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Giineydogu Tiirkiye’deki Paleozoyik istiflerinin Sekans Stratigrafisi, Sedimantolojisi ve
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Sequence Stratigraphy, Sedimentology and Hydrocarbon Potentials of the Paleozoic Successions in
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Tiirkiye Jeol. Biil. / Geol. Bull. Turkey

Oz: Bu caligmada sekans stratigrafisinin tiim kurallarmnin eksiksiz bir sekilde uygulanmas, farkli jeolojik islemlerle
olusan aginma ve transgresyon yiizeylerinin 6zelliklerinin anlasilmasi sonucu Gondwana Kitast’nin kuzeyini olusturan
Gilineydogu Tiirkiye’nin stratigrafik istifleri, hidrokarbon yoniinden zengin Suudi Arabistan’in ayn1 yas araligindaki
istifleri ile kolayca iligkilendirilmistir. Bu ¢alismalar sonunda yeni formasyonlar ve iiyeler tanimlanmis, tektonik
veya buzul kokenli asinma yiizeyleri yardimiyla bazi formasyonlarin sinirlart degistirilmistir. Neoproterozoyik
kristalin temel (Telbesmi Formasyonu) ile Erken Ordovisiyen (Konur Formasyonu) arasinda uzanan stratigrafik
istif Derik Ilgesi’nin yakinindaki Zabuk Vadisi boyunca kesintisiz olarak temsil edilmistir. Orta-Geg Ordovisiyen
yaslt stratigrafik istif Kiziltepe ilgesinin batisindaki Bedinan (Giirmese) ile Yurteri kdyleri arasinda tiim agiklig
ile korunmustur. Erken Siluriyen (Dadas Formasyonu) ile Ge¢ Permiyen-Erken Triyas (Gomanibrik Formasyonu)
arasinda uzanan stratigrafik istif Hazro ilgesinin kuzeybatisinda temsil edilmistir. Yukarida sayilan bolgelerde
¢ok sayida stratigrafik ve sedimantolojik kesit 6l¢lilmiis yas tayinleri i¢in denizel seyl fasiyeslerinden, rezervuar
potansiyellerini ortaya ¢ikarmak i¢in kumtaslarindan 6rnekler alinmistir. Orta Kambriyen yagli stromatolitik algli
kiregtaslar1 (Koruk Formasyonu) potansiyel kaynak kaya ve rezervuar kaya olma ozelliklerine sahiptir. Erken
Ordovisiyen yasli Konur Formasyonu’nun deltayik kumtaslar1 yeni bir hazne kaya potansiyeli olusturur. Bedinan
Formasyonu’nu derince kazan buzul kokenli Yurteri Formasyonunun buzul-fluviyal kumtaslarindan bu bolgede ve
Gondwana kitasi tizerindeki tiim iilkelerde 6nemli miktarlarda petrol ve gaz liretimi yapilmaktadir. Siluriyen yash
Dadas Formasyonu’nun tabanindaki organik maddece zengin seyller tiim Paleozoyik istifleri i¢in verimli bir kaynak
kaya olusturur. Geg Siluriyen yasli Hazro Kumtasindan uzun siiredir petrol iiretimi yapilmaktadir. Yeni acgilacak
arama kuyularinin lokasyonlarmin saglikli bir sekilde tespit edilebilmesi igin hidrokarbon potansiyeline sahip tim
formasyonlarin ¢okelme ortamlari goz oniinde bulundurularak, onlarin kaynak ve rezervuar kayalari i¢in fasiyes
ve izopak haritalarinin hazirlanmasi ve 6zellikle, kaynak kayasinda olusan hidrokarbonlarin potansiyel rezervuar
fasiyesine olan go¢ yollarinin belirlenmesi arama ve {iretimden sorumlu jeologun en 6nemli gérevlerindendir.

Anahtar Kelimeler: Gondwana buzullagsma donemleri, hidrokarbon potansiyeli, kaynak kaya, ortii kaya, Paleozoyik
istifleri, rezervuar kaya.

Abstract: The hydrocarbon potentials of the carbonates and siliciclastic rocks forming the continuous Paleozoic
successions in Southeast Turkey are well understood. In this study, every aspect of the sequence stratigraphy was
investigated and the erosional unconformity surfaces of different origin and transgressive surfaces were defined.

* Yazigsma / Correspondence: sema.tetiker@batman.edu.tr © 2021 JMO Her hakk saklidwur/All rights reserved
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In this way, the Paleozoic successions of Southeast Turkey were correlated with the hydrocarbon-producing
Paleozoic successions of Saudi Arabia. Based on fieldwork, new formations and members were defined and
formation boundaries were slightly modified. The stratigraphic sequence extending between the Neoproterozoic
igneous basement (Telbesmi Formation) and the Early Ordovician (Konur Formation) is best represented along
Zabuk Valley (Derik town). Middle-Late Ordovician successions are exposed between Bedinan (Giirmese) and
Yurteri villages, west of Kiziltepe town. The stratigraphic sequence between the Early Silurian (Dadas Formation)
and Late Permian-Early Triassic (Gomanibrik Formation) is represented northwest of Hazro town. In these areas,
many stratigraphic and sedimentologic sections were measured, and shale and sandstone samples were collected
for palynological and petrographic examination to evaluate their reservoir quality. The outcrops and subsurface
indicated that the thick Middle Cambrian stromatolitic algal limestone (Koruk Formation) has both source rock and
reservoir rock potentials. The glaciogenic Yurteri Formation has deeply incised into the Bedinan Formation. The
well-sorted and porous glaciofluvial sandstones produce oil and gas in southeast Turkey and other countries located
on the Gondwana continent. The organic rich shale deposited at the base of the Silurian Dadas Formation forms a
very productive source rock for the entire Paleozoic successions. Crude oil has been produced from the Late Silurian
Hazro sandstone. In order to locate exploration wells in the right place, depositional environment models of all the
formations, their lithofacies, isopach maps and hydrocarbon migration pathways were prepared. This is crucial for
geological exploration and oil and gas production.

Keywords: Cap rock, Gondwana glaciation, hydrocarbon potentials, source rock, Paleozoic successions, reservoir
rock.

GIRIS Diyarbakir (Hazro, Dadas, Gomanibrik ve
Kusdamikdyii) ve Adiyaman (Kahta, Tut ve Kaplan
deresi) bolgelerindeki istifler tizerinde yapilmistir

Gilineydogu Tiirkiye’de temsil edilen kalin ve
eksiksiz Paleozoyik yasl formasyonlar, genis

Gondwana Kitas’'nin kuzeybati kdsesi iizerinde ~ (Sekil 1). Yiizeyde gorillen tiim istiflerden 1,5
cokelmissedimanteristiflerinayrilmazbirpargasimn m uzunlugundaki Jakop ¢ubugu kullanilarak ve
olusturur. Arap ve Afrika platformlari iizerinde yer sekans stratigrafinin tlim kurallarin1 uygulayarak
alan Suudi Arabistan, Libya, Irak, Urdiin, Suriye ayrintili  sedimantolojik kesitler ol¢lilmiis ve

ve Giineydogu Tiirkiye gibi ¢ok sayidaki ilkelerde ¢ok sayida Ornekler toplanmigtir. Bu ¢alismalar
yiizeylenen Erken Kambriyen’den (541 MYO) sirasinda istif igerisinde yer alan tektonik

Geg Permiyen’e (260,4 MYO) kadar eksiksiz ve buzul kokenli bdolgesel asmma ylizeyleri,
olarak temsil edilmis Paleozoyik istifleri iginde

bulunan karasal ve denizel ortamlarda ¢okelmis
kumtas1 ve karbonat rezervuarlarindan 6nemli
miktarlarda petrol ve gaz iiretilmeye baslanmasi
bu istiflerin 6nemini son derece artirmistir. Bu
amaca yonelik calismalar, 6zellikle tim Suudi
Arabistan ve Giineydogu Tiirkiye’de temsil edilen
Neoproterozoyik kristalin kayaglar ve Paleozoyik
yasli sedimanter istiflerin yiizey mostralar1 ve

bolgesel ve yerel transgresyon ylizeyleri tespit
edilmis ve bu yontemin, uygulanmasiyla asinma
olaylarmin neden oldugu stratigrafik kesiklikler
ve formasyonlarin ¢okelme ortamlart ve
formasyonlar arasindaki yanal kalinlik ve fasiyes
degisimleri daha kolayca ve daha giivenli bir
sekilde anlasilmistir. Bu stratigrafik kesit dlgme
yontemi, bu yayimin birinci yazari tarafindan

bu bolgelerde agilmis arama ve iiretim kuyulari Suudi Arabistan’in Paleozoyik istiflerinde de
iizerinde yogunlastirllmistir. Arazideki stratigrafik uygulandig i¢in Gondwana kitas1 iizerinde yer
ve sedimantolojik c¢alismalar, Mardin (Derik, alan iki tlkenin istifleri arasindaki korelasyon

Bedinan, Yurteri ve Konur koyli ve Sip deresi), bilingli olarak yapilmustir.
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Sekil 1. Calisma alanlarinin lokasyon haritast ve 6l¢iilmiis kesitlerin yerleri.

Figure 1. Location map of the studied areas and measured sections.

Suudi Arabistan ve Giineydogu Tiirkiye’deki
yeralt1 stratigrafik ve sedimantolojik ¢aligmalar
Paleozoyik’e kadar inen tiim kuyulardan elde
edilen karot ve loglar izerinde yapilmis ve yiizeyde
tespit edilen formasyonlar ve bu birimlerin
arasindaki dokunak iligkileri paleontolojik ve
palinolojik verilerin yardimiyla loglar tizerinde
de tanmmaya c¢aligilmigtir. Kuyular arasindaki
korelasyonlarda tektonik ve buzul kokenli
asinma yiizeyleri, bolgesel ve yerel transgresyon
ylzeyleri kullanilmig ve bdylece hidrokarbon
karbon aramalar1 i¢in hayati Onem gdsteren
kaynak kaya ve rezervuar kaya fasiyeslerinin
ozellikleri ve ortaya cikan hidrokarbonlarin goc
yollar1 anlagilmaya ¢alisilmistir. Bu amaca yonelik
olarak, asinma yiizeylerinin yap1 kontur haritalari
kaynak kaya ve rezervuar kaya fasiyeslerinin esit
kalinlik (izopak) haritalari, daha saglikli olmalar
diisiincesiyle el yontemiyle ¢izilmistir. Bu sekillere
gizlilik nedeniyle bu yaymda yer verilmemis fakat
elde edilen veriler eksiksiz olarak kullanilmistir.

STRATIGRAFI BiRIMLERI

Glineydogu Tirkiye’de Neoproterozoyik ile
Ge¢ Permiyen yaglart arasinda temsil edilen
stratigrafik istifler Mardin, Diyarbakir, Batman
ve Adiyaman bolgelerinde ¢alisilmis olup bu istifi
olusturan formasyonlar yas sirasina gore asagidaki

145

boliimlerde tanitilmaya ¢aligilmigtir (Sekil 2 ve 3).

Telbesmi Formasyonu (Neoproterozoyik, 630-
541 MYO)

Arap-Nubiyan Kalkani’nin kuzey yondeki bir
devami olan Geg Neoproterozoyik yash Telbesmi
Formasyonu Mardin-Derik ilgesinin 3-5 km
giineyindeki Telbesmi (Tepebag) koyii ve Tut
(Adiyaman) ilgesinin Penbegli kdyii Kaplan Dere
vadisinin tabaninda yiizeylemeler vermektedir.
Bu formasyon Derik bolgesinde, baslica
farkli bilesimlerdeki volkanik ve magmatik
kayaclardan olusmaktadir (Moses, 1936; Ketin,
1966). Prekambriyen’de  bolgenin  kriatalin
temelini  olusturdugu  varsayilan, Telbesmi
Formasyonu, farkli bilesimlerdeki volkanik ve
magmatik kayalardan yapilmistir. En yaygin
olarak aglomera, bazalt (egemen olarak spilitik
bazalt), ojit-andezit ve riyolit dayklar1 ile temsil
edilmektedir (Siyako vd., 2015; Nayiroglu, 2019).
Mardin Grubu Kretase yasl karbonat istifi acisal
bir uyumsuzlukla Telbesmi
aglomeralar1 iizerine oturur (Sekil 4a ve b).
Oldukga fayli ve tiimiiyle karmagik istif igerisinde
beyaz renkli ve ¢cok yaslh oldugu anlagilan kristalin
kiregtast mostralart bulunur. Bu kiregtaginin
bloklari, Sadan Formasyonu’nun alt kisimlarinda
yer alan konglomeralar igine tasinip moloz

Formasyonu’nun



akintilartyla ¢okeltilmistir. Telbesmi Formasyonu
icinde gorillen bu kiregtaglarinin  Marinoan
buzullagsmasi sonunda ¢okelen Ortii karbonatlarinin
bir pargasi oldugu seklinde yorumlanmuistir.

Muhittin SENALP, Sema TETIKER,, Murat SENTURK

granit bloklar1 bulunmaktadir. Erken Kambriyen
(541 MYO) yash sedimanter bir istif olan
Sadan Formasyonu, kristalin temeli temsil eden
Telbesmi Formasyonu’nun iizerine uyumsuzlukla

Penbegli Koyii’niin civarindaki Kaplan Deresinde gelmektedir. Bu  kristalin  temel, Telbesmi
tanimlanmis Meryemusagi Formasyonu’nda ise Formasyonu’nun tektonik yiikselimi sonucu
bu volkanik kayaclarla birlikte 6nemli miktarda faylanmistir (Ketin, 1966; Siyako vd., 2015;
ortoklaz yoniinden zengin kirmizi renkli bilyiik Senalp vd., 2018).
]
STRATIGRAFI | 5 _ LITOLOJIK TANIMLAMA
ZE LiToLoJi VE ISTIF STRATIGRAFISI
OKELME ORTAMLARI
YAS | BIRIM 3 ¢
5 Koyu gri- siyah renkli organik maddece zengin kaynak
DADAS
SILORIVEN] s kaya seyli
— - MDS S10 (260 MYO) —
o Tabani buzul vadileri ile derince kazilmig, cakilh kumtaslan
M ile doldurulmus buzul fasiyesi istifi. Kuvars ve gort cakillar
cilalanmig ve gizilmigtir.
-~ Buzul-Kokenli Asinma ™~~~
z - ey 1§ deniz ortaminda ckelmis, koyu ari mikali seyl, ve Uyumsuziuk Yizeyi
E BEDINAN == = kahverenkli ince tabakal, fosilli, timsekli-gapraz
] M 8 tabakalanmali, dalga kingikli, kumtagi ardalanmasi. Agik
B deniz-kiyi yizi plaj ortami.
2 Bolgesel Ti —
e S1g deniz ortaminda gokelmis, seyl, miltagt ve kumtas: 'Qe?fmrm ;es"m
ardalanmasi sonucu gelisen, Uste dodru kalinlagan
"OF"UR paraistifler. Kanal dolgularinin sayisi, kalinhg ve igindeki
L kumtaglarinin taneboyu (ste dodru artar. Potansiyel
rezervuar fasiyesi
Seyl, miltagi ve kumtas: ardalanmasi sonucu olugan ve
o, liste- dodru incelen, Oste- dodru kalinlagan para-istifler.
i Oygu-dolgu yapilan ok yaygindir. Denize dogru ilerleyen
dalga-egemen delta istifi tarafindan gékeltilmistir.
MDS S10 (260 MYO) ——
Kalin karbonat istifi. Istifin sadece en (st kismi agik deniz — MDS Ca20 (509 MY®) —|
KORUK seylleri ve kumtaglan ile aratabakalidir. |stifin alt ve orta
oM kisimlan kahve renkl, kalin tabakal, kigik tepeler seklinde
algal dolomitik kiragtasi fasiyesler igerir. — mfs Ca20 (514 MYO) —
& mfs Ca20 (516 MYO) —
d Kumtagi, camurtagi, miltagi ve kiltagindan yapiimig istif. Alt
o kismi érglilil nehir ortaminda gokelmis, capraz-tabakali
g kumtaglandir. Orta kismi, menderesli ortamin nokta barlar
Zﬁ:"‘ iginde ¢okelmis kumtasglan ve tagkin ovasi camurtaglandir. — MDS Ca15 (521 MYO) —
Istifin Gizerine gel-git dizligi ortaminda cokelmis kumtagi ve
gamurtag! istifleri gelir. Istifin Gzerine, deniz kiyisi ortaminda
gokelmis eoliyen kumtaslan gelir. Tim Zarga Formasyonu
deniz seviyesinin ylkselmesi sonucu ortaya gikan transgresif
bir gokelme modelini temsil eder.
t~  Tip-1 Istif Sinuri e |
5,;,,;,\, S1g deniz ortaminda cikelmis algli stromatolitik kiregtaglan | MDS Ca10 (540 MYO) —|
Nokta ban kumtagi ve gamurtag fasiyesi
F~  Uyumsuziuk Yizeyi ~~~
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Sekil 2. Erken Paleozoyik yasl formasyonlarin Zabuk Vadisi (Derik Ilgesi) boyunca ve Bedinan (Giirmese) koyii
¢evresinde Ol¢iilen kesitteki stratigrafik ve sedimantolojik 6zellikleri (Senalp vd., 2018).

Figure 2. Stratigraphy and sedimentology of the Early Paleozoic formations, measured along the Zabuk Valley
(Derik town) and around Bedinan (Giirmese) villages (Senalp et al., 2018).
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Sekil 3. Geg Paleozoyik yash formasyonlarin Zabuk Vadisi (Derik Ilgesi) boyunca ve Bedinan (Giirmese), Dadas
(Hazro ilgesi) ¢evresinde olgiilen kesitteki stratigrafik ve sedimantolojik 6zellikleri (Senalp vd., 2018).

Figure 3. Stratigraphy and sedimentology of the Early Paleozoic formation, measured around Bedinan (Giirmese)

and Dadas villages (Senalp et al., 2018).

Mardin-Derik  ilgesi ve  Adiyaman’in
Kaplan Deresi vadisi boyunca mostralar veren
Neoproterozoyik yasgli Telbesmi Formasyonu
Arap-Nubiyan Kalkani’'nin kuzey yoniindeki
uzantisint olusturmaktadir. Bu nedenle Telbesmi
Formasyonunun bilesimi, i¢yapist ve tektonik
gelisimi iligkili bulundugu tiim Neoproterozoyik
kristalin temel karmagigi ile ayni Ozellikleri
gostermekle birlikte, 6nemli miktarda altin ve
glimiis gibi kiymetli metaller igeren bu kayaglar
Suudi Arabistan’da ayrintili olarak incelenmistir.
Elde edilen bu degerli bilgiler nispeten daha az
bilinen Telbesmi Formasyonu’nun anlagilmasi
yoniinde olumlu katkilar saglayacagini umuyoruz.
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Arap-Nubiyan Kalkani, Kizildeniz’in her
iki kanadi iizerinde yilizeye ¢ikmis ve genis
alanlar kaplayan Prekambriyen yasli kristalin
kayaclardan yapilmis ve cografi olarak, kuzeyden
giineye dogru, Giineydogu Tiirkiye, Israil, Urdiin,
Misir, Suudi Arabistan, Sudan, Eritre, Habesistan,
Yemen ve Sudan gibi lilkeleri igine alan en eski bir
temeldir (Sekil 5). Suudi Arabistan’in batisinda
Yemen’den kuzeyde Sina Yarimadasi ve Urdiin’e
kadar uzanan kesiksiz yiiksek dag silsileleri
olusturan bu kristalin temel ve igindeki kayaglar
tim acikligr ile ylizeyde goriilmektedir (Sekil 6a
ve b).



Sekil 4. a) Derik
Neoproterozoyik yasl

Ilgesi
Telbesmi
iizerine gelen Kretase yasli Mardin Grubu karbonatlari.
b) Telbesmi (Tepebag) Kdyii ile Derik Kazasi arasindaki
ana yol {lizerinde mostra veren ekaylanmis ve
parcalanmis volkanik kayaglar ve riyolit dayk: (Senalp
vd., 2018).

girisinde  goriilen
Formasyonu ve

Figure 4. a) Neoproterozoic Telbesmi Formation
and the unconformably overlying Upper Cretaceous
carbonates of the Mardin Group, exposed near
Derik town. b) Faulted and fractured volcanic rocks
and rhyolite dikes in the Neoproterozoic Telbesmi
Formation exposed near Tepebag village and Derik
highway (Senalp et al., 2018).

Gilineydogu Tiirkiye, Suudi Arabistan ve kuzey
Afrika ilkelerinden baska bolgelerden bu
Neoproterozoyik yash kabuk Paleozoyik ve
daha geng istiflerle ortlildiigl i¢in bu kayaglara
ulasabilmek ancak jeofizik ve bilimsel amagl
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yapilan sondajlardan alinan 6rneklerle miimkiin
olmaktadir (Nehlig vd., 2002; Johnson ve
Kattan, 2001). Bu veriler 1s1ginda, Arap-Nubiyan
Kalkani’nin yiizey mostralar iistiinde goriilen
ve yeraltinda jeofizik yontemler sonucu toplam
genisliginin 2.725.000 km? oldugu anlasilmstir.
Ayrica  Jeofizik  ¢alismalar, Arap-Nubiyan
Kalkani’nin kabuk kalmligimmin yaklasik 40-
45 km oldugunu ve bu nedenle de onun &nemli
bir kita kabugu oldugu hakkinda higbir kusku
bulunmadigimi  gostermektedir.  Adiyaman’in
Kaplan Deresi vadisi boyunca mostralar veren
Neoproterozoyik yasli Telbesmi
i¢inde biiyiik, ortoklas yoniinden zengin pembe
renkli granit kiitlelerinin bulunmasi bu goriisi

dogrulamaktadir (Senalp vd., 2018).

Formasyonu

Arap-Nubiyan Kalkant, olusumu
Neoproterozoyik’de oldukea kisa bir zaman siiresi
icinde (yaklasik 900 ile 550 milyon yil arasinda)
okyanuslar i¢indeki ada yaylarmin ofiyolitlerle
sinirlandirilmis ¢ok sayidaki terreynlerin (tektonik
birliklerin) yan yana gelerek kenetlenme (suturing)
ve eklenme zonlar1 boyunca biiyiimeleri suretiyle
olugmuslardir (Johnson, 1996, 2003; Johnson vd.,
1999, 2004; Johnson ve Kattan, 1999, 2001, 2012).
En son kenetlenme olay1 732-540 milyon y1l dnce
gergeklesmis ve bu kenetlenme olaylar1 sonucunda
tektonostratigrafik olarak genis Olcekli terreyn
(tektonik birlikler) olusumuyla sonu¢lanmistir
(Stern, 1994; Bakor vd., 1976; Gass, 1981;
Bentor, 1985; Kroner, 1985; Stoeser ve Camp,
1985; Vail, 1985; Pallister vd., 1988; Quick, 1991;
Al-Saleh vd., 1998; Johnson, 1996). Bu alanlar
onemli kenetlenme zonlar1 veya kuzeybati-yonlii
onemli faylarla birbirlerinden ayrilmislardir
(Sekil 5). Kenetlenme zonlar1 ¢ogunlukla kuzey
ve kuzeydogu yonlii serpantinlesmis ultramafik
kayac¢ (ofiyolitler ve tektonik dilimler) dizileri
tarafindan birbirinden ayrilmislardir (Kroner,
1985; Kroner vd., 1992; Stoeser ve Camp, 1985;
Johnson, 1996; Stern vd., 2004; 2006; 2011).
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Sekil 5. Arap Kalkani’nin Proterozoyik temelini olusturan 6nemli tektono-stratigrafik terreynleri, terreyn sinirlarini,
ofiyolitik kusaklari, kenetlenme ve 6nemli fay zonlarini ve biiylime sonrasi Arabistan’in bat1 kisminda ortaya ¢ikan
molas havzalarinin basitlestirilmis haritasi (Nehlig vd., 2002).

Figure 5. Simplified map of the Proterozoic Basement (Arabian Shield), showing distribution of the major
tectonostratigraphic terranes, terrane boundaries, ophiolite belts, sutures and major fault zones, and post-
accretionary molasse basins occupying the western part of Saudi Arabia (after Nehlig et al., 2002)

Terreyn Analizi: Arap Kalkani’nt temsil
eden okyanusal ve kitasal-okyanusal kokenli iki
tektonostratigrafik boliimii, bolgenin en temel
tektonik 6zelliklerinden olup bu bdliimler kalkanin
iizerinde farkli tektonik olaylar sonucu tiireyen
terreynlerin  birlesip biitlinleserek olustugunu
gostermektedir. Iki veya daha fazla sayidaki
terreynlerin birlesip kenetlenmeleri, giiniimiizde
orojenik kusaklarin analizlerinde giniimiizde en
yaygin kullanilan ve en 6nemli kavramdir. Suudi
Arabistan’da Arap Kalkani’nin jeolojik yapisi,
terreynler ve bunlari birbirinden ayiran kenetlenme
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zonlar1 Sekil 5 de gosterilmistir. Olugumlar1 ¢ok
ayrintili olarak c¢alisilip tespit edilen terreynler
kuzeyden giineye dogru; (1) Midyan Terreyni, (2)
Ha’il Terreyni, (3) Afif Terreyni, (4) Ad Dawadimi
Terreyni, (5) Hijaz Terreyni, (6) Ar Rayn Terreyni,
(7) Jiddah Terreyni, (8) Asir Terreyni ve (9)
Khida Terreyni olarak tanimlanmistir (Sekil 4).
Bu terreynleri birlestiren ve ofiyolitik kayaglar
igeren en 6onemli kenetlenme zonlari ise yukaridan
asagi; (1) Yanbu-Al Wask Kenetlenme Zonu, (2)
Bir Umq Thurwah Kenetlenme Zonu, (3) Al Amar
Fay Zonu olarak adlandirilmistir (Ai-Husseini,



1989; Johnson, 1996; Nehlig vd., 2002; Stern
ve Johnson, 2010). Bu terreynler, jeolojik harita
alimi, yapisal, tektonik, jeokimyasal ¢aligmalar
ve icerdikleri ofiyolitik ve granitik kayaglar
iizerindeki jeokronolojik yas tayinleri ayrintili
olarak ytirtitiilmustiir ve boylece Arap Kalkani’nin
yapisal ve jeolojik evrimi ortaya g¢ikarilmaya
calisilmistir.

Sekil 6. a) Neoproterozoyik yasl Arap Kalkan1 Midyan
Havzas1 i¢inde yeralan Al-Bad’-Magna karayolunun
her iki tarafinda tiim aciklig1 ile goriilebilir. Magna,
Akabe Korfezi’nin kiyisinda yeralan bir sahil sehridir.
b) Neoproterozoyik kristalin temel (635-541 MYO)
Kizil Deniz’in kuzeybati kanadi boyunca 1,800 km
uzanir. Kristalin temel baglica ultramafik, metavolkanik,
metasedimanter ve granitik pliitonlardan yapilmis olup
bu karmasik c¢ok cesitli bazaltik, riyolitik ve doloritik
dayklarla kesilmistir (Senalp, 2016)
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Figure 6. a) The Neoproterozoic Arabian Shield is
best seen exposed on both sides of the Al-Bad’-Magna
highway in the Midyan Area. Magna is a town located
on the south coast of the Gulf of Aqaba. b) These
Neoproterozoic crystalline basement rocks (600-700
Ma) lie 1,800 km. along the northeast flank of the
Red Sea. They are made of ultramafic, metavolcanic,
metasedimentary rocks, and granitic plutons, which in
turn are intruded by a variety of basaltic, rhyolitic, and
doloritic dykes (Senalp, 2016).

Jeokronolojik yas tayinleri 500’den fazla
ornek (ofiyolitik gabro, diyorit ve plajioklas-
granit) lizerinde U-Pb, Rb-Sr, Sm-Nd, K-Ar ve Ar-
Ar yontemleriyle yapilmistir (Al-Saleh vd., 1998;
Johnson vd., 1997). Bu caligmalarin neticesinde
Arap Kalkant’n1 olusturan terreynlerin 900 ile
550 milyon yil arasinda ii¢ (850-715, 715-630,
630-550) onemli zaman doneminde okyanuslarin
acilmas1 (rifting) ofiyolitlerin  olusumu ile
terreynlerin  kenetlendigini ortaya ¢ikarmistir
(Stoeser ve Stacey, 1988; Stoeser ve Frost, 20006).
Yeni ¢aligmalarin 15181 altinda elde edilen bu yas
araliklar1 ile daha degisebilir. Kenetlenmenin
bolgenin batisindan dogusuna dogru gerceklestigi,
kalkanin doguya dogru biyldiigii ve bdylece
kalkanin dogu kismindaki terreynin daha geng
oldugunu ortaya cikarmistir. Arap Kalkani’nin
en kuzeyindeki Midyan ve dogusundaki Ha’il
ve Ad-Dawadami terreynlerin 550 milyon
yil Once Arap-Nubiyan Kalkani’na eklenerek
Gondwana Kitasinin gelisimi tamamlanmaistir.
Suudi Arabistan’da Neoproterozoyik (Ediakaran)
Jubayla  (Jibalah)  Grubu’nun  sedimanter
kayaclar iizerinde yapilan yas tayinleri sonucu,
bu kayaclarin yaklagik 635 ile 541 milyon yil
arasinda ¢okeldigi ortaya konulmustur (Al-
Husseini, 2000, 2011). Bu bilgilerin 15181 altinda,
kuzey-bat1 Suudi Arabistan’da yer alan Midyan
Terreyni’nin kuzey yondeki bir uzantisi olan
Telbesmi 630-
541 milyon arasinda oldugu diisiiniilmiistiir.
Derik ilgesi igindeki pliitonik kayaglar igindeki
kristalize kirectaslarinin Marinoan buzullasmasi

Formasyonu’nun yas araligi
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(yaklasik 630 milyon) donemini temsil eden ortii
karbonatlari oldugu &nemli bir veri kaynagidir
(Senalp vd., 2018)

Sadan Formasyonu (Erken Kambriyen, 541-
529 MYO)

Erken Kambriyen yash birim ilk defa Ketin
(1966) tarafindan Sadan kdyiinde (Derik
ilgesi) tanimlanmistir.  Sadan  Formasyonu,
Neoproterozoyik kristalin temeliizerine diskordans
olarak gelir, tist kism1 ise Zabuk Formasyonu’nun
tabaninda gelisen tektonik kdkenli bolgesel bir
asinma yiizeyi ile sinirlandirilmistir (Siyako vd.,
2015; Senalp vd., 2018; Nayiroglu, 2019). Tipik
kesiti Derik ilgesinin yaklasik 4 km dogusunda,
Sadan koOyiiniin hemen batisinda kuzey-giliney
yoniinde uzanan Zabuk Vadisi boyunca 186 metre
olarak ol¢tilmustiir (Sekil 7).

Erken Kambriyen yaslt kirmizi renkli Sadan
Formasyonu; Neoproterozoyik yash kristalin
temel Ozelligindeki Telbesmi Formasyonu’ndan
tiremis kirmtili malzemenin genis bir platform
iizerinde c¢okelmis oldugu kirmizi kumtasi,
konglomera, ¢amurtasi, beyaz renkli stromatolitik
algli kirectasi ve dolomitik kiregtasi fasiyesleriyle

temsil edilmistir.

Kama-gekilli ve tiste dogru tabaka kalinliginda
ve tane boyunda dereceli olarak incelen bu
kumtaglar tagkin diizliiklerinde ¢okelmis masif
kirmizi camurtaslari ile kusatilmistir. I¢lerindeki
tekne-sekilli capraz tabakalanma ve yanal bilylime
ylizeyleri bu kumtaglarinin menderesli nehir
sistemleri i¢cindeki nokta barlarinda ¢okeldiklerini
gosterir. Bazi durumlarda bu kumtagi birimleri
diisey ve yanal yonde st iiste istiflenmis olabilir
(Sekil 8a).

\ Kiregtagi ve dolomitik
| kiregtasi (Mardin Grubu)

Ust Kretase Aginma ytizeyi

Zabuk Formasyonu

Telbesmi Formasyonu

Neoproterozoyik (630-541 MYO) %,\ Pre-Zabuk uyumsuzlugu
Magmatik kristalin temel 3@ -
(6rtil karbonatiarinin bloklarini igerir) = MDS Ca10 (540 MYO)
o~
—— ez ’ ; 7

Kirmizi renkli, masif fosil B Kirmizi renkli, gamurtaglari ile kugatiimis, 3 A9 . L
icermeyen,akarsu sisteminin tagkin B orta-ince tabakali, gevsek gimentolu, iste °°° Kiregtasi blogu igeren cakiltagi
diizliklerinde gokelmis camurtagi l—— dogruincelen, nokta bari kumtas! Qa4

j Gok iyi tabakalanmali, beyaz renkli '% Beyaz renkli, Uste dogru incelen orta-iri taneli,

| stromatolitik denizel kirectagi ;,h— tekne sekilli, gapraz tabakall, 6rgiilii nehir

w ortaminda ¢okelmis kumtasi

Sekil 7. Neoproterozoyik Telbesmi Formasyonu ile Zabuk Formasyonlari arasinda yeralan Erken Kambriyen yaslt
Sadan Formasyonu’nun Zabuk Vadisi boyunca 6l¢iilmiis Sadan Formasyonu’nun stratigrafisi ve sedimantolojisi

(Senalp vd., 2018).

Figure 7. Stratigraphic and sedimentologic features of the Early Cambrian Sadan Formation extending between the
Neoproterozoic Telbesmi and Middle Cambrian Zabuk formations, measured along the Zabuk Valley (Senalp et al.,

2018)
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Sekil 8. a) Sadan Formasyonu’nun alt kisimlarinda

menderesli nehir sistemlerinin  nokta barlarinda
¢okelmis kumtaslari, b) Erken Kambriyen yasl algal
stromatolitik s13 deniz kirectass, Cm 10 (540 MYO)
temsil eder (Senalp vd., 2018).

Figure 8. a) Point bar sandstone unit, deposited in the
meandering fluvial system of the Sadan Formation,
b) shallow marine algal stromatolitic limestone
representing Ca MFS 540 Ma) transgression (Senalp
etal, 2018).

Daha az yaygin olan konglomeralar
tabakalanmasiz ve kotlii boylanmis olup baslica
Telbesmi  Formasyonu’nun  magmatik  ve

metamorfik kayaglarindan tliremis ¢akil ve kum
boyu bilesenlerini ve az sayida kiiglik kirectasi
ve dolomitik kiregtasi bloklari igerir. Senalp vd.,
(2018) calismalarinda karbonatlarin Marinoan
(Geng Cryogenian, 635-650 MYO) buzullasmasi
sonucu  bolgesel oOlcekte  gelisen  deniz
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transgresyonu sirasinda deniz suyunun isimmast
sonucu Ortii karbonatlar olarak ¢okelmis olduklar
tarzinda yorumlamis ve “Kartopu Diinyas1”
teorisini (Hofmann ve Schrag, 2000) destekler
yonde katki saglayacagini bildirmislerdir.

Sadan Formasyonu istifinin tam ortasinda
playa ortaminda c¢okelmis, ince-taneli kirmizi
renkli camurtag1 fasiyesleri
uyumlu olarak ¢okelmis 14 m kalinlikta s1g deniz
ortamini temsil eden stromatolitik algli kiregtaglari
ve dolomitik kirectaglar1 bulunur (Sekil 8b). Bu
kiregtaglart Ketin (1966) tarafindan Dolomit
formasyonu olarak tanimlanmis ve genellikle
kirintili kayaglardan olusan alt Kambriyen istifleri
arasinda genis yayilimli olan bu birimin bolgesel
korelasyonlar i¢in giivenilir bir kilavuz seviye
olusturdugunu rapor etmistir. Dogu Iran’da,
Kerman ile Sagand arasindaki bdlgede genis
alanlar kaplayan Kambriyen istifleri Huckriede vd.
(1962) ve Stocklin vd. (1964) tarafindan ayrintili
olarak calisilmistir. Rizu serisi olarak tanimlanan
bu istifler Arap Kalkani’nin devami olan Bariz
Formasyonu iizerine agisal bir diskordanla gelir.
Tabaninda 12 metre kalinlikta bir konglomera
iceren bu formasyonun iizerinde 150-200 metre
kalinlikta kirmizi renkli ¢amurtasi, miltasi ve
dolomitik Kkiregtasi ardalanmasini igeren Rizu
Formasyonu’nun yast Kambriyen baglangici
olarak kabul edilmistir. Suudi Arabistan’da
Neoproterozoyik yashi Arap Kalkani’nin kristalin
temeli ile Orta Kambriyen yasli Burj Formasyonu
arasinda uzanan istif Siq Formasyonu olarak
tamimlanmistir.  Khursaniyah-81 derin sondaj
kuyusundan alman karotlar iizerinde yapilan
palinolojik ¢aligmalarda elde edilen acritarch fosil
topluluguna dayanarak Sadan Formasyonu ile
benzer Ozellikler gosteren Siq Formasyonu’nun
yast en Erken Kambriyen (Fortuniyen; 541-529
MYO) olarak belirtilmistir (Hadley ve Schmidt,
1980; Molyneux ve Al-Hajri, 2000). Umman’da
Ara Grubu ig¢indeki Birba
olugturan bu denizel karbonat istifi icinde en
Erken Kambriyen yasmm gdosteren acritarch

arasinda onlarla

Formasyonu’nu
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(Cloudina Namacalathus) ve 6nemli stromatolit
(Conophyton) fosilleri bulunmustur (Amthor,
2005).

Suudi Arabistan, Giineydogu Tiirkiye ve iran
ile yapilan bolgesel korelasyonlar bu stromatolitik
kirectaglarinin dolomitik  kirectaglarinin
cokelmesini gergeklestiren deniz transgresyonunun
bolgesel bir oOzellikte oldugunu gdstermistir.
Senalp vd., (2018) calismalarinda Paleozoyik
istifleri icindeki bu en Erken Kambriyen yash
deniz transgresyonunu Maksimum Deniz Seviyesi
(MDS Cm10, 540 MYOQ) olarak tanimlamistr.
Sadan Formasyonu’nun tiim litofasiyes 6zellikleri
bu formasyonun Telbesmi
tektonik yiikselmesi sonucu gelisen yari-graben
ozelligindeki havza icinde aliivyon yelpazesi
ortaminda ¢Okelmis oldugunu gostermektedir.
Istif iginde playa ortaminda ¢okelmis bol
miktarda evaporitik ¢amurtaglarinin ve bunlarin
arasinda uyumlu olarak denizel stromatolitik
kiregtaslarin ¢okelmis olmast s6z konusu olan
Sadan grabeninin a¢ik deniz ortamindan fazla uzak
olmayan bir bolgede gelismis oldugu goriisiinii
desteklemektedir (Senalp vd., 2018).

Ve

Formasyonu’nun

Zabuk Formasyonu (Erken Kambriyen, 529—
514 MYO)

Zabuk Formasyonu ilk defa Schmidt (1965)
tarafindan Zabuk vadisi iginde ve Sadan
Formasyonu iizerine ¢ok belirgin ve tektonik
kokenli bir asinma yiizeyi izerine diskordan olarak
gelen kumtaglarini tanimlamak i¢in kullanilmaistir.
Birim, Orta Kambriyen’de zamaninda si§ su
ortaminda ¢okelmis karbonat kayaclari (Koruk
Formasyonu) ile uyumlu olarak Ortiilmiistiir.
Zabuk Formasyonu sedimantolojik yoOnden
eksiksiz bir transgresif ¢okelme sistemini temsil
eder ve deniz seviyesinin yiikselmesini igsaret eden
genetik-iligkili litofasiyeslerden olusur.

Zabuk Formasyonu’nun tip kesiti Zabuk
Vadisi boyunca 300 metre olarak oOlgiilmiis
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(41.30479 K; 61.6074D) ve farkli litofasiyes
ozellikleri gosteren kumtagi, camurtasi, miltagi ve
kiltast litolojilerini igermektedir (Sekil 9). Istifin
en tabani tekne-sekilli capraz tabakalanmanin goze
carptigi, kumun baskin oldugu yoniinden egemen
yiiksek enerjili 6rgllii nehir ortaminda ¢okelmis
kumtasi fasiyesi ile baslar. Zabuk Formasyonu’nun
en list kismi, plaj ortaminin kiy1 6nii bolimiinde
yliksek enerji kosullar1 altinda ¢okelmis yatay-
tabakali orta-taneli ve iyi-boylanmis kumtaslari
ile temsil edilmistir. Olciilmiis tip kesit i¢inde
deniz seviyesinin ylikselmesini isaret eden
genetik iligkili bes c¢okelme birimi ayirtlanmig
Zabuk  Formasyonu’nun litofasiyesleri
olarak tanimlanmiglardir (Senalp vd., 2018). Bu
litofasiyesler alttan {iste dogru: a) Orgiilii nehir
fasiyesi, b) Menderesli nehir fasiyesi, c) Gelgit
diizliigi fasiyesi, d) Kiy1r eoliyen fasiyesi ve
e) Kiyionii plaj fasiyesidir. Olasi hidrokarbon
birikimleri i¢in potansiyel kaya
olusturan kumtaslar1 orglilii nehir ve kiyionii
fasiyesleri i¢indedir.

Ve

rézervuar

a) Orgiilii nehir fasiyesi: Bu fasiyes Sadan
Formasyonu’ndan c¢ok belirgin ve dalgali bir
asima yiizeyi ile ayrilmistir (Sekil 10a). Ust sinir1
ise ¢ok yakin iliskili oldugu menderesli nehir
fasiyesi’nin kumtasi ve camurtaslari ile uyumludur.
Bu orgiilii nehir fasiyesi 60 metre kalinlikta olup,
genellikle kirmizi renkli, orta-kalin tabakali ve
¢ok kuvvetli tekne-sekilli ¢apraz tabakalanma
gosteren, ince-orta taneli ve iyi-boylanmis temiz
kuvars kumtaglarindan yapilmistir (Sekil 10b).
Her bir capraz tabakali birimin kalinligi 1,5
metreyi agmaktadir. Kumtaglar1 yanal ve diisey
yonde istiflenmis genis ve sig fliiviyal kanallar
igerisinde ¢okelmistir. Kumtaslarinin tabakalanma
kalinliklari, c¢apraz tabakalanma setlerinin
kalinlig1 ve kumtaslarinin tane boyu kanal i¢indeki
su derinliginin dereceli olarak azalmasi ve enerji
seviyesinin diismesi sonucu tiiste dogru azalir. Bu
fasiyes, yiiksek enerji ortaminda ve asiri miktarda
kum yiiklii olan s1g 6rgiilii kanallar ve bu kanallari
ayiran barlar icinde ¢okelmistir.
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Kirmizi renkli, ince kumtasi tabakalari igeren
playa ortaminda ¢okelmis camurtasi

Iri-orta taneli, iyi boylanmis, tekne sekilli
capraz tabakali, 6rgulii nehir ortaminda
cokelmis kumtagi

Duzenli ara tabakall, gel-git ortaminda
cokelmis, simetrik dalga kirigiklari ve
organizma izleri igeren kumtagi ve kirmizi
camurtas istifi

>« ZABUK FORMASYONU

(Uste dogru incelen transgressif sistem)

.
. KORUK
_—
" FORMASYONU

Yatay tabakalanmali, plaj ortaminin kiyiéni
bélimiinde ¢okelmis kumtaslar

Orta-kalin tabakall, stromatolitik
kiregtaslari ve dolomitik kiregtaslar

=

Sekil 9. Sadan Formasyonu ile Koruk Formasyonlari arasinda yeralan Zabuk Formasyonu’nun farkli litofasiyeslerini
ve sedimantolojik 6zelliklerini gosteren enine kesit (Senalp vd., 2018).

Figure 9. Sedimentologic cross-section showing various lithofacies of the Zabuk Formation between the Sadan and
Koruk formations, represented along the Zabuk Valley (Senalp et al., 2018).

b) Menderesli nehir fasiyesi: Bu fasiyesi
olusturan ¢okeller, alttaki orgiilii nehir fasiyesinin
¢okelleri ilizerine uyumlu olarak oturur (Sekil
11a). Bu yakin iliski, kaynak alanindaki tektonik
ylikselmenin yavasladigini ve 0&zellikle kaba
taneli ¢oOkellerin asimma miktarindaki belirgin
bir azalmayi1 temsil eder. Bu azalma; yamag
egiminin diismesi, bolgesel deniz seviyesinin
ylikselmesi veya iklim degisiklikleri ile baglantili
da olabilir. Menderesli nehir fasiyesi, lstiine
gelen gelgit diizliigii iyesinin tabanindaki
ince-taneli  gelgit arast c¢okelleri tarafindan
transgresif olarak iistlenir. Olgiilen tipik kesit
48 metre kalinlikta olup, baslica koyu kirmizi
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renkli kumtasi ve camurtasi ardalanmasindan
olugmaktadir. Kumtaslarinin kalinlig1 2,10 ile 2,55
metre arasinda olup genislikleri ise 10-12 metre
arasinda degisen, diisey yonde istiflenmis kama-
sekilli nokta barlar1 olarak ¢cokelmistir (Sekil 9a).
Kumtaslarmin tane boyu ve boylanmalar1 alttan
iste dogru dereceli olarak belirgin bir azalma
gosterir. Capraz tabakalanma ve yanal biiylime
ylizeyleri aktif ¢okelmenin meydana geldigi nokta
barlar1 kumtaglarinin alt kisimlarinda goriiliir.
Bu nokta barlar birbirleriyle kismen baglantil
olabildigi gibi tliimiiyle camurtaslar1 tarafindan
kusatilmis olabilir.
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Sekil 10. a) Zabuk Formasyonu’nun orgilii nehir
sistemi kumtaglarinin genel goriiniisii, b) Zabuk
Formasyonu’nun alttaki Sadan Formasyonu ile olan
Zabuk-6ncesi asinma ylizeyi ve Orgiilii nehir sistemi
kumtaglariin yakindan goériiniisii (Senalp vd., 2018).

Figure 10. a) General view of braided fluvial sandstones
of the Zabuk Formation, and b) erosional unconformity
surface (Pre-Zabuk Unconformity) cutting into the
Sadan Formation with close view of the braided fluvial
sandstones (Senalp et al., 2018).

¢) Gelgit diizliigii fasiyesi: Gelgit dizligi
fasiyesi, alttaki karasal Ozellikteki menderesli
nehir fasiyesi lizerine transgresif olarak gelir.
Bu Gondwana Kitasi
iizerinde ilk defa bu bolgede gozlemlenmis
olup, Senalp (2015) tarafindan MDS Cml5
(521 MYO) olarak tanimlanmistir. Bu smr
oldukga keskin olup kumtaslarinin tabaninda iz
fosillerin bol olarak goriilmesiyle belirgindir.

transgresyon ylizeyi
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Sekil 11. a) Zabuk Formasyonu’nun menderesli nehir
sistemini temsil eden kumtaglarinin ve ¢camurtaslarinin
genel goriiniisli, b) Zabuk Formasyonu’nun gel-git
ortamini temsil eden kumtaslarinin ve ¢amurtaslariin
genel goriinisii (Senalp vd., 2018).

