oOrneklerin  yaslandirma
yapilmaktadir. Bu c¢alismada, 1:35.000 olcekli hava
fotografi analizi, 1:25.000 6l¢ekli diri fay haritalari
(Duman vd., 2011; Emre vd., 2013) ve jeolojik
gozlemler temel alinarak Yatagan Fayi iizerinde en

uygun hendek alanlar1 belirlenmistir (Sekil 7).

Hendeklerden derlenen 12 adet komiirlesmis
malzeme (charcoal), organik sediman ve kemik
ornegi Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu Marmara Arastirma Merkezi (TUBITAK-
MAM) laboratuvarinda radyokarbon yéntemi (*4C) ile
tarihlendirilmistir (Cizelge 3).

5.1. Bayir Hendegi

Yatagan Fayi, Pasapmart ile Bahgeyaka

koyleri arasinda, ¢ogunlukla Jura-Kretase yash
mermerler ile Yatagan havzasi ¢okelleri arasinda

cizgisel bir fay sarpligi olusturur. Bayir Hendegi,
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Sekil 8- a-e) Yatagan Fayi iizerinde fay diizlemi kayma verisi 6l¢iilen noktalarin arazi fotograflar1 f) Fay diizlemi kayma verilerinin es alan
alt yarim kiiresine izdiigiimii. Fay diizlemi kayma verilerinin kinematik analizinde FaultKinWin programi (V.7.0.0) (Marrett ve
Allmendinger 1990; Allmendinger vd., 2012) kullamilmistir). P: Sikisma, T: Genisleme ve I: Ortag gerilme eksenlerini gostermektedir.
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Yatagan Fayr’nin orta boliimiinde, Bayir beldesi
ile Bahgeyaka koyii arasinda (GPS Koordinatlari:
37° 15.899'K - 28° 11.538'D), Jura-Kretase yash
kiregtaglari ile Yatagan Yar: Grabeni’nin en iist havza
dolgu ¢okelleri arasindaki fay1r kesecek sekilde, fay
sarpligina dik dogrultuda, 30 metre uzunlugunda, 6
metre genigliginde ve ortalama 5 metre derinliginde
kazilmistir (Sekil 9).

5.1.1. Yer Se¢imi

Bayir Hendegi’ nin yer se¢iminde MTA envanterine
kayitlt 1/35.000 6lgekli hava fotograflart ve 1/25.000
Olcekli Tirkiye Diri Fay Haritalar1 kullanilmigtir.
Hendek yer segiminde etkili olan en Onemli
Kuvaterner morfoloji verisi, yaklagik 500 metre
uzunlugunda takip edilebilen ¢izgisel fay sarpligidir.

Ayrica, Yatagan Fayr’nin bu bdliimiinde 6lgiilen fay

Cizelge 3- Hendeklerden derlenen &rneklerin Radyokarbon (**C) yaslandirma sonuglari.

No | Ornek No Lab. No Fay Hendek Duvar Malzeme Olgiilmiis “C yas1 (G.0)
1 |YBD-2 TUBITAK-1559 Yatagan | Bayir Giineydogu | Sediman 3822 +28
2 |YBD-3 TUBITAK-1560 Yatagan | Bayir Giineydogu | Sediman 2402 + 29
3 |YBD4 TUBITAK-1561 Yatagan | Bayir Giineydogu | Sediman 1520 £26
4 |YBD-5 TUBITAK-1562 Yatagan | Bayir Giineydogu | Sediman 522+£29

5 |YBD-6 TUBITAK-1563 Yatagan | Bayir Giineydogu | Sediman 1396 + 26
6 |YBB-2 TUBITAK-1565 Yatagan | Bayir Kuzeybati | Komiirlesmis malzeme | 1741 + 24
7 |YPD-1 TUBITAK-1564 Yatagan Pasapinart Giineydogu | Sediman 3465+ 29
8 |YPD-3 TUBITAK-1566 Yatagan Pasapinari Gilineydogu | Sediman 9436 £ 36
9 |YPD-4 TUBITAK-1567 Yatagan Pasapinart Gilineydogu | Sediman 10769 + 38
10 | YPD-6 TUBITAK-1568 Yatagan Pasapinari Gilineydogu | Sediman 9944 + 39
11 | YPD-7 TUBITAK-1569 Yatagan | Pasapmari Giineydogu | Sediman 2543 +25
12 | YPB-1 TUBITAK-1570 Yatagan Pasapinart Kuzeybati Kemik 1127 + 20

Sekil 9- Yatagan Fay1 Bayir Hendegi genel goriiniim (Bakis giineydoguya).
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diizlemleri, yer se¢iminde Onemli yapisal veriler
olarak degerlendirilmistir (bkz. Sekil 8 ¢, d).

5.1.2. Stratigrafi ve Yapisal Ozellikler

Bayir Hendegi’'nde, Yatagan Fayi’'nin taban
blogunda Jura-Kretase yasli mermerler, tavan
blogunda ise alt kesimlerde Yatagan Havzasi’na ait
Orta Miyosen yash kirmtili ¢cokeller, iist kesimlerde
ise Yatagan Fayr’nin oniinde ¢okelmis koliivyonlar
kesilmigtir. Hendekte 12 farkli stratigrafik seviye
tamimlanmistir.  Hendek, 30 metre uzunlugunda
kazilmis, ancak fay zonunun ana fay diizlemi {izerinde
kiimelendigi anlasilmistir. Hendek igerisindeki fay
zonunun genisligi yaklasik 4 metredir. Faylanma tarzi
basit normal faylanmay: isaret etmektedir. Hendek
igerisindeki gen¢ ¢okellerin ana fay diizlemine
dogru geriye egimlenmeleri (back-tilting) dikkat
¢ekmektedir (Sekil 10).

5.1.3. Tarihlendirme

Bayir Hendegi’nden toplam 6 adet radyokarbon
ornegi alinmig ve yaglandirilmistir (bkz. Cizelge 3).
Bayir Hendegi’'nde goreli olarak geng c¢okellerden
GO. 3822 + 28 yil ile GO. 522 + 29 yillar1 arasinda
yaslar elde edilmistir. Bayir Hendegi’nden elde edilen
bu radyokarbon yas verileri, Yatagan Fay1’nin Holosen
etkinligini belgelemistir.

5.1.4. Paleosismolojik Yorum

Bayir Hendegi’ndeki statigrafik  birimlerin
iligkileri ve fay kollarinin yukariya dogru sonlanmasi
gibi paleosismolojik odlciitlere gore 3 deprem
tanimlanmistir. Bu depremlerden ilk ikisi Giiniimiiz
Oncesi (GO) 3822 + 28 yildan énce, en son depremin
ise GO. 1520 + 26 ile GO. 1396 + 26 yillar1 arasinda
meydana geldigi degerlendirilmistir (Sekil 10). Bu
depremler asagida kisaca tanitilmistir:

Deprem 3: Bayir hendeginde saptanan en eski deprem
olup, hendegin 1. ve 4. metreleri arasinda, tabana
yakin bir bolimde, Orta Miyosen yash c¢okelleri
kesen ve 6 numarali muhtemelen Kuvaterner yash
kumlu c¢akil tarafindan ortillen birkac¢ fay kolu ile
tanimlanabilmistir. S6z konusu fay 2, 3 ve 4 numarali

Orta Miyosen yaslt Yatagan havzasina ait ¢okelleri

kesmekte ve 6 numarali birim tarafindan ortiilmektedir.
Bu nedenle Deprem 3 igin olay diizlemi 6 numarali
birimin taban1 olarak belirlenmistir.

Deprem 2: Hendekte saptanan sondan bir onceki
deprem (penultimate event) olup, hendegin 3. ve 4.
metreleri arasinda, hendegin ortasina kadar takip
edilebilen bir fay kolu ile tanimlanmistir. S6z konusu
fay, tabandan itibaren 4, 5 ve 6 numarali birimleri
kesmisg ve 7 numarali kumlu ¢akil tarafindan ortiildiigii
icin olay diizlemi 6 ve 7 numarali birimlerin arasi
olarak belirlenmistir. 7 numarali birimden elde edilen
GO. 3822 + 28 yil yas verisine gore Deprem 3 ve
Deprem 2 bu tarihten 6nce meydana gelmistir.

Deprem 1: Bayir Hendegi’'nde saptanan en giincel
deprem olup, hendegin 1. metresinde ana fay
zonu tzerinde gelismis geng bir kirtk dolgusu ile
tanimlanabilmektedir. S6z konusu kirik 1 numarali
depremden hemen sonra gelismis olmalidir. Ana fay
diizlemi ve ondan ayrilan ikincil bir fay kolu arasina
dolmus olan 11 numarali kirik dolgusunun igerisinden
GO. 1396 £26 yil yas elde edilmistir. Bu birimin hemen
altindaki 10 numarali birimden yas elde edilememis
olsa da bunun da altinda yer alan 9 numarali birimden
elde edilen GO. 1520 + 26 y1l yas verisi bu depremin alt
yasina yaklasimda bulunulmasina olanak saglamistir.
Buyas verilerine gore, Yatagan Fay1{izerinde meydana
gelen en son deprem GO. 1520 + 26 ile GO. 1396 + 26
yillar1 arasinda meydana gelmis olmalidir. S6z konusu
deprem Karabacak (2016) tarafindan belirtilen ve
Lagina tapinaginda hasara neden olan MS. 4. yiizyil
sonrasindaki deprem ile karsilastirilabilir.

5.2. Pagapinar1 Hendegi

Pagapinar1 Hendegi, Yatagan Fayi’nin orta-
dogu bolimiinde, Pasapimari koylinlin yaklagik 500
metre giineybatisinda, Yatagan Yar1 Grabeni’nin
en st havza dolgu c¢okelleri ve bunlar1 Orten
Holosen ¢okeller iizerinde yer almaktadir. Hendek,
ana fayin biraz a¢iginda, cogunlukla sintetik ve
antitetik faylarin gozlemlendigi bir alanda (GPS
Koordinatlari: 37° 15.349'K - 28° 13.016'D), fay
sarpligina dik dogrultuda, 26 metre uzunlugunda, 6
metre genisliginde ve ortalama 4 metre derinliginde
kazilmigtir (Sekil 11).
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Sekil 10- Bayir Hendegi giineydogu duvarina ait fotomozayik ve hendek logu.
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5.2.1. Yer Se¢imi

Pasapmari Hendegi’nin yer se¢iminde 1/35.000
1/25.000 odlgekli
Tirkiye Diri Fay Haritalar1 kullanilmistir. Hendek

Olgekli hava fotograflart ve

alaninda Yatagan Fayi’nin tavan blogunun geriye
egimlenmesine bagli olarak bir depresyon geligmistir.
Ayrica Pasapinart Hendegi nin hemen kuzeybatisinda,
kuzey-giiney dogrultusunda uzanan kuru derenin
dogu yarmasindaki normal fay yiizlekleri de hendek
yer seciminde etkili olmustur (bkz. Sekil 8b).

5.2.2. Stratigrafi ve Yapisal Ozellikler

Pasapinar1 Hendegi’'nde, Yatagan yari1 grabeninin
Orta Miyosen yasli havza dolgusu ¢okelleri ve bunlari
orten Holosen c¢okelleri kesilmistir. Hendek, Yatagan
havzasini giineyden siirlandiran havza kenar fayinin
yaklagik 50 m kuzeyinden itibaren kazilmistir. Hendek
igerisindeki fay zonunun genisligi yaklasik 20 m
dir. Faylanma tarzi genislemeli bir tektonik rejimde

gelisen horst ve grabenler ile karakteristik normal
faylanmay isaret etmektedir (Sekil 12).

5.2.3. Tarihlendirme

Pasapmari  Hendegi’nden toplam 6 adet
radyokarbon 6rnegi alinmis ve yaslandirtlmistir (bkz.
Cizelge 3). Bu hendekteki goreceli olarak daha geng
¢okellerden alinan 6rneklerden GO. 10769 + 38 yil ile
GO. 1127 £ 20 yillar1 arasinda yaslar elde edilmistir.
Bu yas verileri, Pasapinart Hendegi’nde Yatagan

Fayr’nin Holosen etkinligini belgelemistir.

5.2.4. Paleosismolojik Yorum

Pasapinar1 Hendegi’ndeki statigrafik birimlerin
iliskileri ve fay kollarinin yukariya dogru sonlanmasi
gibi paleosismolojik dlgiitlere gdére 3 deprem
tanimlanmistir. Bu depremlerden en eskisinin (Deprem
3) Giiniimiiz Oncesi (GO) 10769 + 38 yilindan énce,
sondan bir &nceki depremin (penultimate event) GO.

Sekil 11- Pasapinar1 Hendegi genel goriiniimii (Bakis Giiney’e).
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9436 + 36 ile GO. 3465 + 29 yillar1 arasinda ve son
depremin (Deprem 1) ise GO. 3465+ 29 ile GO. 2543 +
25 yillar1 arasinda meydana geldigi degerlendirilmistir
(Sekil 12). Bu depremler asagida kisaca tanitilmistir:

Deprem 3: Pasapinari Hendegi’nde saptanan en eski
deprem olup, hendegin 21. ve 22. metreleri arasinda,
tabana yakin bir boliimde, Orta Miyosen yash Yatagan
Havzasi ¢okelleri ile Holosen yaslh ¢okelleri keserek
kars1 karsiya getiren giineye egimli bir antitetik
fay ile tanimlanmistir. S6z konusu fay boyunca 1d
ile gosterilen Orta Miyosen yaslt ¢okeller ile 2a
ile gosterilen Holosen yagli birimler karsi karsiya
gelmis ve fay, 2b ile gosterilen Holosen yasli ¢okeller
tarafindan Ortiilmistir. Bu yapisal ve stratigrafik
iliskiler nedeniyle, Deprem 3 igin olay diizlemi 2a ve
2b biriminin arasi olarak belirlenmistir. Bu depremi
yaslandirabilmek adina 2b biriminden alman bir
ornekten GO. 10769 + 38 yil yas elde edilmistir. Bu
yas verisine gére Deprem 3, bu tarihten 6nce meydana
gelmistir.

Deprem 2: Hendekte saptanan sondan bir 6nceki
deprem (penultimate event) olup, hendegin 23.
metresinde giineye egimli bir normal fay ile
tanimlanmistir. S6z konusu fay, tabandan itibaren 2b
ve 2¢ numaralt birimleri kesmis ve 5 numarali birim
tarafindan Ortiilmiistiir. Ayni olay, hendegin 14 ve 15.
metreleri arasinda ise kuzeye egimli bir sintetik normal
fay ile tanimlanabilmektedir. Burada s6z konusu fay
2¢ birimini kesmis ve 4 numarali birim tarafindan
ortiilmiistiir. Bu yapisal ve stratigrafik iligkilere gore
Deprem 2 i¢in olay diizlemi 2¢ biriminin tavani olarak
belirlenmistir. 2¢ biriminde GO. 9944 + 39 ve GO.
9436 + 36 yil yaslar elde edilmistir. Bir koluviyal
kama olan ve stratigrafik olarak 2c biriminden daha
sonra ¢okeldigi, yas verisi ile kanitlanan 3 numarali
birimden ise GO. 3465 + 29 y1l yas elde edilmistir. Bu
yas verilerine gore Deprem 2, GO. 9436 + 36 ile GO.
3465 + 29 yillar1 arasinda meydana gelmistir.

Deprem 1: Hendekte saptanan en giincel deprem
olup, hendegin 5. ve 9. metreleri arasindaki koluviyal
kamalarin gelisiminden sorumlu deprem olarak
degerlendirilmistir. 3 numara ile gosterilen koluviyal
kama igerisinden elde edilen GO. 3465 + 29 yil ve
bu birimi 6rten 4 numarali birimden elde edilen GO.

