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ÖZ
Çalışma alanı, Aydın iline bağlı Söke ilçesinin yaklaşık 40 km batısında yer almaktadır. Söke Havzası, Neojen ve Ku-
vaterner yaşlı istiflere sahiptir. Temel kayaları üzerine uyumsuz olarak gelen Söke Formasyonu, tabanda, temelden 
türeyen bloklu çakıltaşları, çakıltaşları ve kumtaşlarından oluşan Kemalpaşa Konglomera Üyesi ile temsil edilmek-
tedir. İstif üste doğru kırıntı baskın Şeytan Üyesi’ne geçmekte, karbonat ve kömür içeren seviyeler de gözlenmek-
tedir. Kireçtaşlarının hakim olduğu Maden Kireçtaşı Üyesi ise geçişli olarak üzerlemektedir. Söke Formasyonu’nun 
üzerine uyumsuz olarak Orta Miyosen yaşlı Davutlar Konglomerası gelmektedir.
Eylül 2011’de Söke Formasyonu’ndan iki adet ölçülü stratigrafik kesit (ÖSK) alınmıştır. Şeytan Üyesi’nden 25 ve 
Maden Kireçtaşı Üyesi’nden ise 17 örnek toplanmıştır. Ostrakod faunası yalnızca 11 örnekte saptanmıştır. Şeytan 
Üyesi’nde Ostracoda sınıfından Darwinula stevensoni, Candona candida, Candona sp. cf. C. procera, Pseudocan-
dona sp. cf. P. rostrata, tatlı su balıklarının Cyprinidae familyasından Barbus sp., Gastropoda sınıfından Valvata sp. 
ve Planorbis sp. ile Charophyta florasından Sphaerochara ulmensis bulunmuştur. Maden Kireçtaşı Üyesi’nde ise 
Ostracoda sınıfından Darwinula stevensoni, Candona decimai, Candona sp.1, Candona sp.2, Candona sp. cf. C. 
procera, Fabaeformiscandona sp. ve tatlı su balıklarının Cyprinidae familyasından Barbus sp.’ye ait formlar elde 
edilmiştir.
Söke Formasyonu’nun yaşı, ostrakod fauna topluluğu ve önceki çalışmalarda elde edilen veriler kullanılarak, geç 
Erken-Orta Miyosen olarak belirlenmiştir. Şeytan ve Maden Kireçtaşı Üyesi’nden saptanan ostrakod fauna toplu-
luğu ile diğer faunal ve floral veriler, çökelimin bir tatlı su ortamında gerçekleştiğini işaret etmektedir. Tüm veriler 
değerlendirildiğinde, Şeytan Üyesi’nin sığ ve kırıntı baskın bir göl ortamında, Maden Kireçtaşı Üyesi’nin ise daha 
derin ve karbonat baskın bir göl ortamında çökeldiği düşünülmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ostrakod, Miyosen, Tatlı Su, Paleoortam, Söke.

ABSTRACT

The study area is located about 40 km west of the district of Söke (City of Aydın). The Söke Basin has Neogene 
and Quaternary successions. At the bottom, the Söke Formation unconformably overlying the basement rocks is 
represented by the Kemalpaşa Conglomerate Member, comprising blocky conglomerates, conglomerates and 
sandstones derived from the basement rocks. Upward, succession passes to the Şeytan Member composed of 
clast-dominated lithology, carbonate and coal interlayers are also observed. Limestone dominated Maden Lime-
stone Member gradually overlies. The Middle Miocene Davutlar Conglomerate unconformably overlies the Söke 
Formation. 

* A.Tuncer
e-posta: alaettintuncer@hacettepe.edu.tr



GİRİŞ

Erken-Orta Miyosen’den itibaren Anadolu 
Platosu’nun yükselmeye başlaması, karasal çö-
kelme ortamlarının denizel çökelme ortamlarına 
göre daha baskın hale gelmesine neden olmuş-
tur (Şengör ve Yılmaz, 1981). Miyosen ile birlikte 
Anadolu plakası üzerinde çok sayıda gölsel havza 
gelişmekte ve bunların en önemli örneklerine Batı 
Anadolu Genişleme Bölgesi’nde (BAGB) rastlan-
maktadır. BAGB’deki karasal Neojen ve Kuvater-
ner havzaları üzerine çok sayıda jeolojik araştır-
ma yapılmış olmasına karşın, ostrakodlara dayalı 
sınırlı sayıda çalışma bulunmaktadır (Becker-
Platen, 1970; Freels, 1980; Witt, 2003; Karayiğit 
vd., 2015; Tuncer ve Tunoğlu, 2015). Güneybatı 
Anadolu’da geç Erken-Orta Miyosen döneminde 
açılmaya başlayan Denizli, Söke ve Yatağan hav-
zaları (Alçiçek, 2010) ile Orta Miyosen’de açılan 
Karacasu ve Bozdoğan havzalarında (Ocakoğlu 
vd., 2014), alüviyal yelpaze-flüviyal ve sığ gölsel 
çökelme ortamları gelişmiştir. Büyük Menderes 
Grabeni (BMG) ve çevresinde gerçekleştirilen 
bazı çalışmalarda Ege Denizi’nin Erken Pleyisto-
sen (Kalabriyen) (Ternek, 1959; Sümer vd., 2012, 
2013; Tuncer ve Tunoğlu, 2015) ve Holosen’de 
(Schröder ve Bay, 1996; Brückner, 1997; Kazan-
cı vd., 2009) BMG boyunca ilerlediği ve çökelim-
de kısa süreli denizel etkilerin gözlendiği ortaya 
konmuştur. Söke Havzası’nın Ege Denizi’ne olan 
yakınlığı, çökelim sırasında denizel etkilerin var-

lığının araştırılmasını gerektirmiştir (Şekil 1 ve 2). 
Geç Erken Miyosen’de gelişimine başlayan Söke 
Havzası’nın kalın bir çökel istif sunması bu etkile-
rin araştırılmasına imkan sağlamaktadır (Şekil 3). 

Ostrakodlar, Arthropoda (eklembacaklılar) şu-
besinin Crustacea (kabuklular) alt şubesine 
bağlı bir sınıf dahilinde incelenmekte olup, yu-
muşak vücut kısımları, sırt kenarları boyunca 
birbirlerine kenetlenen iki kapak tarafından ör-
tülmektedir. İki kapaklı morfoloji kabuk (cara-
pace) olarak bilinmekte ve mineralojik bileşimi 
kalsiyum karbonattan (düşük magnezyumlu) 
oluşmaktadır (Karanovic, 2012). Ostrakodlar 
sucul ortamlarda karadan derin denize kadar 
değişik ortamlarda yaşamlarını sürdürmekle be-
raber, bu ortamları karakterize eden çok sayıda 
cins ve türe sahiptir. Remane (1971) tarafından 
tanımlanan tuzluluk değerleri kullanılarak ostra-
kodların belirlediği ortamsal koşullar yorumla-
nabilmektedir. Bu özelliklerinden dolayı ostra-
kodlardan paleoortamsal analizlerde ve güncel 
çalışmalarda yararlanılmaktadır. 

Bu çalışmada, Söke Havzası’nda geç Er-
ken-Orta Miyosen döneminde çökelen Söke 
Formasyonu’nun jeolojik ve paleontolojik özel-
liklerinin ortaya konulması, ostrakodlar ile diğer 
faunal ve floral veriler kullanılarak detaylı bir 
paleoortamsal analizi yapılması ve bu dönem 
boyunca Söke Havzası üzerindeki olası denizel 
etkinin tartışılması amaçlanmıştır. 

Two measured stratigraphic sections (MSS) were taken from the Söke Formation in September 2011. 25 samples 
from the Şeytan Member and 17 samples from the Maden Limestone Member were collected. Ostracoda fauna is 
obtained from only 11 samples. In the Şeytan Member, Darwinula stevensoni, Candona candida, Candona sp. cf. 
C. procera, Pseudocandona sp. cf. P. rostrata from the class Ostracoda, Barbus sp. from the Cyprinidae family of 
freshwater fishes, Valvata sp. and Planorbis sp. from the class Gastropoda and Sphaerochara ulmensis from Cha-
rophyta flora were identified. In the Maden Limestone Member, Darwinula stevensoni, Candona decimai, Candona 
sp.1, Candona sp.2, Candona sp. cf. C. procera, Fabaeformiscandona sp. from the class Ostracoda and Barbus 
sp. from the Cyprinidae family of freshwater fishes were obtained.

The age of the Söke Formation is assigned to late Early-Middle Miocene according to ostracod fauna assemblage 
and the data obtained from previous studies. The ostracod fauna assemblage with other faunal and floral data 
detected from the Şeytan and Maden Limestone Members point out that the deposition took place in a freshwater 
environment. By combining all data it is interpreted that the Şeytan Member was deposited in a shallow and clas-
tic dominated lacustrine environment, the Maden Limestone Member was deposited in a deeper and carbonate 
dominated lacustrine environment.

Keywords: Ostracoda, Miocene, Freshwater, Paleoenvironment, Söke.
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Şekil 1. a) Türkiye Haritası. b) Aydın çevresi ve çalışma alanının yer bulduru haritası. 
Figure 1. a) Map of Turkey. b) Map showing the vicinity of Aydın and the study area. 

Materyal ve Yöntem

Eylül 2011’de araziden toplanan her bir örnek-
ten 200’er gram cam beherler içerisine koyul-
muştur. Örnekler % 10-15’lik seyreltilmiş sıcak 
(70ºC) hidrojen peroksit (H2O2) ile 24 saat tep-
kimeye sokulmuş ve örneklerin asite verdikleri 
tepkiler kaydedilmiştir. 24 saat sonunda gevşe-
yen kayaç örnekleri, 0.25 mm’lik elek ile tazyikli 
su altında, içerisindeki karbonat, kil ve silt boyu-
tundaki malzemeden arındırılana kadar yıkama 
işlemine tabi tutulmuştur. İşlem sonunda 0.25 
mm’lik elek üzerinde kalan malzemeler porselen 
krozelere yerleştirilmiş ve kuruma işlemine bıra-
kılmıştır. Örnekler tamamen kuruduktan sonra, 
sırasıyla 1.00, 0.50 ve 0.25 mm’lik eleklerin üst 
üste koyulması ile elde edilen düzenek yardımıy-
la elenmiş ve tane boylarına göre örnek numara-
ları düzeninde, tüplere ayrılmıştır. Bu işlemler her 
bir örnek için ayrı ayrı tekrarlanmış olup, elekler 
her seferinde basınçlı su, hava ve fırça yardımıy-
la temizlenerek kontaminasyon önlenmiştir. 

Örnek tüplerine ayrılan malzemeler delikli tab-
la üzerine serilerek ostrakod, Cyprinidae (balık 
dişleri), Charophyta ve mollusk (gastropod ve 

pelesipod) ait formlar Olympus SZ 60 binoküler 
mikroskopu altında iğne ve fırça aracılığı ile tekli 
slaytlarda toplanmıştır. Ostrakodların sağlam ve 
temsil edici olanları çoklu slaytlara yerleştirilmiş 
ve tanımlama çalışmalarına geçilmiştir. Elde edi-
len fosil gruplarının tayininde, International Code 
of the Zoological Nomenclature (1999) teknik ve 
kurallarına uyulmuştur. Taramalı elektron mik-
roskobisi çalışmaları için holder adı verilen mal-
zeme üzerine ostrakod fosilleri yerleştirilmiştir. 

Taramalı elektron mikroskobu çalışmaları ile ost-
rakod fosillerinin farklı pozisyonlardaki (kabuk 
sırt ve karın, kapak iç, dış ve sırt görünümü) ge-
nel görüntülerinin yanı sıra sistematik tanımla-
malarda esas olan bazı özelliklerinin de (kas izi, 
menteşe, kenar zonu, kenar delik kanalları ve ay-
rıntılı süs özellikleri) görüntüleri elde edilmiş, bu 
görüntüler bilgisayar ortamında fotoğraf editörü 
programı (Corel Photo-Paint®) yardımı ile düzen-
lenerek levhalar oluşturulmuştur. Bahsi geçen bu 
görüntüleme çalışmaları, Hacettepe Üniversitesi, 
Jeoloji Mühendisliği Bölümü Elektron Mikrosko-
bu Laboratuvarı’nda bulunan Carl Zeiss Evo 50 
stereomikroskobu ile yürütülmüştür.
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Şekil 3. Söke Havzası’nın genelleştirilmiş stratigrafik istifi (Sümer vd. (2013)’den değiştirilerek alınmıştır).
Figure 3. Generalised stratigraphic columnar section of the Söke Basin (modified from Sümer et al. (2013)).
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STRATİGRAFİ

Neojen öncesi temel kayaları üzerinde uyum-
suz olarak gelişen Söke Havzası, kalın (>1000 
m) bir Neojen-Kuvaterner istifine sahiptir (Şekil 
3). Söke Havzası, yaşlıdan gence doğru geç 
Erken-Orta Miyosen Söke Formasyonu (Kemal-
paşa Konglomera, Şeytan ve Maden Kireçtaşı 
Üyeleri), Orta Miyosen Davutlar Formasyonu, 
Orta-Geç Miyosen Kuşadası Formasyonu, Geç 
Pliyosen-Pleyistosen Fevzipaşa Formasyonu 
ve Holosen Söke-Milet havza dolgu çökellerin-
den oluşmaktadır (Sümer vd., 2013). 

Söke Formasyonu’nun Karakteristikleri

Söke Formasyonu üç litostratigrafi biriminden 
meydana gelmektedir. Bunlar sırasıyla Kemal-
paşa Konglomera Üyesi, Şeytan Üyesi ve Ma-
den Kireçtaşı Üyesi’dir.

Kemalpaşa konglomera üyesi

Bloklu kaba çakıltaşları, ince çakıltaşları ve 
kumtaşlarından oluşan birim Söke’nin kuzeyi 
ve kuzeybatısı arasındaki alanlarda yüzlek ver-
mektedir (Şekil 2). Kemalpaşa Konglomerası, 
Menderes Masifi’ne ait temel kayalarını uyum-
suz olarak üzerlemektedir. Birimin üst sınırı 
ise, Şeytan Üyesi’nin (Söke Fm.) alt bölümüyle 
geçişli ve uyumludur (Ercan vd., 1986; Göktaş, 
1998; Yılmaz vd., 1999; Gürer vd., 2001; Sümer 
vd., 2013). Birimin kalınlığı 40-50 metre arasın-
da değişmektedir (Şekil 3). Konglomeraların 
bileşenleri, temel kayalarından türemiş gnays, 
mermer, kuvarsit, şist, rekristalize kireçtaşı ve 
meta-ultramafik parçalardan meydana gelmek-
tedir (Sümer vd., 2013). Biniklenme (imbrikas-
yon) yapılarının izlendiği konglomeralar üzerinde 
gerçekleştirilen paleoakıntı ölçümleri sonucun-
da akıntı yönünün, GD’dan KB’ya doğru olduğu 
belirlenmiştir (Yılmaz vd., 1999). Birimi oluştu-
ran malzemeler incelendiğinde birimin, alüvyon 
yelpazesi ortamında çökeldiği görülmektedir. 
Yılmaz vd. (1999), Gediz ve Büyük Menderes 
Grabenleri çevresindeki Neojen istifleriyle yapı-
lan korelasyon sonucunda, birimin Erken Miyo-
sen yaşlı olduğunu ortaya koymaktadır. 

Şeytan üyesi

Söke Formasyonu içerisindeki kömür içeren kı-
rıntılı ve karbonatlı kayaçlara (Şekil 4), Sümer vd. 

(2013) tarafından Şeytan Üyesi adı verilmiştir. 
Birim, Söke’nin kuzeyi ve batısında geniş alan-
larda yüzlek vermekte ve KD-GB doğrultulu bir 
hat boyunca gözlenmektedir (Şekil 2). Göktaş 
(1998), Yılmaz vd. (1999) ve Gürer vd. (2001), 
tortullaşmanın kırıntılı malzemenin baskın oldu-
ğu sığ bir gölde gerçekleştiğini, turba ve linyit 
bantlarının gölün bataklıklarında çökelmiş ol-
duğu görüşünü ortaya koymaktadır. Akgün ve 
Akyol (1999), kömür bantları içerisinde Pityos-
porites microalatus (haploxylon tip), Laevigatos-
porites haardti, Sparganiapollenites neogenicus, 
Triatriopollenites rurensis, Tricolpopollenites 
densus, Polyvestibulopollenites verus, Inapertu-
ropollenites dubius, Tricolpopollenites cingulum 
ve Triatriopollenites megaexactus palinomorf 
topluluğunu tespit etmiş ve erken-geç Serra-
valiyen (Orta Miyosen) yaşını ortaya koymuştur. 
Ünay ve Göktaş (1999), Söke Formasyonu içe-
risinde MN4 memeli zonuyla korele edilebilen 
ve geç Erken Miyosen (Orleaniyen) yaşını veren 
Cricetodon aff. tobieni, Democricetodon n.sp., 
Megacricetodon cf. primitivus, “Lartetomys” sp., 

“Spanocricetodon” sp., Anomalomys sp. (minor 
grubu), Glirulus sp., Debruijnia n.sp., AIberto-
na aegeensis n.sp., Schizogalerix sp., Talpidae 
gen. et. sp. indet faunasını elde etmiştir. Sarıca 
(2000) Ağaçlı yakınlarındaki gri renkli kumtaşları 
içerisinde, geç Erken Miyosen yaşlı Albertona 
sp. ve Democricetodon sp. mikromemeli faunası 
bulgularına yer vermektedir. Mevcut çalışmada 
ise ostrakod, balık dişleri ve mollusk faunası ile 
Charophyta florasına ait formlar elde edilmiştir.

Maden kireçtaşı üyesi

Sümer vd. (2013), Şeytan Üyesi (Söke Fm.) üze-
rinde yer alan killi kireçtaşlarını Maden Kireçtaşı 
Üyesi olarak adlandırmıştır (Şekil 5). Söke’den 
Ağaçlı’ya kadar KD-GB doğrultulu bir hat bo-
yunca gözlenmektedir (Şekil 2). Maden Kireçtaşı 
Üyesi’nin Şeytan Üyesi’yle arasındaki sınır ilişkisi 
uyumlu ve geçişlidir. Davutlar Konglomerası ise 
uyumsuz olarak Maden Kireçtaşı Üyesi’ni üzer-
lemekte ve üst dokanağı oluşturmaktadır. Çalış-
mada istifin en kalın olduğu yer olan Söke ilçesi 
çıkışı Söke-Kuşadası Yolu üzerinde ölçülen Ma-
den ölçülü stratigrafik kesitinde (ÖSK) 43 metre 
kalınlık kaydedilmiştir (Şekil 6). Birimin litolojik 
özellikleri incelendiğinde, krem-beyaz renkli ki-
reçtaşlarının hakim olduğu gözlenmektedir. Alt 
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Şekil 4. a) Şeytan ÖSK’sının orta kısımlarında izlenen karbonatlı kumtaşı ve kiltaşı seviyeleri (bakış yönü kuzey). b) 
Şeytan ÖSK’sının üst kısmındaki kumtaşı, kiltaşı ve kömür seviyeleri (bakış yönü kuzeydoğu) c) Pelesipod 
kavkısı içeren kumtaşı ve 5 cm kalınlığındaki kömür tabakasının (Örn. 23) yakın görünümü. d) Şeytan 
ÖSK’sının üst kısmındaki kumtaşı (Örn. 18 ve 20) ve kömür seviyelerinin yakın görünümü (Örn. 19). 

Figure 4. a) Calcareous sandstone and claystone levels observed at the middle parts of the Şeytan MSS (north-
ward view). b) Sandstone, claystone and coal levels at the upper part of the Şeytan MSS (northeastward 
view). c) Close-up view of the pelecypod shell-bearing sandstone and 5 cm thick coal layer (Sample 23). 
d) Close-up view of the sandstone (Sample 18 and 20) and coal (Sample 19) levels at the upper part of 
Şeytan MSS. 
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seviyelerde beyaz renkli orta-ince tabakalı kırıntı 
içeren kireçtaşları, üste doğru gri renkli orta ka-
lınlıkta tabakalar ve pelesipod kavkıları içermek-
tedir. Orta kesimlerde krem renkli siltli-kumlu ka-
lın tabakalı olarak izlenen kireçtaşları, bol miktar-
da makro gastropod kavkıları ve yaprak fosilleri 
içermektedir. Birimin en üst seviyelerindeki ki-
reçtaşları krem-bej renkli, mollusk kavkılı ve yap-
rak fosillidir. Kireçtaşlarıyla ardalanma gösteren 
kiltaşları gri-yeşil renkli çoğunlukla laminalı-ince 
tabakalıdır (Şekil 5). Yılmaz vd. (1999) ve Gürer 
vd. (2001), kireçtaşlarının açık ve görece dur-
gun bir göl ortamında çökeldiğini öne sürmüş-
tür. Gürer vd. (2009), birimin bir tatlı su gölünde 
çökeldiğini yorumlamaktadır. Arni (1937), Söke 
çevresindeki gölsel kalkerler içerisinde Planorbis 
nitida, ?Planorbis (Segmentina) nitidus, ?Limna-
ea sp., Bithynia pisidica, Helix (Galactochilus?) 
phrygomysica, Pholas sp., Fagus sp., ?Glyptost-
robus europaeus fosillerinin elde edildiğini ve 
birimin Erken Miyosen yaşlı olduğunu ortaya 
koymaktadır. Becker-Platen (1970), Söke’nin 
kuzeybatısındaki Şeytanderesi bölgesinde Sek-
köy Birimi olarak adlandırdığı ve olasılıkla Maden 
Kireçtaşı Üyesi’ne karşılık gelen istifte Planorba-
rius corneus, Hydrobidae, Unio (Unio) sp., indet. 
Planorbiden, ?Helicodonta sp. formlarını sapta-
mıştır. Mevcut çalışmada ise ostrakod ve balık 
dişlerine ait formlar elde edilmiştir.

ÖLÇÜLÜ STRATİGRAFİ KESİTLERİ (ÖSK)

Şeytan Ölçülü Stratigrafi Kesiti 

Şeytan ÖSK’sı, Şeytan Üyesi boyunca ölçülmüş 
olup adını bu litostratigrafi biriminden almak-
tadır. ÖSK’nın alt sınırını birimin tabanındaki 
kömür bantları oluşturmakta, ÖSK’nın üst sını-
rını ise Maden Kireçtaşı Üyesi teşkil etmekte-
dir (Şekil 3). Aydın M18-c1 paftasında yer alan 
ÖSK’nın başlangıç koordinatları, X: 5.30.644 
D - Y: 41.77.289 K ve Z (yükseklik): 244 met-
re, bitiş koordinatları ise X: 5.30.632 D - Y: 
41.77.415 K ve Z (yükseklik): 231 metre olarak 
kaydedilmiştir. Şeytan ÖSK’sının toplam kalın-
lığı 84 metredir (Şekil 6). 25 seviyeden örnekle-
me gerçekleştirilmiş olup 4 örnekten ostrakod 
faunası elde edilmiştir. Kesitte hakim litolojiyi, 
karbonatlı kumtaşları oluşturmaktadır. Kesitin 
alt kısımlarında ince-orta kalınlıkta, üst kısım-
larında ise ince kalınlıklara sahip birkaç kömür 
seviyesi gözlenmektedir. Kesitin orta ve en üst 

kısmında yer alan kumtaşları ve karbonatlı kum-
taşları içerisinde pelesipodlara ait çok sayıda 
fosil kavkısı gözlenmektedir (Şekil 4). Tabaka 
konumu K56D/39KB’dır.

Ostrakod faunasının dağılımı

Şeytan ÖSK’sı boyunca dört bilinen ostrakod 
türü tespit edilmiştir. Kesit boyunca dört ayrı 
zonda ostrakod faunası ve alt, orta ve üst ke-
simlerde ostrakod faunası açısından steril üç 
ayrı zon saptanmıştır. Şeytan ÖSK’sı ostrakod 
faunası açısından fakirdir. ÖSK’nın alt sevi-
yesi (Örn. 8) Darwinula stevensoni, Candona 
candida, Candona sp. cf. C. procera ile temsil 
edilmektedir. Orta seviyede (Örn. 13) ise ostra-
kod faunasından yalnızca D. stevensoni türüne 
rastlanılmaktadır. Şeytan ÖSK’sının üst seviye-
lerinde (Örn. 18), ostrakod faunası sadece Can-
dona sp. cf. C. procera’dan oluşmaktadır. En 
üst seviyede (Örn. 25) ise ostrakod faunasından 
D. stevensoni, C. candida, Candona sp. cf. C. 
procera ve Pseudocandona sp. cf. P. rostrata 
türleri tespit edilmiştir. D. stevensoni alt ve orta 
seviyede çok az, en üst seviyede ise az bolluk-
ta izlenmektedir. C. candida alt seviyede çok 
az, en üst seviyede ise orta bollukta kaydedil-
miştir. Candona sp. cf. C. procera alt, üst ve 
en üst seviyede çok az bolluk göstermektedir. 
Pseudocandona sp. cf. P. rostrata ise yalnızca 
en üst seviyede çok az bollukta kaydedilmiştir. 
En üst seviye (Örn. 25), tür çeşitliliğinin en yük-
sek olduğu seviyedir ve 4 ayrı tür ile temsil edil-
mektedir. ÖSK’da orta (Örn. 13) ve üst (Örn. 18) 
seviyeler birer tür ile tür sayısının en az olduğu 
seviyelerdir. Şeytan ÖSK’sı boyunca yukarıda 
bahsi geçen D. stevensoni, C. candida, Cando-
na sp. cf. C. procera ve Pseudocandona sp. cf. 
P. rostrata ostrakod türleri saptanmıştır (Şekil 6). 

Şeytan ÖSK’sında 18 nolu örnekten Charoph-
yta florasından Sphaerochara ulmensis türü çok 
nadir olarak elde edilmiştir. Tatlı su balıkların-
dan oluşan Cyprinidae familyasına üye Barbus 
sp.’ye ait dişler 10 ayrı seviyeden (Örn. 3, 4, 8, 9, 
10, 14, 15, 23, 24 ve 25) elde edilmiştir (Şekil 6). 

ÖSK boyunca mollusklardan gastropodlara üye 
Valvata sp. ve Planorbis sp. faunası elde edil-
miştir. Valvata sp. üç ayrı seviyede (Örn. 2, 8 ve 
23) saptanırken, Planorbis sp. ise yalnızca bir 
seviyeden (Örn. 8) elde edilmiştir (Şekil 6). 
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Şekil 5. a) Maden ÖSK’sının alt kısımlarının genel görünümü (bakış yönü kuzeydoğu). b) Maden ÖSK’sının kalın 
tabakalı kireçtaşları (13-20 m). c) Maden ÖSK’sının orta kısımlarındaki kireçtaşı ve kiltaşı seviyeleri. d) 
Maden ÖSK’nın en üst kısımları (bakış yönü kuzey).

Figure 5. a) General view of the lower parts of the Maden MSS (northeastward view). b) Thick layered limestones of 
the Maden MSS (13-20 m). c) Limestone and claystone levels at the middle parts of the Maden MSS. d) 
Uppermost parts of the Maden MSS (northward view).
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Maden Ölçülü Stratigrafi Kesiti

Maden ÖSK’sı Maden Kireçtaşı Üyesi’ne ait yüz-
lek boyunca ölçülmüştür (Şekil 3). Aydın M18-b3 
paftasında yer alan Maden ÖSK’sının başlangıç 
koordinatları, X: 5.35.000 D - Y: 41.79.134 K 
ve Z (yükseklik): 57 m, bitiş koordinatları ise X: 
5.34.860 D - Y: 41.79.252 K ve Z (yükseklik): 60 
m olarak belirlenmiştir. Maden ÖSK’sının toplam 
kalınlığı 43 metredir. On yedi seviyeden alınan 
örneklerin sekiz tanesinden ostrakod faunası 
elde edilmiştir. Kesitte hakim litolojiyi kumlu ki-
reçtaşları oluşturmaktadır. Kesitin alt ve üst sevi-
yelerinde daha baskın olan kumlu kireçtaşlarının 
yanı sıra, orta kısımda siltli kiltaşı, şeyl ve kiltaşı-
marn ardalanması ara seviyeleri gözlenmektedir 
(Şekil 5). Tabaka konumu K61D/38KB’dır. 

