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Tiirkiye Jeol. Biil. / Geol. Bull. Turkey

Oz: Kiiciik Menderes Grabeni’nin bati ucunda yer alan ancak ondan sol yonlii dogrultu atimli faylarla kesilip
giineybatiya atilmis olan grabene bu g¢alismada Selguk Grabeni adi verilmistir. Ciink{i bu graben ana grabenden
ileri evrelerde 6nemli farkliliklar gegirmistir. Grabeni sinirlayan horstlarda metamorfik temel kayalari mostra
vermektedir. Dolgusu ise Kiigiik Menderes Nehri’nin aliivyonundan olusmaktadir. Selguk Grabeni asimetrik bir
grabendir. Giiney kanat morfolojik nitelikleriyle belirgin ve aktif kenardir. Normal faylar bu kanatta birka¢ fay
basamagi halindedir. Kuzey kanat, aktif kenar1 olusturan kiirek bi¢imli ana fayin tavan blokunda gelismis, antitetik
faylar olarak yorumlanabilir. Grabeni az ¢ok uzanimina verev bircok dogrultu atimli fay kesmistir. Geng yapisal
Ogeler graben ve yakin ¢evrenin morfolojisindeki izleriyle taninmaktadir. Batt Anadolu’nun morfotektonik gelisim
stireci i¢inde Selguk Grabeni en geg gelisen grabenlerdendir. Kii¢itk Menderes Grabeni, tizerinde yer aldigi horstun,
Kuvaterner’de 6nce yiikselip daha sonra ¢okmesi doneminde agilmistir. Bu déonemde Selguk Grabeni ana grabenin
batidaki uzaniminda yer almistir. Daha sonra 6zellikle sahil bolgelerinin morfotektonigini biiyiik dl¢lide degistiren
KKB dogrultulu sol yonlii dogrultu atimli faylar ve bunlarla eszamanli fay ¢iftlerinin gelismesiyle Kiicilk Menderes
Grabeni’nden ayrilarak giineybati yoniinde 6telenmis ve Kiigiik Menderes’le olan dogrudan baglantis1 kopmustur.
Geg Kuvaterner’de gelismis olan bu evreden sonra gelisimini bagimsiz bir graben olarak siirdiirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Batt Anadolu Grabenleri, Kiiglik Menderes Grabeni, Morfotektonik evrim, Selguk Grabeni.

Abstract: The Selcuk Graben is the name given to the young graben developed in the western tip of the Kiigiik
Menderes graben. It was a part of the main graben until a strike-slip fault zone cut and displaced it to the southwest
during late Quaternary. From this time onward, it has had a semi-independent evolution. In the horsts bordering the
graben, metamorphic basement rocks crop out. The fill of the graben consists of alluvium from the Kii¢iik Menderes
River. The Selcuk Graben is an asymmetrical graben. The bordering southern horst is more prominent than the
northern one, where the normal faults form clear fault steps. Morphologically, the less distinct northern faults may
thus be interpreted as antithetic faults, which have developed on the hanging wall of the major listric normal faults
of the southern horst. The graben and the bordering horst were cut and displaced by several young strike-slip faults,
which have made clear imprints in the morphology, including linear ridges, offset streams, etc. In the development
sequence of Western Anatolian grabens, the Selguk Graben is one of the latest ones. The Kiiciik Menderes Graben
was opened earlier, during the Quaternary. It was located on the horst separating the Biiyiik Menderes and Gediz
grabens in this period. The elevated horst then collapsed. The Selcuk Graben was situated at the western end of the
Kiiciik Menderes Graben during this period. Later, with the development of NW trending left-lateral strike-slip faults,
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together with conjugated faults along the coastal region of western Anatolia, the Sel¢uk Graben was separated from
the Kiiciik Menderes Graben and has since evolved semi-independently.

Keywords: Kiiciik Menderes Graben, morphotectonic evolution, Sel¢uk Graben, Western Anatolian grabens.

GIRiS

Selcuk grabeni adi, bu ¢alismada Kiigiik Menderes
Grabeni’nin batt ucunda yer alan, denize
dogru genisleyen ve ortasinda Selguk ilg¢esinin
bulundugu kiiciik grabene verilmistir (Sekil 1).
Antik Efes kenti bu cukurda yer almaktadir.
Kii¢iik Menderes Nehri’nin (tarihi Kaystros ya

da Astarpa) getirdigi aliivyonla tarihsel donemde

EGE
DENIZI

28° — 29

hizla dolarak denizden giderek uzaklasan bu antik
kent (Passchier vd., 2013; Kraft vd., 2007; Ergin
vd., 2007; Briickner, 2019) bolgede tektonik
etkinligin ne denli aktif oldugunu, horstlarin ne
denli hizli yiikselip asindirildigi ve taginan aliiviyal
malzemenin giderek artan miktar1 hakkinda fikir
vermektedir. Cok 6nemli ve ayri bir disiplin olan
bolge arkeojeolojisi bu galigmanin 6lgegi ve amaci
disindadr.

Sekil 1. Orta Bati Anadolu’nun Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) perspektif goriinimii. AW3D-30 verilerinden
Global Mapper yazilimi kullanilarak hazirlanmigtir. Agik sar1 alanlar D-B uzanimli Kuvaterner grabenlerinden sonra
geligmis olan geng graben alanlarini, acik beyaz alanlar ise Ge¢ Miyosen-Erken Pliyosen yasli asinma diizliiklerinin
horst sirtlarinda korunmus kalmtilar1 gostermektedir. Sari ¢izgilerle sinirli alanlar Erken-Orta Miyosen yash
grabenlerin yaklasik konumlarmi gostermektedir. Kisaltmalar; A-GG; Alasehir - Gediz Grabeni, AG: Akhisar



Bati Anadolu Grabenlerinin Gelisim Siireci I¢inde Selguk Grabeni’nin Morfotektonik Evrimi

Grabeni, GG; Gordes Grabeni, DG; Demirci Grabeni,
SG; Selendi Grabeni, UG; Usak grabeni, KG;
Kemalpasa Grabeni, YG; Yenikoy Grabeni, EG; Evrenli
grabeni, SmG; Simav Grabeni, KMG; Kii¢iik Menderes
Grabeni, BMG; Biiyiik Menderes Grabeni, S6G; Soke
Grabeni. S¢G; Selgcuk Grabeni.

Figure 1. Digital Elevation Model (DEM) perspective
view of Central Western Anatolia, prepared from AW3D-
30 data using Global Mapper software. The light-yellow
areas show the young graben areas developed after the
E-W trending Quaternary grabens, and the light-white
areas show the preserved remains on the horst ridges
of the Late Miocene-Early Pliocene erosional plains.
Areas bounded by yellow lines indicate the approximate
location of the Early-Middle Miocene grabens.
Abbreviations: A-GG,; Alasehir-Gediz Graben, AG;
Akhisar Graben, GG, Gordes Graben, DG, Demirci
Graben, SG, Selendi Graben, UG, Usak graben, KG;
Kemalpasa Graben, YG; Yenikoy Graben, EG,; Evrenli
graben, SmG; Simav Graben, KMG, Kiiciik Menderes
Graben, BMG; Biiyiik Menderes Graben, SoG,; Soke
Graben. SCG; Sel¢uk Graben.

Selguk Grabeni, Kiicik  Menderes
Grabeni’nin bati ucunda yer almasina ragmen
ondan onemli farkliliklar gostermektedir (Sekil
2). Yore jeolojisinin ana hatlar1 dnceki yayinlarda
tanitilmistir  (Basarir, 1981;  Cakmakoglu,
1985, 1987, 1990, 2005, 2007; Goktas, 1998;
Konak, 2002; Stimer vd., 2013). Bu incelemeler
bolgenin yalin sayilabilecek bir jeolojisi oldugunu
gostermektedir. Bununla beraber, Selguk Grabeni,
Bati Anadolu’nun en biiyiik iki grabeni olan
Gediz ve Biiylik Menderes grabenlerinin batida
birbirlerine yaklastigt ve onlar1 ayiran biiyiik
dom (horst) ekseninin batiya dogru daldigi bir
konumda yer almaktadir (Sekil 1, 2, 3 ve 4).
Selguk Grabeni’nin bilyiik grabenlerle, onlarin
eksenlerine verev uzanan faylar araciligiyla
da baglantili oldugu goriilmektedir (Sekil 1).
Bir diger soyleyisle bu bolgenin biiyiik horst-
graben sisteminin olugsumundan etkilendigi
anlagilmaktadir. Biitiin bunlar Selguk Grabeni’nin
gelismesi ve evrimi konusunun bir tiimden gelim
yaklagimii¢inde ele alinmasini gerekli kilmaktadir.

277

Bati Anadolu jeolojisinin farkli konulart
iizerinde c¢ok sayida yayin yapilmistir. Son
donemdeki yayinlar magma kayalarinin kimyasal-
izotop bilesimleri ve kokenleri ilizerinde ya da
bolgenin yiikselme hizi ile siyrilma faylarindan
derlenen Orneklerin yaslandirilmast veya levha
hareket hizlar1 gibi konularda odaklandig1
goriilmektedir (Gessner vd., 2001; van Hinsbergen
2010; van Hinsbergen vd., 2010; Hetzel vd., 2013;
Heineke vd., 2019; Wolfler vd., 2017; Etzel vd.,
2020). Grabenlerin belirli bir kesiminin ayrintil
haritalanmasina dayandirilan (6rng; Goktas, 1998,
2019; Cakmakoglu, 2005, 2007) ya da tiimiinii ele
alan calisma sayisi ise azdir (Yilmaz vd., 2000;
Algigek, 2010; Ersoy vd., 2014; Al¢icek vd.,
2019; Yilmaz ve Giirer, 2023). Bu nedenle dnceki
calismalarin ¢ogunlugu, jeolojinin ana sorunlari
ve bunlarin cevaplari konusunda sdylenegelenleri,
dogruluklarini yeterince test etmeden aktarmakla
yetinmistir.

Agiklanan nedenle bu yazinin ana amaci,
Selcuk Grabeni’ni, Bati Anadolu grabenlerinin
gelismeleri ¢ercevesinde ele alarak incelemek,
Bati Anadolu grabenlerinin olusmalarin hangi
asamasinda, hanginedenlere bagliolarak, ne zaman
gelistigi konularmi tartismaktir. Morfotektonik
unsurlarin incelenmesi araciligiyla grabenlerin
olusumu konusu daha once ele alinmamis
oldugundan yazimizda oncelikle jeomorfolojik,
yapisal ve jeolojik veriler siralanacak ve ardindan
bunlarin anlamlar1 irdelenecektir.

STRATIGRAFi

Bati  Anadolu’nun graben-horst yapilarinin
egemen oldugu orta kesiminde, birbirlerinden
olugsum ortamlar1 ve deformasyon 6rnekleri farkls,
uyumsuzlukla ayrilan dort litostratigrafik kaya
grubu vardir (Sekil 5).
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Sekil 2. Batt Anadolu’nun jeoloji haritas1 (Konak, 2002 ve Konak ve Senel 2002°den sadelestirilerek alinmistir). AD
ile gosterilen agik sar1 alan Alt-Orta Miyosen yasli KKD dogrultulu graben ve horst sinirlarin1 6rten Ust Miyosen
golsel kiregtaslarinin mostralarinin ve tizerinde gelismis olan asinma diizliigiiniin dagilimmi gostermektedir (AD).
D; Denizli, M; Mugla, EG; Evrenli Grabeni, KSG; Kusadasi-Soke Grabeni, OG; Oren Grabeni, BG; Bakircay
Grabeni, KMG; Kiiciik Menderes Grabeni, IAKZ; izmir-Ankara Kenet Zonu, LNC: Likya Nap Cephesi.

Figure 2. Geological map of Western Anatolia (simplified from Konak, 2002 and Konak and Senel, 2002). The light-
yellow area indicated by AD shows the distribution of the outcrops of the Upper Miocene lacustrine limestones and
the erosional plain overlying the Lower-Middle Miocene aged NNE trending graben and horst boundaries (AD).
Abbreviations: D; Denizli, M; Mugla, EG, Evrenli Graben, KSG, Kusadasi-Soke Graben, OG; Oren Graben, BG;
Bakir¢ay Graben, KMG, Kiigiik Menderes Graben, IAKZ: (IASZ), L[zmir-Ankara Suture Zone, LNC; (LNF): Lycian

Nap Front.
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Sekil 3. Selcuk Grabeni ve ¢evresinin jeoloji haritasi (Konak, 2002 ve Konak ve Senel, 2002’den sadelestirilerek

alimmustir).
Figure 3. Geological map of Sel¢uk Graben and its surroundings (simplified from Konak, 2002 and Konak and

Senel, 2002).

Sekil 4. Bozdag Horstu’nun (Domunun) Google goriintiisii. Beyaz gerg¢eveli mor ¢izginin sinirladigi alan cilali fay
diizlemi ile kendini belli eden styrilma fayinin yiizleklerini gostermektedir. Styrilma fayinin fay diizlemi kuzeyde yer

alan Gediz-Alasehir Grabeni’ne dogru S harfi yaparak (sari1 ¢izgi) kivrilmaktadir. Bu yapinin olusumu, styrilma fay1

279



ilk konumda yiiksek aciliyken, fayin ortiisiiniin tektonik
asimmast doneminde taban blokunu terk ederek geriye
dogru egilmesinin sonucu (rolling hinge) olarak
aciklanmaktadir. Fay diizlemi horstun tepesinde yatay
konumdadir (Sekil 16). Beyaz cizgiler Gediz-Alasehir
Grabeni’ni acan normal faylardir. Beyaz kesikli ¢izgi
genc normal faylarin gelistirdigi yamag acisindaki ani
diklesmenin sinirin1 gostermektedir. Horst tepesinden
bu bolgeye kadar olan diisiik acili yamag vadiye dogru
dikleserek  belirgin bir morfolojik  diskordans
sergilemektedir. Bu kesimden daha kuzeyde pek ¢ok
yiiksek agili normal fay tanmmaktadir. Bu faylar
styrilma fayini kesmektedir. Siyrilma fayinin mostralari
diigmiis bloklarda izlenmektedir (Sekil 15). Bu nedenle
bu geng faylarin, siyrilma fayr tavan blokunda kayma
ile geligsmis Riedel faylarindan olmadiklari sdylenebilir.
Ozellikle grabenin enine kesitini gosteren sismik
kesitler bu geng¢ faylarin siyrilma fayini kestigini ve
kilometrelerce diisey atimla yer degistirtigini
gostermektedir (Ciftci ve Bozkurt, 2009a, b, 2010).
Domun doruk cizgisi batt ve doguya dogru tath
egimlerle dalmakta kuzeye dogru ise ani kesikliklerle
uzanmaktadir. Horstun tepesindeki diizliikler bolgesel
asinma diizleminin kalintilaridir.

Figure 4. Google image of Bozdag Horst (Dome).
The area bounded by the white-framed purple line
shows the outcrops of the detachment fault, which is
evident by the polished fault plane. The fault plane of
the detachment fault bends towards the Gediz-Alasehir
Graben in the north, making the letter S (vellow line).
The formation of this structure is explained as the
result of the detachment fault leaving the base block
and bending backwards (rolling hinge) during the
tectonic erosion of the fault cover while it is the high
angle in the first position. The fault plane is horizontal
at the top of the horst (Figure 16). The white lines are
normal faults opening the Gediz-Alasehir Graben. The
white dashed line shows the boundary of the sudden
steepening in the slope angle developed by the young
normal faults. The low angled slope from Horst hill to
this region steepens towards the valley and exhibits a
morphological discordance of the exhibits. Many high-
angle normal faults are recognized further north from
this section. These faults cut the detachment fault. The
outcrops of the detachment fault are observed in the
fallen blocks (Figure 15). For this reason, it can be said
that these young faults are not Riedel faults developed
by sliding in the detachment fault hanging wall block.
The seismic sections showing the cross-section of the
graben especially show that these young faults cut the
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detachment fault and were replaced by kilometers of
vertical slip (Cifi¢i and Bozkurt, 2009a, b 2010a, b).
The summit line of the dome dives towards the west and
east with gentle slopes and extends towards the north
with sudden interruptions. The plains at the top of the
horst are the remnants of the regional erosional plane.
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Sekil 5. Bati Anadolu’nun genellestirilmis stratigrafi
siitun kesiti (Iztan ve Yazman, 1990; Yilmaz vd.,
2000°den degistirilerek).

Figure 5. Generalized stratigraphic column section of
Western Anatolia (Iztan and Yazman 1990, modified
from Yilmaz et al. 2000).

Bunlar; 1- Bolgenin temelini olusturan
Menderes  Masifi'nin  metamorfik  kayalari
(Menderes Masifi’ni olusturan kaya gruplari,
bunlarin yas1 ve dizilimleri ve ilgili kaynaklar
icin; Bozkurt ve Oberhansli (2001), Candan vd.
(2011a ve b) ve Yilmaz (2017b)).
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Menderes Masifi, Pan-Afrikan yasl (550-
520 my) bir metamorfik ¢ekirdek ile onun ortii
metamorfik kayalarindan olusmaktadir (Candan
vd., 2011a ve b). Yash ¢ekirdek yer yer gozlii-
ortognays, meta granit, meta gabro ve kalik
eklojit parcalarmni igermektedir. Ortii metamorfik
toplulukta ise iki birim ayirt edilmektedir. Altta sist
ve fillatlardan olusan Paleozoyik yasli ileri dereceli
metamorfik bir kaya toplulugu yer almaktadir.
Onu, mermer ve rekristalize kirectaslarindan
olusan Mesozoyik yasl bir istif ortmektedir (ilgili
kaynaklar i¢in; Candan vd., 2011a ve b). Mermer
ortii bolgenin kuzey ve orta kesimlerinde dar
alanlarda goriiliir ve kalinligi incedir (<300m).
Gliney alanlarda ise ¢ok yaygin ve kalindir
(>500m) (Yilmaz, 2017b). Menderes Masifinin
metamorfik kayalar1 tizerine tektonik olarak
ofiyolit naplar1 yerlesmistir. Iclerinde yiiksek
basing metamorfizmasi sergileyen metaofiyolitler
de vardir. Naplar kuzeyden giineye Geg Kretase,
Orta Eosen ve Oligosen donemlerinde ilerlemis,
hem kendilerinin hem de altlarindaki Menderes
Masifi kayalarinin  onemli bigim degisimine
neden olmustur (Menderes Masifin yapisal i¢
diizenlenmesi i¢in; Yilmaz, 2017b).

Menderes Masifi’nin ¢Okel Ortiisii karasal
ortamda, Erken Miyosen’den giiniimiize kadarki
genis zaman araliginda olusmus, farkli tlirden
kaya gruplariyla temsil edilir. Bunlarin timiiniin
iist tiste gortildigii tek bir yore yok denecek kadar
azdir (MTA, 1/500.000 Slcekli Denizli, Izmir ve
Istanbul paftalarma bakiniz). Bu veri tek basina
Bat1 Anadolu morfoloji ve morfotektoniginin son
20-15 milyon yillik siire iginde 6nemli degisimler
gecirdigini ve ¢okel depolanma alanlarinin konum
ve uzanmimlarmin yer degistirdiginin kanitidir.
[stifte agisal diskordanslarla birbirlerinden ayrilan
baslica ii¢ ¢okel kaya grubu ayirt edilmektedir
(Sekil 5) (Yilmaz vd., 2000; Bozcu, 2010; Algicek,
2010; Ersoy vd., 2010, 2014; Algigek vd., 2013;
Uzel vd., 2017, 2020).

2-Alt birim; altta, Alt-Orta Miyosen yasl bir
¢okel topluluk ile onlarla eszamanli gelismis olan
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(ardali ya da girik) volkanik kayalar yer alirlar.
Volkanik toplulukta, orta¢ ve felsik bilesimli lav
ve piroklastik kayalar egemendir. Bunlardan,
kuzeyden giineye genclesen, 26-11 my araliginda
yaslar derlenmistir (Yilmaz vd., 2000; Dilek ve
Altunkaynak, 2009; Ersoy vd.,2011,2016; Yilmaz,
2017b; Unal ve Altunkaynak, 2018). Alt topluluk,
Bati Anadolu’nun orta ve kuzey alanlarinda ve
ozellikle Gediz Grabeni kuzeyinde yaygindir
(Sekil 1, 2 ve 6). KKD dogrultulu, dogrultu
atimlar1 egemen faylar bu birimi sinirlamakta ve
gelisim ve dagilimmi denetledigi anlasilmaktadir
(Sekil 1 ve 2) (Yilmaz vd., 2000; Purvis ve
Robertson, 2005; Ersoy vd., 2010, 2011; Sozbilir
vd., 2011). Volkanik kayalarin da ayni dogrultuda
uzanan acilma catlaklarindan ¢ikarak dagildigi
anlagilmaktadir (Sekil 2) (Yilmaz vd., 2000;
Doglioni vd., 2002; Purvis ve Robertson, 2005;
Karacik vd., 2007; Ersoy vd., 2010, 2011; Erkiil
ve Erkiil, 2010; Karaoglu ve Helvaci, 2010; Ersoy
ve Helvaci, 2016). Az ¢ok ayni siirecte kaldera
tipi granitik ve volkano-pliitonik topluluklarin
da K-G acilma catlaklarin1 kullanarak kabukta
s1g derinliklere ulastigi saptanmigtir (Sekil 2)
(Yilmaz, 1989; Altunkaynak ve Yilmaz, 1998;
Geng vd., 20011; Yilmaz vd., 2000; Erkil vd.,
2009; Altunkaynak vd., 2012; Altunkaynak ve
Dilek, 2013; Asti vd., 2019; Unal ve Altunkaynak,
2018, 2019; Unal vd., 2019).

3-Orta Birim; Neojen istifinin ortasinda yer
alan kaya stratigrafi grubu Ust Miyosen (iztan
ve Yazman, 1990; Ediger vd., 1996; Emre, 1996;
Emre ve Sozbilir, 2007)-Alt Pliyosen (Goriir vd.,
1995, iztan ve Yazman, 1990; Yilmaz vd., 2000)
yasli, genellikle diisiikk enerji ortaminda, bolgede
yaygin olarak gelismis golsel ¢okellerdir (Sekil
5) (Becker-Platen, 1970; Benda, 1971; Luttig
ve Stefens, 1976; Benda vd., 1974; Steinenger
vd., 1987, 1996; Goriir vd., 1995; Benda ve
Meulenkamp, 1990; Konak, 2002; Algicek, 2010).
Istif, ince katmanl ak kirectasi, marn, kiltasi-
silttagi ardalanmasindan olusur (Sekil 5). Birim,
Bati Anadolu’nun Akdeniz bdlgesinden Marmara



Bolgesi’ne kadar uzanan en yaygin kaya grubunu
temsil eder (MTA, 1/500.000 Tiirkiye Jeoloji
haritasinin, Denizli, Izmir ve Istanbul paftasi).
Hakyemez vd., (2013) tarafindan golsel istifin
yasiin Alt Pliyosen’ den daha yukari ¢ikmadigi
belirtilmistir.

Geg Miyosen doneminde gelismis volkanizma
Bati Anadolu’nun kuzey kesiminde goriilmez.
Ancak sahile yakin bolgelerde, 6rnegin Cesme
dolaylarindan baglayarak giineye uzanmaktadir
(Sekil 2). Bu dagihim Ornegi magmatizma-
volkanizma cephesinin Erken Miyosen’den Geg
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Miyosen’e gilineye goc ettigini gdstermektedir
(Kaymake¢r vd., 2007; Dilek ve Altunkaynak,
2009; Yilmaz 2017b; Altunkaynak vd., 2021).
Bozdag Domu’nun yiikselmis oldugu orta
bolgelerde masifi kesen plutonik ve hipabisal
kayalarin varlig1 (Glodny ve Hetzel, 2007; Catlos
vd., 2010), buna karsin benzeri jeokimya niteligi
sergileyen volkanik kayalarin domu cevreleyen
bolgelerde yayginca goriilmesine karsin domun
orta bolgelerinde eksikligi, masifin Ortiistiniin
bu donemde heniiz yeterince siyrilmadiginin
gostergesidir.
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Sekil 6. Demirci Grabeni ve ¢evresinin jeoloji haritasi (Konak, 2002’ den degistirilerek alinmistir).

Figure 6. Geological map of Demirci Graben and its surroundings (modified from Konak, 2002).
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Sekil 7. Gediz-Alasehir Grabeni’nde yaklasik BKB-DGD bir sismik kesitte graben dolgusu gortilmektedir. Yaklasik
K-G dogrultulu faylarin sinirladigi alanda, geng graben i¢inde hapsolmus yasli grabenin ve onun tlizerinde ¢okelmis
olan geng grabenin ¢okel dolgulart yer alir. Her iki graben ¢okelinin toplam kalinligir 3000m’yi bulmaktadir. K-G
faylarin smirladigi alanin disinda geng graben istifinin kalinligr ani olarak 1000 m’nin altina inmektedir. Mt;
metamorfik temel, LMM; Alt-Orta Miyosen yash ¢okeller, UM; Ust Miyosen-Alt Pliyosen yash ¢okelleri, Kvt;
Kuvaterner yash ¢okel dolgu (Sismik kesit daha sonra acilan sondaj verileriyle dogrulanmustir).

Figure 7. A graben fill is observed in a seismic section almost WNW-ESE in the Gediz-Alasehir Graben. In the area
bounded by approximately N-S trending faults, there are sedimentary fillings of the old graben trapped in the young
graben and the young graben deposited on it. The total thickness of both graben deposits reaches 3000 m. Outside
the area bounded by N-S faults, the thickness of the young graben succession suddenly decreases below 1000 m. Mt;
metamorphic basement, LMM; Lower-Middle Miocene sediments, UM; Upper Miocene-Lower Pliocene sediments,
Kvt; Quaternary aged sedimentary fill (seismic section confirmed by later drilling data).

4-Ust Birim; Ust ¢okel topluluk Ege ¢Okellerin D-B uzanimli Kuvaterner grabenlerinin
Bolgesi’nin giiniimiizde egemen yapisal unsurlari iclerinde, faylarla smirli yerel dar alanlarda
olan D-B grabenlerinin dolgulari olarak gelismistir korundugu yorelerde, graben istifinin kalinhig

(Sekil 2 ve 3). Istif graben omuzlarinda, grabenleri 2500-3000 m ye ulasmaktadu (Sekil 7) (tartisma
boliimiine bakiniz) (Iztan ve Yazman, 1990;

Yilmaz vd., 2000).

sinirlayan fay bloklarinda yayginca mostra
vermektedir. stifte zayif cimentolu akarsu ¢okelleri
ile fay onii aliivyon yelpazelerinin kaba taneli
konglomeralar1 egemendir. Bati Anadolu’nun her YAPISAL JEOLOJI

yoresinde D-B uzanimli bu graben dolgularindan inceleme alaninda cok sayida fay tanmmis ve

sadece .I.(uvaterner yaslart derlenmistir (Unay vd., haritalanmigtir (MTA 1/500.000 6lgekli Tiirkiye
1995; Unay ve Goktas, 1999; Akgiin ve Akyol, Jeoloji Haritasi'min Denizli, Izmir ve Istanbul
1999; Yilmaz vd., 2000; Sarica, 2000; Beccaletto Paftalar1 ile, MTA Tirkiye Diri Fay Haritasi’na
ve Steiner, 2005; Hakyemez vd., 2013). Birimin bakiniz). Bunlar, dogrultulari, nitelikleri ve olusum
kalinligr >1000 m’yi agsmaz (Sekil 7). Daha yasl yagslari ile agsagidaki farkli gruplari olusturur.
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KKD Dogrultulu Dogrultu Atimh Faylar

Bat1 Anadolu’da farkli donemlerde gelismis KKD
ve KKB dogrultulu dogrultu atimli iki fay takimi
ayirt edilmektedir (MTA 1/500.000 Tiirkiye
jeoloji haritas1 Izmir ve Denizli paftalar1) (Sekil 1
ve 2). KKD dogrultulu faylar genellikle sag yonlii
ve ¢ogunlugu transtansiyonel niteliklidir. Egim
atim bilesenleri dogrultu atima eslik etmistir. Bu
faylar Erken-Orta Miyosen grabenlerini sinirlamis
(Zanchi vd., 1993, Seyitoglu, 1997; Altunkaynak
ve Yilmaz, 1999; Yilmaz vd., 2000; Yilmaz ve
Karacik, 2001; Doglioni vd., 2002; Bozkurt, 2003;
Purvis ve Robertson, 2005; Karacik vd., 2007;
Ersoy vd., 2010, 2011; Erkiil ve Erkiil, 2010;
Karaoglu ve Helvaci, 2010; Hakyemez vd., 21013;
Ersoy ve Helvaci, 2016; Yilmaz 2017a; Sangu
vd., 2020) ve bu siirecteki (23-14 my; Ercan vd.,
1996; Aldanmaz 2002; Goktas 2012; Seyitoglu
1997; Purvis ve Robertson, 2005), az ¢ok es
yaslt magma ¢ikiglarini da yonlendirmistir (Sekil
2) (Yilmaz vd., 2000; Catlos vd., 2010; Yilmaz,
2017b; Unal vd., 2019; Bayrak vd., 2021). KKD
dogrultulu faylar ve bunlarin siirladigi grabenler
Bati Anadolu’da kuzeyden giineye araliklarla
ylzlerce kilometre izlenmektedir. Bazilari
yenilenen gerilme donemlerinde yeniden hareket
gecirmislerdir (Seyitoglu vd., 2009).

D-B Dogrultulu, Egim Atimh Faylar

Bati Anadolu’nun D-B uzanimli horst ve
grabenlerini smirlayan normal faylar bu grubu
olusturur (Sekil 1 ve 2).

Bat1 Anadolu’nun en gelismis D-B uzaniml
grabenleri olan Alasehir-Gediz ve Biiylik Menderes
Grabenleri ve bunlarin arasindaki Bozdag-
Aydin Daglart Horstu ’nu (Sekil 1) smirlayan
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faylar inceleme alanimizin yakin c¢evresinde
yer almaktadir (Sekil 1 ve 3). Bunlar asimetrik
grabenler olup bolgenin en belirgin morfotektonik
unsurlarint temsil ederler (Ering, 1954; Zanchi
vd., 1993, Maddy vd., 2020; Ocakoglu 2020;
Ozpolat vd., 2020; Eski vd., 2020). Bozdag-Aydin
Daglar1 Horstu'nun sinir faylar1 sismikge aktif
faylardir (Eyidogan ve Jackson 1985; Akyol vd.,
2006; Aktar vd., 2007; Tan vd., 2008; Tiryakioglu
vd., 2019; Eyiibagil vd., 2021). Bat1 Anadolu’yu
etkileyen yaklasik 20 mm/y K-G gerilmenin
onemli bir kismin1 bu faylar karsilamaktadir
(Eyidogan ve Jackson, 1985; Bozkurt ve Sozbilir
2004; Yolsal-Cevikbilen vd., 2014). Horstun her
iki yamacinda c¢ok sayida normal fay basamagi
ayirt edilmektedir (Sekil 1 ve 2). Fay parcalar1 10
km ye kadar siirekli ve fay diizlemleri ¢ogunlukla
yiiksek acilidir (~70°) (Patton, 1992; Bozkurt ve
Sozbilir, 2004; Sert ve Cemen, 2014; Saroglu ve
Giiler, 2020). Depremlere neden olan fay odak
cozlimleri fay diizlemlerinin derinde yataya
dogru yaklagtiklarini, sismojenik katmanin ise
ince, yaklasik 12 km ye ulasan s1§ derinliklerde
oldugunu gostermektedir (Taymaz vd., 2008). Bu
veri faylarin kiirek bi¢gimli faylardan (listric fault)
olduklarini gostermektedir.

KKB Dogrultulu Dogrultu Atimhi Tek Faylar
ve Fay Ciftleri

Bati Anadolu’nun bati bolgeleri ile sahil kesiminde
bu faylar egemendir (Sekil 1, 2, 8 ve 9). Tim
diger yapisal unsurlarint kesip 6teledikleri igin
en geng yapisal unsur olduklart anlasilmaktadir.
D-B uzanan grabenlerin Ege Denizi’ne dogru
olan devamlarint kesmis ve yanal yonde yer
degistirmelerine neden olmuslardir (Sekil 1, 2, 8
ve 9) (Zanchi vd., 1993, Ozkaymak vd., 2013).
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Sekil 8. Selguk Grabeni’'ni gevreleyen alanlar ve Bozdag-Aydin Daglari Horstunu (domunu) gosteren sayisal
ylikseklik modeli (SYM) verev perspektif goriintiisii. Kiigiik Menderes Grabeni (KMG), D-B uzanimli Biiyiik
Menderes (BMG) ve Alasehir- Gediz (A-GG) grabenlerini ayiran Bozdag Horstu iizerinde yer almaktadir. Selguk
Grabeni (S¢G), KMG nin sol yonlii dogrultu atimli fayla giineybatiya atilmasi ile ondan ayrilmistir. Biiyiikk Menderes
Grabeninin batt kesimi de dogrultu atimli faylarla atilmis ve Soke Grabeni (S6G) olusmustur. Kesikli sar1 ¢izgili
dikdortgen alan Sekil 9’un yerini gostermektedir. KG; Kemalpasa Grabeni.

Figure 8. Digital elevation model (DEM) oblique perspective view showing the areas surrounding the Sel¢uk Graben
and the Horst (dome) of the Bozdag-Aydin Mountains. The Kiiciik Menderes Graben (KMG) is located on the Bozdag
Horst, which separates the E-W trending Biiyiik Menderes (BMG) and Alasehir-Gediz Grabens (A-GG). The Sel¢uk
Graben (S¢G) was separated from it by the southwestern displacement of the KMG by a lefi-lateral strike-slip fault.
The western part of the Biiyiik Menderes Graben was also thrown by strike-slip faults and the Soke Graben (S6G) was
formed. The rectangular area with dashed yellow lines shows the location of Figure 9. KMG,; Kemalpasa Graben.

Tek fay olarak gelismis olanlar ¢ogunlukla Kivrimlar ve Ters Faylar
sol yonli dogrultu atimli faylardir. Fay cifti
(conjugated) olarak gelistikleri yorelerde ise
atim yonleri birbirlerine zit ancak birbirlerini
tamamlayan faylardan olusurlar; 6rnegin Dikili
Horstu ile Samson Dag1 Horstu bu faylarla kesilip

sol yanal dtelenmislerdir (Sekil 2 ve 8) Bu geng uyumsuzluk diizlemleri belirgin olarak agilidir.

fay. gruplan gﬁnﬁ@ﬁzde bélgenin sismikge en Alt litostratigrafik grup bir¢ok yorede kivrimlidir
aktif faylarimi temsil etmektedir (Aktar vd., 2007; (Kogyigit vd., 1999; Yilmaz vd., 2000; Emre ve

Eytibagil vd., 2021). Sozbilir, 2007; Ozburan ve Giirer, 2012; Siimer
vd., 2020). Graben i¢i alanlarda kivrilmanin

Bati Anadolu’nun Neojen vyasli ¢okel ve
volkanik istifleri, fay zonlar1 uzaginda genellikle
yataya yakin diisiik acgilidir. Bununla birlikte
bolgenin ii¢ litostratigrafik grubu birbirlerinden
bolgesel uyumsuzlukla ayrilirlar. Cogu yorede
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gerilmeye bagli gelismis takla antiklinalleri
(rollover anticline) oldugu goriilmektedir (Bozkurt
ve Sozbilir, 2004). Ancak graben alanlarimin
disinda veya icinde, pek ¢ok yorede, sikisma ile
gelismis kivrimlar da saptanmistir (Yilmaz vd.,
1999; Kogyigit vd., 1999; Yilmaz vd., 2000;
Emre ve Sozbilir, 2007; Siimer vd., 2020; Giirer,
2023). Bunlardan bazilar1 ters faylarla birliktedir
(Kogyigit vd., 1999; Yilmaz vd., 2000; Emre
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gergeklestirilen  kuvvet analizleri  sikigsmanin
genellikle K-G, kuvvetin en biiyiik bilesenin ise
KB ya da GD yoniinde oldugunu gdstermektedir
(Giirer, 2023). Bir diger degisle Erken-Orta
Miyosen sirasinda ya da sonrasinda bolgenin
yer yer sikisma tektoniginden de etkilendigi
anlagilmaktadir (Kogyigit vd., 1999; Bozkurt
vd., 2002; Bozkurt ve Rojay, 2005; Burchfiel vd.,

2008).

ve Sozbilir, 2007). Kivrim ve ters faylarda

Sekil 9. Selguk Grabeni (S¢G) ve yakin cevresini gosteren sayisal yiikseklik modeli (SYM) verev perspektif
goriintiisii. Selguk grabeni ve gevresinde graben faylari (mor ¢izgiler) ve graben yapilarini ve morfolojik unsurlarin
kesip yer degistirmelerine neden olan dogrultu atimli faylar (kirmiz1 ¢izgiler) morfolojideki izleriyle belirgin olarak
taninmaktadir. Grabenin gliney kenarini sinirlayan normal atimli faylar, kuzey kenar faylarina gére cok daha belirgin
olup yamagta birka¢ biiyiikk fay basamagi olusturmustur. Kisaltmalar; KMG; Kii¢iikk Menderes Grabeni, BMG;
Biiyiik Menderes Grabeni, S6G; Soke grabeni. SmH; Samson Dagi Horstu, Df; Siyrilma fayi. Ep; Efes antik kenti.
F1 (sekil 10), F2 (sekil 11) ve F3 (sekil 13) fotograflarin yerlerini gostermektedir.

Figure 9. Digital elevation model (DEM) oblique perspective view showing Sel¢uk Graben (SCG) and its immediate
surroundings. Graben faults (purple lines) and strike-slip faults (red lines) that cut the graben structures and
morphological elements and cause their displacement are clearly recognized by their morphological traces. The
normal slip faults limiting the southern margin of the graben are much more prominent than the northern margin
faults and formed several large fault steps on the slope. Abbreviations: KMG, Kiiciik Menderes Graben, BMG;
Biiyiik Menderes Graben, S6G; Soke Graben, SmH; Mount Samson Horst, DF; Detachment fault, Ep;, Ephesus
ancient city. F1 (fig. 10), F2 (fig. 11) and F3 (fig. 13) show the locations of the photos.
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SELCUK GRABENI’NIN JEOLOJiSi

Selguk  Grabeni’nin temelini temsil eden
metamorfik kayalar, grabeni G ve K’den
sinirlayan horstlarda  yilizeylenmektedir (Sekil
3 ve 8). Giiney horstta istifin alt kesimini temsil
eden sist ve gnayslar, kuzeyde ise mermer ve
rekristalize kiregtaglar1 egemendir. Bu dagilim
temel birimlerini olusturan istifin kuzeye egimli
oldugunu belli etmektedir. Cakmakoglu (1985,
1987,1990 ve 2007) temel kayalarmi ayrmtili
olarak tanitmustir. Giiney horstta birbirleriyle
ardalanan amfibolitler ile kuvars-granat-biyotit-
amfibol-epidot sistler egemendir. Amfibolitler
cogunlukla som olup yer yer amfibolit sistlere
dokusal gegisler sergilemektedir. Candan vd.,
(1997) metamorfik toplulukta kloritoid iceren
YB  metamorfizmasina
da Bunlarin  YS
metamorfizmasima ugramis Menderes Masifi
kayalarmin {izerine tektonik olarak yerlestigi
bilinen naplardan derlendigi soylenebilir (Y1lmaz
2017b). Selguk Grabeni’nin giliney horstundaki
metamorfik istifin {ist kotlarinda ise sistlerle

ugramis  kayalarin
bulundugunu  belirtmistir.

ardali 10-20 m kalinlikta kuvarsit diizeyleri ayirt
edilmektedir. Icerdikleri granat, aktinolit, epidot,
biyotit ve plajiyoklaz egemen mineral toplulugu
metamorfik kayalarin amfibolit, epidot-amfibolit
fasiyesinde

metamorfizmaya  ugradiklarini

gostermektedir.

Kuzey horstu olusturan mermer-rekristalize
kirectas1 egemen istif cogunlukla beyaz-gri renkli
kiregtasi ve dolomit kokenlidir (Cakmakoglu,
2005). Alt diizeylerinde ince katmanli ve ¢ort ara
katkili olmalari derin denizelden s1g denizele gegen
bir karbonat istifinin metamorfizmaya ugradigini
belli
Menderes Masifi’nin Paleozoik yasli ileri dereceli

etmektedir. Sist ve meta karbonatlar
metamorfik sist ve gnayslarina, listte yer alan meta
karbonatlarin ise Mesozoyik yasli ortli birimlerine
karsilik geldigi belirlenmistir (Candan vd., 2011a
ve b).
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Selguk  Grabeni’nin  ¢okel  dolgusunu
Kuvaterner yash akarsu konglomeralart olusturur.
Grabenin kuzeybat1 ucundaki kii¢iik bir mostrada
Ust Miyosen yash gdlsel kirectast mostrasi
goriiliir. Bu mostranin, Soke, Davutlar-Kusadasi
ve Akkoy (Goktas 1998; Giirer vd., 2001; MTA
1/500.000 o6lgekli Denizli paftasi; Cakmakoglu,
1987, 1990, 2005 ve 2007; Siimer vd., 2013)
dolayinda yayginca yer alan, horst ve grabenlerde
korunmus istifin, bu bdlgeye uzanan bir mostrasi
oldugu sdylenebilir.

Yapisal Jeoloji

Selcuk grabeni, Kiiciik Menderes grabeninin bati
devaminda yer almakta birlikte geng, sol yonlii,
dogrultu atimli faylarla gilineybatiya atilarak
ondan ayrilmistir (Sekil 8 ve 9).

Selcuk bolgesinde saptanan ana fay takimlari
sunlardir (Sekil 9);

A-Graben faylari, B-Grabeni ve graben
faylarini kesen ve 6teleyen dogrultu atimhi faylar

Gediz ve Biiyiik Menderes Grabenleri gibi
Selguk Grabeni de asimetrik bir grabendir (Sekil
8 ve 9). Ana horsta yash giiney kanadi sinirlayan
faylar etkin ve sismikc¢e aktif faylardir (Passchier
vd., 2013). Bunlar Kiigiilk Menderes Grabeni’ni
de simirlayan faylarin devaminda yer almakta
olup (Sekil 1 ve 8) az ¢cok D-B dogrultulu normal
(egim atiml) faylardir (Sekil 8 ve 9). Birkag fay
basamagi halinde diiserek grabeni acan bu faylar
bolge morfotektoniginin en egemen unsurlaridir
(Sekil 9). Normal faylara 6zgii icbiikey harita
ornegi sergilemekte (Sekil 9) ve giincel drenaji
denetlemektedirler. Fay diizlemlerinin geri donme
acilarmin (back-tilting) vadiye dogru giderek
azalmasindan, egim acilarinin  derine dogru
azaldig1 yani kiirek bicimli fay (listric fault)
olduklar1 anlagilmaktadir. Efes antik kentinin yer
aldig1 vadinin gliney kenarini da sinirlayan bu egim
attimli fay grubunun tipik bir mostrast Meryem
Ana heykelinin arkasindaki sirtta goriilmektedir
(Sekil 10).



=

Sekil 10. Efes antik kenti yakininda, Meryem Ana
heykeli arkasindaki dik sirt1 olusturan normal fayin
goriintisii. Fay diizlemi iizerinde iyi gelismis fay
diizlemi yapilar1 taninmaktadir.

Figure 10. View of the normal fault forming the steep
ridge behind the Virgin Mary statue, near the ancient
city of Ephesus. Well-developed fault plane structures
are recognized on the fault plane.

Selguk Grabeni’nin her iki kenarin1 sinirlayan
graben sinir faylari, morfolojideki izleriyle sahada
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kolaylikla tanmabilmektedir (Sekil 10). Kuzey
kenardaki faylar daha az belirgindir (Sekil 8 ve
9). Bununla birlikte bir-iki kii¢iikk fay basamagi
morfolojik verilerle ayirt edilebilmektedir (Sekil
9); ornegin, grabeni sinirlayan ilk fay sirasi sirt
boyunca akan dereleri kesip asili kiiciik vadiler
olusturmustur (Sekil 11). Horst yiikselirken yer alt1
su seviyesi de yiikseldiginden meta karbonatlardan
olusan bu horstta derine dogru i¢ ige pek ¢ok karst
magarasi ve dolin gelismistir (Sekil 12). Cokmiis
karst magaralarinin faylarla kesildigi yerlerde i¢
biikey diklikler olusmustur (Sekil 11). Grabenin
kuzey kenar1 ve bu kenar1 sinirlayan morfolojide
az belirgin faylarin, kuzey kenar1 olusturan
ana normal fay (lar)in tavan blogunda gelismis
antitetik faylar da olabilecegi diistiniilmektedir.

Gliney smir faymm da ashinda Samson
Dagr’nin (Sekil 9) gliney yamacinda Siimer vd.,
(2013)’ iin saptadig1 siyrilma faymin bu kanattaki
devami ile onu bigen gen¢ faylardan olustugu
diistiniilebilir.

Sekil 11. Selguk Grabeni kuzey yamacini gosterir foto. Graben kenar fay: ile yiikselen blokta asili dere vadileri
taninmaktadir. Kirmizi ¢izgiler fayin bigtigi, tavani ¢okmis icbiikey karst magaralarini sinirlandirmaktadir.

Figure 11. Photograph showing the northern slope of the Selcuk Graben. Hanging stream valleys are recognized in
the block rising by the graben edge fault. The red lines delimit the concave karst caves with collapsed roofs cut by

the fault.
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Sekil 12. Selguk Grabeni kuzey kanadini olusturan rekristalize kiregtasi-mermer istifinde gelismis karst sekillerini
gosteren Google Earth goriintiisii. Cokmiis karst magaralar1 bdlgenin egemen yiizey sekillerini olusturmaktadir
(Sekil 13). Biiyiik karst magaralarinin ¢okmesi ile vadi yakininda grabeni genisleten biiyiik i¢biikey ¢anaklar

gelismisgtir.

Figure 12. Google Earth image showing developed karst forms in the recrystallized limestone-marble succession
Jforming the northern flank of the Sel¢uk Graben. The collapsed karst caves form the dominant surface forms of the
region (Figure 13). With the collapse of the large karst caves, large concave bowls have developed near the valley

that widen the graben.

Selguk Graben alani i¢inde pek ¢ok dogrultu
atimli fay taninmaktadir (Sekil 8 ve 9). Grabenin
uzanimina verev olanlar ve grabene az ¢ok
paralel uzananlar olarak iki ana dogrultu atimli
fay grubu ayirt edilmektedir. Bunlarin eszamanl
gelistikleri anlagilmaktadir. Her iki fay grubu
da graben yapilarint kesip yer degismelerine
neden olmustur. Grabene verev uzananlar az ¢ok
K-G ya da KKD-GGB dogrultulu ve sol yonlii
faylar olup grabenin ana morfolojisinde atimlara
neden olmustur. Bu grubun ana fay zonu Kiigiik
Menderes Grabeni’ni kesip sol yonlii onlarca
kilometre atmis arali-agsmali (en-echelon) birgok
faydan olugmaktadir. Benzeri bir dogrultu atimli
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fay zonu da Biiylik Menderes Grabeni’ni sol
yonlii onlarca kilometre 6telemistir (Sekil 8 ve 9).
Diger dogrultu atimli fay grubu grabene az ¢ok
paralel uzanan faylardan olugmaktadir (Sekil 9).
Bu faylar grabeni sinirlayan normal faylar dar
acilarla kesmektedir. Dogrultu atiml fay gruplar
birlikte bir fay cifti olusturmaktadir (Sekil 8 ve 9).
Dogrultu atiml fay zonlari morfolojideki izleriyle
sahada kolaylikla ayirt edilmektedir. Ince uzun
sirtlar (tinaz tepe; lineer ridge), basing sirtlari, ani
yer degistiren dere yataklari (offset stream), ince
uzun yerel cukurlar (sag depression) bu ogelerin
en dikkat ¢ekenlerindendir (Sekil 13).



Sekil 13. Selguk Grabeninin giiney kesiminde (fotonun
yeri i¢in sekil 9°a bakiniz) graben normal yapilarini
verevine kesen dogrultu atimli, sol yonlii fay zonuna
dogu yoniinde bakis. Fotoda ince uzun sirtlar, atilmis
dere yataklari, ¢okme g¢ukurlari gibi dogrultu atimli
faylara 6zgii morfolojik unsurlar ayirt edilmektedir.

Figure 13. East view of the strike-slip, left-sided fault
zone that cuts the normal structures of the graben
obliquely in the southern part of the Selcuk Graben (see
Figure 9 for the location of the photo). Morphological
elements specific to strike-slip faults, such as elongated
ridges, discarded stream beds, and collapse pits, are
distinguished in the photo.

Dogrultu atimhi faylar, Selguk ve Kiiclik
Menderes Grabenleri’nin olusumundan gengtir
(Giirer vd., 2001). Ciinkii bu faylar D-B
grabenlerini kesip Otelemistir (Sekil 8 ve 9).
Kiigiik Menderes Grabeni’nin batiya uzantisini
kesip glineybat1 yoniinde 6teleyen dogrultu atiml
ana fay zonu Selcuk Graben alanina uzanmakta ve
bolgenin dogrultu atiml faylarina kavugmaktadir
(Sekil 8). Buna bagli olarak Selguk Grabeni
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yar1 bagimsiz bir graben goriintiisii kazanmistir.
Bu faylarin Selguk Grabeni, giineyindeki Soke
Grabeni’nden ayiran ve Samson Dag1’n1 sinirlayan
dogrultu atimli aktif faylarla da kokende ilgisi
oldugu goriilmektedir (Sekil 8 ve 9) (Giirer vd.,
2001; Stimer vd., 2013).

BATI ANADOLU’NUN ANA
MORFOTEKTONIK OGELERI ve
BUNLARIN GELIiSME SIRASI

Bati Anadolu, Anadolu morfotektonik evriminin en
gec olusan ve gelismesini halen siirdiirmekte olan
bolgelerindendir (Yilmaz, 2017a). Morfotektonik
veriler bunlarmm diizenlenim ve gelisim sirasi
iizerinde 6nemli ipuglar1 vermektedir. Bu boliimde
bu ogeler ve bunlarin olusum siralar1 yaslidan
gence dogru tanitilmaktadir.

A-Siyrilma faylar

Bati Anadolu’nun bir¢ok yoresinde litosferi
boydan boya keserek metamorfik temel kayalarini
yiikseltip yiizeyleyen siyrilma fay(lar)1 ayirt
edilmistir (siyrilma fay yiizleklerine 6rnek igin
Sekil 1 ve 4’e bakiniz) (Verge, 1993; Bozkurt ve
Oberhansli, 2001; So6zbilir, 2001; Gessner vd.,
2001; Seyitoglu vd., 2002; Isik ve Tekeli 2001;
Cemen vd., 2006; Giirer vd., 2009; Hetzel vd.,
2013; Nilius vd., 2019; Asti vd., 2019; Stimer
vd., 2020; Etzel, vd., 2020; Altunkaynak vd.,
2021). Inceleme alani cevresinde yiizeylenen
metamorfik topluluk Menderes Masifi olarak
tanimlanmistir (metamorfik toplulugun yiizeye
ulagma yas ve diizeniyle ilgili kaynaklar igin;
Yilmaz 2017b). Siyrilma faylarinin en bilinen
mostralar1 Bozdag-Aydin Daglar1 Horstu’nun
kuzey ve gliney kanatlarinda goriilmektedir
(Sekil 1). Bu horstun disginda siyrilma fay
diizlemleri Bati Anadolu’nun kuzeyden giineye
bagka birgok yoresinde de mostra vermektedir;
ornegin giineyde Cine’den kuzeye dogru Simav
Grabeni kuzeyi ile Kazdagi Horstu’nun giiney
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kanadinda ve Biga Yarimadasi’nda siyrilma fay
diizlemlerinin varlig1 bilinmektedir (Gessner vd.,
2001; Bonev vd., 2009; Unal ve Altunkaynak,
2018; Kamac1 ve Altunkaynak, 2019; Altunkaynak
vd., 2021). Menderes Masifi’ni bigen grabenlerin
iizerindeki ¢alismalar bunlar smirlayan siyrilma
faylarint ayni siyrilma fayinin farkli ydrelerde
ylizeylenmis kesimleri olarak degerlendirmistir
(6rg; Gessner vd., 2001). Siyrilma fay diizleminin
acisinin grabene bakan alanlarda ani ve hizli
degisimi, dalgalanma (rolling hinge) olarak
degerlendirilmekte (Gessner vd., 2001; Oner ve
Dilek, 2012; Seyitoglu vd., 2002; Siimer vd., 2020)
ve buna dayanarak ayni siyrilma fay diizleminin

giineye ve kuzeye uzandigi varsayilmaktadir
(Sekil 1 ve 4).

Bozdag Horstu'nda fay diizleminin egimi
grabene yakin alanlarda diistik agilidir (Sekil 4, 14
ve 15). Horstun yamaci boyunca egim agist S harfi
benzeri dalgalanma sergilemekte diklesmekte
ancak ve hostun tepesinde tekrar yatay konum
kazanmaktadir (Sekil 16). Siimer vd., (2020) fay
diizlemindeki diklesmenin Geg¢ Kuvaterner’de
gergeklestigini belirtmistir. Sismik veriler graben
cokellerinin altinda ise siyrilma fayinin egim
acisinin giderek yataya yaklastigii gostermistir
(Ciftei ve Bozkurt, 2010; Sert ve Cemen, 2014).

Sekil 14. Siyrilma fay dokanagina (DFP) Bozdag-Aydin Daglar1 Horstu’nun kuzey yamacinda bati yoniinde bakis.
Fay, Menderes Masifinin ileri dereceli metamorfik kayalari (MMMR) ile Ust Miyosen yashi (CRC) kirmizi

konglomeralar1 ayirmaktadir.

Figure 14. A view from the west of the detachment fault contact (DFP) on the northern slope of the Bozdag-Aydin
mountains horst. The fault separates the high-grade metamorphic rocks (MMMR) of the Menderes Massif and the

Upper Miocene-aged red conglomerates (CRC).
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Sekil 15. Sekil 14'te goriilen styrilma fay dokanagina
yakindan bakis. Kisaltmalar: SYF; Siyrilma fay1, SNF;
Ana faya uygun gelismis sintetik fay, Kt; fay diizlemiyle
yiiksek acilt katman diizlemleri (back-tilted bedding
plane), KK; Kaya klivaji, ¢okel kayada fay zonunda
mekanik ufalanma ve uzama ile tanelerin diizlemler
boyunca dizilip diizenlenmesiyle gelismis diizlemsel
yapilar. KF; kataklasik foliyasyon, Yaprakli metamorfik
kayanin fay zonunda ana uzama yoniine paralel
mekanik ufalanmasiyla olusmus yapraklanma. Bu
diizlemlerin siire¢ iginde gelistigi anlasilmaktadir.
Derinde plastik ortamda gelismeye baslamis, kirilgan
ortamda devam etmistir. Bunun sonucunda birbirini
kesen ve oteleyen yapraklanma diizlemleri geligmistir,
MBY; makaslama bantli yapraklanma (shear band
foliation), MF; Makaslama foliyasyonu, Umy;
Ultramilonit (Fay zonuna yakinlagtikca kataklastik
deformasyon sonucu gelisen mekanik ufalanma %90’ 1n
iizerine ¢ikmaktadir), Myl; Milonit.

Figure 15. A close look at the detachment fault
contact seen in Photo 14. Abbreviations: SYF,; (DF),;
Detachment fault, SNF, Developed synthetic fault
suitable for the main fault, Kt; (BP), back-tilted bedding
plane with fault plane, KK; (RC); Rock cleavage,
planar structures in sedimentary rock developed by
mechanical disintegration and elongation in the fault
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zone and the arrangement of grains along the planes.
KF,; (CF); cataclassic foliation, foliation formed by
mechanical comminution of leafy metamorphic rock
parallel to the main elongation direction in the fault
zone. It is understood that these planes developed
in the process. It started to develop in a deep plastic
environment and continued in a fragile environment.
As a result, intersecting and offset foliation planes
have developed; MBY,; (SBF),; shear band foliation,
MF; (SF); shear foliation, Umy,; (Um), ultramylonite
(mechanical  disintegration due to cataclastic
deformation increases over 90% as it gets closer to the
fault zone), Myl; (M1); Mylonite.

Bozkurt ve Oberhansli (2001), Bozdag
Horstu'nu simirlayip derinden ileri dereceli
metamorfik kayalari yiizeye ulastiran egim atiml
fay diizleminin taban ve tavan bloklarinda yer alan
metamorfik kayalarin metamorfizma derecelerinin
karsilastirilmasina dayanarak fayin diisey atiminin
yaklagik 10-11 km kadar oldugunu hesaplamistir.
Hizl ytikselmenin yol agtig1 basing serbestlenmesi
ise taban blokta sintektonik granitlerin olusumuna
neden olmustur (Glodny ve Hetzel 2007). Bozkurt
(2004) sig derinliklerde olugmus sintektonik
pegmatitik granit sokulumlarindan Ge¢ Miyosen-
Pliyosen izotop yaslar1 derlemistir.

Bozdag Horstu’nun iizerinde siyrilan en
yaslh karasal ¢okeller Ust Miyosen yasli kirmizi
kaba kirmtililardir (Sekil 15 ve 17). Gediz
grabeninin kuzeyindeki alanlarda ise siyrilma
fayini pargalayarak gelisen KKD uzanimli graben
dolgularinin yasi Alt Miyosen’e inmektedir
(Seyitoglu, 1997; Altunkaynak ve Yilmaz, 1999;
Yilmaz vd., 2000; Doglioni vd., 2002; Purvis ve
Robertson, 2005; Ersoy vd., 2010, 2011; Erkiil ve
Erkiil, 2010; Karaoglu ve Helvaci, 2010; Ersoy ve
Helvaci, 2016; Yilmaz, 2017a ve b).
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Tv.
Blogu
Hanging wall,

Sekil 16. Alasehir-Gediz Grabeni’ni giineyden simnirlayan, Bozdag-Aydin daglart Horstu’nun iizerinde, Salihli
giineyinde, siyrilma fayinin yataya yakin konumunu gosteren foto. Horstun kuzey yamacinda yiiksek ve diisiik
acilarla kuzeye egimli siyrilma fay diizlemi (Sekil 14 ve 15), horstun tepesinde yataya yakin giineye egimli konum
sergilemektedir (mor renkle gosterilen diizlem). Bu konumu kazanmasinin, fay diizleminin geriye dénmesi (back
tilting) ve eski diizlemi terk ederek yeni diizlem boyunca kaymasinin sonucu oldugu belirtilmektedir (rolling hinge).
Siyrilma fay1 metamorfizma dereceleri ¢ok farkli metamorfik kayalari ayirmaktadir. Tavan blokta fillat-fillonit, taban
blokta ise ileri dereceli metamorfik kataklastik sist ve gnayslar goriilmektedir.

Figure 16. Photo showing the near-horizontal position of the detachment fault, south of Salihli, on the Bozdag-Aydin
mountains horst, which borders the Alasehir-Gediz Graben from the south. On the northern slope of the horst, the
detachment fault plane dipping north with high and low angles (Figures 14 & 15) is inclined to the south, nearly
horizontal, at the top of the horst (the plane shown in purple). This position is a result of the fault plane turning
back (back tilting) and leaving the old plane and sliding along the new plane (rolling hinge). The detachment fault
separates metamorphic rocks with very different degrees of metamorphism. Phyllate-phyllonite is observed in the
hanging wall block, and advanced metamorphic cataclastic schists and gneisses are observed in the footwall block.

kayalaridir. Golsel ¢okeller metamorfik masifin iizerine
asmali olarak ilerledigi (onlap) goriilmektedir. Kesikli
cizgi Ust Miyosen-Alt Pliyosen ¢okellerinin {izerinde
gelismis olan yatay asinma diizlemini géstermektedir.
Asimmadiizlemi fotonun arka planinda da izlenmektedir.