2543 + 25 yil yas verilerine gore s6z konusu deprem
bu tarihler arasinda meydana gelmis olmalidir.

5.3. Bayir ve Pasapinart Hendeklerinin
Karsilagtirilmasi

Yatagan Fay1 lizerinde kazilan Bayir ve Pasapinari
hendeklerinde saptanan eski depremlerin, kavramsal
(McCalpin,
2009) degerlendirilmesi sonucunda, son 11000

mekansal-zamansal diyagraminda
yildan giliniimiize, yiizey kirig1 olugturmus 4 deprem
tanimlanmis ve tarihlendirilmistir (Sekil 13). Buna
gore, depremler giincelden eskiye dogru su tarihler
arasinda meydana gelmistir:

Deprem 1: MS. 404 - 580 aras1
Deprem 2: MO. 1544 — MO. 568 aras1
Deprem 3: MO. 7522 — MO. 1900 aras1

Deprem 4: MO. 8781 6ncesi

Yatagan Fay1 lizerinde meydana gelen depremlerin
karsilagtirilabilecegi tarihsel kayitlar oldukca kisitlhi
oldugu ig¢in, saptanan depremlerden yalnizca en
giincel olani (Deprem 1), Karabacak (2016) tarafindan
belirtilen ve Lagina tapinaginda hasara neden olan MS.
4.yiizy1il sonrasindaki deprem ile karsilastirilabilmistir.
Diger depremlerin karsilastirilabilecegi herhangi bir
arkeosismolojik ya da tarihsel veri bulunmamaktadir.

Yatagan Fay1’nin son 11000 y1l igerisinde 1548 yil
ile 3655 yil arasinda degismek {izere, ortalama 2600
yillik bir deprem tekrarlanma araligina sahip oldugu
anlagilmistir. Paleosismolojik veriden elde edilen
ortalama deprem tekrarlanma araligt (2600 yil) ve en
biiyliik depremde meydana gelebilecek ortalama yer
degistirme miktari (0,43 metre) gbz Sniine alindiginda,
Yatagan Fay1 i¢in yillik kayma hizi ortalama 1,18 mm/
yil olarak hesaplanmustir.

Yatagan Fayi, uzamimi boyunca yalin bir
geometriye sahip olup, kirik ilerlemesine engel teskil
edecek herhangi bir bariyer s6z konusu degildir.
Dolayistyla, bu ¢aligmadan cogunlukla faymn
giineydogu Dbolimiinden derlenen paleosismolojik
verilerin faymm tamamina iliskin yorumlanmasinin

uygun olacagi degerlendirilmektedir.
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Sekil 13- Bayir ve Pasapinari hendeklerinde tanimlanan ve tarihlendirilen depremlerin karsilagtirmasi.
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6. Tartisma ve Sonuclar

1- Yatagan Fayi’nin giincel aktivitesinin bolge
jeomorfolojisi lizerine etkisinin aragtiritlmasi amaciyla,
Hipsometrik egri ve Integral (HI), vadi tabam
genisliginin vadi yliksekligine orani1 (Vf) ve dag 6nii
egriligi (Smf) gibi analizleri kapsayan morfometrik
caligmalar gergeklestirilmistir (Basmenji vd., 2018).
Yatagan Fayr ile iliskili 17 drenaj havzasindaki
(HI) analizlerinde, bu
havzalardan sekizinde yiiksek degerler (HI>0,5) elde

hipsometrik  integral
edilmis ve buna goére havzalarin geng evrede oldugu
ve erozyonal siireglerden heniiz etkilenmedikleri
seklinde yorumlanmustir. Geriye kalan dokuz havzada
ise diisik hipsometrik integral degerleri elde edilmis
(HI<0,5) ve bu havzalarin baskin olarak fluviyal
erozyonal siireclerden etkilendikleri one siiriilmistiir.
Ayrica, hipsometrik egriler genel olarak dis biikey
ve S seklinde geometriler sunduklart igin, bu
durum drenaj havzalarinin geng-olgunluk evresinde
oldugu seklinde yorumlanmistir. Yatagan Fayi’nin
iic geometrik fay segmenti icin dag onii egriligi
(Smf) hesaplanmis ve Smf degerlerinin 1,19 ile 2,64
arasinda degistigi goriilmiistiir. Bu degerlere gore,
havzanin giiney kenarinin aktif bir fay tarafindan
denetlendigi ileri siiriilmiistiir (Basmenji vd., 2018).
Yatagan Fayi ile iligkili tiim vadilerden hesaplanan
vadi tabani genisliginin vadi yiiksekligine oranlari
(V1) 0,3 ile 6,2 arasinda degismekte olup, cok diisiik
Vf degerleri Yatagan Fayi’nin giincel aktivitesi
ile iligkilendirilmigtir (Basmenji vd., 2018). Bu
calismadan elde edilen veriler, yukarida belirtilen
morfometrik yaklasimlarla uyumlu olarak, Yatagan
Yart Grabeni’'ni giineyden sinirlayan Yatagan
Fayr’nin aktif bir yapi1 olarak giincel morfoloji
tizerinde etkin oldugunu gostermistir. Yatagan Yari
Grabeni’ni  gilineybatidan  smirlandiran ~ Yatagan
Fay1, giineydoguda Salihpasalar (Yatagan-Mugla)
ile kuzeybatida Sahinler koyleri (Yatagan-Mugla)
arasinda, K55-65°B genel dogrultusunda uzanan,
60-65° KD’ya egimli, 17 km uzunlugunda aktif bir

normal faydir.

2- Normal faylar i¢in dngoriilen gorgiil esitliklere
gore (Wells ve Coppersmith, 1994), Yatagan Fayi’nin
iiretebilecegi en bilyiik deprem Mw 6,48, en biiyiik yer
degistirme miktari 0,74 metre, ortalama yer degistirme
miktar1 ise 0,43 metre olarak hesaplanmustir.

3- Yatagan Fayr’'ndan Olgiilen fay diizlemi
kayma verilerinin kinematik analizi sonucunda
(Marrett ve Allmendinger, 1990; Allmendinger vd.,
2012), Yatagan Fayr’nmin K40°D — G40°B yonli
genislemeli bir tektonik rejim altinda gelistigi
ortaya konmustur. Kuzeydoguya dogru dalan Afrika
okyanusal litosferinin Ege Yayi bolimiiniin neden
oldugu yitimin geri c¢ekilmesi (subduction roll-
back) siiregleri Giineybati Anadolu’da iist kabukta
saatin tersi yoniinde bir rotasyona neden olmaktadir.
Giineybat1 yonlii bu rotasyonal hareket, bolgedeki
KB-GD uzanimli Dinar, Mugla, Yatagan faylar1 gibi
bazi normal faylar tarafindan karsilanmaktadir.

4- Bu calismada, Yatagan Fayi iizerinde kazilan
Bayir ve Pasapmart hendeklerinde son 11000
yil igerisinde, ylizey kirigr olusturmus 4 deprem
tanimlanmis ve tarihlendirilmistic. Bu depremler
giincelden eskiye dogru sirasiyla; Deprem 1: MS.
404 - 580 arasinda, Deprem 2: MO. 1544 — MO. 568
arasinda, Deprem 3: MO. 7522 — MO. 1900 arasinda
ve Deprem 4: MO. 8781 dncesinde meydana gelmistir.
Yatagan Fay: {lizerinde meydana gelen depremlerin
karsilastirilabilecegi tarihsel kayitlar oldukga kisith
oldugu ig¢in, saptanan depremlerden yalnizca en
giincel olani, Karabacak (2016) tarafindan belirtilen
ve Lagina tapinaginda hasara neden olan MS. 4.
yiizy1l sonrasindaki deprem ile karsilastirilabilmistir.
Diger depremlerin karsilastirilabilecegi herhangi bir
tarihsel ya da arkesosismolojik veri bulunmamaktadir.

5- Bat1 Anadolu ve Yunanistan’daki bazi normal
faylarin deprem tekrarlanma araliklarini belirlemeye
yonelik yiiriitiilen paleosismoloji  ¢aligmalarinda,
Giirboga (2013) Erdogmus Fayi (Gediz Grabeni)
icin 910 = 40 yil, Altunel vd. (1999) Dinar Fayi
icin 1500-2000 y1l ve Kiirger vd. (2021) Dinar Fay1
icin 522 yil ortalama deprem tekrarlanma araliklar
hesaplamiglardir. Bu calismada, Yatagan Fayi’nin
son 11000 y1l igerisinde 1548 yil ile 3655 y1l arasinda
degismek tizere, ortalama 2600 yillik bir deprem
tekrarlanma araligina sahip oldugu anlasilmistir. Bu
calismadan elde edilen 2600 yillik ortalama deprem
tekrarlanma aralig1 bu ¢caligmalarla kismen uyumludur.

6- Batt Anadolu ve Yunanistan’daki normal
faylarin kayma hizlarimi tespit etmeye yonelik ¢ok
sayida aktif tektonik ve paleosismolojik calisma
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yiiriitiilmiistiir. Ornegin Ozkaymak vd. (2011) Manisa
Fayr'nin kayma hizin1 0,3 mm/yil, Ozkaymak vd.
(2019) Bolvadin Fay’nin kayma hizin1t 0,1 mm/
yil, Kiirger vd. (2021) Dinar Fayr’'nin kayma hizini
0,37-0,56 mm/y1l hesaplamiglardir. Yunanistan’daki
normal faylar {izerinde yiiriitilen caligmalarda ise
benzer kayma hizlar1 hesaplanmistir (Kokouvelas vd.,
2001; Caputo vd., 2004; Pavlides ve Caputo, 2004;
Chatzipetros vd., 2005; Papanikolaou vd., 2005;
Kokkalas vd., 2005; Tsodoulos vd., 2016). Bunlara
ilaveten Bati Anadolu’daki normal faylarin kayma
hizlarinin kozmojenik *Cl yaglandirma teknigi ile
hesaplandig1 c¢alismada (Mozafari vd., 2022), Bati
Anadolu’daki normal faylarin ge¢ Holosen’deki
kayma hizlarinin 0,1 — 2,2 mm/y1l arasinda degistigi
belirlenmistir.  Bu  ¢alismada, paleosismolojik
verilerden elde edilen ortalama deprem tekrarlanma
araligr (2600 yil) ve en biiylik depremde meydana
gelebilecek ortalama yer degistirme miktart (0,43
metre) goz Oniine alindiginda, Yatagan Fayi igin
yilik kayma hizi ortalama 1,18 mm/yil olarak
hesaplanmistir. Yatagan Fay1 igin elde edilen 1,18 mm/
yil kayma hiz1 Bat1 Anadolu ve Yunanistan’daki diger
faylardan elde edilen kayma hizlar1 ile uyumludur.

7- Yatagan Fayr bolgesel anlamda deprem
tehlikesi barindiran 6nemli bir aktif yapidir. Fayn etki
alaninda, Mugla il merkezi basta olmak tizere, Yatagan
ve Milas gibi onemli turizm merkezleri ve Yatagan
Termik Santrali gibi énemli bir enerji iiretim tesisi
bulunmaktadir. S6z konusu alanlarda, bu fayin 6nemli
bir deprem tehlike kaynagi olarak degerlendirilmesi
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Kirikkale-Cankiri-Corum Neojen evaporit havzasinda gergeklestirilen sondajli jeolojik etiitler
ve jeofiziksel sismik, DES etiitleri; Oligo-Miyosen yasli Bayindir Formasyonu anhidrit seviyesi
altinda yaklasik toplam 1150-600 m aras1 kalinliga sahip yer alti kayatuzu yataginin varligini
saptamustir. Cok s1g denizel evaporitik ortamlarda ¢okelen bu kalin, yatay tabakali tuz yataklarinin
izostatik grabenlerde yer aldigi, havza ve horst kenarlarinda inceldigi goriilmiistiir. Kayatuzlu
litolojik istiflerin detay korelasyonu, gaz depolayan kaverna lokasyonlarini tespit ¢alismalarinda
gerekli olup kaverna risklerini minimuma indirir. Sondajda kesilen farkli kayatuzu karot
kalmliklari i¢in teorik kaverna derinlikleri, boyutlar1 ve yeralt1 basincina dayanan gaz depolama
hacimleri hesaplanabilir. Deep Sirketinin, Kirikkale KIAS kayatuzu sondaj karotlar1 laboratuvar
analizlerinde saptadigi litolojik basing gradyeni, kullanim faktorii, bulking faktorii degerleri;
Cankiri, Corum kalin kayatuzu yataklari i¢in de yaklasik kullanilabilir. Sondaj karotlarina dayanan
kaverna hacim hesaplamasi, proje maliyetlerinin saptanmasina yardimei olur. Kizilirmak ve kollart
suyunun debi ve kimyasal 6zellikleri, soliisyon madenciligine uygun oldugunu belirtmistir. KIAS
kaverna agiliminda ¢ikacak tuzlu sular, Kirikkale Petrol Rafinerisinde kullanilabilir veya ¢evre
kirliligini 6nlemek i¢in kurak vadilerde beton setli havuzlarda saklanabilir. TANAP ve Mavi Akim
dogal gaz boru hatlari, kayatuzu sahalarinin yakinindan gegtigi i¢in dogal gaz depolama masraflari
azalacaktir.
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ABSTRACT

Borehole geological studies and geophysical seismic, vertical electrical sounding (VES) surveys
carried out in Kirikkale-Cankiri-Corum Neogene evaporite basin determined salt deposit with
total thickness of approximately 1150-600 m below the anhydrite level in Oligo-Miocene aged
Bayindir Formation. It has been observed that the thick, horizontal salt beds deposited in very
shallow marine evaporitic environments, are located in isostatic grabens and thinned at the basin
and horst margins. The detail correlation of the rocksalt lithological successions is necessary for
the determination of gas-storing caverna locations and minimizing the cavern risks. Theoretical
cavern depths, dimensions and gas storage volumes based on underground pressure can be
calculated for different thicknesses of the salt cores in drillings. The lithological pressure gradient,
utilization factor, bulking factor values of the KIAS Kirikkale salt drilling cores determined by
Deep Company in the laboratory analysis,; can also approximately be used for the thick Cankirt,
Corum salt deposits. Cavern volume calculation based on drill cores helps to determine project
costs. Flow rate and chemical properties of Kizilirmak and its tributaries indicate that it is suitable
for solution mining. The salty water that will emerge from the KIAS cavern opening can be used
in Kirikkale Oil Refinery or stored in concrete set pools in arid valleys to prevent environmental
pollution. Natural gas storage costs will be reduced as TANAP and Blue Stream natural gas
pipelines pass near the salt deposit fields.