Ostrakod faunasının dağılımı

Maden ÖSK’sında üçü bilinen tür, üçü ise isim-
lendirilmemiş ve sp. seviyesinde bırakılmış top-
lam altı ostrakod taksonu tespit edilmiştir. Ke-
sitin alt ve orta kesimlerinde ostrakod faunası 
açısından steril iki zon ile birlikte ostrakod fauna 
topluluğu içeren iki ayrı zon saptanmıştır. Ostra-
kod içeren ilk zonun tabanında (Örn. 5), Candona 
sp.1 ve Candona sp. cf. C. procera ostrakod tür-
leri kaydedilmiştir. İlk zonun orta kesimi (Örn. 6) 
Candona sp.2, Candona sp. cf. C. procera ve C. 
decimai ile temsil edilmektedir. İlk zonun üst ke-
siminde (Örn. 7) ise D. stevensoni, Candona sp.2, 
Candona sp. cf. C. procera türleri saptanmıştır. 
Üst kesimde yer alan ikinci zonun tabanında (Örn. 
13), D. stevensoni ve Candona sp. cf. C. procera 
ostrakod türlerine rastlanmıştır. Üste doğru (Örn. 
14), Fabaeformiscandona sp. ve Candona sp. 
cf. C. procera türleri gözlenirken, orta kesimin-
de (Örn. 15) yalnızca Fabaeformiscandona sp. 
kaydedilmiştir. Zonun en üst seviyesinde ise iki 
örnekte ostrakod faunası tayin edilebilmiştir. Alt-
taki örnekte (Örn. 12) sadece Candona sp. cf. C. 
procera türü, üstteki örnekte (Örn. 16) ise Fabae-
formiscandona sp. ve Candona sp. cf. C. proce-
ra türleri izlenmektedir. Maden ÖSK’sı boyunca 
D. stevensoni alt ve üst kesimdeki iki seviyede 
ve çok az bollukta kaydedilmiştir. C. decimai çok 
az bollukla yalnızca bir seviyede gözlenmekte-
dir. Candona sp.1 de az bolluk göstermekte ve 
bir seviyede izlenmektedir. Candona sp.2 az ve 
orta bolluk oranları ile alt kesimdeki iki ayrı se-
viyede gözlenmektedir. Fabaeformiscandona sp. 

ise yalnızca üst kesimdeki üç ayrı seviyede yer 
almakta ve çok az bolluk oranlarıyla temsil edil-
mektedir. Maden ÖSK’sı boyunca birçok seviye-
den elde edilen Candona sp. cf. C. procera alt 
kesimde orta bolluk oranlarıyla temsil edilirken, 
üstte çok az ve az bolluk oranları göstermekte-
dir. ÖSK’nın alt kesiminde 6 ve 7 nolu örneklerin 
alındığı seviyeler, üç ayrı ostrakod türü ile tür çe-
şitliliğinin en yüksek olduğu seviyelerdir. Ayrıca 
6 nolu örneğin alındığı seviye tüm ÖSK boyunca 
en yüksek bolluk oranının kaydedildiği seviyedir. 
Maden ÖSK’sında en düşük çeşitlilik ve bolluk 
ise 12 nolu örneğin alındığı seviyede, bir tür sayı-
sı ve iki kapak ile kaydedilmiştir (Şekil 6). 

Maden ÖSK’sı boyunca Cyprinidae familya-
sında Barbus sp. ve cf. Barbus sp.’ye ait diş-
ler elde edilmiştir. Barbus sp. beş ayrı seviyede 
(Örn. 2, 5, 6, 12 ve 14) kaydedilirken, cf. Barbus 
sp. ise yalnızca bir seviyede (Örn. 7) kaydedil-
miştir (Şekil 6).

PALEONTOLOJİK ANALİZLER

Çalışmada dört ostrakod cinsine ait sekiz ost-
rakod taksonu saptanmıştır (Levha 1). Türlerin 
stratigrafik ve coğrafik yayılımlarının belirlenme-
sinde Kuzey Yarımküre’de gerçekleştirilen çok 
sayıda araştırmadan yararlanılmış olup sinonim 
listesi Türkiye ve çevresiyle sınırlandırılmıştır. 
Taksonomik çalışmalarda Moore (1961), Van 
Morkhoven (1963), Meisch (2000), Martens ve 
Savatenalinton (2011) ve Karanovic (2012) ça-
lışmalarındaki taksonomik sıralama değerlen-
dirmeye alınmıştır.

Şube: ARTHROPODA

Alt Şube: CRUSTACEA Pennant, 1777

Sınıf: OSTRACODA Latreille, 1802

Takım: PODOCOPIDA Sars, 1866

Alt Takım: PODOCOPINA Sars, 1866

Üst Familya: DARWINULOIDEA Brady ve Nor-
man, 1889

Familya: DARWINULIDAE Brady ve Norman, 
1889

Cins: Darwinula Brady ve Robertson, 1885

Tip Tür: Polycheles stevensoni Brady ve Robert-
son, 1870 
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Şekil 6. Şeytan ve Maden ÖSK’ları boyunca fosillerin dağılımı [Ch: Charophyta, B: Cyprinidae (Balık dişleri), Mol: 
Mollusk]. (a. Kömür b. Marn c. Kumlu Kireçtaşı d. Kireçtaşı e. Fosilli Kireçtaşı f. Kiltaşı g. Siltaşı h. Kumtaşı 
i. Çakıltaşı).

Figure 6. Distribution of fossils along the Şeytan and Maden MSS [Ch: Charophyta, B: Cyprinidae (Fish teeth), Mol: 
Mollusc]. (a. Coal b. Marl c. Sandy Limestone d. Limestone e. Fossiliferous Limestone f. Claystone g. Silt-
stone h. Sandstone i. Conglomerate).
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Stratigrafik Yayılım: Karbonifer-Güncel (Van 
Morkhoven, 1963).

Ortam: Cins çoğunlukla tatlı su, nadiren oligo-
halin (‰ 0.5-5 tuzluluk) ve mesohalin (‰ 5-18) 
değerlerdeki sucul ortamları tercih etmektedir 
(Van Morkhoven, 1963). Tüm tatlı su ortamları 
ile hafif tuzluluktaki (‰ 15’e varan) sucul or-
tamlarda bulunabilmektedir. Yaşayan formlara 
Antartika hariç tüm kıtalarda rastlanılmaktadır 
(Meisch, 2000; Karanovic, 2012). 

Darwinula stevensoni (Brady ve Robertson, 
1870)

Levha 1, Şekil 1-4

Polycheles stevensoni BRADY ve ROBERTSON 
1870, s. 25, lev. 7, şek. 1-7. 

Darwinula stevensoni (Brady ve Robertson). – 
BRADY ve ROBERTSON 1885, s. 41, lev. 3. – 
JORDAN vd. 1962, s. 125, lev. 3, şek. 21. – PI-
PIK 1998, s. 172, lev. 1, şek. 6. – PIPIK ve BO-
DERGAT 2003, s. 351, lev. 1, şek 1-4. – GROSS 
2004, lev. 1, şekil 1-2. – PIPIK vd. 2004, s. 53, 
lev. 1, şek. 10. – WILKINSON vd. 2005, s. 196, 
şek. 7, F. – VIEHBERG vd. 2008, s. 327, şek. 6, 
12. – PETRÁŠOVA ve PIPIK 2010, s. 154, şek. 
4, 1-2. – WITT 2011, s. 245, lev. 2, şek. D. – 
MISCHKE vd. 2012, s. 93, lev. 1, şek. 11. – VAN 
BAAK vd. 2012, s. 6, şek. 4a, 1. 

Materyal: 31 kapak, 2 kabuk.

Boyutlar: Uzunluk: 0.70-0.75 mm, Yükseklik: 
0.30-0.34 mm, Genişlik: 0.29-0.31 mm 

Stratigrafik ve Coğrafik Yayılım: Almanya: Ple-
yistosen (Jordan vd., 1962); Danube Havzası 
(Slovakya): Pannoniyen (Pipík, 1998); Slovakya: 
Geç Miyosen (Pipík ve Bodergat, 2003); Styria 
Havzası (Avusturya): Erken Pannoniyen (Gross, 
2004); Viyana Havzası (Avusturya): Pannoniyen 
(Pipík vd., 2004); Ermenistan: Geç Holosen (Wil-
kinson vd., 2005); Baltık Denizi (Almanya): Geç 
Pleyistosen ve Holosen (Viehberg vd., 2008); 
Banská Bystrica (Slovakya): Güncel (Petrášova 
and Pipík, 2010); Trakya: Miyosen (Witt, 2011); 
İsrail ve Ürdün: Güncel (Mischke vd., 2012); 
Kaspik Havza (Azerbaycan): Pliyo-Pleyistosen 
(Van Baak vd., 2012). Türün, kronostratigrafik 
yayılımı Orta Oligosen-Güncel olarak değerlen-
dirilmektedir (Pipík ve Bodergat, 2005).

Bu Çalışmada Bulunduğu Stratigrafik Düzey ve 
Yaş: Şeytan ÖSK’sı 8, 13 ve 25 nolu örnekler, 
Maden ÖSK’sı 7 ve 13 nolu örnekler. Geç Er-
ken-Orta Miyosen.

Ortam: Formlar, gölet, göl ve yavaş akan, tatlı 
sudan alfa-mesohalin (‰10-18) değerlere ka-
dar değişen ortamlarda yaşamaktadır (Hiller, 
1972; Meisch, 2000). Tür, geniş bir sıcaklık ara-
lığında yaşayabilmekte, çok sığ-sığ, bitkilerin 
bol olduğu ve düşük oksijene sahip sucul alan-
larda sıklıkla görülmektedir (Anadón vd., 2012).

Üst Familya: CYPRIDOIDEA Baird, 1845

Familya: CANDONIDAE Kaufmann, 1900

Alt Familya: CANDONINAE Kaufmann, 1900

Cins: Candona Baird, 1845

Tip Tür: Cypris candida Müller, 1776

Stratigrafik Yayılım: (Eosen?) Oligosen-Güncel 
(Van Morkhoven, 1963).

Ortam: Cins, esas olarak tatlı su ortamlarını 
(derin göl, sığ sulak alanlar, yer altı suları vb.) 
tercih etmektedir. Bazı türler oligohalin (‰ 0.5-
5) ve mesohalin (‰ 5-18) tuzluluk değerlerine 
sahip sularda yaşamaktadır (Van Morkhoven, 
1963). Türlerin büyük bölümü tatlı su gölleri ve 
kaynaklarda bulunmakta ve çoğunlukla kuzey 
yarım kürede yayılım göstermektedir (Karano-
vic, 2012).

Candona sp . cf . C. procera Straub, 1952

Levha 1, Şekil 5-6

Candona procera STRAUB 1952, s. 484-485, 
lev. A, şek 28-30. – DEVOTO 1965, s. 341, şek. 
43. 

Tanı: Kavkı yan görünümünde uzun yamuk şe-
killidir. Sırt ve karın kenarları düz, yatay ve bir-
birine paraleldir. Sırt kenarı sırt ön bölümde, ön 
kenara doğru eğim kazanmaktadır. Ön kenar 
ileri doğru uzun yuvarlak iken, arka kenar ge-
riye doğru daha kısa ve yuvarlaktır. Ayrıca arka 
kenar karın kenarına doğru hafifçe düşüktür. 
Maksimum yükseklik merkez ön bölümdedir. 
Maksimum genişlik merkez karın bölümüne ya-
kın noktadan ölçülmektedir. Yükseklik uzunluk 
oranı 0.47-0.49 arasında değişmektedir. Kavkı 
yüzey dokusu net olarak gözlenememektedir. 
Menteşe tipi adonttur.
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Benzerlik ve Farklar: Kavkı yan görünümde C. 
procera türü ile benzerlik göstermektedir. An-
cak C. procera’nın karın arka kenarı sivri bir ya-
pıdayken, mevcut formda karın arka kenar yu-
varlak bir şekle sahiptir. C. procera’da gözlenen 
poligonal retiküler doku, mevcut formların kötü 
korunmuş olması dolayısıyla net olarak gözle-
nemediğinden cf. mertebesinde adlandırılmıştır.

Materyal: 129 Kapak, 4 Kabuk

Boyutlar: Uzunluk: 0.75-0.80 mm, Yükseklik: 
0.35-0.39 mm, Genişlik: 0.24-0.26 mm

Stratigrafik ve Coğrafik Yayılım: Stuttgart (Al-
manya): Geç Oligosen-Erken Miyosen (Straub, 
1962); Liri Vadisi (İtalya): Pleyistosen (Devoto, 
1965).

Bu Çalışmada Bulunduğu Stratigrafik Düzey ve 
Yaş: Şeytan ÖSK’sı 8, 18 ve 25 nolu örnekler, 
Maden ÖSK’sı 5, 6, 7, 12, 13, 14 ve 16 nolu 
örnekler. Geç Erken-Orta Miyosen.

Ortam: Straub (1952), Stuttgart (Almanya) yakı-
nındaki Üst Oligosen-Alt Miyosen tatlı su mo-
las istifleri içerisinde C. procera varlığına işaret 
etmektedir. Devoto (1965) ise Liri Vadisi (İtalya) 
Pleyistosen yaşlı göl fasiyesi içerisinde C. pro-
cera bulgularına rastlamıştır. 

Candona candida (O. F. Müller, 1776)

Levha 1, Şekil 7

Cypris candida O. F. MÜLLER 1776, s. 199.

Candona candida (O. F. Müller). – BAIRD 1845, 
s. 153. – DEVOTO 1965, s. 377, şek. 36. – FRE-
ELS 1980, s. 80-82, lev. 13, şek 6-8. – PIETR-
ZENIUK 1991, s. 106, lev. 2, şek. 5-7. – ÜNAL 
1996, s. 145, lev 7, şek. 3-4; s. 157, lev. 13, şek. 
1. – SCHARF 1998, s. 87, lev. 1, şek. 7. – ATAY 
ve TUNOĞLU, 2002, s. 144, lev. 3, şek. 6-8. – 
VEIHBERG 2004, s. 111, şek. 2, 8. – SCHARF 
vd. 2005, s. 206, lev. 1, şek. 1. – WILKINSON 
vd. 2005, s. 196, şek. 7, E. – BEKER vd. 2008, 
s. 29, lev. 2, şek. 2-3. – PETERSON vd. 2009, s. 
70, şek. 1, 2. – PETRÁŠOVA ve PIPIK 2010, s. 
154, şek. 4, 3-6. – KÜLKÖYLÜOĞLU vd. 2012, 
s. 50, ek. 3, şek. 1. – TUNOĞLU vd. 2012, s. 
170, şek. 6, 11-14. 

Materyal: 28 Kapak, 2 Kabuk

Boyutlar: Uzunluk: 1.00-1.10 mm, Yükseklik: 
0.51-0.55 mm, Genişlik: 0.44-0.48 mm

Stratigrafik ve Coğrafik Yayılım: Liri Vadisi (İtal-
ya): Pleyistosen (Devoto, 1965); Aydın (Türkiye): 
Geç Miyosen (Freels, 1980); Almanya: Miyosen 
(Pietrzeniuk, 1991); Gelibolu Yarımadası (Ça-
nakkale, Türkiye): Erken-Orta Pannoniyen, Pon-
siyen (Ünal, 1996); Arendsee Gölü (Almanya): 
Yarı-Güncel (Scharf, 1998); Çanakkale (Türki-
ye): Neojen (Atay ve Tunoğlu, 2002); Krakower 
Gölü (Almanya): Holosen (Viehberg, 2004); Me-
isenheim (Almanya): Geç Glasiyal (Scharf vd., 
2005); Ermenistan: Geç Holosen (Wilkinson vd., 
2005); Konya (Türkiye): Pliyosen-Erken Pleyis-
tosen (Beker vd., 2008); Sentino Nehri (İtalya): 
Güncel (Peterson vd., 2009); Banská Bystrica 
(Slovakya): Güncel (Petrášova ve Pipík, 2010); 
Kuzeydoğu Van (Türkiye): Güncel (Külköylüoğ-
lu vd., 2012); İtalya: Erken Pleyistosen (Bellucci 
vd., 2012); Kahramanmaraş (Türkiye): Pliyosen-
Pleyistosen (Tunoğlu vd., 2012).

Bu Çalışmada Bulunduğu Stratigrafik Düzey ve 
Yaş: Şeytan ÖSK’sı 8 ve 25 nolu örnekler. Geç 
Erken-Orta Miyosen. 

Ortam: Formlar, sucul yaşam alanlarında geniş 
yayılıma sahiptir. C. candida göllerin litoral zon-
ları, göletler, sulama kanalları, asidik koşulların 
hakim olduğu turbalı (peaty) sular, dereler, akar-
sular, kaynaklar, kuyular ve yer altı ortamların-
da kaydedilmiştir (Meisch, 2000). Hiller (1972), 
‰ 5.77 tuzlulukta C. candida varlığına işaret 
etmektedir, bu değer literatürde formun tespit 
edildiği en yüksek tuzluluk değerine karşılık gel-
mektedir. Endobentik bir yaşam stiline sahip 
olan bu tür genellikle çok sığ-sığ, soğuk ve dü-
şük oksijene sahip sucul ortamlarda kaydedil-
mektedir (Anadón vd., 2012; Bellucci vd., 2012).

Candona decimai Freels, 1980

Levha 1, Şekil 8 

Candona (Candona) decimai FREELS 1980, s. 
165, lev. 16, şek. 12-19. – NAZIK ve GÖKÇEN 
1989, s. 96, lev. 1, şek. 4-5. – ŞAFAK vd. 1999, 
lev. 5, şek. 2. 

Candona decimai Freels – WITT 2003, s. 99, lev. 
1, şek. 2-7. – BEKER vd. 2008, s. 28, lev. 2, şek. 
6.

Candona (Neglecandona) decimai Freels – 
MATZKE-KARASZ ve WITT 2005, s. 119, lev. 1, 
şek. 4-5.

Materyal: 8 Kapak, 1 Kabuk
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Boyutlar: Uzunluk: 1.20-1.26 mm, Yükseklik: 
0.62-0.65 mm, Genişlik: 0.28-0.30 mm

Stratigrafik ve Coğrafik Yayılım: Acıgöl Havza-
sı (Afyon): Orta Miyosen (Freels, 1980); Ulukış-
la (Niğde): Ponsiyen (Nazik ve Gökçen, 1989); 
Tufanbeyli (Adana): Pliyosen (Nazik vd., 1992); 
Sarız (Kayseri): Pliyosen (Şafak vd.,1992); Kah-
ta (Adıyaman): Geç Miyosen (Şafak ve Meriç, 
1996); Batı Bakırköy (İstanbul): Pliyosen (Şa-
fak vd., 1999); Develiköy (Manisa): Geç Miyo-
sen-Pliyosen (Witt, 2003); Yalova: Geç Miyo-
sen (Matzke-Karasz ve Witt, 2005); Karapınar 
(Konya): Pliyosen-Erken Pleyistosen (Beker vd., 
2008). 

Bu Çalışmada Bulunduğu Stratigrafik Düzey ve 
Yaş: Maden ÖSK’sı 6 nolu örnek. Geç Erken-
Orta Miyosen.

Ortam: Freels (1980) tarafından tatlı su ve oligo-
halin koşullarda yaşayabilen bir tür olarak de-
ğerlendirilmiştir.

Candona sp .1

Levha 1, Şekil 9-10

Tanı: Kavkı yan görünümde uzun yamuk şekil-
lidir. Sırt kenarı arka bölümde köşeli, sivrice bir 
şekle sahiptir. Sırt kenar sivriliğinden ön kenara 
doğru 10-12°’lik eğimle düz olarak izlenen sırt 
kenarı, arka kenara doğru 45°’lik eğimle izlen-
mektedir. Karın kenarı ise belirgin içbükeydir. 
Ön kenar düzgün yuvarlak ve karın kenarına 
düşüktür. Arka kenar ise hafifçe dışbükeydir ve 
karın kenarına doğru inerek, yuvarlak bir şekil-
de karın kenarı ile birleşmektedir. Maksimum 
yükseklik sırt kenarındaki sivrilikten itibaren 
ölçülmektedir. Maksimum uzunluk merkez ile 
karın kenarı arasında ve karın kenarına yakındır. 
Maksimum genişlik ise merkezdedir. Yükseklik 
uzunluk oranı 0.55-0.58 arasında değişmekte-
dir. Kavkı sırt görünümünde hafifçe basık yarı 
oval şekillidir. Sol kapak sağ kapaktan daha 
büyüktür ve her iki kenardan itibaren sağ ka-
pağı üzerlemektedir. Kavkı yüzeyi pürüzsüzdür. 
Menteşe tipi adonttur. 

Benzerlik ve Farklar: Kavkı yan görünümünde, 
Candona devexa türü ile genel morfoloji bakı-
mından oldukça benzerdir. Sırt kenar sivriliğinin 
konumlandığı noktalar yaklaşık aynı bölgededir. 
Ön ve arka kenar genel şekilleri ise benzerdir. 
C. devexa sırt kenarında gözlemlenen sivrilikten 

itibaren, ön kenara doğru yaklaşık 25°’lik açıyla 
eğimli iken, arka kenara doğru ise 55°’lik açıyla 
eğimlidir. Her iki eğim açısı da mevcut türde-
ki eğim açılarından büyüktür. Ayrıca C. devexa 
sırt kenarının ön kenara eğimli bölümü kavisli 
iken Candona sp.1’de düze yakındır ve C. de-
vexa 0.53-0.55 arasında değişim gösteren yük-
seklik uzunluk oranı ile de Candona sp.1’den 
ayrılmaktadır. Bununla birlikte C. crogmaniana 
türünün dişi formlarıyla da genel morfolojik yapı 
itibariyle benzerlikler gözlense de, C. crogmani-
ana türünün arka kenarının oldukça sivri yapısı 
ve nispeten kısa uzunluğu ile ayrılmaktadır. 

Materyal: 9 Kapak, 8 Kabuk 

Boyutlar: Uzunluk: 1.10-1.13 mm, Yükseklik: 
0.60-0.66 mm, Genişlik: 0.41-0.43 mm 

Bu çalışmada Bulunduğu Stratigrafik Düzey ve 
Yaş: Maden ÖSK’sı 5 nolu örnek. Geç Erken-
Orta Miyosen.

Candona sp .2 

Levha 1, Şekil 11-14

Tanı: Kavkı yan görünümde uzun yamuk şekilli-
dir. Sırt kenarı, maksimum yüksekliğin ölçüldü-
ğü merkez arka bölümde sivrilmektedir. Bu nok-
tadan itibaren ön kenara doğru yaklaşık 15°’lik 
eğimle düz olarak devam eden sırt kenarı, arka 
kenara doğru 45°’lik açıyla hafif bir içbükeylik de 
göstermektedir. Ayrıca ön kenara doğru eğimli 
bölümde çok hafif içbükeylik göstermektedir. 
Karın kenarı ön kenara doğru kuvvetli içbükey-
lik göstermektedir. Ön kenar düzgün yuvarlak 
ve hafifçe karın kenarına doğru düşüktür. Arka 
kenar ise geriye doğru genişçe verev ve karın 
kenarına doğru sivridir. Maksimum yükseklik 
merkez arka bölümden ölçülmektedir. Maksi-
mum uzunluk merkez ile karın kenarı arasında, 
karın kenarına yakındır. Maksimum genişlik ise 
merkezde yer almaktadır. Yükseklik uzunluk 
oranı 0.49-0.51 arasında değişmektedir. Kavkı 
yüzeyi pürüzsüzdür. Kavkı sırt görünümünde 
kavkının hafifçe basık olduğu ve sol kapağın iki 
kenardan itibaren sağ kapağı üzerlediği görül-
mektedir. Ayrıca sırt görünümünde ön ve arka 
kenarlar eşit sivriliktedir ve arka kenar daha 
uzundur. Menteşe adont tiptir. 

Benzerlik ve Farklar: Kavkı yan görünümünde 
Candona angulata türüne benzerlik gösterse de, 
yükseklik uzunluk oranının C. angulata türünde 
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daha yüksek değerler aldığı gözlenmektedir. 
Ayrıca C. angulata karın kenarında daha yüksek 
içbükeylik göstermesinin yanı sıra, Candona 
sp.2’de arka kenar karın kenarına doğru daha 
sivridir. Candona sp.2 sırt kenarındaki sivrilik, 
C. angulata’ya göre daha belirgindir. Ayrıca, C. 
angulata’da söz konusu sivrilikten itibaren arka 
kenara doğru eğim açısı yaklaşık 35°’dir. Form-
lar, C. luminosa ile de kavkı genel şekli ve yük-
seklik uzunluk oranı değeriyle oldukça benzerlik 
sunmaktadır. C. luminosa’da karın kenarının 
düze yakın olması ve arka kenarın karın kena-
rıyla kesişim noktasında sivrilmesi, türü mevcut 
formlardan ayırmaktadır. 

Materyal: 14 Kapak, 26 Kabuk 

Boyutlar: Uzunluk: 1.12-1.17 mm, Yükseklik: 
0.54-0.58 mm, Genişlik: 0.40-0.43 mm

Bu Çalışmada Bulunduğu Stratigrafik Düzey ve 
Yaş: Maden ÖSK’sı 6 ve 7 nolu örnekler. Geç 
Erken-Orta Miyosen.

Cins: Pseudocandona Kaufmann, 1900

Tip Tür: Cypris pubescens Koch, 1837

Stratigrafik Yayılım: Cinse ait bazı türlere 
Pliyosen’de rastlanmakta ve cins Pleyistosen-
Günümüz arasında yaygın olarak gözlenmekte-
dir (Meisch, 2000). Ayrıca bazı türler Miyosen 
istiflerinde de kaydedilmiştir (Becker-Platen, 
1970).

Ortam: Cinse ait türler, kalıcı tatlı su ortamları 
ile yer altı sucul ortamlarında bulunabilmekte-
dir. Cinse ait yaşayan formlar dünya genelinde 
yayılıma sahip olup çoğu tür holarktik zon bo-
yunca gözlenmektedir (Karanovic, 2012). Bazı 
türler oligohalin ve beta-mesohalin değerlerde 
(‰ 8.4) kaydedilmiştir (Meisch, 2000).

Pseudocandona sp . cf . P . rostrata (Brady ve 
Norman, 1889)

Levha 1, Şekil 15-16

Candona rostrata BRADY ve NORMAN 1889, s. 
101, lev. 9, şek. 11-12; lev. 12, 22-31.

Pseudocandona rostrata (Brady ve Norman) – 
CARBONNEL 1969, s. 47. – MEISCH 2000, s. 
161, şek. 67, A-B. – SOHAR ve MEIDLA 2010, s. 
201, şek. 5, A-B. 

Tanı: Kavkı yan görünümde böbreğimsi bir 
şekle sahiptir. Sırt kenarı düze yakındır ve ön 

kenara doğru yaklaşık 15°’lik açı yapmaktadır. 
Karın kenarı ise merkeze yakın bölümde içbü-
keylik göstermektedir. Ön kenar karın kenarına 
doğru dışbükey ve düzgün yuvarlak, arka kenar 
ise geniş, dışbükey ve düzgün yuvarlak şekle 
sahiptir. Maksimum yükseklik merkez arka bö-
lümde ve arka kenara daha yakındır. Maksi-
mum uzunluk merkez ile karın kenarı arasında 
ve karın kenarına yakındır. Maksimum genişlik 
ise merkezdedir. Yükseklik uzunluk oranı 0.58-
0.60 arasında değişmektedir. Kavkı sırt görünü-
münde yarı oval şekillidir ve ön kenarda gaga 
benzeri bir yapı görülmektedir. Kapaklar yakla-
şık olarak simetriktir ve sol kapağın ön ve arka 
kenardan itibaren sağ kapağı üzerlediği görül-
mektedir. Kavkı yüzeyi pürüzsüzdür. Menteşe 
tipi adonttur. 

Benzerlik ve Farklar: Formlar, P. rostrata ile 
karşılaştırılma yapıldığında sınırlı benzerlikler 
sunmakta olup yeterli sayıda materyal elde edi-
lememiştir. Formlar, kavkı morfolojisi temelinde 
P. sarsi ve P. hartwigi ile de benzerlikler sun-
maktadır. P. sarsi, ön kenarının nispeten uzun 
ve karın kenarına doğru gözlenen düşüklüğü-
nün zayıf olmasıyla ayrılmaktadır. P. hartwigi 
sırt kenarı, sırt arka bölümden itibaren düşük bir 
açıyla (10°) ön kenara doğru eğimli iken, sırt ön 
bölümden itibaren daha yüksek bir açıyla (35°) 
eğimlidir ve arka kenar nispeten daha geniştir. 

