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Tiirkiye Jeol. Biil. / Geol. Bull. Turkey

Abstract: The Resadiye (Tokat) geothermal field is located in the northern part of the right-lateral North Anatolian
Fault Zone. Geothermal waters at temperatures between 48-52°C from this geothermal field are currently used
mostly in hotels, pools and bathrooms and provide significant tourism potential for the region. The area where the
geothermal sites are located includes a ~NW-SE trending fissure-ridge type travertine with a length of about 600
meters. Approximately 500 meters south of the geothermal field and parallel to the Kelkit River, the active segment
of the North Anatolian Fault Zone comprises the Kelkit Valley fault segment extending N72°W. The average strike
direction of Resadiye fissure-ridge type travertine is around N33°W. There is an angle of 39° between the master
trend of NAFZ and the direction of the Resadiye fissure-ridge travertine. This 39° angle between the extensional
cracks in the fissure-ridge travertine and the NAFZ is compatible with extensional fractures developing in well-
formed strike-slip faults at an angle of ~45° with the master fault. U/Th determination of two samples from banded
travertines from the travertine deposits yielded ages of 7,563 and 12,529 years. Combined with other evidence, the
samples indicate an opening rate of 0.093 mm/year for the Resadiye geothermal travertine field.

Keywords: Active tectonics, North Anatolian Fault Zone, Resadiye, Travertine tectonics, Travitonics, U/Th age
dating

Oz: Resadiye (Tokat) jeotermal sahasi, dogrultu atiml sag yanal Kuzey Anadolu Fay Zonunun kuzeyinde yer
almaktadw. Bu jeotermal alanda ¢ikan 48-52° C sicakliktaki jeotermal su ¢ogunlukla otellerde, havuzlarda ve
banyolarda kullanmilmakta ve bélge icin onemli turizm potansiyeli saglamaktadir. Jeotermal sahanin bulundugu
alanda yaklagik 600 metre uzunlugunda ~KB-GD gidise sahip bir ¢atlak sirti tipi traverten bulunmaktadir. Jeotermal
alamin yaklasik 500 metre giineyinde ve Kelkit Nehri'ne paralel olarak K72°B dogrultuda, Kuzey Anadolu Fay
Zonu'nun aktif, Kelkit Vadisi segmenti yer almaktadir. Resadiye ¢atlak sirtli traverteninin ortalama dogrultusu
K33°B’dir. Kuzey Anadolu Fayr Zonu'nun ana gidisi ile Resadiye ¢atlak sirt tipi travertenin ortalama dogrultusu
arasinda yaklasik 39°’lik bir a¢i bulunmaktadir. Catlak sirtly traverten ve KAFZ arasindaki bu 39°’lik a¢i, iyi
gelismis dogrultu atimli faylarda ana fay ile ~45°’lik a¢i yapan a¢ilma ¢atlaklarimn agisiyla uyumludur. Resadiye
catlak swrti tipi travertende bulunan bantl: travertenlerden alinan iki ornegin U/Th yas analizleri 7.563 ve 12.529
yillarini vermigstir. Bu sonug¢lar bolgesel anlamda olmasa da Resadiye jeotermal traverten alani i¢in 0,093 mm/yil
agima hizi vermektedir.

Anahtar Kelimeler: Aktif tektonik, Kuzey Anadolu Fay Zonu, Resadiye, Traverten tektonigi, Travitonik, U/Th yas
analizi
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INTRODUCTION

Travertines are typically sediments rich in calcium
bicarbonate precipitated around hot and cold-water
springs reaching the surface along discontinuity
surfaces, usually faults or well-developed joint
systems. As in the classic Pamukkale (Denizli)
example, in addition to their unique natural beauty
and use as an attractive construction material,
they make an important contribution to several
branches of earth sciences including hydrogeology,
sedimentology and tectonics. They create unique
morphologic landforms (Altunel, 1996) and are
usually found where hot and cold springs reach
the surface, usually along normal or strike-slip
fault systems with an extensional component.
Within the classification scheme of Altunel
(1996), the travertines developed as fissure-ridge
types comprising fault front, channel and cone
shapes reflecting a tectonic signature. Where they
continue to grow in the present, they can be used
to determine the contemporary regional stress field
and thus are related to active regional tectonics
(Altunel, 1996; Mesci et al., 2008; De Filippis et
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al., 2012; Brogi et al., 2009; Mesci, 2012; Brogi et
al., 2016; Mesci et al., 2018).

The Resadiye geothermal and travertine area is
located ~90 km east-northeast of Tokat and occurs
on the most important active dextral lineament of
the North Anatolian Fault Zone (NAFZ) in Turkey
(Figure 1). The NAFZ has a complex surface
expression with morphologic and structural
elements including splay faults, pull-apart basins,
sag ponds, extended ridges, offset streams and hot
spring sites. The Resadiye area is located in the
Kelkit valley where the local geomorphology has
been shaped by a combination of the lithological
characteristics of the rock units outcropping in the
region, the NAFZ master fracture and the Kelkit
River drainage system (Figure 2). The present
study was undertaken to determine the relationship
between the Resadiye fissure-ridge travertine
formation and the North Anatolian Fault Zone; it
further aimed to reveal the age range embraced by
the travertine formation and hence to resolve the
rate at which the extensional fissure has opened.

Aegean Sea

Mediterranean

Sy

== Strike-slip faults
_b>—"= Suture zones
Springs
North Anatolian Fault Zone
Travertine outcrops

on'the NAFZ

Figure 1. Distribution of hot water springs and active tectonic features in Turkey showing travertine occurrences
along North Anatolian Fault Zone (simplified from Simsek, 2003 and Polat, 2011).

Sekil 1. Tiirkiye 'deki aktif tektonik hatlarin, sicak su kaynaklarimin ve Kuzey Anadolu Fay Zonu boyunca gozlenen
traverten olusumlarvn dagilimi (Simsek, 2003 ve Polat, 2011 den basitlestirilmistir).
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Figure 2. Geological map of Resadiye and its vicinity (modified from Hakyemez and Papak, 2002).

Sekil 2. Resadiye ve gevresinin jeolojik haritasi (Hakyemez ve Papak tan degistirilmis, 2002).

HISTORICAL BACKGROUND AND
TECTONIC IMPLICATIONS OF
TRAVERTINES

Travertines were first classified by Russel (1882)
and subsequent classifications have been based
on a multiplicity of features including plant
content, precipitation environment, porosity and
morphology (see Mesci, 2004 and references
therein). However, more recent studies have
focused on their tectonic signature and primarily
link their morphologic features to the regional
stress fields (Heimann, 1989; Chafetz and Folk,
1984; Altunel and Hancock, 1993a; Mesci et al.
2008).

The geothermal fields found extensively
across Turkey and related travertine deposits are
the prime markers of active tectonics in the present
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and also the geological past. Predictably, there
is a very close relationship between travertine
morphology and regional stress fields deduced
from other methods. Hot water springs tend to
be located mostly near the three most important
structural elements in Turkey, namely, the NAFZ,
the East Anatolian Fault Zone (EAFZ) and the
Aegean Extensional Region; while travertine
outcrops are generally found near the NAFZ,
confirming the correlation between contemporary
tectonics and hydrothermal activity (Figure 1).

Travertine research in Turkey began to gain
more serious attention from the beginning of the
1990s, when it was identified as an important
tool for identifying the age and character of
deformation associated with fault activity. It was
also recognized as a potential tool for measuring



the rate of dislocation along fissures. Initial
investigation of travertines in relation to active
tectonic studies in Turkey was first performed on
the Pamukkale (Denizli) travertines by Altunel
and Hancock (1993a, b, 1996) and Altunel (1994).
They studied the relationship between travertine
formation and active tectonics and how to use
travertines in active tectonic studies by measuring
the opening direction of fissure-ridge travertines in
order to determine the deformation rate in Western
Anatolia.

Altunel and Hancock (1993a) classified
travertines in terms of morphology and introduced
the term travitonics to represent the close
correlation between travertines and neotectonics.
Cakar (1998) found that carbonate-rich hot waters
reached the surface either near the tips of fault
segments or in extensional regions at fault offsets.
From studies in Italy, Brogi et al. (2009) and
Brogi et al. (2014) identified travertines deposited
along normal faults, and at points where strike-
slip and normal faults intersected. In recent years,
many studies have been performed to investigate
the correlation between active hot springs and
travertine occurrences in both recent and extinct
travertine outcrops in the central and western
sections of Anatolia (Altunel and Karabacak,
2005; Mesci et al., 2008 and 2012; Temiz and
Eikenberg, 2011; Noten et al., 2019), whilst
comparable studies have been performed in east
and SE Anatolia by Colak et al. (2015).

GEOLOGICAL SETTING OF RESADIYE
TRAVERTINE FIELD

Two contrasting rock assemblages, which crop
out on the northern and southern blocks of the
main branch of the North Anatolian Fault Zone,
are seen along the Kelkit River valley covering
the Resadiye travertine field (Seymen, 1975).
The northern section where the travertines are
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concentrated comprises Cretaceous limestones,
volcanics and sedimentary rocks with flysch facies
as well as Eocene limestone, marl, volcanic flysch,
basaltic lava and tuffs. The Eocene sediments,
comprising a range of different facies, are located
on both sides of the NAFZ in this sector (Seymen,
1975) (Figure 2).

The right-lateral strike-slip character of the
NAFZ is initiated in the north of the Aegean Sea
and extends nearly 1600 km east to Karliova in a
deformation zone up to 100 km wide, occasionally
illustrating an anastomosing structure (Figures
1 and 3). During the last century, dozens of
earthquakes with a magnitude above 6 occurred
on the NAFZ and their consequences in the light
of local and regional scale studies have aided in
understanding the age, total offset and formation
mechanism of the master fault (e.g. Herece and
Akay, 2003; Sengor et al., 2005). Several basins
associated with strike-slip faulting along the North
Anatolian Fault Zone have been formed. Young
volcanic outputs have also developed in some
basins, such as the Erzincan and Niksar basins
(Akpmar et al., 2016).

Since the 1990s, GPS measurements of the
NAFZ and bordering regions have provided
important information on fault slip rates (Oral,
1994; McClusky et al., 2000; Reilinger et al., 2006;
Tatar et al., 2012), while paleoseismologic studies
have yielded data on the timing and recurrence
of large earthquakes. Further, geoarcheological
research of cultural artifacts with historical and
archeological value has been used to provide
information on historic seismic activity on the
NAFZ (Benjelloun et al., 2018), whilst historical
documents from the 16" century onwards have
revealed details about historical seismic activity
on the NAFZ, as well as elsewhere in Turkey
and surrounding regions (Ambraseys and Finkel,
1995).
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Figure 3. Distribution of active faults around Resadiye on SRTM image.

Sekil 3. SRTM gériintiisiinde Resadiye ¢evresindeki aktif faylarin dagilimi.

During the periods covered by historical and
instrumental evidence, noteworthy earthquakes on
the NAFZ include the M=7.8 Erzincan earthquake
on 29 December 1939 responsible for a ~360
km surface rupture extending through Resadiye.
Barka (1996) identified 5 separate segments
on the 360 km long surface rupture formed by
this earthquake and a segment with a length of
nearly 70 km following the Kelkit River and
embracing Resadiye; he defined this as the Kelkit
Valley segment. Offsets developed on the surface
rupture of this segment have been measured
and reported by Barka (1996) and Giirsoy et al.
(2013). In the natural depression at Resadiye
(Location 6 in Figure 5 of Giirsoy et al., 2013)
and immediately east in trenches opened on a
segment for paleoseismologic purposes (Zabci
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et al., 2011), both the 1939 Erzincan earthquake
surface rupture and previous historical earthquake
traces were identified. Also, during excavations of
the foundations of a water collection pool for the
Resadiye regulator, set up with the aim of producing
energy, a wide fracture zone was revealed which
showed a negative flower structure created by
earthquake ruptures from the 1939 and previous
historical earthquakes (Giirsoy et al., 2013). Field
evidence observed around the travertine area for
previous large earthquakes suggests that the area
has been actively deforming due to the activity of
the NAFZ. Secondary fractures of the NAFZ also
contribute to the deformation of the upper crust in
the area, which keeps the fissures open at all times
so that water can reach the surface.



MORPHOLOGICAL CHARACTERISTICS
OF RESADIYE FISSURE-RIDGE
TRAVERTINE

The result of a 30-month periodic measurement
investigation in the Resadiye (Tokat) geothermal
and travertine area determined a mean temperature
of 50.59°C, an electrical conductivity of 5631 pS/
cm, and a pH of 6. These measurements were
taken from 29.04.2007 to 08.10.2019 within the
scope of a multi-disciplinary project funded by
the DPT (State Planning Agency) looking into
the long-term viability of the region for tourist
development.

In the area of geothermal facilities, there is
a single fissure-ridge travertine about 600 m in
length trending approximately NW-SE (Figure
4-A). The wells and catchment where water is
obtained for geothermal pools and baths are
located twenty five meters away, SE of the fissure
axis and the initial NW point of the ridge. At the
NW part of the spa facilities, the ridge extends
toward the SE with offsets or branching of the
fissure axis occurring at several points along the
ridge (Figures 4-A and 5-B). The total length of
the fissure axis on the ridge is 863 meters and the
total surface area formed by the layered travertine
forming the ridge has been calculated at 17,507 m?.
The width of the fissure-thickness of the banded
travertines measured on the fissure axis reaches
a maximum of 158 c¢m. The strike of the layered
travertines is entirely parallel to the ridge axis, with
dips varying from horizontal to vertical (Figure
4-A). That the slope of the layered travertines
developed perpendicular to the fissure axis shows
that deposition has been mainly asymmetric, a
feature attributable to the paleo-topography on
which the ridge developed. The fissure axis begins
at the NW point with an elevation of 558 m,
continues for 230 meters in a direction S 45°-50°
E, gains a slightly convex structure at this point
extending S 30° E to 357 meters, and then ends
at an elevation of 503 meters. As in many fissure-
ridge travertine examples (Sivas-Sicak Cermik,
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Denizli-Pamukkale and Agri-Diyadin, etc.), the
whole ridge displays a convex geometry linked
to the rheology of the unit beneath the travertine
deposition.

In the southeast section of the ridge, a fissure
axis separates from the main fissure and extends
towards the SE; this is considered to be very
young due to the appearance of the travertine and
the narrow width of the fissure axis. A significant
portion of the geothermal water emerging from
this fissure drains down the SW slope of the ridge
and has deposited layered travertines on this slope
with dips close to vertical, giving the formation
a waterfall-like character. The travertines on the
southwest-facing slope in this section of the ridge
reach heights of up to 12 meters (Figure 5-C).

U/TH AGE RESULTS AND OPENING RATE
OF FISSURE

The majority of studies carried out on travertines
have used the U/Th method for dating the
deposition (Sturchio, 1994; Eikenberg et al.,
2001; Semghouli et al., 2001; Mallick and Frank,
2002; Soligo et al., 2002; Altunel, 1994; Cakir,
1998, Altunel and Hancock 1993a, b, 1996;
Altunel, 1996; Hancock et al., 1999; Mesci et
al., 2008; Brogi et al., 2009; Temiz et al., 2011;
Mesci, 2012; Colak et al., 2015; Brogi et al., 2014;
Brogi et al., 2016; Mesci et al., 2018). However,
the electron spin resonance (ESR) method has
also been applied (Griin, 1989; Rink et al., 1997;
Engin et al., 1999a), and a few studies have used
the thermoluminescence (TL) method for dating
(Engin et al., 1999b).

The U/Th method was applied for age dating
in this study by taking two samples in each fissure-
ridge travertine - one from the youngest band of
fissure fill and one from the oldest - with the aim
of resolving the opening rate of the fissure-ridge.
Ages obtained from these samples can potentially
identify the annual opening rate in proportion to
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the width of the banded travertine (Figures 6 and
7) and hence solve the mean opening rate. Previous
examples of this application were reported by
Altunel (1994) and (Mesci, 2008). Two travertine
samples were taken for this study area due to the
presence of a single fissure-ridge; one sample
from the fissure axis and the other from outside
the fissure (Figures 4-B, 6 and 7).

Hitherto the alpha spectrometer used in U/
Th analysis for travertine dating was unable to

resolve the age of samples younger than ~5000
years. However, due to improvements in mass
spectrometric methods (TIMS and MC-ICP-MS),
it has become possible to measure older carbonate
samples with an accuracy of 100 to 200 years
(Pons et al., 2005). Additionally, Shen et al. (2013)
were able to measure very young stalagmites with
annual sensitivity by this method. The age analysis
in the present study used the MC-ICP-MS method
carried out in the GEOTOP Radiochronology
laboratory (Canada).

130 cm
100 m
Kelkit River
g
10 cm 0l oy -
"Qure s
C
e sSw NE
Fissure axis
B
0 50 cm
Sample 2 (U/Th ) Sample 1 (U/Th) p—
[ Layered travertines (in map view) Fissure width Cross section direction
B Layered travertines (in cross section) [, | Strike and dip =] Fissure axis
I Banded travertines Sampling location for age dating

Figure 4. Map of the Resadiye fissure-ridge (A) and its geological cross-section (B).

Sekil 4. Resadiye catlak sirtl travertenin haritasi (4) ve jeolojik kesiti (B).
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Figure 5. Views of fissure axis (A, B) and panoramic view of SE slope of Resadiye fissure-ridge travertine from SW
to NE (C).

Sekil 5. Catlak ekseninin goriiniimii (A ve B) ve Resadiye catlak sirti travertenlerin GD yamacinin panoramik
goriintiisii (C; GB’dan KD ’ya bakas).

,
f;”
p < ‘

basemep,

Figure 6. Three-dimensional appearance of fissure-ridge travertine (A) and appearance of basic components in block
model taken between planes X-Y and P-R (B).

Sekil 6. Bir ¢atlak surti travertenin ii¢ boyutlu goriintimii (A), ve X-Y ve P-R diizlemleri arasindan alinan blok
modelde temel bilesenlerin gériintimii (B).
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Figure 7. Plan of samples’ location (A), and close up views of where sample 2 (B) and sample 1 (C, D) were taken.

Sekil 7. Resadiye catlak sirti traverteninde yas analizi ornekleme konumunun plan gériiniimii (A), 2 numarali
ornegin yakin gortiniimii (B), numarall 6rnegin yakin goriintimleri (C ve D).

The results of this analysis determined an age
for the banded travertine taken from the fissure
axis (sample 1) of 11,251 years (uncorrected) and
7,563 years (corrected). The age of the banded
travertine from outside the axis (sample 2) was
dated to 15,519 years (uncorrected) and 12,529
years (corrected). The results are summarized in
Table 1. The ages obtained in this study are older
than those obtained by Karabacak et al. (2019).

The two samples show non-negligible
amounts of detrital thorium, indicated by the low
activity ratios of 2°Th/**Th (Table 1). To correct
for the detrital thorium derived from silt and clay
incorporated in the travertine, we used the average
crustal model of Ludwig and Paces (2002) where
22Th is used as the index, and the detrital isotopic
activity ratios are according to: 2?Th/?%U =1.21 +
50%, #°Th/?8U =1 £ 10%, and 2*U/>*U =1+ 10%.
Due to the large errors involved in this assumption
regarding the detrital component of the corrected
20Th, the ages have large uncertainties (Table. 1).

Table 1. Location and age of samples from Resadiye fissure-ridge travertine.

Cizelge 1. Resadiye catlak sirti traverteninden alinan orneklerin konumlar: ve yaslari.

5 2 2 p P = = 3 s
Location = E: = ?;\ g < E\ Py g
A P £ P E E = -
3 o S « q & 2 o T
wn &
Sample 1 7.386 0.924 1.015 0.098 0.100 2.436 11.251 7.563
373581070 E P +0.052 +0.009 +0.014 +0.003 +0.003 +0.082 +0.422 +2.092
4473270 N Sample 2 5.384 0.552 1.022 0.133 0.136 4.052 15.519 12.529
P +0.030 +0.006 +0.013 +0.007 +0.007 +0.224 +0.928 +1.898
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RESULTS

Age data obtained from different tectonic
settings in Turkey have enhanced the importance
of travertine investigation on the NAFZ and
contributed to understanding the active tectonics of
travertines. The best-known examples of travertine
formations directly on the NAFZ are observed in
Akkaya (Bolu) (Demirtas, 2000), Resadiye (Tokat)
(Seymen, 1975) and west of Resadiye (Giirsoy et
al., 2013). Residents of this region also noted that
hot water and steam gushed out during the 1939
Erzincan earthquake (M=7.9) where travertines
are exposed in the Katmerkaya area to the west of
Resadiye (Giirsoy et al., 2013). Studies conducted
in Bolu (Demirtag, 2000; Temiz et al., 2013) and
Resadiye (Tokat) (Karabacak et al., 2019) on the
NAFZ have contributed new ages using the U/Th
method. However, defining the general geometry
and understanding the mechanisms responsible
for structures formed during travertine deposition
is required for wider interpretation of the stress
fields around the NAFZ. The geometry and
faulting-mechanism of the Resadiye fissure-ridge
travertine is a local contribution to this objective.

Experimental clay studies by Riedel (1929)
and Wilcox et al. (1973) showed that in a well-
developed strike-slip fault, extensional fractures
develop at a ~45° angle to the main fault (Figure
8-A). Nearly 500 meters south of the Resadiye
geothermal facility, an active branch of the North
Anatolian Fault Zone, the Kelkit Valley segment,
extends parallel to the Kelkit River with a strike
of N72°W (Figures 2 and 3). This segment also
records the surface rupture of the 1939 Erzincan
earthquake. The average strike direction of the
Resadiye fissure-ridge type travertine is N33°W
(Figure 4-B), producing an angular difference
of about 39° between the NAFZ Kelkit Valley
segment and the strike of the fissure axis in the
Resadiye travertine (Figure 8-B). This 39° angle
between the extensional fracture in the Resadiye
travertine and the Kelkit Valley segment closely
accords with the 45° angle between the main fault
and extensional fractures in well-developed strike-
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slip faults. The theoretical models do not always
overlap one-on-one with the structures formed in
nature. Considering that experimental-theoretical
models are completed using homogeneous
material in laboratory environments, the 6° angular
difference is likely due to the heterogeneous nature
of rocks found in the crust.

In this study area with ongoing hydrothermal
activity and travertine formation, the width of the
banded travertine in the fissure axis and age of the
fissure-ridge type travertine have been assessed
and the opening rate of the fissure during periods
of hydrothermal activity calculated. A similar
study was first applied to the Pamukkale (Denizli)
ridge type travertine by Altunel (1996), where age
analysis of samples taken from the fissure center
and fissure walls resolved a regional opening rate
during the last 200,000 years of 0.23 to 0.6 mm/
year in a NW-SE direction.

In this study, using the same method, the
opening rate for the Resadiye geothermal and
travertine formation area was calculated as a
slower 0.093 mm/year rate in a NE-SW direction
(Table 2). This opening rate for Resadiye fissure-
ridge travertine does not represent regional
extension but is nevertheless important in terms of
understanding extensional structures developing
on strike-slip fault zones, especially where the
formation mechanisms have produced fissure-
ridge travertines.

Within the scope of this study, the age obtained
from the Resadiye fissure-ridge travertine is not
the age when the ridge began to form. Ridge
formation began earlier. The age obtained in this
study shows that water sources have reached the
surface along this ridge over the last 12,000 years
without interruption. Field observations reveal
that there is a close correlation between ridge
formation and NAFZ activity. As a result, this
ridge has the potential to contain a record of large
earthquakes that occurred on the NAFZ in the
past. Determining and dating this data will make a
significant contribution to understanding previous
earthquake activity on the NAFZ.
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Table 2. Opening rates obtained from age results and banded travertine widths.

Cizelge 2. Yas sonucglart ve bantl travertenlerin genisliginden elde edilen a¢ilma orani.

Corrected Age Occurrence Interval Maximum Wldt.h of Opening Rate
Sample No. (ka) (ka) Banded Travertines (mm.y”
(mm) Y
Sample-1 7.563£2.092
P 4268 460 0.093 (-0.004/70-003)
Sample-2 12.529 +1.898

—> Principal displacement zone

Resadiye fissure-ridge travertine

Resadiye

extension rate
0.093 mm/year

W,
8

~
Resadiye segment of the North Anatolian Fault Zone

N72°W ——>

0 500 m

Figure 8. Appearance and similarity of extensional fractures on well-developed strike-slip faults (A) and extensional
fissure in Resadiye fissure-ridge travertine (B).

Sekil 8. Lyi gelismis dogrultu atimli faylardaki agilma ¢atlaklarinin (A) ve Resadiye sirt tipi travertenindeki agilma
catlaginin (B) goriiniimii ve benzerligi.
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GENISLETILMIS OZET

Aktif tektonik ozelliklere sahip bolgelerle jeotermal
etkinlik arasinda énemli bir iliski bulunmaktadir.
Ozellikle sicak sularin yiizeye ulasmasinda ¢atlak-
fay sistemlerinin oynadig rol géz ardr edilemez
niteliktedir. Faylar ve c¢atlaklar, hidrotermal
akiskanin yiizeye tasinmasinda énemli rol oynar.
Tiirkiye 'nin bir¢ok bélgesinde yaygin jeotermal
sahalarin ve bunlarin ¢evresinde bircok traverten
yiizleklerinin  varligi, aktif tektonik etkinligin
Jeolojik ge¢miste ve giiniimiizde de devam ettiginin
bir gostergesidir. Bu nedenle, tektonik agidan aktif
zonlar ile traverten olusumu arasinda ¢ok yakin
bir iligki vardir (Mesci, 2004). Ozellikle catlak
st tipi travertenler tektonik agidan oOnemli
veriler barimdirmaktadir.

Resadiye jeotermal ve traverten alani, Tokat
ilinin yaklasik 90 km dogu-kuzeydogusunda ve
Tiirkiye 'deki dogrultu atimli sag yanal ézellikli en
onemli aktif fay zonu olan Kuzey Anadolu Fay Zonu
tizerinde yer almaktadir. Resadiye 'nin de iizerinde
bulundugu Kelkit Vadisi, bolgede yiizeyleyen kaya
birimlerinin litolojik ozellikleri, KAFZ ve Kelkit
cayi tarafindan sekillendirilmistir. Kuzey Anadolu
Fay Zonu; ayriuma faylar, ¢ek-aywr havzalar,
¢okiintii golleri, uzamig sirtlar, 6telenmis dereler
gibi iizerinde yer alan bir¢ok morfolojik ve yapisal
unsur ile de dikkat cekmektedir.

Bu ¢alisma, Resadiye sut tipi traverten
olusumunun Kuzey Anadolu fay zonu
olan iliskisini anlamak, sirt tipi travertenin
morfolojik ozellikleri yani swra olusum yasi ve

ile
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buna bagh olarak bolgesel bir sonu¢ olmamakla
birlikte a¢ilma orammin saptanmast amaciyla
gergeklestirilmistir.

Resadiye (Tokat) jeotermal ve traverten alani
onemli turizm potansiyeline sahip bir bolgedir.
Jeotermal tesislerin kurulu oldugu alanda KB-GD
dogrultuda uzanan 600 metre uzunluga sahip bir
adet sirt tipi traverten bulunmaktadir.

KB’da kaplica
GD’ya dogru uzanan sirt iizerinde yer alan ¢catlak
ekseni birka¢ noktada atlama yapmakta ya da
dallanmaktadw. Swrt iizerinde bulunan catlak

tesislerinden  baslayarak

eksenlerinin toplam uzunlugu 863 metredir. Surti
olusturan tabakali travertenlerin toplam yiizey
alani ise 17.507 m? olarak hesaplanmustir. Catlak
ekseni iizerinde olgiilen c¢atlak genisligi-bantl
traverten kalinliklart en ¢ok 158 cm’ye kadar
ulasmaktadir. Tabakali travertenlerin dogrultulart
tamamen ¢atlak eksenlerine paraleldir ve egim
miktarlart yatay konumdan dik konuma kadar
degisebilmektedir. Tabakal travertenlerin
egimleri ¢atlak ekseninin iki tarafinda ¢cogunlukia
asimetrik bir ¢okelimi yansitmaktadir. Bu asimetrik
¢okelimin sirtin tizerinde gelistigi paleotopografya
ile iliskili oldugu diisiiniilmektedir.

Catlak ekseni KB wucgta 558 m kotunda
baslayarak K45°-50°B dogrultuda GD ydniinde
230 metre uzanmakta, bu noktada hafif bir konveks
vapi kazanarak K30°B dogrultuda giineydoguya
dogru 357 metre kadar devem ederek 503 metre
kotuna ulasarak sonlanmaktadir. Bir¢ok surt tipi
traverten orneginde oldugu gibi (Sivas Sicak
Cermik, Denizli Pamukkale ve Agrt Diyadin vb.)
catlak ekseni dolayisiyla da tiim surt, travertenlerin
altinda yer alan birimin reholojisine bagl olarak
konveks bir geometri sergileyebilmektedirler.

Sirtin giineydogu boliimiinde ana c¢atlaktan
ayrilarak KB’ya dogru uzanan, gerek ¢okelen
gerekse  catlak
ekseninin genisliginin az olmasi bakimindan
¢ok geng¢ oldugu diisiiniilen bir c¢atlak ekseni
Bu  c¢atlaktan  yiizeye ¢ikan

travertenlerin  goriiniimleri

bulunmaktadir.
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jeotermal suyun onemli béliimiiniin sutin GB
yamacindan bosaldigi ve tabakali travertenleri bu
GB yamacta ¢okelttigi diigiiniilmektedir. Bu yamag
boyunca tabakali travertenler dike yakin egim
degerleri gostermekte ve selale tipi travertenlere
benzer bir olusum goze c¢arpmaktadir. Sirtin
bu béliimiiniin - giineybatiya bakan yamacinda
travertenlerin 12 metreye ulasan yiikseklige sahip
oldugu gozlenmistir.

Resadiye jeotermal ve traverten alam
dogrultu atimli sag yanal Kuzey Anadolu Fay
Zonu tizerinde yer almaktadir. Resadiye jeotermal
tesislerinin yaklagik 500 metre giineyinden Kelkit
nehrine paralel olarak Kuzey Anadolu Fayt
Zonu'nun aktif bir kolu olan K75°B dogrultulu
ve Kelkit vadisi segmenti olarak adlandirilmis fay
uzanmaktadir. Riedel (1929), Wilcox vd., (1973)
tarafindan deneysel kil calismalart iyi gelismig bir
dogrultu atimli fayda ana fay ile agilma ¢atlaklar
arasinda 45° a¢i bulundugu ortaya konulmustur.
KAFZ bu bolgede K72°B dogrultuya sahipken,
Resadiye st tipi traverteni ortalama K33°B
dogrultudaduwr. Kelkit vadisi segmenti ile Resadiye
surt tipi traverteninin ¢atlak eksenlerinin gidisleri
arasida 39°'lik bir agi bulunmaktadwr. Resadiye
sut tipi travertenlerindeki agilma catlaklart ile
KAFZ Kelkit vadisi segmenti arasindaki bu 39°
agi, iyi gelismis dogrultu atiml faylarda gelisen
ve ana fay ile 45° a¢i yapan aciima ¢atlaklart ile
uyumluluk gostermektedir.

Resadiye jeotermal ve traverten alanindan
birisi catlak ekseninden digeri ise catlagin en
disindan olmak iizere iki adet traverten ornegi
almmisti. Bu oOrneklerin  yaslart MC-ICP-MS
yontemi ile saptanmistiv. Bu analizler sonucunda
catlak bantlt  traverten
orneginin diizeltilmis yast 7.563 yil, catlak
ekseninin en disindaki bantli travertenden alinan

ekseninden alinan

ornegin diizeltilmis yasi ise 12.529 yil olarak
belirlenmistir. Elde edilen bu yaslar orneklerin
almdigi konumdaki bantli traverten kalinligina
oranlandiginda  bolgesel olmamakla  birlikte
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KD-GB yoniinde 0,093 mm/illik agilma hizi
hesaplanmustir.

