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MARMARA BOLGESI SEDIMAN VE VOLKANIK KAYACLARININ
MAGNETIK (")ZELLi;(LERiNiN TANIMLANMASINDA KAYA
MAGNETIZMA CALISMASI

ROCK MAGNETIC STUDIES BY DEFINITION MAGNETIC PROPERTIES OF
SEDIMANTARY AND VOLCANIC ROCKS IN MARMARA REGION

M. C. CINKU, Z. M. HISARLI, N. ORBAY
i.U. Miihendislik Fakiiltesi Jeofizik Miihendisligi Boliimii, 34320, Availar-istanbul

OZ: Marmara baseninde yaslar1 Alt Eosen-Pliyosen zaman arahiginda degisen tiif, volkanik bres ve bazaltlardan olusan volkanik
kayaglar ile kumtasi, kuvarsit, kiregtasi, silttagi, camurtasi, kil-marndan olusan sedimenter kayaglarmm magnetik o6zellikleri
incelenmistir. Orneklerin Curie sicakliklari uygulanan yiiksek-alan termomagnetik olciimleri ile belirlenirken, histeresiz
parametreleri ve es-1s1l kalintt miknatislanma (IRM-1sothermal remanent magnetization) ile anhisteritik kalint1 miknatislanmaya
(ARM-anhysteretic remanent magnetization) ait alternatif magnetik alan temizleme egrilerinin karsilastirilmasi ile de danelerin
domen yapilar1 ortaya konmustur. Paleomagnetizma ¢aligmasinda kullanilmak {izere degerlendirilen miknatislanma bilesenlerine
ait Zijderveld, stereonet diyagrami ile normalize edilmis miknatislanma siddeti/sicaklik egrisi her bir pilot 6rnek i¢in ayr1 ayri ele
almmistir. Dogal kalinti miknatislanmalari (NRM- Natural remanent magnetization) 0.023-158mA/m arasinda degisen
sedimenter kayaclari, miknatislanmadan sorumlu mineral icerikleri bakimindan gruplandirmak miimkiindiir. Kumtagi
orneklerinin bir kisminin miknatislanma siddetinin 250-350°C’de sifira diigmesi, biinyesinde pirotit ve geotit’in varligina isaret
eder ve miknatislamanin da tek bilesenli oldugunu gosterir. Silttagi, ¢amurtasi ve bazi tiiflerin 400-450 °C’de miknatislanmalarin
yitirdikleri, kiregtasi ve kumtaglarindan olusan 6rneklerin bir kisminin da 500-670 °C’de miknatislanmalarini yitirmeleri
biinyelerinde magnetit, hematit, titanyum bakimindan fakir titanyumlu magnetitlerin olduguna isaret etmektedir. Inceleme
alanindaki volkanik kayaglarin bilylik kismi bazaltlardan olusmus olup olduk¢a durayli miknatislanma vektoriine sahiptir.
Volkanik kayaglarin dogal kalinti miknatislanma siddetleri 1.9-7164 mA/m arasinda degismekte olup, ¢ogunda
miknatislanmadan sorumlu mineral olarak magnetit ve titanyum bakimindan fakir titanyumlu magnetitlerin varligr sz
konusudur.

Anahtar kelimeler: kaya magnetizmasi, sedimenter kayagclar, histeresiz

ABSTRACT: The magnetic properties of volcanic rocks such as tuffs, volcanic breccias, basalts and sedimentary rocks as
sandstones, quartzites, limestones, siltstones and mudstones in the age of Lower Eocene-Pliocene are investigated on the
Marmara basin. Curie temperatures are determined by high-field thermomagnetic measurements, the domain states of the grains
are predicted by hysteresis parameters and by comparing alternative demagnetization curves of isothermal remanent
magnetization (IRM) and anhysteretic remanent magnetization (ARM) acquisition curves which carried out for each pilot
sample. Magnetization components belonging to Zijderveld, stereonet diagrams and normalized magnetization
intensity/temperature curves that used in paleomagnetic study are analysed for each pilot sample. The mineral components of the
sedimentary rocks that are responsible from the magnetization are possible to classify according to their magnetization intensity
value that varies between 0.023-158mA/m. The magnetization intensity of some kind of sandstone samples dropped into zero at
250-350°C whereas the existence of pyrrhotite and goethite is found as single magnetization component. The blocking
temperature of siltstone, mudstone and some tuffes are at 400-450°C, wheras some limestones, sandstones are lost their
magnetization at 500-670°C indicating magnetite, hematite and Ti-poor titanomagnetite. The volcanic rocks are mainly existend
of basalt samples and are showing quit stable magnetization vectors. The NRM of volcanic samples are changing between 1.9-
7164 mA/m and the existence of magnetite is common in most of these samples.
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GIRiS

