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Oz: Afrika ve Avrasya plakalarinin Kretase’den bu yana devam eden yakinsamali hareketine bagli olarak Dogu
Akdeniz’de gelisen dalma-batma zonlarinin anlasilmasinda, anahtar alanlardan biri olan Orta Anadolu Kristalen
Kompleksi (OAKK); metamorfik kayaglari, ofiyolitleri ve magmatik sokulumlar ile Tiirkiye’de goriilen en biiytiik
metamorfik komplekstir.

Caligma alani olarak belirlenen Ayhan Havzasi, OAKK iizerinde gelismis ve havza dolgusu Paleosen’den
Kuvaterner’e kadar agisal uyumsuzluklar ile kesintiye ugramis siyrilma iistii (supra-detachment) gelisen bir havzadir
ve havzanin Paleosen’den giiniimiize kadar bolgeyi etkileyen tektonik mekanizmalara ait tiim jeolojik kayitlari
icermesi beklenmektedir. Ayhan Havzasi’nin yapisal unsurlar ile iyi tanimlanmis bir litoloji haritasinin olusturulmasi,
Ayhan Havzasi’nin jeolojik evrimini anlamak ve ayrica OAKK’y1 deforme eden tetik mekanizmalarinin konumsal ve
zamansal etkilerinin belirlenmesi a¢isindan ¢ok énemlidir. Bu amacla, ¢izgiselliklerin ve farkli yansima degerlerine
sahip litolojik birimlerin belirlenmesinde, yaygin bir uygulamaya sahip olan optik uydu gériintiileri (Landsat TM ve
ASTER) isleme teknikleri (pankromatik keskinlestirmesi, yeniden dérnekleme, temel bilesenler analizi, dekorelasyon
germesi ve bant kombinasyonu) kullanilmistir. Sonrasinda ise arazi dogrulamasi yapilarak havzanin litostratigrafisi
ve detayl1 jeoloji haritas1 olusturulmustur.

Arazi gozlemleri ve uzaktan algilama c¢aligmalart ile yeniden diizenlenen stratigrafi ve jeoloji haritast
degerlendirildiginde, Ayhan Havzasi Liitesiyen oncesi karasal ¢okeller ile baslayan, Eosen’de denizel ¢okeller ile
devam eden ve sonrasinda ise yine karasal depolanma ile son bulan bir depolanma sistemine sahiptir. Deformasyon
siirecleri, Anadolu Kristalen Kompleksi’nin (OAKK) olusumunda etkin olan tetik mekanizmalari ¢ergevesinde
degerlendirildiginde ise OAKK’nin kuzeyi ve giineyi arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Buna gore, OAKK’nin
kuzeyinde ve giineyinde bulunan dalma-batma zonlarinin etki alanlarmin sinir1 Cigekdag ve Ayhan Havzalari
arasinda bir konumda bulunmaktadir.

Anahtar kelimeler: ASTER, Ayhan Havzasi, Kirsehir Blogu, Landsat TM, Orta Anadolu, Uzaktan Algilama.

Abstract: The Central Anatolian Crystalline Complex (CACC), consisting of metamorphic rocks, ophiolites, and
magmatic intrusions, is the largest metamorphic complex in Turkey. It is also one of the key areas for reconstruction
of the subduction zones, accommodating the Africa-Europe convergence since the Cretaceous in the Eastern
Mediterranean.

The Ayhan Basin, chosen as the study area, is a supra-detachment basin that developed on the CACC. It
has basin infill with an age ranging from Paleocene to Quaternary, interrupted by angular unconformities, and
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is expected to contain the whole geological record of tectonic mechanisms which have affected the region from
Paleocene to Recent times. Producing a well-defined lithological map showing the structural elements of the basin
is very important to understand the geological evolution of the Ayhan Basin and also to determine the spatial
and temporal effects of the triggering mechanisms which deform the CACC. For this purpose, optical satellite
image (Landsat TM and ASTER) processing techniques (pan-sharpening, resampling, principal component analysis,
decorrelation stretching, and band combination), which have a widespread application, were used in determination
of the lineaments and lithological units, having different reflectance values. After this, detailed lithostratigraphy and
geological mapping of the Avhan Basin were created by field verification.

Considering the reconstructed stratigraphy and the geological map of the Ayhan Basin based on field observation
and remotely sensed data, it has a depositional system that starts with continental deposits before Lutetian, then
continues with marine sediments during the Eocene, and again ends with continental deposits. When the deformation
processes are evaluated based on the trigger mechanisms of the Central Anatolian Crystalline Complex’s (CACC)
evolution, the northern and southern part of the CACC show clearly different processes. Accordingly, the boundary
of the impact zone of the subduction zones in the north and south of the CACC is located between the Ci¢ekdag and
Ayhan basins.

Keywords: ASTER, Ayhan Basin, Central Anatolia, Kirsehir Block, Landsat TM, Remote Sensing.

GIRIS Paleosen’de siyrilma faylan ile yiikseldigini

Afrika ve Avrasya plakalarmm Kretase’den (Whitney ve Dilek, 1997; Fayon vd., 2001; Gautier

giiniimiize kadar devam eden yaklasik K-G vd., 2002; Boztug vd., 2009a ve b; Isik, 2009;
dogrultusunda birbirlerine dogru hareketine bagh Lefebvre vd., 2011 ve 2015) ve Geg Kretase’den
olarak birden fazla ve kismen es zamanl dalma- sonra ise ti¢ farkli bloga parcalandigint ve her
batma zonlari gelismistir (Sengér ve Yilmaz, bir blokta meydana gelen rotasyonun birbirleri
1981; Stampfli ve Borel, 2002; Robertson, ile igsel olarak uyumlu oldugunu gostermistir
2004; Okay vd., 2006; Moix vd., 2008). Bu (Lefebvre vd., 2013). Orta Anadolu Kristalen

dalma-batma zonlarinin yapisi ve ge]isimi, nicel Kompleksi’ni tammlayan granitoidi ételeyen iki
kinematik yaklasimlarin eksiklikleri nedeniyle iyi farkli fay hattinin da belirlendigi ayn1 ¢alismada,
anlasilamamaktadir. Dogu Akdeniz bolgesinde bu fay hatlarindan biri olan Eosen-Erken Miyosen
bulunan ve Kretase’den bu yana etkin olan bu yash Savecili Fay Zonu’nun, Kirsehir ve Nigde-
dalma-batma zonlarmm (Sekil 1a) yeniden Agacoren bloklarimi Gteledigi ve ayrica Nigde-
yapilandirmasinda, anahtar alanlardan biri olan Agacdren Masifi’nin saatin tersi yonde 30° bir
Orta Anadolu Kristalen Kompleksi (OAKK); diisey rotasyona maruz kaldigi belirlenmistir.
metamorfik kayaglari, ofiyolitleri (Yaliiz and Ayhan Havzasi, one siiriilen Savcili Fay Zonu’nun
Gonctioglu, 1998) ve magmatik sokulumlari dogu kisminda yer alan Paleosen-Oligosen yasli

ile Tiirkiye’de goriilen en biiyilk metamorfik
komplekstir (Sekil 1a).

volkano-sedimanter bir havzadir ki granitoidin
yiikselmesine dair siyrilma faylarina ait kayitlar

Son donemde yapilan c¢alismalar, Orta ile Eosen sonrast meydana gelen sikismali rejime
Anadolu Kristalen Kompleksi (Sekil 1b) iizerinde ait tiim jeolojik kayitlar1 icermesi beklenmektedir
yer alan K-G wuzanmimli granitoid kusaginin (Sekil 2).
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Sekil 1. a) Anadolu mikro-plakasini meydana getiren temel tektonik kusaklari gosteren harita (Okay vd., (1996) ve
Kaymake1 vd., (2010)’den alinmistir). Kirmizi dikdortgen alan Orta Anadolu Kristalen Kompleksi’ni gostermektedir.
KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu, DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu, EFZ: Ecemis Fay Zonu, ODFZ: Olii Deniz Fay
Zonu, b) Kirsehir Blogu olarak tanimlanan bolgede bulunan temel jeolojik birimleri ve yapisal unsurlar
gostermektedir. Kirmizi dikdortgen ile tantmlanmis bolge ¢alisma alnini gostermektedir.

Figure 1. a) Map showing major tectonic belts of Anatolia micro-plate (modified from Okay et al., (1996) and
Kaymakci et al. (2010)). KAFZ: North Anatolian Fault Zone, DAFZ: East Anatolian Fault Zone, EFZ: Ecemis Fault
Zone, ODFZ: Dead Sea Fault System, b) Major lithological units and structural elements of Kirsehir Block. Red
rectangle indicates study area.
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Sekil 2. Calisma alaninin Atabey (1989) tarafindan hazirlanmis olan 1/100.000 &lgekli (K33 pafta numaralr) jeoloji

haritasi.

Figure 2. 1/100,000 scale (index number K33) geological map of study area prepared by Atabey (1989).

OAKK’nin jeolojik evriminin anlagilabilmesi
gelisen
havzalardan olan Ayhan Havzasi’nin yapisal
unsurlarinin ve iyi tanimlanmus litolojik haritasinin
olusturulmas:  ¢ok Bu amagla,
optik uzaktan algilama yontemleri, geleneksel
jeolojik haritalama yontemleri ile fazlaca zaman
ve mali kaynak gerektiren riskli ya da genis
alanlarin haritalanmasinda oldukg¢a kullanishdir.
Ozellikle, uydu goriintiileri {izerinde yapilan

icin  blogun iizerinde sedimanter

Onemlidir.

spektral 1iyilestirme ve c¢esitli goriinti isleme
teknikleri ile birlikte kullanilan farkli (gercek
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ya da yalanci) bant kombinasyonlari, kayaglarin
spektral yansimalarindaki farkliliklar insan gozii
tarafindan goriiniir hale getirmede ¢ok basarilidir.
Bu yonii ile geleneksel haritalama c¢aligsmalarini
tamamlayan degerli bir aragtir. Bu ¢alisma
kapsaminda, Ayhan Havzasi’nin yapisal unsurlari
ile birlikte litoloji haritasinin olusturulmasinda
ve ¢izgiselliklerinin belirlenmesinde, yaygin bir
uygulamaya sahip olan optik uzaktan algilama
yontemleri kullanilmig, sonrasinda ise arazi
dogrulamasi yapilarak havzanin litostratigrafisi

ve detayli jeoloji haritasi olusturulmustur. Bu
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siirecler sonucunda elde edilen veriler ise Ayhan
Havzasi’nin ve dolayisiyla OAKK’nin evriminin
kurgulanmasinda kullanilmaistir.

MATERYAL VE YONTEM

Uzaktan Algilama Verileri ve
Karakteristikleri

Bu ¢alisma kapsaminda, Landsat TM ve ASTER
(Advanced Spaceborne Thermal
and Reflection Radiometer) uydu goriintiileri
kullanilmigtir (Cizelge 1). Bu goriintiiler, Google
Earth (Quickbird) ve SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) sayisal ylikseklik modeli
verileriilebirlikte kullanilarak faylar, ¢izgisellikler,
litolojik birimler ve sinirlar belirlenmistir. Bu tiir
jeolojik bilgilerin elde edilmesi kompleks bir islem
olmakla birlikte goriintiilerin konumsal ve spektral
coziintirliiklerine bagl olarak cesitli belirsizlikleri
de biinyesinde barindirmaktadir. Bu belirsizlerin
bir kisminin, ¢esitli goriintii iyilestirme teknikleri
kullanilarak {stesinden gelmek miimkiindiir
(Lillesand ve Keifer, 1994). Boylece, unsurlar
gorsel olarak ayirt edilebilir forma doniistiirilir
ve yorumlayici tarafindan (bilgisayar ya da insan)
daha fazla bilgi ¢ikarilmasi miimkiin olmaktadir.

Emission

Uydu Gériintiilerinin Tyilestirilmesi ve
Islenmesi

Landsat 7 ETM ve ASTER goriintiilerinin spektral
ve konumsal 6zellikleri Cizelge 2°de 6zetlenmistir.

Buna gore, Landsat 7 ETM+ gorintiistiniin
0,45- 2,35 um dalga boyunda (VNIR) ve 30 m
konumsal ¢oziiniirliige sahip altt adet spektral
banti ve bir adet 15 m konumsal ¢oziiniirliige sahip
pankromatik band1 (0,52-0,90 pm) bulunmaktadir.
Termal kizil6tesi (10,4-12,50 um, TIR) bandr ise
60 m alansal ¢oziliniirlige sahiptir ve bu ¢alismada
kullanilmamigtir. ASTER goriintiileri ise goriiniir-
yakin kizilotesi (0,52-0,85 um, VNIR) araliginda
15m konumsal ¢oziiniirliiklii ti¢ adet spektral bandi
ve bir adet geriye bakis bant1 (3B), bununla birlikte
30 m konumsal ¢oziiniirlikli alt1 adet kisa dalga
kizilotesi (1,6-2,43 pm, SWIR) sepktral band1 ve
90 m konumsal ¢oziiniirliikli bes adet termal kizil
otesi (8,125-11,65 pum, TIR) bandi bulunmaktadir
(Fujisada vd., 1998; Yamaguchi vd., 1998). Yine
bu ¢alismada, ASTER goriintiilerinin TIR bantlart
kullanilmamustir.

Bu c¢alisma kapsaminda, Pankromatik
Keskinlestirmesi (Pan-Sharpenning, PS), Yeniden
Ornekleme (Resampling, RS), Temel Bilesenler
Analizi (Principal Component Analysis, PCA),
Dekorelasyon Germesi (Decorelation Streching,
DS) gibi goriintii isleme tekniklerinin yaninda
Bant Kombinasyonlar1 (Band Combination, BC)
ve Kontrast Germesi (Contrast Streching, CS)
gibi goriintii iyilestirme metotlar1 bilgi tiretmek
icin kullanilmistir. Tiim bu calismalar esnasinda
izlenen agamalar Sekil 3’te verilen akis semasinda
gosterilmistir.

Cizelge 1. Calismada kullanilan uydu goriintiilerine (ASTER ve Landsat TM) ait katalog bilgisidir (https://

earthexplorer.usgs.gov/ sayfasindan indirilmistir.)