Bu c¢aliyma kapsaminda Resadiye sirt-
tipi travertenden elde edilen yas elbette ki bu
sirtin olusmaya basladigi yas degildir. Swrtin
olusumu daha o6nce baslamistin. Bu calismada
elde edilen yas su kaynaklarimin bu sirt boyunca
yaklasik son 12.000 yil icinde kesintisiz yiizeye
ctktigimi gostermektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
yapiulan gozlemler, sirtin olusumu ile KAFZ'in
aktivitesi arasinda yakin bir iligki oldugunu somut
olarak ortaya koymaktadw. Bu nedenle bu surt,
KAFZ iizerinde gegmis donemlerde meydana
gelen biiyiik depremlerin  kayitlarim saklama
potansiyeline sahiptir. Bu verilerin belirlenmesi
ve yaslandirilmasi KAFZ in ge¢mis donemlerdeki
deprem aktivitesini anlamaya yonelik ¢calismalara
onemli katkilar saglayabilir.
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Oz: Tiirkiye’nin Neotektonigi ile ilgili arastirmalarin tiimiinde Bati Anadolu ayr1 bir bolge olarak kabul edilmektedir.
Neotektonik dénem, bazi arastiricilara gore Ust Oligosen; bazilarina gére ise Ust Miyosen’de baslamakta ve giiniimiize
kadar devam etmektedir. Bélgenin bu siiregte kuzey-giiney yonde genisledigi kabul edilmektedir. Buna baglh olarak
dogu-bat1 genel gidigli grabenler olusmaktadir. Bu yorumda, kuzey-giiney yonlii uzamanin ortaya c¢ikmasina
neden olan normal faylarin siyrilma (detachment) fayi niteligine ulastigi savunulmaktadir. Arazi ¢aligmalarinda
izlenebildigi gibi bu dénemde kivrimlar, dogrultu atimh faylar da gelismistir. Ayni sekilde yalin graben sistemi
ile aciklanamayacak donem ¢okellerinin havza geometrisi ve boyutlart da séz konusudur. Volkanizmanin kimyast
ile ylizeylendigi alanlarda aykiriliklar bulunmaktadir. Heniiz bu tiir sorunlara agiklik getirilememistir. Neotektonik
donemin evrimi ile ilgili zaman-mekan-neden iliskisi kurularak yapilan agiklamalar soyut modellemeden Gteye
gidememektedir.

Bu makalede, bugiine kadar onerilen modellerdeki tartigmalara ¢oziim amagli farkli bir yaklasim modeli
onerilmektedir. Oneri, Bati Anadolu’nun Neotektonigini anlayabilmek igin bolgenin giiniimiizdeki deformasyon
seklini ortaya ¢ikarmak ve geriye dogru gelistirerek neotektonik evrimi anlatma ilkesine dayanmaktadir.

Giliniimiizde Bati Anadolu olarak tanimlanan tektonik bolge, doguda kuzeybati-glineydogu dogrultulu Bursa-
Eskisehir-Afyon ile kuzeydogu-giineybati dogrultulu Mugla-Afyon Fay Zonlar1 arasinda kalan, batrya dogru agilan
devrik “V” i¢indeki bir alan1 kaplamaktadir. Bolge, batiya ilerleme esnasinda; bolgede var olan litolojik farklilik,
paleotektonik yapilar, volkanizma vb. nedenlerle levha ici bloklara ayrilmaktadir. Birbirinden ayrilan bu bloklarin
farkli hareketleri sonucunda bdlge deformasyona ugramaktadir. Ayrilan bloklarin boyutlari, hareket hizlari ve yonleri
bu farkli hareketleri yonlendiren 6nemli etkenlerdir. Bloklarda ortaya c¢ikan farkli hareketlerle; blok sinirlarinda
normal, ters ve dogrultu atiml faylar ile agilma catlaklari ortaya ¢ikmaktadir. Bu modelde ayni fay diizleminin farkli
yerlerinde degisik hareketler gézlenebilmektedir. Yine bolgede es yasta birbirine paralel; fakat farkli yonde hareket
eden yapilar da bulunabilmektedir. Blok hareketlerinin toplaminda bdlge bati-giineybatiya dogru ilerlemektedir.
Bloklar arasinda meydana gelen agilmalarda yer yer graben geometrisine ulaganlar bulunmaktadir.

Onerilen bu modele gore; Bati Anadolu’da giiniimiizde gézlenen dogu-bat1 gidisli grabenlerin, kuzey-giiney yonlii
genislemenin {irinii olmadig1 sonucuna ulasilabilir. Giiniimiizde, yorede en fazla acilma devrik “V” seklindeki
blogun dogu sinirlarindadir. Sinirin kuzeyinde Kula Volkanitleri, giineyde Pamukkale yoresinde yogun termal
cikislar goriilmektedir. 1995 Dinar Depremi’nde 10 km uzunlugundaki kirilma ile Sarigo!l’deki asismik deformasyon
hareketleri agilma catlaklari niteligindedir.
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Bolgede yapilan paleomanyetizma, kabuk kalinligi, GPS ve deprem fay diizlemi ¢oziimleri bu modeli destekler
niteliktedir. Onerilen bu kinematik modelin giiniimiizden yaklasik 3-4 milyon y1l 6ncesinden itibaren calismakta
oldugu diistintilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bati Anadolu, aktif tektonik, deformasyon

Abstract: All research on neotectonics in Turkey accepts Western Anatolia as a distinct, separate region in which the
neotectonic period began in Upper Oligocene, according to some researchers, and in Upper Miocene according to
others, and has continued up to the present day. The region expanded in a north-south direction during this process
grabens were formed, generally with an east-west orientation.

In this interpretation, the normal faults causing a north-south oriented extension are proposed to have detachment
fault characteristics. As observed in field studies, fold and strike-slip faults developed during this period but the
sedimentary basin geometry and dimensions cannot be explained by a simple graben system. There are outliers in
terms of the chemistry of volcanism in outcropping areas. Explanations for these inconsistencies have yet to be found
and those based on time-space-causal relationships related to evolution in the neotectonic period do not go beyond
abstract modelling.

In this presentation, a different model is suggested with the aim of solving controversies in the models proposed to
date. The recommended method is based on the neotectonic evolution explanatory principle of revealing the current
deformation form in a region in order to understand its neotectonics, and then working backwards from today.

Currently, the tectonic region defined as Western Anatolia encompasses an area between the northwest-southeast
oriented Bursa-Eskisehir-Afyon Fault Zone and the northeast-southwest oriented Mugla-Afyon Fault Zone in the east,
extending in a sideways V shape towards the west. Moving toward the west, the region is separated into intraplate
blocks due to the lithological differences, paleotectonic structures and volcanism, etc. present in the region. The
different movement velocities of these separate blocks cause deformation in the region. Significant factors affecting
these motions are the dimensions, velocity and direction of the blocks. With the varying motion of the blocks, normal,
reverse and strike-slip faults along with extensional fractures occur along the block boundaries. In this model,
different movements may be observed in different locations on the same fault plane. Again, there are parallel, coeval
structures found in the region, although they move in different directions. On the whole, block movements progress
toward the west-southwest of the region. Extensions occurring between blocks occasionally form graben geometry.

According to this proposed model, the east-west oriented grabens currently observed in Western Anatolia are
concluded not to be products of north-south oriented extensions. Currently, the greatest extension is on the eastern
boundaries of the V-shaped block. Intensive thermal manifestations are observed north of this boundary in the Kula
Volcanics and to the south in the Pamukkale region. The 10-km long fracture caused by the 1995 Dinar Earthquake
and the aseismic deformation motion at Sarigol both have extensional fracture characteristics.

Paleomagnetism, crustal thickness, GPS data and the fault-plane solutions of earthquakes in the region support
this model. This proposed kinematic model is thought to have been in operation about 3-4 million years before the
present.

Keywords: Western Anatolia, active tectonics, deformation
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GIRIS

Bu makalede, Bursa-Eskisehir-Afyon fay zonu
(BEAZ) ile Mugla-Afyon fay zonu (MAZ)
arasinda yer alan boliim (Saroglu vd., 1987) Bati
Anadolu Tektonik Kamasi olarak tanimlanmaistir.
Her iki fay zonu batiya agilan devrik “V” seklinde
bir geometri ile bolgeyi sinirlamaktadir (Sekil 1).
Bu smirlarin kuzeyde Ege Denizi’ne, giineyde
ise Akdeniz’e kadar devam etmesi olasilidir.
Sekil 1°de goriildiigi gibi MAZ, Mugla’dan
giineybatiya dogru olasili ¢izilmistir ve Datca Fay
zonuna karsilik gelecek sekilde devam edebilir.
Ayni sekilde; Aksu vd. (2009)’un, deniz tabaninda
ortaya koyduklar1 sol yonlii dogrultu atimli fayin
da, MAZ’1n denizdeki devami oldugu sdylenebilir
(Sekil 2).

Fay zonlari olarak tanimlanan bu siireksizlikler
tek bir c¢izgi ile ifade edilemeyecek sekilde
farkli yapilarin gelistigi bir zon niteligindedir.
Diger bir degisle, bu zonlarin farkli noktalarinda
normal, ters, dogrultu atimhi faylar ve acilma
catlaklar1 gibi cesitli yapisal sekillerin karmasasi
bulunmaktadir. Ornegin, Boray vd. (1985) Mugla-
Afyon fay zonunu normal fay bilesenli sol yonlii
dogrultu atimli fay olarak tanimlamislardir.
Daha sonra yapilan calismalarda bu zonun bir
normal fay Ozelliginde oldugu belirtilmistir
(Algigek vd., 2006). Ancak tiim arastirmalarda
varilan ortak nokta bu zonun birbirinden farkli
jeodinamik oOzellige sahip olan Isparta Dirsegi
ile Bati Anadolu’yu ayiran bir zon oldugudur
(Emre vd., 2013 ve 2018; Kaymak¢1 vd., 2017).
Bolgenin kuzeyini smirlayan Bursa-Eskisehir-
Afyon fay zonu {izerinde bu amagcla yapilan
caligsmalar sinirlidir. Konu ile ilgili ¢alismalarin
¢ogu Eskigehir’den gegen ve 1953’te bir
depremle smanmis olan Eskisehir Fay1 lizerinde
odaklanmaktadir. Bu alanda da arastiricilarin
calistiklar1 yoredeki gozlemlere gore normal fay
(Gozler vd., 1984-1985) veya sag yonlii dogrultu
atimli bir fay zonu oldugu (Saroglu vd., 1987, 1992
ve 2005) belirtilmistir. Bu gézlemler tanimlanan
zonun yapisal karmasasini gostermektedir (Boray
vd., 1985; Kiirger vd., 2016).
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Sekil 1. a) Yer bulduru haritasi. b) Bati Anadolu
Tektonik Kamasi’nin sinir1 (BEAZ: Bursa-Eskisehir-
Afyon Fay Zonu, MAZ: Mugla-Afyon Fay Zonu, GG:
Gediz Grabeni, BMG: Biiylik Menderes Grabeni, ID:
Isparta Dirsegi).

Figure 1. a) Location map. b) Boundary of Western
Anatolia Tectonic Wedge (BEAZ: Bursa-Eskisehir-
Afyon Fault Zone, MAZ: Mugla-Afyon Fault Zone,
GG: Gediz Graben, BMG: Biiyiik Menderes Graben,
ID: Isparta Angle).

Bolgenin neotektonigi ile ilgili ¢ok sayida
yayin bulunmaktadir. Tim bu yayinlarda
neotektonigin baslangici belli bir zaman araligina
gore kabul edilerek giinlimiize kadar yapisal
evrim yorumlanmaktadir. Bu tip yaklasimlarda
neotektonik  baslangic  i¢cin  baz  alinan
bilgilerin hatali olmasi evrimi yanlis sonuglara
ulastirmaktadir. Bu makale, Bati Anadolu’daki
giincel deformasyonu arazi  gozlemlerine



gore tanimlayip, jeolojik evrimi daha eski
deformasyonlara dogru  gotiirmenin  dogru
olacagi diislincesiyle yazilmistir. Amaca saglikli
bir sekilde yaklasabilmek i¢in Bati Anadolu’da
bulunan kaya topluluklar1 6zet olarak tanimlanip
gecirdikleri jeodinamik siiregler anlatilacaktir.
Bolgenin jeodinamik evrimini inceleyen Yilmaz
(2017)’de, son yillarda toplanan yeni verilere
ragmen, Bat1 Anadolu’nun jeolojisi ile ilgili bazi
onemli sorunlarin ¢oziilmedigini vurgulamistir.
Jeodinamik stirecleri aciklayabilmek icin olaylara
Anadolu ve ¢evresi boyutuyla bakilacaktir.

Sekil 2. Rodos ve ¢evresinin Kuvaterner’deki tektonik
evrimini gosteren sematik model (Aksu vd., 2009’dan
alinmistir). — ve + igaretleri sirasiyla ¢oken ve yiikselen
yerleri ve donemleri, beyaz oklar goreceli blok
hareketini gostermektedir, (AM: Anaksimander Dagi,
BFFZ: Burdur-Fethiye Fay Zonu, FB: Finike Baseni,
FR: Florence Yiikselimi, HA: Helen Yayi, IA: Isparta
Biikliimii, PST: Pliny—Strabo Hendekleri, RB: Rodos
Baseni).

Figure 2. Schematic model showing Quaternary
tectonic evolution of the Rhodes Basin and environs
(from Aksu et al. 2009). — and + signs indicate periods
and locations of subsidence and uplift, respectively.
White arrows indicate relative block motions (AM:
Anaximander Mountain, BFFZ: Burdur—Fethiye
Fault zone, FB: Finike Basin, FR: Florence Rise; HA:
Hellenic Arc, IA: Isparta Angle, PST: Pliny—Strabo
Trenches, RB: Rhodes Basin).

BATI ANADOLU’DA BULUNAN KAYA
TOPLULUKLARI

Maden Tetkik Arama Genel Miidiirliigii (MTA)
tarafindan yenilenen 1/500.000 6lcekli jeoloji
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haritasina bakildiginda (Konak vd., 1987; Konak,
2002; Konak ve Senel 2002) bdlgede birbirinden
farkli yas, kaya tiirii ve tektonik stille ayrilabilen
kaya topluluklarinin oldugu gorilir. Yilmaz
(2017)’de, bolgenin jeodinamigini kapsayacak
sekilde kaya topluluklarini ayrintili bir sekilde
irdelemistir. Bu makalede, litostratigrafik birimler
ayri ayri anlatilmamistir. Birim bazinda bdlge
jeolojisini anlatma yerine, her jeodinamik siiregte
biitiinlik olusturan kayalar birer kaya toplulugu
olarak alinmigtir. Bu mantik ¢er¢evesinde, bolgede
bulunan kaya topluluklar1 yaslidan gence dogru
0zet olarak sdyle siralanabilir (Sekil 3).
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Sekil 3. Bati1 Anadolu’nun genellestirilmis stratigrafik
kesiti.

Figure 3. Simplified stratigraphic column of western
Anatolia.
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Bolgede bulunan en yash kaya toplulugu
metamorfitler olup; gnays, metagranit, sist
ve mermerlerden olusur. Yaymlarda bu
paketteki kayalar, yashidan gence dogru azalan
metamorfizma derecesine gore alt birimlere
ayrilmistir. Bazi ¢aligmalarda da kayalarin igerdigi
mineral topluluklarina gore metamorfik fasiyeslere
ayirtlanmistir (Konak vd., 1987; Candan vd., 1992;
Dora vd., 1992; Erdogan ve Giingor, 1992). Bu
birimlerin yaslar1 Pre-Kambriyen-Geg Paleozoyik
olarak kabul edilmektedir. Birim yayinlarda
Menderes Masifi olarak adlandirilmaktadir.
Ozer vd. (2001)’de, Menderes Masifi’nin iist
seviyesi olarak kabul ettikleri karbonatlarin i¢inde
bulduklar1 fosillere gore Ust Kretase yasindan
bahsetmektedirler.

Bolgede bulunan diger bir kaya toplulugu
ofiyolitler ile bunlara eslik eden pelajik kirectast,
camurtagsi, kirintililar ve melanjdan olugsmaktadir.
Birimin Triyas (?) — Ge¢ Kretase araliginda
gelismis oldugu ve Izmir-Ankara Zonu’nu temsil
ettigi disliniilmektedir (Erdogan, 1990; Okay ve
Siyako, 1993).

Bati Anadolu’da yaygin olarak gozlenen
lclincli kaya toplulugu kirintililar ve karbonatl
kayalardan olusur (Sekil 4).

@l

i e Mo v

Golsel ve/veya akarsu fasiyesinde olan
bu kayalar es yash olarak degisik havzalarda
¢cokelmiglerdir. Bu doneme ait bazi kayalarin
daha once karstlagsma sonucunda ortaya ¢ikmis
olan polye tirii ¢okelim alanlarinda olustugu
onerilmektedir (Saroglu vd., 1987; Saroglu ve
Yilmaz, 1990; Emre vd., 1998; Saroglu vd.,
2015). Onerilen bolgenin hem dogusunda hem de
giineyinde Toroslar1 ve Anadolu’nun biiyiik bir
kisminikaplayan Ust Oligosen-AltMiyosendenizel
fasiyesi, bu alanda sadece Kale-Tavas ¢evresinde
ylizeylenmektedir. Bu biliylik transgresyon,
Menderes Masifi ve g¢evresine ulagsmamigtir. Bu
gibi ¢okellerin etrafinin daha yash kiregtasiyla
sinirlanmis oldugu gozlenebilmektedir. Bolgede
cokellerle es yasli olarak asidik karakterde
magmatik kayalar bulunmaktadir. Bu paket i¢inde
kabul edilen Oligosen yash asidik volkanizmanin
yogun oldugu yerlerdeki kaya topluluklart
¢ekirdek kompleks 6zelligi gostermektedir (Okay
ve Satir, 2000). Bu kaya topluluklar1 ile yasit
genis alanlarda ylizeylenen granit mostralari
bulunmaktadir. Bu kaya topluluklarinin diger
bir 6zelligi Erken Miyosen yash olan istiflerinde
yiiksek kalorili komiir seviyelerinin varligidir
(Nebert, 1978). Ugiincii paket olarak tanimlanan
bu kaya topluluklar1 Oligosen-Erken Miyosen

Sekil 4. Uciincii grup ile ilgili kayalar. a) Karbonatli kayalar, Asag1 Sakran, Izmir. b) Kirmiz1 klastik kayalar, giiney

Alasehir, Manisa.

Figure 4. Rocks of third group. a) Carbonate rocks, Asagi Sakran, Izmir. b) Red clastic rocks, south Alagehir, Manisa.



yashdir. Bolgenin ¢ok sinirli alanlarinda Geg
Eosen ve Geg Miyosen yagh kayalar gdzlenmistir
(Helvact ve Yagmurlu, 1995; Helvaci, 1995;
Helvaci ve Orti, 1998; Helvaci, 2015; Helvaci,
2019). Bu birimlerin paketlerdeki konumlari
tartismalidir. Candan vd. (1992)’de, Menderes
Metamorfiklerini ayrintili bir sekilde incelemistir.
Bu yayinda, Menderes Masifi’nin napli yapiya
sahip oldugu ve Eosen yasl kaya topluluklarin
da bu metamorfizmaya katildiklar1 belirtilmistir.
Bu makalenin amacinda 6nemli bir degisiklik
getirmeyecegi igin, bu birimlerin konumlar
tartigilmayacaktir.

Bati Anadolu’da bulunan en gen¢ kaya
toplulugu Pliyosen’de baslayip Kuvaterner’e
kadar devam eden birimlerden olusur. Pliyosen
yasli birimler etkin tektonigi ifade eden
kirmtili kaya topluluklar ile bunlara eslik eden
travertenimsi dokulu kirectaglarindan meydana
gelir. Birimler bdlgenin biiyiik bir bolimiinde
benzer fasiyes oOzelliklerinde izlenebilmektedir.
Tektonigin yogun oldugu yerlerde c¢okellerin
icinde slump yapilari ile sin-sedimanter tektonik
yapilar mevcuttur (Sekil 5).

......

Sekil 5. a-b) Dordiincii grup ile ilgili slump yapilari, Soke-Kusadasi arasi, Aydin.
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Sakin ¢okelim alanlarinda ise diisiik kalorili
komiirler bu seviyelerin arasinda bulunmaktadir
(Nebert, 1978). Paket i¢inde bulunan Kuvaterner
yashli ¢okeller giiniimiiz morfolojisine yansimisg
coklintli alanlarinda yerlesmiglerdir. Akarsu
cokelleri ile es yash koliivyal malzemeden
olusmuslardir. Iglerinde Erken Kuvaterner’e
ait yas bulgular1 bulunmaktir (Unay vd., 1995;
Hakyemez vd., 2013).

Kuvaterner yasgh birimler giliniimiiz izole
cokelim alanlar1 i¢inde yer aldiklarindan, farkl
alanlardaki ¢okeller ile korele etmek veya
birlestirmek s6z konusu degildir.

Bati Anadolu’da var olan kaya topluluklar
Ge¢ Oligosen’den  beri  karasal ortamda
cokeldikleri, birbirlerine benzer kayalardan
olustuklart ve bazi alanlarda siirempoze oldugu
goriilmektedir. Bu gibi alanlarda Ust Oligosen-
glinimiiz zaman araliginin tektonik evrimini
cikarmakta yanilgilar bulunmaktadir.

Bati Anadolu’ya ait oldugu tanimlanan bu
kaya topluluklar giineyde Mugla-Bodrum (Boray
vd., 1975 ve 1985), batida Karaburun yarimadasi

Figure 5. a-b) Slump form belonging to fourth group, between Séke and Kusadasi, Aydin.
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(Erdogan, 1990), giineydoguda Toros Daglari’na
(Konak ve Sener, 2002) ve kuzeyde Sakarya
Kitasi’na ait (Bingol vd., 1975; Okay vd., 1991)
kaya topluluklar1 tarafindan tektonik dokanaklarla
sarilmaktadir. Bu yazinin amaci bélgede yaganmig
olan tiim jeodinamik siire¢leri aydinlatmak
degildir. Amag, bolgede yasanan jeodinamik
siirecler dikkate alinarak, neotektonik dénem
havzalarindaki deformasyonlar1 aydinlatmaktir.

Konuya agiklik getirmek, jeolojik siireclerde
meydana gelen deformasyonlarin neden oldugunu,
sebep-sonu¢ iliskileri kurarak aydinlatmak
ile gerceklesir. Bu sorulara yanit bulmak i¢in
aragtirmanin bolgesi digina tagip tiim Anadolu ve
yakin gevresini i¢ine alacak sekilde irdelenmesi
gerekmektedir.

ANADOLU’NUN JEODINAMIGINE GENEL
BiR BAKIS

Tiirkiye Jeolojisi ile ilgili ¢ok sayida
calisma bulunmaktadir. Bunlari bu yayinda
dile getirmek konunun c¢ok dismna ¢ikar. Ancak
MTA, bu calismalar1 degerlendirerek 1/500.000
Olcekli  haritalar  seklinde  yayimlamistir.
Yaymlarin ¢ogunda oldugu gibi MTA’nin bu
haritalarinda da ayirtlanabilen kaya tiirleri ve bu
kaya tiirlerinin fasiyeslerini tanimlama Gtesinde
bilgi icermemektedir. 1981 yilinda Sengdr
ve Yilmaz tarafindan yayimlanan makalede
Gec Paleoyozik’ten giiniimiize kadar gelisen
jeodinamik siirecler anlatilmistir. Her iki yayin
birbirini tamamlar niteliktedir. Sengdr ve Yilmaz
(1981)’de, Geg Paleozoyik’ten gilinlimiize kadar
gecen zaman i¢inde, Anadolu ve yakin ¢evresinin
jeodinamigini Tetis Okyanusu’nun agilmasi,
kapanmas1 ve sonrast meydana gelen kita-kita
carpismalarina baglamaktadirlar. Tetis’in farkli
kollarinin agilmasi, kapanmasi ve kapanma
sonrast carpismalar1 bolgeye farkli tektonik stiller
kazandirmistir.  Kita-kita ¢arpigsmalart sonrasi
orojenez olarak tanimlanan dag olusumlar
meydana gelmistir. Iste bu olaylar zincirinin kendi
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icinde bir biitiinliik saglayarak Geg Paleozoyik’ten
giliniimiize kadar evrimini anlatmak bu makalenin
(Sengér ve Yilmaz, 1981, 1983) iginde yer
almaktadir. 1981°de yapilan bu yayindan sonra
sinirli alanlarda bazi diizeltmeler Onerilmis ise
de onerilen modelde 6nemli degisiklik heniiz
olmamustir.

Anadolu’da meydana gelen en son tektonik
rejim degisikliginden bir 6nceki doneme ait
jeolojik konum ile neotektonik evrim 6zet olarak
Sengdr (1980) ile Sengdr ve Yilmaz (1981)
makalelerinden alinmugtir. Tetis Okyanusu’nun
Geg Paleozoyik’ten beri agilip kapanmasi birer
rejim degisikligi iiretmistir. Tetis Denizi’nin
Orta?-Ge¢ Miyosen’de Gilineydogu Anadolu’da
en son kapanmasi, yeni bir tektonik rejim ortaya
cikarmustir. Iste giiniimiize kadar devam ettigi
kabul goren bu rejimde kita-kita carpigmast
gerceklesmistir.  Arap Levhasi ile
Levhasi arasinda meydana gelen bu carpismadan,
Anadolu ve yakin cevresinde yeni bir tektonik
rejim ortaya ¢ikmistir (Sengor, 1980; Sengor vd.,
1985; Saroglu, 1985; Saroglu ve Yilmaz, 1985).
Tiirkiye’nin neotektonigi ile ilgili yapilmis olan
calismalar Sengor vd. (1985), Bozkurt (2001) ve
Emre vd. (2013) yaynlarinda ayrintili bir sekilde
goriilebilir. Bu makalede tanimlayacagimiz
alandaki giincel deformasyon olusumuna yanit
bulmaya yarar saglayacagi i¢in Tiirkiye nin
neotektonigine 6z olarak bakilacaktir.

Avrasya

Erken Miyosen’de Giineydogu Anadolu’da
Lice Baseni diye de tamimlanan denizel bir
cokelim alami bulunmaktadir. Yer yer olistolitleri
kapsayan yliksek enerjili ¢okelimlerin varligi bu
denizin derin oldugunu gostermektedir. Cokellerin
altinda okyanusal kabugun varlhigi tartismalidir.
Ancak kayalarin ¢okeldigi denizin Tetis oldugu
kesindir. Lice Baseni’nin ¢okelme ortaminin
kuzeyinde ve giineyinde karbonatlarla temsil
edilen s1g denizel fasiyesli birimler bulunmaktadir
(Peringek, 1980). Ge¢ Miyosen’de gilineydeki
Arap Levhasiyla kuzeydeki Avrasya Levhasi’nin
birbirlerine yaklagsmasi sonucunda Lice Baseni



kapanmistir. Bu kapanma sonucunda kita-kita
carpismasi gergeklesmis ve en son olarak denizin
Anadolu’dan ¢ekilmesine neden olmustur. Olay
yorumlanacak olursa, kita-kita carpismasit Anadolu
ve yakin cevresinde yeni bir rejim degisikligine
neden olmustur. Boélgede kita-kita carpigmasi
sonucunda sikistirma nitelikli yapilar olan kivrim,
bindirme, dogrultu atimli ana yapilar ile bunlara
uyumlu a¢ilma catlaklar1 ortaya ¢ikmigtir (Sengor
ve Kidd, 1979; Saroglu ve Yilmaz, 1985; Sengor
vd., 1985; Saroglu vd., 1987).

Siire¢ iginde bu yapilar geliserek Anadolu’da
Dogu Anadolu Sikisma Bolgesi, Orta Anadolu
“Ova” Bolgesi ve Bati Anadolu Genisleme
Bolgesi’nde agilmali rejimin hiikiim stirdiigii
(Sekil 6) ortaya ¢ikmistir (Sengor, 1980; Sengdr
vd., 1985).

ANADOLU
f SIKISMA
BOLGESI |{

|11 li"‘ll

Sekil 6. Tiirkiye’nin neotektonik bélgeleri. I¢i siyah
oklar kisalma, i¢i beyaz oklar ise genisleme ydnlerini
vermektedir (Sengoér vd., 1985’den alinmistir; KAF:
Kuzey Anadolu Fayi, DAF: Dogu Anadolu Fay1).

Figure 6. Neotectonic provinces of Turkey. Bold filled
arrows indicate contraction direction, open arrows
indicate extension direction. (from Sengor et al., 1985;
KAF': North Anatolian Fault, DAF: East Anatolian
Fault).

Kuzeyde Kuzey Tiirk Bdlgesi’ni olusturan
Karadeniz Daglari, kuzeybatida Trakya Havzasi
ile glineydoguda kivrimlar bdlgesi ayni rejim
altinda deforme olan ikincil bolgeler olarak
goriilmektedir. Giiniimiizde kabul goéren bu
neotektonik bodlge ayrimi, rejimin zaman iginde
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deformasyonundaki evrimle ortaya ¢ikmustir.
Soyle ki, Ge¢ Miyosen sonuna kadar tim
Anadolu sikisarak deformasyona ugramis ve ona
uygun kivrim, bindirme ve dogrultu atimli faylar
gelismistir. Erken Pliyosen’de ise Kuzey Anadolu
Fay1 ve Dogu Anadolu Fayi birleserek transform
niteligi kazanmasi siirecinde, bu boliinmeler
sekillenmistir. Her iki fay arasinda ortaya ¢ikan
Anadolu Blogu (veya Levhacigi) batiya dogru
kagmaya baslamistir (Sekil 6). Anadolu blogunun
batiya kacgisi Bati Anadolu’nun tektonik rejimini
degistirecek kadar etkilemeye baslamistir. Ayni
zaman araliginda Ege’nin gilineyinde yer alan
dalma batma zonunun, Bati1 Anadolu’yu etkilemesi
de s6z konusudur. Neotektonik rejimin baginda,
Bati Anadolu’nun volkanizmasi, paleocografyasi
ve temel kayalari, diger bolgelerden farklilik
gostermektedir. Tim bu gbzlemler, Bati
Anadolu’nun neotektoniginin yorumlanmasinda
farkli goriisler ortaya c¢ikarmistir (Sekil 7). 40
yillik arazi gézlemlerimize gore;

1-Erken Miyosen sonunda, Anadolu’nun
biiyiik bir boliimiinde peneplen veya peneplene
yakin bir paleocografya mevcuttu ve buralara
giineyden gelen biiyiik bir transgresyon hareketi
ile denizaltinda bulunmaktaydi. Ayni1 zamanda
Bat1 Anadolu ise deniz seviyesinden yiiksekte
kara halindeydi (Sekil 7). Onerilen bdlgenin
dogusunda ve giineyinde, Kale-Tavas arasinda,
denizel Oligosen mostralar1 olmakla beraber, ayni
denizel kayalarin Menderes Masifi ve ¢evresinde
yiizeylendigine dair hicbir veri bulunmamaktadir.