Figure 17. Field photograph showing the gradual
transition of Upper Miocene aged red continental
] deposits to white thin layered lacustrine deposits.
s : P L P The dark-colored rocks in the foreground are the

[
: metamorphic rocks of the Menderes Massif. It may be
M,e'nderes observed that the lacustrine deposits gradually advance
(overlap) on the metamorphic massif. The dashed line
Sekil 17. Ust Miyosen yash kirmizi karasal ¢okellerin shows the horizontal erosional plane developed over
dereceli olarak beyaz ince katmanli golsel ¢okellere the Upper Miocene-Lower Pliocene deposits. The wear

dereceli gectigini gosteren saha fotografi. On plandaki plane is also observed in the background of the photo.
koyu renkli kayalar Menderes Masifi’nin metamorfik
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KKD Uzanimh Grabenler

KKD uzanimli grabenlerin morfolojik belirtileri
onemli derecede agmdirilarak yok edilmistir.
Ozellikle Bati Anadolu’nun kuzey kesimleri
ve Biga Yarimadasi’nda Ust Miyosen yash gol
coOkelleri bu horst ve grabenleri bir battaniye
gibi ortmektedir. (MTA, 2002, 1/500.000 dlgekli
Istanbul ve Izmir paftalarina bakiniz). Bu gdzlem
Ge¢ Miyosen baginda horst-graben yapilarinin
olusturdugu  morfolojik  engebenin  O6nemli
Olciide giderildiklerini belli etmektedir. Ancak
es yash volkan ¢ikig merkezleri bu genellemenin
disindadir. Ciinkii graben kenarlar1 boyunca
dizili volkan konileri varliklarini ince uzun sirtlar
halinde korumustur; 6rnegin, Ezine batisindaki
volkan konileri giineyde Geyikli’ye kadar sahada
bir ¢izgi boyunca izlenebilmektedir (Sekil 2).

Ge¢ Miyosen-Erken Pliyosen Yash Bolgesel
Asinim Diizlemi

Bati Anadolu’nun en yaygin ortii kayalar1 Ust
Miyosen-Alt Pliyosen yasli golsel cokellerdir
(Orta Birim). Bu istifin tabaninda, Bozdag-Aydin
Daglar1 Horstu’nun yer aldigi orta alanlarda
kirmizi karasal konglomeralar yaygindir (Sekil
15 ve 17). Horstun cevresinde kalin (>500) olan
bu birim horsttan uzaga giderek incelmektedir.
Bu gozlem, kirmizi konglomeralarin yiikselmekte
olan masiften derlenen aliivyon yelpazeleri
olarak gelistigini isaret etmektedir (Sekil 18b).
Konglomeralar yatay ve diisey olarak diisiik
enerji ortaminda ¢okelmis olan silttagi, kiltagi
gibi ince kirmtili ¢okel kayalart ve kiregtasi
ardalanmasindan olusan golsel c¢okellere hizli
gecisler sergilemektedir (Sekil 17). Golsel istifin
ist diizeylerinde ince katmanli kiregtaslar
egemendir (Sekil 17). Golsel ¢okeller ise dereceli
olarak lagiin-bataklik cokellerine gegmektedir
(Algigek vd., 2019).
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Beyaz rengi ve ince katmanli olusuyla sahada
kolaylikla ayirt edilebilen (Sekil 17) Ust Miyosen-
Alt Pliyosen golsel istifin (Ust birim) yiizlekleri
kuzeyde Marmara Denizi kiyilarindan giineyde
Menderes Masifi’nin giineyine kadar birbirleriyle
az cok baglantili mostralarda izlenebilmektedir
(Sekil 2 ve MTA 1/500 000 6lcekli Tiirkiye jeoloji
haritas1 Istanbul, Izmir ve Denizli paftalari).
Bozdag-Aydin Daglar1 domunu ¢epecevre saran
kaba kirmtili istifin {izerine gelen ince katmanh
diizeylerin domun eteklerini transgresif olarak
astig1 goriilmektedir (onlap) (Sekil 17). Bu
gbzlem yiikselen horstun bir siire sonra ¢cokmege
basladiginin ya da gol diizeyinin yiikseldiginin
gostergesi olarak yorumlanabilir. Diislik enerji
ortammi temsil eden golsel istif Kuvaterner
basinda kismen asindirilmistir.

BatiAnadolu’nun her yéresinde, Ust Miyosen-
Alt Pliyosen istifi de dahil tiim birimlerin {izerinde
yatay konumlu bir aginma diizligi izlenmektedir
(Sekil 1, 4 ve 17) (Yilmaz 2017a). Bu diizlem,
Ge¢ Eosen’de baglayip evreler halinde devam
ettigi anlasilan, asinma donemlerinin birbirine
eklenerek gelistirdigi morfolojik bir bileske
asinim diizeyidir (Y1lmaz vd., 2001, 2017b).

Golsel cokel istifin ve lizerlerindeki yatay
asinma diizleminin bodlgesel yayilimlan birlikte
degerlendirildiginde Ge¢ Miyosen basinda
tim Bati Anadolu’nun, Menderes Masifi’nin
yayginca mostra verdigi orta kesimleri disinda
(Sekil 1), baglantili gollerle kapli ve morfolojisi
yataya yakm bir konumda oldugu soylenebilir
(Sekil 18b). Kuvaterner’de D-B grabenlerin
acilmasiyla hem Ust Miyosen-Alt Pliyosen yasl
istif hem de asinma diizlemi par¢alanmistir (Sekil
18). Giiniimiizde asimmma diizligiiniin kalintilar
ozellikle golsel ¢okel istifin korundugu ydrelerde
ovalardan, horstlarin tepelerine kadar farkli
kotlarda goriilmektedir (Sekil 1).
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Sekil 18. Bati Anadolu’nun Erken Miyosen’den giiniimiize morfotektonik degisimini gosteren taslak blok
diyagramlar. a. Erken-Orta Miyosen, bu donemde deformasyon elipsinin uzun ekseniyle dar ag1 yapan KKD
dogrultulu dogrultu atimlar1 egemen faylarin sinirladigr ve ¢okelmeyi denetledigi bir dizi transtansiyonel havza
gelismistir. b. Ge¢ Miyosen-Erken Pliyosen: bu dénemde Bati Anadolu baglantili géllerle ortiiliidiir. Bolgenin orta
kesiminde Menderes Masifi siyrilma faylari arasinda horst olarak yiikselmektedir. Horstun ¢evresinde aliivyon
yelpazeleri gelismis ve horsttan asindirilmasiyla kirmizi konglomeralar olusmustur. Horstun yakinlarinda kaba
kirtili karasal ¢okeller dereceli olarak golsel ¢okeller gegmektedir. ¢. Kuvaterner’de Bati Anadolu’ya egemen D-B
dogrultulu normal faylarla sinirli grabenler K-G gerilmeye bagli olarak gelismistir. Grabenleri ayiran horst bloklarinda
Erken-Orta Miyosen yasli KKD uzanimli grabenleri asili graben konumu kazanmistir. d. Giiniimiizde Bati
Anadolu’nun sahil kesimlerinde bdlgenin giiniimiizdeki aktif sismotektonik yapilar1 olan KKB dogrultulu dogrultu
atimli faylar ile fay ciftleri gelismis ve 6nceki tiim morfotektonik unsurlari kesip yer degistirmelerine neden olmustur.

Figure 18. Draft block diagrams showing the morphotectonic change of Western Anatolia from the Early Miocene to
the present. (a) In the Early-Middle Miocene, a series of transtensional basins developed in this period, bounded by
NNE strike-slip dominant faults forming narrow angles with the long axis of the deformation ellipse and controlling
the deposition. (b) Late Miocene-Early Pliocene: In this period, it is covered with lakes connected to Western
Anatolia. In the central part of the region, the Menderes Massif rises as a horst between detachment faults. Alluvial
fans developed around the horst and red conglomerates were formed by erosion of the horst. Coarse clastic terrestrial
sediments gradually overtake lacustrine deposits near the horst. (c) Grabens bounded by E-W trending normal faults
dominating Western Anatolia in the Quaternary developed due to N-S stretching. In the horst blocks separating the
grabens, the Early-Middle Miocene aged NNE extending grabens have gained the position of a hanging graben.
(d) NNW strike-slip faults and fault pairs, which are the active seismotectonic structures of the region today, have
developed in the coastal areas of Western Anatolia and have cut and replaced all previous morphotectonic elements.

Ge¢  Miyosen -  Erken  Pliyosen tirmandig1 goriilmektedir. Diislik agili yamaglar,
paleocografyasini, D-B grabenlerin gelismesinden domun o donemde bugiinkii diizeyine heniiz
onceki donem igin olusturdugumuzda, yataya ulasmadigini, kiigiik bir kabarti halinde oldugunu

yakin aginma diizligiinliin Bozdag-Aydin Daglari belli etmektedir.
yoresindeki bir yiikselime dogru diigiik acilarla
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D-B Uzanimh Horst ve Grabenler

D-B uzanimmli horst ve grabenler, K-G gerime
rejiminin  Batt  Anadolu’daki en belirgin
morfotektonik 6gelerini temsil ederler (Sekil 1, 4,
8 ve 9) (Grabenlerin morfolojisi ile ilgili bilgi i¢in;
Ering,1954; Erol, 1982; Bircan vd., 1983; Patton,
1992, Jeolojisiyle ilgili bilgi i¢in; Aksu vd., 1990;
Patton, 1992; Zanchi vd., 1993., Cohen vd., 1995;
Emre, 1996; Kogyigit vd., 1999; Yilmaz vd., 2000;
Purvis ve Robertson, 2005; Emre ve SoOzbilir,
2007; Seyitoglu ve Scott, 1992, 1996; Hakyemez
vd., 1999; Sozbilir, 2001; Giirer, vd., 2009, 2013;
Cift¢i ve Bozkurt, 2009a, b ve 2010; Kazanci vd.,
2011; Sert ve Cemen, 2014; Sangu vd., 2020;
Yerli vd., 2021°e basvurabilir). Normal faylarin
sahada tanmmasi ve izlenmesinde morfolojik
Ogeler onemli ipuglart saglamaktadir; Ornegin
topografyadaki ani basamaklar (fay basamaklari),
egimi terslenen (back-tilted) yamaglar (Sekil
4 ve 15) ve ana vadilere paralel yan vadiler bu
tirden morfoloji unsurlariin arasinda sayilabilir
(Sekil 4 ve 9). Horstu g¢epecevre saran normal
faylarda, fay diizleminin diisey eksen etrafinda
dalgalanmasi sonucu kaplumbaga sirti ondiileli
(turtleback) (Sekil 4) diizlemler olugsmustur
(Seyitoglu vd., 2014). D-B uzanan grabenlerin
dolgular1 Kuvaterner yashdir (Unay vd., 1995;
Unay ve Goktas, 1999; Yilmaz vd., 2000; Sarica,
2000; Beccaletto ve Steiner, 2005)

D-B uzanan grabenleri olusturan egim atimli
faylar KKD-GGB dogrultulu dogrultu atimli
faylan keserler (Sekil 1, 2, 4 ve 18) (Zanchi vd.,
1993; Yilmaz vd., 2000; So6zbilir, 2001; Kazanci
vd., 2011; Kogyigit, 2015). Erken-Orta Miyosen
yasli grabenler D-B grabenleri sinirlayan horstlarin
tizerinde asili graben olarak goriilmektedir (Sekil
1 ve 18c). Yilmaz vd., (2000), asili grabenlerin
konumunu, sinir faylarmi ve i¢ yapisini, D-B
grabenlerin her iki tarafindaki horstlardan
orneklerle ayrintili olarak tanitmistir. Grabenleri
sinirlayan egim atimhi fay diizlemleri yiiksek
acilidir. Bunlar styrilma fayini kesip basamaklar
halinde distirmiistiir (Sekil 4).
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KKD ve KKB Dogrultulu Dogrultu Atimh Fay
Ciftlerinin Gelistirdigi Grabenler

Bu yapilar bolgenin en geng ve Dbelirgin
morfolojik unsurlaridir. Ozellikle sahil ve sahile
yakin bdlgelerin morfotektonik karakterini bu
grabenler olusturmaktadir (Sekil 1, 2, 8 ve 9). Fay
ciftlerinin birbirlerine kavustugu yorelerde geng,
verev grabenler olugsmustur (Sekil 1, 2 ve 18d).
Fay ciftleriyle sinirli horstlar ise faylarin dogrultu
atimlar1 ile denize dogru kagmaktadir (Sekil 1 ve
2) (Altunkaynak ve Yilmaz, 1989; Yilmaz vd.,
2000; Giirer vd., 2001; Stumer vd., 2013; Yilmaz
2017b). Bu bolgelerin akaglama sistemini bu
geng horst ve grabenler denetlemektedir (Yilmaz
2017a).

TARTISMA

Bati Anadolu Grabenlerinin Olusum Nedeni ve
Zamani

Gerilme rejimi ve onun tektonik {riinleri Bati
Anadolu jeolojisini sekillendiren en 6nemli etken
olmustur. Bozdag- Aydm Daglar1 Horstu’nun her
iki kanadini smirlayan siyrilma faylart (Sekil 1,
4) (detachment fault, major break away fault;
Verge, 1993; Hetzel vd., 1995; Seyitoglu ve
Scott, 1992, 1996; Ring vd., 1999; Bozkurt, 2000;
Bozkurt ve Satir, 2000; Catlos ve Cemen, 2005)
ile Bati Anadolu’nun en egemen morfotektonik
ogeleri olan D-B uzanimli grabenler K-G gerilme
rejiminin iriinleridir. Bu morfotektonik unsurlari
gelistiren gerilmenin nedeni, yonii (Bozkurt ve
Satir, 2000; Gessner vd., 2001) ve zamani (Gessner
vd., 2001; Bozkurt, 2004; Bozkurt vd., 2011 ve
ilgili kaynaklar) 1900°lerin basindan beri pek ¢cok
arastirmaya konu olmustur (Taymaz vd., 2007
ve ilgili kaynaklar). Yayinlarin incelenmesinden
basite indirgenmis bir gelisme modelinin sik¢a
tekrarlandigi goriilmektedir. Buna goére bolgesel
gerilme rejiminin ana iirtinleri olan styrilma faylar
litosferi keserek derinden ileri derece (YS-YB)
metamorfik kayalar1 si1§ derinliklere ve yiizeye
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ulastirmis ve aralarinda Menderes Masifi’ni bir
cekirdek kompleks olarak yiikseltmistir (Verge,
1993; Bozkurt ve Park, 1994; Emre ve Sozbilir,
1997; Hetzel vd., 1998; van Hinsbergen 2010;
Altunkaynak vd., 2021). Gerilme rejimi ve

yeterince durulmamaistir;

I, Siyrilma fayr tek bir fay midir? Bat
Anadolu'nun  birgok  yerinde  goriilen

yiizlekler ayn1 fayin uzantilart midir?

II; Gerilme rejimi baslangicindan glinlimiize

surekli midir?

Bu iki sorun aslinda birbirleriyle baglantilidir.
Birinci iizerinde heniliz  yeterince
durulmadigi i¢in konunun degerlendirilebilecegi
kadar yeterli veri heniiz birikebilmig degildir. Bu
nedenle eldeki veriler 6zetlenecek ancak ikinci
sorun ayrintili olarak tartisilacaktir.

I- Bati Anadolu’nun birgok yerinde
mostralar1 goriilen siyrilma faylart ¢ogunlukla
ayni fayin uzantilar (Etzel vd., 2020), pargalanmis
(Brun ve Scoutis, 2019), genclesmis (Gessner vd.,
2001; Burchfiel vd., 2008) ya da farkli faylarin
(Y1lmaz, 2017a; Altunkaynak vd., 2021) ytizlekleri
olarak degerlendirilmistir. Birbirlerinden farkli
yas ve konumda siyrilma faylarinin varligi Bati
Anadolu’dan (Bozkurt ve Satir, 2000; Gessner
vd., 2001; Burchfiel vd., 2008; Catlos ve Cemen,
2005; Catlos vd., 2010; Etzel vd., 2020; Kamaci
ve Altunkaynak, 2019; Altunkaynak vd., 2021 ve
ilgili kaynaklar) ve Ege Adalari’ndan bilinmektedir
(Linnros vd., 2019).

sorun

Menderes Masifi'nin  gliney alanlarinda
faym tavan blokunun hareket yoniiniin kuzeye
mi giineye mi oldugu tartisilmis (Hetzel vd.,
1995; Bozkurt 2000; Bozkurt ve Sozbilir,
2004; Gessner vd., 2001), bazi yaymlarda ise
gercekten tek varsayilan fayin farkli yorelerdeki
farkli yilizeylenme yaslariin olasili nedenleri
iizerinde durulmustur. Diinya’da her iki goriisiin
de ornekleri vardir. Ornegin Kuzey Amerika
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batisinda ayni siyrilma faymnin onlarca kilometre
yataya yakin yer yer izlenebildigi belirtilmektedir
(Davis vd., 1980; Miller ve John 1988; Lister and
Davis 1989). Bunun tersine Ege Adalari’nda ve
Bat1 Anadolu’da bir¢ok kii¢iik bagimsiz siyrilma
faymm varhigindan ornekler gosterilmektedir
(Linnros vd., 2019; Altunkaynak vd., 2021).

Bozdag Horst’unun tepesinde siyrilma fay1
yataya yakin konumdadir (Sekil 16). Bu gozleme
dayanarak s1yrilma faymin horstun hem kuzey hem
de giliney kanadina uzandigi, kanatlarda goriilen
styrilma fay yiizleklerinin ayni diizlemin uzantilart
oldugu degerlendirilmistir (Gessner vd., 2001).
Siyrilma fay diizlemi agisimin dalgalanarak sik
konum degistirmesi modelinin de uygulanmasina
ragmen (bivergentrolling hinge; Gessnervd.,2001;
Seyitoglu vd., 2002; Tiiresin ve Seyitoglu, 2021)
horstun yamaclarinda yiiksek acili olan styrilma
fayinin, farkl iki fay1 m1 yoksa ayni fay1 mi1 temsil
ettigi ayrintili saha ¢alismasiyla denetlenmeksizin
sik sik vurgulanmigtir. Siyrilma fay diizleminden
derlenen yaslarin yonlere gore sistemli degisip
degismedigi, fay diizlemi yapilarinin yer ve
zamana gore degisiklik gosterip gostermedigi
konular1 hentiiz yeterince arastirilmamistir.

II- Bati Anadolu’da gerilmeyi konu eden
onceki yayinlarda, bazi arastirmacilar, K-G
gerilmenin Oligosen-Erken Miyosen’den
glinimiize kadar kesintisiz olarak gelistigini,
grabenlerin de bu siiregte siirekli olarak doldugunu
belirtmistir (Seyitoglu ve Scott, 1992, 1996;
Seyitoglu vd., 2004; Cohen vd., 1995; Ring vd.,
1999; Catlos vd., 2010; Baran ve Dilek, 2011).
Bu goriise gore baslangic evresinde sig ve yayvan
olan graben(ler) gerilmenin ileri asamasinda
yerini dar ve derin D-B uzaniml yerel canaklara
birakmistir (Sekil 18). Daha sonraki yayinlarda ise
K-G gerilmenin stirekli olmadigi, evreler halinde
etkin oldugu goriisii daha ¢ok destek bulmustur
(Kogyigit vd., 1999; Yilmaz vd., 2000; Gessner
vd., 2001; Bozkurt ve Park, 2004; Bozkurt ve
Sozbilir, 2004; Kogyigit, 2005; Beccaletto ve
Steiner, 2005; Bozkurt ve Mittwede, 2005; Rojay



vd. 2005; Kokkolas vd., 2006; Ring vd., 2007;
Van Hinsbergen ve Schmid, 2012; Burchfiel vd.,
2008 ve 2018; Tiiresin ve Seyitoglu, 2021). Bazi
aragtirmacilara gore gerilme rejimi kesintilerle
stirmiis, heterojen bir gelisim gostermis, gerilme
donemlerini sakin siirecler izlemis ya da bdolge
bu kesiklik donemlerinde sikigmaya ugramistir
(Kogyigit vd., 1999, 2000; Yilmaz vd., 2000;
Bozkurt, 2001; Bozkurt ve Park ,2004; Bozkurt
ve Sozbilir, 2004; Kogyigit, 2005; Beccaletto ve
Steiner, 2005; Bozkurt ve Rojay, 2005; Kokkolas
vd., 2006; Giirer vd., 2013; Yilmaz, 2017a ve b;
Dogan, 2020; Siimer vd., 2020; Eyiibagil vd.,
2021; Giirer, 2023). Heterojen gerilme rejiminin
sonucunda pargali bir ¢ekirdek kompleks
gelismistir (Burchfiel vd., 2008; Yilmaz, 2017b;
Wallace vd., 2008; Altunkaynak wvd., 2021).
Grabenin stirekli degil de evreler (puls) halinde
gelismesine iyi bir Ornek Kiigiik Menderes
Grabeni’dir. Bolgenin  ayrintili  incelenmesi
sonucunda grabenin li¢ evrede gelistigi ortaya
konmustur (Emre ve Sozbilir, 2007; Rojay vd.,
2005). ik evrede verev atimh faylarla smirli fay
onii ¢okelleri gelismistir. Bu cokeller havzanin
kuzeydogusunda dar bir serit boyunca mostra
vermektedir. Bu c¢okelmeyi ortag (ndtr) bir
izlemistir (Bozkurt vd., 2008).
Bolgenin jeolojik evriminde bu volkanizma, Bati
Anadolu’da Erken-Orta Miyosen ddneminde
yayginca gelistigi bilinen volkanizmaya karsilik
gelmektedir. Daha sonra bolge K-G sikisma
tektoniginden etkilenmis ve bu siirecte temeli
olusturan metamorfik kayalar ¢okel istif iizerine
ters faylarla itilmistir (Sozbilir, 2002; Rojay vd.,
2005; Emre ve Sozbilir, 2007). Bunu izleyen
evrede Bozdag-Aydin Daglar1 Horstu hizla
yiikselmis ve hemen ardindan gravite bileseninin
artisina bagli olarak ¢okmiis, Ge¢ Kuvaterner’de
normal faylarla sinirh giiniimiizdeki D-B uzanimh
Kiigclik Menderes Grabeni olusmustur (Sekil 8)
(Emre ve Sozbilir, 2007).

volkanizma

Bati Anadolu’da grabenlerin Oligosen’den
beri siirekli gelistigi goriisii, baz1 siyrilma fay
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diizlemlerinden Oligosen yas1 elde edilmesine

dayandirilmaktadir (Okay ve Satir, 2000).
Ancak gerilmenin bu donemde yiizeyde havza
olusturdugunun verisi yoktur. Tersine Geg

Eosen-Oligosen’de Ege denizi, Bati Anadolu
ve Balkanlar’in birlikte, iizerinde c¢okelmenin
gelismedigi yiiksek bir kara ortami1 halinde oldugu
bilinmektedir (Yilmaz vd., 2000; Burchfiel ve
Nakov 2015; Yilmaz, 2017b). Bu donemde Bati
Anadolu hem giineyinde Toroslar ve hem de
kuzeyde Istranca Masifi arasindaki alanda K-G
sikisma rejiminden etkilenmistir (Yilmaz vd.,
2000). Giineyde, Menderes Masifi’nin itilmeler
sonucu dilimli bir yap1 kazandiginin, masifin
ortii birimlerinin Toroslar iizerinde naplar halinde
ilerlediginin verileri vardir (De Gracianskil972;
Collins ve Robertson, 1988; Rimmele vd., 2005;
Yilmaz, 2017b ve ilgili kaynaklar). Sikigsmaya
bagli olusan yiikselim Oligosen sonunda ¢okmege
baglamis ve siyrilma faylariyla ileri dereceli
metamorfik kayalar Ge¢ Oligosen (?) veya Erken
Miyosen’de yiizeylenmigtir. Gediz ~ Grabeni
kuzeyindeki bolgede Alt Miyosen ¢okelleri
styrilma fay diizleminin iizerinde gelismistir (Sekil
18a) (Purvis ve Robertson, 2005; Oner ve Dilek,
2011 ve 2012; Sozbilir vd., 2011; Ersoy vd., 2010;
Karaoglu ve Helvaci, 2012; Yilmaz, 2017b).

Bat1 Anadolu’da ¢okel dolgusu Oligosen’den
baslayan ya da Erken Miyosen’den giliniimiize
siireklilik gosteren bir graben tanimlanmamistir.
En genis ve en gelismis iki D-B uzanimli graben
olan Biiyilk Menderes ve Gediz Grabenleri’nin
dolgular1 (Sekil 1 ve 2) graben omuzlarinda
yiikselen fay bloklarinda yiizlerce kilometre
yiizlek vermektedir (Sekil 2). Tim bu alanlarda
temel metamorfik kayalarin {izerinde Kuvaterner
yash akarsu ¢okelleri mostra vermektedir (Unay
vd., 1995; Hakyemez vd., 1999, 2013; Yilmaz
vd., 2000; Sarica 2000). Graben smir faylari
uzagindaki fay bloklarinda ise Ust Miyosen
yash kirmizi karasal konglomeralar Kuvaterner
cokellerinin altindan yayginca mostra vermektedir
(MTA 1/500 000 olgekli Tiirkiye Jeoloji Haritasi
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[zmir ve Denizli paftalarina bakimiz). Bu iki
litostratigrafik grup birbirlerinden yer yer agisal
diskordanslarla ayrilmaktadir (Yilmaz vd., 2000).
Bu veriler asagidaki gibi yorumlanabilir; Geg
Miyosen’de Bozdag-Aydin Daglar1 Horstu’nun
ylikselmesine neden olan gerilme, ¢cevrede yayvan
cokelme alanlart gelistirmistir (Sekil 18b). Bunu
sakin bir donem izlemis ve Bati Anadolu baglantil
sig gollerle kaplanmistir (Sekil 18b). Sakin
doneminin ardindan Kuvaterner’de yeni ve hizl
bir K-G gerilme donemi baglamis, bu siiregte yerel
ve dar graben havzalar1 gelismistir. D-B uzanimh
geng grabenler dnceki tiim morfotektonik unsurlari
kesip bolgesel siirekliliklerini sonlandirmistir
(Sekil 18c). Erken Miyosen yasli faylar ve bunlarin
sinirlandirdigi graben depolart bu dénemde D-B
uzanimli horstlarda yiikselmis ya da grabenlerin
iginde hapsolmustur (Sekil 1, 2 ve 18c¢). Bunedenle
Alt Miyosen yasli KKD uzaniml graben ¢okelleri
glinlimiizde D-B grabenlerin ¢evrelerinde, seyrek
bir iki yerel ve kii¢iik mostrada goriliirler (Sekil
2 ve 3) (Yilmaz vd., 2000), grabenlerin uzanimi
boyunca graben omuzlarinda ve dolgularinda
stirekli mostralar1 yoktur.

Bati Anadolu’da dolgusu Eosen-Oligosen
donemine inen, az ¢ok D-B uzamimli tek
havza boélgenin gilineyinde yer alan Kale-Tavas
Havzasi’dir (Sekil 2). Veriler, bu havzanin K-G
gerilmeile degil Menderes Masifi ve Ortii naplarinin
gliney yoniinde ilerlemesi sirasinda, naplarin
sirtinda gelismis kaplumbaga sirti havza (piggy
back basin) oldugu goriisiinii desteklemektedir
(Yilmaz vd., 2001; Giirer ve Yilmaz, 2002; Glirer
vd., 2013).

Bati Anadolu’daki Erken-Orta Miyosen yaslt
grabenlerin hemen tiimii yaklagik KKD dogrultulu
transtansiyonal (agilma bilesenli dogrultu atimli)
faylarm sinirladigi (Zanchi vd., 1993; Yilmaz vd.,
2000; Bayrak vd., 2021) ve ¢okelmeyi denetledigi
grabenlerdir (Sekil 5 ve 18a) (Yilmaz vd., 2000;
Ersoy vd., 2010; Sozbilir vd., 2011). Bu faylar
acilma c¢atlaklar1 olarak da davranmis, magma
yiikselimini ve volkanik, hipabisal ve plutonik
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¢ikis merkezlerinin  konumunu ve dizilimini
denetlemistir (Sekil 5) (Borsi vd., 1972; Yilmaz
vd., 2000; Geng vd., 2001; Kaymake1 vd., 2007,
Ersoy vd., 2011; Rossetti vd.,2017; Yilmaz 2017b;
Unal ve Altunkaynak, 2018 ve 2019; Unal vd.,
2019). Az c¢ok ayni siiregte gelismis olan granit
magmalarinin katilasma yaglart da beklendigi
gibi Erken Miyosen’de ya da hemen 6ncesinde,
org., Geg Oligosen’de yogunlagmaktadir (Yilmaz
2017b; Unal ve Altunkaynak, 2019; Altunkaynak
vd., 2021). Felsik magmalarin kabukta si1g
derinliklere ulasmasinda, Ornegin, kaldera tiir
granitlerin olusumunda da bu faylarin denetleyici
rol oynadigi bilinmektedir (bakimiz. Sekil 6 ve 14;
Altunkaynak ve Y1ilmaz, 1998; Karacik ve Yilmaz,
1998; Yilmaz 2017b; Unal ve Altunkaynak, 2018
ve 2019; Unal vd., 2019; Altunkaynak vd., 2021).

Alt-Orta Miyosen yashi KKD dogrultulu
grabenler Bati Anadolu’nun kuzeyinden giineyine
her alaninda ve ozellikle Gediz Grabeni’nin
kuzeyinde yaygindir (Sekil 2, Gordes, Demirci,
Selendi vd., grabenler). Bolgenin D-B dogrultulu
egemen grabenleri ile bunlara dik K-G dogrultulu
grabenlerinin ayn1 gerilme rejimi iginde gelistikleri
gorlisii onceki yayinlarda sik¢a vurgulanmistir.
Buna gore, K-G uzanan grabenler, Bozdag-
Aydm Daglari Horst'unu smirlayan siyrilma
faylarinin Oniinde gelismis c¢apraz grabenlerdir
(Sengor, 1987; Seyitoglu, 1997; Bozkurt, 2003;
Ocakoglu, 2020). Ancak asagida siralanan veriler
grabenlerden bazilarinin bu goriise uymadigim
gostermektedir;

1-Kuzey-giliney uzanan grabenler her yerde
styrilma faylarinin 6nlinde ya da yakininda yer
almazlar (Sekil 2 ve 18) (Yilmaz, 2017b; Algicek
vd., 2019 ve ilgili kaynaklar). Siyrilma faylarinin
¢ok uzaginda olan drnegin Izmir-Ankara Kenet
Kusagi'ndan da daha kuzeyde yer alanlarin
(Sekil 2) Menderes Masifi’yle baglantilar: yoktur.
Sakarya Kitast temeli {iizerinde agilan KKB
dogrultulu bu grabenlerin (Sekil 2) (Yilmaz vd.,
2000; Gen¢ ve Yilmaz, 2000; Geng vd., 2001;
Karacik ve Yilmaz, 1998; Yilmaz ve Karacik, 2001)



kokenlerini Bozdag’da ve Simav’da mostra veren
styrilma faylariyla iliskilendirmek olanaksizdir.
2- KKD uzanimli grabenlerin bazilar1 Bozdag-
Aydin Daglar1 Horstu’nu smirlayan siyrilma
faylarmin hem tavan hem de tavan blokunda yer
almaktadir (Yilmaz vd., 2000; Yilmaz, 2017b).
Bir diger degisle bazi grabenler siyrilma faymin
Oniinde veya iistiinde yer almamaktadir (Algicek
vd., 2019). 3-Gediz grabeni kuzeyindeki KKD
uzanimli grabenlerin siyrilma faymi parcalayarak
gelistikleri  belirtilmigtir  (Sozbilir vd., 2011;
Karaoglu ve Helvaci, 2012; Ersoy ve Helvaci,
2016). Bu veriye gore siyrilma fayimin olusumu
ve yiizeye ulagsmasi bu grabenlerin agilmasindan
oncedir. Buna Ornek olarak Bozdag’in daha
kuzeyinden Simav ve daha gilineyinden Cine
dolayindaki siyrilma faylar1 gosterilebilir (Verge,
1993; Isik ve Tekeli, 2001; Ring ve Collins, 2005;
Erkiil, 2010; Bozkurt vd., 2011). Bu bolgelerde
KKD uzanimli grabenler siyrilma faylari {izerinde
gelismistir (supradetachment). Ozellikle Simav
Grabeni kuzeyindeki bolgelerde KKD uzanimli
graben dolgularinin tabanimi masifin gnays ve
sistleri olusturmaktadir.

Erken-Orta Miyosen yasl transtansiyonal
faylarin dagilim 6rnegi, Sozbilir vd., (2011)’in de
vurguladigi gibi deformasyon elipsi uzun ekseninin
bu donemde az ¢ok KKD-GGB uzandigini ve
bdlgenin sinistral makaslamaya (basit makaslama)
ugradigmi ve acilmalarin makaslamaya paralel
gelistigini gostermektedir. Gergekten de havza
dolgular1 transtansiyonal faylarin denetiminde
gelistiklerini gostermektedir (Sekil 6) (Zanchi vd.,
1993; Yilmaz vd., 2000; Sézbilir vd., 2011).

Bozdag-Aydin Daglari Horstu'nun K ve
G kanatlarmi sinirlayan ve genis alanlarda
ylzlekler veren siyrilma faylarii orten en yash
¢okeller Ust Miyosen yashi (Iztan ve Yazman,
1990; Ediger vd., 1996; Emre vd., 1996) kirmizi
karasal ¢akiltaglaridir (Sekil 14, 15 ve 17). Horstu
sinirlayan siyrilma faymdan, fay kinematigine
uygun yas verileri gercekten de bu ¢okel yaslariyla
uyumlu olarak cogunlukla 8-5 my araliginda
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kiimelenmektedir (Hetzel vd., 1995 ve 1998;
Lips vd., 2001; Gessner vd., 2001; Sozbilir vd.,
2011; Wolfler vd., 2017; Etzel vd., 2020) Ayrica,
K-G gerilmenin giiniimiizdeki Ol¢iilen hizlari,
grabenlerin agilma miktarlar1 vb. gibi dolayl
kinematik verilerin analizlerine dayandirilarak
yapilan hesaplamalar da D-B uzanimli grabenlerin
acilmaya baslama zamanini Ge¢ Miyosen’den
daha geriye goétirmemektedir (McKenzie, 1972,
1978; Jackson ve McKenzie, 1988a ve b; Patton
,1992; Westaway vd., 2005).

Yiikselen horsttan derlenen kaba kirmtililar
horsttan uzaga her yonde s1§ golsel ¢okellere

gecmektedir (Sekil 17). Gol cokelleri Bati
Anadolu’nun  bati  bolgelerinde,  kuzeyde
Canakkale-Glilpinar  dolayinda (Karactk ve

Yilmaz, 1998; Yilmaz ve Karacik, 2001; Giirer
vd., 2016 ve 2021), orta bolgelerde Aliaga-Foga-
Cesme ¢evresinde (Geng ve Yilmaz, 2000., Geng
vd., 2001), giineyde ise Babadag eteklerinde
denizel ¢okellerle gecislidir (Yilmaz vd., 1999;
Yilmaz vd., 2000; Yilmaz 2017a). Bu veriler Geg
Oligosen’de yiikselen Bat1 Anadolu-Ege karasinin
Ge¢ Miyosen’in baginda ya da hemen Oncesinde
coktiigiinii, bolgenin, deniz diizeyinden ¢ok da
yiiksekte olmayan, az ¢ok diiz ve diizgiin bir
topografyayla temsil edildigini gostermektedir.
Bu genel panorama digindaki tek dnemli kabarti
cok da yiiksek olmadig1 anlasilan Bozdag-Aydin
Daglar1 Horstu’nun ilk yiikselimidir (Sekil 18b).
Bu diisiinceyi destekleyen veriler sunlardir: A;
Ust Miyosen yash kirmizi karasal g¢okeller ve
onlarla gecisli golsel ince taneli kirintili ¢okeller
ve kiregtaslart Kuvaterner’de agilan D-B uzanimli
Gediz ve Biiyiikk Menderes Grabenleri’nin faylar
tarafindan kesilmis ve horstlarin tizerinde asili
kalmistir (Sekil 1, 2 ve 18). Kirmizi karasal
konglomeralar siyrilma fayina yakin yiiksek aciyla
(<45°) fay diizlemine dogru egimler kazanmistir
(back tilting) (Sekil 15) (Yilmaz vd., 2000). Diisiik
enerji ortamini temsil eden bu gol c¢okellerinin
horst eksenine olan yakinliklari dikkate alindiginda
(Sekil 17), Bozdag-Aydin Daglar1 Horstu’nun Geg
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Miyosen’de gollerle cevrili kiiclik bir yiikselim
oldugunu belli etmektedir (Sekil 18c). Clinkii
kirintili ¢okeller tane boylarmin kiigiilmesiyle
kisa mesafede golsel kirectaslaria yanal gegisler
gostermektedir.

Asagida  siralanan  morfolojik  veriler,
Bozdag-Aydin Daglar1t Horstu’nun giiniimiizdeki
yiikseltisini Kuvaterner’de kazandigi gorisiinii
(Akgiin ve Akyol 1999; Bozcu 2010; Buscher vd.,
2013; Etzel vd., 2020) desteklemektedir; A- Horst
yamaglarinda ylizeylenen styrilma fay diizlemleri
iizerinde akaclama ag1 heniiz gelisiminin erken
evresindedir (Sekil 4 ve 14). Bu veri fay diizleminin
oOrtlistiniin ¢ok yakin bir donemde styrildiginin
kanitidir. B- Fay1 bigen vadiler enine kesit profili
sampanya bardagi benzeri asili vadi ornekleri
sergilemektedir. C- Faya dik gelismis vadiler
alt kotlarda kanyonlar olustururken, iist kotlarda
yayvan profilli vadilere (sampanya bardagi profili)
dontismektedir (Sekil 4). Bu veri, bagyukari akarsu
asindirmasinin (headward erosion) heniiz platoya
ulasamadigini, yiikselme hizinin asinma hizindan
yiiksek oldugunu belli etmektedir. D- Eristikleri
2000 m ye ulasan yikseklilere ragmen horstu
iizerleyen platodaki akarsu yataklar1 hala yayvan,
s1g ve mendereslidir (Sekil 4). Bu veri yiikseltinin
sagladigi enerjiyle akarsularin derine kazma
asamasina heniiz gecemediklerini, ylikselmenin
hizli ve yakin bir gegmiste gergeklestigini isaret
etmektedir. E- Plato lizerindeki akaglama sistemi
ile ana vadi arasinda kestirme baglantilarin
olusmasi i¢in yeterli zamanin heniliz ge¢medigi
anlagilmaktadir. Styrilma faymin diklesmesinin de
ayni siirece rastlamasi (Oner ve Dilek, 2012; Siimer
vd., 2020), D-B grabenlerin a¢ilmasina bagh
olarak Bozdag-Aydin Daglar1 Horstu’nun hizla
ylikseldigini igaret etmektedir. Asagida siralanan
veriler, K-G gerilme rejiminin Ge¢ Miyosen’den
giiniimiize kadar bile siirekli olmadigm
diisiindiirmektedir; A-Pek ¢ok yorede, Kuvaterner
yasli grabenlerini icinde ve cevrelerinde Ust
Miyosen-Pliyosen ¢okel yiizlekleri yoktur (Sekil 2
ve MTA 1/500 000 6lgekli Tiirkiye Jeoloji haritasi
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Denizli ve Izmir paftalarina bakiniz). Bu veri bu
¢Okellerin bolgesel dlgekte asindirildiklarini isaret
etmektedir. Ger¢ekten de Bozdag-Aydin Daglar
Horst’undan uzakta Ust Miyosen-Pliyosen golsel
cokelleri de dahil tim Neojen istifinin ve temel
kayalarmin iizerinde bolgesel bir aginim diizlemi
gelismistir (Sekil 17). Bozdag-Aydin Daglari
Horstu’nun hizla yiikselmesi (Seyitoglu vd.,
2002; Oner ve Dilek, 2012; Nilius vd., 2019;
Ocakoglu, 2020; Maddy vd., 2020; Ozpolat vd.,
2020; Tiresin ve Seyitoglu 2021) ve grabenlerin
bugiinkii dar ve derin oluklar halinde gelismeleri
bu asinma donemini izlemistir. Gol ¢okellerinin ve
aginim dilizleminin pargalar1 giiniimiizde horstlarin
iizerinde farkli yiiksekliklerde korunabilmistir
(Sekil 1 ve 2).

Kuzeye ve gilineye egimli siyrilma faylar
boyunca hareketin ve asmmanin aymi hizla
gerceklesmedigini  diisiindiiren bazi veriler de
vardir. Etzel (2020)’e gore kozmojenik '‘Be
erozyon orani Menderes Cekirdek Kompleksi'ni
(Bozdag-Aydin Daglar1  Horstu) kuzey ve
giineyden smirlayan siyrilma faylarinda farkl
degerler vermektedir. Kuzey kanat da asinma
degerleri diigik (40-110 mm/by) olup daha dik
olan giiney kanatta 190-260 arasinda degismekte,
300’1n iizerine ¢ikmaktadir. Kuzey kanat boyunca
styrilma  0,6-2 km/My" olarak ol¢iilmistiir
(Buscher vd., 2013). Ancak konuya tiim Bati
Anadolu cografyas1 Olgeginde bakildiginda
dikkate alinmasi gerekli bir baska go6zlem
ise sudur; Bozdag-Aydin Daglar1 Horstu’nun
kuzeyindeki bolgelerde masifin amfibolit sist ve
gnayslarla temsil edilen ileri dereceli metamorfik
kayalari, siyrilma faymin 10 km’den kalin kita
kabugunu tektonik olarak asindirmasi sonucunda
(Bozkurt ve Oberhansli, 2001) Erken Miyosen’den
once yiizeylenmistir. Giiney alanlarda ise ayni
donemde Likya naplarinin tektonik asindirilmalari
bile tiimiiyle tamamlanamamis, sadece masifin
Mesozoyik yash zayif dereceli metamorfik ortii
birimleri naplarin altindan yiizeye ulasabilmistir.



Bati Anadolu’da Grabenlerin Gelisme Nedeni
ve Zamam Uzerine Yeni Bir Model

Bati Anadolu giintimiizde iki bagimsiz
kuvvetin  etkisi altinda bicim degisimine
zorlanmaktadir (Sekil 19);
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Anadolu Levhasi’nin sinirlarindan ¢ok daha
genis alanlarda etkili olan, K-G gerilme
rejiminin Bat1 Anadolu’ya olan etkileri.

Bat1 Anadolu’yu bi¢im degisimine zorlayan
bu iki farkli kuvvetin baslama ve gelisme
zamanlari, Bati Anadolu grabenlerinin gelismeye

1- Anadolu levhasinin, Ege de saatin tersi . O L
yoniinde dénerek, dalip batan Dogu Akdeniz baslama zamanlar1 ve siireleri ile yakindan ilgili
Levhast’nin iizeri’ne derlemesi oldugundan asagida oncelikli bu iki konu ele

’ almarak tartisilacaktir.
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Sekil 19. Avrasya’ya gore GPS vektdr yon ve hizlarint gosteren harita (Reilenger vd., 2006’dan alinmistir). Yesil
bant [zmir-Ankara kenet kusaginin yaklasik yerini gostermektedir. KATF: Kuzey Anadolu Transform Fay1, FBMZ;

Fethiye-Burdur Makaslama Zonu.

Figure 19. Map showing GPS vector directions and velocities relative to Eurasia (taken from Reilenger et al. 2000).
The green band shows the approximate location of the Izmir-Ankara Suture Belt. NATF; North Anatolian Transform

Fault, FBMZ; (FBSZ); Fethiye-Burdur Shear Zone.
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Diger kinematik verilerle de (Tiryakioglu
vd., 2019; Poyraz ve Hastaoglu, 2020; Eyiibagil
vd., 2021) desteklenen GPS vektorleri, Anadolu
levhasimin batiya kagmakta oldugunu ve batida
saatin tersi yoOniinde donerek dalan levhanin
lizerine ilerledigini gdstermektedir (Sekil 19)
(Kahle vd., 1999; McClusky vd., 2000, 2003;
Reilenger vd., 2006). Anadolu levhasinin batiya
kacisina Arap Levhasi’nin Anadolu Levhasi’yla
carpismasinin  neden oldugu  bilinmektedir
(Sengdr ve Yilmaz, 1981; Yilmaz 2017a; Yilmaz
vd., 2022). Carpisma, Eosen sonundan Miyosen
sonuna kadar giineydogu Anadolu Kenet Kusagi
boyunca karsilanmigtir (Yilmaz vd., 2022 ve
ilgili kaynaklar). Arap Levhasi’nin ¢arpigma
sonrasinda da kuzeye ilerlemeye devam etmesi,
ozellikle Dogu Anadolu’yu siddetle etkilemege
baglamistir (Sengér 1980). Dogu Tiirkiye’ nin
blok halinde yiikselmesi Ge¢ Miyosen sonuna
rastlar (Dogu Anadolu’nun tektonik gelisiminin
evreleri i¢gin; Yilmaz vd., 2022). K-G sikigsmanin
Dogu Anadolu’da asir1 yogunlagsmas: Kuzey
Anadolu Transform Fay1 (KATF) ile Dogu
Anadolu Transform Faylarin1 (DATF) olusturmus
(Sengor, 1980), bu iki fay da Anadolu Levhasini
belirlemistir. Anadolu Levhasi, birlesme noktasi
olan Karliova’dan batiya kacarak, sikismaya
neden olan kuvvetin bir kismini batiya iletmege
baglamistir (Sengor 1980; Yilmaz vd., 2022).
Bat1 Anadolu’yla ilgisi agisindan soru, Anadolu
Levhasi’nin kagmasi Bati Anadolu ve Ege’yi ne
zaman etkilemege baslamigtir?

Bati  Anadolu’da  Tetis Okyanusu’nun
kuzey kolunun Ge¢ Kretase’de dalip batarak
yok oldugu bilinmektedir (Sengdér ve Yilmaz,
1981; Yilmaz vd., 1995; Yilmaz, 1997). Saha
verileri, kenet kusagiin olusmasindan sonra da
siiren K-G sikismanin Eosen sonuna kadar kenet
kusagt boyunca karsilandigini gdstermektedir
(Y1lmaz vd., 1995; Yilmaz, 2017a). Devam eden
yakinlagmanin neden oldugu kompresif stresin bir
kismi1 Izmir-Ankara Kenet Kusagi’nin olusturdugu
zayiflik zonu boyunca (Balikesir-izmir Makaslama
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Zonu) giineybatiya ya transfer edilmektedir (Okay
ve Siyako, 1993; Ring vd., 1999; Ozkaymak vd.,
2013) (Sekil 19). Dalip batan okyanus levhasinin
geriye dogru (retreat; roll back) hareketinin neden
oldugu levha kenarindaki yirtigin yiizeydeki
izinin, bu makaslama zonu oldugu goriisii ileri
sriilmiistiir (Gessner vd., 2013., Uzel vd., 2015).
Helen Yitim Zonu’nda Dogu Akdeniz okyanus
litosferini doguda dogrultu atimli Pliny-Strabo
Fayt’nin sinirladigi bilinmektedir. Bu fay kuzeyde
Fethiye-Burdur sol yonlii dogrultu makaslama
zonuna baglanmaktadir (Hall vd., 2014) (Sekil
19). Bununla karsilastirildiginda izmir-Balikesir
Transfer Zonu’nda, Fethiye-Burdur Makaslama
Zonu Ornegindeki gibi belirgin tek bir fay zonu
yoktur (Sekil 19). Bu bodlgede genis bir kusaga
dagilmis bazi faylarin varlig1 bilinmektedir (Uzel
vd., 2013; Simer vd., 2018). Litosferi bigen
ana yirtigin tiimiiyle bu zayiflik zonunu izledigi
de soOylenemez. Anadolu Levhasi’nin batidaki
donme hareketinin etkileri ¢ok genis bir alanda
gorlilmektedir (Sekil 19). Kuzeyde, Kuzey
Anadolu Transform Fayi’nin Marmara Denizi’ne
ulastig1 yoreden baglamakta (Piper vd., 1997 ve
2010) ve Izmir-Ankara Kenet Kusagi’n1 verevine
gecerek giliney alanlara uzanmaktadir (Sekil 19).

Bati Anadolu da K-G gerilme rejiminin
nedeni olarak baslica {i¢ goriis ileri stirilmiistiir;

1- izmir-Ankara Kenet Kusag: boyunca gelisen
kita-kita c¢arpismasinin  sonucunda kisalip
kalinlagan orojenin ¢okmesi (Dewey ve
Sengor, 1979; Dewey, 1988; Armijo vd.,

1999; Van Hinsbergen, 2010)

Anadolu levhasimin bat1 yoniinde kagmasinin
Ege-Bat1 Anadolu’da neden oldugu tektonik
diizenleme (Sengor, 1980; Sengor vd., 1985;
Piper vd., 2010; van Hinsbergen vd., 2010;
Agostini vd., 2010; Philippon vd., 2014;
Sozbilir vd., 2016).

Helen dalma batma/yitim zonunda dalip
batan Dogu Akdeniz Okyanus Litosferi’nin
gerilemesi ya da dilimlenmesi (LePichon



ve Angelier, 1979 ve 1981; Ring vd., 2000;
Faccenna vd., 2003; Agostini vd., 2008;
Dilek ve Altunkaynak, 2009; Altunkaynak
vd., 2013; Jolivet vd., 2013; Giirer vd., 2013;
Burchfiel vd., 2018; Brun ve Scoutis, 2019;
Altunkaynak vd., 2021).

Levhanin gerileme ya da donmesinin st
levhada K-G gerilmeye neden oldugu son
donemde yayginca kabul gormektedir. Jeofizik
veriler gercekten de dalan levhanin geriledigini,
dilimlendigini ve koptugunu gostermektedir (bu
konu iizerinde veriler ve tartigmalar i¢in; Wortel
ve Spakman (2000), Bozkurt ve Mittwede (2005),
Jolivet ve Brun (2010), Jolivet vd., (2013), Yilmaz
(2017b). Ancak dalma batma/yitim hizinin
siire¢ i¢inde nasil degistigi, levha gerilemesi ve
dilimlenmesinin zamani konular1 heniiz yeterince
aydinlatilamamustir.

Bat1 Anadolu’nun batiya kagmaga baslama
zamani ve KATF nin Marmara Bolgesi’ne ulagsma
zamani konusundaki goriisler arasinda biiyilik
farkliliklar vardir (Armijo vd1999; Yilmaz vd.,
2022 ve kaynaklar). Ciinkii hesaplamalar ve
varsayimlar fayin Marmara Bolgesini ilk ne zaman
etkiledigine ait jeolojik veri liretme ve yasi buna
dayandirma yerine Kuzey Anadolu Fay1’nin atimu,
GPS verilerinin gosterdigi hizlar vb. gibi dolayh
verilere dayandirilmigtir. Bu tiir kabullere dayali
yaklasimlarla KATF’nin Marmara Bdlgesi'ne
ulasma zamani olarak onerilen yaglar Erken-Orta
Miyosen’den (Ketin 1957; LePichon and Angelier
1981; Philippon vd., 2014), Ge¢ Miyosen-
Pliyosen’e (Dewey ve Sengdr 1979; Sengor vd,
1985; Westaway vd, 2005; Sozbilir vd., 2016)
ve Geg Pliyosen-Pleistosene (Saroglu ve Yilmaz
1987; Giirer vd., 2006) kadar degismektedir. Bu
baslangi¢ zamanlar1 arasinda yaklagik 20 milyon
yil1 kapsayan genis bir zaman aralig1 vardir.
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Ege’'nin K-G gerilme rejimi gilineyde
Helen dalma batma/yitim zonundan kuzeyde
Balkanlar’a kadar genis bir bolgeyi etkilemektedir
(McKenzie, 1972; Jackson ve McKenzie 1988a
ve b; Meulenkamp vd., 1988; Spakman vd.,
1988; Taymaz vd., 1991; Burchfiel vd., 2018).
Anadolu Levhasi, gerilme rejiminden, Bati
Anadolu’yu c¢embersel bir hareketle donerek
gecerken etkilenmektedir. Bir diger degisle
icinden gecerken deformasyon elipsinin konumu
da degisime ugramaktadir (Sekil 20). Elipsin
uzun ekseninin yonil gerilme rejiminin baslangig
ve daha sonraki donemlerinde yerel ve bolgesel
Olcekte degismektedir. Paleomanyetik veriler
bolgenin ve yerel alanlarin saat ve saatin tersine
dondiigiinii gostermektedir (Isseven vd., 1995;
Piper vd., 1996; Orbay vd., 2001; Kissel vd., 2003;
van Hinsbergen 2010; Woélfler vd., 2017; Poyraz
ve Hastaoglu 2020; Eyiibagil vd., 2021), 6rnegin
Uzel vd., (2015) bolgenin Erken Miyosen’den
beri Izmir Balikesir Transfer Zonu’nda saat
yoniinde 23° Menderes Masifi’'nde ise saatin
tersi yoniindeki 23° donme, Ge¢ Miyosen’de saat
yoniinde 25° donme gecirdigini belirtmektedir.
Sakellariou ve Tsampouraki-Kraunak (2019) ¢ok
disiplinden derlenen verilerle Ege’de levhanin
hareket yoniinde Pliyosen’de 6nemli bir degisim
oldugunu ve bu siiregte K-G gerilmeyle D-B
acilmanin yerini dogrultu atimli faylara bagh
transtansiyonel agilmalarin aldigim belirtmistir.

Fay kontrollii bloklarda gelisen yerel
rotasyonlar da levha hareketine eklenmektedir
(Isseven vd., 1995; Westerveel vd., 2000; Orbay
vd., 2001; Wallace vd., 2008; Aktug vd., 2009;
Piper vd., 2010; Uzel vd., 2015; Saroglu ve Giiler,
2020; Cengiz vd., 2021). Saroglu ve Giiler (2020)
yerel fay smirli bloklarin yar1 bagimsiz hareket
ettiklerini belirtmektedir. Ege’de goriilen graben
gruplarinin dogrultularindaki yerel ve bdlgesel
farkliliklar olasilikla bu etkinin sonuglaridir.
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d1 ‘ d2
Sol yanal makaslama Sag yanal makaslama
Left lateral shear Right lateral shear

Sekil 20. Bati1 Anadolu’yu bi¢im degisimine zorlayan giiclerin bileske yonlerinin siire¢ i¢inde degisen konumlarini
gosteren deformasyon elipsoidleri; a-Erken-Orta Miyosen, b-Pliyo-Kuvaterner, ¢- Ge¢ Kuvaterner. a) Erken-Orta
Miyosen de deformasyon elipsinin uzun eksenine az ¢ok paralel, KKD dogrultulu transtansiyonal havzalarin
gelismesini agiklamaktadir. b). Elipsin, uzun ekseninin Pliyo-Kuvaterner basinda saat yoniinde K-G’e dogru
donmesiyle, yalin makaslamanin etken oldugu dogrultu atimli faylarin smirladigi, Batt Anadolu’nun egemen
morfotektonik unsurlart olan, D-B uzanimli grabenler gelismistir. ¢) Ge¢ Kuvaterner de elipsin uzun ekseninin saat
yoniinde donmege devam etmesinin sonucunda, Batt Anadolu’nun Bati kesimlerinde ve 6zellikle sahil kesimlerinde
KKB dogrultulu transtansiyonel faylar ve fay ¢iftlerinin (conjugated faults) sinirladig1 geng havzalar gelismistir. d1)
Erken-Orta Miyosen’de sol yanal makaslama ile d2) Ge¢ Kuvaterner’de sag yanal makaslama ile gelisen arali asmali
(en echelon) havzalarin gelisimini gosteren taslak haritalar.

Figure 20. Deformation ellipsoids showing the changing positions of the resultant aspects of the forces that forced
Western Anatolia to deform: a- Early-Middle Miocene, b- Plio-Quaternary, c- Late Quaternary. a) In the Early-
Middle Miocene, the deformation explains the development of transtensional basins in the NNE direction, more-or-
less parallel to the long axis of the ellipse. b) With the clockwise rotation of the ellipse s long axis towards N-S at the
beginning of the Plio-Quaternary, E-W trending grabens were developed, which are the dominant morphotectonic
elements of Western Anatolia, bounded by strike-slip faults, which are the factors of pure shear. ¢) . As the long
axis of the ellipse continued to rotate clockwise in the Late Quaternary, young basins bounded by NW trending
transtensional faults and conjugated faults developed in the western parts of Western Anatolia and especially in the
coastal areas. d1) Draft maps showing the development of intermittent (en echelon) basins developed by left-lateral
shear in Early-Middle Miocene, and d2) by right-lateral shear in the Late Quaternary.

Sekil 20a, b ve c, Bat1 Anadolu’yu gegerken batida gilineybatiya donmeye basladigi Erken

Anadolu  levhasimm  etkileyen  hareketlerin Miyosen basinda deformasyon elipsinin olasili
bu Dbolgede olusturmast beklenen bileske konumu ile uzun ekseninin yoniinii géstermektedir.
deformasyonunu deformasyon elipsleriyle Bu donemde gerilme az ¢ok K-G olmakla
gostermektedir. Sekil 20a, Anadolu Levhasi’nin birlikte donme sonucunda olusan sapma ile basit
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makaslamanin gelistirdigi, gerilme yOniine paralel
bir dizi KKD-GGB dogrultulu transtansiyonal
havza gelismistir (Sekil 20d1) (Zanhci vd., 1993;
Hetzel vd., 1995; Sozbilir vd., 2011). Levhanin
donme hareketinin devaminda elipsin konumu
da degisime ugramistir. Kuvaterner basinda
gelisen D-B dogrultulu havzalar olasilikla yalin
makaslamanin triniidiir (Sekil 20c). Ciinkii bu
donemde egim atimhi faylarin sinirladigi havzalar
bolgeye egemen olmustur. Bu grabenler Erken-
Orta Miyosen’de geligsmis olan transtansiyonel
KKD  dogrultulu devamliligim
sonlandirmig ve onlari, horstlarda asili graben
konumuna getirmistir (Sekil 1, 2 ve 18c¢).

havzalarin

Deformasyon elipsinin konumunun
degismege devam etmesiyle Ge¢ Kuvaterner’de
KKB-GGD uzanimli gen¢ faylar ve bunlarin
actig1 transtansiyonel havzalar gelismistir (Sekil
18d, 20c ve d2). Bu geng havzalar yash havzalari
kesmis ve dogrultu atiml faylar ise konumlarini
degistirmistir (Sekil 1, 3, 8 ve 18d). Bu donemde
Anadolu Levhasi’nin Helen dalma zonuna
dogru donerek GB yoniinde ilerlemesi siirecinde
harekete karst yerel bir direng olustugunda
bunun sol yonli dogrultu atimli fay gelistirmesi
beklenir ki D-B uzanimli grabenler de de buna
uygun olarak yer degistirmeler gerceklesmistir.
Donme hareketinin sol yonlii dogrultu atimli fay
geligtirmesinin bir diger mekanik agiklamasi ise
Euler gemberlerinin hiz farklaridir. Doniis sirasinda
Ege Denizi iizerindeki vektoryel hizlar, Anadolu
karasindakilerden daha yiiksek oldugundan (Sekil
19) bu rejim altinda olusacak bir dirence bagh
faylanmalarin da sol yonlii dogrultu atiml faylar
gelistirmesi beklenir.

Yilmaz (2017b), Simav ve Cine Siyrilma
Faylar1 ve graben dolgularinin daha yaglh, buna
karsilik Alasehir-Gediz ve Biiyiilk Menderes
Graben ve siyrilma faylarinin ise daha geng
oldugunu belirtmistir. Siyrilma fay1 yas verileri
bu goriisii desteklemektedir (Lips vd., 2001;
Beccaletto ve Steiner, 2005; Catlos vd., 2010;
Gessner vd., 2001; Ersoy vd., 2010; Bozkurt vd.,
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2011). Etzel vd., (2020)’e gore Simav Grabeni
Siyrilma Fayir 20 m yil 6nce hizla siyrilarak
yiikselmis buna karsin Alagehir Styrilma Fay1 daha
sonra ve 2 evrede (14 ve Smy) ylikselmistir. En son
yiikselme faz1 Ust Miyosen karasal ¢okellerinin
gelisme ve siyrilma yaslartyla uyumludur.

Sonu¢ olarak Bati Anadolu, birbirini
izleyen sikisma ylikselme ve ¢okmeler gecgirmis
bir orojenik kusagi temsil etmektedir. Erken
Miyosen’de baglayan, araya sakin donemlerin
girdigi K-G gerilme rejimi giiniimiizde yaklagik
20 mm/y yliksek bir hizla siirmektedir.