Table 1. Catalog information about satellite images (ASTER and Landsat TM) used in this study (Downloaded from

https://earthexplorer.usgs.gov/)

Gériintii Tiirii Gériintii Kodu Tarih ve Saat Kolon/ Bulutluluk Giines Giines
(Elde Edilme) Sira No  Oram (%) Azimuth Yiiksekligi
ASTER Level IT  AST_LI1T_00305172005083824 20150509125040 1  2005/05/17 — 08:38:24  176/33 0 142.592495 66.961877
7532
Landsat 7 ETM LE07_L1TP_176033_20020610_20170213_01_T1 2002/06/10 — 08:10:01  176/33 0 122.35093594  64.79421898
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Cizelge 2. Calismada kullanilan uydu goriintiilerinin (ASTER ve Landsat TM) spektral ve konumsal 6zellikleri
(https://terra.nasa.gov/data/aster-data ve https://landsat.gsfc.nasa.gov/)

Table 2. Spectral and spatial properties of satellite images (ASTER and Landsat TM) used in this study (https://terra.
nasa.gov/data/aster-data ve https://landsat.gsfc.nasa.gov/)

Landsat 7 ETM ASTER
Spektral Coziiniirlik C‘i‘z’zz:‘:lzlk Gériiniir-NIR Kisa Dalga-IR Termal-IR
Bant 1: 0,45-0,52 (M) Bant 1: 0,52-0,6 (Y) Bant 4: 1,6-1,7 Bant 10: 8,125-8,475
Bant 2: 0,53-0,61 (Y) Bant 2: 0,63-0,69 (K) Bant 5: 2,145-2,185 Bant 11: 8,475-8,825
Bant 3: 0,63-0,69 (K) 30m Bant 3N: 0,78-0,86 (NIR) Bant 6: 2,185-2,225 Bant 12: 8,925-9,275
Bant 4: 0,78-0,90 (NIR) Bant 3B: 0,78-0,86 (NIR) Bant 7: 2,235-2,285 Bant 13: 10,25-10,95
Bant 5: 1,55-1,75 Bant 8: 2,295-2,365 Bant 14: 10,95-11,65
Bant 6: 10,4-12,5 (TIR) 60 m Bant 9: 2,36-2,43
Bant 7: 2,09-2,35 30 m Konumsal Coziintirliik
Pan: 0,52-0,90 15m 15m 30 m 60 m
Goriintii Genisligi (km?) Goruntii Genisligi (km?)
185x170 60x60
Pankromatik keskinlestirmesi Yeniden 6rnekleme (Resampling, RS)
(Pan-Sharpenning, PS) Goriintiiniin yeniden 6rneklenmesi islemi 6ziinde
Pankromatik keskinlestirilmesi Landsat gibi bir interpolasyon yontemi olup, goriintiiniin
pankromatik  bandi  bulunan  goriintiilerde geometrik  olarak  doniistiirilmesi  olarak
uygulanan radyometrik bir transformasyon tanimlanmaktadir. Bu  doniisiim  goriintliniin
islemidir. Bu yontem, yiiksek konumsal koordinatinin degistirilmesi, geometrik olarak

cozlinlirlige sahip olan pankromatik goriinti ile
yiiksek spektral ¢oziiniirliige sahip ancak diisiik
konumsal ¢6zlniirligli olan spektral bantlarin
birlestirilmesi islemi olarak tanimlanmaktadir.
Burada olusturulan yeni goriintli, konumsal
¢Oziiniirliigii pankromatik banttan, spektral bilgiyi
ise diger spektral bandlardan almaktadir.

Bu  yontemin  uygulanabilmesi i¢in
goriintiilerin cografik referansli ve ayni goriintii
boyutuna sahip olmasi gerekmektedir. Ideal
olarak, kullanilan pankromatik ve multi-spektral
goriintiilerin ayni1 sensorden elde edilmis olmasi
gerekmektedir. Bu calismada, bu yontem Landsat
7 ETM 30 m konumsal ¢oniirliige sahip olan VIR
bantlarmin (Sekil 4b), pankromatik bandi (Sekil
4a) ile keskinlestirilmesinde kullanilmistir (Sekil
4c).
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diizeltilmesi, yeniden  Olgeklendirme  gibi
ihtiyactan kaynaklanmaktadir. Donilisiim sonunda
elde edilen yeni goriintii kullanilan doniisim
yontemine (Nearest Neighbour, Bilinear or Cubic
Convolution) bagli olarak orijinal goriintiiniin
sayisaldegeri(DN)korunurveyahutyeni DN degeri
olusturulur. Bu ¢alismada ASTER goriiniir bantlari
(VIR, 15 m) ile kisa dalga boyuna (SWIR, 30 m)
sahip olan bantlarinin konumsal ¢6ziiniirligliniin
farkli olmasi nedeni ile bantlar tizerinde aritmetik
islemler gergeklestirilememektedir. Bu nedenle
SWIR bantlarinin  ¢ézlinirliginin - 15 m’ye
yiikseltgenmesi amaci ile kullanilmigtir.
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GeoTiff file format
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Export Google Earth

Tum gorintiilerin tist tiste ¢akistiriimasi ‘

v v

Giil Diagram1 i
Sekil 3. Uzaktan algilama c¢alismalar1 sirasinda

uygulanan yontemleri ve izlenen agamalart gosteren
akis semas.

Figure 3. Flow chart showing methods applied and
steps followed during remote sensing studies.

Temel bilesen analizi (Principal Component
Analysis, PCA)

Temel Bilesen Analizi, veri igerisinde meydana
gelen gereksiz tekrarlarin  azaltilmast amact
ile uygulanan bir yontemdir. Uydu goriintiileri
genellikle birden fazla banda sahiptir ve bu bantlar
da Dbirbirine benzer bilgileri icermektedirler.
Istatistiksel doniisiimler yapilarak, n sayida
olan bant sayis1 islem sonucunda birka¢ taneye
indirgenir. Boylece ¢ok fazla bilgi kaybi
olmadan, verilerin islenmesi esnasinda meydana
gelen zaman kaybi Onlenmis olur (Lillesand ve
Kiefer, 1994). Temel bilesen analizi uygulanmis
gorlintlilerde  yeryliziinde goriilen nesnelerin
spektral farkliliklar1 daha ayirt edilebilir hale
getirilmis olur (Sabins, 1987).
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Pankromatik

Pankromatik Keskinlestirilmis 15 m

Sekil 4. a) Landsat TM uydu goriintiisiine ait 15 m
konumsal ¢dzlintirliige sahip pankromatik bant ve b) 30
m konumsal ¢oziiniirliige sahip multi-spektral (432/
RGB) bantlara  uygulanan ¢)  pankromatik
keskinlestirmesi (Pan-sharpenning) sonucunda elde
edilen goriintii (432/RGB).

Figure 4. a) Pancromatic band with 15m spatial
resolution and b) multi-spectral band with 30m spatial
resolution of Landsat TM satellite image, c) resultant
Pan-sharpened image (432/RGB).

Bu calismada, Temel Bilesen Analizi Landsat
(Sekil 5a) ve ASTER goriintiilerine (Sekil 5b)
uygulanarak yeni bantlarin olusturulmasinda ve
yeni renk kombinasyonlarinin elde edilmesinde
kullanilmistir. Temel bilesen analizi uygulanmig
Landsat ve ASTER goriintiilerinin temel bilesen
eksenlerinin  istatistikleri  sirasiyla  Cizelge
3 ve 4’te verilmistir. Buna gore Landsat ve
ASTER bantlarindan olusturulan temel bilesen
eksenlerinin ilk 3 tanesi toplam verinin %98’ini
(Cizelge 3 ve 4) icermektedir. Geriye kalan kisim
ise giiriltii (noise) ya da arazide bulunan nadir
kayaclar (mineraller) olarak degerlendirilmistir.
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Cizelge 3. Landsat TM goriintiisiine uygulanan Temel Bilesen Analizi’nin istatistiksel sonuglari

Table 3. Statistical Results of Principal Component Analysis applied to Landsat TM images.

Ortalama DN Degeri Ozdeger (Eigenvalues) Eksenleri ve Yiizdelik Degerleri
Bant Ort. DN Sapma Eksen Ozdeger Yiizde (%) Sapma
B1 109,9 18,2 PC1 3234,0 88,0 56,9
B2 107,8 21,2 PC2 247,1 6,7 15,7
B3 130,6 30,0 PC3 132,3 3,6 11,5
B4 95,5 12,9 PC4 44,1 1,2 6,6
BS 143,3 29,2 PCS5 12,5 0,34 3,5
B7 112,5 28,3 PC6 7,8 0,21 2,8
Pan 89,8 13,2 PC7 2,6 0,071 1,6
Ozdeger (Eigenvalues) Kovaryans Matrisi
Bant Bl B2 B3 B4 BS B7 Pan
PC1 0,2976 0,3612 0,5161 0,0828 0,494 0,4748 0,196
PC2 0,221 0,241 0,05866 0,6723 -0,1798 -0,4857 0,4116
PC3 -0,3711 -0,2614 -0,4466 0,4637 0,5727 0,1868 0,1292
PC4 -0,5111 -0,3339 0,5242 0,2319 -0,4071 0,3055 0,1991
PC5 0,3527 0,06487 -0,4625 0,1542 -0,4638 0,6335 0,1317
PC6 0,0635 0,07986 0,1335 0,4956 -0,05176 0,07158 -0,8476
PC7 -0,579 0,7881 -0,156 -0,05444 0,1105 0,06292 -0,01346

Dekorelasyon germesi (Decorelation streching)

Dekorelasyon germesi, Temel Bilesen Analizi’nin
bir Uriiniidiirr. Bu yontemin temel prensibi,
transformasyon matrisi kullanarak iki ya da daha
fazla sayida olan veri setleri arasindaki korelasyonu
azaltmak {izerine kurulmustur. Dekorelasyon
germesi  dort adimda gerceklestirilmektedir.
[lk adimda, goriintiiniin kovaryans matrisi
olusturulur ve aigen vektérleri hesaplanir. Ikinci
adimda, gorilintii radyans degerlerinden temel
bilesen analizinde elde edilen temel eksenlere

doniistiiriiliir. Bu eksenler birbirine diktir, dolayisi
ile birbirleri ile korelasyonu yoktur. Ugiincii
adimda ise bu eksenler {lizerinde kontrast germesi
yapilir. Dérdiincii adimda, ters doniisiim yapilarak,
veriler tekrar radyans degerlerine geri dondiiriiliir.

Bu ¢alismada, bu yontem yine temel bilesen
analizinde oldugu gibi Landsat ve ASTER
gorlintiilerine  uygulanarak  yeni  bantlarin
olusturulmasinda ve yeni renk kombinasyonlarinin
olusturulmasinda kullanilmistir (Sekil 5¢ ve 5d).
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Sekil 5. a) Temel Bilesen Analizi uygulanmis Landsat TM (PC123/RGB) ve b) ASTER (PC146) goriintiileri, ¢)
Dekorelasyon germesi uygulanmis Landsat TM (DC653/RGB) ve d) ASTER (DC146) goriintiileri. Farkli bantlar1
farkli renk kanallarina atanmasina bagli olarak olusturulan e) Landsat TM (B753/RGB) ve f) ASTER (B321/RGB)
bileske renk goriintiileri.

Figure 5. a) Landsat TM (PC123/RGB) and b) ASTER (PC146) imagery that applied Principal Component Analysis,
¢) Landsat TM (DC653/RGB) and d) ASTER (DC146) imagery that applied Decorrelation Stretch method. e) Landsat
TM (B753/RGB) and f) ASTER (B321/RGB) composite color images created by assigning different bands to different
color channels.
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Cizelge 4. ASTER goriintiisiine uygulanan Temel Bilesen Analizi’nin istatistiksel sonuglar1

Table 4. Statistical Results of Principal Component Analysis applied to ASTER images.

Ortalama DN Degeri Ozdeger (Eigenvalues) Eksenleri ve Yiizdelik Degerleri
Bant Ort. DN Sapma Eksen Ozdeger Yiizde (%) Sapma
Bl 124,3 30,4 PC1 3103 85,0 55,7
B2 115,8 32,6 PC2 320,7 8,8 17,9
B3N 108,9 17,3 PC3 154 4,2 12,4
B4 88,1 15,3 PC4 38,2 1,1 6,2
B5 80,2 14,6 PC5 10,92 0,3 33
B6 82,6 15,6 PC6 3,569 0,098 1,9
B7 75,5 14,0 PC7 2,855 0,079 1,7
B8 78,9 15,9 PC8 1,767 0,049 1,3
B9 74,8 14,2 PC9 1,52 0,042 1,2

Ozdeger (Eigenvalues) Kovaryans Matrisi

Bant Bl B2 B3N B4 BS B6 B7 B8 B9

PC1 0,5289 0,5719 0,1033 0,253 0,2503 0,2641 0,2386 0,2699 0,2373
PC2 -0,2553 -0,02979 -0,8656  0,005405 0,1528 0,1867 0,172 0,2163 0,2237
PC3 -0,3375 -0,4951 0,3924 0,4098 0,2668 0,2901 0,2505 0,2407 0,2075
PC4 0,6316 -0,5181 -0,2743 0,3778 0,06788 0,0457 -0,0839 -0,2464  -0,2004
PC5 -0,367 0,3899 -0,08962 0,6545 0,02274 -0,02317  -0,00279  -0,3092  -0,4245
PC6 0,03383 -0,02405 -0,05067 0,4065 -0,2855 -0,6696 -0,1666 0,432 0,2938
PC7 -0,05892 0,06649 0,01114 0,1531 -0,1808 0,2442 -0,3984 -0,496 0,6866
PC8 -0,04478 0,02853 0,01182  -0,08377 0,8502 -0,3901 -0,2904 -0,1406 0,1045
PC9 -0,03093 0,02501 -0,00283  0,03445 0,02615 0,3852 -0,7569 0,4623 -0,248

Bant kombinasyonlari1 (Band Combination,
BC)

Multispektral uydu gorintiileri farkli  dalga
boylarina sahip pek ¢ok veri bantlaria sahiptirler.
Her bir bant, nesnelerin dalga boyuna bagli olarak
farkl spektral bilgiyi icermektedir (Jensen, 1996).
Goriintiileme esnasinda her bir bant, tek bir
kanala (kirmizi, yesil ya da mavi kanaldan birine)
aktarilir ve bu durumda goriintii gri tonlarinda
goriiliir. Fakat, ayni anda {i¢ farkli bandin farkl
renk kanallarina atanmasina bagli olarak bileske
renk gortntiileri elde edilir. Orijinal kirmizi
(R), yesil(G), mavi(B) goriintii bantlari, ayni
kanallara (RGB) atandig1 takdirde gercek renk

kombinasyonu elde edilirken, bunun disindaki tiim
kombinasyonlar yalanci renk kombinasyonlari
olarak adlandirilir ve gercek hayatta goriilen
renklerden tamamen farklidir (Sekil 5e ve 5f).
Yalanci renk kombinasyonlar1 uzaktan algilama
caligmalarinda farkli nesnelerin goriintii tizerinde
belirgin hale getirilmesinde ¢ok kullanighdir.
Temel prensip olarak, maksimum kontrast ve
maksimum bilgiye ulagmak i¢in minimum
korelasyona sahip olan bant kombinasyonlariin
secilmesi gerekmektedir. Sekil Se ve 5f”de Landsat
goriintiisti i¢in 753 (RGB), ASTER gorintiisii igin
ise 321 (RGB) bant kombinasyonu 6rnek olarak
verilmistir.
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Kontrast germesi (Contrast Streching, CS)