Figure 11. a) General view of braided fluvial sandstones
of the Zabuk Formation and b) erosional unconformity
surface (Pre-Zabuk Unconformity) cutting into the
Sadan Formation with close view of the braided fluvial
sandstones (Senalp et al., 2018).

Gelgit diizliigl fasiyesinin, kiy1 eoliyen fasiyesi
ile olan {ist sinir, kismi bir aginma yiizeyi olup
deniz seviyesinin bir miktar algalmasi sonucudur.
Bu fasiyesin tipik kesitteki kalmligi 62 metre
olup, baslica agik bordo veya kirmizi renkli bol
iz fosilleri i¢eren kumtasi, miltasi ve gamurtaginin
bir sekilde
edilmistir. (Sekil 11b). Bu fasiyes igerisinde diisey
olarak siralanmis kalinlig1 13-18 metre arasinda

diizenli ardalanmasiyla temsil



degisen, tabaka kalinliginin ve ¢okellerin tane
boyunun dereceli olarak iiste dogru arttigr dort
farkli para-istif gozlemlenmistir.

Bu istiflerin tabaninda yaklasik 4 metre
kalinlikta ve diizenli ardalanmali miltas1 ve
camurtasi istifi bulunur. Bunun iizerine dereceli
gecisli olarak 4-5 metre kalinlikta miltasi,
camurtasi ve ince-tabakali kumtagindan yapilmis,
simetrik dalga kirigiklari, tirmanan simetrik dalga
kirisiklar1, merceksel kumtasi tabakalar1 ve flaser
tabakalanma gibi 6nemli sedimanter yapilar igeren
bir istif gelir. Uste dogru kalinlasan istifin en iist
boliimii 5-7 metre kalinlikta olup gelgit kanallar
icinde ¢Okelmis, ince-orta tabakali, ince-orta taneli
kumtaglarindan yapilmis olup, balik iskeletine
benzer iki yonlii capraz tabakalanma ve sigmoidal
gelgit tabakalanma yapilar1 ¢ok iyi gelismislerdir.
Kumtas1 tabakalarmin tabaninda ¢ok yaygin
olarak yiik kaliplar1 ve iz fosilleri bulunur. Bu
iz fosillerinden Planolites ve Cruziana en kolay
taninabilenlerdir. Istifte gézlemlenen 4 para-istifin
her biri si1g, fakat acik deniz ortaminda gelgit
deltalar1 olarak c¢oOkelmistir. Delta istiflerinin
kalinliginin denizin derinligi ile yakin iligkili
oldugu diisiiniiliirse, su derinliginin 20-25 metre
oldugu tahmin edilir. Gelgit delta sisteminin, git
(cezir) asamasinda ve denize geri donen akintilar
tarafindan ¢okeltilmis oldugu yorumu yapilabilir.

d) Kyt eoliyen fasiyesi: Zabuk vadisi
icinde 110 metre olarak olgiilen kiyr eoliyen
fasiyesi kirmizi renkli, orta-kalin tabakali, ince-
orta taneli ve c¢ok biiyiik capraz tabakalanmali
kumtaslarindan yapilmis olup, iz fosilleri bu {iye
icinde tiimiiyle kaybolmustur. Bu durum deniz
seviyesinin bir miktar diismesi sonucu gelismis
olup, olusan kara alanlar1 tizerine kiy1 bolgelerinde
cokelen kiy1 kumullari ilerlemistir (regresyon). Bu
fasiyesin eoliyen kumtaslar1 lizerine kiy16nii plaj
kumlar transgresif olarak oturur. Alt yiizeyleri
tegetsel olan biiylik olgekli tekne-sekilli ¢apraz
tabakalanma yaygin ve ¢ok gilizel gelismistir.
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Capraz tabakalarin i¢inde egimleri 34 dereceye
varan laminalar farkli tane boylarindan yapildiklar
icin iyl gelismis bir serit yapist gosterirler.
Capraz tabakalanma egiminin 34 dereceyi
gectigi durumlarda durayliligini kaybedip yikilan
tabakalar bu fasiyesin baska bir 6zelligidir. Biiytlik
Olcekli tegetsel gapraz tabakalarin iist kisimlari
dalga uzunlugu cok genis olan simetrik riizgar
kirisiklart ile kaplanmistir. Mil boyu laminalardan
yapilmis ince seviyeler kalin kumtasi tabakalari
arasinda goriilebilir ve havada ugusan tozlarin
rlizgarn etkisinin kayboldugu zamanlarda eoliyen
kumlari iizerinde ¢okeldigini gdsterir. Kiy1 eoliyen
fasiyesini olusturan orta-kalin tabakali, ince-orta
taneli ve oldukca iyi boylanmis ve yiiksek enerji
kosullar1 altinda ¢okelmis eoliyen kumtaslart gok
iyi rezervuar kaya 6zelligine sahip olup, bunlardan
diinyanin pek ¢ok yerinde liretim yapilmaktadir.
Kalin ve yanal yonde genis yayilimli eoliyen
kumtaglar1 genellikle iklimin kurak oldugu
Erken Paleozoyik ve Permiyen ile Erken Jura
zaman araliginda yaygindir (Kogurek ve Neilson,
1986; Weber, 1987). Eoliyen sedimanlarinin,
cogu riizgarla c¢okeltilmis ¢ol ¢okelleri ve kiyi
kumullarindan olusur. Kalin ve yanal olarak genis
yayilimli kumtas1 rezervuarlari olusturabilirler.
Eoliyen kumtagi rezervuarlart genellikle jeolojik
kayitta, erken Paleozoyikte ve Permiyen ile Erken
Jura arasinda iki zaman araliginda bulunur.

e) Kwionii  plaj Zabuk
Formasyonu'nun en iist olusturan
yaklagik 28 metre kalinliktaki kiy16nii plaj fasiyesi
deniz seviyesinin yiikselmesi sonucu alttaki kiy1
eoliyen fasiyesi iizerine transgresif olarak gelir. Bu
transgresyon yiizeyi Orta Kambriyen (514 MYO)
zamaninin baslangici olarak kabul edilmistir. Bu
fasiyes, transgresyon yapan sig denizin, istifin
altindaki eoliyen kumlarini agindirip yeniden deniz
tabaninda ¢okelttigi beyaz-agik pembe renkli, orta-
kalin tabakal1 (80 cm ile 1,25 m arasinda), paralel
diizlemsel tabakali, ince laminali kumtaglarindan
yapilmistir. Farkli enerji seviyelerini yansitan

fasiyesi:
birimini
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genellikle ince-orta taneli, seyrek olarak iri-taneli,
oldukea iyi boylanmis, gozenekli (yaklasik %10-
15) ve yiiksek enerji kosullari altinda ¢okelmis bu
transgresif kumtaglar1 ¢ok iyi rezervuar 6zelligine
sahiptir. Enerji  seviyesinin yiiksek olmasi
nedeniyle sedimanter yapilar ve organizma izleri
gelismemistir. Kumtas1 tabakalar1 ig¢inde farkli
tane boylart ile temsil edilmis laminalar 3-5 derece
arasinda deniz yOniinde egimli ve dalgalarin
kirildigr plaj ytiziini temsil eder. Bu kumtaglar
iiste dogru dereceli olarak Koruk Formasyonu’nun
algal kirectaglart ve dolomitik kiregtaglarina
geger ve deniz seviyesinin ylikselmesinin devam
ettigini gosterir. Kumtaslar1 kalsit ¢imentoludur
ve dolomitlerin tabaninda kuvars kumlari bulunur.
Kiy16nii kumtasi fasiyesi lizerine ¢okelmis algal
stromatolitik kirectaslari ve dolomitlerin kaynak
kaya olabilme 0zelliklerine sahip olmasi ve
burada olusan hidrokarbonlarin asagi yonde gog
etmesi durumunda bu kiy16nii plaj fasiyesi onemli
bir hidrokarbon potansiyeli olusturur. Zabuk

Formasyonu’nu olusturan iiyelerin ¢6kelme ortam
modelleri ve bu ortamlarin birbirleriyle olan yanal
iligkileri Sekil 12’de ayrintili olarak gdsterilmistir.

Koruk Formasyonu (Orta Kambriyen, 514-497
MYO)

Adini, Derik ilgesinin 4-5 km giineydogusundaki
Koruk koyiinden alan Orta Kambriyen (514-
497 MYO) yash Koruk Formasyonu ilk defa
Ketin (1966) tarafindan tanimlanmistir. Koruk
Formasyonu’nun kalin karbonat istifi, Zabuk
plaj
kumtaglar1 lizerine uyumlu olarak oturur ve deniz
seviyesinin dereceli olarak yiikselmesini temsil
eder.Formasyonuniistkismidereceliolarak, gittikce
derinlesen bir su ortaminda ¢6kelmis olan Sosink
Formasyonu’na gecer. Genellikle kumtasi ve seyl

Formasyonu’nun  kiy16nii fasiyesinin

ardalanmali Sosink Formasyonu’nun tabaninda
ince kirectast tabakalart bulunur (Sekil 13).

Sekil 12. Zabuk Formasyonu’nu olusturan orgiilii nehir, menderesli nehir, gel-git diizliigii, kiy1 eoliyen ve kiy16nii
plaj iiyelerinin ¢okelme ortami modeli Zabuk Vadisi boyunca temsil edilmistir (Senalp vd., 2018).

Figure 12. Depositional model of the Zabuk Formation, consisting of braided meandering stream, tidal flat, and
coastal eolian and foreshore units exposed along the Zabuk Valley (Senalp et al., 2018).

157



Iki formasyon arasindaki smir bu cakismada,
dalga kirisiklart gosteren kumtasi tabakasinin
tabanina yerlestirilmistir. Koruk Formasyonu’nun
tipik kesiti Zabuk Vadisi boyunca Ol¢lilmiistiir.
Ayrica, Konur Formasyonu’nun alt ve {ist sinir
iliskileri ve igerdikleri farkli karbonat fasiyesleri,
Derik ile Mazidag ilgeleri arasinda uzanan Sip
Deresi boyunca ¢ok iyi temsil edilmistir (Senalp
vd., 2018).

Genis yayilimli Koruk Formasyonu yasi,
litolojik ~ ozellikleri cokelme ortamlar
yoniinden bliylik benzerlik gosteren Cal Tepe
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Formasyonu Beysehir (Konya) ve Goksun
(Kayseri) bolgelerinde ¢ok iyi mostralar verir
(Dean ve Monod, 1970; Ozgiil, 1971; Ozgiil ve
Gedik, 1973). Koruk Formasyonu’nun Zabuk
Vadisi i¢inde tamimlan tipik kesitteki kalmligi
150 m olarak ol¢lilmiistiir. Formasyonu olusturan
karbonat istifinin tabaka kalinlig1 istifin iist
seviyelerine dogru dereceli olarak incelir ve
dolomitler iiste dogru dolomitik kirectaslarina
ve daha sonra da tiimiiyle kiregtaglarma geger.
Bu ozelligi nedeniyle istif alttan iiste dort ayri
litofasiyese boliinmiistiir (Sekil 14).

SOSINK FORMASYONU ———]
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ZABUK FM —hd— KORUK FORMASYONU
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(igerisinde ¢ok yaygin olarak biytk boy
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Sekil 13. Zabuk Formasyonu ile Sosink Formasyonu arasinda yeralan Orta Kambriyen yasli Koruk Formasyonu’nun

litofasiyes 6zellikleri (Senalp vd., 2018).

Figure 13. The lithofacies characteristics of the Middle Cambrian Koruk Formation, which is situated between the

Zabuk and Sosink formations (Senalp et al., 2018).
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Sekil 14. Zabuk Vadisi boyunca 6l¢iilmiis kesitte Koruk
Formasyonu’nun stratigrafik ve sedimantolojik
ozellikleri (Senalp vd., 2018).

Figure 14. Stratigraphic and sedimentologic section of
the Koruk Formation, measured along the Zabuk Valley
(Senalp et al., 2018).

Litofasiyes 1: Yaklasik 30 metre kalinlikta, yaygin
olarak iri ¢akil boyunda ¢ort yumrulari igeren kahve
renkli, c¢ok sert, orta-gok kalin tabakali dolomit
(dolosparit) ve ¢ok az miktarda dolomitik kiregtagindan
olusmaktadir (Sekil 15a). Dolomitler bazi yerlerde
biiyliik boy stromatolitlerden yapilmis olup lahanaya
benzer ¢ok ince laminalanmalar gosterir (Sekil 15b).

Litofasiyes 2: Yaklasik 78 metre, orta-tabakali
ve daha diizgiin paralel tabakalanmali olup baslica
dolomitik kiregtag1 ve biyoklastik kiregtaglarindan
olusmaktadir.
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o :
Sekil 15. a) Koruk Formasyonu’nun biiyiik bir kismini
olusturan kalin ve masif algal dolomitik kiregtaslar1. b)
Koruk Formasyonu i¢inde biiyiik boyda ve tipik kubbe-
seklindeki algal dolomitik kiregtaslarmin yakindan
goriiniigii (Senalp vd., 2018).

7 g

Figure 15. a) Thick and massive algal dolomitic
limestones form a large part of the Koruk Formation.
b) Close-up view of the large, dome-shaped algal
dolomitic heads of the Koruk Formation (Senalp et al.,
2018).

Litofasiyes 3: Yaklasik 22 m kalinlikta olan
bu litofasiyes, diizgiin, ince-orta tabakali, beyaz
veya acgik krem renkli mikritik kirectasi ile temsil
edilmektedir.

Litofasiyes 4: lstifin en {ist boliimiinii
olusturan 21 metre kalinliktaki bu fasiyes, listline
gelen Sosink Formasyonu arasindaki bir gegis
zonunu temsil eder. Bu calismada seyl, marn ve



ince kumtaslar1 ile ara tabakali olarak ¢okelmis
yumrulu kirectaglari Koruk Formasyonu igine
dahil edilmistir (Senalp vd., 2018).

Koruk Formasyonu, karadan gelmis hicbir
kirintili malzemenin bulunmadigt bir agik deniz
ortaminda ¢okelmistir. Tabaka
alttan {iste dogru azalmasi, litofasiyeslerin {iste
dogru dizilis bicimleri ve formasyonun iistteki
daha derin deniz ortamina dereceli gegisi Koruk
Formasyonu’nun i¢inde ¢okelmis oldugu denizin
seviyesinin yavasca yiikselmis oldugunu gosterir.
Koruk Formasyonu’nun alt ve orta kisimlarini
olusturan Litofasiyes 1 ve Litofasiyes 2 nispeten
s1g bir deniz ortamindaki kita sahanlig1 tizerinde
fakat Litofasiyes 3 ve Litofasiyes 4 daha derin
ve acgik bir deniz ortamindaki kita sahanligi
iizerinde ¢okelmistir. Formasyonun onemli bir
boliimiinii olusturan stromatolitik algli kirectast
fasiyesinin kaynak kaya potansiyeli
yliksektir.  Koruk  Formasyonu’nun  kita
sahanlig1 iizerinde c¢okelmesinin hemen sonrasi
deniz seviyesinin derinlesmesi sonucu Sosink
Formasyonu’nun tabaninda ¢dkelen derin deniz
seyl fasiyesi tarafindan Ortiilmiis olmasi, algler
icindeki organik maddenin indirgeyici kosullar
altinda korunmasina ve bu nedenle, hidrokarbon
olusumuna olumlu yoénden olanak sagladigi ¢ok
onemlidir. Zabuk Vadisi ve Sip Deresi boyunca
kalin istifler olusturan algal stromatolitik dolomit
ve dolomitik kiregtaglar1 i¢indeki organik madde
oksitlenerek bozulmus oldugundan calismalarin
kuyulardan alinacak karotlar iizerinde yapilmasi
daha dogru sonuglar verebilir. Suudi Arabistan’in
Al Jawf bolgesinde Koruk Formasyonu’na c¢ok
benzeyen fakat Devoniyen yasl Qasr Formasyonu
hafif petrol i¢in ¢ok dnemli bir kaynak kaya ve
rezervuar kaya fasiyesi olusturur.

kalinliklariin

olma

Koruk Formasyonu Arap Platformu {izerinde
genis bir yayilim sunar ve bolgesel korelasyonlar
i¢in ¢ok yararli anahtar bir seviyeyi olusturur. Bu
karbonat istifi, Urdiin’iin giineyinde ve Akabe
Korfezi’nin hemen kuzeyinde, Olii Deniz’in
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giineydogu kosesinde kalin ve dik bir istif olusturan
Khirbet Burj (Kale) lokasyonda Burj Formasyonu
(Burj Kiregtasi) ile ayni yasta olup (Erken Orta
Kambriyen) ayni fasiyes oOzellikleri gdsterir
(Wolfart, 1981). Burj Formasyonu Suriye, Bati
Irak ve Urdiin’de iyi-tanimlanmus bir sismik seviye
olusturur. Bu formasyonun kalinhigi Urdiin’{in
giineyindeki Wadi Sirhan’da 60 metre oldugu
halde Irak-Urdiin sinirinda 180 metreye ve Irak’m
Rutba bolgesinde 200 metreye ulagmaktadir.
Burj Formasyonu igindeki trilobit ve brakiyopod
fosilleri, bu formasyonun yasimnin Erken-Orta
Kambriyen oldugunu gostermistir. Buna karsin
formasyon i¢inde yapilan daha ayrintili palinolojik
calismalarda bulunan Celtiberrium cf. dedalinum
formasyonun yasint Orta Kambriyen (Andrews
vd., 1991) olarak daha dar bir alana yerlestirmistir.
Ayni yag ve bezer ozelliklere sahip karbonat istifi
Suudi Arabistan’da birka¢ derin arama kuyusunda
rastlanilmis ve istif Burj Formasyonu olarak
adlandirilmistir. Bu formasyon, Khursaniyah-81
derin petrol arama kuyusunda 65 m olarak tespit
edilmis ve tiim istiften karot alinmigtir. Senalp
(2006a) tarafindan ayrintili olarak calisilmis bu
formasyon, genellikle ince-orta tabakali ve bol
gozenekli algal kirectasi, dolomitik kirectasi,
killi kirectas1 fasiyesleri, daha az miktardaki
kirmizi renkli ¢amurtaslari ile ara tabakali olarak
¢Okelmistir. Bu ¢okellerden alinan ¢ok sayidaki
orneklerin palinolojik ¢caligsmalari sonunda degisik
acritarch fosilleri bulunmustur. Bu topluluk i¢ginde
en yaygin olan Annulum squamaceum fosili Burj
Formasyonu’nun yasini Erken-Orta Kambriyen
olarak gdstermistir (Molyneux ve Al-Hajri, 2000).

Sosink Formasyonu (Ge¢ Kambriyen, 497-485
MYO)

Geg Kambriyen yasli Sosink Formasyonu ilk defa
Taylor (1955) tarafindan Derik ilgesinin Zabuk
Vadisi’nde yer alan Sadan ile Sosink kdyleri
arasinda Olctligii yiizey kesitinde tanimlanmaistir.
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Bolgede Sosink Formasyonu’nun ¢ok iyi mostra
verdigi baska bir bolge ise Sip Deresi boyuncadir.
Sosink Formasyonu’nun, Koruk Formasyonu ile
olan alt sinir1 uyumlu ve dereceli gegisli, fakat
Konur Formasyonu (yeni tanimlama) ile olan
ist s ise kolayca tespit edilecek oOzellikte
degildir (Sekil 13), c¢iinkii her iki formasyonun
litolojik ozellikleri ve icerdikleri sedimanter
yapilar ¢ok yakin benzerlikler gosterir. Fakat
¢Okelme ortamlar1 oldukga farklidir. Bu gecis
zonunda bdlgesel bir faylanma sonucu tabakalarin
dogrultu ve egim yonlerinde Onemli donme
hareketleri goriilmiistiir (Senalp vd., 2018).
Sosink Formasyonu’nun tipik kesitte Ol¢iilmiis
kalinlig1 353 metredir ve ¢ok diizgiin tabakalanma
gosteren seyl, miltasi ve kumtast ardalanmasindan
yapilmistir  (Sekil 16). Etkin dalga tabanmnin
altinda, nispeten derin, genis yayilimli ve diisiik
egimli self ortaminda ¢okelmis seyl fasiyesi daha
egemendir. Istif icerisinde, kuvvetli firtinalarin ve
kasirgalarin egemen oldugu donemlerde, dalga
boyunun artmasi ve etkin dalga tabaninin énemli
Olciide derinlesmesi sonucu ortaya ¢ikan calkantili
ve yiiksek enerjili ¢okelme ortam kosullarini
simgeleyen tlimsekli- ¢apraz tabakalanma, oygu-
ve dolu- yapilart iyi temsil edilmistir. Firtinalt
donemlerin sona ermesi ve diisiik enerjili deniz
ortaminin yeniden egemen olmast kosullarini
simgeleyen simetrik dalga kirisiklar tim istif
i¢ine yayilmistir. Bu fiziksel sedimanter yapilarla
birlikte yatay ve diisey yondeki organizma iz
fosilleri tabakalarin iginde, alt ve iist yiizeylerinde
yaygindir ve iyi korunmustur (Sekil 17a ve b).

Sosink Formasyonu’nu olusturan farkli tane-
boyundaki kirintili kayaclar iiste dogru dereceli
olarak tabakalarin diizenli olarak kalinlastigi ve
cokellerin tane boyunun dereceli olarak irilestigi
regresif bir istif modeli olustururlar. Bu regresif
istif, kiy1 cizgisinin stirekli olarak agik denize
dogru ilerlemesinin sonucunda ortaya g¢ikmuistir.
Sedimanter yapilarin istif icindeki siralaniglari
cokelme sirasindaki enerji seviyesinin degisimleri
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ile uyumludur. Biitiin bu 6zellikler goz Oniine
alindiginda; Sosink Formasyonu’nun,
seviyesinin siirekli dalgalanmalar gosterdigi genis
bir kita sahanlig1 iizerinde firtmnalarin egemen
oldugu plaj ortaminin agagi ve yukari kiyi-ylizii
boliimlerinde ¢okeldigi, anlasilir. Geg Kambriyen
yaslt Sosink Formasyonu Gondwana Kitasi’nin
onemli bir boliimiini olusturan Arap Platformu
iizerinde genis bir yayillim gosterir. Sosink
Formasyonu ile aynmi yas araliginda ¢okelmis
istifler, Suriye’de Sosink Formasyonu, Urdiin’de
Disi Formasyonu olarak adlandirilmistir (Aqrawi,
1998a, 1998b; Konert vd., 2001; Sharland vd.,
2001). Irak’da ise bu istif heniiz tanimlanmamustir.

deniz

Formasyonu’nun alt kisminda genellikle seyl fasiyesi
egemendir, fakat liste dogru dalga kirisikli ve tiimsekli-
capraz tabakalanma gosteren kumtaglarmin daha
egemen oldugu bir istife geger. Bu istif self ortaminda
¢cokelmis kiy1oni fasiyesini temsil eder (Senalp vd.,
2018).

Figure 16. The lower part of the Sosink Formation,
overlying the transitional zone with the Koruk
Formation, is shale-dominated but upward it passes
gradually into an interbedded shale and sandstone
sequence and finally into wave-rippled, hummocky-
cross-bedded sandstone facies deposited in the lower-
to upper shoreface environment (Senalp et al., 2018).



Sekil 17. a, b) Sosink Formasyonu’nun kumtaslari
icinde goriilen degisik c¢okelme yapilar1 (Timsekli
capraz-tabakalanma, simetrik dalga-kirisiklart ve akinti
kirigik-markalari, oygu- ve dolgu-yapilar1) ¢ok iyi
korunmustur (Senalp vd., 2018).

Figure 17. a, b) Various sedimentary structures
(hummocky cross-bedding, symmetrical wave-ripples,
current-ripples, cut-and fill-structures) are well
represented in the sandstones (Senalp et al., 2018).

Konur Formasyonu (Erken Ordovisiyen 485-
470 MYO)

Erken Ordovisiyen yasli Konur Formasyonu
ilk olarak Senalp vd. (2018) tarafindan Zabuk
Vadisi i¢inde ve Konur kdyiine yakin bir bolgede
tanimlanmigtir.  Ayn1  istif, Derik-Mazidag:
karayoluna paralel olarak uzanan Sip Deresi
boyunca kesiksiz olarak temsil edilmistir.
Bedinan Formasyonu, Konur Formasyonu iizerine
transgresif olarak gelir. Baslica kumtasi, seyl
ve az miktardaki miltasi ile temsil edilmis olan
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Konur Formasyonu, Zabuk Vadisinde 242 metre
olarak Ol¢iilmiistiir. Tiim formasyon diisey yonde
istiflenmis ve ortalama kalinliklar1 45 m ile 70 m
arasinda degisen, liste dogru tabakalarin diizenli
olarak kalinlastig1 ve kumtaglarinin tane boyunun
dereceli olarak irilestigi regresif bir istif modeli
sunar. Icerdigi litofasiyesler ve sedimanter yapilar
degerlendiginde, Konur Formasyonu’nun kita
sahanlig1 lizerinde c¢okelmis ¢ok sayidaki delta
loblarindan meydana geldigi anlasilir. Istifigindeki
diizenli ve diizlemsel tabakal1 birim delta dis agiz
bart (Sekil 18a), buna karsilik kalin tabakali ve
tekne sekilli ¢apraz tabakalanma gosteren delta
kanal dolgular1 birimi i¢ agiz bar1 (Sekil 18b)
ortamlarint temsil ederler. Konur Formasyonu,
Derik-Mazidagi yolu iizerinde bulunan Konur
Koyii’nlin dogusunda uzanan Sip Deresi boyunca
farkli bir fasiyesle temsil edilmistir. Burada yapilan
sedimantolojik ¢aligmalar bu kumtaslariin delta
kanal dolgular1 oldugunu ve Zabuk Vadisi i¢indeki
deltalar1 besledigini ortaya koymustur. Konur
Formasyonu’nun kalin ve kumtasi egemen delta
fasiyesi her yoni ile hidrokarbon igin ¢ok iyi bir
rezervuar kaya potansiyeli olusturur. Ozellikle,
delta dagitim kanallarimin denize acildigr kiyi
alanlarinda ¢okelen kumtasi barlarinin iizerine
transgresif olarak gelen Bedinan Formasyonu’nun
tabanindaki seyllerin organik madde kapsami
yliksek olmast durumunda bu formasyonun
onemi daha fazla artar ve hidrokarbonlar basing
farkindan dolay1 asag1r dogru gogerler (Senalp
2000b, 2006a; Senalp vd., 2018). Organik
maddece zengin kaynak kaya fasiyeslerinin
bolgesel deniz transgresyonlarin en erken
asamasinda c¢okeldikleri anlagilmistir. Bu nedenle
bu yayinda bu transgresyon yiizeylerinin énemi
vurgulanmuistir. Bedinan
tabaninda erken transgresyon siiresinde ¢okelmis
seyllerin iizerine kalin ve genis yayilimli masif
seyl ve onun {izerine de ara tabakali seyl ve
kumtagi istifi gelir ve 6nemli bir basing olusturur.
Kalin ve gegirimsiz olan bu birim genis yayilimh
oldugu i¢in hidrokarbonlarin diisey yonde gd¢mesi

Formasyonu’nun
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zordur, ancak bu istifin faylanma nedeniyle
yukart yonde itilmesi gerekir. Buna karsin,
istifin en tabaninda bulunan transgresif seylde
ortaya c¢ikan hidrokarbonlarin, lizerine geldikleri
yiksek enerjili s1g deniz ortaminda ¢okelmis
kumtaglart i¢ine go¢mesi daha kolaydir. Kisa bir
zaman Once Bismil bolgesinde acilan kuyularda
Konur Formasyonu iginde énemli gaz birikimleri
kesfedilmis olup bu rezervuarlar hidrolik catlatma
yoOntemiyle tiretime agilacaktir.

Sekil 18. a) Konur Formasyonu’nun biiyiik bir
boliimiinii olusturan ve nehir-egemen delta ortaminin
nehir agz1 barlarini olusturan gézenek ve gegirimliligi
yliksek olan dig ag1z bart ve onun iizerine gelen i¢ nehir
ag1z bar1 kumtasi fasiyesleri. b) Delta istifinin en iistlinii
olusturan yiiksek enerjiye sahip sig su ortaminda
¢okelmis, kalin-tabakali, ¢apraz tabakali, orta-iri taneli,

iyi-boylanmis, gozenekli ve gegirimli
rezervuar kumtaslart (Senalp vd., 2018).

potansiyel
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Figure 18. a) Fluvial-dominated deltaic sequence forms
the uppermost part of the Konur Formation, consisting
of prodelta shales and distributary mouth bar facies.
These lithofacies consist of outer distributary mouth
bar and inner distributary mouth bar sandstones. b) The
inner mouth bar sandstones were deposited in a high
energy shallow marine environment. The sandstones
are thick-bedded, trough cross-bedded, medium- to
coarse-grained, well-sorted, porous and permeable,
having high reservoir potential Senalp et al., 2018).

Konur Formasyonu’nun tabanindaki
Cruziana iz fosilleri igeren denizel seyl seviyesinin
bolgesel ozellikteki Ordovisiyen transgresyonunu
(yaklasik, MDS 010, 485 MYO) temsil ettigi
anlagilmis ve formasyonun yasi Tremadosiyen
olarak kabul edilmistir (Senalp ve Al-Duaiji,
2001a). Konur Formasyonu {izerine bolgesel bir
transgresyonla gelen Bedinan Formasyonu’nun
en tabanini olusturan acgik deniz seyllerinin yasi
ise Llanvirn (yaklasik 470 MYO) olarak tespit
edilmigstir (Cobb, 1957; Kellogg, 1960; Yilmaz
ve Duran, 1997; Monod vd., 2003). Giineydogu
Anadolu’nun Mardin bolgesindeki Zabuk Vadisi
ve Sip Deresi i¢cinde Senalp vd. (2018) tarafindan
tanimlanmis Konur Formasyonu, Toros Daglari
kusaginda Konya ilinin Seydisehir ilgesi dolayinda
ilk kez Blumenthal (1947) tarafindan tanimlanan
Seydigehir Formasyonu ile kismen aynm yas
araliginda c¢okelmis oldugu disiiniiliir. Buna
ragmen Seydisehir Formasyonu’nun yasi siirekli
olarak degismektedir. Ayrintili paleontolojik
caligsmalaradayanarak Seydisehir Formasyonu’nun
yas1 Ust Kambriyen-Alt Ordovisiyen olarak tespit
edilmistir (Dean ve Monod, 1970; Ozgiil, 1971;
Ozgiil ve Gedik, 1973). Zabuk Vadisi icinde
Olciilen kesitte bu zaman siiresi iginde Sosink
ve Konur Formasyonlari c¢okelmistir. Baslica
seyl-miltagi ardalanmasindan olugan Seydisehir
Formasyonu’nun litolojik  ozellikleri Konur
Formasyonu’ndan ¢ok farklidir. Bu gergeklere
dayanarak bu c¢alismada Erken Ordovisiyen
yash ve onemli hidrokarbon potansiyeline sahip
istif Konur Formasyonu olarak tanimlanmistir.



Kambriyen ve Erken Ordovisiyen yash istifler
Suriye’de Khanaser Formasyonu, Urdiin’de ise
Umm Sahm Formasyonu olarak tanimlanmistir
(Al-Hadidy, 2007).

Bedinan Formasyonu (Orta-Ge¢ Ordovisiyen
470-445 MYO)

Bedinan Formasyonu ilk defa Cobb (1957)
tarafindan Mardin ilinin Kiziltepe ilgesinin 18
km kuzey-batisinda tanimlanmis veya Derik
ilgesinin yaklagik 20 km giliney-dogusundaki
Bedinan (Gilirmese) koyi civarindaki Orta-
Ge¢ Ordovisiyen yash istif i¢in kullanilmistir.
Formasyonun tipik kesiti bu koy ile Yurteri koyi
arasinda Sl¢iilmiistiir (Senalp vd., 2018). Bedinan
Formasyonu, alttaki Konur Formasyonu’nun
beyaz renkli, kalin-tabakali delta agiz bar
kumtaglar1 iizerine transgresif olarak oturur ve
istifin taban1 koyu gri renkli, bol graptolit fosilleri
iceren acik denizel seylleri ile temsil edilmistir. Bu
cok onemli bolgesel dlgekteki deniz transgresyon
ylizeyi Arap Levhasi iizerindeki tim bolgelerde
taninmis ve bolgesel korelasyonlarda giivenli
olarak kullanilmigtir. Bedinan Formasyonu’nun
ist kismi ise Ge¢ Ordovisiyen (Hirnansiyen,
445 MYO) yash Gondwana buzullasmasinin
sebep oldugu asinma yiizeyi tarafindan derince
kazilmistir. Bedinan Formasyonu ile {izerine
gelen Yurteri Formasyonu’nun tabanini temsil
eden buzul vadisinin olusturdugu asinma yiizeyi
en belirgin sekilde Bedinan (Giirmese) kdyiiniin
dogusunda Oolgiilmiis kesitte goriilii. Bedinan
Koyi’nlin bulundugu bolgede ise formasyonun
onemli bir kism1 Kretase yasli Mardin Grubu’nun
tabanindaki uyumsuzluk yiizeyi tarafindan derince
agindirilmistir.

Bedinan Formasyonu’ nun tipik kesitte 6l¢iilen
kalinlig1 638 metredir. Bu 6l¢iilen kalinlik Mardin
Grubu’nun tabanindaki Kretase yash uyumsuzluk
nedeniyle formasyonun gercek kalinligi olgiilen
bu degerden daha fazladir. Akgakale-1 kuyusunda
da Bedinan Formasyonu Konur Formasyonu’nun
delta agzi bar1 kumtaglari tizerine transgresif olarak
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oturur. Formasyonun kalinligi 843 metre olup alt
kismin1 olusturan masif seyl fasiyesinin kalinligi
793 metredir. Formasyonun en {stiindeki 50
metrelik kismi1 kumtasi ve seyl ardalanmasindan
yapilmistir (Yilmaz ve Duran, 1997).

Arazide Olciilen tipik kesitte, Bedinan
Formasyonu en altta, baslica gri renkli seyl,
mikali seyl, miltasi ve agik kahve renkli ince-
tabakali (tabaka kalinligi 10-20 cm arasinda),
ince-taneli, orta derecede boylanmali bol fosilli
kumtaglarinin diizenli olarak ardalanmasindan
olusmaktadir (Sekil 19a). Istifin alt kistmlarinda
seyl, st kisimlarmda ise kumtasi fasiyesleri
daha egemendir. Kumtaglarinin tabaka kalinlig1
ve tane boyu {iste dogru artar ve boylece beraber
cokeldikleri seyl ve miltasi fasiyesleri ile birlikte
iste dogru kalinlagsan ve kabalagan bir paraistif
olusturur (Sekil 19b). Olgiilen bu kesit igerisinde
10 adet paraistif aywrtlanmistir. Kumtaglan
icinde, simetrik-dalga kirigiklar,  tiimsekli-
capraz tabakalanma, denizel kokenli iz fosiller ve
biyotiirbasyon yapilar1 cok yaygin olarak goriiliir.
Biiyiikk  oOlgekli  tiimsekli-capraz  tabakalarin
kalinlig1 fazla olup tabanlar1 asinma yiizeyini
temsil eder. Dalgali asinma ytiizeyleri formasyon
ici cakillarla kaplanmistir. Bu tabakalarin st
kisimlar1 ise enerji seviyesinin diismesi sonucu
cok iyl gelismis simetrik dalga kirigiklarn ile
kaplanmigtir. Bol miktarlarda ve farkli bentonik
fosilleri igeren kumtaglart limonitlesme gibi
bozusma o6zellikleri gdstermektedir (Senalp vd.,
2018).

Tiim fiziksel ve biyojenik sedimanter yapilar
ve icerdigi litofasiyeslerin yanal yonde devamli
olmalari, Bedinan Formasyonu’nun ¢ok fazla
derin olmayan tath egimli kita sahanlig1 iizerinde
¢okelmis oldugunu gosterir. Istifin alt kismim
olusturan seyller etkin dalga tabani altindaki
kiy1-otesi ortaminda ¢okelmistir. Istifin ¢okelme
ortaminin derinligi {iste dogru azalmaktadir.
Kumtaslar iginde tiimsekli-capraz tabakalanma,
firtinalarin  baskin oldugu kiyi-yiizi ortamini
isaret eder.
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Sekil 19.

a) Bedinan Formasyonu bdlgesel bir
transgresyonla baslar ve tabaninda oldukg¢a kalin ve
koyu gri renkte masif seyl fasiyesi ¢okelmistir. Bu
fasiyesin organik madde yoniinden oldukga zengin
olmas1 ona kaynak kaya 6zelligini kazandirir. b) Uste

dogru  kumtasi/seyl oraninin  arttigi, kumtasi
tabakalarinin kalinlastigi ve tane boylarinin irilestigi
bir istif gseklinde ¢Okelmistir. Kumtaslar1 i¢inde en
yaygin sedimanter tiimsekli ¢apraz-tabakalanma,
simetrik dalga kirisiklaridir (Senalp vd., 2018).

Figure 19. a) The base of the transgressive Bedinan
Formation consists of thick, massive, dark-gray
organic-rich open marine shales with potential source
rock. b) The shale dominated lower parts are gradually
overlain by the interbedded sandstone and shale
sequence and present a coarsening- and thickening-
upward sequence. The most common sedimentary
features are hummocky cross-stratification (HCS), and
wave and current ripples (Senalp et al., 2018).
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Kiyr  yiizii ortaminda ¢okelmis kumtast
birimlerinin istifin {ist kisimlarmmda daha kalin
ve sik olarak goriilmeleri, tabaka kalinliklarmin
ve kum tanelerinin ortalama boylarmin artmasi
deniz seviyesinin gittikge siglagtigini isaret
etmektedir. Olgiilen kesit iginde plaj ortaminin
en st kismmi olusturmast beklenen ve yiiksek
enerji ortamini temsil eden kalin-tabakali kumtasi
birimlerinin buzul vadileri tarafindan kesilip
asindirdigr diistintilmistiir (Senalp vd., 2018).
Bedinan Formasyonu’nun transgresyon yiizeyinin
tabanindaki a¢ik deniz ortaminda ¢okelmis kalin
seyl istifinin hidrokarbonlar i¢in potansiyel
kaynak kaya olusturma olasiligi yiiksektir. Bu
seyl fasiyeslerinin iizerine uyumlu olarak gelen
kumtaglar1 ince-tabakali ince-taneli olduklar1 ve
seyllerle ¢ok yakin ara-tabakali olarak ¢okeldikleri
icin Ozellikle Mardin bdlgesinde potansiyel
bir rezervuar fasiyesi olusturma olasiligi azdir.
Buna karsin istifin tabanindaki bolgesel pelajik
seyller i¢inde olusan petrol ve gaz alttaki Konur
Formasyonu’nun delta kumlart igine gogebilir.
Bu nedenle transgresif pelajik seyllerin muhtemel
bir ana kaya fasiyesi olabilme 0&zellikleri
arastirilmaktadir.  Yapilan bolgesel calismalar,
Arap ve Afrika Platformu flzerinde ¢okelmis
Paleozoyik istifleri igindeki petrol ve gazin kaynak
kaya fasiyeslerinin biiylik bir kismmin bolgesel
transgresyonlarin  tabanindaki pelajik  seyller
oldugu kanitlanmustir.

Bedinan Formasyonu’nun tip kesiti boyunca
baslica Kellogg (1960), Dean (1967, 1983), Dean
ve Monod (1990) ve Monod vd. (2003) yapilan
genis kapsamli paleontolojik calismalar 6zellikle
trilobit (Calmenalla boisseli, Dreyfussina sp.),
acritarch (Evittia sp., ve Multiplicispharidium
spp.) ve chitinozoan toplulugu Euconochitina gr.
lepta, Acanthochitina barbata ve Acanthochitina
nigerica, toplulugu Ashgill (Geg¢ Ordovisiyen)
yast i¢in glivenli bir veri olusturur (Monod
vd., 2003). Bu bilgilerin 15181 altinda Bedinan
Formasyonu’nun yasi Orta ve Geg¢ Ordovisiyen
olarak belirlenmistir. Bedinan Formasyonu’nun



en tabanini olusturan acik deniz seyllerinin yasi
Llanvirn (yaklasik 470 MY O) olarak tespit edilmis
olup, 471-445 milyon yillar1 arasindaki Llanvirn
ve Katiyen katlarini igerir (Dean, 1967, 1983;
Senalp vd., 2018). Bedinan Formasyonu, ayrintili
stratigrafik caligmalar ve palinolojik yas tayinlerine
dayanarak, Bedinan Formasyonu giivenli bir
sekilde Suudi Arabistan’in Qasim Formasyonu
ile denestirilmistir (Senalp ve Al-Duaiji, 2001a).
Qasim Formasyonu’nun en yash Hanadir Uyesi,
Bedinan Formasyonu’nun tabanindaki koyu gri
renkli graptolitik seyllerle denestirilmistir (Sekil
20). Organik maddece zengin bu seyl fasiyesi de
bolgesel transgresyonun tabaninda g¢okelmis ve
¢okelme hizi ¢ok hizli oldugu i¢in denizden gelen
mikro organizmalar korunmus ve hidrokarbonlar
icin kaynak kaya fasiyesi olusturmuslardir.
Ortaya ¢ikan hidrokarbonlar ¢ogu durumlarda
iizerinde c¢okelmis olduklart gozenekli ve
gecirimli kumtaslari i¢ine gocerler. Bu modelin
uygulanmaya baslamasiyla birlikte hidrokarbon
arama ve Uretim faaliyetlerinde 6nemli basarilar
saglanmistir (Senalp 2006a, 2006b).

Hanadir Uyesi’nin kaynak kaya fasiyesi
olarak 6nem kazanmasiyla birlikte hem yiizey
mostralarinda hem de sondaj kuyularindan alinan
karotlar tiizerinde paleontolojik ve palinolojik
calismalar ylirttilmistiir. Graptolitlerden
Didymograptus — murchisoni  Zonu  Hanadir
Uyesinin tabaninda ve orta kisimlarinda yaygin
olarak bulunmus ve Geg¢ Llanvirn yast tespit
edilmistir (Vaslet vd., 1987). Kahfah-1 arama
kuyusundan alman karot Orneklerinde Hanadir
Uyesi’nin alt kisimlarinda Llanvirn yasini gdsteren
Siphonochitina Formosa ve Laufeldochitina
robusta Chitinozoan fosilleri bulunmustur (Al-
Hajri, 1995). Buna karsin ayn1 arama kuyusundaki
Hanadir ~ Uyesi'nin  yukar1  kisimlarindan
alman Orneklerde Llandeilo yasmi gosteren
Linochitina pissotensis, Pognochitina spinifera
ve Hercochitina spp. Chitinozoan fosilleri
bulunmustur (Al-Hajri, 1995). Hanadir Uyesi’nin
tabanindaki bol miktarda Didymograptus igeren
Lilanvirn yasl seyller Bedinan Formasyonu’nun
tabanindaki graptolitik seyller ile denestirilip
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bu bolgesel Olgekte transgresyona neden olan
deniz ylizeyi, Senalp ve Al-Duaiji (2001b)
tarafindan MDS 030 (470 MYO) olarak
tanimlanmigti. Bedinan Formasyonu Irak’ta

Khabour Formasyonu, Suriye’de ise altta Swab
Formasyonu ve iistte Afandi Formasyonu olarak
iki ayr1 formasyon olarak tanimlanmustir. Urdiin’®
de ise yine altta Hiswah Formasyonu ve {istte
Dubaydib Formasyonu olarak iki ayr1 formasyona
ayrilmistir.

o

‘ g

e 1} g - S

Sekil 20. Suudi Arabistan’nin Qasim Formasyonu’nun
tabanindaki Hanadir ve Kahfah Formasyonlarmin
olusturdugu iiste-dogru kalinlasan istif. Bu istif GD
Tiirkiye’nin Bedinan Formasyonu’na karsilik gelir
(Senalp ve Al-Duaiji, 2001b; Senalp vd., 2018)

Figure 20. Lower coarsening- and thickening-upward
wave-dominated progradational sequence of the Qasim
Formation, consisting of the Hanadir and Kahfah
members of Saudi Arabia. The Hanadir member
correlates with the Bedinan Formation of SE Turkey
(Senalp and Al Duaiji, 2001a; Senalp et al., 2018).

Geg Ordovisiyen (Hirnansiyen, 445-444 MYO)
Gondwana buzullasmasinin 6nemi

Geg Ordovisiyen kitasal buzullasmanin etkileri
ve ortaya ¢ikan ¢ok farkli ozelliklerdeki buzul
¢Okelleri, Arabistan ve Afrika Platformlar
iizerindeki iilkelerde ¢ok yaygin olup bu tilkelerin
Erken Paleozoyik istiflerinin 6nemli bir boliimiinii
olugturur. Bu 6nemli Gondwana buzullasmasi
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Hirnansiyen (445 MYO) ile Erken Siluriyen
(Ruddaniyen, 444 MY O) zamaninda ortaya ¢ikmis
ve yaklasik bir milyon yil gibi kisa bir siire iginde
tim iilkelerde c¢ok etkili olmustur. Buzullarin
erimeye basladigi donemlerde orta ¢ikan buzul-
fliiviyal sistemler genis yayilimli kita sahanliklart
iizerinde oOrgiili delta ortamlarinda potansiyel
rezervuar kumtaslar1  ¢okeltmislerdir. Erken
Siluriyen (Ruddaniyen, 444 MYO) zamaninda
buzullarin tamamen erimesi
hacimlerdeki sular okyanuslara geri donmiis,
deniz seviyesi yiikselmis ve platformlar {izerinde
hizli transgresyonlart gelismistir. Bu genis
yayilimli deniz transgresyonlariin tabaninda
organik maddece zengin potansiyel kaynak kaya
seylleri buzul kokenli rezervuar kumtaglari tizerine
¢cokelmistir (Craig vd., 2009; Craig vd., 2010;
Huuse vd., 2012; Girard vd., 2012). Buzul kokenli
rezervuar kumtaslari ile kaynak kaya seyl fasiyesi
arasindaki yakin genetik iliskiler ve o&zellikle,
ortaya c¢ikan petrol ve gazin hidrostatik basing
farkliliklarindan dolay1 asagi yonde gozenekli
kumtaglarii¢ine gogmeleri ilk defa (Senalp, 2006a)
tarafindan Suudi Arabistan’da acgilan arama ve
iiretim kuyularinin ayritili incelenmesiyle ortaya
cikartilmistir.