SONUCLAR

Bu c¢alismada Bati Anadolu’da Selguk ilgesi
dolayinda yer alan, ii¢ tarafi faylarla sinirl,
batida ise denize acilan dar ve kiiclik grabene
Selguk Grabeni adi verilmistir. Selguk Grabeni
Kiigiik Menderes Grabeni’nin bati ucunda yer
almaktadir. Selguk Grabeni’ni dogudan sinirlayan
dogrultu atimhi faylar Kuvaterner’de Kiiciik
Menderes Grabeni’nin ucunu bigmis ve giineybati
yoniinde Gtelemistir. Bu asamadan sonra Selguk
Grabeni varligmmi bagimsiz bir graben olarak
siirdirmiistiir. Bu siiregte, 6zellikle dogrultu atimli
faylar, grabenin i¢i ve giiney kenarinda grabenin
uzanimina az ¢ok paralel, dar ve uzun sirtlar
gelistirmigtir. Fay sinirli sirtlarda metamorfik temel
kayalar1 ylikselmistir. Selguk Grabeni’ni sinirlayan
giiney horstta ileri dereceli metamorfik sist-gnays
ve amfibolitler kuzey horstta ise metakarbonatlar
mostra vermektedir. Graben dolgusunu Kiigiik
Menderes Nehri’nin akarsu ¢okelleri olusturur.
Bunlarin bazi mostralart dogrultu atimli faylarin
sinirladigi basing sirtlarinda ve horst bloklarinda
goriilmektedir.

Selguk  Grabeni, Bati  Anadolu’nun
yapisal evrimi i¢inde bi¢imi en son sekillenen
grabenlerinden birisidir. Olusumu, ona dogu
komsu olan ve giliniimiizde Bati
Anadolu’nun en 6nemli morfotektonik ogelerini

alanlarda
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temsil eden Gediz ve Biiyiik Menderes Grabenleri
ile Bozdag -Aydin Daglar1 Horstu’nun ana olugum
evrelerinden sonradir.

Bati Anadolu’nun morfotektonik evriminde
su asamalar ayirt edilmektedir; Geg¢ Eosen-
Oligosen de Ege bdlgesi’nin deniz alami ve
cevreleyen kara alanlari;; Yunan ana karasi,
Balkanlar ve Bati Anadolu topluca yiikselen bir
orojeni temsil eden kara konumundadir. Geg
Oligosen-Erken Miyosen’de orojenin ¢okmesi ve
bununla baglantili K-G gerilmeyle siyrilma faylari
gelismistir. Litosferi bigen bu faylar 6zellikle Biga
Yarimadasi’nin gilineyindeki yorelerde derinden
ileri dereceli metamorfik kayalar1 yiizeylemistir.
Erken-Orta Miyosen’de Bati Anadolu’da KKD
dogrultulu sol yonlii dogrultu atimli faylar ve
bu transtansiyonal faylarin denetledigi havzalar,
ylizeylenmis olan Menderes
dereceli metamorfik kayalari iizerinde geligmistir.
Bu havzalar gelisirken olusan acgilma catlaklari
magma ¢ikiglarini da yonlendirmistir.

Masifinin ileri

Izleyen evrede gerilmenin hizi azalmis ve
bolge tektonikge sakin bir donem gegirmistir. Geg
Miyosen-Erken Pliyosen’e rastlayan bu donem
ayni zamanda Bozdag-Aydin Daglar1t Horstu’nun
morfolojik bir kabarti olarak da yiikselmeye
basladig1 ilk dénemdir. Bu kii¢iikk engebe deniz
diizeyinden ¢ok da yiiksek olmayan sig gollerle
cevriliydi. Sakin bu dénemin morfolojideki izleri
bolgesel Olgekte gelisen yatay konumlu asimnim
diizeyidir.

Kuvaterner’de gerilme rejimi  siddetini
artirmistir.  Yeni ve etkili bu K-G gerilme
rejiminde, normal faylarla smirh, Bati
Anadolu’nun egemen morfotektonik unsurlar
olan D-B uzaniml grabenler gelismistir. izleyen
siiregte Anadolu Levhasi’nin batiya kagmasi
Bati-Anadolu ve Ege’yi etkilemege baslamistir.
Anadolu Levhast’nin Ege’de saatin tersi yoniinde
donerek Helen Yitim Zonu iizerine ilerlemesi Bati
Anadolu’yu temsil eden deformasyon elipsinin
uzun eksenini kuzeybatiya ¢evirmistir. Buna bagl
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olarak Bati Anadolu sahil alanlarinda bir dizi sol
yonlii dogrultu atimli fay ve fay ¢iftleri (conjugated
faults) olusmustur. Sol yonlii dogrultu atimh
faylar D-B grabenlerin denize yakin bati uglarini
bigerek onlar1 giineybatiya dogru otelemistir. Fay
ciftleri ise sahile yakin alanlarda verev konumlu
geng graben havzalart olusturmustur. Selguk
Grabeni’nin olusumu bu asamada gerceklesmistir.
Bu havzanin olusumunda hem tek hem de fay
ciftlerinin etkileri ayirt edilmektedir.

EXTENDED SUMMARY

The Selcuk Graben is an approximately E-W
trending graben located at the western tip of the
Kiiciik Menderes Graben (Figure 1 & 2). The
Selcuk Graben developed where a young strike-
slip fault zone cut, and the Kiigiik Menders Graben
was left laterally and displaced its western tip
(Figure 2 & 3). Since the displacement, the Sel¢uk
Graben has had a semi-independent evolution.

The geology of the Selcuk Graben may be
summarized as follows; high-grade metamorphic
rocks of the Menderes Massif crop out along the
horst that bound the graben (Figure 3). The rocks
are schists-gneisses, amphibolite, and a meta
carbonate succession in the southern and northern
horsts, respectively. The fill of the graben is semi-
lithified fluvial conglomerates from the Kiiciik
Menderes River. The graben bounding the faults
are approximately E-W trending normal faults
(Figure 3). The faults that define the southern
horst are more prominent and seismically
active (Figure 8 & 9), forming clear steps in the
morphology (Figure 9). One example of good
exposure of the steep fault planes may be seen at
the location of the Virgin Marys statue near the
ancient city of Ephesus (Figure 10). The northern
horst is morphologically less distinct (Figure 9).
However, hanging stream valleys may be used as
morphological indicators of normal faults (Figure
11).



Many strike-slip faults exist in and around
the Selcuk Graben (Figure 8 & 9), which may
be divided into two groups according to their
trends (Figure 9). The approximately N-S trending
faults are more numerous and dominant. The
faults cut and displaced the graben structures
(Figure 9) and adjoin the major strike-slip fault
zone that displaced the Selcuk Graben from the
Kiiciik Menderes Graben (Figure 8 & 9). Thus,
they may be evaluated as belonging to the same
group of faults. The other strike-slip faults align
sub-parallel to the graben (Figure 9), however,
in places, they also cut and displaced the graben
structures at an acute angle. The strike-slip faults
may be identified by their typical morphological
imprints. Among these are linear ridges, offset
streams, and sag valleys (Figure 13).

The two strike-slip fault groups of different
trends have formed coevally and thus may be
evaluated as cogenetic. Since the strike-slip
faults cut the graben structures they are therefore
younger, and have possibly formed during the
later periods of the Quaternary.

A brief discussion is included in the following
paragraphs to assess the tectonic development
of the Selcuk Graben in light of the evolution of
western Anatolian grabens.

Metamorphic rocks form the basement
of western Anatolia. Above the metamorphic
basement, three rock-stratigraphic units developed
during the Neogene and Quaternary as the cover
sediments (Figure 5). The lower unit comprises
coarse-to-fine terrestrial rocks of Lower-Middle
Miocene age. They are observed commonly in the

NNE trending graben depressions.

The middle unit is generally low-energy
sediments (Figure 5), deposited mainly in shallow
lakes during the Late Miocene-Early Pliocene
period. They are observed in the entire western
Anatolia, from the Marmara Sea region in the
north to the slopes of the Taurus Mountains in the
south (Figure 2). The upper unit is semi-lithified
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fluvial conglomerates of Quaternary age (Figure
5), which were formed mainly in the E-W trending
graben depressions (Figure 1, 2 & 4).

In the following paragraphs, we briefly
describe five of western Anatolia’s
morphotectonic entities, following their sequence
of development.

major

(1) Detachment faults. Some outcrops of
detachment faults may be observed in western
Anatolia from the border of the Taurus mountains
in the south to the Biga Peninsula in the north.
In west Anatolia’s central and southern regions,
detachment faults elevated the Menderes Massif
as a core complex(es?). Their best exposure is
observed on both flanks of the Bozdag-Aydin
mountains horst of the central region (Figure 4,
14 & 15). The ages (8-5 my) obtained from the
detachment fault planes in these exposures are
younger than those exposed in the northern plane,
e.g., the Simav detachment fault, or in the southern
detachment fault, e.g., Cine detachment faults (25-
20 my; Gessner et al., 2009). Further research is
required to establish whether they represent parts
of the same detachment fault that extends at the
top of the horsts (Figure 16) from the south to the
north.

(2) NNE trending grabens. Right-lateral
strike-slip faults bound these grabens (Figure 2
& 6) which represent transtensional en-echelon
faults that control the sediment deposition of the
graben fill. Grabens with similar characteristics
may be traced from the Biga Peninsula to the
Bozdag Horst (Figure 2 & 18d). In recent studies,
these grabens have been regarded as cross grabens
with respect to the approximately E-W striking
detachment faults that surround the Bozdag-Aydin
mountains horst. However, some of these grabens
display no time or space, and thus are genetic
connections with the detachment faults (Figure
18d). They are located on the horsts bordered by
the E-W trending Simav and Gediz grabens as
hanging grabens (Figure 1 & 18d).
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(3) Regional flat-lying erosional surface of
Late Miocene-Pliocene age. A regionwide flat-
lying erosion surface is observed in the entire
western Anatolia developed above the succession,
including the Upper Miocene-Lower Pliocene low-
energy sediments (Figure 1, 4 & 17). This surface
may be used as a key stratigraphic horizon to give
a relative date to the time of development of the
other major morphotectonic entities. In the Biga
Peninsula, the Upper Miocene-Lower Pliocene
lacustrine  limestones,  fine-grained  detrital
sediments, and the overlying erosional surface
cover the older rocks, including the NNE trending
lower-Middle Miocene horsts and grabens and
the separating horsts (Figure 2). This observation
indicates that the graben-horst reliefs formed
during the early-Middle Miocene period were
considerably smoothened when shallow lakes
invaded the region (Figure 18b). Outcrops with
a flat-lying erosional surface may be observed at
various altitudes from the lowlands to the top of
the horsts (Figure 4 &17), which indicates that the
present morphological relives of western Anatolia
postdate the development of Late Miocene-Early
Pliocene erosion.

(4) E-W trending grabens. These are western
Anatolia’s most distinct morphotectonic entities
(Figure 1, 2 & 18d). There are about ten grabens
in western Anatolia, from the northern Aegean
Sea region to the Mediterranean Sea (Figure 2 &
18d). They are commonly asymmetrical. One side
is steeper and morphologically more distinct than
the opposite side (Figure 1, 8 & 9). Normal faults
separate the grabens and the horsts (Figure 8 &

9.

The largest grabens and the most distinct
horst of western Anatolia are the Gediz and
Biiyiik Menderes grabens and the Bozdag-Aydin
mountains horst (Figure 1 & 8) that is located
between them. The graben boundary gravity faults
that align along the Bozdag-Aydin mountains
horst on both sides are morphologically prominent
(Figure 1 & 8) and seismically active compared
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to the faults that define the opposite sides of the
grabens (Figure 8 & 9). The normal faults are
young and generally steep. They cut and displaced
the detachment faults along both slopes of the
Bozdag-Aydin mountains horst (Figure 2 & 4).

Fills of the E-W grabens are fluvial
conglomerates of Quaternary age. These may be
traced hundreds of kilometers along the graben
shoulders. The seismic exploration data supported
by the drill data show that the older units are
present only where they were trapped within the
E-W graben depressions (Figure 7), where the
thickness of the graben fill reaches up to 3 km in
thickness. Otherwise, the average thickness of the
E-W trending graben fill rarely exceeds 500 m.

(5) NNW striking strike-slip faults and
conjugated faults. These faults are dominant
structures of western Anatolia’s coastal region,
determining these regions’ morphotectonical
patterns (Figure la & 18d). They cut the west
edge of the E-W grabens and displace them to SW
(Figure 1, 8, 9 & 18d). The conjugated faults, on
the other hand, are where they push the blocks
to which they are bound to the west toward the
Aegean Sea (Figure 1 & 18d). As the fault-bounded
blocks moved away from the convergence areas,
asymmetrical grabens were developed (Figure 1
& 18d). These younger grabens trend diagonally
with respect to the E-W trending grabens. The age
of the NNW faults and the conjugated faults that
define the young grabens may be comparatively
estimated as late Quaternary because they are
younger than the E-W grabens of Quaternary age.

Development of the Selcuk Graben

The E-W graben-horst system of western Anatolia
was developed under the N-S extensional regime
during the Quaternary (Figure 20b). The Kiiciik
Menderes Graben the Bozdag-Aydin
mountains horst block, located between the two
largest grabens of western Anatolia, the Gediz and

s on



Biiyiik Menderes grabens (Figure 1). The Kiiciik
Menderes Graben formed when the elevated horst
block began to subside during the Quaternary. In
this period, the Sel¢uk Graben was located at the
western tip of the Kiiciik Menderes Graben.

When the North Anatolian Transform Fault
reached the Marmara Region, the Anatolian Plate
began to rotate southwesterly onto the Hellenic
Trench. The western Anatolian-Aegean regions
began to be deformed under the combined effects
of two major forces, (1) the N-S extension, and
(2) The south-westerly rotation of the Anatolian
Plate (Figure 19). They caused the long axis of the
deformation ellipse to rotate to NNW (Figure 20
a-c). Consequently, the NNW striking faults and
the conjugated fault were formed during the later
period of Quaternary. The young faults cut and
displaced the western tip of the Kiigiik Menderes
Graben and redefined the Sel¢uk Graben as a small
and semi-independent graben. In the following
periods, new strike-slip faults were developed and
changed the original morphotectonic shape of the
graben. The new tectonic regime is continuing at a
high rate, as the seismic activity reveals.
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This paper is respectfully dedicated to a geologist the late Sinan Biberoglu, who graduated with a master’s degree
from ITU in 1984 and hired young geologists in the engineering projects of Istanbul, and who was instrumental in
collecting geological data from underground-construction excavations.

Abstract: The Istanbul-Zonguldak Tectonic Unit is regarded as the easternmost fragment of Avalonia-Carolina
and designated as Far East Avalonia. Its stratigraphy is characterized by discontinuous sedimentation from Late
Ediacaran to Late Carboniferous. In the western part of the block, known as Istanbul Terrane, the Gézdag Formation
is represented by lagoonal sedimentary rocks consisting of shale-sandstone with limestone of Middle Ordovician-
Lower Silurian age. Here, I report on stratigraphic positions and petrographical and geochemical data of fine- and
coarse-grained tuffs and lavas in the Late Ordovician strata of the Gézdag Formation. The fine- and coarse-grained
tuffs have pyroclastic and the lavas have porphyritic, vitrophyric and aphanitic textures. The fine-and coarse-grained
tuffs are of Sandbian and Katian ages, and the lavas have Hirnantian ages, according to the stratigraphic positions
of the Late Ordovician volcanic rocks. The fine-grained tuffs have high potassium calc-alkaline, and the coarse-
grained tuffs and lavas have a calc-alkaline character. They are devoid of noticeable with-in plate components, as
deduced by the presence of obvious negative Nb anomalies, and they have subduction signatures. In conjunction
with data from the literature, the Sandbian fine-grained tuffs were deposited in a lagoonal depocenter in the istanbul-
Zonguldak Tectonic Unit in the earliest Late Ordovician due to multiple Plinian-type eruptions during the last phase
of the Taconic orogeny, which formed between the Piedmont Terrane and Laurentia. The Katian coarse-grained tuffs
were products of volcanic activities formed in the arc settings during the last stage of depletion of the Teisseyre-
Tornquist Ocean, lying between Avalonia and Baltica. The Hirnantian lavas were formed by flowing in a lagoonal
depocenter of the Istanbul-Zonguldak Tectonic Unit during the soft-docking of Avalonia and Baltica, known as the
pre-Caledonian orogeny.

Keywords: Far East Avalonia, Gozdag Formation, Istanbul-Zonguldak Tectonic Unit, Ordovician, Volcanic Rocks.

Oz: Istanbul-Zonguldak Tektonik Birligi, Avalonya-Karolina'min en dogudaki parcast olarak kabul edilir ve Uzak
Dogu Avalonya 'yi temsil eder. Stratigrafisi ayrica Ust Ediyakaran’dan Ust Karbonifer e kadar kesintili sedimantasyon
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ile karakterize edilir. Blogun Istanbul Birligi olarak bilinen bati kesiminde Gozdag Formasyonu, Orta Ordovisiyen-
Alt Siliiriyen yasl ;eyl kumtasi kiregtasindan olusan lagiinel tortul kayaglarla temsil edilmektedir. Burada, Gozdag
Formasyonu 'nun Ust Ordovisiyen tabakalarindaki ince- ve kaba-taneli tiiflerin ve laviarin stratigrafik konumlari
ile petrografik ve jeokimyasal verilerini rapor ediyorum. Ince- ve kaba- taneli tiifler piroklastik, lavlar ise porfirik,
vitrofirik ve afanitik dokuludur. Ust Ordovisiven yash volkanik kayaglarin stratigrafik konumlarina gére, ince- ve
kaba-taneli tiifler Sandbiyen ve Katiyen, lavlar ise Hirnansiyen yashdir. Ince-taneli tiifler yiiksek potasyumlu kalk-
alkali, kaba-taneli tiifler ve laviar kalk-alkali karaktere sahiptir. Fark edilebilir negatif Nb anomalilerinin varligindan
anlasildigi gibi, bariz plaka ici bilesenlerden yoksundurlar ve yitim imzalarina sahiptirler. Literatiirden elde edilen
verilerle baglantil olarak, Sandbiyen ince-taneli tiifler Piedmont Birligi ile Lavrensiya arasinda en erken geg
Ordovisiyen’de olusan Takonik orojenezinin son evresi sirasinda ¢oklu pliniyen-tipi patlamalarin bir sonucu olarak
Istanbul-Zonguldak Tektonik Birligi'ndeki bir lagiin alaninda ¢okelmistir. Katiyen kaba-taneli tiifler Avalonya ile
Baltika arasinda uzanan Teisseyre-Tornquist Okyanusu’ nun tiiketilmesinin son asamasinda yay ortaminda meydana
gelen volkanlarmin iiriinleridir. Hirnansiyen laviar: ise Kaledoniyen oncesi orojenezi olarak bilinen Avalonya ve
Baltika’'min yumusak yanasmast sirasinda Istanbul-Zonguldak Tektonik Birligi’ nin bir lagiin ortaminda akarak
olusmugtur.

Anahtar Kelimeler: Gozdag Formasyonu, Istanbul-Zonguldak Tektonik Birligi, Ordovisiyen, Uzak Dogu Avalonya,
Volkanik Kayaglar.

INTRODUCTION The Istanbul-Zonguldak Tectonic  Unit
1S an Amazonian craton-derived continental
block accreted to Baltica during the latest Late
Ordovician (Sen, 2023a) and is regarded as the
eastward extension of the Avalonia-Carolina

The Ordovician time represents chaotic processes
in the ancient blue planet (Figure 1). After the
rifting of Avalonia-Carolina during the Late
Ediacaran (Pollock and Hibbard, 2010; Landing et . . i
al. 2019; Sen, 2021a), Carolina-Ganderia collided micro-continent .(Ustaorner et al, 2011; Sen,
with Laurentia during the latest Late Ordovician 2021a). The continental fragment was located on

(Acadian orogeny; Hibbard et al., 2007) before the the margin Otj N]IE Amazinia in Ehe west of jche
Piedmont Terrane docked with Laurentia during Morocco-Anti Atlas (Bozkurt et al., 2008) during

the earliest Farly Ordovician (Taconic orogeny: the Late Ediacaran (Sen, 2021a) and represents Far

van Staal et al., 2007). Avalonia also softly docked E%St Avalonia (O?zlonvet al., 20,07; §en, 20.2 la). In
with Baltica during the latest Late Ordovician, this study, the Gdzdag Formation in the Istanbul

. Terrane, which forms the western sector of the
known as the pre-Caledonian orogeny after the . . - )
consumption of the Teisseyre-Tornquist Ocean, Istanbul-Zonguldak Tectonic Unit, is emphasized
which was the castern branch of lapetus (Cocks and in order to contribute to the interpretation of these
Fortey, 2009). In addition, after Cadomia rifted off ch“aotlcv processes 1 the Qrdov1c1an plaget. The
from West Gondwana-land, known as the opening Gozdag Formation consists of alternations of
of the Tethys Ocean (Linnemann et al., 2007 after sandst(.)n.e, shale and. gr.eywacke of th.e Ml,ddle
Landing et al., 2019), Hirnantian glaciation and Ordovician-Lower Silurian age deposited in a
Late Ordovician mass extinction have taken place lagF)onal depocenter (S.ayar a¥1d CO'CkS’ 2'0,13)'
in Cadomia, together with Minoa and Gondwana- This paper reports their stratigraphic positions
land during the latest Late Ordovician (e.g., Huff together with petrographical and geochemical

et al., 1992; Fortey and Cocks, 2005; Huff, 2008), ~ data for Late Ordovician volcanic levels of the
Gozdag Formation, with the aim of shedding light

on the global and local Ordovician geodynamic
evolution.
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da Avalonya'daki Avalonya ile Baltika arasindaki yumusak
yanasma swrasinda meydana gelen ¢arpisma ile iliskili Ust
Ordovisiyen volkanizmasini temsil eder. Radyometrik yaslar
Lavrensiya'da 1Bergstrom vd. (1995); Adams vd. (1960), Kunk
vd. (1985), Samson vd. (1989), Tucker vd. (1990), Tucker
(1992), Tucker ve McKerrow (1995) ve Karolina-Ganderya'
da Dennis vd. (2012), Zagorevski vd. (2008) — 456-453 My,
Baltika' da 2Compston ve Williams (1992), Tucker (1992),
Tucker ve McKerrow (1995), Kolata vd. (1996), Bauert vd.
(2014) — 456-453 My, 3bu ¢alisma; 4Stillman ve Francis
(1979) ve 5Linnemann vd. (2012) — 453-448 My and 457 My;
6Balintoni vd. (2010) — 458 My; 7Zagorchev vd. (2015) — 456-
451 My; 8Anti¢ vd. (2016) — 456 My, 90kay vd. (2008) —457-
446 My; 100czlon vd. (2007) — Ust Ordovisiyen; 11Noble vd.,
(1993) — 445 My, 12Linnemann vd. (2012) — 445 My, 13Sen
(2023a)' dan — 445-443 My alinmistir:

GEOLOGICAL SETTING

The Pontides contain three continental fragments
amalgamated during the earliest Early Permian
time (Sen, 2022b). These are the Rhodope-Strandja
Massif, Istanbul-Zonguldak Tectonic Unit and
Sakarya Zone (e.g., Yigitbas et al., 1999, 2004)
(Figure 2). The Rhodope-Strandja Massif and
Istanbul-Zonguldak Tectonic Unit are parts of the
metamorphosed and unmetamorphosed fragments
of Far East Avalonia (Sen, 2021a, b) whereas
the Sakarya Zone is derived from the Minoan
terrane (Ustadomer et al., 2012; P.A. Ustaomer,
2012), which rifted from Laurentia during the
Middle Neoproterozoic (Sen, 2023b), including
continental blocks extending from the Alps to the
Kopegh Dagh in the Mediterranean province (Sen,
2021a). The istanbul-Zonguldak Tectonic Unit
(IZTU), located along the southwestern Black Sea
coast, contains Late Neoproterozoic metamorphic
basement rocks overlain by a discontinuous and
well-developed sedimentary sequence extending
from Ediacaran to Carboniferous (Sen, 2021a)
(Figure 3). Stratigraphic differences are observed
in the western and eastern section of the IZTU (e.g.,
Gonciioglu, 1997). It is accepted as two different
terranes, consisting of the Istanbul Terrane (IT) and
Zonguldak Terrane (ZT) according to lithological
differences that are seen after the Silurian-
Devonian transition (Gonciioglu, 1997; Kozur and
Gonciioglu, 1998) (Figure 2 & 3). On the other
hand, it can be explained by lateral facies changes
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following the Silurian-Devonian transition (Okay
and Topuz, 2017). The southern part represents the
Iapetus Ocean and the Teisseyre-Tornquist Ocean
and the northern part contains the continental-
margin sedimentary rocks of the Rheic Ocean
during the Ediacaran-Ordovician time (Sen,
2021a, 2023a) (Figure 3).

Stratigraphy of the Istanbul-Zonguldak

Tectonic Unit (IZTU)

The Late Neoproterozoic rock assemblages
consist of high-grade metamorphic rocks in
the southern sector of the IZTU, observed in
the Armutlu peninsula, Siinnice mountain and
Karadere (Yigitbas et al., 1999, 2004; Sen, 2021a)
(Figure 2 & 3). In the Armutlu peninsula, the
basement rocks are composed of a high-grade
amphibolite gneiss sequence, known as the
Armutlu metamorphics (AM) and the Avalonian
magmatic bodies intruding them (c. 591-569 Ma;
Okay et al., 2008; Akbayram et al., 2013), and the
Late Ediacaran metaophiolite that amphibolites
are interbanded with layers of metaperidotite and
metagabbro called the Pamukova metamorphics
(PM) (c. 564 Ma; Ozbey et al., 2021) (Figure 3).
The AM juxtaposed with the PM during the latest
Late Ediacaran to earliest Early Cambrian (Sen,
2021a) (Figure 3). The basement rocks are cut by
Middle-Late Ordovician intrusive granitic rocks
(c. 464-446 Ma; Okay et al., 2008).

In the Siinnice mountain, the basement is
made up of a low-grade sequence, known as the
Yellice metavolcanics, consisting of metaandesites
with minor metarhyolites and meta-sedimentary
rocks of the Middle-Late Ediacaran age (Yigitbas
etal., 1999, 2004; Dr. T. Ustadmer, 2017; personal
communication). They represent an Avalonian
arc (Ustadmer and Rogers, 1999) intruded by the
Avalonian intrusive granitic rocks (c. 576 Ma;
Ustadmer et al., 2005) and completely cut by rift-
related Late Ediacaran intrusive magmatic bodies
(c. 565-556 Ma; Sen, 2021a) (Figure 3).
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Figure 2. Simplified geology map of the IZTU (modified from Yigitbas et al. 1999; Bozkurt et al. 2013) showing the
distribution of Neoproterozoic basement rocks and Ediacaran-Carboniferous sedimentary rocks known as continental-
margin deposits of the Rheic Ocean (Sen, 2021a, b, 2023a), and subdivision of the IZTU into the Istanbul and
Zonguldak terranes on the basis of Gonciioglu (1997). Black box shows study area.

Sekil 2. Rheic Okyanusu 'nun kita kenari kayaglari olarak bilinen Ediyakaran-Karbonifer sedimanter kayaglarinin
(Sen, 2021a, b, 2023a) ve Neoproterozoyik temel kayaglarimn yayihmim ve IZTU nun Génciioglu (1997) 'ye gére
Istanbul ve Zonguldak birliklerini gosteren IZTU nun basitlestirilmis jeoloji haritasi (Yigitbas vd., 1999; Bozkurt
vd., 2013’ den degistirilmistir). Sivah kutu ¢alisma alanini gosterir.

istanbul Terrane
Southern Gamdag

Zonguldak Terrane

Istanbul-Kocaeli Northern Gamdag-Diizce-Bolu Karadere-Zirze-Arag

@
2 -
E B E ° e //, S Madendere
L — ?
z 3
3 P 4
i : ®
< @ * 2
o £ L ET
> H TE S Yilan|
Z 2 EEo
z|= g 3%
9] 3 EQ0®
@ = sz 8 Ferizl
ala = 2L
HB 2
2| |Cocks and Fortey (2009) = 434 Ma @
2 A3 Ma
el ocking o £ @ , graptolites,
Avalonia-B 8 © —® trilobite
> - So=e = =
e conulariids, Findikli
Z _z — |brachiopods|‘ Findikl
g £ Aydos Aydos Aydos
Hh B 5 @
2 ] Aabaliklt -
°la _3 (Kurtkdy) _graplolltes
i@ ] Bakacak
Z| |in NW Turkey, Karabiga Massif S Kinaliada Soguksu N N _
= s acritarchs, diacrodians
2 el @ Kocaténgel @
3 Collision of Kraishte terrane | L— .®
——| and Far East Avalonia at 540 Ma 542-540 Ma deformation ages|
n, 2021a) K] ts g
g rift-fills @
> £ Kurtkoy i £ Yelli Kurtkoy
= 5% & rifting of Yellice arc 590-568 Ma
S S
& ]
3. E : 591-569 Ma Yellics ®
H 88 Meta-volcanics
£
it
i Mass\i—\‘a‘a“aw @ ~D—
HE Gore® Vriguss (Sies Groul—(®)
£ @d6) Armutiu Doruk-Yayla
g Metamorphi Metamorphics
g
g

Figure 3. Generalized stratigraphic section (not to scale) of the IZTU (after Sen, 2021a, b). Data from Chen et al.
(2002)", Ustaémer et al. (2005)%, Okay et al. (2008)%, Akbayram et al. (2013)*, Yigitbas et al. (1999)°, Biberoglu
(1984)°, Dean et al. (2000)’, Gedik and Onalan (2001), Boncheva et al. (2009)°, Sayar and Cocks (2013)°, Génciioglu
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et al. (2014)", Aydin et al. (1987)'2, Abdiisselamoglu
(1977)"3, Ozgiil (2012)", Ustadmer et al. (2011)'3, Tung
et al. (2012'%, Yigitbas and Tung (2020)"7, Yal¢in and
Yilmaz (2010)"®, Hamdi (1975)", Okay and Topuz
(2017)*. Late Ediacaran dykes, Ordovician-Silurian
dykes and Late Devonian to Late Carboniferous dykes
were taken from Sen (2021a, b), Sen (2022a, b), Sen
(2023a).

Sekil 3. [ZTU nun genellestirilmis stratigrafik kesiti
(6l¢eksiz) (Sen, 2021a, b). Veriler Chen vd. (2002)',
Ustaomer vd. (2005)°, Okay vd. (2008)°, Akbayram
vd. (2013)%, Yigitbas vd. (1999)°, Biberoglu (1984)°,
Dean vd. (2000)’, Gedik ve Onalan (2001)®, Boncheva
vd. (2009)°, Sayar ve Cocks (2013)"°, Génciioglu vd.
(2014)", Aydin vd. (1987)7, Abdiisselamoglu (1977)%,
Ozgiil (2012)", Ustaémervd. (2011)7, Tung vd. (2012)",
Yigitbas ve Tung (2020)", Yalgin ve Yilmaz (2010)%,
Hamdi (1975)"°, Okay ve Topuz (2017)%° alinmustir: Ust
Ediyakaran dayklari, Ordovisiyen- Siliiryen dayklari,
Ust Devoniyen-Ust Karbonifer dayklar: Sen (2021a,
b), Sen (2022a, b) ve Sen (2023a)’ dan alinmustir.

The Siinnice Group contains two lithotectonic
rock assemblages. These are the Demirci
metamorphic sequence that is structurally a lower
assemblage of high-grade amphibolite-facies
quartz—plagioclase—biotite—hornblende gneiss and
the Cele metaophiolite that is structurally a higher
assemblage of amphibolite-facies metaperidotite
and amphibolites (Yigitbas et al., 2008). The
Siinnice Group, corresponding to the Pamukova
metamorphics (Yigitbas et al., 1999, 2004), is
juxtaposed with the Yellice metavolcanics at 540
Ma (Sen, 2021a).

They are cut by Early Cambrian to Late
Ordovician intrusive rocks (c. 517-511 Ma;
Bozkurt et al., 2013; c. 484-443 Ma; Sen 2023a).
In the Karadere area, the basement rocks are
represented by the Doruk-Yayla metamorphics,
consisting of meta-quartzites and gneisses of
Tonian-Cryogenian age and the Avalonian
intrusive granitic rocks cutting them (c. 590-568
Ma; Chen et al., 2002) (Figure 3).

The Yellice metavolcanics standing for the
Avalonian arc are emplaced by Late Ediacaran rift-
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related intrusive rocks (c. 565-556 Ma; Ustadmer
et al., 2005; Sen, 2021a). This also corresponds to
the beginning of the sedimentation time of the rift
fills (Kurtkdy Formation) that were are cut by Late
Ediacaran rift-related small intrusions (c. 552-549
Ma; Sen, 2021a). They consist of red sandstone
and conglomerate alternating with mudstone and
shale. The fore-arc fills (Kocatongel-Bakacak
Formations) include very low-grade metamorphic
rocks consisting of green and red shale-siltstone
intercalations representing the turbiditic- and
-deltaic fills of Middle-Late Ediacaran age.
The fore-arc fills were thrust over the rift fills
at 540 Ma (Sen, 2021a) (Figure 3). The rift fills
are conformably and unconformably overlain
by the siliciclastic platform (Kinaliada-Aydos
Formations) consisting of white and red cross-
bedded quartz sandstones, locally with ripple
marks (Abdiisselamoglu, 1977; C)zgﬁl, 2012),
and their depositional age is Early Cambrian-
Middle Ordovician (Sen, 2021a) (Figure 3). The
siliciclastic platform passes laterally and vertically
into a sequence of shale-sandstone alternating with
limestone and greywacke deposited in a lagoonal
depocenter (Figure 3). The sedimentation of the
lagoonal-fills, known as the Go6zdag-Dolayoba
Formations, is Middle Ordovician-Late Silurian
(Dean et al., 2000; Ozgiil, 2012; Sayar and Cocks,
2013). The rift- and -siliciclastic platform fills are
cut by Late Ordovician intrusive rocks (c. 444-443
Ma; Sen, 2023), corresponding to felsic lavas in the
Ordovician-Silurian transition in the IT (Figure 3).
The Upper Silurian-Lower Devonian fills begin
with laminated limestone-shale and pass upward
into nodular limestones, known as the Istinye
Formation (Onalan, 1981). However, the Pridoli
Stage of the Upper Silurian and Lochkovian
Stage of the Lower Devonian are absent in the IT
(Yalgin and Yilmaz, 2010), corresponding to Late
Silurian-Early Devonian unconformity in the ZT,
as stated by Hamdi (1975). The Lower Devonian-
Lower Carboniferous fills begin with turbiditic
sandstone-limestone (Kartal Formation) and pass
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upward into pelagic limestones and radiolarite
shale (Biiyiikkada-Baltalimani Formations) and
end up with turbiditic sandstone and shale
alternating with limestone (Trakya Formation)
(Figure 3). These sedimentary rocks represent the
deep marine depocenter in the IT (Ozgiil, 2012;
Okay and Topuz, 2017). The Late Paleozoic
sequence ends with a thick sequence of Lower
Carboniferous siliciclastic turbidites in the IT.
Lower Devonian-Upper Carboniferous fills start
with a shallow carbonate platform and pass
upward into terrestrial clastic rocks consisting of
a thick sequence of coal-bearing sandstone and
shale in the ZT (Okay and Topuz, 2017). The pre-
Silurian rocks are also cut by the Late Devonian-
Late Carboniferous intrusive rocks in the Istanbul-
Zonguldak Tectonic Unit (c. 381 Ma to 321-301
Ma; Sen, 2021b; 2022b) (Figure 3).

Gozdag Formation in the Istanbul Terrane

The Go6zdag Formation that mainly contains
micaceous feldspathic sandstone strata has been
designated with different names by previous
researchers. Paeckelmann (1938) defined these
strata as Halysites-Grauwacken Horizont. Haas
(1968) described them as Yayalar-Schichten
and subdivided them into three members: Umur
Deresi, Seyhli and Kayalidere, corresponding to
the Gozdag, Umurdere and Seyhli members of
the Yayalar Formation, as stated by Ozgiil (2012).
Kaya (1978) designated them as Biiylikdere
shale, Gozdag litharenite and Seyhli subarkose.
Later, Onalan (1981) defined them as two units,
including the Gozdag and Aydinli Formations.
Tiiysiiz et al. (2004) collected these strata under
the Gozdag Formation. In this study, the name
Gozdag Formation is preferred because the
Gozdag Formation defined by Tiiysiiz et al. (2004)
also encompasses the Aydinli Formation of Onalan
(1981).

The lower levels of the lagoonal deposits
in the IT are represented by the Gozdag
Formation and their upper levels correspond
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to the Dolayoba Formation (e.g., Ozgiil, 2012;
Sayar and Cocks, 2013). The G6zdag Formation
consists predominantly of an alternation of shale,
sandstone and greywacke. It is an intermediate
stratigraphic unit of the IT (e.g., Paeckelmann,
1938) and underlies a small part of metropolis of
Istanbul, especially east of the Bosphorus (Figure
4). The Gozdag Formation is more than 400 m
thick (Sayar and Cocks, 2013). The micaceous
sandstones are greenish-blue and grey medium and
the thin strata in the lower parts of the sequence
and the feldspathic quartz-arenites are pinkish
cream, greyish white, medium to thick strata in the
upper part of the sequence (Tiiysiiz et al., 2004;
Ozgiil, 2012; Sayar and Cocks, 2013). The oldest
fossiliferous strata in the Gozdag Formation,
representing the lower level of the unit, are a shale-
chamosite intercalation of Darriwilian-Sandbian
age (Arig, 1955; Sayar, 1964, 1970, 1984; Sayar
and Cocks, 2013). Furthermore, Bozkaya et al.
(2012) defined felsic lavas in strata representing
the Ordovician-Silurian transition of the G6zdag
Formation, corresponding to the transition
between the lower and upper levels of the unit.

Field characteristics

The Gozdag Formation occurs in small locations
in Istanbul although it is mostly observed on the
Anatolian side city of Istanbul (Figure 4). However,
these small areas where the unit could previously
be observed can no longer be observed due to
the dense constructions in Istanbul metropolitan
area. Therefore, it is essential to observe and
map the strata of the Gozdag Formation during
super-construction excavations. In this context,
the Gozdag Formation was mapped on a 1/1000
scale during the construction excavations at three
different locations in city of Istanbul, including
the Cekmekdy, Dudullu and Gozdag areas,
corresponding to the lower levels of the unit (Figure
5). According to the mappings, different volcanic
rocks were identified at three different levels of the
Gozdag Formation (Table 1; Figure 6).
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Figure 4. Geological maps of the study areas, modified from Ozgiil (2012) on the basis of Sen (2012). Isotopic ages
are from Sen (2021a) for Late Ediacaran dykes, Sen (2023a) for Late Ordovician dykes, Sen (2022a) for Early
Silurian intrusions, Sen (2021b, 2022b) for Late Devonian-Late Carboniferous dykes, Aysal et al. (2018) for Late
Permian granite, Sen (2012), Yilmaz-Sahin et al. (2012) and Aysal et al. (2017) for Late Cretaceous intrusions, Sen
(2020) for Middle Eocene sub-volcanic rocks. Black boxes show study areas.

Sekil 4. Calisma alanlarinin Sen (2012) temel alinarak Ozgiil (2012)° den degistirilmis jeoloji haritasi. Izotopik
yaslar Ust Ediyakaran dayklart i¢in Sen (2021a) 'dan, Ust Ordovisiyen dayklart i¢in Sen (2023a) 'dan, Alt Siliiryen
intriizyonlart igin Sen (2022a)’ den, Ust Devoniyen-Ust Karbonifer dayklar icin Sen (2021b, 2022b) dan, Ust
Permiyen graniti icin Aysal vd. (2018) den, Ust Kretase sokulumlart icin Yilmaz-Sahin vd. (2012), Sen (2012) ve
Aysal vd. (2017), Orta Eosen volkanik kayaclari i¢in Sen (2020) 'den gelir. Sivah kutular ¢alisma alanlarini gésterir.

The volcanic rocks in the Gézdag Formation
are divided into three types, including fine- and
coarse-grained tuffs and lavas (Figure 6). The
fine-grained tuffs (T,) are above the chamosite
strata. They consist of light brown and 50-60
cm thick-layered sandstone alternating with dark
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brown siltstone of 5-20 cm thick bedding. They
are observed at a level of ~3 meters (Figure 6a,
b). The coarse-grained tuffs (T,) are ~ 70 meters
above the fine-grained tuffs. They contain light
brown and 3-4 cm thick-layered sandstone
alternating with dark blue millimeter-scale
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parallel-laminated limestone of 1-2 cm thick alternating with green sandstone and greywacke
bedding. They are exposed at a level of ~5 meters of 30-40 cm thick bedding. They are exposed at a
(Figure 6a, c). The lavas (L) are above 45 meters level of ~8 meters (Figure 6a, d, e, f). In addition,

above the coarse-grained tuffs and they are about these volcanic rocks observed at different levels
2 meters below the limestones extending in the in the lower parts of the G6zdag Formation have
form of thin bands. They comprise greenish brown been severely affected by hydrothermal alteration,

and off-white colored and 7-8 meters thick-layers as stated by Bozkaya et al. (2012).
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Figure 5. Geology maps of the Gozdag Formation in (a) Cekmekdy, (b) Dudullu and (¢) Gozdag in the Istanbul
Terrane.

Sekil 5. Istanbul Birligi'nde (a) Cekmekéy, (b) Dudullu ve (c¢) Gézdag daki Gozdag Formasyonu nun jeoloji
haritalart.

Table 1. Petrographical features of volcanic rocks in the Gozdag Formation. The naming of pyroclastic rocks,
depending on their grain size, was made according to Fisher and Schmincke (1984).

Cizelge 1. Gozdag Formasyonundaki volkanik kayaglarin petrografik ozellikleri. Piroklastik kayaglarin tane
biiyiikliiklerine bagl olarak adlandiriimast Fisher ve Schmincke (1984) e gore yapilmistir.

. Mineral composition Matrix / .
Types of Volcanic Rocks Main D Accessory Groundmass Texture Types of Alteration
Fine-grained tuff (T)) Bt+Pl+Afs +Q Ap +Zr + Mz Mf+ Ve o

Pyroclastic saussuritization

Coarse-grained tuff (T,) Amp +Pl+Afs +Q Bt+Ap + Zr Mf + chloritization
Porphyritic + + kaolinization +

Lava (L) Px +Amp + Pl +Afs + Q Ap + Zr Mc vitrophyric + sericitization
aphanitic

Abbreviations: Px, pyroxene; Bt, biotite; Amp, amphibole; Pl, plagioclase; Afs, alkali feldspar; Qz, quartz; Ap, apatite; Zr, zircon;
Mz, monazite; Mf, mineral fragments; Vc, vitroclastic clasts; Mc, Microcline.

Kisaltmalar: Px, piroksen; Bt, biyotit; Amp, amfibol; P, plajiyoklaz, Afs, alkali feldispat; Qz, kuvars; Ap, apatit; Zr, zirkon; Mz,
monazit; Mf, mineral par¢alari; Ve, vitroklastik kirintilar;, Mc, Mikroklin.

333



Fatih SEN

[

|
:
1
i
i
'3

Gézdag Formationﬂ

9
o

Figure 6. Field photographs (b- f) together with a measured stratigraphic log (a) of the G6zdag Formation in the
Istanbul Terrane. (a) The measured stratigraphic log of the Gézdag Formation shows the locations of volcanic
intercalations. (b) sandstone with altered fine-grained tuff intercalations. (¢) laminated limestone with altered coarse-
grained tuff intercalations. (d-e) Lava within the sandstone strata. (f) Altered lava. D-S: Darriwilian-Sandbian, LI:
Llandovery, T,: fine-grained tuff, T,: coarse-grained tuff, L: lava.

Sekil 6. Istanbul Birligi 'ndeki Gozdag Formasyonu’ nun 6l¢iilii stratigrafik kesiti (a) ile birlikte arazi fotograflart (b-
P. (a) Gozdag Formasyonu’'nun olg¢iilii stratigrafik kesiti, volkanik ara katkilarin yerlerini géstermektedir. (b) Altere
ince-taneli tiif ara katkili kumtasi. (c) Altere kaba-taneli tiif ara katkili laminali kiregtasi. (d-e) Kumtasi tabakalart
icinde lav. (f) Altere lav. D-S: Darrivilyan-Sandbiyen, Ll: Landoveriyen, T ,: ince-taneli tiif, T,: kaba-taneli tiif; L. lav.

SAMPLE MATERIALS AND ANALYTICAL All samples were collected by the author
METHODS during the years 2012 and 2016. Each sample
weighed at least 1.5 kg (>5 L in volume) to provide
representability for bulk whole-rock geochemistry

Thirty samples of the volcanic rocks in the G6zdag  (especially trace element concentrations).
Formation were collected from Cekmekdy,

Dudullu and Gozdag. The fine-grained tuffs
(T,) (twelve samples), the coarse-grained tuffs
(T,) (eight samples) and the felsic lavas (L) (ten
samples) were sampled on the Anatolian side of
Istanbul metropolitan area. They were severely
affected by hydrothermal alterations. Thus, I
selected four samples per group which were used
for bulk whole-rock geochemical analysis (Figure
5; Table 2).

Sampling and thin-section petrography

Thin-section petrographical analysis was
undertaken on twelve samples that represent
different volcanic rocks in the Gézdag Formation,
using a Leica DM4 P at the Geology Department
of Istanbul University and a Nikon Eclipse E200
at the Geology Department of Canakkale Onsekiz
Mart University.
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Whole-rock major and trace element

geochemistry

Thirty petrographic samples of the volcanic
rocks in the Gézdag Formation were selected for
geochemical analyses at the Sample Preparation
Laboratory of the Geology Department at Istanbul
University. Each sample weighed at least 1.5 kg
to provide representability for trace elements.
Noticeably-altered parts were removed using
a diamond saw. Samples were comminuted in
a jaw crusher to pass through a 0.5 mm sieve,
homogenized and split using cone-and-quartering
to yield a 50 g subsample for pulverization in an
agate-lined ball mill, to pass through a 200 mesh
sieve (<75 pum). Blanks, blind duplicates, in-house
and accredited standards (i.e., CANMET standards
SY-4, STD SO-17, USGS standards W-2, AGV-1,
G-2, GSP-2, BCR-2) were randomly interspersed
throughout the sample series for quality control.

Analyses for major, trace and rare earth
elements were conducted at the ACME Analytical
Laboratories in Canada during the years 2012
and 2016. Major oxides were analysed by using
an inductively coupled plasma atomic emission
spectrometry (ICP-AES), and trace-rare earth
elements were analysed by using inductively
coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS).
For the assay of major elements, 0.2+0.001 g
of sample powder was fused with 1.0+£0.001 g
of LiBO, in a 95Pt05Au crucible at ~1050 °C.
The hot melt was poured directly in 100 mL of
IN HNO, acid, which ensures immediate and
complete dissolution, for analysis of major element
contents, as well as trace elements Ba, Cu, Ni, Sc,
and Zn. Major element contents were converted to
oxides assuming stoichiometry, Fe,O," represents
total iron (oxide) content. Major elements (oxides)
have lower limits of detection (LLD) on the order
of 0.01 wt%; exact values are specified per oxide
species in a separate column, together with the
data. Additional trace elements and rare earth
elements (REEs) in the same sample solution were
analyzed by ICP-MS with a lower detection limit
between 0.01 and 1 ppm (pug-g').
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Loss on ignition (LOI) was measured
gravimetrically on a separate 1.0£0.001 g sample
aliquot upon ignition at 1000 °C for 2h. Analytical
accuracy is within +3%-relative. Results from the
bulk whole-rock geochemistry are given in Table
2.

RESULTS
Petrography

Petrographic observations reveal that the volcanic
rocks in the Gozdag Formation are three different
rock types. These include fine-grained tuffs (T)),
coarse-grained tuffs (T,) and lavas (L), contained
at different stratigraphic levels in the Late
Ordovician strata of the G6zdag Formation (Table
1; Figure 6, 7).

The fine-grained tuffs (T,) have pyroclastic
textures. The phenocrysts are biotite, plagioclase,
fragmentary quartz and broken alkali feldspar. The
mineral fragments and vitroclastic clasts consist
mainly of highly altered feldspar grains. Apatite,
zircon and monazite are conspicuous accessory
minerals. Biotites are quite small prismatic
crystals. Plagioclases form subhedral to anhedral
crystal forms and are albite (An, ). Quartzes have
anhedral forms (Figure 7a & b).

The coarse-grained tuffs (T,) have pyroclastic
textures. The primary rock-forming minerals
are amphibole, plagioclase, alkali feldspar and
quartz. The mineral fragments mainly contain
highly altered feldspar micro-grains. Accessory
minerals are also biotite, apatite and zircon. The
amphibole crystals have euhedral to subhedral
forms. Plagioclases are mostly gnawed and are
oligoclase (An,, ). Alkali feldspars are anhedral
crystals. Quartzes are anhedral and fragmental
crystal forms (Figure 7¢ & d).
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Table 2. The results of whole-rock major (wt.%), trace (ppm), and rare earth elements (REE) (ppm) geochemical
analysis of volcanic rocks in the Gézdag Formation.

Cizelge 2. Gozdag Formasyonu ndaki volkanik kayaclarin major (agwrlik¢a %), iz (ppm) ve nadir toprak elementleri
(REE) (ppm) tiim-kaya jeokimyasal analizlerinin sonuglari.

Fine-grained Tuffs (T))

Coarse-grained Tuffs (T,)

Andesite-Dacite Lavas (L)

Sample
1663 1911 1745 1732 1688 1671 1901 1931 1668 1681 1701 1915
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

% < g o S e Eo RS S a9 3> 2 5~ S EEES

. SH @ e 8@ S« 23 32 SR = 28 &8 33
Coordinates 23 23 %32 22 €Y 23 €3 2= gL @3 23 8%
[=2a) S v [='s) [='a) S v S v ISERe) S n S v [=a) S v S N

[~ [~ i~ [~ 5;" tw Ev 5{‘* [ [~ N h\r

on N o on o el Rl o o on o o

Sio, 63.58 65.57 65.85 68.07 70.51 69.63 71.34 70.19 67.82 66.54 62.42 61.78

_ TiO, 0.21 0.26 0.19 0.24 0.84 0.76 0.57 0.78 0.69 0.92 1.12 1.37
X ALO, 20.14 20.81 19.21 17.68 13.21 13.98 14.41 12.03 15.17 15.92 15.93 14.98
E Fe,0." 5.28 4.39 4.68 3.87 5.63 5.01 5.13 6.18 4.63 5.03 7.28 6.74
ﬁ MnO 0.21 0.15 0.19 0.21 0.24 0.32 0.27 0.36 0.12 0.17 0.21 0.19
&; MgO 4.57 4.13 429 3.98 2.17 1.28 0.26 1.04 1.64 1.42 2.64 3.01
5 CaO 1.63 1.02 1.39 1.27 1.63 3.33 2.65 2.17 3.07 3.66 4.62 4.95
2 Na,O 0.34 0.58 0.33 0.27 3.52 4.17 3.98 4.67 5.72 4.96 3.94 4.78
'5 K,0 227 2.41 2.61 2.63 1.97 1.33 1.01 1.45 0.97 1.02 1.08 1.17
= P,0; 0.14 0.11 0.16 0.28 0.18 0.21 0.28 0.34 0.21 0.31 0.29 0.25
§ Cr,0, 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
LOI 8.8 8.2 9.6 10.6 7.1 8.6 7.6 10.9 8.1 8.8 9.4 10.3
Sum 98.39 99.44 98.91 98.51 99.92 100.03 99.91 99.22 100.05 99.96 99.54 99.23

Sc 21 32 28 35 15 10 12 8 16 21 29 43

A% 13 9 14 8 21 18 25 19 55 49 91 114
Cr 0.014 0.007 0.007 0.007 0.014 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007

Co 21.6 254 26.7 272 3.4 1.2 1.5 4.2 15.7 11.9 25.8 21.2

Ni 15 21 20 25 14 11 15 16 24 21 11 9

Zn 55 58 61 73 71 55 68 70 57 50 58 55

Ga 15.7 16.2 16.4 17.9 18.2 13.4 19.3 17.7 18.3 15.7 14.2 11.3

Rb 142.5 171.2 168.7 182.8 36.4 31.7 34.2 355 154 14.6 15.6 12.7

= Sr 98 137 135 149 190 152 199 185 285 267 301 277
g Y 38 35 35 51 44 41 47 43 33 31 36 33
:‘ Zr 201 227 217 255 150 144 155 149 265 263 202 183
g Nb 9.1 10.2 11.6 12.1 7.6 6.9 7.9 7.3 5.1 49 4.8 4.2
) Th 11.8 12.7 123 13.4 6.7 4.2 6.9 6.2 4.7 3.9 3.4 3.2
. Cs 0.4 0.6 0.6 0.9 0.8 0.3 0.9 0.7 0.2 0.1 0.3 0.3
E Ba 125 134 139 158 121 112 135 126 155 147 138 131
% Pb 6.1 6.6 7.3 8.1 6.9 5.1 7.6 6.2 83 7.6 4.8 3.1
; Ta 0.3 0.4 0.4 0.5 0.9 0.6 1.1 0.8 0.5 0.4 0.3 0.4
E‘ Hf 5.1 5.4 5.6 6.3 6.1 5.1 6.3 5.7 4.8 43 43 3.9
= 8] 1.1 1.8 2.1 2.4 1.8 1.1 2.1 1.5 1.8 1.6 1.5 0.9
E La 8.5 9.2 9.8 11.7 27.2 22.1 28.6 24.3 14.2 13.1 12.4 9.3
;E) Ce 27.2 35.7 423 49.3 35.6 34.1 36.4 35.3 33.4 27.3 24.6 21.1
§ Pr 5.1 5.6 59 6.1 6.2 59 6.3 6.2 42 39 32 2.7
E Nd 23.4 253 26.7 27.3 26.7 24.6 27.2 26.1 19.2 15.6 16.7 13.6
g Sm 3.81 4.47 4.92 7.21 4.71 3.44 4.93 4.62 4.52 4.26 4.11 3.96
= Eu 1.23 1.41 1.49 1.52 132 1.21 1.35 1.29 1.61 1.26 1.34 1.26
Gd 5.41 5.95 5.73 6.62 5.51 4.32 5.63 5.19 5.36 4.51 5.56 5.34

Tb 1.12 1.17 1.39 1.57 1.21 1.14 1.35 1.19 1.19 0.98 1.28 1.01

Dy 5.31 5.46 4.58 6.53 5.63 5.09 5.68 5.53 538 4.93 6.39 5.34

Ho 1.1 1.3 1.5 1.6 1.4 1.1 15 1.4 1.2 1.1 1.1 1.0

Er 3.82 4.02 4.11 4.28 4.21 4.19 4.25 4.22 3.41 3.21 4.26 3.91

Tm 0.42 0.48 0.59 0.63 0.45 0.32 0.51 0.55 0.61 0.51 0.48 0.41

Yb 3.6 4.0 4.1 4.6 2.8 2.6 3.5 2.6 3.5 33 3.1 3.1

Lu 0.41 0.52 0.59 0.83 0.55 0.42 0.63 0.51 0.56 0.51 0.49 0.41

Eu/Eu* 0.83 0.84 0.86 0.67 0.79 0.96 0.93 0.81 0.91 0.88 0.87 0.84
CeN/YbN 2.01 2.54 2.13 1.96 3.26 3.01 2.73 2.53 1.42 1.36 1.21 1.16
LaN/YbN 1.58 1.57 1.60 1.72 6.67 5.71 5.56 6.23 2.72 2.68 2.69 2.04
GdN/YbN 1.28 1.23 1.12 1.17 1.62 1.34 1.31 1.59 1.23 1.11 1.44 1.22
Mgt 0.63 0.65 0.64 0.67 0.43 0.69 0.78 0.25 0.41 0.36 0.78 0.47

LOI (loss on ignition) was determined gravimetrically on separate aliquots

Fe,0," = total-Fe. assumed as Fe**
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Figure 7. Thin section micrographs of volcanic rocks in the G6zdag Formation. (a) The fine-grained tuff with
marked positions of vitroclastic clasts. (b) The fine-grained tuff contains many tiny fragments of volcanic glass
exhibiting shard-shapes. (¢) The coarse-grained tuff contains abundant plagioclase (gnawed), quartz, amphiboles and
opaque minerals in groundmass forming from vitroclasts. (d) Plagioclase (gnawed) and amphibole phenocrysts are
observed in the coarse-grained tuff. (e-f) Pyroxene, amphibole and plagioclase phenocrysts in the dacite lavas. Amp-
amphibole, Opg-opaque minerals, Pl-plagioclase, Px-pyroxene.

Sekil 7. Gozdag Formasyonundaki volkanik kayaglarin ince kesit mikrofotograflar. (a) Vitroklastik kirintilarin
belirgin konumlarina sahip ince-taneli tiif. (b) Ince-taneli tiif kirik sekiller sergileyen cok sayida kiiciik volkanik cam
kirintilart icerir. (c) Kaba-taneli tiif, vitroklastlardan olusan hamur iginde bol miktarda plajiyoklaz (kemirilmis),
kuvars, amfiboller ve opak mineraller icerir. (d) Kaba-taneli tiiflerde plajiyoklaz (kemirilmis) ve amfibol fenokristalleri
gozlenir. (e-f) Dasit lavliarinda piroksen, amfibol ve plajiyoklaz fenokristalleri. Amp-amfibol, Opq-opak mineraller,
Pl-plajiyoklaz, Px-piroksen.
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Figure 8. Classification diagrams of the volcanic rocks in the Gézdag Formation. (a) Nb/Y—Zr/Ti diagram after
Pearce (1996); (b) Co-T diagram after Hastie et al. (2007); (¢) Zr - Nbn/Zrn diagram after Thieblemont and Tegyey
(1994); (d) Primitive mantle-normalized multi-element diagrams after Sun and McDonough (1989); (e) chondrite-
normalized REE diagrams after McDonough and Sun (1995). The compositions of the representative samples of
E-MORB and WPB are Sun and McDonough (1989). The geochemical data of the Late Ordovician intrusive rocks
were taken from Sen (2023a). E-MORB, enriched mid-ocean ridge basalt; WPE, within-plate basalt. B: Basalt;
BA/A: basaltic andesite and andesite; D/R: dacite and rhyolite; IAT: island-arc tholeiite; CA: calc-alkaline; H-K:
high-K series.

Sekil 8. Gozdag Formasyonu igindeki volkanik kayaglarin simiflandirma diyagramlari. (a) Pearce (1996) den
sonra Nb/Y-Zr/Ti diyagrami; (b) Hastie vd., (2007)’ den Co—T diyagrami; (c) Thieblemont ve Tegyey (1994) den
sonra Zr - Nbn/Zrn diyagrami; (d) Sun ve McDonough (1989) dan sonra primitif manto-normalize ¢oklu-element
diyagrami; (e) McDonough and Sun (1995) ‘den sonra kondrit-normalize REE diyagrami. E-MORB ve WPB’ nin
temsili orneklerinin bilesimleri Sun ve McDonough (1989) dan alinmistir. Geg¢ Ordovisiyen sokulum kayaglarinin
Jjeokimyasal verileri Sen (2023a) dan alinmisti. E-MORB. zenginlestirilmis okyanus ortast sirt bazalt; WPE, plaka
ici bazalt. B: Bazalt; BA/A: bazaltik andezit ve andezit; D/R: dasit ve riyolit; IAT: ada yay: toleyiti; CA: kalk-alkalin,
H-K: yiiksek-K serisi.
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The lavas (L) have porphyritic, vitrophyric
and aphanitic textures. Pyroxene, amphibole,
plagioclase, alkali feldspar and quartz are the main
phenocrysts. Accessory minerals are apatite and
zircon. Pyroxenes and amphiboles have euhedral
to subhedral crystal forms. Plagioclases have
polysynthetic twinning. They are andesine (An,,
) In Cekmekdy and Dudullu, and oligoclase
(An,, ), in Gozdag, respectively. Alkali feldspars
have perthitic texture defining an intergrowth
of two feldspars. Quartzes have anhedral forms
(Figure 7e & 1).

The fine- and coarse-grained tuffs (T -
T,) and the lavas (L) are affected entirely by
hydrothermal alteration, including
saussuritization, chloritization, kaolinization and
sericitization (Table 1).

SEevere

Geochemistry

The geochemical database contains analyses of
a total of 12 representative samples collected
from various stratigraphic levels of the Gozdag
Formation (see Figs. 4-5 for sample locations).
The majority of analyzed samples are tuffs (8
samples), and the others are represented by lavas (4
samples). I present the geochemical data in Table
2, dividing it into three volcanic series, together
with the locations of each sample in terms of the
UTM coordination system. I plotted the data in the
diagrams in this chapter based on the petrographic
division.