*Bagvurulacak yazar: Abdullah Mete OZGUNER, abdullah_ozguner@hotmail.com
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1. Giris

NaCl tuzu; petrol, demir ve kdmiirden sonra,
diinyada en c¢ok tiketilen dordiincii endiistriyel
hammaddedir ve yillik diinya tuz tiiketimi 300 milyon
ton civarindadir. NaCl tuzunun kullanim alanlar
sunlardir; a) petrokimya endiistrisi, b) kloralkali
endiistrisi, ¢) metalurji, d) tekstil ve boya enddistrisi,
e) deterjan endiistrisi, e) ilag sanayi, f) yiyecek
tatlandiricisi, g) buzlanma kontrolii, h) dogal gaz ve
petrol depolayan kavernalar i¢in gegirimsiz ve basingli
yeraltt medyas: olusturmasi. BOTAS, Tiirkiye’de ilk
olarak Konya Sultanhani (Tuz Golii) yer alt1 kayatuzu
domlarinda dogalgaz depolamak igin Cin YUTAI
sirketine kaverna actirmistir. Bilinen Tuz Goli,
Eregli-Bor ve Adana Neojen havzalar1 kalin yeralti
kayatuzu yataklarina ek olarak Kirikkale, Cankiri,
Corum Neojen havzalarinda da kalin kayatuzu
yataklarinin varlig1 saptanmistir (Sonmez vd., 2011;
Ozgiiner ve Unsal, 2013; Ozgiiner ve Kizildag, 2015;
Sonmez ve Aydindag, 2017). Cankir1 havzasindaki
Bayindir Formasyonu kalin kayatuzu yataginin
tamami1, heniiz karotlu sondajlarla kesilememistir.
Kirikkale-Cankiri-Corum
havzalarmin graben yapilart iginde ve Baymdir

Neojen evaporit
Formasyonu biinyesinde, Bozkir Formasyonu killi-
jips ortii kayacinin altinda yeni ve kalin kayatuzu
yataklarinin bulunmasi olasilig1 vardir. Sivas Neojen
evaporit havzasinda da anhidrit 6rtii seviyelerinin
altinda, graben yapilari icinde kalin kayatuzu yataklari
bulunmasi ihtimali vardir. Anhidritler i¢inden tuzlu
su cikiglart bunun gostergesidir. Kizilirmak Neojen
havzasinda sondajlarla bulunmus ve bulunacak yeni
kalin kayatuzu yataklart biinyesinde agilabilecek
kavernalarin yakiindan gegen TANAP ve Mavi Akim
Dogalgaz boru hatlarindan gaz depolamak daha kolay
ve hesapli olacaktir.

Yer alti kayatuzu yataklarinda milyonlarca
metrekiip dogal gaz depolamak, yeryiiziinde ¢elik
depolarda depolamaktan hem ¢ok daha emniyetli,
hem ¢ok daha iktisatli ve hem de g¢evre kirliligini
onleme acgisindan ¢ok daha etkindir. Yeryiiziindeki
milyonlarca metrekiip gazin hacmi; 500-1000 m
kaya derinliginin yeralt1 basinci altinda yaklasik 1/70
oraninda azalmaktadir. Bu nedenle depolanacak dogal
gazin hacmi, derinlige gore, kaverna hacminin 50-70
kat1 olacaktir. Kayatuzu yataklar1 igine sondajlardan
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verilen tatli su vasitasiyla kayatuzu ¢ozeltilip kaverna
boslugu agilmakta ve dogal gaz veya petrol ihtiyac
duyuldugunda kullanilmak iizere bu kavernada
depolanmaktadir. Yer alt1 kayatuzu yataklarina uygun
kosullarda agilan kavernalarda depolanan petrol ve
dogalgazin ¢ok uzun siireler disar1 sizmadigi, hacim
kaybina ugramadigi ve istenildiginde %70 oraninda
geri alindig1 ve baska bir madde depolanacaksa ilk
Once igeriye su basilip geri kalan %30 gaz veya petrol
alindiktan sonra bu maddenin depolanabildigi bilinir.
Diinyada binlerce bu tip gaz depolama tesisi vardir
(Berest ve Brouard, 2004).

Warren (2006)’a gore; kaverna agiliminda
bagarisizliklarin  ve felaketlerin ¢ogu, kayatuzu
soliisyon madenciligi sinirlarinin kayatuzu yataginin
sinirlartyla  cakistigt  zaman (yani kayatuzunun
inceldigi havza kenarlarinda) meydana gelir.
Soliisyon kavernalartyla ve gaz depolamayla ilgili
problemler agisindan yeralt1 kayatuzu kiitlesinin asla
yirtilmayip kendi i¢inde yamandigini ve gaz sizintisi
yapmadigimn bilmek 6nem kazanir. Bu sistemlerdeki
zay1f nokta; sondaj kuyularinin muhafaza borusu ve
onun ¢imentolanmasidir. Bdyle olmakla beraber, kuyu
basarisizligiyla ilgili hemen hemen tiim problemler;
yeryuzu personelinin  ya ihmal veya anlama
kabiliyetlerinin azligiyla ilgili olup daha ziyade insan
hatalarindan kaynaklanir. Gelisen tiim kazalar, zayif
kontrollii uygulamalardan veya gerektigi gibi uygun

olmayan malzemenin kullanilmasindan kaynaklanir.

Dogal gaz depo kapasitesinin yeterli olmasi, ticari
ve stratejik avantaj saglar. Silivri’de tiiketilmis petrol
rezervuarlari, dogal gaz depolamak i¢in kullanilmakta
ve Tiirkiye arzinin %10°u karsilamaktadir. Tiiketilmis
petrol-dogal gaz sahasmin {iiretimden depolamaya
doniistimiinde mevcut kuyularin, toplama sistemlerinin
ve boru hattt baglantilariin tekrar kullanilabilme
avantaji vardir. Ekonomi agisindan bu sahalarin
depolamada genis capta kullanilmasina 6ncelik verilir.
Tuz domlarina veya kayatuzu kiitlelerine kaverna agip
depolamaktan daha ekonomik oldugu i¢in, Trakya’da
ve Giineydogu Anadolu’da tiikketilmis petrol ve dogal
gaz sahalarinda dogal gaz depolamak i¢in tekrar
kullanma kosullarinin aragstirilmasi 6nem kazanir.
Tiirkiye’de enerji kaynaklar1 arasinda dogal gaz, %55
oraninda kullanilmakta ve hem 1sitma ve hem de

elektrik tiretim araci olarak yararlanilmaktadir.
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Avrupa’da 142 yeralti gaz depolama tesisi var.
Dogal gaz depolama sistemi, Tirkiye’yi dogal gaz
ticaret merkezi yapabilir. Ozel sektériin de depolama
sistemine girmesi gerekir. Iletim ve depolama
alanlarinda igbirligi saglanmalidir. Dogal gaz depolama
konusu, hem arz giivenligi saglayacak hem de dogal
gaz ithalinde Tiirkiye’nin elini kuvvetlendirecektir.
Dogal gaz borsasi olan iilkelerde ciddi bir kar marjini
vardir. Diinyada kullanilan dogal gaz depolama
imkanlarinin %76’s1 tiiketilmis petrol ve dogal gaz
rezervuarlarindan, %14’ yer alt1 suyu akiferlerinden,
%12’si
Avrupa’da en yiiksek dogal gaz depolama orani % 49

kayatuzu yataklarindan saglanmaktadir.
ile Ukrayna’ya ait olup 15 milyar m® liik bir depolama
hacmine sahiptir. Tiirkiye’nin 2023 hedeflerinde
toplam 5 milyar m® dogal gaz depolanma tesislerinin
kurulmasi planlaniyor (Underground Gas Storage
UGS konferansi notlari, Ankara, 2014).

Diinyada halit (NaCl) kayatuzunun en g¢ok
tiketildigi alan kimya sanayidir. Orta Anadolu’da
kloralkali tesisi heniiz yoktur. Kirikkale petrol
rafinerisinin kus ugusu 45 km giliney dogusunda
ve daha yiiksek irtifada bulunan KIAS kayatuzu
yatagindan soliisyon madenciligi ile agilabilecek
dogalgaz depolama kavernalari atik tuzlu suyunun
sifon yapilip boru hatt ile rafineriye taginmasi imkani
vardir. Atik tuzlu soliisyon sulari, Orta Anadolu-Orta
Karadeniz petrokimya ve kloralkali endiistrilerinin
hammaddesini olugturabilir. Kirikkale petrol ve
dogalgaz rafinerisi, PVC (Polivinil Kloriir) plastik
yan {rilinleri tiretiminde dnemli miktarlarda NaCl tuzu
tiketmektedir. Esas 6nem verilmesi gereken sey; ¢cok
biiyiik ¢esitli kimyasal tuz rezervlerine sahip olan Orta
Anadolu’da hala bu hammaddeleri kullanip ¢esitli
kimyasallar iiretecek bir petrokimya kompleksinin
Ozel sektor tarafindan kurulamamast ve g¢esitli
kimyasal triinlerin her yil digsaridan artan oranlarda
ithal edilmesidir (Ozgiiner, 2022).

Tiirkiye’de artan petrokimya triinleri ithalatini
azaltmak, hatta ihracatin1 yapmak imkanlar1 vardir.
Mavi Akim ham petrol boru hattinin ulasacag:
Samsun limaninda petrol rafinerisi kurulabilir.
Komiir Isletmeleri Anonim Sirketi (KIAS)- Etimaden
kloralkali (2010) raporuna gore; Tiirkiye nin tuz iiretim

ve ticaretinde asil 6nemli kaybi, halit (NaCl) tuzundan
elde edilen birincil ve ikincil kimyasal maddelerin
yiiksek miktar ve degerlere ulasan ithalatidir.
Kimyasallar olarak ithal edilen NaCl tiirevlerinin
arasinda bagslicalart; klorhidrik, sodyum hidroksit,
sodyum klorat, sodyum hidrosiilfit, sodyum nitrat,
sodyum fosfat, sodyum bikarbonat, sodyum perborat,
sodyum bikromat, sodyum asetat ve benzerleri
iriinler yer almaktadir. Kloralkali endiistrisi, temel
olarak tuzlu suyun elektrolizine dayanir. Sivi klor
kostik (%32°1ik, %48’lik ve pelet olarak), hidroklorik
asit ve sodyum hipoklorit (%12-15’lik) tiretilebilir.
Ayrica klor kullanilarak birgok kimyasal maddenin
bir¢ok kimyasal maddenin (PVC, FeCl,, CaCl,, poli
aliiminyum kloriir vs.) de iiretilmesi miimkiindiir. Bu
durum iilkemizde kimyasal tuzlara dayali birincil ve
ikincil kimyasal maddeleri (petrokimya {iriinlerini)
iireten petrol rafinerilerinin kapasite olarak yetersiz
kalmasindan kaynaklanmaktadir. Tiirkiye’de 3 adet
kloralkali {ireticisi olup bunlar Petkim, Akkim ve
Koruma Klor’dur. Her ¢ tiretici de Tiirkiye nin
batisinda yer almakta olup; Petkim Aliaga/izmir’de,
Akkim Yalova’da, Koruma Klor ise Koérfez/Kocaeli’
dedir. Koruma Klor’un Kirikhan/Hatay’da 10.000
ton/y1l kapasiteli bir tesisi bulunmaktadir (Ozgiiner,
2022).

2. Kirikkale-Cankiri-Corum Neojen Yash
Kayatuzu Yataklarinin Jeolojisi

2.1. Stratigrafi

Ust Eosen zamaninda Orta Anadolu’nun tektonik
yiikselimi sonucu deniz ¢ekilmeye baslamistir. Ust
Eosen-Alt Oligosen uyumsuzlugu, Orta Anadolu
Eosen s1g denizel havzasinin yiikselerek yerini kurak
ve sicak iklimde kirmizi kil ve kumtaslarindan (Incik
Formasyonu) olusan playa diizliiklerine ve denizel
lagiinlere terk etmistir. Oligo-Miyosen zamaninda,
Dogu ve Giiney Anadolu’dan gelen siirekli deniz
transgresyonu (Liittig ve Steffens, 1976; Ozgiiner,
2004), irtibatli oldugu s1g playa izostatik graben golleri
ve korfezlerinde, sicak ve kurak iklim kosullarinda
kalin kayatuzu yataklar1 ve evaporit ¢okellerine
kaynak olusturmustur (Sekil 1-2). Kirikkale-Sekili
evaporit havzasinda KIiAS’in yaptigi karotlu iki
sondajin her birinde Oligo-Miyosen yagli Bayindir
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Sekil 1- KIAS - MTA karotlu sondajlarinda kesilen yeralt1 halit kayatuzu yataklarin igeren Cankiri, Corum, Kirikkale Oligo-Miyosen evaporit

havzalarmim muhtemel paleocografya haritasi.

Formasyonu biinyesinde yaklasik toplam 1000 m
kalin kayatuzu yatag1 kesmistir (Ozgiiner ve Kizildag,
2015). Corum’un batisinda MTA nin gergeklestirdigi
karotlu iki sondaj Oligo-Miyosen yasli Bayindir
Formasyonu’nda toplam 600 m’den kalin ve karotlu

diger iic sondajin her biri Pliyosen yasli Bozkir
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Formasyonu’nda toplam 760 m, 206 m, 175 m kalin
kayatuzu yataklart kesmistir. Cankir1 giineyinde
MTA’nin gergeklestirdigi karotlu dort sondajin her biri
Pliyosen yash Bozkir Formasyonu’nda toplam 362 m,
304 m, 252 m, 50 m kalin kayatuzu kesmistir (Sonmez
vd., 2011; Sonmez ve Aydindag, 2017), (Sekil 1-3).
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Sekil 2- Oligo-Miyosen zamaninda, Baymdir Formasyonu kayatuzu yataklari, denizle irtibatli, sicak iklim kosullarinda izostatik grabenlerde
¢okelmistir. Ust Miyosen-Pliyosen zamaninda Kizilirmak ve Bozkir formasyonlari graben ve horst yapilarini agmali olarak drterek

camurtasi, cakiltas1 ve killi jipsleri tortullasmustir. Kirikkale yoresi Ust Miyosen’de tektonik olarak yiikseldigi i¢in Kizilirmak ve

Bozkir formasyonlar1 ¢okelmemis veya agmmustir.

Cankirt antiklinali giiney kanadinda mostra veren
Cankir1 tuz magarast ve Potuk kayatuzu mostralar
da Oligo-Miyosen yasli Bayindir Formasyonu’na
ait olup giineye dogru Ust Miyosen-Pliyosen yasl
Bozkir

dalmakta ve monoklinal kivrim i¢inde yer almaktadir

Kizilirmak  ve formasyonlarinin  altina
(Sonmez ve Aydindag, 2017). Cankir1 gilineyindeki
kayatuzu formasyonlari bu senklinal iginde asinmadan
korunmus ve kalinlik kazanmustir. Kirikkale-Tatlicak
ve Yozgat-Sekili arasi Neojen evaporit havzasinda
ise Ust Miyosen-Pliyosen paleocografyasi daha
yiiksek irtifada oldugu icin Kizilirmak ve Bozkir
formasyonlar1 ¢okelememis veya asmmistir (Sekil
1-2). Cankir1 Corum evaporit havzasi Pliyosen yash
Bozkir Formasyonu ve altinda yer alan ¢ok kalin
Oligo-Miyosen yasli Baymdir Formasyonu kayatuzu

yataklarinin, senklinal ve graben eksenlerinde en kalin
cokeldigi goriiliir (Sekil 3).

Kirikkale-Sekili evaporit havzasi kuzey kuzey
kenarinda, Ust Eosen kirmizi taban kumtaslarmi
asmal1 olarak orten Pliyosen killi jips Ortii mostrasi
sinirlart boyunca yer yer tuzlu su kusmalarr (Sekil
4) gorilir. Taban kirmizi kumtaglar ile killi jips
ortli kayaci arasindaki yer alti kayatuzu kalmliginin
havza kenarlarinda inceldigi ve bol anhidrit nodiilleri
icerdigi ve havza ortalarina dogru ise ¢ok kalinlastigi
gorilir (Sekil 5).

Kayatuzunun sondajlarda  kesilmedigi veya
ince oldugu lokasyonlar ise; horst yapilari, graben
ve tortul havza kenarlaridir. Col playa diizliikleri

s1g ortamlarinda izostatik olarak ¢okelen ¢ok kalin
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Sekil 3- Cankirt Corum evaporit havzalarinin KB-GD yonlii jeolojik kesitleri ve muhtemel kayatuzu kaverna lokasyonlari. Senklinal ve graben
havzalar1 kuzey kanatlar1 tektonizma etkisiyle dik egimler kazanmis olup kayatuzu biinyesinde creeping olay1 gelisebilecegi igin
kaverna agilimina uygun olmayip giiney kanatlar1 uygundur.