2-Anadolu’da  smirli  diizeyde
volkanizma bazalt-andezit tlirii kayalarla temsil
edilmekte ve olasilikla derine dogru daralarak
ilerlemekteydi.

varolan

Bati Anadolu’da es yasli olarak asidik
karakterde, granit, diyorit ve andezit tlirii kaya
topluluklarindan olusan magmatizma mevcuttur.
Bu kaya topluluklar1 derine dogru genisleyerek
devam eden batolitler seklindeydi. Andezitik
cikislarin cogu dom yapiliydi.
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Sekil 7. Tiirkiye’nin Erken (A), Orta (B), Ge¢ Miyosen (C), Pliyosen (D) ve Pleistosen (E) siiresince palinspastik
olmayan paleocografya haritast (Sengor vd., 1985°den alinmistir). A’daki kalin ¢izginin gosterdigi hat boyunca,
Tiirkiye’nin giineydogusu en son dalma-batma ve yanal atim nedeniyle palinspatik siiresince dnemli Olciide
sikismustir, (1: Cerkes-Kursunlu Havzasi, 2: Tosya Havzasi, 3: Havza Havzasi, 4: Ladik Havzasi, 5: Tagova-Erbaa
Havzast, 6: Erzincan Havzasi, 7: Erzurum Havzasi, 8: Kargi Havzasi, 9: Lake Hazar Havzasi, AG: Akgakale Grabeni,

CG: Capraz Graben).

Figure 7. Non-palinspastic paleogeographic map of Turkey from Early (4), Middle (B), Late Miocene (C), Pliocene
(D) to Pleistocene (E) (from Sengor et al., 1985). Thick black line in A in southeastern Turkey represents zone along
which palinspastic continuity was significantly disturbed owing to later subduction and strike slip, (1: Cerkes-
Kursunlu Basin, 2: Tosya Basin, 3: Havza Basin, 4: Ladik Basin, 5: Tasova-Erbaa Basin, 6: Erzincan Basin, 7:
Erzurum Basin, 8: Kargt Basin, 9. Lake Hazar Basin, AG: Ak¢akale Graben, CG: Cross Graben).

3-Bu dénemde Anadolu’nun yaygin kaya
toplulugu okyanus iirlinii siitur zonlar1 ile bu
okyanuslarin kenar denizlerine ait kayalarindan
olusmakta iken, Bati Anadolu’da yas1 Pre-
Kambriyen’e  kadar gnayslardan,
granitlerden, sistlerden ve mermerlerden olusan
bir kabuk bulunmaktaydi.

uzanan

Bu nedenle, Ge¢ Miyosen’de, Andolu’da
baslayankita-kita garpigmasiiiriiniideformasyonda
gelisen yapilar, Dogu ve Orta Anadolu’da yalin
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ve tanmimlanabilecek nitelikte olmasma karsin,
Bat1 Anadolu’da daha karmasik bir deformasyon

olugmustur.
4-Dogu Anadolu’nun neotektonik
donemi, Arabistan ve Avrasya’nin kita-kita

carpismast sonucunda olusan bir deformasyonla
tamimlanmakta ve batiya dogru ise Afrika
Levhas’nin dalma-batma etkinliginin etkisi de
s0z konusudur. Dolayisiyla, Bati Anadolu’yu
etkileyen faktorler daha komplekstir.



5-Erken Miyosen’de Anadolu’nun batisi
disindaki
urlinii denizel karbonatlar ile bu transgresyonun
ilerisinde yer alan lagiiner karakterde (jips, tuz,
camurtagl) cokellerden ibaret kayalar ile temsil
edilirken, Bati Anadolu’da tam tersine Oligosen
sonunda hizla iilke yilikselmis, asinmis ve bir
batolit niteligindeki granitler yerlesmistir. Daha
onceleri kalin bir kabuk ve buna bagh yerlesen
granitlerin hizli bir sekilde yilizeye ¢ikmasi
nedeniyle bu yiikselimin sonucu olarak farkl
alanlarda golsel ¢okeller ve komiirlerle temsil
edilen havzalar yer almistir. Erken Miyosen’e
dogru Anadolu’nun tiimiinde sicak iklim hiikkiim

alanlarda biiyiik bir transgresyon

siirmiistiir. Bu siirecte, Anadolu’nun denizlerinde
resifler gelisirken Bat1 Anadolu karasinda hizli bir
karstlasma meydana gelmistir. Karstik olusumun
sonucunda, ortaya ¢ikmig olan, olasilikla biiyiik
polyeler seklinde ¢okelim alanlar1 da olusmustur.
Durgun olan ortam nedeniyle bu alanlarda yiiksek
kalorili komiirler olusmustur. Bunlar i¢in en iyi
o6rnek Soma ve Tire Koémiir Havzalaridir (Helvaci
ve Yagmurlu, 1995; Saroglu vd., 2015).

Yukarida tanimlamaya calistigimiz nedenlerle
Ge¢ Miyosen’de, Anadolu’da baglayan kita-
kita carpismasmin etkileri Anadolu’nun diger
alanlarinda oldugu gibi Bati Anadolu’da da, o
kadar sade ve siradan olmamistir.

Bati Anadolu’da deformasyonu etkileyen
biri

siireksizlikler,

faktorlerin en  Onemlilerinden eski

kaya arasindaki
deformasyona karsilik farkli dayanim gosteren
kayalar ve magmatizmadir. Daha onemlisi ise,
yeni donem c¢okelleri ile Erken Miyosen donem
cokellerinin siirempoze oldugu alanlarda, ¢okelim
ve deformasyon farklilig1 zor agiklanabilmektedir.
Bolgede
kompleks olmasi nedeniyle ¢ok sayida arastirmada
farkli yorumlar veya sonuglar ortaya ¢ikmistir. Bu
konuda yapilan arastirmalarin ¢ogu lokal alanlar1
kapsamaktadir. S6z konusu lokal arastirmalarda

topluluklari

neotektonik donem jeodinamiginin
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elde edilen veriler, Dbolgenin  geneline
yorumlanmaktadir. Bu arastirmalarda tanimlanan
deformasyon modellerinin ¢ogunda Basin and
Range ile ilgili aragtirmalardan yararlanilmistir

(Rojay vd., 2005; Seyitoglu ve Isik, 2015)

Anlasilmaktadir ki, baslangi¢ olarak anilan
tanimlarda olabilecek hatalar sonuglara biiyiik
yanligliklara neden olmaktadir. Bu makaledeki
farkll
yararlanarak Oligosen’den baglayarak giiniimiize

amac, yorumlardan ve sonuglardan
dogru evrimi anlatmak degildir. O halde, once
Bat1 Anadolu’da siiregelen bugiinkii deformasyon
ortaya cikarilip, sonra zamanda geriye dogru
giderek zaman i¢inde gelismis olan diger olaylar1

tanimlamak en dogru yontemdir.

BATI ANADOLU’NUN NEOTEKTONIGi
ILE ILGILI GORUSLER

Bati Anadolu neotektonigi ile ilgili yayinlarin
cogunda iki konu baz alinmaktadir. Birinci
konu dogu-bat1 uzun eksenli havzalarin varhigi,
ikincisi ise bu havzalarin tabanlarinda var olan
¢okellerin yaglaridir. Konu ile ilgili aragtirmalarda
bolgenin neotektonik donemde kuzey-giiney
yonlii genisledigi ve bu genislemenin sonucunda
da Horst-Graben olustugu vurgulanmaktadir
(Simsek, 1982; Seyitoglu ve Isik, 2015). Bu
goriigii savunan makalelerin ¢ogunda gerilmenin
siyrilma faylariyla gelistigi anlatilmaktadir. Ayni
yayinlarda benzeri alanlarda oldugu gibi tim
bolgeyi etkileyecek boyutta ve kilometrelerce
stiriiklenimin yer aldig1 modellenmektedir. Bolge
icin yapilan ilk yayilarda, Bingdl (1976), Dewey
ve Sengor (1979), Sengdr (1980), Sengor (1982),
Sengor vd. (1985) makalelerinde, Bati Anadolu’da
olan  dogu-bati grabenlerin
olusumuna, Anadolu Blogu’nun batiya kagisinin
neden oldugu anlatilmaktadir. Ayni yayinlarda,

var uzanimli

batiya dogru kacan Anadolu Blogu’nun daha
batisinda Kuzey Anadolu Fayi’nin devami kabul
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edilen bir makaslama zonunun varlig1 ifade
edilmektedir. Dolayistyla Anadolu Blogu’nun
batiya kagigi, bu makaslama zonu tarafindan
engellenmekte ve sikisarak dogu-bati uzanimh
cogu acilma ¢atlaklarinin kontrol ettigi grabenlerin
gelistigi yorumlanmaktadir.

Grabenlerin kuzey-giiney yondeki genisleme
tektonigiile olustugunu savunan digermakalelerde,
grabenlerin yasini havza tabanlarinda bulunan
en yasl ¢okellere gore vermektedirler. Erken
Miyosen veya Ge¢ Oligosen’e ait istiflerin havza
tabanlarinda izlendigi yerlerde grabenlere ¢okel
yasi verilmektedir (Simsek, 1982; Seyitogluve Isik,
2015). Bati Anadolu’da yapilan haritalamalarda
yukarida tanimlanan istiflerden Ge¢ Miyosen’e
kadar olan diizeylerinin kivrimli bir yapiya sahip
oldugu, antiklinallerin ve senklinallerin gelistigi
belirlenmistir.

Bolgenin neotektonigi ile

ilgili  yapilan
haritalarda uzun eksenleri kuzey-kuzeydogu

veya kuzey-kuzeybati olan ve giiniimiiz
morfolojisine gore asili duran bagka havzalarin
da wvarligr goriilmistir. Bu deformasyonlar
nedeniyle, Sengdr vd. (1985), Saroglu vd. (1987),
Saroglu ve Yilmaz (1990) ve Yilmaz vd. (2000)
makalelerinde, Bati Anadolu’da Ge¢ Miyosen’e
kadar sikigsma tektonik rejiminin hiikiim stirdiigiinii
savunmuslardir. Kogyigit vd. (1999) ve Ozkaymak
vd. (2013) yayinlarinda, Miyosen yasli kayalardaki
kivrimlart haritalayarak sikigmali yapiyr ortaya
cikarmistir. Ancak agilmali tektonigi daha erken
baglatip, sikismali deformasyonu ara faz olarak
kabul etmistir. Saroglu vd. (1987) ve Saroglu ve
Yilmaz (1990) makalelerinde, Alt Miyosen’den
glinimiize kadar gelisen yapilarin farkli tektonik

etkinliginde gelistigini ve giiniimiizde aktif
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olabilecek bazi dogrultu atimli faylarin varligim
sOylemektedirler. Bu yayinlarda, grabenlerin
Kuvaterner yasgh oldugu belirtilmektedir. Arpat
ve Bingol (1969) de, 28 Mart 1969 tarihli
Ms=6,5 biiyiikliigiindeki Alagehir Depremi’nden
sonra yaptiklari incelemede Gediz Grabeni’nin
Kuvaterner yagli oldugunu yillar 6nce yazmistir.
Aym sekilde, Unay vd. (1995), Biiyiikk Menderes
Grabeni’nde  bulduklar1  fosil  topluluguna
dayanarak, bu grabenin de Kuvaterner yash
oldugunu vurgulamiglardir.

Bati Anadolu’nun neotektonigi ile ilgili
deformasyon modelleri ve yaslar1 hakkinda ortaya
¢ikmis olan bu goriiglerin ¢ogu, sinirl bilgilere
dayanan ve dar alanlarda yapilan g¢aligmalardir.
Ancak tiim bu ¢aligsmalarda, dogu-bati genel gidisli
cokelim alanlarmin kuzey-giiney yonlii acilmalar
sonucunda ortaya ¢iktig1 vurgulanmaktadir.

Iste bu kangikhg ortadan kaldirmak
icin  glinimiiz  deformasyonunu  belirlemek
ve gerisin  geriye olaylann  irdeleyerek
neotektonik dénem deformasyonlarini
yorumlamak dogru bir ¢ikis noktasidir.

BATI ANADOLU’NUN GUNCEL
DEFORMASYONU

Tiirkiye’nin aktif tektonigi ile ilgili haritalara
bakildiginda, aktif olup ¢ogu depremlerle sinanmis
cok sayida yapisal unsurlarin varligi goriliir. Bu
haritalara tim Anadolu boyutunda bakildiginda,
Batt Anadolu’nun tasidigi yapisal unsurlara
gbre Ozgiin bir bolge oldugu goriilebilmektedir.
Bolge simirlar1 batiya agilan devrik “V” seklinde
deformasyon zonlar1 ile tanimlanabilmektedir
(Sekil 8). Bu bolge makalede, Bati Anadolu
Tektonik Kamasi olarak adlandirilmistir.
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Sekil 8. Diri faylar (Emre vd., 2013’ten alinmistir) ve Bati Anadolu Tektonik Kamasi’nin sinir1.
Figure 8. Active faults (from Emre et al., 2013) and boundary of Western Anatolia Tectonic Wedge.

Bu sinirlar tek bir ¢izgi seklinde olmayip farkl bu alanda normal faylar, dogrultu atimh faylar
yapisal unsurlari ihtiva eden bir zon niteligindedir. ve agilma catlaklar1 gibi farkli karakterde yapilar
Bat1 Anadolu Tektonik Kamasi olarak tanimlanan gelismistir (Sekil 9a, b, ve 10a, b).

Sekil 9. a) Sag yonlii dogrultu atimli fay, fayin genel dogrultusu KD-GB’dir, Asag1 Sakran, izmir. b) Fay diizlemi
iizerindeki cizikler yataya yakindir.
Figure 9. a) Right lateral strike-slip fault observed in NE-SW direction, Asagi Sakran, Izmir. b) Slickensides on fault

plane are close to horizontal.
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dogu boliimiinde ise normal ve/veya dogrultu
atim bilesenli agilma catlaklarinin etkinligi dikkati
¢cekmektedir. 1995 Dinar ve 2002 Cay (Afyon)
depremlerinde meydana gelen acilma catlaklar
birka¢ kilometreye kadar siirekli izlenebilmistir
(Sekil 11a ve b).

Sekil 10. a) Sag yonlii dogrultu atimli fay, S6ke Aydin.
b) Normal fay, Aydin’in kuzeyi.

Figure 10. a) Right lateral strike-slip fault, Soke-Aydin.
b) Normal fault, north of Aydin.

Bati Anadolu’nun orta boliimiinde 28 Mart
1969 tarihli Ms=6,5 biiyiikligiindeki Alagehir ! ' S :
ve 28 Mart 1970 tarihli Ms=7,2 biiytikligtndeki Sekil 11. a) 1995 Dinar depreminde ortaya ¢ikan agilma
Gediz depremlerinde meydana gelen yiizey nitelikli kirgm genel goriinimi. b) Ac¢ilma gatlag:
kirilmalarinda  izlendigi gibi normal faylar yakindan g6riniimdl.
egemendir (Arpat ve Bingol, 1969). Bolgenin Figure 11. a) General view of extensional fracture
kuzeybatisinda sag yonlii dogrultu atimli faylar produced during 1995 Dinar earthquake. b) Closer
meveuttur. Bu faylardan birinde 1953 yilinda  View of extensional fracture.
meydana gelen Yenice-Gonen depreminde sag
yonlii dogrultu atimli kirilmalar ortaya ¢ikmuistir.
Ege bolgesinin kuzeyinde bulunan Manyas
Fayi’nda 1964°te meydana gelen depremde normal
fay hareketi izlenmistir. Bolgenin bat1 boliimiinde
kuzeydogu giineybati genel gidigli sag yonli
dogrultu atimhi faylar yogundur. 1992 yilinda
meydana gelen Doganbey-Seferihisar depreminde
kanitlandig1 sekliyle bu faylar da diridir (Emre vd., Bati  Anadolu'nun  farkli  yerlerinde
2005). Bat1 Anadolu olarak tanimlanan bdlgenin degisik diri yapisal unsurlarin her biri igin

Hiidai kaplicasi (Afyon-Sandikli, Pamukkale
ve Karahayit kaplicalar1 (Denizli) ile Sarigdl’de
(Manisa) (Giirsoy vd., 1997; Koca vd., 2011,
Ozkaymak vd., 2017) asismik olarak agilmalarin
arlign arazi gozlemleri ile rahat bir sekilde
goriilebilmektedir (Sekil 12a, b; 13a, b, 14a ve b).
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Sekil 12. a) Sandikli Hiidai kaplicasindaki derenin iginden gecen agilma gatlagi ve termal ¢ikiglar. b) Derenin igindeki
catlagin genel dogrultusu KB-GD’dur.

Figure 12. a) Extensional fracture and thermal manifestations inside creek of Sandikli Hiidai spa. b) Extensional
fracture inside the creek, observed in NW-SE direction.

Sekil 13. a) Karahayit-Denizli sicak su ¢ikisi. b) KB-GD gidisli traverten sirt1 ve agilma gatlagi.
Figure 13. a) Hot springs, Karahayit-Denizli. b) Fissure-ridge travertine and extensional fracture, observed in NW-
SE direction.

Sekil 14. a-b) Sarigél’deki giincel deformasyon. (Koca vd., 2011; Ozkaymak vd., 2017)
Figure 14. a-b) Active deformation in Sarigol, Manisa. (Koca et al., 2011; Ozkaymak et al., 2017)

174



Bati Anadolu Tektonik Kamast 'nin Giincel Deformasyonu: Batiya Dogru Kagistan Kaynaklanan Blok Hareketleri

deformasyon modellemesi yapip 6, 6, ve o,
ana eksenlerinin elde edilen konumlarmi tiim
bolge icin genellestirilerek degerlendirildiginde
birbirlerinden farkli, hatta celiskili sonuclar
ortaya ¢ikmaktadir. Bu celigkiler bolgede sebep-
sonug iligkisini ortaya ¢ikarmak i¢in daha onceki
calismalarda sdylendigi gibi yalin kuzey-giiney
yonlii gerilmelerle agiklanamamaktadir. Bolgede
izlenen tektonik deformasyonlari anlatabilmek
icin daha ayrintili giincel bilgilere gereksinim
duyulmaktadir.

MTA Genel Miudiirligii tarafindan yenilenen
1/500.000 6lgekli jeoloji haritasi lizerine giiniimiiz
diri faylar1 yiiklendiginde bu siireksizliklerin
biliyiikk bir bolimiiniin litolojik farklilik (kaya
topluluklar1 anlaminda), paleotektonik yapilar,
magmatitler ve/veya morfolojik farkliliklara
karsilik geldigi goriilir (Gonciioglu vd., 1996;
Emre vd., 2013) (Sekil 15). Goncilioglu vd. (1996)
de bolgede bulunan farkli kaya topluluklarini
haritalamislardir.  Haritada ayirdiklart  kaya
topluluklar1 arasindaki dokanaklarin tektonik
olmast ve mostralarinin blok goriiniimiinde
olmalar1 dikkat ¢ekicidir.
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Sekil 15. Bati Anadolu’nun paleotektonik haritasi
(Gonctioglu vd., 1996’dan alinmustir).

Figure 15. Paleotectonic map of western Anatolia
(from Gonciioglu et al., 1996).
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Bolgenin bati kuzeybatisinda
egemen olan sag yonli dogrultu atimh fay
mekanizmas1 deformasyon modellemesine gore
degerlendirildiginde kuzey-giiney yonlii uzama
yerine batiya dogru bir uzamay1 ifade etmektedir.
Bolgenin dogusunda yer alan Sandikli, Pamukkale,
Karahayit ve Sarigdl’de gelismekte olan agilma
catlaklar1 kuzey veya kuzeye yakin dogrultular
nedeniyle acilmanin gerektirdigi genislemenin
dogu-bati olmasi s6z konusudur. Bunlarin i¢inde
Sarigdl’deki asismik yiizey deformasyonlart KB-
GD dogrultuludur ve genisleme ekseni is KD-
GB oldugu gorilmektedir (Giirsoy vd., 1997;
Ozkaymak vd., 2017). Normal faylarm etkin
oldugu ve dogu-bati uzanimli olan grabenlerin
gelistigi alanlara bakildiginda K-G yonlii uzamayi
gerektirmektedir. Ancak bu faylarin yogun oldugu
yerlere ayrintili bakildiginda yoérede var olan
stireksizliklerin tek tip olarak alani kaplamadigi,
yer yer birbirinden kopuk normal faylarin biitlinii
oldugu ve bunlarin arasinda dogrultu atimli faylarin
varlig1 goriiliir. Bu alanlarda deformasyon modeli
ortaya ¢ikarabilmek i¢in konuya yonelik ayritil
arastirmalar gerekmektedir. Gediz Grabeninde,
Alasehir ve batisina ait petrol amach yapilan
sismik aragtirmalarin degerlendirmelerinde bu
diizensizlikler izlenmistir (Yazman, 1995). Ayni
diizensizliklerin Biiylikk Menderes Grabeni’nde
yapilan rezistivite ve MT arastirmalarinda da
grabenin boydan boya diizenli uzanimlart olan
faylar rahatlikla yorumlanamamaktadir (Bozkurt,
2019). Makalenin ileri asamasinda ayrmtil
anlatilacagi gibi asagida ayrintili anlatilacag: gibi
Menderes Blogunun batiya kagisinda ortaya ¢ikan
genisleme alanlarda normal faylar bulunmaktadir.
Ancak kuzeyde ve gilineyde saptanabilen bu
normal faylar yiiksek agili olup bu tip agilmalarin
iirlini Ornegin
eldeki GPS verilerine bakildiginda gilinlimiizde
bolgedeki etkin hareketin yilda 2-3 cm arasinda
degisen batiya dogru hareketlerin varligi ortaya
¢ikmaktadir (Sekil 16).
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Sekil 16. Avrasya stabil iken Bati Anadolu’nun
birlestirilmis hiz alanlari. Kalin gri oklar giincel
calismalardaki arastirma modunda tanimlanan hizlari
gostermektedir. Kalin beyaz oklar giincel ¢alismalardaki
CGPS istasyonlarmin tanimladigi hizlar
gostermektedir. Kalin siyah oklar Reilinger vd., (2006)
ve Aktug vd., (2009) hiz verilerinin birlestirilmis
seklidir. Hata elipsoidleri %95 giivenilirliktedir (Aktug
vd., 2009’dan alimustir).

Figure 16. Combined velocity field of western Anatolia
with respect to stable Eurasia. Thick grey arrows
represent velocities of survey mode sites determined
in present study. Thick white arrows are velocities at
CGPS stations determined in present study. Thin black
arrows represent velocities taken from Reilinger et al.
(2006) and combined with Aktug et al. (2009) velocity
field. Error ellipses are at 95% confidence level (from
Aktug et al., 2009).

Bolgenin kabuk kalinligimi1 gosteren haritaya
bakildiginda ise kalinligin (Ake¢ig, 1988; Komut
vd., 2012; Arslan, 2012) dogudan batiya dogru
inceldigi, kalinlik degisiminin dogu-bati uzanimli
cokilintii alanlarina karsilik gelmedigi goriiliiyor
(Sekil 17a, b ve Sekil 18). Farkli parametrelere
gore diizenlenmis olan gravite haritalarinda da ayni
trend gorlilmektedir (Arslan vd., 2010) (Sekil 19).

Bu amagla Miyosen’den giinlimiize kadar var
olan paleomanyetizma y&nelimlerine bakildiginda
da diizenli bir yonelimin olmadig goriliir (Sekil
20) (Tapirdamaz vd., 2006; Tapirdamaz, 2008).
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Ayn1 yasta olan kayalardaki Ol¢limlerin
bazilar1 saat yoniinde donmeler gosterirken diger
bazi alanlarda ise saatin tersi yoniinde donmeler
goriilmektedir. Bolgenin dikkati ¢eken bir diger
6zelligi de son yilizyilda meydana gelen depremlere
ait fay diizlemi g¢oziimlerinde normal, dogrultu
ve ters fay hareketini ifade eden sonuglarin
elde edilmis olmasidir (Sekil 21a, b ve 22)
(Pavlides vd., 1990). Kili¢ vd. (2017)’de, 1900-
2012 yillar1 arasindaki Tiirkiye ve cevresindeki
depremlerin moment tensor ¢dzlimleri haritasinda
goriilebildigi gibi, bolgede normal faylarin diginda
dogrultu atimli ve seyrekte olsa bindirme bilesenli
¢Oziimler bulunmaktadir.

VERILERIN DEGERLENDIRILMESI VE
MODEL ONERISi

Yukarida tanimlanan somut verilere gore
Bati Anadolu daha oOnce yayimlanmis c¢ogu
sOylendigi

yonde bir aktif gerilmeye yorumlanacak yeterli

makalelerde sekliyle kuzey-giiney
veriler bulunmamaktadir. Bunun tersine GPS
verilerine gore bolge batiya dogru ilerlemektedir.
Devrik “V” seklindeki sinirin iginde batiya dogru
ilerleyen boliimiini¢lerinde gelisen siireksizliklerle
bloklara ayrilmaktadir. Tiim alan1 sembolik olarak
bir levhacik kabul edecek olursak levha iginde
ortaya c¢ikan bloklar degisik nedenlerle rotasyonal
donmeler yaparak hareket etmektedirler. Sekil
16’da gortldiigii gibi toplam hareket karada bati-
giineybatiya dogru gidisli olmakla beraber Ege
Denizi’'ne dogru Giineybatiya yonelmektedir.
Blok donemlerinin kimi saat yoniinde kimi de
saatin tersi yoniinde olmaktadir. Ayrica bloklarin
hareket hizlar1 da farkli olmaktadir. Farkli davranis
sonucunda bloklar arasinda c¢okiintii alanlari
ortaya c¢ikmaktadir. Bloklarin arasinda ayni
dogrultuda olmakla beraber farkli hareket yonleri
olan dogrultu atimli faylar da izlenebilmektedir.
Blok hareketinin en iyi tanimlanabilecegi, modele
doniistiiriilebilecegi iki alan asagida anlatilacaktur.
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Sekil 17. a) Kabuk kalinlig1 i¢in yer bulduru haritast ve b) 5. derece trend yiizeyi (Ak¢1g, 1988’den alinmustir).
Figure 17. a) Location map for crustal thickness and 5th degree trend surface (from Ak¢ig, 1988).
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Sekil 18.Tiirkiye’ nin bolgesel gravite kabuk kalinligi haritast (Arslan, 2012’den alinmistir).
Figure 18. Regional gravity crust thickness map of Turkey (from Arslan, 2012).
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Sekil 19. Tiirkiye Bouguer gravite haritasi (Arslan vd., 2010’dan alinmustir).
Figure 19. Bouguer gravity map of Turkey (from Arslan et al., 2010).
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Sekil 20. Bati Anadolu’da yapilan paleomanyetizma ¢alismalarinin sonuglari (Tapirdamaz, 2008; yayimlanmamis).
Bu harita, Tiirkiye Paleomanyetizma Veri Katalogu’ndan iiretilmistir (Tapirdamaz vd., 2006).

Figure 20. Results of paleomagnetism studies on western Anatolia (Tapirdamaz, 2008, unpublished). Map was
produced by the Paleomagnetism Data Catalogue of Turkey (Tapirdamaz et al., 2006).
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Sekil 21. a) Ege Denizi (Pavlides vd. 1990’dan
alimistir) ve b) Bati Anadolu’da (Akgig,1988’den
alimmustir) ¢esitli arastiricilar tarafindan yapilan odak
mekanizmasi ¢oziimleri.

Figure 21. Focal mechanism solutions realised by
research in a) Aegean Sea (from Pavlides et al., 1990)
and b) western Anatolia (from Ak¢ig, 1988)
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Menderes Blogu

Bolgenin jeolojisine bakildiginda farkli kaya
topluluklarinin ¢ogunun tektonik dokanaklarla bir
araya geldigi gorilir. Tirkiye Diri fay Haritasi
ile s6z konusu jeoloji haritalar ¢akistirildiginda
¢ogu aktif faylarin bu sinirlara karsilik geldigi

goriilii.  Dogal olarak bazi siireksizliklerin
de kaya topluluklarinin iclerinde de gelismis
oldugu goriilmektedir. Ana siireksizliklerin

iyi izlenemedigi alanlarda yorumlar yaparak
stireksizlikler birlestirildiginde bolgede tektonik
bircok blok ayirtlanabilmektedir.
Ayrmtili ¢calisma yapmadigimiz i¢in bu bloklara
ozel bir ad verilmemistir (Sekil 23).

Bu Dblok, net yapilabildigi
yerlerden biri Menderes Masifi veya Menderes
Metamorfitleri olarak belirtilmis olan alanda
yer almaktadir. Blok, Menderes Masifi’nin tiim
yayillim alanina karsilik gelmemektedir. Bu
yazida, Menderes Blogu olarak adlandirilan
kisim Menderes Masifi’nde belli siireksizliklerle
ayrilmig bir bloktur. Tim Menderes Masifini
kapsamamaktadir. Blok; gnays, granit, sist
ve mermerlerden bir metamorfik
komplekstir. Kuzey ve giiney smirlar1 yaygin
Miyo-Pliyosen kaya topluluklar1 tarafindan
sarilmaktadir. ~ Siireksizlik — diizlemleri  sinir
kabul edilerek geometrisi ortaya cikarildiginda
dogu-bati uzun ecksenli elips seklinde olugu
gorlilmektedir. Blogu sinirlayan kuzey-giiney
stireksizlikler doguda kesisecek kadar birbirine
yaklagmaktadir. Batiya dogru ise kuzeydogu-
glineybati genel gidisli sag yonlii dogrultu
atimhi faylar tarafindan kesilmektedir. Blogun
kuzeyinde ve giineyinde bulunan Kuvaterner
yaslt ¢oOkellerin havza geometrileri, ¢dkelim
cinsi ve tektonik deformasyon tipleri s6z konusu
havzalarla sinirlidir. Bu ¢okiintii alanlarinin digina
tagsmamalar1 nedeniyle ¢okiintii ile es yasli oldugu
goriiliir. Gerek kuzeydeki Gediz Grabeni’nde
(Cokiintiistinde) gerek giineyde Biiyiikk Menderes
Grabeni’ndecokiintiilerini¢inde gelistigikesinolan
kayalar Kuvaterner yashdir. Bu kaya paketine ait

kontrolli

ayriminin

olusan
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Sekil 22. 1900-2012 yillart arasindaki Tiirkiye ve ¢evresindeki depremlerin moment tensor ¢oziimleri (Kilig vd.,
2017).

Figure 22. Moment tensor solutions of earthquakes between 1900 and 2012 in Turkey and environs (Kili¢ et al.,
2017).
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Sekil 23. Bati Anadolu Tektonik Kamasi’nin i¢inde bulunan bloklu yapilar (Diri Fay Haritas1t Emre vd., 2013’ten
almmustir).
Figure 23. Blocks in Western Anatolia Tectonic Wedge (Active faults from Emre et al., 2013).

180



Bati Anadolu Tektonik Kamast 'nin Giincel Deformasyonu: Batiya Dogru Kagistan Kaynaklanan Blok Hareketleri

¢okellerin tasinim  ve  birikim
geometrisiyle geometrisini  halen
korumaktadir. Aliivyonal c¢okeller ile havza

asinim,
havza

yamagclarindaki kolliivyal malzemelerle temsil
edilirler. Bu ¢okintiilerdeki kirmtilarin yiiksek
enerjili ortama ait ¢okellerle temsil edildigi
dikkati  ¢ekmektedir. Menderes Blogunun
kuzey ve giineyinde bulunan havzalarin es yaslh
cokellerinde Kuvaterner yasl fosiller saptanmastir.