Farkli nesneler belli bir dalga boyunda farkl
yansima (radiance) degerlerine sahiptirler.
Bu durum ise yan yana bulunan farkli iki
komsu nesnenin ayirt edilebilmesine neden
olmaktadir. Bununla birlikte, ayni tiir objeler de
aydinlanma miktarlarina, agilarina ve oranlarma
vb. parametrelere bagli olarak farkli yansima
degerlerine sahip olabilirken, farkli objeler de ayni
yansima degerlerine sahip olabilirler. Nesnelerin
yansima enerjilerinin  miktarinda meydana
gelen farkliliklar goriintli iizerinde kontrast
degisimleri olarak kendini gostermektedir. Pek
¢ok konvansiyonel uzaktan algilama sistemi
8 bitlik (0-255) radyometrik kayit sistemi
kullanmaktadir. Uzaktan algilama yontemi ile elde
edilen goriintiiler, teorikte atmosferik ve diger pek
¢ok farkli faktore bagli olarak beklenen yansima
degerinden daha diisiik bir deger ile kay1t edilirler.
Bu da nesneler arasindaki kontrast farkini diisiiriir.
Iste kontrast germesi, bu kontrast farkini artirmak
maksadi ile goriintiinlin DN degerleri 0-255
renk araligma yayilarak kontrast degerlerinin
artirllmasi esasina gore uygulanmaktadir. En
basit ve en sik kullanilan tiirii ise lineer germedir.
Bunun disinda histogram esitleme, pargali lineer
germe, logaritmik germe ve iistel germe gibi pek

cok tlirli bulunmaktadir. Bu ydntem uygulandig
takdirde gorlintiiniin  orijinal DN degerleri
degismekte olup, uygulanan yonteme gore de
farklilik gostermektedir.

Uydu Goériintiilerinin Cakistirilmasi

Farkli spektral ve konumsal ¢ozliniirliiklere
sahip olan bu gorlintilerden gorlinti isleme
teknikleri ile elde edilen bantlar da dahil olmak
iizere farkli bant kombinasyonlart olusturulmus.
Bu bant kombinasyonlar1 olusturulurken bantlar
arasinda minimum korelasyona sahip olanlar
secilmistir. Ornegin, jeolojik uygulamalarda en iyi
sonucu veren bant kombinasyonu Landsat ETM
icin 5,4,1 ve 7,4,2 (RGB) olarak belirlenirken,
ASTER goériintiisii i¢in 7,4,1 ve 9,5,2 (RGB)
olarak bulunmustur. Benzer sekilde PCA ve DS
sonucunda elde edilen yeni bant kombinasyonlar1
da kullanilarak tiim imajlar Google Earth™
ortaminda st iste cakistirtlmistir (Sekil 6).
Boylece yiikseklik bilgisi Google Earth™’ten
elde edilmistir. Son olarak ise ¢alisma alaninin
cizgisellikleri ve litoloji sinirlari manuel olarak
belirlenmistir. Elde edilen haritalar bulgular
kisminda detayli olarak verilmistir.

Farkli Bant Kombinasyonlari

Google Earth /

Yiikseklik (Terrain) Bilgisi

Manuel
Yontem

Kaplama (Overlay)

- Cizgiselliklerin Belirlenmesi

- Litoloji Sinirlarinin Belirlenmesi

Sekil 6. Farkli bant kombinasyonlart ile olugturulan tiim goriintiilerin iist tiste ¢akistirilma adimlarimi géstermektedir.
Yiikseklik bilgisinin Google Earth™’ten alindigina dikkat ediniz.

Figure 6. Steps followed after production of images with different band combinations. All images are overlapped and

elevation information was obtained from Google Earth.



BULGULAR
Cizgiselliklerin Belirlenmesi

Yapilabilecek algilama hatalarindan ve birimlerin
yansima benzerliklerinden veya farkliliklarindan
(golge etkisi ya da baki farkliliklar1) kaynakli
yaniltici etkinin en aza indirilebilmesi maksadi ile
cizgisellik haritas1 manuel olarak belirlenmistir
(Sekil 7). Bu ¢alisma kapsaminda, ¢izgiselliklerin

\

,i { Hochbetias

Ayten KOC

belirlenmesinde ASTER, Landsat (Cizelge
1 ve 2) ve yikseklik bilgisi iceren Google
Earth (Quickbird) goriintiileri yan1 sira hali
hazirda mevcut olan jeoloji haritalar1 (Sekil
2) kullanilmigtir. Cizgisel unsurlar farkli bant
kombinasyonlart kullanilarak gorsel olarak ayirt
edilebilir forma donistiiriilerek, tiim goriintiilerden
elde edilen ¢izgisellikler cakistirilarak, hepsinde

ortak olan ¢izgisellikler dogru kabul edilmistir.

Sekil 7. Caligma alanimin Landsat TM, ASTER ve yiikseklik bilgisi iceren Google Earth (Quickbird) goriintiileri yan
sira hali hazirda mevcut olan jeoloji haritalar1 ¢akistirilarak olusturulan ¢izgisellik haritasi.

Figure 7. Lineament map of study area produced by overlapping Landsat TM, ASTER and Google Earth (Quickbird)

imagery as well as currently available geology maps.
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Elde edilen ¢izgisellik haritasi ile birlikte
agirhiklandirilmig segment  yontemi ile
olusturulmus giil diyagram1 Sekil 7’de verilmistir.
Elde edilen giil diyagraminda baskin ¢izgisellik
yonelimi BKB-DGD  olarak  bulunmustur.
Bununla birlikte KKD-GGB dogrultusunda diger
bir kiimelenmenin varligi da dikkat ¢ekmektedir.

Litoloji Sinirlarimin Belirlenmesi ve Arazi
Dogrulamasi

Benzer sekilde litoloji sinirlari da elde edilen farkli
bant kombinasyonlarinin Google Earth ortaminda
st liste ¢alistirilmasi ile manuel olarak ¢izilmistir
(Sekil 6). Bu siirecte uzaktan algilama caligmalar1
(Sekil 8a) ve arazi dogrulama c¢aligmalar
etkilesimli olarak yiiriitiilmiistiir. Bu nedenle ayni1
baslik altinda verilmistir.

Ayhan Havzasi'nin GB ve GD sinirinda
metamorfik  (Hirkadag) ve pliitonik  (Idis)
kayaclarmn yerlestigi bilinmektedir (Koksal vd.,
2001; Whitney ve Dilek, 2001; Lefebvre vd., 2011
Lefebvre vd., 2013; Advocaat vd., 2014). Bununla
birlikte, havza merkezinde ise kirintili sedimanter
kayaclar (Yesiloz Formasyonu) ile Ust Kretase
yasli volkanik kayaclar ylizlek vermektedir
(Atabey, 1989). Bu kirintili seri ise niimmilitik
kiregtasi  (Mucur  Formasyonu) tarafindan
ortiilmektedir. Gradstein vd. (2004) tarafindan
bu kiregtasinin yast niimmilit ve alveolin
icerigine bagli olarak Liitesiyen (48.6-40.4 My)
olarak belirlenmistir. Havzanin kuzeyinde ise
bu birimler, muhtemel yas1 Oligosen ya da daha
gen¢ olan kirmizi renkli fluvial konglomeratik
birim (Biiyiikkigla Formasyonu) tarafindan acisal
uyumsuzlukla ortiilmektedir (Atabey, 1989).
Yiiksekli Formasyonu (Yf) calisma alanmin
KD’sunda gozlenmektedir ve c¢apraz tabakali
kumtaslarindan olusmaktadir. Kendisinden &nce
olugmus olan Biiytikkisla Formasyonunu dogudan
sinirlamaktadir. Calisma alani, giineyde normal
fay ile siirlanirken, diisen blok iizerinde Urgiip
Formasyonu olarak tanimlanan ve Kapadokya
volkanitlerine karsilik gelen Tortoniyen yash
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tiufli-tifitli  lahar karakterli kaotik akintilar
goriilmektedir (Atabey, 1989; Viereck-Goette
vd., 2010). Benzer sekilde Karniyariktepe Bazalti
da ayni volkanik sistemin uzantis1 olarak plato
seklinde gelismistir. Tiim bu sistem Kizilirmak’a
ve kollarma ait aliivyon birimler ve fay zonlar
boyunca gelisen giincel traverten birimleri
tarafindan Ortiilmiistiir. Birimlere ait ayrintili arazi
gbzlemleri ve tanimlamalar asagida verilmistir.

Yesiloz Formasyonu

Yesiloz Formasyonu, Atabey vd. (1989) tarafindan
Ayhan olarak  adlandirilmistir.
Ancak formasyon asil tip kesitini Yesiloz ile
Ayhanlar mahallesi arasinda kalan bolgede
vermektedir. Yesiloz Formasyonu kiyi, akarsu
ve gol ¢okellerinden olugmaktadir. Bu nedenle,
formasyon iginde 7 farkli iiye tanimlamasi
yapilmis ve litolojik olarak haritalanmistir (Sekil
8b). Bu calismada Yesiloz formasyonuna ait tiyeler
i¢in adlandirmadan ziyade kodlamalar (YO, )
kullanilarak formasyon iiyeleri tanimlanmustir.

Formasyonu

Ayhan Havzasi’nin stratigrafisi Kretase yaslt
Karahidir Volkanikleri iizerine gelen ve Yesiloz
Formasyonunun tabanini olusturan kirmizi-pembe
renkli konglomeratik birim ile baslamaktadir
ki bu birim Atabey (1989) tarafindan Saytepe
Uyesi olarak adlandirlmisti. YO, iiyesi tip
kesitini Yesiloz mahallesinin hemen kuzeyinde
vermektedir (Sekil 8b). Uye tabanda kirmizi renkli
konglomeratik bres ile baslamaktadir (Sekil 9a).
Taneler koseli, blok boyutunda volkanik kokenli
kayaglardan olusmaktadir (Sekil 9b). Istif genelde
matriks-destekli iken, dogru
izlendiginde yer yer tane-destekli seviyelere de
rastlanmaktadir. Konglomera kalin tabakalidir ve
kaotik goriiniimliidiir (derecelenme ve boylanma
tabaka icerisinde pek goriilmez). Ancak istife
genel olarak bakildiginda istifin iist kisimlarina
dogru tane boyu kiigiilmeye ve kirmizi-mor renkli
laminali gamurtaglarina doniismeye baglar (Sekil
9¢).

st seviyelere
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Sekil 8. a) Farkli goriintii iyilestirme ve isleme siire¢lerinden ge¢mis uydu goriintiisii lizerinde farkli yansima
degerlerine sahip olan litolojik birimlerin belirlenmesi ve b) sinirlarinin ¢izilmesi ile olusturulan final litoloji haritasi.

Figure 8. a) Determination of lithological units with different reflectance values on satellite images to which different
image enhancement and processing techniques have been applied. b) Final lithological map created by drawing
lithological boundaries through satellite images.
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Yesiloz Formasyonu
Camurtasi (YO,)

Sekil 9. Yesiloz Formasyonu’nun tabaninda bulunan ve Y(")l iiyesi olarak tanimlanan a) kirmizi renkli konglomeratik
bres, b) Koseli ve blok boyutunda volkanik kokenli tanelerden olusan liyenin yakin plan goriintiisii, €) YO, iiyesine
ait istifin iist seviyelerinde tane boyu kiigtilmeye ve kirmizi-mor renkli laminali ¢gamurtaslarina doniisiir d) YO,
tiyesinin dereceli (uyumlu) olarak kumtasi-silttasi ardalanmali YO, tyesi tarafindan tizerlenir. (Tabaka dlgtimleri
dogrultu/egim formatinda verilmistir.)

Figure 9. a) Red conglomerate breccia YOI member, located at base of Yesiloz Formation, b) close-up view of
YO, member consisting of angular and block-size volcanic grains, c¢) at upper level of sequence, grain size of YO,
becomes smaller and turns into reddish-purple laminated mudstones, d) YO, member is gradually (conformably)
overlaid by the member YO, which mainly consists of sandstone-siltstone alternation. (Bedding orientation is given
in strike/dip format.)

Havzanin batisinda, Yesil6z Formasyonu’na konglomeralarin mor-sar1 renkli lavlar ve tiifli
ait Y(")1 iyesi, temel kaya¢ (Hirkadag Masifi) birimler ile ardalanmali oldugu bildirilmistir ve bu
iizerine asmali olarak gelmektedir (Sekil 10). Ust volkanik birimler bdlgesel olarak etkin olan Geg
sinir ise dereceli olarak Y02 iyesine (Sekil 9d) Kretase yash Karahidir Volkanikleri (Aydin, 1985;
doniismektedir. Gokten ve Floyd, 1987; Gonclioglu vd., 1993) ile

iliskilendirilmistir.

Advokaat vd. (2014) tarafindan,
GoOyniik Koyli’'niin hemen kuzeyinde kirmizi
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. Kumtasi-Silttasi (YO,) =
z : -.'“-ﬁ..&.:‘r

Yesil6z Formation

Bakis: 058N

Kumtagi-Silttagi
(YO,)

Tane boyu kigltyor

Sekil 10. Y('j2 iiyesine ait arazi goriintiisii ve A-B hatt1 boyunca alinan en-kesit. Uye hem arazi gdzlemlerinde hem
de uydu goriintiilerinde sar1 renkli bozunma yiizeyine sahip olmasi nedeni ile kolaylikla ayirt edilir. (Tabaka dl¢timleri

dogrultu/egim formatinda verilmistir.)

Figure 10. Field view of the YOZ member and cross-section along A-B line. The member is easily distinguished
during field observation and in satellite images due to its yellow weathering. (Bedding orientation is given in strike/

dip format.)