Materyal: 5 kapak, 1 kabuk. 

Boyutlar: Uzunluk: 1.10-1.15 mm, Yükseklik: 
0.63-0.67 mm, Genişlik: 0.44-0.46 mm

Stratigrafik ve Coğrafik Yayılım: Kuzey Estonya: 
Erken Holosen (Sohar ve Meidla, 2010); İtalya: 
Erken Pleyistosen (Bellucci vd., 2012).

Bu Çalışmada Bulunduğu Stratigrafik Düzey ve 
Yaş: Şeytan ÖSK’sı 25 nolu örnek. Geç Erken-
Orta Miyosen.

Ortam: Tür, kalıcı ve geçici su ortamları ile derinliği 
17 metreye kadar ulaşan göllerde gözlenmekte-
dir. Kaynaklar, dereler ve kuyularda da gözlenen 
formlar ‰ 5 tuzluluğa sahip sularda da kayde-
dilmiştir (Meisch, 2000). Sohar ve Meidla (2010) 
ve Bellucci vd. (2012), P. rostrata türünün küçük 
göller, kaynaklar, yer altı suları ve yer altı suları ile 
beslenen göletler gibi sucul alanlarda bulunan ve 
soğuk su ortam şartlarına uyum sağlamış bentik 
bir form olduğunu ortaya koymaktadır. 
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Cins: Fabaeformiscandona Krstić, 1972 

Tip Tür: Cypris fabaeformis Fischer, 1851

Stratigrafik Yayılım: Meisch (2000) cinse ait bazı 
türlerin Miyosen (Janz, 1997) ve Pliyosen’de 
(Krstić, 1988) kaydedildiğini ve cinsin Pleyisto-
sen-Güncel arasında yaygın olduğunu ortaya 
koymaktadır. 

Ortam: Cinse ait türler, kalıcı ve geçici tüm tatlı 
su ortamlarında yaşayabilmektedir. Bazı formlar 
yer altı sularında da bulunabilmektedir. Cins ço-
ğunlukla kuzey yarımkürede yayılım göstermek-
tedir (Karanovic, 2012). Bazı türler oligohalin ve 
mesohalin değerlerde (‰ 8.1) kaydedilmiştir 
(Meisch, 2000). 

Fabaeformiscandona sp . 

Levha 1, Şekil 17

Tanı: Kavkı yan görünümünde uzun yamuk şe-
killidir. Sırt kenarı, sırt arka ile sırt merkez bölüm 
arasında kuvvetli dışbükeydir, ön kenara doğ-
ru yaklaşık 20°’lik eğimle ve hafifçe dışbükey 
izlenen sırt kenarı, arka kenara doğru yaklaşık 
35°’lik açıyla eğimli ve düze yakın bir yapıda iz-
lenmektedir. Karın kenarı ön kenara yakın böl-
gede genişçe ve kuvvetli içbükeydir. Arka kenar 
karın kenarına ve geriye doğru hafifçe sivri iken 
ön kenar düzgün yuvarlaktır ve karın kenarına 
doğru düşüktür. Maksimum yükseklik merkez 
ile arka bölüm arasında sırt kenarının sivrildiği 
bölümden itibaren ölçülmektedir. Maksimum 
uzunluk merkez ile karın kenarı arasında göz-
lenmektedir. Maksimum genişlik ise merkeze 
yakındır. Yükseklik uzunluk oranı 0.53-0.55 
arasında değişim göstermektedir. Kavkı sırt gö-
rünümünde sol kapağın ön ve arka kenardan 
itibaren sağ kapağı üzerlediği ve daha büyük 
olduğu gözlenmektedir. Kavkı yüzeyi pürüzsüz-
dür. Menteşe tipi adonttur. 

Benzerlik ve Farklar: Kavkı genel şekli, kapak 
iç özellikleri ve kas izi değerlendirildiğinde söz 
konusu formun, Fabaeformiscandona cinsine 
özgü özellikler taşıdığı gözlenmektedir. Form, 
F. levanderi ile kavkı morfolojisi temelinde ben-
zerlikler gösterse de, özellikle F. levanderi erkek 
formlarında karın kenarında gözlenen içbükeyli-
ğin yer aldığı bölge ile mevcut formdaki ile ben-
zerlik taşımamaktadır. Ayrıca formun sırt kena-
rındaki sivrilik F. levanderi’ye göre yüksektir. Tür, 

F. rawsoni türünün erkek formlarının sağ kapak 
görünümleri ile benzer özellikler sunmaktadır. 
Ancak F. rawsoni arka kenarı dışbükey yuvarlak 
bir şekle sahipken, mevcut formun arka kenarı 
düze yakın çizgisel bir şekle sahiptir ve formda 
gözlenen sırt kenar sivriliği F. rawsoni de göz-
lenmemektedir. Ayrıca formlar, Swain (1999) ta-
rafından Miyosen yaşlı Esmeralda Formasyonu 
dahilinde elde edilen ve olasılıkla endemik bir 
tür olan Candona paraohioensis ile de oldukça 
benzer özellikler taşımaktadır. Formun düşük 
bollukta eldesi ve iyi korunmuş materyal eksikli-
ğinden dolayı taksonomik olarak cins mertebe-
sinde bırakılmıştır. 

Materyal: 13 kapak, 2 kabuk 

Boyutlar: Uzunluk: 1.00-1.10 mm, Yükseklik: 
0.50-0.54 mm, Genişlik: 0.30-0.33 mm

Bu Çalışmada Bulunduğu Stratigrafik Düzey ve 
Yaş: Maden ÖSK’sı 13, 14 ve 15 nolu örnekler. 
Geç Erken-Orta Miyosen.

PALEOORTAMSAL YORUM

Söke Formasyonu, Kemalpaşa Konglomera 
Üyesi, Neojen öncesi temel kayaları üzerine ge-
len en yaşlı Neojen çökelleri olup temel üzerinde 
bir taban konglomerası özelliği sergilemekte-
dir. Kemalpaşa Konglomerası üzerleyen Şeytan 
Üyesi’yle yanal ve düşey geçişlidir. Şeytan Üyesi, 
kumtaşı, kiltaşı ve yer yer çakıltaşlarından oluşan 
kırıntı baskın bir litolojiye ve kömür içeren taba-
kalara sahiptir. Ayrıca birkaç seviyede kireçtaşı 
tabakalarına da rastlanmaktadır. Şeytan Üyesi 
ostrakod faunası, tatlı su koşullarını (<‰ 0.5 tuz-
luluk) simgeleyen cinslerden oluşmaktadır. 

Darwinula, Candona ve Pseudocandona ço-
ğunlukla tatlı su koşullarında yaşayabilen türle-
re sahip olup, bazı türler oligohalin (‰ 0.5-5) 
ve mesohalin (‰ 5-18) değerlerde de yaşaya-
bilmektedir. Ostrakod içeren yaklaşık tüm se-
viyelerde gözlenen D.stevensoni, tatlı su gölleri 
ile yavaş akan sucul ortamlarda yaygın olarak 
gözlenmektedir. Birim boyunca gözlenen di-
ğer bir form olan C. procera ise tatlı su gölsel 
fasiyeslerinde kaydedilmiştir. Birim boyunca 
nadiren izlenen C. candida tatlı su ortamlarının 
birçok tipi ile özellikle tatlı su koşullarının ege-
men olduğu göllerin litoral zonlarından sıklıkla 
gözlenmektedir. Birimde çok az bolluk oranıyla 
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tek bir seviyeden elde edilen P. rostrata ise ge-
nellikle kalıcı ve geçici tatlı su göl ve göletlerin-
de yaşamaktadır, ayrıca kaynaklar ve derelerde 
de kaydedilen bentik bir form olan tür, düşük 
tuzluluğa sahip ortamlar dışında yaşam sür-
dürememektir. Ostrakod faunasının cins ve tür 
bazında değerlendirilmesi sonucunda, topluluk 
tatlı su tuzluluğuna sahip, sığ bir göl ortamını 
işaret etmektedir (Çizelge 1). Ayrıca kömür içe-
ren tabakalardan üst seviyelerde (bkz. Şeytan 
ÖSK’sı 18 nolu örnek), Charophyta florasından 
Sphaerochara ulmensis türü elde edilmiş olup 
Eosen-Geç Pliyosen aralığında karasal ortam-
larda gözlenen bir bitki olduğu bilinmektedir. 
Birimde birçok seviyeden tatlı su balıklarından 
oluşan Cyprinidae familyasının üyelerinden Bar-
bus sp.’ye ait dişler elde edilmiştir. Barbus cinsi 
yavaş akan tatlı su ortamlarında yaşamakta, acı 
su koşullarında ise boyutlarında büyüme göz-
lenememektedir (Sterba, 1990). Şeytan Üyesi 
mollusk faunası ise Valvata sp. ve Planorbis sp. 
sığ tatlı su gastropodlarından oluşmaktadır. 

Ostrakodlar, gastropodlar, balık dişleri (Cyprini-
dae) ve Charophyta florasında elde edilen tüm 
veriler, birimin sığ ve tatlı su tuzluluğuna sahip 
bir göl ortamında çökeldiğini göstermektedir. 

Ayrıca yer yer kömürlü seviyelerin gözlenmesi 
ortamda kömür oluşumunu sağlayacak batak-
lıkların ve oksijence fakir (disoksik) koşulların 
gelişmiş olabileceğini de göstermektedir. 

Maden Kireçtaşı Üyesi, karbonat baskın bir li-
tolojiye sahiptir. Birim, tatlı su koşullarını (<‰ 
0.5 tuzluluk) yansıtan ostrakod cinslerini içer-
mektedir. Elde edilen Darwinula, Candona ve 
Fabaeformiscandona cinslerinin çoğu türü tatlı 
su ortamlarında kaydedilmektedir. Birim bo-
yunca ostrakod içeren çoğu seviyede izlenen 
C.procera yukarıda da belirtildiği gibi tatlı su 
tuzluluğuna sahip gölsel istiflerden elde edil-
miştir. Yalnızca bir seviyeden elde edilen C. 
decimai, tatlı su göllerinde yaygın olan bir baş-
ka tür olarak belirtilmiş ve nadiren acı su tuz-
luluğunda kaydedildiği vurgulanmıştır (Freels, 
1980). Yalnızca iki seviyede yer alan D. steven-
soni türü ise yukarıda belirtildiği üzere sıklıkla 
tatlı su tuzluluğuna sahip ve yavaş akan sularda 
gözlenmektedir. Fabaeformiscandona cinsi ise 
kalıcı ve geçici tatlı su ortamlarında yaşamakta 
ve kuzey yarımkürede yayılım göstermektedir. 
Ostrakodlara dayalı ortam değerlendirmesi, tatlı 
su tuzluluğuna sahip bir göl ortamını belirtmek-
tedir (Çizelge 1). Birimde, tatlı su balıklarından 

Çizelge 1. Söke Formasyonu’ndan elde edilen ostrakod türlerinin Remane (1971)’deki tuzluluk değerlerine göre 
yayılımları. 

Table 1.  Distribution of the ostracod species according to the salinity ranges in Remane (1971) obtained 
from the Söke Formation. 
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oluşan Cyprinidae familyasına ait Barbus sp. 
dişleri de saptanmıştır. 

Saptanan ostrakodlar ve balık dişleri, Maden 
Kireçtaşı Üyesi’nin tatlı su koşullarının egemen 
olduğu bir ortamda çökeldiğini, Charophyta flo-
rasından herhangi bir formun da gözlenmemesi 
ortamın giderek derinleştiğini göstermektedir. 

SONUÇLAR VE TARTIŞMA

Çalışmanın sonucunda Söke Formasyonu’ndan 
alınan iki ÖSK boyunca iki ostrakod familyası-
nın dört cinsine ait sekiz takson bulunmuştur.

Söke Formasyonu’ndan elde edilen bilinen ost-
rakod türlerinin kronostratigrafik olarak Orta 
Miyosen-Erken Pleyistosen aralığında geniş bir 
yaş verdiği belirlenmiş, önceki çalışmalarda kü-
çük memeli ve palinomorflardan elde edilen yaş 
verileri ile deneştirilerek geç Erken-Orta Miyo-
sen yaşı önerilmiştir.

Bölgede gerçekleştirilen önceki çalışmalar-
da (Yılmaz vd., 1999; Gürer vd., 2001; Sümer 
vd., 2013) Söke Formasyonu’nun, fay kontrollü 
olarak gelişen bir havza dahilinde çökeldiği be-
lirtilmiştir. Faya yakın bölgede temel kayaların-
dan türemiş çakıltaşları (Kemalpaşa Konglome-
ra Üyesi) alüviyal yelpaze ortamında çökelmiş, 
devam eden genişlemeli tektonizma ile havza 
derinleşerek kırıntı malzeme çökelimine uygun 
sığ bir göl ortamı meydana gelmiş ve gölün bazı 
kesimlerinde kömür oluşumu gerçekleşmiştir 
(Şeytan Üyesi). Genişlemeli tektonizmanın etki-
leri sığ ortamın daha da derinleşmesine neden 
olarak, kırıntı çökeliminden karbonat çökelimi-
ne geçişi sağlamıştır (Maden Kireçtaşı Üyesi). 

Saptanan ostrakod cins ve türlerine göre ger-
çekleştirilen paleoortamsal analizler, önceki 
çalışmalardaki değerlendirmeleri destekler ni-
teliktedir. Elde edilen veriler Charophyta florası 
ile Cyprinidae familyası balık dişleri ve mollusk 
(gastropod ve pelesipod) faunası ile karşılaş-
tırılmış ve desteklenmiştir. Paleoortam ana-
lizleri sonucunda, Söke Formasyonu Şeytan 
Üyesi’nin tatlı su tuzluluğuna sahip yer yer ba-
taklık alanlar içeren sığ bir göl ortamında, Ma-
den Kireçtaşı Üyesi’nin ise tatlı su koşullarının 
egemen olduğu görece daha derin bir göl or-
tamında çökeldiği belirlenmiştir. Elde edilen ve-
riler, geç Erken-Orta Miyosen aralığında Söke 

Havzası’nın Ege Denizi’nin etkilerinden uzak, 
karasal çökelim fasiyeslerine sahip bir havza 
karakterinde olduğunu göstermektedir. 
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LEVHA 1
1-4 Darwinula stevensoni (60X) 
1. Sağ kapak yan dış görünümü (x: 0.7375 mm, y: 
0.3092 mm).
(Şeytan ÖSK’sı 25 nolu örnek, geç Erken-Orta Miyosen)
2. Sol kapak yan dış görünümü (x: 0.6103 mm, y: 
0.2768 mm).
(Şeytan ÖSK’sı 25 nolu örnek, geç Erken-Orta Miyosen)
3. Sol kapak yan iç görünümü (x: 0.6850 mm, y: 
0.3004 mm).
(Şeytan ÖSK’sı 8 nolu örnek, geç Erken-Orta Miyosen)
4. Sol kapak yan iç görünümünde merkezi kas izinin 
yakın görünümü
(Şeytan ÖSK’sı 8 nolu örnek, geç Erken-Orta Miyosen)
5-6 Candona sp . cf . C. procera (60X) 
5. Sağ kapak yan dış görünümü (x: 0.7945 mm, y: 
0.3931 mm).
(Şeytan ÖSK’sı 25 nolu örnek, geç Erken-Orta Miyosen)
6. Sağ kapak yan iç görünümü (x: 0.7402 mm, y: 
0.3893 mm).
(Şeytan ÖSK’sı 18 nolu örnek, geç Erken-Orta Miyosen)
7 Candona candida (60X) 
7. Sol kapak yan dış görünümü (x: 1.0044 mm, y: 
0.5244 mm).
(Şeytan ÖSK’sı 25 nolu örnek, geç Erken-Orta Miyosen)
8 Candona decimai (60X) 
8. Sağ kapak yan dış görünümü (x: 1.2560 mm, y: 
0.6526 mm).
(Maden ÖSK’sı 6 nolu örnek, geç Erken-Orta Miyosen) 
9-10 Candona sp .1 (60X) 
9. Sol kapak yan dış görünümü (x: 1.1295 mm, y: 
0.6589 mm).
(Maden ÖSK’sı 5 nolu örnek, geç Erken-Orta Miyosen)
10. Sağ kapak yan dış görünümü (x: 1.0972 mm, y: 
0.6155 mm).
(Maden ÖSK’sı 5 nolu örnek, geç Erken-Orta Miyosen)
11-14 Candona sp .2 (60X) 
11. Sol kapak yan dış görünümü (x: 1.1372 mm, y: 
0.5522 mm).
(Maden ÖSK’sı 6 nolu örnek, geç Erken-Orta Miyosen)
12. Sağ kapak yan dış görünümü (x: 1.1263 mm, 
y:0.5779 mm).
(Maden ÖSK’sı 6 nolu örnek, geç Erken-Orta Miyosen)
13. Kabuk sırt görünümü (x: 1.1545 mm, z: 0.4163 mm). 
(Maden ÖSK’sı 6 nolu örnek, geç Erken-Orta Miyosen)
14. Kabuk karın görünümü (x: 1.1491 mm, z: 0.4246 mm).
(Maden ÖSK’sı 6 nolu örnek, geç Erken-Orta Miyosen)
15-16 Pseudocandona sp . cf . P. rostrata (60X) 
15. Sol kapak yan dış görünümü (x: 1.1361 mm, y: 
0.6606 mm).
(Şeytan ÖSK’sı 25 nolu örnek, geç Erken-Orta Miyosen)
16. Sağ kapak yan dış görünümü (x: 0.8555 mm, y: 
0.5229 mm).
(Şeytan ÖSK’sı 25 nolu örnek, geç Erken-Orta Miyosen)
17 Fabaeformiscandona sp . (60X) 
17. Sağ kapak yan dış görünümü (x: 1.0357 mm, y: 
0.5571 mm).
(Maden ÖSK’sı 14 nolu örnek, geç Erken-Orta Miyosen)
x: Uzunluk
y: Yükseklik
z: Genişlik

PLATE 1
1-4 Darwinula stevensoni (60X) 
1. Lateral external view of the right valve (x: 0.7375 mm, 
y: 0.3092 mm).
(Şeytan MSS, sample number 25, late Early-Middle Mi-
ocene)
2. Lateral external view of the left valve (x: 0.6103 mm, 
y: 0.2768 mm).
(Şeytan MSS, sample number 25, late Early-Middle Mi-
ocene)
3. Lateral internal view of the left valve (x: 0.6850 mm, y: 
0.3004 mm).
(Şeytan MSS, sample number 8, late Early-Middle Miocene)
4. Close view of the central muscle scar in lateral inter-
nal view of the left valve
(Şeytan MSS, sample number 8, late Early-Middle Miocene)
5-6 Candona sp. cf. C. procera (60X) 
5. Lateral external view of the right valve (x: 0.7945 mm, 
y: 0.3931 mm).
(Şeytan MSS, sample number 25, late Early-Middle Mi-
ocene)
6. Lateral internal view of the right valve (x: 0.7402 mm, 
y: 0.3893 mm).
(Şeytan MSS, sample number 18, late Early-Middle Miocene)
7 Candona candida (60X) 
7. Lateral external view of the left valve (x: 1.0044 mm, 
y: 0.5244 mm).
(Şeytan MSS, sample number 25, late Early-Middle Miocene)
8 Candona decimai (60X) 
8. Lateral external view of the right valve (x: 1.2560 mm, 
y: 0.6526 mm).
(Maden MSS, sample number 6, late Early-Middle Miocene) 
9-10 Candona sp.1 (60X) 
9. Lateral external view of the left valve (x: 1.1295 mm, 
y: 0.6589 mm).
(Maden MSS, sample number 5, late Early-Middle Miocene)
10. Lateral external view of the right valve (x: 1.0972 mm, 
y: 0.6155 mm).
(Maden MSS, sample number 5, late Early-Middle Miocene)
11-14 Candona sp.2 (60X) 
11. Lateral external view of the left valve (x: 1.1372 mm, 
y: 0.5522 mm).
(Maden MSS, sample number 6, late Early-Middle Miocene)
12. Lateral external view of the right valve (x: 1.1263 mm, 
y:0.5779 mm).
(Maden MSS, sample number 6, late Early-Middle Miocene)
13. Dorsal view of the carapace (x: 1.1545 mm, z: 0.4163 mm). 
(Maden MSS, sample number 6, late Early-Middle Miocene)
14. Ventral view of the carapace (x: 1.1491 mm, z: 
0.4246 mm).
(Maden MSS, sample number 6, late Early-Middle Miocene)
15-16 Pseudocandona sp. cf. P. rostrata (60X) 
15. Lateral external view of the left valve (x: 1.1361 mm, 
y: 0.6606 mm).
(Şeytan MSS, sample number 25, late Early-Middle Miocene)
16. Lateral external view of the right valve (x: 0.8555 mm, 
y: 0.5229 mm).
(Şeytan MSS, sample number 25, late Early-Middle Miocene)
17 Fabaeformiscandona sp. (60X) 
17. Lateral external view of the right valve (x: 1.0357 mm, 
y: 0.5571 mm).
(Maden MSS, sample number 14, late Early-Middle Miocene)
x: Lenght
y: Height
z: Width
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ABSTRACT
Undrained shear strength (su) is one of the key geotechnical parameters for both natural and remolded soils. While 
it is basically a function of water content, it is also related to soil plasticity. There has been a long-lasting debate 
as to whether the su at the plastic and liquid limits are constant and whether the ratio of the su at the plastic limit 
to the su at the liquid limit is mostly fixed to 100. While this view is embraced by a great majority of researchers, 
some proclaim that the range of both the su at the plastic limit (PL) and the su at the liquid limit (LL) is rather wide; 
therefore, constant values of the su cannot be assigned for either the PL or the LL. Accordingly, the view that there 
is a constant ratio between the two shear strengths is invalid. The scope of this investigation is to reassess this 
problem using the laboratory vane shear test (VST) along with a new supplementary tool, the mud-press machine 
(MPM). Sixty remolded soil samples were employed as the study material. The variation of soil strength at both the 
plastic and liquid limit is investigated using the VST and MPM methods. While the VST method does not portray 
a distinctive relationship between the su and the two Atterberg limits, the newly introduced MPM method clearly 
shows that there is a meaningful relationship between the extrusion force, which is considered akin to the undra-
ined shear strength, at the Atterberg limits and the two consistency limits, particularly the liquid limit. Concerning 
the constant ratio between the two shear strengths, namely the one at the plastic limit to the one at the liquid limit, 
it was found that this ratio is a constant, but it increases with the increase in soil plasticity.

Keywords: Undrained shear strength, soil plasticity, vane shear test, mud press method, remolded soils.

ÖZ
Drenajsız kesme dayanımı (su) doğal ve yoğrulmuş zeminlerin ikisi için de önemli jeoteknik parametrelerden biridir. 
Temelde su içeriğinin bir fonksiyonu olmakla birlikte, zemin plastikliği ile de ilişkilidir. Plastik limitte ve likit limitteki 
drenajsız kesme dayanımının sabit ve plastik limitteki su’nun likit limitteki su’ya oranının çoğunlukla 100 civarında 
olduğuna dair görüşler halen tartışılmaktadır. Çoğu araştırmacılar bu görüşe katılmakla birlikte, bazı araştırmacılar 
da gerek plastik limitteki (PL) ve gerekse likit limitteki (LL) drenajsız kesme dayanımının geniş bir aralıkta saçılım 
gösterdiğini ve bu nedenle PL ve LL için sabit bir su değerinin olmayacağını belirtmektedirler. Buna göre, iki kes-
me dayanımı arasındaki sabit oran fikri de geçersizdir. Bu çalışmanın amacı, bahsedilen problemin laboratuvar 
kanatlı kesme deneyi (VST) ile birlikte çamur sıkıştırma düzeneği (MPM) adı verilen yeni bir düzenek kullanılarak 
yeniden değerlendirilmesidir. Çalışmada 60 adet yoğrulmuş zemin numunesi kullanılmıştır. VST ve MPM yöntem-
leri kullanılarak plastik limit ile likit limitteki zemin dayanımının değişimi incelenmiştir. VST yöntemi su ile Atterberg 
limitleri arasında belirgin bir özellik sergilememekle birlikte, bu çalışmada takdim edilen MPM yöntemi drenajsız 
kesme dayanımı ile yakın ilişkili olduğu düşünülen ekstrüzyon kuvveti ile Atterberg limitleri ve özellikle de likit lim-

* K, Kayabalı
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INTRODUCTION

One of the most common index properties 
of fine-grained soils is the undrained shear 
strength (su), which differs for natural and re-
molded states. The undrained shear strength 
of remolded soils is important in many appli-
cations, including submarine investigations of 
offshore structures, pile design and studies of 
glacial soils (Bozozuk, 1972; Kvalstad et al., 
2005; Yafrate and DeJong, 2005; Kayabali and 
Tufenkci, 2010; O’Kelly, 2013). The sleeve fric-
tion in a cone penetration test is also a function 
of remolded strength (Powell and Lunne, 2005). 
When the quality of the soil-strength data is in-
adequate or poor, geotechnical engineers may 
wish to evaluate the su as a lower bound value 
in making important design decisions (Wood, 
1990; Sharma and Bora, 2003; Kayabali and 
Tufenkci, 2010; O’Kelly, 2013). 

The major factor affecting the su is the moisture 
content. The variation of the su with the water 
content has been well-documented in the ge-
otechnical literature. A brief summary of such 
studies was provided by Nagaraj et al. (2012). 

Numerous researchers attempted to relate the 
undrained strength of remolded fine-grained 
soils to the Atterberg limits. There has been an 
ongoing debate regarding the su at the Atter-
berg limits resulting in two distinctive views. One 
claims that the undrained shear strengths at the 
plastic limit and liquid limit are fixed, and the ra-
tio of the former to the latter is about 100. Anoth-
er claims that the range of the variation of the su 
at both the liquid and plastic limits is extremely 
large, and an assertion cannot be made that the 
su has a unique value at either the LL or PL. 

The earliest assignment of the undrained shear 
strength to a consistency limit was done in 
1939 by Casagrande (Sharma and Bora, 2003), 
who suggested that the su at the LL is 2.65 kPa. 

Skempton and Northey (1953) reported that the 
su at the liquid limit ranged from 0.75 kPa to 1.75 
kPa. Wroth and Wood (1978) proposed a mean 
value of 1.7 kPa for the su at the LL and further 
assumed that the su at the PL is 100 times high-
er than what it is at the LL. This 100-fold vari-
ation in the undrained shear strength has also 
been verified by other researchers (e.g., Belviso 
et al., 1985; Sharma and Bora, 2003; Lee and 
Freeman, 2007). A summary of the proposed su 
values at the liquid limit is provided in Table 1. 
A great majority of researchers found that the su 
at the LL ranges from 1–2 kPa. 

Regarding the su at PL, most researchers have 
proposed that it is around 110-170 kPa and 
mostly towards the lower bound, as shown in 
Table 2. 

In contrast to the first view, which was sum-
marized in Table 1, some researchers argue 
that there is not a theoretical basis for a fixed 
ratio of undrained strength for the Casagrande 
PL and LL (e.g., O’Kelly, 2013). The variation of 
the undrained strength ratio may be attributed 
to clay-mineral activity in the soil (Wood, 1990; 
O’Kelly, 2013). It is asserted that the mecha-
nisms controlling the undrained shear strength 
and liquid limit for kaolinitic soils are different 
from that of montmorillonitic soils (Sridharan 
et al., 1999; Nagaraj et al., 2012). Nagaraj et al. 
(2012) stated that published data from various 
literature sources clearly show that the varia-
tion of the undrained shear strength at the liq-
uid limit is observed to be nearly 60 times (from 
as low as 0.2 kPa to as high as 12 kPa) and that 
at the plastic limit is more than 17 times (from 
35 kPa to 600 kPa), hence no unique value of 
undrained shear strength can be assigned ei-
ther at the liquid limit or plastic limit of soils. 

The authors’ perception is that both claims are 
right in a sense and that the variations of the 

it arasında belirgin bir ilişkinin olduğunu göstermiştir. Plastik limittteki drenajsız kesme dayanımının likit limitteki 
kesme dayanımına oranının da irdelendiği çalışmada bu oranın belli bir zemin için sabit olduğu fakat artan zemin 
plastikliği ile birlikte oranın da arttığı gözlenmiştir.