Paleomagnetik  Olglimlerin  giivenilir  sonug
vermesi, kullanilan kayaglarin 6zelliklerine ve kalinti
miknatislanmaya neden olan magnetik minerallerin
dogru tanimlanmasina dayanmaktadir. Kayaclarin
birincil  miknatislanmalarinin ~ yanisira  zamanla
kazandiklar1 ikincil miknatislanmalari, laboratuvarda
gergeklestirilen 1sisal ve alternatif magnetik alan
temizleme testleri ile belirlenebilmektedir. Farkli
minerallerin  kayag igerisindeki davranist ve bu
minerallerin zamanla 1s1, basing etkisiyle bozusmasi ise
kaya magnetizma caligmalari ile aydinlatilabilmektedir.
Paleomagnetik ¢aligmalarda bolgenin belirli bir doneme
ait tektonik olusumunu yorumlarken, kayacin olustugu
andaki miknatislanmasindan yani birincil-miknatislan-
masindan bilgi alinir. Birincil miknatislanmadan sonra,
miknatislanmaya neden olan mineralin bozusmasi veya
farkli minerallerin kaya¢ igerisinde farkli yonlerde
miknatislanmaya neden olmasi (ikincil miknatislanma)
miknatislanma bilesenini olumsuz yonde etkilemektedir.
Kayaglarin magnetik o6zellikleri ile ilgili 6nemli bilgi
veren kaya magnetizma caligmalari paleomagnetizma

calismasinin temel destek¢isi olarak g6z Oniine
almmalidir.
Kayaglar pek c¢ok farkli yoldan kalinti

miknatislanma kazanabilmektedir. Ferrimagnetik malze-
melerin Curie sicakliginm {stiindeki sicakliklardan
itibaren sogurken 1sisal kalinti miknatislanma (TRM-
thermal remanent magnetization) kazanmaktadirlar.
Genellikle volkanik kayaglar tarafindan kazanilan 1sil
kalintt miknatislanmanin koersif kuvveti biiylik olup, bu
deger kayag igerisindeki ¢ok domenli veya tek domenli
dane yapisina gore degisim gostermektedir. Kimyasal
kalinti  miknatislanma  (CRM-chemical remanent
magnetization), bazi kumtaslar1 ve seyllerde goriilen ve
icerdikleri demir oksit minerallerinin kimyasal
doniisiimleri sonucu kazanilan miknatislanma tiirtidiir.
Kirmizi kumtaglarinda miknatislanmaya sebep olan
hematitin varligt bu tir miknatislanmaya Ornek
verilebilir. Sedimenter kayagclarinda, icindeki demiroksit
minerallerin tasinma ve ¢Okelmesi sonucu olusan
¢okelme kalintt miknatislanma (DRM-depositional
remanent magnetization) siddetinin zayif olmasina
karsin giivenilir miknatislanma bilesenlerini
yansitabilme  o6zelligine sahiptir.  Viskos kalinti
miknatislanma (VRM-viscous remanent magnetization)
ise, kayacin yiiksek bir magnetik alana (6rnegin.,
yidirim ¢akmasi) birakilmasi veya basing karsisinda
miknatislanma yoniiniin degismesi sonucunda zamanla
kazanilan bir miknatislanma tiridir (Van der Voo,
1993). Kazanilan miknatislanmanin tiirii ve siddeti;
minerallerin domen yapisi, uygulanan dis alan, zaman
ve 1s1sal enerji gibi parametreler ile dogrudan iligkilidir.
Kayaglarin birincil miknatislanmalarint koruyamamasi
ve ikincil miknatislanmasim da kolayca kazanabilmesi,
rolaksasyon parametresi ile

1 vh_J
T=—exp| —
C 2kT

seklinde verilmektedir (Neel, 1949, 1955). Bagmntida;

C= frekans faktorii )10%™!
V = tek domenli danenin hacmi
h.= tek domenli danenin mikroskobik kuvveti

—
Il

s= ferromagnetik malzemeye ait saturasyon
miknatislanma
kT = Termal enerji

olarak verilmektedir. vJsh, bloklanma enerjisi olarak
adlandirilmakta ve Jg'nin rotasyonu igin gerekli olan
enerji bariyeridir. Rolaksasyon zamani danenin hacmi
ile dogru, termal enerji ile ters orantili olarak
degismektedir. Eger kaya¢ kazandigi  orijinal
miknatislanmasi disinda yiiksek sicakliga maruz kalirsa,
rolaksasyon zamani kiigiiliir ve ikincil miknatislanma
kazanma siiresi hizla artar. Durayli kalinti
miknatislanma kazanmada, sicakligmm yanisira dane
boyutu da ¢ok etkilidir. Bu nedenle, giivenilir
paleomagnetik bilesen elde etmek i¢in Ozellikle tek
(SD-single domain) veya yalanci tek domenli (PSD-
pseudo single domain) dane yapisina sahip Ornekler
tercih edilmektedir.