Ge¢  Ordovisiyen
buzullagsmasi
ortaya c¢ikan hizli bolgesel Erken Siluriyen
transgresyonun hidrokarbon yoniinden Onemi
tim Kuzey Afrika, Suudi Arabistan ve Orta
Dogu iilkelerinde ¢ok iyi anlasilmistir. Bu amaca
yonelik olarak, Cezayir (Hirst vd., 2002; Rubino
vd., 2003; Moreau, vd., 2005), Libya (Le Heron
vd., 2009; Sayili vd., 2012), Suudi Arabistan
(Vaslet, 1990; Senalp ve Al-Laboun; Senalp
2006a), Urdiin (Turner ve Makhlouf, 2005) ve
Gilineydogu Tiirkiye’de (Monod vd., 2003; Senalp
vd., 2018; Senalp ve Tetiker, 2020) gibi iilkelerde
ayrmtili stratigrafik ve sedimantolojik ¢aligmalar
yapilmistir. Bir milyon yildan daha kisa siirmiis bu
bogesel buzullasma olay1, Kuzey Afrika ve Arap
Platformu tizerindeki iilkelerin Paleozoyik istifleri

sonucu biiyiik

kitasal
sonucu

Gondwana
ve buzullarin erimesi
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arasinda korelasyonlar yapilmasinda giivenilir
veriler sunar. Bu buzullasmanin en O&nemli
ozellikleri agagida siralanmustir.

1. Geg Ordovisiyen zamaninda ortaya g¢ikan
kisa siireli buzullagma olaymnimn etkisiyle, deniz
seviyesi yaklasik 125-130 metrelik bir algalma
gbstermis ve tiim diinya kiyilar1 s6z konusu deniz
seviyesialcalmasindan dolayli olarak etkilenmistir.
Deniz seviyesinin algalmasiyla birlikte si1g kita
sahanliklar1 su iistiine ¢ikmis ve yeni kara alanlari
olusmustur. Yama¢ egiminin, deniz seviyesinin
alcalmasina bagli olarak artmasi, fliiviyal sistemin
kita sahanligi iizerinde ilerlemesine ve daha da
onemlisi, kita sahanlig1 {izerinde yeni vadilerin
kazilmasina, daha ¢ok kirintili ¢dkellerin
asindirilip agik denize taginmasina neden olmustur.
Kiy1 ¢izgisinin, denizin derin bolgelerine dogru
ilerlemesiyle birlikte dnceden ¢okelmis deltalar
daha da ilerleme olanagr bulmustur. Boylece
hidrokarbon olusumu ve birikmeleri i¢in gerekli
olan rezervuar kumtasi ve kaynak kaya seyl
fasiyeslerinin ¢okelme alanlari genislemis ve
kalinliklar1 6nemli derecede artmistir (Senalp ve
Tetiker, 2020).

2. Buzul vadileri, buzul ortiilerinden agik
denize dogru birbirlerine paralel olarak uzanirlar.
Bu vadilerin olusum yerleri, gidis yonleri ve
derinlikleri alttaki temelin tektonik, topografik ve
litolojik 6zelliklerinden 6nemli Slciide etkilenir.
Buzullasma Oncesi, temel iizerinde bir graben
cukurlugunun bulunmasi derin ve diizglin bir
buzul vadisinin olusmasina ve igerisinde ¢ok kalin
buzul ¢okelleri ve buzullasma dénemi sonrasinda
organik maddece zengin daha kalin kaynak kaya
seyllerinin ¢okelmesini gerceklestirecektir.

3. Yaklasik bir milyon yildan daha kisa siiren
Ordovisiyen kitasal buzullagmasinin sona erip
buzullarin erimeye baslamasiyla birlikte deniz
seviyesi hizli bir sekilde yeniden yiikselmistir.
Kita sahanligi iizerinde buzullarin tabanindaki
erime sularinin kazdig1 derin tiinel vadileri buzul-
fliiviyal kokenli kumlarla doldurulup dar, derin ve



uzun vadi dolgular1 ortaya ¢ikmigtir. Bu vadiler
ve onlarm olusturduklar1 orgiilii deltalar icinde
cokelen kumtaglari en verimli rezervuar kaya
fasiyesini olustururlar.

4. Erken Siluriyen (Ruddaniyen, 444 MYO)
zamaninda buzul Ortiileri tiimiyle erimis ve
bolgesel oOzellikteki deniz transgresyonu kara
yoniinde hizli bir sekilde ilerleyerek ilk agamada
buzul vadilerinin timiyle doldurulmamis si1g
cukurluklarini ve kalin buzul ortiistiniin agirhig
nedeniyle topografik yiizey lizerinde genis yamalar
seklinde olusmus ¢okiintii alanlarini doldurmustur.
Transgresyonun en erken asamasinda yamalar
seklindeki bu cukur alanlarda oksijensiz (anoksik)
ortam kosullar1 altinda ¢dkelen seyller ig¢indeki
mikro-organizmalar iyi korunmus ve igerdikleri
organik madde bozulmamig ve hidrokarbonlara
ortaya ¢ikmasini saglamigtir. Bu alanlarda tiim
Paleozoyik istifi igindeki petrol ve gazin en dnemli
kaynak kaya fasiyesini olusturan organik maddece
zengin siyah seyller (hot shale) c¢okelmistir
(Liining vd., 2000, 2003, 2005; Senalp ve Tetiker,
2020).

5. Deniz seviyesinin siirekli olarak ytlikselmesi
sonucu deniz suyundaki oksijen orani artmis,
deniz ortami dalgalar ve gelgit akintilariyla
hareketlilik kazanmig ve bu kosullar altinda
organik maddenin kaynagimi olusturan mikro-
organizmalar pargalanmis ve organik madde
oksitlenerek kaybolmustur. Deniz seviyesinin en
yliksek oldugu ve iklimin sicak oldugu siiregte
ortii kaya nitelikli karbonat kayaclar1 ¢okelmistir
(Senalp vd., 2018; Senalp ve Tetiker, 2020).

Gondwana buzullasmasimnin petrol ve gaz
Suudi
Kuzey Afrika, Ortadogu Ulkeleri ve Giineydogu

olusumu yoniinden Onemi Arabistan,
Tiirkiye’de ¢ok iyi anlasilmis ve son yillarda bu
iilkelerde onemli miktarda petrol ve gaz iiretimi
yapilmaya baglanmistir (Craig vd., 2009; Craig
vd., 2010; Huuse vd., 2012; Girard vd., 2012).
Arazide ve arama kuyularinda yapilan stratigrafik
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ve sedimantolojik ¢aligmalar, Paleozoyik istifleri
icinde hidrokarbon birikimleri i¢in potansiyel
rezervuar olusturacak kalin buzul-fliiviyal kumtasi
birimleri ile iistlerine gelen Erken Siluriyen
transgresyonunun tabaninda yamalar seklinde
cokelmis kaynak kaya fasiyesi ile olan genetik
iligkilerini ortaya koymustur (Senalp ve Tetiker,
2020).

Suudi Arabistan’in Ge¢ Ordovisiyen yash
buzul c¢okelleri Zarqa ve Sarah formasyonlari
olarak adlandirilmistir. Bu iki farkli 6zellikteki
formasyonlar iki ayri1 buzullasma devrini temsil
eder. Zarqa Formasyonu cesitli bilesim ve buzul
tektonigini yansitan tiimiiyle masif ve boylanmasiz
moren ve tillit gibi gecek buzul ¢okelleriyle temsil
edilmistir. Petrol ve gaz {retiminin yapildigi
Sarah Formasyonu, bati-dogu ve ¢ok seyrek
olarak da giliney-kuzey gidisli yaklasik 40-50
km uzunlukta buzul vadileri ve onlarin ¢okelttigi
orglilii deltalar ile temsil edilmistir. Daha sonra
bu buzullarin erimesi sonucu deniz tabanina
diisen malzeme ile denizin normal ¢dkellerinin
ara tabakal1 oldugu buzul-denizel istiflerle temsil
edilmistir. Buzul kokenli rezervuar kumtaslari
iizerine Erken Siluriyen yasli organik maddece
zengin (%14 TOC) Qalibah Formasyonu’nun
Qusaiba Uyesi’nin seylleri ¢okelmistir. (Vaslet,
1990; Senalp ve Al-Laboun, 2000; Senalp, 2006a;
Senalp ve Tetiker, 2020).

Irak’ta Geg¢ Ordovisiyen (Hirnansiyen, 445
MYO) yash kanal dolgular igindeki altta buzul-
fluviyal ve iistte buzul-denizel kdkenli kumtaglari,
Akkas-1 petrol Khabour
Formasyonu’nun K1 Uyesi olarak tanimlanmistir
(Al-Hadidy, 2007). Yaklasik 48 metre kalinlikta
olan bu kumtas1 Ust Kalin Kumtas1 iiyesi olarak
adlandirilmistir. K1 kumtagi iiyesinin alttaki K2
Uyesi olarak tanimlanan 150 metre kalinliktaki
denizel Ust Kalin Seyl iiyesi ile olan alt sinir1
¢ok keskin olup iiste dogru incelen bir ¢okelme
istifi modeli sunar. Bu iiyenin en istiindeki
buzul-denizel kumtaglar1 ile ara tabakali seyl

tretim kuyusunda
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fasiyesi dereceli olarak Akkas Formasyonu’nun
Hoseiba Uyesi’nin tabanindaki Erken Siliiryen
(Ruddaniyen, 444 MYO) yash alt sicak kaynak
kaya siyah seyl {liyesine gecer ve bolgesel
transgresyonun tabanini temsil eder.

Urdiin’deki Ordovisiyen-Siluriyen sistemi,
kuzey Suudi Arabistan’in Tabuk-Nafud Havzasi
Irak’taki Rutbah Yiikseliminin bir
pargasidir. Kuzey-dogu Urdiin’deki Risha gaz
sahasi ve Giiney-dogu Urdiin’deki Sirhan-4
kuyularinda Akkas Formasyonu igindeki buzul-
flitviyal ve buzul-denizel kokenli kumtaslarindan
onemli miktarlarda gaz ve hafif petrol {iretimi
yapilmaktadir (Turner vd., 2005; Naylor vd.,2013).
Bu Geg Ordovisiyen yaslh (Hirnansiyen) rezervuar
kumtaglar1 Dubaidib Formasyonu ve Risha gaz
sahasinda Risha Kumtasi olarak tanimlanmistir.
Dubaidib Formasyonu i¢inde buzul vadileri icinde
cokelmis iki belirgin konglomeratik fliiviyal kanal-
dolgusu ¢okelleri bulunur. Bu iki buzul-fliiviyal
kanal dolgular1 si§ deniz ortaminda ¢okelmis
tiimsekli-capraz tabakalanma gosteren, orta-taneli,
mikali kumtaslari ile birbirinden ayrilmustir. Istifin
altindaki kanal dolgusu Mudawwara Formasyonu,
istifin  distlindeki dolgusu Kisha
Formasyonu olarak tanimlanmistir. Bu buzul
vadileri buzul-6ncesi Tubeiliyat Formasyonu’nun
denizel ¢okelleri icine kazilmis ve tektonik kdkenli
derin grabenler i¢inde ¢okelmislerdir. Siluriyen’in
tabanindaki sicak seyllerin petrol olusturmasi
icin potansiyel kaynak kaya olusturduklar
kanitlanmigtir. Bu formasyonlar Suriye’nin Tarif
(veya Abba) formasyonlari (Turner vd., 2005) ile
denestirilmistir.

ve bati

kanal ise

Gilineydogu Tiirkiye’de hidrokarbon
iretimi yapilan buzul-fliiviyal kumtaslar1 Yurteri
Formasyonu olarak tanimlanmistir (Senalp vd.,
2018; SenalpveTetiker,2020). Onceki ¢alismalarda
bu buzul ¢okelleri Bedinan Formasyonu'nu
olusturan denizel istifler i¢ine dahil edilmis ve
hidrokarbon  potansiyelleri  aragtirillmamistir.

Senalp (2006a) Suudi Arabistan’mn  tiim
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bolgelerinde agilan arama ve {iretim kuyularinda
yapmis oldugu ¢alismalardan kazandigi deneyimle
Gilineydogu Tirkiye’nin Paleozoyik istiflerini
Mardin ve Diyarbakir bolgelerinde once yiizey
mostralarinda ve daha sonra da ¢ok sayidaki arama
kuyularindan alinan karotlar1 ve kuyu loglarim
incelemistir. Suudi Arabistan’in Geg¢ Ordovisiyen
(Hirnansiyen, 445 MYO) Sarah Formasyonu’nu
olusturan buzul kokenli, iyi boylanmis, gdzenekli
kumtaglarindan tretim yapilan petrol ve gazin
kaynak kayasinin Qalibah Formasyonu’nun Erken
Siluriyen (Rhuddaniyen, 444 MYO) yash Qusaiba
Uyesi oldugu petrol parmak izi (oil finger print)
yontemi uygulanarak kanitlanmistir. Gliniimiizde,
Urdiin’e komsu Tayma-Tabuk bélgesinde ve
Merkezi  Arabistan’daki Ghawar sahasinda
acilan  kuyularda Sarah  Formasyonu’ndan
onemli gaz ve petrol lretimi yapilmaktadir. Bu
formasyondan alian karotlar hemen incelendigi
gaz  kabarciklarinin  g6zeneklerden
fiskirdig1 gozlemlenmistir. Bazi kuyulara ait
veriler ve kuyu loglar1 Senalp ve Tetiker (2020)
tarafindan yayinlanmistir. S6z konusu olan bu
¢cokelme modeli, petrol ve gazin asagi yondeki
gdcmesi Sarah Formasyonu ile benzer 6zellikleri
gosteren ve ayni yas araliginda c¢okelmis
Yurteri Formasyonu’nun orgiilii buzul deltasi
ortaminda ¢Okelmis kumtasi rezervuarlarinda
gozlemlenmistir. Bu  kumtaglarmin  iizerine
Erken Siluriyen transgresyonunun tabaninda
¢okelmis Dadas-1 iiyesinin siyah renkli organik
maddece zengin kaynak kaya seylleri ¢cokelmistir.
Bu fasiyesin iizerine kalin ve gecirimsiz Ortii
karbonatlar1 (Dadas-2) ve onun da iizerine kalin,
masif ve organik madde igcermeyen delta-Onii
(prodelta) seyl fasiyesi (Dadas-3) gelir. Dadas-1
kaynak kaya seyllerinde olusan yiiksek basinca
sahip petrol veya gazin yukari yondeki gogcmesi
ozellikle gegirimsiz Ortii karbonatlart kalin seyl
fasiyesi tarafindan engellenir. Kaynak kaya i¢inde
ortaya ¢ikan i¢ basing ve iizerine gelen kalin istifin
basinct nedeniyle yukari yonde gdg¢me olanagi
bulamayan hidrokarbonlar ¢ok kolay ve kisa

zaman



yonden asag1 yonde basincin daha diisiik oldugu
gozeneklive gegirimli buzul-fliiviyal kumtaslarinin
icine gogerler. Yurteri Formasyonu’ndan iiretim
yapilan kuyularda Dadas Formasyonu’nun en iist
kismini olusturan kalin-orta tabakali, orta-iri taneli
cok iyi boylanmali delta-agz1 kum barlar olarak
cokelmis Hazro rezervuarinda iiretim yapilacak
hidrokarbon bulunmayis1 asagi yondeki gociin en
iyi kanitidir. Bu go¢ modeli iyi anlasilarak elde
edilen verilerle daha dnceden agilmis fakat Yurteri
Formasyonu'na kadar wulagmadan birakilmis
kuyular yeniden derinlestirilmeye baslanmistir.
Yurteri Formasyonu’ndan giinde 600 varil iiretim
yapilabilen kuyulardaki (Bahar-1) kumtaglarinin
kalinligi 27-40 metre arasinda degismektedir.
Bu kuyulardan ii¢ tanesine ait kuyu loglar1 ve
aralarindaki stratigrafik korelasyon Senalp ve
Tetiker (2020) tarafindan yayimlanmis ve ayrintili
olarak tartigilmistir. Ayrintili jeofizik caligsmalar,
stratigrafik kesitler ve yap1 kontur haritalart
Hazro Rezervuari’ndan iiretilen hidrokarbonlarin,
Dadas-1
seyl fasiyesinin etkili bir faylanma sonucu

iiyesinin tabanindaki kaynak kaya
deltayik kumtaglarina yakin bir duruma geldigi
ve hidrokarbonlarin yanal veya yukari yonde
dogrudan veya fay diizlemleri boyunca goé¢miis
oldugu gercegini
vd.,2018).

ortaya koymustur (Senalp

Geg Ordovisiyen Gondwana buzullagmasinin
olusturdugu rezervuar kumtaslart ile onlarin
iizerine ¢Okelen Erken Siluriyen yasli kaynak
kaya seyl fasiyeslerinin genetik iliskileri ve bu
iligkilerin hidrokarbon olusumlart yoniinden olan
onemi Suudi Arabistan ve Gilineydogu Tiirkiye’de
acilmis ¢ok sayidaki {iiretim kuyularindan bu
yayinin birinci yazari tarafindan elde edilen gergek
verilere dayandirilmisti.  Bu  formasyonlarin
stratigrafik ve sedimantolojik 6zellikleri agagidaki
boliimlerde tartisilmistir.
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Yurteri Formasyonu (Hirnansiyen, 445-444
MYO)

Yurteri Formasyonu ilk defa Senalp vd. (2018)
tarafindan Bedinan (Giirmese) koyi ile Yurteri
koyleri arasinda ¢ok iyi mostra veren ve Bedinan
Formasyonu’nu derince kesen buzul vadileri
icinde ¢okelmis masif, tabakalanmasiz, g¢akilli
kumtaglarindan ve paralel tabakali kumtaglarindan
yapilmiskalin ve hidrokarbon yoniinden ok dnemli
olan istifi tanimlamak i¢in onerilmistir (Sekil 18).
Bu birim daha 6nce kuyu loglari iizerinde, Bedinan
Formasyonu’nun en iistinde (Bedinan-4) adi
altinda resmi olmayan bir sekilde tanimlanmaistir.
Geg¢ Ordovisiyen buzullagmasinin  etkilerinin
tim Giineydogu Tiirkiye’de anlasilmasi iizerine
s6z konusu buzul kokenli cokeller (genellikle
buzul-denizel), Sariz-Saimbeyli (Kayseri),
Anamur-Alanya-Ovacik arasindaki bolgede ve
Mardin’in batisinda Halevikdere Formasyonu
olarak tanimlanmis ve tim bu bdlgelerdeki
istifler Ghienne vd. (2001), Monod vd. (2003), ve
Ghienne vd. (2010) tarafindan ayrintil bir sekilde
incelenmis fakat bu formasyonun hidrokarbon
yoniinden olan 6nemi tartigilmamistir. Bedinan
(Giirmese) ile Yurteri kdyleri arasinda dar bir
alanda mostra veren 330 metre derinlikteki Yurteri
buzul vadisi yukarida belirtilen ¢aligmalarda yer
almamistir. Halevikdere Formasyonu iizerine
yapilan tim caligmalar Senalp ve Tetiker (2020)
tarafindan tiim ayrintilartyla ve eksiksiz olarak
agiklanmustir

Bu bolgede ve Derik-Mazidagi karayolunun
iizerinde buzul-fliiviyal
sistemin ¢Okelttigi Orgili delta kumtaslarinin
sedimantolojik o6zellikleri incelenerek rezervuar
potansiyelleri ortaya ¢ikarilmigtir. Bu amaca
yonelik olarak Mardin, Batman, Diyarbakir
ve Bismil bolgelerinde agilan arama ve iiretim
kuyularindan almman karot ve loglarda buzul
kokenli birimler, tabanlarindaki belirgin aginma

mostra veren

yiizeylerinin yardimiyla kolayca tanimlanmis ve
bdylece izopak haritalarinin giivenli bir sekilde
hazirlanmasi saglanmistir (Senalp vd., 2018;
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Senalp ve Tetiker, 2020). Yurteri Formasyonu’nun
tabani, Geg¢ Ordovisiyen (Hirnansiyen, 445
MYO) zamaninda ortaya ¢ikan Gondwana kitasal
buzullagmasi ile iliskili olarak derince kazilmuis,
U-sekilli buzul vadilerinin tabaninda olusan
asindirma ylizeyidir. Yurteri Formasyonu’nun
iizerine buzullagmanin tiimiiyle sona ermesiyle
birlikte Erken Siluriyen (Ruddaniyen, 444 MYO)
zamaninda tiim bolgeleri etkisi altina alan deniz
transgresyonun tabaninda organik madde kapsami
cok yiiksek olan ve bu nedenle de tiim Paleozoyik
istifi icin potansiyel kaynak kaya olusturan Dadag
Formasyonu ¢okelmistir.

Yurteri Formasyonu’nun tipik kesiti Glirmese
(Bedinan) koyiliniin yaklasik 3 km dogusundaki
Bedinan Formasyonu’ndan Olgiilen tipik kesitin
devamidir (Sekil 21). Kesitin baslangi¢ noktast,
Bedinan Formasyonu’nun kisminda
bulunan yesilimsi gri renkli denizel seyllerin
icine kazilmig buzul vadilerini dolduran masif
ve kalin tabakali, ¢akilli kumtaslarinin tabanidir.
Tipik kesitin en iist noktas1 ise Mardin Gurubu
karbonatlarinin tabanindaki koyu kirmizi renkli
Kretase diskordans ytizeyidir. Yurteri Formasyonu
kokensel (genetik) iligkili ti¢ belirgin buzul
fasiyesi ile temsil edilmistir. Bunlar: 1. Tiinel-
vadisi ¢okelleri, 2. Buzul-fliviyal orgiilii delta
(braid delta) ¢okelleri ve 3. Buzul-denizel ¢okeller.

en st

1. Tiinel-vadisi ¢okelleri: Bu fasiyesi temsil
eden ¢oOkeller, buzullarin tabanindaki erime
sularinin  kazdig1 derin tiinel vadileri iginde
cokelmis olup, Ge¢ Ordovisiyen (Hirnansiyen,
445 MYOQ) zamaninda ortaya c¢ikan Gondwana
kitasal buzullagmasinin  6nemli fiziksel ve
sedimantolojik  ozelliklerini  temsil  eder.
Tipik kesitte, Yurteri Formasyonu, Bedinan
Formasyonu’nun denizel ¢okelleri i¢ine kazilmis,
K45°D yoniinde uzanan U-seklindeki dar ve derin
bir buzul vadisi i¢inde ¢okelmistir (Sekil 22a ve
b). Bu tiinel vadisi ¢okelleri Kretase yaslhh Mardin
Grubu’nun karbonatlar tarafindan ortildiigi igin
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vadiler i¢indeki buzul ¢okellerinin yanal fasiyes
degisimlerini kuzeydogu yoniinde goézlemlemek
olanag1 yoktur. Bubdlgeye en yakin buzul ¢okelleri
Yurteri koyliniin yaklagik 50 km kuzeyinde Derik-
Mazidagi kara yolunun lizerinde genis alanlar
kaplayan buzul-fliiviyal sistemlerin ¢okelttigi,
orgiilii delta ortamlarinin yanal ve diisey yonde
istiflenmis kanal dolgusu kumtaslaridir.

Yurteri buzul vadisinin iyi belirlenmis
bu gidis yonii Urdiin ve KB Suudi Arabistan
iilkelerinde mostra veren ayni yastaki buzul
vadilerinin gidis yonlerine paraleldir. Buzul
vadisinin i¢ini dolduran, 330 metre kalinliktaki
masif veya kalin-tabakali, cakilli kumtasi ve
kaba taneli kumtasindan yapilmis buzul kokenli
bu istif yalnizca kesit Olgiilen dar bir bdlgede
goriiliir. Olgiilen kesit, ¢ok belirgin asinma
ylzeyleriyle sinirlandirilmig, ti¢ ayri iiste-dogru
incelen birimlerden olusur. Asinma ylizeylerinin
iizerine gelen ilk ¢okeller genellikle masif veya
kalin-tabakali ve ¢ok iri-taneli, kotii boylanmig
cakilli kumtaslaridir (Sekil 22a, b). Buzullarin
tabaninda  siiriiklenen  ¢akillarin  yiizeyleri
sirtinme nedeniyle Sekil 22b de goriildigi
gibi, kesilmis (faceted), cilalanmis (polished) ve
ciziklenmistir (striated). Vadinin en tabanindaki
¢akilli kumtaslari, buzullarin ilerlemesi asamasini
temsil eden gercek buzul g¢okelleri olup erime
sulartyla kismen yikanmistir. Vadinin biiylik
bir bolimii, yatay, tablamsi-tabakali, orta- ve
ince-taneli, orta dereceden boylanmali, kismen
capraz-tabakali kumtaglartyla doldurulmustur.
Hidrokarbon birikimleri i¢in 6nemli potansiyel
rezervuar olusturacak bu kumtaslari, buzul-arasi
donemlerde buz kiitlelerinin geri ¢ekilmeleri ve
kismen erimesiyle birlikte ortaya ¢ikan sularin
olusturdugu buzul-fliiviyal sistemler biinyesine
¢Okeltilmistir. Formasyonun en {istlinde ve
tepeye yakin bir bolgesinde granit bloklart
(Sekil 19¢) bulunur ve kismen korunmus ¢izikler
buzul vadilerinin KD- GB yoniinde uzandigini
gostermistir (Senalp ve Tetiker, 2020).



Muhittin SENALP, Sema TETIKER,, Murat SENTURK

" o Agiklamalar ve istif
Stratigrafi Liaig] Cokelme Fasiyesleri Stratigrafisi
Kretase Mardin Dolomitik kiregtasi
Grubu

------------ Toprak profili
Koyu gri, kismen yapraklanmali,

I~ Kretase Asinma ~

kismen masif seyl (igerisinde buzul Tzey)
_____ tabanindan dismius buytik bloklar ve
cakillar bulunur)
Buzul Erimesi

Inrrnmmnnansns. Asinma ylizeyi
Kalin tabakali, kotti boylanmisg,
cilal ve cizikli cakillar iceren
kumtasi

Kalin tabakali, kota boylanmis,
cilali,gizikli cakillar iceren kumtasi
Aamnnnnasnnan. ASINMA YUZEYI wasnmnnng
Duizlemsel tabakalanmali, iyi
boylanmis, orta taneli, kismen
capraz-tabakali, buzul-fluviyal
kokenli kumtasi

Kalin tabakali, iri taneli, cilali,gizikli
cakillar igeren kétl boylanmis
kumtas! (Buzullarin kestigi,dar ve
derin vadilerin tabaninda
cOkelmistir).

| n Buzul Aginma |
Yizeyi

Ara tabakali, seyl ve kumtasi istifi
(Seyl, agik gri renkli,kismen miltas
laminalanmalar igerir. Kumtaslari,
ince-orta tabakall, ince-orta tanelidir.
Simetrik dalga kirigiklari ve timsekli
capraz tabakalanma ile organizma iz
fosilleri igerir)

Orta - Geg Ordovisiyen (470-445 MYO)

taneli, ince tabakall kumtasi

r Ara tabakall, gri renkli seyl ve ince
2
o (kiyi otesi ve kiyi ylizl ortami)

Ince tabakall, ince taneli, dalga
kirigikh kumtagi-seyl ardalanmasi

Bedinan Formasyonu (843 m) + Yurteri Formasyonu (330 m)

Yeg_ilim_si-gri,masif seyl kiy| 6tesi MDS 020
fasiyesi (470 MYO)

Ince-orta taneli, liste dogru kalinlagan ve
o o === irllesen deltayik istif (di$ ve i¢c delta agiz
T e g “—=1 bari fasiyesi),

Konur
Fm

Erken
Ordovisiyen

Sekil 21. Bedinan ve Yurteri Formasyonlari’nin tipik lokasyonlarinda 6l¢iilmiis stratigrafik ve sedimantolojik kesiti
(Senalp vd., 2018).

Figure 21. The stratigraphic and sedimentologic section of the Bedinan and Yurteri formations were measured at
their localities (Senalp et al., 2018).
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Sekil 22. a, b) Yurteri buzul vadisinin Bedinan Formasyonu ile olan taban ve vadinin dogu ve batisindaki yan
sinirlari. Buzul vadisi, Bedinan Formasyonu igine 330 metre kazilmistir. U-seklindeki vadi K45D gidislidir. ¢) Buzul
vadisi dolgusu igindeki cilalanmis ve ¢izilmis ¢ort, kuvars ¢akillart ve granit blogu (Senalp vd., 2018).

Figure 22. a, b) The erosional contacts at the base and on the east and west sides of the glacial valley of the Yurteri
Formation cut 330 meters into the Bedinan Formation. The U-shaped valley runs in N45E direction. c) There are
polished and striated chert and quartz pebbles and granite blocks in the sandstones (Senalp et al., 2018).

Yurteri Formasyonu’nun yeraltindaki
kalinlig1 bolgeden bolgeye ve buzul ¢okelme
ortammin yerine gore Onemli degisiklikler
gosterir. Hi¢ kugkusuz dar fakat derin kazilmis
vadiler bdlgenin en giineyinde, Suriye, Irak, Urdiin
ve Suudi Arabistan gibi iilkelerin yer aldig1 Arap
Platformu’nun kuzeyinde bulunur. Bu vadiler
Gilineydogu Anadolu bdlgesinde, Akcakale-1 (273
m), Harran-1 (295 m), Ceylanpmar-1 (290 m),
Yurteri mostrast (330 m), Ambarcik-1 (110 m),
Gerciis-2 (82 m), Siverek-2 (96 m), Girmeli-1(80
m), ve Kaldirim-1 (53 m) kuyularinda rastlanmaistir.
Bu vadiler Giineybati-Kuzeydogu yoniinde uzanir
ve Ceylanpinar-1, Yurteri mostrast (6lgiilmiis
kesit), Ambarcik kuyulart ayn1 bir buzul vadisinin
icindedir. Giineyden kuzeye dogru gidildikge
vadilerin  derinlikleri ~ (kalinliklar1)  azalir,
geniglikleri artar ve sonunda tamamen yelpaze
seklinde yayilarak buzullarm erimesi sonucu
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ortaya ¢ikan akarsu sisteminin olusturdugu delta
ortamlarina gegerler.

2. Buzul-fluviyal orgiilii delta c¢okelleri:
Yurteri Formasyonu’nun buzul kokenli kumtasi
fasiyesi, buzullarm eriyip geri ¢ekilme agsamasinda
tiinel vadilerinin 6n cephelerinde buzul erime
sularmin gelistirdigi fluviyal sistemin g¢okelttigi
orgiilii deltalar icindedir ve Yurteri koylinlin
yaklasik 50 km kuzeyinde Derik-Mazidag: kara
yolunun {izerinde genis alanlar kaplar. Istifin
taban1 Bedinan Formasyonu’nu keser, {ist kismi1
ise Kretase yasli Mardin Grubu’nun tabanindaki
uyumsuzluk yiizeyi tarafindan 6nemli derecede
agindirilmistir. Burada 6l¢iilen kesit 20 m kalinlikta
olup, disey ve yanal yonlerde istiflenmis,
kama- veya mercek-sekilli, orta-ince taneli, iyi-
boylanmis, hafifce capraz tabakalanma gdsteren
kanal-dolgusu kumtaglariyla temsil edilmistir.



Dar fakat derin kazilmis buzul vadileri
baglica Batman ve Diyarbakir bdlgelerinde
genis yayilimhi oOrgiilii deltalar olustururlar. Bu
orgiilii deltalar iginde yiiksek enerji ortaminda
¢Okelmis kumtaglari, Dadas Formasyonu’nun
tabaninda ¢okelen organik maddece zengin seyl
fasiyesi tarafindan ortiildiigii i¢in cok Onemli
rezervuar fasiyesi olustururlar. Arama kuyular
bilingli olarak dogru lokasyonlara yerlestirdigi
takdirde verimli iiretim kuyular1 ortaya cikar.
Onemli miktarda petrol iiretimi Bahar-1 (27 m),
Derindere-1 (38 m), Celtikli-1 (31 m), Akkoy-1
(36 m), Babahaki-2 (20 m), Yarimca-1 (25 m),
Bismil-1 (22 m), Mollacabir-1 (23 m), Caytepe-2
(21 m), ve K. Migo-2 (19 m) kuyularindan
yapilmaktadir (Senalp vd., 2018).

3. Buzul-denizel cokeller: Yurteri
Formasyonu’nun bu fasiyesi, buzul vadilerinin
icini dolduran buzul-flitviyal kumtaglarinin iizerine
uyumlu olarak oturur ve Yurteri Formasyonu’nun
tipik kesitin 3 km dogusunda yer alir. iklimin
1sinmastyla birlikte buzullarin erimeye baslamast
ve deniz seviyesinin ylikselmesi sirasinda buzul-
denizel islemlerin miisterek etkileri altinda si1g
deniz ortaminda ¢okelmistir. Bu fasiyes Monod
vd. (2003) tarafindan Sariz (Kayseri) bolgesinde
tanimladiklari yastaki ~ Halevikdere
Formasyonu’na karsilik gelir. Bu istif 75 m
kalinlikta olup kokensel iliskili ti¢ ayr1 ¢okelme-
fasiyesiyle temsil edilmistir. Istifin tabanindaki
buzul aginma yiizeyi lizerine oturan fasiyes 15 m
kalinlikta olup, masif veya kabaca-tabakalanmali,
konglomeratik kumtasi ile temsil edilmistir (Sekil
21). I¢inde 1-10 cm capinda cilalanmis ve ¢izikli
kuvars cakillari, granit, aplit ve riyolit ¢akillari
ve 1-4 m ¢apinda sik¢a kivrimlanmis ve tiimiiyle
denizel seyl birimi igine gomilmis biylk
kumtag1 bloklar1 igerir. Bu fasiyesi temsil eden
¢okeller, eriyen buzlarin buzuldan siriikledikleri
ve deniz ortami igine tasidigi ¢okeller olarak
yorumlanmustir. Bu istifin {izerine gelen fasiyes 60
m kalilikta olup alttaki orta-taneli kumtasindan
iiste dogru miltasi ve koyu-gri renkli laminali

ayni
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seyllere gecis gosterir. Istifin en iistiindeki birim
koyu gri renkli, masif veya laminali seyl olup
icinde kiiciik cakil boyu diyamiktitler icerir. Bu
cokeller gergek bir buzul-denizel fasiyesini temsil
eder ve buzullarin biiylik dl¢lide erimesiyle iligkili
olarak deniz seviyesinin yiikselmesini isaret eder.
Deniz seviyesinin yliksek bir diizeye eristigi
durumda ¢okelen organik maddece zengin seyller
Mardin  Grubu’nun uyumsuzluk
ylizeyi tarafindan asindirilmistir (Senalp vd., 2018;
Senalp ve Tetiker, 2020). Bedinan Formasyonu,
Yurteri buzul vadileri ve Erken transgresyon denizi
ile bunlarm {izerine gelen Dadas Formasyonu
aralarindaki stratigrafik ve sedimantolojik iliskiler
blok diyagramlar olarak sunulmustur (Sekil 23a
ve b).

tabanindaki

®@

Buzul denizel

Del itisik
cltaya bitsh kita sahanhgi

Deltaya bitisik
sualti buzul értusu

sualti buzul értisu

Siluriyen Denizi

Sekil 23. a) Buzullarin deniz seviyesinin altinda
asindirmasi sonucu ortaya c¢ikan buzul vadilerinin
olusum modeli. b) Ge¢ Ordovisiyen yasl buzul
cokelleri (derin buzul vadileri, buzul-fliiviyal orgiilii
delta ve buzul-denizel) Erken Siliiriyen transgresyonu
tarafindan Dadas Formasyonu’nun tabaninda ¢okelmis
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organik maddece zengin seyl fasiyesi (Senalp vd.,
2018; Senalp ve Tetiker, 2020).

Figure 23. a) Predicted depositional model of the
formation of the glacial valleys through sub-glacial
erosion below sea level. b) Late Ordovician glacial
deposits (deep glacial valley, glacio-fluvial braid delta
and glacio-marine) are directly overlain by organic rich
shale facies (hot shale facies of the Dadas Formation)
at the base of the Early Silurian transgression (Senalp
etal, 2018; Senalp and Tetiker, 2020).

Dadas Formasyonu (Siluriyen (444 — 419 MYO)

Dadas Formasyonu ilk defa Kellogg (1960)
tarafindan Diyarbakir ilinin Hazro ilgesinin
kuzey-batisinda bulunan Dadas kdyii dolayinda
tanimlanmistir.  Dadas  Formasyonu, Geg
Ordovisiyen (Hirnansiyen, 445 MYQ) zamaninda
tim Gondwana Kitasin1 kaplayan kalin kitasal
buz kiitlelerinin hizli bir sekilde erimesini takiben
Siluriyen (Ruddaniyen, 444 MYO) zamaninda
ortaya c¢ikan ve tiim kitayr kaplayan bolgesel
Olcekte transgresyona neden olan denizin iginde
¢okelmeye baglamistir. Dadas Formasyonu’nun
Kayayolu Formasyonu ile olan {ist sinir1 belirgin
bir asmmma ylizeyidir. Bu tektonik kokenli-
asinma yiizeyi Geg Siluriyen (Pridoli, 423 MYO)
ile Erken Devoniyen (Lokoviyen, 419 MYO)
zamaninda ortaya ¢ikan Kaledoniyen Orojenezi
sonucu gelismistir. Bu yiizey, farkli kalinliklardaki
kirmiz1 renkli karasal ¢okellerle temsil edilmistir.

Dadas Formasyonu’nun tipik kesiti, Hazro
ilgesinin 6,23 km kuzey-batisinda yer alan
Dadas koytidiir (38°16°29,3”K, 40°43°07,6”’D).
Kesitin baslangi¢ noktasit koyiin yaklasik 300
metre dogusundadir. Olgiilen bu Kkesit iiste
dogru Devoniyen ve Permiyen yash geng
formasyonlar1 da igerecek sekilde devam
ettirilmis ve Gomanibrik Formasyonu’nun masif
karbonatlarinin tabaninda sonlandirilmigtir. Tipik
kesitin dlgiilen kalinlig1 135 metredir, fakat istifin
tabanindaki yaklasik 20 m kalinliga sahip olan ve
onceki caligmalarda Dadas-1 tiyesi tanimlanmig
organik maddece zengin seyl fasiyesi burada agiga
cikmamistir. Formasyonun en istiinii olusturan
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Hazro kumtaglar1 Kaledoniyen orojenezinin neden
oldugu asmma yiizeyi ile kesilmistir. Tim istif
Kayayolu-4 kuyusunda 495 metre olarak tespit
edilmistir. Ozdemir ve Unliigeng (2013) Dadas
Formasyonu’nun mostra veren yerlerde eksiksiz
olarak temsil edilmedigini ve kalinliginin da 90-
220 m arasinda degistigini rapor etmislerdir. Bu
veriler de Kaledoniyen Orojenezi’nin giiglii ve
bolgesel asindirma etkisini ortaya koyar.

Kaledoniyen Orojenezi tiim Arabistan
Platformu iizerinde hem yilizeyde hem de agilan
tiim kuyularda tespit edilmistir. Asinmanin etkisi
bolgeden bolgeye hatta birbirine iki yakin Siliiriyen
istifi arasindaki goriilen kalinlik degisimleriyle
kolayca tespit edilmistir. Bu kalinlik degisimlerin
nedeni istifin lstten kesilmesi sonucudur. Irak-
Urdiin sinirinda ~ Siliiriyen  istifinin ~ kalmhig1
2.300 metre olarak tespit edilmistir. Bu 6nemli
kalmliga karsin Kuzey Dogu Urdiin’iin Suriye-
Urdiin smir1 boyunca tiim Siliiriyen istifi (6rnegin
Risha-2 kuyusu) Kaledoniyen orojenezinin neden
oldugu asinma ylizeyi ile kesilmistir. Glineydogu
Suriye’de Siliiriyen istifi kismen veya tiimiiyle
asindirilmustir. Ortadogu iilkelerinde gériilen Ust
Siliiriyen ile Alt Devoniyen arasindaki tektonik
kokenli uyusmazlik iligkisi ayni dlgiide Suudi
Arabistan istifleri i¢inde de gozlemlenmistir.
Bu iilkede Dadas Formasyonu’na karsilik gelen
Qalibah Formasyonu’nun alttaki Qusaiba ve iistteki
Sharawra Uyeleri Erken Devoniyen (Lohkoviyen)
yaslt Tawil Formasyonu’nu olusturan 6rgiilii nehir
sistemiyle c¢okelmis orta-iri taneli, tekne sekilli
capraz-tabakali ve cok iyi boylanmis rezervuar
kumtaglar1 tarafindan kesilmistir. Cok yaygin
durumlarda Tawil Formasyonu’nun tabaninda
olusan tektonik kokenli aginma ylizeyi organik
maddece zengin ve Paleozoyik istiflerinin en
onemli kaynak kayasini olusturan (%17 TOC)
Erken Siluriyen (Ruddaniyen) yasli Qusaiba
Uyesine kadar inmistir. Béylece, burada olusan
hidrokarbonlarin kolayca ve kisa yoldan tiste dogru
kumtaglar1 i¢ine go¢mesine olanak saglamistir
(Senalp 2006a, 2006D).



Dadas Formasyonu alttan iiste dogru
diizenli, devamli ve dereceli ge¢isli olarak seyl,
kiregtasi, miltas1 ve kumtasi fasiyesleri ile temsil
edilmistir (Sekil 24). Bu silisiklastik kayaclar,
tabaka kalinliginin, tane-boylarinin ve igerdikleri
sedimanter yapilarin liste dogru diizenli olarak
arttigl, dalga ve gelgit olaylarinin egemen oldugu
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bir delta ortaminda ¢okelmis paraistif takimini
(parasequence set) temsil eder. Glineydogu
Tiirkiye’de agilmis olan kuyularda, Dadas
Formasyonu alttan {iste dogru Dadas-I tiyesi,
Dadas-II iiyesi ve Dadas-III iiyesi seklinde gayri
resmi olarak ii¢ iiyeye ayrilmistir
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Sekil 24. Dadas Vadisi (Diyarbakir, Hazro) boyunca 6l¢iilen Geg Paleozoyik istiflerinin stratigrafisi ve ¢okelme

ortamlarini temsil eden diisey log (Senalp vd., 2018).

Figure 24. Stratigraphy and depositional environments of the Late Paleozoic successions measured along the Dadas

Valley (Senalp et al., 2018).
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Senalp vd. (2018) Hazro-Dadas bdlgesinde
ve ¢ok sayidaki arama kuyular iizerinde yapmis
oldugu calismalardan elde edilen verilerin
15181 altinda Dadas Formasyonu gayri resmi
dort tlyeye bolinmistir. Ayni ortam iginde
birbirleriyle yakin genetik iliskili olarak ¢okelmis
bu litofasiyesler istifin altindan iistiine dogru
asagidaki sekilde siralanip isimlendirilmistir. 1.
Organik seyl (hot shale) fasiyesi, 2. Ortii karbonat
(cap carbonate) fasiyesi, 3. Ara-tabakali seyl ve
kumtas1 fasiyesi ve 4. Deltayik kumtas1 fasiyesi
(Hazro kumtasi). Ozdemir ve Unliigeng (2013),
Hazro ilgesi dolayindaki tipik kesitte yaptiklari
calismalarda Dadas III {iyesi ile iizerine gelen s1g
deniz kumtaslar1 arasindaki dokanagm uyumlu
oldugunu goézlemlemis olmalarina ragmen, dnceki
gayri resmi tanimlamaya uyarak, s6z konusu delta
kumtaglarint Hazro Formasyonu ve yasimi da
Devoniyen olarak yayilamiglardir.

Dadas  Formasyonu’nu  temsil  eden
tim Silliriyen istifi, istifin altindaki Yurteri
Formasyonu ve Bedinan Formasyonu’nun en {ist
kismi Derindere-1 kuyusunda 2.740 ile 3.222
metre aralarinda tespit edilmistir (Sekil 25). Bu
istifi olusturan kaya tiirleri farkli elektrik loglari
ve kuyuda kesilmis kirintililarin incelenmesiyle
giivenli bir sekilde tanimlanmistir. Bu istifin en
altindaki Bedinan Formasyonu 3.110 ile 3.222
metre arasinda uzanir ve genellikle ara tabakali
masif seyl ve ince kumtast tabakalari ile temsil
edilmis olup tipik kesitte Slgiilen birimlere ¢ok
benzemektedir. Yurteri Formasyonu’nun Bedinan
Formasyonu ile arasindaki buzul kokenli keskin
asinma yiizeyi 3.110 metrede g¢ok belirgindir.
Geg Ordovisiyen (Hirnansiyen, 445MYO) yash
Yurteri Formasyonu 38 metre (3.074-3.112 m)
olup buzul kanali i¢inde ¢okelmis masif orta-
ir1 taneli kumtaslar1 ile temsil edilmistir. Dadas
Formasyonu’nun en tabanindaki organik seyl
fasiyesi 42 metre (3.032-3.074 m) ile yiiksek GR
ozelligi ile gok belirgindir. Ortii karbonat fasiyesi
38 m(2.994-3.032 m), ara-tabakali seyl ve kumtasi
fasiyesi 114 metre (2.880-2.994 m) olarak tespit
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edilmigtir. Dadas Formasyonu’nun en istiinii
olusturan Hazro kumtasi veya Hazro rezervuari
olarak tanimlanmig ve bu deltayik kumtagi fasiyesi
Derindere-1 kuyusunda 142 metre (2.738-2.880
m) olarak ¢ok iyi temsil edilmistir. Bu delta istifi
34 metre kalinliktaki bir seyl birimi ile birbirinden
ayrilmig iki delta dagitim kanali kum barlar ile
temsil edilmis olup bu 6zelligi nedeniyle Dadas
tipik kesitinde 6l¢iilmiis Hazro kumtasi fasiyesine
cok benzerlik gosterir.