Y(")1 iiyesinin alt seviyelerinde goriilen koseli
ve blok boyutunda tanelerden olusan matriks
destekli (dokiintii ya da kiitle hareketine bagh
olusan) konglomeratik birim kaynak kayaya olan
yakinligi tanimlamaktadir. Yapilan gdézlemlerden
elde edilensonuglarhavzakenarinda, gravitasyonel
kiitle hareketine bagli olarak aliivyal fan ortamini
isaret ederken, havza iclerine dogru ise ortamin
fluvial karakterde oldugunu géstermektedir.

Yesiloz taban
konglomerasinin (Y(")l) iizerine dereceli olarak
Y02 iiyesi gelmektedir. Arazi gozlemlerinde ise
sar1 renkli bozunma ylizeyine sahip olmasi (Sekil
9d) nedeni ile kolaylikla ayirt edilebilmektedir
(Sekil 10). Bu birim Atabey (1989) tarafindan

Formasyonu’nun
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Esefin Uyesi olarak adlandinlmistir. YO, iiyesi
tip kesitini Yesil6z mahallesinin hemen kuzeyinde
vermektedir. Yaklagik 30 m toplam kalinliga sahip
(Atabey, 1989) olan birim, karbonatca zengin
ince taneli kumtaglar1 ile tanimlanmaktadir. Alt-
iist siirlari diizgiin, orta-kalin tabakali (Sekil 9d)
6zellige sahip olan birim ara ara silttasi ve kiltasi
seviyeleri ile ardalanmali olarak gelismektedir.
Yesiloz Formasyonuna ait YC)2 liyesi tabanda
YO, iiyesi, istifin iist kesimlerinde ise YO, iiyesi
ile gegislidir (Sekil 11a). YO, ftiyesi igerisinde
yaslandirma yapilmasina imkan saglayacak fosil
topluluklarina  rastlanmamustir. Y02 iiyesinin
alt seviyelerde goriilen bazal kumtasi, istifte st
seviyelere dogru cikildik¢a karbonatli-kumtasina
doniisiir. Bu durumda, tabanda fluvial karakterde
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olan ortam, list seviyelerde gol ortamina gegmistir. ortaminda ¢okelmis olduguna isaret eder (Atabey,
Gozlemlerden elde edilen sonuglar YO2 iiyesinin 1989).
kiy1 ovast ve sig gol kenar diizligii fasiyes

B

Yesiloz Formasyonu
Silisli-gortlii kirectasi (YO,)

Sekil 11. a) YO3 iiyesine ait arazi gorlintiisii. Fotograf ayn1 zamanda YO2 iiyesi ile (uyumlu) dokanak iliskisini de
gostermektedir. b) Birim dokanagin yakininda ince-orta tabakali ¢ortlii-silisli kiregtaslar ile karakterize edilirken, c)
iist seviyelerde kiregtasi seviyelerinin frekansi azalmaya baglar ve kumtagi, silttagi ve bitiimli seyl seviyeleri ile
temsil edilir. (Tabaka 6l¢timleri dogrultu/egim formatinda verilmistir.)

Figure 11. a) Field view of YOS member. The photograph also showing the (conformable) contact relationship
with YO, member. b) While the unit is characterized by thin to medium bedded cherty-siliceous limestones near the
contact, in the upper part of the unit the frequency of limestone occurrence begins to decrease and these levels are
represented by sandstone, siltstone, and bituminous shale levels. (Bedding orientation is given in strike/dip format.)
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Y(")3 iiyesi, Yesiloz Formasyonu’na ait
arazi caligmalart esnasinda tanimlanmig {giincii
iyedir ve YC)2 iiyesinin {lizerine uyumlu olarak
gelmektedir (Sekil 11a). Bu birim Atabey (1989)
tarafindan Kubaca Uyesi olarak adlandirilirken,
Advokaat vd. (2014) tarafindan alttaki sar1 renkli
kumtaglari ile birlikte degerlendirilerek Y3 tiyesi
olarak isimlendirilmistir. Y03 tyesi tip kesitini
yine Yesiloz Mahallesi’nin kuzeyinde vermektedir,
ancak birim doguya dogru ilerledikce yanal olarak
incelmekte ve sonra Ayhan Mahallesinin giiney-
dogusunda devamliligini yitirmektedir (Sekil
8b). Bu durum {iiyenin lens formunda gelistigini
ve doguya dogru yanal olarak kamalanarak
kayboldugunu diisiindiiriir. YO, iiyesine ait istife
genel olarak bakildiginda istif ince-orta tabakali
cortli-silisli  kiregtaslar1 ile karakterize edilir
(Sekil 11b). Ust seviyelere gelindikce kirectast
seviyelerinin frekansi azalmaya baslar ve kumtasi,
silttas1 ve bitimli seyl seviyelerine gecer (Sekil
11c). Tabanda Yesil6z Formasyonuna aitY(")2 iyesi,
tstte ise YO, liyesi tarafindan sinirlandiriimaktadr.
Alt ve tist temas iliskisi uyumlu ve diisey gecisli
ozelliktedir. Uyeyi tanimlayan kayaglar igerisinde
yaslandirma yapilacak nitelikte fosil topluluguna
rastlanmamistir. Bu neden ile Ust Kretase dncesi,
Liitesiyen sonrast olarak yaslandirilmaktadir
(Atabey, 1989; Advokaat vd., 2014).

Yesiloz Formasyonu’nu meydana getiren
diger bir lye ise, YC")3 tiyesini uyumlu olarak
lizerleyen YO, tiyesidir (Sekil 12a). Atabey (1989)
tarafindan Ilicek Uyesi olarak adlandirilirken,
Advokaat vd. (2014) tarafindan Y4 kodlamasiyla
~625 m kalinlhiga sahip kirmiz1 renkli kumtaslari
istifi olarak tanimlanmistir. YO4 iyesi tip
kesitini yine Yesiloz Mahallesi’nin kuzeyinde
Glimiisyazt Mahallesi’nin girisine yakin bir
giizergdhta izlemek miimkiindiir (Sekil 12b).
Bununla birlikte, Ayhanlar Baraji dogu yakasinda
bu birimin kendisi ve {iizerledigi tiim birimler
glineydeki bindirme nedeniyle devrik olarak
goriilmekte (Sekil 12a, b, ¢ ve d) olup Ayhanlar
Mabhallesi’nin  giiney-dogusunda kamalanarak
yanal devamliligin1 yitirmektedir. Uyeye ait istife
genel olarak bakildiginda, istif kalin-orta tabakali
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kaba kumtaslar1 ile baslar (Sekil 12c, d, e) ve iist
seviyelere dogru incelerek ince kumtasi-silttasi
ve ¢amurtast ardalanmasina doniisiir (Sekil 12b).
YO , uyesi altta YO3 ilyesinin {izerine uyumlu
olarak gelmektedir. Ust dokanak ise YO, tiyesi
ile uyumludur ve diiseyde tedrici gegislidir
(Sekil 13a). Uyenin yaslandirilmasinda yardimei
olabilecek fosil topluluklarina rastlanmamistir. Bu
nedenle birimin yag1 Liitesiyen oncesi olarak kabul
edilmistir (Advokaat vd., 2014). Ust seviyelerde
goriilen koyu kirmizi renkli ¢amurtast ve silttasi
seviyeleri ise menderesli akarsu ortamina isaret
etmektedir (Atabey, 1989).

YO, iiyesi, calisma alaninda en fazla
ylizey alanina sahip olan tyedir (Sekil 8b).
Ozellikle ¢alisma alaninin dogusunda, Ozkonak
Mabhallesi’nin hemen bati-giineybatisinda genis bir
bolgede kendini gdstermektedir. Bununla birlikte,
Ayhanlar Baraji dogu yakasinda Y(")5 iyesi ve
kendisinden yash olan tim birimler, giineydeki
bindirme nedeniyle devrik olarak dar bir alanda
kendini gostermektedir (Sekil 13a). Atabey (1989)
tarafindan Lalelik Uyesi olarak adlandirilmistir ve
ortalama kalinligt ~300m olarak tanimlanmstir.
Orta-kalin tabakali c¢ortlii kirectaslari (YC")Sb)
(Sekil 13b ve e) ile yine orta-kalin tabakali
kumtasi-kumlu marn ve laminali seyllerin (YOSa)
(Sekil 13b, c, d ve e) ardalanmas: ile karakterize
edilmistir. Havzanin dogusunda, YC)Sb olarak
tanimlanan ¢ortli kiregtaslar1 90°°lik dik tabaklar
halinde metrelerce uzanmaktadir (Sekil 13d ve
e). Advokaat vd. (2014) tarafindan kirmiz1 renkli
kumtaslar1 ve ¢ortli kirectaslart iki ayri {ye
olarak tanimlanmistir (sirastyla Y5 ve Y6) ancak,
bu caligmada, bu birimlerin ardalanmali (Sekil
13e) olarak gelismis olmasi nedeni ile Y('j5 iiyesi
altinda YO, ve YO, olarak ayirt edilmesi uygun
gortilmustiir (Sekil 8b). Ust dokanak ise YO,
tiyesi ile uyumludur ve diiseyde tedrici gegislidir
(Sekil 14a). Uyenin yaslandiriimasinda yardimei
olabilecek fosil topluluklarima rastlanmamig
olmast nedeni ile birimin yasi1 Liitesiyen dncesi
olarak kabul edilmistir (Atabey, 1989; Advokaat
vd., 2014).
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Sekil 12. a) YO , Uiyesine ait arazi goriintiisii. Fotograf ayn1 zamanda YC")3 tiyesi ile (uyumlu) dokanak iligkisini de
gostermektedir. Ayhanlar Baraji’nin dogu yakasinda YO, ve lizerledigi tiim birimler havzanin giineydeki bindirme
nedeniyle ters (overturned) donmiis olarak goriiliir. b) Istif iist seviyelerde ince kumtasi-silttasi ve g¢amurtasi
ardalanmasi ile karakterize edilirken, (c, d ve e) alt seviyelerde kaba kumtaslari ile temsil edilir. (Tabaka &lgiimleri
egim/egim yonii formatinda verilmistir.)

Figure 12. a) Field view of YO  member. Photograph also shows the (conformable) contact relationship with Y03
member. On the eastern side of Ayhanlar Dam, YO, and all the units below it were overturned due to the thrust fault
in the south of the basin. b) While the sequence is characterized by alternating fine-grained sandstone and mudstone
in the upper levels, (c, d, e) it is represented by coarse sandstone in the lower levels. (Bedding orientation is given
in dip amount/dip direction format.)
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Yesilz Formasyonu Bakis: Dogu (GD)I

Genglesme Yonu

-

Sekil 13. a) YC)5 iiyesine ait arazi goriintiisii. Fotograf aynm1 zamanda YO , lyesi ile (uyumlu) dokanak iligkisini de
gostermektedir. Ayhanlar Baraji’nin dogu yakasinda YO, ve lizerledigi tiim birimler havzanin giineydeki bindirme
nedeniyle ters (overturned) donmiistiir. b) Birimin, orta-kalin tabakali ¢ortlii kiregtaslar1 (YO,,) ile yine orta-kalin
tabakali kumtagi-kumlu marn ve laminal seyl (YO,,) ardalanmasin gosteren yakin plan goriintiisii. ¢) Birimin ters
donduigiinii gdsteren tabaka alti yapisi. d ve e) Cortlii kiregtaglarinin (YO,,) 90°’lik dik konumlarini gosterir. (Tabaka
6l¢limleri egim/egim yoni formatinda verilmistir.)

Figure 13. a) Field view of Yéj member. F."hotograph also shows (conformable) contact relationship with YO y
member. On eastern side ofAyha.l?lar Dam, YO, and all units below were overturned due to thrust fault in the sout}.{ of
the basin. b) Close-up view of YO member consisting of alternating medium 10 thick-bedded cherty limestone (YO.,)
with medium to thick-bedded sandstone-sandy marl and laminated shale (YO, ). ¢) Bottom structure of sandstone
bedding showing that unit is overturned. d and e) Photograph showing 90° vertical position of cherty limestone
( YO5E). (Bedding orientation is given in dip amount/dip direction format.)
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Bakis: 095° N

{Kumtasi-marn S5
(Yesil-sar)

Kumtasi-camurtasi
(Kirmizi)

Sekil 14. a) Yesiloz Formasyonu’nun YQ; iiyesine ait Ayhanlar Mahallesi ana yolu tizerindeki arazi goriintiist.
Fotograf ayni zamanda YC")5 iiyesi ile dokanak iliskisinin de uyumlu oldugunu gostermektedir. b) Uye kalm-orta
tabakali kirmizi kumtasi-camurtast birimleri ile yesil-sar1 renkli kumtasi-marn birimlerinin ardalanmasindan

olusmaktadir.

Figure 14. Field view of the Y06 member of Yesiloz Formation along main road of Ayhanlar village. Photograph
also shows that contact relationship with Y 05 member is conformable. b) The member consists of alternating thick-

medium bedded red sandstone-mudstone units and green-yellow sandstone-marl units.

Yesiloz
degerlendirilen diger bir iiye ise Y(")5 iiyesini
uyumlu olarak tiizerleyen Y(")6 tyesidir (Sekil
14a). Atabey (1989) tarafindan bu birim Lalelik
Uyesi icerisine dahil edilmistir. Advokaat vd.
(2014) tarafindan ise Y5 kodlamasiyla verilen
iiye igerisinde degerlendirilmistir. Uyenin en iyi

Formasyonu’nun icerisinde

gozlemlendigi alan Ayhanlar Mahallesi ana yolu
iizerindedir (Sekil 14). Uyeye ait istife genel
olarak bakildiginda, istif kalin-orta tabakali
kirmizi kumtagi-camurtagi birimleri ile yesil-sart
renkli kumtagi-marn birimleri ile ardalanmali
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olarak kendini gostermektedir (Sekil 14b). Y06
iiyesi tabanda Y(")Sa iiyesi ile (Sekil 14a) tavanda
ise YO, iiyesi (Sekil 15a) ile uyumlu olarak
sinirlandirilmistir.  Birim  igerisinde yas verisi
saglayabilecek fosil topluluklarinarastlanmamastir.
Bu nedenle birimin yas1 Liitesiyen Oncesi olarak
kabul edilmistir (Advokaat vd., 2014). Yesil-sar1
renkli camurtasi ve silttasi seviyeleri gdl ortamina
isaret etmektedir ancak, kirmizi kumtaglarinin
varlig1 ara ara kurak dénemlerde etkin fluvial bir

ortami tanimlamaktadir.
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ES

,

Konglomerate

Bakis: 255° N

Sekil 15. a) Ayhanlar Mahallesinin kuzeyinde, Yesil6z Formasyonu’'na ait YO7 iiyesinin Y06 iiyesi ile dokanak
iligkisini goOsteren arazi goriintlsii (tabaka yonelimi egim/egim yoni formatinda verilmistir.), b) YO, iiyesini
olusturan istifin alt seviyelerinde goriilen kirmizi konglomeratik birimin yakin plan goriintiisii ve ¢) istifin iist
kesimlerinde goriilen ve normal derecelenme gosteren kumtasi birimi. (Tabaka 6l¢iimleri egim/egim yonii formatinda

verilmistir.)