Sekil 4- Taban kirmiz1 kumtasi (Iincik Formasyonu) ve onu agmali olarak érten Pliyosen killi jips kayaci kontagi boyunca yer yer tuzlu su
kusmalar1 goriiliir. Bu iki birim arasinda yer alan kayatuzu yataginin ortiilii varligina isaret eder.
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Sekil 5- Kirikkale Tatlicak kdyii giineyindeki evaporit havza kenarinda yer alan bol anhidrit yumru fasiyesli kayatuzu (Baymdir Formasyonu)
ve altindaki kirmiz1 ¢61 kumu (Incik Formasyonu) ile iistiindeki killi jips értii kayacr iliskisi.

denizel kayatuzu yataklar: halit agirlikli olup anhidrit
ve kil ardalanmalart igerirler. Denizle irtibati olmayan
karasal gollerde ise kalin halit yataklarinin ¢okelmesi
olasiligt yoktur. Bati Anadolu karasal gollerinde
goriilen, boraks, trona, tenardit, globerit, zeolit
yataklanmalari; civar es yagh volkanizma {irtinii kiil,
stvi ve gazlarin evaporitik g6l sularina karigmasi ve
buharlagma sonucu bu tuzlarin ¢dokelmesiyle olusur ve

kalin kayatuzu icermezler.

Cankir1 Yenidogan ve Balibag MTA sondajlarinda
Pliyosen yash Bozkir Formasyonu’nu kayatuzu birimi
icinde kesilen 2,5 m kalin globeritli ¢amur zonu
(Sonmez ve Aydindag, 2017), denizle beslenen tuz golii
icine es yasli Ankara (Galatya) volkanik indifasinin
doguya ulagan iriiniidiir. Galatya volkanizmasindan

doguya dogru uzaklastikca oOrnegin MTA Corum

havzasi sondaj karotlarinda globeritli ¢gamur seviyesi
kaybolmaktadir. Nitekim MTA Nigde Bor Cukurkuyu
ve Konya Karapmar, Yenikdy sondajlarinda
kesilen Neojen yash kalin denizel kayatuzu yatak
istifleri biinyesindeki globerit, tenardit ve blodit ara
seviyeleri de (Murat, 2011) es yasl karasal Melendiz

volkanizmasi tirtinidiir.

Kayatuzu sondaj karotlari kirmizimsi kil ara
tabakalarinda goriilen ¢atlak bogluklarinin kirmizimst,
iri taneli veya iplikimsi tuz kristalleriyle doldurulmus
olmasi, diyajenez sonrasi kat1 deformasyon belirtileri
olup primer silvinit (KCl) tuzu ¢okeli degildir (Sekil
6). Kirmiz1 killer oksijenli s1§ ¢dokel ortamina isaret
eder bu nedenle kayatuzu i¢indeki kirmizimsi kil ara
tabakalar1, kayatuzu ¢okel ortaminin ¢ok s1g oldugunu
belirten bir veridir.

Sekil 6- Killi karotlarda gériilen kayatuzu gatlak dolgulari, diyajenez sonu deformasyonlardir (Ozgiiner ve Kizildag, 2015).
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KIAS sondaj alaminda killi jips ortii kayac
kalinliklar1 25-150 m arasinda olup altindaki
800 m’den kalin yatay tabakali kayatuzu yastigi
bilinyesinde toplam %25 oraninda kil ve anhidrit ara
tabakalar1 icermektedir. Kayatuzu biinyesinde sondaj
ve jeofizik sismik ol¢limlerin saptadigi 83 m kalin
anhidrit ara seviyesi vardir. A¢ilabilecek kavernalarin
soliisyon madenciliginde sorun ¢ikarmamasi ve basing
ile daha biiyiik gaz depolama hacmine ulasilabilmesi
icin diisey kaverna lokasyonlari anhidrit ara seviyesinin
altinda olmalidir (Sekil 7). Kayatuzu kalinligi GB
yoniinde havza ortasina dogru kalinlagmakta ve KD
havza kenarina dogru incelmektedir (Ozgiiner ve
Kizildag, 2015). Bolgede Neojen evaporit havzasi
icinde (Sekil 1) geng volkanizma kaynagi bulunmamasi
nedeniyle, kayatuzu iginde agilacak kavernalar
yeralti

volkanik gazlarindan etkilenmeyecektir.

Deniz suyunda bulunan NaCl %3,5 igerik oram
ile doygunluk simirindan uzak olmakla birlikte, sicak
ve kurak iklimlerde sig denizel ¢okel ortamlarinda
buharlagma ile % 26,5 konsantrasyon oranina ulagir ve
halit tuzu olarak her mevsimde ¢dkelir. Deniz suyu ile
beslenen buharlagsma ortami1 ne kadar s1§ olursa halit
tuzunun ¢okelim hizt da o kadar artar. Bu tip ortam,
ancak izostatik graben ¢okiisii ile ¢ok kalin kayatuzu
¢Okelimini igine alir ve kabul edebilir (Sekil 8 - 9).

KIAS Sj-4 sondajinda 1325 m derinlikte kayatuzu
istifi tabaninda kesilen temel kirmizimst gri renkli kil
karotlarinda a) s1g su ortami dalgalanmalarin kopardigi
kirmizi renkli kil pargaciklari, b) ardali beyaz anhidrit
nodiil yapilari, c) ripil isaretleri ve d) ¢amurtasi iginde
anhidrit agirlik sarkmasi yapilari, beraber ¢okeldikleri
kayatuzunun da s1g bir ortamlarda ¢okeldigini belirtir
(Sekil 10).

Kayatuzu sondaj karotu ig¢inde a) beyaz anhidrit
ve gri kayatuzu tektonik bresleri fay zonuna isaret
eder (Sekil 11a). Birkag metre diisey karot araliklari
bilinyesinde goriilen kiltagi-anhidrit veya anhidrit-
kayatuzu lamina ardalanmalari tabaka egim degisimleri
ve bunlarin Ust ve alt boliimlerinde yaklasik yatay
tabakalanmaya gecisleri, diyajenez Oncesi tortul
akmalarmi (Sekil 11b), karotlarda goriilen karmasik
yapilar tortullasma aninda erken diyajenik c¢okel
deformasyonlarini temsil eder (Sekil 11 c1-c3).

2.2. Tektonizma

Caligmanin  hedefi kayatuzu

kayatuzunun tektonizmaya kars1 diger litolojilerden

oldugu icin,

farklt tepkiler gosterdiginin belirtilmesi yararh
olacaktir. Kayatuzu basing altinda plastik 6zellik
gosterir, fakat hacmi kiigiilmez ve 0zgiil agirlig:
degismez. Yeraltinda derinlik arttikga tiim kaya

Sekil 7- Jeolojik kesit, KIAS ruhsat sahasindan geger ve diisey dlgek, yatay dlgege gore 2,5 misli abartilidir. KD béliimiinde 4 adet sondaj

logundan ve GB boéliimiinde 5 adet DES logundan yararlanilmistir. 83m kalin anhidrit ara seviyesi altindaki sar1 renkli silindirler

muhtemel kaverna lokasyonlarini temsil eder (Ozgiiner ve Kizildag, 2015).
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Sekil 8- Orta Anadolu Neojen yash ¢ok kalin yeralti kayatuzu yataklar: olusum mekanizmasin agiklayan 6lgeksiz kesitler (Frank vd.,

2007 yararlanildi).

birimlerinin 6zgiil agirliklar arttig1 halde kayatuzunun
ozgiil agirligi degismez. Ozgiil agirligi yan kayaglardan
daha kii¢iik oldugu i¢in yeralt1 gravite basinc altinda
zay1f tektonik kirik zonlara ve bosluklara zamanla
akma ve yukar1 ¢ikma egilimi gosterir. Higbir kalin
ve gomiilii kayatuzu yatagi, orijinal tortul seklini uzun
siire koruyamaz. Genelde ¢ogu tortuldan daha hizli
cokelen kalin kayatuzu birikimine mekan saglamak
icin izostatik graben faylanmasina ihtiya¢ vardir.
Grabenlerde c¢ok kalin kayatuzu ¢okelirken graben
veya tortul havzasi kenarlarinda kayatuzu incedir veya
¢okelmez. Cankiri-Corum-Kirikkale Neojen evaporit
havzasmin killi-jips ortii kayaci, graben veya havza
kenarin1 agmali olarak orter (Sekil 7 - 9). Kayatuzu
cokeldikten sonra, gravite ve tektonik kuvvetlere
kars1 plastik 6zellik gosterdigi i¢in bolgesel ve lokal

tektonizmadan en c¢ok etkilenen kaya birimidir.
Bu nedenlerle tiim Neojen Oncesi veya daha yash
kayatuzu yataklarin yer alti seklini saptamada
zorluklarla karsilagilir.

Cok kalin Kirikkale-Sekili Neojen evaporit
havzas1 kayatuzu yataklar1 yatay egime sahip oldugu
ve siddetli tektonik (halo-kinetik) deformasyon
etkileri gdstermedigi i¢in tuz yastigi oldugu ve diyapir
Kirikkale
KIAS ruhsat sahasinda yapilan karotlu iki sondajda

yapilart  gostermedigi  anlagilmaktadir.

kayatuzu tabaka egimlerinin genellikle yatay veya
yataya yakin oldugu, seyrek ara tabakalarda goriilen
daha biiyiik egimlerin tektonizmadan kaynaklanmay1p
cokelimle es yasl tortul akmalarn ve diyajenik
deformasyon sonucu gelistigi gozlenir (Sekil 11 b-c).
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Sekil 9- Corum Bayat giineyi G32-c4 paftas: Asagi Emirhalil koyi kuzey dogusundaki kayatuzu ruhsat sahasindan gegen jeolojik kesitler.
Jeofizik DES &lgiimlerinden (Sekil 15 - 16) yararlamildi (Ozgiiner ve Biiyiikaydin, 2017).

a b

c d

Sekil 10- a) Gri gamurtasi sondaj karotu i¢inde kirmizi kil pargaciklari, dalga etkili s1g ortami, b) beyaz anhidrit nodiillii laminalar, s1g tuzlu su
sabka ortamunu, c) ripil isaretleri, s1g ortamu, d) kil gamuru iginde anhidrit sarkmasi, s1g diyajenetik deformasyonu belirtir (Ozgiiner

ve Kizildag, 2015).

Yer alt1 kayatuzu kiitlesi i¢inde 1km’den kii¢iik mostra
uzunluguna sahip bir fay, zamanla kendi kendini yamar
ve kaverna acilimi esnasinda gaz kacagina neden
olmaz. Kayatuzu sondaj karotu i¢inde farkli kayatuzu

tektonik breslerinin bulunmasi fay zonuna isaret eder.
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Bresik fay zonunun hemen altindaki veya tstiindeki
karotlarda 45 °C’den biiylik tabaka egimlerinin
gozlenmesi fay hareketinin varligint destekler (Sekil
11a) (Dr. Max Wippich, 2013 ile sozlii goriisme).
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a

b cl c2 c3

Sekil 11- a) Kayatuzu sondaj karotu iginde beyaz anhidrit ve gri kayatuzu tektonik bresleri, fay zonuna isaret eder. Fay zonunu belirten
karot fotograflari, KIAS’m farkli yerlerde yaptigi 300-400 m derinlikli diger s1g sondaj karotlarindan alinmustir. b) Kayatuzu ve

biinyesindeki ince anhidrit nodiillerinin 45° egimi ve iki kalin yatay tabaka arasinda yer almasi, egimlerin ¢okelimle es yasl tortul

akmalar1 sonucu gelistigini gosterir. c2 sondaj karotu, tektonik basing altinda bir bosluk boyunca kayatuzu ile beraber anhidrit
nodiillerinin dikey olarak yukari dogru aktigin1 ve cl-c3 sondaj karotlari ise, erken diyajenik deformasyon yapilarini belirtir

(Ozgiiner ve Kizildag, 2015).

KIAS kayatuzu ruhsat sahasinda faylarm cogu
s1ig ve kiicik faylar olup killi jips ortii kayaci
altindaki tuz yatagin etkileyenler azdir. Kayatuzunda
acilacak kavernalar igin en tehlikeli boliimler yeralti
kayatuzunu kesen geng, aktif, yanal atiml1, uzunluklari
birka¢ kilometreden daha biiylik fay zonlaridir.
Kaverna lokasyonlarmin bu tip fay zonlarindan en
az 500 m uzakta se¢ilmesinde yarar vardir. Kirikkale
yer alti kayatuzu yataginin, hem Tatlicak, hem
Eskikisla, hem Cicekli, hem Bogazevci, hem Sekili
ve hem de Tepecik kdyleri civarinda sokulum yapip
lokal mostralar vermesi (Sekil 12-13), bdlgesel
gravite anomali haritasinda negatif anomalinin
yaklasik Kirikkale-Sekili evaporit havzasi iizerine
rastlamasi ve havzanin eksenindeki kdy suyunun
aciligindan &tiirii Acikdy adinda bir kdyiin bulunmast;
bu lokal gomiilii kayatuzu mostralarinin yeraltinda
birbiriyle irtibatli oldugu veya taban horst yapilari
disinda (Sekil 14) tek bir biiyiik kayatuzu kiitlesi
olusturabilecegi fikrini destekler. Yeralt1 kayatuzu
lokal yiizey sokulumlarinin, yanal ve diisey atimh
faylanmalar sonucu gelismis olabilecegine isaret eder
(Yamada vd., 2005).. Bu sig kayatuzu sokulumlari,

Kirikkale-Sekili evaporit havzasinin kuzey kenari
boyunca gelismistir (Sekil 12 ve 13).

Kirikkale-Sekili evaporasyon havzasimin kuzey
kenar killi jips oOrti kayact mostralari, 800 m
kotlarinda yer aldig1 halde giiney kenar mostralarinin
1200 m kotlarina kadar ¢iktig1 goriilmektedir. Halbuki
bu ortii kayacin hem kuzey ve hem de giiney boliimii
ilk ¢okeldiginde yatay durumunda ve ayni kotta idi.
Evaporit havzasiin giiney kenarinda aciga c¢ikan
temelin sonradan merdiven faylanmalarla yaklasik
400m yiikseldigi anlasilmaktadir (Sekil 13 ve 14).

Cankir1 Corum Neojen evaporit tortullari, Cankirt
antiklinalinin giiney kanadinda monoklinal bir kivrim
olusturur. Monoklinal senklinalin kuzey kanadi dik
egimli olup kayatuzu seviyeleri tektonizmadan daha
cok etkilendigi i¢in bu kanatta kaverna acilmasi
tehlikelidir. Giiney kanad1 diigiikk egime sahip oldugu
icin sondaj karot Orneklerinin kaya mekanigi ve
creeping testleri olumlu geldigi takdirde kaverna
acilmasi miimkiindiir. Monoklinalin giiney kanadinda
Bayindir Formasyonu kayatuzu yatagi daha diisiik
egimli, kalin oldugu ve daha derinde yer aldigi i¢in
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Sekil 12- Kirikkale-Tatlicak ve Yozgat-Sekili aras1 Neojen evaporit havzasi yeralt1 kayatuzu mostralari, fay zonlarinda
ac1ga cikmis olup lokasyonlar1 Sekil 13°deki haritada mavi noktalarla gosterilmistir (Ozgiiner vd., 2019).