Anahtar Kelimeler: Drenajsız kesme dayanımı, zemin plastikliği, kanatlı kesme deneyi, çamur sıkıştırma yöntemi, 
yoğrulmuş zeminler.
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ratio of undrained shear strength at the plastic 
limit to the one at the liquid limit or the large 
range of undrained shear strengths at either 
the PL or LL are thought to emanate from soil 
plasticity. The scope of this investigation is to 
evaluate the undrained shear strengths at two 
Atterberg limits using the VST technique along 
with a newly introduced method called the mud 
press method. 

MATERIALS

The nature of this investigation requires the use 
of soils with a wide range of plasticity, which 
would require visiting a number of sites to col-
lect soil samples if the investigation were based 
on natural soils. Considering the practical dif-
ficulty of such a procedure and the length of 
time to be spent, the use of artificially prepared 
soil samples was chosen. To accomplish this, a 

Table 1.  Undrained shear strengths (su) at liquid limit (adapted from Kayabali and Tufenkci, 2010 and Nagaraj et 
al., 2012).

Çizelge 1. Likit limitteki drenasız kesme dayanımları (su ) (Kayabalı ve Tüfenkçi, 2010 ile Nagaraj vd., 2012’den alınmıştır).

Source
su range
(kPa)

Average
(kPa)

Remarks

Casagrande 2.65 Quoted by Sharma and Bora (2003)

British Standards 0.8 – 1.6

Skempton and Northey (1953) 0.7 – 1.75 Soils with very different PI values

Norman (1958) 0.8 – 1.6

Seed et al. (1964) 2.5 Quoted by Whyte (1982)

Youssef et al. (1965) 1.3 – 2.4 1.7  

Skopek and Ter-Stepanian (1975) 1 – 3 Quoted by Wroth and Wood (1978)

Karlsson (1977) 0.5 – 4.0 Quoted by Whyte (1982)

Wroth and Wood (1978) 1.7  

ASTM 1.1 – 2.3 Quoted by Wroth and Wood (1978)

Swedish cone 1.7 Quoted by Whyte (1982)

Whyte (1982) 1.6  

Federico (1983) 1.7 – 2.8 Quoted by Sharma and Bora (2003)

Wood (1985) 1.7 Quoted by Sharma and Bora (2003)

Medhat and Whyte (1986) 1.6  

Sharma and Bora (2003) 1.7

Houlsby (1982) 2.75 – 5.24 Quoted by Nagaraj et al. (2012)

Wasti and Bezirci (1986) 0.5 – 5.6 Quoted by Nagaraj et al. (2012)

Locat and Demers (1988) 0.2 – 2.0 Quoted by Nagaraj et al. (2012)

Sridharan and Prakash (1998) 0.66 – 1.35 Quoted by Nagaraj et al. (2012)

Kayabali and Tufenkci (2010) 1.2 – 12.0  
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bulk soil sample was mixed with fine sand and 
commercial powdered bentonite at varying dry-
mass ratios. The final product of this procedure 
is 60 soil samples with liquid limits ranging from 
about 30 to 120, which covers the plasticity 
range of most soils on earth.

The other materials employed in this investiga-
tion included testing tools such as a fall-cone 
device for measuring the liquid limit, a roll-plate 
device for determining the plastic limit, a minia-
ture vane shear apparatus for testing the su and 
a mud press machine (MPM) for determining a 
parameter similar to the su. The use of those 
devices is explained in the following subsection.

METHODS

The liquid limits of the soil samples were de-
termined by following the guidelines of the BS 
1377 standard (British Standards Institution, 
1990). The mass and the apex angle of the 
cone are 80 g and 30°, respectively. A sufficient 
number of (5–8) water contents were tried to 
obtain a linear plot between the cone penetra-
tion depth and the water content. The reason 
for choosing the fall-cone method to determine 
the liquid limit is its superiority to the conven-
tional Casagrande cup method, which involves 
a high degree of uncertainty (e.g., Belviso et al., 
1985; Prakash and Sridharan, 2003). The plas-

tic limit tests were carried out in accordance 
with the ASTM D-4318 standard (American 
Society for Testing Materials, 2001). The tests 
were repeated at least five times, and the aver-
age value was assigned as the plastic limit after 
dropping the lowest and the highest extremes.

The tool used to determine the undrained shear 
strength of remolded fine-grained soils is the 
laboratory miniature vane shear device, which 
is a Wykeham Farrance model WF2350. The 
guidelines of the ASTM D4648 (ASTM, 2000) 
were followed for this test. The starting water 
content for the remolded samples to be tested 
using the laboratory VST is somewhat smaller 
than the liquid limit. The soil specimen is wet-
ted at this water content and mixed homoge-
neously prior to shearing. The proceeding VST 
tests are carried out by adding a small amount 
of dry soil specimen to the previous wet mixture 
and remixing the new specimen, presumably at 
a slightly lower water content. The laboratory 
VST has four torque springs for different levels 
of soil stiffness. The appropriate spring was se-
lected for each test so that shear failure takes 
place between 20°–90° of the sample rotation. 
The vane shear test was repeated at least five 
times for each soil sample at water contents in 
a range from slightly lower than the liquid limit 
to near the plastic limit to obtain a linear curve 
on a semi-logarithmic graph as shown in Figure 
1, from which the y-intercept (i.e., log[a]) and 

Table 2.  Undrained shear strengths (su) at plastic limit (compiled by Kayabali and Tufenkci, 2010).
Çizelge 2. Plastik limitteki drenasız kesme dayanımları (su ) (Kayabalı ve Tüfenkçi, 2010 tarafından derlenmiştir).

Source
su range
(kPa)

Average
(kPa)

Remarks

British Standards (BS 1377, 1948) 110 Quoted by Whyte (1982)

Skempton and Northey (1953) 85 -125 110 Quoted by Whyte (1982)

Dennehy (1978) 30 - 320
115 (arithmetic)
104 (geometric)

Quoted by Whyte (1982)

Arrowsmith (1978) 20 – 220 110 Quoted by Whyte (1982)

Whyte (1982) 25-280 130
Cited as oral communication with 
Arrowsmith

Wroth and Wood (1978) 170 Adopted as the best estimate

Medhat and Whyte (1986) 110 Upon literature review

Sharma and Bora (2003) 170 Cone penetration method
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the slope of the curve (i.e., b) are determined. 
Because the slope values involve small deci-
mals, they are represented by their inverse val-
ues (b-1) for practical purposes. 

A supplementary device called the mud press 
machine (MPM) (Figure 2) is introduced in sup-
port of the investigated topic. It consists mainly 
of a loadcell, a loading piston and a container. 
The container’s diameter is 30 mm and has 28 
holes, equally spaced at the bottom, each hav-
ing a diameter of 2.5 mm. The sample prepa-
ration was done such that the pulverized soil 
samples were mixed at a water content slightly 
lower than the liquid limit. The soil specimen 
is placed in the container with the upper sur-
face flattened. The piston is brought into con-
tact with the specimen by using the loading 
arm. The loading is rendered manually until the 
wet specimen fails. The soil worms extruding 
from the bottom make a shape like spaghetti. 
The machine records the load as the test pro-
gresses. The load steadily increases as the test 
is in progress, and the load becomes constant 
at the time of failure, which is manifested by a 
flat curve on the load versus the time graph on 
the screen. The test is repeated at different wa-
ter contents in the plastic range. A typical plot 
for the results of the MPM is presented in Fig-
ure 3, from which the extrusion forces at failure 

(which correspond to the y-intercept of the flat 
portion of the curve) are determined and plot-
ted against the testing water content. The data 
pairs for this test are plotted on a semi-loga-
rithmic graph, yielding a linear curve (Figure 4). 
Then, the slope (the b value) and the y-intercept 
(log[a]) of the curve are determined. The slope 
parameter (b) was taken as its inverse for the 
very same reason that it was done in the VST 
method.

TEST RESULTS

The results of the Atterberg limits tests are pre-
sented in Table 3. Also included in Table 3 are 
the coefficients of the semi-logarithmic plots 
of both the VST and MPM methods for 60 soil 
samples.

As a first step towards determining the und-
rained shear strengths at the consistency limits, 
the su values at the liquid limits were computed 
using the log(a) and b-1 coefficients given in Ta-
ble 3 for 60 soils. Then, a plot was constructed 
illustrating the relationship between the su at 
the liquid limit versus the liquid limit itself (Fig-
ure 5). While the plot is not very promising, it 
can be interpreted that the su is high for low-
plastic soils, or vice versa. Similarly, the log(a) 

Figure 1. A sample plot for the results of the laboratory vane shear test.
Şekil 1. Laboratuvar kanatlı kesme deneyi sonuçları için örnek bir diyagram.
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Figure 2. A view of the mud press machine and its components.
Şekil 2. Çamur sıkma makinası ve bileşenlerinden bir görünüm.

Figure 3. Plot of the results of the mud press method for various water contents.
Şekil 3. Çamur sıkma yöntemi için değişik su içeriği sonuçlarına göre çizilmiş bir diyagram.
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and b-1 coefficients were used to compute the 
su values at the plastic limit for 60 soils. Another 
plot was constructed to illustrate the relation-
ship between the undrained shear strength at 
the plastic limit and the plastic limit itself (Fig-
ure 6). Neither of these plots indicates a dis-
tinctive relationship between the two correlated 
parameters. The best interpretation for this plot 
would be the one similar to Figure 5; that is, the 
undrained shear strength at the plastic limit ap-
pears to decrease with the increasing soil plas-
ticity; however, it is rather a vague conclusion.

The mud press machine was employed as a 
supplementary tool to support the investigated 
topic. Similarly to what was done for the VST 
method, the extrusion force at the liquid limits 
(FLL) and plastic limits (FPL) were computed for 
60 soils using the coefficients given in Table 3. 
Figure 7 shows the relationship between the ex-
trusion force at the liquid limits versus the liquid 
limit itself. The quality of the correlation is re-
markably good, having a regression coefficient 
(R2) of 0.81. It indicates that there is a strong 
relationship between the extrusion force at the 
liquid limit and the soil plasticity and that the 
extrusion force at failure decreases exponen-
tially as the plasticity increases. A similar rela-

tionship was also sought between the extrusion 
force at the plastic limit and the soil plasticity. 
Figure 8 illustrates the computed extrusion 
forces at the plastic limit versus the plastic limit 
itself for 60 soil samples. Although it does not 
portray a relationship as strong as the correla-
tion in Figure 7, it still offers a moderately good 
relationship (R2 = 0.54) between the extrusion 
force at the plastic limit and the soil plasticity. 
Figure 8 also indicates that the extrusion force 
at the plastic limit is a peculiar value and that it 
decreases with the increasing plastic limit.

Upon the observation that the MPM technique 
yields meaningful results for the targeted topic, 
the debatable issue of whether the ratio of the 
undrained shear strength at the plastic limit to 
the undrained shear strength at the liquid limit is 
constant and whether it is around 100 deserves 
to be addressed. Figure 9 was constructed for 
this purpose. The vertical axis of this plot indi-
cates the ratio of the extrusion force at the plas-
tic limit to the extrusion force at the liquid limit. 
The horizontal axis was selected to include the 
liquid limit, which is a better indication of soil 
plasticity in comparison with the plasticity index 
and the plastic limit. Figure 9 shows that there is 
a distinctive relationship between the ratio of the 

Figure 4. Extrusion force at failure versus the water content for a soil sample.
Şekil 4. Bir zemin numunesi için yenilme anındaki ekstrüzyon kuvveti ile su içeriği ilişkisi. 
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Table 3.  The results of the Atterberg limits, vane shear and mud press tests. 
Çizelge 3. Atterberg limitleri, kanatlı kesme ve çamur presi deney sonuçları. 

No . LL PL aVST bVST aMPM bMPM

1 117 28.9 2.5 40 2.59 47.3

2 116 26.0 3.06 23 2.62 49.5

3 106 28.6 3.55 25.2 2.53 50.5

4 105 29.1 3.22 23 2.57 49.6

5 102 27.8 3 25 2.59 46

6 95 28.1 3.6 17.5 2.71 42

7 93 26.5 3.88 17 2.75 38.6

8 93 28.2 3.22 23 2.68 41.1

9 83 27.3 3.71 21 2.71 42

10 84 26.7 3.7 16.5 2.74 41

11 80 26.4 2.86 38.5 2.73 37

12 75 26.4 3.7 16.5 2.83 35

13 70 25.9 2.66 38 2.99 30.2

14 69 24.4 3.93 14.5 3.05 27.5

15 62 26.0 4.42 12.4 3.17 26.6

16 63 24.4 3.9 14.7 2.97 30.4

17 59 25.5 5.44 10.8 3.34 22.8

18 58 25.4 3.9 14.7 3.14 23.8

19 55 24.9 4.83 10.6 3.13 25.5

20 55 25.3 3.89 14.8 3.29 23.1

21 52 26.3 5.27 10.4 3.35 21.9

22 53 23.6 4.06 13.6 3.35 21.7

23 54 25.8 3.61 15.5 3.16 24

24 52 23.8 4.3 12.2 3.45 19.1

25 50 25.0 3.44 17.4 3.48 18.8

26 50 24.7 4.75 9.1 3.46 18.8

27 50 25.1 3.84 15.2 3.52 18.1

28 49 23.5 7.36 5.6 3.54 18.3

29 48 25.8 4.78 9 3.56 18

30 45 23.0 4.87 8.7 3.31 20.2

-1 -1
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No . LL PL aVST bVST aMPM bMPM

31 45 22.8 4.08 13 3.22 20.9

32 44 23.2 4.84 8.8 3.35 19.7

33 46 22.9 3.96 11.2 3.52 17.2

34 45 23.4 4.3 10 3.18 20.8

35 44 21.8 3.88 11.7 3.27 19.3

36 44 21.0 4.04 11.3 3.26 19.6

37 45 20.7 4.1 10.5 3.36 18.3

38 41 21.0 3.83 11.5 3.37 17.1

39 42 21.6 5.07 7.5 3.35 18.1

40 42 21.3 3.91 11 3.51 16.7

41 42 20.0 4.1 10 3.4 17.3

42 39 19.5 3.69 12.4 3.39 17.4

43 40 19.1 4.26 9.3 3.3 18

44 40 22.3 4.1 10 3.38 16.8

45 38 19.5 7.95 3.7 3.34 16.7

46 37 19.1 4 10 3.48 15.1

47 37 17.8 4.15 9.3 3.5 14.9

48 37 18.9 4.8 7.5 3.5 14.8

49 35 18.3 5.18 6.6 3.3 16.4

50 35 18.0 5.5 6 3.42 15

51 35 18.6 4.26 8.4 3.28 16.5

52 34 18.1 4.94 6.8 3.31 16

53 33 17.3 5.06 6.2 3.5 13.9

54 33 17.2 4.88 6.6 3.72 12

55 32 16.9 4 9 4.29 9.3

56 32 18.1 5.06 6.2 3.39 13.7

57 31 16.4 4.77 6.5 3.43 13.6

58 32 16.5 4.86 6.3 3.44 13.7

59 29 16.9 4.9 6.2 3.32 14.5

60 31 15.4 4.6 7.2 3.94 10.6

Table 3.  Contiuned.
Çizelge 3. Devam ediyor.

-1 -1
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Figure 5. Computed undrained shear strengths at the liquid limit versus the liquid limit for 60 soils.
Şekil 5. 60 zemin numunesi için likit limitte hesaplama yoluyla bulunan drenajsız kesme dayanımı ile likit limit ilişkisi.

Figure 6. Computed undrained shear strengths at the plastic limit versus the plastic limit for 60 soils.
Şekil 6. 60 zemin numunesi için plastik limitte hesaplama yoluyla bulunan drenajsız kesme dayanımı ile plastik limit 

ilişkisi.
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Figure 7. Computed extrusion forces at the liquid limit versus the liquid limit for 60 soils.
Şekil 7. 60 zemin için likit limitte hesaplama yoluyla bulunan extrüzyon kuvveti ile likit limit arasındaki ilişki.

Figure 8. Computed extrusion forces at the plastic limit versus the plastic limit for 60 soils.
Şekil 8. 60 zemin için plastik limitte hesaplama yoluyla bulunan extrüzyon kuvveti ile plastik limit arasındaki ilişki.
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extrusion forces and the soil plasticity. Consid-
ering that the extrusion force at failure with the 
MPM technique is akin to the undrained shear 
strength, it could be asserted that the shear-
strength ratio is unique for soil of a certain plas-
ticity and that it increases with the increasing 
plasticity. It should be noted that the strength 
ratio ranges from about 10 for low-plastic soils 
to greater than 40 for high-plastic soils. Figure 9 
also includes the empirical relationship between 
the extrusion-force ratio and the liquid limit as 
expressed by equation (1) (R2 = 0.80):

FPL /FLL = 11.7 / (1 – 0.0071 LL)         (1)

Now that the MPM technique has been shown 
to have a meaningful relationship between the 
extrusion force at failure, which could be consid-
ered akin to the undrained shear strength, and 
soil plasticity, this supplementary tool might be 
considered as a new method to predict the und-
rained shear strength of remolded soils. While it 
is not the major aim of the present investigation, 
the introduction of a new tool and method for 

determining the undrained shear strength of re-
molded fine-grained soils would be considered 
an important contribution for the geotechnical 
community. Before analyzing the capability of 
the new tool and method to predict the und-
rained shear strength of tested soils, searching 
for a relationship between the VST technique 
and the undrained shear strength would be an 
appropriate first step. This procedure is also a 
necessity for the VST method to be taken as a 
reference for proposing the MPM approach as 
a new tool for predicting soil strength. 

As noted earlier, the miniature vane shear test 
was repeated at least five times per soil sam-
ple at different water contents. This resulted 
in a total of 300 experiments for 60 soils. Vari-
ous methodologies were applied to relate the 
undrained shear strength to the water content 
along with the soil plasticity. It turned out that 
the best results could be obtained when the 
undrained shear strength is correlated with the 
liquidity index (LI), which combines the water 

Figure 9. The ratio of the computed extrusion force at the plastic limit to the computed extrusion force at the liquid 
limit versus the liquid limit.

Şekil 9. Plastik limitte hesaplama yoluyla bulunan ekstrüzyon kuvvetinin likit limitte hesaplama yoluyla bulunan 
ekstrüzyon kuvvetine oranı ile likit limit arasındaki ilişki.
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content (w) and soil plasticity, as expressed by 
equation (2):

LI = (w – PL) / (LL – PL)          (2)

A simple regression analysis revealed that the un-
drained shear strength (in kPa) obtained from the 
VST method could be related to the liquidity index 
as given by equation (3) (R2 = 0.63; Figure 10):

su = 84.8 (0.02044LI)          (3)

This last equation appears to have two impor-
tant implications. The first one is that all soils 
have an undrained shear strength of about 1.7 
kPa at the liquid limit because the liquidity index 
is to be 1.0 at the liquid limit for any soil, which 
concurs with the findings of Wroth and Wood 
(1978), who proposed a mean value of 1.7 kPa 
for the su at the LL. The second implication is 
that all soils have an undrained shear strength 
of about 85 kPa at the plastic limit because the 
liquidity index is to be 0.0 at the plastic limit for 
any soil. 

Another simple regression analysis revealed 
that the extrusion force has a relationship with 
the liquidity index as expressed by equation (4) 
(R2 = 0.60; Figure 11):

FMPM = 78.3 (0.026LI)          (4)

Where FMPM is the extrusion force at failure (in 
kgf). The similarity between Equations (3) and 
(4) should be noted. Considering that the re-
gression constants are very similar for the VST 
and MPM methods, it can be stated that the 
MPM technique has potential as a new tool for 
determining the undrained shear strength of 
fine-grained soils. Further elaboration is neces-
sary to refine the results of the MPM method, 
preferably with a greater number of soil sam-
ples.

This investigation includes a great body of data 
from two different techniques. One might ar-
gue that the extrusion forces (F) obtained from 
the MPM method might be directly correlated 
with the (su) from the VST method. However, it 
should be emphasized that the water contents 
of the MPM tests are not the same as those for 
the VST test because each of the test meth-
ods was performed by different operators at 
different times. Thus, the equations (3) and (4) 
relating the soil strength to liquidity index are 
provided separately. 

Figure 10. Undrained shear strengths from the VST method versus the liquidity index.
Şekil 10.  VST’den bulunan drenajsız kesme dayanımı ile likitlik indeksi arasındaki ilişki.
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CONCLUSIONS AND DISCUSSION

The following conclusions can be derived from 
this investigation:

1) The miniature vane shear test appears to re-
late the undrained shear strength at the con-
sistency limits to soil plasticity; however, the 
observed relationships are not satisfactory.

2) The newly introduced tool, called the mud 
press machine, shows a remarkably good rela-
tionship between the extrusion force at failure, 
which is considered akin to the undrained shear 
strength, and soil plasticity. The computed ex-
trusion forces at the liquid limits correlate well 
with the liquid limits themselves. The similar ob-
servation is also valid for the computed extru-
sion forces at the plastic limits; however, it is 
not as remarkable as those for the liquid limit.

3) A relationship between the strength ratio at 
the two consistency limits and the soil plasticity 
was sought, and it was shown that the strength 
at the plastic limit to the strength at the liq-
uid limit are somewhat related to each other. 

The strength ratio between the two increases 
with the increasing soil plasticity. While there 
is about a tenfold difference between those 
strengths at the plastic limit and liquid limit for 
low-plastic soils, respectively, the ratio jumps 
up to the 50s for highly plastic soils. In this re-
spect, the 100-fold of strength ratio discussed 
in the literature turns out to be invalid.

4) Although it is not the major aim of the study, 
the ability of the MPM technique to predict the 
shear strength of fine-grained soils was also 
examined. It was concluded that the MPM has 
a great promise to be used as a new and simple 
tool to determine the undrained shear strength 
of both remolded and natural soils. 

5) A great similarity between the extrusion 
forces at failure versus the liquidity index and 
between the undrained shear strength versus 
the liquidity index was observed. It is strongly 
recommended that the MPM be applied to a 
greater number of soil samples for further re-
finement. It is very likely that the refinement 
of the proposed method could end up with a 

Figure 11. Extrusion forces from the MPM method versus the liquidity index.
Şekil 11.  MPM’den bulunan ekstrüzyon kuvveti ile likitlik indeksi arasındaki ilişki.
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promising new testing method in geotechnical 
engineering.
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ÖZ
Bu çalışmada Afyon ili güneyi ile Şuhut bölgesinin kuzeyi arasında bulunan volkaniklerin, mineralojik-petrografik 
özellikleri belirlenmiş ve mineral kimyası analizlerinden elde edilen veriler ile termobarometre hesaplamaları yapıl-
mıştır. Çalışma alanında dom, lav domları ile blok ve kül akışları şeklinde görülen trakitik kayaçlarda gerçekleşti-
rilen optik incelemeler sonucunda iki farklı mineralojik bileşim belirlenmiştir. Yüksek K2O, K2O/Na2O oranı ve Mg# 
değerlerine sahip olan kayaçlar ultrapotasik grup (UPG) olarak adlandırılmış ve ilgili grafiklere yerleştirildiğinde bu 
gruba ait örneklerin lamproyit tipi kayaç özelliği taşıdığı saptanmıştır. UPG kayaçlarının mineralojik bileşimi amfibol 
+ flogopit + klinopiroksen + olivin + sanidin ve oksit mineraller olarak belirlenirken, diğer Afyon volkanik kayaçlarının 
mineralojik bileşimi plajiyoklaz + biyotit + amfibol + klinopiroksen ± ortopiroksen ± sanidin ve oksit minerallerden 
oluşmaktadır. Örneklerin çoğunluğunda hipokristalin porfirik doku gözlenirken, UPG örneklerinde holokristalin por-
firik doku gözlenmektedir. Örnekler ana element kimyasal verilerine göre ortaç, karakterde (%52< SiO2< %63), 
trakit ve trakiandezit olup, tamamı alkali karakterdedir. Mikroprop analizlerinin değerlendirilmesi sonucunda, plaji-
yoklaz minerallerinin labrador-oligoklaz (An3-63), amfibol minerallerinin çermakit, rihterit ve magnezyumlu-hornblend 
(Mg#54-81), klinopiroksen minerallerinin diyopsit, ojit (Wo43-47) ve ortopiroksenlerin hipersten (En40-70) kompozisyo-
nunda olduğu belirlenmiştir. Optik mikroskop incelemelerinde sünger dokulu plajiyoklaz mineralleri gözlemlenmiş 
ve mikroprop, SEM (taramalı elektron mikroskobu) ve EDS (enerji dağılım spektrometresi) analizleri ile plajiyoklaz 
minerallerinin bazılarında ters zonlanma saptanmıştır. Bu veriler, Afyon volkanik kayaçlarının magma karışım sü-
recinden etkilenmiş olabileceğini işaret etmektedir. Bununla birlikte, klinopiroksen-eriyik ikilisinin dengede olduğu 
koşullar dikkate alınarak yapılan termobarometre hesaplamaları sonucunda, bu minerallerin oluşum sıcaklıklarının 
en düşük 1087 °C (AD5) ve en yüksek 1141 °C (AD3) olduğu belirlenmiştir. Basınç değerleri 5 ve 10 kbar aralığında 
değişirken, bu basınç değerleri kullanılarak elde edilen mineral kristallenme derinliklerinin ise, 18 km (AD5)-28 km 
(AD1) arasında olduğu belirlenmiştir. Klinopiroksen minerallerinin kristallenme derinliğinin farklı olması, bu mineral-
lerin farklı derinliklerde oluşan farklı magma odalarında kristallenmiş olabileceğini düşündürmektedir.

Anahtar Kelimeler: Afyon, volkanizma, mikroprop, termobarometre, klinopiroksen, magma karışımı, SEM.

ABSTRACT

In this study, the mineralogical-petrographical properties of volcanics between the south of Afyon and the north 
of Şuhut are determined and by the help of the microprope analyses estimated thermobarometers are calculated. 
By the help of the previous studies, it is believed that the samples used in this study belong to early-stage vol-
canism products. As a result of the optical studies, two different mineralogical assemblages are determined from 
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GİRİŞ

Çalışma alanı, Afyon ilinin güneyi ile batıda Ho-
calar, güneyde ise Şuhut ile sınırlıdır (Şekil 1.). 

Afyon bölgesinde yapılan daha önceki çalışma-
larda (Besang, 1977; Savaşçın ve Güleç, 1990; 
Aydar vd., 2003; Akal, 2003, 2008, Akal vd., 
2013; Çoban ve Flower, 2007; Çoban, 2007; 
Prelevic vd., 2015) bölgeye ait radyometrik yaş 
verileri sunulmuş, bölgedeki volkanikler silis-
ce doygun olanlar yaşlı (erken evre) ve silisce 
doygun olmayan genç (geç evre) olmak üzere 
iki farklı evreye ayrılarak, olası magmatik süreç 
ve/veya süreçler ortaya konulmaya çalışılmıştır. 
Literatür bilgilerine göre bölgedeki volkanizma-
nın yaşı Orta Miyosen olup volkanizma erken ve 
geç evre olmak üzere ikiye ayrılmıştır (Akal vd., 
2013; Aydar vd., 2003; Prelevic vd., 2015). Ön-
ceki çalışmalardan yararlanılarak, bu çalışmada 
yer alan örneklerin erken evre volkanizma ürün-
leri olduğu düşünülmektedir.

Zamansal ve mekansal dağılıma bakıldığında 
silisce doygun olan ve silisce doygun olma-
yan kayaçların varlığı, bölgede farklı magmatik 
süreçlerin varlığına işaret etmektedir (Akal vd., 
2003; Prelevic vd., 2015). Prelevic vd. (2015) 
ortaya koyduğu yeni Pb, Sr ve Nd radyojenik 
izotop ve iz element verileri ile, olası magmatik 

süreçlerle ilgili farklı senaryolar ileri sürmekte ve 
özellikle de astenosfer-litosfer etkileşimi üzerin-
de durmaktadır.

Bu çalışmanın amacı ise, Afyon bölgesinde bu-
lunan volkanik kayaçların mineralojik-petrogra-
fik özelliklerinin belirlenmesi ve elde edilen ana-
litik veriler yardımı ile kayaç içindeki mineralle-
rin kristallenmeleri sırasındaki termobarometre 
(Basınç (P) - Sıcaklık (T)) koşullarının ortaya 
konulmasıdır. Termobarometre hesaplamaları 
için kayaçlar içinde gözlemlenen ve dengede 
bulunan klinopiroksenler kullanılmıştır.