Bu calismada Marmara Bolgesinde
paleomagnetik ¢aligmalarda kullanilan kiregtasi, flis,
kirmizi kumtasi, volkanik bres ve bazaltik 6rneklerin
kaya magnetizmas1 c¢aligmalar1 kapsaminda Curie
sicakliklari, histerisiz  dlglimleri, IRM ve ARM
Olciimleri cercevesinde de alternatif magnetik alan
(alternatif magnetic field-AF) temizleme egrileri
incelenerek Orneklerin hem dane yapilar1 hem de
magnetik 6zellikleri belirlenmistir.

YONTEM

Toplam 47 farkli mevkiden elde edilen el ve
karot ornekleri, Bogazi¢i Universitesi Kandilli
Rasathanesi Paleomagnetizma laboratuvarinda 2.54
capinda ve boyunda silindirik pargalar olarak hazir hale
getirilmigtir. Tablo 1’de Kaya magnetizmas1 ve
miknatislanma  bilesenlerinin  analizinde kullanilan
orneklerin litoloji, siiseptibilite ve miknatislanma siddet
degerleri  verilmektedir.  Araziden yonlendirilmis
orneklerin bir kismi portatif karot makinesi ile yaklagik
10-12 cm boyunda silindirik 6rnekler olarak alinirken,
biiyiikk bir kismi da diiz yiizeylerden alinan el
orneklerinin daha sonra laboratuvarda mevcut olan sabit
karot kesme makinesi ile silindirik 6rnekler halinde
kesilmesi sonucunda gerceklestirilmistir. Orneklerin
araziden laboratuvara tasmirken olustuklari andaki
konumlarimi belirlemek i¢in hem jeolog pusulast hem de
giines pusulas1 yardimiyla yonlendirilmesi yapilmustir.
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Tablo 1: Kaya magnetizma ¢alismasi ve miknatislanma bilesenlerinin analizinde kullanilan 6rneklerin litoloji, miknatislanma
siddet ve siiseptibilite degerleri.
Table 1: Lithology, magnetization intensity and susceptibility values of samples used in rock magnetism and magnetization
component analysing.
Mevkii | [Litoloji | K | J | Mevkii | Litoloji | K | J
ALT EOSEN OLIGOSEN
ES12D2 | Kumtasi 3030 [28.33 |BEIl Silttast 27 0.031
GEM1 Flis 773 12.85 | BE2 Silttast 173 17.2
GOK1 Kumtagi 139 570 GOK2 Kumtag1 1540 6.34
KM1 Kumtasi 161 1.85 GOK3 Kumtas1 149 1.02
KM?2 Kumtasi 106 3.28 HS1 K.Kumtas1 4120 99.7
KM3 Kumtasi 107 2.32 HS2 Ignimbrit 714 7164
KM4 Kumtagi 215 3.24 TR2 Camurtasi 309 0.26
MUDI1 Kuvarsit 5 3.06 MIYOSEN-PLIYOSEN
OR1 Kumtast 406 7.09 BY1 Bazalt 512 1642
PH1 Kiregtast 40 0.18 CR1 Bazalt 468 1814
SK1 Kumtagi 2520 14.3 DM1 Bazalt 613 1155
YTRI Tiif 85 0.26 GOK5 bres 710 578
ZEY1 Kumtagi 138 1.4 KMZ1 Tif 6070 11.9
ORTA EOSEN MHSI Kil-marn 2 0.028
CAl Kiregtast -7 0.02 MRI1 Tuf 208 3.21
CA2 Kirectasi 109 2.05 SL2 Tif 9920 |79.7
CA3 Kirectasi 90 1.33 SL3 Tif 6160 |73.4
CB3 Kumtagi 180 2.75 EG2 Kumtag1 60 1.0
GOK6 Kumtasi 544 158.3 | CR2 Bazalt 3380 6057
KKR1 Kumtasi 188 1.98 CR3 Bazalt 488 2671
KR1 Kumtagi 55 2.81 CR5 Bazalt 504 1869
KY1 Kiregtasi -10 0.023 | EGI Kumtagt 61 4.09
MREI1 Kumtagi 190 2.82 CB2 Kumtag1 111 1.94
K=Siiseptibilite ( xlO'6 SI), J=Miknatislanma Siddeti (A/m), K.Kumtagi=kirmiz1 kumtast
Termomagnetik  Olglimler  ve  histerisiz anda  sahip  oldugu  birincil  miknatislanmay1

parametreleri degisken alan cevrim terazisi (Variable
Field Translation Balance-VFTB) seklindeki Curie
terazisi ile gerceklestirilmistir. Ornege ait Curie
sicakliklart belirli bir gradyan alan igerisinde bir
magnetik moment ile uygulanan gii¢ prensibine gore
elde edilmektedir. Ornekler birkag miligramlik kirintili
pargalar halinde kuvars camimndan yapilmig Ornek
tutacag igerisinde aletin uzun ekseni boyunca serbestge
salimim yapacak sekilde yerlestirilmektedir.
Termomagnetik Ol¢iimler sonucunda elde edilen Curie
sicakliklart mineral igerisindeki magnetik fazi ve
bozusma derecelerini ortaya koymaktadir. Bu analiz
sonucunda elde edilen 1s1nma ve soguma egrileri tanjant
yontemi  (Gromme ve dig., 1998) yardimiyla
degerlendirilmistir.

