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Abstract: This study is a palynological and stratigraphical investigation of E1 and E10 core samples from the 
southern part of Lake Erçek (Eastern Anatolia, Turkey). Core samples were taken by a gravity corer from different 
water depths. Deposits in the core samples include mostly laminated rhythmic sediments, massive and graded 
layers and a tephra layer from E10 core, representing different time spans because of the faulted ground of the 
lake. Tentative time scales of the core samples are based on pollen and tephra correlation with Lake Van deposits. 
According to the palynological investigations, palaeovegetation of Greenlandian is represented by Amaranthaceae-
dominant halophytic vegetation and semi-arid palaeoclimate conditions based on pollen analysis around Lake Erçek. 
The Meghalayan stage is mainly characterized by Poaceae-dominated steppe vegetation and increasing human 
impact according to anthropogenic pollen indicators. The Meghalayan palaeoclimate of Lake Erçek was more humid 
than Greenlandian and is represented by maximum deciduous Quercus expansion in recent times around the Lake 
Erçek area. 

Keywords: Greenlandian, Holocene, Lake Erçek, Meghalayan, palaeoclimate, palynology.

Öz: Bu çalışma Erçek Gölü’nün (Doğu Anadolu, Türkiye) güney kesiminden alınan E1ve E10 sediment karotlarının 
palinolojik ve stratigrafik incelenmesini kapsamaktadır. Karot örnekleri farklı su derinliklerinden gravite karot 
örnekleyici kullanılarak alınmıştır.  Karot örneklerinin litolojisi çoğunlukla laminalı ritmik sediman, masif ve tabakalı 
seviyeler ile E10 karotunda bulunan tefra seviyesi içermekte ve göl tabanının faylı oluşundan dolayı farklı zaman 
aralıklarını temsil etmektedir. Karot örneklerinin yaşlandırılması Van Gölü örneklerinin polen ve tefra seviyeleriyle 
korelasyonuna dayandırılarak belirlenmiştir. Palinolojik inceleme sonuçlarına göre, Erçek Gölü’nün, Grönlandiyen 
paleovejetasyonu Amaranthaceae familyası baskın halofitik vejetasyon ve yarı kurak paleoiklim koşulları ile temsil 
edilmektedir. Meghaliyen katı ise Poaceae familyası baskın step vejetasyonu ve antropojenik pollenlere göre artan 
insan etkisi ile karakterize edilmektedir. Erçek Gölü çevresinde Meghaliyen paleoiklimi Grönlandiyen’den daha 
nemlidir ve günümüze doğru gelindikçe maksimum yaprak döken Quercus yayılımı ile temsil edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Erçek Gölü, Grönlandiyen, Holosen, Meghaliyen, paleoiklim, palinoloji.
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INTRODUCTION

Lake deposits act as a palaeoclimate archive with 
well-preserved deposits rich in palynomorphs. 
Holocene sediment deposits such as in small 
lakes suggest short-term climatic fluctuations 
from local to regional and global. These closed 
and small sediment basins like Lake Erçek have 
stored climatic records and lake level fluctuations 
on a time scale varying from thousands of years 
to tens of years. Investigations of ~50 globally-
distributed palaeoclimate records show six 
periods of significant rapid climatic change during 
the periods 9000–8000, 6000–5000, 4200–3800, 
3500–2500, 1200–1000, and 600–150 cal yr BP. 
These are characterized by polar cooling, tropical 
aridity, and major atmospheric circulation changes 
(Mayewski et al., 2004) including two main dry 
phases during Holocene. 

Climate variability during Holocene has been 
recorded in Anatolia and also closer locations to 
Lake Erçek such as Lake Sevan (Armenia) and 
Lake Urmia (Iran) (Ülgen et al., 2012; Eriş, 2013; 
Ocakoğlu et al., 2013; Çağatay et al., 2014; Dean 
et al., 2015; Talebi et al., 2016; Ön et al., 2017; 
Hayrapetyan et al., 2018; Ön & Özeren, 2018). In 
northwest Anatolia, positive shifts in δ18O of early 
Holocene indicate a mean summer temperature 
rise and increased aridity (Ocakoğlu et al., 2013). 
Deposits in Lake İznik points to arid periods and 
a lowered lake level for late Holocene at 4.2 and 3 
ka BP (Ülgen et al., 2012). The Medieval Climatic 
Anomaly and more humid conditions around 1110 
BP then drought and humid periods after this period 
have been defined respectively in northeastern 
Anatolia (Kılıç et al., 2018).  In Eastern Anatolia, 
multiproxy data results from Lake Hazar indicate 
warm and humid climate conditions at the onset 
of Holocene (Biltekin et al., 2018) and a dropping 
water level about 3ka BP due to cold and dry 

conditions (Eriş, 2013). Palaeoclimate changes 
of the Quaternary period in Lake Van have been 
investigated in detail (van Zeist & Woldring, 
1978; Wick et al., 2003; Litt et al., 2009; Kaplan 
& Örçen, 2011; Kaplan, 2013a; Kaplan, 2013b; 
Litt et al., 2014; Pickarski et al., 2015; Kamar, 
2018). The 600 ka BP pollen record of Lake Van 
covers several glacial and interglacial periods 
(Litt et al., 2014). Almost all the palynological 
and palaeoclimatic data based on pollen analysis 
in Eastern Anatolia have been mainly focused on 
the Lake Van deposit. There are several smaller 
and high altitude lakes located on Eastern Anatolia 
Plateau and Lake Erçek is one of them. This study 
aims to investigate the palynology and carry out 
a pollen-based palaeoclimate reconstruction of 
Holocene deposits in Lake Erçek to identify short-
term palaeoclimate and palaeoflora changes.

STUDY SITE 

Lake Erçek is a soda lake and is located in Eastern 
Anatolia east of Lake Van at about 1815 m above 
sea level with a surface area of 92 m2 and water 
depth of 40 m (İpek & Sarı, 1998). Several 
geological units ranging from pre-Cenozoic to 
Quaternary occur around Lake Erçek, which is 
situated at the intersection of the Afro/Arabian 
Plate to the south and the Eurasian Plate to the 
north and east (Figure 1). The continental collision 
between these two plates along the Bitlis-Zagros 
Suture Zone (~13 Ma) gave rise to the crustal 
shortening and uplift of the East Anatolian region 
(Şengör & Yılmaz, 1981; Şaroǧlu & Yılmaz, 
1986; Yılmaz et al., 1987; Koçyiǧit et al., 2001). 
Gürpınar, Everek and Alaköy faults are the main 
faults that have been formed, and they control the 
eastern part of the Lake Van basin as a result of the 
collision (Okuldaş & Üner, 2013; Sağlam Selçuk, 
2016).
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Figure 1. a) Location and geology map of surroundings of Lake Erçek (geological map taken from Alan et al., 2011), 
b) Detailed deformational elements and main faulting patterns of Lake Erçek (taken from Toker et al., 2017), c) 
Locations of E1 and E10 core samples.
Şekil 1. a)Erçek Gölü’nün lokasyonu ve çevresinin jeoloji haritası (jeoloji haritası Alan ve diğ., 2011’den alınmıştır), 
b)Erçek Gölü’nün ana fay sistemleri ve detaylı deformasyonal elemanları (Toker ve diğ., 2017’den alınmıştır), c) E1 
ve E10 karot örneklerin lokasyonları.
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The bathymetry and seismic features of Lake 
Erçek have been published (İpek & Sarı, 1998; 
Toker et al., 2017; Toker & Tur, 2018). Reverse 
normal and inferred normal fault systems have 
been identified at the bottom of Lake Erçek (Figure 
1) (Toker et al., 2017; Toker & Tur, 2018).

The surroundings of Lake Erçek are covered 
by eastern Anatolian lowland steppe and the 
southern part of the lake is dominated by Eastern 
Anatolia high mountain steppe (Figure 2) (Eken et 
al., 2006). Limonium meyeri, Tamarix parviflora, 
Carex divisia, Typha latifolia, Salix alba, 
Hippophae rhamnoides, Plantago lanceolata, 
Prunella vulgaris, Polygonum bistorta, Ephedra 
distachia, and Ephedra major plants comprise the 
lowland steppe vegetation of Eastern Anatolia. 
Plants such as Acantholimon kotschyi, Artemisia 
tauriaca, Centaurea virgata, etc. have been 
observed in the high mountain steppe up to 
2600-2700 m. Rumex scutatus and Centranthus 
longiflorus assemblages widely cover the valley 
borders up to 1300-2200 m (Tatlı, 2004).

The lowest mean annual temperature is 3.7 
°C and the highest mean annual temperature is 
14.9 °C for the Van region, according to the last 
eighty years climate data of the Turkish State 
Meteorological Service (https://www.mgm.
gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-ilceler-istatistik.
aspx?k=A&m=VAN). In accordance with the 
Thornthwaite method, semi-dry and semi-humid 
climatic conditions prevail in Van province 
(Şensoy, et al., 2021).

MATERIAL AND METHODS

Core samples were collected in 2014 with a gravity 
corer from different water depths from 9 m to 39 m 
(Figure 1). The stratigraphical and palynological 
aspects of two core samples, E1 and E10, are 
investigated in this study. With a length of 111 cm, 
the E1 core was taken from a water depth of 18 

m at an altitude of 1826 (±5) m above sea level. 
The 140 cm long sample E10 was taken from a 
depth of 36 m at an altitude of 1815 (±5) m above 
sea level (Figure 1). Samples were taken from 3-5 
cm intervals for palynological investigation and 
prepared according to the standard palynological 
sample preparation method, treated with HCl, 
HF and ZnCl2 (Ediger, 1986). A minimum of 450 
pollen grains were counted per sample. The pollen 
descriptions, plates and illustrations of Wodehouse 
(1935), Erdtman (1943), Faegri & Iversen (1989), 
Moore et al. (1991) and Beug (2004) were used 
for pollen identification. Pollen diagrams were 
plotted using Tilia computer program (E. C. 
Grimm, Springfield, Illinois, USA).