Figure 15. a) Field view of the Y07 member of Yesiloz Formation north of Ayhanlar village. b) Close-up view of
conglomeratic unit of the Y07 member at lower level and ¢) sandstone units with normal grading at upper level of
sequence. (Bedding orientation is given in dip amount/dip direction format.)

Yesiloz Formasyonu’na ait olan en geng iiye
ise YO7 olarak adlandirilmistir. Atabey (1989)
tarafindan Ilicek Uyesi icinde degerlendirilmis ve
haritalanmistir. Advokaat vd. (2014) tarafindan
Y7 kodlamasi ile verilmis ve ~250 m kalinliga
istifi
olarak tanimlanmistir. Y(")7 iyesi tip kesitinin

sahip kirmizi renkli kumtasi-camurtasi

en iyi gozlendigi yerler Ayhanlar Mahallesi’nin
kuzeyinde ve dogusunda bulunmaktadir (Sekil
15a). Genel olarak istif kalin-orta tabakali
kaba c¢akiltaslar1 ile baslar (Sekil 15b) ve st

330

seviyelere dogru incelerek ince kumtasi-silttas
(Sekil
15¢c). YO, iiyesi altta YO, iiyesinin iizerine

ve camurtagl ardalanmasia doniisiir
uyumlu olarak gelirken, iist dokanak ise Mucur
Formasyonu ile belirlenmektedir (Sekil 16a).
Uyenin yaslandirilmasinda yardimer olabilecek
fosil topluluklar1 bulunamamis ancak {iyenin
tizerine gelen Mucur Formasyonun yasi fosil
icerigine bagli olarak Atabey vd. (1989) tarafindan
Liitesiyen olarak belirlenmistir. Bunedenle birimin
yas1 Liitesyen oncesi olarak kabul edilmistir.



Ayhan Havzasi'min (Orta Anadolu) Litolojik Haritalamast ve Jeolojik Cikarimlar: Bir Uzaktan Algilama ve Arazi Calismast Entegrasyonu

= Mucur Formasyonu

Sekil 16. a) Ayhanlar Mahallesinin kuzeyinde Mucur ve Yesiloz Formasyonlari (YO7) arasindaki dokanak iligkisini
gosteren arazi gortintiisii, b) Mucur formasyonuna ait M, liyesine ait arazi gortintiisii ile ¢) M, iiyesini olusturan
kiregtas1 biriminin igerisinde bulunan fosil igerigini gosteren yakin plan goriintiisiidiir. d) Mucur Formasyonu’nun
krem/bej renkli kiregtagi-marl ardalanmali M, tyesinin arazi gorintiisi. (Tabaka Olgiimleri egim/egim yonil
formatinda verilmistir.)

Figure 16. a) Field view showing contact relationship between Mucur and Yesiloz formations (Y OQ north of
Ayhanlar village. b) Field view of the M, member of Mucur Formation. ¢) Close-up view of fossil content in limestone
belonging to the M, member. d) Field view of the M1 member consisting of cream/beige limestone-marl alternation.

(Bedding orientation is given in dip amount/dip direction format.)

Mucur Formasyonu kuzeyi ve dogusunda vermektedir (Sekil

Mucur Formasyonu, Atabey vd. (1988) tarafindan 8b). Advokaat vd. (2014) tarafindan Mucur
Altipmar Formasyonu olarak adlandirilmistir. Formasyonu altinda 2 farkli Gye (M1 ve M2)

Formasyon asil tip kesitini Ayhanlar Mahallesi’nin tanimlamas1 yapilmistir. Ancak lyeler ayri ayri
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haritalanmamuis, tek bir birim olarak gdstermistir.
Bu calismada da, formasyon yine 2 farkli
tiyeye boliinmiis (Sekil 16a) ve Advokaat vd.
(2014)’te yapilan smiflandirma ve adlandirmalar
benimsenmistir. Ancak tiyeler litolojik olarak ayri
ayr1 haritalanmistir (Sekil 8b).

Mucur tabanda  Yesiloz
Formasyonu'nun en gen¢ iiyesi olan YO7 ile
uyumludur (Sekil 16a). Formasyonun M1 {iyesi
tabanda gri-sar1 renkli, bazi seviyelerde kirmizi
renkli ara katkili kalin-orta tabakali kumtasi-silttasi
ardalanmasi ile baslamaktadir (Sekil 16a ve b). Ust
kesimlere dogru, tane boyu incelerek ¢amurtasi-
marnli seviyelere gecis yapar. Advokaat vd. (2014)
tarafindan M| kodlamasiyla ~200 m kalinliga sahip
tane-destekli birim olarak tanimlanmistir. Uye
altta Y()7 liyesini uyumlu olarak tzerlerken, M,
tiyesi tarafindan uyumlu olarak ortiiliir ve diiseyde
tedrici  gegislidir. Uyenin yaslandirilmasinda
yardimc1  olabilecek  fosil  topluluklariin
tanimlamasi Atabey (1989) tarafindan yapilmis ve
birimin marnli seviyelerinden derlenen drneklerde
Alveolina spp., Orbitolites spp., Lochartia sp.,
Nummulites sp., Miliolidae, Assilina exponens
(SOWERBY), Assilina asperia DONCIEUX,
Nummulites cf. Pinfoldi DAVIES, Globigerina sp.,
Rotalia trockhidiformis LAMARCK fosillerinin
varlig1r raporlanmistir. Bu fosil icerigine bagh
olarak {iyenin yas1 Liitesiyen olarak belirlenmistir.

M, yesi Mucur ait
kiregtagt birimine karsilik gelir (Sekil 16a).
Ayhanlar Mahallesi civarinda 1-2 m kalinliginda
tabakalanma gosteren krem renkli, fosilli
kirectasi-marn ardalanmasi (Sekil 16¢ ve d)
ile dikkati c¢ekmektedir. Atabey vd. (1989)

tarafindan Boztepe Uyesi olarak adlandirilmistir.

Formasyonu

Formasyonuna
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Bu iiyenin en iyi yiizlek verdigi alan Ayhanlar
Mahallesi’nin  batisinda, cikisinda
yol iizerinde gdzlenmektedir. Uyenin tavan
dokanagini, Biiyilikkigsla Formasyonu ile yaptigi
acisal uyumsuzluk belirler (Sekil 17). Uyenin
yaslandirilmasinda  yardime1

topluluklar1  Atabey (1989) tarafindan, M,
tiyesinde goriilen micro fosil tiirlerine ek olarak,
Linderina brugesi SLUMBERGER, Asterigerina
sp., Fabiana cassis (Oppenhaime), Eorupertia
manga (Le Calvez), Operculina sp. tirlerinin
varlig1 rapor edilmistir. Ayn1 ¢aligmada, makro
fosillerden Lucina (Phacoides), Corbaricus
LEYMERIE, Chama cf. Lamellose LAMARK,
Lucina (pseudomiltha) gigantea DESHAYES’in
varlig1 da belirtilmistir. Bu fosil i¢eriklerine baglh
olarak {liyenin yas1 Liitesiyen olarak belirlenmistir.
Benzer sekilde, Gonciioglu vd. (1993) tarafindan
bu kiregtast birimine 48,6-40,4 My (Liitesiyen)
yas1 verilmistir.

mahalle

olabilecek fosil

Biiyiikkisla Formasyonu

Biiyiikkisla Formasyonu, Atabey (1989) tarafindan
Kiz1l6z Formasyonu olarak adlandiriimistir.
Formasyon asil tip kesitini Ayhanlar Mahallesinin
kuzeyinde vermektedir. Biiylikkisla Formasyonu
aliivyon, akarsu ve taskin diizligi (bataklik)
¢okellerindenolusmaktadir. Bunedenle, formasyon
icinde 3 farkli {iye tanimlamasi yapilmis (Sekil
18a) ve litolojik olarak haritalanmistir (Sekil 8). Bu
calismada, Biiyiikkisla Formasyonu’na ait {iyelerin
adlandinlmasinda kodlamalar (BK, ,) kullanilmustir.
Benzer sekilde, Advokaat vd. (2014) tarafindan,
Biiyiikkigla formasyonuna ait 3 farkli iiye (B1-3)
tanimlamas1 yapilmstir.
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Bakis: 031° N

Sekil 17. a) Mucur ve Biiyiikkisla formasyonlar1 arasindaki dokanak iliskisini gosteren yorumlanmis arazi goriintiisii
ve b) Google Earth’ten saglanan yorumlanmig uydu goriintiisiidiir. Biiyiikkisla ve Mucur Formasyonu arasindaki
acisal uyumsuzluk Sekil 17a ve b’de gosterilen A-B hatti boyunca olusturulan kesitte gosterilmistir. (Tabaka 6l¢timleri

dogrultu/egim formatinda verilmistir.)

Figure 17. a) Field view showing contact relationship between Mucur and Biiyiikkisla formations and b) interpreted
satellite image obtained from Google Earth. Angular unconformity between Biiyiikkisla and Mucur formations is
represented in cross-section along A-B line indicated on Figure 17a and b. (Bedding orientation is given in strike/

dip format.)

Biiyiikkigla Formasyonu tabanda konglomera
ve kumtagi ardalanmasi ile karakterize edilen
BK, tiyesi ile baglamaktadir (Sekil 18c). Teknesel
capraz tabakali, kanal dolgusu ¢okelleri iri-
orta taneli, kotii boylanmali, iyi-orta derecede
hakimdir (Sekil 18c).
Konglomera kalin tabakalidir ancak istife genel

yuvarlak cakiltaglari

olarak bakildiginda istifin {ist kisimlarina dogru
tane boyu kiigiilmeye ve pembe renkli laminali
camurtaslarina ve linyit seviyelerine doniismeye
baslar. Uyenin toplam kalinligi Advokaat vd.
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(2014) tarafindan ~450 m olarak belirlenmistir.
BK, tlyesi batida Hirkadag Metamorfiklerini,
giineyde ise Yesiloz Formasyonunu ve Mucur
Formasyonu uyumsuzluk ile 6rtmektedir (Sekil 8b
ve 17). BK1 tiyesinin iist sinir1 ise BK, tarafindan
ortiilmektedir  (Sekil 18a).
Birim igerisinde yas verisi saglayabilecek fosil
topluluklarina rastlanmamistir, ancak {iyenin yast,

uyumlu olarak

alt sinirini olusturan Mucur Formasyonun yasina
(Liitesiyen) ve arada bulunan acisal uyumsuzluga
istinaden Oligosen olarak kabul edilmistir.
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Sekil 18. a) Biiyiikkisla Formasyonu’na ait BK , BK, ve BK, tiyelerinin arazi goriintiisii, b) Kirmizi ¢apraz tabakali
ince/kaba taneli kumtasi ile temsil edilen BK, tiyesinin yakin plan goriintiisii, ¢) Konglomera ve kumtasi ardalanmali

BK, tiyesinin yakin plan goriintiisii.

Figure 18. a) Field view of Biiyiikkisla Formation consisting of BK , BK, and BK, members. b) Close-up view of BK
member characterized by red cross-bedded fine to coarse grained sandstone. ¢) Close-up view of the BK, member

with conglomerate and sandstone altenation.

Biiyiikkisla Formasonu’na ait diger bir liye ise
BK, olarak kodlanmustir. Atabey (1989) tarafindan
Arafa Uyesi olarak tanimlanmistir. Advokaat vd.
(2014) tarafindan B2 olarak isimlendirilmis ve
~300 m kalinliga sahip sari-yesil renkli kumtasi-
camurtast istifi olarak tammlanmustir. BK, iiyesinin
en iyi gozlendigi alan Ayhanlar Mahallesi’nin
kuzeyinde bulunmaktadir. Genel olarak istif kalin-
orta tabakali sarimsi-yesil renkli orta-ince taneli
kuvarsh kumtasi-kiltagi-camurtaglarindan (Sekil
18a) ve linyit seviyelerinden olusmustur. Birim {ist
seviyelere dogru gri-yesil renkli paralel tabakali
kumtagi-kiltas1 seviyelerine geger. BK, iiyesinin
tavan dokanagi BK3 iiyesi tarafindan uyumlu
olarak ortiilmektedir (Sekil 18a). Uye icerisindeki
linyit seviyelerinden yaslandirma yapilacak
nitelikte  fosil topluluguna rastlanmamistir.
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Uyenin alt sinirin1 olusturan BK, Uyesi’nin yasina
istinaden Oligosen yas1 benimsenmistir.

Biiyiikkigla  Formasyonu’nun en  geng
iiyesi ise formasyonun iistten ~4 km’lik kismini
olusturan BK, iiyesidir (Advokaat vd., 2014).
Teknesel ¢apraz tabakali, kanal dolgusu ¢okelleri
hakimdir. Genel olarak istif kalin-orta tabakali
kaba cakiltaglari, kumtaglari ve c¢amurtaslar
ardalanmasindan olusmaktadir. Iri-orta taneli
(4-10 cm), orta boylanmali, iyi-orta derecede
yuvarlaklasmis tane-destekli konglomera
tabakalar1 2 m’lik kalinliklara ulasabilmektedir
(Sekil 18c). Taneler genellikle alt seviyelerde
volkanik ve kumtasi kokenli iken iist seviyelerde
ise nimmiulitli kirectaslar1 ile karsilasmak
mimkiindiir. BK, {iyesi altta BK, iyesinin
iizerine uyumlu olarak gelmektedir (Sekil 18a).
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Ust dokanak ise Tuzkdy Formasyonu tarafindan
uyumsuzluk ile drtiilmektedir. Benzer sekilde, bu
iiye i¢in de Oligosen yast benimsenmistir. Kirmizi
konglomera ve kumtaglarinin varligi orgiilii akarsu
ve aliivyon yelpazesi ortamina igaret etmektedir.