Çalışma Alanının Jeolojisi 

Çalışma alanının jeoloji haritası için MTA (Ma-
den Tetkik Arama) 1/500.000’lik Türkiye jeolojik 
haritası kullanılmıştır (Şekil 2). Çalışma alanının 
temelini Paleozoyik yaşlı metamorfik kayaçlar 
oluşturmakta ve ardından Neojen yaşlı konglo-
mera, kumtaşı, kireçtaşı seviyeleri ve volkanikler 
gelmektedir (Kibici vd., 2012).

Bölgedeki volkanizma, Afrika plakasının, Av-
rasya plakası altına dalması ve bağlantılı ola-
rak okyanusal basenin kapanıp, çarpışma sü-
recinin başlaması sonucu oluşmuştur (Şengör 
vd., 1984; Yılmaz vd., 2000; Işık vd., 2004; 
Ring ve Collins, 2005; Çemen vd., 2006; Wes-

trachytic rocks, which are seen as domes, lava domes and block and ash flow in the study area. The volcanic rocks, 
which have high K2O, K2O/Na2O ratio and Mg# values, are classifed as ultrapotassic group (UPG) and when this 
group samples plotted related graphs it has been determined that they are lamproite-type rocks. The mineralogi-
cal assemblage of UPG rocks is amphibole + phlogopite+ clinopyroxene+ olivine+ sanidine and oxide minerals, 
the other Afyon volcanic rocks mineralogical assemblage is plagioclase + biotite + amphibole + clinopyoxene ± 
orthopyroxene ± sanidin ± phlogopite and oxide minerals. The majority of the samples displaying hypocrystalline 
porphyritic texture whereas UPG samples have holocrystalline texture. According to major element geochemical 
data, samples are intermediate trachyte and trachyandesites in composition (52%< SiO2< 63%) and all are alkaline 
in features. Microprobe analyses reveal that plagioclases are identified as labradorite-oligoclase (An3-63), amphibole 
minerals are tschermakite, richterite, magnesiohornblend (Mg#54-81), clinopyroxenes are diopside, augite (Wo43-47) 
and orthopyroxenes are hypersthene (En40-74) in composition. The optical microscopic studies reveals that some 
plagioclases are reversly zoned and the spongy texture plagioclases are determined at microprobe, SEM (scanning 
electron microprobe) and EDS (energy-dispersive spectroscopy) analyses. All these suggest that Afyon volcan-
ics can be affected by magma mixing process. However, the calculated minimum temperature is 1087 oC (AD5) 
and the maximum is 1141 oC (AD3), respectively as a result of thermobarometer calculations which took place in 
clinopyroxene-liquid equilibria conditions. The pressure values vary from 5-10 kbar, by using the pressure values 
the calculated mineral crystallization depths are between 18 km (AD5) - 28 km (AD1). The different crystallization 
depth of clinopyroxenes suggests that these minerals may be crystallized different magma chambers located at 
different depths.

Keywords: Afyon, volcanism, micoprobe, termobarometer, clinopyroxene, magma mixing, SEM
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teway, 2006; Glodny ve Hetzel, 2007; Prelevic 
vd., 2012). Bölgedeki jeodinamik evrim devam 
eden bir tartışma konusu olmakla birlikte, böl-
gede büyük çaplı bir manto heterojenitesi ol-
duğu kabul edilmiştir (Akal vd., 2013). Bölgede 
kuzeyden güneye doğru değişen jeokimyasal 
özelliklerin, dalan Ege diliminin geri çekilmesi 
(slab-roll-back), astenosferik pencerenin (slab 
window) hareketi ve kalınlaşan Menderes Ma-
sifinin çökmesi ya da bu süreçlerin her birinin 
etkisinin bir sonucu olduğu savunulmaktadır 
(Şengör, 1985; Spakman ve Wortel, 1988; Se-
yitoğlu ve Scott, 1996; Wortel ve Sparkman, 
2000; Rimmelé vd., 2003; Faccenna vd., 2004; 

Glondy ve Hertzel, 2007; Van Hinsbergen vd., 
2010; Biryol vd., 20011; Prelevic vd., 2012). 

Önceki çalışmacılar, Orta Miyosende Afyon böl-
gesinde etkili olan volkanizmayı birden çok aşa-
malı potasik ve ultrapotasik alkali volkaniklerin 
ardalanması olarak tanımlamışlardır (Akal, 2003, 
2008; Akal vd., 2013). Aydar vd. (2003) Afyon 
bölgesindeki volkanik aktivitenin yaklaşık 550 
km2’lik bir alanı kapladığını ve küçük bir stra-
tovolkan ile temsil edildiğini belirtmiştir. Buna 
bağlı olarak kalderanın çökmesiyle iki aşama-
dan oluşan bir volkanik aktivitenin etkin olduğu-
nu savunmuştur. Bunlardan ilkinin lav akıntıları, 

Şekil 1. Çalışma alanın yer bulduru haritası.
Figure1. The location map of the study area.
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domlar, lahar ve blok ve kül akıntısı şeklinde, 
ikincisinin ise, kalderanın çökmesinden sonra, 
iri sanidinlerce zengin trakitik lav domları ve 
blok ve kül akıntıları ile çığ akıntıları şeklinde 
yayılım gösterdiğini belirtmiştir. İkinci evrenin 
sonunda da, hidrovolkanik aktivite, lamprofirik 
lav akıntıları ve flogopitce zengin dayk intrüz-
yonlarının görüldüğünü belirtilmiştir.

Bölgedeki son aktivite ürünlerinin alkali lamp-
rofir ve lamproyit özelliğindeki kayaçlar olması 
ve lamproyitik özellik gösteren kayaçların çok 
farklı tektonik alanlarda görülmesi (kıta-içi ve 
yaklaşan levha sınırları) ve lamprofirlerin karma-
şık magmatik süreçlerin gelişimi, kısmi ergime, 
fraksiyonel kristallenme, manto metasomatiz-
ması ve K’ca zengin magmaların kabuksal kirle-
me süreçlerinin anlaşılmasına olanak sağlaması 
açısından büyük önem taşımaktadır (Aydar vd., 
2003; Akal, 2008).

Çalışmacılar elde ettikleri jeokronolojik- jeo-
kimyasal verilere göre bölgeyi kuzey ve güney 
olarak ikiye ayırmış ve aynı zamanda kuzeyde 
bulunan silisce doygun (%52< SiO2< %64) vol-
kanik kayaçların daha yaşlı, güneyde bulunan 
silisce doygun olmayan volkanik kayaçların ise 
daha genç olduklarını belirlemişlerdir (Aydar vd., 
2003; Akal, 2003, Akal vd., 2013). 

Bu çalışmada jeokronolojik bir veri olmamakla 
birlikte, yapılan arazi çalışmaları, örneklerin lo-
kasyonları, elde edilen mineralojik ve ana ele-
ment kimyası verileri eşliğinde Afyon ili güneyi 
ve Şuhut’un kuzeyinde yer alan çalışma alanın-
dan alınan örneklerin, literatürde belirtilen er-
ken evreye (14.75±0.3 Ma (Besang vd., 1977); 
14.23±0.09 Ma (Akal vd., 2013)) ait potasik ve 
ultrapotasik volkanizma ürünleri olduğu düşü-
nülmektedir. Çalışma alanındaki volkanik kayaç-
lar, dom (Şekil 3), lav domları (Şekil 4a) ile blok 
ve kül akışları (Şekil 5) şeklinde görülmüştür.

Özellikle trakit örneklerinde önceki çalışmacıla-
rın belirttiği gibi iri sanidin fenokristalleri (Şekil 
6) ve iri biyotit fenokristallerine (Şekil 4b) rastla-
nılmıştır. Kayaçlar açık renkli ve masif görünüm-
lüdür. Örneklerde alterasyona çok rastlanılma-
makla beraber, bazı örneklerde karbonatlaşma 
ve killeşme görülmüştür. El örneklerinin çoğun-
da hamur gri renkte olup, ince tanelidir.

ANALİTİK YÖNTEMLER

Afyon Bölgesi volkaniklerinin incelenebil-
mesi için öncelikle Afyon-Serban’ın doğusu, 
Şuhut’un kuzeyi ve Afyon ili merkezinin güne-
yinde kalan alanda arazi çalışması yapılmış ve 

Şekil 2. Çalışma alanının jeolojik haritası (MTA-1/500.000’lik jeoloji haritası).
Figure 2. The geological map of the study area (MTA-1/500.000 geology map).
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çalışmalar sonucunda araziden 16 örnek alın-
mıştır (Şekil 7). Örneklerin makroskopik incele-
melerinin ardından, Blaise Pascal Üniversitesi 
(Clermont-Ferrand/Fransa), Magma ve Volkan 
laboratuvarında bulunan ICP-OES cihazında 
major element analizleri yapılmıştır. Örnekler 

laboratuvarda bulunan kesme-öğütme labora-
tuvarında kesilip, kayaçlara ait düzgün, alteras-
yon izi taşımayan parçalardan aynı üniversitenin 
incekesit-parlatma laboratuvarında incekesitler 
hazırlanmıştır. Alttan aydınlatmalı polarizan 
mikroskop ile yapılan mikroskopik incelemeler 

Şekil 3. Taşkesik Deresi yakınında görülen andezitik dom.
Figure 3. The andesitic dome from the Taskesik valley.

Şekil 4. a) Bol miktarda, iri biyotit mineralleri içeren lav domu (Sarıoğlu Yaylası, Serban’nın doğusu, AD2 örneği). 
b) Aynı lav domuna ait iri biyotit minerallerinin yakından görünümü.

Figure 4. The lava dome that contains plenty of large biotite mineralls (Sarıoglu Plateu, East of Serban, Sample 
AD2). b) The close view of the large biotite minerals from the same lava dome. 
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sonucunda, 12 örnekten mikroprop yapılması-
na karar verilmiştir. Mikroprop analizleri Blaise 
Pascal Üniversitesi (Clermont-Ferrand/Fran-
sa), Magma ve Volkan laboratuvarında bulunan 
Cameca SX-100 (WDS) marka elektron mik-
roskobunda yapılmıştır. Mikroprop analizleri, 
fenokristal, mikrofenokristal ve mikrolitler için 
15 kv, 10-12 nA ve 10 s koşullarında, cam ana-
lizleri için 15 kv, 4 nA ile 5µm,10 s koşullarında 
gerçekleştirilmiştir. Hareketli alkali elementlerin 
ortamdan göçünü engellemek için öncelikle Na 
ve K elementleri analiz edilmiştir. Mineral görün-

tülemeleri ve çizgisel kimyasal taramaları için 
Hacettepe Üniversitesi Jeoloji Mühendisliği bö-
lümünde bulunan Carl-Zeiss EVO 50 EP SEM 
(taramalı elektron mikroskobu) ve bütünleşik 
Bruker XFlash 3001 EDS (enerji dağılım spekt-
rometresi) kullanılmıştır. Üstü açık parlatılmış in-
cekesit üzerinde belirlenen iki nokta arasındaki 
300 nokta üzerinde gerçekleştirilen mikrokim-
yasal analizler icin 15 kv ivmelendirici gerilim, 5 
nA demet akımı, 40 saniye sayma zamanı ve 10 
mm çalışma mesafesi uygulanmıştır.

Şekil 5.  a) Bahçedere köyü kuzeybatısı, blok ve kül akışları. b) Aynı blok ve kül akışının yakından görünümü.
Figure 5.  The Northwest of Bahçedere village, block and ash flows. b) The close view of the same block and ash flows. 

Şekil 6. a) Serban’nın kuzeybatısında gözlemlenen iri sanidin fenokristalleri (AD8 örneği). b) Aynı sanidin fenokris-
tallerinin yakından görünümü.

Figure 6. Large sanidine phenocrystals from northwest of Serban (Sample AD8). b)The close view of the same 
sanidine minerals.
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MİNERALOJİK VE PETROGRAFİK 
ÖZELLİKLER

Afyon Bölgesi’nden alınan trakitik örnekler üze-
rinde gerçekleştirilen mineralojik incelemeler 
sonucunda genel mineralojik bileşimin, plaji-
yoklaz + biyotit + amfibol + klinopiroksen ± or-
topiroksen ± sanidin ve oksit mineraller olduğu 
saptanmıştır. UPG’nin mineralojik bileşimi amfi-
bol + flogopit + klinopiroksen + olivin + sanidin 
ve oksit mineraller olarak belirlenmiştir. Minera-
lojik ve jeokimyasal olarak farklılık sunan UPG 
örnekleri holokristalin porfirik doku gösterirken, 
diğer örnekler hipokristalin porfirik doku göster-
mektedir. 

Feldispat mineralleri, örneklerde hem plaji-
yoklaz, hem de sanidin olarak bulunmaktadır. 
Sanidin minerali daha çok fenokristal ve mik-
rofenokristal olarak gözlenmekte ve iri sanidin 
(0.5mm -1cm) fenokristalleri, karlsbad ve basit 
ikizlenme göstermektedir (Şekil 8). Sanidin mi-

nerallerinden bazılarında AD8 örneğinde olduğu 
gibi konsantrik zonlanma saptanmıştır (Şekil 8). 
Plajiyoklaz mineralleri, örneklerin çoğunda fe-
nokristal ve mikrofenokristal olarak bulunurken, 
hamurda mikrolit olarak yer almaktadır. Plaji-
yoklaz mineralleri polisentetik ikizlenme (Şekil 9) 
ve konsantrik zonlanma (Şekil 10) göstermekte-
dir. Bunun yanında Şekil 11’de görüldüğü gibi 
örneklerin bazılarında merkezi kenarlarına göre 
daha temiz fakat kenarlarından itibaren sünge-
rimsi doku gösteren plajiyoklaz mikrofenokris-
talleri de saptanmıştır.

Amfibol mineralleri daha çok fenokristal olarak 
bulunmakta ve yer yer mikrofenokristal olarak 
da görülmektedir. Amfibollerden bazıları Şekil 
12’de görüldüğü gibi altıgen ve çift yönde dilini-
me sahip kafa kesiti şeklinde gözlenmiştir. Yeşil 
ve kahverengi olarak iki farklı renkte bulunan 
amfibollerin bazılarının kenarlarından itibaren 
opasitleştiği saptanmıştır.

Şekil 7. Çalışma alanından alınan örneklerin lokasyonları.
Figure 7. The locations of the samples from the study area.
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Biyotit mineralleri kahverengi ve özellikle UPG 
örneklerinde koyu kahve-kızıl renkli, yüksek 
pleokroizmaya sahip ve dilinimli olarak gözlen-
miştir (Şekil 13). 

Piroksen mineralinin çoğunlukla klinopiroksen, 
bazı örneklerde ise ortopiroksen ve klinopi-
roksen olarak birlikte bulundukları gözlenmiştir 
(Şekil 14). 

Şekil 8. Konsantrik zonlanma ve karlsbad ikizlenmesi gösteren, iri sanidin fenokristali (AD 8). a) I.Nikol, b) II.Nikol.
Figure 8. Large sanidine phenocrystals showing concentic zoning and carlsbad twinning (AD8). a) I.Nicol, b) II.Nicol.

Şekil 9. Polisentetik ikizlenme gösteren plajiyoklaz fenokristali ve koyu kahverengi renkli hamur (AD22). a) I.Nikol, 
b) II.Nikol.

Figure 9. Plagioclase phenocrystal displaying polysynthetic twinning and deep brownish matrix (AD22). a) I.Nicol, 
b) II.Nicol.

Şekil 10.   Konsantrik zonlanma gösteren plajiyoklaz mikrofenokristali (AD5). a) I.Nikol, b) II.Nikol.
Figure 10. Plagioclase microphenocrystal displaying concentic zoning (AD5). a) I.Nicol, b) II.Nicol.
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Şekil 11.  Kenarlarından itibaren süngerimsi doku gösteren plajiyoklaz fenokristali (AD13). a) I.Nikol, b) II.Nikol.
Figure 11. Plagioclase phenocrystals displaying spongy texture from its rims (AD13). a) I.Nicol, b) II.Nicol.

Şekil 12.  Altıgen şekilli, çift yönde dilinime sahip, kahverengi renkli, kenarlarından itibaren altere olmuş amfibol 
minerali (AD5) ve açık kahverengi renkli hamur. a) I.Nikol, b) II.Nikol.

Figure 12. Amphibole mineral (AD5), hexagonal shape, has two cleavage planes, brown colored and it is getting 
altered from its rim and light brown colour matrix. a) I.Nicol, b) II.Nicol.

Şekil 13.  Kenarlarından itibaren altere olmaya başlamış koyu kahverengi biyotit fenokristalleri ile piroksen mine-
rallerinin de bulunduğu glomeroporfirik doku (AD3). a) I.Nikol, b) II.Nikol.

Figure 13. Dark brown colored biotite phenocrysts displaying alteration from its rims and glomeroporphyritic tex-
ture with pyroxene minerals (AD3) a) I.Nicol, b) II.Nicol.
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Olivin mineralleri, UPG örneklerinde mikrofe-
nokristal ve mikrolit olarak gözlenmekte ve glo-
meroporfirik doku göstermektedir. (Şekil 15).

Oksit mineraller, hamur içinde yaygın olarak bu-
lunmakta ve diğer minerallerin içinde kapanım-
lar halinde de gözlenebilmektedir.

Hamur, genelde açık kahverengi renkli (Şekil 
10) olmasına rağmen AD1, AD7, AD12 ve AD22 
gibi örneklerde koyu kahverengidir (Şekil 9) ve 
yukarıda bahsedilen mineral kompozisyonları-
nın mikrolitlerinden oluşmaktadır. 

MİNERAL KİMYASI

Elektron mikroprop çözümlemeleri fenokristal-
ler, mikrofenokristaller ve mikrolitler üzerinde 
yapılmış, fenokristallerin ve mikrofenokristallerin 
merkez ve kenarından, mikrolitlerin ise sade-
ce merkezinden ölçüm alınmıştır. Daha sonra 
yapılan çözümlemelerden elde edilen sonuçlar 
mineral sınıflama diyagramlarına yerleştirilerek 
mineraller detaylı olarak adlandırılmıştır. Temsil 
edici bazı mikroprop analiz çözümleme sonuçla-
rı, plajiyoklaz (Çizelge 1), amfibol (Çizelge 2), bi-
yotit-flogopit (Çizelge 3) ve klinopiroksen (Çizel-
ge 4) olmak üzere ayrı çizelgelerde sunulmuştur. 

Buna göre plajiyoklazların labrador-oligok-
laz (An3-63) (Şekil 16), amfibol minerallerinin 
çermakit, rihterit ve magnezyumlu-hornblend  
(Mg#54-81) (Şekil 17), klinopiroksenlerin diyop-
sit, ojit (Wo43-47) (Şekil 18), ortopiroksenlerin 

hipersten (En40-70) (Şekil 18) kompozisyonunda 
ve oksit minerallerinde ilmenit, apatit ve manye-
tit olduğu belirlenmiştir. Mika grubu mineralleri 
üzerinde yapılan mineral kimyası çalışmalarıyla 
bu mineraller biyotit ve flogopit olarak tanım-
lanmıştır. Mikroprop analizleri sonucunda plaji-
yoklaz minerallerinde hem normal hem de ters 
zonlanmanın varlığı saptanmıştır (Çizelge 1). Çi-
zelge 1’de görüldüğü gibi bazı plajiyoklaz mine-
rallerinin merkezi Na’ca zengin olup, kenarlara 
doğru Ca’ca zenginleşmektedir. Şekil 19’da, 
AD5 örneğine ait konsantrik zonlu bir plajiyok-
lazın SEM görüntülenmesi sırasında çizgisel bir 
hat (A-B) boyunca mineralden elde edilen küt-
lesel elementer analiz sonuçları verilmektedir. 
Seçilen A-B hattının başlangıç ve bitiş noktaları 
mineralin dışındaki camı, çizilen kısa kalın çizgi-
ler ise mineralin sınırlarını göstermektedir (Şekil 
19a,b). Şekil 19b’de ise A-B hattı boyunca Ca, 
Na, K ve Al elementlerinin (%) kütlesel değişim-
leri görülmektedir. A-B hattı boyunca ilerlen-
diğinde Şekil 19b’de görüldüğü gibi mineralin 
kenarlarında Ca elementinin değeri %7’lerde 
iken, merkezde bu oran %4’e düşmekte ve Na 
elementinin değeri ise kenarlarda %3’lerde ilen 
merkeze gelindiğinde %4-4.5’lere çıkmaktadır. 
SEM analizinden elde edilen veriler, mineral 
kimyası sonuçlarını doğrular niteliktedir. 

Bunun yanında Şekil 11’de görüldüğü gibi ke-
narlarından itibaren süngerimsi dokuya sa-
hip plajiyoklaz fenokristallerin olması, magma 

Şekil 14.  Piroksen mikrofenokristalleri ve kenarlarından itibaren altere olmuş biyotit fenokristalleri (AD2). a) I.Nikol, 
b) II.Nikol.

Figure 14. Pyroxene microphenocrysts and biotite phenocrysts displaying alteration from its rims (AD2) a) I.Nicol, 
b) II.Nicol.
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Şekil 15.  Olivin mikrofenokristal ve mikrolitlerinin gösterdikleri glomeroporfirik doku (AD2). a) I.Nikol, b) II.Nikol.
Figure 15. Olivine microphenocrysts and microlites displaying glomeroporphyritic texture (AD2) a) I.Nicol, b) II.Nicol.

karışım (mixing) sürecinin Afyon volkanik ka-
yaçları üzerinde etkili olmuş olabileceğini dü-
şündürmektedir.

TERMOBAROMETRE (P-T) 
HESAPLAMALARI

Afyon volkanik kayaçlarındaki minerallerin 
oluşum sıcaklık-basınç koşulları ile ilgili daha 
fazla bilgi edinmek amacıyla termobarometre 
hesaplamaları yapılmıştır. Literatüre göre bu 
hesaplamalar için mineral-mineral ya da mine-
ral-eriyik birlikteliklerinden yararlanılmakta ve 
eriyik değerlerini temsil etmesi için örnekten 
analiz edilen cam mikroprop değerleri veya tüm 
kayaç analiz sonuçları kullanılmaktadır (Putir-
ka vd., 2003). Bu çalışmada mikroprop yapılan 
örneklerin cam analiz sonuçları jeotermometre 
hesaplamaları için yeteri kadar iyi sonuç ver-
mediğinden eriyik yerine tüm kayaç sonuçları 
kullanılmış ve jeotermometre hesaplamaları Pu-
tirka (2008)’ya göre yapılmıştır.

Jeotermometre ve jeobarometre hesaplama-
ları için araştırmacılar (Nimis, 1995; Nimis ve 
Ulmer, 1998; Nimis ve Taylor, 2000; Putirka, 
2008, Putirka vd.,1996, 2003) tarafından çok 
sayıda model ileri sürülmüştür. Bu modellerin 
ortak noktası, yalnız klinopiroksen minerali ya 
da klinopiroksen-eriyik ikilisinin dengede oldu-
ğu koşulların dikkate alınmış olmasıdır. Mas-
sotta vd., (2013)’ne göre klinopiroksen minerali, 
magmatik kayaçlar için magmatik süreçlerin 
ve kristalizasyon koşullarının belirlenmesi için 

en kullanışlı mineraldir. Bu çalışmada klinopi-
roksen-eriyik dengesi dikkate alınarak yapılan 
hesaplamalarda elde edilen sıcaklıklar, sırasıyla 
en düşük 1087 °C (AD5) ve en yüksek 1141 °C 
(AD3) olarak bulunmuştur (Çizelge 5). 

Sıcaklık verilerinden yararlanılarak elde edilen 
basınç değerleri 5-10 kbar aralığında değişir-
ken, basınç değerleri kullanılarak bu çalışmada 
elde edilen mineral kristallenme derinliği 18 km 
(AD5) ve 28 km (AD1) olarak hesaplanmıştır (Pu-
tirka, 2008). Sıcaklık değerlerine bakıldığında 
en düşük sıcaklığa sahip olan AD5’in sığ derin-
likte, en yüksek sıcaklığa sahip AD3’ün ise en 
derinde yer almadığı görülmektedir (Çizelge 5). 
Sıcaklık ve basınç hesaplamalarından elde edi-
len sonuçların AD3 örneğinde olduğu gibi doğru 
orantılı olmamasının, hesaplamalarda kullanılan 
denge halindeki klinopiroksenlerin tahmini H20 
içeriği farkından kaynaklanabileceği belirtilmek-
tedir (Putirka, 2008). Serban baraj yarmasından 
alınan trakitik AD1 ve bloktan alınan AD5 örnek-
leri mekansal olarak birbirlerine yakın olmasına 
rağmen (Şekil 2) minerallerin kristallenme derin-
liğinin farklı olması, Afyon volkanik kayaçlarını 
oluşturan magmanın yukarı çıkışı sırasında farklı 
derinliklerde bulunan magma odalarında dife-
ransiye olduklarını düşündürmektedir. Afyon il 
merkezi ile Şuhut’un kuzeyi arasında kalan ça-
lışma alanından elde edilen bu sonuçların, Pre-
levic vd. (2015) tarafından sunulan ve Şuhut’un 
güneyindeki çalışma alanlarında bulunan pla-
jiyoklaz ve amfibolce zengin olan örneklerde-
ki klinopiroksenlerden hesaplanan basınç ve 
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Şekil 16.  Afyon volkanik kayaçları plajiyoklaz minerallerinin (mol%) kompozisyonu (Ab: Albit, An: Anortit, Or: Ortoklaz).
Figure 16. Compositions of feldispars (mole%) from Afyon volcanics (Ab: Albite, An: Anhortite, Or: Orthoclase).

Şekil 17.  Afyon volkanik kayaçlarının (AD2, AD5 , AD7, AD12, AD14, AD22) amfibol sınıflama diyagramı (Leake 
vd.,1997). (a) sodik-kalsik b, (b) sodik-kalsik a, (c) kalsik b.

Figure 17. Amphibole classification diagram of Afyon volcanics (Leake vd., 1997). (a) sodic-calcic b, (b) sodic-
calcic a, (c) calcic b.
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sıcaklık değerleriyle de uyumlu olduğu belirlen-
miştir. Prelevic vd., (2015)’nin, Putirka (2008)’yı 
kullanarak elde ettikleri kristallenme basıncı 
9-12 kbar, sıcaklık 1040-1150 0C ve derinlik 10-

45 km arasında değişmektedir. Araştırmacılar, 
elde ettikleri bu veriler ile, Şuhut’un güneyinde 
bulunan plajiyoklaz ve amfibolce zengin olan 
Afyon volkanik kayaçlarının kaynak bileşenleri 

Şekil 18.  Afyon volkanik kayaçları piroksen minerallerinin Wo-En-Fs diyagramı üzerindeki gösterimi (Wo:Vollostonit, 
En:Enstatit, Fs:Ferrosillit) (Morimoto,1989). 

Figure 18. Compositional variations of pyroxenes from Afyon volcanics in Wo-En-Fs diagrams. (Wo: Wollastonite, 
En: Enstatite, Fs: Ferrosillite). (Morimoto,1989).

Şekil 19.  SEM görüntülemesi a) AD5’e ait konsantrik zonlu plajiyoklaz ve çizgisel analiz için seçilen A-B hattı. b) 
A-B hattı boyunca elementlerin kütlesel yüzde (%) değişim çizelgesi.

Figure 19. Displaying of SEM image. a) Concentric zoning plagioclase of AD5 and A-B line of line scanning analysis. 
b) The mass percentage (%) change of elements along the A-B line.
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farklı magmalardan, farklı yollar izleyerek birden 
fazla differensiyasyon sürecinden geçerek oluş-
tuğunu savunmuşlardır.

JEOKİMYA

Afyon Bölgesinden alınmış çoğu ortaç karak-
terdeki (%52< SiO2< %63) 16 örnekten elde 
edilen ana element ve CIPW normatif değer-
leri Çizelge 6’ da verilmiştir. Örneklerin ateşte 
kayıp (LOI) değerleri %0.16 ile %3.66 arasında 
değişmektedir. Ana element değerleri susuz 
baza göre yeniden hesaplanmış ve toplam al-
kali (%Na2O+%K2O) – silis (%SiO2) diyagramına 
(TAS) (Le Bas vd.,1986) yerleştirilmiştir. Buna 
göre örnekler trakiandezit ve trakit bölgesinde 
yer almaktadır (Şekil 20). Miyashiro (1978)’nun 
aynı diyagram üzerinde belirlediği alkali-subal-
kali ayırım çizgisine göre örneklerin hepsi alkali 
özellik göstermektedir. TAS diyagramına (Şekil 
20) ve Çizelge 6’ya bakıldığında UPG örnekle-
ri yüksek Na2O+K2O ve yüksek MgO değerleri 
ile diğer örneklerden ayrılmaktadırlar. Foley vd. 
(1987)’ne göre K2O içeriği (>%3) olan, yüksek 
K2O/Na2O (>%3) oranına ve yüksek Mg# değeri-
ne sahip potasyumca zengin magmatik kayaçlar, 
ultrapotasik kayaçlar olarak adlandırılmaktadır. 