All samples have high LOI values, ranging
from 7.1 to 10.9, due to high hydrothermal
alteration (Table 2). Therefore, diagrams with trace
elements were used to determine the classification
and tectonic discrimination of volcanic rocks in
the Gozdag Formation.

The analyzed samples fall into the calc-
alkaline field in the Nb/Y - Zr/Ti diagram of Pearce
(1996) and the fine-grained tuffs fall into the
High-K calc-alkaline field in the Th/Co diagram of
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Hastie et al. (2007). In addition, the lava samples
plotted display a narrow compositional range from
dacite to andesite, falling predominantly in the
calc-alkaline field (Figure 8b). The fine-grained
tuffs and lavas plot into a collision setting and the
coarse-grained tuffs fall into a volcanic arc setting
in the Zr - Nbn/Zrn diagram of Thieblemont and
Tegyey (1994) (Figure 8c).

On the primitive mantle-normalized element
concentration diagram of Sun and McDonough
(1989), the fine-grained tuffs (T,) show negative
anomalies in Ba, Nb, La, Sr and Ti and positive
anomalies in Rb, Th, K, Pb and Zr. The coarse-
grained tuffs (T,) display negative anomalies in
Ba, Nb, Ce, Sr and Ti and positive anomalies in
U, K, Pb, Zr and Y. The lavas (L) show negative
anomalies in Ba, Nb, Ce, Pr, Nd and Ti and positive
anomalies in U, K, Pb, Sr, Zr and Y. They contain
subduction components (Figure 8d).

The volcanic rocks in the Gozdag Formation
have dissimilar REE patterns in the chondrite-
normalized REE diagrams of McDonough and
Sun (1995) (Figure 8e). The coarse-grained tuffs
(T,) and lavas (L) show a prominent enrichment
in LREEs (those from La to Nd), MREEs (from
Sm to Ho), and HREEs (from Er to Lu); on the
other hand, the fine-grained tuffs (T,) display a
prominent depletion in LREEs. The fine-grained
tuffs (T,) show negative anomalies in Eu, Dy
and Tm and positive anomalies in Pr, Tb, Er and
Yb. The coarse-grained tuffs (T,) demonstrate
negative anomalies in Ce, Eu, Dy and Tm and
positive anomalies in Pr, Tb and Er. The lavas
(L) exhibit negative anomalies in Eu and Tm
and positive anomalies in Tb. Negative Eu
anomalies (Euw/Eu* = 0.67-0.96) in the T , T,, and
L are related to negative Ba and Nb anomalies,
representing crystallization of plagioclase and
apatite. Chondrite (C1)-normalized REE patterns
of the T, display weak fractionation (Ce /Yb =
2.53-3.26); however, the T, and L do not show
Ce anomalies (Ce /Yb = 1.96-2.54 for T, and
1.16-1.42 for L) (Table 2) (Figure 8e). La /Yb,



and Gd /Yb ratios of the T, and L range from
1.57 to 2.72 and from 1.17 to 1.49; however, the
same values of the T, range from 5.56 to 6.67 and
from 1.31 to 1.62. Mg# values range from 0.25 to
0.78 (Table 2). Their formation is also related to
fractionation by differential setting.

DISCUSSION

Petrography of volcanic rocks in the Gozdag
Formation

The volcanic rocks in the various stratigraphic
levels of the Gozdag Formation are divided into
three petrographically different groups (Table
1) (Figure 7). They include biotite-bearing fine-
grained tuffs in mainly matrix-forming vitroclastic
clasts (T,), amphibole-bearing coarse-grained tuffs
in generally matrix-composing mineral fragments
(T,), and pyroxene-bearing lavas in groundmass-
forming microclines (L). There are distinct
mineral paragenesis differences in the pyroclastic
rocks, including biotite- and amphibole-bearing
tuffs. This shows that the tuffs are different from
each other. Plagioclases in the pyroxene-bearing
lavas are andesine (An,, ,) and oligoclase (An,,
.¢)- Hence, the lavas are composed of andesite and
dacite. This causes the lavas to be divided into
two subgroups among themselves. Therefore, the
volcanic rocks in the different stratigraphic strata
differ petrographically from each other (Figure 7).

Age of volcanic rocks in the Gézdag Formation

The sedimentation age of the Gozdag Formation
is Middle Ordovician-Late Silurian (Sayar and
Cocks, 2013). The lower age of the unit comes from
the chamosite strata, which is the first fossiliferous
layer of the IT and the age of chamosite strata is
Darriwilian-Sandbian (Arig, 1955; Sayar, 1964,
1970, 1984). Its upper age comes from greywacke,
which are part of the ‘Halysites Graywackes’ as
firstly defined by Paeckelmann (1938), and the age
of the greywackes is Aeronian-Telychian (Sayar,
1964, 1975). The fine-grained tuffs are ~120
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meters above the chamosite level of Darriwilian-
Sandbian age, and they are ~70 meters below
the laminated limestones of Katian age (Sayar
and Cocks, 2013) (Figure 6a). According to
stratigraphic levels, the age of the fine-grained
tuffs (T,) is Sandbian. The coarse-grained tuffs
are intercalated with Upper Katian laminated
limestones (Sayar, 1984) Figure 6¢). Thus, the age
of the coarse-grained tuffs (T,) is Katian, too. The
lavas are ~45 meters above the coarse-grained tuffs
(Figure 6a). The lavas are conformably covered by
fine-grained sandstone alternating with laminated
limestone (Figure 5). The laminated limestone is
represented by the Ordovician-Silurian transition
in the IT (Dr. M. Cemal Gonciioglu, 2016; personal
communication). Thus, the age of the lavas (L) is
Hirnantian.

Allin all, the fine- and coarse-grained tuffs (T,
and T)) and lavas (L) in the Late Ordovician strata
of the Gozdag Formation in the IT are Sandbian,
Katian and Hirnantian, respectively.

Tectonic settings of the Late Ordovician
volcanic rocks in the Gozdag Formation

The fine-grained tuffs (T,) have high potassium
calc-alkaline, and the coarse-grained tuffs and
lavas (T, and L) have a calc-alkaline character
according to the diagrams of Pearce (1996) and
Hastie et al. (2007) (Figure 8a, b). They are devoid
of clear with-in plate components, as deduced by
the presence of noticeable negative Nb anomalies,
and they have subduction components based
on the diagram of Sun and McDonough (1989)
(Figure 8d-¢). The fine-grained tuffs (T)) and lavas
(L) are associated with a syncollisional setting,
whereas the coarse-grained tuffs (T,) are related
to a volcanic arc setting according to the diagram
of Thieblemont and Tegyey (1994) (Figure 8c).

The volcanic rocks exhibit opposed patterns
in the chondrite-normalized REE diagram of
McDonough and Sun (1995) (Figure 8e¢). The fine-
grained tuffs (T,) show a considerable depletion
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in LREEs; however, the enrichment is obvious in
others. Another difference is that there is a weak
LREE enrichment in the coarse-grained tuffs (T,)
(Ce/Yb, = 2.53-3.26) while no such anomaly is
detected in the lavas (L). This indicates that they
may have formed in different geodynamic settings
within the Go6zdag Formation during the Late
Ordovician.

Geodynamicimplications ofthe Late Ordovician
volcanic rocks in the Gozdag Formation and
global events during the Ordovician

The fine- and coarse-grained tuffs (T, and T,) and
lavas (L) with Late Ordovician ages represent the
first record of syncollisional-related Sandbian,
arc-related Katian and syncollisional-related
Hirnantian volcanism in the IZTU belonging to
Far East Avalonia. These volcanic rocks in the
Gozdag Formation of the IT are not associated
with a possible rifting event because volcanic
rocks formed during a rifting setting show
enrichment in Nb relative to Ce. Besides, the rift-
bound volcanic rocks display negative anomalies
in the Th, K and positive anomalies Ba, Nb (Sun
and McDonough, 1989) (Figure 8d). On the
opposite, Late Ordovician volcanics in the Gozdag
Formation rocks exhibit depletion in Nb relative
to Ce and commonly show negative anomalies in
Nb and Ti and positive anomalies in K, Pb and Zr
(Figure 8d). For this reason, they are considered
as being derived from geodynamic settings whose
geodynamic origin is volcanic arcs during the Late
Ordovician.

Considering the geodynamic meaning
of the Sandbian fine-grained tuffs (T,), it is
understood that it is a rock group that contradicts
the geological history of Avalonia, in as far as
there were two different collisional events in
its geological evolution. These include (a) soft-
docking between Avalonia and Baltica during the
latest Late Ordovician (c. 445-443 Ma; Cocks
and Fortey, 2009; Linnemann et al., 2012) and (b)
the collision of Avalonia + Baltica and Laurentia
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during the Late Silurian-Early Devonian (c. 425-
410 Ma; Cocks and Fortey, 2009). In addition,
Carolina-Ganderia collided with Laurentia during
the latest Late Ordovician (Hibbard et al., 2007).
Thus, it is clear that there were no collisional
events in Avalonia and Carolina-Ganderia during
the Sandbian. Looking at the geological history
of Cadomia derived from NW Africa Craton,
it is known that Cadomia separated from West
Gondwana-land during the Early to Middle
Ordovician and changed to a passive continental
margin during the Middle-Late Ordovician
(Linnemann et al., 2007 after Landing et al. 2019).

The Sandbian fine-grained tuffs (or
K-bentonites) are observed in Laurentia, Baltica
and Carolina-Ganderia (Scotese and McKerrow,
1991) (Figure 1). They are defined as Millbrig and
Deicke bentonites in Laurentia (c. 456-453 Ma;
Bergstrom et al., 1995; Adams et al., 1960; Kunk
et al., 1985; Samson et al., 1989; Tucker et al.,
1990; Tucker, 1992; Tucker and McKerrow, 1995;
Dennis et al., 2012; Zagorevski et al., 2008) and
they are also known as Kinnekulle bentonites in
Baltica (c. 456-453 Ma; Compston and Williams,
1992; Tucker, 1992; Tucker and McKerrow,
1995; Kolata et al., 1996; Bauert et al., 2014).
The  Millbrig-Deicke-Kinnekulle  bentonites
were deposited in a shallow marine depocenter
in Laurentia, Carolina-Ganderia and Baltica as a
result of multiple Plinian-type eruptions during the
last phase of the Taconic orogeny formed during
the earliest Late Ordovician between the Piedmont
Terrane and Laurentia (c. 458-450 Ma; Huff et al.,
1992; Haynes et al., 1995; Huff, 2008; Bauert et
al., 2014) (Figure 9a). These multiple Plinian-type
eruptions are the cause of global warming in the
Katian time in Gondwana-land and Cadomia prior
to the Hirnantian glaciation (Boda event; Fortey
and Cocks, 2005). These Plinian-type eruptions in
the last phase of the Taconic orogeny are the cause
of the onset of the Hirnantian glacial period in
Gondwana and Cadomia after global warming and
the Late Ordovician mass extinction that occurred
during the Hirnantian time (Huff et al., 1992;



Fortey and Cocks, 2005; Bauert et al., 2014). All
in all, the fine-grained tuffs (T1) are part of the
Millbrig-Deicke-Kinnekulle bentonites extending
to the southeast in the lapetus and Rheic Ocean
paleogeography (Figure 9a). The presence of
these bentonites, which are accepted as the cause
of the Hirnantian glacial period, is important in the
IZTU as they are the first bentonites detected in
Avalonia.

When the IZTU is divided into two sectors
along the north and south axis, the north part
represents the Rheic Ocean (back-arc section) and
the south side stands for the lapetus and Teisseyre-
Tornquist Ocean (magmatic arc section) during
the Ediacaran-Ordovician (Sen, 2021a, Sen,
2023a). The continental margin successions of the
Rheic Ocean were deposited on the north side and
arc magmatism occurred on the south side from
the Middle Ediacaran to the Late Cambrian (c.
590-500 Ma; Sen, 2021a). In the southern part
of the 1ZTU, the Teisseyre-Tornquist Ocean, the
east branch of lapetus, continued to subduct under
the Far East Avalonian terranes during the Early
to Late Ordovician (c. 490-445 Ma; Sen, 2023a).
The Middle-Late Ordovician arc magmatism
in the Armutlu peninsula of the IT (c. 464-446
Ma; Okay et al., 2008 after Sen, 2023a) and the
Early Ordovician arc magmatism in the Siinnice
mountain of the ZT (c. 484 Ma; Sen, 2023a)
represent Ordovician arc-related magmatism
that took place during the consumption of
the Teisseyre-Tornquist Ocean. Besides, the
chondrite-normalized REE pattern of the Katian
coarse-grained tuffs (T,) is represented by LREE
enrichment (Ce /Yb, = 2.53-3.26) (Table 2). The
pattern of the Late Ordovician magmatic body
in the Armutlu peninsula (c. 446 Ma; Okay et
al., 2008 after Sen, 2023a) is compatible with
those of the Katian coarse-grained tuffs (Figure
8e). Therefore, it shows that their origin is arc
magmatism in the Armutlu peninsula (Figure 9b).
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Figure 9. Late Ordovician paleogeography showing
the location of the IZTU (modified from Scotese and
McKerrow, 1991; Torsvik and Rehnstrom, 2003; Cocks
and Torsvik, 2005). C-G: Carolina-Ganderia, EA: East
Avalonia, FEA: Far East Avalonia, IZTU: Istanbul-
Zonguldak Tectonic Unit, L: Lavas. PT: Piedmont
Terrane, T-TO: Teisseyre-Tornquist Ocean, T-TO S:
Teisseyre-Tornquist Ocean Suture, T: fine-grained
tuffs, T: coarse-grained tuffs, WA: West Avalonia.

Sekil 9. [ZTU'nun yerini gésteren ge¢ Ordovisiyen
paleocografyast (Scotese ve McKerrow. 1991; Torsvik
ve Rehnstrom, 2003; Cocks ve Torsvik, 2005 ten
degistirilmistir). C-G: Carolina-Ganderia, EA: Dogu
Avalonya, FEA: Uzak Dogu Avalonya, [ZTU: Istanbul-
Zonguldak Tektonik Birligi, L: Lavlar, PT: Piedmont
Birligi, T-TO: Teisseyre-Tornquist Okyanusu, T-TO S:
Teisseyre -Tornquist Okyanus Siituru, T,: ince-taneli

tiifler; T,: kaba-taneli tiifler, WA: Batt Avalonya.



Geological and Geochemical Characteristics of Late Ordovician Volcanic Levels of the Gézdag Formation in the Istanbul-Zonguldak Tectonic Unit (NW Turkey): Implications for Global Events During the Ordovician

The Hirnantian andesite-dacite lavas (L)
show negative anomalies in Eu and Tm and
positive anomalies in Tb, according to the
diagram of McDonough and Sun (1995). Their
pattern is compatible with those of the Hirnantian
syncollisional andesite-dacite dykes intruding in
the northern and southern sections of the 1ZTU
(c. 444-443 Ma; Sen, 2023a) (Figure 8e). There
is petrographic data to support it. The Hirnantian
andesite-dacite lavas in the G6zdag Formation of
the IT and the Hirnantian andesite-dacite dykes
intruding the pre-Upper Ordovician rocks in the
IZTU (c. 444-443 Ma; Sen, 2023a) have pyroxene-
bearing volcanic rocks. Thus, the Hirnantian
andesite-dacite dykes intruding on the IZTU (Sen,
2023a) were feeder dykes of the lavas (L) in the
GoOzdag Formation. The latest Late Ordovician
collisional event in the IZTU stands for the soft-
docking between Avalonia and Baltica, just as
reported by Cocks and Fortey (2009). Some data
sets support it. There are no unconformities in
the Ordovician-Silurian transition in the IZTU,
which is the presence of Baltican faunas in the
post-Ordovician beds (Sayar and Cocks, 2013),
just as in the other parts of Avalonia, as stated by
Cocks and Fortey (2009). The Late Ordovician
syncollisional intrusive rocks intrude into the
arc-part and back-arc-part, just as in the other
parts of Avalonia as stated by Linnemann et al
(2012). In other words, the Hirnantian lavas (L)
together with the Hirnantian dykes represent the
soft-docking of Avalonia and Baltica, known as
the pre-Caledonian orogeny, after the Teisseyre-
Tornquist Ocean was consumed during the Early
to Late Ordovician (Figure 1, 9b-c).

Spahi¢ et al. (2023) reported that the Late
Ordovician arc magmatism and volcanism in the
Carpathian-Balkan sector ofthe Serbo-Macedonian
Massif are related to the geodynamic events in the
north Gondwana, known as the Cenerian (Sardic)
event. However, the Getic Zone of the Serbo-
Macedonian Massif was an intra-oceanic basin of
the Ediacaran age, known as the Kraishte Terrane,
and the Serbo-Macedonian Massif and Rhodope
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Massif were parts of an accretionary prism of the
Ediacaran age, called the Ograzhdenian Complex
(Zagorchev etal., 2015; Tung et al., 2012; Yigitbas
and Tung, 2020; Sen, 2021a). The Ograzhdenian
Complex attached to Far East Avalonia during the
Ediacaran and the Kraishte Terrane collided with
Far East Avalonia during the latest Late Ediacaran
to the earliest Early Cambrian (Sen 2021a). Thus,
the Cambrian-Ordovician arc-related magmatism
and volcanism in the Carpathian-Balkan sector of
the Serbo-Macedonian Massif are related to the
consumption of the Teisseyre-Tornquist Ocean in
Far East Avalonia (Sen, 2023a).

CONCLUSIONS

The volcanic rocks at wvarious stratigraphic
levels of the Gozdag Formation are fine- and
coarse-grained tuffs and lavas. According to the
stratigraphic positions of the Late Ordovician
volcanic rocks, the fine-and coarse-grained tuffs
(T, and T,) are Sandbian and Katian ages, and the
lavas (L) are Hirnantian ages. Geochemically, the-
fine grained tuffs (T,) have High-K calc-alkaline
affinity and the coarse-grained tuffs and lavas (T,
and L) have a calc-alkaline character. They are
devoid of obvious with-in plate components, as
deduced by the presence of noticeable negative Nb
anomalies, and they have subduction signatures.

In conjunction with data from the literature,
the Sandbian fine-grained tuffs (T1) were deposited
in a lagoonal depocenter in the IZTU as a result
of multiple Plinian-type eruptions during the
last phase of the Taconic orogeny, which formed
between Piedmont Terrane and Laurentia during
the earliest Late Ordovician. The Katian coarse-
grained tuffs (T2) were the products of volcanic
activities that occurred in the arc settings during
the last stage of the depletion of the Teisseyre-
Tornquist Ocean lying between Avalonia and
Baltica. The Hirnantian lavas (L) were formed
by flowing in a lagoonal depocenter of the IZTU
during the soft docking of Avalonia and Baltica,
known as the pre-Caledonian orogeny.



GENISLETILMIS OZET

Istanbul-Zonguldak Tektonik Birligi, Avalonya-
Karolina’mn en dogudaki parcasi olarak kabul
edilir ve Uzak Dogu Avalonya’yt temsil eder.
Stratigrafisi Ust Ediyakaran’dan Ust Karbonifer e
kadar kesikli sedimantasyon ile karakterize edilir
(Sen, 2021a, b; Sen, 2023a). Bu kitasal blogun
Istanbul Birligi olarak bilinen bati kesiminde
Gozdag Formasyonu, Orta Ordovisiyen-Alt
Siliiriyen yasl seyl-kumtasi kiregtasindan olusan
lagiinel tortul kayaclarla temsil edilir (Ozgiil,
2012).

Ordovisiyen zamam, antik mavi gezegendeki
kaotik siire¢leri temsil eder. Ciinkii Ordovisiyen
doneminde riftlesme siiregleri ile birlikte bir¢ok
orojenez meydana gelmistir. Antik Ordovisyen
diinyasinda bu olaylar olurken, Ordovisiyen
buzullasmasi ve kitlesel yok oluslar ayni anda
gerceklesmistir. Ordovisiyen antik diinyasindaki
bu olaylara katki saglamak amaciyla, Istanbul-
Zonguldak Tektonik Birligi’ nin bati kesimini
olusturan  Istanbul ~ Birligi’ ndeki Gézdag
Formasyonu iizerinde durulmugtur. Birim agirlikl
olarak bir lagiin ortaminda ¢okelmis seyl, kumtast
ve grovak ardalanmasindan olusur (Sayar ve
Cocks, 2013). Birimin birbirinden farkli Ust
Ordovisiyen tabakalarinda ii¢ farkli volkanik
kayag tespit edilip haritalanmistir. Bu volkanik
kayaglar stratigrafik konumlart ve petrografik
ozelliklerine gore ince- ve kaba-taneli tiifler (T, ve
T,) ve lavlar (L) olmak iizere ii¢ gruba ayrilir.

Ince-taneli tiifler (T ,) samozit tabakalarinin
vaklasik 120 metre iistiindedir.  50-60 cm
kalinligindaki acik kahverenkli kumtasi ve 5-20
cm  kalinhigindaki  koyu kahverenkli  silttast
ardalanmasindan olusurlar. Yaklasik 3 metrelik
kalinlikta gozlenirler. Kaba-taneli tiifler (T,) ince-
taneli tiiflerin yaklasik 70 metre tistiindedir. 3-4 cm
kalmhigindaki agik kahverenkli kumtasi ve mavi
renkli milimetre olcekli paralel laminalt 1-2 cm
tabakali ardalanmali kirectasi icerirler. Yaklasik
5 metrelik kalinlikta gozlenirler. Laviar (L) kaba-
taneli tiiflerin yaklasik 45 metre iistiinde ve ince
bant seklinde yayilimi olan limanli kiregtaslarinin
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vaklasik 2 metre altindadir. Yesilimsi kahverengi
ve kirli beyaz renkli, 7-8 metre kalinliginda
tabakali, yesil kumtasi ve 30-40 cm kalinliginda
grovak ardalanmasindan olugurlar. Yaklastk 8
metre kalinlikta gozlenirler. Petrografik olarak
incelendiginde, ince-taneli tiifler (T,) piroklastik
dokuya sahiptir. Biyotit, plajiyoklaz, par¢alanmis
kuvars ve alkali feldspat fenokristallerinden
olusur, ve mineral parcalart ile vitroklastik
karmtililar matriksi olusturur. Kaba-taneli tiifler
(T) piroklastik dokuya sahiptir. Bashca kayag
olusturan mineraller amfibol, plajiyoklaz, alkali
feldispat ve kuvarstir ve mineral parc¢alari
matriksi olusturur. Lavlar (L) porfirik, vitrofirik ve
afanitik dokuludur. Piroksen, amfibol, plajiyoklaz,
alkali feldspat ve kuvars baslica fenokristallerdir
ve hamur mikrolinlerden olusur. Ust Ordovisiyen
yvasl volkanik kayaglarin stratigrafik konumlarina
gore, ince- ve kaba- taneli tifler (T, ve T,
Sandbiyen ve Katiyen, lavilar (L) ise Hirnansiyen
yvashdw. Jeokimyasal olarak, ince-taneli tiifler
(T,) yiiksek potasyumlu kalk-alkali, kaba-taneli
tifler ve lavlar (T, ve L) kalk-alkali karaktere
sahiptir. Fark edilebilir negatif Nb anomalilerinin
varligindan anlasidigi gibi, bariz plaka ici
bilesenlerden yoksundurlar ve yitim imzalarina
sahiptirler. Ince-taneli tiifler ile laviar ( T,veT,)
carpisma ile es-zamanli bir tektonik ortamda
olusurken kaba-taneli-tiifler (T, volkanik yay
ortaminda  olusmustur. Gozdag Formasyonu’
nun Ust Ordovisiyen tabakalarinda gézlenen bu
volkanik kayaclar kondrite gore normalize edilmis
REE diyagraminda zit desenler sergiler. Ince-
taneli tiifler (T 1) LREE’ lerde onemli bir azalma
gosterir, ancak, diger volkanik kayaglarda
zenginlesme agiktir. Diger bir fark ise kaba-taneli
tiiflerde (T,) zayif bir LREE zenginlesmesi varken
(Ce, Yb, = 2.53-3.26) lavlarda (L) boyle bir
anomali saptanmaz. Bu da bu volkanik kayag¢larin
ge¢ Ordovisiyen swrasinda Gézdag Formasyonu
icinde farkli jeodinamik ortamlarda olusmus
olabileceklerini gostermektedir.

Literatiirden elde edilen verilerle baglantili
olarak, Sandbiyen ince-taneli tiifler (T, ) en
erken ge¢ Ordovisiyen’ de Piedmont Terrane ile
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Lavrensiya arasinda meydana gelen Takonik
orojenezi  swasimnda  bir lagiin  ortaminda
cokelmistir. Istanbul-Zonguldak Tektonik Birligi’
nde ¢okelen Sandbiyen yash ince-taneli tiiflerin
global élgekte eslenigi Lavrensiya’ da Millbrig-
Deicke bentonitleri ve Baltika’ da ise Kinnekulle
bentonitleridir (c. 456-453 My; Bergstrom vd.,
1995; Adams vd., 1960; Kunk vd., 1985; Samson
vd., 1989, Tuckervd., 1990; Compston ve Williams,
1992; Tucker, 1992; Tucker ve McKerrow,
1995; Kolata vd., 1996; Dennis vd., 2012;
Zagorevski vd., 2008, Bauert vd., 2014). Takonik
orojenezinin son evresi sirasinda ¢oklu pliniyen-
tipi patlamalarin bir sonucu olarak, Hirnansiyen
buzullasmast oncesi Gondwana ve Minoya ile
birlikte ~Kadomiya'daki Katiyen zamaninda
kiiresel isinmanin (Cocks ve Torsvik, 2005, Boda
olayr) nedenidir. Kiiresel 1sinmanin ardindan
Gondwana ve Minoya-Kadomiya’ da Hirnansiyen
buzul c¢agimin  baslamasina ve Hirnansiyen
zamaninda meydana gelen Geg¢ Ordovisiyen
kitlesel yok olusuna neden olmustur (Huff et al.,
1992; Fortey and Cocks, 2005; Bauert et al.,
2014). Hirnansiyen buzul ¢agimin nedeni olarak
kabul edilen bu kayaglarin Istanbul-Zonguldak
Tektonik Birligi’ ndeki varligi Avalonya’ da tespit
edilen ilk bentonitler olmasi nedeniyle onemlidir.

Avalonya ile Baltika arasinda
Teisseyre-Tornquist Okyanusu, Ordovisiyen’ in
basindan itibaren Avalonya’ min altina dalarak
yitmeye baslamistir  (Sen, 2023a). Katiyen
kaba-taneli  tifler (T,), Teisseyre-Tornquist
Okyanusu’ nun tiiketilmesinin son asamasi
swrasinda  volkanik  yayla ilgili  ortamlarda
meydana gelen volkanlardan gelerek Istanbul-
Zonguldak Tektonik Birligi nin lagiinel ortaminda
¢okelmistir.  Ediyakaran-Ordovisiyen donemleri
boyunca Istanbul-Zonguldak Tektonik Birligi
kuzey-giiney eksen boyunca ayrilir, kuzey boliimii
Rheic Okyanusu’nun kita-kenart istiflerini ve
giiney boliim ise lapetus ve Teisseyre-Tornquist
Okyanusu ile iligkili magmatik yay béliimiinii
temsil eder (Sen, 2021a, 2023a). Bu kitasal blogun
giiney tarafinda Ordovisiyen yay magmatizmasi
tammlanir (Sen, 2023a). Katiyen kaba-taneli
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tiiflerinin (T,) kondrite gore normalize REE paterni,
LREE zenginlesmesi ile temsil edilmektedir (Ce,/
Yb, = 2.53-3.26). Giiney kusaktaki Ordovisiyen
yasl sokulumlarmmin paterni Katiyen kaba-taneli
tiifleriyle (T,) uyumludur. Dolayisiyla, Katiyen
kaba-taneli  tiiflerin (T,) kaynaginin Istanbul-
Zonguldak Tektonik Birligi nin giiney kusagindaki
Ordovisiyen yay magmatizmast oldugunu gosterir.

Hirnansiyen lavlari (L) Avalonya ve
Baltika’min  yumusak  yanasmasi

ey

swrasinda

ortaminda akmistir. Hirnansiyen laviar: (L) andezit
ve dasit bilesimindedir, ve Euve Tm’de negatif, Tb’
de pozitif anomaliler gosterir. Istanbul-Zonguldak
Tektonik Birligi 'nin giiney ve kuzey kusagini kesen
carpisma ile es-yash Hirnansiyen andezit-dasit
sokulumlart ile uyumludur. Hirnansiyen laviar
ile dayklart aymi zamanda piroksen igerir (Sen,
2023a). Dolayisiyla, Istanbul-Zonguldak Tektonik
kesen Hirnansiyen dayklari, Gozdag Formasyonu’
nun Ordovisyen-Siliiryen gegisindeki Hirnansiyen
laviarmmin besleyici bacalart oldugunu gosterir.
Hirnansiyen laviar: (L), Hirnansiyen dayklariyla
birlikte Okyanusu’
ge¢ Ordovisiyen swrasinda tiiketildikten sonra
Kaledoniyen dncesi orojenezi olarak bilinen
Avalonya ve Baltika’ min yumusak yanagmasini
temsil eder.

Teisseyre-Tornquist nun
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Oz: Foca Cokiintiisii’niin bati kenarinda yer alan Kosedere ve Mordogan alt havzalarindaki orta Miyosen
tortullasmasi, egemen golsel Hisarcik formasyonu ile temsil edilir. Hisarcik formasyonu, erken Miyosen sonunda
bolgeye yerlesen kalkalkalen karakterli volkanitler (Karaburun volkanitleri ve Foga tiifii) izerinde uyumsuzlukla yer
alir. Orta Miyosen havzalarmin siir faylar1 boyunca yiizeyleyen Karaburun volkanitleri andezit bilesimlidir. Foga
tiifii riyolitik ignimbiritlerle temsil edilir. Hisarcik formasyonunun havza kenari aliiviyal ¢okellerini temsil eden
Kosedere tiyesi, Kosedere alt havzasinin sinir faylart 6niinde ¢okelmistir. Golsel kiyiyliziinde ¢okelmis yesil renkli
kiltasi-silttast toplulugundan olusan Karabaglari iiyesi, yanal-diisey gecis iliskisiyle Kosedere iyesi iizerine gelir.
Karabaglari liyesinin Mordogan alt havzasindaki yanal esdegeri kabul edilen Ardig iiyesi, camur diizliigii ¢cokelimini
yansitan ¢camurtagi-kumtasi ardisik istifiyle simgelenir ve ge¢ MN5 biyozonuna ait biiyiik memeli fosilleri kapsar.
Hisarcik golsel ¢okeliminin son dénemini yansitan Mordogan kirectasi liyesi, Karabaglar1 ve Ardig iiyeleri iizerine
gecisli gelir. Hisarcik formasyonu tizerine, MN10-11 biyozonlarina ait biiylik memeli fosilleri kapsayan Esendere
grubu ¢okelleri uyumsuzlukla gelir. Hisarcik formasyonu, Sakiz Adasi, Cesme Yarimadasi ve Foga Cokiintiisii’nde
temsil edilir. Sakiz Adasi’nda Keramaria ve Nenita birimleri, Cesme Yarimadasi’nda Ciftlik formasyonu ve Foca
Cokiintiisii'nde Aliaga kirectasi, Hisarcik formasyonu ile denestirilebilir. Urla havzasi ve izmir Kérfezi adalar
toplulugunda yiizeyleyen Urla grubu ¢okelleri, Hisarcik formasyonunun esdegeridir.

Anahtar Kelimeler: Ardi¢ faunasi, Karaburun Yarimadasi, memeli paleontolojisi, Orta Miyosen tortullasmasi.

Abstract: Middle Miocene sedimentation in the sub-basins of Késedere and Mordogan, representing the western
margin of the Foga Depression, is represented by the dominantly lacustrine of Hisarcik formation, which
unconformably covers the calc-alkaline volcanics (Karaburun volcanics and Foca tuff) at the end of early Miocene.
The Karaburun volcanics outcropping along the boundary faults of the Middle Miocene basins are of andesite
composition. Foga tuff is represented by rhyolitic ignimbrites. The Kosedere member, which represents the basin
margin alluvial fan deposits of the Hisarcik formation, was deposited in front of the boundary faults of the Kosedere
sub-basin. The Karabaglart member, which consists of a green claystone-siltstone assemblage deposited on the
lacustrine shoreface, overlies the Kosedere member with lateral-vertical transition. The Ardi¢ member, which
is considered the lateral equivalent of the Karabaglart member in the Mordogan sub-basin, is represented by a
mudstone-sandstone succession reflecting the mudflat deposition, and has yielded large mammal fossils of the late
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MN?5 biozone. The Mordogan limestone member, reflecting the last period of Hisarcik lacustrine deposition, is
transitive with the Karabaglar: and Ardi¢ members. The Esendere group deposits, which have yielded large mammal
fossils of MN10-11 biozones, unconformably overlie the Hisarcik formation. The Hisarcik formation is represented
in Chios Island, Cesme Peninsula and Fo¢a Depression. Keramaria and Nenita units on Chios Island, the Ciftlik
formation in Cesme Peninsula, and Aliaga limestone in the Fo¢a Depression can be correlated with the Hisarcik
formation. Urla group deposits outcropping in the Urla basin and the Izmir Bay archipelago are the equivalent of

the Hisarcik formation.

Keywords: Ardi¢ fauna, Karaburun Peninsula, mammalian paleontology, Middle Miocene sedimentation.

GIRIS

Karaburun Yarimadasi’nin Mordogan cevresinde
ylzeyleyen karasal Neojen ¢okelleri ile
volkanitlerine yonelik olan bu incelemede,
1:100.000 olgekli genel jeolojisi Cakmakoglu
ve Bilgin (2006) ile Donmez vd. (2014)
tarafindan c¢aligilmis olan alanin 1:25.000 Olgekte
detaylandirilmast ve Miyosen stratigrafisinin
sergilenmesi  amacglanmistir  (Sekil 1). Bu
baglamda, agirlikli olarak Kosedere ve Mordogan
alt havzalarindaki orta Miyosen tortullasmasi
tizerinde durulacak ve bolgesel korelasyon
olanaklar1 arastirilacaktir. Yarimada genelinde
yiirtitiilen onceki jeolojik etiitlerin baglicalart
Neojen Oncesi kaya birimlerine yoneliktir
(Cakmakoglu ve Bilgin, 2006 ve bu calismada
deginilen referanslar). 1:100.000 olcekli genel
jeoloji ¢aligmalari, Donmez vd. (2014) ile Goktas
ve Cakmakoglu (2018a, b ve ¢)’na aittir. Neojen
caligmalari, magmatizma (Innocenti ve Mazzuoli,
1972; Borsivd., 1972; Tiirkecan vd., 1998; Kagmaz
ve Koktiirk, 2004; Helvaci vd., 2009; Agostini vd.,
2010), hidrojeoloji-jeotermal enerji (Kogak, 1974;
Yilmazer ve Yakabagi, 1995; Gemici ve Filiz,
2001); stratigrafi (Kaya, 1979; 1981; Goktas,
2014a ve b), ve biiyilk memeli paleontolojisi
(Kaya vd., 2003, 2005) iizerinedir. Tiirkecan
vd. (1998) ile Helvacit vd. (2009) tarafindan
Onerilen genellestirilmis stratigrafilerde, Neojen
tortullasmas1 ve volkanizmasimin alttan {iste
yanal iligkili gelisim gosterdigi kabul edilmistir.
Litostratigafik detay icermeyen bu caligmalarda,
istiflenme dilizeni radyometrik verilere gore
kurgulanmastir.
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Inceleme alanindaki Neojen oncesi kaya
birimleri, “Karaburun Kusag1” (Erdogan, 1990)
kapsaminda tanimlanan Siliiriyen’den Kretase’ye
kadar degisen yaslardaki denizel ¢okellerden
olusur. Yiizeyleyen en yash birim, Siluriyen-
Karbonifer yasli “Dikendagi formasyonu”dur
(Cakmakoglu ve Bilgin, 2006). Paleozoyik temeli
acili uyumsuzlukla iistleyen Mesozoyik istifinin
tabanindaki “Gerence formasyonu” (Erdogan vd.,
1990), Skitiyen yasli transgresif ¢okellerle baglar
ve Anisiyen’de karbonat kaya egemen derin deniz
cokelleriyle devam eder. Ladiniyen ddneminin
neritik karbonat ¢okelimini yansitan “Camibogazi
1972), gecis

iliskisiyle Gerence formasyonu iizerine gelir. Ust

formasyonu” (Brinkmann vd.
Triyas’ta sig denizel c¢okellerle (“Giivercinlik
formasyonu”: Erdogan vd., 1990) devam eden
Mesozoyik ¢okelimi, Liyas-Malm doéneminde
neritik karbonatlarla (“Nohutalan formasyonu”:
Brinkmann vd., 1972) simgelenir. Otokton istifin
son birimi olan Kampaniyen-Maastrihtiyen
yash “Balikliova formasyonu” (Erdogan, 1990;
Glingor, 1989), altta karbonat kayalar1 ve {istte
flis fasiyesindeki kirintili ¢okellerden olusur
(Cakmakoglu ve Bilgin, 2006) (Sekil 2).

Karaburun Yiikseltisi’nin kuzey boliimiinde
ylizeyleyen karasal Neojen kaya birimleri,

“Karaburun grubu” (alt-orta Miyosen) ve

“Esendere grubu” (genis anlamda iist Miyosen)
kapsaminda tanimlanmigtir (Goktas, 2014a ve b).
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Sekil 1.a) Inceleme alaninin Karaburun Yarimadasi’ndaki yeri (Goktas ve Cakmakoglu, 2018 ab ve c’den
sadelestirilmistir) ve b) Foga Cokiintiisii icindeki konumu (Kaya, 1979’dan degisiklikle).

Figure 1.a) Location of study area in Karaburun Peninsula (simplified from Géktas and Cakmakoglu, 2018a, b &
¢), and b) its location within the Fo¢a Depression (modified from Kaya, 1979).
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Sekil 2. inceleme alaninda yiizeyleyen Karaburun Kusag:
kapsamindaki Neojen dncesi temel kayalari (Cakmakoglu
ve Bilgin, 2006’dan degisiklikle).
Figure 2. Pre-Neogene basement rocks of Karaburun
Belt outcropping in the study area (modified from
Cakmakoglu and Bilgin, 2006).

Karaburun grubunun egemen golsel ¢okelleri,
gec erken Miyosen yash “Haseki formasyonu”
ve orta Miyosen yash “Hisarcik formasyonu” ile
temsil edilir. Haseki formasyonu istifi, onceki
caligmalarda  “Yaylakdy” ve  “Karaburun”
volkanitleri olarak tanimlanan kalkalkalen
karakterli mafik lav girmeleriyle sinsedimanter
olarak kesilmistir (Tiirkecan vd., 1998; Aras
vd., 1999; Helvaci vd., 2009; Cakmakoglu vd.,
2013). Esendere grubunun aliiviyal ve golsel
cokelleri, Hisarcik formasyonunu uyumsuzlukla
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orter. Gliniimiizde “Giilbahg¢e Fay1” (Emre vd.,
2005) ile Urla havzasindan ayrilan Karaburun
Yiikseltisi’nin giiney bdliimiinde, riyolit, dasit,
andezit bilesimli kalkalkali volkanitlerden olusan
“Kocadag” ve “Armagandagi” karmasiklart yer
alir (Innocenti ve Mazzuoli, 1972; Borsi vd., 1972;
Tirkecan vd., 1998; Helvaci vd., 2009; Goktas,
2010).

NEOJEN STRATIGRAFISi

Geg erken-orta Miyosen yaslt Karaburun grubu,
inceleme alaninda Karaburun volkanitleri ve
Hisarcik formasyonu ile temsil edilir; ge¢ erken
Miyosen ¢okelimini yansitan Haseki formasyonu
(Goktag, 2014a ve b) olasilikla ¢okelmemistir
(Sekil 3). Erken Miyosen sonlarinda ylizeyleyen
Karaburun volkanizmasinin ikinci evresine ait
mafik lavlar ve kalkalkalen karakterli riyolitik
ignimbiritlerle temsil edilen Fog¢a tifii (Kaya,
1979, 1981), inceleme alaninda ylizeyleyen en
yaslt Neojen birimleridir. Orta Miyosen yaslh
Hisarcik formasyonu her iki volkanik birim
tizerinde uyumsuzlukla ¢okelmistir. Orta Miyosen
istifi iizerinde uyumsuzlukla yer alan ge¢ Miyosen
yaslt Esendere grubu, camur diizliigii ¢okelleri
iizerinden golsel ¢okellere derecelenen Cukurcak
kiregtag ile simgelenir.

Karaburun Volkanitleri

Kosedere alt havzasini smirlayan normal faylar
onlinde ylizeyleyen Karaburun volkanitleri
(Tirkecan vd., 1998; Helvaci vd. 2009; Goktas,
2014a, b), yarimadanin kuzey kiy1 bolgelerinde
tanimlanan ge¢ erken Miyosen yasli ve kalkalkalen
karakterli andezitik volkanizmanin iiriinleri olan
mafik lavlarla simgelenir (Sekil 4a ve b). Bu
siir faylari, Neojen oncesi temel kayalar1 icinde
gelismis  paleotektonik  bindirmeler ve/veya
ters faylarin reaktivasyonuyla olusmustur. Orta
Miyosen genislemesiyle normal atim kazanan bu
faylar Kosedere havzasinin agilimini belirlemis ve
tavan bloklar tizerine yerlesen lav ¢ikislarina yol
vermistir (Sekil 2).
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Sekil 3. inceleme alaninda yiizeyleyen Neojen kaya birimlerinin stratigrafik sentezi. Biiyiik memeli verileri: 1) Ardig
faunasi, 2) Hippopotamodon major (MN10: Goktas vd., 2023), 3) Hipparion aff. giganteum (MN10: Goktas vd.,
2023), 4) Esendere faunasi (MN11: Kaya vd., 2005). Zaman tablosu Hilgen vd. (2012)’ne goredir.

Figure 3. Stratigraphic synthesis of Neogenic rock units outcropping in the study area. Large mammal data; 1) Ardig¢
fauna, 2) Hippopotamodon major (MNI10: Goktas et al., 2023), 3) Hipparion aff. giganteum (MNI10: Géktas et al.,
2023), 4) Esendere fauna (MN11: Kaya et al., 2005). GTS from Hilgen et al. (2012).

Incelenen lav  ornekleri  hipokristalin-
porfirik  (intersertal) dokuludur. Fenokristal
kapsami, plajiyoklaz, piroksen grubu mineralleri
Plajiyoklaz (labrador?)
sekilli

polisentetik ikizlenmeli, baz1 kristaller zonludur.

ve olivinden olusur.

mineralleri  genellikle prizmatik ve
Acik kahverengi tonlarindaki piroksen grubu
mineralleri, genellikle yar1 6zsekilli kristaller ya

da yuvarlak taneler seklinde bulunur. Ozsekilli,
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yar1 Ozsekilli olivin kristalleri, ¢atlaklar1 ve
kenarlarindan itibaren iddingisitlesmistir. Hamur,
volkan cami, plajiyoklaz, piroksen, olivin
mikrolitleri-kristalitleri ile opak minerallerden
yapilidi.  Kdosedere  giineybatisindaki  lav
ylzleginden alinan 33 nolu 6rnegin ana element
oksit verileri Le Bas vd. (1986)’nin toplam alkali-
silis diyagraminda degerlendirilmis ve andezit

alaninda yer aldig1 gosterilmistir (Sekil 4c).
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Sekil 4.a) inceleme alaninin jeoloji haritasi. 1) Karaburun volkanitleri, 2) Foca tiifii, 2a) Dericedere iiyesi, 3) Hisarcik
formasyonu: 3a) Kosedere {iyesi, 3b) Karabaglar iiyesi, 3¢) Ardig iiyesi, 3d) Mordogan kiregtasi iiyesi, 4) Esendere
grubu, 5) Akarsu aliivyonu, 6) Heyelan, 7) Yamag¢ molozu. b) Karaburun volkanitleri ve Foca tiifiinden alinan iki
jeokimyasal drnegin (33 ve 36) Le Bas vd. (1986) nin TAS diyagraminda degerlendirilmesi.

Figure 4.a) Geological map of the study area; 1) Karaburun volcanics, 2) Foca tuff, 2a) Dericedere member, 3)
Hisarcik Formation: 3a) Késedere member, 3b) Karabaglart member, 3c) Ardic member, 3d) Mordogan limestone
member, 4) Esendere group, 5) River alluvium, 6) Landslide, 7) Talus, b) Evaluation of two geochemical samples (33
and 36) taken from Karaburun volcanics and Foga tuff'in the TAS diagram (Le Bas et al., 1986).
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Hisarcik formasyonunun simgeledigi
orta Miyosen tortullasmasinin havza kenar
cokellerinden olusan Kd&sedere iiyesi, Karaburun
volkanitleri uyumsuzdur. Inceleme
ylzeyleyen lav kiitleleri, Goktas
(2014b)’in  tanimladig1 ikinci evre Karaburun
volkanitleriyle ayni stratigrafik pozisyondadir
ve Tiirkecan vd. (1998)’nin 16,0+£0,3 My K/Ar
yast aldiklar1 lav ¢ikiglarina yol veren fay zonu
iizerindedir.

uzerinde
alaninda

Foca Tiifii

Kalkalkalen karakterli riyolitik ignimbiritlerin
simgeledigi Foca tifii, Foca Yarimadasi’nda
Kaya (1979, 1981) tarafindan tanimlanmis ve
daha sonra ayni bolgede yiriitilen pek c¢ok
caligmada incelenmistir (Kaya ve Savascin,
1981; Akay, 2000; Altunkaynak ve Yilmaz, 2000;
Akay ve Erdogan, 2001, 2004; Altunkaynak
vd., 2006, 2010; Agostini vd., 2010). Calisma
alaninda tanimlanan aliiviyal Derincedere iiyesi,
piroklastik istif iginde yer alan aliivyon yelpazesi
¢Okellerinden olusur. Kosedere ve Mordogan alt
havzalarindaki orta Miyosen ¢okellerinin tabanini
olusturan Foga tiifiiniin tipik ve yaygin yiizlekleri
Mordogan gilineyindedir.

Beyazims1 agik gri renkli ve kiiresel
ayrismali piroklastik istif, zayif kaynaklanmig
cok kath ignimbirit diizeylerinden olusur (Sekil
5a). Az orandaki piroklastik tiirbiilans (surge)
ve kiil dokiintiisii (ash fall) ¢okelleri ignimbirit
katmanlar1 arasinda yanal siireksiz aradiizeyler
olarak bulunur. Metrik kalinliklardaki ignimbirit
diizeylerinin kaba kiilden olusan masif matriksi
icinde, santimetrik-milimetrik  biiyiikliiklerde
pomzalar ve tiirdes lav parcalart yer alir. Pomzalar
beyazimsi renkli ve cogunlukla yar1 yuvarlak
sekillidir. Tiirdes litik kapsamini olusturan riyolit
parcalar1i, pembe, kizil-bordo, mavimsi gri ve
siyahimsi1 renkli, porfirik ya da afirik dokuludur

(Sekil 5b).
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Neojen oOncesi temel kayalariyla Foca
tifii arasindaki dokanaklar normal faylarla
belirlenmistir (Sekil 4a). Yaklasik 15 km

GD’daki Uzun Ada’da ylizeyleyen Foga tiifiiniin
altinda, ge¢ erken Miyosen yash Kocadag
volkanizmasimin {iriinii olan volkanoklastiklerin
yer aldigr gosterilmistir (Goktas, 2016a). Foga
tiifii icinde aradiizey olarak yer alan Derincedere
aliiviyal istifi, riyolitik ignimbiritlerin bdlgeye
baslica iki etkinlik evresinde yerlestigini
gosterir. Foca tiifii, Kosedere ve Mordogan alt
havzalarinda dolgulanan orta Miyosen yash
Hisarcik formasyonunun stratigrafik tabanini
olusturur. Kdsedere alt havzasindaki piroklastikler,
Kosedere aliiviyal istifinin alt bdlimiine yanal
giriktir. Mordogan alt havzasinda yiizeyleyen
Foga tiifii lizerine, transgresif kumsal ¢okelleri
araciligiyla Ardig iiyesi gelir. Eski Mordogan koyi
¢evresinde, Mordogan kiregtaginin zaman asmali
transgresif boliimleri Foga tiifii iizerinde yer
alir. Kosedere havzasinda, Karabaglari iiyesinin
alt yogunluk
cokellerinin baglica bilesenleri Foga tiiflinden
tiiremistir (Sekil 4a).

bolimlerindeki  sualti akintisi

Foca tiifiiniin tip lokalitesi
Yarimadasi’ndaki riyolitik
Zeytindag  formasyonunun  (Kaya, 1979)
¢okelmekte oldugu ge¢ erken Miyosen
golii icinde evrimlesen olast bir kalderanin
¢Okmesiyle ilgili freatomagmatizmanin {riinleri
olarak yorumlanmigtir (Goktas, 2011). Cikis
merkezinden batiya yonelen ignimbirit akintilari,
paleocografik olarak Uzun Ada bolgesindeki
Kocadag volkanoklastikleri iizerinden gegerek
Foga Cokintiisii’'niin (Kaya 1979) bat1 kiyilarina
(Mordogan ve Kosedere cevreleri) yaslanmistir
(Goktas, 2016a). Foca Yarimadasi’nda, Foga tiifii
piroklastikleri ile yanal iligkili olduklar1 Akay
ve Erdogan (2001) tarafindan gosterilen riyolit
sokulumlarinin radyometrik yaslar1 (16,1-16,6
My: Altunkaynak vd., 2010; 16,0 My: Goktas,
2016a), olast kaldera ¢okmesinin erken Miyosen
sonlarinda olustugunu gosterir.

olan Foca
ignimbiritler,
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Sekil 5.a) Foca tiifii ignimbiritlerinin genel goriiniimii, b) ignimbiritler iginde yer alan tiirdes volkanoklastlar (R:
Riyolit, P: Pomza). Olgek 10 cm.

Figure 5.a) General view of Foca tuff ignimbrites, b) Cognate volcanoclasts inside ignimbrites (R: Rhyolite, P:
Pumice). Scale 10 cm.

Cakileiktast

[ Kumiu camurias
Foga Tiifii

<& Teknesel gap. kim.
M Masif

Sekil 6. Derincedere iiyesinin tip kesiti.

Figure 6. Type section of Derincedere member.
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Candarh kuzeyindeki esleniklerine
“dasitik tiifler” tanimyla ilk kez Ongiir (1972)
tarafindan deginilen Foga tiifi, “Demirtas felsik
piroklastikleri” (Ejima vd., 1987) ve Menemen-
Aliaga  ¢evrelerinde  tanimlanan  “Aliaga
piroklastikleri”nin (Esder vd., 1991) karsiligidur.
Akay (2000) ile Akay ve Erdogan (2001, 2004),
Foca Yarimadasi’ndaki riyolitik piroklastikleri
“Foca volkanitleri” kapsaminda incelemislerdir.

Derincedere iiyesi

Focattiifii icinde aradiizey olarak yer alan epiklastik
cakiltasi-¢akilli kumtasi ardisik istifi Derincedere
iyesi adi altinda incelenmistir (Sekil 3, 4 ve
6). Tortul istif, ilk kez Kaya (1979) tarafindan
“Mordogan iiyesi” olarak tanitilmistir.

Cakiltaslar kanal dolgusu

fasiyesindedir ve tabanlar1 asindirmalidar. iri ¢akil

cogunlukla

ve bloklardan olusan kaba bilesenler, baskin olarak
Kocadag volkanitlerinin epiklastiklerinden (lahar
gibiyeniden islenmis volkanoklastikler) tiiremistir.
Iri lav cakillarinin yuvarlakhigi, tiiredikleri ¢okel
fasiyeslerinden kalitsaldir. Neojen Oncesi temel
kaya cakillar1 az orandadir. Kumlu c¢amurtasi
aradiizeyleri masif ve kotii boylanmistir. Cakill
kumtaglari, masif ya da ¢apraz katmanhdir (Sekil
6). Orgiilii akarsu egemen aliivyon yelpazesi
¢Okelimini yansitan tortul istif, Foga tiiflinii iireten
volkanizmanin inaktif doneminde ¢okelmistir ve
bu baglamda, ignimbirit akintilarinin baslica iki
evrede bolgeye yerlestigini belgeleyen bir referans
diizeyi konumundadir.

Derincedere {iyesi, Uzun Ada’da ayni
stratigrafik pozisyonda tanimlanan Degirmentepe
iyesinin (Goktas, 2016a) esdegeridir. Foga
Yarimadasi’nda, Foca tiifii icinde Kaya (1979)
tarafindan “Giilliipinar tiyesi” adiyla tanimlanan
volkanoklastik akarsu c¢okelleri, benzer ¢okelme
ortami ve stratigrafik konum agisindan Derincedere

iiyesi ile korelasyonu diistindiirtir.
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Hisarcik Formasyonu

Karaburun = Yarimadasi‘nin  kuzey-kuzeydogu
kesimlerinde tipik yiizlekleri bulunan Hisarcik
formasyonu (Goktas, 2014a ve b), Foga
Cokiintlisii’'niin ~ batt  kenarindaki  egemen
goblsel orta Miyosen tortullasmasini temsil eder
(Formasyonun yasina iligkin dngdriiler 5. béliimde
irdelenmistir). Kosedere iiyesi, birimin havza
kenar1 aliiviyal c¢okellerini kapsar. Yanal-diisey
gecis iligkisiyle iiste gelen, yesil renkli camurtasi
egemen istifi Karabaglar: iiyesi ve Mordogan
alt havzasinda onun yanal esdegeri kabul edilen
camurtagi-kumtasi ardisik istifi Ardi¢ tiyesi adlar
altinda incelenmistir. Ayni stratigrafik pozisyonda
bulunduklari 6ngoriilen bu iki astbirim, farkli
¢Okelme kosullarini yansitan kayatiirli bilesimleri
nedeniyle ayri bagliklar altinda ele alinmislardir.
Karabaglar1 ve Ardig¢ iiyeleri {izerine uyumlu-
gecisli gelen Mordogan kiregtas: iiyesi, Hisarcik
golsel ¢okeliminin son donemini yansitir (Sekil 3).

Kosedere iiyesi

Kosedere alt havzasinda ylizeyleyen Kosedere
iiyesi, orta Miyosen doneminin havza kenari
aliiviyal tortullagsmasini yansitir. Bu c¢alismada
tanimlanan astbirimin adi, Kosedere koyiinden
almmistir.  Tortul istif, kuzey-giiney uzanimh
ve dogu yoniinde g¢okerek Kosedere havzasini
belirleyen reaktif normal faylarin Oniinde,
Kosedere ile Karaagagpinari koyleri arasinda
yayilim gosterir (Sekil 4).

Fay dikligi oOniinde depolanan yakinsak
¢okeller, bloklu cakiltas1 litofasiyesinin
simgeledigi ¢ok katli moloz akmasi diizeylerinden
olusur. Orgiitlenmemis (disorganised) ¢ok kalin
diizeylerden olusan iri cakiltaslari, yiiksek kaba
gere¢ konsantrasyonlu ve matriks (boylanmamis
kaba-¢ok kaba taneli kumtasi) desteklidir. Kisa
mesafeden taginmay1 ve hizlidepolanmayi yansitan
bu litofasiyesinin baslica bilesenleri, Camibogazi
formasyonunun karbonat kayalar1 ile Karaburun
volkanitlerinin siyah renkli kompakt andezit

iri



lavlar1 ve kizil- bordo renkli si¢gratma lavlarindan
tiiremistir. Bir metreyi agkin biiyiikliikte olabilen
bloklarin tiimii kiit koseli ya da yar1 yuvarlaktir.
Tortul istifin, iist boliimlerindeki ¢amur akmasi
diizeyleri arasma golsel kiregtasi arakatmanlari
girer. Az belirgin orta katmanl bu kiregtaslarinda,
kum ile cakileik biytklik smirlart arasindaki
ekstraklastlar yaygin, kiiciik cakil igerikleri kit
olarak bulunur. Kosedere aliiviyal istifinin havza
kenarindaki yakinsak kesimlerinde go6zlenen
Mordogan kirectagt ara katkilari, aliiviyal ve
golsel ¢okeller arasindaki yanal iligkinin zaman
asmal siirekliligini belgeler. Kdsedere iiyesinin
yansittigr fan delta ¢okelimi, Karabaglari tiyesi
ve Mordogan kirectaginin simgeledigi golsel
tortullasmaya bagindan sonuna dek eslik etmistir.
Kosedere iiyesi, havza smir fay(lar)inin yol
verdigi Karaburun volkanitlerinin ikinci evresine
ait andezit lavlarin1 uyumsuzlukla tizerler ya da
ayni faylarin belirledigi dokanaklarla Camibogazi
formasyonuna yaslanir. Karaagagpinari gevresinde
ve Kosedere batisinda yiizeyleyen Kosedere
istifi i¢inde, beyazimsi a¢ik gri renkli Foga tiifii
aradiizeyleri gozlenir.

Karabaglari iiyesi

Karabaglar1 tiyesi (Goktas, 2014a), kiregtagi ve
kumtas1 arakatmanlari kapsayan, 6zgiil olarak yesil
renkli camurtaslarindan olusur. Astbirim, ilk kez
Kaya (1979) tarafindan “Karaburun formasyonu”
adiyla tanmitilmistir. Karabaglari tyesi, 6zellikle
Kosedere alt havzasinda yayginlasan heyelanlar
nedeniyle inceleme alaninda kisitli yiizlek verir
(Sekil 4). Istifin yaklasik kalmligi 75-100 m
arasindadir.

Eglenhoca-Karaaga¢pmnart yol yarmasinda
ylizeyleyen Karabaglari tiyesi, Foga tiifii lizerinde
¢Okelmis camurtasr egemen bir istifle simgelenir
(Sekil 7). Yeniden iglenerek su altinda ¢okelmis
felsik tif diizeyi ile baglayan (Sekil 7a) istifin alt
boliimiinde orta-kaba taneli kumtaglart baskindir.
Desimetrik kalinliklardaki kumtas1 diizeyleri,
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yesil ya da gri renkli, genellikle masif ve degisen
oranlarda  karbonat ¢imentoludur.
tabanlarinda oygu-dolgu yapilar1 geligsmistir (Sekil
7b1 ve b2). En ¢ok 5 cm biiyiikliigiindeki karbonat
kaya ekstraklastlarini ya da yuvarlak pomza
cakillarmi (en ¢ok 3 cm) diizensiz sagimimlar
olarak kapsayan kumtaslar1 genellikle masiftir.
Bu kumtaglarinin, Foga tiifii ignimbiritlerinden
aktarilmis olan baslica bilesenleri, kiil tiif, yari
yuvarlak pomza, koseli-kiit koseli riyolit (en ¢ok
4 cm) parcalart ve taginmis biiylimeli lapilliler
(en ¢ok 2 cm) ile seyrek biyotit kristallerinden
olusur. Ince-orta taneli kumtasi ardalanmasindan
olusan koyu gri renkli ve 30-40 cm kalinligindaki
aradiizeyler, 0,5-4 cm arast diizlemsel paralel
ince katmanli-laminalidir. Istifin alt boliimiinde
gozlenen 40 cm kalinligindaki boylanmamis
cakiltaginin biiylikliikleri 0,2-25 cm arasinda
degisen monolitik Dbilesenleri, Camibogazi
formasyonunun karbonat kayalarindan tliremistir.
Cakiltasi, yesil renkli ve kot boylanmig
camurtaginin olusturdugu ara gereg¢ desteklidir.

Katman

Mikritik dokulu ya da kumlu kiregtaslari,
masif ¢amurtasi istifi icinde ¢ogunlukla ara diizey
olarak yer alir. Sinirlan diizensiz nodiiler karbonat
diizeyleri olagandir. Beyazimsi agik gri renkli olan
bu diizeyler diizlemsel paralel konumludur (Sekil
7¢). Istifin {ist boliimlerine dogru, 1 metreyi askin
kalinliklarda tekil ara katmanlar seklinde bulunan
tath su algli silisifiye kiregtasi aradiizeyleri ortaya
cikar. Agik bej renkli, mikritik dokulu ve fenestral
bosluklu olan bu kirectaslari laminali stromatolitler
tarafindan olusturulmustur (Sekil 8).