Tuzkoy Formasyonu

Tuzkdy Formasyonu, ilk olarak Atabey vd. (1989)
tarafindan adlandirilmigtir. Havzanin daha ¢ok
bat1 kisminda gézlenen formasyon, Kizilirmak’in
hemen giineyinde Hirkadag eteklerinde, ¢aligma
alaminin  dogusunda Idis Dag1 eteklerinde ise
yamalar seklinde kendini gostermektedir (Sekil
19a). Sari-renkli, ince tabakali kumtagi-kiltasi
ardalanmas1 ile karakterize edilir. Tabaka
diizlemi tizerinde iyi gelismis asimetrik ripillar
gozlenmektedir (Sekil 19b). Atabey (1989)
birimin kalmhigin1 100 m olarak belirlemistir.
Tuzkéy Formasyonu, c¢alisma alaninda bazi
lokasyonlarda Karahidir Volkanikleri
agmali olarak gelirken, bazi lokasyonlarda ise fay
kontrollii olarak Hirkadag ve idis Masifleri ile yan
yana gozlenmektedir (Sekil 19a). Ust seviyelerde
gozlenen tiifit ardalanmasi (Atabey, 1989),
tavan s belirleyen Urgiip Formasyonu
ile gecisli oldugunu diisiindiirmektedir. Atabey
(1989) hazirladig1 raporda, birimin igerisinde
Cyprideis cf. Torosa (JONES), Cyprideis littoralis
(BRADY), Cyrideis sp., Ilyocypris sp., Chara,
Ilyocyris ¢f. Gibba (RAMBOHR) fosillerine
rastlandig1 belirtilmistir. Bu formlara istinaden,
birime Ust Miyosen-Pliyosen yas1 verilmistir.
Bununla birlikte, Akgiin vd. (1995) tarafindan
yapilan palinolojik ¢aligmada, birimin yasi Orta
Miyosen’in sonlar1 olarak belirlenmistir. Bu
caligmada, birimin {ist stnirin1 tanimlayan Urgiip
Formasyonu ile diiseyde ge¢isli dokanak o6zelligi
nedeni ile Ust-Orta Miyosen yasi benimsenmistir.
Kumtaslar1 ve kiltaslar1 gibi ince taneli birimlerin
varlig1, tabaka diizlemlerinde goriilen asimetrik
ripilllar ile birlikte degerlendirildiginde diisiik
enerjili gol ortamini temsil etmektedir.

lizerine
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Yiiksekli Formasyonu

Yiksekli Formasyonu, ilk olarak Aydin vd. (1985)
tarafindan adlandirilmigtir. Havzanin daha ¢ok
dogu kisminda gozlenen formasyon (Sekil 8b),
sari-kirmizi renkli cakiltagi-kumtast ve kiltasi
ardalanmasi ile karakterize edilmektedir (Sekil
19¢). Kaba taneli seviyeler erozyonel tabanli olup,
kanal dolgusu ozelligi gostermektedir. Cakilli
seviyelerde dizilim ve yonlenme goriilmektedir.
Taneler genellikle kuvarsit, ¢ort, bazalt, gabro,
granit ve kiregtasi tliriindendir. Birim orta-kalin
tabakalidir ve ara ara kaba-taneli artik depolanma
seviyeleri (lag deposits) goriilmektedir. Yiiksekli
altta

uyumsuz olarak orterken (Sekil 19c¢), iistte ise

Formasyonu, Yesiloz ~ Formasyonunu
Urgiip Formasyonu ile diiseyde gecisli 6zellik
gostermektedir (Sekil 19d). Yiiksekli Formasyonu
icerisinde, yas

saglayacak fosil topluluguna rastlanmamuistir,

birime tayini  yapilmasim
ancak formasyonun iist smirin1 tanimlayan Urgiip
Formasyonu ile gegisli dokanak 6zelligi nedeni ile

Ust Miyosen-Alt Pliyosen yas1 benimsenmistir.

Urgiip Formasyonu

Urgiip Formasyonu, ilk olarak Pasquare (1968)
tarafindan adlandirilmigti. Ayhan Havzasi’nda
genis bir yayilima sahip (Sekil 8b) olan volkano-
tortul birimlerdir (Sekil 20a). Sari, kirli beyaz,
actk kahve, ag¢ik pembe renkli ignimbrit,
pomza, kumlu-siltli-killi karigimli birimlerinin
ardalanmasi ile karakterize edilirler (Sekil 20a
ve b). Birimin tabaka kalinliklar1 (inceden, ¢ok
kalina kadar) degiskenlik gosterir (Sekil 20a).
Urgiip Formasyonu, altta Yiiksekli Formasyonunu
ile yatayda ve diiseyde gegcisli 6zellik gosterirken
(Sekil 19d), iist sinir ise Kuvaterner birimler

(yatay) tarafindan uyumsuzlukla belirlenmektedir.
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dis Dag! Masifi
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Sekil 19. a) Calisma alaninin dogusunda Idis Dagi eteklerinde yamalar seklinde kendini gosteren Tuzkoy
Formasyonu’nun arazi goriiniimii, b) Sari-renkli, ince tabakali kumtasi-kiltasi ardalanmali seviyelerin tabaninda
goriilen iyi gelismis asimetrik ripillarindan bir goriiniim, ¢) Havzanin daha ¢ok dogu kisminda yerlesmis olan
Yiksekli Formasyonu, sari-kirmizi renkli ¢akiltasi-kumtast ve kiltasi ardalanmasi ile karakterize edilmektedir.
Yiiksekli Formasyonu’nun Yesiloz Formasyonu’nu (Y('j5 ) uyumsuz olarak lizerledigine dikkat ediniz. d) Urgiip
Formasyonu ile Yiiksekli Formasyonu’nun diiseyde gegisli oldugunu gosteren arazi goriintiisii.

Figure 19. a) Field view of Tuzkéy Formation, formed as patches on slope of Idis Mountain. b) Well-developed
asymmetric ripples seen at base of yellow, thin-bedded sandstone levels. c¢) Yiiksekli Formation, mostly located in the
eastern part of the basin, is characterized by the alternation of yellowish-red conglomerate-sandstone and claystone.
Please note that the Yiiksekli Formation unconformably overlies the Yesiloz Formation (- Y05 ) d) Field view showing
vertically transitional contact between Urgiip and Yiiksekli formations.

Atabey (1989), Urgiip Formasyonu nun mediterraneum Hansel, Antilop sp. fosillerinin
Hatlarpmar Uyesi’nin  kirmizi  renkli paleo- varligin1 raporlamistir. Bu fosil kayitlarina ek
topraklar ile allivyonal kirmtilar igerisinde olarak, pek ¢ok arastirmaci (Innocenti vd., 1975;
Hipparion sp., Gazella sp., Rhinoceras sp., Le Pennec vd., 1994; Temel vd., 1998) radyometrik
Suserymanthius Rodler ve Weithofer, Thragocerus yaslandirma yapmuslar ve Urgiip Formasyonu igin
¢f- Amaltheus Rodler and Weithofer, Dicerorhinus Ust Miyosen-Alt Pliyosen (11-4,3 Ma) yasm
cf- Orientalis (Schlosser), Hipparion onermislerdir.
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Sekil 20. a) Sart, kirli beyaz, acik kahve, b) acik pembe
renkli kumlu-siltli-killi karigima sahip ignimbrit,
pomza, Urgiip Formasyonu’na ait saha goriintiisii.

Figure 20. Field view of Urgiip Formation consisting of
a) yellow, creamy, light brown, or b) pinkish ignimbrite,
pumice, tuff/tufit with sandy-silty-clay mixture.

Kuvaterner Birimler

Caligma alaninda goriilen Kuvaterner yash
birimler incelendiginde ti¢ farkl litolojik 6zellikte
birimler dikkati g¢ekmektedir. Bunlardan ilki,
Kuvaterner volkanizmasi (Sekil 21a) tirtinleri olan
bazalt, volkanik cam ve volkanik kiil birimlerinden
olugmaktadir. Diger bir birim ise fay zonlarindan
cikan sicak yeralti sularinin olusturdugu kirmizi-
kahverengi-sarimsi renklerde, damarli ve gevrek
yapili kalin tabakali traverten ¢okelleridir (Atabey,
1989) (Sekil 21b). Son olarak ise, Kizilirmak’in
ve yan kollarinin olusturdugu akarsu g¢okellerine
ait cakiltagi dyesidir (Sekil 21c). Genellikle,
2-15 cm boyutunda ¢akil, ince-orta kum tane
boyutlu gevsek yapili ¢apraz tabakali kumtasi ve
kiltagindan olusmaktadir.
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Sekil 21. a) Bazalt, volkanik cam ve volkanik kiilden
olusan volkanizma iiriinleri b) fay zonlarindan ¢ikan
sicak yeraltt sularinin olusturdugu kalin tabakali
traverten olusumlart ve ¢) Kizilirmak’m ve yan
kollarinin olusturdugu eski akarsu g¢okelleri calisma
alanindaki Kuvaterner birimler olarak tanimlanmuistir.

Figure 21. a) Products of volcanism such as basalt,
volcanic glass and volcanic ash. b) Travertine with
thick-bedded level formed where hot groundwater
emerges onto the surface along fault zones. ¢) Old river
deposits of Kizilirmak River and its tributaries that
produced the Quaternary units in the study area.

SONUCLAR VE TARTISMA

Ayhan Havzasi’na Dair Cikarimlar

Ayhan Havzasi, Orta Anadolu Kristalen
Kompleksi'ni (OAKK) meydana  getiren

metamorfik kayaclar, ofiyolitler ve magmatik
sokulumlar {izerinde uyumsuz olarak geligmistir
(Goriir vd., 1998). Havzadaki en yasli birim olan
Yesiloz Formasyonu’nun ¢okelme zamani kesin



olarak bilinmemekle birlikte, belirlenen alt ve
ist smirlayict yas verilerine dayanarak Kretase
sonrasi- Liitesiyen Oncesinde baslamis oldugu
diistiniilmektedir.

Ayhan Havzasi’nin bati kenar1 paleo-sinir 6zelligi
tasirken, havzanin giiney ve dogu sinirlar1 Savcili
Fay Zonu’nun (Caglayan, 2010; Isik vd., 2014)
etkisinde yiizeye getirilen Ust Kretase yash
Karahidir Volkanitleri ve Hirkadag-Idis Masifi
tarafindan belirlenmektedir (Sekil 22). Havzanin
en yaslt birimi olan Yesiloz Formasyonu’nun
(Sekil 23) bat1 sinirinda Hirkadag Masifi iizerine
asmali olarak gelmesi (Sekil 10) ve tane boyunun
kabaca batidan (gravitasyonel kiitle hareketine
bagl aliivyal fan) doguya dogru (zaman zaman
siglasan gol ortami) incelmesi havzanin Liitesiyen
oncesi depolanmasmin yakinsak ve 1raksak
alanlarinin tanimlanmasinda yardimci olmaktadir.
Buna gore, havza igerisinde gdzlenen bu tane boyu
dagilimi, beslenme yoniiniin havzanin batisinda
bulunmasi gerektigine isaret etmektedir. Yesiloz
Formasyonu aliivyal fan ile baslayan, zaman
zaman siglasarak kuraklik dénemine giren ve bu
donemlerde fliivyal karakterde ¢okeller birakan
g0l ortamimi karakterize etmektedir. Bununla
birlikte Mucur Formasyonu ise Ayhan Havzasi’nin
deniz baglantisinin kuruldugu Eosen ddnemine
ait jeolojik kayitlar1 tutmaktadir. Ayhanlar
Mahallesi kuzeyinde Mucur Formasyonu’nun
Yesiloz Formasyonu’nun en geng ¢okeli olan
(YO7) kirmizi-pembe renkli kalin capraz tabakali
konglomera-kumtasi biriminin {izerine uyumlu
olarak gelmesi gol ortamindan deniz ortamina
gecisin  ¢ok hizli oldugunu gostermektedir.
Global deniz seviyesi degisimi, ¢okme/batma
strecleri ya da sedimantasyon hizindaki
degisiklikler deniz ilerlemesinde etken faktorler
olabilmektedir. Ancak Ayhan Havzasi’ni deforme
eden Savcili Bindirme Zonu’nun Liitesiyen (46-
40 My)-Geg¢ Oligosen (29-22 My) doéneminde
aktif oldugu (Isik vd., 2014) disiiniildiiglinde,
Eosen doneminde meydana gelen global deniz
seviyesindeki yiikselme, bu ilerlemenin ana
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nedeni olarak degerlendirilmelidir. Bu dénemde,
Mucur Formasyonu altta gri-mavi renkli kumtagi-
camurtasi ardalanmali tiirbiditik seri (M) ve
lizerine gelen sari-krem renkli kiregtasi (M)
ile tanimlanirken (Sekil 23) havza ¢okelimi igin
ihtiyag duyulan boslugun en yiiksek oldugu
donemi de yansitmaktadir. Deformasyon derecesi
acisindan bakildiginda, Yesiloz Formasyonu’na
ait birimler, Mucur Formasyonu’na ait birimlere
gore ¢ok yogun bir deformasyona maruz
kalmiglardir (kapali kivrimlar, dik ve devrik
tabakalar, Sekil 12a, 13e, 14b). Deformasyon
yogunlugunda goriilen bu farklilik, Yesiloz ve
Mucur formasyonlari arasindaki iliskinin uyumlu
olmasi nedeni ile bindirmenin mekansal olarak
ilerleyisinin glineyden kuzeye dogru olmasi
(degerlendirme giincel konuma gore yapilmistir)
ile iliskilendirilmistir (Sekil 12, 13 ve 22).