Tanimlanan blok batiya dogru hareket ederek
deforme olmaktadir. Blogun yanlarinda bulunan
diger bloklarinda batiya dogru hareket ettigi
olasilidir. Ortaya ¢ikmis olan deformasyonlar
degerlendirildiginde Menderes Blogu’nun batiya
dogru gidisinin etrafindaki bloklara gére daha hizl
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bloklarin batiya gogii
esnasinda hiz farkindan kaynaklanan nedenlerle
aralarinda acilma ve daralma olmaktadir. Iste
acilmalarin biiylik boyutlara ulastig1 yerler graben
geometrisini  kazanmistirlar. Her iki grabende
de Menderes Blogunun giincel deformasyon
modeli ile iliskilendirilebilecegi herhangi bir
volkanik aktivite bulunmamaktadir. Grabenlerde
genelde normal faylar egemen olmakla beraber
dogrultu atimh faylar ve acilma catlaklar1 da
izlenebilmektedir (Sekil 24).
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M
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Menderes Blogunun kenarlarinda yiiksek
sicaklikli termal kaynaklar bulunmaktadir. Bu
termal kaynaklarin  dagilimina bakildiginda
Biiyilk Menderes Grabeni’nin (Cokiintiisiinin)
kuzey kenarindaki ve Gediz Grabeni’nin
(Cokiintiistiniin) giiney kenarindaki yani her
iki ¢okiintiide de Menderes Blogu kenarindaki
sinirda daha fazla yogunlastign goriilmektedir
(Kaya, 2015) (Sekil 25). Biiyiikk Menderes ve
Gediz Cokiintiileri’nin i¢inde jeotermal 1siticiya
yorumlanabilecek herhangi bir volkanizma
ylizeylenmemektedir. Smirli alanda yiizeylenen
volkanik kayalar 10 milyon yildan daha yasli olup
farkli tektonik rejime aittirler. Bu gozlem Menderes
Blogunun sinirlarinda termal aktiviteyi saglayan,
stireksizliklerin, dolayisiyla tektonik aktivitenin
daha fazla oldugu anlamina gelmektedir. Jeotermal
iiretimi hedef alan jeofizik dl¢iimleri sonuglariyla
sondajlardan elde edilen bilgilere gore yiiksek
acili faylarin akiskanlar i¢in ¢ikis yollar1 oldugu
goriilmiistiir. Menderes Blogu ve yakin ¢evresini
kapsayan bolgesel 6l¢ekli kabuk kalinligi, gravite
haritalarinda kuzey-giiney yoniinde gerilmeyi
ifade eden degisimler bulunmamaktadir (Yazman,
1995; Bozkurt, 2019). Haritalarda dogu-bati
yoniinde degerlerde degisim ¢ok net bir sekilde
izlenebilmektedir.

sefermg <+
e
Doganbey e .
s

Ege Denizi

Sekil 24. Menderes Blogu’nun giincel deformasyonu igin tasarlanan model. b) Menderes Blogu’nun Bat1 Anadolu
Tektonik Kamasi i¢indeki konumu. Menderes Blogu’nun sinirlari kalin ve mavi renkte ¢izilmistir. Blok igindeki
kirmizi renkli ok, olasili hareket yoniinii gostermektedir. KMG ? = Siipheli Kii¢iik Menderes Grabeni.

Figure 24. (a) Model designed for current deformation of Menderes Block. b) Location of Menderes Block in Western
Anatolian Tectonic Wedge. Borders of Menderes Block shown in bold and blue. Red arrow inside block indicates
possible direction of motion. KMG? = Suspected Kiiciik Menderes Graben.
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g A X / 1yrilma fay1
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Sekil 25. Biiyiik Menderes ve Gediz siyrilma faylart 6niinde gelisen jeotermal alanlarin yapisal durumlar (Kaya,

2015’ten alinmustir).

Figure 25. Structural positions of geothermal areas that developed in front of Biiyiik Menderes and Gediz detachment

faults (from Kaya, 2015).

Menderes blogunun disina dogru bakildiginda
kuzeydogusunda bu deformasyon ddoneminde
ylizeylenmis ve mantodan beslenen Kula

Volkanitleri goriiltir (Sekil 26).

Sekil 26. Kula volkanitleri
Figure 26. General view of Kula volcanites.

genel gorinimii.

Kula Volkanitlerinin yiizeylendigi alandaki
¢okiintiilerde Gediz ve Menderes Grabenlerinde
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daha kalin ¢okelimler mevcuttur (Ercan, 1981).
Blogun dogusuna denk gelen alanlarda Dinar’da
1995, Afyon-Cay 2002 yilinda meydana
gelen depremlerde acilma c¢atlaklarmin varligi
izlenmistir. Menderes bloguna gore dogu-
giineydoguda yer alan Sandikli ilgesi Hiidai
kaplicasinda termal ¢ikiglara ortam saglayan
acilma  catlaklart  bulunmaktadir.  Blogun
dogusunda Sarigdl ilgesinde sanat yapilarini bile
deforme eden agilma catlaklar1 ayni sekilde bu
alanin KD-GB acildigimin canli kanitidir (Sekil
12).

Menderes Blogunun dogu-giineydogusunda
bulunan Denizli, Pamukkale ve Karahayit
alanlarinda acilma catlaklarindan ¢ikan yogun
termal akiglar mevcuttur (Altunel ve Hancock,
1993; Altunel ve D’Andria, 2019). Bu alanda
yer alan acilma catlaklarmin genel gidisi
kuzeykuzeybati-giineygiineydogudur. (Sekil 13
ve 27).
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Sekil 27. Pamukkale sahasindaki traverten yapi tiplerinin dagilimlari ile insan eliyle yapilmis yapilart gdsteren
harita. Pamukkale sahasindaki ana jeolojik birim, beyaz ile gosterilen, Neojen klastikleridir ve diger Kuvaterner
¢okelleridir. Ayrica, kabul edilen koruma sinirt, 1991 tarihli Pamukkale (Hierapolis) Koruma ve Gelistirme Plani’ndan
almmustir (Altunel ve D’ Andria, 2019’dan alinmistir).

Figure 27. Map of Pamukkale area showing distribution of terraced-mounds, fissure-ridges, self-built channel
travertines and man-made structures. Main geological units in Pamukkale area are Neogene clastics and other
Quaternary deposits (white area) (approved boundaries of area subject to preservation plan taken from Pamukkale
(Hierapolis) Preservation and Development Plan 1991) (from Altunel and D Andria, 2019).

Ozalp vd. (2018) tanimladiklar1 Menderes D-B dogrultuludur. Havzanin uzun ekseninin
Blogunun dogusunda yer alan Civril Grabeninin kuzeykuzeydogu-giineygiineybati oldugu dikkat
aktif olan kenar faylar1 da KD-GB, KB-GD ve cekicidir (Sekil 28).
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Sekil 28. Civril Graben Sistemi, Denizli (Ozalp vd.,
2018’den alinmistir). (AG: Acigél Grabeni, BaG.
Baklan Grabeni, BG: Burdur Grabeni, DG: Dinar
Grabeni, HG: Honaz Grabeni).

Figure 28. Civril Graben System, Denizli (from Ozalp
et al, 2018). (AG: Acigél Graben, BaG: Baklan
Graben, BG: Burdur Graben, DG: Dinar Graben, HG:

Honaz Graben).

Yukarida yapilan agiklamalarda, Menderes
blogunun dogusunda kalan alanlarin Biiyiik
Menderes ve Gediz Cokiintiilerinde daha fazla
acilma olduguna yorumlanabilecek veriler
bulunmaktadir. Ornegin mantodan beslenen Kula
volkanizmanin yiizeylenmesi i¢in biiylik agilmalar
gerekmektedir. Sarigdl’de, Pamukkale’de ve
Sandikli’da glincel olarak ac¢ilmalar devam
etmektedir. Bdlgenin jeolojisini doguya dogru
devam ettirdigimizde, grabenlerden daha fazla
Tersiyer ¢okel varligi goriilmektedir. Son 100
yildaki deprem aktivitelerine baktigimizda, Gediz
Cokiintii Alani’nda, sadece yikici bir deprem olan,
1969 Alasehir Depremi meydana gelmistir. Bliyiik
Menderes Cokiintii Alani’nda yikict bir deprem
tanimlanmamistir. Blogun dogu kenarinda ise
yogun deprem etkinligi gorilmiistiir ve yikict
1995 Dinar, 1970 Gediz, 2002 Cay depremleri
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meydana gelmistir. Bu geometrik iliskiyi, kamaya
gelistirecek olursak benzer agilmalar dikkati
¢ekmektedir. Benzer veriler dikkate alinarak,
Bati Anadolu Tektonik Kamasi ayni aktivitelere
dikkat cekmektedir. Tiim bu agiklamalar, caligilan
Menderes Blogu’nun dogusunda kalanlarinda
Biiyiik Menderes ve Gediz Cokiintiilerinde daha
fazla agilma oldugunu da kanitlar niteliktedir.

Menderes Blogu icin sOylenebilecek ozet:
blok batiya dogru hareket etmektedir. Bu hareket
esnasinda ¢evresinde bulunan bloklarla arasinda
acilma ortaya c¢ikmaktadir. Maksimum agilma
blogun kuzey-giiney sinirindan ziyade dogusunda
olmaktadir. Giincel deformasyonda Menderes
blogunda kuzey-giiney yonli ve
diizlemleriyle sekillenen biiyliik gerilmelerin

styrilma

varligina  dair  veriler = bulunmamaktadir.
Gozlemlere gore, styrilma diizlemlerinin izlendigi
yerlerde yiiksek acili aktif faylar tarafindan

kesilmektedir.

Menderes sekilde
izlenebilen bu deformasyon modeli, bolgede
var olan diger bloklarda da izlenebilmektedir.

blogunun agik  Dbir

Ancak her blogun deformasyonunu kontrol eden
paleojeolojik siiregler nedeniyle farkli geometrik
yonelimler gdstermektedir. Toplanan verilere
gore deformasyonu agik olan Tuzla Bolgesinin
anlatimindan sonra yorum ve sonuglarla makale
bitirilecektir.

Canakkale Tuzla Jeotermal Sahasi

Tuzla Jeotermal Sahasi Bati Anadolu Tektonik
Kamast olarak da tamimlanan levhacigin
kuzeybatisinda bulunmaktadir (Sekil 1 ve 29).
Sahanm bulundugu alan birbirinden kopuk ¢ok
sayida dogrultu atimli faylar bulundurmaktadir.
Yapilmis olan bazi arastirmalara gore s6z konusu
siireksizlikler Kuzey Anadolu Fay Zonunun
giiney koludur (Barka 1992; Duman vd., 2005;
Sengér vd., 2005; Kuscu vd., 2009; Ozalp vd.,
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2013; Seyitoglu vd., 2016). Diger arastirmalarda
ise Kuzey Anadolu Fay1 ile grabenler bdolgesi
arasinda gecis zonu olarak kabul edilmektedir.
Uzel vd. (2013)’te, bu zonu Balikesir-izmir gecis
zonu olarak tanimlamislardir. Bu makalede ise
tanimladigimiz devrik “V” sekilli alanin i¢inde
yer aldigi vurgulanmaktadir. Diger bir degisle
gilincel deformasyonlara gore bolge genelinde
oldugu sekliyle batiya kagisin sekillendirdigi bir
alandir. Tuzla Jeotermal Alani olarak tanimlanan
bu bolgenin, gilineyinde yer alan Edremit
Korfezi’nin geometrisi (Sekil 8) ve kuzey kenarini
kontrol eden diri fay1 varlig1 (Sozbilir vd., 2016)
benzeri bir batiya kagisin Ornegidir. Ancak,
bu batiya devrik V’nin giliney sinirindaki fay
acik bir sekilde izlenemedigi icin makalemizde
detaylandirilmamastir.

Tuzla Jeotermal sahas1 Ege kiyis1 yakininda
Tuzla kdyiinde yer almaktadir. Saha Miyosen yasli
volkanik aktivite Uirtinii kayalarla kaplidir. Asidik
karakterde tiif, aglomera ve riyolotik karakterde
olusan bu volkanitler dom yapil ¢ikislarla temsil
edilirler. Paleotektonik donemin son {irlinleri
olan bu kaya topluluklarinin kesip aktif olan
baz1 siireksizlikler giincel ¢okiintii alanlarini
olusturmaktadir. Bu ¢okiintiilerin i¢inde bulunan
cok sinirlt ¢okeller giinlimiiz akarsu aliivyonlar
ile bunlara ulasan etek dokiintiileri,
molozlari

yamag
ile yelpazelerden olusan koliivyal
malzemelerden ibarettir. Termal ¢ikiglarin triinii
olan ¢atlak dolgular1 da bolgede haritalanabilecek
boyutlardadir.
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Saha, her iki tarafi {izerinde jeotermal ¢ikislar
bulunan batiya agik devrik “V” seklinde bir
morfotektonik konumu bulunmaktadir. Havzanin
dogu ucunda 100 °C’de olan su-buhar c¢ikisi
ozelligiyle jeolojik miras niteligindedir. Havza
farkli yonlerde uzanan ve ¢ogu opal dolgular
ihtiva eden catlaklarla parcalanmistir. Havzayi
sinirlandiran  siireksizlikler normal fay, agilma
catlaklar1 ve dogrultu atimli faylarin bileskeni
seklindedir. Hakim olan yapmin dogrultu atimli
fay bilesenli normal fay oldugu goriilmektedir.
Bu siireksizlik karmasasmin kesisme yerleri
termal ¢ikis noktalaridir. Havzayi smirlandiran
ana slireksizlikler doguda birlesen ve batiya
acilan devrik “V” seklinde bir geometrik yonelim
gostermektedir. Her iki ana siireksizlik diizlemleri
arasinda yer alan dilim batiya hareketiyle alam
genislemekte bu nedenle agilma catlaklar ile
genisleyerek alana yerlesmektedir (Sekil 29b). Bu
batiya kagis baz1 yerlerde kiyilart sekillendirecek
boyutta olmaktadir. Edremit ve Gokova Korfezleri,
buna o6rnek  verilebilir.  Davutlar-Kusadast
arasindaki jeotermal amach caligmalarda ayni
geometrik sekle ulagilmistir (Yilmazer vd., 1994).

Tuzla bolgesinde izlenen yapisal unsurlara
dayanarak yapilan modellemede kullanilan
stireksizlikler Menderes Blogunu kontrol eden
stireksizliklerin morfotektonik yapisindan
farklidir. Bununla beraber jeodinamik acidan
bolgenin deformasyonu i¢in ayni sonuglari ortaya
cikarmaktadir. Dolayisiyla, Tuzla Jeotermal
Sahasini, Bati Anadolu Tektonik Kamasi ic¢inde
yer alan bir morfotektonik sekil olarak kabul
etmekteyiz.
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Sekil 29. a) Tuzla (Canakkale) jeotermal alani genel goriintimii. Bakis doguya dogrudur. b) Havzay: sinirlandiran
normal fay ile ona dikine kesen dogrultu atimli faylarin kesisme noktalarinda termal ¢ikis ¢) Tuzla jeotermal alani
icin 6neri model. ¢) Bolge i¢in genellestirilmis bir model.

Figure 29. a) General view of Tuzla-Canakkale geothermal field toward the east. b) Thermal manifestation at
intersection of normal fault, limiting basin and strike-slip faults which transverse it. c)Model for Tuzla geothermal

field. d) Generalized model for the region.

TARTISMA VE SONUC

Toplanan verilere gore, Bati Anadolu Tektonik
Kamasi olarak adlanan alan, kendine 0zgii
deformasyonuileayribirtektonik bolgedir. Bualan,
batiya acilan devrik “V” seklinde bir geometriye
sahiptir. Alan, tiimiiyle bati-giineybatiya dogru
hareket etmektedir. Daha kolay tanimlayabilmek
icin levhacik olarak da adlandirilan alan batiya
hareketi sonucunda kendi i¢inde pargalanarak
bloklara ayrilmaktadir. Bloklarin hareketleri
rotasyonel sekilde olmaktadir. Bu nedenle
giinlimiizde alanlar agirlikli olarak normal faylar,
acilma ¢atlaklari olmak iizere dogrultu atiml faylar
ve ¢ok smirli gozlenen bindirmeler gelismistir.
Kabuk kalinligi, gravite ve paleomanyetizma
verileri ile bolgede gelen depremlere ait fay diizlem
¢Oziimleri bu hareket modelini desteklemektedir.
Doguda bulunan Anadolu levhaciginin batiya
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kagis1, glineybatida var olan yitim zonu ve Ege
Denizi’nde goézlenen morfotektonik yapilar bu
modelin agiklanmasimi 6nemli sekilde destekler
niteliktedir.

Arazi verilerine gore yapilan bu modelde
bolgesel bazda jeofizik veriler kullanilmistir.
Yapilacak ayrintili  kabuk kalinligi, gravite,
manyetik haritalamalar1 yaninda derin sismik
veriler modelin  gegerliligini daha fazla
aciklayacaktir. Arazi verilerinin yorumlanmasinda
kuzey-giiney yoOnlii  genislemeler buna
dayanan siyrilma faylarmin etkinligi gtincel
olarak izlenememektedir. Sinirli boyutta olan
baz1 verilerin bolge geneline yorumlanmasi
tartismalidir. Zira kullanilan bazi verilerin daha
yaslt deformasyonlara ait oldugu kuvvetle
muhtemeldir. Teorik olarak sebep-sonug iliskileri
degerlendirilerek kuzey-gliney yonde bdlgenin

Ve
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genisledigini agiklamak s6z konusu degildir.
Diger bir degisle Bati Anadolu bugiin kuzey-
gliney genisledigini gerektiren bir jeodinamik
neden bulunmamaktadir.

Toplanan verilere gore bolgenin batiya
levhacik seklinde hareketin baslangi¢ yasi simirli
verilere dayanmaktadir. Levhacigin siirlarim
olusturan siireksizlik zonlarmmin ayrintili  bir
yapisal analizle gozden gegirilmesi dnemli veriler
saglayacaktir. Simav, Soke, Edremit Korfezi
gibi alanlarin Onerilen modele gore ayrintili
calisilmasi onerilmektedir. Modelin daha saglikli
anlatilabilmesi i¢in siireksizliklerden bazilarinda
sag yonli dogrultu atimh fay bilesenin yaninda
sol yonlii dogrultu atimli fay bilesenli olabilecegi
dikkate alarak bloklarin rotasyonel hareket ettikleri
kabul edilmistir (Yilmaz vd., 2000). Ancak eldeki
calismalarin ¢ogunda sol yonlii dogrultu atimli
faylar goriilmemektedir. Rotasyonal donmelerin
tasarlandig1 alanlarda sol yonli dogrultu atiml
fay izlerinin ortaya cikarilmasi ¢ok Onemlidir.
Makalede dnerilen model bugiine kadar 6nerilmis
modelden farklidir 6neri tartigildik¢a daha belirgin
sekle kavusacagini diistinmekteyiz.

Tanimlanan bu modelde, ortaya ¢ikan
tektonik kamanin sekillenmesinde 3 ana faktoriin
etkin oldugu diisiiniilmektedir. 1) KAF ve DAF
arasinda ortaya ¢ikmig olan Anadolu Blogu nun
batiya kagisi, 2) bolgenin glineybatisinda bulunan
dalma-batma zonunun iizerlenen blogundaki
cekme ve 3) Isparta Dirsegi’nin giiniimiizde
stabil olmasidir. Bu etkenler i¢inde Anadolu
blogunun batiya kagisi yaklasik 1-2 cm olmasina
karsin giineybatida iizerlenen blogun ¢ekimi +3-4
cm’dir. Her iki faktoriin etkisiyle batiya dogru olan
hareketin hiz farki, belli siireksizlikler kullanarak
ortaya ¢ikarilmistir.

KATKI BELIRTME

Erding Yigitbas, Selim Ozalp, Cengiz Tapirdamaz
ve Semih Ergintav makalenin farkli boliimlerinde

187

istenilen sonuca varmak i¢in katkida bulunarak
Yiicel

Yilmaz, Hasan So6zbilir, Orhan Tatar ve Cahit

fikirleriyle  bizi  yoOnlendirmislerdir.
Helvact makalenin bilimsel degerini artirmak
icin katki sunmuglardir. Makalenin yayin haline
getirilmesinde verdikleri katkilarindan dolay1

tesekkiir etmeyi borg biliriz.

EXTENDED SUMMARY

The geodynamic processes that developed in
Turkey from Late Paleozoic to the present are
explained in an article published by Sengor and
Yilmaz in 1981. The impact of the continental
collision in Anatolia in Late Miocene is not so
simple in parts of Western Anatolia. Firstly, the
current deformation in Western Anatolia needs to
be investigated and defined. Then, the best way to
proceed is to identify other events that developed
further back in time.

Despite a mass of new data collected during
the last few decades, some major problems
of Western Anatolian geology still remain
controversial (Yilmaz, 2017). All research into
neotectonics in Turkey treats Western Anatolia
as a separate region. The neotectonic period
began in Upper Oligocene according to some
researchers and in Upper Miocene according to
others and continues right up to the present day.
1t is accepted that the region expanded in a north-
south direction during this process. Linked to this,
grabens with a generally east-west orientation

were formed.

This paper explores the idea that it is more
correct to describe the current deformation
according to field observations and then examine
geological evolution from the present to the past.
Therefore, the rock groups in Western Anatolia
are summarized, and the geodynamic processes of
Anatolia and its environs are examined.



The oldest the
metamorphics referred to as the Menderes Massif

rocks in region are
and its age is Pre-Cambrian — Late Paleozoic.
Another rock package is composed of ophiolites
and associated with pelagic limestone, mudstone,
clastics and mélange. It is assumed that the unit
developed between Triassic (?) - Late Cretaceous
and represents the Izmir-Ankara Zone. Another
package in Western Anatolia commonly observed
consists of clastics and carbonated rocks. These
rocks are from Oligocene-Early Miocene. Also,
Late Eocene and Late Miocene aged rocks were
observed in a few areas. However, the position
of the units in the packages is controversial. The
youngest rocks in Western Anatolia are composed
of units from Pliocene to Quaternary. The Pliocene
units are composed of clastic rock assemblages
that show active tectonics and travertine-textured
limestones where there are slump structures and
syn-sedimentary tectonic structures. Quaternary
units are located within isolated sedimentation
areas in the present day and it is not possible to
correlate or combine other sediments in different
areas (Figure 3). For more information, see
Yilmaz (2017).

Most studies related to the neotectonics of
Western Anatolia are based on two issues. The first
is the existence of east-west oriented long-axis
basins, and the second is the age of the sediments
in the floor of these basins. In all studies, it is
emphasized that east-west oriented sedimentation
areas occur as a result of north-south oriented
extensions. However, to reveal the cause and
effect relationship, it cannot be explained purely
by the north-south oriented stress, as mentioned
in previous studies. To the contrary, the region is
escaping westward according to GPS data (Aktug et
al., 2009 and the thickness of the crust is gradually
becoming thinner from east to west (Ak¢ig, 1988;
Arslan, 2012). Therefore, the change in crustal
thickness does not correspond to the east-west
oriented grabens, namely, the Biiyiik Menderes
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and Gediz grabens. Similarly, the same trend is
observed in gravity maps arranged according
to different geophysical parameters (Arslan et
al., 2010). The mean rotation calculations of
paleomagnetism data separated by geological age
do not accurately show the current movement in
the whole of Western Anatolia (Tapirdamaz et al.,
2000).

The active faults in Turkey mapped by Emre
et al. (2013) have been tested many times by
earthquakes. According to the structural elements
of Western Anatolia, it can be seen that it is a
unique region. In addition to normal faults in the
region, strike-slip faults and thrust faults (rarely)
have been detected by moment tensor solutions of
earthquakes in Western Anatolia and its vicinity
(Pavlides et al., 1990, Kiligetal., 2017). Currently,
the tectonic region defined as Western Anatolia
encompasses the area between the northwest-
southeast oriented Bursa-Eskisehir-Afyon Fault
Zone and the northeast-southwest oriented
Mugla-Afyon Fault Zone in the east, extending
in a sideways V shape towards the west (Figures
1 and 8). In the present paper, this tectonic zone
is named the Western Anatolian Tectonic Wedge
(WATW).

In areas where the main discontinuities
have not been well researched, discontinuities
combined with their interpretation consist of many
tectonically-controlled blocks in the WATW. These
blocks have not been specifically named as we
were not able to carry out detailed work on them
(Figure 23). In this paper, the structure called the
Menderes Block is a tectonic block separated from
the Menderes Massif by certain discontinuities. In
other words, this block does not correspond to the
entire area of the Menderes Massif (Figure 24).
The Menderes Block is deformed by escaping in
a westward direction. There are high temperature
geothermal manifestations on the margins of the
Menderes Block (Figure 25). Also, we regard
the Tuzla Geothermal Field as a morphotectonic
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feature in the WATW. Tuzla Geothermal Field
has a sideways V shape towards the western
morphotectonic

structure, with  geothermal

sources on both sides.

In this model, three main factors are thought
to have been effective in shaping the resulting
Wedge: 1) The
Anatolian Block, between the North Anatolian
Fault and East Anatolian Fault, escaping to the

Western Anatolia Tectonic

west, 2) shrinkage of the overriding block of the
subduction zone in the southwest of the region, and
3) the Isparta Angle, which is still stable today.
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Oz: Bu galisma Pliyo-Kuvaterner yashi Gozucu (Tashigay-Agr) volkaniklerinin petrografik ve jeokimyasal
ozelliklerinin belirlenmesini amagclar. Incelenen volkanikler subalkali, kalkalkali, yiiksek K’lu seri ve sosonitik
ozelliklere sahip olup, bazalt, andezit, trakiandezit, trakidasit ve dasitlerden meydana gelirler. Gzucu volkanikleri
hafif nadir toprak elementleri (HNTE) ve biiyiik iyonlu litofil elementlerde (BILE) zenginlesme, agir nadir toprak
elementleri (ANTE) ve kalicilig: yiiksek elementlerde (KYE) tiiketilmeye sahiptirler. G6zucu volkanikleri kitasal
kabugun ortalama Sr ve Ba degerlerine yakin Sr ve Ba degerlerine (Sr-379 ppm Ba-639 ppm) sahiptirler. Bu yiiksek
degerler Gozucu volkaniklerinin olusumu sirasinda kitasal kabuk kayaglarindan kirlenmeye ugradigina isaret eder.
Diisiik Nb/La (5,13 ppm) ve yiiksek Ba/Rb (16,75 ppm) oran1 Goézucu volkaniklerinin kirlenme siireci sirasinda
akiskanlardan ziyade sediment katkisinin daha baskin rol oynadigini ifade etmektedir. Ana ve eser elementlerin ikili
degisim diyagramlarindaki artma ve azalma egilimleri fraksiyonel kristallenmeye ve tek bir manto kaynagina isaret
etmektedir. Jeodinamik ortam olarak kitasal yay ortaminda ve ¢arpisma sonrasinda olusmustur. Gézucu volkanikleri
spinel mineralojisi agisindan zengin bir litosferik manto kaynak bdlgesinin %0,1 ile %3 oraninda kismi erimesi
sonucu olugmustur.

Anahtar Kelimeler: Kitasal carpisma, Bazalt, Dogu Anadolu, Taslicay, Kabuksal kirlenme

Abstract: This study aimed to determine the petrographic and geochemical features of the Plio-Quaternary Gézucu
(Tashg¢ay-Agri) volcanics. These volcanics have subalkaline, calc-alkaline, high-K-series and shoshonitic features
and are composed of basalt, andesite, trachyandesite, trachydacite and dacites. The Gozucu volcanics exhibit
enrichment in light rare earth elements (LREE) and large ion lithophile elements (LILE) while showing depletion
in heavy rare earth elements (HREE) and high field strength elements (HFSE). The average Sr and Ba values of
Gézucu volcanics are close to continental crust values (Sr-379 ppm Ba-639 ppm), which means that these rocks
were contaminated by the continental crust during formation. Low Nb/La (5.13 ppm) and high Ba/Rb (16.75 ppm)
ratios indicate that the contribution of sediments was more than that of fluids during the contamination process of
the Gézucu volcanics. Positive and negative trends of major and trace elements in the variation diagrams indicate
fractional crystallization and a single mantle source. The Gozucu volcanics occurred with a partial melting of the
spinel-rich lithospheric mantle source with 0.1-3% partial melting in the continental arc environment after the
collision.

Keywords: Continental collision, Basalt, Eastern Anatolia, Taslicay, Crustal contamination.
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GIRIS

Dogu Anadolu Bolgesi diinyadaki kitasal ¢arpisma
sonucu gelismis orojenik kusak oOzelliklerini
yansitan istisnai alanlardan birisi olmasi nedeniyle
jeolojik acidan biiyiik 6neme sahiptir (Yilmaz
vd., 1998; Keskin, 2003, 2007; Sengor vd., 2003;
Barazangi vd., 2006; Keskin vd., 2006; Sengor
vd., 2008; Ekici vd., 2012; Aglan ve Turgut,
2017; Oyan vd., 2017; Ozdemir vd., 2019). Dogu
Anadolu Bolgesinde Karliova’nin dogusundaki
Kafkaslarla Bitlis-Zagros kenet kusag1 arasindaki
bolge (Sekil la) Dogu Anadolu Yigisim
Kompleksi (DAYK) olarak adlandirilir (Sengor
and Yilmaz 1981; Bozkurt 2001; Sengor vd., 2003;
2008). DAYK, Arabistan ve Avrasya levhalari
arasinda Erken Miyosen’de Bitlis-Zagros siitur
zonu boyunca meydana gelen carpisma sonucu
olusmustur (Sengodr vd., 2003; 2008; Okay vd.,
2010; Karaoglan vd., 2016; Oyan, 2017; A¢lan ve
Altun, 2018; Aglan ve Duruk, 2018).

Bolgede Orta Miyosen’de (~15 My; Lebedev
et. al.,2010) baslayan volkanik aktivite Pliyosen ve
Kuvaterner’de yogunlagmistir (Oyan vd., 2017).
Bugiine kadar bolgedeki volkanik kayaglarin
jeolojik ve jeokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciylabir¢ok calisma yapilmis olmasinaragmen
(Innocenti vd., 1976; Innocenti vd., 1980; Yilmaz
vd., 1987; Ercan vd., 1990; Yilmaz vd., 1998; Al-
Lazki vd., 2003; Keskin, 2003, 2007; Sandvol
vd., 2003; Sengér vd., 2003; Ozdemir vd., 2006;
Sengér vd., 2008; Ozdemir ve Giileg, 2014; Oyan
vd., 2016, 2017; Aglan ve Turgut, 2017; Oyan,
2018; Aclan ve Davran, 2019; Ozdemir vd., 2019),
caligmaya konu olan volkaniklerle ilgili Cakir
(1994)’lin galismasi1 disinda bir ¢alisma mevcut
olmayip, bu calisma da tamamen genel jeoloji
amacl olarak yapilmistir. Bu nedenle ¢alismanin
literatiire katkida bulunacag diistiniilmektedir.

Bu calisma, Agr ilinin Taglicay ilgesinin
18 km giineybatisinda yeralan (Sekil 1) Gozucu
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(Tashgay-Agr1) dolaylarinda gozlenen Pliyo-
Kuvaterner yashi (Cakir, 1994) volkanik
kayaglarin petrografik ve jeokimyasal 6zelliklerini
belirlemek, bu kayaclarin olusumunda ve
evriminde etkili olan magmatik siireclere ve
kaynak bolge karakteristiklerine yaklagimda
bulunmak amaciyla yapilmistir.