Histeresiz Ol¢iimler kapsaminda 6rnegin koersif
kuvveti (H.), kalinti miknatislanma kazandigi koersif
kuvvet (H.), doygun miknatislanma siddeti (J;) ve
kazandigi kalinti miknatislanma siddeti (J5) olarak
bilinen histeresiz parametreler elde edilmistir. Bu
parametreler Day (Day ve dig., 1977) diyagramina
grafiklenerek Orneklerin SD, ¢oklu domen (multi
domain-MD) ve PSD yapilar1 ortaya konulabilmektedir.
SD’li daneler pozitif ve negatif olmak iizere iki kutba
sahip olup, domen igerisindeki toplam
miknatislanmanin ~ yOniinii  degistirebilmek  sahip
olduklar1 yiiksek koersif kuvvet sayesinde ¢ok giigtiir.
Bundan dolay1 tek domenli daneler kayacin olustugu

korudugundan paleomagnetizma calismalarinda durayli
sonu¢ vermesi agisindan olduk¢a Onemlidir. Siddetli
miknatislanmaya sahip magnetik domenler, domen
duvart igerisinde disa karst yansittiklart miknatislanma
siddetini kiigililtebilmektedirler. Bunun i¢in magnetik
domenlerin yonleri degistirildiginde, domen igerisindeki
enerjileri  boliiniip  herbir magnetik domendeki
miknatislanma dogrultusu farkli yonlere yonelmektedir.
Bu sekilde disa karsi zayif bir koersif kuvvete sahip
olan ¢ok domenli daneler miknatislanmaya ait bilgi
tasimada tek domenli danelerden ¢ok daha az etkilidir.

IRM olglimleri i¢in, oda sicakliginda kalinti
miknatislanmast yok edilmis silindirik pilot 6rneklere
adim adim siddeti 1500mT’ya kadar degisen bir alan
igerisinde kalinti miknatislanma kazandirilmig ve daha
sonra adim adim alternatif alanda temizleme islemine
tabii tutularak her adimdaki miknatislanma siddet
degisimi Molspin magnetometresi ile Ol¢iilmiistiir.
Kazandirilan bu miknatislanma g¢esidine gére, magnetik
mineraller  koersif  kuvvetlerine  bagli  olarak
smiflandirilmaktadir.  Magnetit 0.3T gibi  diigiik
alanlarda doygun hale gelirken hematit i¢cin gerekli
doygun magnetik alan 0.5-3.5T arasindadir (Collinson,
1983; Ozdemir&Dunlop, 1988).

Anbhisteritik kalintt miknatislanma dl¢iimleri igin
silindirik O6rnekler 100 mT’lik magnetik alana sahip
alternatif alan bobini i¢inde once 0.05 daha sonra 0.1
mT’lik dogru alana birakilir. Kazandirilan ARM’nin
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siddeti Molspin fluxgate magnetometresi ile dl¢iildiikten
sonra, Ornekler adim adim alternatif alanda temizlenerek
herbir temizleme adim sonrasinda miknatislanma siddet
degeri ol¢iiliir .

Kayaglarin dane yapilar1 belirlenirken sikga
kullanilan histeresiz egrileri disinda alternatif magnetik
alan temizleme egrileri yardimiyla da domen yapilarimi
belirlemek miimkiindiir (Lowrie&Fuller 1971). Bunun
icin her bir drnek i¢in ayr1 ayr1 kazandirilan IRM, ARM
ve NRM’nin adim adim alternatif magnetik alanda
temizlenmesi sonucunda farkli yollardan kazandirilan
bu miknatislanmalara ait temizleme egrileri normalize
miknatislanma siddetine bagli olarak grafiklenmektedir.
Herbir egri ic¢in, normalize miknatislanma siddet
degerinin yariya diistiigli andaki magnetik alan degeri
(Median Destructive Field-MDF) elde edilir. Daha
sonra ARM-AF ve IRM-AF’ye ait bu MDF degerlerinin
grafiklenmesi ile c¢oklu ve tek domenli daneleri
smiflamak miimkiin olmaktadir. Cok domenli biiyiik
magnetit danelerde IRM’ye ait MDF degerleri ARM’ye
ait MDF degerlerinden daha biiyiik iken tek domenli
danelerde bu durum tam tersidir (Dunlop & Ozdemir,
1997).