Ayhan Havza’'nin  kuzeyinde bulunan
Biiyiikkisla Formasyonu havzanin tektonik
ve sedimantolojik evrimi agisindan Onemli

kayitlar igermektedir. Oligosen yash Biiyiikkisla

Formasyonu'nun kirmizi renkli konglomera-
kumtagi-kiltas1 ~ seviyeleri (BK)) ile linyit
seviyeli ~ marn-kiltasi ~ birimlerinden  (BK))

olusmus olmasi orgiilii akarsu ve bataklik ortami
olarak yorumlanmistir (Sekil 23). Bu nedenle,
Biiyiikkisla Formasyonu, Ayhan Havzasi’nin
yeniden karasal doneme gecisini  temsil
etmektedir. Mucur Formasyonu ile arasinda agisal
uyumsuzlugun varligr (Sekil 17) ve sikismali
rejime ait herhangi bir jeolojik yap1 igermemesi ise
Savcili Bindirme Fayi ile temsil edilen sikismali
tektonik rejimin bu dénemde sona erdigini ifade
eder. Bununla birlikte, Biiyilikkisla ve Mucur
formasyonlar arasindaki jeolojik zaman boslugu
(Ge¢ Eosen) ise sikismali rejim sonrasinda
havzanin yiikselmesine bagli olarak herhangi
bir depolanmanin gerceklesmedigi (Sekil 23) ve
havzanin erozyona maruz kaldigi donem olarak
yorumlanmistir. Oligosen ¢dkellerinin  hemen
Ayhanlar bolgesinin kuzeyinde yerlesmis olmasi,
buradaki paleocografyanin bindirmenin hemen
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ontinde gelisen ¢okiintii alani ile kontrol edildigini
diisiindtirmektedir. Oligosen sonrasinda da sistem
karasal olarak devam etmistir (Tuzkdy ve Yiiksekli
Formasyonlari). Bu gen¢ depolanmanin, dnceki
Ayhan Havzasi1 ile iliskisi bulunmamaktadir
ve Ge¢ Miyosen itibari ile bdlgede Volkanik
aktivitenin baglamasi ile tiim sistem volkanik tif
(Urgiip Formasyonu) ile 6rtiilmiistiir. Bu volkanik
aktivite Kuvaterner’e (Karniyariktepe Bazalti)
kadar devam etmistir.