1. Organik seyl fasiyesi: Bu Ruddaniyen
(544 MYO) yash fasiyes, Siliiryen istifinin en
tabaninda ve Yurteri Formasyonu’nun buzul-
fliiviyal kumtaglarin tizerinde ¢okelmistir ve
Suudi Arabistan’in Qusaiba Uyesine karsilik
gelir (Sekil 26). Bu fasiyes, Dadas koyii yerlesme
alanin altinda kapali oldugu i¢in tiim aciklig
ile ylizeye ¢ikmamistir. Buna karsin, Adiyaman
ilinin Gerger ilgesinin kuzeyindeki Cat Yaylasi
olarak adlanan bolgedeki kiigiik bir alanda iki fay
sistemi arasinda yiikselmis ve burada inceleme
olanag1 saglamistir. Cok koyu veya siyah renkli,
masif, paralel laminali kil boyu malzemeden
yapilmis, hi¢ miltasi veya kumtasi laminalanmast
icermeyen ve organik maddece ¢ok zengin, petrol
ve dogal gazin potansiyel kaynak kayasi olarak
bilinen seyller, onceki c¢alismalarda Dadas-1
iyesi olarak adlandirilmistir (Sekil 27). Bu
onemli kaynak fasiyesi Diyarbakir, Batman ve
Bismil bolgelerinde agilan kuyularinda radyoaktif
ozelliklerinin ylksek olmasi nedeniyle GR
loglarinda kolayca taninabilir. Urdiin’de Siliiriyen
yaslt Batra Formasyonu’nun en tabanindaki
organik maddece zengin kaynak kaya seyl fasiyesi
icine bulunan bol graptolit fosilleri yardimiyla
bu Siliiriyen istifinin tabaninin Erken Llandovery
(Ruddaniyen) yasinda oldugu anlagilmigtir. Tiim
Gondwana Kitas1 iizerinde yer alan iilkelerin
Paleozoyik yasli hidrokarbon birikimlerinin
kaynak kayasini olusturan bu Onemli fasiyes
Yarimca-1 (71 m), Bahar-1 (45 m), Bismil (54 m),
Derindere-1 (42 m) olarak tespit edilmistir. Suudi
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Arabistan’da bu kalin bir istif olusturan bu organik 26) olarak tanmimlanmistir (Senalp ve Al-Duaiji,
maddece ¢ok zengin bu seyl fasiyesi (%14 TOC) 2001a; Senalp, 2006a; Senalp vd., 2018).
Qalibah Formasyonu’nun Qusaiba Uyesi (Sekil
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Sekil 25. Diyarbakir bolgesinde agilan Derindere-1 kuyusunda tiim Dadas Formasyonu’nun temsil edildigi
Derindere-1 kuyusu igindeki elektrik loglari.

Figure 25. Various logs representing the complete Dadas Formation in the Derindere-1 well, drilled in Diyarbakir
region.
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Sekil 26. Suudi Arabistan’in Siliiriyen istifini olugturan
Qalibah Formasyonu’nun Qusaiba Uyesi’nin tabaninda
¢Okelmis organik maddece zengin kaynak kaya seyl
fasiyesi (Senalp 2006a; Senalp vd., 2018).

Figure 26. The organicly rich potential source rock
and hot shale facies of the Qusaiba Member of the
Qalibah Formation deposited during the Early Silurian
transgression (Senalp 2006a, Senalp et al., 2018).

Sekil 27. Dadas Formasyonu’nun tabanini olusturan
siyah renkli, organik madde yoniinden ¢ok zengin
kaynak kaya seyl fasiyesi bazi arama kuyulardan alinan
karotlarda incelenmistir (Senalp vd., 2018).

Figure 27. The cores of organic-rich potential
source rock facies deposited at the base of the Dadasg
Formation were studied, as cut from the exploration
wells (Senalp et al., 2018).

2. Ortii karbonat fasiyesi: Beyaz renkli,
timilyle kavki parcalarindan ve genellikle
kirectasindan yapilmis olan bu fasiyes Dadas-2
iyesine karsilik gelir. Bu 40 m kalinliktaki
karbonat fasiyesi masif veya kalin-tabakali
olabildigi gibi siyah seyl fasiyesi ile ara tabakali
olarak da ¢okelmis olabilir. Arama kuyularinin
incelenmesi sonucu, bu fasiyesin bazi bolgelerde
¢ok daha ince veya hi¢c ¢okelmemis oldugu
anlasilmistir.  Ortii karbonat fasiyesi, bolgesel
Olcekte transgresyona neden olan Siluriyen
denizinin ulasabildigi en yiiksek seviyeyi temsil
eder. Ortii karbonat kayaclarmin ¢ok kalin ve
gecirimsiz oldugu durumlarda, istifin tabaninda
olusan petrol ve gaz istifin en iistiindeki deltayik
kumtaglarina gécemez ve basing farkindan dolay1
asag1 dogru buzul-fliiviyal kumtaslar1 icine goger.
Bu tir gogme mekanizmasi Geg¢ Ordovisiyen
buzullasmasinin  hidrokarbon yoniinden olan
onemlerinin ¢ok iyi anlasilmasini saglamistir.
Glineydogu Tiirkiye’de Geg¢ Ordovisiyen yash
kumtaglarindan (Yurteri Formasyonu) iiretim
yapilan kuyularda etkili bir geg¢irimsiz ortii kaya
olugturan karbonat kaya fasiyesi Yarimca-1
(12 m), Bismil (27 m), Derindere-1 (39 m) ve
Harman-1 (39 m) olarak tespit edilmistir.

3. Ara-tabakali seyl ve kumtast fasiyesi:
Bu fasiyes Dadas Formasyonu’nun en kalin bir
boliimiinii olusturur, alt ve {ist sinirlar1 dereceli
gecislidir (Sekil 25, Sekil 28a). Olgiilen tipik
kesitte kalinligi 41 m oldugu halde, Kayayolu-4
kuyusunda 425 metre ve Derindere-1 kuyusunda
114 metre olarak tespit edilmistir. Istif tiimiiyle
seyl ve kumtas1 ardalanmasindan yapilmig
olmasina ragmen alt kisimlarinda agik gri renkli
seyl ve Ust kisimlarinda ince-tabakali, ince-taneli,
simetrik dalga kirisiklart ile birlikte organizma iz



fosilleri i¢ceren kumtast ve seyl ardalanmasi daha
egemendir. Istifin en {istiindeki kalin-tabakal
delta-agz1 kumtas litofasiyesi ile birlikte deltayik
bir istif olusturur. Bu istif i¢inde belirgin bir kiy1-
Otesi masif seyl fasiyesi ile ayrilmig iki belirgin
iiste dogru kalinlasan paraistif gdzlemlenmistir. Bu
kalin ve gecirimsiz istif hidrokarbonlarin yukari
yonde gogmelerini etkili bir sekilde engeller.
Faylanmanin mevcut oldugu bazi durumlarda bu
gbeme gerceklesebilir ve petrol veya gaz istteki
Hazro Kumtaglar1 i¢inde kapanlanir (Senalp ve
Tetiker, 2020). Dadas koyl yakin cevresindeki
dar bir alanda mostra veren Hazro kumtaglarinin
timiiyle biyodegradasyona ugramis petrolle
doymus olduklar1 g6z 6niine alindiginda, yukardaki
gb¢ senaryosunun yeniden gozden gecirilmesini
gerekli kilmaktadir. Ciinkii go¢ sirasinda var olan
ve gog¢ i¢in etkili olmus fay zonlarinin da bdlgede
bulunmasi gerekmektedir. Bu faylar, tiim kuyular
arasinda yapilan stratigrafik enine kesitlerde ve
3D jeofizk profillerinde tanimlanmistir. Buna
kargin, zaman kisitlamasi ve danigsmanlik projesi
tiim Paleozoyik istiflerini kapsadigi i¢in mevcut
faylarm incelenmesi miimkiin olmamustir.

Urdiin’de  Siluriyen istifini temsil eden
Batra Formasyonu’nun {ist kisminda bulunan
Monoclimacis  flumendosar ve Pristograptus
dubius fosilleri Dadas Formasyonu’nun Ara-
tabakali seyl ve kumtas1 fasiyesine karsilik gelen
istifin yasint Orta Wenlok olarak belirlemistir
(Andrews vd., 1991).

4- Deltayik kumtasi fasiyesi (Hazro
Kumtasy): Olgiilen Dadas tipik kesitinde 55 m
kalinlikta 6lgiilmiis bu fasiyes, alttaki ara-tabakali
seyl ve kumtagi fasiyesi ile dereceli gegislidir ve
genetik iliskilidir (Sekil 25 ve Sekil 28a). Hazro
kumtast kiyr yoniinde ilerleyen deltayik istifin
en st bolimiinii olusturur ve ekonomik yonden
Paleozoyik istifin en O6nemli bir unsurudur. Bu
fasiyes, deniz ortaminin dereceli olarak siglagsmasi
ve denize gelen kum miktarimin ve tane-boylarinin
onemli Ol¢iide artmast sonucu kiyr ¢izgisinin
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stirekli olarak deniz yoniinde ilerlemesi sonucu
gelisen regresif bir istifin en s1g boliimiinde delta-
agz1 kum barlan olarak c¢okelmistir. Istifin alt
kismini olusturan diizlemsel tabakali, ince-orta
taneli, simetrik dalga kirigiklar1 ve organizma
iz fosilleri iceren istif dis-delta agz1 kum barlar
olarak ¢okelmistir (Sekil 28a ve b). Bu kumtaglari
dereceli olarak daha s1g ortamda ¢okelmis yiiksek-
egimli capraz tabakalanma gosteren, orta-iri taneli,
¢ok iyi boylanmig i¢-delta agzi kum-barlarina
gecer. Hazro rezervuarinin 6nemli bir boliimiinii
olusturan bu birim ¢ogu durumlarda belirgin iki
ayri lobdan olusmustur (Sekil 29). Bu loblarin her
biri kiy1 otesi seyl fasiyesi ile ayrilmis dis-delta
agz1 kum barlarimi ve. Delta agz1 kum barlarinin
iizerine ince bir delta ovasi diizliigii ¢okelleri gelir.
S6z konusu olan delta agzi kum-bar1 kumtaslar
Hazro-Dadas karayolunun dogu tarafinda ve yol
kenarinda ¢ok iyi mostra verir ve kumtasi igindeki
tim sedimanter yapilar kolayca gozlemlenerek
bu kumtasi fasiyesinin ¢dkelme ortaminin dogru
yorumlanmasinda c¢ok biiyiik bir katki saglar
(Sekil 30a, b). Elde edilen bu giivenli verilerin
15181 altinda Dadasg deltasinin  ¢okelmesinde
fliiviyal, dalga ve gelgit olaylari ayni derecede
etkili olmustur.

Kayayolu Formasyonu (Devoniyen, 419-359
MYO)

Diyarbakir ilinin Hazro ilgesinin 17 km kuzey
batisinda ve Dadas koylniin 3,5 km kuzeyinde
mostra veren Devoniyen istifi, alttan ve {stten
onemli tektonik olaylarin neden oldugu asinma
olaylarmi1 temsil eden bolgesel diskordans
yiizeyleriyle simirlandirilmistir. Istifin Siluriyen
yaslt Hazro kumtasi fasiyesi ile olan alt sinirt
belirgin bir asmma ylizeyidir. Bu tektonik
kokenli-asinma yiizeyi Geg¢ Siluriyen (Pridoli,
423 MYO) ile Erken Devoniyen (Lohkoviyen,
419 MYO) zamaninda ortaya ¢ikan Kaledoniyen
Orojenezi’nin neden oldugu asinma yiizeyini
temsil eder. Bu asinma yiizeyi iizerinde farkli
kalinliklarda kirmizi renkli karasal kalkerli
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kumtaglart ¢okelmistir. Siliiriyen istifinin derin
arama kuyularinda tespit edilen ¢ok farkli kalinlik
degisimleri ve 6zellikle hidrokarbonlar olusturan
Hazro kumtagi fasiyesinin kismen veya tiimiiyle
asindirtlmis olmasi Kaledoniyen Orojenezi’nin
olumsuz etkisinin bir tespitidir. Bu nedenle
Senalp vd. (2018) s6z konusu olan Kaledoniyen
Orojenezi’nin bolgesel nitelikteki olumsuz etkisini
ortaya ¢ikarmak icin bu ylizeyin ayrmtili olarak
yap1 kontur haritasinin hazirlanmasinin 6nemini
vurgulamistir.

Sekil 28. a) Dadas Formasyonu’'nun en iist kisminda
delta dagitim kanallariin ¢okelttigi dis delta-agiz kum
barlar1 ile ara-tabakali kumtas1 ve seyl fasiyesi
arasindaki dereceli geg¢is dokunagi. b) Orta-tabakali,
ince-orta taneli dis delta agz1 kum bar1 kumtasi fasiyesi
(Senalp vd., 2018).

Figure 28. a) The gradual contact between the
interbedded shale and sandstone facies of the overlying
outer distributary mouth bar sandstones of the deltaic
facies (Hazro Sandstone) in the uppermost part of the
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Dadas Formation. b) Medium-bedded, thin-medium
grained outer distributary mouth bar sandstone facies
(Senalp et al., 2018).

Devoniyen istifinin iist sinirinda bulunan derin
asinma ylizeyinin etkisi daha 6nemli ve belirgin
olup tiim Gondwana kitasi tizerindeki tiim {ilkelerin
Paleozoyik istiflerinde bazi formasyonlarin eksik
olmasiyla kolayca taninmistir. Permo-Karbonifer
ortaya ¢ikan tektonik kdkenli
Hersiniyen Orojenezi (yaklasik 305 MYO) ve onu
takip eden Permo-Karbonifer yasli Gondwana
buzullasmas1 (yaklastk 300 MYOQ) sirasinda
derin kesilmis buzul vadilerinin bu asinmalara
neden olan olaylar oldugu anlasilmistir. Bu
onemli tektonik ve buzullagsma olaylarmin ortak
etkileriyle Hazro bolgesinde ¢okelmis olan
Karbonifer-Permokarbonifer ve Ust Devoniyen
istiflerini tiimiiyle kesip asindirmistir (Sekil 31).
Suudi Arabistan’da, Hersiniyen Orojenezi’nin
glicli asindirma etkisi sonucu, Erken-Orta
Devoniyen yaslt Tawil Formasyonu’nun karasal
kumtaglari, agisal bir uyumsuzluk yiizeyi ile Erken
Siluriyen yasli a¢ik deniz ortaminda ¢okelmis
Qusaiba Uyesi’nin seylleri iizerine oturur (Sekil
32). Geg¢ Permiyen zamaninda ¢okelmis karasal
ozellikteki Kusdami ve s1g deniz ve kiy1 fasiyesi
ozelligindeki  Kasg taban
ylizeyleri de Gondwana Kitasi {izerinde yer alan
tim ilkelerde taninmistir. En belirgin aginma
ylizeyi Kusdami Formasyonu’nun tabaninda olup
¢ogu durumlarda bu formasyon alt Devoniyen istifi
iizerine dogrudan oturur. Bu nedenle Devoniyen
istifinin formasyon tanimlamasi istifin oldukca iyi
korundugu arama kuyularinda yapilmustir.

zamaninda

Formasyonu’nun

Kayayolu Formasyonu ilk defa Bozdogan
vd. (1987) tarafindan Diyarbakir bolgesinde
acilan  Kayayolu-2 Kayayolu-4 arama
kuyularinda tanimlanmistir.  Formasyonu’nun
Kayayolu-2 kuyusundaki kalinligi 188 metredir.
Formasyonu’nun alt ve iist sinirlar1 tim Gondwana
kitasinda  gozlemlenebilen tektonik  kokenli
bolgesel asinma ylizeyleriyle temsil edilmistir.

Ve



(Senalp, 2006b; Senalp vd., 2018). Kayayolu
Formasyonu’nun Dadas Formasyonu ile olan
alt sinir1 Kaledoniyen Orojenezi ile ortaya ¢ikan
belirgin bir asinma yiizeyidir. Ust sinir1 ise benzer
sekilde tektonik kokenli Hersiniyen Orojenezi
(305 MYO) ve bunu talip eden Gondwana
buzullasmasinin (yaklasik, 300 MYO) ortaya
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cikardig1 bolgesel asinma yiizeyleri ile temsil
edilmistir (Senalp vd., 2018). Olgiilen kesit ve bazi
arama kuyularinda Kayayolu Formasyonu’nun
iistiine Erken Permiyen (Artinskiyen, 290 MYO)
yasli, karasal ortamda c¢okelmis kirmizi renkli
masif ¢amurtasi, kumtagi ve bir miktar evaporitik
seviyeler igeren Kusdami Formasyonu gelir.

Kumtasi: Orta taneli, capraz tabakali (K67B; 25 KW),
gel-git egemen i¢ delta agzi bari kumtaglar

ince-orta tabakall, yatay-duzlemsel tabakalanmall,
gel-git egemen dig delta agzi bar kumtaslari