Paleomagnetizma Ol¢timleri gergevesinde
magnetik minerallerin durayliliklarinin  belirlenmesi
i¢in, alternatif magnetik alan ve 1s1sal temizleme egrileri
gdz Oniine alinmaktadir. Bu amag¢ icin Zijderveld
diyagrami (Zijderveld, 1967a), stereonet diyagrami ve
demagnetizasyon egrileri irdelenmigtir. Miknatislanma
dogrultularin analizi i¢in, miknatislanma bilesenlerinin
Olgiilmesi temel alimmistir (McElhinny, 1973; Tarling,
1983; Butler, 1992). Sedimenter kayaglarin dogal kalinti
miknatislanma dogrultu ve siddet degerleri 2G-
Cryogenic magnetometre ile (DC-SQUID) (10E-4
mA/m duyarlilikta) Olgiilirken volkanik kayaglar
Molspin fluxgate magnetometresi ile (10E-2 mA/m
duyarlilikta dl¢tilmiistir.

KAYA MAGNETIZMA OLCUMLERI

Sediman ve volkanik kayaglarin  pilot
orneklerinin sabit bir alanda 700°C’ye kadar uygulanan
sicaklik ile bu sicakligin oda sicakligina kadar belirli
adimlarla digiiriilmesi sonucunda 1sinma ve soguma
egrileri elde edilmistir. Sedimenter kayaglara ait Curie
sicakliklart  genellikle tek bir magnetik fazdan
olusmaktadir. Titanyum bakimindan zengin titanyumlu
magnetitler bozugsma sonucu titanyum bakimindan fakir
titanyumlu magnetitlere doniistiigli  gorilmektedir.
Cogunlukla bazaltik kayaglardan olusan volkanik
orneklerde ise, herhangi bir bozusma olmaksizin, 520-
547°C civarindaki Curie sicakliklari ile titanyum
bakimindan fakir titanyumlu magnetitlerin varligini
ortaya koymaktadir.

Sekil 1’de sedimenter ve volkanik kayaglara ait
yiiksek-alan termomagnetik egrileri verilmektedir. Sekil

la’da CB32D1 oOrnegine ait miknatislanma siddet
degerinin  kiiglik veya duraysiz olmasi, alet
hassasiyetinde bozulmalara yol a¢mis ve Curie
sicakligimin hatali bulunmasina sebep olmustur. Sekil
1b’de gorillen HS11A2 kumtagi 6rnegi igin 546°C’lik
tek bir Curie sicakligi elde edilmistir. Soguma egrisine
ait miknatislanma siddetinin yaklasik %70’lik bir
kisminin 1sinma egrisine gore azalmasi drnek igerisinde
meydana gelen bozusmayi gdstermekte ve titanyum
bakimindan zengin titanyumlu magnetitlerin titanyum
bakimindan fakir titanyumlu magnetitlere doniistiigiinii
gostermektedir. GEMI2E3 flis 6rneginde 570°C’lik
Curie sicakligi ve 450°C’de 1sinma ve soguma egrisinin
kesistigi gozlenmektedir (Sekil 1c). Tek bir magnetik
faza sahip Ornek igerisinde titanyumlu magnetitlerin
magnetite doniistiiglinii sdylenebilmektedir. Sekil 1d’de
goriilen GOK54B2 6rneginde 550°C’lik Curie sicaklig
ve 1sinma ile soguma egrisinde goriilen fark, ornek
icerisinde dnemli Sl¢lide bir bozusmanin varligina isaret
etmektedir. Yiiksek miknatislanma siddet degerine sahip
DM13D2 ve BY12 bazalt oOrnekleri i¢in 520 ve
550°C’lik tek Curie sicakliklar goriilmektedir (Sekil le,
f). Isinma ve soguma islemi sonunda &rneklere ait
miknatislanma siddetlerinde herhangi bir degisimin
izlenmemesi, Orneklerin titanyum bakimindan fakir
titanyumlu magnetitlerden olustugunu gostermektedir.
Sekil 2°de pilot drneklere ait histeresiz egrileri

verilirken, Sekil 3’te, bu egrilerden elde edilen
histeresiz parametrelerin Day diyagramina
yerlestirilmesi ~ ile  dane  yapilariin  ayirimi

goriilmektedir. Buna gore Sekil 2a, b, c’de sirasiyla
gorillen GEMI12E3, HS11A2 ve BY12 o&rnekleri tek
domenli bir dane yapisina sahip olup, Sekil 2d’de
verilen KY12H2 kiregtagt 6rnegi 0.0023 mA/m’lik
diisiik miknatislanma siddetine sahip olup, dlglimler igin
yeterli hassasiyete sahip degildir.

IRM egrilerinin magnetik alan karsisindaki
davranist  izlenerek  muknatislanmadan  sorumlu
mineraller magnetik 6zelliklerine goére ayirt edilmistir.
Buna gore, Sekil 4a’da goriilen pilot Orneklerde
miknatislanma siddet degeri 800 mT civarlarinda
doygun hale gelmistir. Bu o6rneklerde magnetit
mineralinin miknatislanmadan sorumlu mineral oldugu
sOylenebilir. Sekil 4b’de 1500mT’da miknatislanma
siddet degerlerinin hala doygunluga ulagsmamasi
ornekler icerisinde magnetit mineralin yani sira hematit
mineralinin de varligin1 géstermektedir.