Karabaglar1 iiyesi, inceleme alaninda Foga
tifiini  uyumsuzlukla ftizerler. Havza kenart
eslenikleri olarak degerlendirilen Kosedere ve
Ardig iiyeleri ile iligki, alttan {iste yanal girik kabul
edilmistir. Astbirim, Ardi¢ iiyesi ile dokanakli
degildir. Foga tiifii lizerinde uyumsuzlukla yer alan
ve Mordogan kiregtasi ile uyumlu-gecisli olarak
ortiilen bu iki birimin ayni stratigrafik pozisyonda
bulunduklar1 gozetilerek yanal esdeger olduklari
Ongorilmistiir.
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Karbonat ¢imento

Pomza gakili
Riyolit ¢akilt
M Masif

En distte 30-60 cm arasinda yanal kalinlik degisimli. alt
boliimlerde ise 5-15 cm arasi kalinliklarda kumlu kiregtast
aradiizeyleri igeren yesil renkli masif gamurtagt

Seyrek olarak en gok 30 mm bilyiikliigtinde, beyaz renkli
ve yuvarlak pomza ¢akillart kapsayan masif

Orta taneli masif kumtagindan olugan sualti yogunluk
akintisi ¢okeli. Olagan olarak aba kum ve gakilcik
saginimlart kapsar.

Genellikle sinirlart belirsiz diizlemsel paralel diizeyler
halinde nodiiler karbonat (ortokimyasal mikrit) arakatkilart
kapsayan, yesil renkli masif gamurtagi egemen istifi

1-10 mm arasinda degisen boyutlarda kdseli riyolit ve
vari yuvarlak pomza taneleri kapsayan masif gamurtagi

Altta kalin laminali, tstte 1-4 cm arasi diizlemsel paralel

ince katmanli orta kumtast. Koyu gri renkli 10 mm’den 1 mm tane boyuna dogru derecelenmis

yuvarlak pomza pargalart kapsayan sualtt
yogunluk akintist
diizeyi Orta-kaba taneli kumtast ardalanmasi

Orta taneli masif kumtagindan olugan sualti yogunluk
akintisi gokeli. Kaba kum ve ¢akilcik sagiimlari olagan,
en gok 50 mm biiyiiklige ulasan kiit koseli Ladiniyen
kiregtagi (Camibogazi fm.) gakillari seyrek olarak bulunur.

0.5-2 cm arasi diizlemsel paralel ince katmanli ve kalin
laminali ince-orta kumtagi Koyu gri renkli.

Yesil renkli masif gamurtast iginde, 2-250 mm arasinda
degisen biiyiikliiklerde, yari koseli-yar1 yuvarlak Ladiniyen
‘ kiregtagi (Camibogazi fm.; Cakmakoglu ve Bilgin, 2003)
cakillarindan olugan moloz akmasi ¢keli. Diizey, Kdsedere
fan deltasinin su alti uzantisi olarak yorumlanmistir.

Milimetrik boyutlarda (en ¢ok 20 mm) taginmig biiyiimeli
lapilli ve degisen oranlarda karbonat ¢gimento kapsayan
ince taneli epiklastik kumtagt

Karbonat konkresyonlari, tasinmig biyotit fenokristalleri ve b.2
mafik lav tiirimlii kaba kum taneleri kapsayan orta taneli
epiklastik kumtagt

a0 )
22

575

o2

Golsel ortamda siispansiyondan durulmus yeniden islenmis
felsik tiif. Yaygin olarak biiytime lapillileri ve santimetrik
kalinliklarina karsin yanal siireklilik gdsteren diizlemsel b.1
paralel tiiflii kiregtagi arakatmanlari kapsar. Bazi diizeylerde
yogunl temel kaya (Ladiniyen kiregtasi ve mafik lav
tiirtimlii) gakillari, Kosedere yelpaze deltasi gokelimiyle
yanal iligkiyi yansitir.

L /€ "nce taneli kumtast
. ———"d Orta taneli kumtas1
% ¢ Qakileikli kaba-gok kaba taneli kumtagt
En ¢ok 30 mm biiyiikliginde koseli riyolit ve yari
b yuvarlak pomza taneleri kapsayan masif kaba kumtagi-
— sakiletkiag
Oygu-dolgu olusuklari kapsayan diizensiz taban

a iizerindeki 5-15 cm arasi yanal kalinhik degisimli
masif kaba kumtagi

f2s
23

Sualti yogunluk akintist

Sekil 7. Karabaglari iiyesinin alt bolimiini yansitan 6l¢iilii stratigrafi kesiti (Kosedere havzasi, Karaagagpinari yol
yarmast).

Figure 7. Measured stratigraphic section reflecting the lower part of the Karabaglart member (Kosedere basin,
Karaagagpinar road cut).
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Sekil 8.a) Karabaglari iiyesi i¢indeki algli kiregtas: aradiizeylerinden biri (Olgek 1 metre). b) Fenestral bosluklarin

yakindan gdriiniisii (Olgek 10 cm).

Figure 8.a) One of the algal limestone intercalations in the Karabaglari member (Scale 1 meter), b) Close view of

the fenestraes (Scale 10 cm).

Havza kenar1 yakinlarinda ¢okelen istifin
alt boliimlerinde, baslica bilesenleri Focga tiifii
ignimbiritlerinden  tliremis sualti  yogunluk
akintilarmm1  simgeleyen  tiirbiditik  kumtagsi
yer alir. Cogunlukla Camibogazi
formasyonundan aktarilmig  karbonat kaya
ekstraklastlar1 kapsayan boylanmamis cakiltasi
ve masif kumtas1 aradiizeyleri, Kosedere fan
deltasindan tiireyen kiitle akintilarinin sualti
uzantilaridir. Sekil 7c¢’de gosterilen diizlemsel
paralel konumlu nodiiler karbonat tortullagsmasi,

diizeyleri

g0l diizeyinin ani yiikselisi ve/veya gol tabaninin
ani ¢okmesiyle iliskilendirilebilir (Alonso-Zarza,
2003). Yesil renkli istifin ¢okelme ortamryla ilgili
olarak, inceleme alani kuzeyinde Goktas (2014b)
tarafindan tanitilan sedimanter kayitlar (dalga
ripillari, tirmanan ripillar, akinti ¢apraz katman
setleri, seyrek HCS-SCS yapilar1), normal dalga
tabani tizerinde gelisen golsel kiy1 yiizii ¢okelimini
yansitir.

Ardig iiyesi

Kumtaglartyla baslayan Ardi¢ iiyesi (Kaya vd.,
2003), esas olarak kumlu camurtasi egemen
istifinden olusur. Mordogan alt havzasinda,
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Mordogan beldesi ¢evresinde yiizeyleyen Ardig
istifinin tip lokalitesi olan Ayibalig1 Mevkii’ndeki
kalinlig1 yaklagik 20 metredir. Foga tiifli iizerinde
uyumsuzlukla yer alan tortul istif, 1) yliksek dokusal
olgunluktaki orta- kaba taneli kumtaslartyla baslar
ve 11) kumlu ¢amurtas1 egemen istifiyle devam
eder (Sekil 9).

1) Orta-kaba taneli kumtagi istifi, 6l¢iildigi
kesitte yaklagik 250 cm kalinhigindadir ve
baslica iki litofasiyesten olusur (Sekil 10). Istifin
tabaninda, en ¢ok 45 cm kalinliginda ve yanal
stireksiz epiklastik kumtast diizeyi yer alir.
Katman tabani diizensiz/agindirmalidir ve yersel
olarak oygu-dolgu yapilar1 kapsar. Beyaz renkli,
masif ve karbonat ¢imentolu olan kaba taneli
kumtasinin baslica bilesenleri, altta bulunan Foga
tiiftinden tliremistir. Taginmis bitylimeli lapillilerin
diisey tane boyu dagiliminda, az gelismis normal
derecelenme gozlenir. Biyoturbasyon izleri olarak
yorumlanan pembemsi kahverenkli ve diizensiz
sekilli camurtagi dolgulari olagandir. Yanal yonde
asindirilarak eksiltilmis olan bu diizeyin iizerine,
yiiksek dokusal olgunluktaki orta ve kaba taneli
kumtast ardigik istifi gelir. Kaba taneli kumtasi
setlerinin tabaninda genellikle gakilcik (graniile)
ve seyrek olarak kiigilik ¢akil dizilimleri bulunur.
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1) Kumtasi litofasiyesi iizerine gelen soluk
kirmizimsi kahverenkli ¢amurtagi-kumtasi
ardigik istifi, izlendigi kadariyla az c¢ok yanal
siirekli ve santimetrik-desimetrik kalinliklarda
diizlemsel paralel katmanlardan olusur. Kil,
silt ve kum boyutlarindaki gerecin degisen
oranlarda  karigimindan  olusan  ¢amurtasi
litofasiyesi, genellikle kotii boylanmis, igyapisiz
ve biyoturbasyonludur. Volkanik kokenli kaba-
cok kaba kum ve gakilcik igerikleri ¢ogunlukla
diizensiz dagilimhidir. Dizilim olusturan kiiglik
cakil ve cakilciklara seyrek olarak rastlanir.
Kumlu c¢amurtag1 istifinin alt boliimlerinde,
asindirmali tabanli ve teknesel capraz katmanli
seyrek mercekler ve yaygilar olarak gozlenen
cakiltaglari, baskin olarak andezit ¢akillarindan
olusur. Cakillar yuvarlak-yar1 yuvarlak sekillidir
ve boyutlar ‘kii¢lik cakil’ biiyiikliik sinirlart iginde
degisim gosterir. Istifin iist boliimiinde, yaklasik
4 m kalinhiginda yanal siirekli bir diizey olarak
bulunan kaba taneli kumtag1 diizeyi, az belirgin
yatay katmanlanmasina karsilik, biyoturbasyon
etkinlikleri nedeniyle masif goriinimliidiir. Bu
diizeyin iizerinde yer alan tafonilesmis masif
camurtaginin en iist kesimlerinde, amorf pomza
parcalart bulunur. Pomzalar. mavimsi koyu gri
renkli ve santimetrik-desimetrik biiyiikliiklerdedir
(Sekil 9).

Dinga Burnu’nun ~300 metre giineyindeki
deniz kiyisinda, Foga tiifii tizerinde uyumsuzlukla
cokelen Ardi¢ {liyesinin tabani yiizeyler (Sekil
11a). Istif, yeniden islenmis felsik tiif diizeyi (Sekil
11a-2a) iizerinde ¢ift yonde gelismis disiik acili
diizlemsel ¢apraz katman setlerinden olusan birkag
metre kalinligindaki kaba taneli kumtaslariyla
baslar (Sekil 11b). Kaba taneli kumtasi yiiksek
dokusal olgunluktadir; iyi boylanmis, tane destekli
paketlenmis ve iyi yikanmis oldugundan ilksel
gozeneklilik korunmustur. Bu diizeyin iginde,
SH (Stacked Hemispheroid) ve LLH-SH (Lateral
Linked Hemispheroid-Stacked Hemispheroid)
morfotipli stromatolitler (Logan vd., 1964)
yaninda, algal onkoid (spheroidal stromatolite)
cepleri de yer alir (Sekil 11b ve ¢).
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Tortul istif, Foga tiflinli  olusturan
ignimbiritlerin  yerlesimini izleyerek gelisen
orta Miyosen golsel transgresyonunun kumsal
cokelleriyle baslar. Istifin tabaninda yer alan,
birka¢ metre kalinligindaki kaba taneli kumtasi
litofasiyesinin  sedimanter ozellikleri  (dalga
yikama- geri yikama zonuna 6zgii diigiik acilt ve
iki yonlii diizlemsel ¢apraz katmanlanma, ilksel
gozenekliligin korundugu tane destekli doku, iyi
boylanma ve dalga etkinligiyle olusan sferoidal
stromatolitlerin varlig1), kumsal (beach face)
cokelimini yansitir (Sekil 11). Kumsal istifinin
tabaninda, transgresif asinma yiizeyi iizerinde
¢cOkelmis epiklastik gecikme ¢okeli bulunur.
Foca tiifii ignimbiritlerinin yeniden islenmesiyle
¢okelmis karbonat ¢imentolu gecikme
¢okeli i¢inde, tasinmig biiylimeli lapilliler ve
biyoturbasyon iz fosilleri izlenir (Sekil 10b).

Kumsalistifilizerinde yeralanagik kahverenkli
camurtagi-kumtag1  ardigik  istifinin  ¢amur
diizliigiinde c¢okeldigi yorumlanmistir.  Istifin
alt boliimiinde yer alan ve baslica bilegenlerini
andezit cakillarmin  olusturdugu  cakiltasi
arakatkilari, paleocografik beslenme alanlarini
Kocadag-Uzun Ada ekseninde yayilim gosteren
Kocadag volkanitlerinin olusturdugu aliivyon
yelpazelerini ya da kiyr gerisinde akaglanmig
akarsular1 diislindiiriir. Giinlimiizde biitliniiyle
asinmis ya da Izmir Kérfezi’nin sulari altinda
kalmis olan bu sistemlerin, Ardi¢ iyesi iginde
izlenen kazima kanallar1 korunabilmistir. Istifin
iist boliimiinde izlenen ve kumsal ¢okeli olarak
yorumlanan 4 m kalinligindaki kumtas1 diizeyinin
kumsal ilerlemesine isaret etti§i yorumlanmaistir.
Istifin en {ist boliimiindeki masif camurtas1 diizeyi
icinde yer alan pomza pargalarmin trakidasit
bilesimli oldugu gosterilmistir (Sekil 4c). Bu
pomzalarin, Urla havzasindaki Urla grubu
(Goktas, 2011, 2016a) tortullagsmasiyla yanal
iligkili asidik volkanizmanin (“Mentes trakiti”:
Kaya, 1981; “Mentes volkanitleri”: Goktas, 2011;
2016a) iirtini olduklari, gol i¢inde dalgalar ve/
veya akintilarla taginarak Ardi¢ liyesi ¢okelimine
katildiklar degerlendirilmistir.
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Sekil 9.a) Ardic iiyesinin dlciilii stratigrafi kesiti (Ayibaligi Mevkii). b) Istifin tabanindaki kumsal ¢ékellerinin
o6l¢iili stratigrafi kesiti. ¢) Yer bulduru haritasi. Ceki¢ boyu 33 cm. Santimetrik 6lgek 10 cm.

Figure 9.a) Measured stratigraphic section of the Ardi¢ member (Ayibaligi location), b) Measured stratigraphic
section of the beach deposits at the bottom of the succession, ¢) Location map. Hammer is 33 cm. The centimetric

scale is 10 cm.

Yalnizca  Mordogan  alt  havzasinda
yayilimi bulunan Ardi¢ iiyesinin, bu calismada
yanal esdegeri kabul edilen Karabaglari iiyesi
ile dokanagi bulunmaz. Foga tiifii {izerinde
uyumsuzlukla yer alan ve Mordogan kirectasi
tarafindan uyumlu-ge¢isli olarak ortiilen her iki

astbirim aymi stratigrafik konumdadir (Sekil 3).
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Mordogan kirectasi iiyesi

Bu calismada tanimlanan Mordogan kirectast,
golsel karbonat kayalar1 ile simgelenir. Birimin
ad1 Mordogan beldesinden alinmustir.

Tortul istif, genellikle kalin-cok kalin, yersel
ince-orta diizgiin katmanl kirectasi ve dolomitik
kiregtagindan olusur. Alt diizeylerde, boliimsel
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silislesmis katmanlar ve yesil renkli kiltas1 ara
diizeyleri yer alir. Genellikle tath su algleri iceren
kiregtasi, mikritik dokulu ve ¢ok serttir. Ayrisma
ylizeyi beyazimsi, taze kaya acik/koyu bej ya da
acik gri renklidir.

Mordogan kirectasinin  altinda  bulunan
Karabaglari {iyesi ve yanal esdegeri kabul edilen
Ardi¢ tiyesi ile dokanaklari dar bir aralikta
gecislidir. Mordogan giineyinde, Ardi¢ iyesini
¢oOkellerini yanal olarak asan kiregtaglarinin
Foca tiifiine uyumsuzlukla yaslandigr gozlenir
(Sekil 4). Bu asmali kiregtas1 diizeylerinin
ozellikle taban kesimlerinde, kum ve cakilcik
boyutlarinda ekstraklastlar ile santimetrik c¢ort

bantlar1 bulunur. Genellestirilmis stratigrafide
istte yer alan ge¢ Miyosen yash Esendere grubu
istifiyle dokanak iliskisi normal faylarin yarattig
gomiilme nedeniyle gozlenmez. Buna karsilik,
Goktas  (2020)’in Cesme  Yarimadasi’ndaki
korelan ¢okellere yonelik degerlendirmelerine
dayanilarak, =~ Mordogan  kirectaginin  Saip
formasyonunun aliiviyal ¢okelleri tarafindan agili
uyumsuzlukla iistlendigi kabul edilmistir.

Inceleme alaninda yas verisi icermeyen
Mordogan kiregtaginin, ge¢ orta Miyosen-erken
gec Miyosen araliginda ¢okeldigi 6ngdrilmiistiir.
Destekleyici veriler “Hisarcik Formasyonu’nun
Stratigrafik Konumu” bdliimde sunulmustur.

Camur
diizliigii

TAY: Iransgresif asinma yiizeyi
0O-D: Oygu-dolgu
P: Pomza
B: Bivoturbasyon dolgusu

Plaj

111} Plaj tasiycsinin tabani
1) Transgresif gecikme ¢ékeli
1) Foga tiifu

Sekil 10. Ardic tiyesinin transgresif tabani. Uyumsuzluk diizlemi iizerinde ¢okelen ve tabaninda Foga tiifiinden
tiremis gecikme cakillari bulunan kumsal fasiyesinin ilk ¢apraz katman seti (III), tasinmig biiytimeli lapilliler ve
biyoturbasyon dolgular1 kapsayan gecikme ¢okelini (II) dalga etkisi ile (?) agindirmis ve dogrudan Foca tiifii (I)
iizerinde ¢okelmistir (b, ¢). Kumsal fasiyesinin diisiik acili diizlemsel ¢apraz katmanlanmasi, eski kiy1 seridine dik
kesitte belirginlesir (a), paralel kesitte ise daha ¢ok diizlemsel paralel katmanlanma goézlenir (¢). Santimetrik 6l¢ek

10 cm.

Figure 10. Ardic member's transgressive base. The first cross-bedded set (I1l) of the beach facies deposited on the
unconformity and with lag pebbles derived from Foca tuff at its base, eroded the lag deposits (II) that contains
accretionary lapillis and bioturbation fills, by wave effect (?) and was deposited directly on the Foca tuff (b, c).
Low-angle planar cross-bedding of the beach facies becomes evident in the vertical section to the old coastline (a),
whereas in the parallel section, more planar parallel bedding is observed (c). Scale is 10 cm.
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Sekil 11.a) Dinga Burnu giineyinde ylizeyleyen Hisarcik gélsel ¢okellerinin istiflenme diizeni, 1) Foga tiifii, 2) Ardig
iiyesi: 2a) Transgresif gecikme ¢okeli, 2b) Kumsal ¢okelleri, 2¢) Camurtasi-kumtasi toplulugu, 3) Mordogan kirectast
iiyesi. b) Kumsal ¢okellerinde ¢ift yonlii diizlemsel ¢apraz katmanlanma ve sferoidal stromatolit cepleri. ¢) Kumsal
cokelleri iginde gelisen SH morfotipli stromatolitlerin yanal birlesimiyle olusmus bir stromatolitik baglamtasi
(boundstone) kiitlesi. d) Kumsal ¢okelleri i¢inde bir agag¢ gdvdesini kusatmis stromatolitik sarilimlar (Ceki¢ boyu 33
cm).

Figure 11.a) The stratigraphy of Hisarcik lacustrine deposits that outcrop south of Cape Dinga. 1) Foga tuff; 2)
Ardi¢ member: 2a) transgressive lag deposit, 2b) beach deposits, 2c) mudstone-sandstone assemblage, 3) Mordogan
limestone member, b) Beach intercalation deposits with bidirectional planar cross-bedding and spheroidal
stromatolite pockets, ¢) A stromatolitic boundstone mass formed by the lateral combination of SH morphotype
stromatolites developed in beach deposits, d) Stromatolitic coils surrounding a tree trunk in beach deposits (hammer

is 33 cm).

Esendere Grubu kirectas1) olusur. ki istif arasinda, yanal- diisey
Alttan ve Ustten uyumsuzluk diizlemleriyle gegis iliskisiyle camur diizliigii gokelleri (Boyabag
sinirlandifn  gbzetilerek  grup  asamasinda formasyonu) yer alir (Goktas, 2014b). Inceleme
degerlendirilen Ust Miyosen tortul istifi, altta alan1  kuzeyinde yuzeyleyen Esendere grubu
aliivyon yelpazesi ¢okelleri (Saip formasyonu) ve cokelleri, altta ¢amurtaglar1 ve iistte kirectasi ve

ustte s1g golsel karbonat kayalarindan (Cukurcak dolomitik kiregtaslarindan olusur (Sekil 3).

366



Mordogan Bolgesinin Neojen Jeolojisi ve Stratigrafik Korelasyonu, Karaburun Yarimadast, Bati Anadolu

Camurtas1 egemen istif i¢inde bulunan geg
Vallesiyen-erken Turoliyen memelileri (Kaya
vd., 2005), MN10-11 zonlar1 arasinda dagilim
gosterir (Sekil 3). Karaburun Yiikseltisi ve Foca
Cokiintiisii genelinde Esendere grubunun iist yas
sinirina iliskin zaman verisi bulunmaz. Esendere
grubuyla stratigrafik olarak karsilastirilabilen
cokel topluluklari, Manisa havzasinda ve Sisam
Adas’nda gosterilmigtir. Manisa havzasindaki
Halitpasa ¢evresinde, Esendere grubuna korelan
¢Okellerde bulunan MN11-14 memeli fosilleri,
¢Okelim siirecinin gilinlimiizden 5 My Oncesine
kadar devam etmis olabilecegini gosterir (Kayavd.,
2004). Sisam Adasi’nin Mytilini havzasinda, Saip
formasyonunun esdegeri olan Mytilini formasyonu
Tiiroliyen memelileri (MN11-13) kapsar. Mytilini
formasyonunun iizerine gelen gdlsel Kokkarion
formasyonu Cukurcak kiregtaginin kargiligidir.
Bu iki birimin, Turoliyen-erken Russiniyen?
araliginda ¢okeldigi ongorilmistiir (Koufos vd.,
2009; Konidaris ve Koufos, 2013).

Hisarcik Formasyonu’nun Stratigrafik
Konumu

Inceleme alanindaki Ardi¢ iiyesinde Kaya vd.
(2003) tarafindan tanimlanan “Ardi¢ (biiyiik
memeli) faunas1”, Hisarcik formasyonunun
Neojen stratigrafisindeki yerini acgiklayan en
onemli biyokronolojik veridir. Bunun disindaki
veriler gorecelidir ve stratigrafik korelasyonlara
dayanur.

e Karaburun Yarimadasi kuzeyindeki
Yeniliman yakinlarinda, Hisarcik
formasyonunun ¢okelim kesikligi olmaksizin
iizerledigi Aktepe {iiyesi (Goktas, 2014a)
icinde bulunan kiiciik memeli faunasinin 6n
caligmasi sonucunda tanimlanan Cricetodon
aliveriensis, Democricetodon gracilis ve

Megacricetodon primitivus taksonlart MN4

biyozonunu (16,4 - 17,2 My) gostermektedir

(Pelaez-Campomanes, goriisme

2023) (Cizelge 1). Benzer taksonlar

sozlu
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Kemalpasa-Torbali  havzasinda “Capak”
ve Manisa havzasinda “Belenyenice” MN4
lokalitelerinden de bilinir (Bilgin vd., 2021;
Goktas ve Unay, 2000).

Kosedere aliiviyal ¢okellerinin uyumsuzlukla
tizerledigi ikinci evre Karaburun
volkanitlerinden ayni kusak i¢inde alinan en
geng K/Ar yast 16,0 0,7 My dir (Tiirkecan
vd., 1998) (Goktas, 2014b).

Inceleme alanindaki Karabaglari ve Ardig
tyelerinin uyumsuzlukla {izerledigi Foca
tifiinii  olusturan riyolitik piroklastiklerin,
¢ikis merkezi olan Fo¢a Yarimadasi’nda
tirdes lav iligkili
olduklar1 gosterilmistir (Akay ve Erdogan,
2001). Bu riyolit lavlarindan aliman en geng
K/Ar yas1 16,0+0,6 My’dir (Goktas, 2016a).

sokulumlariyla yanal

Kosedere iiyesinin Cesme Yarimadasi’ndaki
stratigrafik korelan1 olan Belentepe {iyesi
icine sinsedimanter olarak yerlesmis andezit
akintisindan  14,6+0,6 My (K/Ar) yast
almmistir (Goktas, 2016b).

Karabaglar1 iiyesinin yanal esdegeri kabul
edilenArdigiiyesiigindebiiyiikmemelifosilleri
bulunmus ve ilk paleontolojik caligmalar
1995-2002 yillar1 arasinda Ege Universitesi
Tabiat Tarihi Miizesi calisanlar1 tarafindan
gerceklestirilmistir. Carnivora takimindan
Percrocuta miocenica, Protictitherium
intermedium paralium, Ischyrictis anatolicus;
Artiodactyla takimidan Listriodon splendens
Hypsodontus  pronaticornis,
Tethyragus,

Micromeryx,
Giraffokeryx;
Proboscidea takimindan Protanancus ve
Perissodactyla takimindan Procoelodonta
tekkayai ilk bulgular olarak sunulmustur
(Kaya vd., 2003). Ardi¢ faunasina, bu ¢alisma
kapsaminda gerceklestirilen Oncel sistematik
tanimlar sonucunda sp.,
Orycteropus sp. ve Giraffokeryx anatolicum
taksonlar1 eklenmistir (Cizelge 1; Sekil 12).
Yeni ve eski bulgularin 1s181inda Ardig faunast,

Turcocerus,

Gomphotherium



Anadolu Orta Miyosen faunalari arasinda
zengin koleksiyonlar1 ile bilinen Bursa-
Pagalar (MN5/6), Ankara-Kalecik- Candir
(MNG6) ve Inénii (Loc.24) (MN5/6) lokaliteleri
ile benzer faunal elemanlara sahiptir.
Artiodactyla takimindan Hypsodontus ile
Orta Miyosen’in tipik sirtlani olan Percrocuta
taksonlarinin Pagalar ve Candir taksonlari
ile karsilastirildiginda, Bastl vd. (2020) ve
Radovig vd. (2021) tarafindan da deginildigi
gibi, daha ilkel karakterler sundugu bu
calismada da gozlenmistir (Cizelge 1).
Protanancus cinsinin Anadolu’da Candir
disinda kayd: yoktur. Ardic ve Candir
bulgularina  yonelik ilk  biyokronolojik
ongoriiler, Protanancus orneklerinin Avrupa
ve Avrasya’da MN4-6 biyozonlar arasindaki
yayilimlar1 ile de uyumludur (Geraads ve
Giileg, 2003; Markov ve Vergiev, 2010).
Her iki Orta Miyosen faunasindan bilinen
Micromeryx, Tethyragus
taksonlarinin  Ardi¢ faunasindaki kithigi,
ekolojik kosullarin farkliligi ile agiklanabilir.

Turcocerus ve

Karabaglar ilyesinin Cesme
Yarimadasi’ndaki stratigrafik ~ esdegeri
olan Azmakdere iiyesinde (Goktas, 2020)
Besenecker (1973) tarafindan bulunan
biliyilk memeli fosilleri Kaya vd. (2003)’ne
gdre MNS5 biyozonunu gosterir. Besenecker
(1973)’in tanimlandig1 “Ciftlikkdy faunasi”
Sanitherium leobense (= S. schlagintweiti)
ve Gomphotherium sp. bulgularinindan
olusmaktadir. S. schlagintweiti Yunanistan
erken-orta Miyosen’inde Antonios
(ge¢ MN4) ve Thymiana (erken MNS)
lokalitelerinde kaydedilmis olup (de Bonis
vd., 1997; Koufos 2007), Orta Avrupa’da
Leoben (MN5) lokalitesi ile Afrika (Rusinga
ve Mfwangano) ve Asya’nin (Plasava) gec
erken Miyosen (MN4) lokalitelerinden de
bilinmektedir (Thenius, 1956; NOW, 2023).
Gomphotherium bulgusu, Anadolu’da geg
erken-orta Miyosen (MN4-MN8) déneminde

368

Fikret GOKTAS, Serdar MAYDA

yaygin olup, Ciftlikkdy faunasini olusturan
her iki taksonun ge¢ MN4-MNS5 araliginda
biyostratigrafik yayilim gdsterdigi
stirilebilir (Cizelge 1).

ileri

Goktas (2020)’a gore Azmakdere iiyesinin
Sakiz Adasi’ndaki esdegeri olan Keramaria
tinitesinin “Thymiana A-C” biiyilk memeli
faunast da MNS biyozonuna aittir (de Bonis
vd., 1997a,1997b, 1998; Koufos 2007;
Koufos vd., 1995; Lehmann ve Tobien,
1995; Tobien, 1980; Paraskevaidis, 1940).
Memelileri kapsayan Thymiana kesitinin
manyetostratigrafik yorumu 15,2-16,0 My
(~15,5 My) arasindadir (Kondopoulou vd.,
1993; de Bonis vd., 1998). Ayrica, bu fosil
toplulugunu kapsayan c¢okellerin  hemen
iizerindereferansdiizeyiolarakuzananriyolitik
piroklastiklerden Bellon vd. (1979) tarafindan
15,5 My (K/Ar) yast alinmistir (Sekil 13).
Thymiana B faunasi Carnivora takimindan
Lophocyon  paraskevaidisi, Proboscidea
takimmdan Choerolophodon chioticus ve
Artiodactyla  takimindan  Georgiomeryx
georgialasi, endemik taksonlarini igermesi
bakimindan Ardic faunasindan ayrilir.
Bunlarin yamisira Thymiana B faunasi,
Proboscidea
bavaricum ve Gomphotherium angustidens;
Artiodactyla  takimindan  Hypsodontus
gaopense, Tethytragus koehleri, Eotragus sp.,
Turcoceros gracilis, Dorcatherium crassum,
Euprox  furcatus, Palaeomeryx eminens,
Sanitherium schlagintweiti ve Bunolistriodon
latidens taksonlarini igerir (de Bonis vd.,
1997a,1997b, 1998; Koufos 2007; Koufos
vd., 1995; Lehmann ve Tobien, 1995; Tobien,
1980; Paraskevaidis, 1940). Thymiana ve
Ardi¢ faunalariin ortak taksonlari sinirli olup,
sadece Gomphotherium, S. schlagintweiti
ile Tethytragus—Turcocerus grubu Ornekleri
ile temsil edilir. Ancak, Anadolu Orta
Miyosen’inin  tipik  faunal elemanlar
Thymiana’da mevcut degildir. Thymiana

takimindan Prodeinotherium
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faunasinin  gorece endemik karakterinin
Anadolu

erken MN6 Orneklerinin

disinda, erken orta Miyosen
faunalarininda
bulunmasi, Ardi¢ ile Thymiana faunalar
arasindaki sistematik ayrimin nedeni olabilir
(Cizelge 1). Bu durum, ayni1 zamanda Ardig¢
faunasinin Thyminan’dan daha gen¢ olmasi
degerlendirmesini de dogrulamaktadir (Kaya

vd., 2003; NOW, 2023; Cizelge 1).

Cicek  Adalart Hekim Adasi’nda,
Mordogan kiregtagina esdeger olan Urla
tabanindaki

Ve

kiregtaginin camur dizligi

¢oOkellerine sinsedimanter olarak sokuldugu
gosterilen “Hekimadas1 bazalt” 14,8 My K/
Ar yaghdir (Goktas, 2011). Bu sokulumun
altinda yer alan ve Mentes volkanizmasinin
sualti volkanoklastik tiirevlerinden olusan
“Prrnalliada volkanoklastikleri”, Karabaglari
iyesi ile aymi stratigrafik pozisyondadir
(Goktas, 2016a) (Sekil 13). Ardig biiylk
memeli faunasinin bulundugu diizeyin hemen
altindaki masif camurtagi diizeyi iginde
yer alan trakidasitik pomzalar, Pirnalliada
volkanoklastiklerini olusturan volkanizmanin
triinleridir (Sekil 4c, Sekil 9).

Cizelge 1. Karaburun Yarimadasi ve Sakiz Adasi’nda tanimlanmis ge¢ erken Miyosen (MN4)- Orta Miyosen (MNS)
memeli faunalarini olugturan taksonlarin biyokronolojik sinirlari ve biyostratigrafik korelasyonu.

Table 1. Biochronological boundaries and biostratigraphic correlation of the taxa of late early Miocene (MN4)-
Middle Miocene (MN5) mammalian faunas from the Karaburun Peninsula and Chios Island.
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Sekil 12. Ardi¢ biiyiik memeli faunasindan ornekler: a)
Percrocuta miocenica, alt ¢cene, EUNHM IMA-3; b)
Giraffokeryx anatolicum, alt sag m3, EUNHM IMA-
26; ¢) Listriodon splendens, alt sol m1, EUNHM IMA-
28; d-e) Protictitherium intermedium paralium,
EUNHM IMA-42, sag alt cene, p3-m2; IMA-43, sol alt
cene, m1-2. Olcek: 2 cm.

Figure 12. Ardi¢ large mammal fauna. a) Percrocuta
miocenica, mandible, EUNHM IMA-3; b) Giraffokeryx
anatolicum, lower right m3, EUNHM IMA-26; c)
Listriodon splendens, lower left mi1, EUNHM IMA-28;
d-e) Protictitherium intermedium paralium, EUNHM
IMA-42, right mandible, p3-m2; IMA-43, left mandible,
ml-2. Scale: 2 cm.

e Hisarctk formasyonun son birimi olan
Mordogan  kiregtagi  lyesinin  Sakiz
Adast’ndaki esdegeri kabul edilen Nenita
iinitesinde Besenecker (1973)’in buldugu
Megacricetodon cf. similis, Bati Anadolu’da
Izmir-Kemalpasa-Yukarikizilca (MN7/8)
faunasindan da bilinmektedir (Rummel,

1998).

Mordogan kiregtaginin Foga Cokiintiisii
icinde ylizeyleyen korelanlari, 11,3 My ile
14,8 My arasinda yaglandirilan bimodal alkali
lav sokulumlariyla kesilir (Borsi vd., 1972;
Ercan vd., 1997; Goktas, 2011; Karacik vd.,
2013) (Sekil 14).
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alaninda, Karaburun
Yarimadasi’ndakige¢ Miyosentortullagmasini
temsil eden Esendere grubu ¢okelleri Hisarcik
formasyonu iizerine uyumsuzlukla gelir

(Kaya vd., 2005; Goktas vd., 2023).

e Inceleme

Bu verilere gore, en geng 16,0 My yash
kalkalkalen volkanitler (Karaburun volkanitleri ve
Foca tiifii) ile MN4 kiiciik memelileri igeren golsel
cokeller {izerinde uyumsuzlukla yer alan ve geg
Miyosen istifi tarafindan uyumsuzlukla ortiilen
Hisarcik formasyonunun esas olarak orta Miyosen
tortullagmasini temsil ettigi sonucuna varilmigtir.

Hisarcik Formasyonu’nun Bolgesel
Korelasyonu

Foca Cokiintiisii’niin bat1 kenarindaki Kosedere
ve Mordogan alt havzalarinda yiizeyleyen ve
esas olarak golsel ¢okellerden olusan Hisarcik
formasyonunun kayatiirii 6zellikleri, Karaburun
Yarimadasi kuzeyinde Goktas (2014b) tarafindan
ayrintili tanimlanmigtir (Sekil 13a). Bu ydrede,
Haseki formasyonunun golsel kiregtaglart ve
ikinci
¢okelen Hisarcik formasyonu, baskin olarak yesil
renkli camurtagi- kumtasi toplulugundan olusur
(Karabaglari iiyesi) ve inceleme alaninda oldugu
gibi karbonat kaya aradiizeyleri icermez. Urla
havzasinda Kocadag volkanitleri ve Izmir flisi,
Uzun Ada’da ise Foga tiifii izerinde uyumsuzlukla
yer alan “Urla grubu” (Goktas, 2011, 2016a),
Hisarcik formasyonunun esdegeridir (Sekil 13
b). Foca Yarimadasi’'nda Foga tiifii {izerinde
¢Okelmis olan “Aliaga kiregtasi” (Kaya, 1979,
1981; Donmez vd., 1998) ve “Camdag kirectast”
(Esder vd., 1991), Hisarcik formasyonu ile
denestirilebilir (Sekil 13¢). Hisarcik istifi, Cesme
Yarimadasi’ndaki “Ildir formasyonu’nun (Goktas,
2016b) stratigrafik esdegeridir. Goktas (2020)
tarafindan Ildir formasyonunun agik gol esdegeri
olarak degerlendirilen “Ciftlik formasyonu”,
Hisarcik  formasyonunun golsel boliimiiyle
kargilastirilabilir (Sekil 14).

evre Karaburun volkanitleri izerinde
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Sekil 13. Hisarcik formasyonuna korelan istiflerin bolgesel dagilimi: a) Karaburun Yarimadas: (Goktas, 2014 b), b)
Uzun Ada (Goktas, 2016 a), ¢) Foga Yarimadast (Dénmez vd., 2014), d) Cesme Yarimadas1 (Goktas, 2020), Sakiz
Adasi (Besenecker, 1973). Radyometrik veriler: (1) Bellon vd. (1979), (2) Goktas (2016 a), (3) Tirkecan vd. (1979).

Figure 13. Regional distribution of successions correlated to the Hisarcik formation: a) Karaburun Peninsula
(Goktas, 2014b), b) Uzun Island (Goktas, 2016a), ¢) Fo¢a Peninsula (Donmez et al., 2014), d) Cesme Peninsula
(Goktas, 2020), Chios Island (Besenecker, 1973). Radiometric data: 1) Bellon et al. (1979), 2) Géktas (2016a), 3)

Tiirkecan et al. (1979, 2016b).

alt havzasinin  kenarlarinda

¢Okelen Kosedere iiyesi, Karaburun Yarimadasi

Kosedere

kuzeyinde yelpaze deltasi istifi olarak tanimlanan
2014b)
Cesme
Yarimadasi’nda, Ildir formasyonunun aliivyon

“Hacihiiseyintepe iiyesi’nin (Gdktas,

stratigrafik ve ortamsal karsiligidir.
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yelpazesi g¢okellerinden olusan ve 14.6 My’lik
andezit bilesimli lav akintisiyla sinsedimanter
olarak kesilen aliiviyal “Besiktepe {iiyesi’nin
(Goktas, 2016b) stratigrafik konumu, Kosedere

iiyesi ile korelasyonu diistindiiriir.
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Kosedere iiyesinin Urla havzasinin dogu
kesimlerindeki  karsiligi, yelpazesi
cokellerinden olusan “Camli c¢akiltasi” (Kaya,
1979) yada “Camli formasyonu”dur (Stimer, 2007,
Goktas, 2011). Urla havzasinin bati- kuzeybati
kesimlerinde ylizeyleyen ve sualti bdliimleri
“Glivendik tyesi”, suiistii bolimleri “Alibey
iiyesi” olarak tanimlanan yelpaze deltasi ¢okelleri,
Goktas (2011) tarafindan Camli formasyonu
kapsaminda degerlendirmistir.

allivyon

Mentes Yarimadasi’nda tanimlanan aliiviyal
“Bozavlu formasyonu” (Stimer vd., 2020), Alibey
iiyesi ile karsilastirilabilir. Her iki birimin baslica
kayatiirii bilesenleri Kocadag volkanitlerinden
tiremistir.  Uzun Ada’da, Foga
ignimbiritleri {izerinde uyumsuzlukla yer alan
ve Urla kirectas1 tarafindan ortiilen “Besiktepe
formasyonu”nun  (Goktas, 2016a) aliivyon
yelpazesi c¢okelleri, Kosedere {iyesi ile ayni
stratigrafik pozisyondadir. Fo¢a Yarimadasi’nda
ylriitilen  calismalarda Kosedere {iyesinin
litostratigrafik  esdegeri olabilecek aliivyon
yelpazesi ¢okelleri bildirilmemistir (Kaya, 1979,
1981; Esder vd., 1991; Donmez vd., 1998; Geng
ve Yilmaz, 2000; Altunkaynak ve Yilmaz, 2000).

tifunin

Hisarcik formasyonu golsel c¢okellerinin,
Sakiz Adasi, Karaburun Yiikseltisi ve Foca
Cokiintiisi’'nde  olasi  kargiliklari
(Sekil 13 ve 14). Karabaglar1 {iiyesi, Cesme
Yarimadasi’ndaki “Azmakdere iiyesi” ile Sakiz
Adasi’ndaki “Keramaria iinitesi’nin stratigrafik
esdegeri olarak yorumlanmistir (Goktas, 2020).
Karaburun ilge merkezi kuzeyinde ylizeyleyen
Karabaglar1 tiyesinin ince kirmntili kiyiyiizii istifi,
Aktepe iiyesinin golsel kiregtasi platformu lizerine
keskin ve uyumlu dokanakla gelir (Sekil 13a).
Azmakdere iiyesi de, “Ovacik formasyonu’nun
(Goktas, 2020) golsel kiregtaglar1 tizerinde
uyumludur (Sekil 13d). Ovacik kiregtasi istifinin
en Ust kesiminde ortaya ¢ikan Fe konkresyonlari
ve komiir laminalarinin simgeledigi kisa stireli
bir siglagsmayi izleyerek Azmakdere iiyesinin ince
kirntil kiyyiizii istifi ¢okelmistir. 1ki gol istifi

bulunur
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arasindaki uyumlu dokanak iligkisine karsilik,
havzanin hizla derinlesmesini ve tortullagsma
enerjisindeki artig1 yansitan litofasiyes degisimi
belirgindir. Her iki bolgede, golsel kiregtaglart
ile istleyen kirntili kiyiyilizi istifleri arasinda
ortamsal siireklilik vardir ve tortullagsma kesikligi
yansitan belirtiler gdzlenmez. Izmir K6rfezi’ndeki
adalar toplulugunda Urla grubunun golsel boliimi
icinde tanimlanan “Pirnalliada volkanoklastikleri”
(Goktag, 2016a) ile Karabaglari tyesi, Foca
Cokiintiisii’niin farkli bolgelerinde ¢okelen esdeger
istiflerdir.  Foca Yarimadasi’nda, Karabaglar
iiyesinin  karsiligt  olabilecek kirintilh
golsel cokellerin Maltepe c¢evresinde yayilimi
bulunur (Sekil 13c). Ancak Maltepe dolaylarinda
ylizeyleyen istif, Karabaglar1 iiyesinden farkli
olarak, kiil dokiintiisii fasiyesinde riyolitik tif
aradiizeyleri kapsar. Hisarcik golsel istifinin
ist bolimini olusturan Mordogan kirectasi
iiyesi de, bolgedeki tiim Neojen havzalarinda
temsil edilir. Karaburun ilge merkezi ¢evresinde
“Degirmentepe kiregtas: iiyesi” (Goktas, 2014b),
Cesme Yarimadasi’nda “Beyazit kiregtasi iliyesi”
(Goktas, 2020), Sakiz Adasi’nda “Nenita initesi”
ve Urla ¢okiintiisiindeki “Urla kiregtasi” (Kaya,
1979; Goktas, 2016a) ile Foga Yarimadasi’ndaki
“Aliaga kiregtas1”, Mordogan kiregtaginin bolgesel
korelanlar1 olarak degerlendirilmistir (Sekil 13).

ince

SONUCLAR ve TARTISMA

Kosedere Mordogan alt havzalarinda
ylizeyleyen en yasli Neojen kaya birimlerini,
gec erken Miyosen donemindeki kalkalkalen
volkanizmanin  riinleri Karaburun
volkanitleri kapsamindaki andezit lavlar1 ve Foga
tiifiinii simgeleyen riyolitik ignimbiritler olusturur.
Genis anlamda (s./.) orta Miyosen yash oldugu
kabul edilen Hisarcik formasyonu, bu volkanitler
tizerinde uyumsuzlukla ¢okelmistir. Yarimadanin
kuzeyinde, Hisarcik formasyonunun uyumlu
dokanaklarla tizerinde yer aldig1 Alt Miyosen yash
Haseki formasyonu (Goktas, 2014a) inceleme

Ve

olan



alaninda ¢okelmemistir. Goktas (2014b)’1n 6nerisi
dogrultusunda Karaburun volkanizmasinin ikinci
evresine ait olduklar1 kabul edilen andezitik lav
cikislarina, orta Miyosen baginda Kosedere alt
havzasinin agilimint saglayan normal faylarin
yol verdigi ongériilmiistiir. Inceleme alaninda
riyolitik ignimbiritlerin simgeledigi piroklastikler,
cikis merkezi Foca Yarimadasi’nin bulundugu
bolgede olan Foga tiifiiniin distal uzantilar1 olarak
degerlendirilmistir. Foga tiifii icinde yanal stireksiz
bir referans diizeyi konumunda bulunan ve
piroklastik istifi goreli olarak ikiye ayiran aliiviyal
Derincedere iiyesi tamimlanmistir.  Riyolitik
volkanizmanin durgunluk déneminde ¢dkelen
Derincedere liyesinin stratigrafik pozisyonu,
ignimbirit akintilarinin baglica iki evrede bolgeye
yerlestigini anlatir. Orgiilii akarsu egemen aliivyon
yelpazesi c¢oOkelimini yansitan istifin baslica
bilesenleri, paleocografik olarak G-GD eksenli
yayilim gosteren Kocadag volkanitlerinden
tiiremistir.

Kosedere ve Mordogan alt havzalarinin
olusumu ve dolgulanmasi, orta Miyosen
genislemesinin  baglangicinda ilk kez ortaya
¢ikan ya da reaktive olan K-G gidisli sinir faylari
tarafindan belirlenmistir. Karaburun Kusagi’nin
Mesozoyik birimlerini paleotektonik doénemde
etkileyen K-Guzanimli ters fay ya da bindirmelerin
bir bolimii normal fay olarak yeniden ¢alismis ve
Kosedere alt havzasmi olusturmuslardir (Sekil
2). Bu havzalarin agilimiyla birlikte Karaburun
volkanitlerinin ylizeylemesi ve Foga tiifiinii
simgeleyen ignimbiritlerin bdlgeye yerlesmesini
izleyerek  Hisarcik cokelimi
baslamistir. Foga Cokiintiisii’niin bat1 kenarindaki
orta Miyosen tortullagmasini temsil eden Hisarcik
formasyonu, agirlikli olarak ince kirintili golsel
cokellerden olusur. Golsel istif, altta yesil renkli
masif c¢amurtaglarindan olusan ve tiirbiditik
kumtas1 aradiizeyleri kapsayan Karabaglar liyesi
ile Gstte yer alan Mordogan kiregtasi liyesinden
yapilidir. Havza kenari aliiviyal tortullagmasini
yansitan ve sinir faylarinin tavan bloklari {izerinde

formasyonu
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cokelen Kosedere {lyesinin yelpaze deltas
cokelleri, golsel istife alttan {iste yanal giriktir.
Karaburun volkanitlerinin ikinci
tizerinde uyumsuzlukla yer alan Kdsedere tiyesinin
altboliimleri ile Foga tiifti arasinda yanal giriklikler
gozlenir. Karabaglar tiyesinin alt boliimlerinde,
Foga tiifiinden tasinmis bilesenlerden olusan
tirbiditik kumtas1 aradiizeyleri ve Kosedere
yelpaze deltasinin kaba taneli uzantilar yer alir.
Karaburun Yarimadasi’nda yalnizca Mordogan
alt havzasinda izlenen Ardi¢ iiyesi, Foca tifii
iizerinde transgresif kumsal ¢okelleriyle baglar
ve esas olarak ¢amur diizIliigii istifiyle simgelenir.
Camurtasi-kumtasi1 ardigik istifi i¢inde yer alan
kazima kanali dolgularinin baslica bilesenleri,
Derincedere {iyesinde oldugu gibi Kocadag
volkanitlerinden tiiremistir. Volkanoklastik gereci

evre lavlarn

ortama tastyan aliiviyal ya da fliiviyal sistemler,
giiniimiizde biitiiniiyle asinmis ya da Izmir
Korfezi’nin sular altinda kalmistir. Aralarinda
dokanak iliskisi ~ bulunmamasina  karsilik,
Foca tiifii iizerinde uyumsuzlukla baslayan
ve Mordogan kirectaglar1 ile Ortiillen Ardig ve
Karabaglar1 {iyelerinin yanal esdeger olduklar
kabul edilmistir. Buna karsilik, her iki astbirimin
cokel fasiyesleri farklidir. Kdsedere fan delta
sistemiyle yanal iligkili olarak ¢okelen Karabaglari
tiyesi, yesilimsi/mavimsi renkli ince kirmtili
istifiyle yukan kiyiyiizi tortullagmasini yansitir.
Acik kirmizimsi kahverenkli ¢amurtasi-kumtasi
ardalanmasiyla simgelenen Ardi¢ iiyesinin ise,
kiy1 gerisiyle aliiviyal/fliiviyal baglantilar1 olan
camur diizligiinde ¢okeldigi degerlendirilmistir.
Karabaglar1istifindeki palustrin karbonat diizeyleri
ve Ardig istifi igindeki kumsal aradiizeyi gibi,
her iki istifte gol diizeyi duraysizligimi yansitan
belirtiler Ardig
istifinin en tst diizeylerinde, MNS5 biyozonuna
ait bilylik memeli kalintilarinin bulundugu masif
camurtaslar1 i¢indeki iri pomzalarin trakidasit
bilesimli olduklar1 gosterilmistir. Bu pomzalarin,
Mentes Yarmmadasi’nda asidik iirlinler veren
Mentes alkali volkanizmasindan tiiredikleri, orta

sedimanter bulunmaktadir.
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Miyosen goliinde asili yilik olarak tasindiklar
ve Ardic tyesi tortullasmasmna katildiklar
degerlendirilmistir.

Gec¢ Miyosen ¢okelimini yansitan Esendere
grubu ¢okelleri, orta Miyosen sonundaki sikigma
fazinda (Yilmaz, 2000; Yilmaz vd., 2000; Gilirer
vd., 2009) deforme olarak su iistiine ¢ikan Hisarcik
formasyonunun golsel c¢okelleri lizerinde agilan
havzada dolgulanmistir. Orta Miyosen istifinin
deformasyonu ile ge¢ Miyosen havza agilimi
arasindaki uyumsuzluk doneminin kronolojisi
tartismalidir.

EXTENDED SUMMARY

The middle in the
Kosedere and Mordogan sub-basins located on
the northeastern edge of the Karaburun Peninsula
is represented by the Hisarcitk formation. The

Miocene sedimentation

Hisarcik formation is unconformably overlain by
the calc-alkaline volcanics (Karaburun volcanics
and Focga tuff) emplaced in the region at the end
of the early Miocene and the late early Miocene
lacustrine Akdere member (Goktas, 2014a) in the
northern part of the study area (Figure 3). The
Karaburun volcanics outcropping in front of the
boundary faults of the Middle Miocene basins are
represented by black andesite lavas (Figure 4). The
Focga tuff is represented by rhyolitic ignimbrites,
which originated from a possible caldera that
evolved in the Foca Peninsula and settled in the
region in two phases. The alluvial Derincedere
member, which is located in the Foga tuff and
was deposited during the inactive period of the
rhyolitic volcanism, documents that ignimbrite
flows settled in the region in two main phases.

The sedimentation of the Hisarcik formation
begins with the Kosedere member, continues with
the Karabaglari, and ends with the Mordogan
limestone member. The Kosedere member, which
developed on the edges of the Kdsedere sub-basin,
consists of alluvial fan deposits. The Késedere
member is laterally interfingering with the
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Karabaglart and Mordogan limestone members
from bottom to top. The Karabaglart member
consists of a green colored and massive claystone-
siltstone assemblage deposited on the lacustrine
shoreface, and consists of turbiditic sandstone
interlayers. Algal and  palustrin
carbonate interlayers are scarce in the fine clastic

limestone

sequence.

The Ardic member, which is the lateral
equivalent of the Karabaglart member in the
Mordogan sub-basin, begins with transgressive
sandy beach deposits over the Foca tuff and
mainly of a
succession reflecting mudflat deposition (Figure
9 and 10). Large mammal fossils yielded from
the late MNS5 biozone are found in the uppermost
parts of the sequence (Ardig fauna: Table 1).

consists mudstone-sandstone

The Mordogan limestone member, which
reflects the last period of Hisarcik lacustrine
deposition, is vertically transitive with the
Karabaglar: and Ardi¢ members. The deposition
of the Hisarcik formation ended in the compression
phase at end of middle Miocene or the beginning
of late Miocene. (Large mammal fossils of the
MNI10-11 biozones were found in the alluvial
deposits of the Esendere group that reflects the late
Miocene deposition, and unconformably overlies
the Hisarcik formation). The Hisarcik formation is
represented in Chios Island, Cesme Peninsula and
Foca Depression. Keramaria and Nenita units
in Chios Island, the Ciftlik formation in Cesme
Peninsula and the Aliaga limestone in Foga
Peninsula can be correlated with the Hisarcik
formation. Urla group sediments outcropping in
the Urla basin and the Izmir Bay archipelago are
equivalent to the Hisarcik formation (Figure 13
and 14).
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Abstract: This study aims to determine the provenance of grinding stone tools unearthed from the Neolithic phases
of Sumaki Hoyiik settlement using a portable Energy Dispersive X-ray Fluorescence Spectrometer (P-EDXRF) and
X-ray Diffraction spectrometer (XRD). Sumaki Hoytik is located in the Lower Garzan Basin of Batman province,
Turkey. The settlement is dated to 9084+57 - 8123450 cal BP. Grinding stone tools in this settlement are usually
made of basalt. Albeit at low amounts, limestone was also used in the production of grinding stones. The Lower
Garzan Basin, located to the east of Diyarbakir Basin, is surrounded by Mount Kiradag: to the west-southwest and
Mount Raman to the south, the Garzan Anticlinal and Kentalan Anticlinal to the north-northeast. The basalt flow
occurred in the Quaternary period. Samples collected from different parts of the Neolithic phase of Sumaki Hoyiik
and the Kiradagi basalt flows were analysed using P-EDXRF to determine their chemical composition. The same
samples were also analysed using XRD to determine their mineral composition. P-EDXRF and XRD analyses reveal
that the samples from Sumaki Hoyiik and Kiradagi are in good accordance with each other. It is therefore understood
that the basalt stone tools used in the settlement were taken from the Kiradagi basalts.

Keywords: Basalt, geoarcheology, Neolithic, Sumaki Hoyiik, Upper Mesopotamia.

Oz: Bu ¢alisma, Sumaki Hoéyiik yerlesmesinin Neolitik evrelerinde kullamilmis olan ogiitme tast aletlerin
kaynagini (kaynak kayasini) portatif Enerji Dagitict X-isumi Floresans Spektrometresi (P-EDXRF) ve X-Isini
Kirinim Spektrometresi (XRD) kullanarak belirlemesini amaglamaktadir: Kalibre edilmis C,, yas GO 9084+57 ile
8123+50 yillart arasi tarihlendirilen Sumaki Hoyiik, Batman ili simirlart icerisinde, Asagi Garzan Havzasi 'nda
ver almaktadir. Bu yerlesmede bulunan égiitme taslari, genellikle bazalttan yapilmakta olup az miktarda da olsa
kirectaslart da kullanimistir. Bazalttan yapilan ogiitme taslarinin ¢ogu ikincil kullamim olarak mimari yapilarin
duvar orgiilerinde kullamilnmigtir. Diyarbakir Havzasi'nin dogusunda yer alan Asagi Garzan Havzasi, bati-
glineybatida Kiradag ve giineyde Raman Dagi, kuzey-kuzeydoguda Garzan Antiklinali ve Kentalan Antiklinali ile
cevrilidir. Calisma sahasindaki bazaltlar Kuvaterner 'de akma seklinde bulunduklar: bolgeye yerlesmislerdir. Sumaki
Hoyiik’iin Neolitik evreleri ile Kiradagi ile Karacadag bazalt akintilart alinan numunelerin kimyasal bilesimlerini
karsilastirmak amaciyla P-EDXRF, mineral bilisimlerini ortaya koymak ve karsilatirmak icin de XRD analiz
yontemleri kullanilmigtir. Bu analiz yontemleri sonucuna gére Sumaki Héyiik ve Kiradagi’'ndan alinan ornekler
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birbiriyle iyi uyum gostermektedir. Dolayisiyla Neolitik donem mimari yapt elamani olarak kullanilan bazalt tas
aletlerin Kiradagi bazaltlarindan alindigi agik bir sekilde ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Bazalt, jeoarkeoloji, Neolitik, Sumaki Hoyiik, Yukart Mezopotamya.

INTRODUCTION

Sumaki Hoyiik is in the northern portion of the
Lower Garzan Valley, nearly 2.5 km east of Garzan
Stream and 2.7 km north of Mount Kiradagi
(Figure 1). The settlement was founded on slightly
sloping ground in a southwest-northeast direction
on an erosion surface with an elevation of 700-
710 meters. According to excavation data between
the years of 2007 — 2014 (Erim-Ozdogan and
Sarialtun, 2018), the settlement was bordered by
seasonal streams or tributaries with marshy areas
to the north and south; and it had the character
of a settlement situated on southeast-northwest
oriented natural terraces. The dimensions of
the settlement, positioned on a mountain-plain
transition zone or ‘“hilly flanks” (Braidwood,
1982), are approximately 160 m from north to
south and 140 m from east to west with its deepest
fill being nearly 2.4 meters.

Sumaki Hoyiik was mainly occupied during
the early Pottery Neolithic, although it had a phase

with FPPNB (Final Pre-Pottery Neolithic B)
features. The Neolithic settlement has been dated
to between 9084+57 to 8123+50 cal BP and was
divided into seven phases. (Sarialtun, 2019). The
seven phases each display a different character, not
only in settlement pattern but also in the pottery
and other assemblages. While phases N7, N3 and
N1 are temporary campsites with pottery, Phase
N6 is a permanent settlement without pottery,
mainly with features resembling LPPNB (late Pre-
Pottery Neolithic B), whereas during Phase N5 the
settlement seems to have been occupied by both
sedentary and mobile people using a small amount
of pottery. Phase N4 has a permanent character,
although not of long-term because of frequent
flood and torrent events. Phase N2 is an intensively
occupied temporary campsite with some parts that
appear to display relatively permanent features.
Although Phase N1 is a temporary campsite, it
displays a different culture with a different pottery
tradition from phases N7 and N3.

Mount Kiradagi

Sumaki Hoyiik

Figure 1. Map of study area showing location of Sumaki Hoytik.

Sekil 1. Sumaki Hoyiik iin konumu ve ¢alisma alanini gosterir harita.
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The Kiradagi basalt flow 2.7 km south of
the settlement played an important role in the life
span of Sumaki Hoytik settlement not only for the
supply of basalt and production of Early Mineral
Tempered Ware but also by affecting the settlement
in terms of landslides and soil flow processes.
The Kiradagi basalt flow lies above the Upper
Miocene aged claystone, mudstone, sandstone,
and conglomerates of the Selmo Formation.

CASE STUDY: EVIDENCE of BASALT
FRAGMENT SOURCES

Archaeometric research often uses analytical
methods to determine the raw materials used
to produce different artefacts (Antonelli et al.,
2014; Baklouti et al., 2015; Eren et al., 2014).
Most studies have aimed at revealing the reasons,
importance, and analytical meaning of raw
material exploitation of past societies (Caricola et
al., 2020; Delage and Webb, 2020; Wilson, 2007).

In general, the physical properties of the material
used in the past have been determined; in some
studies, they were investigated with the support
of ethnoarchaeological data (Lemonnier, 1986;
Whittaker et al., 2009). The focus of all these
inferences was to shed light on the complex social
dynamics of raw material use.

This study used several perspectives to
interpret the choice of basalt as a raw material and
deals with three theoretical views. The first of these
is the physical landscape perspective; the second
covers the functionalist approach, and thirdly are
sociocultural implications in the context of the
landscape archaeology of Upper Mesopotamia.
Sumaki Hoyilik, a well-documented Neolithic
site in the context of the theoretical approaches
presented above, is an example of a case study
focusing on determining the raw material source
of the stone tools and the basalt stone used in the
settlement’s architecture (Figure 2).

Figure 2: Basalt fragments in secondary use from Sumaki Hoytik.

Sekil 2. Sumaki Hoyiik te bazalt numunelerinin ikincil kullanimlart.
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Due to the workable stone material in these
perspectives, a significant source is represented of
both the artefactual and architectural elements of
archaeological settlements (Figure 3). In Sumaki
Hoyiik, ground stone tools made of basalt with a
similar petrographic structure have been obtained.
Basalt was used especially for grinding slabs
and hand stones as well as in the temper of early
Neolithic pottery. This accords with previous
interpretations that local volcanic material was
intensively used at Sumaki Hoytik.