Gel-git egemen delta istifinin 2. ilerleme asamasinin
en Ust ylzeyi

Yanal ydnde bllylime ylzeyleri gosteren gel-git
kanallari iginde ¢okelmis kaba-orta taneli kumtasi
~~~ Kanal Tabani

Kahve renkli, yatay tabakalanmali, ince-orta taneli
kirllgan kumtasi

Dalga-kirisikli kumtasi

1.0m|::
0.75m

—~

- Yesilimsi-gri renkli prodelta seyl fasiyesi

Gel-git egemen delta istifinin 2. ilerleme asamasi
Sikica ¢imentolanmis sert zemin
~ Dalga-kirigikli kumtasi

Kuzeybati yonlinde egimli (19°,27°,26°)

.............................. j

55m = = Uste dogru incelen, orta taneli, ¢ift yénli capraz
=== tabakalanmali, gel-git kanallari iginde ¢dkelmis
-2 kumtas!

Yatay tablamsi-tabakalanmali, orta taneli, kati petrol

11m kalintilar iceren,delta agiz barlarinda ¢ékelmis kumtasi
Kiy1 yéniinde ilerleyen gel-git egemen deltasinin
4.5m tabaninda ¢kelmis kismen ortllu seyl fasiyesi

42 370 97 K, 37651 764 D

Sekil 29. Dadas Formasyonu’nun en iist kisminda delta dagitim kanallarinin ¢okelttigi i¢-delta agiz kum barlarindan
Olciilmiis stratigrafik ve sedimantolojik kesit (Senalp ve dig., 2018).

Figure 29. Measured stratigraphic and sedimentologic section from inner-delta distributary mouth bar sandstones,
deposited by distributary channels in the uppermost part of the Dadas Formation (Senalp et al., 2018).
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Sekil 30. a, b) Dadas Formasyonu’nun en iist kisminda
ic- delta agz1 kumbarlar1 olarak ¢okelmis kumtaslari
(Hazro Rezervuari), Hazro-Dadas yolu {izerinde ¢ok
giizel mostra verir (Senalp, vd., 2018).

i)

Figure 30. a, b) The inner-delta distributary mouth
bar sandstones of the Hazro Reservoir forming the
uppermost part of the Dadas Formation are well-
exposed along the Hazro-Dadas highway (Senalp et
al, 2018).

Kayayolu Formasyonu, Dadag
Formasyonu’nun en {iist kismini olusturan Hazro
kumtagi ile Gomanibrik Formasyonu arasinda
uzanan ve iyi ylizeylemeler veren bir kesitte (42
37695 K, 37 651 504 D) kalinlig1 42 metre olarak
dlciilmiistiir. Istifin tabami, bolgesel uyumsuzluk
yiizeyini temsil kismi kirmizi renkli karasal
camurlu kumtaglari iizerine oturur. Koyu gri renkli
4m kalinliktaki masif seyl birimi Erken Devoniyen
(Lochkoviyen) bolgesel deniz transgresyonunun
tabaninda ¢okelmistir. Bu birim {iste dogru
dereceli olarak 6m kalinlikta, ince-tabakali, ince-
taneli, simetrik dalga kirisiklar1 ve iz fosilleri
iceren plaj ortaminda ¢okelmis kumtaslarina
gecer. Bu kumtaglarinin iizerine uyumlu olarak
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18m kalinlikta ve seyrek olarak ince kumtast
tabakalar1 igeren laminali seyller gelir. Bu
denizel istif uyumlu olarak 10 m kalinlikta, masif
gOrliiniimlii, sarimsi gri renkli s1§ deniz ortaminda
¢cOkelmis algal storamatolitik resifal kirectaglar
ile ortiilmiistiir (Sekil 33a ve b). Formasyonun en
iistiinii olusturan istif 6m kalinlikta olup yesilimsi
gri renkli karbonatl seyl (marn) ile temsil edilmis.
Ust kismi Kusdami Formasyonu’nun tabanini
temsil eden uyumsuzluk ylizeyi tarafindan
kesilmistir. Bu bolgede olciilen Kayayolu istifi,
Hazro ilgesinin kuzeyinde Dadas ile Kusdami
koyleri arasinda yanal yonde kesiksiz bir sekilde
devamli olup ayni fasiyeslerle temsil edilmistir.
Kayayolu Formasyonu’nun yasinin Devoniyen
olmasi yoniinde hi¢bir kusku yoktur, fakat bu
formasyonun alt ve iist sinirlarmin bolgesel
agmmma ylzeyleri ile temsil edilmesi nedeniyle
formasyonun yast bolgeden bdlgeye Onemli
degisiklikler gosterebilir ve bu nedenle bolgesel
Olcekte korelasyon yapmak olanagi yoktur.

Kusdami1 Formasyonu (Erken-Orta Permiyen,
290 — 269 MYO)

Kusdami Formasyonu, ilk defa Senalp vd. (2018)
tarafindan Hazro ilgesinin Incekavak mahallesinin
(38°064°23,18"K., 40°90°30,7’D.) Kusdami
Mezrasi’'ndan gayri resmi olarak Senalp vd.
(2018) tarafindan resmi olarak tanimlanmustir.
Kayayolu Formasyonu’nun resifal karbonatlar
ile Kas Formasyonu’nun tabanindaki komiirli
seylleri arasinda yer alan koyu kirmizi renkli
karasal ¢okeller ¢ok belirgin olarak Dadas ile
Gomanibrik kdyleri arasinda devamli bir kugsak
seklinde uzanir (Sekil 25). Bu formasyon, Hazro
bolgesinde agilan Varinca-1 (61 m), Katin-2 (43
m), Gliney Hazro- 1 (31 m), Giiney Hazro- 4 (30
m), Didan-1 (22 m), Bismil-1 (10 m) kuyularinda
tespit edilmis, kuyu loglarinda ve bu kuyularin
bazilarindan alinan karotlarda koyu kirmizi renkli
masif gamurtaslari ile ara tabakali olarak ¢okelmis
evaporitik (genellikle anhidrit) seviyelerinin
bulunmasiyla kolayca taninmiglardir (Senalp vd.,
2018).
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Sekil 31. Hazro (Diyarbakir) bolgesinde mostra veren Kayayolu Formasyonu (Devoniyen) ile Kas Formasyonu (Geg
Permiyen) arasinda 0lgiilen stratigrafik ve sedimantolojik kesiti temsil eden log (Senalp vd., 2018).

Figure 31. Measured stratigraphic and sedimentologic sections between the Kayayolu Formation (Devonian) and
Kas Formation (Late Permian) in the Hazro (Diyarbakir) area (Senalp et al., 2018).
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Tawil Fori
(Erken Deve

Sekil 32. Suudi Arabistan’in Al Jawf bolgesinde yiizey
mostrast  veren Erken Devoniyen yash Tawil
Formasyonu ile Qalibah Formasyonu’nun Erken
Siluriyen yash Qusaiba Uyesi arasinda Kaleoniyen
Orojenezi sonucu ortaya ¢ikan asinma yiizeyi (Senalp
2006b)

Figure 32. Caledonian erosional unconformity surface
between the Early Devonian Tawil Formation and the
Early Silurian Qusaiba Member exposed in the Al Jawf
region of Saudi Arabia (Senalp, 2006b).

Kusdami Formasyonu’nun Kayayolu
Formasyonu ile olan alt sinir1 ve Kas Formasyonu
ile olan tst sinir1 tiim Arap Platformunda goriilen
tektonik kokenli bolgesel asinma yiizeylerini
temsil eder. Neotetis Okyanusu’nun agilmasiyla
birlikte Kas Formasyonu'nun denizel ¢okelleri
Kusdami Formasyonu’nun karasal ¢okelleri
iizerine oturur. Arazide Olgiilen tipik kesitte,
Kusdam1 Formasyonu’nun kalinlig1 32,10 metre,
fakat Varinca-1 kuyusunda 61 metre ve masif
goriinimli koyu kirmizi renkli ¢amurtaslart ve
bunlarin igindeki mercek sekilli tatli su ortaminda
¢Okelmis kiregtaslari ile temsil edilmistir (Sekil
34ave b). Bu bolgelerde agilan arama kuyularinda
bu cokeller ile ara tabakali olarak kalinliklar1 2
ile 5 metre arasinda degisen evaporitli seviyeler
vardir. Bu formasyonun tiim 6zellikleri onun sicak
ve kurak iklim kosullar altinda aliivyon yelpazesi
ortaminin dis kisimlarinda ve ona komsu playa adi
verilen gecici gollerde ¢okelmis oldugunu isaret
eder.

Kusdami Formasyonu Suudi Arabistan’da
Unayzah Formasyonu ve Umman’da Gharif
Formasyonu ile aym yasta olup aymi tip
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ortamlarda ve ayni iklim kosullar1 altinda
¢cokelmis olup, yaslar1 Erken-Orta Permiyen (290-
269 MYO) olarak tespit edilmistir (El-Khayal
ve Wagner, 1985; Broutin vd., 1995; Senalp ve
Al-Duaiji, 2001b). Bu zaman siireci Artinskiyen,
Kunguriyen ve Rodiyen katlarini igerir. Ayni
yas araligi Kusdami Formasyonu i¢in de gegerli
olabilir. Unayzah Formasyonu i¢indeki eoliyen
diin kumtagslar1 ve fliiviyal kumtaslar1 Paleozoyik
hedefli agilan ilk arama kuyularinda rastlanilmig
ve ¢ok hafif petrol ve gaz iiretimi bu rezervuardan
yapilmistir (Sekil 35a, b). Petrol ve gazin kaynak
kayas1 Erken Siliiryen yasli organik maddece
zengin seyllerdir (Guit vd., 1995; Senalp ve Al-
Duaiji, 1995, 2001b; Senalp 2006b). Ayn1 petrol
sistemleri Kusdami Formasyonu i¢in de gegerlidir.

Sekil 33. a) Kayayolu Formasyonu’nun tabaninda
bulunan aratabakali kumtagi ve seyl istifinin mostralari.
Bu istif transgresif olarak Dadas Formasyonu {izerine



oturur. b) Kayayolu Formasyonu’nun en tabanini
olusturan resifal fasiyesteki dolomitik algal kiregtasi
(Senalp vd., 2018).

Figure 33. a) Interbedded sandstone and shale
sequence at the base of the Kayayolu Formation. This
sequence is transgressive over the Dadas Formation.
b) Algal dolomitic limestone represents the lower part
of the Kayayolu Formation (Senalp et al., 2018).

Sekil 34. a) Kusdami Formasyonu’nun biiyiik bir
boliimiinii olusturan kurak iklim kusagi altinda, karasal
playa ortami icinde ¢okelmis kirmizi renkli, masif
c¢amurtaslar1. b) camurtaglari i¢inde ¢okelmis merceksel
tatlt su kirectaslar1 (Senalp vd., 2018).

Figure 34. a) Red-colored, massive mudstones of the
Kugdami Formation were deposited in a continental
environment under hot and arid environmental
conditions. b) Lenticular fresh water limestones
deposited in a continental playa environment under hot
and dry climatic conditions (Senalp et al., 2018).
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Kas Formasyonu (Ge¢ Permiyen, 269-260
MYO)

Kas Formasyonu ilk kez Bozdogan vd. (1987)
tarafindan, Hazro ilgesinin 6 km batisindaki Dadag
k&yiiniin Kag mahallesinde ve Tanin Grubu iginde
tanimlanmisti. Bu tanimlamada formasyonun
yast Ge¢ Permiyen olarak rapor edilmistir. Kag
Formasyonu, Diyarbakir bdlgesinde sadece Hazro
ilgesinin kuzey batisinda goriiliir ve Gomanibrik
karbonatlarinin altinda bati-dogu istikametinde
Kas ile Gomanibrik koyleri arasinda uzanir ve
Dadas kdyiiniin kuzeyindeki dik egimli yamagta
uzak mesafeden goriilebilir. Kas Formasyonu,
alttaki kirmizi renkli karasal ¢amurtaglarindan
yapilmis olan Kusdami Formasyonu {izerine
Neotetis  Okyanusu’nun  agilmast  sonucu
transgresif olarak gelir (Senalp vd., 2018). Bu iki
formasyon arasinda kurak ve sicak iklim kosullar1
altinda ¢okelmis ve ¢cokelmezlik yiizeyini temsil
eden kiregtasi yumrulart igeren eski toprak
vardir. Bu c¢okelmezlik yiizeyi iki
formasyon arasinda 6nemli bir zaman boslugunun
bulundugunu isaret eder.

sevileri

Kas Formasyonu, Neotetis Okyanusu’nun
kiyisinda ve acik denize dogru ilerleyen fliiviyal-
kokenli bir deltanin asagi delta diizligii ortaminda
cokelmis bir istifi temsil eder. Deniz seviyesinin
dereceli olarak yiikselmesi sonucu bu istif iizerine
Gomanibrik ~ Formasyonu’nun  karbonatlar
uyumlu olarak oturur (Sekil 31). Gomanibrik
Formasyonu’nun tabani, deniz seviyesinin en
yiiksek oldugu durumu temsil eder ve MDS P20
(yaklasik, 260,14 MYO) olarak tanimlanmistir
(Senalp ve Al-Duaiji, 2001a; Senalp, 2006b;
Senalp vd., 2018). Burada tanimlanan Permiyen
Maksimum Deniz Seviyesi, Suudi Arabistan,
Umman ve Katariilkelerinin istifinde bulunan kalin
karbonat ve evaporitik Khuff Formasyonu’nun
tabanini temsil eder (Senalp ve Al-Duaiji, 2001b;
Senalp, 2006b).
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Sekil 35. a) Suudi Arabistan’da Orta Permiyen yash
Unayzah Formasyonu’nun Onemli bir bdlimiind
olusturan kurak iklim kusagi altinda, karasal playa

ortami i¢inde ¢Okelmis kirmizi renkli masif
camurtaslari, b) Camurtaslar icinde ¢okelmis genis
yayilimli, ¢apraz-tabakalanmali, ince-orta taneli ve iyi
boylanmis petrol ve gaz iiretimi yapilan eoliyen ¢ol
kumtaslari (Senalp ve Al-Duaiji, 2001b; Senalp vd.,
2018).

Figure 35. a) Red-colored, massive mudstones of the
Unayzah Formation (Middle Permian) were deposited
in a continental environment under hot and arid
environmental conditions. b) Cross-bedded, thin-
medium grained, oil and gas producing sandstones of
the Unayzah Formation were deposited as desert eolian
sandstones under hot and dry climatic conditions.
(Senalp and Al-Duaiji, 2001b; Senalp et al., 2018).

Kas Formasyonu’nun dl¢lilmiis tipik kesitteki
kalinligi 45,15 metre olup baslica yesilimsi gri
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renkli seyl, komiirli seyl ve ince kdmiir seviyeleri
ile ara tabakali olarak ¢Okelmis delta dagitim
kanallar1 icinde ¢okelmis kumtaslari ile temsil iiste
dogru kalinlagan regresif bir istifle temsil edilmistir
(Sekil 31). Istifin en tabanindaki 3 m kalinligindaki
yesilimsi gri renkli seyl agik deniz ortamini temsil
eder. Uzerine gelen 7 m kalinliktaki ara tabakali
gri seyl ve ince-tabakali, ince-taneli, tiimsekli-
capraz tabakali kumtas: istifi, plaj ortaminin asagi
kisimlarinda ¢okelmistir. Kas Formasyonu’nun
orta kisminda, 17 m kalinligindaki istif diizenli ara
tabakali seyl ve kumtasi ile temsil edilmistir. Seyl
tabakalar1 koyu gri ve siyah renkli, yapraklanmali
olup bol miktarda pirit kristalleri ve ince komiir
bantlart igerir. Kumtaslar1 keskin-tabanli, ince-
tabakali olup simetrik dalga kirisiklart igerir.
Istifin en iistiindeki 18,3 m kalinligindaki ¢okeller
yaklasik 7 m kalinliginda ince komiir bantlar
igeren siyah komiirlii seyl fasiyesi ile birbirinden
ayrilmig iki kanal-dolgusu kumtaslari ile temsil
edilmistir (Sekil 36a, b). Bu kumtaglarinin tabani
belirgin bir asinma yiizeyini temsil eder. Kanallarin
tabanindaki kumtaglar1 kalin tabakali olup tabaka
kalinlig1 tste dogru incelir. Kumtaglarinin tane
boyu dereceli olarak {iste dogru incelir. Tabakalarin
iistiinde simetrik dalga kirisiklar1 yaygindir. Komiir
seviyelerinin ekonomik yonden Onemli oldugu
anlasilmis ve oOzellikle Kas Formasyonu’nun bu
iist seviyesinde acilmig ¢ok sayida komiir ocaklart
vardir. Giliniimiizde terk edilmis durumda olan
bu komiir ocaklarinin bazilar1 Dadas kdyiiniin
gerisindeki kuzey yamaclarinda goriilebilir. Kavak
(2007) komiir seviyeleri igeren Ust Permiyen yash
Kas Formasyonu’nun sig deniz, fluviyal-gelgit
etkili agag1 delta diizligi ve golsel kiy1 batakligi
ortaminda ¢okelmis oldugunu rapor etmistir.

Diyarbakir bolgesinde, acilan bazi arama
kuyularinda ¢Okelme havzasinin derinliginin
artmas1 nedeniyle, Kas Formasyonu’nun tim
kalinligr ve istifin en istiindeki delta dagitim
kanal-dolgusu kumtaslar1 ve dagitim kanallarmin
cokelttigi delta agzi kumbart kumtaglarinin
kalinligr 6nemli derecede artis gosterir. Cok sik



durumlarda iki veya ii¢ kanal-dolgusu kumtaglari
yanal ve diisey yonde istiflenerek 10-20 metre
kalinliga erisen kumtasi birimi olustururlar.
Gilineydogu  Tirkiye’de Kas  Formasyonu
Ceylanpmar-1 (84 m), Kayayolu-2 (95 m),
Kayayolu-4 (91 m), Varinca-1 (46 m), Babahaki
(36 m), Bismil-1 (33 m), Giiney Hazro-1 (27 m),
Giliney Hazro-4 (44 m), Didan-1 (23 m), Girmeli-1
kuyularinda tespit edilmistir.

Sekil 36. Kas Formasyonu’nu olusturan fliiviyal ve
hali¢ kokenli kumtasi kanal dolgulari ve bunlarin
arasindaki taskin ovalarinda ¢okelmis seyl ve ekonomik
onemi olan komiirlii seviyeler Paleozoyik istifinin en
iistiinii olusturur (Senalp et al., 2018).

Figure 36. a) Sand-filled fluvial and estuarine channels
of the Kas Formation are interbedded with flood plain
shales and b) coal seams represent the uppermost part
of the Paleozoic succession (Senalp et al., 2018).
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Cok sayidaki palinolojik (spor ve polen)
calismalari sonunda bu formasyonun yast Geg
Permiyen (Vordiyen ve Erken Kapitaniyen) olarak
giivenli bir sekilde tespit edilmistir (Senalp ve
Al-Duaiji, 2001b; Stephenson ve Filatoff, 2000a;
2000b; Senalp, 2006b; Stolle, 2010; Stolle vd.,
2011). Kas Formasyonu'nun tipik kesitinin
6l¢iilmesinden elde edilen sedimantolojik veriler
(litofasiyesler, litofasiyes iliskileri, sedimanter
yapilar, sedimanter siralaniglari,
kumtaglarinin geometrisi), petrol kuyularindanelde
edilen kuyu loglart ve karotlarin incelenmesinden
toplanan degerlendirilerek
yorumlanmistir. Istif igindeki gri renkli denizel
fosil igeren seyller ve ara tabakali olarak ¢okelmis
ince-taneli, tiimsekli-capraz tabakalanma
(hummocky-cross bedding) ve simetrik dalga
kirisiklart iceren kumtaslari sig deniz ortaminda
cokelmistir. Istifin {ist kismina dogru seyller
icinde komiir laminalar1 gériilmeye baslar. Istifin
en iistiinde komiir tabakalari iceren seyller flitviyal
kokenli kanal-dolgusu kumtaslariyla ara-tabakali
olarak ¢okelmistir. Bu verilerin 151 altinda Kasg
Formasyonu’nun s1g deniz ortaminda agik denize
dogru ilerleyen fliiviyal sistemin etkili oldugu
delta sistemi (fluvio-marine delta) tarafindan
¢okeldigi tarzinda yorumlanmustir.

Kas  Formasyonu, Hazro  bolgesinde
Olciilen kesitteki kumtaglarinin i¢inde ve arama
kuyularindan alinan karotlarda petrol emareleri
vardir. Baz1 kuyularda (6rnegin Hazro-4) derin
kazilmis vadiler icinde, yiiksek enerji ortaminda
cokelmis ve kalinligi 50 metreye ulasan iyi-
boylanmis kumtaglarinin hidrokarbonrezervuarlari
olusturmalar1 yoniinden olan 6nemi biiyiiktiir. Kas
Formasyonu Suudi Arabistan’in Ash-Shiqqah
Formasyonu, Umman’nin Gharif Formasyonu ile
ayni1 yasta olup benzer sedimantolojik 6zelliklere
sahiptir. Kas Formasyonu iizerine transgresif
olarak gelen Gomanibrik Formasyonu’nun kalin
karbonat istifi Suudi Arabistan, Bahreynn, Umman
ve Katar gibi iilkelerde Khuff Formasyonu olarak
bilinir ve bu transgresif istifin taban1 Maksimum

yapilarin

verilerin  timi
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Deniz Seviyesi Permiyen 20 (MDS P20, 260
MYO) olarak kabul edilmistir (Senalp ve Al-
Duaiji, 2001b; Senalp, 2006b).

SONUCLAR ve TARTISMA

Mardin
genis yayilimh

Gilineydogu Tiirkiye’nin Diyarbakir,
ve Adiyaman bdlgelerindeki
Paleozoyikistiflerinin hidrokarbon potansiyellerini
ortaya ¢ikarmak amacina yonelik yapilan ayrintil
stratigrafik sedimantolojik  ¢aligmalarin
sonuclari asagida sunulmustur.

Ve

Gilineydogu Tiirkiye'nin Paleozoyik istifleri
Gondwana Kitasi’nin kuzeybatisinda ¢okelmis
ve son yillarda bu bolgelerde agilan arama
kuyularindanbuistileri¢indeki kumtagi ve karbonat
kayaglarinin hidrokarbon potansiyellerinin ¢ok
onemli oldugu anlasilmistir.

Paleozoyik istifleri, Arap Kalkan1 olarak
bilinen Neoproterozoyik yasl (yaklasitk 635-
541 MYO) magmatik kristalin bir temel iizerine
oturur. Uzerine gelen sedimanter istif Erken
Kambriyen’den (541 MYO) Ge¢ Permiyen’e
(260,4 MYO) kadar temsil edilmis, fakat tektonik
ve buzul kokenli bdlgesel asinma yiizeylerinden
son derecede etkilenmistir.

Bu ¢alisma baslica Derik (Mardin) ilgesinin
yakinindaki Zabuk Vadisi ve Sip Deresi boyunca,
Bedinan (Giirmese) koyii c¢evresinde, Hazro
(Diyarbakir) ilgesinin Dadas-Gomanibrik koyleri
arasindaki bolgede ve Penbegli (Tut, Adiyaman)
koylniin  Kaplan Deresi’nde  ylriitilmiistiir.
Tektonik kokenli Kaledoniyen asimmma yiizeyi,
Dadas (Siluriyen) ve Kayayolu (Devoniyen)
formasyonlar1 arasinda tespit edilmistir. Geg
Ordovisiyen (Hirnansiyen, 445 MYO) buzul
kokenli asinma yiizeyi Bedinan ile Yurteri
formasyonlar1 arasinda tespit edilmistir (Senalp
vd., 2018).

Organik madde kapsami yiiksek ve tiim
Paleozoyik kumtast rezervuarlarina potansiyel
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kaynak kaya olusturan seyl fasiyesi bolgesel deniz
transgresyonlarinin tabaninda ¢okelmistir. En
verimli kaynak kaya fasiyesi, Ge¢ Ordovisiyen
(Hirnansiyen, 445 MYOQO) Gondwana kitasal
buzullarin erimesi sonucu hizli bir sekilde gelisen
Erken Siluriyen (Ruddaniyen, 444 MYO) yash
bolgesel transgresyonun tabanindaki Dadag
Formasyonu iginde c¢okelmistir. Ilk c¢okelme,
buzullarin erimesi sonucu ortaya ¢ikan topografik
ylizeyin ¢ukur alanlarindaki oksijensiz ortam
kosullar1 altinda c¢okelmistir. Organik madde
kapsami daha az diizeyde olmasma ragmen
benzer kaynak kaya seylleri Orta Ordovisiyen
(Dapingiyen, 470 MYO) yash Bedinan
Formasyonu’nun tabaninda ve Ge¢ Permiyen
(Vordiyen, 268 MYO) yash Kas Formasyonu’nun
bolgesel Neotetis transgresyonunun tabaninda
cokelmistir. Ayrica, Kas Formasyonu icindeki
delta diizliigli ortaminda ¢okelmis komiirlerin
gaz liretme Ozelligi ise yiiksektir. Orta Kambriyen
(514-497 MYO) yasli Koruk Formasyonu’nun
kalin algal stromatolitik karbonat kayaglar1 hem
kaynak kaya hem de rezervuar kaya 6zelliklerine
sahiptir (Senalp vd., 2018).

Potansiyel kaya oOzelliklerine
sahip kumtaslari, genellikle kum yiikli orgiili
nehir ortaminda ¢okelmis Zabuk Formasyonu
veya iste dogru kalinlasan ve agik denize dogru
ilerleyen delta ortamlarinin en s1g kisimlaridaki
dagiim kanallarinin  agiz kisimlarinda kum
barlar1 olarak ¢okelmis Sosink, Konur ve Dadas
formasyonlaridir. Dadas Formasyonu’nun en
iist kismini olusturan Hazro Kumtagi ve Konur
Formasyonu kumtaglarinin verimli hidrokarbon
rezervuarlart olduklar1 bilinmektedir. Arazide
Olciilen kesitler sirasinda kumtaglarinin rezervuar
kalitesini ve ugradiklar1 diyajenetik degisimleri
ve bu degisimlerin gozeneklilik ve gecirimlilik
etkilerini ortaya g¢ikarmak igin ¢ok sayida ornek
toplanmistr.

Geg Ordovisiyen (Hirnansiyen, 445 MYO)
Gondwana kitasal buzullagmasi hidrokarbon

rezervuar



olusumlart i¢in 06zel bir Onem tasimaktadir.
Buzullarin  kestigi derin vadiler ve genetik
iligkili orgiilii fliiviyal delta ortaminda ¢okelmis
kumtaslarindan (Yurteri Formasyonu) Diyarbakir,
Bismil ve Batman bolgelerinde agilan kuyularda
petrol ve gaz iiretimi yapilmaktadir. Bu ¢okelme
ortaminin 6nemli olmasi, rezervuar kumtaglarinin
Siluriyen transgresyonunun tabaninda ¢okelen
organik madde kapsami yliksek seyllerle Ortiilmesi
ve burada olusan hidrokarbonlarin hidrostatik
basing nedeniyle istifin altindaki gozenekli
ve gecirimli kumtaglarina gé¢mesi sonucudur
(Lining vd., 2000, 2003, 2005; Senalp, 2006a;
Senalp vd., 2018; Senalp ve Tetiker, 2020).

Glineydogu Tirkiye’de acilacak arama
kuyularinin  lokasyonlarinin  bilingli ~ olarak
secilebilmesi i¢in farkli ortamlarda ¢okelmis
fasiyeslerin yanal ve diisey yondeki dagilimlari,
kalinlik (izopak) haritalarmin ¢okelme ortamlari
g6z Oniinde tutularak haritalanmasi ve rezervuar
fasiyesleri ile kaynak kaya fasiyeslerinin birlikte
cokeldikleri alanlarin tespit edilmesi gerekir.
Bu amagla jeologlarin ve jeofizikgilerin yakin is
birligi yapmalar1 ¢ok dnemlidir.

EXTENDED SUMMARY

The Paleozoic successions of Southeast Turkey
rest directly on the igneous Proterozoic Basement
(Arabian Shield) and the sedimentary sequence was
deposited continuously from the Early Cambrian
(541 Ma) to Late Permian (260 Ma) times. In
recent years, non-associated gas, condensate,
and light oil were discovered in the sandstones
and carbonates of the Paleozoic successions
deposited on the Arabian Platform. Stratigraphic
and sedimentologic studies of outcrop sections
and the exploration and production wells from
these multiple reservoirs have yielded an immense
amount of data on the subsurface geology of both
reservoir and non-reservoir formations. Similar
successions are also present and have great
exploration potentials in southeast Turkey, forming
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the northern margin of the Arabian Platform
(Senalp et al., 2018). Outcrops of Neoproterozoic
and Paleozoic siliciclastic and carbonate rocks
were studied in the Derik (Mardin), Hazro
(Diyarbakir), and Kahta (Adiyaman) regions
of Southeast Turkey and provided excellent
opportunities for the analysis of sedimentary
facies and the development of a sequence
stratigraphic framework. In the present study,
the thick Paleozoic successions were subdivided
into the several formations and members by their
tectonically- and glacially-driven unconformities,
TBype-1 Sequence Boundaries, marine flooding
surfaces (mfs), and Maximum Flooding Surfaces
(MFS), as well as detailing the environment of
their deposition.

Tectonically-induced unconformities are the
result of Caledonian (419 Ma) and Hercynian
(305 Ma) Orogenesis.
unconformities wereformedasresultofthe lowering
of sea level during both the Late Ordovician
(Hirnantian, 445 Ma) and Permo-Carboniferous
(Late Stephanian to Early Sakmarian 295-285
Ma) Gondwana Land Glaciations. Therefore, in
some places, the Late Devonian, Carboniferous

The glacially-induced

and Permo-Carboniferous successions were either
eroded completely or truncated and reduced in
thickness. The regional transgressions, covering
Gondwana entirely, occurred as result of the
melting of the thick ice mass during Early Silurian
(Rhuddanian 444 Ma) and Early Permian (300
Ma) times. Additionally, several stratigraphic
breaks (major unconformities and various orders
of sequence boundaries) were also recognized in
the successions.

In Southeast Turkey, the Neoproterozoic
Crystalline Basement (Telbesmi Formation) and
the lower Paleozoic (from Early Cambrian to
Silurian) successions are fully preserved and
well exposed in the Derik (Mardin) and Kahta
(Adyaman) areas. The most convincing evidence
of the Late Ordovician Gondwana Land Glaciation

(deep and narrow glacial valleys) is exposed in
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Yurteri village (Derik). The upper Paleozoic
successions (from Early Silurian to Late Permian)
are exposed in the Hazro (Diyarbakir) area.
The impacts of both Caledonian and Hercynian
tectonic orogenesis can also be seen in this area
where some of the Devonian, Carboniferous and
Permo-Carboniferous sections were either not
deposited or are now completely eroded.

In our study, the Cambrian system (541 - 485
Ma) in southeast Turkey was subdivided into the
Sadan (529 - 514 Ma), Zabuk (529 - 514 Ma),
Koruk (514 - 497 Ma), and Sosink formations (497
- 485 Ma). On the Arabian Platform, the MFS
Cml0 (540 Ma) was recognized only in the marine
algal limestone facies in the middle of the overall
siliciclastic Sadan Formation. The thick, medium-
grained and well-sorted sandstones deposited in
the high energy braided fluvial system have high
reservoir rock potential. The thick carbonate
section of the Koruk Formation (Early Middle
Cambrian) represents the MFS Ca20 (510 Ma).
These shallow marine carbonate rocks have both
source rock and reservoir rock potentials.

In  Southeast Turkey, the
successions are also fully preserved and well
represented along the Zabuk Valley (Derik) and
in the vicinity of Bedinan (Giirmese) villages
(Kiziltepe, this
succession is very similar to the Ordovician
succession of Saudi Arabia and other countries
located on the Arabian and African Platforms
(Senalp and Al-Laboun, 2000; Senalp, 2006a;
Senalp et al., 2018). The significant impact of the
Late Ordovician glaciation was recognized and

Ordovician

Mardin). In many respects,

its hydrocarbon potential was fully understood.
The succession consists of the Konur (485 - 470
Ma), Bedinan (470-444 Ma), and glacially-
formed Yurteri Formations (445-444 Ma). The
Konur Formation is a thick coarsening- and
thickening-upward progradational fluvial- and
wave-dominated deltaic sequence. It consists
of massive shale in the lower part, interbedded
shale and sandstone in the middle part, and thick,
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uniform distributary mouth bar sandstone in the
upper part. The base of the formation represents
the Early Ordovician open marine transgression
and is defined as MFS O10 (485 Ma). The thick-
bedded, medium- to coarse-grained sandstone
facies forming the
subaqueous distributary channel-fills of the Konur
Formation show great reservoir potentials. The
main problem is the absence of source rock facies
below this section. Recently, sweet gas and light
oil were discovered in these sandstones. It is very
likely that the hydrocarbon was generated in the
offshore marine shale at the base of the overlying
Bedinan Formation and migrated downward due
to pressure differences.

inner mouth bar and

The base of the Bedinan Formation is an open
marine transgression on the Konur Formation
and represents the MFS 020 (470 Ma). The type
section of this formation consists of only one
single, continuous coarsening- and thickening-
upward sequence. The offshore marine shales
in the lower parts of the section are gradually
overlain by the interbedded shale and sandstone
facies of the lower shoreface environment.
After deposition of the Bedinan Formation, the
entire Gondwana Land was affected by the Late
Ordovician (Hirnantian 445 Ma) glaciation. The
Bedinan Formation was deeply incised by narrow
and U-shaped glacial valleys formed at the base
of the Yurteri Formation, as defined Senalp et al.
(2018). This glaciation was short-lived (less than
one million years) but affected the intracratonic
basins of Mauritania, Morocco, Algeria, Libya,
Egypt, Saudi Arabia, Iraq, and some parts of
Turkey. The Yurteri Formation has three well-
defined and genetically related glaciogenic
deposits. These are: 1. Tunnel-valley deposits,
2. Glaciofluvial braided delta deposits, and 3.
Glaciomarine deposits. The deep, narrow and
U-shaped valleys consist of massive and thick-
bedded, coarse- to medium-grained sandstone,
including polished and striated pebbles (Senalp
et al, 2018). The glaciofluvial braided delta
deposits consist of fining-upward, medium-fine-



grained well-sorted sandstones deposited in the
lens- or wedge-shaped, vertically and laterally-
stacked channels, forming a very productive
hydrocarbon reservoir facies in Southeast Turkey.
The glaciomarine deposits form the uppermost
part of the Yurteri Formation and are composed
of dark gray shale, diamictite and strongly folded
sandstone blocks, slumped from the banks of
glacial valleys during the deglaciation (melting
phase) period of the ice mass.

The base of the Silurian system is a regional
marine transgressive surface, developed as the
result of fast melting of the Gondwana ice sheet.
Organic rich black shale (hot shale facies)
occupies the lowermost part of the section and has
been dated as Early Llandovery (Rhuddanian),
representing the MFS S10 (444 Ma). This hot
shale facies is the most prolific source rock
covering the entire Arabian and African plates
(Liining et al., 2000, 2003, 2005). In Southeast
Turkey, the Silurian succession is called the
Dadas Formation. It consists of one single
coarsening- and thickening-upward fluvial- and
tide-dominated deltaic sequence. The section was
divided by Senalp et al. (2018) into four informal
members (hot shale, cap carbonate, lean shale,
deltaic sandstone). The distributary mouth bar
sandstones, just below the Devonian section, is the
oil-producing Hazro reservoir. The hydrocarbons
formed in the organic rich hot shale facies of the
Dadas Formation have migrated downward into
the glaciofluvial sandstones due to hydrostatic
pressure or migrated upward through fault systems
into the deltaic sandstones of the Hazro reservoir
(Senalp et al., 2018, Senalp and Tetiker, 2020). In
the measured type section and in some exploration
wells, the upper part of the Hazro reservoir was
partly or completely eroded by the regional
unconformity surface formed by the Caledonian
Orogenesis (419 Ma). The lower part of the
section consists of greenish gray shale overlain
by interbedded sandstone and shale facies. The
upper part of the measured section is represented
by thickly-bedded algal dolomitic limestone.
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The Devonian succession of southeast Turkey
is defined as the Kayayolu Formation and is
exposed in the Hazro area of the Diyarbakir
region. This region was tectonically active during
the entire Paleozoic era; therefore, the Devonian
succession was severely affected by these multiple
tectonic events and only the lowermost part of the
succession is preserved. This explains why the
type section of the formation has been defined in
the exploration wells Kayayolu-2 and Kayayolu-4
by Bozdogan et al. (1987). In the Hazro area, its
upper part was cut and eroded by the Hercynian
Unconformity (305 Ma) and only the lower part of
the formation resting on the Caledonian erosional
has been preserved. It is composed mainly of algal
stromatolitic limestone and thin beds of shale.
The reservoir quality of the carbonate section,
studied at the outcrop measured, is very poor for
hydrocarbon accumulation. At outcrops in the
Diyarbakir region, the Carboniferous and Permo-
Carboniferous successions are not represented.
They may have not been deposited in the first
place or may have been eroded by younger
unconformities when the region was uplifted
during the Early Permian period.

The stratigraphic succession deposited during
the Permian system in the Hazro area extends
between the Pre-Kusdami Unconformity surface
(290 Ma) at the base and the Maximum Flooding
Surface P20 (MFS P20, 260 Ma) that developed
at the base of the thick carbonate succession of
the Gomanibrik Formation. This succession
includes the continental red bed sequence of the
Kusdami Formation and the shallow marine Kasg
Formation. These two formations are separated by
the Pre-Kas Unconformity surface. The Kusdami
Formation correlates with the Unayzah Formation
in Saudi Arabia and the Gharif Formation in the
Sultanate of Oman. The Kas Formation correlates
with the Ash-Shiqqah Formation of Saudi Arabia
(Senalp and Al-Duaiji, 2001b).

The  Early-Middle  Permian  Kugdami
Formation was first defined by Senalp et al.
(2018) who studied the outcrop exposed between
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the Dadas and Kugdam villages. The continental
sediments sit directly on the algal limestones of the
Devonian section, and are overlain by the coal-
bearing deltaic sediments of the Kas Formation.
The formation is also encountered in the cores
cut in the exploration wells drilled in Diyarbakir
region. The Kugdami Formation is 32.10 m thick
and consists of red colored, massive-looking
mudstones and lenticular freshwater limestones.
In the subsurface, there are 2 to 5 m thick
evaporites (mainly anhydrite) interbedded with
these red mudstones deposited in the inland playa
environment.

The Late Permian Kas Formation was first
defined by Bozdogan et al. (1987) near the village
of Dadas in Hazro county in Diyarbakir region.
The marine sediments at the base transgressively
overlie the continental red bed mudstones of the
Kusdami Formation. There is a thick caliche-
formed paleosol between these two formations,
indicating a significant time gap in the section.
This transgression is directly related with the
opening of the Neotethys Ocean. The type section
is 45.1 m thick, and consists of interbedded
shale, carbonaceous shale, thick coal beds and
well developed thick delta distributary channel-
fill sandstones, indicating a prograding shallow
marine and fluvial-dominated deltaic environment
(Senalp et al., 2018). The lens- and wedge-shaped
sandstones are generally isolated in the coaly shale
facies. In some cases, two channel-fill sandstones
are vertically- and laterally-stacked, forming a
promising reservoir facies. The carbonates of
the Gomanibrik Formation conformably overlie
the Kas Formation. The base of the carbonates
represents MFS P20 (260 Ma) and correlates with
the base of the Khuff Formation of Saudi Arabia,
Qatar and Oman (Senalp and Al-Duaiji, 2001;
Senalp, 2006b).
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Oz: Van ve yakin gevresi, tarihin en erken donemlerinden itibaren birgok uygarligin izlerini tasiyan yerlesimlere
sahip 6nemli bir bolgedir. Bu bolgedeki uygarliklardan geriye kalan en gorkemli kalmtilar MO 9. yiizyilin
ortalarindan itibaren Van merkezli olarak kurulmus olan Urartu Kralligi’na aittir. Urartu Kralligi’nin baskenti Van
Go6li’nlin hemen dogu kiyisinda yiikselen Van Kalesi Kayaliklarinda kurulmus olan Tuspa’dir (Van Kalesi). Urartu
Kralligi’nin bagkenti Tugpa’nin yan1 sira ¢cok sayida kale, kent yerlesimi, i¢inde baraj ve kanallarin da bulundugu
¢ok sayidaki diger mimari projelerden geriye kalan mimari kalintilar, Van Go6li’niin dogu kesiminde yogun bir
bi¢cimde gozlenmektedir. Bu merkezi bdlgenin jeolojik yapisini gbz Oniine aldigimizda, Tuspa’nin, bolgenin
temel kayalarim olusturan Bitlis Metamorfikleri, Ust Kretase ofiyolitleri ve “Tersiyer” yash denizel ¢okeller ve
karasal kayaglardan olusan Van Formasyonu iizerine kuruldugu goriilmektedir. Bu ¢alisma; Urartu Kralligi’na
ait Van Kalesi, Cavustepe, Ayanis, Toprakkale, Zivistan, Kecikiran Kalesi, Korziit Kalesi ve Menua Kanali’nda
yapt malzemesi olarak kullanilan dogal tas tiirlerini olusturan kayaglarin petrografik 6zelliklerini belirlemek ve
litolojik siniflamasini yapmak, ayrica bu dogal taslarin, hangi ocaklardan ¢ikarildiklarina dair jeolojik kdkenlerinin
tespitine yonelik olarak yaklagimlarda bulunmak amaciyla gergeklestirilmistir. Bu ama¢ dogrultusunda Urartu
yerlesim merkezlerindeki mimari yapilarda ve kalintilarinda kullanilan dogal taslardan temsili 6rnekler alinmis ve
bu 6rneklerin ince kesitleri hazirlanarak, polarizan petrografi mikroskobunda incelenmis ve petrografik 6zellikleri
tayin edilerek litolojik olarak siniflandirilmistir. Urartu yerlesimlerindeki mimari yapi gruplari incelendiginde farkli
tiirde yapt malzemelerinin kullanildig1 goriilmektedir. Bu yapilarin inga edilmesinde kullanilan dogal taslarin kayag
tiirleri genel olarak magmatik ve sedimanter kokenliler olarak iki ana grup altinda smiflandirilmistir. Van Goli
Havzasi’ndaki merkezlerde, ana yapt malzemesi olarak kullanilan dogal taslarda kiregtasi, traverten ve kumtasi
tiiriindeki sedimanter kokenli kayacglar kullanilmistir. Van G6li’niin kuzey ve batisinda yer alan merkezlerde ise
gabro, bazalt, andezit ve serpantinit tlirlindeki magmatik kayaglar daha yogun olarak tercih edilmistir. Urartu
merkezlerinde kullanilan dogal tas kaynak alanlarinin tespiti konusunda ise Urartular’in 6ncelikle en yakindaki
ocaktan malzeme temini yaptiklar1 gdzlenmektedir. Bu kaynak kullanimi, 6zellikle yapinin {izerinde insa edildigi
kayalik veya yakindaki baska bir bolgede de miimkiin olabilmektedir. Ancak 6zellikle ¢ivi yazitlarinda ve tapiak
gibi anitsal mimari yapilarda kullanilan yapr malzemeleri dogrultusunda ise uzak kaynaklardan da dogal tas
temininin gergeklestigi goriilmektedir. Bolgenin jeolojisi dikkate alindiginda ve yapilan incelemeler dogrultusunda,
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Urartu merkezlerindeki mimari yap1 ve kalintilara ait dogal taslardan, magmatik kokenlilerden kirectaslarinin Van
Goli’nilin kuzey ve batisinda yer alan bolgelerden; sedimanter kdkenlilerden kiregtaglarinin Ergek Goli’niin giiney
kesiminden, travertenlerin ise Edremit bolgesindeki ocaklardan getirilmis olduklarina isaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dogal tas, kaleler, mimari yapilar, petrografi, Urartu Kralligi, Van.

Abstract: Van and its vicinity have been a prominent region with settlements recording many civilizations since the
earliest periods in history. The most stunning remains of civilizations in this region belong to the Urartian Kingdom,
which was established in the centre of Van from the middle of the 9" century BC. The capital city of the Urartian
Kingdom was Tushpa (Van Castle), which was established on the Van Castle rock cliffs rising on the eastern shore
of Lake Van. In addition to Tushpa, the capital of the Kingdom of Urartu, the architectural remains of many castles,
urban settlements, and other architectural structures, including dams and water canals, are extensively observed
in the eastern part of Lake Van. Considering the geological structure of this central region, it appears that the
Kingdom s settlements and architectural structures were founded on the Van formation, which consists of Bitlis
Metamorphics, Upper Cretaceous Ophiolites and Tertiary deep-sea sediments that form the basement rocks in the
region. This study was carried out to determine petrographic characteristics and classify rock types of natural stones
used as building materials in Van Castle, Cavustepe, Ayanis, Toprakkale, Zivistan, Kegikiran Castle, Korziit Castle
and Menua Canal belonging to the Urartian Kingdom. A secondary purpose was to use a geological approach to
determine the quarries from which they were extracted. For this purpose, representative natural stone samples were
taken from the architectural structures and their remains in the settlement centres of Urartian Kingdom in order to
prepare rock thin sections of natural stone samples. The thin sections were examined under polarising petrographic
microscope to determine petrographic features and classify the rock types. When the architectural building groups
in Urartian settlements are examined, different natural stones were mostly used as building materials. The rock types
of these natural stones used in construction of these structures are generally classified under two main groups as
igneous and sedimentary origin. Sedimentary rock types such as limestone, travertine and sandstone were preferred
as the main building material in settlement centres around the Lake Van Basin. Additionally, igneous rocks types
such as gabbro, basalt, andesite and serpentinite were preferred more intensely in centres which are located around
the north and western part of Lake Van. At the point of determining the sources of rock types used as natural stone
building materials in the Urartian centres, it was concluded that Urartu primarily supplied those materials from
the nearest quarry sites. The use of this material is also possible especially from rocky or other nearby areas on
which the structure was built. However, in line with the materials used in cuneiform inscriptions and monumental
architectural structures such as temples, etc, the supply of building materials was also provided by distant sources.
Considering the geology of the region, it is suggested that essential findings were obtained showing that igneous
rocks were brought from the areas north and west of Lake Van, while sedimentary rocks are represented by limestones
[from the southern part of Lake Er¢ek, and travertine rocks from quarries in the Edremit region.

Keywords: Architectural structures, castles, natural stones, petrography, Urartian, Van.

GIRiS Tugpa’dan bilinen kaya mezarlari, rizalitli ve kare

Urartu Kralligi, baskent Tuspa'nin (Van Kalesi) planli tapinaklar bolgeye Urartu’larin getirdigi

yer aldig1 Van Golii Havzasi’'nda MO 9. yiizyilin yenilikler arasindadur (Salvini, 2006).

ortalarinda kurulmustur. Bolgede bulunan mimari Urartu yerlesimlerinden giiniimiize ulasan
yapilarindan baglica; saraylarini, siitunlu kabul mimari kalintilarin 6nemli bir boliimii dogal tag
salonlarini, kule bi¢cimli tapiak yapilarini i¢inde malzemeleri olusturan farkli tiir ve kokendeki
barindiran ve giiclii surlarla korunan kaleler ile kayaglardan meydana gelmektedir. Gerek kazi
kalelerin etrafindaki genis asag1 yerlesimler Urartu gerekse arazi caligmalart ile Urartu yapilarinda
doneminde insa edilmistir. Tarimsal tirtinlerin elde ana yapit malzemesi olarak farkli dogal tas
edildigi verimli ovalar1 sulayan sulama sistemleri, tiirlerinin kullanildig1 bilinmektedir. Ornegin ¢ivi
yollar, kalelerde yer alan ve en giizel 6rnekleri yazitl yap1 bloklari ile stellerin biiyiik kisminda
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dogal tas olarak volkanik kokenli kayaglar
kullanilmistir (Belli, 2000). Ayn1 zamanda kalker
(kirectas), traverten ve kumtagi gibi farkl tiirdeki
sedimanter kokenli kayaclarin da kullanimi s6z
konusudur (Kuvang, 2017a). Bu dogal tas tiirleri
bir¢ok yayinda genel hatlar1 ile degerlendirilmis
ancak petrografik 6zellikleri ve litolojik 6zellikleri
siniflamalar ayrintili degerlendirilmemistir (Belli,
2000).

Urartu Kralligi’na ait yerlesimler, Van Goli
Havzasi’nda Paleozoyik yasli mermerlerden
Kuvaterner yash bazaltik bilesimdeki kayaclara
kadar olduk¢a zengin bir kayag grubu yiizeylendigi
bolgelerde yer almaktadir. Urartu kalelerindeki
yapt malzemeleri icinde bazalt ve andezit tiirii
volkanik kayaglar oldukca yaygin bir sekilde
kullanilmistir (Belli, 2000; Kuvang, 2017a).

Van Golii kuzeyi ve batisindaki Pliyo-
Kuvaterner yasl volkanik alanlar; bazalt, andezit
ve ignimbirit (Ahlat Tas1) gibi volkanik kayaclar,
bu yapilarda kullanilan dogal tag malzemeler icin
potansiyel kaynak alanlarmi temsil etmektedir
(Karaoglu vd., 2005). Baz1 Urartu yerlesimlerin
yer aldigi Esrik ve Grekol Daglari, Van
Goli'niin kuzey ve kuzeybatisindaki volkanik ve
volkanoklastik kayaglar icin O6nemli potansiyel
kaynak alanlar1 arasinda sayilabilir.

Urartu yerlesimleri Van Goli havzasiin
dogu kesiminde yogun bir sekilde gézlenmektedir
(Sekil 1). Bu bolgedeki Urartu mimarisinde
kullanilan dogal taslarin olusturdugu kayaclar,
bolgenin jeolojik c¢esitliligiyle paralel olarak
oldukga zengin ¢esitlilik sunmaktadir. Van Golii
giiney kesimini olusturan “Bitlis Metamorfitleri”
olarak adlandirilan birimi olusturan kayaclarin
Urartu yerlesimlerinde olduk¢a sinirli olarak
kullanildig1 gézlenmektedir.

Calisma kapsaminda, oOncelikli olarak Van
Goli Havzasi’ndaki; Van Kalesi, Cavustepe,
Ayanis, Toprakkale, Zivistan, Kegikiran, Anzaf
Kaleleri, Aliler ve Korziit Kalesi ile Samran
(Menua) Kanali gibi 6nemli Urartu yerlesim
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merkezlerindeki (Sekil 1 ve 2) mimari yapilarda
kullanilan dogal tas tiirlerinin olusturdugu
kayaclardan temin edilen 6rneklerin petrografik
ozellikleri ayrintili olarak incelenerek, kullanilan
bu kayacglarin litolojik smiflamasinin yapilmasi
amaglanmistir. Ayrica, elde edilen bu wveriler
1s51g¢inda, bolgenin jeolojisi géz Oniine alinarak,
muhtemel dogal tag kaynak alanlarmin tespitine
iliskin ¢ikarimlarin daha saglikli bir bigimde
yapilmasi diistiniilmektedir. Bu baglamda, Urartu
yerlesimlerinde kullanilan dogal tas malzemeleri
olusturan kayag tiirlerinin petrografik 6zelliklerinin
belirlenmesi ve litolojik siniflamasinin yapilmasi,
Urartularin duvarcilik pratiklerinin de daha iyi
anlagilmasina yardimei olacagi diisiiniilmektedir.
Bu calismada ana kayay1 olusturan mostralar ve
yapilardan alinan dogal tag 6rneklerin birbirleriyle
karsilagtirilmasi, yapt inga malzemelerinin
kaynaginin tespit edilmesinde ve tas ocakeiligi
ile malzemelerin nakli noktasinda 6nemli bilgiler
sunacagi diigiiniilmektedir.

GENEL JEOLOJIi

Van Goli Havzasi, Avrasya ve Arap plakalar
arasinda Orta Miyosen’de gergeklesen carpigsma
sonucu yiikselen Dogu Anadolu Platosu’nda
bulunmaktadir (Sengér ve Kidd, 1979; Sengor
ve Yilmaz, 1981; Keskin vd., 1998). Geg
Pliyosen’de olusan Van Golii Havzasi (Saroglu ve
Yilmaz, 1986), Bitlis Metamorfikleri, Ust Kretase
Ofiyolitleri ve “Tersiyer” yasli denizel ¢okellerden
(Van Formasyonu) olusan bir temel iizerinde
bulunmaktadir (Sekil 1). Van Golii Havzasi
¢okelleri, giiney kesimde Bitlis Metamorfikleri’nin
olusturdugu temel kayaclar kuzey
kesimde ise Nemrut ve Siiphan volkanlarina ait
Kuvaterner yasli volkanikler ve bunlarla es yash
golsel ¢okeller (Van Golii Formasyonu) iizerine
ise uyumsuz olarak gelmektedir. Havza cokel
dolgusunu Ge¢ Kuvaterner yash travertenler
ve peklesmemis gilincel akarsu sedimanlari
olusturmaktadir (Uner vd., 2010), (Sekil 1).

lizerine,
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Sekil 1. a) Van Golii ve gevresinin 1/500.000 6lgekli Jeoloji haritasi, (Konak ve Ercan, 2002) b) Van Goli ve
cevresinin rolyef efektli jeoloji haritasi iizerinde kayag¢ 6rneklerinin alindigr lokasyonlar (V1-V4; Van Kalesi, V5-
V8; Toprakkale Kalesi, V9; Kotur Deresi, V10-V11; Menua Kanali, V12-V14; Zivistan Kalesi, V15-V20; Cavustepe