Orneklere ait dane yapisi belirlemede histerisiz
Olciimlerin yani sira IRM ve ARM olgiimlerine ait
alternatif magnetik alan temizleme egrileri oldukca
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Sekil 5’de Marmara
baseninden elde edilen volkanik kaya¢ orneklerine ait
IRM, ARM, NRM’nin alternatif magnetik alan
temizleme egrileri ve 200 mT’ya kadar uygulanmis
normalize edilmis IRM egrileri goriilmektedir. Sekil



MARMARA BOLGESI SEDIMAN VE VOLKAN

5a’da CRS52I1 pilot 6rnegine ait MDF-IRM>MDF-
ARM olmasi ¢ok domenli danelere isaret ederken, Sekil
5b, ¢ ve d’de sirasiyla GOK51A1, BY12A1 ve CR12G1
ornekleri igin MDF-ARM>MDF-IRM ig¢in tek domenli
dane yapis1t mevcuttur. Tablo 2’de baz1 volkanik pilot
ornekler icin MDF-IRM/MDF-ARM degerlerine bagh
olarak tek ve ¢ok domenli dane ayirimi sekil iizerinde
gosterilirken, IRM, ARM ve NRM icin MDF degerleri
mA/m olarak verilmektedir. Marmara havzasindaki
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volkanik kaya¢ Orneklerinin alternatif magnetik alan
temizleme egrileri yardimiyla domen yapilar
smiflandirildiginda genellikle magnetit minerallerinde
tek-domenli  danelerin  miknatislanmadan  sorumlu
oldugu goriilmektedir. Sekil 2b ve 3’de BY12A1 6rnegi
i¢in histeresiz parametrelerden elde edilen tek-domenli
dane yapisi, Tablo 2’de bu 6rnek i¢in elde edilen MDF-
IRM/MDF-ARM iliskisinde de ortaya konmustur.
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Sekil 1: Farkli sediman ve volkanik kayaclardan elde edilen a, CB32D1; b, HS11A2; ¢, GEM12E3; d, GOK54B2; e,
DM13D2, f, BY 12 pilot drneklerine ait yiiksek-alan termomagnetik egrilerin miknatislanma siddetine bagl olarak
gosterimi.

Figure 1:  The illustration of high-field thermomagnetic curves as a function of magnetization for a a, CB32D1; b, HS11A2;

¢, GEM12E3; d, GOK54B2; e, DM13D2, f, BY 12 pilot samples obtained from different sedimentary and volcanic
rocks.
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Sekil 2: a, GEM12E3; b, HS11A2; ¢, BY12; d, KY12H2 6rneklerine ait histeresiz egrileri.
Figure 2: Hysteresis curves for a, GEM12E3; b, HS11A2; ¢, BY12; d, KY12H2 samples.
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Sekil 3:  GEMI12E3, HS11A2 ve BY12A1 o6rnekleri i¢in histeresiz egrilerinden elde edilen histeresiz parametrelerinin Day
diyagraminda gosterilmesi.

Figure 3: The Illustration of hysteresis parameters in Day diagram, obtained from hysteresis curves for EM12E3, HS11A2 and
BY12A1 samples.
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Marmara havzasindaki farkli kayaglardan elde edilen normalize IRM olusum egrileri (Uygulanabilen maksimum
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Normalized IRM acquisition curves obtained from different rocks in the Marmara basin (maximum acquired field is

1500 mT).
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GOKS51A1; ¢, BY12A1, d, CR12G1 samples (IRM acquisition curves are taken up to 200 mT).
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Tablo 2:
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MDF-IRM/MDF-ARM degerlerine bagli olarak tek ve ¢ok domenli dane ayiriminin siniflandirilmasi ve IRM ARM

ile NRM i¢in MDF degerlerinin tabloda mA/m olarak gosterilmesi.

Table 2:

The classification of single and multi domain due to MDF-IRM/MDF-ARM values and the illustration of
MDF values for IRM, ARM and NRM as mA/m.
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PALEOMAGNETIK DOGRULTU ANALIZi
Marmara havzasindaki sedimenter kayaclarin
miknatislanma siddet degerleri 0.023-158 mA/m
arasinda degisirken genellikle bazaltlardan olusan
volkanik oOrneklere ait miknatislanma siddet degerleri
11.9-7164 mA/m arasinda degismektedir. Sekil 6a,b’de
GEM1-2G2 ve KM4-2C2 kumtasi Orneklerine ait
miknatislanma vektorlerinin 1sisal temizleme islemi
sonunda, Zijderveld ve stereonet diyagramindaki izleri
ile normalize miknatislanma siddetinin sicaklik ile olan
degisimi  verilmektedir. Sekil 6a’da GEMI1-2G2
Ornegine ait Zijderveld diyagrammna bakildiginda
miknatislanma vektoriiniin 225 °C’den sonra yo6n
degistirdigi ve ters polariteli olarak 500°C‘den sonra
orijine  yoneldigi  goriilmektedir. ~ Miknatislanma
siddet/sicaklik degisim grafiginde ise dogal kalinti
miknatislanma degerinin 9.34 mA/m’den adim adim
azaldig1 izlenebilmektedir. Sekil 6b’de KM4-2C2 6rnegi
icin miknatislanma siddet/sicaklik degisim egrisinde
150-300°C’lerde goriilen basamakli yapi, olasi bir
mineral doniisimiinii yansitmaktadir. Dogal kalinti
miknatislanma degeri 5.33 mA/m olan Ornegin
stereonetteki davranisi izlendiginde, herhangi bir ikincil
miknatislanmanin ~ olmadigi  ve  miknatislanma
vektoriiniin sagilma gostermeksizin belli bir noktada
yigildig1 goriilmektedir. Miknatislanma vektdriiniin