RESULTS AND DISCUSSION

Palynology, Palaeoclimate Reconstruction, 
Lithology and Stratigraphy of Core E1

The 111 cm-long core sample E1 contains 
laminated sediments and massive layers up to 2 
cm thick. Almost all of the core samples were 
composed of thin laminated seasonal sediments 
with light to dark colors. Laminated layers were 
interrupted by massive layers in a few levels of 
the core. 

The fault systems have been identified in 
detail by seismic profiles from different directions 
of Lake Erçek (Figure 1) (Toker et al., 2017; 
Toker & Tur, 2018). According to those results, 
many of the normal faults, reverse faults, tectonic 
uplifts, erosional unconformity and subsequent 
erosion have been described from the seismic 
profiles of the bottom sediments of the lake (Toker 
et al., 2017; Toker & Tur, 2018). Lake Erçek 
core samples have different depositional time 
spans because of different sampling locations, 
such as from the hanging-footwall of the faults 
or deposits with eroded upper levels (Figure 1). 
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Figure 2. Vegetation map of surroundings of Lake Erçek and Eastern Anatolia (modified after Eken et al., 2006).
Şekil 2. Doğu Anadolu ve Erçek Gölü çevresinin vejetasyon haritası (Eken ve diğ., 2006’dan düzenlenerek).
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The pollen diagram of the E1 short core samples 
has uncommon peaks of some taxa, incompatible 
with the Meghalayan stage. The high amount of 
pollen grains from semi-arid and halophytic plants 
such as Amaranthaceae in the samples indicates 
another time span of Holocene for the E1 core 
sample. Two scenarios can be suggested for the 
deposition age of E1 core; one may be a result of 
sampling from the footwall of the normal faulted 
system of the lake bottom, with missing upper 
levels; and the second scenario is slumping of the 
uppermost levels. Also, both scenarios may have 

been at work together. The remarkable peaks of 
some pollen curves in the E1 pollen diagrams are 
favorable for correlation with Lake Van pollen 
diagrams and the key points are shown with red 
dots on the pollen diagram of E1 (Figure 3). 
According to the correlations, the core sample has 
paraconformity in some levels (Figure 3). Younger 
sediments continued deposition after erosion or 
the downward move of the hanging wall of the 
fault, and hereby a paraconformity was formed 
between the upper and lower part of the core.

Figure 3. Simplified pollen diagram of E1 core samples (exaggeration value 5). A is the paraconformity boundary of 
Greenlandian and Meghalayan, B and C are tentative time scales of E1 core, PAZ is Pollen Assemblage Zone and red 
dots are correlation tie points with Lake Van pollen diagram samples (Wick et al., 2003; Litt et al., 2009, Kaplan, 
2010).
Şekil 3. E1 karot örneklerinin sadeleştirilmiş polen diyagramı (abartı değeri 5’dir). A; Greenlandian ve Meghalayan 
parakonformite sınırıdır, B ve C E1 karotunun değişebilir yaşları, PAZ; polen topluluk zonudur ve kırmızı noktalar 
Van Gölü polen diyagramları (Wick vd., 2003; Litt vd., 2009, Kaplan, 2010) ile yapılan karşılaştırma noktalarıdır.
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E1 core sample revealed a very rich 
palaeoflora, with eighty-eight taxa. Some of these 
rich palaeofloral elements were observed just in 
several samples and have limited values under 
1%; therefore, only pollen grains which have 
a continuous curve and meaningful values are 
shown on the pollen diagram of E1 core samples 
(Figure 3). According to the pollen diagram of 
E1, nonarboreal pollen grains (NAP) represented 
by Amaranthaceae, Poaceae and Artemisia are 
defined as the predominant and main elements of 
the palaeoflora (Figure 3). The pollen grains (AP) 
have a low ratio: deciduous Quercus are the main 
element of the trees and shrubs, with less than 18% 
value, while the second most dominant AP element 
Pinus curve value is less than 5% (Figure 3). 
Juglans is one of the most important AP elements 
in Lake Van Basin as an anthropogenic indicator 
but has a very limited value on the uppermost part 
of the diagram (Figure 3). 

According to the abundance of the taxa, four 
different pollen assemblage zones (PAZ) may be 
distinguished in the pollen diagram of E1 (Figure 
3). The ratio of arboreal/nonarboreal (AP/NAP) 
pollen grains changes between 8% minimum in the 
lowest part and 25% maximum in the upper part 
of the diagram. Changes in the AP are mainly due 
to differences in the deciduous Quercus values. 
Amaranthaceae reach their maximum value at the 
bottom of the diagram with about 60% and show 
a minimum of 15% at the top of the diagram. 
Poaceae reach maximum value at the top of the 
diagram with about 40% and the minimum at the 
bottom of the diagram with about 10%. Poaceae 
values increase, whereas Amaranthaceae values 
decrease. The pollen diagram has been separated 
into four different pollen assemblage zones (PAZ) 
according to distinct changes in the amount of AP 
and NAP pollen (Figure 3). PAZ4 is characterized 
by a maximum amount of Amaranthaceae and a 
minimum amount of Quercus and Poaceae pollen. 
The significant decrease of Amaranthaceae and 
increase in Quercus and Poaceae curves at the 

middle of PAZ4 suggest a short-term climate and 
also regional change around the study site. PAZ4 
was separated into two subzones named as 4a and 
4b. PAZ3 is characterized by the dominance of 
Amaranthaceae, Poaceae and Artemisia steppe. 
In the upper part of PAZ3, Amaranthaceae reach 
their minimum value whereas Poaceae have a peak 
value in the same zone. The boundary between 
PAZ3 and PAZ2 has been defined according to 
the maximum and minimum values of those taxa. 
The PAZ2 is represented by a distinct increase 
of Amaranthaceae and a decrease in Poaceae 
pollen grains. Dominance of halophytic steppe 
vegetation is characteristic for PAZ2. In PAZ1, the 
curve of Poaceae increases, whereas the curves 
of Amaranthaceae and Artemisia prominently 
decrease. PAZ1 is characterized by steppe 
vegetation.

All the taxa changes in the E1 pollen 
diagram indicate alternating arid (halophytic) and 
relatively humid phases during the deposition of 
core E1 sediments. The increase of halophytic 
indicator pollen grains such as Amaranthaceae 
and Artemisia and the decrease of humid pollen 
grains such as Quercus are in concordance with 
each other. When Amaranthaceae pollen grains 
increase on the pollen diagram, the Quercus curve 
decreases. Because of the overall changes in the 
palaeoflora, peak points of main taxa on the E1 
diagram indicate palaeoclimate change rather than 
local palaeoflora changes.  

The high amount of Amaranthaceae pollen 
grains (about 60%), Poaceae, Quercus and the 
other curves such as Artemisia, the Compositae 
tubulifloreae type, Rumex, Pinus, Juniperus, 
Sanguisorba Minor on the pollen diagram are 
in accordance with the Greenlandian stage of 
Holocene and are comparable to the pollen data 
of Lake Van (Wick et al., 2003; Litt et al., 2009). 
A high quantity of Amaranthaceae (about 60%) is 
typical for the early Holocene (Greenlandian) in 
the pollen diagram of Lake Van (Litt et al., 2009). 
According to the tentative time scale of E1 core, 
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PAZ 4 and 3 of core E1 may correspond to the 
Greenlandian stage based on similarities with 
the pollen curves of Lake Erçek and Lake Van. 
Upwards in the E1 pollen diagram, a distinct 
increase of Amaranthaceae and a decrease of 
Poaceae and Quercus pollen grains indicate short 
term climate change, with a cooling event arising 
from the evaporative period during PAZ 2.

The semi-arid-dry phase of Lake Erçek is 
comparable with several areas such as Anatolia, 
the Near East, Cyprus, Greece, Bulgaria, Poland, 
etc. An abrupt arid event has been identified from 
the Dead Sea (Migowski et al., 2006). Results 
from Anatolia, Cyprus, Greece and Bulgaria 
provide concrete evidence for 8.2 BP cold events 
and central Anatolia is the best recognized of all 
those regions (Weninger et al., 2006). This cooling 
event was also reported on coastal East Asia (Park 
et al., 2018) and in Poland (Filoc et al., 2017). The 
Greenlandian stage of Holocene is characterized 
by halophytic semi-arid steppe vegetation in the 
Lake Erçek region according to the palynological 
and stratigraphical results and comparisons with 
nearby of E1 samples. 