Bu oranlar UPG örnekleri için sırasıyla K2O 
(>%9), K2O/Na2O (>%10) ve Mg# değerleri 
(75-77) arasındadır. Bu veriler doğrultusunda 
mineraloji-petrografi bölümünde de değinildiği 
gibi ultrapotasik kayaç özelliği taşıyan AD2 ve 
AD3 örneklerine UPG adı verilmiştir. Örneklerin 
CIPW norm değerlerine bakıldığında (Çizelge 6) 
Afyon volkanik kayaçlarıın tamamının norma-
tif kuvars, UPG örneklerinin normatif ortoklaz, 
diğerleri normatif plajiyoklaz ayrıca AD6 hariç 
hepsinin diyopsit, hipersten ve aksesuvar mi-
neraller (apatit, manyetit ve ilmenit) içerdiği gö-
rülmektedir. Bu veriler ile mineralojik gözlemler 
karşılaştırıldığında, UPG örnekleri için bir uyum-
suzluk olduğu saptanmıştır. UPG örneklerinin 
CIPW norm değerlerine bakıldığında normatif 
olivin olmamasına rağmen, mineralojik gözlem-
ler sırasında (Şekil 15), olivin mikrofenokristal ve 
mikrolitlerine rastlanılmaktadır. Bu tür uyumsuz-
luklar genel olarak kayaçların oluşum sürecinde 
dengesiz koşulların (zonlu mineraller, reaksiyon 
kuşakları ve kapanımların) var olması, sıcaklık, 
basınç ve su içeriği gibi değişken faktörlerin et-
kisiyle açıklanmaktadır (Best, 1982). 

Ultrapotasik kayaçların değerlendirildiği di-
yagramlara bakıldığında (Foley vd., 1987) 
UPG örneklerinin lamproyit alanına düştüğü 

Çizelge 5. Afyon volkanik kayaçlarından hesaplanan sıcaklık. basınç ve derinlik değerleri.
Table 5. The calculated temperature. pressure and depth values of Afyon volcanics. 

Sıcaklık T (°C) Putirka . 2008 Basınç P(kbar) Putirka . 2008

Örnekler Eq 32d Eq33 Eq34 Eq32a 32b 32c

Ortalama  
Sıcaklık T (°C) 
((Eq32d+Eq33 

+Eq34)/3))

Ortalama Basıç 
P(kbar) 

((Eq32a+32b+32c))

Derinlik  
(km)

AD1
1195 1074.7 1082.8 8.3 6.7 13.5

1119 10 28
1196 1081.7 1083.4 9.2 6.8 15.7

AD3
1168 1056.2 1095.5 1.6 4.5 14.1

1141 7 26
1237 1120.8 1166.9 2.2 4.3 14.9

AD5
1148 1043.9 1084.2 3.6 5.5 10.3

1087 6 18
1155 1023.2 1066.4 2.8 4.3 7.2

AD22
1175 1064.3 1093.8 2 4.8 8.1

1108 5 19
1174 1066.5 1073.5 2 2.7 8.6

AD24

1198 1093 1111.4 5.1 6.9 9.1

1120 5 191177 1067.9 1094.8 1.7 4.3 7.3

1175 1068.3 1097.4 1.7 4.4 7.6

Doğan-Külahcı vd. 155



Ç
iz

el
ge

 6
. 

A
fy

on
 v

ol
ka

ni
k 

ka
ya

çl
ar

ın
ın

 a
na

 e
le

m
en

t 
çö

zü
m

le
m

e 
ve

 C
IP

W
 n

or
m

at
if 

d
eğ

er
le

ri.
Ta

b
le

 6
. 

M
aj

or
 e

le
m

en
t 

re
su

lts
 a

nd
 C

IP
W

 n
or

m
 v

al
ue

s 
of

 A
fy

on
 v

ol
ca

ni
cs

. 
A

na
 e

le
m

en
t 

(%
)

A
D

1
A

D
2

A
D

3
A

D
5

A
D

6
A

D
7

A
D

8
A

D
9

A
D

11
A

D
12

A
D

13
A

D
14

A
D

16
A

D
17

A
D

22
A

D
24

S
iO

2
63

.3
8

56
.9

8
57

.6
8

57
.6

1
61

.3
3

61
.3

7
60

.3
3

57
.7

6
63

.1
7

62
.2

3
59

.5
4

57
.8

9
62

.4
8

57
.8

8
58

.6
6

58
.0

3

T
iO

2 
0.

62
2.

23
2.

24
0.

95
0.

71
0.

66
0.

86
0.

94
0.

72
0.

73
0.

82
0.

76
0.

62
0.

90
0.

87
0.

92

A
l 2O

3 
16

.3
7

11
.0

0
11

.1
7

16
.6

2
16

.1
1

16
.0

8
17

.0
5

16
.2

7
16

.1
3

16
.4

8
16

.3
4

15
.2

7
15

.2
7

15
.0

2
14

.5
1

14
.2

3

Fe
2O

3 
3.

76
5.

04
5.

49
6.

07
5.

07
4.

61
5.

82
6.

29
3.

71
5.

10
5.

70
5.

67
4.

58
6.

24
5.

99
6.

48

M
nO

 
0.

10
0.

06
0.

05
0.

07
0.

06
0.

06
0.

05
0.

08
0.

08
0.

05
0.

06
0.

10
0.

09
0.

08
0.

10
0.

11

M
g

O
 

2.
00

5.
98

5.
87

2.
61

2.
16

1.
83

1.
57

2.
97

1.
94

1.
88

2.
26

3.
52

1.
93

2.
88

3.
13

3.
26

C
aO

 
3.

73
4.

22
3.

67
4.

72
3.

59
4.

35
4.

47
5.

08
4.

07
3.

64
5.

01
5.

81
3.

92
5.

56
5.

34
5.

45

N
a 2O

 
4.

35
0.

84
0.

94
3.

60
3.

42
3.

82
3.

65
3.

45
3.

59
4.

08
3.

65
3.

19
3.

74
3.

39
3.

11
2.

89

K
2O

 
4.

32
9.

69
10

.0
0

4.
75

4.
70

4.
56

4.
55

4.
53

4.
39

4.
68

4.
54

4.
78

4.
89

5.
06

5.
37

5.
84

P
2O

5 
0.

23
0.

79
0.

77
0.

69
0.

49
0.

43
0.

60
0.

69
0.

27
0.

46
0.

55
0.

55
0.

45
0.

54
0.

68
0.

75

T
o

p
la

m
98

.8
5

96
.8

4
97

.8
9

97
.6

9
97

.6
4

97
.7

9
98

.9
6

98
.0

6
98

.0
8

99
.3

5
98

.4
6

97
.5

5
97

.9
7

97
.5

4
97

.7
5

97
.9

7

A
te

şt
e 

K
ay

ıp
0.

16
2.

17
1.

96
1.

59
2.

08
1.

87
0.

65
1.

36
1.

72
0.

79
1.

1
1.

94
0.

86
1.

64
1.

77
1.

6

C
IP

W

Q
11

.2
5

2.
92

2.
81

5.
28

12
.6

7
10

.9
0

9.
88

6.
03

14
.7

1
10

.2
9

7.
89

5.
56

12
.1

4
4.

91
6.

49
5.

16

O
r

25
.9

0
59

.3
6

60
.6

0
28

.8
5

28
.5

5
27

.6
8

27
.2

9
27

.4
3

26
.5

1
27

.9
7

27
.3

9
29

.1
0

29
.5

8
30

.8
0

32
.6

2
35

.3
9

A
b

37
.3

4
2.

74
1.

84
31

.3
5

29
.7

7
33

.1
7

31
.3

8
29

.9
4

31
.0

3
34

.9
0

31
.5

0
27

.7
6

32
.4

3
29

.5
2

27
.0

8
25

.0
9

A
n

12
.5

4
-

-
15

.5
9

15
.0

3
13

.6
0

16
.9

4
15

.8
9

15
.2

8
12

.9
4

15
.0

8
13

.6
4

10
.6

8
11

.1
6

10
.0

1
8.

83

A
c

-
4.

08
5.

06
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

D
i

3.
79

12
.8

7
10

.7
4

3.
18

-
4.

64
1.

32
4.

33
2.

86
1.

84
5.

44
10

.0
1

5.
09

11
.1

1
10

.2
9

11
.3

1

H
y

5.
73

11
.4

4
12

.6
5

9.
85

9.
06

5.
59

7.
85

10
.4

4
5.

84
7.

27
7.

60
8.

89
5.

69
6.

98
7.

84
8.

10

O
l

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

M
t

1.
18

0.
31

-
2.

39
2.

34
2.

13
2.

27
2.

47
1.

71
2.

32
2.

23
2.

24
2.

11
2.

47
2.

36
2.

55

Il
1.

19
4.

40
4.

36
1.

86
1.

39
1.

29
1.

66
1.

84
1.

41
1.

40
1.

58
1.

49
1.

21
1.

76
1.

69
1.

79

A
p

0.
54

1.
91

1.
82

1.
64

1.
16

1.
02

1.
41

1.
64

0.
64

1.
08

1.
29

1.
31

1.
07

1.
29

1.
62

1.
79

M
g

#
60

77
75

54
55

53
42

56
60

51
52

63
55

55
58

57

Yerbilimleri156



görülmektedir (Şekil 21). Mineralojik gözlemler, 
mineral kimyası ve jeokimyasal veriler birlik-
te değerlendirildiğinde, UPG grubu örneklerin 
lamproyit özelliği gösteren kayaçlar olduğu tes-
pit edilmiştir. Önceki çalışmacılar da, bu çalış-
mada sunulan alanın daha güneyinde bulunan 
lokasyonlarda alkali lamprofir ve lamproyit özel-
lik gösteren kayaçlar tespit etmiştir (Aydar vd., 
2003; Akal, 2008; Prelevic vd., 2012, 2015).

Ana elementlerin MgO ile olan değişim diyag-
ramları Şekil 22a’ da görülmektedir. Buna göre, 
MgO‘nun azalmasıyla SiO2, Al2O3 ve Na2O içe-
riğinde artış bunun yanında CaO ve Fe2O3 bir 
azalış gözlenmiştir. Bu durum, bölgedeki örnek-
lerin oluşumu sırasında fraksiyonel kristalleşme 
sürecinin etkili olduğunu düşündürmektedir. Bu 
sürecin etkili olduğu şartlarda, kristalleşme-
nin ilk evrelerinde oluşan olivin, piroksen, Ca-
plajiyoklaz ve opak minerallerin (apatit, manye-
tit, ilmenit) ortamda bulunan CaO, Fe2O3, P2O5, 
TiO2 elementlerini bünyelerine alması sebebiyle, 
MgO miktarının azalmasına bağlı olarak artık 
eriyik bu elementler bakımından fakirleşecek 
fakat buna karşın, SiO2 ve Na2O bakımın-
dan zenginleşecektir. CaO/Al2O3 - SiO2 (Şekil 
22b)’ de gözlenen negatif eğilim, magmanın 

diferansiye olmasıyla (SiO2 arttıkça), piroksen 
ve Ca-amfibol minerallerinin fraksiyonlandığını 
göstermekte ve fraksiyonel kristalleşmenin et-
kin bir süreç olduğunu kanıtlamaktadır. 

SONUÇLAR VE TARTIŞMA

Bu çalışmada Orta Miyosen dönemindeki akti-
vitelerle oluşmuş ve erken evreye ait olduğunu 
düşünülen Şuhut’un kuzeyinde yer alan Afyon 
volkanik kayaçlarının mineralojik-petrografik 
özellikleri belirlenmiş ve mikroprop analizle-
ri yardımıyla, mineral-eriyik dengesinde olan 
klinopiroksen minerallerinden termobaromet-
re hesaplamaları yapılmıştır. TAS diyagramı-
na göre trakiandezit ve trakit olarak belirlenen 
örneklerin tamamı alkali özelliktedir. Yüksek 
K2O, K2O/Na2O oranı ve Mg# değerlerine sahip 
ultrapotasik gruba (UPG) ait örneklerin lamp-
royitik özelliği taşıdığı saptanmıştır. UPG’ye ait 
kayaçların mineralojik bileşimi amfibol + flogo-
pit + klinopiroksen + olivin + sanidin ve oksit 
minerallerden oluşurken, UPG dışındaki örnek-
lerde plajiyoklaz + biyotit + amfibol + klinopi-
roksen ± ortopiroksen ± sanidin ve oksit mine-
raller olduğu gözlenmiştir. Örnekler çoğunlukla 

Şekil 20.  Afyon volkanik kayaçlarının Toplam Alkali-SiO2 diyagramı (Le Bas vd.,1986). (Alkali-Subalkali ayırım 
çizgisi Miyashiro,1978’den alınmıştır). 

Figure 20. The Total Alkaline vs. SiO2 diagram of Afyon volcanic samples (Le Bas vd.,1986) (Alkaline-subalkaline 
discrimination line is from Miyashiro, 1978).
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hipokristalin porfirik doku gösterirken, UPG ör-
nekleri holokristalin porfirik doku göstermekte-
dir. Çalışma alanından alınan el örneklerinde, iri 
sanidin kristallerine ve iri, koyu kahverengi mika 
minerallerine rastlanılmıştır. Mineral kimyası 
çözümlemeleriyle, bu iri mika minerallerinin bir 
bölümünün flogopit olduğu, plajiyoklazların lab-
rador-oligoklaz (An3-63), amfibollerin çermakit, 
rihterit ve magnezyumlu-hornblend (Mg#54-81), 
klinopiroksenlerin diyopsit, ojit (Wo43-47) ve or-
topiroksenlerin hipersten (En40-70) kompozisyo-
nunda olduğu belirlenmiştir. Mikroprop ve SEM 
analizleri ile saptanan ters zonlama gösteren 
plajiyoklazlar ve mineralojik gözlemler sırasında 
belirlenen kenarları süngerimsi, merkezi daha 
temiz ya da merkezi süngerimsi, kenarları daha 
temiz olan plajiyoklazların varlığı, magma karı-
şım (mixing) sürecinin erken evreye ait Afyon 
volkanikleri üzerinde etkili olmuş olabileceğini 
düşündürmektedir. Daha önce verilen literatür 

bilgileri ışığında, bölgenin karmaşık bir jeodina-
miğe sahip olması ve heterojenik bir mantodan 
(Akal vd., 2013) söz edilmesi de bu görüşü des-
tekler niteliktedir. Bunun yanında klinopiroksen-
eriyik ikilisinin dengede olduğu koşullar dikkate 
alınarak yapılan termobarometre hesaplama-
rına göre en düşük sıcaklık 1087 °C (AD5) ve 
en yüksek sıcaklık 1141 °C (AD3) olarak bulun-
muştur. Sıcaklık verilerinden yararlanılarak elde 
edilen basınç değerleri de 5-10 Kbar aralığında 
değişmektedir. Basınç değerlerinden elde edi-
len verilere göre ise, minerallerin kristallenme 
derinliği 18 km (AD5) ve 28 km (AD1) arasındır. 
AD1 ve AD5 örneklerinin mekansal olarak bir-
birlerine yakın olması (Şekil 7) fakat mineralle-
rin kristallenme derinliğinin farklı olması, Afyon 
volkanik kayaçlarının oluşumları sırasında farklı 
derinliklerde bulunan magma odalarından frak-
siyonlanma süreciyle oluştuklarını düşündür-
mektedir. 

Şekil 21.  Ultrapotasik kayaçlarda ana element (%) değişim diyagramları. 
Figure 21. Major oxide (%) variation diagrams of ultrapotassic rocks. 
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Şekil 22.  a) Afyon volkanik kayaçlarının ana element oksit değişim diyagramları. b) SiO2-CaO/Al2O3 grafiği. 
Figure 22. Major element oxide variation diagrams of Afyon volcanics. b) SiO2-CaO/Al2O3 graph. 
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ÖZ
Bu metin Yerbilimleri’nin 36. Cilt’i, 2. Sayısı’nda, 61-80. sayfalar arasında yayımlanan “Karçal Dağları Kaya Buzulu 
Oluşumları” başlıklı makaleyi eleştirmek için kaleme alınmıştır. Karçal Dağları’ndaki aynı yerşekillerini ele alan ve 
bunların glasiyal oluşumlar olduğunu iddia eden daha önceki yıllarda yayımlanmış çalışmalara karşın bahsi geçen 
makale bu şekillerin büyük bir bölümünün periglasiyal oluşumlar olduğunu ileri sürmektedir. Karçal Dağları sirk-
vadi sistemleri içinde yer alan oluşumların hangi morfojenetik bölgeye ait oldukları tartışılması gereken bir olgudur. 
Glasiyal döküntü örtülü buzullar ve periglasiyal buz çekirdekli kaya buzullarının benzer kökenleri olmakla birlikte 
farklı ortamları yansıtan süreç ve dinamikleri bulunmaktadır. Farklı süreç ve dinamikler farklı oluşumlarla sonuçlan-
maktadır. Metinde yer alan önemli tartışma konularından bir diğeri de kaya buzullarının sınıflandırılmasıdır. Birbirine 
komşu iki buzul vadisi içinde yer alan kaya buzullarından birinin permafrost sürünme modelinde, bir diğerinin ise 
buzul buzu çekirdekli modelde oluşmalarını gerektirecek fizyografik değişimlerin neler olduğu önemlidir. Birkaç 
metre aralıklarla iki farklı kaya buzulu tipinin ortaya çıkmasını sağlayacak nedenler nesnel ölçütlerle belirlenmelidir.

ABSTRACT

This paper is aimed at criticizing the research which was published in Yerbilimleri (Volume 36, Issue 2, pages 61-
80) and entitled Formations of Rock Glaciers in Karçal Mountains. The researchers suggested that the landforms 
are mostly periglacial features although the former studies mentioned that the same landforms are glacial forma-
tions in the highlands of Karçal Mountains. The morphogenesis and environment of these landforms need to be 
discussed in details. Although debris-covered glaciers and ice core rock glaciers have similar origins, they reflect 
different processes and dynamics. Different processes and dynamics lead to different formations. Another of the 
discussion points of the paper is the classification of the rock glaciers. The physiographic changes of the adjacent 
glacier valleys which cause one of the rock glacier’s formation as permafrost creep and the other’s as glacier ice 
core are very significant. The causes of formation of two different types of rock glaciers a few meters apart from 
each other have to be determined objectively.
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ELEŞTİREL BİR DEĞERLENDİRME

Yerbilimleri Dergisi’nin 36. Cilt’i, 2. Sayısı’nda 
yayımlanan “Karçal Dağları Kaya Buzulu Olu-
şumları” başlıklı yazı toplam beş bölümden 
oluşmaktadır. Giriş bölümünde kaya buzulların 
uluslararası alanyazındaki tanımı verilmektedir. 
Yazarlar, kaya buzulları hakkında yarım yüzyıldır 
devam eden tartışmalara değinmeyi tercih et-
memişler, bunun yerine çeşitli zamanlarda tanı-
ma getirilen katkıları vermeyi yeğlemişlerdir. Bu 
tartışmaları özetle Çiner’de (2003: 44) ve ayrıntılı 
bir şekilde Çalışkan’da (2014: 169-172) bulmak 
olasıdır. Ayrıca Uluslararası Permafrost Birliği 
(International Permafrost Association) ve Ulusal 
Kar ve Buz Veri Merkezi (National Snow and Ice 
Data Center) başta olmak üzere birçok bilim-
sel kuruluş yanı sıra Permafrost and Periglacial 
Processes gibi periglasiyal jeomorfoloji konu-
larında yayımlanan pek çok bilimsel dergi tara-
fından kabul gören “Multi-language glossary of 
permafrost and related ground-ice terms” baş-
lıklı çalışmayı görmedikleri ya da atıf yapmayı 
tercih etmedikleri anlaşılmaktadır (van Everdin-
gen, 1998). Periglasiyal alanlardaki terminolojiyi 
oluşturan uluslararası kabul görmüş bu yayının 
eksikliği önemli ölçüde hissedilmektedir.

Giriş bölümünün devamında Whalley ve Martin 
(1992: 128-129) tarafından derlenen kaya bu-
zulu sınıflandırması verilmiş ama ayrım gerek-
çelerine değinmek tercih edilmemiştir. Özellikle 
oluşum modellerindeki ayrımları ortaya koyan 
gerekçeler olmadan sınıflandırmanın anlaşıl-
ması neredeyse olanaksız hale gelmektedir. 
Ayrımları oluşturan nedenler anlaşılmadığın-
da, sınıflandırmalar nesnelliğini kaybetmekte, 
süreçler, dinamikler, mekanizmalar, bilimsel 
yaklaşımlar yerine öznel betimlemelere dayan-
maktadır. Permafrost sürünme modelinin, buz 
çekirdekli (buzul buzu çekirdeği) modelden 
ayrıldığı nokta açıklanmadığında sınıflandırma 
anlamsızlaşmaktadır. Her ikisi de periglasiyal 
bölgelerde, permafrost üzerinde bulunan bu 
şekiller farklı paleocoğrafya oluşumlarını, iklim 
koşullarını, farklı ortamları, farklı mekanizmaları 
yansıtmaktadır. Birkaç metre aralıklarla buluna-
bilecek oluşumlar değillerdir. Permafrost sürün-
mesi modeli donma çözünme süreçlerine bağlı 
hareket eden, genellikle kurak, yarı kurak perig-
lasiyal alanlarda gözlemlenmektedir. Oluşumla-
rında asıl önemli olan aktif katman kalınlığındaki 

değişimlerdir. Buzul buzu çekirdeği modelinde 
hareketten sorumlu olan faktör çekirdekte bulu-
nan buzuldur ve ilerleme dönemlerinin Holosen 
içindeki stadiallere denk geldiği düşünülmekte-
dir (Humlum, 1998). Genellikle buzul gerilemesi-
ne bağlı gelişmiş, periglasiyal bölgelerde ortaya 
çıkan kaya buzulları olarak dikkat çekmekte-
dirler (Whalley ve Martin, 1992: 128-135). Giriş 
bölümünde verilmeyen ayrımlar, bulgular ve tar-
tışma bölümlerinde sorunlara neden olmaktadır. 
Yazarlar birbirine komşu olan iki sirkten birinde 
permafrost sürünmesi, bir diğerinde buz çekir-
dekli kaya buzulu olduğunu ileri sürerken ne-
denleri üzerinde durmayı tercih etmemişlerdir.

İlerleyen satırlarda Türkiye’de yapılan perigla-
siyal ortam çalışmalarına yer verildikten sonra 
kaya buzullarının alansal dağılışına dikkat çe-
kilmektedir. Yazarlar döküntü örtülü buzulların 
ne olduğu konusunda herhangi bir açıklama 
yapmamayı tercih etmişlerdir. Bunun yanı sıra 
döküntü örtülü buzullar ve kaya buzulları arasın-
daki farklılıklar üzerinde durmaya da gerek duy-
mamışlardır. Döküntü örtülü buzullar glasiyal 
morfojenetik bölge, kaya buzulları paraglasiyal 
ya da periglasiyal morfojenetik bölge yerşekil-
leridir (Clark vd., 1998; Humlum, 1998; Shroder 
vd., 2000; Benn vd., 2005; Gürgen vd., 2010; 
Çalışkan, 2014; Çalışkan vd., 2014). 

Giriş bölümünün son kısmında araştırma sahası 
ve çevresi hakkında daha önce yapılan çalış-
malara değinilmektedir. Makalede de atıflanan, 
Gürgen ve Yeşilyurt (2012) tarafından gerçek-
leştirilen çalışmada Karçal Dağları’nda bulunan 
buzulların tamamı döküntü örtülü buzul olarak 
anılmaktadır. Kaya buzulları ancak dil kısmın-
daki loblar şeklinde verilmektedir. Bu haliyle iki 
çalışma arasında açık bir çelişki bulunmaktadır. 
Öncesinde döküntü örtülü buzul olarak tanımla-
nan yerşekillerine farklı bir isim verilmekte, kaya 
buzulu denilmektedir. Yazarlar Giriş bölümünde 
Gürgen ve Yeşilyurt (2012) tarafından ulaşılan 
bulgulara değinmeyi yeğlememişler, daha son-
ra tartışmayı uygun görmüşlerdir. Araştırma 
sahasının genel özellikleri ve çalışmanın amacı 
hakkında bilgilendirmeyle Giriş bölümü sona er-
mektedir.

İkinci olarak Yöntem bölümü gelmektedir. Araş-
tırmanın sahada yapılan gözlemlerin harita üze-
rine aktarılmasıyla gerçekleştirildiğini vurgulan-
maktadır. Sıcaklık ve yağış haritalarının oluştu-
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rulması için enterpolasyon yöntemi kullanıldığı 
belirtilmektedir. Burada enterpolasyondan kas-
tın kriging olduğu anlaşılmaktadır. Buzulların je-
omorfolojik ayrımı için kullanılan gerekçeler be-
lirtilmemekle birlikte bu tip bir sınıflandırmanın 
yöntem olarak benimsendiği işaret edilmektedir. 
Kaya buzullarının termal kamera ile görüntülen-
diği, bunlardan ancak birinin kullanılacağı da bu 
bölümde belirtilmiştir. 

Bölgesel Jeoloji ve Fiziki Coğrafya Özellikleri 
isimli üçüncü bölümde araştırma alanının jeolo-
jisi, akarsuları, litolojik farklılıkların neden olduğu 
günlenme oranlarındaki değişim, güncel buzul-
ların varlığı, paleo buzul vadilerinin uzanışları ak-
tarılmaktadır. Araştırma sahasında toplam beş 
adet kaya buzulu olduğu belirtilmektedir. Harita-
larla çerçevesi çizilen alanda yazarlar tarafından 
kaya buzulu olduğu belirtilenler dışında onlarca 
daha sirk-vadi sistemi bulunmaktadır. Uzaktan 
algılama yöntemleriyle bile bunlardan bir kısmın-
da çalışmada bahsedilene benzeyen oluşumlar 
gözlenmektedir. Yazarlar diğer kaya buzullarına 
değinmeyi tercih etmemişlerdir. Akla gelen en 
basit açıklama arazi gezileri sırasında görmemiş 
olabilecekleridir. Bu durumda bile tıpatıp aynı 
koşullar altındaki sirk ve vadilerin içinde neden 
kaya buzulu bulunmadığı açıklanmamıştır. Bu 
sirkler içinde kaya buzulu oluşumunu engelle-
yen faktörleri analiz etmek, kaya buzulu oluşum 
nedenlerini açıklamayı kolaylaştıracaktır. Kaya 
buzulu oluşumunda etkili olan temel iki bileşen 
sahanın paraglasiyal bir süreç içinde bulunması 
ve iklimin buzul buzu ya da permafrost varlığı-
nı koruyacak kadar soğuk olmasıdır. Yazarların 
kaya buzullarını işaretledikleri vadiler dışında, 
benzer yükselti, jeolojik yapı, bakı, iklim koşulları, 
günlenme oranlarına sahip onlarca sirk-vadi bu-
lunmaktadır. Paraglasiyal dönem içinde bulunan 
bu alanlarda kaya buzulu oluşumuna elverişli 
koşulların olduğu açıktır. Çalışmanın çerçevesini 
oluşturan haritalar dikkate alındığında en az üç 
kaya buzulunun daha bulunduğu hava fotoğraf-
larında görülmektedir (Şekil 1).

Karçal Dağları’nda yıllık ortalama sıcaklığın 
0°C-2°C arasında değiştiği, yıllık toplam yağışın 
1700 mm civarında olduğu belirtilmektedir. Sayfa 
67’de permafrost etkinin görülmesi için gereken 
yıllık ortalama sıcaklığın maksimum -4°C olması 
gerektiğine bakılmaksızın bu değerlerin kaya bu-
zullarını desteklediği yargısı tercih edilmiştir. Bu 

koşullar altında kaya buzullarının tamamının bu-
zul buzu çekirdeği mekanizmasına sahip olması 
gerektiği sayfa 67’de Humlum (1998: 377)'dan 
atıflanmıştır. Yazarlar tarafından yapılan sıcaklık 
ve yağış hesaplamalarının geçerli olduğunu ka-
bul edildiğinde, kaya buzullarının orijininin buzul 
buzu olduğu sonucuna ulaşılmaktadır.