Sekil 13- Kirikkale Tatlicak — Yozgat Sekili arasi jeolojik harita. Neojen evaporit havzasinda KIAS*mn yaptig1 her iki
sondajn her biri toplam yaklasik 1000 m kalm yeralt1 kayatuzu yatag kesmistir. Mavi noktalar, Sekil 12’deki
kayatuzu mostralaridir. AB ve CD giizergahlar1 Sekil 14°deki jeolojik kesitlerdir. Sag iist kosede, kirmizi
dikdortgen ruhsat sahasi olup karayolu ulasimim gosterir (Dénmez vd., 2005. MTA 1/100.000 dlgekli i-32
jeoloji haritast).
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Sekil 14- Kirikkale-Sekili Neojen evaporit havzasi olasi jeolojik kesitleri. (Kesit giizergahlart Sekil 13’te gosterildi).

hem kaverna hacmi ve hem de kaverna gaz basincinin
daha biiyiik olacagi beklenir. Monoklinalin giliney
kanadinda yapilacak derin karotlu sondajlarin daha
kalin kayatuzu kesecegi beklenmekte ve agilacak
kavernalarin ¢ok daha biiyiik hacimde gaz depolama
imkanina sahip olabilecegi tahmin edilmektedir (Sekil
3).

Kizildeniz’de oldugu gibi, geligmis rift basenleri
ince ve zayif yerkabugu olusturdugu ve izostatik
¢okiislere daha uygun oldugu i¢in kalin evaporitlerin
birikim yeri olabilir. Daha ince yer kabuklu Orta
Anadolu Tuz Go6li tortul havzasi, kalin yer kabuklu
batida Menderes Masifi ve doguda Kirsehir Masifi
arasinda bulunur. Tuz Go6li grabeni, isostatik ¢okiisle
kalin evaporit ¢okelimine ev sahipligi yapmuistir.
Kalin evaporit kiitleleri, ana faylarin diisen blok
tarafinda yer alir. Ozellikle Orta Anadolu Tuz Gélii
grabeni bati tarafinda oldugu gibi, paralel faylarin
tekrar aktiflesmesi; lokal izostatik ¢okiisleri, kayatuzu

kalinlagmasini ve tuz domu olugsumlarin: tetiklemistir.

Orta Anadolu Neojen kayatuzu yataklarinin sig
ortam tortullagma modeli, Akdenizin Mesiniyen krizi
derin deniz tabani evaporit olusumlarina benzemez.
Akdeniz Mesiniyen kayatuzu ¢dkellerinde, okyanus
baglantisinin tekrarlanan agilip kapanmasiyla pelajik
marn ve s1g kayatuzu seviyeleri ardalanma yapar, derin
deniz basen tabanina kadar buharlasir, denize bosalan
biiyiik nehirler genclesip paleo-kanyon olusturur ve
daha sonra delta ve aliivyonla ortiiliir.

Cankirt Corum ve Kirikkale-Sekili bolgelerinde,
Bayindir Formasyonu kayatuzu yataginin kalinligim
degerlendirmek icin yapilabilecek karotlu kayatuzu
sondajlar1, kirmiz1 ¢61 kumlarindan olusan taban Incik
Formasyonuna kadar inmelidir. Aksi halde sondaj
askida kalmistir. Kayatuzunda kaverna acilmasi
diisiiniiliiyorsa sondaj bitimi tijler g¢ekilir ¢gekilmez,
kuyu c¢eperleri ¢okmeden tiim elektrik loglar
alinir.  Elektrik loglan ile, kayatuzu biinyesindeki
yabanct litoloji oranmin bilgisayar programlarinda
saglikli dlgiilmesi saglanir. Cankirt yakin giineyinde

monoklinal kivrimi kuzey kanadi tabaka egimlerinin
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dik oldugu veya kayatuzu yataginda creeping olayinin
beklendigi yerlerde agilan kavernalarin zamanla basing
altinda biiziilme tehlikesi vardir (Sekil 3). Kayatuzu
kristallerinin basing altinda kendi biinyesinde sinsi
kayma (creeping) olaymin varhigmnin g¢ek edilmesi
icin kayatuzu karotlarinin laboratuarda kaya mekanigi
ve creeping testleri yapilir. Sondaj karotlarinin suda
¢oziilme testleri ve diger tiim fiziksel, kimyasal
laboratuar testlerin ardindan kayatuzunda kaverna
acilmasi degerlendirmeleri yapilabilir.

3. Jeofizik Etiitler

3.1. Derin Elektrik Sondaj (DES) Etiitleri

3.1.1. Net Jeoteknik Sirketinin Kirikkale KIAS Ruhsat
sahasinda 2013 yilinda yaptigi Jeofizik DES
Caligsmalar:

Yeralt1 kayatuzu etiitlerinde sondaj yapilmadan
once sahada jeofizik DES profillerinin o6lgiilmesi
kayatuzu yataginin tavan-taban derinliklerini, toplam
kalinliklarin1 ve fay atimlarii tespit etmek igin ¢ok
yararhidir. Net Jeoteknik Sirketinin, KIAS ruhsat
sahasinda yaptig1 jeoelektrik caligmalarinda SK-11
jeoelektrik 6l¢iim noktasinda kayatuzu kiitlesi tavan
derinligi 163 m ve taban derinligi 1325 m 6l¢iilmiistiir.
Hemen yakininda daha sonra gerceklesen Sj-4
sondajinda kayatuzu kiitlesi tavant 146 m ve tabani
1323 m derinlikte kesilmigtir (Net Jeoteknik raporu,
2013). Bu sonug, jeoelektrik yeralt1 kayatuzu derinlik
ve kalinlik olglimlerinin, diger jeofizik metotlardan
daha saglikli oldugunu gostermesi agisindan dnemlidir.

Orta Anadolu Neojen evaporit havzasinda ¢ok
kalin kayatuzu ¢6kelme ihtimalinin bulundugu
grabenlerde, yarim elektrot araligt AB/2 degerinin
3.000 m alinmasinda yarar vardir. Yetersiz elektrot
aralig1 ve yetersiz dl¢tim derinliginden 6tiirii 6l¢iimler,
kayatuzu kiitlesinin taban derinligine ulasamayabilir
(Net jeoteknik raporu, 2013).

Sivas evaporit havzasi dahil Orta Anadolu Neojen
evaporit havzalarinda, jips veya anhidrit mostralari
iginde tuzlu su ¢ikiglarinin bulundugu lokasyonlarda
bir sedimantolog esliginde jeofizik DES 6l¢iimlerinin
gerceklestirilmesiyle yeni yeralti kayatuzu yataklarinin
varlig1 saptanabilir.
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3.1.2. Corum Bayat Emirhalil Ruhsat Sahasinda 2017
Yilinda Gergeklestirilen SNS Jeofizik Sirketi
DES Etiidii Calismalart

Ruhsat kenarinda MTA
Emirhalil-1 karotlu sondaji, toplam 600 m kalin

sahasinin  komsu
kayatuzu kesmis olup ruhsat sahasinin dnemine isaret
eder. Jeofizik etiitlerle kayatuzu taban1 DES derinlik
haritas1 ve DES yeralt1 kayatuzu kalinlik haritalar
cizilmigtir. Maksimum tuz kalinliklariyla maksimum
tuz tabani derinlikleri ortiisiir (Sekil 15 ve 16).
Grabenin varligt ve kayatuzunun graben iginde
cok kalinlagtigi goriilmektedir. Ruhsat sahasinin
giineyinde maksimum tuz kalinliklartyla maksimum
tuz tabant derinlikleri tam Ortiismez. Burasi
Kizilirmagin kenarinda yer aldig1 i¢in yeralti suyunun
kayatuzu yatagina niifuz etmesiyle jeofizik dl¢iimlerin

farklilasmasindan kaynaklanabilir (Ozen vd., 2017).

3.2. KIAS Yeralt: Kalin Kayatuzu Yataklar1 i¢in 2014
Yilinda Gergeklestirilen Sismik Caligmalarin
Sonuglari

Kirikkale Eskikisla koyii KIAS ruhsat sahasindaki
sismik etiit, karotlu iki sondaj tamamlandiktan sonra
yaptlmigtir. Stower, (2015) gore, sismik kesitlerin
ruhsat smirt kenarindaki yorumlar1 zayiftir. Buna
neden olarak, yeraltinda kayatuzu ve anhidrit-kil
ardalanmasinda goriilen yiiksek sismik hizlarin,
genelde sismik data kalitesini  disiirdiigiini
belirtmistir. Sismik ¢aligmalarda yeralt1 kayatuzunun
kalinlagtigi ve inceldigi yonler jeolojik verilere
ters diismektedir. Sismik 6lglim sonuglarinin genel
izlenimi 1iyi olmakla beraber, kanatlardaki baz1
reflektorlerin yapisi uygun bir sekilde belirtilmemistir.
Ruhsat sahasinda gergeklestirilen sismik proseslerde
ara hizlar ve derinlik doniistiirmeleri yapay olarak
hesaplanmistir. Wireline bilgilerine dayanan VSP
(jeofizik yontemlerle yanal siireksizlikleri inceleyen
6zel sunucu), check-shot veya sentetik sismogramlar
kullanilmamustir. Proses ve yorumlamada jeolojik
bilgilerden yararlanilmamistir. Faylarin ve kayatuzu
kalinliklarmin tespiti, ¢ok biiyiikk 6neme sahiptir.
Sismik ham data proses ve yorumunun jeologlar
esliginde yeni bastan yapilmasi, miimkiin olan en iyi
sonuglar1 verecektir.

Sonug olarak, yeralti kayatuzu yataklarinin DES
jeofizik etiitlerinden c¢ok daha pahali olan sismik



MTA Yer. Mad. (2022) 2: 113-140

Sekil 15- Corum Bayat Emirhalil G32-c4 paftasi ruhsat sahasinin kayatuzu taban1 DES derinlik

haritas1 (Ozen vd., 2017) (Bkz. Sekil 9).

arastirmalar yerine, daha hesapli ve daha saglikli DES
elektrik 6l¢iimlerinin kullanilmasi tercih edilebilir.

4. Kayatuzu Kavernasi Lokasyonu, Derinligi, Gaz
Depolama Basinci ve Hacminin Tespiti

4.1. Yeralt1 Kayatuzu Yataginda Kaverna Ac¢ilmadan
Once Yapilacak Islemler

1. Ruhsat sahasi i¢inde kaverna merkezleri
arasindaki minimum mesafe 300 m - 400 m alinir.
Kaverna lokasyonlari, aktif ve biiyiik atimli faylarin

diisen blok tarafindan en az 500 m uzakta se¢ilmelidir.
Kayatuzu yatagi icine acilacak kavernalarin derinligi,
kaverna basmcini ve gaz depolama hacmini belirler.
Kayatuzu biinyesindeki anhidrit, kil seviyeleri ve
kalinliklart ¢dzelti madenciligini olumsuz etkiler.
Bu nedenlerle jeolojik etiitlerin, jeofizik DES ve
sismik Olgiimlerin  Ongordiigii sondaj yerlerinde
sondaj yapildiktan sonra, sondaj loglarinin saglikli
korelasyonu, kaverna lokasyonlarinin saglikli tayini
icin gereklidir. Kayatuzu litolojik istiflerinin detay

korelasyonu (Sekil 7), kaverna lokasyonlarin
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Sekil 16- Corum Bayat Emirhalil G32-c4 paftasi ruhsat sahasinin DES yeralt1 kayatuzu kalinlik haritasi

(Ozen vd., 2017) (Bkz. Sekil 9).

tespit caligmalarinda gerekli olup kaverna risklerini
minimuma indirir (Albes ve Wippich, 2014).

istifinde
oraninin tespiti i¢in karotlu sondaj bitiminin hemen

2. Kayatuzu ¢cozlinmeyen litoloji

ardindan, bekletilmeden tim elektrik loglarin
alinmast gerekir. Aksi takdirde sondaj duvarlar
yer yer ¢Okecegi i¢in daha sonra dlgiilecek elektrik
loglar1 yeterli olmayacaktir. Sondaj tijlerinin i¢cinden
elektrik loglarimin alinmasi saglikli sonuglar vermez.
Elektrik loglar1 alinamadig takdirde, litolojik logdaki
coziinmeyen (kil+jips) oraninin hesaplamasi zor ve

yetersiz olabilmektedir.

3. Buradaki ¢6ziinmeyen madde orani; detay
litolojik sondaj logunun, bilgisayar programinda
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density, gama, notron loglaryla karsilastiriimasi
sonucu tespit edilen orandir. Bu oran % 30’u gegerse
o lokasyonda ¢6zelti madenciligiyle kaverna agilmasi
¢ok zorlasacagi i¢in uygun degildir.

4. Laboratuvar ¢alismalarinda karot orneklerinin
suda ¢ozlinmesi esnasinda, suda ¢oziilmenin teknik
fizibilitesini engelleyecek bir kaya cinsinin varligi
da arastirilir. Ayrica 5m’den daha kalin jips ve kil
ara seviyelerinin, saptanacak kaverna diisey araligi
icinde bulunmamasi tercih edilir. Sik rastlanan ikincil
kayatuzu ile dolmus ¢atlak ve eklemler suda ¢dziinme
aninda bu tabakalarin dagilmasint kolaylastirir. 5
m’den daha kalin da olsa ¢atlaklar ikincil kayatuzu
ile dolmus anhidrit ve kil ara tabakalarinin suda
¢oziinmesi esnasinda dagildig goriilmiistiir.
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5. Ozgiil agirhk, gozeneklilik, gegirgenlik, suda
¢oziinebilirlik gibi kayatuzunun fiziksel ve kimyasal
ozellikleri de kaverna lokasyonu se¢iminde rol oynar.
Yiksek gozeneklilik ve gecirgenlige sahip kaya
tuzlarinda, kagak yapmadan gaz depolamak miimkiin
olamaz.

6. Siddetli
boliimlerde

tektonik deformasyon  goérmiis
kiibik  kristal yapisi,
dikdortgenler prizmasina doniisiir. Creeping degerleri,

kayatuzunun

yeraltinda agilacak kavernanin zamanla yeralt1 basinci
altinda kiciiliip kiigiilmeyecegini saptamak i¢in kaya
mekanigi laboratuvarinda dl¢iiliir.

7. Etiit bolgesi civarinda yer alan nehir ve kollar1
suyunun kaverna soliisyon madenciligi i¢in debi
ve kimyasal O6zellik bakimindan uygun olup veya
olmadig1 arastirilir. Soliisyon madenciligi i¢in tath
suyu kil ve siispansiyon maddelerinden arindiran
depolama, dinlendirme, pompalama istasyonu nehir
kenarinda kurulur ve bu su borularla sondaj sahasina
gonderilir.

8. Soliisyon madenciligiyle kaverna agilimi
esnasinda disar1 atilan ¢ok bilyiikk miktarlardaki tuza
doygun suyun gevre kirlili§ine yol agmamasi i¢in
yakininda deniz varsa oraya bosaltilir. Yoksa, tarimda
kullanilmayan civar ¢orak vadilerde beton baraj setleri
yapilip hazirlanan havuzlarda baska kullanim amaglari
i¢in saklanir.

9. Soliisyon madenciliginde ¢ikan tuza doygun
¢ozelti suyu, aski maddelerinden ve diger istenmeyen
kimyasal maddelerden aritildiktan sonra PVC plastik
tirevleri tretimi i¢in civar petrol rafinerilerinde
ve kloralkalin tesislerinde kullanilabilir. Biiyiik
miktarlardaki tuza doygun c¢ozelti suyunun sifon
yapilarak borularla s6z konusu endiistriyel {iretim
merkezlerine taginmasi daha ekonomik ve hizli olup
nakliyat masrafi minimuma inmis olur.

4.2.Sondaj Loglarinda Diisey Kaverna Yerlerinin
Tayin Yontemleri

1. Gaz depolamada, yeralti kayatuzu kavernasi
gaz basinci ne kadar biiyiik olursa, yeryiiziindeki
bir atmosfer basingli gazin ¢ok daha biiyiik hacimde
kaverna i¢inde sikistirilip depolanmasi miimkiin
olabilmektedir. Yeralti kaverna derinlikleri arttik¢a

kaverna i¢i basing da artar. Siirdiiriilebilir ve ekonomik
dogal gaz hacmini depolamak amaciyla kayatuzu
sondaj loglarinda optimum kaverna derinlikleri
500 m - 2000 m arasinda segilir. En uygun diisey
kaverna derinligi 1000 - 1500 m’dir. 2000 m derinligin
altinda gaz siv1 hale gecis yaptigi i¢in depolanamaz.