Havzanin glineyini smirlayan
Kizilrmak fay1r aymi zamanda Orta Anadolu

Volkaniklerinin bulundugu bdlgeyi de kuzeyden

smmirlandirmaktadir ~ (Toprak, 1994). Faym
O SehirMerkezi

~~~~~~~~~ Muhtemel Fay
Otelenme yaratan

\\ Tanimlanmamis Fay
\ Ters Fay

{\~\ Normal Fay
E Kivrim-Antiklinal
Kivrim-Senklinal

0

38°50'

yiikselen blogu ve diisen blogu iizerinde
gelisen depolanma Ozelliklerinin ve birimlerin
kalinliklarinin farklilik géstermesi, faym yasmin
Urgiip Formasyonu (Ust Miyosen) ile ayn1 oldugu
seklinde yorumlanmaktadir (Toprak, 1994, Koksal
ve Gonciioglu, 1997). Arazi ¢aligsmalari sirasinda
yamalar seklinde kendini gosteren Kuvaterner
yaslt traverten olusumlari, aliiviyal yelpaze ve
dokiintii depolanmasi Kizilirmak Fayi’nin hala
aktif oldugunu diisiindiirmektedir. Tiim bu veriler
dikkate alindiginda ¢alisma alanmin Erken
Miyosen’de baslayan ve giinlimiizde de halen
etkin olan K-G yonli agilmali tektonik rejimin
etkisinde oldugunu gostermektedir.

— = Altivyon
34°46 O @ Kuvaterner
Traverten
Sarilar Dﬂ:u:ﬂ:l} Qt  uvaterner

Karniyariktepe Bazalti
+ Kuaterner (0.9+0.34 My)
Urgiip F. (Volkanik Taf-Tufit)
Pliyosen-G. Miyosen
Yiksekli F. (kumtasi-Marn)
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Tuzkoy F. (Silttag-Tiiff)
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Kretase (72.11+1.46 My)

Sekil 22. Bu ¢alisma kapsaminda, arazi ve uzaktan algilama ¢alismalarinin entegrasyonu ile olusturulan final jeoloji

haritasi.

Figure 22. Final map produced by integration of field studies and remotely sensed data.
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Kuvaterner

Traverten

Kizilirmak nehri boyunca ve nehri besleyen yan kollar boyunca yiizeyleyen
eski nehir ¢okelleridir. Cakiltasi, kumtasi ve camurtasindan olusur.

Sarimsi-beyaz renkli sicak su ﬁ|k|§lar|n|n oldugu yerlerde gérilen damarli ve
ince tabakli traverten olusumlari.

Bazalti

Geg Miyosen

Orta
Miyosen

Pliyosen
Yiiksekli | Urgiip| Karniyariktepe | Alluvium

.
+ o+ o+

Pembe-turuncu, koyu renkli bazaltik andezit. Belirgin hatli ve plato seklinde
yuzeyler.

A Ar/Ar yasi: 0.9 £ 0.34 My

+ | (Batumyvd. 2014)

LN\ ACISAL UYUMSUZLUK
I K/Ar yasi: 4.3 £0.2 My
(Viereck-Goette vd., 2010)
Beyaz-agik kahve ve sari renkli kalin tabakali tiif ve tufit. Lahar karakterli kaotik
akintilar seklinde ¢okelmistir.
K/Ar yasi: 9 £ 0.4 - 11 £ 2.5 My
(Viereck-Goette vd., 2010)

Tuzkdy F.

Oligosen

Buytikkisla F.

Kirmizimsi-sari renkli, orta-ince taneli, capraz tabakali kumtasi, cakilli
kumlu tifit ve cakiltasindan olusmaktadir.

f Tf| Sarirenkli kumtasi-kiltasi ardalanmasi ile karakterize edilir. Tabaka duizlemi
tizerinde iyi gelismis asimetrik ripillar gézlenmektedir.
Cyprideis cf. Torosa (JONES), Cyprideis littoralis (BRADY), Cyrideis sp.,
Ilyocypris sp., Chara, Ilyocyris cf. Gibba (RAMBOHR) (Atabey, 1989)
ACISAL UYUMSUZLUK

T K | Kirmizi-turuncu renkli, kalin tabakali (~3 m) kumtasi, camurtasi ve konglomera.
3 gonglﬁrgeratik seviyelerde, tane boyu maximum ~10 cm civarinda, matrix
lesteklidir.

T Linyit p——

Eosen
(Lutesyen)

MucurF.

Pre-Litesyen

Yesil6z Formasyonu

A
2
[‘SC
-
o

Geg Kretase

Karahidir
Volkanikleri

Mesozoyik-
Paleozoik

Temel Kayag

== BK, \|jjta

T Orta-kalin tabakali ince taneli kuvarsh kumtast ile linyit seviyeli marn ve
sl

Tabanda kirmizi renkli akiltaslari ile baslar ve Ust seviyelere dogru ince tabakali

BK, hatta laminali camurtaslarina doniistir. Maximum tane boyu ~30 cm civarindadir

ve metamorfik ve granit kdkenli tanelerden olusur.

ACISAL UYUMSUZLUK

Alveolina ssp., Orbitolites spp., Lochartia sp., Nummilites sp.,

2 Miliolidae, Assilina exponens (Sowerby), Assilina Aspera
Donciewx, Nummilites cf.pinfoldi Davies,Globigeria sp., Rotalia
trockhidiformis Lamarck (Acar, 1987)

Iri-orta taneli, kalin-orta tabakall, gri-boz renkli ince tabakali kumtasi-camurtasi

Kumlu marn ve
killi kiregtasi

Kirmizi-pembe renkli kalin capraz tabakali ¢akiltasi-kaba kumtasi

| Sari renkli orta tabakali ardalanmali camurtasi-marn

Orta-kalin tabakali ¢ortlui kiregtasi. 90°'lik dik tabakalar seklinde metrelerce
uzanmaktadr.

Tabanda kirmizi renkli cakiltaslari ile baslar ve tist seviyelere dogru ince tabakali
hatta laminali camurtaslarina donusar.

Tabanda kirmizi renkli cakiltaslari ile baslar ve st seviyelere dogru ince tabakali
hatta laminali kumtaslarina donustir.

| Orta Kalin tabakaly, silisli-cortli kiregtas
Sari renkli kumtasi ve silttasindan olusmustur.
g

Kirmizi-mor renkli, blokdan-cakila varan degisik boyutlarda koseli tanelerden
y(| olusan tane destekli konglomeratik birim. Taneler %70-80 oraninda volkanik
5

L1 kokenli kayaglardan olusmaktadir.

UYUMSUZLUK

Granit, granit porfir, kuvarsh porfir, granodiyorit, gronodiyorit porfirit, kuvarsli
diyorit, gabro, monzonit-porfirit, siyenit porfir (Atabey, 1989).

Ar/Ar yasi: 72.11 £ 1.46 My
(Advocaat vd., 2014)

UYUMSUZLUK

Glineybatida Hirkadag Masifi ile Giineydoguda idis Dagi Masifi ile tanimlanmistir.
Hirkadag Masifini olusturan metamorfik kayaglar meta-sedimanter karakterde olup
fillat, serisit, klorit sist, kalk sist ve mermer birimlerden olusmaktadir. Idis Dagi
metamorfik birimleri ise masif mermer ve magmatik kékenli kayaglardan
olusmaktadir.

Ayten KOC

Sekil 23. Bu calisma kapsaminda, arazi ve uzaktan algilama caligmalarinin entegrasyonu ile olusturulan
genellestirilmis litho-stratigrafik kolon kesit.

Figure 23. Generalized lithostratigraphic columnar section produced by integration of field studies and remotely

sensed data.
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Bununla birlikte, uzaktan algilama ¢aligsmalar1
ile olusturulan ¢izgisellik haritasindan (Sekil 7)
elde edilen giil diyagraminda iki farkli baskin
yon dikkati ¢ekmektedir. Bu yonlerden ilki BKB-
DGD yonlii iken, digeri ise neredeyse bir dnceki
baskin yone dik konumlanmistir (KKD-GGB).
Bu yonelimlerden ilki, BKB-DGD, ana jeolojik
yapilara (6rn. Hirkadag ve Idis Dag1 Masifi) ve
ozellikle de Kizilrmak Fayi’nmin dogrultusuyla
paralellik  gostermektedir. ikinci ¢izgisellik
yonelimi (KKD-GGB) ise bu kabaca D-B
uzanima sahip olan ve K-G yonlii sikigmali rejim
ile yiikselen bu yapisal unsurlara ve sonrasinda
ise K-G yonlii agilmali rejimin etkisinde gelisen
Kizilirmak Fayr’na dik olarak gelisen drenaj
hatlar1 olarak yorumlanmistir.

Bolgesel Cikarimlar

OAKK, Neotetis Okyanusu’nun kapanmasi
sirasinda  olusan metamorfik, ofiyolitik ve
magmatik kokenli (95-75 Ma) birimlerden
olugmaktadir. Bu birimlerin tekrar yiizeye hangi
mekanizma ile, ne zaman geldigi tartigmali bir
konu iken (Gortir vd., 1984; Kaymake1 vd., 2003a
ve 2003b; Whitney ve Dilek, 1997; Gautier vd.,
2002; Isik vd., 2008; Goriir vd., 1998), OAKK nin
kuzeyinde bulunan Pontid blogu ile Paleosen’de
carpismast Orta Anadolu sedimanter havzalarmin
(6rn. Cankiri, Tuzgolii, Kirikkale, Sivas, Yozgat-
Sorgun vb.) evriminde énemli bir etkiye sahiptir.
Tim bu havzalarda goriilen ortak o6zellikler ise
Liitesiyen’de ve yahut sonrasinda goriilen yogun
bindirmeli/kivrimli  deformasyonun varligi ve
Liitesiyen sonrasinda goriilen agisal uyumsuzluk
ve karasal depolanmadir (Gorir vd., 1998).
Ayhan Havzasi’dan elde edilen litostratigrafi ve
deformasyon verileri, Orta Anadolu havzalarinda
goriilen bu ortak Ozelliklerin Ayhan Havzasi
icin de gegerli oldugunu gostermektedir. Ayhan
Havzasi’nin tabaninda yer alan Ust Kretase
yash (72,1+1,5 Ma) magmatik Dbirimlerin
iizerine yerlesen Yesilo6z Formasyonu’nun yast
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kesin olarak bilinmemekle birlikte, Koksal
ve Gonciioglu (1997) birimin yasim Ust Alt
Paleosen-Ust Paleosen olarak belirtirken, Goriir
vd. (1998) tarafindan birimin yast Alt Eosen
olarak kabul edilmis ve Paleosen’e karsilik gelen
zaman erozyonel donem olarak tanimlanmistir.
Bununla birlikte, sedimantasyon ile ayni yash
normal faylarin gozlendigi (Advokaat vd., 2014)
bu Liitesiyen oncesi birim, Kirgehir Blogu’nun
genislemeli
geliginin  kurgulanmasinda (Gautier vd., 2008;
Isik vd., 2008; Isik, 2009; Geng¢ ve Yurur, 2010;
Lefebvre vd., 2011, 2015) iyi bir zamansal
sinirlama vermektedir.

rejim etkisinde yeniden yiizeye

K-G yakinsamali levha tektonigi dikkate
alindiginda, Kirsehir Blogu'nun  kuzeyde
Pontidler, giineyde ise Anatolid-Torid Blogu ile
olan iliskisi 6nemlidir. Meijers vd. (2010) temelde
paleomanyetizma odakli ¢alismasinda Pontid
Blogu'nun merkezinde bir oroklin olusumunun
varligina isaret ederken bu yapmin Erken
Paleosen’de olusumunu tamamlamis oldugunu
vurgulamaktadir. Bu donemde ise Ayhan
Havzasi’nda agilmali rejim kontroliinde Yesiloz
Formasyonu  ¢okelmektedir.  Depolanmanin
karasaldan s1g denizel ortama evrilerek kesintisiz
olarak Liitesiyen’e kadar devam ettigi dikkate
almirsa, Ayhan Havzasi’nin Paleosen’deki
carpismadan etkilenmedigini ve hatta OAKK’ nin
ylizeye tasinmasi ile es zamanli
soylemek miimkiindiir. Bununla birlikte, Kirsehir
Blogu’nun kuzey ucunda bulunan ve Pontid
Blogu’na dogru at nali seklinde bir girinti
olusturan Cankir1 Havzasi’nin Pontidler’e dogru
ilerleyisi iki asamada Erken Miyosen’e kadar
etkinligini stirdirmiistiir (Kaymake1, vd., 2003b;
Kaymake¢r vd., 2010). Cankir1 Havzasi’nin
yaklagik 120 km gilineyinde Cicekdag Havzasi
iizerinde yapilan ¢alismada (Giilyliz vd., 2013)
en eski havza dolgusunun kuzeyden beslenen ve
hemen temel {izerine yerlesen Eosen yasl karasal
(kirmiz1 kumtaslar1 ve konglomeralar) kirintililar
ile basladigi, Eosen yash denizel kiregtaslari ile

oldugunu



devam ettigi ve sonrasinda ise yine Oligosen yasli
tektonizma ile yasit, glineyden beslenen kirmizi
karasal kirintilar ile istifin sonlandig belirtilmistir.
Eosen yash birimlerin dogrudan temel iizerinde
goriilmesi Cigekdag Havzasi’nin Eosen dncesinde
Cankirt ve Ayhan Havzasi arasinda topografik
engel konumunda oldugunu diisiindiirmektedir.
Cicekdag Havzasi’'nda Eosen yagl birimlerde
kaydedilen ve depolanma ile yasit olan kivrimli
ve bindirmeli deformasyon, Ayhan Havzasi’da
Liitesiyen’e  kadar
bir sekilde gelen istifi Liitesiyen sonrasinda
etkilemistir.

Paleosen’den kesintisiz

Ayhan Havzasi’'nin evriminde etkin/baskin
olan tektonik siirecin kuzeydeki Pontid-OAKK
arasindaki yakinsamali hareket ile mi yoksa
giineyde gerg¢eklesen OAKK ve Toros kusaginin
birbirine yaklagmasi ile mi iligkili oldugunu
anlamak icin Ayhan Havzasi ile OAKK nin giiney
ucunda yer alan Nigde-Ulukisla Havzasi arasindaki
litostratigrafik ve deformasyon ge¢mislerinin
irdelenmesi gerekmektedir. Ulukigla Havzas1 da
Ayhan Havzas1 gibi Paleosen’den Eosen’e kadar
devamli bir istife (Glineydagi, Halkapmar ve
Ulukigla formasyonlari) sahiptir (Demirtaslt vd.,
1975; Giirbiiz vd., 2020) ve Ayhan Havzasi’nin
volkanik igerikli denizel eslenigi olarak kabul
etmek miimkiindiir. Glirer vd. (2016) ise Ulukisla
Havzasi’m1 konu alan c¢alismasinda havzanin
evriminde birden fazla tektonik fazin varligim
gostermistir. Ayni ¢alismada, havzanin Paleosen
doneminde D-B yonlii gerilmeli rejim etkisinde
gelistigini tanimlamistir. Benzer gerilme yonii
Kirsehir Masifi’ne ait yiiksek dereceli metamorfik
kayaglarin siyrilma faylar1 boyunca yiizeye
tasinmasinda da etkin olmustur (Gautier vd.,
2002, 2008; Isik vd., 2008; Isik, 2009; Lefebvre
vd., 2011, 2015; Seyitoglu vd., 2017). Kirsehir
Blogu’na ait soguma yas1 araligt ise 75-65 My
olarak belirlenmistir (Whitney vd., 2003, 2007;
Umbhoefer vd., 2007; Gautier vd., 2008; Idleman
vd., 2014). Ayhan Havzasi’nin tabaninda yer
alan ve havza dolgusunun (Yesiloz Formasyonu)
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lizerine yerlestigi Ust Kretase yash (72,1+1,5
Ma) magmatik birimler (Advokaat vd., 2014)
muhtelemen Kirsehir Blogu’nun ylizeylenmesi
ile iligkilidir. Bununla birlikte Orta Anadolu’da
etkin olan bu D-B gerilmeli tektonik rejim
Eosen baslarinda sona ermis (Giirer vd., 2016)
sonrasinda ise deniz ilerlemesine bagh
Liitesiyen yasli denizel kirectaslari ¢okelmistir.
Ulukisla Havzasi’da K-G yonlii kisalma Geg
Eosen-Oligosen olarak belirlenmistir (Giirer vd.,
2016) ki bu yas Ayhan Havzasi’nda belirlenen
kisalma yonii ve zamani ile aynidir. Bu stratigrafi
ve deformasyon verilerini, Ayhan ve Ulukisla
havzalarinin Cigekdag ve Cankiri havzalarindan
farkli olarak styrilma {istli havza olarak gelistigi
ve sonrasinda ise OAKK ve Toroslar arasindaki
yakinlasmaya bagli olarak K-G yonlii kisalmaya
maruz kaldig1 seklinde yorumlamak miimkiindiir.

veE

Ote yandan Ayhan Havzasi’nin giincel
yonelimi ve havza sinirlari, Paleosen doneminde
etkin olan D-B yonlii gerilme tektoniginin izlerini
tasimamaktadir. Bu durum, Liitesiyen sonrasi
K-G yonlii kisalma tektonigi ve akabinde gelisen
Kizilirmak Fay1ile temsil edilen Geg Miyosen yash
gerilme tektoniginin deformasyon etkilerinin daha
baskin olmasi ile agiklanabilir. Ancak, Lefebvre
vd. (2013) temelde paleomagyetizma konulu
caligmasinda Kirgehir Blogu {izerinde KKB-
GGD uzamml I¢ Toros Okyanusu’nun yitimi
ile iligkili plitonik bir kusagin varligina isaret
etmis ve bu yapmin Kirsehir Masifi’nin ylizeye
taginmasindan (exhumation) sonra dogrultu atiml
faylar ile iige pargalandigini gdostermistir. Bu
faylardan kuzeydeki (Kozakli-Delice Fay Zonu)
Cicekdag Havzasi yakinindan gegerken, digeri
ise Ayhan Havzasi’nin gilineyinden (Savcili Fay
Zonu) ge¢mektedir. Parcalanan masif bloklar1 ise
belirgin diisey eksenli donmeye (rotasyon) maruz
kalmiglardir. Bu bloklardan Ayhan Havzasi’na en
yakin olani saatin tersi yoniinde 28-35° hareket
eden Agacgoren-Avanos blogudur ve bu blogun
Hirkadag ile arasinda Orta Eosen sonrasi rotasyon
ile meydana getirdigi kisalma, Advokaat vd. (2014)



Ayhan Havzasi'min (Orta Anadolu) Litolojik Haritalamast ve Jeolojik Cikarimlar: Bir Uzaktan Algilama ve Arazi Calismast Entegrasyonu

en az 17-27 km olarak hesaplanmigtir. Boyle bir
kisalmanin, Paleosen’den Eosen’e kadar devamli
bir istife sahip olan Ayhan Havzasi {lizerinde de
rotasyonel ve deformasyonel bir etki birakmasini
beklemek yanlis Ancak, Cicekdag
Havzasi’nin tektonizma ile yasit Eosen istifinde
dikkate deger bir rotasyon kaydedilmemistir
(Giilytiz  vd., 2013). Bu durumda pliitonik
blogun parcalanmasi kuzeyde Eosen Oncesinde
tamamlanmus, giineyde ise Eosen sonrasina kadar
devam etmistir.

Cankir, Cigekdag, Ayhan ve Ulukisla
havzalar lithostratigrafi ve deformasyon zaman
acisindan degerlendirildiginde, OAKK nin kuzeyi
ve giineyi arasinda farkliliklar bulunmaktadir.
Tetik mekanizmalar1 dikkate alindiginda, etki
alanlariin siiri1 ise Cigekdag ve Ayhan havzalar
arasinda bir konumda bulunmaktadir.

olmaz.

EXTENDED SUMMARY

The Neotethys Ocean reached its maximum
size during the early Cretaceous in Turkey and
closure of the Neotethys Ocean began during the
early late Cretaceous (Sengér and Yilmaz, 1981).
This closure is associated with the subduction
zones in the FEastern Mediterranean region
accommodating the Africa-Eurasian convergence
(Sengor & Yilmaz, 1981, Stampfli & Borel, 2002;
Robertson, 2004, Okay et al., 2006, Moix et al.,
2008). However, the tectonic accommodation of
the Africa-Eurasian convergence is more complex
and was accommodated by multiple, partly
synchronous subduction zones (Stampfli and
Borel, 2002; Robertson, 2004, Okay et al., 2006,
Barrier & Vrielynck, 2008, Lefebvre et al., 2013;
Okay et al., 2013, Giirer and Hinsbergen, 2019,
Hinsbergen et al., 2020).

In Central Turkey, the consumption of a
Neotethys Oceanic branch at the Mesozoic-
Cenozoic boundary welded the Central Anatolian
Crystalline Complex (CACC) with the northerly
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Eurasian  margin. The Central Anatolian
Crystalline Complex (Gonciioglu et al., 1991) or
Kirsehir Block (Gériir et al., 1984) is a 200 km
* 200 km * 200 km, large triangular continental
domain exposed in Central Turkey (Gonciioglu
et al., 1991). The CACC consists of several
assembled continental fragments which are mainly
metasedimentary rock overlain by sparse remnants
of Cretaceous ophiolites and sedimentary cover
(Génciioglu, 1986, Goriir et al., 1998, Yaliniz and
Gonciioglu, 1998). The best geological records
of this assembly of orogenic collage are recorded
in the associated syn-
sedimentary basins such as the Cankiri, Cigekdag,
Ayhan and Ulukigla basins from north to south,
respectively. The Ayhan Basin, the main concern
of this study, developed on the CACC. Producing
a well-defined lithological map showing the
structural elements of the basin is very important
to understand the geological evolution of the
Avhan Basin, and also to determine the spatial
and temporal effects of the triggering mechanisms
which deform the CACC.

and post-collisional

For this purpose, optical satellite image
(Landsat TM and ASTER) processing techniques
(pan-sharpening, resampling,
component analysis, decorrelation stretching,
and band combination), which have widespread
application, were used in determination of the
lineaments and lithological units having different
reflectance values. detailed
lithostratigraphy and geological mapping of the
Ayhan Basin were created by field verification.

principal

Following  this,

Based on the data obtained from the
remotely-sensed data and field verification, the
Avhan Basin was shown to have unconformably
developed on the metamorphic rocks, ophiolite,
and magmatic intrusions belonging to the CACC
(Koksal & Gonciioglu, 1997, Whitney & Dilek,
2001; Lefebvre et al., 2011, Advokaat et al., 2014).
Although the onset of the Ayhan Basin is not
known precisely, it must have formed sometime

between post-Cretaceous and pre-Lutetian, which



is the lower and upper age limit of the Yesiloz
Formation. Sedimentary sequence of the Ayhan
Basin starts with 1) Yesiloz Formation (Late
Cretaceous-Pre Lutetian), which unconformably
overlies the basement unit, and the sequence
continues conformably upwards with 2) Mucur
Formation (Eocene). This is unconformably
covered by 3) Biiyiikkisla Formation (Oligocene),
which is the most widespread unit in the north
of the Ayhan Basin. 4) Tuzkoy Formation,
characterized by yellowish sandstone-claystone
alternation, is the Middle-Late Miocene unit
in the western part of the basin along the slope
of the Hirkadag Massif. 5) In the northwest of
the Ayhan Basin, the Yiiksekli Formation (Late
Miocene-Pliocene) is observed and it consists of
yellow-reddish colored conglomerate-sandstone
and claystone alternation. In the south, Urgiip
Formation (Late Miocene-Pliocene) is exposed
extensively in the hanging wall of the Kizilirmak
Fault and is composed of a fluvial-to-lacustrine
sequence interbedded with several pyroclastic
levels. These sedimentary packages are entirely
overlaid unconformably by horizontal Quaternary
units including volcanics, travertines and river
deposits.

Implications for the Ayhan Basin indicate that
the western margin has a paleo-border character
while the southern and eastern borders are tectonic
and determined by the Late Cretaceous Karahidir
Volcanics and Hirkadag-Idis Massif. that were
brought to the surface by the Savcili Fault Zone.
The overlapping of the Yesiloz Formation over the
Hirkadag Massif and the degrading of the grain
size from west (alluvial fan, due to gravitational
mass flow) to east (a lacustrine environment)
help us to define the proximal and distal areas of
the Pre-Lutetian deposition of the basin. In these
circumstances, the source area should be located
in the west of the basin.

The Mucur Formation contains the geological
records of the Eocene period when the marine
connection was established. On the other hand, if
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the activity of the Savcilt Thrust Fault (Lutetian-
Late Oligocene) is taken into account, the global
sea-level rise should be considered as the main
reason for increasing the accommodation space
of the basin. It was noticed during fieldwork that
the intensity of the deformation in the Yesiloz and
Mucur formations is different. This difference
might be due to the spatial progress of the thrust
from north to south (based on the recent location),
since there is a conformable relation between the
Yesiloz and Mucur formations.

of the
Biiyiikkisla Formation represent the transition of
the Ayhan Basin back to the lacustrine environment.
The presence of the angular unconformity
between the Mucur and Biiyiikkisla formations
and the absence of compressional structures in the
Biiyiikkisla Formation indicate that the strength
of the compressional tectonic regime was lost at
this time. The fact that the Oligocene sediments
are mainly located just north of Avhanlar village
suggests that the paleogeography here was
controlled by the depression area that developed
Just in front of the thrust.

The lithological characteristics

The Kizilirmak Fault, with a normal character
limiting the south of the basin, also delineates
the northern boundary of the Central Anatolian
difference in  depositional
characteristics and the thickness of the units
deposited on the hanging wall and footwall of the
fault suggest that the age of the Kizilirmak Fault
is the same as the Urgiip Formation. Based on
this data and field observation, the study area is
subjected to the N-S oriented extensional regime
that started in Early Miocene and is still active
today. Moreover, the lineament map was produced
using remotely sensed data. The rose diagram
obtained from this map shows the presence of two
different dominant orientations (WNW-ESE and
NNE-SSW). These are almost perpendicular to
each other. The first trend, WNW-ESE, is parallel
to the main geological structures (e.g., Hirkadag
and Idis Massif) and especially to the strike of the

Volcanics.  The
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Kizilirmak Fault. The second trend, NNE-SSW,
has been interpreted as drainage lines developing
perpendicular to the E-W oriented structural
features and to the Kizilirmak Normal Fault.

In
convergence, the Izmir-Ankara-Erzincan Suture
Zone (IAESZ) represents the closure of the
northern Neotethys Ocean between the Pontides

the context of the Africa-Eurasian

of the southern Eurasian margin and the CACC
since at least the Early Cretaceous. The southern
triangular part of the CACC is surrounded by
belts of high pressure (HP)-low temperature (LT)
metasedimentary rocks known as the Tavsanli and
Afyon zones which are the main tectonic zones of
the Anatolide-Tauride; this is interpreted to infer
the existence of another subduction zone to the
south of the CACC, namely, the Intra-Tauride
subduction zone. This ocean existed during the
Cretaceous to Eocene in the south between the
Kirsehir Block and the Taurus Platform.

These subduction mechanisms that triggered
the evolution of the Central Anatolian Crystalline
Complex (CACC) have been evaluated in a
temporal and spatial context by comparing this
study on Ayhan Basin with previous studies.
Therefore, it is suggested that there are differences
between the northern and the southern part of
the CACC in terms of lithostratigraphy and
deformation. When considering the trigger
mechanisms located in the north and south of
the CACC, the limit of the deformational domain
should be somewhere between the Cicekdag and
Ayhan basins.
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