Kalesi, V21-V23; Yukar1 Anzaf Kalesi, V24-V25; Asag1 Anzaf Kalesi, V26-V27; Ayanis Kalesi, V28; Timar,
V29-V32; Kegikiran Kalesi, V33-V34; Korziit Kalesi, V35; Aliler Kalesi.

Figure 1. a) 1/500000 scale geologic map of Van Lake and surroundings, (Konak and Ercan, 2002). b) Locations
where rock samples were taken on the relief-effect geological map of Lake Van and surroundings (VI1-V4; Van
Fortress, V5-V8, Toprakkale Fortress, V9; Kotur River, V10-VI11; Menua Canal, VI2-V14; Zivistan Fortress,
V15-V20; Cavustepe Fortress, V21-V23; Yukari Anzaf Fortress, V24-V25; Asagi Anzaf Fortress, V26-V27; Ayanis
Fortress, V28, Timar, V29-V32, Kecikiran Fortress, V33-V34, Korziit Fortress, V35; Aliler Fortress.
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Kegikiran Kalesi
Bati Surlari

- ¢
Kérziit Kalesi

Sekil 2. Google Earth uydu goriintiisii {izerinde Van
Goli dogusu boyunca Urartu Uygarligini temsil eden
orneklerin alindig tarihi lokasyonlar.

Figure 2. Historical locations where samples
representing the Urartian Settlements were obtained in
the east of Lake Van on Google Earth satellite image.

Van Goli Havzasi ¢evresinde 4 ana temel
kaya¢ grubu gozlenir (Sekil 1). Havzanin dogu
ve kuzey kesiminde Geg¢ Kretase yash Ofiyolitik
Kayaclar1 genel olarak (i) ultramafik karakterli
peridodit ve (ii) mafik karakterli gabro ve
troktolitler temsil etmektedir. Havzanin kuzey
kesimlerinde (i) Alt-Orta Devoniyen Neritik
Karbonat Kayaclari, (ii) Eosen donemindeki
kirintili ve karbonath kayaglar ve (iii) Miyosen ve
Pliyosen donemi denizel ve karasal kirectast ve
kirintili kayaglar yiizeylemektedir (Sekil 1 ve 2).
Volkanik kayaglardan 6zellikle bazaltik bilesimde
olanlar, Van Goli'niin kuzey kesimlerinde
gozlenirken, riyolitik bilesimdeki obsidyen
kayaglar go6lin dogu bolgesinde Timar bolgesi
ve goliin kuzey tarafinda gozlenmektedir (Sekil
1). Havzanin oOzellikle giiney kesiminde ise
Prekambriyen-Kretase yash Bitlis metamorfikleri
yer almaktadir.
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MATERYAL VE YONTEM

Urartu mimarisinin farkli doénemlerini temsil
eden kale, burg, yazit vs. gibi yapilarda kullanilan
dogal taslarin olusturdugu kaya¢ malzemelerinin
incelenmesi amaciyla, Van Golii Havzasi’ndaki
14 farkl lokasyondan, 35 adet kayag tiirii 6rnegi
alimmgtir. Ornek alman lokasyonlardan onbiri
Urartu merkezlerine aittir. Bu 6rneklerin dnemli
bir kism1 mimari yap1 kalintilarindan alinmistir.
Bunun yani sira Van Kalesi, Zivistan ve Korziit
Kalelerinin iizerinde yiikseldigi ana kayadan birer
ornek almmistir. Ana kayadan alinan Ornekler
bize kaynak noktalar1 hakkinda bilgi saglamakla
birlikte yap1 malzemesi olarak kullanilan
kayaclarin daha uzaktan alindig1 diisiiniilen
Edremit Kotur Deresi, Golkasi Koyii traverten
olusumlar1 ve Timar siitun bazalt olusumlarinin
oldugu 3 diger noktada arastirma kapsaminda
orneklerin alindig1  bélgeler olmustur. Ornek
alinan Urartu merkezleri; Urartu doneminde insa
edilmis kalelerdir. Kaynak kaya oldugu diisiiniilen
ornekler ise; Edremit traverten kayalar1 (Menua
kanali yakimi), Timar Bolgesi siitun bazaltlar
ve Zivistan Kalesi traverten kayalaridir. Temin
edilen kayag orneklerinin ince kesitleri Orta Dogu
Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii
Ince Kesit Laboratuvarlarinda hazirlanmustir.
Ince kesitler Yiiziincii Y1l Universitesi Petrografi
Laboratuvarinda incelenmistir. Magmatik kokenli
ornekler polarizan petrografi mikroskobunda,
sedimanter kokenli oOrnekler ise
petrografi ve Tlstten aydmlatmali
mikroskoplar ile incelmistir.

polarizan
binokiiler

DOGAL TAS YAPI MALZEMELERINI
OLUSTURAN KAYACLARIN KOKENSEL
SINIFLAMASI

Urartu mimari yapilarindan ve kalintilarindan
almarak incelenen dogal tas yapt malzemelerini
olusturan kaya¢ Ornekleri baslica; magmatik
(Tablo 1) ve sedimanter kokenli kayaglar (Tablo
2) olmak tizere iki ana grup altinda siniflanmistir.
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Tablo 1. inceleme alaninda yap1 malzemesi olarak kullanilan magmatik kokenli kayaglarin petrografik dzellikleri.

Table 1. Petrographic features of igneous rock used as building materials in the study area.

Aciklama

Muhtemel Kaynak

Alam

.. . Kayac Olusturan
Ornek No ve Alndig1 Litoloji Kayac Esas Mineraller
Yer Grubu
ve oranlari
o .
V8 Gabro Pliitonik /060 Plajlyoklaz
(Toprakkale Kalesi) (Gabronorit) Kayag %40 Piroksen
0 .
V16-V19-V20 Gabro Pliitonik +/§/7§ OP;?J iyoklaz
. iroksen +
; Troktolit) Kayag . .
Cavustepe Kalesi ( %15 Olivin
0 .
V35 Gabro Pliitonik 775 Pla.leoklaz
Troktoli K + %10 Piroksen +
Aliler Kalesi (Troktolit) ayag %15 Olivin
Gabro o i
V26-V27 ) L %75 Plajiyoklaz
(Troktolit) PII<u tonik + %10 Piroksen +
Ayanis Kalesi ayag %15 Olivin
V30 ) i
) ) Gabro Plitonik +/§/7f Opé?rlglfskelr?i
Kegikiran Kalesi (Troktolit) Kayag g/ 15 Olivi
tapinak alani 015 Olivin
V6
Serpantinit Pliitonik %350 Olivin
Toprakkale
Kayag %50 Serpantinit
Mozaik bezeme halkasi
%75 Plajiyoklaz
V29-V32 Andezit Volkanik ~ + %20 Biyotit
Kecikiran Kalesi Kayag %3 vaars N
Volkanik cam
V28 %385 Plajiyoklaz
Bazal Volkanik ~ + %15 Piroksen
Timar Siitun Bazalt azalt Kayag + %5 Olivin +
olusumlari Volkanik cam
V33-V34 . %80 Plajiyoklaz
| Volkanik o roksen +
Korziit Kalesi ve ana Bazalt Kayag + %20 Piroksen

kayalik

Volkanik cam

Piroksenler 6zsekilli ve yari 6z
sekilli olmakla beraber genelde
klinopiroksen olarak bulunuyor.
Yer yer opasitlesmeler
gozleniyor. Ayrica yer yer
kalsitlesmeler dikkat gekiyor.

Genelde es boyutlu
plajiyoklazlardan olusmaktadir.

Genelde es boyutlu
plajiyoklazlardan olusmaktadir.

Genelde es boyutlu
plajiyoklazlardan olugsmaktadir

Genelde es boyutlu
plajiyoklazlardan olugmaktadir.

Serpantinlesme izlenmekte.
Olivinler adacikli ve elekli doku
gostermektedir.

Tiim fenokristaller plajiyoklaz
mikrolitlerinden olusan
bir volkanik hamur i¢inde
gozleniyor.

Fenokristaller mikrolit olugan
bir volkanik hamur iginde
gdzleniyor.

Fenokristaller mikrolit olusan
bir volkanik hamur i¢inde
gozlenmektedir

Yesilsu, Amik
gevresi

Yesilsu, Amik
gevresi

Yesilsu, Amik
gevresi

Yesilsu, Amik
gevresi

Yesilsu, Amik
gevresi

Ozalp Tlgesi ve
gevresi

Esriik Dagi ve
Muradiye civari

Timar Bolgesi,
Gedikbulak Koyt
gevresi

Timar Bolgesi,
Gedikbulak Koyt
¢evresi ve kalenin

lizerinde insaa
edildigi ana kaya

Magmatik Kokenli Kayaclar

arasindadir (Tablo

1). Magmatik kayaglarin

Bu gruptaki kayaglar olusum derinliklerine
gore; plitonik (derinlik) ve volkanik (yiizey)
kayaclar olmak iizere iki grup altinda ayirtlanarak
incelenmigtir.  Pliitonik  kayaglardan; gabro,
troktolit, gabro-norit ve serpantinit; volkanik
kayaglardan 1ise bazalt ve andezit, Urartu
mimarisinde en c¢ok kullanilan kayag¢ tiirleri
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adlandirilmast ve smiflamasi modal mineralojik
bilesimleri  dikkate  alinarak  “Streckeisen
Siniflama  Diyagrami”  (Streckeisen, 1978)
kullanilarak yapilmistir. ince kesitleri hazirlanan
ornekler arasinda Tablo 1°de yer alan yalnizca 9
tane magmatik kokenli kayag¢ drnegi bu calismada
detayl1 olarak tanimlanmistir.
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Tablo 2. inceleme alanindaki sedimanter kayaglarin paleontolojik 6zellikleri.

Table 2. Palaeontological features of sedimentary rocks in the study area.

N . . . Muhtemel
Ornek No Litoloji Saptanan fosiller-aciklama kaynak Alani
V1
Traverten - Edremit-Gevag
Van Kalesi Sardurburg Yapist
V3
Traverten - Edremit-Gevas
Van Kalesi Sitadel Surlari
V9
Traverten - Edremit
Edremit Kotur Deresi traverten yataklari
V10
Mesketak (Golkast) Koyii Minua Kanali Set Traverten h Edremit-Gevag
Duvari
Vil
Mesketak (Golkast) Koyl Minua Kanali iistii Traverten - Edremit
traverten yataklari
V12 Zivistan kalesi Giineybati sur duvart Traverten - Edremit-Gevas
V13
Traverten Charophyta Alg Edremit-Gevas
Zivistan Kalesi Kuzeybati Sur Duvari
V14
Traverten Ostracoda Edremit
Zivistan Kalesi Giineydogu kayalig1
V17
Cavustepe Kalesi Yukari Kale Kuzey Sur Traverten - Edremit-Gevas
Duvari
V4 Rotalioidea (Rotalia sp.), Miliolidae (I/dalina
Kirectast sp, Pyrgo sp.), Alveolinidae (Borelis sp.), Ekinit Tugpa
Van Kalesi Dogu Hendegi dikeni
V15
Kirectast Alg, mercan Tuspa
Cavustepe Kalesi Asag1 Kale Giiney Sur Duvari
V18 Cavustepe Kalesi Yukar1 Kale tapmak Traverten _ Edremit-Gevas
yapist
V23 Kiregtast B Ana kayalik veya
Yukar1 Anzaf Kalesi Tapinak Alani Kiregtast Beyaztastepe?
V24
Kiregtast Pseudolituonella sp.?, A]l;a kayalik Ver?, a
Asa@1 Anzaf Kalesi Sur Duvarlari cyaztagtepe?
V31 Miliolidae (Biloculina sp.), Textularidae, Ekinit
Kiregtast dikeni, Alg (Kirmiz1 alg), (Planorotalites sp.?, Ana kayalik
Kegikiran Kalesi Tapmak Alani Cibicides sp.?)
V21 : . :
Kumtast Kayag pargasinin >feldispat, kalsit ¢imentolu, Kalecik, Alabayir

Yukar1 Anzaf Kalesi Sitadel alani

Litik Arenit

ve gevresi

Sedimanter Kékenli Kayaclar

Urartu mimarisinde volkanik kayaglarin yani sira,
sedimanter kokenli kayaclar olarak siniflandirilan,
kirintili  tiirden olan kumtaslar1 ve karbonath

tirden ise kiregtasi ve travertenler yaygin bir
sekilde kullanilmistir. Van ve ¢evresindeki Urartu
merkezlerinde, 6zellikle kalelerin sur duvarlarinda,
bircok eski calismada ‘kalker” adiyla gecen

205



kiregtagi tercih edilmistir. Kirectaglarinin en
tipik oOzellikleri mikro ve makro olgekte fosil
igerebilmeleridir. Urartu mimarisinde kullanilan
kiregtaglarinin fosil igerikleri 1s18inda, dogal tas
malzemenin potansiyel kaynak alani konusunda

onemli bilgiler elde edilmistir.

Bu calismada, mimari yapilardan temin
edilen kiregtaglari, bol fosil icermekte olup,
Rotaliina, Miliolidae, Textularidae ailesine ait
bentik foraminiferler ve alglerin yaygin olarak
bulundugu zengin bir fosil topluluguna sahiptir.
Travertenler ise genellikle gol ortamryla iliskili
yer yer sicak su girdilerinin gozlendigi, bol
gozenekli ve karbonat ¢okelimi sebebiyle banth
goriiniimiine sahip ¢okelleri temsil etmektedir.

DOGAL TAS YAPI MALZEMELERINi
OLUSTURAN MAGMATIK KOKENLI
KAYACLARIN PETROGRAFIK
OZELLIKLERI, LITOLOJIK
SINIFLAMASI VE KULLANILDIGI
YERLER iLE KAYNAK ALANLARI

Bolgede, yapt malzemesi olarak kullanilan
dogal taslar1 olusturan magmatik kokenli kayag
orneklerinin (Gabro, bazalt, andezit ve serpantinit)

tespit edildigi 6nemli Urartu merkezleri;

Toprakkale, Cavustepe, Ayanis, Kecikiran,
Korziit ve Aliler kaleleridir. Bu yap1 malzemeleri
kayag tiirleri ve yerlesim bdlgelerine gore iki ayri
baslikta incelenmistir.

Gabro

Urartu mimarisinde gabro tiirii kayaglar en ¢ok
kullanilan yap1 malzemeleri arasinda sayilabilir.
Plajiyoklaz ve piroksen, kayaci olusturan esas
ana minerallerden olup, genelde ozsekilli ve
yart Ozsekilli kristaller halinde goézlenmektedir.
Plajiyoklazlarda zaman zaman kirlangi¢ kuyrugu
yapilari, plajiyoklazlarlaberaber yer yer kiimiilatlar

206

Asli KARABASOGLU, Ozgiir KARAOGLU, Rifat KUVANC

halinde de gozlenmektedir. Piroksenlerden, ojit,
tim gabro grubu kayaglarinin ortak piroksen
tiridir. Kayag igerisinde, yer yer Ozsekilsiz
olivin mineralleri gézlenmekte olup, bu kayagclar,
“gabro-norit” olarak isimlendirilmislerdir (Tablo
1). Kayacta, holokristalen doku egemen olup,
ofitik doku da oldukca yaygindir. Ayrica bazi
piroksence fakir (<%10) gabro tiirii kayaclar ise
Troktolit olarak adlandirilmistir.

Kayacin el ornekleri; genelde griden siyaha
degisen renklerde koyu renkli bir goriiniime
sahiptirler. Bu kayaglarin  Van boélgesinde
Cavustepe (Sekil 3), Toprakkale, Ayanis, Aliler
ve Kecikiran kalelerinde kullanildigi gézlenmistir
(Omek No: V8, V16, V19, V20, V26, V27,
V30, V35). Urartu mimarisi iginde ozellikle
sur, tapinak, saray ve siitunlu salon gibi 6nemli
sitadel yapilari ile ¢ivi yazitl veya yazitsiz Urartu
stellerinde de bu dogal tas tiiriiniin tercih edildigi
izlenmektedir. Bu dogal tas tiirliniin yogun olarak
kullaniminda 6zellikle parlak goriiniimli olmast
yaninda piiriizsiiz bir ylizey saglamaya yonelik
ince dokulu mineral yapisinin da 6nemli oldugunu
sOylemek miimkiindiir.

Cavugstepe Kalesi

Van ilinin 25 km giineydogusunda, Giirpinar
Ovasinda dogu-bat1 dogrultusunda yiikselen Bol
Dag1 iizerinde kurulmus Cavustepe Kalesi’nin
(Sekil 3a, b, ¢ ve d) Irmusini Tapinagi cephesindeki
bu dogal tas tiirii; parlak ve piirlizsiiz yiizeye
sahip, oldukca diizgiin yerlestirilmis bloklar ile
temsil edilmektedir (Ornek no; V16, V19, V20).
Olivin ve plajiyoklaz bakimindan olduk¢a zengin
gabro tlrli kayaclarda piroksen oram1 <%10
civarinda gozlenmistir. Bu kayaclar Troktolit
olarak adlandirilmistir (Sekil 3).



Van Cevresindeki (Dogu Tiirkive) Urartu Yerlesim Merkezlerinde Kullamlan Kayaglara Iliskin Petrografik Gozlemler

Sekil 3. a, b) Cavustepe Asagi Kale, Irmusini Tapinagi Cephesi’ndeki ¢ivi yazitli bloklar. Cavustepe Asagi Kale
ylizeyden alinan 6rnegin makro goriintiisii. ¢, d) Gabro (Troktolit) Kayacmnin Polarizan Mikroskop altindaki Tek
Nikol ve Cift Nikol goriintiisii. Modal mineralojik bilesim: %75 Plajiyoklaz + %10 Piroksen + %15 Olivin. e, f)
Ayanis Kalesi Giiney Sur Duvari1 ve buradan alinan 6rnegin makro goriintiisii. g, h) Gabro (Troktolit) Kayacinin
Polarizan Mikroskop altindaki Tek Nikol ve Cift Nikol goriintiisii. Modal mineralojik bilesim: %75 Plajiyoklaz +
%10 Piroksen + %15 Olivin. i, j) Ayanis Kalesi Tapinak Alani (Paye) ve buradan alinan 6rnegin makro goriintiisii. k,
1) Gabro (Troktolit) Kayacinin Polarizan Mikroskop altindaki Tek Nikol ve Cift Nikol goriintiisii. Modal mineralojik
bilesim: %75 Plajiyoklaz + %10 Piroksen + %15 Olivin. (kpr: Klinopiroksen; olv: Olivin; plj: Plajioklaz)

Figure 3. a, b) Cavustepe Lower Fortress, cuneiform blocks in Irmusini Temple facade and macro image of the
sample taken from the facade of Cavustepe Lower Fortress. ¢, d) Gabbro (troctolite) micro image in polarised and
cross polarised light under polarising microscope. It comprises 75% plagioclase + 10% pyroxene + 15% olivine. e,
) Ayanis Fortress South fortification and macro image of the sample taken from here. g, h) Gabbro (troctolite) micro
images in polarised and cross polarised light under the polarising microscope. It is composed of 75% plagioclase
+ 10% pyroxene + 15% olivine. i, j) Ayanis Fortress Temple Area and macro image of the sample taken from here.
k, 1) Gabbro rock (troctolite) micro image in polarised and cross polarised light under the polarising microscope. It
is composed of 75% plagioclase + 10% Clinopyroxene + 15% olivine. (plj: Plagioclase; kpr: Clinopyroxene; olv:
Olivine)
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Ayanis Kalesi

Van Goli’niin dogu kiyisinda yer alan ve Ayanis
(Agart1) Koyii yakinindaki kayalik bir tepe tizerine
insa edilen kale, Van iline 38 km mesafededir.
Kalede yapilan arkeolojik kazilar sonucunda
anitsal sur duvarlari, bir tapmak, saray ve depo
mekanlart ortaya ¢ikarilmistir (Cilingiroglu,
2011). Kaledeki belirgin yapt malzemesi dogal
tag ve kerpictir. Urartu Krali II. Rusa doneminde
kurulan kalenin giiney sur duvarlari, tapinak yapist
ve bu alandaki tas payelerden alinan 6rnekler bu
alanlarda kullanilan malzemelerin *“gabro” olarak
siniflandirilan kayaglar oldugunu gostermektedir
(Ornek No; V26, V27), (Sekil 3¢, f, g, h, i, j, k ve
1.

Daha oOnceki caligmalarda andezit ve
bazalt olarak tanimlanan kayaclar bu calismada
gozlenmemistir.  Andezit bazalt olarak
tanimlanan bu kayaclarmm en yakin kaynak
alanimnin  Ayanis Kalesi’ne yaklagitk 25 km
uzaklikta bulunan Timar Mevkii’nden getirildigi
one siirtilmiustiir (Cilingiroglu, 2004; Cilingiroglu,
2011; Karabiyikoglu vd., 2019). Bu tespiti kontrol
etmek amaciyla Timar mevkiden de Ornekler

alimmustir.

vE

Bazalt

Volkanik kayaglar iki Ornekteki “‘andezit”
harig, digerlerinde ‘‘bazaltik lav” kayaci ile
temsil edilmektedir. Bazaltlar genelde blok
siitunsal sekilde olup, cam
miktarlarina gore farkliliklar gostermektedirler.
Ince kesit orneklerinde, volkanik matriks
malzemesi igerisinde plajiyoklaz, piroksen ve
olivin mineralleri gozlenmistir (Sekil 4c ve d).
Plajiyoklaz fenokristalleri c¢ogunlukla 6zsekilli
ve yart Ozsekilli, piroksenler ise daha cok yari
ozsekilli olarak gozlenmektedir. Piroksenler;
ojit olarak tayin edilmis olup bazi orneklerde

ve hamurdaki
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oldukga iri kristal formlar1 sergilemektedir.
Plajiyoklazlarda; polisentetik ikizlenme ve
zonlu dokular bir arada gozlenmektedir. Ayrica,
plajiyoklazlarda yer yer kenarlarindan itibaren
reaksiyon kusaklarinin gelismesi de ilgi ¢ekicidir.
Kayacin hamurunda, volkan caminin artmasi
ile birlikte hipokristalen intersertal dokudan
hipohiyalin dokuya gecisler gozlenmektedir.
Timar bazaltlarinda gergeklestirilen petrografik
gozlemler bu yapitaslarinda gergeklestirilen
petrografik calismalart ile olduk¢a uyumludur

(Aglan vd. 2020).

El oOrnekleri koyu gri ve siyah arasinda
degisen renklere sahiptirler (Sekil 4a ve b). Van
Golii ve cevresinde, volkanik kokenli kayaglar
igerisinde bazalt olusumlarini yaygin bir sekilde
gormek miimkiindiir (Sekil 4a, b, ¢ ve d.). Urartu
Kaleleri igerisinde; Korziit, Kancikli, Kegikiran,
Ayanis, Adilcevaz Kef Kalesi ve Kayalidere
Kaleleri bu dogal tag malzemeden olusan kayag
tiiriiniin kullanildig1r merkezler arasinda sayilabilir.
Bunun yam sira Timar bolgesi bazaltlar1 kaynak
yapt malzemesi olabilecek niteliktedir. Timar
bolgesindeki  bazaltlarin  siitiinsal ~ ozellikte
olmasi, benzer boyutlarda kullanilan siitiinsal
bazaltlarin Timar’dan getirilme potansiyelini
giiclendirmektedir. Ayrica Timar siitiin bazaltlarin
oldugu bolgede eskiden ocak olarak isletilmis
alanlarda  gozlenmektedir. ~ Korziit  Kalesi
surlarindan ve ana kayadan ve Timar bolgesi
siitun bazaltlarindan alinan 6rnekler incelenerek,
asagida degerlendirilmistir.

Timar Bolgesi

Er¢ek Golii’nilin kuzeyinde, Gedikbulak Koyiinde
yer alan Timar bolgesi siitun bazaltlar1 genis bir
alanda gozlenmektedir. Bu bolgede herhangi bir
arkeolojik kalintt mevcut degildir. Alinan 6rnekler
kaynak kayadan almmustir. (Ornek no: V28) (Sekil
4a, b, c ve d).
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Sekil 4. a, b) Van Go6lii ¢evresi, Timar siitun bazalt kaynaklar1 ve buradan alinan 6rnegin makro goriintiisi. ¢, d)
Bazalt Kayacinin Polarizan Mikroskop altindaki tek ve ¢ift nikol goriintiisii. Fenokristaller mikrolit seklindeki
volkanik hamur iginde goézleniyor. Modal mineralojik bilesim: %85 Plajiyoklaz + %10 Piroksen + %5 Olivin +
Volkanik cam. e, f: Korziit Kalesi ana kaya ve buradan alinan 6rnegin makro goriintiisii. g, h) Bazalt kayacinin
polarizan mikroskop altindaki tek ve ¢ift nikol goriintiisii. Fenokristaller mikrolit seklindeki volkanik hamur iginde
gbzleniyor. Modal mineralojik bilesim %80 Plajiyoklaz + %20 Piroksen + Volkanik cam. i, j) Korziit Kalesi
gilineydogu surlar1 ve buradan alinan bazalt 6rnegin makro goriintiisii. k, 1) Bazalt (Olivinli bazalt) kayacinin polarizan
mikroskop altindaki tek ve ¢ift nikol goriintiisii. Fenokristaller mikrolit ve volkanik camdan olugsan hamur i¢inde
gbzleniyor. Modal mineralojik bilesim: %80 Plajiyoklaz + %10 Olivin + %10 Piroksen + Volkanik cam. (kpr:
Klinopiroksen; olv: Olivin; plj: Plajioklaz)

Figure 4. a, b), Timar columnar basalt source near Lake Van and macro image of the sample taken from here. ¢, d)
Basalt rock micro images in polarised and cross polarised light under the polarising microscope. Phenocrystals are
observed as microliths in a volcanic matrix consisting of: 75% plagioclase + 10% pyroxene + 5% olivine + volcanic
glass. e, f) Korziit Fortress bedrock and macro image of the sample taken from here. g,h) Basalt rock micro images
in polarised and cross polarised light under the polarising microscope. Phenocrystals are observed as microliths
in volcanic matrix consisting of 80% plagioclase + 20% pyroxene + volcanic glass. i, j) Korziit Fortress Southeast
Fortification Wall and macro image of the sample taken from here. k, ) Basalt (olivine basalt) rock micro image in
polarised and cross polarised light under the polarising microscope. Phenocrystals are observed as microliths in
volcanic matrix consisting of: 80% plagioclase +10% olivine + 10% pyroxene + volcanic glass. (plj: Plagioclase;
kpr: Clinopyroxene, olv: Olivine)
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Korziit Kalesi

Kale, Muradiye ovasmin giineydogu kdsesini
sinirlayan dag silsilesinden 1759 m rakimh
Arapkale Tepe’nin kuzeybat1 eteginin uzantisinda,
bazalttan olusan biiyiik bir dogal kaya kiitlesi
iizerinde kurulmustur. Kalenin tizerinde yiikseldigi
kayaliktan ve sur duvarlarindan alinan Ornekler
kaledeki temel insa malzemesinin bazalt kayaclari
oldugunu gostermektedir (Ornek no: V33, V34),
(Sekil 4e, £, g, h, 1, j, k ve 1). Korziit Kalesinde
kullanilan bazaltlar daha c¢ok masif haldeki
bazaltlarin, kiibik geometrik sekillere benzer
sekilde yeniden islenmesi ile elde edilmistir.
Stiitiinsal bazaltlar gozlenmemektedir. Bazaltlarda
olivin, piroksen ve plajiyoklaz bir volkanik hamur
i¢cerisinde bulunmaktadir. Hamur i¢indeki miktrolit
orani Timar bazaltlarma gore oldukca diigiiktiir.
Bu ozelligiyle dokusal olarak ayirt edilmektedir.
Ayrica olivin fenokristallerinin boylarinin Timar
bazaltlar1 igindeki olivin kristallerine gore daha
biiyiik oldugu gozlenmistir.

Andezit

Diger volkanik bir kaya¢ tiirii olan andezitler
genelde lav akintilart seklinde gozlenmektedir.
Renkleri genelde acik gri ve gri tonlarinda
olabildigi gibi koyu gri ve siyah renklerde de
olabilmektedir. Ornekler igerisinde bu dogal
tag tlriniin kullanmldigi tek merkez Kegikiran
Kalesi’dir. Bununla birlikte tipki diger kayac
tiirleri gibi bu kayac da tapinak ve sur yapisi gibi
anitsal mimaride kullanilmugtir.

Andezitler; matriks igerisinde polisentetik
ikizlenme ile zonlu doku gosteren plajiyoklaz
mineralleri ile karakteristiktir. Ayrica prizmatik
formlardabiyotit fenokristalleri de gozlenmektedir.
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Kecikiran Kalesi

Korziit Kalesi’nin 13 km kuzeybatisinda yer alan
kale, Van-Ercis karayolunun 350 m kuzeyindeki
yaklagik 100 m yiiksekligindeki bir kayalik alan
iizerinde insa edilmistir. Giliney ve gilineybatisinda
surlarla ¢evrilmis kalenin zirvesinde, temelleri
ile glinlimiize ulagmis bir Urartu yapis1 ve kagak
kazilarla ortaya ¢ikarilmig birtakim yap1 temelleri
mevcuttur (Sevin, 2006). Buradan alinan 6rnekler
kalede; gabro, kirectagi ve andezit tiirtindeki
kayaglardan dogal tas bloklarmin
kullanildigin1 ortaya ¢ikarmistir (Ornek no; V29,
V32), (Sekil 5a, b, c, d, e, f, g ve h). Kegikiran
bolgesi ve gevresine en yakin andezitik kayaglar
Muradiye ve Esriik Dag1 ¢evresindeki lav serileri
olarak goriilmektedir.

olusan

Serpantinit

Bu kayag tiiriiniin, Urartu mimarisinde mimari
siisleme elemani olarak kullanildig1 gézlenmistir.
Bu tiir kayaglar; Van Bolgesi’nde 6zellikle Ozalp
ve Saray cevresinde jeolojik olarak kusaklar
halinde izlenmektedir. Ince kesitlerde; olivinin
alterasyon sonucunda serpantinlesme siireci net bir
sekilde izlenmektedir. (Sekil 6¢). Yilantasi olarak
da bilinen bu kayaclar genellikle yesil renktedir.
Ayrica, alterasyona bagli olarak; siyah, sar1, beyaz
ve kirmizi renkte de olabilmektedirler. Urartularda
bu dogal tas tiliriiniin boncuk ve miihiirlerde de
kullanildig1 bilinmektedir.

Toprakkale Kalesi

Yapilan kazilardan ele gecen mozaik bezeme
halkalarindan, siyah renkte olan parganin
serpantinit kayacindan oldugu yapilan ince kesit
analizleri ile ortaya cikmistir (Ornek no: V6),
(Sekil 6).
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Sekil 5. a, b) Kegikiran Kalesi Bat1 Surlar1 ve buradan alinan andezit 6rneginin makro goriintiisii. ¢, d) Andezit
kayacinin polarizan mikroskop altindaki tek ve ¢ift nikol goriintiisii. Tiim fenokristaller; plajiyoklaz mikrolitlerinden
olusan bir volkanik hamur i¢inde gozleniyor. Modal mineralojik bilesim: %75 Plajiyoklaz + %20 Biyotit + %5
Kuvars + Volkanik cam. e, f) Kegikiran Kalesi Tapinak Alaninin glineyindeki andezit blok tas ve el 6rnegi. g, h)
Andezit kayacinin Polarizan Mikroskop altindaki tek ve cift nikol gorlintiisii. Tiim fenokristaller plajiyoklaz
mikrolitlerinden olusan bir volkanik hamur iginde gézleniyor. Modal mineralojik bilesim: %80 Plajiyoklaz + %15
Biyotit + %5 Kuvars + Volkanik cam. (bi: Biyotit; plj: Plajioklaz)

Figure 5. a, b) Kegikiran Fortress West fortification wall and macro image of the sample taken from here. ¢, d)
Andesite rock micro images in polarised and cross polarised light under the polarising microscope. Phenocrystals
are observed as microliths in a volcanic matrix consisting of 75% plagioclase + 10% olivine + 20% biotite + 5%
quartz + volcanic glass. e, f: Andesite stone block and macro sample images in the south of Kegikiran Fortress
Temple area. g, h: Andesite rock micro image in polarised and cross polarised light under the polarising microscope.
Phenocrystals are observed as microliths in volcanic matrix consisting of 80% plagioclase + 15% biotite + 5%
quartz + volcanic glass. (bi: Biotite; plj: Plagioclase)

Van Go6lii merkezli olarak kurulan ve yaklasik ile smurl degildir. Ozellikle, Ayanis Kalesi
olarak 250 yil boyunca genis bir cografi alanda kazilarinda yapilan analizler daha farkli tiirdeki
hakimiyet gosteren Urartu Kralligi’'nda kullanilan kayaclarmn da kullanimin1 ortaya koymustur.
kayac tiirleri, yukarida oOzellikleri anlatilanlar Ayanis Kalesi tapiak alanindan alinan ornekler
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sonucunda, tapmak cellasindaki (cella: kutsal
oda) beyaz renkli ve kazima bezemeli platformun
oniks (alabaster) tasindan oldugu tespit edilmistir.
2015 yili kazilarinda tapinak alaninin dogusunda
yapilan yeni kazilar ile acgiga c¢ikarilan bir
mekandaki beyaz renkli taban taglarinin da tapiak
cellasindaki platform ile ayni1 6zellikler gosterdigi
gorlilmektedir (Karabiyikoglu vd., 2019). Bu
durum, Ayanis Kalesi’'nde oniks tasinin ig
mekanlarda hem kaplama hem de mimari bezeme
elemani olarak yogun bi¢cimde kullanimini ortaya
koymaktadir.

Asli KARABASOGLU, Ozgiir KARAOGLU, Rifat KUVANC

Bu kalelerde ana yap1 malzemesi olarak kirectasi
yogun bicimde kullanilmistir. Ozellikle Asag
ve Yukart Anzaf Kalesi’'ndeki biitiin Urartu
yapilar1 buna 6rnek olarak verilebilir. Van Kalesi
sitadelinin en erken kral yapisi olan Sardurburg,
sitadel surlar1 ve eski saray olarak adlandirilan
temel duvarlar ile Toprakkale Kalesi’nin 6zellikle
tapinak alanindaki bloklarinda ise traverten
tirindeki  kayaclart  kullanilmigtir  (Kuvang
2017b). Urartu merkezlerinden elde edilen kayag
ornekleri, kalenin sur yapilarindan sitadaldeki
kral ve dini yapilariin ingasinda ayni yapi

Sekil 6. a) Toprakkale Kalesi Serpantinit kayacindan yapilmis bezeme mozaik halkasi. b, ¢) Kayacin, polarizan
mikroskop altindaki tek ve ¢ift nikoldeki goriintiisii. Kayag, tamamen olivinlerden olugmakta ve alterasyon sonucu
serpantinlesmeden dolay1 adacikli ve elekli doku gostermektedir. Modal mineralojik bilesim %50 Olivin + %50

Serpantin.

Figure 6. a) Toprakkale Fortress decoration mosaic ring made of serpentinite. b, ¢) Rock micro images in polarised
and cross polarised light under the polarising microscope. It consists of entirely of olivine and due to alteration
occurring serpentinite rock shows islet and fabric texture and consists of 50% Olivine + 50% Serpentinite.

DOGAL TAS YAPI MALZEMELERINi
OLUSTURAN SEDIMENTER KOKENLI
KAYACLARIN PETROGRAFIK
OZELLIKLERI, LITOLOJIK
SINIFLAMASI VE KULLANILDIGI
YERLER iLE KAYNAK ALANLARI

Urartu Kralligi'nin kuruldugu Van Bolgesi'nde,
Paleosen-Miyosen doneme tarihlendirilen ¢ok
sayida kiregtagi olusumu goriilmektedir. Van
Ovast’ndaki; Van Kalesi, Toprakkale, Kalecik,
Asagr ve Yukart Anzaf Kaleleri, Ayanis ve
Kevenli Kalesi ile Giirpinar Ovasi’nda yer alan
Cavustepe Kalesi kiregtasindan olusan kayalik
alanlar tizerinde yiikselen Urartu merkezleridir.
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malzemelerin  kullanilmadigmi = gostermektedir.
Ornegin Ayanis Kalesi’nin dogu surlar1 tamamen
kiregtasi kullanilarak insa edilmis iken giiney sur
duvari ve tapinak alaninda ise yogun olarak gabro
tiriindeki kayaclarin  kullanim1  gézlenmistir.
Benzer bicimde, Cavustepe, Toprakkale veya
Adilcevaz Kef Kalesi kiregtasindan olusan kayalik
alanlar ilizerine insa edilmis olmasina ragmen,
yapilarda kullanilan malzemenin farklilasmasi s6z
konusudur. Kale yapilarinda ana yap1 malzemesi
olarak genellikle en yakindaki kaynak noktalar
edilirken, Cavustepe Kalesi

Tapmagi’nin cephesinde de goriilebilecegi lizere

tercih Irmusini

tapinak gibi dini yapilarda farkli malzemenin



Van Cevresindeki (Dogu Tiirkive) Urartu Yerlesim Merkezlerinde Kullamlan Kayaglara Iliskin Petrografik Gozlemler

kullanilmasinin  bilingli olarak tercih edildigi
diisiiniilmektedir (Sekil 3a ve b).

Kumtasi

Van Bolgesi, kumtast olusumlart bakimindan
oldukga zengin bir bolgedir. Kumtasi; traverten
ve kiregtasi gibi sedimanter kaya¢ grubunda yer
almasia karsin, bu kayaglardan farkli olarak
kirintili bir yapiya sahiptir. Bu ozelliginden
dolay1, islenmesi daha kolay olmasma ragmen
yukarida agiklanan diger kayag
nazaran Urartu mimarisinde daha az miktarda
kullanilmistir. Zivistan, Asagi Anzaf ve Yukari
Anzaf kalelerindeki ¢ivi yazili veya yaztsiz

tlrlerine

siitun altliklart bu kayag tiiriinden olup, duvar
mimarisinden ziyade daha c¢ok i¢ mekanlarda
kullanildigina isaret etmektedir (Sekil 7 ve 8).
Yine Anzaf Kalesi sitadelinde kerpi¢ bedenli
yapilarin temelinde de bu tiir dogal taslardan
olugan kayaglarmm kullanim1  godzlenmektedir.
Cavustepe Kalesi’'nden bilinen depo yazitlarinin
hepsi kumtasindandir. Yine sarniglarin yer
aldig1 alanda bu taglarin avlu, oda ve salon gibi
i¢c mekanlarda doseme tasi olarak tercih edildigi
goriilmektedir. Urartu kabartma sanati igerisinde
sadece tek bir drnekle temsil edilen ve giinlimiizde
Van Miizesi’nde teshir edilen savas arabasi sahneli
bir algak kabartma da yine kumtasindandir. Van
Formasyonu’na ait bu kayaclar Kalecik, Alabayir
ve ¢evresinde genis alanlarda ylizeylemektedir.

Sekil 7. a, b, ¢) Yukar1 Anzaf Kalesi sitadel alanindaki yap1 temellerinde kullanilan kumtasi bloklar ile yazitsiz
kumtas1 bir siitun althg1 ve kayac 6rnegi (Ornek No: V21).

Figure 7. a, b, ¢) Sandstone blocks used in the building foundations of Upper Anzaf Fortress citadel area, with an
inscribed sandstone column base and sandstone sample (Sample No: V21).

Sekil 8. Kumtas1 Kayacinin Polarizan Mikroskop altindaki tek ve ¢ift nikol goriintiisii. Kayac1 olusturan tanelerin
baglayici ¢imentosu karbonat bilesimlidir. Modal mineralojik bilesim: > %50 Kayag par¢asi, %20 Kuvars + %20
Feldispat + Matriks). (F: Feldispat; qtz: Kuvars; L: Kaya kirmtist)

Figure 8. Sandstone rock micro image in polarised light under the polarising microscope. Carbonate-cemented
sandstone consists of >50% rock fragments, 20% Quartz + 20% Feldspar + Matrix. (F: Feldspar, qtz: Quartz; L: rock
fragments)
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Yukar1 Anzaf Kalesi

Van-iran karayolu yakininda yiiksek bir tepe
iizerine kurulmustur. Van sehir merkezinin yaklasik
8 km giliney dogusunda, Dereiistii Kdyii mevkiinde
yer alir (Belli, 2003). Kalenin sitadel alanindan
alian kayag 0rneginin petrografik incelemesinde
kayac parcasinin, feldispat oranindan fazla oldugu
karbonat baglayicili kumtasi, Pettijohn vd. (1987)
doku agirlikli siniflamasina gore litik arenit oldugu
saptanmugtir (Ornek no: V21).

Traverten ve Kirectasi

Urartu mimarisinde insa edilen kalelerin 6zellikle
sur duvarlarinda traverten ve kirectasi tiiriindeki
dogal tas malzemelerinin genellikle beraber
kullanildigmmi  sdylemek mimkiindiir. Buna
kargin traverten kayact daha yogun miktarda
kullanilmistir.

Toprakkale

Toprakkale Kalesi, Van Kalesi’nin yaklasik
5,5 km. kuzeyinde yer alan ve Van Ovasi’nin
kuzeydogusundaki kirectasindan olusan Zimzim
Dag1 kayaliklarinin Van Ovasi’na devam eden
uzantisi {izerinde kurulmustur (Sekil 9). ince kesit
analizlerinin ortaya g¢ikardigi 6nemli bir sonug
traverten bloklarinin Toprakkale Kalesi’'nde de
kullanilmis olmasidir (Ornek no: V5). MO 7.
ylizy1ilin baglarinda kurulmus olan kalenin tapinak
alaninda, traverten bloklarinin kullanilmasi Urartu
tas ustalarinin bir yiizyil énce Sardurburg yapist
ile baglayan traverten ocak {iretimini devam
ettirdiklerini gdstermesi acisindan Onemlidir.
Ayrica traverten tag ocaklarimin bulundugu alan ile
yeni inga edilen kale arasindaki mesafe uzamasina
ragmen bu dogal tas tiiriinin kullanimi devam
etmistir (Sekil 9a, b ve ¢).
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Zivistan Kalesi

Van Il merkezine 12 km uzaklikta yer alan Elmalik
Mabhallesinin yaklasik 1,5 km giineydogusundaki
kale, kirectasindan olusan algak bir kayalik tepe
iizerinde insa edilmistir. Kalenin bati ve giliney
yiizinde kismen daha iyi olarak glinlimiize ulasan
sur duvarlart ile kalenin dogu u¢ noktasinda yer
alan bir sarni¢c yapist 6n plana ¢ikan mimarlik
kalintilaridir (Burney ve Lawson 1960). Bu kale
oldukca tahrip olmus, yalnizca birka¢ sira temel
tag dizisinden olusmaktadir. Urartu donemine ait
tag ¢ikarma, kesme ve yontma izleri giiniimiizde
de gdzlenmektedir. Yapinin MO 9. yiizyilda Kral
Ispuini déneminde insa edildigi, ele gecirilen
yazitlar ve mimari tarzi ile kanitlanmaktadir
(Burney, 1957; Salvini, 2008). Kalenin sur duvar
bloklarindan ve gilineydogu kayaligindan alinan
dogal tas Orneklerinin traverten tiirlinde oldugu
tespit edilmistir. Buradaki travertenler alg ve
ostrakod fosilleri icermektedir (Ornek No: V12,
V13, V14), (Sekil 9 d, e, fve i).

Kotur Deresi Vadisi

Edremit Ilgesi'nin hemen giineyindeki kayalik
tepeler gilinlimiizde modern konut alani olarak
kullanilmaktadir. Bu bolge 2011 yilinda meydana
gelen depremden sonra yogun bir sekilde yerlesim
amaciyla imara acilmistir. Buradaki konutlar
arasinda yer alan Kotur Deresi giineyden kuzeye
dogru Van Goéli'ne akmaktadir. Dere yatag
travertenlerden olugmaktadir (Sekil 9g ve h). Bu
alanda yapilan incelemeler sonucunda kesilmis
ve islenmeye misait traverten bloklarmnin
varhigi tespit edilmistir. Ayrica bu alandan
alman kayag¢ oOrneklerinin analiz sonuglari bu
bolgedeki olusumlarin traverten oldugunu ortaya
¢ikarmaktadir. Hem ince kesit incelemeleri hem de
arkeolojik veriler 15181nda, Sardurburg yapisindaki
temel taslarinin bu kaynak alanindan getirildigi
ortaya ¢ikmaktadir (Kuvang, 2017b).
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Sekil 9. a, b, c¢) Toprakkale Kalesi Tapinak Alani’ndaki traverten bloklar ve buradan alinan &rnegin makro ve
polarizan mikroskop goriintiisii. d, e, f) Zivistan Kalesi kuzeybati sur duvari ve buradan alinan 6rnegin polarizan
mikroskop goriintiisii. g, h) Edremit Kotur Deresi Vadisi ve buradan alinan kaya¢ 6rnegine ait polarizan mikroskop
goriintiileri. i) Zivistan Kalesi glineydogu kayaligindan alinan 6rnegin polarizan mikroskop goriintiisii. (c: Karofita
Alg (Yesil Alg) fosili; o: Ostrakod fosili)

Figure 9. a, b, ¢) Travertine stone blocks in Toprakkale Fortress Temple Area and macro and micro images of the
rock sample taken from here. d, e, f) Zivistan Fortress northwest fortification wall and micro image of the rock
sample taken from here. g, h) Edremit Kotur Valley and micro images of travertine rock sample taken from here.
i) Micro image of the rock sample taken from the southeast of Zivistan Fortress. (c. Charophyta Algae fossil;o:
Ostracoda fossil in travertine)

Samram (Menua) Kanali Edremit  bolgesinde  traverten  olusumlari
Urartu Krallig'nin  merkezini olusturan Van icerisinde  izlenir. Kanalin set duvarlan

Ovasi’na su tasima amactyla insa edilen Samram travertenlerden insa edilmistir. Bu duvarlarin en

(Menua) kanali yaklasik 55 km’lik bir uzunluga iyi gorebildigi noktalar ise Kadembas, Golkasi
sahiptir. Giirpmar Ovas’ndan baslayan kanal (Mesketak) Koyii ve Bakimli (Ishanikom) olarak
bazi noktalarda ylizeye agilmis toprak bir yatak adlandirilan bolgelerdir. Mesketak Koyii sinirlar
icerisinde  akmaktadir. Ozellikle, Giirpinar- icerisindeki set duvarlar ile bu set duvarlarinin
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hemen yakinindaki bolgelerden alinan ornekler, Van Kalesi
kullanilan malzemenin traverten oldugu ortaya
cikarmistir. Kanal boyunca kullanilan traverten
bloklarin hemen yakindaki traverten olusumlardan
elde edilmis olmas1 muhtemeldir (Sekil 10). Sonug
olarak yerlesim merkezlerinin, su tesislerinin veya
kalelerin en yakindaki uygun alanlardan malzeme
temini Urartu tas ocake¢iliginin 6n plana ¢ikan
belirgin 6zelliklerindendir.

Van go6liiniin yaklasik 1-1,5 km dogusunda masif
denizel kiregtasindan olusan kaya bloklari tizerinde
yilikselen Van Kalesi, il merkezine yaklasik 5
km mesafededir. Urartu Kralligi’na baskentlik
yapan ve Tuspa olarak adlandirilan kalenin insa
edildigi kiregtasi ana kayasindan, dogu hendegi,
Sardurbur¢ yapisi ve sitadel duvarlarindan
ornekler alinmistir (Sekil 11; 12a, b, ¢ ve d).

Sekil 10. Golkast (Mesketak) sinirlart igerisinde Menua Kanali set duvart ve buradan alinan traverten kayact
orneginin polarizan mikroskop goriintiisii.

Figure 10. Menua Canal set wall within the borders of Golkasi (Mesketak) and micro image of travertine rock
sample taken from here.

s e,
Sekil 11. Van Kalesi’nden alinan kayag drneklerinin lokasyonlari, 1: Sardurburg Yapist (Ornek no: V1), 2: Sitadel
Surlar1 (Ornek no: V3), 3: Dogu Hendegi (Ornek no: V4).

Figure 11. Rock sample locations taken from Van Fortress, 1: Sardurbur¢ structure (Example no: V1), 2: Citadel
walls (Sample no: V3), 3: Eastern trench (Sample no: V4).
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Sekil 12. a, b) Van Kalesi Sardurburg yapisi ve bu lokasyondan alinan traverten kayaci 6rneginin polarizan mikroskop
goriintiisii. ¢, d) Van Kalesi Sitadel Surlar1 ve bu lokasyondan alinan traverten kayaci 6rneginin polarizan mikroskop
goriintlisii. e, f, g, h, i) Van Kalesi dogu Hendegi ve bu lokasyondan alinan kiregtasi kayaci drneginin polarizan
mikroskop goriintiisii. j, k, 1) Cavustepe Asagi Kale kuzey sur duvari ve buradan alinan traverten kayaci 6rneginin
polarizan mikroskop goriintiisii. (b: Borelis sp.; m: Miliolidae; r: Rotalioidea foraminifer)

Figure 12. a, b) Van Fortress Sardurbur¢ structure and thin section image of travertine rock sample taken from
here. ¢, d) Van Fortress citadel walls and thin section image of travertine rock sample taken from here. e, f, g, h, i)
Van Fortress East Moat and thin section image of limestone rock sample taken from here. j, k, 1) Cavustepe Lower
Fortress, north fortification wall and thin section image of travertine rock sample taken from here. (b: Borelis sp.;

m: Miliolidae; r: Rotalioidea foraminifera).

Urartularin ilk Krali [. Sardur déneminde insa
edilen yapi, Van Kalesi kayalik alaninin kuzeybati
ucunda yer almaktadir (Sevin, 2012). Bu yapida
kullanilan kayaglarin tiirlinii tespit etme amaciyla
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yapinin temel bloklarindan oOrnekler alinmistir
(Sekil 11 ve 12). Yapilan incelemeler sonucunda;
ornekler traverten olarak tanimlanmistir (Sekil
12).



Van Kalesi Sitadel Sur Duvarlari

Van Kalesi’nin en zirve noktasindaki Urartu
yapilarimin 6nemli kismi sonraki donemlerde
ozellikle Osmanli doneminde kalenin yogun
kullanimindan dolay1 sadece temel duvarlar
ile glinimiize ulasmistir. Bu alandaki temel
taglar1  Sardurbur¢ yapisinda oldugu gibi
traverten kayacindan olusmaktadir (Sekil 12c¢
ve d). Van Kalesi’nin dogu hendeginden alinan
kiregtagt Orneginin mikroskop incelemesinde
Rotaliolidea foraminifer (Rotalia sp.?), Borelis
sp., Amphistegina sp., Pyrgo sp., Miliolidae ve
ekinit dikeni fosilleri saptanmistir. (Sekil 12e, f,
g, h ve 1). Bu fosil igerigine gore kiregtasi drnegi
Toprakkale Formasyonu’nunneritik kiregtaslariyla
hem stratigrafik seviye (Paleosen-Eosen) hem
de litoloji bakimindan benzer kirectaslaridir. En
yakin kaynak kaya alan1 Tuspa kayaligidir.

Asli KARABASOGLU, Ozgiir KARAOGLU, Rifat KUVANC

Cavustepe Kalesi

Urartu Krali II. Sarduri tarafindan MO 764-734
tarihleri arasinda yaptirilmigtir. Tiimiiyle kayaya
oyulmus gorkemli sarayi, 6zenli isciligi agisindan
bir benzerinin olmayan “Ug Kale” yapisi ve ilging
kap sistemiyle onemli bir yapidir (Sevin, 2014).
Bu kalenin sur duvarindan alman &rneklerin
mikroskop incelemesinde; traverten ve kirectasi
tiiriinde kayaglar oldugu tespit edilmistir (Ornek
no: V17, V18). Traverten kayaci bol gdzenekli,
sazlik bosluklu yapisiyla Edremit bolgesindeki
traverten kayaclarina benzerlik gosterir (Sekil 13a
ve b). Kalenin sur duvarinda farkli bloktan alinan
bir diger kaya¢ ornegi tipik denizel alg fosilleri
iceren kiregtasi kayaci oldugu belirlenmistir (Sekil
13c).

Sekil 13. a, b) Cavustepe Asagi Kale giiney sur duvari ve buradan alinan traverten kayag 6rneginin makro goriintiisii.
¢) Ayni yere ait bagka bloktan alinmis kiregtasi kayacina ait 6rnegin polarizan mikroskop goriintiisii ve kesit i¢inde

goriilen denizel alg fosili.

Figure 13. a, b) Cavustepe Lower Fortress south fortification wall and macro image of travertine rock sample taken
from here. ¢) Thin section image of limestone rock sample taken from another block from the same location and view

of marine algae fossils in thin section.

SONUC ve ONERILER
Van

uzanan Van ili ve cevresindeki 6nemli Urartu

Goli'nin ~ dogusu  kesimi  boyunca

merkezlerindeki mimari yapilarda ve kalintilarda
ana yapt malzemesi olarak kullanilan dogal
taglart  olusturan kaya¢ tiirlerinden alinan
orneklerden hazirlanan ince kesitler tlzerinde

yapilan incelemeler, Urartu Kralligi’'nin Orta
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Demir Cagi boyunca gerceklestirmis olduklart
inga faaliyetleri hakkinda Onemli sonuglara
ulasmamizi saglamistir. Urartu Kralligi’ndan
gliniimiize ulasan mimari yap1 kalintilar1 yogun
bir insaat faaliyetinin varhigmi gostermektedir.
Buna karsin, bu kralliga ait yapilarin insa
edilmesinde kullanilan dogal taslar1 olusturan
kayaclarin ¢ikarildig1 tas ocaklarina ait veriler
oldukca siirlidir. Bu yapilarin tas bloklarindan
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alman Orneklerde; Van Kalesi, Zivistan Kalesi,
Toprakkale Kalesi, Cavustepe Kalesi ve Menua
Kanalinda ana yap1 malzemesi olarak ¢ogunlukla
traverten kayaci kullanilmistir. Urartu Kralligi’nin
merkezi konumundaki Van Bolgesi’nde traverten
tas ocagi Uretiminin kralligin kurulusu ile beraber
basladigini ve bolgedeki kralliga ait merkezlerde
yogun bir bigimde kullanimi goriilmektedir. S6z
konusu merkezlerdeki traverten bloklarin temini
noktasinda ise Edremit Bolgesi kaynak alani
on plana g¢ikmaktadir. Nitekim, hem Samram
Kanali hem de Edremit Kotur Deresi Vadisi’nden
alman oOrnekler de bu durumu dogrulamaktadir.
Yine Urartu Kralligi’nin ilk kralliga ait projesi
Sardurbur¢ yapisinda hem traverten hem de
kiregtagi bloklarn kullanimi tespit edilmistir.
Kirectast bloklarmn, kralligin baskenti Tuspa’nin
iizerinde  yiikseldigi ~ Van  Kayaligi’ndan
getirildigini 6zellikle kale kayaligindaki tas
ocakgiligindan geriye kalan iiretim basamaklari
da ortaya koymaktadir.

Cavustepe Kalesi’'nden elde edilen 6rnekler,
kralhigin MO 8. yiizyilda da traverten tas
ocakeiligint devam ettirdigi goriillmektedir.

Van Kalesi, Toprakkale, Ayanis Kalesi
(6zellikle dogu sur duvarlari), Asagi ve Yukar
Anzaf kalelerinde (Ercek Golliniin giineybatisi)
de kiregtaglart kullanilmigtir. Bu kiregtaslarinin
icerdigi fosillere gére saptanan yaginin Paleosen-
Eosen oldugu sdylenebilir. Onceki ¢alismalarda
jeolojik olusum yas1 saptanmis, fosil igerigine
gore benzer fosilleri iceren bu bdlgeye en yakin
Paleosen - Eosen yagh kiregtaglart Toprakkale,
Kalecik, Beyiiziimii, Gélyaz1 ve g¢evresinde genis
alanlarda yiizeyleyen Toprakkale Formasyonu’dur.

Zivistan, Asagl Anzaf ve Yukar1 Anzaf
Kalelerinde kullanilan kumtaglarinin bdlgeye en
yakin Kalecik, Alabayir ve ¢evresinde gozlenen
Van Formasyonu’na ait kumtaslarindan getirilmis
olabilecegini sdyleyebiliriz.

Van Goli'niin kuzeyindeki merkezlerde ise
yogun bir bicimde magmatik kokenli kayaclar

219

dogal tas yap1 malzemesi olarak kullanilmistir.
Urartu krali Argisti oglu Rusa doneminde insa
edilen Ayanis Kalesi’nin giiney sur duvarlar1 ve
tapmnak alaninda yapi malzemesi olarak gabro
tiriindeki kayaclarin kullanimi s6z konusudur.
Yine Van-Ercis karayolu iizerindeki Aliler
Kalesi’nde de bu tiir kayaclar kullanilmistir.

Gabro, Cavustepe Kalesi’nin Irmusini
Tapmagi’nda ise sadece cephede kullanilmaistir.
Van Go6lii’niin kuzeyindeki merkezlerde 6zellikle
kullanim1 yogun olan bu kayacin getirilebilecegi
en yakin kaynak alani lokasyonlari; Yesilsu (Amik
Koyli) ve cevresi olabilecegi diisiiniilmektedir.

Andezit kayaclarin ise Urartu merkezlerinde
yapt malzemesi olarak kullanimi smirli olarak
gozlenmistir.  Kecikiran ~ Kalesi’nin  sitadel
kisminda ve bati surlarinda bu tiirden kayaclar
kullanilmistir. Bu kayacin getirilebilecegi en
yakin kaynak alani ise Van Goli’'niin kuzey
dogusu boyunca Muradiye ve Esriik Dagi
cevresinde ylizeyleyen andezitler olabilecegi
diisiintilmektedir.

Digermagmatik kdkenlikayaclardanbazaltlar;
Ercis ilgesinin dogusu ve batisi boyunca ve Van
Goli Dogu kesiminde Yayliyaka ve Kumluca
cevresinde yayilm gostermektedir. Ozellikle,
Korziit Kalesi’nin iizerinde yiikseldigi kayalik
alanmn da bu tiir kayaglardan meydana geldigini
gbz Oniine aldigimizda, Urartu Kralligi’nin
mimari insa uygulamalarina da paralel olarak en
yakin noktadaki kaynagin tag ocagi olarak iiretimi
ve kullanimi s6z konusudur. Bunun yani sira,
cok sayidaki yapi tasi bloklari i¢in 6ngdriilen en
onemli kaynak noktalarinin baginda siitun bazalt
olusumlarma sahip Timar Bolgesi gelmektedir.

Urartu Krallig1’nin merkezlerindeki yapilarin
ozellikle i¢ mekanlarinda siisleme elemani olarak
da farkl kayag tiirlerinin kullanimi bilinmektedir.
Ayanis Kalesi ve Toprakkale Kalesinden bulunan
mozaik bezemelerde kullanilan serpantinit
kayacmin getirilebilecegi kaynak alanlarmin
ise Ercek Golii dogusu Ozalp ilcesi ve cevresi



olabilecegi disiiniilmektedir. Saha gozlemleri
Ozalp bolgesindeki serpantinitlerin yap1 ve doku
ozelliklerinin s6z konusu kalelerde kullanilan
serpantinit kayaclari ile benzerlikler sunmaktadir.

EXTENDED SUMMARY

Van and its vicinity have been a prominent region
with settlements bearing the records of many
civilizations since the earliest periods in history.
The most stunning remains of civilizations in
this region belong to the Urartu Kingdom, which
was established in the centre of Van city from the
middle of the 9" century BC. The capital city of
the Urartu Kingdom was Tuspa (aka Van Castle),
which was established on the Van Castle rock