Palynology, Palaeoclimate Reconstruction, 
Lithology and Stratigraphy of Core E10 

The core sample E10 contains thin laminated 
sediments from light to dark grey and light to dark 
brown in color, thin massive layers, normal graded 
layers and tephra layers (Figure 4). Lake Van basin 
has many volcanic centers such as Nemrut and 
Süphan, etc. producing tephra material (Figure 
1). Tephra deposits in Lake Van basin have been 
investigated from Lake Van core samples and 
also well-exposed stratigraphic sections (Litt et 
al., 2009; Kaplan, 2010; Landmann et al., 2011; 
Sumita and Schmincke, 2013; Schmincke et al., 
2014; Makaroğlu et al., 2018). Tephra layers in 

the Lake Van sediments mainly originate from 
the Nemrut and Süphan volcanoes (Landmann 
et al., 1996b; Landmann et al., 2011; Sumita and 
Schmincke, 2013; Schmincke et al., 2014). The 
regional variety of the thickness of the plinian 
fall deposits from Nemrut volcano indicate that 
the fallout fan extends to the east (Karaoğlu et 
al., 2005). Different grain-sized tephra layers 
(fallout deposits) extending to the east were 
deposited at the bottom of Lake Van in different 
subbasins during the Meghalayan stage. Tephra 2 
of Lake Van Northern Basin (Figure 4) (Kaplan, 
2010), tephra 3 of Ahlat Ridge (Figure 4) (Litt 
et al., 2009), tephra layer A (ash layer) of Tatvan 
Basin (Landmann et al., 1996b) and Tephra T1 
of the Eastern Fan of Lake Van (Makaroğlu et 
al., 2018) correspond to each other. Varve based 
dating of the tephra layers of Lake Van is 2.6 kyr 
(Landmann, et l., 1996a; Landmann et al., 1996b). 
The Lake Erçek tephra layer is numbered T1 in this 
study (Figure 4). Pollen dating and tephra layer 
correlation between Lake Erçek, Lake Van Ahlat 
Ridge and Lake Van Northern Basin indicate the 
same tephra layer (Figure 4). The tephra layer was 
also sampled and investigated for pollen analysis 
but neither pollen nor any other palynomorphs or 
organisms were found.

E10 core samples are mainly dominated by 
NAP pollen grains with values between 67% 
and 83% (Figure 5). Poaceae pollen grains are 
dominant in the NAP with the values ranging 
between 20% and 38%. Amaranthaceae, Apiaceae, 
Asteraceae and Artemisia pollen grains are the 
other dominant taxa on the pollen diagram of 
sample E10 (Figure 5). Other NAP elements such 
as Hypericum, Plantago lanceolata, Plantago 
sp., Rumex, Sanguisorba minor and Cyperaceae 
pollen grains display a continuous curve on the 
pollen diagram with maximum 5% values. 



Holocene Palynology and Pollen-Based Palaeoclimate Reconstruction of Lake Erçek (Eastern Anatolia); Short-Term Climatic Fluctuations and their Relation with Global Palaeoclimatic Change; Results of Cores E1 and E10

261

Figure 4. Tephra layers of Lake Van Northern Basin, Ahlat Ridge and Lake Erçek core E10 (tephra photos of 
Northern Basin and Ahlat Ridge modified from Kaplan, 2010).
Şekil 4. Van Gölü Kuzey Havzası, Ahlat Sırtı ve Erçek E10 karotunun tefra seviyeleri (Kuzey Havzası ve Ahlat 
Sırtı’nın tefra fotoğrafları Kaplan, 2010’dan değiştirilerek alınmıştır).

The maximum AP pollen grain value is 27% 
and most of the value is represented by Quercus 
pollen grains, at 25% (Figure 5). The second 
dominant taxon of AP is Pinus with a maximum 
value of 5%. Juglans, Juniperus and Betula 
pollen grains are the other main AP elements with 
uncontinuous curves of less than 3% (Figure 5).

The core sample E10 on the pollen diagram 
was separated into two pollen assemblage zones 
(PAZ) according to the distinct increase and 
decrease of Poaceae, Quercus, and Amaranthaceae 
and the onset of continuous Juglans pollen curves 
(Figure 5). The tentative time scale of E10 is 
mainly based on pollen correlations (correlation 
points are shown with red dots on Figure 5 and 6) 
of the main palaeofloral elements of AP and NAP 
between this study and Lake Van pollen diagrams 
(Wick et al., 2003; Litt et al., 2009; Kaplan, 2010; 
Kaplan and Örçen, 2011). Onset of the continuous 

Juglans curve has been dated to about 2-2.1 ka 
BP in the Lake Van sediments (Wick et al., 2003; 
Litt et al., 2009; Kaplan, 2010; Kaplan & Örçen, 
2011). The continuous Juglans curve corresponds 
to a depth of about 65 cm in the E10 core (Figure 
5). That level also indicates increasing human 
impact in the Lake Van Basin (Wick et al., 2003; 
Kaplan & Örçen, 2011).

PAZ2 (between 110-145 cm depth) at the 
bottom side of the pollen diagram is characterized 
by the dominance of NAP pollen grains with 
about 80% value (Figure 5) and has also been 
separated into two subzones, 2a and 2b, according 
to the increase of Amaranthaceae and decrease of 
Poaceae, Quercus and Cyperaceae pollen grains. 
Subzone 3b is represented by relatively more 
halophytic, semi-arid conditions than subzone 3a 
(Figure 5). The uppermost level of PAZ3 is dated 
to about 2.6 ka years, based on the tephra layer.
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Figure 5. Simplified pollen diagram of E10 core samples (red dots shows tie points for tentative dating, exaggeration 
value is 5).
Şekil 5. E10 karot örneklerinin sadeleştirilmiş polen diyagramı (kırmızı noktalar değişebilir yaş için bağlantı 
noktalarıdır ve abartı değeri 5’dir).

Figure 6. Pollen correlation tie points (red dots) between Lake Van pollen diagram (Litt et al., 2009) and this study.
Şekil 6. Van Gölü polen diyagramı (Litt ve diğ., 2009) ve bu çalışma arasında yapılan polen korelasyonu noktaları 
(kırmızı noktalar). 
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PAZ1 (between 110-0 cm depth) is 
characterized by a dominance of NAP pollen 
grains such as Poaceae, Amaranthaceae and 
Artemisia (Figure 5). The boundary of the PAZ1 
and PAZ2 zones is mainly separated by the 
onset of the continuous Juglans curve. Juglans 
regia is a very important anthropogenic plant in 
the Lake Van Basin around Ahlat and Adilcevaz 
(Bitlis) regions in the present day and Juglans 
has commonly been cultivated in Lake Van Basin 
prevalently and economically from past to present 
(Muradoğlu & Balta, 2010). Juglans is also 
reported as an anthropogenic indicator at Lake 
Urmia (Talebi et al., 2016) in the Caspian Sea 
region from 2300 BP to present (Ramezani et al., 
2016) and the semi-continuous curve of Juglans 
pollen grains for Lake Almalou was dated to cal 
1500 BP as a fruticultural indicator (Djamali et al., 
2009). Rumex and Plantago lanceolata have also 
been identified as anthropogenic indicators. In 
contrast to Europe, cereal type pollen grains have 
a limited importance in the Near East because 
of their natural occurrence and also cultivation 
(Behre, 1981). Both Rumex and P. lanceolata have 
a continuous curve on the pollen diagram of the 
E10 core of less than 5% and without showing any 
significant increase (Figure 5). 

PAZ1b (between 40-0 cm depth) is 
characterized by steppe elements such as 
Amaranthaceae, Poaceae and Artemisia but in this 
zone Poaceae and Artemisia curves decrease while 
Amaranthaceae increase (Figure 5). The main 
AP elements Quercus, Juglans and Pinus pollen 
grains also increase in this zone and reach their 
maximum values (Figure 5). From the lower to the 
upper part of the zone, AP pollen grains increase 
by about 15% (Figure 5).  

GENİŞLETİLMİŞ ÖZET

Bu çalışmada, Erçek Gölü’nden alınmış olan E1 
ve E10 karot örneklerinin palinolojik, litolojik ve 
stratigrafik ilk inceleme sonuçları sunulmuştur. 
Karot örnekleri litolojik olarak çoğunlukla ritmik 
laminalı çökel içermektedir, bunun yanı sıra masif 

tabakalı seviyeler ile E10 karotunda tanımlanan 
bir tefra seviyesi içermektedir. Göl tabanının faylı 
yapısı (sismik araştırma sonuçları ve detaylar 
için bakınız Toker vd., 2017; Toker ve Tur, 2018) 
nedeniyle her iki karot, farklı yaş aralıklarını 
göstermektedir. E1 sediment karotunun polen 
analizi sonuçlarının, Van Gölü Geç Holosen 
(Meghaliyen) polen diyagramları ile uyumsuzluğu, 
gözlenen Amaranthaceae polenlerinin %60 
civarındaki bolluğu ile yaprak döken Quercus 
ve Poaceae polenlerinin tüm diyagramdaki 
minimum değeri ile Toker vd., 2017 ve Toker ve 
Tur, 2018 tarafından tanımlanan, göl tabanındaki 
normal fayların lokasyonu ve karot lokasyonu 
karşılaştırıldığında, E1 karotunun Grönlandiyen 
yaş aralığına denk geldiği düşünülmektedir. Taban 
bloğundan örnekleme sonucu, E1 karotunun üst 
seviyeleri çökel içerisinde gözlenmemiştir. Bu 
normal fay oluşumu ve taban bloğunun bu çalışma 
kapsamında örneklenmiş oluşu nedeniyle, E1 
ve E10 sediment karotları farklı yaş aralıklarını 
temsil etmektedir. Değişebilir yaş seviyeleri 
için, Van Gölü çökellerinden elde edilen polen 
diyagramları ve tefra seviyeleri ile korelasyonlar 
yapılmıştır. Korelasyon yapılan seviyeler için 
Amaranthaceae, Artemisia, Poaceae, Quercus, 
Juglans, Compositae tubulifloreae-type, 
Plantago lanceolata, Betula gibi tüm örneklerde 
en bol gözlenen polen taksonlarının belirgin 
değişim gösterdiği seviyeler baz alınmıştır ve 
bu seviyelerden bazıları diyagramlar üzerinde 
gösterilmiştir (Şekil 4 ve 5). Bu korelasyonlar 
sonucunda E10 karotunun ise, Meghaliyen 
döneminde çökelmiş olduğu belirlenmiştir. 
E10 değişebilir zaman ölçeği, devamlı Juglans 
eğrisinin görülmesine, karot içinde tanımlanan 
tefra seviyesine, Amaranthaceae, Poaceae 
ve Quercus gibi paleovejetasyonun ana 
elementlerinin bolluk değerlerine ve bu bulguların 
Yakın çevredeki Holosen polen diyagramları ile 
karşılaştırılmasına göre yapılmıştır.