JEOLOJI

DAYK bolgede temeli olusturur (Sengoér vd.,
2003; 2008). DAYK i¢inde bulunan birimler,
Paleozoyik-Mesozoyik  metamorfik  kayagclar
(Peringek, 1980), Ust Kretase ofiyolitik melan;
(Ketin, 1977) ve flis (Sengdr ve Yilmaz, 1981),
Eosen-Alt Miyosen okyanusal
kayaglar (Sengdr and Yilmaz 1981; Sengdr vd.,
2008), Orta Miyosen ve daha geng kalkalkali ve
alkali volkanik kayaclar olarak gruplandirilabilir
(Yilmaz vd., 1987; Keskin 2003; Sengor vd.,
2008). Ek olarak bolgede Pliyo-Kuvaterner yaslh
volkanikler de olduk¢a yaygin olarak bulunurlar
(Keskin, 2003; Ozdemir vd., 2006; Sengor vd.,
2008; Ozdemir ve Giileg 2014; Oyan vd., 2016,
2017; Aglan ve Turgut, 2017; Aglan ve Davran,
2019).

sedimanter

Calisma alaninda temel Ust Kretase yash
Kagizman kompleksi tarafindan temsil edilir.
Alt Miyosen yashi ve baslica gabro, diyorit,
kuvrash diyorit, granodiyorit ve tonalitlerden
olusan EsenkOy granitoidleri (Ag¢lan ve Altun,
2018) bu kompleksi intriizif olarak keser.
Pliyosen yasli Oglakli konglomerasi bu birimler
iizerinde uyumsuzlukla yeralir. Pliyo-Kuvaterner
yaslt Gozucu volkanikleri (Cakir, 1994) ve
Yukaridumanl piroklastikleri bu birim ile uyumlu
bir dokanak iliskisine sahiptir. Kuvaterner yash
alivyon calisma alanindaki en geng¢ birimdir
(Sekil 1).
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Sekil 1. a) Calisma alaninin yer bulduru haritasi (yer bulduru haritasi iizerindeki tektonik hatlar Bozkurt, 2001 ve
Kogyigit, 2013’ten modifiye edilmistir) b) Caligma alaninin 1/25.000 6l¢ekli jeoloji haritast (Altun, 2016).

Figure 1. a) Location map of study area (tectonic lines modified from Bozkurt, 2001 and Kogyigit, 2013) b) 1/25.000
scale geology map of study area (Altun, 2016).
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MATERYAL VE YONTEM

Calisma alaninda bulunan volkanik kayaclarin
petrografik jeokimyasal  Ozelliklerinin
belirlenmesi amaciyla bdlgedeki volkaniklerden
18 adet kayag 6rnegi alinmistir. Araziden toplanan
kaya¢  Orneklerinin  tamamimin  petrografik
ince kesitleri Yiiziincii Y1l Universitesi Jeoloji
Miihendisligi Bolimii incekesit laboratuvarinda
hazirlanmis olup kayaglarin polarizan mikroskop
ile yapilan petrografik incelemeleri sonucunda
jeokimyasal analiz i¢in uygun olan 12 adet kayag
Orneginin tiim kaya¢ ana, iz ve nadir toprak
element analizleri ACME laboratuvarlarinda
(Vancouver-Kanada) yaptirilmistir.

Ve

Ana elementler, LiBO, ile fiizyondan sonra
Indiiktif Eslesmis Plazma-Atomik Emisyon
Spektroskopisi (ICP-AES- Inductively Coupled
Plasma Atomic Emission Spectroscopy)
Olclilmiistiir. Ana element saptama limitleri
yaklasik % 0,001-0,04 arasindadir.

ile

Iz ve nadir toprak elementleri igin, 0,2 g
numune tozu ve 1,5 g LiBO, bilesimli eritici,
grafit potada karistirtlmis ve ardindan 15 dakika
boyunca 1.050 °C’ye kadar isitilmigtir. Erimis
numune daha sonra %5 HNO, iginde ¢ozilmistiir.
Sonraki asamada numune ¢ozeltileri bir Indiiktif
Eslesmis Plazma-Kiitle Spektrometresine
(ICP-MS- Inductively Coupled Plasma - Mass
Spectrometer) aspire edilmistir.

Element konsantrasyonlari, STD GS 311,
STD GS910-4, STD OREAS45EA, STD DS10,
STD SO 18 standartlarina gore belirlenmistir.
Kaya¢ icindeki ana ve iz elementlerin tespit
smirlari, 0,01 ila 0,5 ppm araligindadir.

BULGULAR
Petrografi

Calisma alaninda bulunan volkanik kayaglar
baslica bazalt, andezit, trakiandezit, trakidasit ve
dasit tlirii kayaclardan olusurlar (Sekil 2, Cizelge

1.
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Bazaltlar, mikrolitik porfirik
glomeroporfirik dokuya sahip olup, plajiyoklaz
(labrador), klinopiroksen (ojit) ve olivin kayacin
esas bilesenlerini  olustururlar  (Sekil 2a).
Plajiyoklazlar subotomorf tabiiler fenokristaller
ve hamurda mikrolitler halinde bulunurlar.
Genellikle polisentetik albit ikizlenmesi gosteren
plajiyoklazlarin mikroskopta incelenmesi sonucu
(albit kanununa gore ikizlenmis kristallerde sonme
acilarinin yardimi ile anortit igceriginin saptanmast
yontemi-Michel Levy yontemi) Labrador (Ang, )
tirti olduklar1 tespit edilmistir. Klinopiroksenler
otomorf ve subotomorf fenokristaller halinde ve
hamurda ksenomorf mikrotaneler halinde bulurlar
ve ojit tiirii ile temsil edilirler (Sekil 2a). Yiiksek
optik engebeye sahip olan klinopiroksenler, tek
nikolde renksiz veya soluk yesil, ¢ift nikolde ise
III. ve IV. diziye ait yiiksek dalga boylu mavi, mor
girisim renklerini gosteririler. Olivinler kayacta
otomorf ve subotomorf fenokristaller halinde ve
hamurda ksenomorf kristaller halinde bulunurlar
(Sekil 2a).

vE

Yaygin olarak hyalo-mikrolitik porfirik ve
glomeroporfirik doku gézlenen andezitlerde kayac
yapici bilesenler olarak plajiyoklaz ve hornblend
goriiliir (Sekil 2b). Tali olarak gozlenen epidot
(pistazit) ve klorithornblend ve kayagta azmiktarda
bulunan biyotitin alterasyonu sonucu gelismistir.
Subotomorf fenokristaller ve mikrolitler halinde
gozlenen plajiyoklazlarin  andezin  (An, )
olduklari tespit edilmistir. Cok yaygin olmamakla
birlikte bazi plajiyolaz kristallerinde zonlanma
gozlenir. Hornblendler otomorf ve sobotomorf
fenokristaller  halinde Otomorf
kristallerinde ¢ift yondeki dilinim izleri tipik olan
hornblendlerde yer yer ikiz diizlemi (100) olan
basit ikizlenme gozlenmistir. Biyotitler kayacta
az miktarda subotomorf kristaller halinde bulunur.
Kahverengi pleokroizma rengine sahip biyotitlerde
kenarlarindan itibaren kloritlesme gelismistir.

bulunurlar.

Trakiandezitlerde mikrolitik porfirik ve
glomeroporfirik  doku  gozlenir. Kayagtaki
mineral parajenezi olarak plajiyoklaz, hornblend,
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klinopiroksen ile birlikte az miktarda biyotit
sayilabilir. Epidot ve klorit mineralleri, hornblend
ve biyotitten itibaren gelisen bozunma sonucu
kayacta ikincil olarak yer almaktadirlar (Sekil 2c).

Trakidasitlerde mikrolitik porfirik,
glomeroporfirik ve trakitik dokular gozlenir.
Plajiyoklaz, potasyumlu feldispat, kuvars ve
hornblend kayagtaki mineral parajenezinin
bilesenleri olarak sayilabilir. Kayagta gdzlenen
epidotlar hornblendlerin bozunmasi ile gelismistir
(Sekil 2d).

Dasitlerde  mikrograniiler  porfirik  ve
glomeroporfirik doku hakim olup, plajiyoklaz,
ortoklaz, kuvars esas bilesenlerdir. Kayagta
mafik mineral olarak biyotit gozlenir (Sekil 2e).
Plajiyoklazlar subotomorf kristaller halinde
bulunurlar. Ortoklazlar daha ¢ok hamurda
mikrokristaller olarak bulunur ve kaolinlesme
tiirii alterasyon gosterirler. Kuvarslar subotomorf
ve ksenomorf fenokristal ve hamurda daha cok
ksenomorf taneler seklinde gozlrenir. Diizensiz
geligsmis catlakli kuvarslar yer yer kenarlarindan
kemirilmis sekilde bulunurlar. Biyotitler kayagta
az miktarda fenokristal olarak bulunur.

Sekil 2. Gézucu volkaniklerine ait polarizan mikroskop goriintiileri a) Bazalt (CN) b) Andezit (CN) ¢) Trakiandezit
(CN) d) Trakidasit (CN) e) Dasit (CN), (CN:Cift Nikol), (Bi: Biyotit, Ep: Epidot, Hb: Hornblend, Ku: Kuvars, Ol:
Olivin, Or: Ortoklaz, Pir: Piroksen, Plj: Plajioklaz).
Figure 2. Polarizan microscope views of Gozucu volcanics: a) Basalt (PPL) b) Andesite (PPL) c) Trachyandesite
(PPL) d) Trachydacite (PPL) e) Dacite (PPL), (PPL: Plane Polarized Light), (Bi: Biotite, Ep. Epidote, Hb:
Hornblende, Ku: Quartz, Ol: Olivine, Or: Orthoclase, Pir: Pyroxene, Plj: Plagioclase).
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Cizelge 1. Gozucu volkaniklerinin modal mineralojisi ve petrografik 6zellikleri.

Table 1. Modal mineralogy and petrographic features of the Gézucu volcanics.

Ornek No Kayac¢ Ad1 Doku Modal Mineralojik Bilesim
Y-30 Bazalt Mikrolitik porfirik, Glomeroporfirik Plj, Ol, Kpir, Opak
Y-36 Bazalt Mikrolitik porfirik Plj, Ol, Kpir, Opak

Y-9 Andezit Hyalo-Mikrolitik porfirik Plj, Hb, Bi, Ep
Y-13 Andezit Mikrolitik porfirik Plj, Hb, Bi, Ep, Opak
Y-15 Trakiandezit Mikrolitik porfirik, Entersertal Plj, Hb, Bi, Opak
Y-64 Trakiandezit Mikrolitik porfirik Plj, Hb, Kpir, Ep, Opak
Y-12 Trakidasit Mikrolitik porfirik, Trakitik Plj, Or, Ku, Hb
Y-14 Trakidasit Mikrolitik porfirik, Trakitik Plj, Or, Ku, Hb
Y-18 Trakidasit Mikrolitik porfirik, Trakitik Plj, Or, Ku, Hb
Y-19 Trakidasit Mikrolitik porfirik, Trakitik Plj, Or, Ku, Hb
Y-114 Dasit Mikrograniiler porfirik Plj, Or, Ku, Bi
Y-54 Dasit Mikrograntiler porfirik Plj, Or, Ku, Bi

(P]j: plajiyoklaz; Or: ortoklaz; Ku: kuvars; Ol: olivin; Kpir: klinopiroksen; Hb: hornblend; Bi: biyotit; Ep: epidot)

(Plj: plagioclase,; Or: ortoclase; Ku: quartz; Ol: olivine; Kpir: clinopyroxene; Hb: hornblende; Bi: biotite; Ep:

epidote)

Jeokimya

Calisma alanindaki volkanik kayacglarin ana-iz ve
nadir toprak element jeokimyasal analiz sonuglari
Cizelge 2’de verilmistir. Gozucu volkaniklerinin
SiO, igerikleri 42,28-65,03 arasinda, MgO
igerikleri  0,50-13,38  arasinda, Na O+K O
igerikleri 2,25-9,36 arasinda degisir. Ornekler
toplam alkali-silis (TAS) diyagraminda (Le Bas
vd. 1986) bazalt, andezit, trakiandezit, trakidasit
ve dasit alanlarma diismektedirler (Sekil 3a).
Gozucu volkanikleri TAS diyagraminda (Irvine
ve Baragar, 1971) subalkali bolgede (Sekil 3b),
AFM diyagraminda (Irvine ve Baragar, 1971)
kalkalkalen bdlgede yeralirlar (Sekil 3c). Ornekler
SiO,’ye kargt K,O diyagraminda (Peccerillo ve
Taylor, 1976) toleyitik alandan sosonitik alana
kadar dagilmis olarak gozlenirler (Sekil 3d).

Gozucu volkaniklerine ait kayaclarin ana
element oksit ve segili iz elementlerinin SiO,’ye
gore degisim diyagramlarma bakildiginda, ana
oksitlerden Al O, igeriginde silis miktarinin
artist ile plajiyoklaz kristalizasyonuna bagh
olarak diizenli bir azalma gorilir, MgO
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oranindaki silis artmasima karsin negatif gidis
hornblend, biyotit ve piroksen kristalizasyonu ile
agiklanabilir. Fe,O,, P,O,, TiO, igeriginde silis
iceriginin artisina bagl olarak goriilen diizenli
azalma trendi her ne kadar dogrusal olmasa da
bazalttan dasite dogru belirtilen elementlerin
azalmas1 piroksen ve titanit kristalizasyonundan
kaynaklanmaktadir. CaO igeriginde kalsiyumca
zengin plajiyoklazlarin kristallenmesi nedeniyle
diizenli bir azalma goriilmektedir; Na,O ve
K,O miktarlar1 sodik plajiyoklazlarin ve K’lu
feldispatlarin kristalizasyonu nedeniyle silis artis1
ile artar; iz elementlerden Sc, piroksen, amfibol ve
biyotitlerin kristallenmesine bagli olarak azalma
egilimi; Co ise olivin kristalizasyonuna bagh
olarak silis artigina kars1 azalma egilimi sergiler.
Ba ve Rb miktarlarinda K’lu feldispat, biyotit
ve hornblend kristalizasyonuna bagli olarak silis
miktariin artmasi ile artis gozlenir, Th, Zr ve Nb
kalicilig1 yiiksek elementler ana minerallerden
ziyade aksesuvar minerallerin biinyesine girerek
eriyikten uzaklagma egiliminde olduklarindan ve
aksesuvar minarallerin kristallenmenin sonlarina
dogru olusmasi nedeniyle silis miktarindaki artisa
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Cizelge 2. Gozucu volkaniklerine ait ana-iz ve nadir toprak element jeokimyasal analiz sonuglari.

Table 2. Geochemical analysis results of major-trace and rare earth elements Gozucu volcanics.

Ornek Y-30 Y-36 Y-9 Y-13 Y-15 Y-64 Y-12 Y-14 Y-18 Y-19 Y-114 Y-54
Kayac¢
Ad1 Bazalt Bazalt Andezit Andezit Trakiandezit Trakiandezit Trakidasit Trakidasit Trakidasit Trakidasit Dasit Dasit
SiO, 48,27 49,74 58,68 57,47 56,51 56,31 65,03 61,33 63,23 60,92 63,87 60,19
ALO, 12,36 16,97 16,16 16,10 16,73 16,22 16,88 16,59 16,42 16,72 15,75 14,95
Fe,O, 8,73 6,59 6,39 6,13 5,82 5,43 2,90 4,88 3,11 6,33 4,17 4,11
MgO 13,38 7,30 391 3,58 3,34 3,72 0,50 2,00 3,18 2,95 2,18 4,35
CaO 10,84 9,52 5,25 6,90 6,42 5,32 1,06 1,54 0,52 0,71 5,39 5,62
Na,0 1,68 3,63 4,46 3,40 3,09 5,60 4,11 4,51 3,28 4,19 4,00 5,09
K,0 0,57 0,45 1,22 1,91 2,94 0,34 4,97 4,78 6,08 3,62 2,37 0,29
TiO, 0,64 1,42 0,71 0,33 0,37 0,69 0,39 0,76 0,38 0,71 0,57 0,57
P,O, 0,06 0,28 0,14 0,25 0,25 0,13 0,21 0,24 0,22 0,28 0,20 0,12
MnO 0,12 0,11 0,04 0,11 0,16 0,04 0,04 0,27 0,03 0,06 0,05 0,06
Cr,0, 0,07 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 <0,002 0,01 <0,002 <0,002 0,01 0,02
AK(LOI) 2,90 3,20 2,80 3,00 3,60 5,50 3,00 2,80 2,80 3,30 1,20 4,40
Toplam 99,68 99,71 99,80 99,68 99,70 99,82 99,55 99,73 99,77 99,77 99,79 99,81
Ni 97,00 23,00 26,00 <20 <20 <20 <20 26,00 <20 <20 33,00 60,00
Sc 35,00 35,00 16,00 15,00 17,00 16,00 9,00 12,00 9,00 11,00 10,00 13,00
Ba 104,00 129,00 316,00 685,00 657,00 244,00 2467,00 826,00 805,00 805,00 532,00 107,00
Be 2,00 3,00 2,00 3,00 3,00 1,00 4,00 2,00 <1 1,00 <1 1,00
Co 39,30 17,10 7,10 17,00 16,90 14,30 2,10 14,60 4,90 8,40 10,60 11,90
Cs 4,10 1,60 1,40 86,70 3,50 0,50 3,70 2,30 0,50 1,00 2,00 0,30
Ga 11,30 18,40 15,00 15,10 17,50 14,70 17,40 16,60 16,10 16,30 16,60 14,90
Hf 1,90 4,30 4,00 5,70 5,90 3,70 10,10 6,70 8,00 5,60 4,30 3,70
Nb 4,60 14,90 12,50 17,00 18,10 9,30 32,20 21,80 26,10 19,10 12,20 10,30
Rb 13,40 7,70 28,70 64,70 105,60 24,80 155,20 161,00 98,70 76,70 66,10 6,60
Sn 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 <1 3,00 2,00 2,00 2,00 <1 1,00
Sr 289,90 523,90 357,30 705,80 525,20 380,80 188,40 385,10 71,20 170,60 516,60 441,00
Ta 0,30 1,00 0,90 1,00 1,00 0,30 2,00 1,60 1,50 1,30 0,30 0,90
Th 3,00 3,30 8,60 14,60 13,40 7,70 21,10 20,20 17,90 14,10 9,10 11,30
U 0,60 1,30 3,10 4,50 4,20 2,60 6,10 5,60 5,60 3,90 2,90 3,30
A% 184,00 295,00 145,00 155,00 156,00 137,00 60,00 113,00 56,00 123,00 84,00 116,00
w <0,5 0,60 0,50 1,20 1,20 0,30 1,80 1,70 2,20 2,20 0,70 0,80
Zr 64,40 15520 155,10 239,60 241,10 134,60 408,10 287,20 329,00 220,50 169,40 145,80
Y 15,10 29,60 21,10 22,10 21,80 15,50 34,90 26,40 31,90 19,70 14,10 16,10
La 14,70 31,60 30,20 36,80 37,00 18,90 64,00 47,90 52,60 38,90 3520 26,20
Ce 28,40 66,50 53,40 70,80 71,20 34,80 111,30 86,90 99,50 76,60 53,70 47,20
Pr 3,32 8,37 5,82 7,55 7,71 3,68 13,26 9,38 10,90 7,68 6,18 4,87
Nd 14,40 34,70 20,90 28,30 28,30 14,10 46,90 34,30 42,30 28,00 22,10 18,00
Sm 3,25 7,21 4,47 5,29 5,46 2,77 8,32 5,74 7,47 5,02 3,87 3,21
Eu 0,96 1,91 0,95 1,28 1,30 0,79 1,76 1,39 1,62 1,09 1,00 0,30
Gd 3,13 6,66 3,99 4,74 4,99 2,70 7,38 5,46 6,27 4,35 3,32 3,02
Tb 0,51 1,00 0,67 0,73 0,75 0,48 1,10 0,81 0,98 0,68 0,50 0,49
Dy 2,36 5,45 3,87 4,48 4,31 2,74 6,40 4,50 5,61 3,74 2,77 2,94
Ho 0,55 1,07 0,77 0,32 0,33 0,57 1,32 0,34 1,17 0,75 0,50 0,57
Er 1,49 2,90 2,23 2,34 2,30 1,69 3,75 2,56 3,48 2,16 1,39 1,66
Tm 0,22 0,44 0,33 0,38 0,36 0,28 0,60 0,41 0,54 0,30 0,20 0,27
Yb 1,30 2,75 2,20 2,36 2,38 1,80 3,90 2,76 3,75 2,19 1,25 1,84
Lu 0,20 0,42 0,36 0,39 0,37 0,28 0,63 0,40 0,59 0,30 0,19 0,29
Nb/La 0,31 0,47 0,41 0,46 0,49 0,52 0,50 0,46 0,50 0,49 0,35 0,39
Ba/Rb 7,76 16,75 11,01 10,59 6,22 9,84 15,90 5,13 8,16 10,50 8,05 16,21
(Th/Nb),, 12,7 43 13,4 16,7 14,4 15,3 12,72 17,99 13,31 14,33 14 21
(Gd/Yb),, 1,93 1,94 1,45 1,61 1,68 1,20 1,51 1,58 1,34 1,59 2,12 1,31
(La/Yb), 7,54 7,66 9,15 10,40 10,36 7,00 10,94 11,57 9,35 11,84 18,77 9,49
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Sekil 3. G6zucu volkaniklerinin a) TAS diyagramindaki konumlar1 (Le Bas vd., 1986). b) Irvine ve Baragar’in
(1971)’in TAS diyagramindaki, c) AFM (A: Na,0+K O, F: FeO, M: MgO) diyagramindaki (Irvine ve Baragar, 1971)
d), K,O - SiO, diyagramindaki (Peccerillo ve Taylor, 1976) konumlari.

Figure 3. Location of rock samples on volcanic units: a) TAS diagram of Le Bas et al., (1986) b) TAS diagram
Sfrom Irvine and Baragar (1971) c) AFM (A: Na,0+K,0, F: FeO, M: MgO) diagram d) K,O - SiO, diagram from

Peccerillo and Taylor (1976).

kars1 artig egilimi gosterirler (Sekil 4). Genel olarak
calisilan volkanik kayacglarin mafik tiyesinden
(bazalt) felsik tiyesine (dasit) dogru ana ve iz
elementlerdeki bu artma ve azalma trendleri bu
kayagclarin tek bir magma kaynagindan fraksiyonel
kristallesmeyle (Cox vd., 1979) olustuguna isaret
etmektedir. Ilksel mantoya gére normalize ¢oklu
element Oriimcek diyagraminda Cs, Rb, Ba, U ve
K gibi biiyiik iyonlu litofil elementlerde (BILE)
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zenginlesme, Nb gibi yliksek degerlikli katyonlar
(YDK) ve agir nadir toprak elementlerinde ise
(ANTE) tiiketilme s6z konusudur (Sekil 5a). ilksel
mantoya gore normalize edilerek hazirlanan nadir
toprak elemenleri (NTE) oriimcek diyagraminda
hafif nadir toprak elementleri (HNTE) agisindan
zenginlesme, agir nadir toprak elementleri (ANTE)
acisindan tiikketilme dikkat ¢eker. Eu agisindan ise
zay1f bir negatif trend gozlenir (Sekil 5b).
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Sekil 4. Gozucu volkaniklerinin segilmis ana ve iz elementlerinin SiO,’ye karsi degisim diyagramlari.

Figure 4. Variation diagrams of selected major and trace elements of Gézucu volcanics.
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Sekil 5. Gozucu volkaniklerinin 6riimcek diyagramlari
a) Kaya¢/Kondrit b) Kaya¢/NTE-Kondrit (kondrit
normalize degerleri Sun vd., 1980, NTE kondrit
normalize degerleri Boynton, 1984’ten alinmistir)
Figure 5. Spider diagrams for Gézucu volcanics: a)
Rock/Chondrite b) Rock/REE-Chondrite (chondrite
normalizing values from Sun et al, 1980, REE
chondrite-normalizing values from Boynton, 1984).

Kabuksal
Kristallenme

Kirlenme ve Fraksiyonel

Kayaclarm kimyasal bilesimlerindeki degisimler,
magmalarin evrimi sirasindaki degisim veya
kirlenme hakkinda bilgi verebilir. Clinki
mantodan tiiretilen magmalarin kitasal kabuk
icinde ylikselimleri ve yerlesmeleri sirasinda
bilesimlerinin, fraksiyonel kristallesme ve kabuksal
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kirlenme gibi bazi islemlerle degistirilmesi
kacimilmazdir (De Paolo, 1982; Hawkesworth vd.,
1984; Lightfoot ve Hawkesworth, 1988; Arndt
vd., 1993; Seghedi vd., 2001, 2004; Dessai vd.,
2008; Michael ve Cheadle, 2009; Freund vd.,
2013; Azzone vd., 2016; Hutchison vd., 2018).
Kaliciligr yiiksek element igeriginin diisiik Sr ve
Ba oranlarinin yiiksek olmasi, MgO igerigi diisiik
kayaglarin kirlenmesine iliskin gostergelerdir,
¢linkii kabuk BILE‘de zenginlesme ve kalicilig
yiiksek elementlerde tilkenme gosterir (De Paolo,
1982; Cribb ve Barton, 1996; Ayalew vd., 2002;
Beard vd., 2005; Ayalew ve Gibson 2009; Genske
vd., 2013).

Gozucu volkaniklerinin ortalama Sr ve Ba
degerleri sirasiyla 379 ppm ve 639 ppm olup,
bu degerler kitasal kabugun ortalama Sr ve Ba
degerlerine oldukca yakindir (kitasal kabugun
ortalama Sr ve Ba degerleri 503 ppm ve 707
ppm dir, Weaver ve Tarney, 1984). Bu Sr ve
Ba’daki yiiksek degerler, BILE (6rn. Rb, Ba, Sr)
ve HNTE’inde ve kalicilig1 yiiksek elementlerde
(6rn. Zr, Th, U, Ce) goriilen zenginlesmeler
Gozucu volkaniklerinin olusumu sirasinda kitasal
kabuk kayaglarindan kirlenmeye ugradigina veya
magma kaynagina dalan levha tarafindan sediman
katkisina isaret etmektedir. Kabuksal kirlenmenin
fraksiyonel kristallesme ile birlikte etkili oldugu
Nb/La’a kars1 (Th/Nb)  ve Nb/Th’a kars1 Ta/Th
diyagramlarindan da goriilebilir (Sekil 6a, b).
Caligilan volkanik kayaglarin Nb/La, (Th/Nb),,
Nb/Th ve Ta/Th degerleri sirasiyla 0,31-0,52; 4,3-
17,99;0,91-4,52; 0,07-0,3 arasinda degismektedir.

Ust kitasal kabugun ortalama Ta/Zr degeri
0,01 ppm ilksel mantonun Ta/Zr degeri 0,003
ppm (Taylor ve McLennan, 1985) olup Go6zucu
volkaniklerinin 0,02 pmm-0,08 pmm arasinda
degisen ve lst kitasal kabuk degerinden yiiksek
Ta/Zr degerleri de kabuksal kirlenmeye isaret
etmektedir.
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Sekil 6. Gozucu volkaniklerinin (a) Nb/La’a kars1 (Th/
Nb),, (Hart, 1988’den sonra) ve b) Nb/Th’a kars1 Ta/Th
diyagramlarindaki konumlari.

Figure 6. Location of Gézucu volcanics in: a) Nb/
La vs. (Th/Nb), (after Hart, 1988) b) Nb/Th vs. Ta/Th
diagrams.

Nadir toprak elementleri (NTE) ac¢isindan
bakildiginda okyanus ortast sirtt bazaltinin
ortalama HNTE degeri 6,05 ppm ve ANTE degeri
2,664 ppm dir (McDonough, 1996). Calisilan
volkanik kayaclarm ortalama NTE degerlerine
bakildiginda ortalam HNTE degerinin 413,83 ppm
ve ANTE degerinin 26,625 ppm oldugu goriiliir ve
yliksek degerler de kirlenmeye isaret eder.

Gozucu volkaniklerinin Th/Nb; Ba/Nb; Th/
Yb ve Ta/Yb degerleri sirasiyla 0,22-1,1; 8,66-
76,61; 1,2-7,32 ve 0,23-0,64 arasindadir. Calisilan
ornekler Th/Nb’a karsi Ba/Nb diyagraminda
fraksiyonel kristallenme (FK) vektdrii boyunca;
Th/Yb’ye karsi Ta/Yb diyagraminda ise
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asimilasyon fraksiyonel kristallenme (AFK)
vektorii boyunca konumlanir (Sekil 7a, b).
Bu ozellikler Gozucu volkaniklerinin evrimi
sirasinda fraksiyonel kristallenme ve asimilasyon
fraksiyonel kristallenmenin ana etkili siiregler

oldugunu ifade eder.
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Sekil 7. Gozucu volkaniklerinin (a) Th/Nb’a kars1 Ta/Nb
diyagrami (b) Th/Yb-Ta/Yb diyagramindaki konumlar1
(Pearce vd., 1984). Manto metasomatizmasi vektori
icin N-OOSB (Sun ve McDonough, 1989) (Normal
Okyanus Ortas1 Sirt1 Bazaltr) degerleri kullanilmistir
YZ (Yitim Zonu). FK (Fraksiyonel Kristallenme). AFK
(Asimilasyon Fraksiyonel Kristallenme).

Figure 7. Location of Gozucu volcanics in: a) Th/
Nb vs. Ta/Nb (b) Th/Yb vs. Ta/Yb diagrams (Pearce
et al., 1984). N-MORB values were used for mantle
metasomatism vector (Sun and McDonough, 1989)
(Normal Mid-Ocean Ridge Basalt). Abbreviations: YT
(Subduction Zone), FK (Fractional Crystallization),
AFK (Assimilation Fractional Crystallization).



CaO ve CaO/AlO, arasindaki dogrusal
gidis bu volkanik kayaclarin
baslangic asamasinda klinopiroksen ve kalsik
plajiyoklazlarin ana farklilagma fazi olduguna
(Sekil 8), MgO degerlerine karsilik AL O,, Na,0O
ve K O degerleri kullanilarak hazirlanan ikili
degisim diyagramlarinda bu oksit igeriklerinin
gosterdigi negatif trend (Sekil 8) ve kondrite gore
normalize edilmis NTE oOriimcek diyagraminda
cok zayif negatif Eu anomalisinin goriilmesi
(Sekil 5b) alkali feldispatlarin baglangigtaki kristal
fraksiyonlanmasinda etkili faz olmadigina delil
olarak kabul edilebilir. MgO ile Ni ve Co igerikleri
arasinda gozlenen pozitif anomaliler fraksiyonel
kristallenmenin baglangicinda olivinin etkili bir
faz olduguna isaret eder (Sekil 9).

olusumunun
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Magma Kaynak Zenginlesmesi ve Kismi

Ergime

Zenginlesme siireclerini test etmek icin Wang
vd. 2004’tn Ba/Rb a karsi Nb/La diyagrami
kullanilabilir. Gézucu volkaniklerine ait kayag
ormeklerinin tamami bu diyagramda diisiik
Nb/La ve yiiksek Ba/Rb degerleriyle Kiiresel
Okyanusal Sedimentler (Plank ve Langmuir,
1998) alanmna diiserler (Sekil 10a). Gozucu
volkaniklerinin diisitk Nb/La ve yiiksek Ba/Rb
degerleri manto kaynak bolge zenginlesmesinde
sediment katkisimin dalan okyanusal levha ile
birlikte gotiiriilen sedimentlerin arasinda tasinan
deniz suyundan ve okyanusal levhada ger¢eklesen
dehidratasyon reaksiyonlari sonucu agiga ¢ikan
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Sekil 8. Gozucu volkaniklerinin CaO’e karst CaO/AlO,; Al,O,’e karst MgO; Na O’e karst MgO ve K,O’¢ karsi

MgO diyagramlarindaki konumlart.