cliffs, which rise on the eastern shore of Lake Van.
In addition to Tushpa, the capital of the Kingdom
of Urartu, many castles, urban settlements, and
other architectural structures, including dams
and water canals are known. Considering the
geological structure of the region, it appears
that the Kingdom's settlements and architectural
Structures were founded on the Van Formation,
which consists of Bitlis Metamorphics, Upper
Cretaceous Ophiolites and Tertiary deep-sea
sediments that form the basement rock in the
region.

Precambrian-Cretaceous aged metamorphic
rocks belonging to the Bitlis Group are mainly
observed across the southern part of the basin.
The Lake Van Basin sediments unconformably
overlie the Bitlis Group, of which the largest unit
is Bitlis Metamorphic rocks in the southern part of
Lake Van. In the northern part, these sedimentary
rocks overlie Quaternary volcanic rocks (Nemrut
and Siiphan volcanoes) and lacustrine sediments
(Lake Van Formation). This formation deposited
in the Lake Van Basin is mainly composed of
travertine and unconsolidated fluvial sedimentary
rocks. There are four widely-known rock groups
in this basin. Upper Cretaceous-aged ophiolitic
basement, which comprises mainly ultramafic
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peridotite, mafic gabbro and troctolite rocks,
is well-preserved across the entire eastern and
northern parts of the basin. In the northern
part of the Lake Van Basin, Lower-Middle
Devonian neritic rocks and clastic and carbonate
sedimentary rocks were deposited during the
Eocene period. This deposition continued with
marine and continental limestone and clastic
rocks during the Miocene and Pliocene era.
Volcanic rocks such as basalt and andesites chiefly
dominate the northern part of the Lake Van Basin.
Rhyolitic lavas, particularly obsidian rocks, in
the eastern part of Lake Van are emplaced in the
vicinity of the Timar region.

Considering the geology of the region, it is
suggested that essential findings were obtained
showing that igneous rocks were brought from
the areas north and west of Lake Van, while
sedimentary rocks are represented by limestones
from the southern part of Lake Er¢ek and travertine
rocks from the quarries in the Edremit region.

Igneous rocks were widely used as building
material in the Urartian architectural structures
in the northern part of Van Lake. Yesilsu (Amik
Village) and its surrounding area are notable
as the closest and the most likely resource area
where these rocks were extracted. Andesite rocks
were used in a limited was as a building material.
1t is thought that these rocks were brought from
Muradiye and the Mt. Esriik region. Commonly-
used basaltic rocks in the Urartian structures are
observed in the east and also west of Erciy district,
Yaylikaya and Kumluca region in the eastern part
of Lake Van. Additionally, columnar basaltic lavas
outcropping in the Timar region constitute one of
the most widely-used primary materials in Urartu
Considering the closest regions
where serpentinite rocks outcrop, the Ozalp region
to the east of Er¢ek Lake can be considered as a
potential region.

architecture.

This study was carried out to determine
petrographic characteristics and classify rock
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types of natural stones used as building material
in Van Castle, Cavustepe, Ayanis, Toprakkale,
Zivistan, Kecikiran Castle, Korziit Castle and
Menua Water Canal belonging to the Urartu
Kingdom. A secondary purpose was to use a
geological approach to determine the quarries
from which they were extracted. For this purpose,
representative natural stone samples were taken
from
remains in the settlement centres of the Urartu
Kingdom in order to prepare rock thin sections.
The thin sections were examined under polarising
petrographic microscope in order to determine
their petrographic features and classify the rock
types. When the architectural building groups in
Urartu settlements are examined, different natural
stones were mostly used as building material.
The rock types of these natural stones used in the
construction of these structures were generally
classified under two main groups as igneous and
sedimentary origin. Sedimentary rock types such as
limestone, travertine and sandstone were preferred
as the main building material in settlement centres

the architectural structures and their

around the Lake Van Basin. Additionally, igneous
rock types such as gabbro, basalt, andesite and
serpentinite were preferred more intensely in
centres located around the north and western
part of Lake Van. At the point of determining
the sources of rock types used as natural stone
building materials in the Urartian centres, Urartu
primarily supplied materials from the nearest
quarry sites. The use of material is also possible
from the rocky or other nearby area on which the
structure was built, especially. However, in line
with the materials used in cuneiform inscriptions
and monumental architectural structures such as
temples, etc, the supply of building materials was
also provided from distant sources.

KATKI BELIRTME

Van Goli Havzasi’ndaki Urartu merkezlerinden
elde edilen tas oOrneklerinin smiflandirilmasini
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Abstract: This study examines the evaluation of empirical equations related to primary seismic velocity with density
and porosity. The empirical equations have been used in 128 sites based on a seismic grid covering the east Baghdad
oil field. The average of density of the geological formations between each seismic reflectors and another (each
interval) was extracted from well log data for four wells scattered in the field. Those reflectors were arranged from
top to bottom of the studied Formations (Fatha, Hartha, Tanuma, Ahmadi, Shuaiba, and Gutnia Formations). In order
to determine the best empirical equations, several previous equations were tested to obtain the best that correspond
to the density rates taken from well records. The most suitable equations were used in calculating density for all
intervals in the whole field. Using the strong relationship (porosity-density) taken from the well log data, the porosity
values for all the studied intervals were found. Later, the porosity and density contour maps for each interval in
the whole field were established. The locations of high porosity zones were identified and related to the petroleum
distribution in the field.

Keywords: Density, East Baghdad oil field, petrophysical parameters, porosity, new empirical equations, seismic
velocity analyses.

INTRODUCTION first oil field production in 1980. In this field

The oil field of East Baghdad is one of Traq’s largest many oil wells have been drilled which reach the

oil fields. It is about 120 km long and about 20-30 Cretaceous formations, one of which penetrates

km wide and occupies an area of around 1000 km?
and is directed towards NW-SE (Figurel). The
structure was highly faulted due to the transverse
motion of the basement blocks, which led to the
formation of the early Cenomanian longitudinal
wrench faults. Many of these faults resemble
positive flower structures on seismic sections
(Harding and Lowell, 1979).

The oil field in eastern Baghdad was
established in 1976 as a group of oil fields, the

all of the Cretaceous formations and extends to
Chiagara Formation in the Upper Jurassic. Ratawi
and Zubair Formations are regarded as the main
source rocks for accumulation of hydrocarbons
which constitute a petroleum system. (Darweesh,
et al, 2017).

As indicated by C.F.P. (1981) and Khaiwka
(1989), the structural complexity of east Bagdad
oil field was resulted from oblique-slip growth
faults and later folding and faulting.
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Figure 1. Location map of the study area. (Al-Ameri
et al, 2016).

There are two main faults in the seismic
section (Figure 2), the first is normal with NE
dipping and cutting the tops of Ahmadi, Shuaiba,
Chiagara and Gotnia Formations, while the second
fault is normal, it is semi-vertical and it cuts the
tops of the same formations as those mentioned
above. Such faults make a good way to allow oil
migration along the permeable calcareous sand
and shale beds in Chiagara Formation in the
horizontal movement to a route through faults in
vertical movement and finally to the traps of the
anticline.

From the crest to the spill plane, the
termination of these traps is filled; where oil spills
under the trap into permeable beds nearby. The
spilled oil migrates through friction joints until it
is trapped in the seal of Lower Fars Anhydrite (Al-
Ameri, 2011).
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Figure 2. Seismic cross section played with
hydrocarbon source, reservoir, and seal rock units in
East Baghdad Oil Field. Double lines arrow indicate

directions of migration pathways while F1 and F2 are
normal faults (Al-Ameri, 2011).

—eal

The stratigraphic section includes several
types of rock deposited in the marine and
lagoon zones. The deposits range from Jurassic,
Cretaceous and Pliocene in geological period (Al-
Ameri, 2011) (Figure 3).

MATERIALS AND METHODS

The density of the rock depends on the mineral
content, porosity, water saturation and the
hydrocarbon type. It will provide critical details to
identify the reservoir or to schedule the location of
the new well generated or injected.

Cross-plots of rock properties and pore fluid
and lithology show that density makes the biggest
distinction of hydrocarbon reservoirs and other
types of rock fluid, making exact density estimates
significant for characterization of the reservoir
(Van Koughnet et al., 2003).

Conventional petrophysical investigations are
focused on a P-wave seismic velocity analysis for
predicting density information. The propagation
of acoustic waves on porous material depends on
the studied formation’s lithology and porosity.
There are a number of empirical equations which
describe the P-wave velocity as a density and
porosity function (Brocher, 2005).
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Figure 3. East Baghdad Oil field stratigraphy with
parameters of hydrocarbon production and sealing
within the total petroleum system. (Al-Ameri, 2011).

For the determination of sonic log data and the
precise detection of pore fluids, velocity-porosity
relationships are important. In order to interpret
the sonic log data, it is important to assess the
relationships between velocity in the sediments
and rock lithology. The knowledge of accurate
ties between velocity and other petrophysical
parameters, such as porosity or density, are crucial
for the measurement of impedance models (Han
and Batzle, 2004).

If density and porosity details are not
available, it is often calculated from P-wave
velocity (VP) by various relationships (Gardner
et al, 1974; Lindseth, 1979; Barnola and White,
2001; and else.).
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Data Sources

The data collected in this work were obtained
from two primary sources. The first was based on
a seismic data set taken from (Al-Majid, 1992) to
derive information about the reflectors (depths and
velocities). These data were used with different
empirical equations to generate the porosity and
density values for intervals (Fatha-Hartha, Hartha-
Tanuma, Tanuma-Ahmadi, Ahmadi-Shuaiba, and
Shuaiba-Gutnia). The seismic data comprised 128
sites scattered over a net of 22 seismic lines (Fig.
4).

480000

3700000 3700000
udy
3680000 3680000
%
— scismic lines
3660000  a location of velocity analyses 3660000

@ location of wells

0 20 km
—
460000

—
430000

Figure 4. Location map of the seismic lines in the study
area (modified after Al-Majed, 1992).

The second source was collected from log data
of four wells dispersed in the field to measure
the mean density and porosity values at various
depths (reflector depths). The density rates taken
from the well information were compared with
the density values calculated using the previous
empirical equations. Well log data were collected
from the Iraqi Ministry of Oil for the four wells
(EB2, EB4, EB6, and EB16). Such data provide
details on the reservoir’s petrophysical properties.
The analysis of well log data requires the removal
of any external factors, such as the mud cake and
the effect of the drilling mud or other, that cause
errors on reading logs.



Corrections must be made for shaliness to
determine porosity values with greater precision.
After estimating shale volume from Gamma ray,
the neutron-density measurements are adjusted for
the shale effect. The log readings in this research
have been corrected by using the interactive
petrophysics software (IP) to make environmental
corrections.

Previous Empirical Equations

Based on field and laboratory observations of
salt-sated rocks, except evaporates, from different
sites and depths, Gardner et al. (1974) found the
empirical equations between density and velocity,
given by:

p=a(V)" (1)

Where p is density and V is P-wave velocity.
Standard values of (a) and (m) in densities of g
/ ¢cm?® and P-wave velocity in m / s are 0.31 and
0.25, respectively. The relationship of Gardner
is a good approximation for shales, sandstones
and carbonates, while coals and evaporates vary
greatly from the predicted behavior. (Gardner, et
al, 1974).

(Han et al., 1986) carried out detailed analyses
on 75 sandstone cores of various porosity and clay
content. The samples used are saturated with a
pressure of 40 MPa. The equation (Eq.) derived
from this dataset is:

p=0.019 VP % )

For a set of 13 limestone cores, (Kuiper et al.,
1959) used the following equation:

p=0.026 Vp* 3)

The associations between velocity and density
are high for limestone data, but they are dispersed
for sandstone data. Subsequently, Gardner et al.
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(1974) correlated the variability of bulk density
with P-wave velocities for specific sedimentary
rocks from a wide range of ages, basins, and
depths. The relationship of Gardner et al. (1974)
is:

p=0.31(VP)**» 4)

Whereas the default coefficients (a) and (b)
in the original Gardner equation are 0.31 and
0.25, respectively. (Nwozor, et al, 2017) applied
the Gardner curve to its local results, leading in a
coefficient of 0.33 and 0.29 for shales and sands,
respectively, when the exponent is held at the
default value.

p =0.29 (VP) **for Shale)
p =0.33 (VP) ** for Sand)

)
(6)

RESULTS

Interval velocity (IV) results for all intervals
Fatha-Hartha, = Hartha-Tanuma,  Tanuma-Al-
Ahmadi, Ahmadi-Shuaiba and Shuaiba-Gutnia
were obtained from (Al-Majid, 1992). In order
to determine the suitability of the empirical
equations mentioned above in the calculation of
the density values, these equations were tested to
obtain the best that will be used to calculate the
density on the whole field. This test was carried
out on the well log information of the five wells
distributed in the field. The average density values
for all intervals produced from log data were
compared with the others calculated by applying
the empirical equations mentioned above (Table
1).

From Table 1, the average density values
calculated by Eq.2 have roughly consistent with
the well log data for the two intervals (Tannuma-
Ahmadi and Ahmadi-Shuaiba), but the others have
none except those for Shuaiba-Gutnia interval that
calculated by Eq.5
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Table 1. Comparison between the average density values (Avg p) observed in the well logs data for five intervals and

the others calculated by different empirical equations.

Interval DTe(I))It)h 1;3 :[::l(:l:]n ‘?:g gn‘lxec“ ?qugZp E:.;gg‘r)n/ E(?.Zgg‘r)n/ Eigggfrl/ E(?.‘égg[r)n/
m gm/cc cc cc cc cc
Fatha- Hartha 1200 1650 24811 22271 2.1941 24161 22602  2.5665
Hartha-Tannuma 1600 2020 24141 23548 23110 24748 23151  2.6345
Tannuma-Ahmadi 2000 2950 2.4251 24133 23644 25011 23400  2.6625
Ahmadi-Shuaiba 2950 3260 2.499 24881 24325 25338 23703  2.6972
Shuaiba-Gutnia 3260 3820 2.3605 24584 24055 25212 23585  2.6838
According to the equations concluded The parameter (a) was explained as a variable

by (Nworoz, et al 2017) using two values of
parameter a (0.29, and 0.33), five new equations
for the five intervals in the study area were created
with variable values of a range from 0.29 to 0.32
and constant b parameter (0.25).

p=a(VP)"* (®)

These equations were established for the
purpose of obtaining the best match in density
values calculated from velocity data and those
produced by well log information (Table 2).

lithological parameter ranging from 0.29 in
Shuaiba-Gutnia interval (containing the low
density Shale) to 0.32 in Fatha-Harth interval
(containing the high density anhydrite).

The new five equations were used to estimate
the density values for each interval in the whole
field. Later, five density maps for the five intervals
were produced. (Figure 5).

Table 2. Comparison between the average density values observed in the well logs data for all intervals and the
others produced by the new empirical equations with variable parameters of (a) and constant (b) (according to this

study).
Top Bottom  Avg p well Avg p
Interval depth depth log New Eq.(8) (a) (b) Error
in m in m in gm/cc in gm/cc
Fatha- Hartha 1200 1650 2.4811 2.48096935 0.32 025  -0.00013
Hartha-Tannuma 1650 2000 2.4141 2418924857 0.303 025  0.00482
Tannuma-Ahmadi 2000 2950 2.4251 2.420440637 0.30 025  -0.00465
Ahmadi-Shuaiba 2950 3260 2.499 2.501071976 0.306 0.25 0.00207
Shuaiba-Gutnia 3260 3820 2.3605 2.358514119 0.29 025  -0.00198
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Figure 5. The density maps for each interval in the study area produced by using Surfer program v.13.
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For porosity values in the field, porosity and
density data from five well logs in the field were
used to establish a new empirical relationship
between them with high correlation coefficient
(R=0.9) (Figure 6).

y =-04.4252x + 1.1849
=0,

Porosity-Density

Porosity decimal

1.5

L7 1:9 2.1 23 25 29

Density gm/cc

Figure 6. A relationship between porosity and density
values recorded in the well logs and its parameters.

For more accuracy, the best porosity — density
equations for each interval were deduced as shown
in Table 3.

Table 3. The best Porosity — density equations for all
intervals in the study area, where ® is the porosity
in decimal, p is the density in gm/cc, and R is the
correlation coefficient between.

Interval P0ros1ty-De1‘1s1ty Best R
equation
Fatha-Hartha ®=-0.5304p +1.434 091

Hartha-Tannuma

-0.6596p +1.7619  0.996

Tannuma-Ahmadi  ®=-0.5079p + 1.3895  0.94
Ahmadi-Shuaiba  ®=-0.3195p +0.9028  0.79
Shuaiba-Gutnia ®=-0.364p+1.0495 0.87

These equations were used to calculate the
porosity values for each interval in the whole field.
Later, five porosity maps for the five intervals in
the whole field were derived (Figure7).

DISCUSSION AND CONCLUSIONS

After conducting the necessary tests on previous
equations to obtain the best relationship between
seismic velocity and density, the best equation
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for each interval was established. According to
lithilogical section in each interval, the variable
(a) in the equations was ranging between 0.29 and
0.32. It appears as an index factor to knowledge
of rock types in the study sections. This study
concludes a new (a) value for each interval by
best fit the calculated average densities with those
produced from well log.

The Fatha-Hartha interval which has variable
and successive lithological cycles (Limestone,
Dolomite, Anhydrite, Marl, Claystone, and Salt
rocks) with an average density of about 2.48,
showed the highest value of the factor (a), which
is about (0.32).

The Hartha - Tanuma interval which is the main
component of Limestone with average density of
about (2.41) gm/cc has a value of (a) about 0.303,
that may be considered as a characteristic value of
limestone in the field.

The Tannuma-Ahmadi interval has a value
of (a) about (0.30) for sequences of limestone
layers with thin overlays of Shale. The average
density calculated of this interval is about (2.425).
The Shale effect reduces the value of (a) from
0.303(for only Limestone layer) to 0.30 (for
thickly Limestone with thin layers of Shale). This
may be mean that the shale effect on (a) value in
this interval is about (0.003).

In the Ahmadi-Shuaiba interval which
consists of thick Dolomite layers with some layers
of Shale, the (a) value was increased to about
(0.306). Although the Shale layers in this interval
have a more thickness than Tannuma-Ahmadi
interval, the values of (a) were increased. This may
have occurred due to the replacement of dolomite
instead of limestone, which may give an idea of the
effect of dolomite on increasing the value of (a).
The Shuaiba - Ahmadi interval consists mainly of
Shale which reduces the value of (a) to (0.29). The
(a) value in this interval was corresponded to the
value derived by (Nwozor, et al, 2017) from their
study for a number of Shale samples.
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Figure 7. The porosity maps of each interval in the study area produced by using Surfer program v.13

230



Porosity Prediction for Some Geological intervals in the East Baghdad Oil Field Using New Empirical Equations

Based on wells information, the new
relationships between porosity and density were
obtained for each interval with a high correlation
coefficient (R) ranges from 0.78 to 0.99. The
equations deduced from these relationships were
applied to density values calculated above for
the purpose of obtaining porosity values for each
interval.

Density and porosity maps were plotted
for each period. The high porosity areas were
determined to provide important evidence on the
sites of hydrocarbons in the study area.

The presence of Shale in the Stratigraphic
section is considered the greatest effect on the
increase of porosity in the study area, but this
effect decreases with increasing depth due to
the effect of overburden pressure except in the
last interval (Shuaiba-Gutnia), where porosity
increases despite the increase in depth. This
may occurs when the pore pressure is effective.
This assumption may give a clear picture of the
distribution of hydrocarbons in that interval.
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Oz: Bu galismada, Uludag’in (Bursa) giineybatisindaki jeotermal kaynaklar ile maden sularmin hidrojeokimyasal
ozellikleri ve kokensel iligkileri incelenmistir. Termal sularin sicakliklar1 37-64,5 °C maden sularinin sicakliklari ise
15,6-22,5 °C arasinda degismektedir. Toplam ¢6ziinmiis madde miktar1 (TDS) 451-2.026 mg/I arasinda dl¢tilmiistiir.
Orneklerin pH degerleri sicak sular icin 7,1-7,3 arasinda maden sulari icin daha asidik karakterde olup 6,2-6,7
araligindadir. Sicak sular Na-Ca-HCO,fasiyesi ile temsil edilirken maden sulart Mg-Na-Ca-HCO, tip 6zellik sergiler.

Bursa mineralli sularinin trityum igerikleri 0,34 ile 5,96 TU arasinda degismektedir. Trityum sicak sular i¢in 0,34-
1,95 TU arasinda, maden sular1 icin ise 1,57’den 5,46 TU ya kadar degigsmektedir. Bu sonuglar akigkanlarin biiyiik bir
kisminin modern sular olduguna isaret etmektedir. Orneklerin 5'%0 degeri %o-11,08 ile -7,97 (VSMOW) arasinda 8D
degerleri ise %o0-73,81 ile -57,64 (VSMOW) arasinda degismektedir. Durayl: izotop bilesimleri Kiiresel ve Akdeniz
Meteorik Su Cizgileri arasinda kalan Bursa termal ve maden sular1 meteorik kdkenlidir.

Bursa mineralli sularinda ¢6ziinmiis inorganik karbonda (HCO,) olgiilen 3"”°C %.-15,3 ile +10,12 (VPDB)
arasindadir. Sicak sularin karbon izotop bilesiminin maden sularina gore yaklasik %015 diisiik olmas1 bu sulardaki
karbonun organik madde kaynakli oldugunu gosterir. Maden sularinda ¢6ziinmiis karbon ise denizel kiregtaslarindan
tiremistir. Doteryum-ytikseklik iliskisi kullanilarak Bursa sicak sularmin 1180-2300 m arasinda bir rakimdan
itibaren beslendikleri bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Bursa, hidrojeokimya, izotop, jeotermal kaynak, maden suyu, Uludag.

Abstract: In this study, hydrogeochemical characteristics and the origin of geothermal springs and mineral waters
southwest of Uludag (Bursa) Mountain were investigated. Temperatures of thermal waters are 37-64.5 °C and those
of mineral waters range from 15.6 to 22.5 °C. Total dissolved solid (TDS) content of waters is in the range of 451 to
2026 mg/l. The pH of mineral waters (6.2 - 6.7) is much more acidic than thermal waters (7.1 - 7.3). Thermal waters
are represented by Na-Ca-HCO, facies type, while mineral waters are Mg-Na-Ca-HCO, type.

Tritium measured in the Bursa mineral waters is 0.34 to 5.96 TU. Thermal waters (0.34 to 1.95 TU) have lower
tritium content than mineral waters (1.57 to 5.46 T). These results indicate that most of studied fluids are regarded as
modern waters. 6'°0 of samples is -11.08 to -7.97%o (VSMOW) and 0D values are in the range of -73.81 to -57.64%o
(VSMOW). Stable isotope compositions of Bursa mineral water are located between Global and Mediterranean
Water Lines, indicating meteoric origin.

*Yazisma/Correspondence: nizamettinsenturk@gmail.com © 2021 JMO Her hakka saklidir/All rights reserved
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0" C values measured in dissolved inorganic carbon (HCO,) are between -15.3 and +10.12%o (VPDB). Carbon
isotope compositions of thermal waters are about 15%o lower than those of mineral waters, implying that carbon
in thermal springs is derived from an organic source. Carbon in mineral waters originates from marine limestones.
Using the deuterium-altitude relationship, the recharge zone for Bursa mineral waters was at 1180-2300 m.

Keywords: Bursa, Geothermal spring, hydrogeochemistry, isotope, mineral water, Uludag.

GIRIS

Avrasya ve Afrika plakalarinin Mesozoyik’ten
itibaren birbirlerine yakinlagmasi buna
bagli olarak bu plakalar arasindaki kiiglik
kitasal parcaciklarin c¢arpismasi, rotasyonu ve
deformasyonu Alp-Himalaya dag kusaginda yer
alan Tirkiye’de genis yayilimli magmatizma ve
tektonik hareketlerin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur (Dewey ve Sengor, 1979). S6z konusu
kitasal bloklarin smirlart  geng¢ volkanikler
ve aktif faylar ile kusatilan sismik kusaklar
seklindedir. Anadolu’daki jeotermal sahalarin
biiytik bir kismi bu kusaklar {izerindeki Neojen-
Kuvaterner volkanizmasi ve ana faylar boyunca
goriilir.  Ornegin, Dogu Anadolu bdlgesinde
jeotermal kaynaklar cok sayida aktif fay sistemi
(Caldiran ve Kagizman faylar1 gibi) ve Neojen
volkanizmas1 (6r. Nemrut, Stiphan, Tendiirek ve
Agr1 Yanardaglar) ile iliskilidir (Aydin vd., 2020).
Ic Anadolu bélgesindeki sicak sularm biiyiik
cogunlugu tarihsel olarak aktif olan yanardaglarin
(6r. Hasandag) c¢evresinde yer alirken, agilma
rejiminin hiikkiim siirdiigli ve bunun sonucunda
kabugun incelmis oldugu Bati Anadolu’da
ise jeotermal kaynaklar daha c¢ok grabenleri
(B. Menderes, Simav, Alasehir) sinirlayan fay
sistemleri boyunca ortaya c¢ikmislardir (Mutlu
ve Giileg, 1998). Deprem odak noktalarinin ¢ok
derinde yer aldigi Kuzey Anadolu Fay Zonunda
(KAFZ), dogrultu-atimli faylar sicak sularin
pek ¢ok alanda ylizeye ulagsmasinda 6nemli rol
oynamistir (de Leew vd., 2010). Ancak gencg
magmatik sistemlerin KAFZ boyunca ¢ok sinirl
bulunmasi akigkan sicakliklarimin diisiik olmasina
yol agmistir (Siier vd., 2008).

Ve

KAFZ’nun giiney kolu Yenisehir-Bursa-

Manyas-Gonen-Pazarkdy  glizergdhint  takip
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ederek Edremit korfezine ulasir. Bu hat boyunca,
termal sularin sicakliklar1 fay zonunun diger
kisimlarindaki kaynaklara gore nispeten daha
yuksektir (Mutlu, 2007). Bununla birlikte, Bursa
ilinin gilineyinde yer alan Uludag’in eteklerinde
¢ok sayida maden suyu ¢ikisi mevcuttur. Tiirkiye
maden suyu liretimimin yaklasik yaris1 bu bolgede
yapilmaktadir. Uludag yiikselimini kuzeyden
sinirlayan ve halen aktif olan normal bilesenli D-B
dogrultulu Bursa Fayr ve Uludag’in giineyinde
Inegdl yoresi diri faylar1 (Saroglu vd., 1987)
boyunca sicak su kaynaklari yer alir. Bursa ili ve
cevresindeki sicak sularin jeokimyasal 6zellikleri
bilinmesine karsin (6r. Tut Haklidir, 2013),
Uludag maden sular ile termal sularin iligkisine
yonelik detayli bir arastirma bulunmamaktadir.
Literatiirdeki s6z konusu boslugu doldurmak
amaciyla, bu calismada, Uludag’in
giineybatisindaki ve kuzeydogusundaki sicak ve
maden sularmin hidrojeokimyasal 6zellikleri ile
durayl izotop sistematikleri incelenerek kokensel
iligkileri ortaya konmustur.

MALZEME VE YONTEM

Uludag sicak ve mineralli su kaynaklarindan 2020
Mart aymda 11 adet maden suyu ve 2 adet sicak
su, 1 adet cesme suyu Ornegi toplanmistir. Sularin
pH, elektriksel iletkenlik, ¢6zlinmiis oksijen, TDS
ve sicaklik gibi fiziko kimyasal parametreleri
Lovibond SD 335 Multi modeli ile 6rnekleme
noktasinda ol¢iilmiistiir (Sekil 1a). Anyon-katyon,
izotop ve trityum analizleri i¢in Srnekler sirasiyla
250 ml, 500 ml ve 1 litrelik HD-polietilen kaplara
toplanmigtir. Maden sulari isletme olan tesislerde
suyun iiretime girdigi noktalardan, digerlerinde ise
kuyu basi veya kaynaktan orneklenmistir (Sekil
1b). Sicak sular kaplica tesislerinden toplanmastir.
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Sekil 1. a) Caybasi maden suyu. Kaynaktan iiretim s1g bir kuyu vasitasiyla yapilmaktadir, b) inegdl maden suyu

kaynagina ait kuyubasi manometresi

Figure 1. a) Caybast mineral water. Production from the spring is made from a shallow well, b) Wellhead manometer

for Inegél mineral water spring.

Orneklerin major iyon analizleri Uludag Icecek
Ar-Ge Merkezi laboratuvarlarinda (Yenice, Bursa)
yapilmistir. Bikarbonat titrasyon yontemiyle tespit
edilmis, diger iyon analizleri ise iyon termal
iletkenlik dedektor (TCD) baglantili kromatografi
ile gerceklestirilmistir. Analiz edilene kadar soguk
ortamda (+4 °C’de) saklanan Ornekler gozenek
capt 0,45 pum olan membrandan gegirilerek
filtre edilmistir. Orneklerin metal analizleri icin
elektrotermal atomik absorpsiyon spektroskopisi
(ET-AAS) yontemi kullanilmistir. Civa ise hidriir
buhar1-AAS yéntemi ile bulunmustur. Orneklerin
anyon-katyon dengesi %5 civarindadir.

Trityum (*H) analizleri Hacettepe
Universitesi-Su Kimyas1 ve Cevresel Trityum
Laboratuvarinda Quantulus 1220 model beta
sintilasyon spektrometre sistemi ile analiz
edilmistir. Analiz hassasiyeti 0,3 trityum birimidir
(TU).
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Sularin  oksijen-hidrojen ve kiregtaglarmin
karbon-oksijen izotop analizleri Orta Dogu Teknik
Delta
Plus XP durayl izotop orani kiitle spektrometresi
Sular i¢cin VSMOW olarak
belirtilen sonuglarin standart sapmast 60 ve
dD igin sirastyla <0,3%o0 ve <%o03’tir. 0,2 - 0,4
mg agirliktaki karbonat &rnekleri %99 safliktaki
ortofosforik asit ile 70 °C’de yaklasik iki saat

tepkimeye birakilmistir.

Universitesi-Merkezi  Laboratuvari’nda

ile Olclilmistiir.

Tepkime sonucunda
agiga ¢ikan CO, gazi izotoplarna ayrilmasi igin
kiitle spektrometresine yollanmistir. Analizlerde
“NBS19 Limestone (NIST)” (8C: %01,95 ve
8"80: %0-2,20) standart olarak kullanilmigtir.
Sonuglar %o cinsinden VPDB’ye (Vienna Pee
Dee Belemnite) gore belirlenmistir. 8'°C ve 6'30
izotop oranlarina iligkin 1o hata paylar1 %00,2’yi

agmamaktadir.



BOLGESEL JEOLOJISI

Bati Anadolu, Tetis okyanusal litosferinin kuzeye
dalmasiyla baslayan ve Paleojen’de gergeklesen
kita-kita carpigmasi ile bir araya gelen her biri
belirgin stratigrafik, yapisal ve metamorfik 6zellik
sergileyen ¢ok sayida kitasal levhadan meydana
gelmistir (Sengor ve Yilmaz, 1981; Okay, 1989).
Inceleme alaninin da iginde bulundugu bélge, ii¢
onemli tektonik birlikten olugmaktadir. Ofiyolit
kenet kusagiyla ayrilan ve birbirleriyle tektonik
iligkileri olan bu birlikler, Bursa’nin kuzeyinde
Istanbul Zonu, giineyde Tavsanli Zonu ve ortada
Sakarya Zonu olarak adlandirilmistir (Sengor ve
Yilmaz 1981; Okay 1987). Sakarya Zonu, Geg
Triyas’ta metamorfizma gecirmis kirintili ve
volkaniklerden olusan bir temelden yapili olup
Jura-Eosen yasgli sedimanter birimler tarafindan
uyumsuz olarak oOrtiiliidiir. Sakarya Zonunun
giineyi Izmir-Ankara kenedi ile sinirlanmstir.
Kenet zonunun giiney kisminda yer alan Anatolid-
Torid blogu Paleozoyik kirmtililart ile bunlarin
iizerine gelen Mesozoyik yasli masif platform
karbonatlarini kapsar (Okay vd., 1998). Bolgedeki
temeli olusturan Paleozoyik yasl Uludag Karigig1
sist, mermer, amfibolit, gnays ve granitlerden
olugmaktadir (Ketin, 1947). Bursa ve civarl
Paleozoyik-Kuvaterner araligindaki
metamorfik, ofiyolitik, volkanik ve pliitonik
birimlerle temsil edilmektedir.

zaman

Orneklenen kaynaklarin lokasyonlar1 esas
aliarak calisma bolgesi 4 kisma ayrilmistir (Sekil
2 ve 3). Caybast kaynak grubunun bulundugu
alanda temeldeki Paleozoyik yash Uludag Karigig1
sist, mermer, amfibolit, gnays ve granitlerden
olusmaktadir (Ketin, 1947). Karisik igerisindeki
sistler alacali renkli olup yer yer mermer ve
serpantinit ile ardalanmalidir. Mermerler gri-
beyaz renkli, ince orta tabakali ve tektonik etkiler
nedeniyle bloklu haldedir. Bolgedeki en genis
yayilm gdsteren birim olan Ust Kretase yash
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ofiyolitlik melanj Ust Jura-Alt Kretase yash
bir asinma yiizeyi lizerine yayilmistir (Bingdl
vd.,1973). Bu birimin tabaninda diinit, peridodit ve
piroksenitler ile kromit yataklar1 goriiliir. Caybast
bolgesinde, Neojen Triyas yasl birimler {izerine
uyumsuz olarak gelmektedir. Kuvaterner aliivyon
ve traverten ¢okelleri ile temsil edilir. Aliivyonlar
ozellikle Niliifer deresi boyunca sellenme ile
yuvarlanmig irili ufakli kirintili malzemeden
meydana gelmektedir. Aliivyonun kalinligi,
Bursa ovasinda 80-200 m arasinda degismekte
olup yaylim alani ise yaklagik 200 km?*dir. Ova
altivyonlar1 genellikle iri blok, cakil ile kumdan
olusur. Niliifer deresi boyunca aliivyonun kalinlig
15 metreye ulasmaktadir.

Inegdl maden suyu kaynaklarinm bulundugu
alanda Neojen yash golsel kirectaslari genis
yayilim gosterir (Sekil 2). Oylat Kaplicasmin
bulundugu alanda ise, temeldeki Paleozoyik
yaslt metamorfik kayaglar (mikasist, mermer ve
kristalize kirectaglari) ile temsil edilen Uludag
Karigig1 lizerine uyumsuz olarak konglomera,
kiltasi, kumtas1 ve kiregtasindan olusan Eosen
cokeller gelir. En istte ise Kuvaterner yash
traverten yer alir (Sekil 3).

Aslanlt suyu beyaz-pembe renkli
mikritten olusan kismen metamorfizmaya ugramis
mermerlerden yilizeye ulasir. Bu birimin yaklagik
kalinlig1 300-350 m arasinda degismektedir (Sekil
3).

sicak

Genel olarak bir degerlendirme yapilacak
olursa; serpantin ve kiregtast bloklarindan olusan
Triyas yasli Karakaya Formasyonu Uludag
Karisig1 tizerine gelmektedir (Bing6l vd., 1973).
Kirectagt bloklart bol kirtk ve g¢atlakli yap1
gosterir. Bu formasyonu bres, konglomera ve
kumtaglarindan olusan Eosen yasli Kalabakkaya
Formasyonu ortmektedir. Golsel kirectaslarindan
olusan Neojen sedimanlar1 bu birimlerin tizerinde
goriilir.



Uludag i (Bursa) Giineybatisindaki Jeotermal Kaynak ve Madensularinin Kékenine Jeokimyasal Bir Yaklasim

678000

Aldvyon

s
Golsel Kiregtagian ™

Kalapakkaya Formasyonu

§
E

wense [ veten)
[ "
C

680000

ACIKLAMALAR

Wermer
ivas [ Karakaya F ormasyonu
I Uwdag Kangid

4436000

4434000

T
704000

Dokanak Sicaksu Kaynag

Madensuyu Kaynag:

Fay
Akarsu

| Yerlegim Yeri

Sojuksu Kaynag

01000
Mo

Sekil 2. inceleme alanlarmin yer bulduru ve jeoloji haritalar1. a) Caybasi ¢evresi, b) Inegdl ¢evresi (jeoloji haritalart

Ergiil, 1980’den revize edilmistir).

Figure 2. Location and geological maps of the study areas. a) Caybasi area, b) Inegol area (geological maps revised

from Ergiil, 1980).

Calisma alani, kuzeybati Tiirkiye’de tektonik
olarak aktif bir bolgede yer almaktadir. Kuzey
Anadolu Fay1 ile yakindan iligkili ¢ok sayida
fay mevcuttur. Tiirkiye deprem haritasina gore
1. derece deprem kusaginda yer alan bdlgede
tarihsel donemlerde ve son yiiz yilda yogun
deprem aktivitesi kaydedilmistir (Ates vd., 2009).
Incelenen kaynaklarm yiizeye ¢ikislar biiyiik
Olclide tektonik hatlar tarafindan denetlenir.
Ozellikle bolgenin giineyinde yer alan maden
sulart Nilifer vadisindeki faya bagli gelisen
kirik ve catlaklar boyunca yiizeye ulagsmaktadir.
Ancak bu sular alivyonun altinda bulundugundan
mineralli sularin {retilmesi aliivyonda s1g
kuyularm ag¢ilmasiyla miimkiin olabilmektedir
(Sentiirk, 2006). Uludag Karmasigi igerisindeki
granit ve mermerler, Karakaya Formasyonuna ait
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kiregtas1 bloklar1 ve Aslanli kaplicasi civarinda
genis yayillim gosteren Jura yasli mermerler
tektonizmanin etkisiyle kirikli ve catlakli yapi
gostermeleri nedeniyle iyi bir rezervuar kayag
ozelligi tasirlar. Neojen birimlerinin kalinliklar
500-600 m arasinda olup ¢ok az yeralti suyu
icerirler. Bu birimlerdeki killi-siltli seviyeler ortii
kaya olarak diisiiniilebilir.

Bursa ilinde DSI tarafindan agilmis s13
kuyularda statik su seviyesinin 0 - 44 m arasinda
degistigi belirlenmistir. Niliifer ¢cay1 yakinlarinda
ise statik seviye ylizeye yakindir. Uludag’m biiyiik
boliimiimiin gnays ve mikagist gibi gecirimsiz
birimlerden olusmasi nedeniyle, ovadaki yeraltt
suyu yagmur ve eriyen kar sularinin yiizeysel
akisa gecmesi ile beslenmektedir.
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Sekil 3. inceleme alanlarinin yer bulduru ve jeoloji haritalari. ¢) Oylat Kaplicasi, d) Aslanli Kaplicas1 (jeoloji

haritalar1 Ergiil, 1980’den revize edilmistir).

Figure 3. Location and geological maps of study areas ¢) Oylat hot spring, d) Aslanli hot spring (geological maps

revised from Ergiil, 1980).

BULGULAR
Su Kimyasi

Uludag’in giiney batisindaki jeotermal kaynak ve
maden sularmin, sicaklik, elektriksel iletkenlik,
tuzluluk, toplam ¢6ziinmiis kati madde ve pH
degerleri kaynak basinda Ol¢iilmiis olup, topluca
Cizelge 1’ de verilmistir.

Jeotermal sularin sicakliklar1 37 °C ve 64,5
°C’dir. Maden sularinin sicakliklari ise 15,6 - 22,5
°C arasinda degismektedir. Sularmn elektriksel
iletkenlikleri 746 ile 2.276 ps/cm arasmdadir.
Tuzluluk degerleri ise 0,1 - 1,2 ppt arasinda olup,
toplam ¢oziinmiis madde miktar1 (TDS) 451 -
1770 mg/l arasinda Olgiilmiistiir. Orneklerin pH
degerleri sicak sular i¢in 7,1 - 7,3 arasinda maden
sular i¢in (ING-1 nolu 6rnek harig: 7,54) daha
asidik karakterde olup 6,21 - 6,75 araligindadir.
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Inceleme alaninda 2 adet jeotermal kaynak
(sicak su), 11 adet maden suyu (mineralli su) ve 1
adet soguk su kaynagi (cesme) olmak iizere toplam
14 su Orneginden kimyasal analiz yapilmistir.
Alinan su 6rneklerinin kimyasal analiz sonuglari
Cizelge 2’de verilmektedir.

IAH (1979) siniflamasina gore, incelenen
sicak sular Na-Ca-HCO, tipinde olup maden
sularmin bilesimiise Na-Mg-Ca-HCO, agirliklidir.
Soguk su disinda, ve Ca’
konsantrasyonlari sirasiyla 19,9-690ve 7,9-217,4
mg/l arasinda genig bir aralikta degigmektedir.
Sulardaki en baskin iyon olan HCO, 130 — 1.807
mg/l arasindadir. SO,” konsantrasyonlar1 sicak

orneklerin Na*

sular ve maden sulari i¢in sirastyla 103 - 280 ve
12 - 433 mg/I olarak 6l¢iilmiistiir. Klor derigimleri
7 - 128 mg/1 arasinda genis bir araliktadir.
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Cizelge 1.inceleme alanindaki sicak su ve madensularmin fizikokimyasal 6zellikleri.

Table 1. Physicochemical characteristics of thermal and mineral waters in the study area.

Kaynak  Ornek Koordinatlar Yiikseklik T €C) EC Tuzluluk  TDS pH
Cinsi No X Y (m) (ns/cm) (ppt) (mg/l)
Sicak Su OYL 4423112 721054 706 37,0 846 0,3 451,5 7,30
ARS 4417662 665992 417 64,5 2004 0,8 2026 7,10
CYB-1 4435790 675465 466 16,9 926 0,3 1333 6,38
CYB-2 4435758 675619 485 16,0 877 0,1 1630 6,37
CYB-3 4435800 675672 495 18,8 1377 0,8 1014 6,21
CYB-4 4435738 675721 493 20,3 2130 1,2 1500 6,42
Maden CYB-5 4434431 677396 539 17,1 1180 0,7 903 6,51
Suyu CYB-6 4434486 677437 541 19,0 1160 0,4 910 6,72
CYB-7 4434438 677479 540 22,5 1165 0,5 980 6,30
CYB-8 4433852 678528 654 16,9 926 0,3 712 6,73
OZK 4434171 678099 576 18,7 746 0,6 1009 6,75
ING-1 4435443 706867 450 15,6 1373 0,9 1090 7,54
ING-2 4435543 706868 440 16,3 2276 1,4 1770 6,96
Soguk su SK 4433791 678506 648 16,8 631 0,4 760 7,84
Cizelge 2.incelenen sularin iyon konsantrasyonlar1 (mg/1).
Table 2. Ion concentrations of studied waters (mg/l).
Kaynak  Omek Na K Mg* Ca¥ HCO; SOF CF F  SuTipi(IAH)
Sicak Su OYL 199 248 72 1238 130,1 2802 7,1 0,61 Na-Ca-Mg-SO,-HCO,
ARS 203,2 5,1 1,1 1551 901,1 1032 225 383 Na-Ca-SO ,-HCO
CYB-1 23,6 23,6 81,1 2174 1130,1 372 349 04 Ca-Mg-HCO3
CYB-2 2389 34,1 81,1 2044 1678,1 539 426 0,5 Na-Ca-Mg-HCO,
CYB-3 1165 24,1 89,8 141,3 1203,1 356 19,5 0,5 Mg-Ca-Na-HCO,
CYB-4 2936 37,1 112,5 182,1 1807,2 22,1 66,3 0,5 Na-Mg-Ca-HCO,
CYB-5 112,7 16,4 585 136,1 943,1 27,8 629 1,51 Na-Mg-HCO,
Maden Suyu CYB-6 1356 15,5 86,5 143,4 984,1 39,7 988 0,7 Ca-Mg-Na-HCO,
CYB-7 163,7 26,1 752 199,7 1305,1 353 90,7 24 Na-Mg-HCO,
CYB-8 2838 3,5 91,1 110,7 829,6 12,1 251 0,1 Mg-Ca-HCO,
0OZK 43,6 53 1144 70,3 872,1 348 226 0,6 Mg-Ca-HCO,
ING-1 3055 1,8 41,8 69,1 8941 2974 193 0,3 Na-Mg-HCO,-SO,
ING-2 6899 0,7 46 7,9 1012,1 4334 128,1 0,6 Na-Mg-HCO,-SO,
Soguk su SK 0,8 0,08 120,5 99 5548 42,1 349 0.7 Mg-HCO

Schoeller diyagramindaki (Schoeller, 1962)
kimyasal bilesim desenleri incelenen sularin
yogunluklu olarak kiregtaglar1 olmak {izere ofiyolit
ve granit gibi magmatik kayaclarla etkilestiklerine
isaret etmektedir (Sekil 4). Caybast koyi
kaynaklarindan CYB-1 06rnegi Ca-Mg-HCO,,

CYB-2 o6rnegi Na-Ca-Mg-HCO,, CYB-3 6rnegi
Mg-Ca-Na-HCO,, CYB -4 ornegi Na-Mg-Ca-
HCO,, CYB-5 ve CYB-7 ornekleri Na-Mg-
HCO,, CYB-6 6rnegi Ca-Mg-Na-HCO, ve CYB-
8 ve OZK nolu drnekler ise Mg-Ca-HCO, sular
sinifina  girmektedir. SK orneginin Mg-HCO,
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bilesimine sahip olmasi bu kaynagin ofiyolit
birimi boyunca yiizeye bosalmasi ile uyumludur.
Inegdl civarindaki ING-1 ve ING-2 sular ise
Na-Mg-HCO,-SO, su smifindadir. Ayni bolgede
bulunan Oylat kaplica 6rnegi (OYL) ise Na-Ca-
Mg-SO,-HCO,, Orhaneli bolgesindeki Aslanl
kaplicasindan alinan ARS nolu 6rnek ise Na-Ca-
SO,-HCO, karakterindedir. Sulardaki katyon-
anyon siralamast ARS, CYB-2, CYB-4, CYB-
1 ve CYB-2 ornekleri i¢in rNatrK>rCa+rMg
ve TtHCO>rClHrSO, diger Orneklerde ise
rCatrMg>rNa+rK ve rHCO >rCl+rSO, seklinde
olup sodyum bikarbonatli ve kalsiyum bikarbonatl
sulart isaret etmektedir. Orneklerin Schoeller
diyagramindaki desenleri belirli bir gruplagsmanin
olmadigint ve tiim sularin biiyiik dlgiide benzer
kimyasal 0Ozellikler tasidigini  gostermektedir
(Sekil 4).

Bursasularininkimyasal bilesimini denetleyen
jeokimyasal siirecler Piper diyagraminda (Piper,
1944) degerlendirilmistir (Sekil 5). Ca-Mg-HCO,
bilesimine sahip CYB-1, CYB-8 ve OZK nolu
sular muhtemelen karbonatli birimleri yikayarak
ylzeye ulagsmiglardir. Na-HCO, karakterli ING-
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1 ve ING-2 6rneklerinin bilesimi feldispatlarin
¢oziinmesi ile denetlenmistir. OYL ve ARS sicak
sular1 baslangigta Ca-HCO, bilesimli olmalarina
karsin derin dolagim vasitasiyla Cl igerikleri
goreceli olarak artmistir (Aydin vd., 2020). Bu
sulara ait yiiksek sodyum konsantrasyonlar
da (Cizelge 2) su-kayag¢ etkilesim derecesinin
nispeten yiiksek veya yeralti dolasim siiresinin
uzun oldugunu teyit etmektedir.

izotop bilesimleri
Trityum

Radyoaktif olmasi nedeniyle, trityum sularin
yeralt1 dolagim siiresinin belirlenmesinde olduk¢a
kullanmighdir (Clark ve Fritz,1997). Trityum
konsantrasyonu si1g dolasimli sularda yiiksek
iken derin dolasimli sularda digiiktiir. Derin
dolasimdaki deger cogunlukla sifira yakindir.
Incelenen alandaki kaynaklarm trityum degerleri
0,34 ile 5,96 TU arasinda degismektedir (Cizelge
3). Trityum konsantrasyonu sicak sular i¢in 0,34 -
1,95 TU arasinda iken maden sulari i¢in 1,57’den
5,46 TU’ya kadar degismektedir. Cesme Ornegi

100
oYL
——o— ARS
1, ,,/ 4 I Rt
Ee——ra Z 7=
AW X7 7 S — 5 —a—ING-2
N 7 AN 7 et
? 1 \ / / \\ \ % 2, / N CYB-2
\\\ /J// v ~ Vi CYB-3
AN /
N 7 ~— = GYB4
—»— CYB5
0.1
CYB-6
o GYB7
—o— CYB-8
0-0%3 Mg Na+K 4] S0 HCO3+C0o5 = SK

Sekil 4. Schoeller diyagrami (Schoeller, 1962).
Figure 4. Schoeller diagram (Schoeller, 1962).
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Sicaksu  Maden suyu  Soguk su
* OzK * sK
FING-1
A NG-2
O gYB-1
CYB-2
WV CYB-3
O CYB-4
A GYB-5
Y GYB-6

[ gYB7

Sekil 5. Piper diyagrami (Piper, 1944).
Figure 5. Piper diagram (Piper, 1944).

(5,98 TU) incelenen sular arasinda sirkiilasyon
siiresi en diigiik olan kaynaktir. Gilincel yagis
suyunun trityum degerinin 8,0 TU oldugu
diisiintiliirse (Clark ve Fritz, 1997), sularin biiyiik
bir kisminin giincel sular oldugu sdylenebilir.

Bursa sulariin yeraltindaki dolagim derinligi
ile toplam ¢6ziinmiis madde icerikleri arasindaki
iligki elektriksel iletkenlik-trityum diyagraminda
incelenmistir (Sekil 6). Orneklere ait diisiik
trityum degerleri yeralti dolagim siiresinin ve/veya
kayaglarla etkilesim derecesinin arttigina isaret
eder. Yiksek elektriksel iletkenlik (EC) degerleri
de bu durumun gostergesidir. Giincel yagis
suyundan itibaren bolgedeki en diigiik trityum
ve en yiliksek EC degerlerine sahip Orneklere
(ARS, CYB-4 ve ING-2) dogru bir karigim soz
konusudur. Oylat (inegdl) kaplica Orneginin
(OYL) goreceli yiiksek *H igerigi s6z konusu
suyun s1g bir dolasimda olmas1 veya yeralt1 suyu
ile karismasi ile agiklanabilir. Sonug olarak, en
diisiik trityum bilesimi ile Aslanli (ARS) suyunun
bolgedeki en yash akis siiresine sahip suyu temsil
etmektedir.
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Sekil 6. Trityum degerlerine karsi elektriksel iletkenlik
diyagramu.

Figure 6. Tritium vs. electrical conductivity diagram.

Oksijen-hidrojen izotop bilesimleri

Oksijen ve hidrojen  durayli izotoplari
hidrojeokimya ¢alismalarinda sularin kdkeni ve
beslenme yiiksekliginin belirlenmesinde oldukga
faydali bir aractir (Craig, 1961). Meteorik sular
magmatik sulara gore hafif izotoplarca (*°O - 'H)
zengin olup negatif 6'80 ve 6D degerlerine sahiptir
(Clark ve Fritz, 1997). Artan sicaklik ve ayrica
silikat ve karbonath kayaclar ile gerceklesen su-
kayac etkilesimi sonucunda meteorik akigkanlarin
ozellikle oksijen izotop bilesimi pozitif yonde