Spatial and Environmental Setting

The southern part of Southeast Anatolia lies
on the northern portion of the Arabian Platform,
while the north is located on the Anatolian

Smk 10

0 20

Smk 11

Smk 9
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Peninsula. The suture zone of the Taurus orogenic
belt, located between these two continental
plates, is comprised of a very different geological
structure and units (Yesilova and Helvaci, 2011).
As regards the geological evolution of the study
area the Germav Formation was formed in
Paleocene in very deep marine facies represented
by clay-silt and marl sediments (Giingor-Yesilova,
2012; Yesilova, 2012).

Due to a calm marine environment in Eocene,
the very thick and dense Midyat Lime-stones
(Hoya Formation) were deposited. Towards the
end of Eocene and at the beginning of Oligocene,
there appears to be a gap in sedimentation due
to marine regression. This is the main reason for
the partially continental character of the Eocene
sediments.

100cm

T " —

Figure 3. Selected basalt fragments from Sumaki Hoytik.

Sekil 3. Sumaki Hoyiik ten segilmis bazalt 6rnekleri.
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As a result of this continental environment
at the beginning of Oligocene, sedimentation
did not continue at the same rate, and there is
a stratigraphic gap in Lower Miocene. These
Lower Miocene sediments, which are not seen in
geological sections of the Lower Garzan Basin,
can be seen on the northern slopes of the Tigris
River. As we approach Upper Miocene, the marine
environment became significantly shallower and
lagoon areas were formed, as seen mainly in
gypsum formations. Thus, together with fluvial

sedimentation in the continental environment,
the clay-conglomerate sediments of the Selmo
Formation were deposited (Altinli, 1966; Yilmaz
and Duran, 1997). This geological unit has the
broadest outcrop in our study area. The clay-
conglomerate sequences of the Middle-Upper
Miocene are beneath the Kiradagi basalt flow
(Figure 4), (Gaziulusoy-Yildizel, 2008; Giingor-
Yesilova, 2012; Sunkar and Tonbul, 2012).
Above the Selmo Formation, there are occasional
Kiradag basalt flows.
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Figure 4. Geological map of Sumaki Hoyiik and surrounding area and location of Mount Kiradagi (Modified from

Senel, 2007; Yesilova and Helvaci, 2011; Yesilova, 2012).

Sekil 4. Sumaki Hoyiik ve gevresinin jeoloji haritast ile Kiradagi’'nin konumu (Senel, 2007; Yesilova ve Helvaci,

2011; Yesilova, 2012 den degistirilmistir).
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Quaternary Volcanism, Raw  Materials
Availability and Volcanic Segment of the Lower
Garzan Basin

The main volcanism in the region is basalt flows
emerging from large tectonic faults formed due
to the collision between the Arabian Platform
and the Anatolian Peninsula (Ardos, 1996; Tolun,
1962). In the area south of the Bitlis suture zone,
outcrops of young volcanic rocks are observed
(Saroglu and Emre, 1987). A product of north-
south compression, the volcanism in southeast
Anatolia which formed the Karacadag volcanics
began in Upper Miocene and probably continued
through later historical periods. The Karacadag
volcanics, formed as plateau basalts, are generally
young from northwest to southeast and the basalt
flows spread over the surrounding area (Saroglu
and Emre, 1987; Tolun, 1962).

The basalt flow associated with the Karacadag
volcanics (Figure 5) has been investigated under
the names of Kiradagi Formation (Yesilova and
Helvaci, 2011) and Karacadag Basalt (Tuna,

Savas SARIALTUN, Mahmut AYDIN, Mustafa AVCIOGLU

1973). However, some associate it with Nemrut
volcanism (Giirciioglu and Turhan, 1992).
According to these studies, due to the lack of a
broad distribution of thin-regular basalt flow over
the Selmo Formation, and as no topographical link
has been found with the Karacadag basalt flows,
the basalt is more associated with volcanism in the
north and the Kiradag:i Basalt is defined as part
of the “Nemrut volcanic” (Simsek, 1979; Yesilova
and Helvaci, 2011). The Kiradag: basalt lies above
the Upper Miocene aged Selmo Formation and
the Pliocene-aged Lahti Formation (Yilmaz and
Duran, 1997). As a result, this basalt flow has
been dated to the Upper Pliocene-Pleistocene
(Yesilova and Helvact, 2011). According to Ardos
(1996), in the Siirt region both in Pliocene and at
the beginning of Pleistocene, lava flows formed
along fractures linked to tectonism and spread
throughout the surroundings, covering the lower
layers. The upper layers of this basalt flow were
exposed to greater physical fragmentation, and
those sections facing the surface have especially
been revealed.

kilometers

Sumaki Hoylk
Mt. Kiradagi Yz¥Y
|

Batman \

Geological Explanations

Il Basalt (Quaternary)

71 Pyroclastic rocks (Pliocene)
I Basalt (Pliocene)

[ Basalt (Upper Miocene)

Location of Samples
WV Sumaki Hoylik
% Mount Kiradadi
7/ Mount Karacadag
m City

40°E

4055°E

41°E 41.5%E

Figure 5. Map showing volcanic unit distribution around study area and sites where basalt samples were taken

(modified from Tarhan, 2002 and Turhan et al., 2002).

Sekil 5. Calisma alanm ¢evresindeki volkanik birimlerin dagilimi ve bazalt érneklerinin alindigi yerleri gosterir
harita (Tarhan, 2002 ve Turhan vd., 2002 den degistirilmistir).
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The Kiradagi basalt, overlying the Selmo
Formation between the Batman depression and
the Lower Garzan Basin at an elevation of 950 m,
covers an area of nearly 25 km?2. The approximate
thickness of the unit is 20 meters. It is understood
from visible sections along the Siirt-Batman Road
that the basalt flows accumulated in thick-layered
flows in different periods. During the basalt flows,
the beige-coloured clay deposits belonging to the
underlying Selmo Formation were partially burnt
and form an apparent contact between the two
geological units with pink or grey characteristics.
In broad flat areas, the peaks of Kus Tepe (928 m)
and Gevirbiikii Tepe (1010 m) overlie the Kiradag:
volcanism, although they are not very distinct
(Sunkar and Tonbul, 2012).

MATERIALS and METHODS

In this study, 14 samples were taken from grinding
tools made of basalt unearthed at Sumaki Hoytik
(Smk) site during archaeological excavations of
the Neolithic phase. These grinding tools had been
employed in their re-used state and were found
especially in the N3-N1 stone rows, on the pillar
edges, or in the stone pavement under the hearth.
To com-pare the raw materials, 13 basalt samples
were taken from Mt. Kiradagi (Kr) located 2.7 km
from the archaeological site, and 4 basalt samples
from Mt. Karacadag (Ka), which is at least 70 km
from Sumaki Hoyiik (Figure 5).

Energy-dispersive X-ray fluorescence analysis
(XRF) is one of the methods used for elemental
analyses in all kinds of samples such as liquids,
solids, and powder (Friedman et al., 1999). Many
rocks have a highly variable mineral composition
(Schackley, 2011), hence qualitative and
quantitative analyses of elements can be performed
by XRF (Mantler and Schreiner, 2000). Qualitative
analyses are used to determine the elements in
samples while quantitative analyses determine
the per-centage of ingredients in samples. X-ray
fluorescence analyses were performed to support
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the elemental analyses. The chemical composition
of solid specimens taken from the structure walls
of Sumaki Hoylik was conducted with a handheld
energy dispersive X-ray fluorescence (P-EDXRF)
device and an Olympus Innov X Delta Premium
model analyser. The apparatus was equipped with
a silicon-drift detector (SDD) and as an excitation
source a Rh target X-ray tube. The Geochem
mode of P-EDXRF was used for analysis and in
this mode 40 KV and 10 KV rays were used for
determination of the elements (V, Cr, Fe, Co, Ni,
Cu, Zn, Pt, W, Hg, As, Se, Au, Br, Pb, Bi, Rb, Sr,
Y, Zr, Th, Nb, Mo, Ag, Cd, Sn, Sb, Mg, Al, Si,
P, S, K, Ca, Ti, Mn, U, LE) with a 140-second
counting for each analysis. These analyses were
performed at Batman University, Department of
Archaeometry.

An essential method complementing the
P-EDXRF and XRD analyses, which identifies and
describes the minerals contained in solid samples
according to their crystal structures (Shrivastava,
2009). By using this method, all minerals in the
sample can be identified by patent assignment.
Information on the number of minerals also
becomes available. In short, the environmental
conditions during the deposition process of a
sample can be understood utilizing XRD analysis
(Schreiner et al., 2004). The specified minerals
and their related elements were interpreted in our
study. For the XRD analyses, a Philips X’Pert
Pro device was utilized at the Izmir Institute of
Technology, Centre for Materials Research.

Use of XRF and other archacometric
techniques to determine the provenance of stone
is common in scientific research. J. A. Harell
studied twenty-three ancient Egyptian lime-stone
quarries in the Nile Valley to obtain provenance
indicators that differentiated each stone. Si, Al,
Ca, Mg, Na, K, Fe, Ti and P were determined
using the XRF method and twenty-eight samples
were examined using thin-section petrography
(Harrell, 1992). Moreover, Wenner and Herz
studied quarries and archaeological samples to



determine the provenance material source of
archaeological samples by using petrographic and
isotope analyses (Waelkens et al., 1992).

XRD and P-EDXREF analyses were performed
to access geochemical data for all samples
from Sumaki Hoyiik to determine the mineral
composition and to understand the elements’
diversity. Data on elemental diversity was obtained
by examining 31 samples from both the settlement
and source areas by P-EDXRF analyses; while
15 of the same samples were examined by
XRD analyses and their mineral composition
was determined. 14 basalt samples selected for
P-EDXRF analyses were taken from Sumaki
Hoylik settlement, 13 from Mount Kiradagi and 4
from Mount Karacadag (Figure 5). In addition, all
data were classified by cluster analyses. Potential
source locations were thus revealed by comparing
the basalt samples found at Sumaki Hoyiik with
the source areas.

RESULTS and DISCUSSION

The natural basalt used in construction of the early
phases (N7 to N4) of Sumaki Hoylik structures
functioned as supporting material. A small amount
of the basalt fragments found were reused. In the
later phases (N3 to N1), it was proven that most
stones in the structures had been used for grinding
purposes in earlier phases.

Provenance of basalts can be determined by
major (Mg, Si, C, Ti, Fe, P) and minor element (Cr,
Zr and Nb) comparison (Greenough et al., 2001).
We compared the major elements of objects from
Sumaki Hoytik basalts with Mount Kiradagi and
Mount Karacadag basalts in terms of their major
elements (Table 1, Figure 6). The Mg of the three
areas differ from each other, the Si results from
the three areas are very close to each other, and
the P analyses results of Sumaki Hoytik (1.18%)
and Mount Kiradagi (0.96%) are similar but differ
(0.25%) from the Karacadag basalt. Besides this,
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the K (0.92%) and Ti (1.91%) results of Sumaki
Hoytik nearly overlap with Mount Kiradagi (K
0.98% and Ti 1.86%) but are far from the basalt
analyses results from Mount Karacadag (K 0.53%
and Ti 1.64%).

Table 1: Major element compositions of basalt samples
from Sumaki Hoyiik, Mt. Karacadag and Mt. Kiradag.
Cizelge 1. Sumaki Héoyiik, Karacadag ve Kiradag dan
alinan bazalt érneklerinin ana element bilesimleri.

Samples  SiO, CaO Fe, O, ALO, TiO, MgO
Smk1 36458 20.468 19.966 13.560 3.533 1.875
Smk2 43253 12.851 18.676 16.228 3.047 1.911
Smk3 39.591 18.161 18.956 13.947 3.187 3.173
Smk4 38.063 11.949 22469 16558 3.814 1.491
Smk5 44436 11.762 18327 15567 2.896 2.397
Smk 6 42902 11.902 19439 15.574 3.189 2.286
Smk7 42.135 11.516 20244 15870 3.749 2.947
Smk 8 42788 12.195 19.520 16.125 2.889 2.196
Smk9 48517 ND* 22383 18397 3.478 2454
Smk 10 42.153  14.022 18.635 15.880 3.055 2.123
Smk 11 41.220  11.097 21.508 15.526 3.450 2.505
Smk 12 44971  7.522  20.781 17.423 3.189 2.244
Smk 13 43274 8218 21.706 16.456 3.688 2.476
Smk 14 41.701 9.639  22.078 16.631 3.366 3.178

Kr1 43949 8533  20.029 18.619 2981 1.733
Kr2 43.096 10.358 21.348 15318 3.478 1.882
Kr3 34579 24849 19.024 15477 2.984 ND*
Kr4 42324 6444 22433 20.093 3.154 2.121
Kr5 43.052  10.309 23.825 15418 3.368 ND*
Kro6 41.851 10.384 23.655 14.164 4.010 1.846
Kr7 40.753  10.449 23385 16.012 3.546 2.205
Kr8 40.522 8912 24269 17.490 3.650 1.909
Kr9 43.852  10.346 19.800 16.489 3.273 1.328
Kr10 42701 11.017 20.616 15.626 3.488 2.148
Kr1l 42206 11.752 20.536 15973 3.162 2.006
Kr12  41.127 11.393 23951 15216 3915 ND*
Kri13 40423 12356 21.830 16.043 3.407 2.400
Kal 41.640  11.031 21.441 18528 2.856 3.727
Ka2  41.852 10422 21.679 17.561 2.848 3.910
Ka3 41.834 10215 21.088 18941 3.193 2.826
Ka4 44165 13362 16354 17.294 3.060 2.076

* ND: Not detected - tespit edilemeyen
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Figure 6. Comparative graph of major element results of basalt samples from Sumaki Hoyiik, Mt. Karacadag and

Mt. Kiradag.

Sekil 6. Sumaki Hoyiik, Karacadag ve Kiradag'dan alinan bazalt orneklerinin ana element sonuglarinin

karsilastirmali grafigi.

Minor element (Cr, Zr, Nb) results, which
can be useful for determining the provenance of
the basalts of Sumaki Hoyiik compared to Mount
Kiradagi and Mount Karacadag, support the major
element results. While Cr was not detected in
Sumaki Hoyilik and Mount Kiradagi samples, it
was found to be 0.0089% in the Karacadag basalt
samples (Table 2). Although Zr was 0.02% in and
Kiradag: basalts it was 0.01% in the Karacadag
basalts. Nb contents of Sumaki Hoyilik, Mt.
Kiradagi and Mt. Karacadag similar to each other
(Table 2).

The stones identified in Sumaki Hoyiik
Neolithic settlement, arranged in rows by the
occupants, were nearly all basalt. Within the study
area, basalt units are found on Mt. Kiradagi, 2.7
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km south-southwest in a beeline from Sumaki
Hoyiik and the basalt sources of Mt. Karacadag
is about 70 km to the east from this site. Basalt
fragments taken from Sumaki Hdoyiik and the
basalt raw samples from Mt. Kiradagi and also
Mt. Karacadag source areas have been examined
for mineralogical and chemical compositions.
Cluster analysis were performed using the SPSS
17.0. While these samples were divided into seven
groups in the classification made by considering
all elements (Figure 6), four groups were
determined to examine minor elements (Figure 7).
In both groupings, it is understood that one sample
came from a different source. Minor element
investigation gave more accurate and consistent
results and is more compatible with settlement
dynamics.
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Geochemical and Mineralogical Analyses of Basalt Fragments from the Neolithic Settlement of Sumaki Hoyiik (Batman, Turkey) to Determine the Source Area
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Figure 7. Dendrogram comparing and clustering basalt samples according to all elements of P-EDXRF analyses.

Sekil 7. P-EDXRF analizlerinde elde edilen tiim elementlerin verilerine gére bazalt numunelerini karsilastirma ve

smiflandirma dendrograma.

The fourteen samples from Sumaki Hoyiik
form 7 different groups. The first group forms
a cluster with five basalt samples from Sumaki
Hoytk (Smk 2, Smk 5, Smk 6, Smk 7 and Smk
8) that can be grouped with four Mount Kiradag:
sample (Kr 2, Kr 9, Kr 10 and Kr 11). As a
source, the similarity between the Mount Kiradagi
basalt, very close to the study area, and Sumaki
Hoyiik basalt fragments was already predicted.
Therefore, we obtained analytical evidence of the
expected result. In Group 2, only one sample from
Sumaki Hoyiik (Smk 10) formed a group with
Mount Karacadag (Ka 1). Group 3 includes two
samples (Smk 11 and Smk 14) that constitute a
group with the Mount Karacadag basalt (Ka 2,
Ka 3) samples and three (Smk 4, Smk 12, Smk
13) Sumaki Hoytik samples make another internal
group with Mount Kiradag: (Kr 1, Kr 4, Kr 6, Kr
7, Kr 8 and Kr 13). Group 4 includes only one
sample (Ka 4) taken from the distant location of
Mount Karacadag (Sanliurfa-Siverek) while the
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other samples (Ka 1, Ka 2 and Ka 3) come from
the Diyarbakir part of Karacadag basalt. Group 5
includes two samples from Mount Kiradag: that
are dissimilar with Sumaki Hoyiik archaeological
samples. Group 6 includes two Sumaki Hdoyiik
samples (Smk 1 and Smk 3) that make a group with
one Mount Kiradagi (Kr 3) sample. The last group
is Group 7, where the basalt at Sumaki Hoylik
exhibits no resemblance to the basalt formations
of the Kiradagi and Karacadag mountains (Figure
7). The Group 7 sample (Smk 9) may have been
imported from another culture that used a different
basalt source not analysed in this research.

To summarize, while 10 samples from Sumaki
Hoyiik make groups with Mount Kiradagi, three
samples can be grouped with Mount Karacadag,
and one sample makes a group with neither
of them. It is not very accurate to establish this
relationship with single examples. However,
it should not be ignored that this relationship



analyses error in classification analyses may also
occur. While there is a basalt source area very close
(2.5 km), transporting basalt blocks weighing 55-
60 kg from a distance of about 70 km is not only
possible, but it is a very difficult task considering
the period. Despite this proposition, the fact that
the Neolithic communities of Sumaki Hoyiik were
quite active in some periods may indicate the
existence of different groups supplying materials
from different sources at different periods.

The fourteen samples from Sumaki Hoylik
form 4 different groups. The first group forms a
cluster with nine basalt samples from Sumaki
Hoyiik (Smk 1, 2, 5, 6, 8, 9, 10, 11) that can be
grouped with four Mount Kiradagi samples (Kr 1,
2, 9 and 10). As a source, the similarity between

Savas SARIALTUN, Mahmut AYDIN, Mustafa AVCIOGLU

the Mount Kiradagi basalt, very close to the
study area, and Sumaki Hoyilik basalt fragments
was already predicted, and the major elements
dendrogram mostly support
Therefore, we obtained analytical evidence of the
expected result. In Group 2, four samples from
Sumaki Hoytik (Smk 3, 7, 12, 14) formed a group
with nine samples of Mount Kiradag1 (Kr 3, 4, 5,
6, 7, 8, 12 and 13) and one sample from Mount
Karacadag (Ka 4). Group 3 includes only three
samples from Mount Karacadag (Ka 1-3). Group
4 includes just one sample from Sumaki Hoyiik
(Smk 4). This sample was probably brought and
used from a different source area than Kirdagi and
Karacadag basalt (Figure 8).

same results.

Rescaled Distance Cluster Combine

CASE 0 5 10 15 20 25
Label Num + + + + +
Kr 2 g ] [ | sumaki Hoyiik (Smk)
Kr 10 s 3
smk 9 26 —n i l:| Kiradag (Kr)
Smk 5 22 =r - Karacadag (Ka)
Smk 2 19 —+—+ 4
smk 13 [ !

Er 1 g + | ) Group 1

smk 10 B

Kr 11 15  —+ | i

Smk 8 i e ¥ I

Kr 9 18 —t | !

Smk 1 - [—— | I

Smk 11 28 —+ | | !

Smk 6 == | |

Kr 5 9 —+ + 1 t

Smk 3 20 —+ I | |

Kr 4 8 —++ T 7 |

Smk 7 24 =E | |

smk 12 B 0 I
—+ +——+ |

Kra3 7 = | |

Kr 8 12 = ] GI’OUp 2 + +

Kr 7 1171 [ I I

Kr 13 117/ I I

Smk 14 By 2+t | |

Kr & 1100 | |

Kr 12 s — B | |
= = | I
—+  +—— +-Group 3-—-—+ [
_______ M |

Smk 4 21 = -Group 4 +

Figure 8. Dendrogram clustering basalt samples according to minor elements of P-EDXRF analyses

Sekil 8. P-EDXRF eser element sonu¢larina gére bazalt numunelerini siniflandirma dendrogrami
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Geochemical and Mineralogical Analyses of Basalt Fragments from the Neolithic Settlement of Sumaki Hoyiik (Batman, Turkey) to Determine the Source Area

Major and minor element dendrogram (Figure
7 and 8) results support each other in terms of
Sumaki Hoyilik samples (except one sample)
gathered from the nearest Mount Kiradagi which
was expected to be because of location.

To understand the correlation of the major
elements of the P-EDXRF analyses results, a
binary correlation table was created using SPSS
17.0. There is a positive correlation of ,672
between Si and Al, that is, as silicon increases,
aluminium also increases. Another significant is
the positive correlation of ,598 between Ti and Fe
and ,523 between Mg and Si. There is a negative
correlation of ,598 between Ca and Fe, and ,539
between Ca and Si (Table 3)

The first habitation of the settlement is dated to
9084+57 cal BP. This earliest period is represented
by Phase N7 with “temporary campsite” features;
a series of post-bases or holes in different locations
and hearths and fire pits that were identified in a
nearly 250 m?* area (Area B) on the natural soil.
During Phase N6, which is dated to 8708+90
- 8594+49 BP, the settlement area was densely
inhabited with discrete regular, partly permanent
structures that were constructed by the piled earth
technique without stone footings. Although the
settlement appears to have a particular pattern
in Phase N6, there is no planned use supporting
a long-term settled lifestyle, such as the presence
of public buildings, a varied external organization,
architectural elements reflecting ritual traditions,
and underfloor burials or burial areas.

Table 3. Correlation analyses of basalt samples from Sumaki Hoyiik, Mt. Kiradagi and Mt. Karacadag

Cizelge 3. Sumaki Hoyiik, Kiradagi ve Karacadag bazalt rneklerinin korelasyon analizi.

Correlations
Mg Al Si K Ca Ti Fe
Pearson Correlation 1 497" 523" =275 -,169 ,055 ,245
Mg Sig. (2-tailed) ,004 ,003 ,134 ,363 J71 ,184
N 31 31 31 31 31 31 31
Pearson Correlation 497" 1 ,6727 -,019 -,492™ -,060 ,359°
Al Sig. (2-tailed) ,004 ,000 ,920 ,005 ,750 ,047
N 31 31 31 31 31 31 31
Pearson Correlation ,523™ L6727 1 ,449° ,152 231
Si Sig. (2-tailed) ,003 ,000 ,011 ,002 413 210
N 31 31 31 31 31 31 31
Pearson Correlation -,275 -,019 ,449" 1 -,204 ,192 -,238
K Sig. (2-tailed) 134 ,920 ,011 272 ,300 ,198
N 31 31 31 31 31 31 31
Pearson Correlation -,169 -,492™ -,539™ -,204 1 -,255 -,582™
Ca Sig. (2-tailed) ,363 ,005 ,002 272 ,167 ,001
N 31 31 31 31 31 31 31
Pearson Correlation ,055 -,060 ,152 ,192 -,255 1 ,598™
Ti Sig. (2-tailed) J771 ,750 413 ,300 ,167 ,000
N 31 31 31 31 31 31 31
Pearson Correlation ,245 ,359° 231 -,238 -,582" ,598™ 1
Fe Sig. (2-tailed) ,184 ,047 ,210 ,198 ,001 ,000
N 31 31 31 31 31 31 31

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
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Briefly, having more wicker architecture with
a simple internal-external area organization and
use, the ‘permanent’ settlement in Phase N6 is
construed to have had a shorter lifespan than other
LPPNB sites.

The succeeding Phase N5 dated from 852660
to 8491+50 cal BP, according to the radiocarbon
dating of four samples, had a similar character to
the previous Phase N6. Here, structures comply
with the low terraces of the topography of the
period, as in Phase N6, but are more crowded. Both
in building layout and construction technique,
notable changes are recognized in Phase N5. Like
the previous phase, this phase continues the cell
building tradition along with multiroomed and
double-roomed buildings.

During Phase N4, the primary reason for
changes in settlement pattern and architectural
traditions is clearly the forced abandonment of
the settlement due to the flood/torrent episode
experienced at the end of Phase N4 or shortly
before Phase NS.

Following the break in occupation in Phase
N4, which is dated to 8461+49 - 8436+52 cal
BP, rehabitation of the settlement ended the cell
building tradition. However, the construction of
multi-roomed and double-roomed buildings with
piled earth walls continued, and the number of
temporary single-roomed short duration dwellings
with reed surroundings/walls increased.

In Phase N3, dated to 8395+28 cal BP, the
settlement pattern and architectural tradition of
phases N6-N4 disappear. Lasting for nearly 250
years, the permanent settlement transforms into
a temporary “campsite” with features partly like
Phase N7. Temporary oval structures now replace
the practice of permanent buildings and, according
to the distribution of artefacts, there was intensive
usage of open areas.

In Phase N2, the settlement pattern and spatial
distribution density were recreated like phases
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N6 and N4. The buildings were located beside
each other and built following the topography
of the period. The architectural tradition of this
phase is single-roomed rectangular-planned
temporary buildings. Accordingly, the temporary
circular structures from Phase N3 are replaced by
temporary rectangular structures.

The final habitation of the Neolithic
settlement, represented by Phase NI, is dated
to nearly 8150 - 8100 cal BP according to
comparative chronological data. The architectural
tradition in this phase displays a different style
to nearly all the previous phases. In this phase,
stone is the dominant construction material.
This occupation is represented by rows of large
leftover basalt grinding stones placed in different
directions, sometimes forming corners. The
plentiful lime fragments observed in previous
phases are virtually non-existent in the fill from
this phase. Based on ethnographic examples, they
are like the stone surroundings of tent dwellings
in the winter quarters of the Lower Garzan Basin
(Sarialtun, 2020). As with the architecture and
outdoor organization, noteworthy changes are
observed in the artefact assemblage of Phase N1.
Plant-tempered either plain or red-washed ware
in different forms replaced the mineral-tempered
dark-faced burnished hole-mouth ware. Instead
of the unfired clay figurines made of bitumen-
mixed clay in previous phases, very few fired
clay figurines with different shapes were found.
All these changes illustrate an entirely different
tradition; perhaps the presence of semi-nomadic
societies coming from a different region(s).

In the nomadic system, the concept of the
group is linked to the line of descent, which forms
the basis of social structure in eastern Anatolia,
especially the southeast (Besikgi, 1969). The
Alikan tribe selects its winter quarters particularly
in the steppes of the Garzan Valley - Besiri,
Kurtalan, Kozluk, Silvan, idil, Cizre districts -
and their surrounding areas. High altitude summer
pastures are mainly located around Aveberdan,
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Kariz, Nemrut Dag, Siiphan Dag, Diiav, Catak,
Zovaser, and Lake Van. Basin seems to have
developed into a port of call, probably for mobile
groups, before they set off for the highlands, such
as Nemrut Dag, Siiphan Dag, and the Lake Van
district. From this point of view, it is significant
that the Smk 4 basalt sample (Figure 8) was found
in Sumaki Hoylik settlement. The groups that
came to the settlement area of Sumaki Hoyiik
during the north-south movement of the Neolithic
semi-nomadic communities, along a route like the
current migration route, may have brought a piece
of basalt with them as a “souvenir”.

According to the XRD analyses results of
the samples taken from Sumaki Hoyiik basalts,
Kiradagi and Karacadag basalt flows are identified
with different minerals (Figure 9, 10). Witherite,
Bytownite and Periclase minerals were not
detected in Sumaki Hoyiik and Kiradagi basalt
samples (Table 1 & 2) but, they were determined
in Karacadag samples. Diopside, Jadeite and
Oligoclase minerals were found in the basalt

samples of Sumaki Hoyiik and Kiradagi, however,
these minerals were not found in the Karacadag
samples. Although Zeolite, Feldspar, Berlinite,
[lmenite, and Magnetite minerals were identified
in the Kiradagi samples, they were not found in
Sumaki Hoylik and Karacadag samples. This may
be due to the limited number of samples and/
or periodic formation variations in the Kiradagi
basalt. Since Calcium and Albite were clearly
identified in soil samples taken from Sumaki
Hoytik’s Neolithic deposits, their presence in
Sumaki Hoylik basalt samples indicates that these
minerals probably contaminated the grinding
tools, which is noteworthy.

According to the XRD analyses, ground stone
tools made of basalt with a similar petrographic
structure to the Kiradagi basalt have been obtained
in Sumaki Hoylik (Figure 9, 10). Therefore,
that
material was intensively used at Sumaki Hoyiik

previous interpretations local volcanic

have been proved correct.

Count
O R N W A U O

Minerals

M Gr.Stone
m Kiradagi

W Karacadag

Figure 9. Comparison of basalt samples from Sumaki Hdyiik, Mt. Karacadag and Mt. Kiradag according to XRD

analyses.

Sekil 9. Sumaki Hoyiik, Karacadag ve Kiradag bazalt 6rneklerinin XRD analizine gore karsilastiriimast.
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A: Basalt samples from Sumaki HOyuk

3000

2000

10004

Visble  Rel. | Score Compound Name Displacement Scale Factor Chemical Formula Visible Ref. Score  Compound  Displacement Scale Factor ‘Chemical Formula
Code [©2Th) Code. [e2Th.
T 96-100- 48 Anorhiitesodian 0000 0861 Nal.92 Ca2.08 5i10.00 Al6.00 032.00 ] 96900 26 Anorthite '0.000 03558 Ca8.00 Si16.00 Al16.00
5758
N 5 0363 .
1 seoo N Masucaiolein 0.000 0168 Fel6.00 Mgs.00 032.00 ¥ 96-901- 26  Calcite 0.000 0447 Ca6.00 C6.00 015.00
¥ 96901 47 Oligoclase. 0000 0873 Nal.45 Ca0.55 AL2.SS SiS.45 016.00 5391
1424 i 96.900- 17 Magnesioferite  0.000 0258 Fel6.00 Mg8.00 032.00
1 22 Diopside 0,000 0269 Mg3.76 Mn0.76 Ca3.4§ Si$.00 024.00 3614
0792 1 96.900- 17  Diopside 0.000 0460 Ca3.34 Na0.56 Mg3.7 Ti0.82
1 96-900- 15 Femosilite 0.000 0.581 $i16.00 Mg$.09 Fel0.65 Ca0.26 048.00 5682 S$i7.55 B0.10 024.00
0354 L] 96-900- 13 Hedenbergite 0.000 0351 Cad.00 Fed.00 Si8.00 024.00
1 9-901- 26 Hedenbergite 0.000 0311 Ca2.00 Na2.00 Fe4.00 Sis.00 024.00 1812
0086
| } 96-100- 28 Anorthite 0.000 0.499 1064.00 Ca8.00 $i16.00 Al16.00
0035

B: Basalt samples from Mt. Kiradagi

[T

Vieble  Rel.  Score  Compound  Displicement  Seale Chermical Formula Visble Ref  Score Compound Displacement _ Scale Chemical Formula
Code Name [2Th] _ Factor e Name [2Th]  Factor
] 96:900- 48 Magnesioferrite 0.000 0243 Fel6.00 Mgs.00 03200 96:901. 39 Oligoclase 0.000 0485 Nal.45 Ca0.55 AL2.55 $i5.45 016,00
3614 1424
1 96-901- 31 Oligoclase 0.000  0.940 Nal.64 Ca0.36 AL2.36 $i5.64 016.00 L} 96.900- 17 Ilmenite 0.000 0.194  Fe8.40 Ti3.60 018.00
1423 6988
1 96—3950;; 26 Magaetite 0000 0.188 Fe22.51 Til.49 032.00 1] 6. 15 Ferrosilite 0.000 0502 Mgl0.54 Fes.20 Ca0.26 $i16.00 048.00
0359
] 900- 31 Diopside 0000 0.228 Mg3.97 Fe0.03 Cad.00 Si7.69 Al0.31 024.00 1 96901 9 Jadeite 0.000 0265 Cad.00 Fed.00 $i.00 024.00
4320 0470
1 600, 26 Anonbite 0000 0545 06400 Cas.00 i16.00 AlIG.00 ¥ 96901 15 Hedenbergite  0.000 0383 Ca3.96 Fed.04 $i8.00 024.00
2 i 2 2. 0330
! Hootgy |2 Hedeabersic 0000 0235 Na.96 Ca3.04 Al0.96 Fe3.045i8.00 024.00 B 9690 25 Anonhite 0.000 0437 Ca8.00 $i16.00 A116.00 064.00
0362

0

Basalt samples from Mt. Karacadag
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Figure 10. Measured XRD pattern from Sumaki Hoyiik, Mt. Kiradagi and Mt. Karacadag.
Sekil 10. Sumaki Hoyiik, Kiradagi ve Karacadag 'dan 6l¢iilen XRD deseni.

396



Geochemical and Mineralogical Analyses of Basalt Fragments from the Neolithic Settlement of Sumaki Hoyiik (Batman, Turkey) to Determine the Source Area

CONCLUSION

To determine the chemical composition,
P-EDXRF was used for analysis, and XRD was
used to establish the mineral content of the basalt.
The main reason for this was to determine the raw
material source of Sumaki Hoyiik grinding stone
objects. P-EDXRF analyses results evaluated
the source of the basalts in terms of their major
elements. The major elements of Sumaki Hoylik
Mg, Si, P, K, Ti and Fe) are very similar and
nearly overlap with Mount Kiradagi but differ
from Mount Karacadag. Only the Si result of
Sumaki Hoyiik is very close and there is no
significant difference with the Mount Kiradag:
and Mount Karacadag basalts. According to the
XRD analyses results, Diopside, Jadeite and
Oligoclase were present in the basalt samples
of Sumaki Hoyilik and Kiradagi; however, these
minerals were not found in the Karacadag samples.
Witherite, Bytownite and Periclase minerals were
not detected in Sumaki Hoyiik and Kiradag: basalt
samples while they were determined in Karacadag
samples. As per the P-EDXRF results, the major
and minor element composition of Sumaki Hoylik
objects is made of basalt from Mount Kiradagi.
XRD analyses also supports the P-EDXRF results,
because the XRD analyses also suggests that
Sumaki Hoyiik basalt and Mount Kiradag: basalt
have the same petrographic features.

GENISLETILMIS OZET

“Sumaki Hoyiik (Batman, Tiirkiye) Neolitik
Yerlesiminde Bulunan Bazalt Parcalarimin Cok
Perspektifli Jeokimyasal ve Mineralojik Analizi”
bashikl
Hoyiik Neolitik yerlesmesinde farkli zamanlarda

bu calismamin asil amaci;, Sumaki
ve islevlerde kullanilan bazalt alet ve mimari
orneklerin kaynak alamnin tespitine yoneliktir.
Gerek yerlesmede ele gecen bazalt ornekler
gerekse en yakin kaynak alanlarindaki hammadde
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niteliginde bazalt kayaglarin kimyasal bilegimini
ve mineral icerigini belirlemek i¢in portatif Enerji
dagilimli X-ismm1 flovesan analizi (P-EDXRF)
ve X-Ismmi kirvmimi (XRD) analizi yapimis ve
elde edilen veriler c¢esitli analitik yontemlerle
karsilastirmalt  olarak incelenmistir.  Ulasilan
istatistik veriler ile yerlesimin tarihsel seyri
karsilikli olarak ele alinarak hem arkeolojik hem
de jeoarkeolojik perspektifle yorumlanmis ve bazi

onermeler yapilmustir.

Sumaki Hoéyiik, Garzan Vadisi’nin kuzey
kesiminde, Garzan Cayi’'min yaklasik 2,5 km
dogusunda yer almaktadwr (Sekil 1). 2002
yilinda “llisu Baraj Alami Garzan Vadisi Kiiltiir
Envanteri” projesi swrasinda ilk kez tespiti
yapilan yerlesmenin arkeoloji kazilarina 2007
baslanmis ve 2014 yilinda son verilmistir (Evim-
Ozdogan ve Sarialtun 2018). Arkeolojik kazi
ve arastirma sonu¢larina goére, soz konusu
yerlesim yeri mevsimsel akarsular veya kollar
tarafindan  suurlandirilan  ve  giineydogu-
kuzeybati dogrultusunda hafif egimli bir yiizeyde
kurulmugstur. Sumaki Hoyiik, asil olarak Canak
Comlekli Neolitik donemde iskan edilmis olmakla
birlikte ilk iskami FPPNB (Canak Comleksiz
Neolitik Dénem Sonu) doneminde olup bu ilk iskan
“konak alanmi” niteligindedir (Sarialtun, 2019).
Yerlesimin Neolitik dolgular: kalibre edilmig
C,, yontemine gore giiniimiizden once 9084+57
ile 8123£50 arasinda tarihlendirilmektedir
(Sarialtun, 2019). Neolitik donem kiiltiir dolgusu 7
evreye ayrilmaktadw. Her biri farkl bir karaktere
sahip olan bu 7 evre, yalnizca yerlesim diizeni
agisindan degil aym zamanda ¢anak ¢omlek,
mimari ve diger arkeolojik buluntular acgisindan

da farkliik gostermektedir.

Kullanilan hammadde kaynaklarinin

elde
arastirmalarda  genellikle analitik  yontemler

kanitlarin etmek icin  arkeometrik

kullanir. Bu baglamda ¢ogu c¢alisma, gegmis
toplumlarin hammadde kullaniminin nedenlerini,



onemini ve yoénetimini anlamak i¢cin bu tir
analizlerin entegre edilmesi gerektiginden yola
¢tkarak arastirmalar yapmis ve bazi sonuclara
Hoyiik te
kullandig
belirlemek ve yerlesimin

ulasmisti.  Bu arastrma  Sumaki
Neolitik  dénem
bazaltin  kaynagim

topluluklarinin

farkli donemlerindeki hammadde kaynaklarinda
degisiklikleri anlamak icin analitik bir yaklasim
tercih edilmistir. Dolayisiyla bu ¢alisma, Neolitik
Doneme tarihlendirilen Sumaki Héyiik yerlesim
bazalt
hammadde kaynaginin belirlenmesine odaklanan
bir vaka calismasidr (Sekil 2). Sumaki Hoyiik te
bazalttan yapilmis ve islenebilir tas malzeme

mimarisinde  kullanilan parcalarinin

(bazalt) nedeniyle, arkeolojik yerlesim yeri hem
yatay hem de mimari unsurlarmin onemli bir
kaynagi temsil etmesi nedeniyle dikey farkhiliklar
agisindan da degerlendirilmistir. (Sekil 3).

Ardos (1996) ve Tolun (1962) a gore ¢alisma
sahasi ve yakin ¢evresindeki ana volkanizma, Arap
Platformu ile Anadolu Yarimadasi nin ¢arpismasi
sonucu olugan biiyiik tektonik faylardan ¢ikan
bazalt
kuzey-giiney sikismaswmin  bir diriinii olan ve

akintilanidw.  Giineydogu  Anadolu’da
Karacadag volkanitlerini olusturan volkanizma
Ust Miyosen’de baslamis ve daha sonraki tarihsel
donemlerde de devam etmistir (Saroglu ve Emre,
1987, Tolun, 1962). Yiizey akintilari seklinde
vayian  Karacadag  volkanitleri,  genellikle
kuzeybatidan giineydoguya dogru yayimigstir.
Karacadag volkanitleri ile iliskili bazalt akisi
(Sekil 5), Kiradagi Formasyonu (Yesilova ve
Helvaci, 2011) ve Karacadag Bazalti (Tuna, 1973)
isimleri altinda incelenmistir. Ancak Giirciioglu
ve Turhan (1992) Nemrut Volkanizmasi'yla da
iliskilendirmektedir. Kiradagi bazalt akintisinin
Ust Miyosen yash Selmo Formasyonu iizerinde
genis bir dagilim géstermemesi ve Karacadag
bazalt akiglar: topografik bir baglanti

bulunamamasi nedeniyle daha ¢ok kuzeydeki

ile

volkanizma iligkilendirilmektedir. Kiradagi Bazalti
Simgsek (1979) tarafindan Nemrut Volkaniti 'nin bir
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pargast olarak tanmimlanmaktadwr. Calismaya konu
olan Sumaki Hoyiik yakin ¢evresindeki Kiradagi
bazalti, Ust Miyosen yasl Selmo Formasyonu ile
Pliyosen yash Lahti Formasyonu 'nun iizerinde yer
alir (Yilmaz ve Duran, 1997). Bununla birlikte bu
bazalt akist Ardos’a (1996), Yesilova ve Helvaci
(2011) tarafindan, Batman ¢okiintiisii ile Asagt
Garzan Havzast arasinda 950 m yiikseklikte Selmo
Formasyonu iizerinde yer alan Kiradag: bazalti,
vaklagik 25 km? lik bir alani kaplamaktadir. Birimin
vaklasik kalinligi 20 metredir. Bazalt akintilarinin
farklt donemlerde kalin tabakali akintilar halinde
biriktigi  Siirt-Batman Yolu boyunca goriilen
kesitlerden anlasiimaktadir.  Bazalt akintilar
swrasinda alttaki Selmo Formasyonu’na ait bej
renkli kil yataklar: kismen yanmis ve pembe veya
gri karakterli iki jeolojik birim arasinda belirgin
bir dokanak olusturmustur.

Sumaki Hoéyiikten elde edilen bazaltlar
genellikle Kiradagi'na ozgii kimyasal bilesime
ve mineralojik ozelliklere daha yakindwr ve
smiflama analizi de bu ortakligi net olarak
sunmaktadir. Bununla birlikte, bazi istisnalar
vardir. Sumaki Hoyiik’iin  farkly kesimlerinden
elde edilen bazaltlarin farkli  kaynaklardan
gelmesi, muhtemelen c¢egitli zamanlarda ve farkl
faaliyetlerle iliskili olarak farkli kaynaklardan
malzeme getiren farkli gruplarin varligina isaret
edebilir. Bu ¢alisma, Sumaki Hoyiik iin erken
Neolitik doneminde Kiradagi bazalt akisindan
yogun bir sekilde yararlandigint ve daha diistik
bir ihtimalle Karacadag bazaltindan da tedarik
ettigini  gostermektedir. Bununla birlikte tek
ornekle bu iliskinin kurulmasi ¢ok dogru degildir.
Swiflama analizindeki bu iligki analiz hatasinin
da olabilecegini goz ardi etmemek gerekir. Cok
yvakinlarinda (2,5 km) bazalt kaynak alani varken;,
yvaklastk 70 km uzakliktan 55-60 kg agirligindaki
bazalt bloklarin taginmast hem olast degildir
hem de donem dikkate alindiginda olduk¢a giic
bir megakkattir. Bu onermeye ragmen Sumaki
Hoyiik Neolitik topluluklarinin bazi dénemlerde
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olduk¢a hareketli oldugunu gergegi nedeniyle
farkli dénemlerde farkl kaynaklardan malzeme
tedarik eden farkli gruplarmm varligini da isaret
edebilir. Asag1 Garzan Havzasi, Nemrut Dagi,
Stiphan Dagi ve Van G6lii bélgesi gibi yaylalara
¢tkmadan dnce bugiin oldugu gibi ge¢cmiste de
hareketli yari-gogebe gruplar icin bir ugrak
alant ozelligindedir. Bu a¢idan, Smk 4 bazalt
orneginin (Sekil 7) Sumaki Hoyiik yerlesiminde
bulunmus olmasi énemlidir. Neolitik yari-gé¢ebe
topluluklarin  kuzey-giiney hareketi sirasinda
Sumaki Héyiik yerlesim alanina bugiinkii gé¢ yolu
gibi bir yol boyunca gelen gruplar tarafindan
yerlesmeye tasinmis, yanlarinda “hatira” olarak
bir par¢a bazalt getirmig, olabilir. Alinan ornegin
olast tiim agirligi 3 kg gecemeyecek olmast da
mineralojik farklikla birlikte, tasinma olasiligin
da miimkiin kilan bir diger nedendir.

Sumaki Hoyiik’iin ana elementleri (Mg, Si,
P K, Ti ve Fe) Kiradag ile ¢cok benzer ve hemen
Karacadag’dan  farkhdr.

Sadece Sumaki Hoyiik’iin Si sonucu ¢ok yakin

hemen  ortiistirken,

olup, Kiradagi ve Karacadag bazaltlart ile onemli
bir fark yoktur. XRD analiz sonuglarina gore
Sumaki Hoyiik ve Kiradagi bazalt érneklerinde
diopsit, jadeit ve oligoklas; ancak bu minerallere
Karacadag orneklerinde rastlanmamigtir. Sumaki
Hoéyiik ve Kiradagr bazalt orneklerinde Viterit,
bitovnit ve periklaz minerallerine rastlanmazken,
Karacadag orneklerinde ise bu mineraller tespit
edilmistir. P-EDXRF sonuc¢larina gére Sumaki
Hoéyiik objelerinin major ve minor element bilegimi
Kiradagi bazaltlariyla iliskisini kanitlamaktadtr.
XRD analizi de P-EDXRF sonuclarini énemli
Olciide destekler niteliktedir.

Bu sonuglar, Sumaki Hoyiik ve benzeri diger
Neolitik yerlesimlerdeki hammadde kaynaklar: ve
malzeme dagilimi iizerine gelecekteki ¢alismalar
icin onemli bir temel olusturma niteligindedir.
Ayrica, bazalt kullamiminin yerlesim stratejisi,
mimari gelenek ve ¢canak ¢omlek iiretim siiregleri
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lizerindeki etkileri ile Neolitik donemdeki sosyal
ve ekonomik aglart anlamada bu c¢alisma
degerli bilgiler sunmaktadir. Bu interdisipliner
calisma, Sumaki Hoyiik’iin yerlesim stratejisini
ve yapisal oriintiisii hakkinda yeni perspektifler
sunmakla kalmayip, aym zamanda kapsaml
arkeometrik incelemelerin Neolitik yerlesimlerin
anlasilmasinda nasil kullanilabilecegine dair bir

model de sunmaktadir.
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Oz: Dogal ve/veya jeolojik miras sehirlere deger katan ve kimlik kazandiran varliklar olup giderek daha ¢ok dikkat
¢ekmekte ve korunmasina 6zen gosterilmektedir. Jeolojik miras, bulundugu bdlgenin jeolojik evrimini ve o evrimdeki
¢ok dnemli olaylari temsil eder. Mevcut bilimsel veriler 15181nda jeolojik mirasin belirlenmesi, envanterinin yapilmasi
yerbilimcilerin, bunlarin tescili ve koruma 6nlemlerinin alinmast, yerel kalkinma i¢in kullanilmasi ise karar vericilerin
sorumlulugundadir. Bu ¢alismada, Jeolojik Miras1 Koruma Dernegi’nin (JEMIRKO) kayitlarindan yararlanilarak,
Konya il merkezi ve il¢elerinde var olan jeolojik mirasin tanitilmasi ve niteliklerinin tespiti amaglanmigtir. Aragtirma
heniiz baslangi¢ asamasinda olup zamanla daha da genisletilecektir. Incelemeler Konya’da, cogunlugu uluslararasi
nitelikte 61 jeositin varligini gostermektedir. Bunlara ilaveten 22 dogal miras ve 9 tescilli alan (milli park, tabiat
park1) bulunmakta olup bu potansiyel, bolge igin essiz bir jeoturizm firsat1 sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Dogal miras, jeolojik miras, jeosit, Konya, Toros Daglar1.

Abstract: Natural and geological heritage is an asset that adds value and identity to countries and is increasingly
gaining attention for its preservation. Geological heritage represents the geological evolution of a region and the
significant events that occurred during that evolution. Identifying and inventorying geological heritage based on
current scientific data falls within the responsibility of geologists, while registering and implementing conservation
measures for these sites, as well as utilizing them for local development, rests with decision-makers.

This study aims to introduce and identify the existing geological heritage in the districts of Konya province by
utilizing the records of the Geological Heritage Conservation Association (JEMIRKO). The research is still in its
initial stages and will be expanded over time. Investigations in Konya have revealed the presence of 61 geosites,
many of which hold international significance. Additionally, there are 22 natural heritage sites and 9 registered
areas (national parks, nature parks), which offer a unique geotourism opportunity for the region.
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GIRIS

Yerlesim yerlerini benzerlerinden ayiran baslica
ozellikler, kiiltiir varlig1 ve arazi yapisidir. Bu
ikisinden hangisinin digerini daha c¢ok etkiledigi
ayr1 birarastirma alanidir. Somut ve somut olmayan
kiiltiir, zamana ve insan kabiliyetine bagl iken,
arazi yapisi kalic1 ve bolgenin jeolojik 6zelliginin
yansimasidir. Toplumlar araziyi goérerek, segerek
oraya yerlesmiglerdir. Arazi yapisi yer kabugunu
olusturan kayaclarin iklim ve diger dogal tesirlerle
sekillenmesi sonucu ortaya ¢ikar; bir bakima
gecen silirenin, yani zamanin fonksiyonudur.
Baraj, tiinel, otoyol, havaalani, gilines tarlalar
gibi biiylik 6l¢ekli miihendislik yapilart veya
acik maden isletmeleri, tag ocaklari, genis 6l¢ekli
tarim uygulamalari, orti alti bitki yetistiriciligi
arazi yapisint degistiren antropojenik faaliyetler
ise de bunlarin arazi yapisint sekillendirmedeki
etkisi sinirhidir. Yaygin ve dikkat cekecek sekilde
etkili olan degistirici unsur sehirler, &zellikle
biiyilik yerlesim alanlari ve bunun ortaya ¢ikardigi
yogun yapilasmadir. Her ne tipte olursa olsun,
biitliin diinyada toplumlar kendi yarattiklarini,
“kiiltiir miras1” adi altinda korumak c¢abasindadir
ve bu durum giderek yayginlasmaktadir. Onemli
sosyal ve tarihi olaylarin yasandig1 araziler, hatta
kanli meydan muharebelerinin oldugu bazi yerler
bile “kiiltiirel peyzaj” adi ile tescil edilmeye ve
korunmaya caligilmaktadir. Diinya Kiiltiir Mirast,
Diinya Kiiltiir Miras Merkezi, ICOMOS, Diinya
Turizm Merkezi, UNESCO Diinya Bellegi gibi
uluslararasit kurum ve kuruluslarin varlik nedenleri
ve sloganlar “Kiiltiir Miras1”dur.

Gorece yakin zamanda, Kiiltiir Mirasi
kavraminin ortaya c¢ikigindan yaklasik yirmi yil
sonra, 1991°de, “Yerkiirenin Haklar1” ve “Jeolojik
Miras” Diinyamizin 4,5
milyar yillik ge¢misindeki 6nemli olaylarin kayit
ve kanitlart olan baz istif, kayag, mineral veya
fosil toplulugu, sedimanter ve tektonik yapi, yer
sekli veya arazi pargalari, Digne Bildirgesi’nde
orijinal adi ile “geological site” olarak tarif
edilmistir. Geosite seklinde kisaltilan ve dilimizde

kavramlar1 retildi.
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“Jeosit” olarak yer alan bu jeolojik varliklar
yer kiirenin ge¢misinin temsilcileridir ve onlar
sayesinde yerkiirenin evrimini &greniriz. Bunlar
Jjeolojik miraslardir, yok edildiginde asla yerine
konulamazlar. En az kiiltiir miras1 kadar degerli
olduklar1 ve bulunduklar1 yere deger kattiklari,
sehirlere kimlik kazandirdiklart anlagilmigtir.
Yerkiirenin gec¢misini temsil etmelerine karsin
kolayca yok olma tehlikesi, jeositlerin hassasiyetle
korunmasini gerektirdigini ortaya koymus ve
bu konuda uluslararast kuruluslar, yontemler ve
kurallar olugturulmustur (Brilha, 2016; Reynard ve
Brilha, 2018). Buradan ¢ikan sonug, her iilkenin ve
herbolgenin kendine has jeolojik mirast oldugudur.
Bunlarin korunabilmesi i¢in 6nce hangi jeolojik
miras dgelerine sahip olundugunun bilinmesi ve
envanterinin ¢ikarilmasi gerekmektedir.

Jeolojik Miras, genelde dogal varliklar,
degerlendirenler i¢in yatirim sermayesi istemeyen,
kolay ve hazir turizm kaynaklaridir. Bilhassa kirsal
kalkinmaya ve siirdiiriilebilir gelismeye hizmet
ettigi i¢in tercih edilmektedir ve bu konuda ¢ok
sayida basarili 6rek mevcuttur. Jeolojik mirasin
topluca bulundugu yerlerde “jeoparklar” kurularak
hem aktif korunmalar1 saglanmakta hem onlardan
daha c¢ok yararlanma yoluna gidilmektedir
(www.globalgeoparksnetwork.org). Yakin
zamanda UNESCO ve IUGS tarafindan ortaklasa
baglatilan ve ilk 100 tanesi ilan edilen “Diinyanin
En iyi Jeositleri” projesi (IGCP 731), jeolojik
mirasin gittikge toplumsal 6nem kazanacaginin
isaretleridir (IUGS, 2022). UNESCO’nun Jeopark
Programi ve IUGS’in Diinyanin En Iyi Jeositleri
projesinin goz ard1 edilemeyecek hedeflerinden bir
digeri, kiiresel iklim degisikligi ve doga kaynakli
risklerin azaltilmasi konularinda jeolojik mirasin,
“doga egitim merkezi” gorevi gdrmesidir (https:/
iugs-geoheritage.org;  www.europeangeoparks.
org). Sahip oldugu jeolojik miras potansiyeli goz
online alindiginda iilkemiz bu agidan oldukca
sansli durumdadir.

Buc¢alismada Konyailmerkeziveilgelerindeki
dogal varliklarin ve jeolojik miras Ogelerinin
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tespiti, listelenmesi, nitelik yoniinden siniflanmasi
(yerel, ulusal, uluslararasi deger; egitim, aragtirma,
jeoturizm oncelikli) yapilmistir. Daha 6nceki bir
calismada konunun liizumuna deginilmis, ancak
orada jeoloji ile jeolojik miras arasindaki iligki
gosterilememis, yalnizca jeolojik degerlerin
genel listesi verilebilmistir (Kazanci ve Gengoglu
Korkmaz, 2023). Burada jeositlerin saha dagilimi
ile birlikte jeolojik konumlar1 verilmektedir (Sekil
1-5) (Cizelge 1). Calismanin asil amaci ise jeolojik
miras ve yararlanma konularinda yerel farkindalik
olusturmaktir. Bu nedenle her bir jeositin bilimsel
ozelliklerinin ayrintili olarak agiklanmasi yerine,
bolgesel jeolojik evrim sadelestirilerek verilmis,
ayrintilara ve tartigmalara girilmemistir. Bundan
sonraki hedef, ilge diizeyinde jeolojik miras
envanterlerinin yapilmasidir.

BOLGESEL JEOLOJIiK DURUM

Konya, yiizol¢iimii bakimindan Tiirkiye’nin en
buyiik ilidir (40.838 km?). Orta Anadolu’nun
giineyinde, Toroslarin kuzey eteklerinde yer alir
ve neredeyse tiim Toroslar1 temsil eden jeolojiye
sahiptir. Ilaveten ic Anadolu’nun Neojen ve
Kuvaterner birimlerini de kapsamaktadir (Sekil
2). Ozetle, asagida tanitilmaya calisilacak olan
Konya’nin “jeolojik miras1” ve “jeocesitliligi”,
ilin jeolojik ozelliklerinin bir yansimasidir
ve bilinenin o6tesinde biyiiklige ve ilginglige
sahiptir. Bu zengin jeolojik miras ve jeogesitliligin
neler oldugu ve nasil gelistigini anlayabilmek
icin, jeolojik durumun ana hatlarma deginmek
gerekecektir. Hemen belirtelim ki,
verilecek bilgiler yerbilimci olmayanlara gore
diizenlenmis olup, her konuya kaynak gdstermek
yazinin amacint asacagindan, yalmizca kritik
konularda kaynaklara deginme yapilmustir.

burada

Tiirkiye ve yakin g¢evresinin giiniimiizdeki
tektonik durumu (yerkabugu ve hareketleri) Sekil
1’de gosterilmistir. Buradaki oklar yerkabugu
parcalarinin  (levha/plaka) hareket yonlerini
belirtir. Goriildiigli gibi Afrika kitas1t (levha)
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kuzeye dogru hareket etmekte ve yaklasik 45° lik
ac1 ile Ege Yayr boyunca, ortalama 1,2-2,5 cm/
yil hizla Avrupa ve Anadolu’nun altina (Avrasya
Levhasi) dalmaktadir. Aym sekilde Arap Levhasi,
hizlar1 bolgelere gore farkli olmakla beraber, 1,5-
2 cm/y1l ile yine kuzeye dogru hareket etmektedir
(Taymaz vd., 1991). Belirtmek gerekir ki, bu
hareketler Afrika ve Arap levhalarina 6zgii degildir.
Kiiresel olgekte, litosfer parcalari olan levhalar
cok yavas da olsa siirekli olarak yer degistirmekte;
bu harekete bagl olarak da depremler, volkanik
faaliyet ve dag olusumu gibi biiyiik 6l¢ekli jeolojik
olay ve yapilar ortaya ¢ikmaktadir.

Anadolu ve c¢evresindeki aktif levha
hareketlerine bagli olarak, denizlerin taban
topografyalar1 degigmistir. Belirgin morfoloji

Ege ve Akdeniz iginde derin deniz hendekleridir
(Ege, Pliny, Strabo, Kibris yaylart; bunlar erisime
acik uydu goriintiilerinde, 6rnegin Google Earth
yardimiyla kolayca izlenebilir) (Sekil 1). Arap
Levhasi ve Afrika Levhasi kuzeye dogru hareket
etmekte, Arap levhasi daha hizli hareket ettigi
icin Anadolu’yu daha fazla etkilemekte ve Dogu
Anadolu yilikselmektedir. Asya ve Avrupa birlesik
kitas1 (Eurasia) Avrasya ile Arap Levhasi arasinda
sikisan Anadolu batiya hareket etmek durumunda
olmus, bu batiya kacgis ile Kuzey Anadolu
Fay Zonu (KAFZ), Dogu Anadolu Fay Zonu
(DAFZ) ve ODFZ, Oliideniz Fay Zonu meydana
gelmistir (Sengor vd., 1985). Burada ana hatlan
ile tarif edilen hareketler aslinda ¢ok karmagiktir
ve Anadolu’daki depremselligin kaynagidir.
Anadolu'nun batiya kagisi Ege Hendegi ile
engellendiginden, bati Anadolu’da denize dik
uzanan daglar ve aralarinda Biiylikk Menderes,
Kiiclik Menderes, Alasehir, Gediz grabenleri
olusmustur. Giinlimiizde KAFZ ve DAFZ ile siirl
orta Anadolu, “Anadolu Levhacig1” olarak bilinir
(Sengor vd. 1985). Biiyiik faylarla sinirli bu kisim
Avrasya Levhasindan ayrilmis, Afrika ile Arap
levhalar arasinda kiigiik, goreceli geng, minik bir
levhadir. Dolayisiyla KAFZ, Asya ve Avrupa’nin
timiinti icine alan bliyilik Avrasya Levhasi ile



Anadolu arasindaki kitasal sinirdir. DAFZ ve
ODFZ ise Anadolu ile Arap Levhasini ayirir. Bu
levha simirlart halen aktif sismik hatlardir, ayni
zamanda tlkeyi etkileyen deprem kaynaklaridir.
Yakinzamandayasanan ve Hatay, Kahramanmaras,
Adiyaman ve Malatya’y1 etkileyen 6 Subat 2023
yikimlari bunun &rnekleridir.