Figure 8. Location of Gozucu volcanics in CaO vs. CaO/ALO ; AL,O, vs. MgO; Na,0 vs. MgO and K ,O vs. MgO

diagrams.
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ve eriyik olusumu sirasinda aciga ¢ikan sivilarin
olusturdugu akigkanlarin katkisindan daha fazla
oldugunun bir isareti olarak kabul edilebilir
(Tatsumi vd., 1986; Ryan vd., 1995; Turner vd.,
1996; Plank ve Langmuir, 1998; Class vd., 2000;
Turner, 2002; Elburg vd., 2002; Foley vd., 2002;
Guo vd., 2005; Kessel vd., 2005). Ek olarak
lavlardaki diisiikk Ba/Rb orani (<1) manto kaynak
bolgesinde akigkanca zengin metasomatizmaya
isaret etmektedir (Wang vd. 2004). Calisilan
volkanik kayaclarmm Ba/Rb oranlar1 5,13 ppm
ile 16,75 ppm arasinda degistiginden sediment
katkisinin akiskanlara nazaran daha baskin oldugu
sOylenebilir.

120

Ni
100 B )
80F
60F o
a0
A
- .
0 MgO
0 5 10 15 20
300 VvV . @ Bazalt
% Andezit
<& Trakiandezit
A Trakidasit
200 @ Dasit
@
A
A @
100f
A A
0 1 L | MgO
0 5 10 15 20

Sekil 9. Gozucu volkaniklerinin MgO’e karsi Ni ve
MgO’¢ kars1 V diyagramlarindaki konumlari.

Figure 9. Location of Gozucu volcanics in MgO vs. Ni
and MgO vs. V diagrams.
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Gd/Yb (veya Dy/Yb, Tb/YDb) igerikleri
granat ve spinel lerzolit kaynaklarmi birbirinden
ayirt etmede kullanilabilir (granat lerzolitin
(Gd/Yb), oran1 >2 ve spinel lerzolitin (Gd/Yb)
yorant <2; Alvarado vd., 2014) (, kondrite gore
normalize edilmis degerleri gdsterir). Bu amagla
Shaw 1970’in non-modal yigin kismi ergime
formiilasyonu kullanilarak kismi ergime modeli
iretilmistir. Diyagram {izerine farkli kismi ergime
dereceleri ve farkli kaynak mineralojisine sahip
egriler iz digiiriilmiistir.

Gozucu volkaniklerinin kaynak bdlgesinin
kismi erime derecesini yansitmasi nedeniyle
hazirlanan (La/Yb), (HNTE/ANTE)’ye karst
(Gd/Yb), (ONTE/ANTE) diyagrami, calisilan
volkaniklerin diisik (Gd/Yb), oranlarina sahip
spinel mineralojisi agisindan baskin bir kaynak
bolgesinin %0,1 ile %3 oraninda kismi erimesi ile
tiiretilmis olduguna igaret etmektedir (Sekil 10b).
Deneysel calismalar granat ile spinel arasindaki
gecis derinliginin yaklasik 70-90 km oldugunu
ifade etmektedir (Fumagalli ve Klemme, 2015;
Naemura vd., 2009; Takahashi ve Kushiro,
1983). Gozucu volkaniklerinin manto kaynaginin
spinelce zengin olusu nedeniyle, bu kayaglarin
litosferik mantonun s1g derinlikteki kisminin
erimesi ile olugmus manto kaynagindan itibaren
olustugu soylenebilir.

Calisma alanmin da i¢inde yeraldigi Dogu
Anadolu Bolgesi Pliyosen ve Kuvaterner’de
yogun volkanik faaliyetin etkisinde kalmistir.
Jeokimyasal Gozucu  volkaniklerinin
carpisma sonrasinda kitasal yay ortaminda (Sekil
11b) olustuguna isaret etmektedir.

veriler
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Sekil 10. a) Ba/Rb’a kars1 Nb/La diagrami (Wang vd., 2004°ten sonra). Kisaltmalar: OAB (Okyanus Adasi Bazalt1).
IM (ilksel Manto). N-OOSB (Normal Okyanus Ortast Sirti Bazalt:) Sun and McDonough (1989)’dan. UK (Ust
Kabuk) Taylor ve McLennan (1985)’den. Kiiresel okyanusal sedimentler Plank ve Langmuir (1998)’den ve AOK
(Altere Okyanusal Kabuk) Staudigel vd. (1996)’dan alinmstir. (b) (La/Yb),’a kars1 (Gd/Yb), diagrami (Alvarado
vd., 2014). Granat-Spinel gecis ¢izgisi Alvarado vd. 2014’den alinmistir. Erime ve karisma egrileri iizerindeki %
degerleri kaynak mineralojisinde sirasiyla spinel ve granatin kismi erime derecelerini yansitir. Granat ve spinel
peridotit kaynaklarinin mineralojisi i¢in hesaplanan kismi erime egrileri (kaynak modu: granat peridotit. 0,598 OL,
0,211 Opir. 0,076 Klp. 0,115 Gr; spinel peridotit: 0,578 OL. 0,27 Opir. 0,119 Klp. 0,033 Sp (McKenzie ve Onions
1991). erime modu: granat peridotit. 0,05 Ol. 0,2 Opir. 0,3 Klp. 0,45 Gr; spinel peridotit: 0,1 Ol. 0,27 Opir. 0,5 Klp.
0,13Sp (Thirlwall vd. 1994). Bu modelde kullanilan dagilim katsayilar1 McKenzie ve Onions (1991) ve Adam ve
Green (2006)’dan alinmustir. {lksel manto normalize degerleri Sun ve McDonough (1989)’dan alinmistir. Sp: spinel.
Gr: granat. Ol: olivin. Klp: klinopiroksen. Opir: ortopiroksen).

Figure 10. a) Ba/Rb vs. Nb/La diagram (after Wang et al., 2004). Abbreviations: OAB (Ocean Island Basalt); IM
(Primitive Mantle); N-OOSB (Normal Mid-Ocean Ridge Basalt) from Sun and McDonough (1989); UK (Upper
Crust) from Taylor and McLennan (1985); GLOSS (Spherical oceanic sediments) from Plank and Langmuir (1998);
AOK (Altered Oceanic Crust) from Staudigel et al., (1996). b) (La/Yb), vs. (Gd/Yb), diagram (Alvarado et al., 2014).
Garnet and spinel transition line from Alvarado et al., 2014. % values on melting and mixing curves reflect partial
melting degrees of spinel and garnet. Partial melting curves were calculated for mineralogy of garnet and spinel
peridotite sources (source mode: garnet peridotite. 0.5980I. 0.2110px. 0.076Cpx. 0.115Gr; spinel peridotite: 0.578
Ol 0.27 Opx. 0.119 Cpx. 0.033Sp; McKenzie and O’Nions 1991; melting mode: garnet peridotite. 0.0501. 0.2 Opx.
0.3 Cpx. 0.45Gr, spinel peridotite: 0.1 Ol. 0.27 Opx. 0.5 Cpx. 0.13Sp, Thirlwall et al. 1994). Partition coefficients
for this model from McKenzie and O’Nions (1991) and Adam and Green (2006). Normalizing values for Primitive
Mantle from Sun and McDonough (1989).
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Sekil 11. Gozucu volkaniklerinin TiO,/ALO,’e karsi
Z1/AlO, jeotektonik siniflandirma diyagramlarindaki
konumlart (Muller vd. 1992).

Figure 11. Location of Gozucu volcanics in TiO /AL,0,
vs. Zr/AL,O, diagrams (Muller et al., 1992).

SONUCLAR

Bu c¢alisma ile incelenen volkanik birimlerin
bazalt, andezit, trakiandezit, trakidasit ve dasit
tiirli kayaglardan olustuklar1 tespit edilmistir.

Volkanik kayaclar subalkali, kalkalkali,
yiksek K’lu seri ve sosonitik &zelliklere
sahiptirler. Ikili degisim diyagramlarinda SiO,
ye karsi ana oksitlerden Al O,, MgO, CaO, TiO,,
Fe,O,, iz elementlerden Co ve Sc degerlerinde
bazalttan dasite dogru goézlenen negatif trendler,
benzer sekilde Na,O, K,O, Ba, Rb, Th, Zr ve Nb
degerlerinde gozlenen pozitif trendler Gozucu
volkaniklerinin olusumu sirasinda fraksiyonel
kristallenme siirecinin etkili oldugunu; kayaclarin
ortalama HNTE degerinin 413,83 ppm ve ANTE
degerinin 26,625 ppm oldugu ve hafif nadir
toprak elementleri (HNTE), biiyiik iyonlu litofil
clementlerinde (BILE) goriilen zenginlesmeler
bu kayaglarin olusumu ve evrimi sirasinda kitasal
kabuktan kirlenmenin de etkili bir siire¢ (AFK)
olduguna delil olarak kabul edilebilir.

Diisik Nb/La (5,13 ppm) ve yiiksek Ba/
Rb (16,75 ppm) orant Goézucu volkaniklerinin
kirlenme siireci sirasinda akiskanlardan ziyade
sediment katkisinin daha baskin rol oynadigini
ifade etmektedir.
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Jeodinamik ortam olarak carpisma sonrasi
kitasal yay ortamda bulunan Go6zucu volkanikleri
icin hazirlanan kismi erime modeli ile bu volkanik
kayaclarin spinel mineralojisi agisindan baskin bir
litosferik manto kaynak bdlgesinin s1g boliimiiniin
%0,1-%3 oraninda kismi erimesi ile tiiretilmis
olabilecegi ortaya konulmustur.
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EXTENDED SUMMARY

The study area is located in the East Anatolian
accretionary complex which formed as a result of
the collision between the Arabian and Eurasian
plates along the Bitlis-Zagros suture zone
during Lower Miocene. The Gozucu volcanics
are situated about 25 km southeast of Agr
province and mainly consist of basalt, andesite,
trachyandesite, dacite and trachydacite. The
content ofAZZOS, MgO, FeZOy CaO, TiOZ, MnO
and P,O, systematically decreases with increasing
SiOZ, and the KZO and NaZO content increases
with increasing SiO, content. Similarly, the Ba
and Rb (LILE) content increases with increasing
SiO,; while the content of Th, Zr and Nb increases
with increasing SiO,. The content of Sc and Co
decreases with increasing SiO,. These properties
indicate fractional crystallization.

In
spider diagrams, the Goézucu volcanics exhibit
enrichment in LILE (Cs, Rb, Ba, K) and depletion
in HFSE (Nb, Ti, Zr). The samples generally show
enrichment in LREE and depletion of HREE in the
REE chondrite-normalized spider diagram. Eu
shows a weakly negative trend.

chondrite-normalized — multi-element

Fractional  crystallization  (FC)  and

assimilation fractional crystallization (AFC) are



the main effective processes during evolution of
the Gézucu volcanic rocks. We can observe this
feature in some diagrams. The trend of FC can be
seen in the Th/Nb vs. Ba/Nb diagram.

There is positive correlation on the MgO vs. Ni
and MgO vs. V diagrams. These trends imply that
olivine was the main fractionating phase initially,
and that pyroxene did not play an important role
at the beginning in differentiation of the primitive
magmas of the Gozucu volcanics.

In addition, the linear trend between CaO and
CaO/Al,O, suggests clinopyroxene crystallization
in controlling the magmatic differentiation. The
negative anomalies between MgO and the A1,0,
Na,O, and K,O content indicate that feldspar was
not effective at the beginning of the fractional
crystallization.

The Nb/La vs. (Th/Nb), and Nb/Th vs. Ta/
Th diagrams imply crustal contamination during
evolution of the Gézucu volcanics. The locations
and trends of the rock samples on Th/Yb vs. Ta/Yb
diagram support this.

The Gozucu volcanics, which formed in an
active continental margin, continental arc and
post-collisional environment, indicate that these
volcanic rocks were formed with a partial melting
of the spinel-rich lithospheric mantle source
region with 0.1-3% partial melting.
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Abstract: The present study deals with experimental mathematical equations that link density and porosity with
depth. After obtaining density and porosity information from three well logs scattered in the East Baghdad oil field,
new empirical polynomial equations (porosity-depth, density-depth) were produced for all the geological formations
between the Fatha and Hartha formations. The coefficient of determination (R?) of the equations derived for each
formation ranged from 0.11 to 0.93, which was attributed to variable lithological and compaction effects. The depth
information of (131) velocity analyses situated on the seismic lines grid covering the field was used for applying the
new equations. After the new empirical polynomial equations were applied to the whole field, porosity and density
contour maps for the Fatha-Hartha interval were produced. The location of high porosity zones was identified and
related to the compaction and petroleum distribution in the field.

Keywords: East Baghdad oil field, Empirical equations, Petrophysical parameters, Seismic velocity analyses.

Oz: Bu ¢calisma, yogunluk ve gizenekliligi derinlikle iliskilendiren deneysel matematiksel denklemlerle ilgilidir. Dogu
Bagdat petrol sahasindaki ii¢ kuyu logundan yogunluk ve gézeneklilik bilgisi elde edildikten sonra, Fatha ve Hartha
formasyonlari arasindaki tiim jeolojik formasyonlar icin yeni ampirik polinom denklemleri (gozeneklilik-derinlik,
yogunluk-derinlik) iiretilmistir. Her bir formasyon i¢in tiiretilen bu denklemlerin farkli litoloji ve kompaksiyon
etkilerine atfedilen belirleme katsayist (R?), 0,11 ila 0,93 arasinda degismektedir. Calisma alanini kapsayan sismik
hatlar i¢inde yer alan 131 hiz analizinin derinlik bilgisi, yeni denklemlerin uygulanmasi igin kullanilmistir. Yeni
ampirik polinom denklemlerinin tiim alana uygulanmasindan sonra, Fatha-Hartha araligi icin gozeneklilik ve
yogunluk kontur haritalary tivetilmistir. Yiiksek gozeneklilik alanlarinin yerleri belirlenmis ve arazideki kompaksiyon
ve petrol dagilimi ile iliskilendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogu Bagdat petrol sahasi, Ampirik denklemler, Petrofiziksel parametreler, Sismik hiz analizleri.
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INTRODUCTION

The East Baghdad oil field was discovered by
seismic surveys carried in 1960 and 1974. The first
well was drilled and completed in the southern part
of the field in 1975, and up to the present, many
exploration delineation and production wells in
different parts of the field have been drilled and
completed (Alrazzaq, 2019).

The East Baghdad field actually has multi-
reservoirs; the main ones are Tanuma, Khasib and
Zubair with different grades of crude oil (21, 23
and 35 API) in the Zubair formation (Midfield Oil
Company, 2005).

East Baghdad oil field is considered to be a
giant field with proven reserves estimated at more
than 11 billion barrels and probable reserves of
up to about 17 billion barrels. The geological
structure of East Baghdad oil field is very complex
due to the presence of many faults. At the same
time, the field is located under treated agriculture
lands and urban areas. The total area of the field is
about 660 km?.

The East Baghdad oil field extends northwest-
southeast in the center of Iraq, 10 km east of
Baghdad city (Figure 1). Many wells have been
drilled in this field. Most of these wells reached
Cretaceous formations while one of them
penetrates the Cretaceous formations and reaches
Upper Jurassic (Al-Ameri and Al-Obaydi, 2011).

Darweesh et al. (2017) discuss the structural
history of East Baghdad oil field and state that it
resulted from oblique-slip growth faults which
were later folded and faulted.

The stratigraphic section contains many types
of rocks which were deposited in marine and
lagoon environments such as carbonates, shale,
anhydrite, marl, sandstone, and siltstone. These
deposits expanded in geologic time from Jurassic
up to Pliocene (Al-Ameri and Al-Obaydi, 2011).
Figure 2 shows a stratigraphic section of the
formations in this field.
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Figure 1. Location map of study area (Modified from
Al-Ameri and Al-Obaydi, 2011).

Sekil 1. Calisma alamnin konumu (Al-Ameri ve Al-
Obaydi, 2011 den degistirilmistir).

Petrophysical Properties

There are many empirical equations on a local
and regional scale but they vary from field to
field according to the physical properties of the
formations, depositional age and geological
settings (Ojha and Sain, 2014). The most important
factors affecting primary porosity are compaction,
the authigenesis of minerals, and leaching.
Comparison of modeled normal compaction
trends with actual compaction trends can be used
to quantify zones of over-compaction and under-
compaction in a rock column (El-Shari, 2017).

The porosity of a formation can be estimated
for the purpose of correction either from one
porosity log or a combination of porosity logs.

Reduced porosity with depth may be caused
by increased compaction. Pore pressure can
prevent pores from decreasing at great depths
above the overpressure zone. At a certain lithology
and depth, the porosity is greatly affected by the
overburden pressure (Tamunosiki et al., 2014).
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Figure 2. Stratigraphic section of East Baghdad oil
field in study area (Al-Ameri and Al-Obaydi, 2011).

Sekil 2. Caliyma alamindaki Dogu Bagdat petrol
bolgesinin stratigrafik kesiti (Al-Ameri ve AI-Obaydi,
2011).

The thickness of the reservoir also greatly
affects the porosity; the thicker the reservoir, the
greater the porosity. Tamunosiki et al. (2014)
produced a porosity equation with the depth in
two wells, as shown below:

Z=-138.76 ¢, +12383
z: depth in feet,

(1)

¢ : porosity at given depth

This indicates that porosity values can be
calculated at each depth by using (Equation 1),
even in the absence of core samples.
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The aims of this study are:

1. Creation of new polynomial equations
(density-depth, porosity-depth) for the study
area using well log information for the
purpose of calculating porosity and density
values for all formations within the Fatha-
Hartha interval.

Determination of the location of high and
low compaction for all formations Fatha-
Hartha interval based on the coefficient of
determination values (R?) of new equations.
Estimation of the porosity and density values
for the Fatha-Hartha interval in the whole
field using the new empirical polynomial
equations derived from this study.
Establishment of porosity and density maps
for the Fatha-Hartha interval in the study area.

MATERIALS AND METHODS

In this study, the gamma ray and neutron-density
logs of three wells (EB-02, EB-04, EB-16) in the
East Baghdad oil field were utilized. In addition,
the depth information of 131 seismic velocity
analysis sites distributed over a network of seismic
lines was used (Al-Majid, 1992; Figure 3). The
lithological information was obtained from the
final field reports and gamma ray logs.

[] SKem.

| —r

Figure 3. Location map of seismic lines in study area
(Al-Majid, 1992).
Sekil 3. Calisma alamindaki sismik hatlarin konumlari
(Al-Majid, 1992).



The volume of shale (V) was estimated
using the following equations.

(I)Ncorr - q)N_(Vsh*(I)Nsh) (2)
¢D,,, = $D-(V_*¢D,) A3)
OND = ((§N*+¢D?)/2)" “4)

Vsh  :shale volume,
ONsh : neutron porosity in the shale formation,
¢Dsh : density porosity in the shale formation.

Figure 4 shows one of the well log records
used in this study.
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Figure 4. Corrected porosity and density values for
some depths in well EB-02.

Sekil 4. EB-02 kuyusundaki bazi derinlikler icin
diizeltilmis gozeneklilik ve yogunluk degerleri.
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The (porosity-depth, density-depth)
polynomial equations for all formations within
the Fatha-Hartha interval were derived from
porosity, density, and depth data obtained from
the logs of the three wells mentioned above.
Subsequently, the optimum empirical polynomial
equations (porosity-depth, density-depth) for the
whole Fatha—Hartha period were deduced and
generalized to all parts of the field.

The Fatha-Hartha interval consists of nine
formations in its stratigraphic column (well log
data), which are Fatha, Jeribe, Dhiban, Bajawan,
Tarjil, Palani, Jaddala, Aliji, and Shiranish. Table
1 gives a brief description of all formations in this
interval and their different parameters.

Table 1. Brief description of Fatha, Jeribe, Dhiban,
Bajawan/Baba, Tarjil, Palani, Jaddala, and Aliji
formations in well EB-02 in the study area.

Cizelge 1. Calisma alamindaki EB-02 kuyusunda
belirlenen Jeribe, Dhiban, Bajawan/Baba, Tarjil,

Palani, Jaddala, ve Aliji formasyonlarimin kisa
actklamalart.
Well Formation (DISZP) (DI_{;)) %e:;:l M;a“
(gm/cc)
EB-02 Fatha 0.0093  0.013 0.112 2.65
EB-02 Jeribe 0.359 0.278 0.155 2.50
EB-02 Dhiban 0.144 0.043 0.214 2.49
EB02  BUWAV a0 0175 0211 245
Baba
EB-02 Tarjil 0.37 0.5 0.182 2.48
EB-02 Palani 0.43 0.60 0.163 2.53
EB-02 Jaddala 0.03 0.26 0.230 2.31
EB-02 Aliji 0.58 0.92 0.226 2.41
EB-02 Shiranish - - -

Figures 5 and 6 illustrate the porosity-depth
and density-depth relationship of all formations
within the Fatha—Hartha interval (except Shiranish
Formation, which does not appear due to lack of
data).
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Figure 5. Porosity-depth relationship of (a) Fatha, (c) Jeribe, (¢) Dhiban, (g) Bajawan/Baba Formations and its
parameters in well EB-02; Density-depth relationship of (b) Fatha, (d) Jeribe, (f) Dhiban, (h) Bajawan/Baba
Formations and its parameters in well EB-02.
Sekil 5. EB-02 kuyusunda: (a) Fatha, (c) Jeribe, (e) Dhiban, (g) Bajawan/Baba formasyonlarimin gozeneklilik
derinlik iliskileri ile parametreleri ve (b) Fatha, (d) Jeribe, (f) Dhiban, (h) Bajawan/Baba formasyonlarinin
vogunluk-derinlik iliskileri ile parametreleri.
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Figure 6. Porosity-depth relationship of (a) Tarjil, (c) Palani, (¢) Jaddala, (g) Aliji formations and its parameters in
well EB-02; Density-depth relationship of (b) Tarjil, (d) Palani, (f) Jaddala, (h) Aliji Formations and its parameters

in well EB-02.

Sekil 6. EB-02 kuyusunda: (a) Tarjil, (c) Palani, (e) Jaddala, (g) Aliji formasyonlaruimin gézeneklilik-derinlik
iliskileri ile parametreleri ve (b) Tarjil, (d) Palani, (f) Jaddala, (h) Aliji formasyonlarinin yogunluk-derinlik iligkileri

ile parametreleri.
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Following this, the porosity and density
polynomial relationships with the depth of the
whole interval (Fatha-Hartha) were determined,
as shown in Figure 7.
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Figure 7. (a) Porosity-depth relationship and (b)
density-depth relationship of Fatha-Hartha interval and
its parameters in well EB-02.

Sekil 7. (a) EB-02 kuyusu Fatha-Hartha arasindaki
gozeneklikik-derinlik ile (b) yogunluk-derinlik iliskileri
ve parametreleri.

Polynomial equation of porosity (5) and
density (6):

y=-3*107x>+ 0.0013x- 1.0606 (5)
y: The porosity in (%),

x: The depth in (m).

y=1*%10°x*-0.0038x + 6.0179 (6)

y: The density in (g/cm?),
x: The depth in (m).
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These equations were applied to the whole
field to produce average porosity and density
maps for this interval (Figures 8).

Km

Km

T
25
Km

Figure 8. (a) Porosity and (b) Density maps of Fatha-
Hartha interval in study area.

Sekil 8. Calisma alanminda Fatha-Hartha araliginin (a)
gozeneklilik ve (b) yogunluk haritalari.

DISCUSSION

The log interpretations were carried out using the
Interactive Petrophysics program (IP) and show
that the formations consist mainly of limestone
with the inclusion of dolomite, anhydrite, siltstone,
shale, marl, claystone, and salt rocks.



The porosity and density polynomial equations
together with the depth were determined using
the well log data. After applying the polynomial
equations to the depth information of 131 sites,
porosity and density contour maps for the Fatha-
Hartha interval were established.

The coefficient of determination (R?) of these
polynomial equations ranges from weak (0.01)
to strong (0.92) depending on the correlation
between porosity and density with compaction
in the formation. The low R? values in (Fatha,
Dhiban, and Jaddala) formations may be due to
the heterogeneity of formation components or low
compacted materials, while their high values in
the Aliji and Shiranish formations may be caused
by homogeneity or highly-compacted materials.

The polynomial equations of the Fatha-Hartha
interval were utilized to calculate the porosity and
density rates for the whole area. Porosity in this
interval is distributed gradually, reaching 11.5%
in the northern part while increasing to (18-26%)
in the middle part and then increasing gradually
toward the southeast (33%). The density exhibits
a reverse behavior as it increases in the northern
part and decreases southwards.

In spite of the sediment thickness increasing
in the south-east part of the study area, the porosity
increases in this direction.

CONCLUSIONS

1. This
equations

study produced new polynomial
(porosity-depth, density-depth)
for all formations in Fatha-Hartha seismic
interval using well log data.

2. Average porosity and density maps for the
seismic interval in the study area were created
by applying the new polynomial equations to
131 velocity analysis sites.

3. The value of R? can be used as a function of

homogeneity between formation components.
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Increased porosity values toward the south-
eastern part of the study area, despite
increased sediment thickness, may give
information on changing lithological facies or
possibly indicate an increase in hydrocarbon
concentrations in that direction.

GENISLETILMIS OZET

Dogu Bagdat petrol sahasi, 11 milyar varilden
fazla goriiniir rezervi ve yaklagsik 17 milyar varil
tahmini rezervi ile dev bir petrol sahasi olarak
kabul edilmektedir. Dogu Bagdat petrol sahasinin
jeolojik yapist bircok fayin varligi nedeniyle
olduk¢a karmasiktir. Aynt zamanda alan, islenmis
tarim arazileri ve kentsel alanlarin altinda yer
almaktadir. Sahanin toplam alam yaklasik 660
km? dir.

Dogu Bagdat petrol sahasi, Bagdat sehrinin
10 km dogusunda, Irak’in merkezinde kuzeybati-
glineydoguya dogru uzanmaktadir (Sekil 1). Bu
alanda bir¢ok kuyu acilmistir. Bu kuyularin ¢ogu
Kretase formasyonlarmma ulasirken, bunlardan
biri Kretase formasyonlarini keserek Ust Jura’ ya
ulasir (Al-Ameri ve Al-Obaydi, 2011).

Stratigrafik kesit; karbonatlar, seyl, anhidrit,
marn, kumtast ve silttasi gibi deniz ve lagiin
ortamlarinda ¢okelen bir¢ok kaya tiriinii icerir.
Bu ¢okellerin yasi Jura’dan Pliyosen’e kadar
uzanmaktadir (Al-Ameri ve Al-Obaydi, 2011).
Sekil 2, bu alandaki formasyonlarin stratigrafik
kesitini gostermektedir.

Rezervuarin kalinlig, gozenekliligi
biiyiik olgiide etkiler. Yani rezervuar ne kadar
kalin olursa, gozeneklilik o kadar biiyiik olur.
Tamunosiki vd. (2014) asagida gosterildigi gibi
iki kuyuda derinlige ait bir gozeneklilik denklemi
olusturmustur:

Z=-138,76 ¢_+12383 (1)

Z: feet cinsinden derinlik,

¢z verilen derinlikteki gozeneklilik
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Bu, karot orneklerin yoklugunda bile (denklem
1)  kullanilarak her derinlikte gozeneklilik
degerlerinin hesaplanabilecegini gostermektedir.

Bu calismanin amaclart:

Fatha-Hartha — araligi  i¢indeki
formasyonlar igin gézeneklilik ve yogunluk
degerlerini hesaplamak amaciyla kuyu log
bilgisi kullanarak calisma alani icin yeni
polinom denklemlerin (vogunluk derinligi,
gozeneklilik derinligi) olusturulmasi,

1- tiim

Yeni denklemlerin belirleme katsayisina
(R’) dayanarak, ¢alisma alani i¢indeki tiim
formasyonlarn yiiksek ve diisiik kompaksiyon

alanlarinin belirlenmesi,

Bu calismadan
polinom denklemleri kullanilarak Fatha-
Hartha araligi icin gozeneklilik ve yogunluk
degerlerinin hesaplanmasi,

tiiretilen  yeni  ampirik

Calisma alamindaki Fatha-Hartha aralig
icin gozeneklilik ve yogunluk haritalarinin
olusturulmasidir.

Bu ¢alismada, Bagdat petrol sahasindaki ii¢
kuyunun (EB-02, EB-04 ve EB-16) Gamma 1§1n1
ve Notron-Yogunluk loglari kullaniimigtir. Ayrica,
bir sismik hat agu iizerinde dagilmus 131 sismik hiz
analiz alan i¢in derinlik bilgisi kullanilmistir (Al-
Majid, 1992; Sekil 3).

Fatha-Hartha araligi  stratigrafik  kesiti
(kuyu log verilerine gére), Fatha, Jeribe,
Dhiban, Bajawan, Tarajil, Palani, Jaddala, Aliji
ve Shiranish olmak iizere dokuz formasyondan
olusmaktadur.

Seyl (Vsh),
kullamlarak hesaplanmistir. Her formasyon igin
ortalama goézeneklilik ve yogunluk, nétron ve
yogunluk loglarimin kombinasyonu kullanilarak
hesaplanmugtir.

Fatha-Hartha  araligi icindeki
formasyonlaricin (gézeneklilik-derinlik, yogunluk-
derinlik) polinom denklemleri, yukarida belirtilen

hacmi mevcut denklemler

tiim
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ti¢ kuyunun loglarindan elde edilen gozeneklilik,
yvogunluk ve derinlik verileri kullanilarak elde
edilmistir (Tablo 1). Daha sonra, tiim Fatha-
Hartha gegisi icin optimum ampirik denklemler
(gozeneklilik-derinlik,
tiretilmis ve tiim alan i¢in genellestirilmistir.

yogunluk-derinlik)

Tiiretilmis polinom denklemleri, bu aralik
icin ortalama gézeneklilik ve ortalama yogunluk
haritalart tiretmek iizere tiim alana uygulanmistir

(Sekil 8).

Uretilen tiim denklemlerin zayif (0,01)
ila giiclii (0,92) arasinda degisen belirleme
katsayist (R?), formasyondaki kompaksiyon ile
gozeneklilik ve yogunluk arasindaki korelasyona
bagl olarak degismektedir. Fatha, Dhiban ve
Jaddala formasyonlarindaki diisiik R* degerleri
heterojenlige veya diisiik sikistirtimis malzemelere
bagliyken, Aliji ve Shiranish formasyonlarindaki
yiiksek degerlerine homojenlik veya yiiksek
stkistirtlmis malzemeler neden olabilir.

Tiim alan icin gozeneklilik ve yogunluk
hesaplanmasinda  Fatha-Hartha
araligimin polinom denklemleri kullanilmistir. Bu
araliktaki gozeneklilik dereceli olarak dagilir,
kuzey kisimda %11,5 e ulasirken, orta kisimlarda

oranlarinin

%I18-26" ya yiikselir ve giineydoguya dogru
kademeli olarak %33 olur. Yogunluk ise, kuzey
kisimda yiiksek ve giineye dogru diisiik olacak
sekilde ters bir davranisa sahiptir.

Calisma alamimin  giiney-dogu  kisminda
¢okel kalinligimin artmasina ragmen, bu yonde
gozeneklilik artmaktadir.

Bu c¢alismada,
edilmistir:

asagidaki  sonuglar elde

*  Bu caliyma, kuyu log verileri kullanilarak
Fatha-Hartha araligindaki
formasyonlar igin yeni polinom denklemleri
(gozeneklilik derinligi, yogunluk derinligi)
tiretmigtir.

sismik tiim

e 31 hiz analiz alanina yeni polinom
denklemleriniuygulayarakcalismaalanindaki



bu aralik icin ortalama gozeneklilik ve
yogunluk haritalarimin olusturulmugtur.