Üçüncü bölüm olan Karçal Dağları’ndaki Kaya 
Buzulları’nda tek tek buzullar betimlenmektedir. 
Çalışmanın tamamında olduğu gibi bu bölümde 
de sıklıkla görseller kullanılmaktadır. Kaya bu-
zullarının niceliksel özelliklerinin (özellikle alan-
larının) nasıl hesaplandığı yöntem bölümünde 
belirtilmediği gibi burada da açıklanmamıştır. 
Yazarlar kaya buzullarının sınırlarının nasıl çizil-
diğini belirtmeyi tercih etmemişlerdir. Gerek bu 
bölüm gerekse bir sonraki bölümden elde edi-
len bilgiler ışığında Çizelge 1’i oluşturmak olası-
dır. Araştırmacılar bu tip bir çizelge oluşturmayı 
tercih etmemişlerdir.

Bu bölümde yazarlar, Karçal Kaya Buzulu’ndan 
bahsederken Gürgen ve Yeşilyurt (2012)’a atıf 
yaparak güncel buzulların (kastedilen dökün-
tü örtülü buzullardır) sadece kaya buzullarının 
başladığı alana kadar geçerli olması gerektiği-
ni ileri sürmüşlerdir. Güncel buzulların nerede 
başladığı, kaya buzullarının nerede bittiği ko-
nusunda ayrıntılı bir açıklama yapma gereksi-
nimi duymamışlardır. “İyice belirginleşen loblar, 
artan kalınlık döküntü örtüsünün yanı sıra kaya 
buzullarını işaret etmektedir.” cümlesiyle gerek-
çelerini açıklamışlardır. Burada anlatılmak iste-
nenin ‘döküntü örtüsünün kalınlaşması’ olduğu 
varsayılabilir. Yazarlar lobların belirginleşmesi-
ni, döküntü örtüsünün kalınlaşmasını döküntü 
örtülü buzullarla kaya buzulları arasında temel 
ayrım olarak koymuşlar ve bu açıklamayı yeterli 
bulmuşlardır. Lobların ölçülerinin verilmesi ya da 
döküntü örtüsü için eşik bir kalınlık belirlenmesi 
çok daha nesnel ölçütler sunabilecektir. Örneğin 
bir buzulun döküntü örtülü buzul değil de kaya 
buzulu sayılması için örtü kalınlığının 2 metreyi 
geçmesi ya da lobların genişliğinin 2 metreden 
fazla olması gibi değerler somut ölçütler olarak 
kabul edilebilir. Elbette bu örnekler yazarların 
neden-sonuç ilişkisi göz önünde bulundurularak 
verilmiştir ve tamamen kurgusaldır. Buzul buzu 
glasiyal, proglasiyal, paraglasiyal ve periglasi-
yal ortamların dördünde de bulunabilmektedir 
(Çalışkan ve Çalışkan, 2014). Birbirinden bağım-
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sız süreç ve mekanizmaların hâkim olduğu bu 
ortamlarda buzul buzu barındıran şekillerin bir-
birinden ayrılması zor olabilmektedir. Yazarların 
karşılaştığı gibi birbirinin içine geçmiş bir şekilde 
bulunma olasılıkları da bulunmaktadır. Bu durum 
sadece Karçal Dağları için değil, döküntü örtülü 
buzulların bulunduğu birçok alan için geçerlidir. 
Ayrımların kişisellikten uzak, nesnel ölçütler kul-
lanılarak yapılması gerekmektedir.

Yöntem bölümünde açıklanmayan bir diğer 
önemli bulgu ise permafrost sürünme modeliyle 
oluşan buzulların kendi arasında liken oranlarına 
bağlı olarak “üç aşamaya” bölünmüş olmasıdır. 
Bu üç aşamanın liken oranları dışında jeomorfo-

lojik ya da klimatolojik olarak neyi ortaya koyduğu 
açıklanmamıştır. Dil kesimlerinde likenin olması 
hareket olmadığının göstergesi olarak algılanmış-
tır. Likensiz bölümde (birinci aşamada) hareketi 
sağlayan mekanizmanın ne olduğunu açıklamaya 
gereksinim duyulmamıştır. Dil kısmında hareket 
sona ererken birkaç metre yukarıda hareketin ne-
den bitmediği cevap arayan önemli sorular ara-
sındadır. Buz çekirdekli kaya buzullarında ‘aşa-
malandırılma’ yapılmamış ve liken varlığına ilişkin 
bir açıklamaya gerek duyulmamıştır. 

Sakız Kaya Buzulu’na ayrılan alt başlıkta termal 
görüntülerden yararlanılmaktadır. Buz çekirdekli 
kaya buzullarına örnek olarak alınması gerekti-

Şekil 1. 26.08.1989 tarihinde çekilmiş hava fotoğrafı (Harita Genel Komutanlığı’nın izniyle).
Figure 1. An aerial photo of Karçal Mountains (26.08.1989, by the permission of General Command of Mapping).
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ğini vurgulanan görüntüde döküntü örtüsündeki 
bir aralıktan elde edilen görüntü -1°C ile -2°C 
arasında sıcaklıklar olduğunu işaret etmekte-
dir. Bu sıcaklıklar buzul buzunun varlığına işaret 
olarak gösterilmektedir. Burada yazarların dik-
katinden kaçan permafrostun da 0°C’den daha 
düşük sıcaklıklarda var olabileceğidir. Döküntü-
ler arasından çekilen bu görüntüler eğer somut 
buzul buzu varlığıyla desteklenmiyorsa buzul 
buzundan çok, zeminin altında permafrostun 
göstergesi olarak algılanabilecek görüntülerdir. 
Ayrıca akılda tutulması gereken bir diğer unsur 
buz çekirdekli kaya buzullarının da permafrost 
üzerinde bulunduklarıdır. Her ne kadar yazarlar 
tarafından vurgulanmamışsa da yüzey ile birkaç 
cm aşağıda 11-14° K sıcaklık farkı olduğu ise 
dikkat çeken bir diğer bulgudur. Zemin sıcak-
lıklarının birkaç santimetre içinde sıfırın altında 
kaydedilmesi aktif katmanın çok ince olduğunu 
göstermesi açısından da önemlidir. Çıplak gözle 
buzul görmedikten ya da yer radarları aracılığıyla 
buzula işaret eden bir ölçüm yapmadıktan sonra, 
zemin sıcaklıklarının sıfırın altında olması buzul 
buzunu destekleyen bir kanıt olarak sayılamaz.

Son bölüm olan Tartışma ve Sonuçlar’da kaya 
buzullarının betimlemelerine devam edilmiş, 
tartışmadan çok bulguların tekrarı ya da devamı 
şeklinde olmuştur. Oluşum mekanizmaları ayır-
mada kullanılan başlıca ölçütün lobların enine 
konsantrik ya da boyuna olup olmadığı bir kez 
daha vurgulanmaktadır. Enine loblar permafrost 
sürünme, boyuna loblar ise buzul buzu çekir-
deği modellerinin kanıtı olarak sunulmaktadır. 
Boyuna lobların oluşumu ise buzulun eriyerek 
geri çekilmesiyle açıklanmaya çalışılmaktadır. 

‘Boyuna loblar’ gerek ulusal gerek uluslararası 
alanyazında ilk kez yazarlar tarafından kullanı-
lan bir terimdir. Kaya buzulları üzerinde sıklıkla 
loblara rastlanılmakta, bunlar hareket yönünü 
göstermektedir. Genellikle loblar konsantrik 
seriler şeklinde gelişmekle birlikte kimi yerler-
de eksantrik de olabilmektedir. Buzul buzunun 
geri çekilmesinin neden enine değil de boyuna 
loblar oluşturduğu ise açıklanmayı bekleyen bir 
diğer önemli sorudur. Enine loblar görsellerle 
desteklenirken, boyuna lobları gösteren bir gör-
sel kullanmak tercih edilmemiştir.

TARTIŞMA

Karçal Dağları kaya buzullarının betimsel bir yak-
laşımla açıklanmasına dayanan çalışmada temel 
iki sorun bulunmaktadır. Bütün diğer eksik, so-
run ve soruların bu yaklaşımların sonucu olduğu 
anlaşılmaktadır. Bunlardan ilki kaya buzullarının 
döküntü örtüsü buzullardan koparılarak incelen-
mesidir. Tek bir parça şeklinde olan yerşeklinin 
bir kısmının incelenmesi, resmin tamamının gö-
rülmesini engelleyen bir durum yaratmaktadır. 
Yazarlar Gürgen ve Yeşilyurt (2012) tarafından 
gerçekleştirilen ve çoğunlukla arazi gezilerin-
den elde edilen deneyimlere dayanan çalışma-
dan farklılaşmak adına ormanın tamamına değil, 
ağaçlara odaklanmak zorunda kalmışlardır. Bu 
durumda likenlere demek daha doğru olacaktır. 
Gürgen ve Yeşilyurt (2012) tarafından buzullara 
verilen isimleri neden değiştirdiklerini ise açıkla-
mayı tercih etmemişlerdir. Kendilerinin de belirt-
tiği gibi döküntü örtülü buzullar kaya buzullarına 
bitişiktir, bir bütünün parçasıdır. Karçal Kaya Bu-
zulu, Karçal Buzulu’nun devamını ya da dil kıs-

Çizelge 1. Çalışmada yer alan buzulların oluşum, lokasyon, jeomorfolojik ve aktivite durumuna bağlı olarak sınıf-
landırması (sınıflandırma Whalley ve Martin, 1992: 168’de bulunabilir).

Table1. Classification of rock glaciers according to origin, location, geomorphological features and activity 
               (Whalley and Martin, 1992: 168). 

Kaya buzulu Oluşum Lokasyon Jeomorfoloji Aktivite

Karçal Permafrost sürünme Vadi tabanı Lob şekilli İnaktif

Ziyaret Permafrost sürünme Vadi yamacı Lob şekilli İnaktif

Çamdalı Buzul buzu çekirdeği Vadi tabanı Dil şekilli Aktif

Sakız Buzul buzu çekirdeği Vadi tabanı Dil şekilli Aktif

Yamukdiken Buzul buzu çekirdeği Vadi tabanı
Dil şekilli

Aktif
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mını oluşturmaktadır. Aynı durum Çamdalı, Sakız 
ve Yamukdiken için de geçerlidir. Çalışma ala-
nında belirgin bir akümülasyon alanı olmayan ve 
sondaj verilerinden bağımsız olarak kendi başına 
bir kaya buzulu olarak değerlendirilebilecek pek 
çok şekil bulunurken açıkça buzullaşmanın izleri-
ni taşıyan şekilleri, kaya buzulu olarak nitelendir-
mek için geçerli nesnel kanıt(lar) gerekmektedir. 
En büyüğü 1600 metre uzunluğa sahip buzulla-
rın bütününü değerlendirmek yerine sadece bir 
kısmının analiz edilmesi beraberinde eksikleri ve 
ulaşılan yanlış bulguları doğurmuş görünmekte-
dir. Özgün bir çalışma ortaya koymak adına nes-
nelerin doğasından farklı bir şey olduklarını ileri 
sürmek bilimsel sonuçlar vermeyecektir.

Glasiyal ortamlar buzul buzunun aşındırma ta-
şıma ve biriktirme yapabildiği ortamlardır. Kar 
yağışları ve çığlarla beslenen buzulun hareket 
ederek üzerine gelen döküntü malzemesini de 
taşıyabildiği koşullar bulunmaktadır. Karçal, 
Gorgit (Çamdalı), Çukunet (Sakız), Yamukdiken 

buzullarının birer akümülasyon alanı bulunmak-
tadır ve buzul hareketinin izlerini göstermek-
tedirler. Kalıcı kar sınırının altında bulunan ab-
lasyon alanlarına düşen döküntüler burada bir 
yalıtım malzemesi olacak şekilde tutulmaktadır 
(Şekil 2). Dolayısıyla döküntü örtülü buzul adı 
verilen sistemler oluşmaktadır. Buzul buzu 2-3 
cm’den daha kalın bir döküntüyle kaplandığında 
ablasyon oranları azalmakta geriden beslenme 
devam ettiği sürece daha hareketli ve aşındırıcı 
bir güç haline gelmektedir. Buzulların ablasyon 
alanındaki döküntü örtüsüyle kaya buzullarını 
oluşturan döküntü malzemesinin aynı olacağı 
açıktır. Dolayısıyla şeklin glasiyal ya da perigla-
siyal koşullardan hangisini yansıttığının nesnel 
ölçütlerle saptanması gerekmektedir. 

Karçal Dağları paleo buzullarının 1800-2000 
metreye kadar bariz tekneler açacak şekilde 
aşındırma yapmış olmaları, Pleyistosen sıra-
sında da döküntüyle örtülü olduklarının so-
mut kanıtlarındandır (Çalışkan vd., 2014). Geç 

Şekil 2. Karçal Dağları döküntü örtülü buzulları A. Çamdalı (Gorgit). B. Yamukdiken C. Karçal (Gürgen ve Yeşilyurt, 
2012, 95, 99 ve 102, anılan sırayla).

Figure 2. Debris-covered glaciers of Karçal Mountains A Çamdalı (Gorgit). B. Yamukdiken C. Karçal (Gürgen ve 
Yeşilyurt, 2012, 95, 99 and 102, respectively). 
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Pleyistosen’den beri gerileyen buzulların günü-
müzde 2700-2800 metre yükseltilerde kaldıkları 
gözlenmektedir. Buzullaşmanın sona erdiği yer-
den itibaren buzulun hareketi sona ermemek-
te, beslenmeye bağlı olarak devam etmektedir. 
Buzulun geriden beslenmeye bağlı olarak hare-
ket ettiği bölüm ablasyon alanını oluşturmakta 
ve glasiyal koşulları yansıtmaktadır. Bir nokta-
dan sonra buzul hareketi biterek ölü buz haline 
dönüşmektedir. Ölü buz haline gelen buzulda 
sadece termokarstik süreçler, buzul karstı gibi 
dinamiklerin neden olduğu hareketler oluşabil-
mektedir. Bu alanlarda bile kütlenin hareketine 
karar veren buzul dinamikleri olduğu için bu 
bölüm paraglasiyal süreçlerin hâkim olduğu bir 
geçiş ortamı olarak kabul edilmelidir. Döküntü 
örtülü buzulda belli bir bölümden sonra kütle 
buzul buzunun kontrolünden çıkmakta ve buzu-
lun üzerinde bir aktif katman oluşabilmektedir. 
Sadece sıcak mevsimlerde çözülen bu katmanın 
oluşumuyla periglasiyal koşulların hâkim olduğu 
bölgeye girilmiş demektir. Aynı vadinin farklı 
yükseltilerinden ölçülecek yaz mevsimi zemin 
sıcaklıkları farklı ortamların analizi için gereklidir. 

Paraglasiyal ortamlar buzulların gerilemesinden 
sonra ortaya çıkan süreç ve mekanizmaların 
hâkim olduğu alanlardır. Buzul buzunun varlı-
ğından kaynaklanan ama doğrudan buzul bu-
zunun eseri olmayan bütün süreç ve yerşekilleri 
paraglasiyal olarak tanımlanmaktadır (Ballant-
yne, 2002). Ballantyne (2002) tarafından kaleme 
alınan çalışmaya göre altı farklı sistem olarak 
kabul edilen paraglasiyal yer sistemleri arasın-
da kaya buzulları da yer almaktadır. Araştırmacı 
kaya buzullarının paraglasiyal-periglasiyal arazi 
sistemleri içinde oldukları konusunda ısrarcıdır 
(Ballantyne, 2002: 1946). Kaya buzullarının köke-
ni konusundaki tartışmalar çok uzun süre devam 
edecek gibi görünse de günümüzde birçok bilim 
insanı kaya buzullarını periglasiyal bölgelerin ala-
metifarikalarından biri olarak kabul etmektedir.

İkinci en büyük sorun ise kaya buzullarının olu-
şumunda iki farklı sürecin işbaşında olduğunun 
iddia edilmesidir. Permafrost sürünmesiyle olu-
şan kaya buzullarının gelişebilmesi için alpin bu-
zulun tamamen yok olması ön koşuldur. Karçal 
Buzulu’nun tamamen yok olmadığı açıktır. Sade-
ce dil kısmında enine konsantrik loblar bulunuyor 
diye, kaya buzulunun permafrost sürünmesi mo-
deliyle oluştuğu sonucu zorlamadır. Döküntü ör-
tüsünün kalınlığının ne kadar olduğu konusunda 

en ufak bir tahminin bile olmadığı çalışmada, sırf 
kalınlığın artmasıyla döküntünün altında buzul 
buzu yoktur sonucuna ulaşmak aceleci bir yak-
laşımdır. Enine loblar ve döküntü örtüsü kalınlaş-
tığı için permafrost sürünme modeli kaya buzulu 
oluşumu alanyazında daha önce görülmemiş bir 
durumdur. Buz çimentolu kaya buzulunun olu-
şumu için koşullar Karçal Dağları’ndan çok daha 
soğuk ve kurak olmalıdır. Akım yukarı kesimde 
karakteristik bir döküntü örtülü buzul bulunan 
yerşeklinin devamında en iyi olasılıkla bir buz çe-
kirdekli kaya buzulu olması beklenmelidir. 

Yazarlar tarafından permafrost sürünmesinin 
oluşturduğu bir kaya buzulu olarak kabul edilen 
Karçal Buzulu üzerinde supraglasiyal bir göle 
izin verecek kadar buzul buzu bulunmaktadır. 
2850 metre yükseltiye sahip olan bu gölün ya-
zarlar tarafından görülmediği ya da görüldüyse 
bile bahsetmekten imtina edildiği anlaşılmak-
tadır. Uluslararası alanyazınında üzerinde göl 
olan bir kaya buzulu rapor edilmemiştir. Sup-
raglasiyal göller genellikle uygun yüzey eğimine 
sahip döküntü örtülü buzullarda bulunmaktadır. 
Gölün oluşabilmesi için geçirimsiz bir tabakaya 
gereksinim vardır. Supraglasiyal göllerde geçi-
rimsiz tabaka görevini buzul buzu oynamakta-
dır. Kaya buzullarını oluşturan döküntü katmanı 
üzerinde bir gölün oluşumu imkânsızdır. Dola-
yısıyla yazarlar tarafından permafrost sürünme 
modeliyle oluştuğu ve 2935 metreden başladığı 
iddia edilen kaya buzulunun en azından 2850 
metreler civarında buzul buzu olduğu bu gölün 
varlığıyla somutlanmış gibi görülmektedir. Bu 
durumda oluşum mekanizmasının belirlenme-
sinde gerçekleştirilen ayrımların nedensellikten 
uzak olduğu görülmektedir. Yerşekillerinin farklı 
görünmeleri, oluşumların farklı olduğu sonucuna 
ulaşmak için yeterli olmayabilir. Birkaç yüz met-
re ile birbirinden ayrılan komşu sirkler içinde bir-
birinden bağımsız çevresel koşulların oluşması 
çok zordur. Dolayısıyla nesnel bir kanıt olmak-
sızın kaya buzullarının permafrost sürünmesiyle 
oluştuğunu ileri sürmek ve buradan sonuçlara 
ulaşmak metnin bilimselliğini zayıflatmaktadır.

Bir diğer önemli tartışma konusu ise liken varlı-
ğına bağlı olarak kaya buzullarındaki aktivitenin 
belirlenmesidir. Bir kaya buzulunun dil kısmın-
daki liken miktarına bağlı olarak hareketin bitti-
ğini söylemek olası değildir. Bazı liken türlerinin 
(Trichophilus welckeri), bazı tembel hayvan tür-
leri (Choloepus didactylus) üzerinde bile yaşaya-
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bildiğini gösteren kanıtlar bulunmaktadır (Suutari 
vd., 2010). Tembel hayvanlar yavaş ama hareket 
eden memeli türleridir. Ayrıca liken varlığına bağ-
lı hareket yaklaşımının bir diğer sıkıntısı birkaç 
metre yukarıda hareket devam ederken aşağıda 
neden bittiğinin açıklanmasının zor olmasıdır.

SONUÇ

Yoğun emek, zaman ve para harcayarak ger-
çekleştirilen araştırmaların sonucunda ortaya 
çıkan metinde gözden geçirilmesi gereken pek 
çok muğlak durum ve eksiklik bulunmaktadır. 
Sirklerin içinde yer alan şekillerin bütünlüğü 
bozulmadan değerlendirilmeleri gerekmekte-
dir. Bahsi geçen beş yerşeklinin kaya buzu-
lu mu yoksa döküntü örtülü buzul mu olduğu 
açıklığa kavuşturulmalıdır. Bahsi geçen alanın 
glasiyal mi, paraglasiyal mi, periglasiyal mi ol-
duğu somut delilleriyle ortaya konulmalıdır. Kısa 
mesafelerde değişen ve birbirini izleyen ortam 
farklılıkların analizi için somut kanıtlar elde edil-
melidir. Kaya buzullarının sınıflandırması için 
kullanılan ölçütlerin arazideki karşılıkları açık ve 
kesin bir şekilde verilmelidir. Permafrost sürün-
me modeli iddiası sürdürülecekse gerekçeleri 
bilimsel nedenselliğe oturtulmalıdır. Aktif, aktif 
olmayan ayrımı, kaya buzullarında hareket olsa 
da varlıklarını koruyabilecek likenlerden daha 
nesnel ölçütlere göre gerçekleştirilmelidir.
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ÖZ
Bu yazı, Yerbilimleri Dergisinin 36. cildi, 2. sayısında yayımlanan “Karçal Dağları’nda Kaya Buzulu Oluşumları” 
isimli makaleye yapılan eleştirilere cevaben yazılmıştır. Bahsi geçen makale, Karçal Dağları’nda yer alan ve tespiti 
yazarları tarafından, bizzat arazi gözlemleri sırasında gerçekleştirilen, kaya buzullarının sınıflandırılması ile coğrafi 
özelliklerinin tanıtılmasından oluşmaktadır. Bu bağlamda tartışma yazarı, daha önce güncel buzulların değerlendi-
rildiği bir çalışmayı (Gürgen ve Yeşilyurt, 2012) temel alarak, yazarlar tarafından bahsedilen oluşumların döküntü ör-
tülü buzul olduğunu savunmaktadır. Bu yargı, sadece önceki çalışmaya ait olan arazi gözlemlerine dayanmaktadır. 
Dayanak gösterilen önceki çalışma, bu çalışmadan farklı bir metodolojiye sahip olmadığı gibi, çalışma içerisinde 
de bunların buz çekirdekli kaya buzulu mu yoksa döküntü örtülü buzul mu olduğu nesnel olarak tartışılmamıştır. 
Çünkü belirtilen çalışmanın amacı daha çok Pleyistosen buzullaşmasına ait aşındırma ve biriktirme şekillerinin ince-
lenmesidir. Tartışma yazarı ise, yaptığı değerlendirmeyi sadece uzaktan algılama yöntemini kullanarak ve önceki bir 
çalışmaya dayanarak yapmaktadır. Bu durumda tartışma yazarı tarafından yapılan kritiklerin sınırlı olması ve hatalar 
içermesi kaçınılmazdır. Makalede anlatılan oluşumlar şüpheye gerek bırakmayacak biçimde kaya buzullarıdır. Böl-
gede bazı sirk kesimlerinde şüphesiz döküntü ile örtülü ya da çıplak halde güncel buzullar yer almaktadır. Ancak 
yayında kaya buzullarına odaklanıldığı için güncel buzullardan bahsedilmemiştir. Uluslararası alanda periglasyal 
şekil olarak belirtilen kaya buzulları, yazarlarca da bu kapsamda değerlendirilmiştir. 

ABSTRACT

This article, was written in response to the criticism of our article “Rock Glacier Formations in the Karçal Moun-
tains” published in Geoscience journal in the 2nd volume of the 36th issue. This article is to classification of the 
rock glaciers and identification of their geographical features which were recognized during the observations in 
the field work on the Karçal Mountains. In this context, based on a work by Gürgen and Yeşilyurt in 2012, authors 
argues that the formations mentioned by us are debris covered glaciers. This judgement is based on field obser-
vations of previous studies. So there has never been a debate on whether these are ice bearing rock glaciers or 
debris covered glaciers due to not having a different methodology than this study. Because the purpose of the 
aforementioned study was to investigate the erosion and deposition patterns of glaciation in Pleistocene. However, 
the author makes his assessment only by using the remote sensing method based on a previous work. That is 
why it is inevitable for his assessment to contain some shortcomings and errors. There is no doubt that these are 
rock glacier formations as described in publication. In the region, there are, of course, some new debris covered 
or naked cirque glaciers. Nevertheless, the focus of this work is rock glaciers; therefore, actual glacier formations 
are taken out of this work. Specified as periglacial formations in the international arena, rock glaciers are also 
assessed by us in this context. As stated in the international arena rock glaciers form of periglacial, authors also 
assessed in this context.

* V. Dede
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CEVAP METNİ

Tartışma yazarı makaleyi satır satır incelemiştir. 
Tüm bölümlere istisnasız eleştirilerde bulun-
muştur. Yerinde olan değerlendirmeler elbette 
memnuniyet vericidir. Ancak konu ile ilgisiz olan 
kısımlar yersizdir. Bu nedenle konu ile ilgili bö-
lümler yanıtlanmış, konu dışında tartışma yazarı 
tarafından oluşturulan hikayelere ise cevap ver-
me gereği duyulmamıştır.

Yayın, Karçal Dağları’nın incelenen alandaki 
kaya buzullarının bilim dünyasına tanıtılmasını 
amaçlayan bir makaledir. Herhangi bir kitap ya 
da kitap bölümü olmadığı için metin olabildi-
ğince kısa tutularak hedeflenen iletim yapılmak 
istenmiştir. Kaya buzulları ile döküntü örtülü 
buzulların kökeni hakkındaki tartışmalar uzun 
yıllardır sürmektedir (Capps, 1910; Wahrhaftig 
ve Cox, 1959; Potter, 1972). Bu tartışmalar-
da döküntü örtülü buzullar negatif beslenme 
bütçesine sahip, gerileyen buzullar olarak nite-
lenirken, kaya buzulları periglasyal süreçlerin bir 
ürünü olarak kabul edilmektedir. Bazı araştırı-
cılar döküntü örtülü buzullar ile buz çekirdekli 
kaya buzullarının geçiş şekillerini oluşturduğunu 
belirtmektedirler. Çünkü bunlar hız ve morfolojik 
özellikleri açısından birbirine benzemektedir 
(Whalley ve Azizi, 1994). Kimi araştırıcılar ise 
böyle bir ayrım yapmanın gereksiz olduğunu 
ileri sürmüşlerdir (Barsch ve Hell, 1975). 

Tartışma yazarı, “Multi language glossary of 
permafrost and related ground iceterms” isimli 
çalışmanın makalede belirtilmemesinin eksik-
lik olduğunu öne sürmektedir (van Everdingen, 
1998). Belirtilen yayın tarafımızca ayrıntılı olarak 
incelenmiştir. Ancak yayında kullanma gereği 
duyulmamıştır.

Çalışmanın giriş bölümünde kaya buzullarının 
özellikleri kısaca belirtilmiş ve bu kapsamda per-
mafrost sürünme ile buz çekirdekli kaya buzulu 
modelleri hakkında yeterli bilgi verilmiştir. Kaya 
buzullarının oluşumları, sınıflandırılması ile ilgili 
yayınlar verilmiş olup, bunlar hakkında daha faz-
la bilgi edinmek isteyenlerin bu yayınlara bak-
maları gerekmektedir (Dede vd., 2015: 62). 

Yöntem bölümüne getirilen eleştiriler üzerine şu 
belirlemeler yerinde olacaktır. Yöntem bölümün-
de olası sıcaklık ve yağış haritalarının yapımında 

noktasal verinin alansal veriye dönüştürülme-
sinde yararlanılan, enterpolasyon tekniği olarak 
kullanılan “kriging yöntemi” kullanılmıştır. Ancak 
buradaki yöntem hakkında ayrıntılı bilgi veril-
me yoluna gidilmemiştir. Çünkü bu makalenin 
amacı, sıcaklık ve yağış haritalarının üretim 
yöntemlerini açıklamak değil, belirtilen yöntemle 
hazırlanan haritaların, kaya buzullarının oluşumu 
ile ilgisinin ortaya çıkarılmasıdır. Kaya buzulları-
nın jeomorfolojik ayrımı konusundaki açıklama-
lar, giriş bölümünde yapıldığı için, bu bölümde 
tekrar bahsedilme gereği duyulmamıştır. 