Zijderveld diyagramindaki davranist izlendiginde
400°C’den sonra durayli ve orjine dogru yoénelim
gosteren bir yapi sergiledigi goriilmektedir.

Marmara havzasindan o&rneklenen sedimenter
kayaglarin miknatislanma bilesenleri analiz edildiginde,
miknatislanma siddeti 0.023-0.18 mA/m arasinda
degisen ve ¢ok zayif bir miknatislanma tasiyan kiregtasi
orneklerinin paleomagnetizma ¢aligmasi i¢in uygun
olmadigi ve durayli sonu¢ vermedigi gorilmiistiir.
Sedimenter kayaglarin bir kisminin  250-400°C’de
miknatislanmalarini yitirmeleri pirotit veya geotitin
varligini gosterirken, kirectagi ve kumtaglarinin biiyiik
bir kisminin  500-670°C’de  mknatislanmalarini
yitirmeleri magnetit, hematit, titanyum bakimindan fakir
titanyumlu magnetite isaret etmektedir. Inceleme
alanindan elde edilen MUDI12 kuvarsit 6rneginin 3.06
mA/m’lik bir dogal kalinti miknatislanma degerine
sahip olup 550°C’ye kadar bu miknatislanma siddetini
durayli bir sekilde korudugu goriilmiistiir. Siddetleri
1647-7164 mA/m  olan  bazalt  Orneklerinin
miknatislanmalarini  520-600°C’ye kadar korumalari
miknatislanmadan sorumlu mineral olarak magnetit ve
titanyum bakimindan fakir titanyumlu magnetitlerin
varligini ortay koymaktadir.
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GEM1-2G2; b, KM4-2C2 pilot 6rnekleri i¢in adim adim 1sial temizleme isleminin normalize miknatislanma siddeti/sicaklik grafiginde, Zijderveld ve stereonet
diyagramindaki konumlari. Miknatislanma siddeti mA/m olarak verilmektedir. Zijderveld diyagramindaki i¢i dolu daireler yatay diizlemi gdsterirken, i¢i bos daireler diisey

The illustration of normalized magnetization/temperature, Zijderveld and stereonet diagrams for a, GEM1-2G2; b, KM4-2C2 pilot samples by stepwise thermal
demagnetization process. Magnettization intensitiy is given in mA/m. Solid symbols indicate horizontal projection whereas open symbols are as vertical projection in

Zijderveld diagram.
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SONUCLAR

Marmara havzasindan miknatislanma siddet
degerleri 0.023-158mA/m arasinda degisen sedimenter
kayaglar ile 11.9-7164 mA/m arasinda degisen volkanik
kayag¢ orneklerinin Curie sicakliklar1 elde edilerek dane
yapilar1 ortaya konmus ve miknatislanma bilesenleri
Zijderveld, stereonet ve miknatislanma siddeti/sicaklik
diyagraminda analiz edilmistir.

Sedimenter kayaglarin bir kisminin 250-400C’de
miknatislanmalarini  yitirmeleri pirotit ve geotitin
varligini ortaya koymaktadir. Kiregtagi ve kumtaslariin
biyiik bir kismmimn miknatislanmalarini 520-600°C’ye
koruduklari, miknatislanma bilesenleri durayli ve
normal polariteli bir dagilim gosterirken, GEM ve CB
pilot &rneklerinin  300°C civarlarinda polaritelerini

degistirdikleri gozlenmistir. Bunun sebebi olarak
dogada farkli zamanda kazanilan miknatislanma
bilesenlerinin s6z konusu oldugu goriilmektedir.

Marmara havzasindan almman sedimenter kayaclarin
paleomagnetizma caligmasi i¢in uygun olmasinin yani
sira, PH1 kirectas1 6rnegi ile GN1, MRE kumtagi, BE3
silttasi, MHS kil-marn ve MR tif O6rnekleri i¢in
miknatislanmadan sorumlu minerallerin kararsiz ve ¢ok
fazla bozusmus olabilecekleri gibi, miknatislanma
siddet degerinin ¢ok diisik olmasi, durayl
miknatislanma bilesenlerinin elde edilememesine neden
olmustur. KY1 ve CAl oOmeklerinin negatif
stiseptibilite degerleri vermesi (Tablo 1), orneklerin
diyamagnetik miknatislanmaya sahip olduklarin1 ve
paleomagnetik c¢aligmalar icin elverisli olmadiklarini
gostermektedir.