* R’ degeri, formasyon bilesenleri arasinda

homojenligin ~ bir  fonksiyonu  olarak
kullanilabilir.
e Sediman kalinligimin artmasina ragmen

calisma alamimin giineydogu kismina dogru
gozeneklilik  degerleri, litolojik
fasiyes degisimi veya bu yonde hidrokarbon
konsantrasyonlarint artmasi hakkinda bilgi

artan

verebilir.
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Oz: Tuz Golii ve Ecemis Fay1 arasinda ve Kapadokya Volkanik Bolgesinde bulunan inceleme alani, ge¢ dénem
teknonizmasindan etkilenmis ve buna bagl olarak ge¢ Miyosen’den giiniimiize kadar gelisen volkanik aktiviteye
maruz kalmistir. Bu calismada, Terra uydusu lizerindeki Gelismis Uydu Isil Yayim ve Yansitim Radyometre
(ASTER) algilayicisi tarafindan elde edilmis multispektral uydu goriintiisii kullanilarak Orta Anadolu’da Susuzdag
(Hamurcu, Kayseri) ve Tekkedag’1 (Basdere, Nevsehir) i¢cine alan bir bolgede yilizeylenmis olan volkanik kayaglar
haritalanmistir. ASTER’in bolgedeki kayaglarin karakteristik Fe, AI-OH ve Fe/Mg-OH sogurma bantlaria karsilik
gelen bantlar1 dikkate alinarak 9/8, (1+4)/(2+3), 6 ve (1+4)/(2+3), 8, 4/6 (KYM) bant oran goriintiileri olusturulmus
ve bolgedeki bazalt, bazaltik andezit/andezit, dasit ve piroklastik kayaclarin sinirlar1 belirlenmistir. Ozellikle 9/8 bant
oraninin bazalt ve andezitlerin diger volkanik kayaclardan ayrilmasinda etkin oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte
Fe?*(ferr6z) demir indeksi, (1+4)/(2+3), Hamurcu ¢evresindeki dasit domlarini belirgin bir sekilde ortaya ¢ikarmustir.
Bolgede genis alanlar1 kaplayan Incesu ignimbriti ise ASTER 6.bantina karsilik gelen radyasyonu sogurma
ozelliginden dolay1 4/6 bant orani goriintiisiinde g¢evresindeki kayaglara gore daha koyu tonlarda goriilmiistiir.
Bu calismada ilk kez kullanilan bant oran goriintiileri sonucu olusturulan litoloji haritalarinin dogrulugu, arazi
gozlemleri ve MTA jeoloji haritasi ile tasdik edilmistir. Bazalt ve andezitin birbirinden ayirimi nispeten belirsizlik
icermesine ragmen, ASTERin islenmis goriintiileri volkanik kayaclarin diisiik bir maliyetle, giivenilir ve hizli bir
sekilde haritalanmasina olanak saglamistir. Ayrica bu ¢alismada kullanilan metodoloji lilkemizin ve diinyanin benzer
cografik bolgelerinde magmatik kayaclarin haritalanmasinda uygulanabilir.

Anahtar Kelimeler: ASTER, Bant oran, Volkanik kayaglar, Orta Anadolu, Kapadokya, Uzaktan algilama

Abstract: The study area, located in the Cappadocia Volcanic Terrain between the dextral Tuz G6lii fault and sinistral
Ecemis fault, was affected by neotectonic forces and accordingly underwent volcanic activity that developed from
late Miocene until recent years. Extrusive igneous rocks outcropping in central Anatolia around Susuzdag (Hamurcu
town, Kayseri) and Tekkedag (Bagdere town, Nigde) were mapped using an Advanced Spaceborne Thermal Emission
and Reflection Radiometer (ASTER) multispectral satellite image. Band ratio images of 9/8, (1+4)/(2+3), 6 and
(1+4)/(2+3), 8, 4/6 (RGB) were constructed by taking into account ASTER bands corresponding to the characteristic
Fe, AI-OH and Fe/Mg-OH absorption features of rocks in the region, and the boundaries of basalt, basaltic andesite/
andesite, dacite and pyroclastic rocks in the region were delineated. It was demonstrated that a band ratio of 9/8 is
particularly effective in differentiating basalt and andesite from the surrounding extrusive igneous rocks. In addition,
the ferrous iron index, (1+4)/(2+3), clearly indicates dacite domes as bright pixels around Hamurcu town. Incesu
ignimbrite covering large areas in the region appears in darker tones than the surrounding rocks in the 4/6 band
ratio image due to the fact that it has a relatively shallow absorption feature in ASTER band6. The accuracy of the

* Yazisma / Correspondence: azizozyavas@yahoo.com © 2020 JMO Her hakki saklidur/All rights reserved
http://tib.jmo.org.tr
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https://orcid.org/0000-0003-4178-2750

Aziz OZYAVAS

resultant lithological maps generated from the first-time used band ratio images was verified by comparing the field
survey and geological maps. Although there is some uncertainty in discriminating between basalt and andesite, the
resultant ASTER images enable us to map extrusive igneous rocks in a cost-effective, reliable and fast manner. The
methodology used in this study can be applied for mapping igneous rocks in similar geographic locations in Turkey

and around the world.

Keywords: ASTER, Band ratio, Extrusive igneous rocks, Central Anatolia, Cappadocia, Remote sensing

GIRIS

Susuzdag (Hamurcu beldesi, Kayseri) ve
Tekkedag’t  (Basdere  beldesi,  Nevsehir)
cevreleyen c¢alisma sahasi, Kayseri ilinin

B-GB’sinda yer almaktadir. Caligma sahasinda
Erciyes volkanizmasina ait yaygin olarak bazalt,
bazaltik andezit/andezit, dasit ve piroklastik
kayaglar yiizeylenmigtir (Sekil 1). 5,1+0,3 my
yaslt Kizilkaya ignimbriti (Schumacher vd., 1990)
Basdere bolgesini i¢ine alan Tekkedag volkanitinin
(7,9+0,32 my (Dénmez vd., 2003, 2005; Keskin
vd., 2010)) giiney eteklerine sivanmis olup, daha
onceki volkanitlerin iizerine yerlesmistir (Ak¢ay
vd., 2017). 3,0£0,1 my yash Incesu ignimbriti
(Innocenti vd., 1975) ise bolgede Sultansazligi
Havzasiin KB’sindaki Himmetdede ilgesinden
(Kayseri) giineydoguda Toroslara kadar cok
genig bir alana yayilmistir. Cikis merkezi Kayseri
ilinin giineyinde bulunan Kogdag olan Incesu
ignimbritinin akig yoni K, KB, KD, D ve GD
yoniinde oldugundan Tekkedag volkaninin kuzey
yamacina stvanmis ve G, GB yoniinde akamamistir
(Akgay wvd., 2017). Susuzdag c¢evresindeki
volkanik kayaclarda gerceklestirilen radyometrik
yas tayinlerinde 7,4+1,3 (aglomera), 9,0+£0,2 ve
13,340,3 my yaslar elde edilmistir (Donmez vd.,
2003).

Geligsmis Uydu-bazli Isil Yayim ve Yansitim
Radyometre (ASTER) multispektral sensorii
Yer Gozlem Sistemi (EOS) Terra platformunda
tasinmakta olup Aralik 1999 yilinda firlatilmistir
(Yamaguchi ve Naito, 2003). ASTER 0,52 pum
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ve 0,86 pm aralifinda goriintir-yakin kizilotesi
(VNIR), 1,6 um ve 2,43 pum araliginda kisa dalga
kizilotesi (SWIR) ve termal kizil6tesi (TIR) (8,125
um’den 11,65 pm’ye kadar) bolgelerinde sirasiyla
15 m, 30 m ve 90 m uzaysal ¢oziintirliige sahiptir.
ASTER 60 km serit genisliginde goriintii elde eder
(Fujisada, 1995). Multispektral ASTER goriintiileri
uzun zamandir farkli cografik bolgelerinde bir
¢ok arastirmaci tarafindan litoloji ve mineral
haritalamada basaril1 bir sekilde kullanilmaktadir
(Rowan ve Mars, 2003; Yamaguchi ve Naito,
2003; Mars ve Rowan, 2010; Amer vd., 2010;
Pour ve Hashim, 2012; Rajendran ve Nasir, 2017).

Benzer bilesime sahip ve alterasyona
ugramis magmatik kayaglarmm uydu goriintiileri
kullanilarak haritalanmas1 birtakim zorluklar
icermektedir. Bu c¢alismada ASTER’in  VNIR
ve SWIR bantlarindan tiiretilen ve daha oOnce
literatiirde kullanilmamis 9/8, (1+4)/(2+3), 6 ve
(1+4)/(2+3), 8, 4/6 (KYM) bant oran goriintiileri
olusturulmus ve Susuzdag (Hamurcu beldesi)
ve Tekkedag (Basdere beldesi) c¢evresindeki
volkanik kayaglar haritalanmigti. Hamurcu ve
Basdere ¢evresinin segilmesinin nedeni; (1) daha
once bu bolgede uydu gorintileri kullanilarak
litolojik haritalama yapilmamasi ve (2) uzaktan
algilama acisindan elverisli olmasidir (arazinin
nispeten az bitki Ortiisii igermesi ve kayaclarin
mostra vermesidir). ASTER goriintiisiinden
olusturulan litoloji haritalarmin dogrulugu hem
arazi gozlemlerine ve hem de MTA jeoloji haritasi
degerlendirilerek tasdik edilmistir.
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Sekil 1. (A) Hamurcu (Susuzdag) ve Basdere beldelerini (Tekkedag’1) igine alan alan bolgenin jeoloji haritasi. (B)
ASTER goriintiistiniin bir kisminin bolgeyi igine alan 468 (K'YM) yanlis renk bilesik goriintiisii ve ¢aliyma sahasinin

lokasyonunu gosteren harita (kirmizi dikdortgen).

Figure 1. (4) Geological map of area covering Hamurcu (Susuzdag) and Bagdere towns (Tekkedag). (B) Subset of a
468 (RGB) false color composite ASTER image of the region and map showing location of study area (ved rectangle).

BOLGENIN JEOLOJISI

Calisma sahasini da igine alan bolge, Anatolid
tektonik birlikleri {izerinde yer almaktadir.
Anatolidler igerisinde yer alan Orta Anadolu
Kristalen (OAKK), metamorfik
cekirdek ve bunun zarfi ile bu birimleri kesen
farkl1 kokenlere sahip Ust Kretase yash (110-65
my arasi) granitoidlerden olusmustur (Delibas ve
Geng, 2012). Bolgenin stratigrafisini bu birimleri
farkl1 lokasyonlarda iizerleyen Ust Kretase sonrasi

Karmasigi

olugsmus ¢esitli havza c¢okelleri ve ofiyolitik
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birimler tamamlar (Idleman vd., 2014). Izmir-
Ankara Okyanusunun Kretase boyunca kapanmasi
sirasinda pasif kita kenar1 pozisyonunda olan
OAKK birimlerinin lizerine itilen ofiyolit birimleri
ve okyanusal yay ile ¢arpismasi nedeniyle kabuk
kalinlagmasi ve yiiksek sicaklik metamorfizmasina
ugramis oldugu digtinilir (Gonciioglu, 2010).
Geg Kretase’ye kadar bolgede gelisen sikismali
tektonizma, kita kabugunda kisalmaya ve pliiton
yerlesimine sebep olurken (Geng ve Yiiriir, 2010),
gec Kretase sonrasi ekstansiyonal teknonizma



kabugu gerip inceltmis ve OAKK’nin metamorfik
temelinin yilikselmesine yol agmistir (Seyitoglu ve
Scott, 1996).

Tirkiye’de gelisen volkanizma Neotetis’in
dalma-batmasi kapanmasiyla  yakindan
iligskilidir. Batidan doguya dogru ilerleyen
volkanik aktivite, Neojen ve Kuvaterner’de Bati
Anadolu, Galatya, Kapadokya (orta Anadolu),
dogu Anadolu volkanik bdlgelerinin gelismesine
neden olmustur (Pasquare vd., 1988; Toprak vd.,
1994). Kapadokya Volkanik Bdlgesi (KVB),
Avrasya ile Afro-Arab levhalarinin genis bir
bolgede orta-ge¢ Miyosen ve
stiresince yakinlagip garpigsmasi sonucu olusmus
kitasal yay arkasi havzasidir (Innocenti vd.,
1975; Rotstein ve Kafka, 1982). KVB, kalinligi
2 km’yi bulan baslica volkanik kiil ve iri kaya
bloklar1 igeren piroklastik akintilar, fliivyal ve
g0l c¢okelleri, andezitik-riyolitik-bazaltik lavlar
ve lav domlarindan olusmustur. Bolge yaslari
orta Miyosen’den tarih Oncesi caglara uzanan
(13,7 my — 15.500+2.500 yil) ¢ok sayida sinder
konileri, monojenetik volkanlar, endojenik/
ekzojenik domlar ve Hasandag, Melendiz ve
Erciyes gibi bircok kompozit volkanlar tarafindan
sekillendirilmisitr (Innocenti vd., 1975; Pasquare,
1968; Batum, 1978; Ercan, 1986; Pasquare vd.,
1988). Bir dizi KB-gidigli sag-yonli dogrultu
atimh fay KVB’yi kesip bir¢ok bloga ayirmistir.
Bununla birlikte, KVB’yi iki bloga ayiran en geng
fay sistemi kitai¢i Orta Anadolu Fay zonudur. Bu
fay zonunun i¢inde yaklasik olarak K-G yoniinde
uzanan Erciyes ¢ek-ayir havzasi yer almaktadir
(Kogyigit ve Erol, 2001). Kayseri ¢ek-ayir
havzasinin kuzey kisminda bulunan ve morfolojik
goriinimiiyle kalderayr andiran Hamurcu ve
Basdere c¢evresini kapsayan calisma alan1 KD-
GB yoOniinde yaklagitk 300 km uzanan KVB
icinde yer alir. (Ak vd., 2015). KVB’nin K-G,
KB-GD ve KD-GB yonelimli faylardan olusmus
olan Tuz Golii ve Ecemis Fay sistemlerinin
etkisi altinda kaldigi disiiniilmektedir (Toprak,
1998; Dhont vd., 1998). Pasquare vd. (1988)

veE

Kuvaterner
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KVB’nin jeolojik evriminde ii¢c ana donem
onermistir. i{lk donem cogunlukla andezitik
bilesimli efiizif ve endojen domlarn olustugu
13,5 ile 8,5 my arasindaki priyodu kapsamaktadir.
Ikinci periyot (8,5-9 ile 2,7 my) Kegiboyduran-
Melendiz volkanik kompleksinin olusumunu ve
ignimbirit birimlerinin Urgiip Havzasi/Nevsehir
Platosu’nda genis alanlara yerlestigi donemdir.
Bu ignimbirit birimleri karasal ¢okellerle (golsel
ve akarsu) 400 m kalinliga ulagan ara katmanh
¢okelleri olusturmustur. Ugiincii dénem ise biiyiik
volkan konilerinin olusumu (Erciyes ve Hasan
dag kompozit volkanlar1) ile birlikte ¢ok sayida
monojenetik volkan merkezleri ile karakterize
edilmistir.

BOLGEDEKIi KAYACLARIN
OZELLIKLERI

KVB’de bulunan volkanik kayaglar genellikle
kalk-alkalen bilesime sahiptir (Toprak vd., 1994).
Skorya konileri, lav akintilari, maar, silisik
domlar, strato-volkanlar (Erciyes, Hasandag ve
Melendiz) ve genis alanlari kaplayan ignimbiritler
KVB’de oldukga yagindir (Le Pennec vd., 1994;
2005). Farkli derecelerde kaynasmis, ii¢ farkli
seviyeden olusan ve KVB icinde en genis yayilm
gbsteren piroklastik kaya¢ Incesu ignimbiritidir
(Schumacher vd., 2004; Koralay ve Kadioglu
2003). Riyolit/riyodasit-dasit bilesimli ve orta-
yiiksek potasyum icerikli gri-pembemsi Incesu
ignimbiriti  kalk-alkalen  karaktere  sahiptir
(Koralay, 2006). Incesu ignimbiriti cok iyi
kaynasmig orta seviyesinin altinda vitrofirik olup,
ist kisminda diizlesmis pamis ve altere olmus
ksenolitlerden meydana gelmistir (Toprak vd.,
1994). Ayrica, Incesu ignimbiritinde volkan cam ve
litik bilelsenler goriilmekte olup, tiim seviyerinde
plajioklas, piroksen, opak minerallerine ilave
olarak daha az oranda da olsa kuvars, biyotit
ve amfibol mineralleri bulunmaktdir (Koralay,
2006). Tekkedag volkanik kompleksi Erciyes
volkanik kompleksinin batisinda 9-10 km ¢apinda
dairesel bir yapidir. Tekkedag volkanik kompleksi
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geng ignimbirit ve bazalt lavlart ile kaplidir.
Kompleksin ana kiitlesini andezitik lav akintilar
ve piroklastik kayaclar olusturmaktadir. Hamurcu
volkanik  kompleksi  (Susuzdag), Tekkedag
volkanik kompleksine benzer sekilde, andezitik
bilesime sahip 8-10 km ¢apinda dairesel formdadir
(Toprak vd., 1994). Susuzdag ve cevresinde {ist
Miyosen yasl altera olmus andezit-dasitler ile
aglomera-bresler ylizeylenirken, bazalt-bazaltik
andezitler, iist Miyosen yash dasidik domlar ve
Pliyosen yash Incesu tiif-ignimbiritleri Tekkedag
volkanitleri olarak adlandirilan birimleri meydana
getirmektedir (Tiirkecan vd., 2003; Ak vd., 2015).
Tekkedag volkanitlerinin bir kismini1 olusturan
siyah-kahverengi bazaltlar opak minerallerce
zengin bir hamurdan ve plajioklas, klinopiroksen,
ortopiroksen  fenokristallerden
olugmustur. Tekkedag volkanitleri kuzeyde incesu
ignimbiriti ile Kizilkaya ignimbiritini ayirir.
Tekkedag volkanik kayaglarindan olan altere
olmamis koyu gri-siyah renkli bazaltik andezitler,
plajioklas, piroksen ve olivin fenokristallerinden
olusan porfirik bir doku gosterir (Tiirkecan vd.,
2003). Diger yandan, bdlgedeki andezitler beyaz,
acik gri ve sar1 renkli olup petrograifk analizlerde
porfirik dokuya sahip oldugu belirtilmistir.

olivin ve

Plajioklas, andezitlerin gerek matriks kisminda
gerekse fenokristal olarak en yaygin mineraldir.
Bunun yaninda, daha az oranda amfibol ve biyotit
fenokristalleri de gorlilmiistir. Hidrotermal
alterasyona ugramis andezitlerin dokusu bozulmusg
ve killesme ile birlikte alunit ve demir oksitler
gelismistir (Ak vd., 2015). Susuzdag genellikle
bazaltik andezit karakterli zirveleri olusturan
lavlardan ve  piroklastiklerden (aglomera)
olugmustur (Tirkecan vd., 2003). Lavlar gri-siyah
renkli, ince veya belirgin feldispat igermektedir
(Ak vd., 2015). Bolgedeki agik gri, pembe
renkli ince taneli lavlar, Onceki arastirmacilar
tarafindan andezit olarak belirtilmesine ragmen,
SiO, oranmin yiiksek olmasi nedeniyle dasitik
olarak  tammmlanmistir.  Viskozitesi
disik ve c¢iktigi yerde biriken dasit domlari,
belirgin kuvars mineralleri ve porfirik dokusu
ile one ¢ikmatadir. Cok miktarda Plajioklas ile
birlikte daha az oranda piroksen, amfibol ve
biyotit fenokristallerinin bol miktarda plajioklas
mikrolitleri, amfibol ve piroksen igeren matriksin
icinde bulundugu belirlenmistir (Tirkecan vd.,
2003). Bolgedeki volkanik kayaglarin petrografik
ve arazi gozlemlerine dayanan Ozellikleri Tablo
1’de gosterilmistir.

domlar

Tablo 1. Hamurcu ve Basdere ¢alisma shalari ve ¢evresinde bulunan volkanik kayaglarin petrografik analiz ve arazi

gbzlem sonuglart

Table 1. Results of petrographic analysis and field observations of extrusive igneous rocks in and around Hamurcu

and Bagdere study areas.

Kayac¢ Petrografik Analiz Arazi gozlemleri
Bazalt Opak minerallerce zengin matriks ve plajioklas, Siyah-kahverenkli porfirik dokulu
klinopirosen, olivin ve ortopiroksen fenokristaller
Bazaltik . .. . . . . . . .
andezit Porfirik dokulu, plajioklas, piroksen ve olivin fenokristalleri Koyu gri-siyah renkli porfirik dokulu
Porfirik dokulu, plajioklasca zengin matriks ve plajioklas, Bevaz. sari ve ori renkli altere olm or ver
Andezit  bol miktarda plajioklas ile birlikte daha az oranda amfibol yaz, SarLve g é us, yery
. . saglam kisimlar gozlenmektedir
ve biotit fenokristaller
Belirgin kuvars mineralleri ve porfirik dokusu. Matriks
. bol miktarda plajioklas mikrolitleri ile amfibol ve piroksen . . .
Dasit icerir. Fenokristaller ¢ok miktarda plajioklas yaninda daha Agik gri-pembe renkli porfirik doku
az miktarda piroksen, amfibol ve biotitden olugsmustur
ignimbirit Plajioklas, piroksen, kuvars, biotit ve amfibol Gri-pembemsi renkli volkan cami, pomza,

kristal pargalar ve litik bilesenler




KAYAC VE MINERALLERIN SPEKTRAL
OZELLIKLERI

Kayaglar, mineral bilesimi, tane boyu ve
ylizeylerindeki ayrismaya baglh olarak farkl
spektral yansima ve emisyon oOzellikleri
gosterirler. ~ Volkanik  kayaclarda  goriilen
karakteristik sogurma bantlari, kayaglarin birincil
mineral bilesimi (kuvars, feldspat, amfibol, biotit,
piroksen vb.) ve daha sonra gelisen ayrigma ve/
veya alterasyon sonucu gelismis olan kaolin,
alunit, smektit ve muskovit (serisit) gibi mineral
birlikteliklerine atfedilir (Drury, 2001). Magmatik
kayaglarin spektral yansimalari artan SiO, igerigi
ve/veya azalan mafik minerallerin varligi ile artar
(Hunt vd., 1974). Al-OH ile iliskilendirilen 2,20
um’deki karakteristik sogurma bandi (ASTER
bant6) genellikle kil mineralleri (kaolinit, smektit
ve illit) ile muskovitin (serisit) varligini yansitir
(Chabrillat vd., 2002) (Sekil 2). Mg agisindan
zengin volkanik kayaclar (bazalt ve andezit) ise
ASTER’in bant8’e karsilik gelen 2,30-2,35 pm’de
karakteristik ve derin Mg-OH sogurma bandi

Aziz OZYAVAS

olustururken (Sekil 2), Mg’ca fakir magmatik
kayaglar (Felsik volkanik tif, riyolit ve dasit)
2,30-2,35 pm’de nispeten zayif veya belirgin bir
sogurma bandindan yoksundur (Haselwimmer
vd., 2010) (Sekil 2). Kayaglarin dis yiizeylerinden
elde edilen spektralardaki Al-OH ve Fe/Mg-OH
sogurma bantlari, ayni zamanda ayrigma yiizeyinin
altindaki taze kayagtaki 6nemli miktardaki birincil
Al ve Fe/Mg varligi ile de iliskilendirilebilir (Zhou
ve Wang, 2017). Dolayisiyla, kayacin ylizeyinde
ayrisma sonucu olusan mineraller de litolojilerin
belirlenmesinde kullanilabilir (Drury,2001). Ferrik
demir mineralleri morétesi spektrumda (<0,4 pum)
karakteristik ve derin bir sogurma band1 olusturur.
Bu sogurma bandinin uzun dalga boyu kismi
gortliniir 151k spektrumuna uzanir ve 6zellikle mavi
ve yesil renge karsilik gelen radyasyonu emerek,
demir oksit minerallerinin kirmizi, turuncu ve sari
renklere sahip olmasina neden olur (Clark, 1999).
Buna karsin, ferréz demir iceren kayaglar kirmizi
ve yakin kizildtesinde genis bir sogurma bandi
olusturur (Sekil 2) (Rockwell, 2012).
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Sekil 2. Calisma sahasinda haritalanmis olan volkanik kayaglarin ASTER spektral kiitiiphanesinden elde edilmis
laboratuar spektral egrileri (Andezit 6rnegi ward28, tiif 6rnegi ward04, dasit drnegi AP-961-198, riyolit 6rnegi AP-
936-10 ve bazalt 6rnegi H9). Ust kisimdaki numaralar ve barlar ASTER’in VNIR ve SWIR bantlarimin bulundugu

dalga boylarii gostermektedir.

Figure 2. Laboratory spectral curves of the extrusive igneous rocks mapped in the study area obtained from ASTER
spectral library (the andezite sample is ward's 28, tuff sample ward s 04, dacite sample AP-961-198, rhyolite sample
AP-936-10 and basalt sample H9). The numbers and the corresponding bars above the graph indicate the wavelength

locations of ASTER VNIR and SWIR bands.
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VERIi VE YONTEM

Bu calismada kullanilan ASTER LIT verisi 20
Mart 2004 tarihinde elde edilmis olup minimum
bitki, bulut ve kar ortiisiine sahiptir. Bu verinin
secilme nedeni, ASTER’in VNIR ve SWIR
bantlariin kayaclari meydana getiren minerallerin
sogurma karsiik  gelmesidir.
Environment for Visualizing Images (ENVI)
5.3 ve Arc geographic information system (GIS)
10.1 yazilimlar1 goriintii isleme ve analizlerinde
kullanilmistir. B6lgenin jeoloji haritast (Sekil 1A)
Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii’nden,
volkanik kayaglarin spektralar (Sekil 2) ASTER
spektral kiitliphanesinden elde edilmistir. Haziran
2017 tarihinde Hamurcu ve Bagdere bolgelerini
icine alan bir arazi ¢aligmasi yapilmistir.

ASTER LI1T verisi halihazirda ortorektifiye
edilmis ve crosstalk diizeltmesi yapilmustir. Ik 6n
islemolarak,sensorkalibrasyonudijitalnumaralarin
radyansa doniistiriilmesiyle gerceklestirilmistir.
Daha sonra ASTER VNIR bantlar1 30 m
uzaysal ¢oOziinlirliige tekrar orneklenip, ASTER
SWIR bantlart ile birlestirilerek toplamda esit
cozlintrlige sahip VNIR-SWIR araliginda 9 bant
elde edilmistir. ASTER L1T verisine, ¢cok yaygin
olarak kullanilan atmosferik diizeltme algoritmasi
olan Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of
Hypercubes (FLAASH) uygulanmistir. Boylece,
veri hem aerosol ve su buharimin spektral
etkisinden kurtarilmig hem de radyans degerleri
yansima oranmna kalibre edilmistir. On islemler
uygulandiktan sonra, ASTER verisinden yanlig
renk bilesik goriintiisii ile birlikte (Sekil 1B) bant
oranlama teknigi kullanarak iki farkli bant oran
goriintiisii elde edilmistir (Sekil 3 ve 4). Bant
oranlama metodu basit ve ayni zamanda tutarl
bir teknikdir (bir banttaki her bir piksel degeri
diger bir bantin ayni1 pikselinin degerine boliiniir).
Bu yontemle topografik, tane boyu ve giinesin
aydinlatma kosullarindaki degisiminin etkisi
azaltilarak farkli kayaclarin spektral kontrasti
artirilir (Rowan ve Mars, 2003).

bantlarina
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TARTISMA VE SONUCLAR
Yanhs Renk Bilesik Goriintii Analizi

ASTER 468 (KYM) yanlis renk bilesik goriintiisii
arjilik,  fillik propilitik  alterasyonlarin
haritalanmasinda kullanilmistir (Tommaso ve
Rubinstein, 2007; Mars, 2010). Bu calismada
ASTER’m 468 (KYM) vyanlis renk bilesik
goriintlistiniin alterasyonlar ile birlikte bolgedeki
kayaclarm ayirt edilmesinde de etkin oldugu
gorlilmustiir (Sekil 1B). ASTER bant6 se¢imi Al-
OH sogurma bant1 gdsteren filloslikat mineralleri
(kil mineralleri ve muskovit) ile iliskili iken,
bant8 ferromagnezyen minerallerin (piroksen,
amfibol, biyotit ve epidot) karakteristik sogurma
bantina karsilik gelmektedir (Sekil 2). ASTER
468 (KYM) yanlis renk bilesik goriintiisiinde
bolgedeki bazalt ve andezit gibi mafik ve ortag
volkanik kayaglarin ¢ok oOnemli bir kisminin
kahverengi ile temsil edildigi goriilmektedir
(6rnegin, Hamurcu cevresindeki kaldera) (Sekil
1B). Bunun nedeni, bazalt ve andezit gibi mafik
ve orta¢c volkanik kayacglarin ASTER bant4’de
bant6 ve bant8’e gore daha yiiksek yansimasi
degerine sahip olmasidir (bant6’ya karsilik gelen
zayif Al-OH sogurma banti ve mafik minerallerin
ASTER bant8’de sahip oldugu Fe/Mg-OH ile
iligkili derin sogurma bant1) (Sekil 2). Ayrica,
haritalanan sahadaki andezit ve bazaltlarda yer
yer ¢ok koyu yesil/lacivert tonlar goriilmektedir.
Bu alanlar 6zellikle bant4 ile birlikte genel olarak
VNIR-SWIR araliginda yansima oraninda azalma
ile ilgilidir ve muhtemelen volkanik kayacin
silis (SiO,) igeriginin azalmasi (daha mafik
bilesime sahip olmasi) ile agiklanabilir (Sekil 1B).
Haritalanan bdlgede genis alanlar1 kaplayan Incesu
ignimbriti 6zellikle ASTER bant8’deki goreceli
olarak yiiksek yansima degeri nedeniyle (baska
bir ifadeyle ASTER bant8’deki zayif/s1g Fe/Mg-
OH sogurma bantina sahip olmasi) mavi tonlarda
gorlilmektedir ki bu alanlar ¢ogunlukla ekili
olmayan alanlara karsilik gelmektedir (Sekil 1B).
Hamurcu ve ¢evresinde bulunan dasit domlart ise,
ASTER’m 6 ve 8. bantlarindaki nispeten yiiksek

vE
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(zayif AI-OH ve Mg-OH sogurma bantlar1) ve
bant4’e yakin yansima oranit nedeniyle parlak
pikseller ile temsil edilmistir (Sekil 1B). Hamurcu
ve Bagdere beldelerinin yakin ¢evresinde goriilen
kirmiz1 alanlar alterasyonlarn isaret etmektedir
(Sekil 1B).