2. Kaverna soliisyon madenciliginde yeralt

kayatuzunun suda ¢dzilmeme problemleriyle
karsilasilmamasi i¢in sondajda kesilen kayatuzu
logu biinyesinde catlaklar1 kayatuzuyla doldurulmus
maksimum 5 m kalinlikta olan ferdi kil-anhidrit
tabakalarmin en az bulundugu boliim secilir.
Daha kalin kil ve anhidrit tabakalar1 soliisyon
madenciliginde problem ¢ikarabilir. Kaverna agmak
icin sondaj logunda ince kil-anhidrit ara tabakalar

igeren kayatuzu diisey boliimii tercih edilir (Sekil 17).

3. Sekil 17’deki sondaj karotlarmma dayanan
log’da, kayatuzu kaverna tavani yaklasik 950 m ve
kaverna tabani yaklasik 1250 m derinlikte olmak
tizere 300 m’lik bir kaverna diisey araliginin miimkiin
oldugu distinlilmiistiir. Kaverna tavani yar1 kiire
seklinde olup 50 m kalinliginda bir kayatuzu tavan
kalinliginin ig¢inde yer alir, arti 25 m yiikseklikte
boru indirilmemis kaverna bacasmin varligr (Sekil
18) sz konusudur. Maksimum kaverna i¢i basinci ve
dolayisiyla maksimum gaz depolama hacmini elde
etmek i¢in kaverna diisey lokasyonu, sondaj logunun
kayatuzu bolimii iginde miimkiin olabilecek en derin
yerinde segilir. Maksimum gaz depolama basinci igin
kaverna tabani ile temel kirmizi kumtaglar1 arasinda
en az 50 m kalin bir kayatuzu boliimii birakilir. Bu
boliim 75 m kalin se¢ilmis ve kaverna i¢i maksimum
gaz basmct sonucu kayatuzu kiitlesi tabanindan
gaz kacag tehlikesi Onlenmistir (Sekil 17). En
uygun kaverna gekli 50-80 m capinda ve kayatuzu
ozelliklerinin soliisyon madenciligine uygun birkag
yiiz metre yiliksekliginde diisey silindir seklidir (Albes
ve Wippich, 2014).

4.3.Sondaj Loglarinda Yeri Saptanan Kavernalarin
Gaz Depolama Hacim ve Basing Hesaplamalari

Kaverna boyutlarmin planlanmasi ve yaklagik
kaverna hacminin hesaplanmasi, proje maliyetlerinin
bilinmesi agisindan 6nemlidir. Kavernanin ebatlari,
sekli ve kabul edilebilir kaverna i¢ basinci, sondaj
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Sekil 17- KIAS 1n Kirikkale Eskikisla karotlu Sj-4 sondaj logunda dogalgaz depo kavernasinin diisey konum secimi (Ozgiiner ve Kizildag,
2015).
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Sekil 18- Kayatuzu kavernast soliisyon madenciliginin sondaj boru yapilar1 (6l¢eksizdir) (Kuntsman vd., 2007).
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karotlarinin jeomekanik laboratuar analizlerine gore
tespit edilip planlanir. Agilacak kavernanin g¢apina,
derinligine ve kayatuzunun tipine bagl olarak gelisen
kaverna basing dayanimi tespit edilir. Sondajlarda
kesilen farkli kayatuzu karot kalinliklar1 ve derinlikleri
igin teorik kaverna hacimleri ve yeralti basincina
dayanan gaz depolama hacimleri hesaplanabilir.
Bu hesaplamay1 gerceklestirebilmek icin su ek
varsayimlar ve baglangi¢ kriterleri uygulanir (Albes
ve Lars, 2014).

1. Kil ve silt tortul kayac1 gibi ince taneli litolojinin
sikisma ve kompaktlagsmasindan kaynaklanan 6nemli
hacim azalmasi, KIAS kayatuzu karotlarinin Alman
laboratuarindaki suda c¢oziinme analizi esnasinda
hacim genislemesine yol agtigi goriilmiistiir. Suda
¢oziinmeyen maddelerin ortalama suda genisleme
degeri (bulking faktdr) 2,2 dl¢lilmiis olup bu deger,
¢ozliinmeyen madde oranindan bagimsizdir. Yabanci
madde miktar1 %10 bile olsa laboratuvarda ol¢iilen
Genelde
kayalarda ortalama bulking faktor degeri 1,5 oldugu

(hacim genisleme) degeri degismez.

icin 6lgiilen 2,2 degeri yiiksektir.

2. Kullanim faktorii (soliisyon madenciligiyle
gerceklestirilebilecek suda ¢oziiniirligiin - hacimsel
orani), kayatuzu sondaj karotlarinin laboratuarda
kaya mekanigi ve soliisyon analizleriyle hesaplanir.
KIAS kayatuzu karotlarmin Deep Sirketi laboratuvar
analizlerine gore kullanim faktorii 0,57 degerindedir.
Komsu Kizilirmak Neojen evaporit havzalar
yeralti kayatuzlar igin dahi kullanim faktorii (suda
¢coziinlirliigiin hacimsel orani) degerleri ortalamasi

0,57 ve ortalama suda genisleme degeri 2,2 kabul
edilebilir.

3. Kayatuzu seviyelerindeki kil ve anhidrit
gibi yabanci madde orani; detay sondaj litolojik

logu ve elektrik loglarin laboratuvarda bilgisayar
programina yiiklenmesiyle hassas olarak tayin
edilebilir. Sondaj sonrasi elektrik loglarin alinmasi
miimkiin olmadiysa bu oran, litolojik loglarin detay
incelenmesiyle saptanir. KIAS sondaj karotlarinda
ve dolayisiyle Kizilirmak evaporitlerinde ortalama
%25 olarak tahmin edilmisti Suda ¢oziinme
esnasinda kil ve anhidrit genislemesi degeri 2,2
(bulking faktor) hesaba katildiginda, erimeyen atik
¢ozeltinin kaverna tabaninda ¢okelmesiyle kaverna
boslugunda olusturacagi kaverna hacim kaybinin
(2,2 x %25) = %55 olacag1 hesaplanmistir. Boylece
kavernanin geri kalan kullanilabilir hacmi % 45’tir

(Cizelge 1).

4. Deep Sirketi verilerine gore agilacak kaverna,
80 m capinda silindir seklinde olup tavant 50 m yart
capl1 yar1 kiiresel kabul edilmistir (Sekil 18).

5. Kavernanin yer alti derinligi ve dolayisiyla
ortii kayac kolonu basinci, kaverna i¢inde miisaade
edilebilen maksimum dogal gaz depolama basincini
tayin eder. Kaverna kuyu basi vanasmin kagak
yapmamasi i¢in hesaplanan bu maksimum basincin
%80 degeri ile dogal gaz kavernaya depolanir.

6. Kaverna yiiksekligine gore hesaplanan teorik
kaverna hacimleri asagida Cizelge 1’de verilmistir.

7. Karot orneklerinin 6lgiilen ortalama hacimsel
yogunluklari; kayatuzu biinyesinde erimeyen litolojik
icerik miktarlariyla dogru orantili olarak artmakta
veya eksilmektedir.

4.4. Yeralt1 Basincina Dayanan Kaverna Gaz Depolama
Hacimlerinin Hesaplanmasina Bir Ornek

Kaverna tabaninin kayatuzu tabanina olan
mesafesi 75 m, kaverna tavam ile tabani1 arasindaki

Cizelge 1- Soliisyon madenciligiyle ¢oziilen kayatuzun toplam ve kullanilabilir kaverna hacim hesaplamasi

Kaverna Soliisyon madenciligi ile ¢oziilen kayatuzunun toplam Kullanilabilir kaverna hacmi
Yiiksekligi hacmi (kaverna hacmi) (¢6ziinmemis madde oran1 = % 55 ve geri kalan
kullanilabilir hacim orani = % 45)

h=250m Hacim = (m.r2h x kullanim faktorii) (kaverna hacmi x kullanilabilir hacim orani)

V=3,14 x (40 m)? x 250 m x 0,57 = 710.000 m® 710.000 m® x % 45 = 320.000 m®
h=300m Hacim = (n.r?.h x kullanim faktérii) (kaverna hacmi x geri kalan hacim orani)

V=3,14 x (40 m)?x 300 m x 0,57 = 860.000 m* 860.000 m® x % 45 = 390.000 m®
h=350m Hacim = (n.r%.h x kullanim faktérii) ( kaverna hacmi x geri kalan hacim orani)

V=3,14 x (40 m)? x 350 m x 0,57 = 1.010.000 m3 1.010.000 m?® x % 45 = 450.000 m®
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toplam yiikseklik 300 m’dir. Kaverna i¢i tuzlu su iist
yiizeyi ile lretim borusu pabuglari araligi mesafe =
(50 m+25 m) =75 m’dir. Kayatuzu kiitlesi tabanindan
kaverna {iretim borusu pabuglarina kadar olan toplam
mesafe mesafe 450 m’dir ( 75+300+50+25) (Sekil 17-
18).

Ortii  kaya kolon vyiiksekligi; yeryiizii ile
¢imentolanmis en alt muhafaza borusunun (iiretim
borusu) ayagi arasindaki diisey mesafedir. Sondaj
logu kaverna ortii kayaci toplam kolon kalinhigr =
1325 m - 450 m = 875 m olup, bunun 146.6 m’si
kayatuzu igermez (Sekil 17-18).

Ortii kayag kayatuzu kolonu bélimii kalnlhig
875 m — 146 m = 729 m’dir (Sekil 17). Kayatuzu ortii
kayag kolonu basinci 729 m x 0,226 (basing gradyeni)
= 165 bar (Sekil 17 ve Cizelge 2).

Kayatuzu icermeyen Ortii kaya  basinct
146,6 m x 0,239 (basing gradyeni) = 35,0 bar (Sekil
17 ve Cizelge 2).

Kaverna i¢i dogal gaz maksimum depolama
basinci, ¢imentolanan en altiiretim borusu pabuglarinin
derinligindeki ortii kaya ve kayatuzu kolonu basinci
toplamindan daha yiiksek olmamalidir.

Ortii kayaci toplam basinct = 35,0 bar (kayag) +
165 bar (tuz) = 200 bar. Kuyu basi gaz vanasinda ariza
yasanmamast i¢in, bu basin¢ degeri % 80 ile garpilir.
Kavernaya doldurulacak dogal gazin emniyetli basinci
=200 bar x %80 = 160 bar.

Kapali kaplarda V2 x P2/T2 = V1 x PI/TI
formiilinden (bu formiilde yer alti ve yer {isti
sicakliklar1 yaklasik esit kabul edilmistir).

Kullanilabilir kaverna hacmi x emniyetli kaverna
basinct = yer yiiziinden kavernaya depolanan gaz
hacmi x bir atmosfer basing (1bar)

390.000 m® x 160 bar = V1 x (1 bar veya I
atmosfer basing). (390.000 m® kaverna hacmi Cizelge
1°den alindi).

Yeryliziinden kavernaya depolanacak gaz hacmi
390.000 m® x 160 bar )
= 62 milyon m®’diir.

B 1bar (veya 1 atmosfer)

(V1)

Bu sonug; Albes ve Lars (2014)’1n, belirttigi 50-
80 m ¢apinda, birkag yiiz metre yiiksekliginde, diisey
silindir seklindeki bir kayatuzu kavernasinin, 168 bar
gibi bir yer alt1 basinci altinda isletme hacminin 30-70
milyon metrekiip arasinda olabilir fikrine uygundur.

Deep sirketinin tespit ettigi kayatuzu ve yan
kayag cesitlerinin 6zgiil agirlik degerleri Cizelge 3’de
verilmis olup karot rnekleri iizerinde yapilan testlere,
genel literatiir bilgilerine ve evaporit ¢okellerinden
elde edilen tecriibeye dayanir. Farkli litofasiyesler
icin disiik degerler uygulanarak asir1 basing degeri
¢itkmamasi i¢in temkinli davranilmistir. Kavernanin
istinde 25 m uzunlugunda muhafaza borusuz bir
kaverna bacasi birakilmigtir. En alt ¢imentolanmis
muhafaza borusu ayaginin teoretik konumu yer
yiliziiniin 925 m asagisindadir (Sekil 17 ve 18).
Sj-4 kuyusu litolojik birimleri ve teoretik kaverna
aralig1 bilgileriyle ilgili sondaj logu kesitinin farkli
boliimleri igin Ortii kaya basing gradyenleri Cizelge
2’de hesaplanmistir. Kayatuzu biinyesinde izotropik
bir basincin varligin1 kabul edersek 925 m derinligin
istiindeki toplam kesit i¢in ortalama 0,228 bar/m Ortii
kaya¢ basing gradyeni hesaplanmigtir (Cizelge 2)
(Albes ve Lars, 2014).

Cizelge 2- Deep Sirketince KIAS Sj-4 kuyusunda farkli litofasiyeslere gére hesaplanan basing gradyeni degerleri

Deep Sirketi hesaplarina
Uretim borusuyla ilgili sondaj logu litolojik birimlerin basing | Derinlikten | Derinlige gore Ortiikaya basing
gradyenleri (Albes ve Lars, 2014) (m bgl) (mbgl) | Toplam kalinlik gradyenleri degerleri (bar/m)
Teoretik iretim borusu ayagimin iistiindeki toplam kalinlik 450 m 1325m | 1325-450=875m 0,228 bar/m
Kayatuzu igermeyen ortii kaya Om 146 m 146 m 0,239 bar/m
Toplam kayatuzu kalinlig1 146 m 1325m | 1325-146=1179 m 0,225 bar/m
Teoretik tiretim borusu ayaginin tistiindeki kayatuzu kalinligi 146 m 875 m 875-146 =729 m 0,226 bar/m
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Cizelge 3- Deep Sirketince Sj-4 kuyusunda farkli litofasiyeslere
uygulanan tahmini 6zgiil agirliklar (Anbes ve Lars,

2014).
Litofasiyes Tahmini 6zgiil agirlik
(kg/m®)
Kumtasi 2,00
Konglomera 2,00
Kayatuzu 2,17
Killi kayatuzu 2,19
Killi ve anhidrit nodiillii kayatuzu 2,22
Anhidrit nodillii kayatuzu 2,25
Karbonatli jips 2,37
Jipsli kiltas1 2,39
Karbonatli kiltagi 2,44
Marn ve marnl kiltasi 2,44
Kayatuzlu ve kiltash anhidrit 2,82
Az kayatuzlu anhidrit 2,88
Anhidrit 2,96

Kizilirmak Neojen tortul havzasi Kirikkale-
Eskikisla, Cankiri ve Corum kayatuzu sondajlarinda
kesilen ve bu yorelerde gelecekte gergeklestirilecek
sondajlarda  kesilecegini  disiindiigiimiiz ~ farkli
kayatuzu karot kalinliklar1 ve derinlikleri (Sekil 1,
3, 7, 9 ve 13) i¢in teorik kaverna diisey lokasyonlari,
hacimleri ve yer alt1 basincina dayanan gaz depolama

hacimleri benzer sekilde hesaplanabilir.

Deep Sirketinin, Kirtkkale Neojen havzasi
kayatuzu 6rnekleri igin laboratuarda tespit ettigi, Ortii
kaya basin¢ gradyeni ortalama (0,228 bar/m) degeri
(Cizelge 2), kullanim faktdrii veya suda ¢oziiniirliigiin
hacimsel orani (0,57) degeri ve bulking faktorii veya
coziinmeyen maddelerin suda geniglemesi (2,2)
degeri, Kizilirmak havzasinin diger Neojen yash
kayatuzu yataklar1 i¢in yaklasik gecerlidir.