Tartışma yazarı, kaya buzullarının sınıflandırıl-
ması konusunda hata yapıldığını ve Permafrost 
sürünme modelinin, buz çekirdekli modelden 
ayrıldığı nokta açıklanmadığında sınıflandırmanın 
anlamsızlaştığını öne sürmektedir. Her ikisi de 
periglasyal bölgelerde, permafrost üzerinde bu-
lunan kaya buzulları farklı iklim koşullarını, or-
tamları, mekanizmaları yansıtan paleocoğrafik 
oluşumlar olduğunu ve bu nedenle birkaç metre 
aralıklarla bulunabilecek oluşumlar olmadıklarını 
ifade etmektedir. Ancak Şekil 1 ve 2’deki hari-
talarda görüldüğü gibi, farklı kaya buzulu tipleri 
hem yan yana iki ayrı vadide hem de aynı vadi 
içerisinde bulunabilmektedir (Owen ve England, 
1998: 203, Weidenaar, 2013: 34). Bu haritaların 
tartışma yazarının argümanına gerekli cevabı 
verdiği düşünüldüğü için daha fazla açıklama 
yapma gereği duyulmamaktadır.

Tartışma yazarı, inceleme alanında uzaktan al-
gılamayla bile saptanabilecek kaya buzullarına 
benzeyen üç oluşumun daha varlığından söz 
etmektedir. Araziyi üç yıldır adım adım dolaşmış 
kişiler olarak, bahsedilen yerlerin küçük ölçekte 
moloz yığınlarından ibaret olduğunu söylemek 
gerekmektedir (Şekil 3). Araziyi görmeden, sa-
dece hava fotoğrafları üzerinden yapılan uzak-
tan algılama çalışmalarının, bazı durumlarda ha-
talı sonuçlara neden olması doğaldır. Yine hava 
fotoğraflarından yola çıkarak yapılan bazı alan-
ların tarafımızca görülmemiş olduğu çıkarımı ise, 
tamamen subjektif ve gerçek dışıdır. Yörenin 
buzul jeomorfolojisi ile ilgili çalışmalar, 2013 yı-
lından bu yana sürmekte olup, arazi çalışmaları 
sırasında alan içerisindeki bütün sirk ve vadiler 
tek tek incelenmiştir. 

Tartışma yazarı, Karçal Dağları’na uyarlanan 
olası sıcaklık ve yağış haritaları ile belirtilen mo-
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dellere ait değerlerin arasında farkların olduğu-
nu ileri sürmektedir. Söz konusu haritalar deniz 
seviyesinden 628 m yükseklikte bulunan Artvin 
Meteoroloji İstasyonuna ait uzun yıllık ortalama 
sıcaklık ve yağış verileri (1973-2014) kullanıla-
rak hazırlanmıştır (MGM, 2014). Alansal dağılışı 
yapılan bu haritaların ve klimatolojik değişken-

lerin gerçek değerlerle bire bir örtüşmesinin 
mümkün olmadığı yazarlarca da bilinmektedir. 
Burada amaç, belirli bir bilimsel metot kullanıla-
rak üretilen verilerin literatürde belirtilen sınır de-
ğerleri arasında olmasıdır. Bu da aynı zamanda 
üretilen haritaların kaya buzullarının oluşumunu 
açıklamaya yarayacak veriyi sağlamasıdır. Kaldı 

*Morainic rock glaciers: Permafrost kaya buzulları.
*Protalus rock glaciers: Buz çekirdekli kaya buzulları.

Şekil 1. Farklı kaya buzulu tiplerinin aynı vadide bulunuşu (Owen ve England, 1998). Harfler kaya buzullarını gös-
termektedir. 

Figure 1. The presence of different rock glacier types in the same valley (Owen ve England, 1998). The characters 
refer to rock glaciers.
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*Glaciogenic rock glaciers: Buz çekirdekli kaya buzulları.
*Debris rock glaciers: Permafrost kaya buzulları.

Şekil 2. Farklı kaya buzulu tiplerinin yakın vadilerde bulunuşu (Weidenaar, 2013).
Figure 2. The presence of different rock glacier types in the close valley (Weidenaar, 2013).
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ki kaya buzullarının oluştukları dönemdeki, sı-
caklık ve yağış değerlerinin günümüzdekinden 
daha düşük olduğunu da göz önünde bulundur-
mak gerekmektedir.

Çalışmada sık sık görsellerin kullanıldığından 
bahseden tartışma yazarı, kaya buzullarının 
sınırlarının nasıl çizildiğinin makalede açıklan-
madığını sorgulamaktadır. Bu çalışmada her 
bir kaya buzulunun sınırı, sınıflamada kullanılan 
kriterlere göre çizilmiştir (Janke vd., 2015). Bu 
nedenle sınıflamada kullanılan ölçütlerin her bir 
kaya buzulu için tek tek verilmesi yoluna gidil-
memiştir. Görsellerin sık kullanılışı, anlatılmak 
istenileni daha kolay göstermesi açısından ter-
cih edilmiştir. Ayrıca makalede belirtilen kaya 
buzullarının sınırları, arazi çalışmaları esnasında 
da tek tek GPS ile ölçülerek kontrol edilmiştir. 

Tartışma yazarının, kaya buzullarının eşik 
kalınlıkları ve lob ölçüleri hakkında ileri sürdü-
ğü bilgi eksikliği ise gerçek dışıdır. Kaya bu-
zullarının eşik kalınlıkları ve lob ölçüleri, güncel 

buzullar ile kaya buzullarının başladığı yerler 
makalede belirtilmektedir (Dede vd., 2015: 69-
70). 

Yöntem bölümünde bahsedilmemesine karşın 
kaya buzullarının aktif olup olmadıkları hakkın-
daki değerlendirmeler, üzerlerindeki liken varlığı 
ve liken oranları göz önünde tutularak yapılmış-
tır. Üzerinde liken bulunan kaya buzulları üç 
aşamada değerlendirilirken, liken bulunmayan 
kaya buzullarına herhangi bir işlem yapılma-
mıştır (Dede vd., 2015: 68). Kaya buzullarının 
hareketlilik durumunun likenle kaplı olup olma-
masına göre belirlenmesi pek çok uluslararası 
çalışmada kullanılan (Haeberli, 1979; Konrad 
ve Clark, 1998; Kääb vd., 2002; Haeberli vd., 
2006; Johnson vd., 2007) nesnel bir ölçüttür 
(Çizelge 1). Bu nedenle tartışma yazarının, kaya 
buzullarının aktif olup olmadığının belirlenme-
sinde likenlerin kullanılamayacağı, örneğin tem-
bel hayvanın bile üzerinde liken bulunabildiği 
şeklindeki tanımlaması dikkat çekicidir. Çünkü 

Şekil 3. Tartışma yazarı tarafından kaya buzulu sanılan moloz yığınları.
Figure 3. The debris masses are supposed by the author.
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kaya buzulunu oluşturan blok ve molozlar ile bir 
canlının özelliklerini aynı tutarak, buradan bi-
limsel bir sonuç çıkarmaya çalışmasını bilimsel 
açıdan kabul etmek mümkün değildir. Tembel 
hayvanın vücut ısısı ile nemini dikkate almadan 
ve bunun üzerindeki liken ile moloz üzerindeki 
likeni aynı düşünmek yersizdir.

Makalede uluslararası kriterler ve arazi gözlem-
leri esas alınarak kaya buzullarının ayrımı ger-
çekleştirildikten sonra, bulgular çizim ve fotoğ-
raflarla desteklenmiştir. Giriş bölümünde yapı-
lan sınıflama ve verilen literatür özeti bu konuda 
daha fazla bilgi isteyenler için yeterli olacaktır. 
Yayında arazi çalışmaları sırasında yapılan ince-
lemeler, Sakız kaya buzulu örneğinde ele alın-
mıştır. Sakız kaya buzulunun buz çekirdeği hem 
termal fotoğraf ile saptanmış (Dede vd., 2015: 
75) hem de üzerindeki örtü sıyrılarak bizzat tes-
pit edilmiştir (Şekil 4).

Tartışma yazarı, kaya buzullarının döküntü örtü-
lü buzullardan ayrı tutularak incelendiğini söy-
lemektedir. Buz çekirdekli kaya buzulları, sirk 
bölümlerinde genellikle gözle görülebilen çıplak 
bir buz yüzeyine sahiptir (Potter, 1972). Kaya 
buzullarının güncel buzul alanlarıyla ilişkisi bu 
çalışmada ele alınmamıştır. 

Tartışma yazarının diğer bir argümanı ise, yöreye 
ait önceki bir yayında (Gürgen ve Yeşilyurt, 

2012) kullanılmış olan yer adlarının neden değiş-
tirildiğidir. Yazarlar tarafından önceden verilen 
isimlerin uluslararası bir geçerliliği yoktur. Yeni 
isimler 1 / 25 000 ölçekli topoğrafya haritaların-
da belirtilen, kaya buzulu oluşumlarının hemen 
yakınındaki tepe, yamaç, yayla adlarından oluş-
turulduğunun belirtilmesi yeterli olacaktır. Yer 
bilimleri çalışmalarında, özellikle de genel jeolo-
ji çalışmalarındaki formasyon tanımlamalarında, 
aynı özellikteki formasyonların ele alınan tip ke-
sit nedeniyle farklı çalışmalarda farklı isimlerle 
adlandırıldığını gözden kaçırmamak gerekir. Bu 
tür çalışmalarda ilk verilen ismin diğer çalışma-
larda da kullanılması zorunluluğu ve geçerliliği 
bulunmamaktadır.

Tartışma yazarı, tartışma bölümünde “Karçal, 
Gorgit (Çamdalı), Çukunet (Sakız), Yamukdiken 
buzullarının birer beslenme alanı bulunmaktadır 
ve buzul hareketinin izlerini göstermektedirler. 
Kalıcı kar sınırının altında bulunan ablasyon 
alanlarına düşen döküntüler burada bir yalıtım 
malzemesi olacak şekilde tutulmaktadır” şeklin-
de bir değerlendirme yapmaktadır. Çünkü tartış-
ma yazarına göre, görmediği bir alana ait hava 
fotoğraflarına bakarak bir buzulun ablasyon ala-
nından ve hareketinden bahsetmek mümkün-
dür. Buna göre, kaya buzullarının bir beslenme 
bir de erime alanı bulunmaktadır. Oysa gözlem-
lerimize göre kaya buzullarının beslenme ile eri-

Çizelge 1. Kaya buzulu aktivitesinin belirlenmesinde liken kullanılışı (Selingman, 2005’ten çevrilmiştir).
Table 1. The lichen demonstration of definition of rock glacier activity (Translated by Selingman, 2005).

Modern
Kalıntı

Aktif Aktif Olmayan

Yüzey Baskın şekilde pürüzsüz 
Bloklu kısımlar pürüzsüz 

olabilir; dairesel veya uzun 
çukurlar

Baskın şekilde bloklu: Termokarstı andıran 
çukurlaşma yüzeyine sahip

Liken Az liken veya likensiz
Sırtların tepeleri genellikle 
likenle kaplı, ama oluklar 

çıplak halde
Kaya yüzeyleri tamamen likenlerle kaplı

Yüzey Kayaları Ayrışmamış 
İyi sınıflandırılmamış hafifçe 

ayrışmış
Çok aşınmış ve ayrışmamış kırıntılar

Ön ve Yan 
Yamaçlar

>35 >35 <35

Ön Yamaç 
Durağanlığı

Hareketli, büyük, 
temellerinde ayrışmış 

kayalar

Hareketli ve durağan 
zonları içerir

Ön yamaç düşük açılı ve durağan

Vejetasyon Vejetasyon örtüsü yok
Tamemen veya parçalı 

olarak vejetasyonla kaplı
Gelişen topraklar vejetasyon tarafından 

tamamen kaplı
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me alanları aynı alandır ve gerilemektedir. Kaya 
buzullarının hareketi sirk yamacına doğrudur. 
Bu nedenle tartışma yazarının yaptığı yorumla-
rın hiç bir geçerliliği yoktur.

Tartışma yazarı “Karçal Dağları paleobuzulla-
rının 1800-2000 metreye kadar bariz tekne-
ler açacak şekilde aşındırma yapmış olmala-
rı, Pleyistosen sırasında da döküntüyle örtülü 
olduklarının somut kanıtlarındandır” şeklinde 
yorum yapmaktadır. Bu bakımdan tartışma ya-
zarı, bir buzulun belirli bir metreye kadar aşın-
dırma yapması ve belirgin vadiler oluşturma-
sını, buzulun enkaz örtüsü ile kaplı olduğunun 
göstergesi olarak ileri sürmektedir. Ancak bu 
enkaz örtüsüne buzul çekildikten sonra ne oldu-
ğunu hiç sorgulamamakta ve arazide tümseksi 
moren bulunup bulunmadığını düşünmemekte-
dir. Bu da yaptığı yorumların bilimselliği hakkın-
da şüpheye neden olmaktadır. 

Tartışma yazarı tarafından Karçal kaya buzulu-
nun kalınlığı hakkında veri olmadığı ileri sürül-

mektedir. Karçal buzulunun sirk bölümünde yer 
aldığı ve bir bölümü döküntü ile kaplı durumda 
olduğu belirtilmektedir. Döküntü örtüsünün ka-
lınlığı hakkındaki gerekli bilgiler, görsellerin üze-
rinde bulunmaktadır (Dede vd., 2015: 73).

Tartışma yazarı, Gürgen ve Yeşilyurt (2012) tara-
fından yapılan çalışmaya atfen, Karçal kaya bu-
zulu üzerinde bir supraglasyal gölün varlığından 
söz etmektedir. Ayrıca bu gölün yazarlar tarafın-
dan görülmediği ya da özellikle bahsedilmesin-
den kaçınıldığı iddia edilmektedir. Göl olduğu 
iddia edilen yer, sirk bölümünden gelen suların 
toplandığı, 20-30 cm derinliğindeki küçük bir su 
birikintisidir (Şekil 5). Birikinti yazarlarca, 2013 yı-
lında tespit edilmiştir. Ancak 2014 yılında yapılan 
arazi çalışmaları sırasında, çevreden gelen taş-
larla doldurulmuş olduğu belirlenmiştir (Şekil 6).

SONUÇ

Makalede, periglasyal şekiller içerisinde yer alan 
kaya buzulları, uluslararası kriterler göz önünde 

Şekil 4. Gözle görülebilen Sakız buz çekirdeği.
Figure 4. Sakız ice core.
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Şekil 5. Karçal kaya buzulu kenarındaki su birikintisi (Görüntü tarihi: 20.08.2013).
Figure 5. A puddle which is near of the Karçal rock glacier (View date: 20.08.2013).

Şekil 6. Tartışma yazarı tarafından varlığı iddia edilen Karçal kaya buzulu supraglasyal gölü (Görüntü tarihi: 
14.08.2014).

Figure 6. The Karçal rock glacier supraglacial lake which is claimed by the author (View date: 14.08.2014).
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bulundurularak değerlendirilmiştir. Ortaya 
konulan tespitler arazi çalışmaları sırasında ya-
pıldığından, uzaktan algılama sonucu ortaya çı-
kabilecek yanılgıları içermemektedir. Sirk bölü-
mündeki döküntü örtülü buzullar ki bunların olu-
şumları da tartışmalıdır, daha önce incelendiği 
için çalışmaya dâhil edilmemiştir (Gürgen ve 
Yeşilyurt, 2012). Tartışma yazarı, kendi yayının-
da bizzat yerinde gördüğü, Aladağlar üzerinde 
bulunan ve Karçal kaya buzulunun benzeri olan 
bir oluşumu, kaya buzulu olarak değerlendir-
mektedir (Çalışkan, 2014: 174). Ancak yerinde 
görmediği Karçal kaya buzulunun farklı bir olu-
şum olabileceğini iddia etmektedir. 

Tartışma yazarının ileri sürdüğü tüm bu argü-
manların yanı sıra makalede yaş verisinin ek-
sikliği yazarlarca belirtilmiştir. Bu durum kaya 
buzullarından alınan örneklere, sürdürülmekte 
olan kozmojenik tarihlendirme çalışmaları ne-
ticesinde ortadan kaldırılacak ve ispatlanacak-
tır. Bu sayede yöredeki periglasyal oluşumların 
kronolojisi hakkında, bilimsel yaş verileri ortaya 
çıkarılacaktır.
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Türkçe kaynaklar doğrudan Türkçe olarak verilmeli ve Türkçe karakterlerle yazılmalıdır. Türkçe kaynaklarla ilgili bazı örnek-
ler aşağıda verilmiştir. Bu kaynakların başlıklarının İngilizce verilmesi veya makalenin İngilizce yazılması halinde kaynağın 
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“Hazırlanmakta” veya “incelemeye sunulmuş” olan makalelere veya bildirilere atıfta bulunulmamalı ve Kaynaklar dizininde 
yer verilmemelidir. Çapraz referans verilmesi halinde, kaynaklar dizininde sadece orijinal kaynağın alındığı diğer kaynağın 
dolaylı olarak verilmesi gerekir. Aynı yazarın veya çok yazarlı yayınlarda ilk yazarın adının bulunduğu ve aynı tarihte yayım-
lanmış birden fazla sayıda kaynak için, kaynakların ayırt edilebilmesi açısından yayın tarihlerinin yanına “a”, “b” gibi harfler 
eklenmelidir (örneğin; Goodman 1988a ve 1988b).

Katkı Belirtine
Katkı belirtme, kısa olmalı ve teşekkür edilecek olanlar çalışmaya en önemli katkıyı sağlayan kişilerin ve/veya kuruluşların 
adlarıyla sınırlandırılmalıdır. Teşekkür edilecek kişilerin açık adları unvanları belirtilmeksizin verilmeli, ayrıca bu kişilerin 
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Eşitlikler ve Formüller
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“t = c + stanf (1)
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Eşitliklerde kullanılan alt ve üst indisler belirgin şekilde ve daha küçük karakterle yazılmalıdır (örneğin; Id, x2). Karekök 



işareti yerine parantezle birlikte üst indis olarak 0.5 kullanılmalıdır  (örneğin; scmass = scs0.5). Çarpım işlemini göstermek için 
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Çizelgelerde makalenin diğer kısımlarında verilen bilgi veya sonuçların (örneğin grafikler vb.) tekrar verilmemesine özen 
gösterilmelidir. Her çizelge ayrı sayfalarda olacak şekilde metnin sonunda (Kaynaklar dizininden sonra) sunulmalıdır. Çi-
zelgelerdeki kısaltma ve simgeler daha küçük karakterlerle çizelgelerin altında verilmelidir (örneğin; sc: tek eksenli sıkışma 
dayanımı; Il: illit vd.).

Şekiller
Çizim, grafik ve fotoğraf gibi tüm şekiller “Şekil” başlığı altında ve metin içinde anıldıkları sırayla numaralandırılarak veril-
melidir. Şekillerin her biri JPG olarak hazırlanmalı, ayrı bir dosya içine, her bir şekil ayrı olarak kaydedilmeli ve şekil numarası 
yazılmalıdır. Dosya içine konulan şekillerde Şekil numaraları sayfanın sağ üst köşesine yazılmalıdır. Dergi siyah-beyaz bası-
lacağı için, yazarlar hazırlanan şekillerde bu hususu dikkate almalıdırlar. Şekil açıklamaları; Şekillerin altına yazılmamalı ve 
ayrı bir sayfaya konularak “Şekiller Dizini” başlığıyla verilmeli, ayrıca “Şekil 1.” olarak başlamalıdır. Çizelgeler için yukarıda 
belirtilen yazım kurallarına benzer şekilde, şekil başlıkları hem Türkçe, hem de İngilizce hazırlanmalıdır. Şekiller için en büyük 
boyut, şekil başlığını da içerecek biçimde 15.8 cm (genişlik) x 22.5 cm (uzunluk) olmalıdır. Tüm şekillerin derginin tek veya 
çift kolonuna sığacak boyutlarda hazırlanması ve mümkünse daha çok tek kolona göre tasarımlanması önerilir. 

Özellikle haritalar, araziyle ilgili çizimler ve fotoğraflar, sayısal ölçek (1:25,000 vb.) yerine, metrik sisteme uygun çizgi ölçekle 
verilmelidir. Tüm haritalarda kuzey yönü gösterilmelidir. Bölgesel haritalarda, uygun olduğu takdirde, ulusal grid veya enlem/
boylam değerleri verilmelidir. Harita açıklamaları, şekil başlığıyla birlikte değil, şeklin üzerinde yeralmalıdır. Fotoğraflar, çi-
zimler veya bunların birlikteliğinden oluşan şekiller (a), (b) vb. gibi gruplar halinde verilebilir. Bu tür sunumlarda (örneğin; 
Şekil 5a ve 5b) a, b, c vb. gibi tek bir şekle ait çizimler veya fotoğraflar ayrı sayfalarda olması yerine, gruplandırılarak aynı 
sayfada sunulmalıdır. Şekillerde açık gölge ve tonlarından kaçınılmalı, özellikle bilgisayar programlarından elde edilen gra-
fiklerde bu hususa dikkat edilmelidir. Gölgeleme belirgin, fotoğraflar siyah-beyaz ve iyi bir kontrasta sahip olmalıdır. Tüm 
şekiller, Şekil 1 veya Şekil 1 ve 2 (birden fazla şekle değiniliyorsa) gibi ve metinde anıldıkları sırayla numaralandırılmalıdır. 
Bir dizi fosil fotoğraflarını içeren şekiller Levha olarak değerlendirilmelidir. Levhalara ilişkin açıklamalar, hem Türkçe hem 
İngilizce olarak aynı sayfada verilmelidir.

Ekler
Yöntemlere (bilinen yöntemler hariç) ilişkin özel ayrıntılar veya matematiksel işlemler için makalelerde eklere yer verilebilir. 
Bilgisayar programı listeleri de ek olarak kabul edilir.

5. YAYIMA KABUL EDİLEN MAKALELERİN SUNUMU
Yazarlar, makalelerinin yayıma kabulü halinde, makalenin düzeltilmiş son kopyasını elektronik ortamda Baş Editör’e gönder-
melidir. Makaleler WORD ile hazırlanmalıdır. Tüm şekiller ayrı bir dosya içinde her bir şekil 300 dpi’den az olmamak koşu-
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6. PROVA BASKILAR
Makalenin prova baskıları dizgi ve yazım hatalarının olup olmadığının kontrolu için Başvurulacak Yazar’a gönderilir. Prova 
baskılarda yapılacak düzeltmeler yazım hataları ile sınırlı olup, yazarların makaleyi kabul edilmiş son halinden farklı bir du-
ruma getirebilecek değişiklikler ve düzeltmeler yapması kabul edilmez. Prova baskılar, yazarlar tarafından alındıktan sonra en 
geç üç gün içinde Baş Editör’e gönderilmelidir. Gecikmeli olarak yapılacak düzeltmelerin baskıya verilmesi garanti edilmeye-
ceği için, yazarların prova baskıları göndermeden çok dikkatli şekilde kontrol etmeleri önerilir.

7. TELİF HAKLARI
Yazar veya Başvurulacak Yazar (birden fazla yazarlı makalelerde), kendisi ve diğer yazarlar adına “Telif Hakkı Devir Formu”nu 
makalenin baskıya verilmesinden önce imzalamalıdır. Bu sözleşme, Hacettepe Üniversitesi Yerbilimleri Uygulama ve Araştır-
ma Merkezi’ne yazarlar adına telif hakkı alınmış yayınlarını koruma olanağı sağlamakla birlikte, yazar(lar)ın makalenin sahibi 
olma haklarından vazgeçtiği anlamına gelmemektedir. Telif Hakkı Devir Formu, en kısa sürede Baş Editör’e gönderilmelidir. 
Bu form Baş Editör’e ulaştırılıncaya değin, makale yayına kabul edilmiş olsa bile, baskıya gönderilmez.
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Papers “in preparation” or “submitted” are not valid references. In the case of cross-referencing, only the reference in which 
the otherwise inaccessible reference is found should appear in the list of references. For references, whose authors and dates 
of publication are the same, the letters “a, b,” etc. should follow the date of each reference (e.g. Goodman, 1988a and 1988b).
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Mathematical Expressions
Mathematical symbols and formulae should be typed. Equation numbers should appear in parentheses at the right-hand side 
of the equations and be numbered consecutively. For Greek or other non-Roman letters, identify the symbol in words in the 
left-hand margin just below the equation the first time it is used. In addition, the meaning of symbols used in equations should 
be given below the equations.

“τ = c +σ tanø                (1)
Where τ is the shear strength, c is cohesion, σ is normal stress and, ø is internal friction angle.”
Subscripts and superscripts should be given clearly and written in smaller character (e.g.  I d, x2). Instead of square-root symbol, 
an indice of 0.5 should be used (e.g. y = 5x 0.5). For the of multiplication sign do not use any symbol, however if necessary, the 



symbol “*” can be preferred (e.g. y=5*10-3). Please use “/” for division instead of a horizontal line between numerator and de-
nominator. In the expression of chemical reactions, ions should be given as Ca2+ and CO32- (not Ca++ and CO3--). In the text, 
equations should be referred to as equation (1). Computer program listings, if appropriate, must be very clear in an Appendix.

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

Illustrations
All illustrations, whether diagrams, charts and photographs, should be of high quality JPG format, referred to as “Figures” and 
be numbered consecutively as they appear in the text. The number of the figure should be given at top on the right-hand side 
of the paper. Illustrations should be provided in camera-ready form (grayscale), suitable for reproduction (which may include 
reduction) without retouching. Figure captions should be supplied on a separate sheet and should begin “Figure 1.” etc.  As 
with the rules given for tables, figure captions should also be given both in Turkish and English. All illustrations should be 
given offer tables together with a list of figure captions. The maximum size of illustrations is 15.8 cm (wide) x 22.5 cm (deep) 
together with figure captions. It is recommended that all illustrations should be designed with the Journal’s single-column or 
two-column layout in mind, and where possible, illustrations should be designed for a single column. Foldout and colored 
illustrations are not accepted.
Illustrations, particularly maps, field sketches and photographs should have a metric bar scale rather than magnification factors. 
All maps should have a north mark. Regional maps may include National Grid or latitude/longitude number where appropriate. 
Map keys should be given on the figure, not in the figure caption.
Photographs, line drawings, or combinations may be grouped as figure parts (a), (b), etc. It is preferred that these are mounted. 
Letters or numerals should not be less than 1 mm after reduction. Avoid fine shading and tones, particularly from computer 
graphics packages. Shading should be distinct. Photographs must be black and white and sharp, and exhibit good contrast.
All illustrations must be numbered in the order in which they are referred to and discussed in the text as Figure 1 or Figures 1 
and 2 (if more than one figures is referred to). Illustrations consisting of a set of fossil photographs should be given as “Plates”. 
The number of plates should be kept to a minimum. Explanations of plates should be given in both Turkish and English on the 
same page.

Appendices
Appendices are encouraged for specific details of methods (except known methods) or mathematics. Computer program lis-
tings are also accepted as appendices.

5. FINAL SUBMISSION OF MANUSCRIPTS ACCEPTED FOR PUBLICATION
On acceptance of a manuscript, authors should send the digital copy of the revised final draft to the Editor-in-Chief via e-mail. 
Manuscripts should be processed in WORD format. All illustrations should be sent as JPG files (not less than 300 dpi resolu-
tion) individually. 

6. PROOFS
One set of page proofs are sent to the corresponding author to be checked for typesetting/editing errors. Corrections should be 
restricted to typesetting errors, change or corrections that constitute departures from the article are not accepted. Proofs should 
be returned to the Editor-in-Chief within 3 days of receipt. Please note that the authors are urged to check their proofs carefully 
before return, since the inclusion of late corrections cannot be guaranteed.

7.  COPYRIGHT
The author or corresponding author on behalf of all authors (for papers with multiple authors) must sign the “Copyright Trans-
fer” agreement before the article can be published. This transfer agreement enables the Earth Science Application and Research 
Center of Hacettepe University to protect the copyrighted material for the authors, but does not relinquish the authors’ propri-
etary rights. The Copyright Transfer form should be sent to the Editor-in-Chief as soon as possible. Manuscripts accepted for 
publication will not be sent to print until this form is received by the Editor-in-Chief.