Bant Oran Goriintii Analizi

Volkanik kayaglarin sahip oldugu sogurma
bantlarina odaklanarak olusturulan gri 6lcekli
ve renkli bilesik bant oranlama goriintiileri
olusturulmustur (Sekil 3 ve 4). Bununla birlikte,
bant oran goriintiilerinin parlaklik yogunlugu
acisindan kor oldugu dikkate almmalidir (farkl
cisimler benzer parlakliga sahip olabilirler). Bu
durumun tstesinden gelebilmek i¢in bant oran
goriintiilerinde verinin orijinal bantlarindan birinin
anarenklerdenbirinetahsis edilmesi6nerilmektedir
(Lillesand vd., 2004). Bu dogrultuda, olusturulan
her iki bant oran goriintiisiinde ASTER verisinin
orijinal bantlarindan bant6 ve bant8 (sirasiyla
kayaglarin ~ Al-OH Fe/Mg-OH sogurma
bantlarina karsilik gelmektedir) kullanilmistir
(Sekil 2). Hamurcu (Susuzdag, Kayseri) ve
Basdere (Tekkedag, Nevsehir) beldelerini igine
alan bolgedeki bazalt, bazaltik andezit, andezit,
dasit ve piroklastik kayaglarin haritalanmasi
amaciyla ASTER 9/8, (1+4)/(2+3), 6 ve (1+4)/
(2+3), 8, 4/6 (KYM) bant oranlarinin renkli bilesik
goriintiileri olusturulmustur (Sekil 3F,G ve Sekil
4F, G). ASTER dan tiiretilen litoloji haritalarinda
jeoloji haritasina kiyasla bazi kayaclarin siirlart
daha iyi belirlenmistir. Bant oran goriintiilerinin
her ikisinde de Fe kristal alan etkisi sonucu olusan
sogurma bantinin belirlenmesi i¢in Rockwell
(2012)’in  Onerdigi (1+4)/(2+3) ferrus demir
indeksi kullanilmistir. Gerek yanlis renk bilesik
goriintlisiinde gerekse bant oran goriintiilerinde,
Hamurcu ve Basdere beldeleri gevresinde goriilen
alterasyon sonucu olusmus mineraller (Sekil
3C, G ve Sekil 4C, G) arazi ¢aligmasinda da
gozlemlenmistir (Sekil 5). Bolgedeki dasit ve

veE

234

Aziz OZYAVAS

Incesu ignimbriti gibi volkanik kayaglar, bazalt
ve andezite gore daha yiiksek miktarda felsik
mineraller igerdiginden dolayi, VNIR ve SWIR
spektrum boyunca genel olarak yiliksek yansima
orant gostermektedir (Sekil 2, Sekil 3A, B ve
Sekil 4A, B). Ayrica, bolgedeki bazalt, bazaltik
andezit ve andezitleri ASTER’in VNIR ve SWIR
bantlarin1 kullanarak birbirinden ayirmak oldukca
glctur.

ASTER 9/8, (1+4)/(2+3), 6 (KYM) renkli
bilesik goriintiide, 9/8 bant oran gdoriintiisii
bolgedeki volkanik kayaclarda farkli oranlarda
bulunan amfibol, piroksen, biyotit, epidot ve klorit
ile iligkilendirilen Fe/Mg-OH sogurma bantini
vurgulamak i¢in secilmistir (ASTER bant8’e
karsilik gelen ferromagnezyen mineralleri derin
Fe/Mg-OH sogurma banti olusturur) (Sekil 2).
Bunun sonucu olarak, 9/8 bant oran goriintiisiinde
bazalt, bazaltik andezit ve andezitin ¢evresindeki
felsik volkanik kayaglara (dasit ve piroklastik)
gore daha parlak pikseller olarak goriilmesine
neden olmustur (Sekil 3D ve Sekil 4D). Ornegin,
Hamurcu bolgesindeki kaldera da g¢evresindeki
kayaglardan daha agik tonlarda goriilmektedir
(Sekil 3D). Bununla birlikte, 9/8 bant oran
gorlintlisinde  parlak  piksellerin  karbonatli
kayaglar1 da temsil edebilecek olsa da haritalanan
bolgede karbonatli kaya¢ bulunmadigini not
etmek Onemlidir. Dasit domlar (14+4)/(2+3)
bant oran gorilintiisiinde ¢evresindeki bazalt,
bazaltik andezit, andezit ve piroklastik kayaclara
gore daha parlak piksellerle temsil edilmektedir
(Sekil 3E). Bu durum dasit domlarinin bazalt ve
andezitlere kiyasla daha az altere oldugunun bir
gbstergesi olabilir. Ozellikle Hamurcu kasabasinin
KB ve GB’sindaki dasit domlart ile birlikte genis
bir alanda yayilmis olan Incesu ignimbriti (Al-
OH ile iliskili) ASTER bant6’ya karsilik gelen
radyasyonu daha yiiksek oranda yansittigi i¢in
bazaltik ve andezitik kayaclara gore daha agik
tonlarda goriinmektedir (Sekil 3A ve Sekil 4A).
Buna ilave olarak, 4/6 bant oraninda Incesu
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Sekil 5. (A, B) Hamurcu beldesi ¢evresindeki kalderanin dogudan batiya panoramik gériiniimii. (C, D) Hamurcu’nun
dogusundaki vadi boyunca uzanan altere olmus andezitler. (E) Hamucu c¢evresinde hemen hemen tamamen
alunitlesmis andezitler. (F, G, H) Basdere beldesinin giiney dogusunda vadi boyunca uzanan altere olmus andezitler
ve vadi tabanindaki ileri alterasyon. (I) Bagdere bolgesinde altere olmus andezitin yakin goriiniimii ve tabanindaki
ileri alterasyon arasindaki keskin alterasyon dokanagi.

Figure 5. (A, B) Panoramic view of the caldera from east to west around Hamurcu town. (C, D) Altered andesite
along valley east of Hamurcu. (E) Andesite almost altered to alunite in vicinity of Hamurcu. (F, G, H) Altered
andesite along valley together with advanced alteration at base of valley southeast of Bagdere town. (I) Close view
of altered andesite having sharp alteration line with advanced alteration at its base in Bagdere area.

tonlarinda goriinmektedir (yliksek 9/8 bant orant
ve bant6 ile birlikte diisiik ferr6z demir indeks
yansitma orani nedeniyle). Hamurcu ¢evresindeki
dasit domlari ise bant6 ve ferrus demir indeksinde
parlak pikseller ile temsil edilmesine ragmen, bant
9/8 oranindaki diigiik yansitma orani nedeniyle
yesilimsi mavi renk ile temsil edilmektedir (Sekil
3F ve Sekil 4F). Incesu ignimbriti ise dzellikle
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yesil renge karsilik gelen ferrus demir indeksinde
koyu pikseller ile temsil edildiginden (bant6’da
ve bant 9/8 oran goriintiisiinde agik gri ve parlak
pikseller olarak temsil edilmektedir) eflatun/mor
ve lacivert renkler olarak goriinmektedir. Kirmizi
pikseller ise saglikli bitki ortiistinii (ekili alanlari)
isaret etmektedir (Sekil 3F ve Sekil 4F).



ignimbritinin daha koyu pikseller olarak
goriinmesi de (Sekil 3C ve Sekil 4C) Al-OH
sogurma bantinin rolatif olarak zayif oldugunu
ve ignimbritlerin derecede alterasyona
maruz kalmadiginin bir belirtisi olabilir. Renkli
bilesik gorintiide (Sekil 3F ve Sekil 4F) ise
bazalt, bazaltik andezit ve andezit sar1 ve turuncu
ASTER (1+4)/(2+3), 8, 4/6 (KYM) bant orani
gorilintiisiinde ise Hamurcu beldesi ¢evresindeki
dasit domlar1 ve dasitik kayaglar agik sar1 renk
ile temsil edilmektedir (Sekil 3G). Bunun nedeni,
(1) (1+4)/(2+3) bant oraninda dasit domlarinin
yiiksek yansima oranina sahip olmasi (Sekil 3E)
(bagka bir ifadeyle bant3’teki diisiik yansima
degeri), (2) bant8’de dasitin bir dereceye kadar
yiiksek yansitma kabiliyeti (Sekil 3B) (dasitin
Fe/Mg-OH ile iligkili sogurma bantinin oldukca
zayif olmasi) ve (3) dasitin 4/6 bant oranindaki
diisiik parlaklik degeridir (Sekil 3C) (bant6’da
dasit diger volkanik kayaclara gore daha yiiksek
yansitma oranina sahiptir (Sekil 3A)). Ote yandan,
bolgede genis alanlara yayilmig piroklastik
kayaglar (Incesu ignimbriti), bant8’e karsilik gelen
radyasyonu bazalt ve andezitlere gore daha fazla
yansitip (Sekil 3B ve Sekil 4B), bant3 ve bant6’da
derin sogurma bantina sahip olmamasindan dolay1
((1+4)/(2+3) ve 4/6 bant oran goriintiilerinde
bolgedeki diger volkanik kayaglara gore daha
koyu tonlardadir (sirasiyla, Sekil 3E, C ve Sekil
4E, C)). Piroklastik kayaglar ASTER (1+4)/(2+3),
8, 4/6 (KYM) bant oran goériintiisiinde yesilimsi
sar1 (ekili olmayan tarim alanlar1) ve yesilin farkli
tonlarinda goriinmektedir (Sekil 3G ve Sekil 4G).
Bolgedeki bazalt, bazaltik andezit ve andezit ise
ozellikle ASTER bant8’deki nispeten derin ve
karakteristik Fe/Mg-OH sogurma bant1 nedeniyle
pembe ve mor renkler ile temsil edilmektedir
(Sekil 3G ve Sekil 4G). Hamurcu ¢evresinde
ve Basdere beldesinin GD’sunda goriilen
alterasyonlar beyazimsi a¢ik mavi renkler olarak
goriilmektedir (Sekil 3G ve Sekil 4G). Hamurcu
ve Basdere beldeleri yakininda arazi ¢aligmasinda
da gdzlemlenen alterasyonlar 4/6 bant oraninda

ileri
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parlak pikseller olarak goriiniip kil mineralleri ile
iligkilidir (Sekil 3C ve Sekil 4C). Renkli bilesik
goriintiide mavi/lacivert renk saglikli bitki ortiisii
(ekili alanlar) isaret etmektedir (Sekil 3G ve Sekil
4Q).

EXTENDED SUMMARY

The study area around the towns of Hamurcu and
Basdere is located in the W-SW part of Kayseri
province in central Anatolia (Turkey) (Figure
1). The Hamurcu and Basdere areas, which
resemble calderas, lie within the NE-SW-trending
Cappadocia Volcanic Terrain (CVT) in the
northern part of the Kayseri pull-apart basin. (Ak
et al., 2015). The ages of the andesitic volcanism
in Tekkedag (Basdere) and Hamurcu indicate
the upper and middle-upper Miocene periods,
respectively (Dénmez et al., 2003).

Satellite images provide a practical and cost-
effective way of delineating different kinds of
rocks. The ASTER multispectral sensor measures
reflected radiation in three VNIR bands, six
SWIR bands, and five TIR bands with a spatial
resolution of 15m, 30m and 90m, respectively
(Fujisada, 1995). The study area is underlain by a
crystalline massif known as the Central Anatolian
Crystalline Complex (CACC) which is a part of
the Anatolide platform (Delibas and Geng, 2012).
The CACC is composed of a metamorphic core
cut by late Cretaceous granitoids of various
origin during and subsequent to the closure of
the Neotethyan oceanic plate (Delibas and Geng,
2012). While a compressional tectonic regime
led to crustal shortening and the emplacement of
plutons until late Cretaceous (Geng¢ and Yiiriir,
2010), the metamorphic basement of the CACC
was uplifted due to stretching and thinning of the
crust by an extensional tectonic regime following
late Cretaceous (Seyitoglu and Scott, 1996). The
CVT is a back arc basin formed because of the
collision of the Eurasian and Afro-Arabic plates
in a broad region during the Middle-Late Miocene
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and Quaternary period (Innocenti et al., 1975;
Rotstein and Kafka, 1982).

This study presents and describes two novel
band ratio images (9/8, (1+4)/(2+3), 6 and (1+4)/
(2+3), 8, 4/6 in RGB) for the mapping of extrusive
igneous rocks using ASTER VNIR and SWIR data
around the Hamurcu (Susuzdag, Kayseri) and
Bagsdere (Tekkedag, Nevsehir) areas in central
Anatolia, Turkey. Diagnostic Fe, AI-OH and Fe/
Mg-OH absorption features pertaining to the
extrusive igneous rocks in the study area were the
main focus in generating band ratio images. Band
ratios of (1+4)/(2+3), 4/6 and 9/8 delineate dacite
domes, pyroclastic rocks and basalt/andesite,
respectively. Basalt and andesite in comparison
with the rest of the surrounding volcanic rocks
appear as much brighter pixels in the 9/8 band
ratio image (Figures 3D and 4D). While the dacite
domes having high reflectance around Hamurcu
can be delineated by the ferrous iron index (1+4)/
(2+3) (Figure 3E), pyroclastic rocks, Incesu
ignimbrite in particular, that extend in the large
lowlands appear as darker tones (Figures 3C and
4C).

Hamurcu and Bagdere are ideal sites for
remote sensing in mapping volcanic rocks because
the study region has a semi-arid terrain with
good bedrock exposure and scattered and sparse
vegetation cover. Note also that, to my knowledge,
the rocks in the study area have not previously been
mapped with remotely sensed data. Moreover, field
observations in conjunction with the geological
map validate the ASTER-derived lithological
maps. As a result, the developed band ratio
images implemented to the ASTER data proved
to be a powerful tool for generating preliminary,
rapid, accurate and reliable lithological maps at
low cost in similar terrain at different geographic
locations.
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Bashk ve Yazarlar

Yazinin baglig1, calismanin igerigini anlagilir sekilde yansitmalidir. Eger yazi Tiirk¢e hazirlanmigsa, Tiirkge
baslig1 (koyu ve kelimelerin ilk harfleri biiyiik harf olacak sekilde) Ingilizce baslik (italik ve kelimelerin
ilk harfleri biiyiik olacak sekilde) izlemelidir. Ingilizce hazirlanmis yazilarda ise, Ingilizce baslk Tiirkge
basliktan dnce ve yukarida belirtilen yazim kurallarina gore verilmelidir. Makaledeki yazarlar orcid.org
web adresinden edinecekleri ORCID kimliklerini makale ile birlikte sunmalidir.
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Yazarlara iliskin bilgi ise asagidaki érneklere uygun olarak verilmelidir.

Ahmet Ahmetoglu Ankara Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi
Boliimii, Tandogan 06100 Ankara

A. Hiisnii Hiisniioglu MTA Genel Miidiirligi, Jeolojik Etiitler Dairesi, 06520 Ankara
(e-posta:husnuS6(@mta.gov.tr)
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Caligma hakkinda bilgi verici bir igerikle (¢alismanin amaci, elde edilen baglica sonuglar) ve 300 kelimeyi
asmayacak sekilde hazirlanmalidir. Ozde kaynaklara atifta bulunulmamalidir. Ozler hem Tiirkge, hem,
Ingilizce olarak verilmelidir. Tiirkge hazirlanmis yazilarda Ozden sonra “Abstract” (Italik) yer almal,
Ingilizce yazilarda ise italik yazilmis Tiirkge Oz Absract’1 izlemelidir.

Anahtar Kelimeler

Oz ve Absract’in altinda en az 2-7 kelimeyi asmayacak sekilde ve yaziin konusun yansitan anahtar
kelimeler Tiirkge ve Ingilizce olarak verilmelidir. Anahtar kelimeler, alfabetik sirayla kiigiik harfle (ilk
anahtar kelimenin ilk harfi biiylik) yazilmali ve aralarina virgiil konmalidir. Teknik Not ve Tartigsma tiirii
yazilarda anahtar kelimelerin verilmesine gerek yoktur.

EXTENDED SUMMARY/GENISLETILMIS OZET

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

KATKI BELIRTME

Katki belirtme, kisa olmali ve tesekkiir edilecek olanlar calismaya en énemli katkiy1 saglayan kisilerin
ve/veya kuruluslarin adlariyla simirlandirilmalidir. Tesekkiir edilecek kisilerin agik adlari unvanlari
belirtilmeksizin verilmeli, ayrica bu kisilerin gorevli olduklari kurum ve kuruluslarin adlar1 da eklenmelidir.

DEGINILECEK BELGELER (KAYNAKLAR BOLUMU)
Asagidaki ornekler ile kesinlikle uyumlu olmahdir.

A. Siireli yayinlar:
Yazar ad(lar)i, Tarih. Makalenin baglhigi. Siireli yayinin/derginin adi (kisaltilmamis), Cilt No. (Say1
No.), sayfa numaralari.
Hoek, E., David, M., 1990. Estimating Mohr — Coulomb friction and cohesion values from Hoek —
Brown failure criterion. International Journal of Rock Mechanics, 27 (3), 220-229.

B. Bildiriler:
Yazar ad(lar)1, Tarih. Bildirinin basligi. Sempozyum veya Kongrenin Adi, Editor(ler) varsa, Basimevi,
Cilt/Say1 No. (birden fazla ciltten olusuyorsa) Diizenlendigi Yerin Adi, sayfa numaralari.
Unal, E., Ozkan, 1., Ulusay, R., 1992. Characterization of weak, strafied and clay bearing rock masses.
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ISRM Symposium: Eurock’92 — Rock Characterization, Chester, UK., 14-17 September 1992,
J. A. Hudson (ed.), British Geotechnical Society, London, 330-335.

C. Kitaplar:
Yazar ad(lar)1, Tarih. Kitabin ad1 (ilk harfleri Biiytik). Yaymevi, Basildig1 Sehrin Adi, sayfa sayisi.
Goodman, R.E., 1998. Introduction to Rock Mechanics. John Wiley and Sons, New York, 562 s.
Ketin, I., Canitez, N., 1972. Yapisal Jeoloji. ITU Matbaasi, Giimiissuyu, Say1 869, 520 s.

D. Kitapta Boliim ise:
Yazar ad(lar)i, Tarih. Boliim Adi, (Kitap adi, Editor(ler): ). Kitap yayinevi, basildigi sehrin adi, Boliime
ait sayfa nolar.
Altunel, E., D’Andria, F., 2019. Pamukkale Travertines: A Natural and Cultural Monument in the
World Heritage List (Landscapes and Landformes of Turkey, Eds.: Kuzucuoglu, C., Ciner A.,
Kazanci N.). Springer Nature Switzerland AG, Cham, Switzerland, 219-229.

E. Raporlar ve Tezler:

Yazar ad(lar)i, Tarih. Raporun veya tezin bashgi. Kurulusun veya Universitenin Adi, Arsiv No. (varsa),
Doktora veya Yiiksek Lisans tezi, sayfa sayisi, (yayimlanip yayimlanmadigi).

Demirok, Y., 1978. Mugla-Yatagan linyit sahalar1 jeoloji rezerv 6n raporu. MTA Derleme No: 6234,
17 s., (yayimlanmamis).

Sénmez, H., 1996. TKI. ELI Soma Linyitleri agik isletmelerinde eklemli kaya kiitlesi icindeki sevlerin
durayliligmin degerlendirilmesi. Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans
Tezi, 99 s., (yayimlanmamisg).

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

G. Internetten Indirilen Bilgiler:
Kurumun adi, Tarih. Web adresi, web adresine girildigi tarih.
ERD (Earthquake Research Department of Turkey), 2005. http://www.gov.tr,3 April 2005.

Tiirkce kaynaklar dogrudan Tiirkce olarak verilmeli ve Tiirkce karakterlerle vazilmahdir.

Esitlikler ve Formiiller

Matematiksel semboller ve formiiller el yazisiyla yazilmamalidir. Esitlik numaralari esitligin hizasinda ve
sag kenaria dayandirilarak birbirini izleyen bir sirayla parantez icinde, ayrica esitliklerdeki sembollerin
anlam1 makalede ilk kez kullanildiklar1 esitligin altinda verilmelidir.

Burada; makaslama dayanimi, ¢ kohezyon, normal gerilme ve igsel siirtinme agisidir”. Esitliklerde
kullanilan alt ve iist indisler belirgin sekilde ve daha kiigiik karakterle yazilmalidir (6rnegin; Id, x2).
Karekdk isareti yerine parantezle birlikte iist indis olarak 0.5 kullanilmalidir (6rnegin; cmass=s0.5).
Carpim iglemini gostermek i¢in herhangi bir isaret kullanilmamali, ancak gerekli durumlarda “*” igareti
tercih edilmelidir (6rnegin; y=5*10-3). Bolme isareti olarak yatay ¢izgi yerine “/” isareti kullanilmalidir.
Kimyasal formiillerde iyonlarin gosterilmesi amaciyla Cat++ ve CO,--yerine Ca(2+) ve CO,(2-) tercih
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edilmelidir. Metinde esitliklere “esitlik (1)” seklinde atifta bulunulmalidir. Gerekiyorsa, bilgisayar
programi listeleri de net ve okunur sekilde ekte verilmelidir.

Cizelgeler

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

Sekiller

Cizim, grafik ve fotograf gibi tiim sekiller yiiksek kalitede basilmig olarak “Sekil” baglig1 altinda ve metin
icinde anildiklari sirayla numaralandirilarak verilmelidir. Sekil numaralar1 sayfanin sag iist kosesine
yazilmali, ayrica sekiller kiigiiltiiliip biiyiitiilebilecek halde sunulmalidir. Sekil agiklamalari; sekillerin
altina yazilmamali ve ayr bir sayfaya yazilarak “Sekiller Dizini” basligiyla verilmeli, ayrica “Sekil 17
olarak baglamalidir. Cizelgeler i¢in yukarida belirtilen yazim kurallarina benzer sekilde, sekil basliklart
hem Tiirkge, hem de Ingilizce hazirlanmalidir. Ayri sayfalara bastirilmis olan sekiller, gizelgelerden sonra
sunulmalidir. Sekiller i¢in en biiylik boyut, sekil basligini da igerecek bigimde 15,8 cm (genislik) x 22,5
cm (uzunluk) olmalidir. Tiim sekillerin Dergi’nin tek veya c¢ift kolonuna sigacak boyutlarda hazirlanmasi
ve miimkiinse daha ¢ok tek kolona gore tasarimlanmasi 6nerilir. Ozellikle haritalar, arazi ile ilgili ¢izimler
ve fotograflar, sayisal dlgek (1:25000 vb.) yerine, metrik sisteme uygun cubuk olgekle verilmelidir. Tiim
haritalarda kuzey yonii gosterilmelidir. Bolgesel haritalarda, uygun oldugu takdirde, ulusal grid veya
enlem/boylam degerleri verilmelidir. Harita agiklamalari, sekil basligiyla birlikte degil, seklin tizerinde
yer almalidir. Fotograflar, ¢izimler veya bunlarin birlikteliginden olusan sekiller (a), (b) vb. gibi gruplar
halinde verilebilir. Bu tiir sunumlarda (6rnegin; Sekil 5a ve 5b) a,b,c vb. gibi tek bir sekle ait ¢izimler veya
fotograflar, ayr1 sayfalarda basilmasi yerine, gruplandirilarak ayni sayfada sunulmalidir. Sekillerde agik
gblge ve tonlarindan kaginilmali, 6zellikle bilgisayar programlarindan elde edilen grafiklerde bu hususa
dikkat edilmelidir. Golgeleme belirgin, fotograflar siyah-beyaz ve iyi bir kontrasta sahip olmalidir. Tiim
sekiller, Sekil 1 veya Sekil 1 ve 2 (birden fazla sekle deginiliyorsa) gibi ve metinde anildiklar sirayla
numaralandirilmalidir. Bir dizi fosil fotograflarini i¢eren sekiller levha olarak degerlendirilmelidir. Levha
say1s1 miimkiin oldugunca az tutulmahdir. Levhalara iliskin aciklamalar, hem Tiirkce hem de Ingilizce
olarak ayni sayfada verilmelidir.
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MAKALELERIN EDITORLUGE GONDERILMESI

Makaleler yazim kurallarina uygun sekilde hazirlandiktan sonra DergiPark Akademik (dergipark.gov.tr/
tjb) adresi iizerinden elektronik olarak sisteme yiiklenmelidir.

TURKIYE JEOLOJI BULTENI EDITORU

Prof. Dr. Erding YIGITBAS

Tel: 286 2180018-2130

e-posta: eyigitbas@comu.edu.tr

YAYIMA KABUL EDILEN MAKALELERIN SUNUMU

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

PROVA BASKILAR

Makalelerin prova baskilar1, dizgi ve yazim hatalarmin olup olmadiginin kontroli i¢in Bagvurulacak
Yazar’a gonderilir. Prova baskilarda yapilacak diizeltmeler yazim hatalar ile sinirh olup, yazarlarin
makaleyi kabul edilmis son halinden farkli duruma getirebilecek degisiklikler ve diizeltmeler yapmasi
kabul edilemez. Prova baskilar, yazarlar tarafindan alindiktan sonra en ge¢ ili¢ giin iginde editdre
gonderilmelidir. Gecikmeli olarak yapilacak diizeltmelerin baskiya verilmesi garanti edilemeyecegi igin,
yazarlarin prova baskilari gondermeden ¢ok dikkatli sekilde kontrol etmeleri 6nerilir.

TELiF HAKLARI

Yazar veya (Basvurulacak Yazar (birden fazla yazarli makalelerde), kendisi ve diger yazarlar adina “Telif
Hakki Devir Formu”nu makalenin baskiya verilmesinden Once imzalamalidir. Bu s6zlesme, Jeoloji
Miihendisleri Odasi’na yazarlar adina telif hakki alinmig yayinlarini koruma olanagi saglamakla birlikte,
yazarlarin makalenin sahibi olma haklarindan vazgectigi anlamima gelmemektedir. Telif Hakki Devir
Formu, en kisa siirede Editor’e gonderilmelidir. Bu form Editor’e ulastirilincaya degin, makale yayima

kabul edilmis olsa bile, baskiya gonderilmez.



GEOLOGICAL BULLETIN OF TURKEY
INSTRUCTIONS FOR CONTRIBUTORS

Preparation of Manuscripts

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

Submission Process and Ethical Statement

All manuscripts must be submitted electronically via the Internet to the Geological Bulletin of Turkey
through the online system DergiPark at http://dergipark.gov.tr/tjb. There are no page charges. Papers
are accepted for publication on the understanding that they have not been published and are not going
to be considered for publication elsewhere. Authors should certify that neither the manuscript nor its
main contents have already been published or submitted for publication in another journal. The copyright
release form, which can be found at http://dergipark.gov.tr/tjb, or www.jmo.org.tr must be signed by the
corresponding author on behalf of all authors and must accompany all papers submitted. After a manuscript
has been submitted, it is not possible for authors to be added or removed or for the order of authors to be
changed. Manuscripts may be rejected without peer review by the editor-in-chief if they do not comply
with the instructions for authors or if they are beyond the scope of the journal. After a manuscript has been
accepted for publication, i.e. after referee-recommended revisions are complete, the author will not be
permitted to make changes that constitute departures from the manuscript that was accepted by the editor.
Before publication, the galley proofs are always sent to the authors for corrections. The use of someone
else’s ideas or words in their original form or changed without a proper citation is considered plagiarism
and will not be tolerated.

Manuscripts should generally be structured as follows:
(a) Title (English and Turkish)
(b) Names of authors (bold and in capital), their affiliations (italic and lower-case) and the name and
e-mail address of the corresponding author.
(c) Abstract (English and Turkish)
(d) Key words (English and Turkish)
(e) Introduction (aim, content and methodology)
(f) Main text (methods, material stuied, descriptions, analyses etc.)
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(g) Results and Discussion or Conclusions and Recommendations
(h) Extended Summary / Genisletilmis Ozet

(i) Acknowledgements (if necessary)

(j) References

(k) Tables

() List of figure captions

(m) Figures

(n) Plates (if any)

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

Examples for headings:

ABSTRACT
INTRODUCTION
PRIMARY HEADING
Primary Sub-Heading
Secondary sub-heading
Tertiary sub-heading
CONCLUSIONS
EXTENDED SUMMARY
ANCKNOWLEDGEMENTS
REFERENCES

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

Title and Authors

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

Ahmet Ahmetoglu Ankara University, Engineering Faculty, Geological Engineering
Department Tandogan 06100 Ankara

A. Hiisnii Hiisniioglu MTA Genel Miidiirliigi, Jeolojik Etiidler Dairesi, 06520 Ankara
(e-posta: husnuS6(@mta.gov.tr)

ABSTRACT

The abstract not exceeding 300 words should be informative (aim of the study and main conclusive
remarks). It should not contain references. The Abstract should be given in both Turkish and English. If
the paper is written in Turkish, an English abstract (in italics) should follow the Turkish abstract, while a
Turkish abstract (in italics) should appear after the English abstract in papers written in English.

Key Words

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

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

ACKNOWLEDGEMENTS

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

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

A. Journals:
Author(s), Date. Title of paper. Full Name of Journal, Vol. (No), pages.
Hoek, E., David, M., 1990. Estimating Mohr-Coulomb friction and cohesion values from Hoek-Brown
failure criterion. International Journal of Rock Mechanics, 27 (3), 220-229.

B. Proceedings and Abstracts:
Author(s), Date. Title of paper. Title of Symposium or Congress, Name of Editor(s), Name and Location
of Publisher, Vol. (if any), pages.
Unal, E., Ozkan, 1., Ulusay, R., 1992. Characterization of weak, strafied and clay bearing rock masses.
ISRM Symposium: Eurock’92 — Rock Characterization, Chester, UK., 14-17 September 1992,
J. A. Hudson (ed.), British Geotechnical Society, London, 330-335.
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C. Books:
Author(s), Date. Name of Book. Name and Location of Publisher, total pages.
Goodman, R.E., 1998. Introduction to Rock Mechanics. John Wiley and Sons, New York, 562 p.
Ketin, 1., Canitez, N., 1972. Yapisal Jeoloji. ITU Matbaasi, Giimiissuyu, Say1 869, 520 s.

D. Chapter in book:
Author(s), Date. Chapter Name, (Name of Book, Editor(s): ) Name and Location of Publisher, Page
numbers of the chapter.
Altunel, E., D’ Andria, F. 2019. Pamukkale Travertines: A Natural and Cultural Monument in the World
Heritage List (Landscapes and Landformes of Turkey, Eds.: Kuzucuoglu, C., Ciner A., Kazanci
N.). Springer Nature Switzerland AG, Cham, Switzerland, 219-229.

E. Unpublished Reports and Thesis:
Author(s), Date. Title of report or thesis. Name of the Organization or Institution , Report No. (if any),
PhD or Msc Thesis, total pages, (published or unpublished).
Demirok, Y., 1978. Mugla-Yatagan linyit sahalar1 jeoloji ve rezerv 6n raporu. MTA Derleme No:6234,
17 s., (Unpublished).
Beccaletto L., 2004. Geology, Correlations and Geodynamic Evolution of the Biga Peninsula, Northwest
Turkey. University of Lousanne, PhD Dissertation, 187 p. (Unpublished)

E  Personal Communications:
Sozbilir, H., 2005. Personal communication. Geological Engineering Department of Dokuz Eyliil
University, [zmir, Turkey.
G. Information Downloaded from the Internet
Name of the Organization, Date. Web address, date of access to website.
ERD (Earthquake Research Department of Turkey), 2005. http://www.gov.tr, 3 April 2005.

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

Mathematical Expressions

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

““Where is the shear strength, ¢ is cohesion, is normal stress and, is internal friction angle.” Subscripts
and superscripts should be given clearly and written in smaller character (e.g. Id, x2). Instead of square-
root symbol, an indice of 0.5 sholud be used (e.g. y=5x 0.5). For the of multiplication sign do not use
any symbol, however if necessary, the symbol “’*” can be preferred (e.g. y=5*10-3). Please use *’/” for
division instead of a horizontal line between numerator and denominator. In the expression of chemical
reactions, ions should be given as Ca(2+) and CO3(2-) instead of Ca++ and CO3--. In the text, equations
should be referred to as equation (1). Computer program listings, if appropriate, must be very clear in an
Appendix.
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Tables

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

Hlustrations

All illustrations, whether diagrams, charts and photographs, should be of high quality, referred to as
“Figures” and be numbered consecutively as they appear in the text. They must be originals. The number
of the figure should be given at top on the right-hand side of the paper. Illustrations should be provided in
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