5. Kayatuzunda Kaverna Ac¢mak I¢in Soliisyon
Madenciliginin Tath Su Arastirmasi

Kirikkale, Cankirt ve Corum yeralti kalin kayatuzu
yataklari, Kizilirmak Nehri ve kollarinin civarinda
bulunmaktadir. S6z konusu kayatuzu yataklarinda
soliisyon madenciligi ile agilacak kavernalar
icin kullanilabilecek en yakin tatli su kaynaklari
Kizilirmak Nehri ve kollaridir. Kizilirmak nehri

suyu kimyasal analizleri ve debisinin kaverna agmak
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icin yeterli oldugunu ve soliisyon madenciliginde

kullanilabilecegini ~ gosteren  veriler  asagida

belirtilmistir.

5.1. Soliisyon Madenciliginde Kullanilacak Tath
Suyun Kalitesi ve Miktar1

Corum Bayat Yerlikdy Kizilirmak nehir kenar1
(Y: 613336, X: 4486327) koordinatli noktasindan
kimyasal analiz i¢in 24 Agustos 2017 giinii alian tath
su drneginin kimyasal analizi Cizelge 4‘de verilmigtir
(Ozgiiner ve Biiyiikaydim, 2017).

Devlet Su Isleri (DSI) laboratuari Kizilirmak
suyu analizinin degerleri, literatiirde belirtilen
igme suyu ve tarimsal sulama suyunun kimyasal ve
fiziksel ozellikleri ile karsilastirilmigtir. Kizilirmak
suyu, sadece SO4 iyonu 436,05 mg/L sinir degeri ve
toplam ¢oziinmils kati madde (buharlagma kalintisi)
1537,94 mg/L smir degeri disinda icme suyu degerine
sahiptir. Diger iyon degerleri zaten igme suyu
degerleri igine girdigi i¢in soliisyon madenciliginde
kullanilabilecegi anlasilmaktadir (Cizelge 4). Bu
sudaki toplam ¢oziinmiis kati madde miktarinin
1537,94 mg/L veya litrede 1,5 gr olmasindan dolay1
Kizilirmak Nehrinden alinacak bulanik  suyun
dinlendirildikten sonra kullanilmas: gerekir.

Yerel yonetimler, nehir suyunun biiyiik bir oranda
tarimsal sulamada kullanilmasini civar ¢iftgiler adina
tercih eder. Bu nedenle soliisyon madenciliginde veya
sanayide kullanilacak toplam su debisinin Kizilirmak
suyu debisinin %10’nu ge¢memesi istenir. Gerek
teknik ve gerekse maddi imkanlar acisindan bir
ruhsat sahasinda en hizli sekilde yilda iki kaverna
acilabilecegini diistinlirsek; s6z konusu iki kavernanin
agilmast esnasinda kullanilacak tatli su debisini
hesaplamak ve Kizilirmagin debisi ile karsilastirmak
miimkiindiir. DSI, 2005 ve 2015 yillar1 arasinda
Kizilirmak ilgesi Hiiseyinli Kdyii istasyonunda aylik
akarsu debi Olciimleri almigtir. Bu on yilin ortalama
Kizilirmak debisi 60,274 m%/sn olarak hesaplanmistir
(Cizelge 5). Cizelgede, Mayis, Haziran, Temmuz ve
Agustos aylarinda Kizilirmak su debisinin arttigi ve
sonbaharda azaldig1 goriiliir (Ozgiiner ve Biiyiikaydin,
2017).
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Cizelge 4- Corum Emirhalil Koyii Kizilirmak nehrinden alinan suyun DSI Laboratuar1 kimyasal analiz raporu

LABORATUVAR NO. 17-1185/1
NUMUNENIN ALINDIGI YER Corum - Bayat
NUMUNENIN ALINDIGI TARIH 24.08.2017
Deger engok Deger engok
TS 266 (2006 TS 266 (2006
Deney |>LC ( ) Deney |>LC ( )
Siif 1 | Siuf 2 Simif 1 | Simf2
Sonucu | bel ) . Sonucu | bel . ]
Tipl |Tip2 Tipl |Tip2
SICAKLIK °C
- - - Serbes karbondiyoksit mg/1. - - -
Num. alindig1 yerdeki sicaklik eroes Rarbondiyoksit me
OLCUM SICAKLIGI °C 25,4 -- -- Coziinmiis oksijen mg/1. - - -
6,5- 6,5 Coz. oks. doygunluk orani
o - - -
pH (25,4°C) 1) | 821 |0,05 95 95 %
Biyokimyasal oksijen
Elektriksel iletkenlik mS/m (2) 12690 |0,8 |65 250 ihtiyaci -- -- --
BOD. , mg/l.
P t indeksi
Toplam ¢oziinmiis katilar mg/l. |(7) | 1537,9 - - Oekl;rgzg/all.la indeksi mg - - -
Sodyum, mg/I (6) |349,23 100 200 Renk PT - Co. Skalasi - 1 20
Potasyum, mg/1 (6) |5,65 -- -- Bulaniklik, NTU - 5 5
Toplam sertlik, (CaCO3) mg/l |(7) | 434,00 -- -- Bor, mg/l. - 1 1
Kalsiyum, mg/l. (6) | 110,38 -- -- Krom + mg/1. -- -- --
Ki 1 oksijen ihti
Magnezyum, mg/l ©) | 3841 3 3 imyasal oksijen ihtiyaci 3 3 N
mg/l.
F.S. 0 |- -- -- Fenol, mg/l. -- -- --
Karbonat (fenolftalein -
alkalinitesi) mg/l. ) 1420 - ” Silis, mg/l. - - -
Bikarbonat (Metiloranj R .
4) 184,22 - - D /1. - - -
alkalinitesi) mg/1. @) | 184, (‘Gziinmis Demir, mg
Topl Ikalinite (CaCO3
m(g;lam alkalinite (CaCO3) | 1) 1155 09 - - Toplam Fosfor, mg/l. 0,081 - -
Klorir, mg/l. (5) 482,56 30 250 Toplam Fosfat, mg/l. 0,244 - -
Siilfat, mg/1. (5) 436,05 25 250 Organik Azot, mg/1. -- - -
Amonyum, mg/l. (6) 6,359 Kjeldahl Azotu, mg/l. -- -- --
Nitrit, mg/l. (5) [<0,060 0,10 |0,50 |Serbest Klor, mg/l. -- -- --
Nitrat, mg/I. ) [7,780 25 50 Tuzluluk - - -
Orto Fosfat, mg/I. 0 |- -- -- Surfaktanlar, mg/l. -- -- --
Floriir, mg/1. (5) 10,21 1,0 1,5 Askidaki kat1 madde, mg/I. 49,00 -- --
Siyanir (serbest), mg/l. 0 |- 0,050 |0,050 |Toplam kati madde, mg/l1. -- - --
dkebilen ki
Toplam Org. Karbon, mg/I. 0 |- - -  (Okebilen katt madde, - - -
I mg/l.
Coziinmis Org. Karbon, mg/l. |0 -- -- -- Yag-Gres, mg/l. - -- --
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Cizelge 5- 2005-2015 yillar1 aras1 DSI Kizilirmak Tlgesi Hiiseyinli Kéyii istasyonu aylik akarsu debi dlgiimleri

DSi ETUT PLANLAMA VE TAHSISLER DAIRESi BASKANLIGI

RASATLAR SUBE MUDURLUGU

RASAT TABLOSU

ISTASYON ismi KIZILIRMAK N.- HUSEYINLI ISLT. IDARE DSI RAKIM 548

ISTASYON NO. DI15A164 BOLGE-HAVZA | ANKARA / Kizilirmak
YERI ANKARA-CANKIRI YOLUNUN 110. KMSINDEKIZILIRMAK ISTIKAMETINE DONULUR. 34KM

GIDILDIGINDE KIZILIRMAK iLCESI GIRISINDEDIR (PAFTA H31-B3).
IL VE ILCESI CANKIRI Kizilirmak ENLM-BYLAM 40:25:24 34:3:8
RASAT TURU DEBI (m%/sn) SU YILI 2005-2017

YIL EKI KAS ARA | OCA SUB MAR | NiS MAY HAZ TEM AGU EYL
2005 [11,700 |8,960 [10,500 |[8,070 21,200 [19,400 |12,100 |28,300 {21,900 |[32,100 |44,900 55,400
2006 | 13,800 |14,900 |[14,400 |24,100 |66,500 |[41,200 |16,800 |42,100 |42,100 |[42,800 |33,800 38,600
2007 |9,580 |58,700 |[47,800 |[73,400 |58,500 |[29,300 |48,000 |31,600 |48,200 |43,300
2008 20,500 [30,600 |29,600 |[51,800 |48,800 |21,600 |[17,800 |45,800 |30,200 |53,900 |71,100 25,400
2009
2010 - 37,600 |56,400 |98,800 - 192,900 |94,800 45,100
2011 [37,600 |58,100 |90,300 - 52,800 | 83,500 103,000
2012 39,800 |[64,700 | 98,200 - | 81,800 |69,600 103,000
2013 [26,100 |50,000 |[35,200 |65300 |61,000 |[53,700 |63,700 |57,000 |80,900 |[89,400 |89,900 71,100
2014 |48,700 |42,800 [91,800 |[47,000 |43,600 |[71,600 |37,000 |53,600 |97,600 |87,400 |70,000 51,500
2015 [25,800 |18,900 |[13,500 |[42,300 |26,600 |[50,800 |64,700 |51,600 |85,300 |[90,700 |94,900 87,900

Bir yilda agilacak 2 kavernadan her birinin hacmi
yaklagik 80 m ¢apinda ve 350 m yiiksekliginde silindir
hacmine esit olacagini kabul eder ve bir kaverna
hacmini n.r?.h formiiliinden hesaplayacak olursak: 3,14
X (40 m)?x 350 m = 1.758.400 m® diir. kayatuzunun
ozgill agirligm 2,168 ton/m® kabul edersek: bir
kaverna agmak icin eritilecek kayatuzu miktari
1.758.400 m®x 2,168 ton/m® = 3.812.211,2 ton’dur.
1 md ortalama 260 kg
erittigine  gdre; bir

tath  su, kayatuzunu

kavernanin  agilmasi i¢in
soliisyon madenciliginde kullanilacak tathh su
3.812.211/0,26 = 14.662.350 m® ve
iki kaverna agmak igin gerekli tatli su miktar1 =

14.662.350 m® x 2 = 29.324.700 m* diir.

miktar1 =

365 giin (1y11) = 31.566.000 saniye yapar. Bir yilda
iki kaverna agilacagina gére suyun kullanim debisi =
29.324.700 m®/31.566.000 sn. = 0,929 m%/sn’ dir. Bu
da Kizilirmak debisinin yaklagik; 0,929 m®/sn / 60,274
m3/sn = %1,54°nii olusturur ve Kizilirmak suyunun
kullanilmasina zarar vermez.

tarimda Soliisyon

madenciliginde kullanim i¢in Kizilirmak kenarinda su
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depolama, dinlendirme ve pompalama istasyonunun
acilmasina ihtiyag vardir.

Kizilirmak suyu kimyasal analizlerinin (Cizelge
4) ve debisinin (Cizelge 5) kaverna soliisyon
madenciligi i¢in yeterli oldugu anlasilmaktadir. Bu
degerler; Cankiri, Corum kalin kayatuzu Neojen
havzalarinda acilmasi miimkiin olan kavernalarin
solisyon madenciliginde Kizilirmak  suyunun
kullanilabilir oldugunu belirtir. Béylece sondajlarda
kesilen veya kesilecek kayatuzu yataklarinda kaverna
soliisyon madenciligi projeleri yatirim giivenligi 6n

degerlendirilmesi i¢in olumludur.

5.2. Cozelti Madenciligiyle Kavernadan Cikan Atik
Tuzlu Suyun Cevreyi Kirletmeden Y6netimi

Deep Sirketinin hesapladig1 yaklasik her bir orta
boy 400.000 m? kaverna hacminin basing altinda 62
milyon m? dogal gaz depoladig1 diisiiniilecek olursa;
ornegin hedeflenen toplam 600 milyon metrekiip
dogal gazin bir ruhsat sahasinda depolanabilmesi i¢in
yaklagik toplam 10 kavernanin agilmasima ihtiyag
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vardir. 10 kaverna agiliminda ¢ikacak atik tuzlu su
miktar1 14.662.350 m® x10 = 146,6 milyon m*’tiir. Atik
tuzlu suyun siiziiliip artildiktan sonra sifon yapilip
Kirikkale rafinerisine boru hattiyla verilmesi yaninda
diger kullanim alanlar1 olan ve kurulmasi diisiiniilen
klor-alkali ve petrokimya tesisleri, Karabiik demir ¢elik
sanayi ve civar boya, deterjan ve tekstil sanayilerine
boru hatlariyla ¢ok diisiikk fiyatla verilebilir. Artan
fazla tuzlu su, cevre kirliligini 6nlemek amaciyla,
boru hattiyla sifon yapilip Samsun korfezinde denize
dokiilebilir veya civar gorak vadilere beton setli toprak
havuzlar yapilip saklanabilir.

6. Sonuclar ve Degerlendirme

1. Kirikkale-Sekili evaporit sahasinda KIAS’m
yaptig1 karotlu iki sondajin her biri Oligo-Miyosen
yasli Bayindir Formasyonu’nda yaklasik 1000 m kalin
kayatuzu yatag kesmistir (Sekil 7 - 17) (Ozgiiner ve
Kizildag, 2015).

2. Corum’un batisinda MTA’nin gergeklestirdigi
karotlu iki sondajdan biri Oligo-Miyosen yash
Bayindir Formasyonu’nda 600 m kalin kayatuzu
kesmis ve digeri ise askida kaldigi i¢in 600 m’den
daha kalin kayatuzu varligint belirtmistir. Pliyosen
yasli Bozkir Formasyonu’nda karotlu {i¢ sondaj ile 760
m, 206 m, 175 m kalin kayatuzu yataklar1 kesilmistir
(Sonmez ve Aydindag, 2017), (Sekil 1 ve 3).

3. Cankir1 giineyinde MTA’nin gergeklestirdigi
karotlu  dort
Formasyonu’nda 362 m, 304 m, 252 m, 50 m kalin

sondaj Pliyosen yasli Bozkir
kayatuzu kesmistir (Sénmez ve Aydindag, 2017),

(Sekil 1 - 3).

4. Cankir1 antiklinali giiney kanadinda mostra
veren Cankir1 tuz magarast ve Potuk kayatuzu
mostralari  da  Oligo-Miyosen yashi  Bayindir
Formasyonu’na ait olup giineye dogru Ust Miyosen-
Pliyosen yash Kizilirmak ve Bozkir formasyonlarinin
altina dalmakta ve monoklinal kivrim iginde yer
almaktadir (Sonmez ve Aydindag, 2017). Cankir
glineyindeki kayatuzu formasyonlart bu senklinal
icinde asinmadan korunmustur. Cok kalin Bayindir
Formasyonu kayatuzu yatagi tabanina veya temel
Incek Formasyonu kirmizi kumtaslarina kadar inen

bir sondaj heniiz gerceklesememistir (Sekil 3).

5. Kirikkale-Sekili havzasmda Ust

Miyosen-Pliyosen zamaninda tektonik yiikselmeden

evaporit

otiirii paleocografya daha yiiksek irtifada oldugu icin
Kizilirmak ve Bozkir formasyonlart ¢okelmemis veya
agmmustir (Sekil 2).