Erçek Gölü bölgesinde Holosen boyunca, 
paleoflora değişimleri ve paleovejetasyon 
gelişimi kısa dönemli iklimsel değişimler, lokal 
flora değişimleri ve insan etkisi kontrolü altında 
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şekillenmiştir. Polen diyagramlarındaki Juglans, 
Plantago lanceolota, Rumex polenlerinin varlığı, 
yetiştiricilik ve otlatmaya da işaret etmektedir. 
Halofitik Amaranthaceae bitkisinin polenlerindeki 
artış ve Cyperaceae gibi sucul bitki polenlerinin 
azalışı, Meghaliyen ve Grönlandiyen boyunca 
kısa dönemli kurak koşulların hakimiyetine işaret 
etmektedir. Greenlandian dönemini temsil eden 
maksimum Amaranthaceae polen değeri, yarı kurak 
iklim koşullarını göstermektedir ve bu Holosen 
başlangıcından sonra gözlenen küresel iklim 
salınımları ile uyumludur. E1 sediment karotunun 
polen verilerine göre yüksek orandaki kuraklık 
belirteci bu bitki polenlerinin varlığı küresel 8,2 
bin yıl soğuma olayı ile karşılaştırılabilir olarak 
görünmektedir. Diğer yandan, Meghaliyen katı 
Erçek Gölü bölgesi için Holosen başlangıcına 
göre minimum Amaranhaceae, Artemisia ve 
maksimum Quercus değeri ile daha nemli iklim 
özelliklerine sahip olarak tanımlanmıştır.
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Abstract: The present study deals with the systematic description of macro and miofloral analysis of Gangamopteris 
rajaensis and Glossopteris indica from the carbonaceous shale-coal bearing sequences of the Rajmahal Open Cast 
Mine, Rajmahal Basin, Jharkhand, India. The floral diversity, age correlation, and the paleoenvironment of the Barakar 
Formation were well described. Morphological analysis revealed the reticulate venation pattern, anastomosing 
of veins, and the absence of the midrib in Gangamopteris rajaensis. The recovered megafloral assemblages of 
Gangamopteris rajaensis and Glossopteris indica suggest a late early Permian (Artiskian-Kungurian) age for the 
Barakar strata of Rajmahal coal mine and the prevalence of a moderately warm climate during their deposition. 
Earlier the species was reported from the Barakar Formation of Damodar and Mahanadi Gondwana basins in India. 
However, this is the first detailed systematic investigation of this species from the Rajmahal Gondwana Basin, 
Jharkhand, India.

Keywords: Barakar Formation, Early Permian, Gangamopteris rajaensis, Rajmahal Gondwana Basin.
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INTRODUCTION

The warm and humid climate after the Late 
Paleozoic glaciations (Permo-Carboniferous) 
prepared the way for the great expansion of 
plant life (Chandra & Chandra, 1988). Floral 
remnants in the form of mold fossils excited the 
geoscientific community and the richness of flora 
and its diversity allowed recreation of a scenario 
for the paleoclimatic conditions. Enormous 
amounts of fossil evidence were recovered from 
the Indian Lower Gondwana basins and other 
parts of the world. The Gondwana basin of 
India (i.e., Son-Mahanadi basin, Damodar basin, 
Pranhita–Godavari basin, and Purnea-Rajmahal-
Galsi basin) was one of the hotspots for the 
growth of significant floral assemblages during 

the Permo-Carboniferous period (Mukhopadhyay 
et al., 2010). The Rajmahal Gondwana basin 
also contains a variety of floral species from 
the Barakar Formation. The present species 
Gangamopteris rajaensis was not reported before 
from the Rajmahal Basin. Gangamopteris was 
first reported by McCoy (1847) from New South 
Wales, Australia as Cyclopteris, a leaf showing 
netted venation without a midrib. Different 
species of Gangamopteris are well-reported and 
documented in almost all parts of Gondwanaland, 
i.e., Australia, Antarctica, Argentina, Brazil, India, 
Madagascar, and South Africa (McCoy, 1847; 
Feistmantel, 1890; Dolianiti, 1954; Pant & Singh, 
1968; Srivastava, 1992; Singh, 2000). The leaves 
of Gangamopteris McCoy are the dominant 
constituent of Glossopteris flora in the Early 
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Permian sequences of Gondwana (Srivastava 
and Agnihotri, 2010). Morphologically leaves 
are similar to Glossopteris Brongniart in having 
reticulate venation pattern but differ in the absence 
of a midrib (Chandra & Surange, 1979). The 
present communication deals with the first report 
of Gangamopteris rajaensis from the Rajmahal 
Open Cast Mine, Rajmahal Area, Rajmahal Basin, 
Jharkhand India (Figure 1A, B). The assemblage 
recovered from the area is represented by species 
of Glossopteris namely Glossopteris communis, 
G. damudica, G. gigas, G. indica, G. lanceolatus, 
G. longicaulis, G. oldhamii, G. taenioides, G. 
tenuifolia, and Vertebraria indica belonging to 
the order Glossopteridales and Noeggerathiopsis 
hislopi of order Cordaitales. The present work 
is significant as it represents the presence of 
Glossopteris flora (250-290 ma) which is mainly 
responsible for the formation of coal in the area.

MATERIAL AND METHODS

Fossils were collected from the carbonaceous 
shale (Thick Seam) of Barakar Formation, 
Rajmahal Open Cast Mine, Coal Mine Zone- 57, 
Rajmahal Basin (Figure 1B). The specimens are 
preserved as impressions and were studied with 
the help of a hand lens and low-power binocular 
microscope Olympus 20 iH under incident light 
for morphotaxonomical characteristics. Various 
morphological characters like the shape of 
leaf, nature of apex, base, margin, midrib, and 
venation pattern were considered. Lawrence 
(1955), Melville (1969) and Chandra & Surange 
(1979) were followed for exact descriptions. The 
specimens are deposited in the Botany Department, 
S.G.R.R. (P.G.) College, Dehradun.

Figure 1. A) Gondwana basin of peninsular India with fossil location (after Mukhopadhyay et al., 2010). B) 
Generalized tectonic map of North-eastern Gondwana basin of India showing various tectonic zones in Purnea- 
Rajmahal- Galsi Gondwana basins with the study area (after Prasad & Pundir, 2020). The study area is marked by 
the rectangular box and its coordinates lie between 24°01’12” to 25°01’15” North latitudes and 87°24’52” to 
87°25’00” East longitudes. 
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GEOLOGICAL SETTING OF THE STUDY 
AREA 

The biostratigraphy of the study area (i.e., 
Rajmahal basin) is part of the N-S trending 
Gondwana Graben, referred to as the Purnea-
Rajmahal-Galsi Gondwana Graben as shown in 
Figure 1.B (Prasad & Pundir, 2020). The Rajmahal 
Basin is a master basin that encompasses a large 
area of Bengal Basin, north Bengal and Purnea 
Basin (Joshi, 2018a). The Rajmahal Basin consists 
of a series of Lower Gondwana exposures aligned 
roughly in N-S direction along the foot of the 
Rajmahal hills. The sedimentary succession of 
Rajmahal Basin is given in Table-1. The presence 
of thick sedimentary sequences from Gondwana 
is categorized into Upper and Lower Gondwana 
groups (Table 1). The Lower Gondwana rock 
groups mainly consist of two formations – (1) 
Talchir Formation and (2) Barakar Formation. 
The Talchir Formation is composed of diamictite, 
coarser sandstone, pebbly sandstone and shale, 
while the Barakar Formation consists of an alternate 
band of sandstone and carbonaceous shale. The 
variable width of coal seams is prominent in 
this Formation and it is popularly known as the 
storehouse of coal. The Barakar Formation, which 

conformably overlies the Talchir Formation, is a 
uniform set of fining-upward cycles of coarse to 
medium sandstone, interbedded fine sandstone 
or siltstone carbonaceous shale, and coal. The 
sandstone is channel-shaped below and sheet-like 
above, with planar and trough cross-bedding, and 
is attributed to channel shifting and the lateral 
accretion of point bars. The interbedded sandstone 
and shale correspond to vertical accretion in levees 
and the coal to deposition in peat swamps in distal 
floodplains and lakes of meandering streams. 
Carbonaceous shale and coal are abundant 
with different species of plant fossils. The 
Gondwana sequences of Rajmahal are deposited 
over the Chhotanagpur Granitic Complex and 
mainly capped by the post-Gondwana Rajmahal 
trap (Prasad & Pundir, 2017 and 2020). The 
Rajmahal traps capping the Rajmahal hills 
receded considerably towards the north-east near 
the Ganges, exposing large areas of the coal-
bearing Barakar Formation. In addition to these 
lithostratigraphic units, Talchir (underlying the 
Barakar) and Dubrajpur (underlying the Rajmahal 
traps) are exposed in the Basin (Figure 1B). The 
Rajmahal Open Cast Mine forms the northernmost 
part of Hura Coalfield. 