sapma gosterebilir. Bununla birlikte, hidrojenin
kayaglarin ana bilesenlerinden biri olmamast
sularin 6D degerini 6nemli oranda etkilemez.

Bursa termal ve maden su Orneklerinin
oksijen-hidrojen izotop bilesimleri Cizelge 3’te
verilmistir. Orneklerin oksijen izotop (8'30)
degerleri %0-11,08 ile -8,49 (VSMOW) arasinda,
hidrojen izotop (D) degerleri ise %0-73,81
ile -57,64 (VSMOW) arasinda degismektedir
(Cizelge 3). Genel olarak sicak sularin §'*0-6D
degerleri maden sularina gore daha diigiiktiir.
Oksijen-hidrojen izotop grafiginde (Sekil 7),
Bursa termal ve maden sularinin Kiiresel Meteorik
Su Cizgisi (6D = 856"0+10; Craig, 1961) ile
Akdeniz Meteorik Su Cizgisi (6D=85'%0+22;
Gat ve Carmi, 1987) arasinda kaldiklar1 goriliir.
Bu bulgular Bursa mineralli sularinin meteorik
kokenli olduklarini gostermektedir.
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Cizelge 3. Bursa bolgesinden alinan su ve kayag 6rneklerinin duraylt izotop (%o) ve trityum analiz sonuglart.

Table 3. Results of stable isotope (%o) and tritium analyses for water and rock samples collected from the Bursa

region.
Kaynak Ornek No H 310 3D d3C 3C (Ket)  8"0 (Kct)
Cinsi (TU) (VSMOW) (VSMOW)  (VPDB) (VPDB) (VPDB)
Sicak Su OYL 1,95+0,46 -10,87 -68,98 -0,27 2,17 -8,02
ARS 0,34+0,44 -11,08 -73,81 -5,58 2,17 -12,62
CYB-1 4,26+0,48 -9,42 -65,42 4,78
CYB-2 2,61+0,43 -9,16 -63,80 4,72
CYB-3 3,81+0,47 -9,36 -69,71 4,26 0,92 -2,99
CYB-4 1,57+0,42 -9,49 -66,73 5,64
CYB-5 5,46+0,51 9,15 -72,06 6,23
Maden Suyu CYB-6 3,14+0,45 -8,89 -61,50 10,12 -0,30 -15,94
CYB-7 2,84+0,43 -8,84 -62,55 9,81
CYB-8 3,17+0,46 -9,70 -57,64 2,72
OZK 3,19+0,44 -9,12 -59,89 2,74
ING-1 2,53+0,47 -8,49 -62,84
ING-2 2,194+0,47 -7,97 -63,55 -7,04
Soguk Su SK 5,98+0,54 -8,97 -59,58 -153

-18 -16 -14
L L s

Oksijen-18
r -20

| -a0

F -60

r -80
5D=860+22

CYB-3  CYB-5 L 100

8D=85'%0+10 L 120

Déteryum

L .140

Sekil 7. Oksijen-hidrojen izotop grafigi.
Figure 7. Oxygen-hydrogen isotope graph.

Sicak sularin (OYL ve ARS) oksijen-hidrojen
izotop sistematiklerinin maden sularina gore
belirgin sekilde diisiik olmasi (5'%0 igin ~%o3
ve oD icin ~%o012) termal sularin daha yiiksek
rakimlardan beslendiklerini gostermektedir. ING-
2 nolu maden su Orneginin &80 degeri diger
sulardan %02 kadar pozitif sapma gostermistir
(Cizelge 3 ve Sekil 7). Bu suda o6lgiilen TDS
igeriginin bolgedeki en yiiksek deger olmasi ING-
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2 maden suyunun rezervuar kayaglarla uzun siireli
etkilesimde bulundugunu ve bdylece oksijen
izotop bilesiminin arttigin1 dogrulamaktadir. Diger
sular igin 6'80 degerini belirgin 6l¢iide etkileyecek
su-kayac etkilesimi soz konusu degildir. Bununla
birlikte, orneklerde gdzlenen ufak c¢apli izotop
degisimlerinin beslenme yiiksekligi farkliligindan
kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Karbon izotop bilesimleri

Karbonatli kayaglarin ¢oziinmesi, atmosferik
kokenli karbon ve toprak organik maddesinden
ag1ga ¢ikan CO, suda ¢oziinmis karbonun baslica
kaynaklarini olusturur. Bu farkli rezervuarlardaki
karbonun izotop bilesimi de (8"°C) oldukga
degiskendir. Denizel kirectaslarinin 6"*C degeri
%0-3 ile +3 arasindadir. Buna karsin, organik
kokenli karbon %o-50’ye kadar uzanan oldukga
diisiik 8"°C degerleri ile temsil edilir. Atmosferik
ve manto kaynakli karbondioksit ise %o-7 ile -6
arasinda dar bir aralikta yer alir (Clark ve Fritz,
1997).
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Bursa mineralli sularinda ¢6z{inmiis inorganik
karbonda (HCO,) 6l¢iilen 5"°C degerleri %0-15,3 ile
+10,12 (VPDB) arasinda degismektedir (Cizelge
3). Sicak sularin (%o0-5,58 ile -0,27) karbon izotop
bilesimi maden sularina (%o-7,04 ile +10,1) gore
yaklagik %015 diistiktiir. Maden sularmin biiyiik
bir kismimin karbon izotop degerleri denizel
kiregtaglar1 i¢in Onerilen araliklar ile (%03 ile
+3 arasinda) ortiismektedir. Sicak sular ile soguk
su ornegi (%o0-15,3) ise organik madde kaynakli
karbon igermektedir.

Bursa mineralli sularinin  karbon izotop
bilesimleri ile HCO, konsantrasyonlar1 arasinda
orta dereceli pozitif bir ilisgki mevcuttur (Sekil
8). Sularin karbonatli kayaglari  ¢ozmesi
sonucu sulardaki bikarbonat konsantrasyonu ve
dolayisiyla 6"3C degeri giderek artmistir (Mutlu,
2007; Akilli ve Mutlu, 2018). Bolgedeki baslica
rezervuar kayaci olusturan kiregtaglarindan elde
edilen karbon izotop degerleri de bu durumu
desteklemektedir.

§8C (%)

R?=0.2908

1000 1500

HCO; (mg/1)

2000

Sekil 8. Bursa mineralli sulari i¢gin HCO,—6"C iliskisi.

Figure 8. HCO~0"C association for Bursa mineral
waters.

Kiregtaglarinda 6Slgiilen 6"C %0-0,3 ile 2,17
(VPDB) arasinda dar bir aralikta degismektedir.
Oylat kaplica (OYL) ve CYB-3 maden suyunda
belirlenen karbon izotop bilesimi ayn1 sahalardaki
kirectagindan elde edilen 6C degerleri ile
ortiisiirken Aslanli kaplica kaynagi (ARS) ve CYB-
6 maden suyuna ait karbon izotop sistematikleri
kiregtasi esleniklerinden sapma gdstermektedir
(Cizelge 3). Bu durum s6z konusu sulardaki
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karbonun yiiksek sicaklikta olusmus kayaglardan
(6rnegin mermer) tiiredigini diisiindiirmektedir.

TARTISMA
Maden Sularmmin Kokeni

Maden sularmin termal sularla kdkensel agidan
iligkili oldugu bir¢ok ¢aligmada ortaya konmustur
(Truesdell vd., 1977; Fournier, 1979; Mutlu,
1998). Sicak suyun sogumasi ii¢ temel islev
vasitasiyla gergeklesir: kaynama, karisgim ve
kondiiktif soguma (Fournier, 1979; Truesdell
1991). Yiiksek sicaklikli akiskanin ani basing
diismesi sonucu kaynamasi sogumaya neden olur.
Bu islev akiskandan buhar ayrilmasimi sonugladig
i¢in kalint1 akiskandaki iyon derisimi artar. Termal
akigskanin soguk yeralti suyu veya kendisinden
diisiikk sicakliga sahip diger sularla karismasi
ise soguma ile birlikte iyon konsantrasyonunun
azalmasina yol acgar. Kondiiktif (temas yolu ile)
soguma islevi, termal sularin yilizeye hareketi
sirasinda 1silarini yan kayaclara iletmesi prensibine
dayanir. Ancak nispeten hizli gergeklesen bu
siireg boyunca su-kayag etkilesimi sinirl 6lgiide
oldugundan termal sularin iyon derisimi degismez.

Maden sularinin ortak ozellikleri HCO,
(CO,) konsantrasyonlarin yiiksek buna karsilik
pH degerlerinin sicak su esleniklerine gore diisiik
olmasidir (Mutlu, 1998; Marques vd., 2006). CO,
bakimindan zengin termal ve maden sularinda,
akigkanlarin kimyasal ve fiziksel Ozelliklerini
etkileyen temel parametrenin sicakliktan ziyade
karbondioksit oldugu belirtilmistir  (Criaud
ve Fouillac 1986; Greber 1994). Su baskin
sistemlerde CO,’in ¢dziiniirliigii azalan sicaklikla
arttigindan bu tiir sulardaki su-kayac etkilesimi
diisiik sicaklikta gerceklesir. Bu siire¢ sularin pH
degerini diisiirmekle birlikte su-kayag etkilesim
derecesini arttirir (Marques vd., 2006).

Bursa maden sularmin oksijen izotop
(6'30) degerlerinin sicak sulara gore ~%o3 fazla
olmasi yiiksek CO, esliginde mermer ve silikatli
kayaclarla uzun siireli etkilesimde bulunduklarini



isaret etmektedir. Stumm ve Morgan (1981)
artan CO, kismi basincr ile albit mineralinin
¢Oziintirliigiiniin  arttigin1  ortaya koymusladir.
Bursa mineralli sularinda 2000 mg/l’ye kadar
varan HCO, konsantrasyonlar1 sulardaki P,
degerlerinin yiiksek olduguna isaret etmektedir.

Helyum izotop bilesimindeki (*He/*He)
degisimler farkli tektonik ortamlarda gergeklesen
kabuk ve manto kaynakli ugucularin etkilesimlerin
anlasiimasinda  oldukca  kullanishdir.  Ilksel
kokenli (yerkiire yigisimindan arta kalan) olan *He
halen mantodan salinim yapmaktadir. Buna karsin
“He, U ve Th minerallerinin radyoaktif bozunmasi
sonucu ortaya ¢ikar. Kabuk ve mantonun izotop
bilesimlerinin oldukca farkli olmasi nedeniyle,
kitasal ortamlardaki dogal sularda yiiriitiilen
helyum izotop c¢alismalart manto kdokenli
akigkanlarin kabuksal rezervuarlara eklenmesine
yonelik 6nemli bilgi saglar (Hilton vd., 2002).
Helyum sulu akiskanlarda daha ¢oziinir
oldugundan buhar kaybi sirasinda tercihli olarak
buhar fazina katilir.

Bursa sicak sularindan elde edilen helyum
izotop (*He/*He) degerleri (0,19 - 0,79 Ra)
CO,ce zengin maden sularmna (0,81 1,36
Ra) gore daha diistiktiir (Parlaktuna vd., 2008).
Ancak her iki su tipinden de alinan bu degerler
kabuksal litolojilerdeki radyojenik  helyum
iiretiminden belirgin sekilde yiiksektir (ortalama
RA=0,05; Farley ve Neroda, 1998; Barry vd.,
2014). Kabuksal (0,05 Ra) ve manto kaynakli
(8 Ra) helyum bilesenleri arasinda basit ikili
karisim disiiniildiigiinde, Bursa sicak ve maden
sularindaki mantosal helyum katkist %2,4 - 16,9
arasinda bulunmustur.

Beslenme yiiksekligi

Oksijen ve hidrojen izotoplar1 akig sirasinda
bilesimleri degismedigi veya bolimlenmedikleri

varsayimiyla beslenme yiiksekliginin
belirlenmesinde kullanilabilir. Yagis suyuna
ait izotop bilesiminin yiikseklikle degistigi
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(ylkseklik etkisi) gbz Oniine alindiginda izotop
kompozisyonu bilinen herhangi bir suyun
beslenme alani tespit edilebilir (Clark ve Fritz,
1997). Beslenme zonlarinin belirlenmesi i¢in hem
oksijen hem de hidrojen izotop verileri basarili bir
sekilde kullanilmaktadir (Giggenbach vd., 1983;
James vd., 2000; Schiirch vd., 2003; Aydin vd.,
2020; Gokgdz vd., 2021). Onceki ¢aligmalarda
100 metrelik yiikseklik artisi i¢in 60 ve 6°H
iceriklerinin sirastyla %00,15 - 0,50 (VSMOW) ve
%01,0 — 4,0 (VSMOW) arasinda azaldig1 ortaya
konmustur.

Bu c¢alismada, su-kaya¢ etkilesiminin
neden olacagi olasi etkileri ortadan kaldirmak
icin beslenme yiiksekligi hesaplarinda oksijen
izotoplart  yerine  hidrojen  izotop  verisi
kullanilmigtir. Bursa mineralli sular1 i¢in 8'%0 ve
&°H degerlerinin rakim ile degisimleri %00,24/100
m ve %01,22/100 m olarak tespit edilmistir
(Tut Haklidir, 2013). Bu veriler esas aliarak
doteryum-yiikseklik denklemi (6°H = (-0,00432
x yiikseklik) - 63,87) olarak bulunmustur (Tut
Haklidir, 2007). Bu esitlik kullanilarak incelenen
sicak ve maden sular i¢in elde edilen beslenme
yiikseklikleri sirastyla 1.180-2.300 m ve 660-1.890
m arasindadir (Sekil 9). Bu sonuglar sicak sularin
Uludag’in (2.540 m) daha yiiksek alanlarindan
beslendigini gostermektedir.
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Sekil 9. Bursa mineralli sulari icin yiikseklik—D
iliskisi.
Figure 9. Elevation—oD relationship for Bursa mineral
waters.
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SONUCLAR

Uludag’in giineybatisindaki jeotermal kaynaklar
ile maden sularmin toplam ¢6ziinmiis madde
(TDS) igerigi 451-2.026 mg/l arasinda genis
bir araliktadir. Sicak sulara gore daha asidik
karakterde (pH = 6,2 - 6,7) olan maden sular1
disiik sicaklik altinda CO, esliginde mermer ve
silikatli kayaglarla uzun siireli etkilesim soncunda
olugmuslardir. Bursa mineralli sular1 Na-Ca-
HCO, ve Mg-Na-Ca-HCO, fasiyesleri ile temsil
edilmektedir. Sularda Ol¢iilen trityum sicak sular
icin 0,34 - 1,95 TU arasinda maden sular1 i¢in ise
1,57°den 5,46 TU’ya kadar degismektedir. Bu
degerler akiskanlarm biiyiik bir kisminin giincel
sular oldugunu gostermektedir.

Sularin 30 degerleri %o-11,08 ile -7,97
(VSMOW) arasinda 6D degerleri ise %0-73,81 ile
-57,64 (VSMOW) arasindadir. Oksijen-hidrojen
sistematikleri Kiiresel ve Akdeniz Meteorik Su
Cizgileri arasinda kalan Bursa termal ve maden
sular1 meteorik kokenlidir.

Inorganik karbonda (HCO,) olgiilen 6“C
%0-15,3 ile +10,12 (VPDB) arasindadir. Sicak
sularin karbon izotop degerleri organik madde
kaynagmma isaret ederken maden sularinda
¢Ozlinmiis karbon ise denizel kirectaslarindan
tiiremistir. Doteryum degerleri esas alinarak Bursa
sicak sularinin beslenme yiiksekligi 1.180-2.300
m arasinda bulunmustur.

Tiirkiye’deki maden suyu {iretiminin biiylik
bir kisminm Uludag bolgesinde yapilmasi
nedeniyle, yillik su beslenme ve bosalim
miktarlarinin belirlenmesi siirdiiriilebilir tiretim
acisindan biiylik 6nem tasimaktadir.

EXTENDED SUMMARY

It was shown that thermal and cold mineral
waters share a genetic link (Truesdell et al.,
1977, Fournier, 1979; Mutlu, 1998). Cooling
of thermal waters occurs by a combination of
processes including boiling and conductive
cooling of thermal water and mixing of thermal
water with cold water (Fournier, 1979, Truesdell
1991). Boiling of high-temperature water due to
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a sudden pressure drop results in cooling which,
in turn, gives rise to steam separation from the
fluid and an increase in the ion concentration of
the residual fluid. Conductive cooling is based
on the principle that thermal waters transfer
their heat to surrounding rocks along their route
to the surface. However, TDS values of thermal
waters remain almost unchanged since water-
rock interaction occurs on a limited scale. It is a
common feature of mineral waters that their HCO,
(CO,) concentration is high, whereas pH values
are lower than those of thermal waters (Mutlu,
1998; Marques et al., 2006). It waspointed out
that carbon dioxide rather than temperature is
the main parameter affecting the physicochemical
characteristics of CO -rich thermal and mineral
waters. Since the solubility of CO, increases
with increasing temperature in water-dominated
systems, water-rock interaction in these waters
occurs at low temperatures. This process lowers
the pH of waters but increases the degree of water-
rock interaction (Marques et al., 2006).

Nearly half of the mineral water production
in Turkey (775 million liters) is from the Bursa
district, northwestern Turkey. Although mineral
waters in this region have great potential,
geochemical controls on these mineralized fluids
have not been investigated. Therefore, in this study,
various geochemical and water-rock interaction
mechanisms responsible for the occurrence of
Bursa thermal and cold mineral waters were
examined. The material in the study comprised
11 mineral waters, 2 thermal waters and one cold
water in the southwest and northeast parts of
Uludag mountain in the Bursa district. The pH,
electrical conductivity, TDS and temperature of
the waters were measured at the sampling sites.

Major ion, tritium and stable isotope (6"°0,
oD and 6"C) compositions of water samples and
carbon-oxygen isotope values (6"°0 - 6°C) of
carbonate rocks were measured. Temperatures
of thermal waters are in the range of 37 to 64.5
°C and those of mineral waters vary from 15.6 to
22.5 °C. Total dissolved solid (TDS) content of
waters are between 451 and 2,026 mg/l. The pH
of mineral waters (6.2 to 6.7) is more acidic than



thermal waters (7.1 to 7.3). Thermal waters are
represented by Na-Ca-HCO, facies type, whereas
mineral waters are Mg-Na-Ca-HCO, type.

Geochemical processes controlling the
chemical composition of Bursa waters were
examined on the Piper diagram (Piper, 1944)
(Figure 3). Some of waters with Ca-Mg-HCO,
composition probably interacted with carbonate
units. The composition of Inegil waters (samples
ING-1 and ING-2) with Na-HCO, type is
controlled by feldspar dissolution. Moreover, some
waters such as OYL and ARS initially had Ca-
HCO, composition and their CI content relatively
increased as a result of deep circulation (Aydin
et al., 2020). High Na concentration of these
waters (Table 2) also supports a relatively high
degree of water-rock interaction or much longer
underground residence time.

Tritium content of shallow-circulating waters
is high, whereas deep-circulating waters are
represented by lower tritium values (nearly zero).
Tritium concentrations of the studied waters
are 0.34 to 5.96 TU (Table 3). Tritium contents
of thermal waters are 0.34 - 1.95 TU and those
of mineral waters are 1.57 to 5.46 TU. The
relationship between circulation depth and total
dissolved solid (TDS) content of Bursa waters
was examined on an electrical conductivity-
tritium diagram (Figure 4). Low tritium contents
of samples may imply longer residence time and/
or intense water-rock interaction. This is also
supported by high electrical conductivity (EC)
values of samples. There is mixing between
modern precipitation and samples with the highest
EC values and the lowest tritium contents.

Oxygen and hydrogen isotope compositions are
very helpful for investigating the origin of waters
and discharge elevation (Craig, 1961). Meteoric
waters are enriched in light isotopes (°0O - 'H)
and have negative 6"°O and 6D values (Clark and
Fritz, 1997). Because of interactions with silicate
and carbonate rocks at high temperatures, the
oxygen isotope composition of meteoric fluids
shifts positively. Since hydrogen is not a major
component in most silicate minerals, oD values
remain unchanged.
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Oxygen and hydrogen isotope compositions of
Bursa mineral and thermal waters are -11.08
to -8.49%0 (VSMOW) and -73.81 to -57.64%o
(VSMOW), respectively (Table 3). on the
oxygen and hydrogen isotope graph (Figure 5),
both types of waters plot between the Global
Meteoric Water Line (6D=86"°0+10; Craig,
1961) and Mediterranean Meteoric Water Line
(0D=806"°0+22; Gat and Carmi, 1987). These
results imply that Bursa mineral and thermal
waters have meteoric origin. In general, 6O - 6D
values of thermal waters are lower than those of
mineral waters (~3%o for 6'0 and ~12%o for 6D)
which indicates that thermal waters are recharged
from higher elevations.

0" C values of Bursa waters measured in dissolved
inorganic carbon (HCO,) vary from -15.3 to
+10.12%0 (VPDB) (Table 3). Carbon isotope
compositions of thermal waters (from -5.58 to
-0.27%q) are about 15%0 lower than those of
mineral waters (-7.04 to +10.1%o). Carbon isotope
values of most mineral waters are consistent with
the array proposed for marine limestones (£3%o).
Carbon in thermal waters and the cold water
sample (-15.3%o) has an organic source. There is
a moderate correlation between 6"°C values and
HCO, concentrations of Bursa mineral waters
(Figure 6). As the waters dissolve the carbonate
rocks, their bicarbonate contents and carbon
isotope compositions are increased (Mutlu, 2007,
Akally and Mutlu, 2018). This finding agrees well
with carbon isotope values for limestones, which
comprise the main reservoir rocks in the region.

Oxygen and hydrogen isotope compositions can
be used to estimate the recharge elevation of
waters assuming that they are not modified or
fractionated during the flow. Considering that
isotope composition of rainwater changes with
altitude, the recharge elevation of any water with
known isotope composition might be estimated
(Clark and Fritz, 1997). Both oxygen and hydrogen
isotopes were successfully used for determination
recharge zones (Giggenbach et al., 1983, James et
al., 2000, Schiirch et al., 2003; Aydin et al., 2020).
In previous studies, with every 100 m elevation
increase 00 and &’H are found to decrease
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0.15-0.50%0 (VSMOW) and 1.0-4.0%o0 (VSMOW),
respectively.

In this study, in order to eliminate possible
effects of water-rock interaction, hydrogen
isotope compositions were used for the recharge
elevation estimation. In previous studies, the
decrease in 0'0 and &’H values with elevations
were found to be 0.24%0/100 m and 1.22%0/100 m
(Tut Haklidir, 2013) and the resulting deuterium-
elevation equation is given as 0’H = (-0.00432 x
elevation) — 63.87 (Tut Haklidwr, 2007). Based on
this equation, the recharge elevations for Bursa
thermal and mineral waters are 1,180-2,300 m
and 660-1,890 m, respectively. These results show
that thermal waters are recharged from higher
parts of Uludag Mountain (2,540 m).
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Oz: Jeolojik Zamanlar Cizelgesi’ndeki Orta Pleyistosen, Cibaniyen olarak tescillendi. Bu yeni Kat’in zamam
0,774 My ile 0,129 My arasidir. Alt sinirt MIS (denizel izotop Kat1) 19 ve Matuyama-Brunhes manyetik kutup
terslenmesine karsilik gelir. Veri kaynagi ve yeri Chiba istifidir (Japonya). Denizel Chiba istifinin ayrintili inceleme
ve tarihlendirilmesi ile bu kesit Ocak 2020’de Cibaniyen katinin stratotipi olarak agiklandi. Chiba kesiti artik
uluslararasi Jeosit ve Jeolojik Miras’tir.

Anahtar Kelimeler: Chiba, Cibaniyen, Jeosit, Stratotip kesit.

Abstract: The Middle Pleistocene stage in the International Chronostratigrahic Chart has been ratified as Chibanian.
Its time interval is from 0.774 Ma to 0.129 Ma. Lower boundary of this stage corresponds to the MIS 19 (marine
isotope stage - 19) and also palaeomagnetic polarity reversal of Matuyama-Brunhes. The data source and locality
are the Chiba section (Japan). Based on investigation in detail and dating by different methods of the marine Chiba
deposits, the relevant section has been adopted as the stratotype section and type locality of the Chibanian stage in
January 2020. Chiba section is now an international geosite and geological heritage.

Keywords: Chiba, Chibanian, Geosite, Stratotype section.
GIRIS kolaylastirmasidir. Kisisel arsivlerimize bakarken

Jeolojiarastirmalariin dikkatcekmeyenve fakaten bile fotograf veya belgelerin iizerinde tarih yoksa,

onemli manivelas1 Uluslararas1 Kronostratigrafik
Cizelge’dir (Jeolojik Zaman Tablosu, Jeolojik
Zaman  Cizelgesi, Jeokronoloji  birimleri,
Kronostratigrafi Birimleri vb. adlar1 da kullanilir).
Cizelge ve cizelgedeki biitiin birimler ¢ok yonli
bilimsel arastirmalara bagli olarak “Uluslararasi
Stratigrafi Komisyonu” tarafindan olusturulur ve
giivenirligi hig¢ tartisilmaz. Anilan bu “Zamanlar
Cizelgesi”
olaylarin

nin o6nemi, jeolojik ge¢misteki

aciklanabilmesi, 1ilaveten jeolojik

evrimdeki olaylarmn olus sirasim1  anlamamizi

zaman ve olaylar hakkinda tereddiit hissederiz,
hangi durumun daha 6nce ya da sonra oldugunu
belirtmeye c¢alisiriz. Yerbilimciler ise araziden
aldig1 tek ornek, inceledigi istif, ya da bir sey
bulma amaciyla kazi yaptig1 kaya¢ hakkinda ilk
diisiindtigli o kayacin ne zaman olustugu, ikincisi
ise alttaki ve ustteki birimle stratigrafik iliskisidir.
Bunlar yerbilimcinin aklina gelen ciddi sorular
degil, otomatikman bulmas1 gerektigini hissettigi
cevaplardur. Iste bu otomatik diisiinceyi ve kendine
giiveni olusturan igsellestirdigi “Jeolojik Zaman
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Cizelgesi” dir. Bu kapsamda jeolojik gegmis hem
rakamlarla ifade edilen mutlak zaman araliklarina
boliinmiis (jeokronoloji birimleri), hem de o
zaman araliklarinda meydana gelen olaylar
temsil eden kayac gruplar ile (kronostratigrafi
birimleri) adlandirilmistir  (bkz  https://www.
mta.gov.tr/v3.0/birimler/stratigrafi). Gilivenilir
bilimsel verilerin olmadigr veya eksik kaldigi
durumlarda jeolojik donemler “Erken-Orta-Geg”
veya “alt-orta-list” seklinde genel ifadelerle
birakilmistir. Son yillardaki artan hassas analiz
teknikleri ve bunlarin karsilagtirmali sonuglari,
ozellikle Kuvaterner stratigrafisindeki bu gibi
bosluklarin doldurulmasini hizlandirmistir (Head,
2019). Bunlardan birisi de “Orta Pleyistosen’in
yeni bir kat (= Chibanian / Cibaniyen) olarak
adlandirilmasidir  (yerli kat isimlendirmesi
Tiirkiye Stratigrafi Komisyonu Genel Kurulu
karar1 ile yapilir, burada kullanilan Cibaniyen
ad1 hentiz kesinlesmis degildir). Orta Pleyistosen
katinin yerbilimciler agisindan ayri bir onemi
vardir, ¢iinkii manyetik kutup terslenmelerinden
birisi bu katin baslangicinda gerceklesmis,
kutuplar 180° yer degistirmistir. Yaklagik 780
By oOnce gerceklesen ve denizel karasal biitiin
tortullarda tespit edilen bu terslenme Erken-Orta
Pleyistosen’in simir1 kabul edilmistir. Cibaniyen
kat1 ile zaman smirinin tortul karsiligi da ortaya
konulmustur. Asagida bu kat ve adlama siireci
acgiklanmaktadir.

Cibaniyen (Chibanian) Kati

Jeolojik ~ Zamanlar  Cizelgesi’nde  “Orta
Pleyistosen” adi ile bilinen, 781.000 (0,781
My) ile 126.000 (0,126 My) yillar1 arasindaki
yaklagik 655.000 yillik zaman dilimi ve olaylar
dizisi, Uluslararas1 Stratigrafi Komisyonu’nun
17 Ocak 2020’deki karar1 ile Cibaniyen olarak
isimlendirilmis, bu yeni Kat’in zaman smirlar
0,774 My ile 0,129 My arasi gosterilmistir (https://
stratigraphy.org/mews/132). Orta Pleyistosen, daha
once Italya kiyilarindaki bir istiften elde edilen

250

Nizamettin KAZANCI

verilere dayanarak “loniyen (Ionian)” seklinde
onerilmis (Cita vd., 2006), ancak Akdeniz’deki
hizli deniz seviyesi degisiklikleri nedeniyle
veriler tartismali hale geldiginden Kat isminin
kullanilmas1 2010°den itibaren durdurulmustur.
Cibaniyen, Chiba istifinden (Japonya) elde edilen
ayrintili verilerle 2017’de onerilmis, 2020’de
onaylanmistir (GSSP Proposal Group, 2019;
Haneda vd., 2020). Kat ad1 Cibaniyen (Chibanian),
stratotip kesiti Chiba kesiti, stratotip yeri Chiba
kesitinin baglangic noktasidir. Bu stratotipin bir
baska onemi ve Ozelligi Matuyama-Brunhes
manyetik polarite degisikligini de kapsamasidir.

Chiba istifi

Cibaniyen’e isim kaynagi olan Chiba istifi, Japon
Denizi kiyisinda, Tokyo’ya 25 km mesafede,
Chiba kenti sinirlarindadir. Yaklasik kuzey-giiney
uzanimli Japon hendeginin batisinda, bindiren
levha tizerindedir. Veri kaynagi, kita yamaci-derin
deniz ortaminda depolanmis denizel bir istiftir ve
100 m’yi asan kalinliga sahiptir. Kalin ve kaba
taneli tif seviyesi ile baglar. Silt-killerden kurulu
olan istif siirekli ve sakin sartlarda cokelmeyi
temsil eder. Iginde tiirbidit veya ani depolanmay1
isaret edecek tortul yoktur. Buna karsilik ii¢
adet, anahtar seviye halinde tiif-tefra tabakasi
bulundurur (Haneda vd., 2020). Arastirmalar
istifin baslangi¢ kismi iizerinde yogunlagtirtlmistir
¢linkii Erken-Orta Pleyistosen sinirini agik sekilde
ortaya koymak asil hedeftir. Bu denizel istif
sedimantoloji, mikro- ve makro-paleontoloji,
polen, jeokimya, oksijen izotoplari bakimindan
ayrintili sekilde incelenmis ve degisik yontemlerle
tarihlendirilmis, baslangic kismmin MIS19’a
karsilik geldigi belirlenmistir. Tiif-tefra seviyeleri
de ayri ayr1 ele alinmis ve sonuglart yayilanmistir
(Xuan vd., 2020). Degisik merkez ve arastiricilarin
katilimi ile tekrar edilen tefra g¢alismalari, istif
icinde manyetik kutup degisikligini gdsteren
verileri agik¢a ortaya koymustur. Bu veri ve
gelismeler adi  gecen kaynaklarda genisce
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aciklanmigtir (bkz Haneda vd. 2020; Xuan vd.,
2020). Chiba kesiti, artik hem stratotip hem de
uluslararasi Jeosit’tir.

Jeo-kiiltiir: Chiba Valisi ve Halkin Mutlulugu

Dergi ve gazetelerde ¢ikan ¢ok sayida haberlerden
anlagildigina gore, Chiba kesitinin stratotip olarak
oOnerilmesi yoneticilerde ve halkta biiyiik heyecan
uyandirmis, “Japonya jeolojiye damga vurdu”
gibi yazilar yayinlanmis, projede calisan uzmanlar
taltif edilmistir. Chiba Valisi, “kentimiz artik
devamli anilacak ve ziyaret edilecek” diyerek
toplumsal sevincin sebebini ortaya koymustur.
Yore ve ililke halki heyecan igindedir. Chiba
kesitinin oldugu yere ziyaret smirlandirilmis,
fotograflarin yaymlanmasina bile
zorunlugu getirilmistir.

izin alma

SONUCLAR

Jeolojik Zamanlar Cizelgesi’ndeki “Erken-Orta-
Geg¢” seklindeki genel ifadeler hizla yerlerini
Cag adlarma ve stratigrafik kat
birakiyor. Cibaniyen katt bunun son Ornegidir.
Artik Orta Pleyistosen yerine Cibaniyen tanimi
kullanilacaktir. Bu katin tescillenmesi siirecindeki
birbirini destekleyen c¢ok sayidaki arastirma,
giivenilir sonuglar elde etmenin de Ornegini
olusturmustur.

1simlerine

EXTENDED SUMMARY

The Geological Times Table and/or International
Chronostratigraphic Chart plays a key role for
earth scientists in understanding and explaining
geological evolution. In particular, the Quaternary
Period is important to researchers, since it includes
abrupt climate changes, development of the present
landscapes and evolution of the hominoids. Thus,
the separation of the Quaternary at the stage level
is important in terms of deciphering the geological
events. A new progress has been made recently in
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this regard. A Quaternary unit known until now
as the Early / Middle Pleistocene, was ratified as
Chibanian stage in January 2020. The lower limit
of this new stage is 0.774 Ma, and the upper limit
is 0.129 Ma. The sedimentary sequence that name
source of this stage is in Chiba, a port city of the
Sea of Japan. The sequence consists of silt and clay
deposited in slope and deep marine environment.
1t contains a good deal of pollen and microfossil
species and three levels of tuff-tephra. Various
sedimentological, paleontological, isotope and
geochemistry investigations have been carried
out in the sequence, in addition, it has been dated
with different methods. The starting level of
the Chiba section and / or the lower limit of the
Chibanian layer corresponds to MIS 19 (marine
isotope stage-19). This boundary also represents
Matuyama-Brunhes magnetic polar reversal.
Chiba section is now a significant stratotype (for
Chibanian) together with being an international
geosite and geological heritage.

KATKI BELIRTME

Bu calisma hazirlanirken kat adinin Sibaniyen
veya Cibaniyen olmasit konusunda tereddiit
yasanirken, Dr. K.M. Erturag, kelimenin
Japonca kokenli olmasindan hareketle Cibaniyen
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TURKIYE JEOLOJi BULTENIi

AMAC ve KAPSAM

Tiirkiye Jeoloji Biilteni (7iirkiye Jeol. Biil.) 1947 yilindan beri yayinlanan, Tiirkiye>nin en eski ve en ¢ok taninan
dergilerinden biridir. Jeoloji Miithendisleri Odas1 (JMO) tarafindan yilda {i¢ say1 olarak yayinlanmaktadir. Dergi
miihendislik jeolojisi disindaki yerbilimleri konularinda yayin kabul etmektedir. Bilhassa jeoloji, tektonik,
yapisal jeoloji, jeokronoloji, jeokimya, sedimantoloji, biyostratigrafi, paleontoloji, mineraloji, magmatik ve
metamorfik petroloji, maden yataklari, jeofizik, jeomorfoloji yani sira Cevre ve Kent Jeolojisi ile Ekonomik
Jeoloji oncelikli konulardir. Bu konularda giincel bilim diizeyinde hem Tiirkge hem de Ingilizce dillerinde
yayin kabul edilmektedir. Yaymlarda oncelik Tiirkiye ve g¢evresi, Dogu Akdeniz, Orta Dogu, Balkanlar,
Karadeniz ve Hazar Denizi ¢evresi olmakla birlikte Diinya’nin diger tiim kritik bolgelerinde yapilan diizeyli
yayinlara da agiktir. Bu kapsamda yapilan aragtirmalarin bilimsel diizeyi yiiksek sonuclarini iceren makaleler
hicbir {icret almadan yayimlanmaktadir. Agik erigimli bir dergidir. Derginin hedef okuyucu kitlesi bu konu ve
kapsamla ilgili tiim yerbilimcilerdir. Dergide daha ¢ok orijinal arastirma makaleleri ve daha az sayida derleme
ve diger bilimsel nitelikli yayinlara yer verilmektedir. Tiirkiye Jeoloji Kongresi ve diger Ulusal ve uluslararasi
toplantilarin seg¢ilen oturumlari, hakemli yayin iglemlerinden sonra 6zel sayi(lar)da yaymlanabilmektedir.

YAZILARIN HAZIRLANMASI

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

MAKALE SUNUM SURECI ve ETiK BILDIRIMi

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

Yazilar asagida verilen diizen cercevesinde hazirlanmahdir:

(a) Baslik (Tiirkge ve Ingilizce)

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

yazarin e-posta adresi

(c) Oz (Tiirkce ve Ingilizce)

(d) Anahtar Kelimeler (Tiirkce ve Ingilizce)

(e) Giris (amag, kapsam ve yontem)

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

(g) Tartisma ve Sonuglar veya Tartisma Onerileri

(h) Extended Summary / Genisletilmis Ozet

(i) Katki Belirtme

(j) Kaynaklar

(k) Cizelgeler

() Sekiller Dizini

(m) Sekiller

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

Bashiklar su sekilde olmahidir:

(074

ABSTRACT

GIRiS

ANA BASLIK

Birinci Derece Alt Bashk
ikinci derece alt bashk
Uciincii derece alt baghk

SONUCLAR VE TARTISMA

EXTENDED SUMMARY/GENISLETILMiS OZET
KATKI BELIRTME

KAYNAKLAR

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

Yazinin bagligi, caligmanin icerigini anlasilir sekilde yansitmahdir. Eger yazi1 Tiirk¢e hazirlanmissa, Tiirk¢e
bashig1 (koyu ve kelimelerin ilk harfleri biiyiik harf olacak sekilde) ingilizce baslik (italik ve kelimelerin ilk
harfleri biiyiik olacak sekilde) izlemelidir. ingilizce hazirlanmis yazilarda ise, Ingilizce baslik Tiirkce basliktan
once ve yukarida belirtilen yazim kurallarina gore verilmelidir. Makaledeki yazarlar orcid.org web adresinden
edinecekleri ORCID kimliklerini makale ile birlikte sunmalidir.

Yazarlara iliskin bilgi ise asagidaki érneklere uygun olarak verilmelidir.

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

A. Hiisnii Hiisntlioglu MTA Genel Midirliigl, Jeolojik Etiitler Dairesi, 06520 Ankara
(e-posta:husnu56@mta.gov.tr)

(0Y/

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

Anahtar Kelimeler

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

EXTENDED SUMMARY/GENISLETILMIS OZET

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

KATKI BELIRTME

Katki belirtme, kisa olmali ve tesekkiir edilecek olanlar ¢aligmaya en dnemli katkiy1 saglayan kisilerin ve/veya
kuruluslarin adlariyla sinirlandirilmahidir. Tesekkiir edilecek kisilerin agik adlari unvanlari belirtilmeksizin
verilmeli, ayrica bu kisilerin gérevli olduklari kurum ve kuruluglarin adlar1 da eklenmelidir.

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

A. Siireli yayinlar:
Yazar ad(lar)1, Tarih. Makalenin baglig1. Siireli yaymin/derginin adi (kisaltilmamis), Cilt No. (Say1 No.),
sayfa numaralart.
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.
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B. Bildiriler:
Yazar ad(lar)1, Tarih. Bildirinin basglig1. 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.
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 adi (ilk harfleri Bilyiik). Yayinevi, Basildig1 Sehrin Adi, sayfa sayisi.
Goodman, R.E., 1998. Introduction to Rock Mechanics. John Wiley and Sons, New York, 562 s.
Ketin, 1., Canitez, N., 1972. Yapisal Jeoloji. ITU Matbaas1, Giimiissuyu, Say1 869, 520 s.

D. Kitapta Béliim ise:
Yazar ad(lar)i, Tarih. Boliim Adi, (Kitap adi, Editor(ler): ). Kitap yayimevi, basildig1 sehrin adi, Béliime 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), Tarih. Raporun veya tezin bashigl. Kurulusun veya Universitenin Adi, Arsiv No. (varsa),
Doktora veya Yiiksek Lisans tezi, sayfa sayist, (yayimlanip yayimlanmadigy).

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
durayliiginin degerlendirilmesi. Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans
Tezi, 99 s., (yayimlanmamis).

E  Kisisel Goriisme:
Sozbilir, H., 2005. Personal communiciation. Geological Engineering Department of Dokuz Eyliil
University, Izmir, 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 numaralar esitligin hizasinda ve sag
kenarina dayandirilarak birbirini izleyen bir sirayla parantez iginde, ayrica esitliklerdeki sembollerin anlami
makalede ilk kez kullanildiklar esitligin altinda verilmelidir.

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

Cizelgeler

Cizelgeler, basliklariyla birlikte, Dergi’nin sayfalarindaki baski alanim (15,8 x 22,5) asmayacak sekilde
hazirlanmali ve birbirini izleyen sira numaralariyla verilmelidir. Cizelgelerin iist kisimlarinda hem Tiirkge,
hem de Ingilizce basliklar1 bulunmalidir (Cizelge basliklari ayr1 bir sayfada liste halinde verilmemelidir.).
Makalenin Tiirkce yazilmasi halinde Ingilizce baslik italik harflerle Tiirk¢e basligin altinda yer almali, Ingilizce
makalelerde ise, italik yazilmis Tiirkce baslik Ingilizce basliktan sonra verilmelidir. Cizelgeler, “Cizelge 17 vb.
seklinde sunulmalidir. Metinde cizelgelere 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 ¢izgiler ise sadece ¢izelgenin alt
ve lUstlinde, ayrica ¢izelgedeki bagliklar ile bunlarin altinda listelenen rakamlar1 ayirmak i¢in kullanilmalidir
(Bunun i¢in Dergi’nin 6nceki sayilaria bakilmasi 6nerilir). Cizelgelerde makalenin diger kisimlarinda verilen
bilgi veya sonuglarin (6rnegin grafikler vb.) tekrar verilmemesine 6zen gosterilmelidir. Her ¢izelge ayri
sayfalara bastirilarak metnin sonunda (Kaynaklar dizininden sonra) sunulmalidir. Cizelgelerdeki kisaltma ve
simgeler daha kiiciik karakterlerle ¢izelgenin altinda verilmelidir (6rnegin: c:tek eksenli sikigma dayanimi vd.).

Sekiller

Cizim, grafik ve fotograf gibi tiim sekiller yiiksek kalitede basilmis olarak “Sekil” baglig1 altinda ve metin iginde
anildiklar sirayla numaralandirilarak verilmelidir. Sekil numaralari sayfanin sag {ist kdsesine yazilmali, ayrica
sekiller kiigiiltiiliip biiytitiilebilecek halde sunulmalidir. Sekil agiklamalari; sekillerin altina yazilmamali ve ayri
bir sayfaya yazilarak “Sekiller Dizini” baghigiyla verilmeli, ayrica “Sekil 17 olarak baslamalidir. Cizelgeler
i¢in yukarida belirtilen yazim kurallarina benzer sekilde, sekil bashiklart hem Tiirkge, hem de Ingilizce
hazirlanmalidir. Ayri sayfalara bastirilmis olan sekiller, ¢izelgelerden sonra sunulmalidir. Sekiller i¢in en biiyiik
boyut, sekil bashgini da igerecek bigimde 15,8 cm (genislik) x 22,5 cm (uzunluk) olmalidir. Tiim sekillerin
Dergi’nin tek veya cift kolonuna sigacak boyutlarda hazirlanmasi ve miimkiinse daha c¢ok tek kolona gore
tasarimlanmasi &nerilir. Ozellikle haritalar, arazi ile ilgili ¢izimler ve fotograflar, sayisal 6lgek (1:25000 vb.)
yerine, metrik sisteme uygun ¢ubuk dlgekle verilmelidir. Tiim haritalarda kuzey yonii gosterilmelidir. Bolgesel
haritalarda, uygun oldugu takdirde, ulusal grid veya enlem/boylam degerleri verilmelidir. Harita agiklamalari,
sekil basligiyla birlikte degil, seklin iizerinde yer almalidir. Fotograflar, ¢izimler veya bunlarin birlikteliginden
olusan sekiller (a), (b) vb. gibi gruplar halinde verilebilir. Bu tiir sunumlarda (6rnegin; Sekil 5a ve 5b) a,b,c vb.
gibi tek bir sekle ait ¢izimler veya fotograflar, ayr sayfalarda basilmasi yerine, gruplandirilarak ayni sayfada
sunulmalidir. Sekillerde agik gdlge ve tonlarindan kagimilmali, 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 anildiklar1
sirayla numaralandirilmalidir. Bir dizi fosil fotograflarini igeren sekiller levha olarak degerlendirilmelidir.
Levha say1is1 miimkiin oldugunca az tutulmahdir. Levhalara iliskin agiklamalar, hem Tiirkce hem de Ingilizce
olarak ayn1 sayfada verilmelidir.
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Makaleler yazim kurallarina uygun sekilde hazirlandiktan sonra DergiPark Akademik (dergipark.gov.tr/tjb)
adresi tizerinden elektronik olarak sisteme yiiklenmelidir.

TURKIYE JEOLOJi BULTENI EDITORU
Prof. Dr. Erding YIGITBAS

Tel: 286 2180018-2130

e-posta: eyigitbas@comu.edu.tr

YAYIMA KABUL EDIiLEN MAKALELERIN SUNUMU

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

PROVA BASKILAR

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

TELIF HAKLARI

Yazar veya (Bagvurulacak Yazar (birden fazla yazarli makalelerde), kendisi ve diger yazarlar adina “Telif Hakki
Devir Formu”nu makalenin baskiya verilmesinden o6nce imzalamalidir. Bu sdzlesme, Jeoloji Mithendisleri
Odast’na yazarlar adina telif hakki alinmis yaymlarimi koruma olanagi saglamakla birlikte, yazarlarin
makalenin sahibi olma haklarindan vazgectigi anlamina gelmemektedir. Telif Hakki Devir Formu, en kisa
stirede Editor’e gonderilmelidir. Bu form Editor’e ulastirilincaya degin, makale yayina kabul edilmis olsa bile,
baskiya gonderilmez.

ETIiK iLKELER VE YAYIN POLITIiKASI

Tirkiye Jeoloji Biilteni (7iirkiye Jeol. Biil.) yaymci ve kullanicilar1 (Bas Editor, editdrler, alan editorleri,
yazarlar, hakemler, okuyucular vb.) Yayin Etigi Komitesi (COPE) tarafindan belirlenen etik kurallara ve
sorumluluklara uymalidir.

Dergi Politikasi:

Acik Erisim Politikasi: Tiirkiye Jeol. Biil. hakemli bir dergidir. Basili ve elektronik ortamda ¢evrimigi yayin
yapmakta olup acik erigim sistemine sahiptir. Dergi sayilart Ocak, Nisan ve Agustos aylarinda yilda ii¢ kez
yaynlanir. Yayin siireglerinde, bilimsel yontemle dzgiirce ve yansiz bigimde iiretilen bilginin paylasilmasi
gozetilir. Makale degerlendirme siirecinde kor hakemlik sistemi uygulanir. Tiirkiye Jeol. Biil.’nin 1947 yilindan
itibaren yayilanan tiim sayilar1 gerek yayinci kurulus olan Jeoloji Miihendisleri Odas1 (JMO) tarafindan basil
ve elektronik versiyonlar1 ve TUBITAK - DergiPark tarafindan ise elektronik versiyonlari arsivlenmektedir.

Ucret Politikasi: Tiirkiye Jeol. Biilt.’nin yaymci kurulusu JIMO’dir. IMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt. derginin
basil1 ve elektronik versiyonlari i¢in herhangi bir {icret ya da abonelik bedeli, yazarlar i¢in ise yayn iicreti ya
da benzeri bir 6deme talep etmez.
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Telif Hakkl Devri: JMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt., yaymlanacak makalelerin telif haklariin alinmasi i¢in
yazarlardan yazili onay alur. Ilgili yazar, dergiye sunulan makalenin yazari/sahibi oldugunu ve kendisi ve diger
yazar(lar) adma telif hakkint JMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt.’ ne devreder. Telif Hakki Devri Formu’nun
doldurularak, makale sunumu esnasinda dergi sistemine yiiklenmesi zorunludur. Sorumlu yazar, gonderilen bu
makalenin bagka bir yerde benzer bir formda yayinlanmadigini, makalenin orijinal oldugunu ve yaymlanmak
iizere bagka bir yere gonderilmeyecegini garanti etmelidir. Sunulan makalenin tiim yazarlari, yazinin tim
haklarin1 ve tiim telif haklarimi1 imzalayarak JMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt.’ne devretmelidir. JMO ve/
veya Tiirkiye Jeol. Biilt.’nin, ilgili makalenin tamamini veya bir kismini dersler/ders notlari, raporlar ve ders
kitaplari/basilt kitaplar gibi gelecekteki eserlerinde herhangi bir 6deme yapmadan kullanma hakki ve ilgili
makalenin kendi kullanimi i¢in kopyasint alma hakki vardir. IMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt.; ticari amaglar
disinda patent haklar1 gibi telif hakki disindaki tiim haklarimi sakli tutar.

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

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

Yazar Katkis1 Beyani ve Cikar Catismasi/Cakismas1 Beyani: Makale yazarlariin her biri makaleye 6nemli
bilimsel katkida bulunmus olmas1 gerektiginden her yazarin esit etik sorumluluk tagidigi kabul edilir. Makalenin
tiim yazarlari, hatali durumlarda geri gekme veya diizeltme yapmakla yiikiimliidiir.

Yazarlar, yazilarmi sisteme ylikleme asamasinda gerek benzer konularda arastirma yapan diger arastiricilar
bakimindan ve gerekse potansiyel hakemlik konularinda her tiirli ¢ikar catigsmasini/¢akismasini agikga
belirtmelidir. Cikar ¢atismasi/cakigsmasi bulunmadigini diisiindiigii durumda ise bu husus agikca belirtilmelidir.

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

¢ Sadece uzmanlik alanlarina giren makaleleri degerlendirmeleri,
*  Degerlendirmeyi tarafsiz, objektif ve gizlilik i¢inde yapmalari,

*  Degerlendirmede milliyet, cinsiyet, dini inang, siyasal diisiince, ticari kaygilar vb nedenlerle tarafsizliklarim
kaybetmemeleri,

*  Goris ve Onerilerini akademik gorgii kurallar i¢inde, yapici ve akademik bir dille yapmalari, kisisel
polemik yaratacak iisluptan kaginmalari,

*  Yayn siirecini sebepsiz uzatacak sekilde degerlendirmelerini geciktirmemeleri istenir.
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Degerlendirme i§lemi:

On Kontrol (Hakem degerlendirme oncesi) Siireci: Tiirkiye Jeol. Biilt.’ne sunulan makale ilk olarak, Bas
Editor tarafindan dergi amag ve kapsamina uygunlugu agisindan gézden gegirilir. Gonderilen makale, derginin
amac ve kapsamina uymuyorsa en gec¢ 15 giin igerisinde reddedilir ve yazara bilgi verilir. Amag ve kapsami
uygun bulunan makale, yapilan hakem degerlendirmesi Oncesi yazim kurallari, dil ve anlatim agisindan ve
caligmanin planlanmasi agisindan incelenir. Bu konularda eksiklikleri bulunan makalelerin yazar tarafindan
diizeltilmesi istenir. Degerlendirme siirecinde yazarlar editor ve hakemlerin gorii, 6neri ve elestirilerine cevap
vermekle yiikiimliidiirler. Yazarlar, hakem goriislerini dikkate alarak sorulan sorulari cevaplamak, goriis ve
onerileri degerlendirmek, elestirilere karst olumlu ya da olumsuz karsilik vererek bunlara dair kanitlarin
ayrmtili bir mektupla editdre bildirmek zorundadir. Bu kars1 mektupta akademik iislup kullanilmali, kisisel
tartismalardan kacinilmalidir. Hakem goriisleri dogrultusunda diizeltilmesi istenen makalelerin diizeltilmis
kopyasi gecerli bir neden olmaksizin 30 giin igerisinde tekrar editore gonderilmedigi taktirde editdriin makaleyi
reddetme hakki vardir. Yeniden diizenleme sonrasi, diizeltilmis makale editdr tarafindan gerekirse yeniden
hakem degerlendirmesine gonderilir veya editor tarafindan dogrudan kabul veya reddedilir.

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

Makale Geri Cekme: Degerlendirme asamasindaki makalesini geri ¢ekme isteginde bulunan yazar(lar),
konuyu igeren 1slak imzali dilekgeyi dergi e-mail adresi tjbdergi@gmail.com iizerinden yayin kuruluna iletirler.
Yayin Kurulu, geri cekme dilekg¢esini inceleyerek en gec 15 giin igerisinde cevap verir. Yayin Kurulu tarafindan
dilekgesi onaylanmayan bir makalenin yazar(lar)1, makalelerini baska bir dergiye gonderemezler. Yazar(lar)in
yaymlanmis, erken goriiniim veya degerlendirme asamasindaki ¢aligmasiyla ilgili bir yanls ya da hatay1 fark
etmesi durumunda, dergi editoriiyle isbirligi yapma yiikiimliilligi bulunmaktadir. Yazar(lar), bizzat kendilerine
ait olmayan verileri kullanma hakkina sahip olduklarini, arastirma/analiz ile ilgili gerekli olabilecek izinleri
gosteren belgelere sahip olmalidir.

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

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

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

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

PREPARATION OF MANUSCRIPTS

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

SUBMISSION PROCESS and ETHICAL STATEMENT

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

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

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 Midiirliigii, Jeolojik Etiidler Dairesi, 06520 Ankara
(e-posta: husnu56(@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.

Keywords

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

GENISLETILMIiS 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.
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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.

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 Matbaas1, 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 sahalari 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, c 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.



Geological Bulletin of Turkey: Instructions for Contributors

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
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