6. Kirikkale-Cankiri-Corum ve Sivas Neojen

evaporit havzalart iginde tortullasma ile es
yasli graben yapilar1 icinde karotlu sondajlarin
gerceklestirilmesiyle yeni ve ¢ok kalin kayatuzu
yataklar1 varlig1 ortaya konulabilir (Sekil 1 —3 — 7 -
8 — 9 — 13 - 17). Jips ve anhidrit mostralar1 i¢inden
tuzlu su ¢ikis lokasyonlart DES 6lgiimleri igin hedef

segilebilir.

7. Kirikkale, Cankirt ve Corum evaporit havzalari
Neojen yasli olup kayatuzu tabakalari, fay kontaklari
hari¢ genellikle yatay egimlidir ve tuz domu veya
diyapir yapilarina rastlanmaz. Bu nedenle kalin
kayatuzu yataginda kaverna agma problemi azalir.

8. Yeralti kayatuzu yataklarinin jeofizik etiitlerinde
cok pahali olan sismik arastirmalar yerine daha
saglikli sonuglar veren ve daha hesapli olan elektrik
DES olgiimlerinin  kullanilmasinin yararli olacagi
sonucuna varilmistir.

9. Yeraltt kayatuzu litolojik istiflerinin detay

korelasyonu, dogal gaz depolayan kaverna
lokasyonlarin1 tespit ¢aligmalarinda gerekli olup
kaverna risklerini minimuma indirir. Tuz kiitlesi
jeofizik vejeolojikkesitlerinde goriilenyanal degigsimler
ve kayatuzu Kkiitlesi biinyesindeki kil ve anhidrit
seviyelerinin korelasyonu dnemlidir. Yer alt1 verileri
toplandikga; aktif ve bilylik atimh fay lokasyonlari,
diisen blok taraflari, istif kalinliklarindaki degisimler,
yanal lito-fasiyes degisimleri ve sondaj karotlarinin
teknolojik ozellikleri, kaverna lokasyonlarinin {ig
boyutlu tayini i¢in géz Oniine alinir.

10. Basarisizliklarin  ve felaketlerin  ¢ogu,
kayatuzu soliisyonu madenciligi sinirlarmin kayatuzu
yatagiin smurlariyla cakistigi zaman meydana gelir.
kayatuzu soliisyon kavernalarinda gaz depolamayla
ilgili problemler agisindan kayatuzu kiitlesinin ufak
faylarla asla yirtilmayip kendi i¢inde yamandigim
ve gaz sizintist yapmadigmi bilmek 6nem kazanir

(Warren, 2006).
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11. Deep Sirketi ekibi, Kirikkale Eskikisla koyii
kayatuzu sondaj karotlar1 biinyesindeki kil ve anhidrit
iceriginin soliisyon madenciligiyle kaverna agilmasina
bir engel teskil etmedigini laboratuar analizleri ve
hesaplamalariyla saptamistir. kayatuzundaki yabanci
madde miktar1 yaklagik % 25°dir.

12. 2000 m derinligin altinda dogal gazin sivilasma
tehlikesi vardir. Basingli kaverna gazinin optimum
depolama derinligi 500 m ile 2000 m arasinda
degigsmektedir. Kaverna derinlik araligi; kayatuzu
yatagmin o lokasyondaki derinligine, kalinligina,
litolojik &zelligine, kil-anhidrit ara tabakalanma
yapisina gore tespit edilir. Kaverna boslugunda,
derinlige bagli artan yer alti basincina gore daha
biiyiikk miktarda dogal gaz depolanabilmektedir.

13. Agilacak ortalama 80 m c¢apli silindir
sekilli kaverna merkezleri arast minimum mesafe
300 m - 400 m’dir. Kavernalar aras1 koruyucu kayatuzu
siitunlarinin, daha dar olmasi dogal gaz kagaklarina
neden olabilir.

14. Kaverna diisey araligi, kayatuzunun igerdigi
anhidrit, kil aratabaka kalinliklarinin minimum oldugu
sondaj logu boliimiinde segilir. Maksimum basingli
gaz depolama hacmini elde etmek ve gaz kacagini
onlemek i¢in kaverna tabaninin kayatuzu yatagi
tabanindan en az 50 m yukarida olmasina dikkat edilir
(Sekil 17).

15. Azerbeycan’dan gelen ve Bati Anadolu
istikametine giden TANAP dogal gaz boru hatti,
Kirikkale-Sekili kayatuzu havzasmin yakinindan
gectigi icin gaz depolama imkanlar1 kolay ve az
masraflidir. Samsun limanindan gelen, Rus Mavi
Akim dogal gaz ve beklenen petrol boru hatti, Cankiri-
Corum kayatuzu ve Kirikkale kayatuzu havzalarn
yakinindan gecer ve dogal gaz, petrol depolama
imkanlar1 daha kolay ve az masraflidir.

16. Kizilirmak Neojen evaporit havzasi civarinda
gen¢ volkanizmaya rastlanmadigi icin agilacak
kavernalar yer alt1 volkanik (CO, , H,S ve SO,) gaz
¢ikiglarindan etkilenmeyecektir.

17. Dogalgaz depolama kavernalarinin soliisyon
madenciligiyle acilimi siirecinde ¢ikacak atik tuzlu su
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soliisyonlarin kullanim alanlart; klor-alkalen tesisleri,
petrol rafinerileri olup beton bariyerli ¢orak arazi
vadisi yapay baraj havuzlarinda saklanabilir veya
beklenen Samsun petrol rafinerisine veya en yakin
olan Karadeniz’e boru hattiyla bosaltilabilir. Boylece

cevre kirliligi 6nlenmis olur (Ozgiiner, 2022).

18. Yilda ortalama iki kaverna agabilmek igin
29 milyon m® veya yaklasik 0.929 m%/sn debili tath
suya ihtiyag vardir ve bu, Kizilirmak Nehri ortalama
debisinin % 1,54°ni karsilar (Cizelge 5). Boylece
dogal gaz depolama g¢alismalari, yore tarimsal
sulamasimi olumsuz etkilemez. Kizilirmak suyunun
kimyasi, soliisyon madenciligine uygundur (Cizelge
4).

19. Kirikkale Eskikisla koyii EFTA, KIAS ve
Sekili, Safir kayatuzu igletmelerinde goriildiigi gibi
yeraltt galerileri ile kayatuzu madenciligi yapilmak
isteniyorsa; ekonomik ac¢idan yatagin mostra vermesi
veya s1g olmasi ve ulagim imkanlarinin kolay olmast;
kayatuzu yataginin ¢ok kalin olmasindan daha

Onemlidir.

20. Yeni ¢ikan yasalar; dogal gaz satan ve naklini
yapan uluslararasi sirketlerin sattig1 dogal gazin %
20°’ni Tirkiye’de depolama zorunlulugu getirmis
olup acilan kavernalar kiraya verilebilmektedir.
Kaverna agan sirketler, sistem dogal gaz boru hattina
baglandiktan sonra gaz depolama kiras1 gelirlerini
elde etmek yetkisine sahip olmaktadir.

21. Deep Sirketinin, Kirikkale Neojen havzasi
kayatuzu 6rnekleri i¢in laboratuarda tespit ettigi, ortii
kaya ortalama basing gradyen (0,228) degeri (Cizelge
2), kullanim faktdrii veya suda ¢oziiniirliigiin hacimsel
orani(0,57)degeri ve bulking faktorii veya ¢oziinmeyen
maddelerin suda genislemesi (2,2) degeri; Kizilirmak
Neojen evaporit havzalarinda bulunan diger kayatuzu
yataklar1 igin yaklagik gecerlidir. Bu degerlerin,
Cankiri, Corum kalin kayatuzu havzalarinda ac¢ilmasi
miimkiin olan kavernalarin dogal gaz depolama
hacimleri 6n degerlendirme hesaplarinda kullanilabilir
olacag diisiincesindeyiz. Boylece yatirim giivenligi 6n
degerlendirilmesi de gergeklesmis olur. Daha sonra,
detay laboratuar analizleri elbette ger¢eklestirilecektir.
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Katki Belirtme

Makaledeki ¢ogu veriler, 2013-2015 yillart
icinde danmigman olarak calistigim KIAS sirketinde
gerceklestirdigim etiitlere dayanir ve bu etiitlerin
finansmanim KIAS sirketi saglamistir. KIAS ve ETI
MADEN ortaklig1 ile NaCl kayatuzundan kloralkali
tiirevlerinin lretim aragtirmalar1 s6z konusu olmustur.
KIAS sirketi yetkililerine ve isbirligi yaptigim
calisanlarina siikkranlarimi sunarim.

MTA Genel Midirliigii son 11 yilda Cankir
ve Corum’da yaptigi karotlu sondajlarda ¢ok kalin
kayatuzu yataklar1 rezervleri saptamistir. Ulkemizin
Petrokimya ve Kloralkali Endiistrisine hammadde
olusturan bu kesifler, makalemin de konusu oldugu igin
MTA Genel Midiirliigii ve ilgili teknik elemanlaria
tesekkiirli gdrev sayarim.

Ayrica Corum Bayat giineyi Asagi Emirhalil koyt
dogusundaki yeralt1 kayatuzu etiitlerinin finansmanini
saglayan ruhsat sahibi sayin Emre Biiyiikaydin’a ve
ruhsat sahasinin DES jeoelekrik etlidiinii gergeklestiren
SNS jeofizik ekibine siikranlarimi sunarim.

Deginilen Belgeler

Albes, D., Lars, D. 2014. Report on Leaching Tests and
Insolubles Logs Calculation of KIAS Exploration
Wells (Kirikkale Delice Salt Deposit, Anatolia).
Deep Underground Engineering — Eyhauser
Allee 2a-26160 Bad Zwischenahn —Germany
(yayimlanmamis).

Albes, D., Wippich, M. 2014. Evaluation of Exploration
Data from the KIAS Salt Mining Concession in
the Kirikkale Delice Region, Central Anatolia.
Deep Underground Engineering — Eyhauser
Allee 2a-26160 Bad Zwischenahn — Germany
(yayimlanmamis).

Berest, P., Brouard, B. 2004. Safety of Salt Caverns Used
for Underground Storage. LMS Ecole Polytechnic
France and Brouard Consulting, France.

Donmez, M., Akgay, A. E., Bilgin, Z. R., Esentiirk, K., Kara,
H., Yergok, A. F. 2005. Maden Tetkik Arama
Genel Midirligi, 1/100.000 olgekli Tiirkiye
Jeoloji Haritalar1, No.47, Kirsehir-1 32 paftast.

Frank, J. G., Poppe, L. de B., Van, D. B. 2007. A shallow-
basin model for saline-giants based on isostasy-
driven subsidence. University of Ultrecht, Faculty
of Earth Sciences.

KIAS-ETI MADEN ortak kimyasal degerlendirme projesi
raporu, 2010. Kirikkale Delice Tuz Madeni
Degerlendirme Projesi (kaverna - klor alkali -
PVC iiretimi). Koémiir Isletmeleri — Eti Maden
Isletmeleri (yayimlanmamis).

Kuntsman, A., Poborska-Mlynarska, K., Urbanczyk, K.
2007. Solution Mining in Salt Deposits (outline
of recent development trends). AGH University
of Science and Technology Press, Krakow
Radakcia Uczelnianych Wydawnictw Naukowo
Dydaktycznych AGH al. Mickiewicza 30, 30-059
Krakow, Poland.

Littig, G., Steffens, P. 1976. Explanatory notes for
the paleogeographic Atlas of Turkey from
the Oligocene to Pleistocene. Bundesanstalt
fir Geowissenschaften und Rhostoffe, 648.
Hannover.

Murat, A. 2011. Orta Anadolu Tersiyer Havzalar1 Endiistriyel
Tuz Aramalart Projesi. Maden Tetkik ve Arama
Genel Miidiirliigii Maden Etiit Dairesi Bagkanlig.
(yayimlanmamis).

NET Jeoteknik, 2013. Komiir Isletmeleri A S adma kayitl
3242127 numarali ruhsat sahasinin Jeofizik
Raporu (yayimlanmamis).

Ozen, B., Bilgin, R., Giingér, A., Kocakaya, S., Ozen, S.,
Tufan, T. 2017. Corum Bayat Saraykdy Tuz
Aramalan Jeofizik Etlit Raporu. SNS Jeotermal
Sirketi Ankara (yayimlanmamis).

Ozgiiner, A. M. 2004. Tuz Gélii (Tiirkiye) ve Olii Deniz
(Urdiin) tuz yataklari jeolojilerinin ve ekonomik
imkanlarinin kargilagtirilmasi. TMMOB Jeoloji
Miihendisleri Odas1 Yayinlar1 Evaporitler ve
Tuzlar Semineri 81, 150-189.

Ozgiiner, A. M., Unsal, A. 2013. Tiirkiye Tuz Yataklari
ve Dogal Gaz  Depolama  Agisindan
Degerlendirilmesi. AMD AKFEL Madencilik ve
Dogal Gaz Depolama A § (yayimlanmamis).

Ozgiiner, A. M., Kizildag, 1. 2015. Kirikkale-Sekili Evaporit
Havzasindaki Kaya Tuzu Yataginin Jeolojik
Etiidii ve Dogalgaz Depolama Imkanlarinin
Arastirlmas1. Komiir Isletmeleri AS (KIAS)
Genel Miidiirliigii (yayimlanmamis).

Ozgiiner, A. M., Biiyiikkaydin, E. 2017. Corum Bayat
Yerlikdy Kayatuzu Ruhsat Sahasi Dogal Gaz
Depolama Imkanlarinin Jeolojik Degerlendirmesi
ve Soliisyon Suyundan Kloralkali Tirevleri
Uretim Onerisi (yayimlanmamis).

Ozgiiner, A. M., Murat, A., Kabaoglu, M. 2019. Kirikkale
Delice Halitli Koyii yoresi yeraltt kayatuzu
yatagl ruhsat sahasinmn On etiit raporu. Gasterm
Madencilik AS. Ankara (yayimlanmamis).

139



MTA Yer. Mad. (2022) 2: 113-140

Ozgiiner, A. M. 2022. Orta Anadolu-Orta Karadeniz Kimya

Kiimelenmesinin Onemi. Kirikkale Universitesi
Uluslararasi Miihendislik Arastirma ve Geligtirme
Dergisi 14 (2), 368-384.

Sénmez, 1., Erdogan, N., Kirbas, H. 2011. Corum Bayat,

Sonmez,

140

Yukar1 Emirhalil AR: 200805561 no.lu ruhsat
sahasmnin  buluculuga esas maden jeolojisi
raporu. Maden Tetkik ve Arama Genel
Midiirliigii Derleme Rapor no: 11977, Ankara
(yayimlanmamis).

I, Aydindag, A. K. 2017. Cankirt Corum
Havzasinda Halit (NaClI), Globerit (Na,Ca(SO,),)
ve Blodit (Na,Mg(SO,),. 4H,0) Olusumlar1.
Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii Dogal
Kaynaklar ve Ekonomi Biilteni 23, 13-26.

Stower, M. 2015. Alman UGS Dogalgaz Depolama
Damgmanlik Sirketinin, KIAS Sirketine Onerileri
(yaymmlanmamis).

Underground Gas Storage (UGS) Konferans notlari,
30.Ekim.2014, Ankara (yayimlanmamis).

Warren, J. K. 2006. Evaporites: Sediments, Resources and
Hydrocarbons. Springer Berlin Heidelberg New
York.

Wippich M., 2013 ile sozlii goriisme.

Yamada,Y., Okamura, H., Tusuneyama, F. 2005. Analog
Models of Faults Associated with Salt Doming
and Wrenching: Application to Offshore United
Arab Amirates. AAPG Memoir 85, 95-106.



	Yerbilimleri-Kapak-2
	19-FatihMehmetOzicli
	21-SebahatAtayKahraman
	26-MehmetFuatUguz son
	32-AkinKurcer
	44-AbdullahMeteOzguner


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


	Button 1015: 
	Button 1016: 
	Button 1017: 