Arap ve Afrika Levhalarinin kuzeye dogru
hareketinin bir diger sonucu, Levha Tektonigi’nin
klasik gelisime uygun olarak, Tiirkiye’nin muhtelif
boliimlerinde gozlenen volkanik faaliyetlerdir.
Doguda Agn, Stphan, Nemrut, ortada Erciyes,
Hasandag, Karadag, Karacadag, kuzeydoguda
Koroglu Dagi, batida Kula piroklastikleri ve
lavlart ile belirginlesen volkanik merkezler bu
levha hareketlerinin olagan sonuclaridir. Volkanik
alanlar gruplandirilarak, literatiirde DAVS- Dogu
Anadolu Volkanik Sahasi, KAVS- Kapadokya
Volkanik Sahasi, GVS- Galatya Volkanik Sahasi
seklinde tanitilmaktadir (Sekil 1). GVS digindaki
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volkanik sahalarin yaglar1 genel olarak son
yedi milyon yil (My) i¢inde kalmakta, GVS ise
daha eski, 23-14 My olarak yaslandirilmaktadir
(Tiirkecan, 2015).

Genel olarak, son on bes milyon yildir
(Ge¢  Miyosen-Giiniimiiz)  aktif olan bu
tektonik gelisimin “neotektonik donem” olarak
adlandirtlmast  Onerilmis ve biyik Olclide
benimsenmistir (Sengdr, 1980; Sengdr ve Yilmaz,
1981). Neotektonik donemin baglangici, Arabistan
levhasinin Orta-Geg¢ Miyosen’de (16-5,5 My arasi)
Anadolu’ya carpmasidir. Bu ¢arpisma Bitlis siitiirii
boyunca olmus, ¢arpisma ile Anadolu yiikselmis
ve bazilar1 bugiin ova olarak adlandirilan g¢ok
sayida dag arasi depolanma havzasi meydana
gelmistir. Ozetle, neoektonik donemi baslatan
bu c¢arpisma ve sonrasindaki olaylar giiniimiiz
Tiirkiye cografyasi ve morfolojisini sekillendirmis
goriinmektedir (Kuzucuoglu vd. 2019).

20 30
K
A AVRASYA
LEVHASI
e
£
[

= - \LEVHASI
- j;':;*;;\;
=

R

.
L

DENIZI

30
1

Vz

KARA DENIZ

“Konya @

[

¥
N

km

40

Sekil 1. Anadolu ve ¢evresinin ana tektonik elemanlari

(Okay ve Tiysiiz, 1999) (KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu;

DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu; ODFZ: Oliideniz Fay Zonu; IAESZ: Izmir-Ankara-Erzincan Siitur Zonu; DAVS:
Dogu Anadolu Volkanik Sahasi; KVS: Kapadokya Volkanik Sahasi; GVS: Galatya Volkanik Sahasi)

Figure 1. Tectonic outlines of Anatolia and its surroundings (Okay & Tiiysliz, 1999). (KAFZ: North Anatolian Fault
Zone; DAFZ: Eastern Anatolian Fault Zone; ODFZ: Dead Sea Fault Zone; IAESZ: Izmir-Ankara-Erzincan Suture

Zone; DAVS: Eastern Anatolian Volcanic Province, K
Province)

VS.: Cappadocia Volcanic Province; GVS.: Galatia Volcanic
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Sekil 2. Konya ili jeoloji haritasi. Birimler biiyiik 6l¢iide MTA 1/500 000 6lgekli (Senel, 2002) Konya jeoloji
haritasindan alinmis, yazarlarin ¢aligmalarmma (Gengoglu Korkmaz vd., 2022) bagl olarak bazi revizyonlar
yapilmistir. Beysehir Golii’niin bir kismi Isparta’ya aittir, ancak ¢izim kisitlart nedeniyle tiimii Konya’ya ait gibi

gosterilmigtir.

Figure 2. Geological map of the Konya province. Units are mostly from the Konya sheet of the MTA Geological map
at the scale of 1/500 000 (Senel, 2002) with small revisions based on the authors’own studies (Geng¢oglu Korkmaz et
al. 2022). Note that part of Lake Beysehir belongs to the province of Isparta, but all the lake area is shown in Konya

for technical drawing reasons.

“Paleotektonik
donem” olarak adlandirilir ve bugiinkii Anadolu

Neotektonik donem Oncesi

cografyasinin sekillenmesine yol agan bagka levha
hareketleri o zaman da meydana gelmistir. Ornegin
Akdeniz’in ve Toroslarin olusumu paleotektonik
donem olaylarindandir. Toroslar dahil, Alpleri,
Karpatlar1 ve Zagroslari igine alan, kisaca Alp-
Himalaya denilen dag zincirini iireten Alp
Orojenezi, birbirlerine nispetle kuzeyde yer alan
Avrasya ile glineydeki Gondwana siiper kitalariin
carpismasinin irliniidiir. Bunlarin arasinda Tetis
denilen bir okyanus bulunmakta idi. Carpisma ve
Toroslar1 da kapsayan Alp-Himalaya dag zincirinin
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yiikselimi, fosil verileri ve kayaglarin radyometrik
yontemlerle yaslandirilmasina dayanarak 28-
20 My arasinda (Orta Oligosen- Ge¢ Miyosen)
arasinda gergeklestigi ortaya konulmustur. Alp
Orojenezi ile Anadolu’nun kara iskeleti orta
cikmistir. Ozetle Toroslarm kayag varligi, son elli
milyon yillik jeolojik gegmisi temsil etmekte olup
bu olaylarin ipuclart ise jeositlerdir ve jeolojik
miraslarimizdir.

Ozellikle yerbilimci olmayan okuyucular
icin belirtmek yerinde olur ki, jeolojik olaylarin
milyon yillarla ifade edilen uzun siirelerde
meydana gelmesi, drnegin Toroslarin 8 milyon



yillik bir siirede yiikselmesinin sebebi, levhalarin
yilda ortalama 0,5 ile 1,5-2 cm gibi goreceli diisiik
hizda hareket etmeleridir. Aslinda, yer kiirenin
yast ile mukayese edildiginde, bu hizlarin diisiik
ve siirelerin uzun oldugu sOylenemez, tersine
olagan, hatta hizl1 jeolojik gelisimlerdir.

Toroslarin dag halini almadan onceki olaylar
dizisi ¢ok daha erken, yaklasik 55 milyon yil 6nce,
Eosen’de baslamistir (Sengdr ve Yilmaz, 1981).
Jeolojik verilere gore Erken Eosen’de, ekvatorun
giineyinde, bugiinkii Arap ve Hint yarimadalari,
Avustralya, Afrika ve Latin Amerika’nin ilkel
hallerini kapsayan Gondwana kitas1 ile kuzeyde
bugiinkii Avrupa, Asya ve kuzey Amerika’yi i¢ine
alan Avrasya levhasi bulunmaktadir ve bu iki dev
kara kiitlesinin (levha-plaka) arasini ¢ok biiyiik
bir su oOrtiisii, yani Tetis Okyanusu kaplamaktadir.
Deniz ve okyanuslar kitalardan aginan tortullarin
biriktigi depolanma yerleri oldugundan bu
birikimler bir sonraki evrede daha geng¢ kayalari
teskil etmektedir. Bu agidan bakildiginda, jeolojik
gelisimde levhalar kadar okyanuslar da biiyiik rol
sahibidir. Genel olarak ekvatora paralel, dogu-
bati yoniinde uzanan biiyliik Tetis Okyanusu
Mezozoyik baslangicinda (yaklasik 245 My once)
acilmis, ileride Toroslar1 ve oOteki daglan teskil
edecek tortullar biriktirmeye basglamistir. Bundan
once, -245 ila 590 milyon y1l arasinda- Paleozoyik
donemde daha sinirh bir alanda Paleotetis adinda
bir okyanus bulunmaktadir. Eosen dénemi boyunca
(55-33 milyon yil aras1) Avrasya ve Gondwana
levhalar1 birbirlerine dogru hareket etmis, sonunda
Tetis Okyanusunu ortadan kaldiracak sekilde bir
araya gelmis ve carpigmislardir. Bu garpigma,
Alp-Himalaya daglarinin olusumunu saglamistir.
Bugilinkii Akdeniz, Tetis Okyanusunun geriye
kalan bir i¢ denizidir. Son yillarda, kitalarin
sinirlart ve hareketleri dikkate almarak, hangi
donemde hangi cografyanin oldugunu gosteren
paleocografya atlaslar1 yapilmis ve yaymlanmistir
(Scotese, 2014). Bu ayrintili jeolojik gegmisin
asamalari, detayli jeoloji haritalari, fosil kayitlar:
ve jeokronolojik incelemelerin birlestirilmesiyle
ortaya konulmustur.
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Jeolojik gelisimi ortaya koyan temel arag
jeoloji haritalaridir. Haritada bulunan kayaclarin
(birimlerin) olusum yaslari ne kadar eski ise o
bolgedeki olaylarin da eski, biraz da karmagikligini
isaret ederler. Bu ac¢idan bakildiginda Konya
bolgesi biiylik jeolojik zenginlik, ayni zamanda
karmagiklik tagimaktadir (Sekil 2). Genelde
Anadolu ve o0zelde Konya civarini buglinkii
haline getiren jeolojik olaylarmn  yukarida
Ozetlendigi kadar yalin olmadigi bilinmektedir.
Cok farkli yaslarda ve degisik litolojilerde
birimlerin bulundugu jeoloji haritasi
gostergesidir (Sekil 2). Her seyden once, Tiirkiye
ve yakin civarinda Neotektonik donem olaylari,
Paleotektonik donemde ortaya c¢ikan jeolojik
yapty1 biiyiik Olclide bozmus ve degistirmistir.
Bu donemde kivrimlar ve bir¢ogu halen aktif
olan faylar olusmustur. Neotektonik donem
olaylarna ilaveten, daha yash birimleri deforme
eden, dokularimi ve arazi durumunu degistiren bir
diger etken, Pliyosen devresinin (5,5 — 2,58 My
arasi) yagisli ve sicak iklimidir. Bu tropik iklim
doneminde biitiin algak alanlar g6ller ve batakliklar
ile kaplanmistir. Giinlimiizdeki bir¢cok linyit ve
turba yataklar1 bu zamana aittir. Cogunlugu sig
ve fakat ¢ok genis olan gollerde karbonatlar ve
karbonatca zengin killi tortullar depolanmistir
(Lahn, 1948; Liittig and Steffens, 1976; Erol, 1980;
Giirbiiz vd., 2021). Topografik olarak yiiksek
kesimlerde, Ozellikle Toroslarda, karbonatlh
kayalarin erime ve ¢ozililmeleri ile kendini belli
eden cok cesitli karst sekilleri olaylar1 gelismistir
ve bu olaylar eskiden beri iyi bilinmektedir (Ering,
1960; Atalay, 1988; Kuzucuoglu vd., 2019; Nazik
vd., 2019). Karstik olaylarin meydana getirdigi
ve her biri ayri jeolojik miras 6gesi olan yapilarin
en belirgin 6rnekleri polyeler, obruklar, dolinler,
magaralar ve Toroslar1 enine kesen kanyonlardir
(Nazik vd., 2005).

bunun

Neojen’in sonundaki (Pliyosen) bu sicak ve
yagislt iklim donemini takiben, Pleyistosen’de
(2,58 — 0,01 My) kuzey yarim kiire genel bir
soguma donemine girmis, buzul ¢aglari baslamig
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ve biyogesitlilikte 6nemli farklilasma olmustur
(Erol, 1979; Senkul ve Dogan, 2013). Her biri
yaklasik 100 bin yil siiren buzul caglari, 10 bin
yil kadar siiren kurak donemler (Buzularasi
caglar) ile kesilmis ve tekrarlayarak devam
etmistir. Buzul ¢aglarinda kuzey kutbundan orta
Avrupa iilkelerine kadar her yer buz ve karlar
ile kaplanmis, daha gilineydeki yerler 6rnegin
Anadolu’da daglar (genellikle 1500 m {stii
rakimlar) buzullarla kaplanirken daha algak
alanlarda genis tatli su golleri olusmustur (Lahn,
1948; Erol, 1980; Kazanci ve Roberts, 2019). Son
Buzul Cagi’nda en fazla buzul yayilmasi (Glacial
Maximum) 22 bin yil 6nce ger¢eklesmis, bu
sirada kar ve buz olarak tutulan yagis nedeniyle
tim diinyada deniz seviyesi 130 metre kadar
alcalmigtir. Bu ylizden Karadeniz ve Marmara
22 bin ile 7,5 bin yil arasinda g6l haline donmiis,
ancak bu tarihten sonra yeniden agik denizlerle
baglanti1 kurulabilmistir (Ryan vd. 1997; Mc Hugh
vd. 2008). Son Buzul Cagi yaklasik 10 bin y1l 6nce
sona ermis ve son buzul arasi donem (Holosen)
baglamistir. Buzul Caglariin, Diinyamizin giines
etrafindaki yoriinge degisimi ile kendi donme
eksenindeki degismelere bagl gelistigi Milutin
Milankovitch tarafindan ileri siiriilmiis (1941),
bu goriis 1975-1980 arasinda derin denizlerden
alman karotlarin incelenmesiyle dogrulanmistir
(Boyle, 1990; Charles ve Fairbanks, 1992).

Konya Bolgesinin Jeolojisi ve Jeolojik Miras
Alt Yapisi

Konya bolgesinin Neojen Oncesi jeolojisi, yaklasik
Toroslarin olusumunu ve gelisimini temsil eder.
Bu kesim yerbilimleri kayitlarinda “Orta Toroslar”
olarak bilinir. Yukarida 6zetlenen 250 milyon yillik
jeolojik gelisimin neredeyse tiimiinii Toroslarda,
Toroslarin  6zelliklerini de ‘Orta Toroslar’da
izlemek miimkiindiir. Bir baska deyisle Konya
bolgesi yerkiirenin Mezozoyik olaylarinin ana
hatlarinin temsilcisi gibidir. Sekil 2’de yer alan
harita, Paleozoyikten giiniimiize kadar, neredeyse
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biitlin zaman dilimlerine ait kayaglarin Konya
ili smirlarinda  bulundugunu gostermektedir.
Ozellikle Sultandaglarini olusturan birimler dikkat
cekicidir. Sinirli alanda da olsa Paleozoyik kayalar
(harita agiklamalarinda “ayrilmamis Paleozoyik,
Karbonifer, Permiyen) burada gozlenir. Tetis
Okyanusunda Triyas’tan Eosen’e kadar olan zaman
diliminde depolanmis sedimanter kayaclar ise
Konya’nin KB ve GD’sunda, Beysehir-Glineysinir
arasinda yaygindir. Beysehir-Seydisehir-Akoren
arasinda (Erenler Dag1 ve Takkeli dag dahil) ve
Emirgazi-Eregli arasinda yiizeyleyen (Karacadag
ve cevresi) ve genel olarak Kapadokya Volkanik
Sahasina dahil edilen genis alanda lav akmalari,
patlama c¢ukurlar1 (maar; Karapmar Acigdl ve
Meke Golii de bunlardandir), ciiruf konileri
(Ayirtmeketepe, Meke, Kiziltepe, G6zbegi tepe,
Osekli tepe Ciiruf konileri v.b) basta olmak {izere
cesitli yer sekilleri olusmustur (Sekil 1-5). “Ulusal
Miras Tas” sayilan Sille Tas1 da bu volkanizmanin
iirlinlerinden biridir (Kazanci ve Giirbiiz, 2014).

Konya ilinin tamami1 neotektonik olaylardan
etkilenmistir. Yalnizca bir boliimii il sinirlarinda
kalan, bolgedeki en biilylik deformasyon Isparta
Biklimii adi verilen ve kendi i¢inde bircok
tektonik ¢okiintiiyli bulunduran ters v sekilli
dag siralanmasidir. Biikliimiin olusum zamani
ve mekanizmasi Onemli bir tartisma konusudur
(Kogyigit, 1983; Robertson vd., 2003). Tektonik
¢Okiintiilerin  icinde goller
olusmustur ve bunlarin tortullar1 kalin istifler
teskil etmektedir. Konya giliney-giineydogusunda,
kiregtagi-egemen daglik alanlarda ylizey ve
ylizeyalti karstlasmasi belirgindir. Magaralar,
Kembos ve Sugla polyeleri, Mavi Bogaz,
Pliyosen’de ¢ok aktif olan bu karstlagsmanin
temsilcileridir.

zaman zaman

Konya il merkezinin dogu ve kuzeyi goreceli
geng birimlerden olusur. Bunlar jeolojik ge¢cmisin
Ge¢ Miyosen’den bu yana, Ozellikle son ii¢
buguk milyon yillik kesimini temsil eden istifler,
kayaglar ve yersekilleri bulundurur (Sekil 2). Her
seyden Once, Konya ovasi ve i¢ Anadolu’nun bu



kesimi, Tiirkiye Jeolojisinin ana konularindan
biri ve onemli hidrokarbon yataklarindan oldugu
diistintilen  “Tuzgoli  Paleojen  Havzasinin”
kapanma donemini temsil eder. Yaklasik 60
milyon yil 6nce agilan Tuzgdlii Havzasi, jeolojik
gecmisteki biliylik depolanma alanlarimin  ¢ok
acik, yasayan ornegidir ve havzalarin kapanirken
gecirdikleri evrim burada gozlenebilmektedir.
Bu bolgeye ait bir baska ozellik eski gollerin
kalhintilaridir.  Yagishh  donemlerde (Pliyosen)
olusan ve Ozellikle Cihanbeyli, Karapinar,
Akoren, Beysehir bolgelerini kaplayan gollerin
(tek bir gol?) iriinii kayalar (yer yer komiirld,
haritada m,pl; Sekil 2), simdilerde obruklari
olusturdugu gibi, c¢imento dahil endiistriyel
hammadde kaynaklar1 olarak da kullanilmaktadir.
Buzul ¢aglarinda ortaya ¢ikan ve zaman zaman
kuruyup tekrar olusan Biiyiikk Konya Goli’niin
taban1 simdilerin Konya Ovasi, o gdliin kiyilari
ise kum ocaklar1 olarak giiniimiize kalmistir.
Aslinda goller dogrudan iklim kontroliinde gelisen
cografya parcalaridir. Buralardaki birikim, yani
g0l tortullari, jeolojik gegcmiste yasanan iklimin
kayitlaridir. Konya bu agidan da 6nemli zenginlige
sahiptir. Bir boliimii itibariyle Goller Bolgesinde
kalan ve c¢ok sayida g6l bulunduran Konya,
ozellikle Pliyosen ve Kuvaterner zamanlarinin
iklimini temsil eden uluslararasi veri kaynaklari
konumundadir (Kazanct ve Roberts, 2019 ve
orada deginilen belgeler). Basta Tuz Golii olmak
iizere Konya golleri ve gol tortullar1 bu bakimdan
ayrica degerlidirler ve mitkemmel Jeolojik Miras
unsurlaridir (Cizelge 1).

Konya jeolojik miras ve jeogesitliliginin
tipik Orneklerinden birisi obruklardir ve bu
caligmada “obruk platosu” olarak tek unsur
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olarak gosterilmistir (Cizelge 1). Pliyosen yash
Insuyu kirectaglar1 iizerinde karstik olarak
meydana gelen obruklarin sayilar1 son yillarda
artis gostermistir. Envanteri yapilmis olmakla
birlikte (Tapur ve Bozyigit, 2013), stirekli yeni
obruk olusumlari meydana geldiginden sayilari
konusunda kesin bilgi yoktur. Ancak, ikibin
bes ylize varan sayilardan bahsedilse de yakin
zamanda uzaktan algilama ile tespit edilebilenler
i¢ yiiz otuz kadardir (Orhan vd., 2020). Obruklar
bir yandan dogal afet sebebi sayilirken, 6te yandan
jeoturizm potansiyeli olarak degerlendirilen ilging
yersekilleridir.

Konya bdlgesinin Ge¢ Kuvaterner alanlari,
jeolojik ve iklimsel bakimdan oldugu kadar
kiiltiirel acidan da zenginlik tagir. Paleolitik
ve neolitik doneme ait ¢ok sayida buluntu ve
kalintilar bunun isaretleridir (Baird ve Baysal,
2012). Holosen’in baslangicindaki  kuraklik
doneminde (Erken Dryas; Giiniimiizden once
12900-11700 yillar1 arasi) buzullar giliniimiizde
bulundugu yerlere yakin alanlara c¢ekilmistir.
Bu doénemde ve hemen sonrasinda Ortadogu ve
Anadolu’da insan yasami ve yerlesmelerine en
uygun alanlar Konya ve ¢evresinde ortaya ¢iktigi
anlagilmaktadir. Catalhdyiik, Suberde, Boncuklu
hoyiik, Erbaba, Eflatunpinart Konya il sinirlarinda
eski yerlesimlerden bazilaridir. Insanlarin doga ile
miicadelesi de ilk kez bu bdlgede belgelenmistir.
Neolitik donemde yerlesimciler kiiltiir bitkileri
icin  bolgeyi ormansizlagtirmiglardir. Yabani
bitkilerin azaldigr ve kiiltlir bitkilerinin arttig1
bu donem ilk kez Beysehir Golii karotlarinda
tespit edilmis ve “Beysehir Occupation Phase”
BOP- Beysehir Yerlesim Donemi olarak kayitlara
geemistir (Eastwood vd, 1998).
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KONYA JEOLOJIK MIRAS ENVANTERINE
GIRIS

Giris boliimiinde jeolojik miras unsurlarinin istif,
kaya, fosil toplulugu, yer sekli vb olabilecegine
deginilmis ve her birinin jeolojik gecmisteki
o6nemli olaym kalintilar1 olabilecegine vurgu
yapilmisti. Yukarida ana hatlar1 verilen Konya ve
civarindaki jeolojik olaylarin temsilcisi olan bu
gibi olugumlar (=jeolojik miras) derlenmis, yerleri
harita tizerinde gosterilmistir (Sekil 3; Cizelge 1).
Jeolojik Miras ve miras alanlari, yerbilimcilerin bir
bolge hakkinda ortayakoyduklariuzun ve karmagik
jeolojik sonuglarin, topluma &zet bilgi olarak
yansitildig1 yerlerdir. Buradaki “miras” nitelemesi,
o dogal varligin “korunmasi” gerektigini ifade
eder. Korunma yoksa, jeolojik miras tanimlamasi
ve bunun duyurulmasi, tahribata davetiye olabilir.
Jeolojik miras yok oldugunda yerine konulamaz
ve o bolge yer tarihinin bir belgesi elden gitmistir.
Jeolojik Miras’mn yerbilimlerindeki
karsilig1 jeosit olup, “geological site” kelimeleri
birlestirilerek iiretilmistir (Geosite). Bir yerin
Jeosit veya Jeolojik Miras olarak sayilabilmesi
icin uzman yerbilimcilerin Onermesi, uzman
rapor gruplariin Oneriyi yerinde incelemesi ve
ilgili kurul ve makamlarca onaylanmasi gerekir
(Wimbledon vd., 1995; Wimbledon, 1996). Halen
bu konudaki kriterleri, kisa adi ProGEO olan
“Uluslararast Jeolojik Mirast Koruma Kurumu”
belirlemekte, ilgili uluslararasi kurumlara (IUGS,
UNESCO) danigarak yayinlamaktadir. Konya
icin burada verilen Cizelge 1, ProGEO’nun
tilkemizdeki temsilcisi Jeolojik Miras1 Koruma
Dernegi JEMIRKO’nun  envanterinden
alimmisgti. 2000 yilindan bu yana muhtelif
zamanlarda, degisik arastiricilar tarafindan
yapilan onermelerle olusturulan JEMIRKO
listesinde bine yakin jeosit mevcuttur. Konya
jeomiras Ogeleri, dnce ProGEO kategorilerine
gore (Grup A, B...) ayrilmis, her grupta olanlar
kendi iginde alfabetik siraya konulmus ve sonra
timii birlikte numaralandirilmistir (Cizelge 1).
Burada yapilan numaralandirma ProGEO veya

kullanim
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JEMIRKO kurali degildir, yazarlar tarafindan
uygulanmis olup haritada gosterme kolayligi
esas alimmistir. Jeolojik Miras’a ilaveten Dogal
Miras unsurlar1 ve il smirlar igindeki tescilli
alanlar (milli park, tabiat alani, tabiat aniti, sulak
alan), ilin dogal zenginlikleri oldugu i¢in listeye
dahil edilmislerdir. Kimi yerde Jeolojik Miras
ile “Dogal Miras” birbirine karigtirilmakta ve
hatta birbiri yerine kullanilmaktadir. Bu bir hatal
yaklagimdir. Dogal miras, jeolojik mirasta oldugu
gibi, meydana ¢ikmasinda insan tesiri olmayan
canli veya cansiz, ekseri su bulunduran ve iklime
bagimh gelisen, anit agaglar, selale veya gegici
goller gibi goreceli geng olusumlardir (Sekil
4 ve 5). Bunlar kurak iklimde veya su varligi
kesildiginde bir siire sonra ortadan kalkabilirler.
Jeolojik zamanlarin degil, cogunlukla giinlimiiziin
varliklaridir, bu nedenle jeolojik degil, dogal
miras olarak nitelendirilmeleri uygundur. Bununla
birlikte, goliin olusum yas1 jeolojik zamanlara
gidiyorsa (Holosen veya daha eski), ya da golii
olusturan ¢okiintii veya selaleyi olusturan yiikselti
jeolojik siireglerin iirtinii ise, 0 zaman hem jeolojik
hem dogal miras niteliklerini birlikte tagiyabilirler.

Jeolojik miras ogeleri yerel, bolgesel, iilke
veya diinya Olcegindeki olaylarm temsilcisi
olabilir, dolayisiylajeosit veya jeolojik miras yerel,
ulusal, uluslararasi olarak nitelenir (Brilha 2016).
Ayni sekilde bunlarin bilimsel, egitim veya gorsel
ozellikleri 6n planda olabilir. Konya’nin jeolojik
miras oOgeleri bu acgidan da degerlendirilmis,
her unsurun One ¢ikan nitelikleri a, b, ¢, d
seklinde gosterilmistir (Cizelge 1, Sekil 4 ve 5).
Bu degerlendirme ve/veya nitelik belirlemesi,
genellikle jeositler hakkindaki yayinlar, rapor veya
tezlerin sonuglar1 esas alinarak yazarlar tarafindan
diizenlenmistir. Yeni ¢aligmalar, Onerenlerin ve
yazarlarin gozden kacirdigi incelemelere bagh
olarak, jeositlerin nitelikleri yiikselebilir, ancak
asla daha asagiya, ornegin uluslararasi olan bir
jeositin niteligi ulusal veya yerele indirilemez.

Envanter, bir bolgedeki jeolojik degerlerin
yalnizca listelenmesi degildir. Oradaki jeolojik
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varliklarin tek tek incelenmesi, olusturucu belgeleme isidir. Bu acilardan bakildiginda,
olaylarin irdelenmesi, biitliinliik, ulasilabilirlik, daha once de belirtildigi gibi burada Konya
jeolojik olay1 temsil niteligi, cevresel sartlar, Bolgesi jeolojik mirasi envanterine yalnizca giris
tehditler, korunma durumunun birlikte ele alindig yapilabilmistir.
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Sekil 3. Konya’nin Jeolojik Mirasi, Dogal Mirasi ve Tescilli Alanlarinin ilgelere gore dagilimi. Numaralarin temsil
ettigi degerler metindeki Cizelge 1’e goredir. Dogal Miras unsurlari (mavi) ve tescilli doga koruma alanlar (yesil)
renkli olarak gdsterilmistir.

Figure 3. Distribution of geological heritage, natural heritage, and registered areas in the counties of Konya.
Numbers are given in Table 1. Numbers of the natural heritage are blue and registered areas are green. Natural
Heritage elements (blue) and registered nature reserves (green) have been shown in color.
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Sekil 4. Konya’nin Jeolojik Mirast ve dogal varliklarindan bazi 6rnekler. Parantez igindeki rakamlar listedeki
numaralaridir. a) Meke maari (22,76); b) Hilyiikk Neojen kirmizi ¢gamurtaslart (12); ¢) Beysehir Golu (kuzeydogu
kiyilar, Kireli, 63); d) Sulu obruk, €) Kuru obruk, (42); f) Tuz Golii’nde mevsimlik olusan evaporitler-halit (17)

Figure 4. Some examples of the geological heritage and natural assets in Konya province (numbers in parentheses
show numbers in Table 1 and Figure 3). a) Meke maar (22, 76),; b) Hiiyiik Neogene red mudstones (12); ¢) Lake
Beysehir (northeastern shore, Kireli, 63); d) Sulu obruk, e) Kuru obruk (42); f) seasonal evaporites (halite) of Lake

Tuz (17).

DEGERLENDIRME ve SONUCLAR

Daha oOnce de deginildigi gibi fazla vakit
gecirmeden tilkemizin, bolgelerimizin, illerimizin
ve ilgelerimizin jeolojik miras incelemesinin
yapilmast o  yerlerdeki jeolojik  mirasin
envanterlerinin ¢ikarilmasi1 lazimdir. Boylece
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elimizdeki dogal varliklart ve bunlarin niteliklerini
bilerek arazi kullanimini daha verimli yapmak
mimkiin olacaktir. Bu konuda basarili ornek
Ingiltere olup dogrudan bu is igin kamu kurumu
olusturulmus ve diger kuruluslarla is birligi
yapmaktadir. Ulkemizdeki jeolojik gesitliligin
fazlalig1 ve alt yap1 yetersizligi dikkat ¢ekicidir.
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Sekil 5. Konya’daki Jeolojik Miras ve dogal degerlerden ornekler. Parantez i¢indeki rakamlar Cizelge 1’deki ve
Sekil 3’teki numaralar1 gosterir. a) Tuzluk¢u kum ocaklari-Pleyistosen Biiyiik Aksehir Golii kiy1 tortullart (7); b)
Karacadag Ovacik krateri yanal soguma catlaklar1 (19); ¢) Eflatun Pinari, Hitit anit1, Beysehir (Gegici Diinya Miras
Listesi’ndedir); d) Acig6l maar golii (21); e) Yalithdytik-Sugla polyesi (59); f ve g) Beysehir Formasyonu’nun marnl
ve turbali fasiyesleri (8). Gol sular1 altina dogru devam eden bu turbalari isletmek i¢in “Beysehir Goliinii bosaltmak™
projesi oOnerilebilmistir; h) Kilistra tiifleri ve yerlesim yeri (Hatunsaray, tescil ig¢in Onerilmistir); i) Karacadag
stratovolkani, bacas1 ve boyun yapilari (18).

Figure 5. Examples of geological heritage and natural assets of Konya province. a) Tuzluk¢u sand pits — Pleistocene
shoreline sediments of Great Aksehir Lake (7); b) Ovacik crater of Karacadag volcano and its lateral cooling
cracks (19); ¢) Eflatun Springs, a Hitite statue, Beysehir (it is in the temporary World Heritage List of Turkey), d)
Acigol maar lake (21); e) Yalihiiyiik-Sugla Polje (59); f & g) Beysehir formation and its marly and organic facies
(8). It is interesting that someone suggested emptying the lake water in order to obtain the lignite in the bottom
of Lake Beysehir; Kilistra tephras and settlement (Hatunsaray. Formal procedure started for its registration), h)
Kilistra tuffs and settlement (Hatunsaray, proposed for registration); i) Karacadag stratovolcano, its vent and neck
structures (18).
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Bu c¢aligmada Konya’nin jeolojik miras
envanterine giris yapilmaya calisilmistir. Jeolojik
Koruma Dernegi’nin sayidaki
verilerine gore, Konya toplam 61 Jeolojik Miras,
22 Dogal Miras ve 9 Tescilli Alan ile tilkemizin
en fazla tabiat varligina sahip illerindendir. Yeni
arastirma ve Onerilerle bu sayilarin artacagi
tabiidir. Bazi jeolojik miras Ogeleri, Grnegin
Meke Maar1 ayn1 zamanda tescilli Tabiat Varlig1
olarak da kayith bulundugundan listede iki yerde
goriinmektedir. Konya’nin jeolojik miras ¢esitliligi
salt ylizolglimii genisligine baglanamayacak kadar
biiyiik ve zengindir. Konya’daki Jeolojik Miras’in
cesitliligini ve bilimsel degerini objektif dlciilerle

Mirasi sinirl

ele almak icin, Balkan iilkeleri ve miinferiden
Tiirkiye Jeosit Cati listeleri ile karsilastirmak
gerekir (Theodosiou-Drandaki vd. 2004; Kazanci
vd. 2015). Ulkemizin jeolojisi Balkan iilkelerinden
daha cesitli oldugu i¢in, Tiirkiye Jeosit Cat1 Listesi
de daha genistir ve 105 baslik (6nemli jeolojik
olay adi) bulundurur. Cati Liste’nin yarisina
yakin jeolojik olayin temsilcisi Konya’da jeolojik
miras olarak gdzlenebilmektedir (Sekil 4 ve 5,
Cizelge 1). Bu ¢ok biiyiik bir dogal zenginliktir
ve yerel kalkinma i¢in firsat olup degerlendirmeyi
beklemektedir.

Konya jeolojik mirasinin saha dagilist
Sekil 3’te verilmistir. Burada ¢ok acik sekilde
goriildiigii gibi, dogal varliklar Konya’nin biitiin
ilcelerine yayilmis vaziyettedir. Bazi ilgelerde
bunlarin az goriilmesi, biliylik ihtimalle o
bolgelerin jeomiras yoniiyle daha az arastirilmis
olmasi nedeniyledir ve caligsmalar arttik¢a yeni
dogal zenginlikler ortaya gikabilecektir. Jeolojik
olaylarm bilinmesine karsin JEMIRKO’ya oneri
yapilmamis olmas1 da diger bir olasiliktir. Her iki
durumda da Konya merkez ve ilgelerinin yeniden
ele alimmasi yararh olacaktir. Bu konuda dncelikli

caba yerel kurumlara diismektedir.

Herhangi bir yerde jeolojik mirasin
aragtirilmas1 ve orada envanterin gerekliligine
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onceden karar verilmesi beklenir. Bu konuda
Konya i¢in ilk adim bu ¢aligma ile atilmistir. Sekil
3’deki dagilimin gosterdigi sonug, ilge diizeyinde
yapilacak envanter ¢alismalarinin verimli, anlamh
ve daha kolay olacagidir. flgelerin alan genisligi
goreceli dar oldugundan jeositler daha kolay fark
edilecek, genis Olgekli jeolojik olaylarin ortiicii
baskisindan kurtulacaktir. Ilce idari smirlarina
gore yapilacak envanter ¢aligmalarinda bir
jeosit iki ilgeye yayilmis olabilmektedir ve bu
Konya’da sik¢a gozlenir. Bu calismada o jeosit
bliyiik kisminin kaldig1 ilgeye dahil edilmistir.
Ilge diizeyli calismalarda ise o jeosit her ilge
icin ayr ayrn degerlendirilir, her ilgenin listesine
dahil edilir. Gerektiginde o jeositin bakimi ve
yonetimi ortaklasa yapilir. il veya iilke envanteri
diizenlenirken iki veya daha ¢ok ilgeye yayilmisg
jeositin tek deger sayilacagi agiktir.

Ulke boyutunda, bdlgesel veya yerel dlgekte
Jeolojik Miras ve Dogal Miras’in varligi ve bollugu
siiphesiz 6nemlidir. Ancak bunlarin aragtirmada,
egitimde ve turizmde kullanilmasi, yerel ve
kirsal kalkinma yoniinde degerlendirilmesi
yapilabiliyorsa, bolluk bir anlam ifade eder.
Konya’da ve tim Tirkiye’de dogal wvarlik
zenginligi ortaya konuldugundan, sonraki adim
karar vericilere diismektedir. Atilacak adimlarin
basinda karar vericilerin topluma jeomiras
farkindaliginin kazandirilmasi ve jeolojik koruma
yoniindeki c¢abalar gelmektedir. Glinilimiizde
cogu iilkeler dogal varliklarin, 6zellikle Jeolojik
Miras’m kaynak deger oldugunu fark etmis,
jeoparklar insa ederek jeoturizmi gelir kapisi
yapmuslardir. Yunanistan, Fransa, Almanya ve
Ispanya goze carpan &rneklerdir. Konya’daki bu
muhtesem ve zengin jeolojik mirasin yeterince
degerlendirilemedigini

sOylemek yanlis

olmayacaktir.

Sekil 3’iin gosterdigi bir baska sonug, dogal
varlik gesitliligi ve bollugu itibariyle Karapinar,
Beysehir, Seydisehir ve Hadim ilgelerinin 6ne
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¢ikmasidir. Bu bolgeler iilkemizin jeoturizm
merkezi olabilecek potansiyele sahiptir (Sekil 4 ve
5). Bunlardan yararlanma konusu ilgili toplumun
ve karar vericilerin takdirindedir.

EXTENDED SUMMARY

Geological heritage is the assets that add value and
give identity to settlements and thus care is taken to
protect them. In addition, they are now significant
tourism destinations for some countries. The
contribution of nature photographers advertising
the location and recent new travel alternatives
have strongly increased the tourism potential of
the geological heritage.

Geological heritage and geosites represent
important geological events in the past, hence they
document the geological history of the relevant
region. Geosites may consist of a sedimentary
fossil,

tectonic structure,

rock, mineral assemblage,
landform,

landscape, or a terrane. Geological heritage is

sequence,
sedimentary or

determined and inventoried in the light of the merit
of the scientific knowledge given by geoscientists.
1t is also expected to register and conserve the sites
according to the official rules of each province or
district. Natural heritage is natural assets whose
formations are mostly climate-controlled.

Konya is the largest province in Tiirkiye with
a surface area of 40,838 km?. It covers land both
from the Taurus tectonic belt, which represents
Alp-Himalaya orogeny, and the Tuz GOl tertiary
basin of central Anatolia. The Taurus belt is also
a significant karstic region of Tiirkiye, apart from
containing sedimentary sequences of Tethys and
Neotethys. In addition, the region has one of the
largest volcanic terranes, called the Karacadag
Volcanic Complex. In brief, the geology of the
region is very rich and complex and therefore it
has great geosite potential. Here, we introduce
this potential based on the records of the Turkish
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Association for Conservation of Geological
Heritage (JEMIRKO). We have also listed them
according to districts. The valorization of each
geosite and natural asset belongs to the authors,
however, it is based on present research and
publications. As a result, we found that the Konya
province includes 61 geosites, most of which at
international level. Twenty-two natural heritage
areas (mostly lakes) and 9 registered areas
(national parks, nature parks) are other geological
riches of the region.

KATKI BELIRTME ve TESEKKUR

Bu calismanin baslangicit Konya ili ve ilgelerinin
sehircilik geligimin ele alindig1 Cevre ve Sehircilik
Bakanlig1 kitap projesine dayanmaktadir. Proje
yonetici ve editorlerinden saym Prof. Dr. Koray
Ozcan’m &neri ve yonlendirmeleri ile Konya’nin
jeolojik miras1 incelenmis ve adi1 gegen eserde bir
kisim degerlendirmeler verilmistir. Buradaise konu
genisletilerek ele almmaktadir. Her iki yazinin
da amaci jeolojik miras konusunda farkindalik
olugturmaktir. Caligmada jeolojik miras ig¢in
JEMIRKO envanterinden yararlanilms, terim ve
tanimlar orada oldugu gibi kullanilmis, yalnizca
Gevele ve Takkeli konileri dom olarak (sira no 24,
25) degistirilmigtir. Dogal miras i¢in Milli Parklar
ve Doga Koruma Genel Midiirliigii ile Tabiat
Varliklart Koruma Genel Miidiirliigii’niin agik
kayitlarina bagvurulmustur. Sekil 1, Alper Glirbiiz
(Nigde Omer Halisdemir Universitesi) tarafindan
hazirlanmistir. Fotograflar yazarlara aittir. Dergi
hakemlerinin Onerileri makalenin gelismesine
Yazarlar katkilar

katkida bulunmustur. icin
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Oz: Bu galismada 17 Agustos 1999 (Mw 7,4) ve 12 Kasim 1999 (Mw 7,2) tarihlerinde meydana gelen depremler
sebebiyle biiyiik 6lgiide yikima ugrayan Adapazari kent merkezinin, mevcut kentsel alanlar ve yeni gelisme
alanlarinin yer se¢imi ile jeolojik ve jeomorfolojik yapinin iliskisinin ortaya koyulmasi amaglanmistir. Sakarya
Nehri’nin tagidig1 aliivyon zemin yapisina sahip, yeralti su seviyesinin oldukca yiiksek oldugu Adapazar1 Ovasi’na
kurulmus olan Adapazart kent merkezi; 17 Agustos ve 12 Kasim 1999 depremlerinde meydana gelen sivilagsmaya
bagli hasar olusumunda, depremlerin etkiledigi yerlesim alanlar1 igerisinde ilk sirada yer almaktadir. 07.01.2010
tarithinde onaylanan Sakarya ili 1/100.000 Slgekli 2025 yili Cevre Diizeni Plani kapsaminda, Adapazari kent
merkezinin tamamini i¢ine alan Merkez Planlama Bolgesi, ¢alisma alani olarak kabul edilmistir. Hava fotograflari,
uydu goriintiileri, sayisal yiikseklik modelleri ve kurumlardan elde edilen sayisal verilerin Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) kullanilarak st iiste getirilmis; calisma alanina ait jeolojik — jeomorfolojik yap1 ve kent formu arasindaki
iliski ortaya koyulmustur. Temel amaci jeolojik ve jeomorfolojik yapinin, deprem sonrasi kent dokusu tizerindeki
etkisinin degerlendirilmesi olan bu c¢alismada; kentsel gelismeye etki eden jeolojik ve jeomorfolojik faktorler,
Analitik Hiyerarsi Stireci (AHP) yontemiyle agirliklandirilarak; 1999 depremleri sonrasi degisen kentsel dokuyla
olan iliskisi tartisilmistir. Analizler sonucunda clde edilen sentez haritasi ile kentsel dokunun cakistirilmasi
sonucunda ¢aligma alaniin %65’inin yerlesme i¢in uygun olmayan yapida olmasina ragmen yapilagsmanin devam
ettigi; 1999 depremleri sonrast mevcut kent merkezinin kuzeyinde yer segen yeni gelisme alanlarinin ise jeolojik ve
jeomorfolojik agidan yerlesime uygun yapida oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: AHP, deprem, jeoloji, jeomorfoloji, kent morfolojisi.

Abstract: This study aims to reveal the relationship between the geological and geomorphological structure of
the Adapazari city center, which was largely destroyed by the earthquakes on 17 August 1999 (Mw: 7.4) and 12
November 1999 (Mw: 7.2), and the existing settlement areas and location selection of development areas. Adapazari
city center, which is located on the Adapazar: Plain, has an alluvial soil structure carried by the Sakarya River
and where the underground water level is quite high. Adapazart was the most affected city by the 17 August and 12
November 1999 earthquakes, due to liquefaction. The Central Planning Region, which includes the entire Adapazart
city center, has been accepted as the study area within the scope of the Sakarya province 1/100,000 scale Land Use
Plan for 2025, which was approved on 07.01.2010. The relationship between the geological-geomorphological
structure of the study area and the city has been revealed by overlaying aerial photographs, satellite images, digital
elevation models, and digital data obtained by using Geographical Information Systems (GIS). The objective of the
study is to investigate the effect of the geological and geomorphological structure on the urban pattern after the
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1999 earthquakes. The geological and geomorphological factors affecting the urban development were weighted
by the Analytical Hierarchy Process (AHP) method and their relationship with the changing urban pattern was
discussed. After obtaining the synthesis map by overlapping the thematic maps, it was found that the constructions
on unsuitable land (65% of the study area) continued after the 1999 earthquakes. The newly developed areas located
in the northmost part of the existing city center are suitable for settlement in terms of geology and geomorphological

criteria.

Keywords: AHP, earthquake, geology, geomorphology, urban morphology.

GIRIS

Kentler, bir dizi sosyal kurumu ve sosyal iliskiler
agini i¢eren ¢ok yonlii bir organizasyon yapisindan
meydana gelmektedir. Bu nedenle kentleri
yalnizca binalarin, yol aglarmin, agik ve kapali
mekanlarm biitiint degil; kullanicisi ile biitiin bir
sistem olarak ele almak gerekmektedir (Almusaed
& Almssad, 2019). Kentsel yapida meydana gelen
degisimler sosyal, ekonomik ve yonetsel yapida
meydana gelen degisiklikler oldugu kadar, fiziksel
yapida meydana gelen degisiklikleri de biinyesinde
barindirmaktadir. Bu anlamda kentsel alanlarin
insan ve ¢evre etkilesiminden meydana gelen bir

stirecin {irlinii oldugunu sdylemek miimkiindiir
(Kropf, 1996).

Kentsel yerlesmenin  fiziksel  formu,
kullanicist ve bulundugu cografya kadar ¢evresel
faktorler ve arazi formu ile de yakindan iliskilidir.
Bu baglamda kentsel dokunun planlanmasi ve
gelisimi ile jeolojik ve morfolojik yapr arasinda
sik1 bir iligkinin oldugunu sdylemek miimkiindiir.
Artan niifusun etkisi karsisinda kentsel alanlarin
gelisimi  i¢in  segeneklerin  degerlendirilmesi,
arazi uygunlugunun tespiti, kara ve demir yolu
ulasim baglantilarinin  belirlenmesi ile yeni
gelisme alanlarmin yer se¢imi ve gelisimi; kentin
konumlandigi alanin jeolojik ve morfolojik
ozellikleri ile iliskilidir. Ayrica kentlerin gelecekte
karsilagilabilecegi problemlerin Ongoriilmesi ve
buna gore planlama stratejilerinin belirlenmesi
ile endistri, sanayi ve lojistik gibi {ist Olgekli
kullanimlarin ~ yer se¢iminde, jeolojik ve
jeomorfolojik yap1 ile kent dokusu arasindaki
iligkinin biitiinciil bir yaklasimla ele alinmasi;
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dogal kaynaklara verilen zararin en aza indirilerek
en fazla faydayla kullanilmasi hususunda
onem tasimaktadir (Huggett, 2017). Erkal ve
Tas (2013) calismasinda jeomorfoloji ve kent
formu arasindaki iligkiyi li¢ gruba ayirarak ele
almiglardir. Bunlardan ilki jeomorfolojik diizen
yani yer sekilleri, ikincisi jeomorfolojik siiregler,
iiclinciisii ise toprak ve toprak alti kosullarinin
belirlenmesi ile bu {i¢ maddeye yonelik planlama
kararlarinin alinmasi seklindedir (Erkal ve Tas,
2013).

Sakarya ilinin merkez ilgesi  olan
Adapazari’'nda kentsel yapili ¢evre goz Oniine
alindiginda, 1999 depremlerinin neden oldugu
zemin sivilagmasi ve diger nedenlerle, toplam
konut ve is yerlerinden %36.4’{inlin agir hasara
ugradigt; bu nedenle depremden etkilenen diger
kentlere oranla en fazla hasarin gozlendigi tespit
edilmistir (Ozmen, 2000a, 2000b). Deprem
sonrasi kamu kurum ve kuruluslari, {iniversiteler
ve meslek odalar1 tarafindan hazirlanan rapor
ve etiitlerde de kentte meydana gelen felaketin
boyutu gozler oniline serilmistir (Kogyigit vd.,
1999). Yasanan deprem felaketi sonrasinda
ivedilikle gergeklestirilen Sakarya ili ve ona
bagl yerleskeler i¢cin yeni yerlesim alanlarinin
belirlenmesine yonelik zemin etiitleri ve analizler
sonucunda (Kogyigit vd., 1999) mevcut kent
merkezinin kuzeybatisinda, zemin yapisi agisindan
Pliyosen ve Neojen yagh sedimanter ¢okellerden
olusan kaya birimlerin yiizeylendigi; disiik ve
orta egim araligina sahip (%0-30); heyelan tiirii
kiitle hareketlerinin gozlemlenmedigi alanlara
dogru kentsel gelismenin planlanmasina karar

verilmistir.
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Bu calismada 1999 depremleri sonrasinda
Adapazar1 kentsel gelisimi ile jeolojik ve
jeomorfolojik yapi arasindaki iliski; deprem
tehlikesinden kaynaklanan olgiitlerin
agirhiklandirilarak analizedilmesimetodu (Analitik
Hiyerarsi Siireci) (AHP) ile gerceklestirilmistir.
Tarafsiz bir arastirma yontemi tizerinden tutarli bir
degerlendirme yapmay1 amaglayan bu ¢alismada;
sayisal ve nicel verileri oldugu kadar sozel ve
nitel 6zellikleri de sorgulamay1 miimkiin kilarak,
arastirmalarda karar vermeyi kolaylagtiran bir
yontem olmasi sebebiyle AHP tercih edilmistir.
Kentlerin i¢erisinde bulunduklari ¢evresel kosullar
ve bolgesel baglam igerisinde ele alinarak farkli
planlama Olgekleri arasinda tutarli yaklagimlarin
gelistirilmesi amaciyla jeolojik ve jeomorfolojik
yapt ile kent morfolojisinin biitlinciil bir bakig
acisiyla ele alinmasi; yerel yoOnetimlerin bu
kapsamda hazirlayacagi planlama ¢alismalar i¢in
yol gosterici olmast agisindan 6nem tagimaktadir.

MATERYAL ve YONTEM

Marmara Bolgesi’nin en dogusunda yer alan
Sakarya ilinin niifusu 2022 yili Tiirkiye Istatistik
Kurumu (TUIK), verilerine gore 1.080.080 Kisi;
Adapazar1 merkez ilgesinin niifusu ise 281.489
kisi olarak tespit edilmistir (TUIK, 2022).
Kuzeyde Karadeniz’e kiyist olan kentin batisinda
Tiirkiye’nin en dnemli ticaret ve sanayi kentleri
olan Kocaeli ve Istanbul, giineyinde Bilecik,
dogusunda ise Diizce ve Bolu illeri bulunmaktadir
(Sekil 1).

Kuruldugu doénemde Sapanca Goli’niin
kuzeydogusunda  konumlanan  eski  kent,
1990’11 yillarda D100 otoyolunun ingasinin
tamamlanmas1 ve artan sanayi yatirimlarmin
etkisi ile genisleyerek Sapanca Golii kiyilaria
kadar genislemistir. Tirkiye’nin en Onemli
akarsularindan biri olan Sakarya Nehri, kenti boylu
boyunca kat ederek Sakarya il siirlar1 igerisinde
Karadeniz’e dokiilmektedir. Gilineydogusunda
yer alan Samanli Daglarn yiikselimi haricinde
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yeryiizii sekilleri agisindan diiz bir topografyaya
sahiptir. Kuzeyinde Aksu, batisinda Kocaeli,
dogusunda ise Diizce Ovalarinin yer aldig
Adapazar1 Ovast’nin giineybatisinda konumlanan
Adapazar
Sakarya Nehri’'nin tasidigi aliivyonel zeminler
iizerinde bulunmaktadir. Kentin nehir ¢okelleri
iizerine kurulmasi sebebiyle, yeralti suyu seviyesi
oldukga yiiksektir. Ozellikle Sapanca Goliiniin
dogu kryilarinda bataklik alanlar mevcuttur.

kent merkezinin biiyiik bolimi,

KARADENIZ

Gokgeada

AAAAAAAA

eeeeee

Sekil 1. Sakarya ilinin Konumu.
Figure 1. Location of Sakarya Province.

Orojenez (dag olusumlarl)) ve tektonik
hareketlerin ~ sonucunda  Adapazari1  Ovasi
olugmustur. Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAF)
hareketiyle jeomorfolojik olarak bigimlenen
Adapazar1 kent merkezini de igine alan bolge;
Tiirkiye’nin  deprem tehlikesi a¢isindan en
tehlikeli bolgelerinden birisidir (Akyol, 2007).
Kalinligi 200 metreyi asan aliivyal zemin {izerine
kurulmus olan Adapazart kent merkezinde,
depremler esnasinda zemin Ozellikleri ve yeralt
su seviyesinin yilizeye yakin olmasi gibi nedenlerle
meydana gelen zemin sivilasmasi, hasarin ¢ok
daha biiylik olmasina neden olmustur (Cokelek,
2003). En biiyiik hasarin 6zellikle kentin merkez
mahallelerinde, yerlesime uygun olmayan zemin
kosullarmin iizerine inga edilen ve alt katlarinin



diikkan ve pasajlardan olustugu apartman tipi
yapilarda meydana gelmistir. 1999 depremleri
ile kentteki konut stokunun %70’inin agir, orta
ve hafif derecede hasara ugradig tespit edilmistir
(Akyol, 2007).

Kent morfolojisinin biitlinciil bir bakis agisiyla
ele alinarak, kentleri igerisinde bulunduklar
cevresel kosullar baglaminda degerlendirmeyi
amaglayan bu calismada, 07.01.2010 tarihinde
onaylanan Sakarya ili 1/100.000 &lgekli 2025 yili
Cevre Diizeni Plam1 kapsaminda belirlenen {i¢
alt bolgeden biri olan Merkez Planlama Bolgesi
calisma alan1 olarak kabul edilmistir.

Deprem sonrast hizli bir doniisiim ve yeniden
yapilagma siirecine giren kent icin 03.11.1999
tarihinde onaylanan 1/25.000 6l¢ekli Adapazari
Kuzey Gelisim Bolgesi ve Cevre Diizeni Plani

Seda SAKAR, Hidayet TAGA, Fikret ZORLU

ile kentin kuzeybatisinda yeni gelisme alanlari
planlanmistir. Jeolojik ve jeomorfolojik yapisi
bakimindan Adapazari, Serdivan, Erenler, Arifiye,
Sapanca ilgelerinin tamami ile Sogiitlii, Hendek,
Akyazi, Ferizli ve Karapiirgcek ilgcelerinin bir
kismini igerisine alan merkez planlama bolgesi,
yaklagik 143.610 hektarlik alana sahiptir. 1/25.000
Olgekli Cevre Diizeni Plani’na altlik olusturmak
iizere hazirlanan 1/25.000 6lgekli  Arazi
Kullanimina Esas Jeolojik Etiit Raporu’na gore
topografik yapisi, cografi durumu, iklim durumu,
il genelinde mostra veren kaya birimlerinin
litolojik-yapisal durumu, topografik egim durumu
ve bolgenin depremselligi dikkate alinarak,
arazi kullanim Oneri haritasinda ii¢ (3) alt sinifa
ayrilmigtir (Sekil 2) Sakarya ili, Birinci Etap
Alanlarin Arazi Kullanimma Esas Jeolojik Etiidii
Raporu, 2012).

Jeolojik Etiit Raporu

| Goller

[ Birinci OYA*
[ ikinci OYA*
B Uciincii OYA

* Oncelikli Yeslgsilebilir Alan

. ~-10 Kilometers

1/25.000 Olgekli Arazi Kullanimina Esas’ =

aaaaaa

Sekil 2. 1/25.000 Olgekli Arazi Kullanimima Esas Jeolojik Etiit Raporu Yerlesilebilirlik Analizi Paftas: (Sakarya ili,
Birinci Etap Alanlarin Arazi Kullanimina Esas Jeolojik Etiidii Raporu, 2012).

Figure 2. Land Suitability Map Based on 1/25,000 Scale Land Use Geological Survey Report (Sakarya Province,
Geological Survey Report Based on Land Use of First Stage Areas, 2012).
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Yapilan yerlesime uygunluk degerlendirmesi
gore egimi  oldukg¢a  yiiksek
(> %45); magmatik, metamorfik ve sedimanter
kayaclardan meydana gelen; muhtemel kaya

analizine

diismesi ve heyelan tehlikesi olan alanlar ile
batakliklarin goriildiigli aliivyon birimlerinden
olusan yerlesilebilirlik agisindan tiglincii oncelikli
alanlarin biiylik bir boliimii c¢alisma alaninin
giineyinde yer almaktadir (Sakarya Ili, Birinci
Etap Alanlarin Arazi Kullanimina Esas Jeolojik
Etidii Raporu, 2012). Egimi %10’a kadar olan
allivyon, allivyon yelpazesi ve yamag¢ molozu
bulunan alanlarin bataklik olmayan kisimlarini
kapsayan; yeralt1 su seviyesinin yiizeye oldukga
yakin oldugu; biiyiik bir kismi1 Sakarya Nehrinin

getirdigi aliivyon birimlerinden olusan ve deprem
esnasinda “sivilasma” beklenen yerlesilebilirlik
agisindan ikinci 6ncelikli alanlar ise kent merkezi
ve niifusun biiyiik bir boliimiinii i¢ine almaktadir
(Sakarya 1li, Birinci Etap Alanlarin Arazi
Kullanimina Esas Jeolojik Etiidii Raporu, 2012).

1999 depremleri sonrasi yeniden yapilagsma
siirecine giren Adapazari kent merkezi ve mevcut
kent merkezinin kuzeybatisinda insa edilen
yeni gelisme alanlarini da igerisine alan ¢aligma
alan1 icerisindeki ana morfolojik birimler (Sekil
3) Kocaeli Penepleni, KAF Zonu (Sapanca
Samanli Yiikselimi

Cokiintlisii)  ve Daglari

seklindedir (Emre vd., 1998).

P e e e P

Lo o ° - ¢
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m ° ° °
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F——]Calisma Alani Siirt [ 2 . JKAF Zonu

[TII]]]Samanlidag Rélyefi
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\\\JBursa-Bilecik Rolyefi
Kocaeli Penepleni

Sekil 3. Calisma alan1 sinir1 (Altlik harita: Dogu Marmara Bolgesi genellestirilmis mrfotektonik birimler haritasi,

Emre vd., 1998).

Figure 3. Study area map (Base Map: Generalized morphotectonic unit map of the Eastern Marmara Region Map,

Emre et al., 1998).
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Sapanca ¢Okiintiistiniin kuzeyinde, yiikselti
degerleri 100 —200 metre arasinda degisen Kocaeli
Penepleni, diisiik egim (5" — 15%) derecesine sahip,
dogu-batt uzanimli yiikselim gostermektedir
(Kogyigit vd., 1999). Calisma alan1 digindaki
alansal biiyiikligii oldukga genis yayilim gosteren
bu jeomorfolojik olusum, Adapazari dolaylarinda
KAF Zonunu meydana getiren faylar tarafindan
kesilmektedir (Sekil 3). Tirkiye’nin en aktif
fay zonlarindan biri olan KAF Zonu, Kocaeli
Penepleni ve Samanli Daglar1 yiikselimini bir
birinden ayirmaktadir. KAF Zonuna ait izmit-
Adapazar1 segmenti ile Diizce fayinin etkilesimi
sonucu meydana gelen Adapazart Ovasi; sag
yanal dogrultu atimli o6zellik gosteren KAF
hareketi etkisinde kalan kesimlerinin g¢okmesi
sonucunda olusan biiylik graben yapidaki ¢ek-ayir
havzas1 (Hosgoren, 2017) morfolojisine sahiptir
(Emre vd., 1998). Aktif faylarla sinirlandirilmis,

Cizelge 1. Calismaya altlik olan veriler.
Table 1. Data and Map List.
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ortalama yiksekligi 700-1000 metre arasinda
degisen, dogu-bati dogrultusundaki Samanli
daglar1 Yiikseliminin yiizey morfolojisi bloklu
yap1 gosterirken; Sakarya Nehri ve Mudurnu
Cayr’nin  gectigi bogazlar ile kuzey-giiney
yoniinde kesilmektedir (Emre vd., 1998). KAF
zonuna yakin kesimlerde gelisimi Kuvaterner’e
rastlayan kisa akarsulardan meydana gelen geng
bir direnaj yapist mevcuttur (Emre vd., 1998).

Calisma Alani

Adapazar1 6rnek caligma alanina yonelik jeolojik,
jeomorfolojik ve kent formuna yonelik analizlerin
gergeklestirilebilmesi amacrtyla ilk olarak kurum,
kurulus ve erisime agik veri tabanlarindan, alana
ait raster ve vektor veriler temin edilmistir.
Calismaya altlik olmasi i¢in temin edilen veriler
Cizelge 1’°deki gibidir.