Table 1. General stratigraphy of the study area (after Prasad & Pundir, 2017).

Period / Group Formation Lithology
Thickness 

Range
(in meter)

Recent to 
Subrecent Alluvium Soil cover with vegetation 0-15

---Unconformity---

Cretaceous Rajmahal Traps Rajmahal volcanic and intertrappean sandstone and shale 50

---Unconformity---

Lower 
Gondwana 

Group

Barakar Coarse to medium grained sandstone, a variable width of coal seam, 
carbonaceous shale, fossils bearing coal and shale 25-350

Talchir Diamictite, Coarse arkosic sandstone, pebbly sandstone, shale 15-150

---Unconformity---

Precambrian Chhotanagpur
Granitic Complex Granite genesis, hornblende Schists and pegmatites 10-20
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Figure 2. A field photograph showing alternate bands of sandstone, shale and coal with the stratigraphic column. 
Carbonaceous shale and coal seam contain plant fossils.

SYSTEMATIC DESCRIPTION OF THE 
MEGAFLORAL ASSEMBLAGE

Division: Gymnospermophyta
Order: Glossopteridales

Genus: Gangamopteris McCoy, 1847
Type species: Gangamopteris angustifolia 

McCoy, 1847
Gangamopteris rajaensis Srivastava, 1992

(Figure 3 a-d)

Description: There are two leaf specimens 
in the collection. The complete leaf measures 4.4 
cm in length and 1.9 cm in width at its maximum, 
i.e., near the apical margin of the leaf. Apex is 
broad, a small protuberance makes it mucronate, 
and the base is broadly contracted. The median 
region is occupied by 4-6 parallel running veins, 
dichotomizing frequently during their upward 
course and form 2-2.5 mm long and 0.5-1 mm 
broad, linear hexagonal meshes, and fiber-like 
structures are present in between the veins. Lateral 
veins arise at acute angle and form 2-3.5 mm long 

and 0.6-1.8 mm broad, hexagonal meshes in the 
centre and 1-1.5 mm long and 0.5 mm broad 
meshes towards the margin. The density of veins 
is 12-14 veins per cm.

Pictured specimens: Specimens nos. RJ/
GANG/1 and RJ/GANG/2.

Horizon: Barakar Formation
Locality: Rajmahal Open Cast Mine, 

Rajmahal Basin, Jharkhand, India
Age: Early Permian (Cisuralian)

Number of specimens studied: Two

Remarks: The present specimens resemble 
Gangamopteris rajaensis by Srivastava (1992, pl. 
5, Figs. 1-2) and Singh et al. (2006, pl. 2, Figs. 3 
and 5) in their shape, size and venation pattern.

It differs from other prominent species of 
Gangamopteris, namely G. anugustifolia, G. 
cyclopteroides and G. major, which are prominent 
species of the Early Permian in Barakar Formation 
with respect to their comparatively small size and 
narrow meshes.
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Figure 3. Megafloral assemblages recovered from the 
Barakar Formation of the Rajmahal Open Cast Mine, 
Rajmahal Basin, Jharkhand, India, a) Gangamopteris 
rajaensis specimen no. RJ/GANG/1, b) Middle portion 
of the leaf enlarged (× 3) to show vein density at the 
middle part of the leaf, c) Gangamopteris rajaensis 
specimen no. RJ/GANG/2, d) Margin of leaf enlarged 
(× 3.5) to show vein density near the margin. Scale bar 
= 1 cm.

Genus: Glossopteris Brongniart, 1828

Type species—: Glossopteris browniana 
Brongniart, 1828

Glossopteris indica Schimper, 1869
(Figure 4 A)

Description: There are twelve specimens of 
this species in the collection. Leaves are lanceolate 
in shape with the entire margin. Apex is acute and 

preserved in four specimens, whereas bases are 
absent in all of them. Leaves measure 8−22 cm in 
length and 3−5.2 cm in width at their widest part 
which is the middle portion. Midrib is distinct, 
persistent, elevated, striate (having 3−4 deep 
striations), and measures 1−2 mm in width. The 
secondary veins arise at angles of about 40°−45° 
from the midrib and after successive dichotomies 
and anastomoses form polygonal, short, and broad 
meshes near the midrib and narrow–elongate 
meshes near the margin. The secondary veins meet 
the margin at angles of about 65°−75°. Meshes 
measure 2−3 mm long and 0.3−0.5 mm wide near 
the midrib and 2−3.5 mm long and 0.2−0.4 mm 
wide near the margin. The vein density is 16−20 
per cm near midrib and 16−26 per cm near the 
margin.

Pictured specimens: Specimens No. RJ 
10/2019 

Horizon: Barakar Formation
Locality: Rajmahal Open Cast Mine, 

Rajmahal Basin, Jharkhand, India
Age: Early Permian (Cisuralian)

Number of specimens studied: Twelve

Remarks: Leaves are identical to Glossopteris 
indica (Chandra & Surange, 1979, pl. 5, fig. 1, pl. 
10, fig. 4, pl. 15, fig. 11, pl. 28, fig. 1, pl. 29, fig. 1; 
Tewari and Srivastava, 2000, pl. 1, fig. 4; Tewari 
2008, pl. 4, fig. 4) in shape, nature of midrib and 
venation pattern.

It is different from Glossopteris damudica 
and G. gigas, the markers of the Early Permian, in 
lower Barkar Formation with respect to their small 
size.

Glossopteris lanceolatus Pant and Singh, 
1974

(Figure 4 B-C)

Description: There are three leaf specimens 
in the collection. Leaves are narrow, oblong in 
shape, measure 7-12.2 cm in length and 3-4 cm 
in width, apex acute, base absent and margin 
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slightly undulating. Midrib striate is 0.7 mm wide 
and gradually tapers towards apex. Secondary 
veins arise at about 45° from midrib and after 
dichotomization and anastomoses, meet the 
margin at about 85°. Meshes are broad, elongate, 
3.5−5 mm long and 0.5−0.6 mm wide near the 
midrib, and short and narrow, 2−2.5 mm long and 
0.3−0.4 mm wide near the margin. Vein density is 
16−21 per cm near the midrib and 23−32 per cm 
near the margin. 

Pictured specimens: Specimens nos. RJ 
11/2019 and RJ 12/2019.

Horizon: Barakar Formation
Locality: Rajmahal Open Cast Mine, 

Rajmahal Basin, Jharkhand, India
Age: Early Permian (Cisuralian)

Number of specimens studied: Three

Remarks: Present leaves resemble G. 
lanceolatus described by Chandra & Surange 
1979 (pl. 7, fig. 2, pl. 19, fig. 2, pl. 40, fig. 2) and 
Tewari et al., 2017 (pl. 4, fig. 3) with similar shape 
and venation pattern.

However, it differs from other species of 
Glossopteris, namely G. taenioides, G. longicaulis, 
and G. arberii, with respect to their oval shape and 
broad meshes.

PALEOENVIRONMENT

The temporal, geographical and environmental 
distribution pattern of Glossopteris and 
Gangamopteris are closely related to the evolution 
of the Late Paleozoic glaciation during the Permo-
Carboniferous period (Chandra & Chandra, 1988; 
Goswami, 2006). There was a great expansion 
of plant life after the Permo-Carboniferous 
cryospheric event. In the early period of the Permian 
as the climate was warming, the floral remnants 
that survived the ice age gave rise to different 
species of Glossopteris and Gangamopteris 
flora (Goswami et al., 2006). This floral species 
equivocally supports the continental drift theory, 
which advocates that the Indian subcontinent was 

an integral part of Gondwanaland along with other 
continents. Furthermore, different fossil evidence 
recorded from the Indian Gondwana basin 
infers the paleoenvironmental conditions for the 
growth of this species (Tewari 2007; Srivastava 
& Agnihotri, 2010; Tewari et al., 2017; Joshi, 
2014, 2018a & 2020; Joshi et al., 2015). After a 
thorough study of the fossil evidence from Indian 
Gondwana it is evident that the environment was 
moist temperate during the Permo-Carboniferous 
period where forest type vegetation was dominated 
by gymnospermous plants probably belonging to 
Glossopteris (Pant & Singh 1968; Joshi, 2018a, b 
& 2020; Prasad & Pundir, 2020). The Glossopteris 
flora flourished during the Permo-Carboniferous 
and is mostly preserved in the alternate bands 
of carbonaceous shale and coal in the Barakar 
Formation formed in a warm temperate climate 
(Srivastava, 1997; Joshi, 2014, 2018a, b & 2020; 
Joshi et al., 2015; Tewari et al., 2015, 2017).