Bazaltik kayaglarin  miknatislanma  bilesen
analizi ortaya kondugunda ¢ogu Orneklerin 520-
600°C’ye kadar miknatislanmalarint koruduklari ve
normal polariteli durayli miknatislanma bilesenleri elde
edildigi goriilmiistiir.

Kaya magnetizma ¢alismast kapsaminda
sedimenter kayaclar {izerinde gergeklestirilen yiiksek-
alan termomagnetik Olglimler sonucunda titanyum
bakimindan zengin titanyumlu magnetitlerin titanyum
bakimindan fakir titanyumlu magnetitlere doniistiigii, ve
miknatislanmadan sorumlu mineral olarak titanyum
bakimindan fakir titanyumlu magnetitlerin s6z konusu
oldugu belirlenmistir. Bazaltik &rnekler i¢in oda
sicakliginda 1snma  ve  soguma  egrisine  ait
miknatislanma siddet degerinde bir farkin olmamasi
ornekler icerisinde herhangi bir bozusmanin olmadigini,
Curie sicakliklarinin  520-570°C arasinda titanyum
bakimindan fakir titanyumlu magnetit veya saf
magnetite sahip tek bir magnetik fazdan olustugu

gorillmistiir.
Volkanik kayaclarin IRM egrileri
degerlendirilerek, 1500mT’ya kadar gergeklestirilen

alan yiikleme deneyi sonucunda i¢lerinde hem magnetit
hem de hematit+magnetit minerallerinin varlig1 ortaya
konmustur.

Orneklerin dane yapilart hem histerisiz egrilerde
hem de IRM/ARM’ya ait alternatif magnetik alan
temizleme egrileri ile degerlendirilmistir. Buna gore
sedimenter ve volkanik pilot orneklerin histerisiz
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ozellikleri goz oniine alindiginda yalanci-tek domenli
danelerden meydana geldikleri gOriilmistiir.
IRM/ARM’ye ait alternatif magnetik alan temizleme
egrilerinden elde edilen MDF degerleri grafik {izerine
yerlestirildiginde ¢ogu 6rneklerin tek domenli bir dane
yapisina sahip olduklari goriilmiistiir.
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SUMMARY

In this study rock magnetic properties and the
analysis of magnetization directions due to stepwise
demagnetization process illustrated in Zijderveld,
stereonet and normalized magnetization/temperature
curves which are carried out on sedimentary and
volcanic rocks in the age of Lower Eocene-Pliocene
from the Marmara basin.

The paleomagnetical and rock magnetic studies
are carried out in the Ludwig Maximilians University-
Munich at the  Paleomagnetical laboratory.
Thermomagnetic analysis are made in the range of 18-
700°C with the variable field translation balance
(VFTB) applying a field of 100 mT according to Forrer
prinziple. Hysteresis measurement were carried out at
room temperature with a maximum magnetic field up to
230 mT and the hysteresis parameters are obtained with
an Oerstadmeter and a air coil. measurement. Isothermal
remanent magnetization (IRM) measurements are made
with a water cooled coil in 10-12 stepwise increasing
field to a maximum field of 1500 mT followed by
alternative demagnetization for each pilot samples. An
AC field at 100 mT and a DC field from 0.05 to 0.01
mT is applied in the z-direction for ARM experiments.
All ARM acquisition curves were undergone to an
stepwise alternative demagnetization procedure.

Strong field thermomagnetic curves were
obtained to determine the magnetic phases by giving
information about alteration that occurs during the
heating process. The sedimentary rocks are
characterized by single ferromagnetic phases with Curie
temperatures of 500-570°C, compatible with the
transform of the oxidation of Ti-rich titanomagnetites to
Ti-poor titanomagnetites. The large difference betwen
the heating and cooling curves in most of the
sedimentary rocks indicates the alteration degree. The
basalt rock samples are characterizied by 520-570°C
Curie points with no alteration degree suggesting that no
alteration occured due to heating and cooling process.
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Investigation of domain state in the frame of
hysteresis parameters display a pseudo-single domain
grain size wheras the Lowrie—Fuller test with alternative
demagnetization curves of isothermal remanent
magnetization and anhysteretic remanent magnetization
(ARM) measurements have identified single domain
type grain size in most of the pilot samples.

Paleomagnetic analyses indicate that the NRM of
some of the sedimentary rocks are dominated as a single
component with low intensity that is destroyed by about
250-350°C indicating Curie temperature of pyrrhotite.
Most of the sedimentary rocks show a stable
magnetization up to 520-600°C with normal polarity
wheras sandstone samples are as reverse polarity after
300°C demagnetization. Basalt rocks with 1647-7164
mA/m NRM show always stable magnetization up to
520-600°C’ye with normal polarity.
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