Kaynak Veri Tiirii

Calismaya Girdisi

Copernicus Land

L . Nehir ag1 veri tabam
Monitoring Service &

Arazi ortiisti (1990, 2000, 2006, 2012, 2018)

Akaglama Drenaj ag1
Kentsel alanlar

Mevcut kentsel kullanimlar (2012, 2018) Arazi Ortiisii
.. Hiicre boyu 12,5%12,5 metre ¢oziiniirliik diizeyine sahip ~ Egim
éi?;:l?alé};(tlghizs?;cili ) Savisal Yiikseklik Modeli (SYM) (Digital Elevation Baki
Y)" Model - DEM) Topografya

Maden Tetkik ve Arama  1/25.000 heyelan alanlari Heyelan alanlar1
Genel M. 1/25.000 diri faylar Diri faylar

1979 yilina ait 22 adet hava fotografi

1994 yilina ait 19 adet hava fotografi
Harita Genel Mudiirliigli 1999 yilina ait 62 adet hava fotografi 1979, 1994, 1999, 2006 ve

2006 yilina ait 21 adet hava fotografi
2015 yilina ait 60 adet hava fotografi

2015 yillar1 kent dokusu

Harita Genel Midiirligi

Tiirkiye Miilki Idare Sinirlar

1l ve ilge sinirlar:

Devlet Su Isleri

Caligma alani sinirlart igerisinde yer alan 66 adet sondaj
kuyusuna ait statik su seviyesi derinlikleri

YAS Seviyesi

Sakarya Biiyiiksehir
Belediyesi, Sehir
Planlama Sube
Midirligi

Sakarya ili 1/100.000 6lgekli 2025 yili Cevre Diizeni
Plan1 kapsaminda hazirlanan 1/25.000 Adapazar1 Kuzey,
Merkez ve Giiney Planlama Bolgelerine ait raporlar ve
ekleri

1/25.000 o6lgekli Arazi Kullanimina Esas Jeolojik Etiit
Raporu’nun sonug ve dneriler kismi

Halihazir
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Jeomorfolojik ve jeolojik yap1

Veri tabaninin olusturulmasi sonucunda Adapazari
ornek caligma alanina ait jeolojik, jeomorfolojik
ve kent formuna yonelik analiz haritalar1 ¢alisma
kapsaminda tiretilmistir. Sayisal Yiikseklik Modeli
(DEM) raster verisi kullanilarak tiretilen Adapazari
kent merkezini de igerisine alan Adapazari
Ovasi’nin, yiikseklik degerleri 50-100 metre
arasinda seyreden ve ¢alisma alaninin %53 {inii
kaplayan kismi, yeryiizii sekilleri agisindan diiz
bir topografyaya sunmaktadir (Sekil 4a). Yapilan
analizler sonucunda minimum yiikseklik degerinin
43 metre, maksimum yiiksekligin ise Samanl
Daglari’nda 1530 metre oldugu tespit edilmistir.
Sayisal yiikseklik modeli (DEM) analizi ile elde
edilen egim haritas: incelendiginde (Sekil 4b),
bolgenin topografyasina bagl olarak c¢alisma
alaninin %50’sinden fazlasi yumusak egimli (0
— 5%, %25°1 diigiikk egimli (5° — 157), %15’ orta
egimli (15° — 30°) ve geriye kalan %3,5’luk kism1
ise yiiksek ve ¢ok yiiksek egimli (45" ve lstil),
alanlardan meydana geldigi goriilmektedir.

Calisma alanina ait DEM verisinden elde
edilen yamag yonelimi analizine gére Adapazari
Ovasi’nda egimin yok denecek kadar az olmasi
sebebiyletanimlibirbakiyonii gézlenememektedir.
Alansal olarak en fazla yonelimin %24 oranla
giineye yonelimli yamaglar ile %22 oranla kuzeye
yonelimli yamaglar oldugu tespit edilen analizde,
herhangi bir baki yoneliminin gézlenmedigi diiz
alanlar ¢aligma alaninin %13’{in{i olusturmaktadir
(Sekil 4c). Yilin d{igte birinden fazla giinde
yagis alan kentteki en énemli akarsu, il smirlart
icerisindeki uzunlugu yaklasgtk 160 km olan
Sakarya Nehri, Gevye Bogazi’ni asarak kuzeye
dogru ilerlemekte, Adapazart kent merkezinin
dogusundan  gecerek  oradan  Karadeniz’e
ulagsmaktadir. (Akyol, 2007). Caligma alaninin
kuzeybatisinda Carksuyu; doguda ise Dinsiz Cayz,
Kanligay ve Karaca Dere’nin dokiildiigii Mudurnu
Cay1, bolgenin 6nemli akarsularindandir (Sekil
4d).
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Alt Ordovisiyen’den baglayarak Kuvaterner’e
kadar degisik yas ve litolojideki birimlerinin
gozlemlendigi ¢alisma alaninda (Kogyigit vd.,
1999); Paleozoyik doneme ait Kurtkdy, Caputlu
ve Yilanli Formasyonlar1 g¢aligma alaninin
kuzeydogusunda Adapazar1 kent
merkezinin  kuzeyinde Taskisigi  mevkiinde
ylizeylenmektedir  (Sekil 5d). Mezozoyik
doneme ait Sultaniye Metamorfitleri ile Akcay
ve Yemislicay Formasyonlarma ait birimlerin
calisma alanmin giineyinde Samanli Daglar
ylikseliminin  tamami ile kent merkezinin
kuzey-kuzeydogu aksinda Camyolu, Poyrazlar,
Sogucak mevkilerinde yiizeylenmektedir (Sekil
5d). Tersiyer doneme ait Akveren, Caycuma ve
Karapiirgek formasyonlart ile Yigilca iiyesinin
ise Sapanca GoOli’niin kuzey yamaglari, galigma
alaninin kuzeybati sinirlarinin tamami ile giineyde
Samanli Daglari’’nin hafif egimli yamaglarinda
mostra verdigi goriilmektedir (Sekil 5d). Calisma
alaninda alansal olarak en biiyiik yiizeylenmenin
ise zemin Ozelligi yonlinden orta-zayif yapidaki
olusumunu tamamlamamis aliivyon
birimlerin meydana getirdigi Kuvaterner déneme
ait oldugu anlasilmaktadir (Sekil 5d). Kent
merkezinin biiyiik bir bolimii Kuvaterner déneme
ait aliivyonlu zemin {izerinde bulunmaktadir
(Kogyigit vd., 1999).

Maden Tetkik Arama (MTA), -elektronik
ticaret sitesi (https://eticaret.mta.gov.tr/)
iizerinden temin edilen 1/25.0000 6lgekli heyelan
haritas1 incelendiginde Sapanca Go6li’niin kuzeyi
ve giineyi ile Karapiirgek’in batisinda yer alan
tepelik alanlarda, aktif heyelanlarin yogunlukta
oldugu gorilmektedir. Eski ve sig heyelanlarin
alansal biiytikliigi, aktif heyelanlara gore oldukca
azdir (Sekil 5a).

Maden Tetkik Arama (MTA), elektronik
ticaret sitesi (https://eticaret.mta.gov.tr/) izerinden
temin edilen 1/25.0000 olg¢ekli diri fay hatlar
haritasina gore ise Sapanca GoOli — Serdivan
merkez arasinda olas1 Kuvaterner fayi; Sapanca
ilge merkezinin giineyinden Karapiir¢cek’e dogru

Ferizli ile

heniiz



uzanan Kuvaterner fayi; Erenler’in dogusu,
Karapiirgek’in kuzey ve kuzeybatisi ile Sapanca
Goli'nin dogu kiyilarinda bulunan Holosen
faylar1 ¢alisma alnimi  kesmektedir.
Anadolu Fay1 (yiizey kirigi) ise il smirlarina
doguda Akyazi mevkiinden girerek batiya dogru
ilerleyen, Arifiye’yi gectikten sonra Sapanca Golii
icerisinde devam ederek Izmit — Yalova ve oradan
da Marmara Denizi’ne ulagmaktadir (Sekil 5b).

Kuzey

Calisma alani sinirlari icerisinde
bulunan Devlet Su Isleri tarafindan yeralt
suyu potansiyelinin  belirlenmesi  amaciyla

acilmis kuyulara ait statik su seviyelerinin
haritalandirilmasiyla elde edilen yeralti su seviyesi
(YASS) haritasina gore, ozellikle kent merkezini
kapsayan aliivyon yapidaki tabaninda
yeralt1 su seviyesi 0 — 5 metre aralifinda oldugu
goriilmektedir (Sekil 5c).

ova

Arazi ortiisii ve kentsel kullanimlar

Calisma alanina ait jeolojik ve jeomorfolojik
yapt ile iligkili olarak kent formunun degisimine
yonelik biitlinlesik bir uygunluk degerlendirmenin
ylrttiildiigii ¢aligma kapsaminda; Avrupa Birligi,
diinya gbzlem programi Copernicus araciligiyla
elde edilen CORINE Arazi Ortiisii veri tabanindan
elde edilen 2000, 2006, 2012 ve 2018 yillarina ait
arazi Ortiisii siniflar1 haritalandirilmistir (Sekil 6).

2000 yilma ait ortiisii  haritasi
incelendiginde Sapanca Goli’ niinkuzeydogusunda
kent merkezi olmak iizere; Sapanca Golii’niin
giineyi ve kuzeyindeki yerlesimler, Akyazi,
Hendek ve Ferizli yerlesim alanlarinin konumu
ile Adapazar1 Ovasi iizerinde yer segen kirsal
yerlesmelerin konumu net olarak goriilmektedir
(Sekil 6a). Arifiye mevkiinde yer alan endiistriyel
ve ticari birimlerin kentsel dokunun giineyi

arazi
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ile Sakarya nehrinin batisinda D100 otoyolu
cevresinde gelistigi dikkat ¢ekmektedir. Deprem
sonrast hizli bir yapilasma siirecinin basladigi
kentte, kuzeyde Camili — Karaman mevkiinde yeni
gelisme alanlarinin yapimina baslanmistir (Sekil
6a). Endiistriyel ve ticari birim kullanimlarinin
kuzeye, kentsel alanin i¢ bdlgelerine dogru
yayildigi goriilen 2006 yilma ait arazi Ortiisii
haritasinda, kent merkezinin kuzeybatisindaki
Camili ve Karaman mevkiinde yer alan insaat
sahalar1 tamamlanarak Korucuk mevkiinde de
kentsel gelisimin devam ettigi gozlemlenmektedir
(Sekil 6b).

2012 yilina gelindiginde kentsel dokunun
genigledigi ve kuzeydeki Camili — Karaman
yeni gelisme alanlarina Korucuk mevkiindeki
yapilasmanin da eklendigi goriilmektedir (Sekil
6¢c). Ayrica endiistriyel ve ticari birimlerin bir
yandan Adapazar1 kent merkezinin i¢ kesimlerine
dogru giiney
gosterdigi, diger taraftan kentsel dokunun giineyine
eklemlenen sanayi kullanimlariin ise doniismeye
bagladigi dikkat c¢ekmektedir (Sekil 6¢). 2006
yilinda yaklasik 7000 hektar olan kentsel dokunun
(kent merkezi ve kirsal yerlesmeler déhil), 2012
yilina gelindiginde 8800 hektar biiyiikliige sahip
oldugu tespit edilmistir. Son olarak 2018 yili
arazi ortlisii dagilimlar incelendiginde ise Arifiye
ilce merkezinin kuzeyindeki ekilebilir alanlarin
icerisinde yer alan insaat sahalarmin varligi,
kentsel dokunun Arifiye’ den Adapazar1 kent
merkezine dogru siireklilik gosterme egiliminde
oldugunu desteklemektedir (Sekil 6d). Kent
merkezinin kuzeybatisindaki Karaman, Camili
ve Korucuk gelisme alanlarina dogru kentsel
dokunun yayilmaya baslamasi, ilerleyen zamanda
bu baglantinin kuvvetlenecegini gostermektedir.
2018 yilinda kentsel dokunun biiyiikligii 9300
hektar civarindadir.

kuzey yoniinde genisleme
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Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)

Calisma verilerin  toplanarak
analiz edilmesinin ardindan, 1999 depremleri
sonrasinda Adapazari kentsel gelisimi ile jeolojik
ve jeomorfolojik yap1 arasindaki iligkinin
sentezlenerek degerlendirilmesi amaciyla Analitik
Hiyerarsi Siireci (AHP) yontemi kullanilmistir.
Amerikali matematik¢i Thomas L. Saaty tarafindan
ortaya konulan Analitik Hiyerarsi Stireci (Analytic
Hierarchy Process); bir senteze veya sonuca
ulasmak icin ayn1 anda birkag¢ faktorii g6z dniinde
bulundurarak, onceliklendirme teknigiyle bir
dizi alternatif arasindan en iyisini se¢mek ig¢in
tasarlanan bir karar verme yaklagimidir (Saaty
ve Vargas, 2012). Yontem karmagik bir problemi
alt dgelerine ayirarak ¢dzmeye yonelik dlgiitlerin
ortaya koyulmast; dlgiitlerin birbirleri ile iliskili
olarak ne derecede dnemli oldugunun hiyerarsik
olarak belirlenmesi; yapilan oOnceliklendirme
sonrasi sentez ve duyarlilik analizleri ile en iyi
secenegin test edilmesi olmak {izere 4 asamadan
olugsmaktadir (Saaty, 1995).

alanina  ait

Problemi ¢dzmeye yonelik ortaya koyulan
amag, Olgiit, alt Olgiit ve alternatiflerin belirli
bir hiyerarsi i¢inde tanimlanmasiyla baslayan
AHP yontemi kapsaminda (Sekil 7), calismaya
ait hiyerarsik yapmin olusturularak genel
hedef ve hedefe ulasmay1 saglayacak olgiitlerin
belirlenmesi ile biitiinlesik bir arastirma yaklagim
ortaya koyulmasi amaglanmistir (Saaty ve Vargas,
2012).

AMAC

OLCUT 1
| | |

| Alternatif 1 ‘ Alternatif 2 ‘ Alternatif 3

OLCUT N

Alternatif N ’

Sekil 7. AHP’de Hiyerarsik Yapu.
Figure 7. Hierarchical Structure of AHP.
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Olgiitlerin hiyerarsik yapiya gore
olusturulmasinin ardindan, belirli bir diizeyde yer
alan 6l¢iitlerin hiyerarside bir iist diizeyde yer alan
oOlgiitlere gore Onem derecelerinin belirlendigi
ikili kargilagtirmalar matrisi hazirlanmistir. Bir
veya birden fazla karar verici tarafindan yapilan
her bir ikili karsilastirmada sozlii olarak esit,
orta, giiclii, cok giiclii ve asir1 olarak ifade edilen
yargilar, 1’den 9’a kadar olan mutlak sayilariyla
iligkilendirilir (Saaty, 2005).

Cizelge 2’de yer alan ve Saaty tarafindan
belirlenen karsilastirma dlgeklerinden 1, 3,
5, 7 ve 9 sayilar, oOlgiitlerin birbirlerine gore
esit, orta, giiclii ¢ok giiclii ve agirt dneme sahip
onem derecelerini temsil ederken; 2, 4, 6 ve 8
sayilari, aralik belirten ortalama degerlere karsilik
gelmektedir.

Ikili karsilastirmalar matrisinin
hazirlanmasinin ardindan karsilastirma
matrisindeki her siituna ait elemana verilen
degerin, siitunun toplam degerine boliinerek
ikili karsilastirmalar matrisi normalize edilir
(Topel, 2006). Normalize edilen degerler
toplaminin aritmetik ortalamasi alinarak olgiitlerin
agirhiklandirilmasi gergeklestirilmis olur. Olgiitler
matrisinin normallestirilmesi sonucu elde edilen
ozvektor (W) degerinin tutarli olup olmadigina
dair saglamasinin yapilmas: amaciyla tutarlilik
oraninin (CR) hesaplanmasi gereklidir. CR degeri
hesaplanirken, ilk olarak ikili karsilagtirmalar
matrisindeki biitiin  degerler, W degeri ile
carpilarak yeni bir matris elde edilir. Elde edilen
matrisin satirlar1 toplamindan elde edilen her bir
deger, W degerine boliinerek; elde edilen degerler
toplamimin o6lgiit sayisina (aritmetik ortalama)
boliinmesi sonucunda A (en biiyiik 6zdeger)
elde edilmis olur. Tutarlilik Oraninin (CR)
hesaplanabilmesi igin A degeri kullanilarak
Tutarhilik  Indeksi ’nin  (CI) hesaplanmasi
gereklidir. Tutarlilik Indeks degerinin, Emshoff
ve Saaty (1982) tarafindan hazirlanmig olan
Rassallik Indeks (RI) (Cizelge 3) degerindeki n
(0lgiit) sayisina karsilik gelen degere boliinmesi
sonucunda Tutarlilik Orani (CR) elde edilmis olur.
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Cizelge 2. AHP ikili karsilastirma 6lgegi (Saaty, 1988).
Table 2. AHP Pairwise Comparison Matrix (Saaty, 1988).

Onem . Tanim Aciklama
Derecesi
1 Esit 6neme sahip Iki faaliyet amaca esit katkida bulunur.
2 Esit — Orta aras1 6neme sahip
3 Orta derecede dnemli Degeylm ve yargl, bir faaliyeti digerine biraz daha fazla
tercih eder.
4 Orta — Giiglii arast 6neme sahip
5 Giiglii 5neme sahip Deqeylm ve yargl, bir faaliyeti digerine giiglii bir sekilde
tercih eder.
6 Giiglii — Cok Giiglii arast dneme sahip
7 Cok giiclii veya kanitlanmis 6neme sahip ]:&ir]ifjlahyet digerine gore ¢ok giiclii bir sekilde tercih
8 Cok, ¢cok giiclii oneme sahip
9 Asir neme sahip Bir faaliyeti digerine tercih eden kanit, miimkiin olan en

yliksek dogrulama derecesine sahiptir.

Cizelge 3. Rassallik indeksi (RI) degerleri (Emshoff & Saaty, 1982).
Table 3. Randomness Index (RI) values (Emshoff & Saaty, 1982).

N (dlgiit sayist) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0,00 0,00 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49
Tutarhilik oraninin 0,1°den kiiciik asamalarindan olusmaktadir. Calisma amaci
olmas1 yapilan ikili karsilastirmalarin tutarh dogrultusunda ge¢mis yillara ait kaynaklar ve
oldugunu, 0.1°den biiyiikk olmas1 ise yapilan literatiir arastirmalar1 baz alinarak Adapazar1 kent
degerlendirmelerin tutarsiz oldugu ve yeniden merkezinin 1999 depremlerinin meydana geldigi
degerlendirme yapilmas: gerektigi anlamina merkez Ustlerine olan uzakligina ragmen, en fazla
gelmektedir. hasarin goriildiigii kent olmasinda, jeolojik yapi

AHP yontemi ile belirlenen 6lgiitlerin
agirlik degerleri girilerek, calismaya altlik olacak
haritalarin  ArcGIS Pro yazilimi kullanilarak
yeniden siniflandirilmasi ve yeniden siniflandirilan
althiklarin ¢akistirilmasi sonucu elde edilen sentez
haritasi, arastirmanin bulgular bdliimiinde ele
almmustir.

ve yer alti su seviyesinin ylizeye yakinligimin
onemli rol oynadigi tespit edilmistir. Buna gore
Adapazari calisma alani icin belirlenen jeolojik
ve jeomorfolojik yapi ile kent formu arasindaki
iligkinin ¢o6zlimlenmesi amaciyla olusturulan
hiyerarsik yapida (Sekil 8), belirlenen alt dl¢iitler
YAS seviyesi, jeolojik yapi, faylara uzaklik,
heyelanlara uzaklik, egim, baki ve su kiitlelerine

uzaklik seklinde belirlenmistir. Elbette AHP

Olgiitlerin Agirhiklandirilmasi

Calisma kapsaminda elde edilen analizlerin derecelerinin, ¢alisma alani 6zelinde ele alinmis
AHP yontemi kullanilarak ©nem derecelerine oldugu belirtilmelidir. Her alan kendine 0zgii
gore  agirhiklandirilmast  ve  ArcGIS  Pro bilimsel baglama sahiptir. Dolayisiyla arastirma
yaziliminda mekansal sentezlerinin yapilmasi sonuglar1 ve ¢iktilar yere 6zgiidiir.
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yontemi kapsaminda verilen agirlik degerleri
ve bu degerler sonucunda elde edilen Onem
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AMAC

Jeolojik ve jeomorfolojik yapi
ile kent formu arasindaki
iliskinin ¢oziimlenmesi

l

Jeolojik ve Jeomorfolojik
Olgiitler

Jeolojik Yapi YAS Seviyesi Egim

Baki

Su Kiitlelerine
Uzaklik

Heyelanlara
Uzaklik

Faylara
Uzaklik

Sekil 8. Calismaya ait AHP hiyerarsik yapisi.
Figure 8. AHP hierarchical structure of the study.

Cizelge 4. Jeomorfolojik Olgiitler ikili Karsilastirmalar Matrisi ve W (Normalize Agirlik) degerleri.

Table 4. Geomorphological Criteria: Pairwise Comparisons Matrix and W (Normalized Weight) values.

Jeomorfolojik Olgiitler A B C D E F G W)
Jeolojik Yap1 1 5 5 1 7 6 8 0,28
Faylara Uzakhk 0,20 1 7 0,13 7 8 9 0,18
Heyelanlara Uzakhk 0,20 0,14 1 0,11 3 8 9 0,11
YASS 1 8 9 1 7 7 5 0,33
Egim 0,14 0,14 0,33 0,14 1 2 3 0,4
Baki 0,17 0,13 0,13 0,14 0,50 1 2 0,3
Su Kiitlelerine Uzakhk 0,13 0,11 0,11 0,20 0,33 0,50 1 0,3
Toplam 2,83 14,52 22,57 272 2583 3250 37,00 1,00

CI (tutarhilik indeksi) = 0,06 ve CR (tutarlilik orani) = 0,046 < 0,1 olarak hesaplanmistir.

Jeolojik yap1 ve YASS 6l¢iitlerinin birbirlerine
gore esit agirlik degerlerine sahip oldugu kabul
edilen matriste, faylara uzaklik bu iki oOlgiite
oranla daha diisiik agirlik degerine sahipken; en
az dneme sahip oSlgiitler egim ve baki olarak kabul
edilmistir. ikili karsilastirmalar matrisinden elde
edilen degerlerin normalizasyonu sonucunda elde
edilen Olgitlerin agirliklandirilmasma (W) gore
en yiiksek oneme sahip Olgiitler sirasiyla YASS
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(%33), jeolojik yapr (%28) ve faylara uzaklik
(%18) olarak hesaplanmistir (Cizelge 4).

Jeolojik  Olgiitlerin ~ karsilastirilmasinin
ardindan, alt kademe Olgiitler icin de aym
islemler

litolojideki

alan1 i¢in hazirlanan jeolojik Olgiitlerin ikili

tekrarlanmigtir.  Degisik  yas  ve

birimlerin goézlemlendigi c¢alisma

kargilagtirilmasinda; birimler sahip olduklar

zemin Ozellikleri ve donemlerine gore 4 alt
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grupta ele alimmistir (Cizelge 5). Orta — zayif
zemin Ozelliginden dolay1 Kuvaterner doneme en
diisiik deger araligi verilirken, saglam yapidaki
Paleozoik birimlere ‘yiiksek’ deger agirliklari
verilmistir. Faylara uzaklik 6l¢iitii i¢in hazirlanan
ikili karsilagtirmalar matrisinde en yiiksek agirlik
degeri 200 metreden uzak mesafelere verilirken,
en diisiik agirlik degeri asgari kosullar1 saglayan
0 - 70 metre bandina verilmistir. Kentlesme
acisindan o6nemli esiklerden biri olan heyelan
bolgelerine uzaklik Olgiitiinde, 2000 metreden
uzak alanlara en yiiksek agirlik degeri atanmustir.
Yeralt1 statik su seviyesi degerlerinin 0 — 5,
5 —10, 10 — 20 ve >20 metre olmak lizere dort
farkli aralikta degerlendirildigi matriste, derinlik
azaldike¢a agirlik degerleri azalmaktadir.

Adapazariigin ¢alisma kapsaminda hazirlanan
egim analizleri ile gegmis donemlere ait raporlar
incelendiginde egim Olgiitleri bes sinifta ele
alinmistir. Yagis, giines 15181 alma ve nem gibi
meteorolojik etkenler sebebiyle hakim bakiya
sahip yamaglar, daha yogun bitki ortiisiine sahiptir
(Akinci vd., 2015). Bu nedenle giineydogu, giiney,
glineybati ve bat1 cephelerine yiiksek agirlik
degerleri atanirken; kuzey, kuzeydogu, dogu ve
kuzeybati cephelerine daha diisiik agirlik degerleri
atanmustir.  Son olarak su kiitlelerine uzaklik
olgiitii bes alt sinifa ayrilmig, en biiyiik agirlik
degeri 1000 metreden uzak bolgelere verilmistir
(Cizelge 5).

Calisma alanina ait litostratigrafi haritasinin,
ayn1 jeolojik zaman ve benzer zemin ozellikleri
gosteren formasyonlara gore gruplandirilmasi
sonucu elde edilen jeolojik yapi analizine (Sekil
9a) gore; calisma alanin 9%50’si Kuvaterner
(merkez ve cevresi, Adapazar1 Ovasi), %25’
Tersiyer (Samanli Daglan ile Sapanca Goliiniin
kuzeyi, caligma alaninin kuzeybati sinirlari),
%22’si Mezozoyik (Sogiitlii ¢evresi ile calisma
alaninin giineyinde Samanli Daglar1 yiikselimi)
ve %31 ise Paleozoyik (calisma alan1 sinirlarmin
kuzeydogusu) donem ve devirlerden meydana
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gelmektedir. ArcGIS Pro, mekansal analiz
araclarindan Oklid mesafesi ile hesaplanan ve alt
oOlgiitlerine gore yeniden siniflandirilan faylara
uzaklik analizi (Sekil 9b) incelendiginde; dogu-
bati dogrultusunda uzanan Kuzey Anadolu Fay
Zonu ¢evresindeki sakinim bantlarmin, 6zellikle
Erenler ve Arifiye arasindaki bolgede yogunlastig

goriilmektedir.

ArcGIS Pro, mekansal analiz aracglarindan
Oklid mesafesi ile hesaplanan ve alt Slgiitlerine
gore yeniden siniflandirilan heyelanlara uzaklik

analizi (Sekil 9c) incelendiginde; heyelan
bolgeleri ile c¢evresinde belirlenen koruma
kusaklarinin, Sapanca Goli'niin  kuzeyi ile

Samanli Dag yiikseliminin kuzey yamaclarinda
yogunlastig1 goriilmektedir. Yine mekansal analiz
araclarindan “ara degerleri bulma (interpolation)”
yontemiyle, statik su seviye degerleri bilinen
noktalarin, orantili alanlara dayali olarak bir
ylizey verisi olusturulmasi sonucunda elde edilen
YASS analizine (Sekil 9d) gore; calisma alaninin
yaklasik %70’inde yeralt1 su seviyesi 0 — 5 metre
araligindadir. Calisma alaninin giineyinde yer alan
Samanli Daglari uzanimina dogru gelindikge, YAS
seviyesinin kademeli olarak 10 ve 20 metreye
kadar diistiigli gortilmektedir (Sekil 9).

12,5%12,5 metre hiicre boyutuna sahip
Sayisal Yiikseklik Modeli (Digital Elevation
Model) verisinden elde edilen egim analizinin, alt
Olciitlere gore yeniden siniflandirilmasi sonucunda
elde edilen sonug¢ haritasina (Sekil 10a) gore;
%50’sinden fazlas10°— 5" arasinda egim degerlerine
sahip calisma alaninda, kuzey ve kuzeybatiya
dogru egim derecelerinin artt1g1, giineyde Samanl
Daglari’'nda ise 45 ve lizeri egim degerlerinin
oldugu tespit edilmistir DEM verisinden ayni
yontemle elde edilen baki alt ol¢iitlerinin analizi
sonucunda (Sekil 10b) ise kent merkezinin de
yer aldig1 Adapazar: Ovasi’nda hakim bir yamag
yoniinden bahsedilemezken, kent merkezinin
kuzeyindeki egimli yamaclarda giiney ve bati;
Sapanca Golii’nlin kuzeyinde giiney, glineydogu



ve kuzey; calisma alaninin glineyinde ise kuzey
ve bat1 yonde yonelim oldugu goriilmektedir. Son
olarak en az onem degerine sahip olarak kabul
edilen, literatiir aragtirmalari ile yasal mevzuat
gbz Oniine alinarak bes alt kademeye ayrilarak
agirliklandirilan ve ArcGIS Pro, mekansal analiz
araglarindan Oklid mesafesi kullanilarak yapilan
hesaplama isleminin ardindan alt 6l¢iitlerine gore
yeniden siniflandirilan su kiitlelerine uzaklik (Sekil
10c, Sekil 10d) analizi incelendiginde; yaklasik
%350’si Adapazart Ovasi’'ndan meydana gelen
caligma alanindaki drenaj sisteminin yogunlugu,
ozellikle kuzey - kuzeybati ve giineyde daha da i¢
ice geecmis bir sistem halini aldig1 goriilmektedir.
Ayrica Sapanca GoOli'niin dogusu ile Sakarya
gliney
boliimiinde bataklik ozellik gosteren alanlarin

Nehri’nin ¢aligma alan1 igerisindeki

varlig1 dikkat cekmektedir.

Onemderecelerine goresirastyla; YAS seviyesi
(%33), jeolojik yap1 (%28), faylara uzaklik (%18),
heyelanlara uzaklik (%]11), egim (%4), baki (%3)
ve su kiitlelerine uzaklik (%3) dl¢iitlerinin ArcGIS
Pro, mekansal analiz araclarindan ‘st iste
cakistirma (overlay)” komutu icerisinde yer alan
“agirlikhl cakistirma (weighted overlay)” islemi
uygulanarak sentez haritasi elde edilmistir (Sekil
11). Yapilan sayisallastirma ve analiz ¢aligmalari
sonucunda elde edilen mekansal agirliklarin
cakistirllmasi esnasinda, ¢alisma alaninin kuzey
batisina ait YAS seviyesi degerlerine ait veri
eksikligi sebebiyle herhangi bir agirlik degerinin
atanamadig1 ve mecbur sebeplerden dolayi analize
dahil edilemeyen alanlar yer almaktadir (Sekil 11).

Biitiin analizlerin altliklar1, agirliklarina gore
cakistirildiktan sonra elde edilen sentez haritasinda
Oonem derecesi bakimindan en diisiik degere
sahip (Sekil 11, kirmizi) alanlarin fay hatlar1 ve
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cevresinde yer aldigi goriilmektedir. Bu alanlar
YAS seviyesi ve dolayisiyla sivilasma, faylara
uzaklik ve deprem faktorleri goz oniine alindiginda
yliksek tehlike arz eden; yerlesilebilirlik agisindan
en riskli alanlardir. Fay sakinim kusaklarma olan
uzaklig1 fazla olmasma ragmen, tamami aliivyon
zemin yapisina sahip ve yer alti su seviyesinin
yilizeyden 0 - 5 metre derinde oldugu diisiik 6nem
derecesine sahip (Sekil 11, krem rengi) alanlar ise;
tehlikenin gorece az oldugu fakat sivilasma riski
nedeniyle yerlesime uygunluk agisindan yiiksek
tedbir ve maliyet gerektiren alanlardir.

Calisma alanin kuzey ve gliney ydnlerinde,
yiikseltinin ova tabanina gore fazla, zemin
yapisinin daha saglam oldugu tespit edilen alanlar
ise yliksek 6nem derecesine sahip alanlardir (Sekil
11, yesil). Bu alanlar yeralt1 su seviyesi yiizeye
yakin olmasina ragmen, zemin bakimindan

stvilagma riski  barindirmayan orta saglam
yapidaki Tersiyer donemde litolojiye sahiptir. Bu
bakimdan yerlesilebilirlik ve maliyet agisindan
uygunluk teskil etmektedir. En yiiksek onem
derecesine sahip alanlar (Sekil 11, koyu mavi)
ise faylara uzaklik, zemin yapis1 ve YAS seviyesi
bakimindan calisma alani sinirlari igerisindeki en
giivenli alanlardir. Ancak jeolojik ve jeomorfolojik
Ol¢iitlerin agirliklandirilmasinda egim dlgiitiine ait
onem agirliginin %4 (disiik) olmasi sebebiyle,
calismakapsaminda egimin belirleyici unsur olarak
kabul edilmedigi goz 6nlinde bulundurulmalidir.
Egim degerlerinin 45 dereceden fazla oldugu,
calisma alanmin gilineyinde Samanli Daglarinin
glineye bakan yamaglarinda yer alan en yiiksek
onem derecesine sahip bu giivenli alanlar,
yerlesilebilirlik ve maliyet bakimimdan uygunluk

teskil etmemektedir.
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Cizelge 5. Olgiit ve Alt Olgiitlerin Normalize Agirlik Degerleri.
Table 5. Normalized Weight Values of Criteria and Sub-Criteria.

Jeomorfolojik Olgiitler (;l; l::::lchll;) Agirhk (W) Alt Olgiitler A(g‘l;l)lk Alth(l)::ll(a(liiﬁ)
i semin) 0,054 0015
. ;l;e;\iii“ifna zemin) 0,119 0,033
Jeolojik Yapi 0,034 0,28 Mesozoyik
(orta-saglam zemin) 0,259 0,073
(sl gomin) 0,568 0,159
0-39 0,034 0,006
40 - 49 0,094 0,017
Faylara Uzakhk 0,05 0,18 50 -69 0,177 0,032
70 - 100 0,272 0,049
>100 0,423 0,076
0-500 0,035 0,004
500 - 1000 0,068 0,007
Heyelanlara Uzakhk 0,54 0,11 1000 - 1500 0,134 0,015
1500 - 2000 0,260 0,029
>2000 0,503 0,055
0-5m 0,053 0,018
YAS seviyesi 0,75 033 - 1m 0,078 0,0%6
10-20m 0,222 0,073
>20m 0,646 0,213
0°-5° 0,449 0,018
5°-15° 0,278 0,011
Egim 0,023 0,04 15°-30° 0,165 0,007
30°-45° 0,071 0,003
>45° 0,036 0,001
Diiz 0,018 0,001
Kuzey 0,025 0,001
Kuzeydogu 0,036 0,001
Dogu 0,070 0,002
Baki 0,087 0,03 Gilineydogu 0,119 0,004
Giiney 0,268 0,008
Glineybati 0,256 0,008
Bati 0,148 0,004
Kuzeybati 0,058 0,002
0-100 0,035 0,001
100 - 200 0,068 0,002
Su Kiitlelerine Uzakhk 0,054 0,03 200 - 500 0,134 0,004
500 - 1000 0,260 0,008
>1000 0,503 0,015
1,000
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Jeomorfolojik Olgiitlere Gore
Mekansal Katmanlarm
Agirhkh Cakistirlmasi

E Caligma Alani Siuri

1 lige Surlant

Goller
Analitik Hiyerarsi Y 6ntemi
[ EnYiiksek

- En Diigiik

KOCAELI

Sekil 11. Mekansal Katmanlarin Agirliklandirilmasi sonucunda elde edilen sentez haritasi.

Figure 11. Weighted Synthesis Map of Spatial Layers.

SONUCLAR VE TARTISMA

Teknolojinin gelismesi ile insanin dogal siiregleri
6lgme, siireci tetikleyen degisimleri tespit etme
ve degiskenler arasindaki iligkileri ¢oziimleyerek
kentlesme igin esik teskil eden dlgiitleri belirleme
becerisi giderek artmistir (Coates & Vitek, 1980).
Dogal esiklerin tanimlanmasi ve tarihsel siire¢
icerisinde yasanan olaylardan ders ¢ikarilarak
kayiplarin en aza indirilmesi, bilimin toplumsal
islevleri arasinda en oncelikli gorevidir (Gares
et al., 1994). Russell’a gore bir yere ait esiklerin
ve dogal ¢evre ile insan arasindaki iliskinin
anlasilmasi i¢in kamusal politikalar1 ve kentsel
cevreyi Ureten kararlari meydana getiren o
yere Ozgii bilesenler ile dogal sistemin diger
bilesenlerini degistirebilecek etkilerden kaynakli
sonuclarin iyi anlagilmasi1 gereklidir (Russell,
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1949). Kamusal politikalarin belirlenmesinde
dogal olgiitlerin belirleyici olmasi, arazi kullanim
kararlarin belirlenmesi dahil olmak iizere kentsel
gelisimin birgok alaninda basariyla kullanilmistir.
Bu baglamda dogal cevre ve insan arasindaki
dengenin kurulmasinda gerekli olan esikler ile
esikleri meydana getiren siiregler taninmali;
dengenin  bozulmasi durumunda yapilmasi
gereken miidahale tiirleri ve miktar1 en iyi sekilde
tahmin edilmelidir.

Dogal cevreye ait jeolojik ve jeomorfolojik
Olciitlerin, 1999 depremleri sonrasinda kent
formunun degisimine etkilerinin degerlendirildigi
bu c¢alismada; Adapazari kent
de i¢inde oldugu, caligma alaninin %065°lik
boliimiini kaplayan alanin diisiik 6nem derecesine
sahip, yapilasmaya c¢ok uygun olmayan zemin

merkezinin
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kosullarina sahip oldugu goriilmektedir. YAS
seviyesinin ylizeye cok yakin oldugu bdlgede,
depremler sebebiyle meydana gelen sivilagmanin,
yapilagsma i¢in uygun kosullara sahip olmadigi;
1999-2000 yillarinda MTA, ODTU ve TUBITAK
gibi ¢esitli kamu kurum ve kuruluslarinin durum
tespit raporlarinda da yer almaktadir (Kogyigit
vd., 1999).

Yiiksek derecede risk teskil eden fay
hatlar1 ve ¢evresinde yer alan sakinim bantlarini
kapsayan, yerlesme icin hi¢ uygun olmayan diisiik
onem derecesine sahip alanlar, calisma alaninin
% 0,4’liik kismin1 olusturmaktadir. YAS seviyesi,
faylara uzaklik ve zemin yapisi gibi yliksek
onem derecesine sahip 6lgiitler bakimindan engel
teskil etmiyor gibi goriinse de egim (> 450) ve
cografyanin engebeli yapisinin, kentlesme igin
elverisli olmadigi Samanli Daglari’nin giiney
yamaglari; ¢alisma alanimin % 4,2’sini meydana
getirmektedir. Yontem kapsaminda en yiiksek
onem derecesi ile yerlesmeye en uygun olarak
degerlendirilen bu alanlar; teorik c¢ergevede
bir esik teskil etmese de uygulama asamasinda
kendiliginden esik olarak kabul edilmektedir.
Gerek zemin yapisi, gerek faylara uzaklik, gerekse
sivilasma riski bakimindan en az tehlike arz eden;
Adapazar1 kent merkezinin kuzeyi ile Sapanca
Goli’nilin gliney yamagclart olmak iizere caligsma
alanmin % 30’unu meydana getiren yiiksek 6nem
derecesine sahip alanlarin, yerlesme i¢in bolgedeki
en uygun kosullara sahip oldugu tespit edilmistir.

Harita Genel Miidiirligii’nden alman
calisma alanma ait hava fotograflarinin ArcGIS
programinda  birlestirilmesiyle  elde
kentsel doku (1999) ve sentez haritasinin {ist
iste getirilmesi sonucunda (Sekil 12a); kentsel
dokunun tamaminin diigiik 6nem derecesine sahip,
jeolojik ve jeomorfolojik Olgiitler gdz Oniine
alindiginda yerlesme i¢in ¢ok uygun olmayan
alanlarda konumlandigi goriilmektedir. 2018
yilma gelindiginde ise Adapazari mevcut kent
merkezine ve kuzeydeki yeni gelisme alanlarinin
da eklenmesi sonucunda kentsel alanin sigramalar

edilen
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yaparak yayildigi gorilmektedir (Sekil 12b).
Sapanca Goli'niin kuzeydogusunda yer alan
Serdivan ile mevcut kent merkezinin dogusuna
dogru yayilan mevcut kent merkezinin aksine,
1999 depremleri sonrasinda insa edilen yeni
geligsme alanlarinin (kuzey); YAS seviyesi, faylara
uzaklik ve zemin yapisi Olgiitleri basta olmak
iizere jeolojik ve jeomorfolojik parametreler g6z
online almdiginda, yerlesmeye en uygun alan
olarak tespit edilen yliksek 6nem derecesine sahip
alanlarda konumlandigr goriilmektedir (Sekil
12b).

Bu c¢alisma sonucunda kentlesme ve dogal
cevre arasindaki dengenin belirlenerek, esiklerin
ortaya koyulmasi; onceliklerin analiz edilerek,
karar verme siireglerinin bir dizi alternatif
arasindan en iyisini segmeyi saglamasi sebebiyle
Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) yonteminin;
jeolojik — jeomorfolojik yapiin, kent formu
ile olan iliskisi degerlendirirken objektif bir
bilimsel c¢ergeve tanimladigi goriilmektedir.
Dogal ¢evreye ait Olciitlerin insan ve yasadigi yer
arasindaki simirlarin belirlenmesinde 6nemli bir
yeri oldugu; dogal yapida meydana gelebilecek
deprem gibi beklenmedik olaylarin, bilimsel
temelli bir yaklasimla en az hasar alacak sekilde
atlatilabilecegi; gelisen teknolojinin sagladig
imkanlar ve cografi bilgi sistemleri ile analiz,
sentez ve plan kararlarmin ¢ok daha hizli
almabilecegi ile bunlar sonucunda afetlere yonelik
risklerin azaltilabilecegi gibi afetler sonrasi hizli
ve yerinde miidahale kararlarinin da alinabilecegi
sonucuna ulasilmistir. Kullanim  kararlarinin
dogru alinmasi, kentsel doku ve yapilagma
kosullarinin dogal yapi ile en uyumlu bigimde
tasarlanmasi, kentsel mekanin planlanmasinda en
onemli unsurlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
calismanin objektif ve uygulanabilir bir yontem
ortaya koyarak, anlamli bir kuramsal cerceve
tanimlamasi; kentsel planlama literatiiriinde,
jeolojik ve jeomorfolojik esiklerin ele alinmasi
acgisindan 6nemlidir.
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Sekil 12. Agirliklandirilmis Olgiitlerin Sentezi ve a) 1999, b) 2018 yillarma ait Yapili Cevrenin iliskisi.
Figure 12. Synthesis of Weighted Criteria and its relation to Built Environment: a) 1999 and b) 2018.

EXTENDED SUMMARY

Turkey is a country where many disasters have
been experienced due to earthquakes in the North
Anatolian Fault Zone, one of the most active
active faults in the world. It has become necessity
to use scientific research and analysis methods in
the selection of urban areas in order to prevent the
pecuniary loss and intangible damage experienced
in the past.

This study argues that planning and site
selection policies can be based on an objective
analysis method with an interdisciplinary
approach, by making use of the Analytical
Hierarchy Process to understand the relation
between the geological and geomorphological
structure and the Adapazart urban settlement
after the 1999 earthquakes.

This article is based on the synthesis of 7
different criteria weighting by using the AHP
method in order to analyze the relationship
between the geological and geomorphological
structure and urban development in planning,
and to create an earthquake-priority base for land
suitability. The analysis of the data belonging to the
Adapazart sample study area was synthesized by
the AHP method using Geographical Information
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Systems (GIS).

As a result of the general analysis and
synthesis, it has been determined that the
groundwater level is very close to the surface in
most of the study area, including the city center of
Adapazari, and the risk of possible earthquakes
and liquefaction is high due to the North Anatolian
Fault Zone. The area does not have suitable
conditions for new developments and also is at risk
for existing buildings. The north side of the city
center and the southern slopes of Sapanca Lake
have the most suitable conditions for settlement. It
has been determined that the area that poses the
least danger in terms of ground structure, distance
to faults and liquefaction risk, constitutes 30% of
the study area.

According to the research presented,
the synthesis map obtained by weighting the
geological and geomorphological criteria with the
AHP method is important because it determines
which criterion is considered primarily in terms of

urban suitability.

The study also defines a scientific framework
by analyzing the natural thresholds in a site-
specific manner, and it helps to choose the best
alternative during the spatial decision processes.
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The most important of the difficulties
encountered during the study was accessing
databases for the geological, geomorphological
and urban structure. Despite the open, continuous
and reliable data provision service of international
databases, the historical continuity of national
data has led to a prolongation of the analysis and
synthesis processes. Therefore, there is a need
for more systematic and continuous archiving of
geological and urban data in order to develop
spatial policies and solutions faster in the face of
emergencies and disasters.
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TURKIYE JEOLOJi BULTENI

AMAC ve KAPSAM

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

YAZILARIN HAZIRLANMASI

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

MAKALE SUNUM SURECI ve ETiK BILDIRIMI

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

Yazilar asagida verilen diizen cercevesinde hazirlanmahdir:

(a) Baslik (Tiirkge ve Ingilizce)

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

yazarin e-posta adresi

(¢) Oz (Tiirkge ve Ingilizce)

(d) Anahtar Kelimeler (Tiirkge ve Ingilizce)

(e) Giris (amag, kapsam ve yontem)

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

(g) Tartisma ve Sonuglar veya Tartisma Onerileri

(h) Extended Summary / Genisletilmis Ozet

(i) Katki Belirtme

(j) Kaynaklar

(k) Cizelgeler

(1) Sekiller Dizini

(m) Sekiller

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

Bashiklar su sekilde olmahdir:

(077

ABSTRACT

GIRIS

ANA BASLIK

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

ORCID

KAYNAKLAR / REFERENCES

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

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

Yazarlara iliskin bilgi ise asagidaki érneklere uygun olarak verilmelidir.

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

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

0Z

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

Anahtar Kelimeler

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

EXTENDED SUMMARY/GENISLETILMIS OZET

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

KATKI BELIRTME

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

DEGINILECEK BELGELER

Metin iginde Atiflarin Yazilmasi
A. Yaywinda tek yazar varsa

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

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

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

C. Yaywnda 2’den fazla yazar varsa

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

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

D. Arka arkaya birden fazla atifta bulunulacaksa

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

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

E. Aymniyazarlarin ayni yil icinde birden fazla yayinina atifta bulunulduysa

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

Kaynakcada:

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

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

Metin icindeki atiflarda:

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

Kaynaklar Boliimii

Asagidaki ornekler ile kesinlikle uyumlu olmalhidir

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

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

A. Siireli yayinlar:

A.l. Sireli yayinlarin gosterilmesi:

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

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

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

A.2.2. Eger makalenin makale numarasi varsa:

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

B. Bildiriler:

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

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

C. Kitaplar:

C.1. Kitaplarin gosterilmesi:

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

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

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

C.2. Ceviri Kitaplarin Gosterilmesi:

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

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

D. Kitapta Béliim ise:

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

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

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

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

E.2. Tezler:

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

E Kisisel Goriisme:

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

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

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

H. Kaynak olarak kullanilan haritalar:

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

Tiirkce kaynaklar dogrudan Tiirkce olarak verilmeli ve Tiirkce karakterlerle yazilmahdir.

Esitlikler ve Formiiller

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

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

Cizelgeler

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

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

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

TURKIYE JEOLOJi BULTENI EDITORU
Prof. Dr. Erding YIGITBAS

Tel: 286 2180018-20088

e-posta: eyigitbas@comu.edu.tr

YAYIMA KABUL EDILEN MAKALELERIN SUNUMU

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

PROVA BASKILAR

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

TELIiF HAKLARI

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

ETIiK iLKELER VE YAYIN POLITIKASI

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

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

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

Telif Hakki Devri: JMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt., yayinlanacak makalelerin telif haklarimin alinmasi i¢in
yazarlardan yazili onay alir. ilgili yazar, dergiye sunulan makalenin yazari/sahibi oldugunu ve kendisi ve diger
yazar(lar) adna telif hakkint JMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt.’ ne devreder. Telif Hakki Devri Formu’nun
doldurularak, makale sunumu esnasinda dergi sistemine yiliklenmesi zorunludur. Sorumlu yazar, goénderilen bu
makalenin bagka bir yerde benzer bir formda yayinlanmadigini, makalenin orijinal oldugunu ve yaymlanmak
iizere baska bir yere gonderilmeyecegini garanti etmelidir. Sunulan makalenin tiim yazarlari, yazinin tim
haklarin1 ve tiim telif haklarmi imzalayarak JMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt.’ ne devretmelidir. JIMO ve/
veya Tiirkiye Jeol. Biilt.’nin, ilgili makalenin tamamin1 veya bir kismini dersler/ders notlari, raporlar ve ders
kitaplari/basili kitaplar gibi gelecekteki eserlerinde herhangi bir 6deme yapmadan kullanma hakk: ve ilgili
makalenin kendi kullanimi i¢in kopyasini alma hakki vardir. JIMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt.; ticari amaglar
disinda patent haklari gibi telif hakk: disindaki tiim haklarint sakl: tutar.

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

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

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

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

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

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

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

*  Yayn siirecini sebepsiz uzatacak sekilde degerlendirmelerini geciktirmemeleri istenir.

Degerlendirme iglemi:

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

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

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

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

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

Sorumluluk Reddi: Bas Editor ve Yaym Kurulu iiyeleri, yazarlarin goriislerinden ve yaz1 i¢eriginden sorumlu
degildir. Yazarlar, yazilarindaki etik 6zgilinliik ve olas1 hatalardan sorumludur. Son okuma (diizeltme okumasi)
oncesi ve sayfa diizenleme asamasinda olusabilecek tiim hatalardan yazarlar sorumludurlar. Son okuma sonrasi
meydana gelen hatalar dergi yetkililerinin sorumlulugundadir.



GEOLOGICAL BULLETIN OF TURKEY

AIM and SCOPE

The Geological Bulletin of Turkey (Geol. Bull. Turkey) is one of the oldest and best-known journals in
Turkey, published since 1947. It is published by the Chamber of Geological Engineers (CGE) with three
issues every year. The journal accepts articles about earth science topics apart from engineering geology.
Primary topics include geology, tectonics, structural geology, geochronology, geochemistry, sedimentology,
biostratigraphy, paleontology, mineralogy, magmatic and metamorphic petrology, mineral deposits, geophysics
and geomorphology, in addition to environmental and urban geology along with economic geology. Articles
are accepted in both Turkish and English at current scientific levels in relation to these topics. Articles include
primarily Turkey and surroundings, eastern Mediterranean, Middle East, Balkans, Black Sea and Caspian Sea
areas, along with ranked articles from all other critical regions of the world. Articles including results with high
scientific level from research completed within this scope are published without any fee. The journal is open
access. The target audience for the journal is all earth scientists interested in these topics and this scope. The
journal includes mainly original research articles and lower numbers of reviews and publications with other
scientific qualities. Selected sessions at the Geological Congress of Turkey and other national and international
meetings may later be published as special issues after reviewed publication processes.

PREPARATION OF MANUSCRIPTS

The language of the GEOLOGICAL BULLETIN OF TURKEY is both Turkish and English. For manuscripts
submitted in English “Genisletilmis Ozet”, for manuscripts submitted in Turkish “Extended Summary” should
be given. If the author(s) are residents of a non-Turkish speaking country, titles, abstracts and captions of
figures and tables are translated into Turkish by the Editors. It is strongly recommended that authors whose
native language is not English, should ask a person whose native language is English to check the grammar and
style of manuscript before submission. Paper should be original and comprise previously unpublished research,
interpretations, or synthesis of two, or technical notes. Submission implies that the manuscript is not currently
under consideration for publication elsewhere.

SUBMISSION PROCESS and ETHICAL STATEMENT

All manuscripts must be submitted electronically via the Internet to the Geological Bulletin of Turkey through
the online system DergiPark at http://dergipark.gov.tr/tjb. There are no page charges. Papers are accepted for
publication on the understanding that they have not been published and are not going to be considered for
publication elsewhere. Authors should certify that neither the manuscript nor its main contents have already
been published or submitted for publication in another journal. The copyright release form, which can be found
at http://dergipark.gov.tr/tjb, or www.jmo.org.tr must be signed by the corresponding author on behalf of all
authors and must accompany all papers submitted. After a manuscript has been submitted, it is not possible for
authors to be added or removed or for the order of authors to be changed. Manuscripts may be rejected without
peer review by the editor-in-chief if they do not comply with the instructions for authors or if they are beyond
the scope of the journal. After a manuscript has been accepted for publication, i.e. after referee-recommended
revisions are complete, the author will not be permitted to make changes that constitute departures from the
manuscript that was accepted by the editor. Before publication, the galley proofs are always sent to the authors
for corrections. The use of someone else’s ideas or words in their original form or changed without a proper
citation is considered plagiarism and will not be tolerated.
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INSTRUCTIONS FOR CONTRIBUTORS
Manuscripts should generally be structured as follows:
(a) Title (English and Turkish)
(b) Names of authors (bold and in capital), their affiliations (italic and lower-case) and the name and
e-mail address of the corresponding author.
(¢) Abstract (English and Turkish)
(d) Key words (English and Turkish)
(e) Introduction (aim, content and methodology)
(f) Main text (methods, material stuied, descriptions, analyses etc.)
(g) Results and Discussion or Conclusions and Recommendations
(h) Extended Summary / Genisletilmis Ozet
(i) Acknowledgements (if necessary)
(j) References
(k) Tables
(1) List of figure captions
(m) Figures
(n) Plates (if any)

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

Examples for headings:
ABSTRACT

INTRODUCTION

PRIMARY HEADING

Primary Sub-Heading

Secondary sub-heading

Tertiary sub-heading

CONCLUSIONS

GENISLETILMIiS OZET / EXTENDED SUMMARY
ANCKNOWLEDGEMENTS

ORCID

REFERENCES

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

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

The information related with authors should be given as follow:

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

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

Keywords

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

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

ACKNOWLEDGEMENTS

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

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

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

B. Ifthe article has two authors

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

C. If'the article has more than two authors

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

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

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

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

In References:

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

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

Citations in the text:

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

References

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

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

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

A.2. Special cases:

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

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

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

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

B. Proceedings and Abstracts:

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

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

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

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

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

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

D. Chapter in book:

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

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

E. Reports and Thesis:

E.1. Reports:

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

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

E.2. Thesis:

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

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

FE  Personal Communications:

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

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

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

Mathematical Expressions

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

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

Tables

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

Hlustrations

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

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

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

SUBMISSION OF MANUSCRIPTS

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

Prof. Dr. Erding YIGITBAS

Tel: 286 2180018-20088

e-mail: eyigitbas@comu.edu.tr

SUBMITTING ARTICLES ADMITTED TO PUBLICATION

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

PROOFING

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

COPYRIGHT

The author or corresponding author on behalf of all authors (for papers with multiple authors) must sign the
“’Copyright Transfer” agreement before the article can be published. This transfer agreement enables the
Chamber of Geological Engineers to protect the copyrighted material for the authors, but does not relinquish
the authors’ proprietary rights. The Copyright Transfer form should be sent to the Editor as soon as possible.
Manuscripts accepted for publication will not be sent to print until this form is received by the Editor.

ETHICAL PRINCIPLES AND PUBLICATION POLICY

The publisher and users (chief editor, editors, field editors, authors, reviewers, readers, etc.) of the Geological
Bulletin of Turkey (Geol. Bull. Turkey) must abide by the ethical rules and responsibilities determined by the
Committee of Publication Ethics (COPE).

Journal Policy:

Open Access Policy: The Geol. Bull. Turkey is a peer-reviewed journal. It publishes in print and online in the
electronic environment and has an open-access system. Journal issues are published three times per year in
the months of January, April and August. Publication processes ensure sharing of information produced freely
and objectively with the scientific method. The review process for articles applies a blind review system. All
issues of the Geol. Bull. Turkey published since 1947 are archived as both print and electronic versions by the
publishing organization, the Chamber of Geological Engineers (CGE), and as electronic versions by TUBITAK
— DergiPark.
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Price Policy: The publishing organization of the Geol. Bull. Turkey is the CGE. The CGE and/or Geol. Bull.
Turkey do not demand any fee or subscription costs for printed and electronic versions of the journal or any
publishing costs or similar from authors.

Copyright Transfer: The CGE and/or Geol. Bull. Turkey receive written permission from authors to obtain
the copyrights of articles that will be published. The relevant authors, as writer/owner in their own name and
the name of other authors, transfer copyright of the article offered to the journal to the CGE and/or Geol. Bull.
Turkey. It is mandatory to complete the Copyright Transfer Form and upload it to the journal system when
submitting the manuscript. The responsible author must guarantee that this manuscript has not been published
in similar form in other places, that the manuscript is original and that it will not be sent for publication
elsewhere. All authors of the submitted manuscript must sign and transfer all rights and all copyright for the
article to the CGE and/or Geol. Bull. Turkey. The CGE and/or Geol. Bull. Turkey receive the right to use all
or part of the relevant article in future works like lessons/lesson notes, reports and textbooks/printed books
without any payment and to copy the relevant manuscript for their own use. The CGE and/or Geol. Bull. Turkey
reserve all rights apart from copyright, such as patent rights, except for commercial purposes.

Article submission: The authors of articles submitted for assessment by Geol. Bull. Turkey must first be
members of DergiPark. The corresponding author must submit the study (original article, review, etc.) to Geol.
Bull. Turkey through the DergiPark system.

Plagiarism Policy: In addition to the corresponding author submitting the article to the journal, they must
upload a similarity report using “iThenticate Plagiarism Detection Software” or “Turnitin” or equivalent
plagiarism program, along with the signed Copyright Transfer Form and the Ethics Report Form to the
DergiPark system. The similarity index rate for articles must be below 20%, excluding the reference list.

Author Contribution Statement and Conflict / Conflict of Interest Statement: Each of the authors need
to have made significant scientific contributions to each article, so every author is accepted as carrying equal
ethical responsibility. All authors of an article are obliged to recall or make corrections in situations involving
mistakes.

The authors must clearly state all types of conflict/conflict of interest in relation to topics such as other
researchers studying similar topics and potential reviewers. In situations where no conflict/conflict of interest
is considered to exist, this must be clearly stated.

Blind review: Geol. Bull. Turkey applies a blind review system with the aim of ensuring objective assessment of
all scientific publications. In the stage of assigning reviewers for an article, care is taken that there is no conflict/
conflict of interest between reviewers and author(s). With this aim, care is taken that between reviewers and
author(s) a) there are no thesis advisor/student relationships, b) no common research or publications between
author(s) and reviewers in the recent past (last 2 years), ¢) they are not employed in the same organization, d)
they have not contributed to the manuscript submitted to the journal in terms of form or content, e) author(s)
and reviewer have no disputes that were referred to judiciary or ethical committees, f) there is no kinship
between reviewer and author(s), g) no publicly stated prejudice of the reviewer toward the author(s), h) no
commercial relationship between reviewer and author(s), etc. In case of situations missed by the journal editors,
the reviewers must warn the editors of such a situation. Additionally, reviewers are requested;

*  To only assess articles that are within their field of expertise,
*  To perform assessments unbiased, objectively and confidentially,

*  To avoid bias in assessments due to reasons such as nationality, sex, religious beliefs, political leanings,
commercial concerns, etc.,

e To provide opinions and recommendations within academic etiquette, with constructive and academic
language, avoiding language which will create personal polemic,

*  To avoid delaying assessments in a way which lengthens the publication process without reason.
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Evaluation Process:

Preliminary Check (before reviewer assessment): Firstly, manuscripts submitted to Geol. Bull. Turkey are
reviewed by the chief editor for suitability in terms of the aims and scope of the journal. If manuscripts do not
abide by the aim and scope of the journal, they are rejected within 15 days maximum and information is sent
to the author. Manuscripts which are suitable for the aim and scope are first investigated for spelling, language
and expression and study plan before reviewer assessment. Authors of manuscripts which are inadequate in this
regard will be requested to revise the manuscript. During assessment, authors are responsible for responding
to the opinions, recommendations and criticisms of the editor and reviewers. The authors must respond to
questions asked based on reviewer opinions, assess opinions and recommendations, and provide positive or
negative responses to criticisms with evidence in a detailed letter to the editor. Academic etiquette must be used
in the letter, personal discussions should be avoided. If a corrected copy of manuscripts with revision requested
in line with reviewer opinions is not received without a valid reason within 30 days, the editor reserves the
right to reject the manuscript when it is re-submitted. After revisions, the revised manuscript may be sent by the
editor for reviewer assessment again or may be directly accepted or rejected by the editor.

Peer Review Process: Manuscripts found suitable for peer review after investigating the content of all sections
will be sent to the reviewers. However, articles that are not suitable for peer review for any reason will be rejected
with the editor’s assessment report. Information will be given to the authors within 15 days. Manuscripts sent
for reviewer assessment will be sent to at least three reviewers by the editor from within or outside the journal
pool according to content and area of expertise. Care will be taken about elements within the scope of conflict/
conflict of interest mentioned above when determining reviewers for manuscripts. Reviewers must guarantee
that they will not share any information or documents related to the review process with anyone. The duration
for the review process is 30 days. Revision recommendations from the reviewers or editor must be completed
by the authors within 30 days. Reviewers will investigate corrections on the article and decide on suitability
or if necessary, request more revisions. The review result and opinions of reviewers will be investigated by the
editor within maximum 15 days. As a result of the investigation, the editor will communicate the final decision
about the manuscript to the author. Rejected manuscripts will be archived.

Article Withdrawal: Author(s) who wish to withdraw their manuscript during assessment must communicate
a memo related to the topic with wet signature to the publication board via the journal email address tjbdergi@
gmail.com. The Publication Board will investigate the withdrawal request and respond within maximum 15
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