Figure 4. Megafloral assemblages recovered from the 
Barakar Formation of the Rajmahal Open Cast Mine, 
Rajmahal Basin, Jharkhand, India, A) Glossopteris 
indica, specimen no. RJ 10/2019. B-C) Glossopteris 
lanceolatus, specimens nos. RJ 11/2019 and RJ 
12/2019. D) Glossopteris longicaulis, specimen no. RJ 
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13/2019.  E-F) Glossopteris oldhamii, specimens nos. 
RJ 14/2019 and RJ 15/2019. G)  Glossopteris 
taneioides, specimen no. RJ 16/2019. Scale bar= 1 
cm.climate 

DISCUSSION AND CONCLUSION

The recovered species in the present study, 
Gangamopteris rajaensis, from the Gondwana 
basin in Rajmahal coal mines, is a biostratigraphic 
marker in the Late Paleozoic of Gondwana 
(Srivastava, 1992 and Singh et al., 2006). The 
signature of this particular species also infers the 
warm and humid climate after the deglaciation 
phase of the Gondwana icehouse (Tewari et al., 
2015, 2017). Records of mega fossils from the 
Rajmahal Basin are scarce (Ball 1877; Maheshwari 
& Prakash 1965; Prasad et al., 1987; Maheshwari 
& Bajpai 1992; Joshi, 2018a, b, 2020; Pillai et al., 
2020). The present record is significant as it shows 
the presence of Glossopteris flora responsible for 
the formation of coal in the basin as evinced by the 
production of coal (10.5 million tons per annum) 
from different coalfields. Therefore, it is necessary 
to study this coal-forming vegetation from the 
area to generate a new palaeobotanical database. 
Earlier Gangamopteris rajaensis was reported 
from Raniganj Coalfield, Damodar (Srivastava, 
1992) and Ib-River Coalfield, Mahanadi (Singh 
et al., 2006) basins. Report of this species from 
the Rajmahal Basin widens its phytogeographical 
distribution and the scope of this species as one of 

the characteristic forms of the Barakar Formation 
of Early Permian age. There is diversity in 
the flora represented by the presence of both 
narrow (Glossopteris oldhamii, G. tenuifolia, 
G. taenioides) and broad leaves (Glossopteris 
damudica, G. indica, G. gigas, G. lanceolatus) 
in the collection. It justifies the favorable 
environmental conditions, i.e., warm and humid, 
suggested by previous workers (Lele, 1976; 
Chandra & Chandra, 1988) for the development 
of such rich Glossopteris flora. The presence of 
Genus Gangamopteris and Noeggerathiopsis 
advocates for the Lower Barakar Formation 
(Tewari, 2007; Tewari et al., 2015 and 2017), while 
the smaller size leaves (Glossopteris oldhamii, G. 
tenuifolia and G. taenioides) represent the flora 
of the Upper Barakar Formation (Srivastava and 
Agnihotri, 2010; Tewari et al., 2017). In general, 
the Gloosopteris flora is comparable with the 
flora known from other Gondwana basins in 
India (namely Damodar, Mahanadi, South Rewa, 
Satpura, Wardha and Godavari basins) (Table 2). 
More efforts are required for better recovery of the 
Glossopteris flora that is mainly responsible for 
the production of coal in the area. However, there 
are fears of fossils disappearing from this area as 
the state government of Jharkhand has assigned 
a mining lease in the area to private companies. 
Hence, it is very necessary to study this coal-
forming vegetation and its distribution to generate 
a new palaeobotanical database from the area.

Table 2. Distribution of plant fossil taxa in the present study of Rajmahal Open Cast Mine, Barakar Formation in 
other lower Gondwana basins of India.

Name of Taxa

Lower Gondwana basins of India

Damodar Mahanadi Wardha Satpura South Rewa Godavari 
Graben

Gangamopteris 
rajaensis + + - - - -

Glossopteris indica + + + + + +
Glossopteris 
lanceolatus - + - - - +
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Öz: Bu çalışmada Arap Plakası’nın kuzeyini temsil eden Mardin-Mazıdağı yöresinde fosfatlı sedimanter kayaçlar 
içeren Üst Kretase yaşlı Karababa Formasyonu incelenmiştir. Stratigrafik istif sırasıyla; i) nodüler çört yumruları 
ve fosil kavkıları içeren gri bej renkli ince-orta taneli fosforit seviyeleri içeren Karataş üyesi, ii) kireçtaşı-marn 
ardalanmasından oluşan Ekinciler üyesi ve iii) killi kireçtaşı ile temsil edilen Evciler üyesi olmak üzere üç üyeye 
ayrılmıştır. Yüzeysel istiflerden toplanan çok sayıdaki el örnekleri Optik Mikroskopi (OM) ve Taramalı Elektron 
Mikroskobu (SEM) altında ayrıntılı olarak incelenmiştir. Fosforit kayaçları ve mikritik kireçtaşları içerisinde 
optik izotrop pelletik apatit mineralleri (%37 P2O5), kemik parçaları, balık dişleri ve brakiyopod kabukları gibi 
omurgasız fosil parçaları içermektedir. Karababa Formasyonu fosforitleri çok sığ, kıyıya yakın veya düşük enerjili 
bir ortamda çökeldiği yorumuna gidilmiştir. X-ışınları kırınımı (XRD) incelemelerine göre; fosfat, silis ve karbonat 
kayaçları apatit (karbonat florapatit: CFA), kalsit, kuvars, ender feldispat, dolomit ve kil (simektit, paligorskit, illit, 
kaolinit, klorit, sepiyolit, karışık tababakalı illit-vermikülit ve klorit-vermikülit) mineralleri içermektedir. Apatit 
minerallerinin toplam eser element konsantrasyonları 2436-2456 ppm arasında değişmekte olup, kondrit normalize 
toplam derişimleri sırasıyla P için 664,98 ppm, Sr için 208,33 ppm ve Y için 33,66 ppm olarak Kuzey Amerika Şeyl 
Bileşimi (NASC) den daha yüksek miktarlara sahiptir. Apatit, paligorskit/sepiyolit ve simektit türü kil mineralleri 
denizel ortamda otijenik, karışık tabakalı mineralleri ise neoformasyon ve/veya transformasyon süreçleriyle 
oluşmuştur. Karababa Formasyonu fosfat oluşumları Üst Kretase döneminde Neotetis okyanusunun evrimi ile ilişkili 
tektonik hareketlere bağlı deniz seviyesindeki değişimlerle birlikte gelişen biyojenik ve biyojeokimyasal faaliyetlere 
bağlı olarak mineral oluşum süreçlerinin gerçekleştiği biçiminde değerlendirilmiştir.

Anahtar Kelimeler: Arap Plakası, Fosfat, Karbonatflorapatit (CFA), Otijenik, Paligorskit, REE.

Abstract: The study investigated phosphate-rich sedimentary rocks in the Late Cretaceous Karababa Formation in 
the Mardin-Mazıdağ region, which represents the northern part of the Arabian Plate. The stratigraphic succession 
is divided into three members as i) Karataş: ellipsoidal gray-colored, largely weathered, fossiliferous shelly micritic 
limestone, ii) Ekinciler: dolomitic cherty limestone interbedded with marls, and iii) Evciler: argillaceous limestone 
with common phosphatic horizons. Large numbers of hand samples, collected from the outcrop successions, were 
carefully studied with optic microscopy (OM) and scanning electron microscopy (SEM). They indicate the presence 
of optical isotropic pelletic apatite minerals (37% P2O5), bone fragments, fish teeth, and invertebrate fossil fragments 
like brachiopod shells in phosphorite rocks and micritic limestone. The phosphorites in the Karababa Formation are 
interpreted to have been deposited in a very shallow, near-shore or low energy environment. The X-ray diffraction 
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(XRD) method confirmed the presence of apatite (carbonate fluorapatite: CFA), calcite, quartz, rare feldspar, 
dolomite, and clay (smectite, palygorskite, illite, kaolinite, chlorite, sepiolite, mixed layered illite-vermiculite, and 
chlorite-vermiculite) in phosphatic, silicic and other carbonate rocks. Total trace element concentrations in apatite 
minerals range from 2436 ppm to 2456 ppm, with total concentrations normalized to chondrite (ppm) higher than 
North America Shale Composite (NASC) at 664.98 ppm for P, 208.33 ppm for Sr and 33.66 ppm for Y. Common 
occurences of apatite, palygorskite/sepiolite, and smectite clay minerals in various sections of the Karababa 
Formation were interpreted as authigenic minerals in the marine environment. However, occurrences of mixed 
layered clay minerals were interpreted as a result of neoformation and/or transformation processes. The phosphate 
occurences in the Karababa Formation are considered to form due to mineral formation processes occurring via 
biogenic and biogeochemical activities that developed with the changes in sea level linked to tectonic movements 
associated with the evolution of the Neotethyan ocean during the Upper Cretaceous period.

Keywords: Arabian Plate, Authigenic, Carbonate fluorapatite (CFA), Palygorskite, Phospate, REE. 

GİRİŞ

Dünya üzerindeki fosfat oluşumları ve cevher 
minerali olarak işletilmeleri endüstriyel anlamda 
büyük önem taşımaktadır. Dünya fosfat üretimi 
2015’li yıllarda yaklaşık 44,2 milyon ton 
olarak belirlenmiştir. Bu üretim %80 oranında 
sedimanter fosfat çökellerinden karşılanmaktadır 
ve en önemli sahalar Afrika (Fas ve Batı Sahara) 
olup, bu alanlarda yılda yaklaşık 50 milyon ton 
üretim gerçekleştirilmektedir (Simandl vd., 2012). 
Birçok kullanım alanına sahip olan fosfat cevheri, 
gübre (%90) ve kimya (%10) sanayilerinde yoğun 
kullanım alanına sahiptir. Ayrıca fosfat içeren 
kayaçlarda bulunan apatitin endüstriyel cevher 
minerali olarak kullanılması, bu minerallerde 
zenginleşen REE (V, U, F, Ag, Cd, Cr, Mo, As, Se, 
Sr, Te, Zn) ve diğer elementler (U, Th, Cd, Tl, Se 
ve Hg) ile yakından ilişkilidir.

Ana fosfat yataklarının sadece deniz koşulları 
altında oluşmadığı bilinmektedir. Bu yatakların 
oluşumu, paleokanografik, paleocoğrafik, 
paleoklimatik ve diğer faktörlerin birlikte 
gerçekleşmesi durumunda ve çoğunlukla, mineral 
ve iyonlarca zengin bir suyun, sığ bir deniz 
ortamına gelmesi ve ardından üretken biyota 
gelişimi söz konusu olduğunda gelişmektedir 
(Orris ve Chernoff, 2004). 

Sedimanter fosfat yatakları birincil ve ikincil 
kökenli olmak üzere iki kısma ayrılmaktadır. Bu 
yataklar 10-100 km uzunlukta yayılım gösterebilen 
ve 1-10 metreden daha az kalınlıkta tabakalı 
veya göz şekilli yataklardır. Mineralli zonlar 
fosforit (>%18 P2O5) veya fosfatik kayaçlar (P2O5 

<%18) içermektedir. Başlıca cevher mineralii 
yaygın olarak laminalı, pellet, polit, nodül ve 
kemik parçaları veya kavkı şekilli mikrokristalin 
frankolit mineralidir. 

Fosfat çökellerinin özellikle Kambriyen, 
Permiyen, Jura, Kretase, Eosen ve Miyosen 
dönemlerindeki yoğun bir şekilde oluşumları 
rapor edilmiştir (Cook ve McElhinny, 1979). 
Özellikle Kretase-Eosen zaman aralığında Tetis 
evrimi ile ilişkili Arap levhasının kuzeyinde 
birçok alanda fosfat oluşumlarının geliştiği 
bilinmektedir (Soudry vd., 2006). Denizel fosfat 
yataklarının dünyada bulunduğu başlıca yerler 
ise Suudi Arabistan, Irak, Fas, Tunus, Cezayir, 
Mısır, Ürdün, İsrail, Rusya, ABD ve Türkiye’dir 
(Mardin-Mazıdağı).

Birincil fosfat kökenli denizel fosfat 
oluşumlarının özelliklerinin belirlenmesi istifin 
çökelme ortam koşullarının yanı sıra, kaynak 
özelliklerinin anlaşılmasında da önemli veriler 
sağlayabilmektedir. Buna ek olarak, fosfat 
oluşumları ve çökelme ortamında birlikte çökelen 
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farklı kökenli birincil ve ikincil cevher mineral 
oluşumlarının bulunması havza evriminin 
yorumlanmasının yanı sıra endüstriyel hammadde 
kaynakları açısından da önemli olmaktadır.

Bu çalışma Yüksek Lisans tez kapsamında 
elde edilen verilerden itibaren düzenlenmiştir 
(Yıldırım, 2019). Çalışmada Güneydoğu 
Anadolu bölgesi Mardin-Mazıdağı yöresinde 
yüzeyleyen Mardin Grubu’na ait Üst Kretase 
yaşlı Karababa Formasyonu’nun fosfat içeren 
kayaç seviyelerinde mineralojik-petrografik ve 
jeokimyasal özelliklerinin ayrıntılı incelenmesi 
ve bölgedeki fosfat yatağının kökeninin 
aydınlatılması amaçlanmaktadır. Elde edilen 
detaylı veri sonuçları, bu bölge jeolojisinin ve 
litolojik birimlerin daha ayrıntılı mineralojik ve 
jeokimyasal verilerinin anlaşılması açısından 
önemlidir

BÖLGESEL JEOLOJİ

Arap Levhası’nın kuzeyini oluşturan ve 
Güneydoğu Anadolu Bölgesi (GAB) olarak 
bilinen platform, başlıca Bitlis-Pütürge Kristalin 
Karmaşığı ve Güneydoğu Anadolu Otoktonu 
(GDAO) kayaçlarını kapsar (Göncüoğlu vd., 
1997). GDAO’nu temsil edilen kayaçlar Arabistan 
levhasının kuzey ucunda yer almakta olup, 
Prekambriyen yaşlı Kadomiyen temel ve bunu 
örten Paleozoyik-Tersiyer yaş aralığına sahip 
sedimanter kayaçlardan oluşmaktadır (Göncüoğlu 
vd., 1997). 

İnceleme alanı, GD Anadolu Bölgesi’nde 
yer almakta olup, arazideki stratigrafik, 
sedimantolojik ve örnekleme çalışmaları Mardin 
(Mazıdağı) bölgesindeki üç farklı üyeyi temsil 
eden istifler üzerinde yapılmıştır (Şekil 1a). 
İnceleme alanının kuzeyinde Bitlis-Zagros 
Kenet Kuşağı, GD Anadolu Ofiyolit Karmaşığı; 
batısında ise Toros Kuşağı’na ait kayaçlar 
bulunmaktadır (Şekil 1b). Bitlis zonu ve batıdaki 

uzantısı Pütürge Metamorfitlerinin Neotetisin 
kapanması sırasında Arabistan levhasının 
deformasyona uğramış ve metamorfizma geçirmiş 
bölümü olduğu öne sürülmektedir (Göncüoğlu ve 
Turhan, 1984). GD Anadolu Kenet zonu boyunca 
uzanan ve çok sayıda tektonik dilimlerden oluşan 
GD Anadolu Ofiyolitli Kuşağı Neotetis güney 
kolunun dalması sırasında yığışmış okyanusal 
birimler ile dalma-batma prizması kayaçlarından 
oluşmaktadır. Yılmaz (1993) tarafından ayırtlanan 
tektonik kuşaklar (güneyden kuzeye doğru; Arap 
Platformu, Ekay Zonu ve Nap Bölgesi) açısından 
ele alındığında; GDAO otoktonu Arap Platformu 
içerisinde, GD Anadolu Ofiyolitli Kuşağı ve Bitlis-
Pütürge Metamorfitleri ise Nap Bölgesi kayaçları 
içerisinde yer almaktadır.

Çalışma konusunu oluşturan Karababa 
Formasyonu hakkında genel jeolojik, 
paleontolojik, mineralojik ve jeokimyasal 
birçok çalışma yapılmıştır. Beer (1966, 1967) 
çalışmalarında bölgede üç farklı fasiyes ve iki 
fosfat horizonu tanımlamıştır. Berker (1972) 
Güney Doğu Anadolu Bölgesi, Hatay ve Hakkâri 
arasında uzanan geniş bir alanda ekonomik cevher 
zonlarını rapor etmiştir. Arda vd. (1976) Mazıdağı-
Karataş bölgesi fosfat cevherlerine ait jeokimyasal 
sonuçlara göre bölgede U3O8 ve F rezervi olduğunu 
bildirmiştir. Çoban (1987) de yapmış olduğu 
çalışmada Üst Kretase yaşlı neritik kireçtaşları 
ile arakatkılı Derik-Mazıdağı fosfatlarının şelf 
ortamında deniz seviyesinin yükseldiği süreçlerde 
çökelen farklı yapılardaki fosfat oluşumlarının 
mineralojik bileşimlerini saptamıştır. Varol (1989) 
Mazıdağı fosfatlarının Üst Kretase’de yükselen 
derin deniz sularının şelf zonuna fosfat sağladığı 
dönemde depolanarak çökelen zoofitoplankton’ca 
(diyatome) zengin organik çamurun fosfatın ana 
kaynağını oluşturduğunu belirtmiştir. İmamoğlu 
vd. (2009) Batı Kasrik üyesi (Koniyasiyen-
Santoniyen) fosfatlarının erken diyajenetik 
süreçlerle ve çevresindeki detritik getirim 
olmayan sedimantasyon alanlarının tektonik 
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yükselmesine bağlı olarak oluştuğu biçimde 
açıklamıştır. Mülayim vd. (2016) Karababa ve 
Derdere formasyonlarında farklı 8 mikrofasiyes 
seviyeleri tanımlamıştır. Yazarlar, bu mikrofasiyes 
çalışmaları ile Derdere Formasyonu’nun lagünel 
ve şelf ortamında depolandığını, Karababa 
Formasyonu’nun ise sığ-derin deniz şelfiçi 
havzada depolandığını ortaya koymuşlardır.

Şekil 1. a) Mazıdağı yöresinde Karababa 
Formasyonu’nun lokasyon haritası, b) Güney 
Anadolu’nun Tektonik Birlikleri (Göncüoğlu ve diğ., 
1997)
Figure 1. a) Location map fort he Karababa Formation 
in Mazıdağı area, b) Tectonic Units of Southern 
Anatolia (Göncüoğlu et al., 1997).

STRATİGRAFİ VE LİTOLOJİ

Güneydoğu Anadolu Bölgesi’nde yüzeyleyen 
kayaçların stratigrafik dağılımı incelendiğinde 
(Yılmaz ve Duran, 1997); bölgede en yaşlı 
kayaçları Derik Grubu’na ait Prekambriyen yaşlı 
volkanojenik Telbesmi Formasyonu (Moses, 
1934) veya Derik volkanikleri temsil etmektedir 
(Kellogg, 1960). Bu birimi sırasıyla Kambriyen 
yaşlı Zabuk (Taylor, 1955), Sadan (Ketin, 1964), 
Orta Kambriyen yaşlı Koruk (Ketin, 1964) ve 
Sosink (Taylor, 1955), Alt-Üst Ordovisiyen yaşlı 
Habur Grubu’na ait Bedinan (Cobb, 1957) ve 
Halevikdere (Monod vd., 2003) formasyonları 
izlemektedir. Kretase yaşlı Mardin Grubu 
kayaçları ise bölgede örtü kayaç konumunda olup, 
bu birimlerin üstüne uyumsuz olarak gelmektedir 
(Schmidt, 1935; Tuna 1973; Sungurlu, 1973). 
Mardin Grubu üzerinde Kampaniyen yaşlı (83,6 
milyon yıl önce: MYÖ) Adıyaman Grubu’na ait 
fosfat ve glokonit içeren kireçtaşı, silisli kireçtaşı 
ve çörtle temsil edilen Karaboğaz formasyonu 
uyumsuz olarak gözlenmektedir (Gossage, 1956). 
Kampaniyen yaşlı olarak kabul edilen birim, derin 
deniz ve sığ denizel bank/resifal ortamı temsil 
eden killi ve çörtlü kireçtaşlarından oluşmaktadır 
(Şengündüz ve Aras, 1986; Wagner ve Tuna, 1988; 
Uygur ve Aydemir, 1988; Duran, 1991; Çoruh, 
1991; Güven vd., 1991a, 1991b). 

Bu çalışmanın konusunu oluşturan Mardin 
Grubu’na ait Üst Kretase yaşlı Karababa 
Formasyonu, inceleme alanı Mardin-Mazıdağı 
yöresinde 1:100.000 ölçekli N44 paftasında kalan 
alanları kapsamaktadır (Şekil 2). Çalışma alanında 
Karababa formasyonunu temsil eden 3 farklı 
lokasyon Karataş Köyü başlangıç: 37º49’45’K’ / 
40º29’76’’D ve bitiş: 37º49’42’’K / 40º32’94’’D, 
Ekinciler Köyü (37º48’15’’K / 40º38’81’’D) ve 
Evciler Köyü’nde (37º40’17’’K / 40º44’76’’D) 
inceleme yapılmıştır.
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Şekil 2. Mardin (Mazıdağı) çevresinin 1/100.000 ölçekli N44 paftasının jeolojik haritası (Umut, 2011).
Figure 2. Simplified geological map (1:100.000 scale) N44 sheet for Mardin (Mazıdağı) and surroundings (Umut, 
2011).

Güneydoğu Türkiye’de Üst Kretase yaşlı 
Karababa Formasyonunu temsil eden stratigrafik 
istifler batıdan doğuya doğru Amanos dağları, 
Antakya (Yayladağ), Kilis (Musabeyli), Adıyaman 
(Gölbaşı, Gerger, Besni), Şanlıurfa (Bozova fayı ve 
kuzeyinde), Diyarbakır (Çüngüş; Çermik, Hazro), 
Mardin (Derik), Siirt (Kambosdağ) ve Şırnak 
(Uludere) yörelerinde mostralar vermektedir. 
Karababa Formasyonu ilk kez Gossage (1956) 
tarafından Adıyaman ilinin 32 km güneyinde 

yer alan Karababa dağının güney kesiminde 
tanımlanmıştır. Bu formasyon Sabusuyu, Çiftlik, 
İnişdere ve Karababa ölçülü stratigrafik kesit 
alanlarında kuyularda saptanan fosiller temelinde 
farklı litofasiyeslerinin Üst Koniyasiyen-Erken 
Santoniyen ve Santoniyen-? Erken Kampaniyen 
yaşı aralığında çökeldiği belirtilmiştir (Erenler, 
1989; Çoruh, 1991; Çoruh vd., 1997). 

İnceleme alanında Karababa Formasyonu 
üyelerinin Mazıdağı (Mardin) ve civarında ölçülen 
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kesitteki stratigrafik ve sedimantolojik özelliklerini 
gösteren kolon kesit Şekil 3’de verilmiştir. 
İnceleme alanında tabanda Mardin Grubu’na ait 
Senomaniyen yaşlı kireçtaşı ve dolomitlerden 
oluşan Derdere Formasyonu (Handfield vd., 
1959) yer almaktadır. Derdere Formasyonu 
üzerine Koniyasiyen-Alt Santoniyen yaşlı (89,8 
My önce) denizel transgresyon ile Karababa 
Formasyonu uyumsuz olarak gelmektedir. Bu 
çalışmada Karababa formasyonu fosfat içeriği 
ve farklı litofasiyes özellikleri gösteren üç üyeye 
ayrılarak tanımlanmış ve incelenmiştir. Karababa 
Formasyonu tipik kesit alanları Karataş (32 m), 
Ekinciler (70 m) ve Evciler (137 m) köyleri olmak 
üzere üç farklı alanda incelenerek ölçülmüş ve 
toplam kalınlık 239 m olarak tespit edilmiştir.

Formasyona ait istifin tabanını temsil eden 
Karataş üyesi, Mazıdağ’ının 16 km kuzeybatısında 
yer alan Karataş Köyü’nde incelenmiş olup, 
yörede 32 m kalınlıkta sığ deniz ortamını (kıyı 
yakını) temsil eden fosfatlı seviyeler bulunur. 
Birim, tabanda kalınlığı 5 metre olan, gri bej 
renkli çok ince taneli, ayrışmış, karbonatlı fosforit 
türü kayaçlar ile başlamaktadır (Şekil 4a). Bu 
seviyeler oldukça sert yapıda 2-8 cm çapında 
beyaz elipsoyidal şekilli çört yumruları ve bol 
fosil kavkıları içermektedir (Şekil 4b). Fosforit 
olarak tanımlanan örnekler pekişmemiş kumlara 
benzerliği ile dikkat çekmektedir. Bu seviyenin 
üzerine kalınlığı yaklaşık 1 metre kalınlıkta 
fosfat içeren kireçtaşları gelmektedir. Fosfatlı 
kireçtaşları üzerine kalınlığı 3 metre olan ve çört 
nodüllü arakatkıları içeren gri renkli ince taneli 
fosforitler gelmektedir (Şekil 4c). Üst seviyelerde 
bej renkli, kalınlığı yaklaşık 2 metre fosfat içeren 
kireçtaşlarının geldiği saptanmıştır. Bu alanda 
nodüler çört seviyelerin kalınlıkları 20-30 cm 
arasında değişmektedir. Kireçtaşlarının tabanında 
gri bej renkli, kalınlığı 4 metre, yer yer ayrışmış 
fosforitler bulunmaktadır. Bu seviyenin üzerinde 
ise beyaz-bej renkli sert fosfatlı karbonat seviyeleri 

dikkat çekmektedir (Şekil 4d). Bej renkli çört 
nodüllerinin 20-50 cm arasında değişen çapda 
olduğu, içyapılarının ise konsantrik halkalardan 
oluşan sedimanter yapılar sergilediği gözlenmiştir 
(Şekil 4e).

Ekinciler üyesi Ekinciler köyü civarında 
incelenmiş olup üyeyi oluşturan birimler toplam 
kalınlığı 70 m olan kıyı ilerisi ortamda çökelmiştir. 
Kesit tabanda bej renkli kalınlığı 10 metre olan 
kireçtaşı ile başlamaktadır. Kireçtaşlarının üzerine 
15 metre kalınlıkta konkoyidal kırıklı bej renkli 
killi kireçtaşları ve krem- bej renkli sert marn 
tabakaları gelmektedir (Şekil 4f). Bu lokasyonda 
ayrıca krem renkli plaketli dolomitik seviyeler 
de saptanmıştır. Dolomitik seviyelerin daha üst 
kısmında yaklaşık 29 metre kalınlıkta beyaz renkli 
sert killi kireçtaşı görülmektedir. Bu seviyeleri, 
sırasıyla marn arakatkıları içeren bej renkli sert 
killi kireçtaşı ve kireçtaşı ardalanması takip 
etmektedir. 

Evciler üyesi olarak tanımlanan üçüncü üye 
Mazıdağı’nın 11 km güneybatısında yer alan 
Evciler Köyü kesitinde incelenmiş olup, bu üyeyi 
oluşturan birimler istifin derinleşen kesimini 
temsil eden etkin dalga tabanı altındaki kıyı-
ötesi ortamında çökelmiştir. Toplam kalınlığı 
137 m olan kesit alanında tanımlanan litolojiler 
şu şekildedir: Tabanda sarımsı-bej renkli 
kalınlığı yaklaşık 10 metre olan çört yumruları 
içeren sert kireçtaşı seviyeleri ile başlamaktadır. 
Kireçtaşlarının üzerine kalınlığı 20 metre olan 
gri-bej renkte yapraklanmalı, ayrışmış görünümde 
killi kireçtaşları gelmektedir. Kireçtaşlarının 
üzerine 20 metre kalınlıkta gri bej renkli 
yapraklanmalı marn seviyeleri ve bunu 10 metre 
kalınlıkta krem renkli killi kireçtaşı seviyeleri 
takip etmektedir. Marn tabakalarının içerisinde yer 
ye çört yumruları ve bol fosil kavkıları da içerdiği 
saptanmıştır. Karababa Formasyonu transgresif 
istifinin çökelme ortamının derinliğinin üste doğru 
artmakta olduğu gözlenmektedir.
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Şekil 3. Geç Kretase yaşlı Karababa Formasyonu üyelerinin Mazıdağı ve çevresinde ölçülen kesitteki stratigrafik ve 
sedimantolojik özelliklerini gösteren kolon kesit (MYÖ: Milyon Yıl Önce).
Figure 3. Columnar section showing stratigraphy and sedimentological features of members belonging to the 
Karababa Formation measured around Mazıdağı.
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Şekil 4. Karababa Formasyonu’na ait üyelerin arazi görünümleri, a) Gri bej renkli karbonatlı fosforit seviyeleri 
(Karataş köyü güneybatısı), b) Beyaz çört yumrulu pekişmemiş fosforit seviyeleri (Karataş Köyü güneybatısı), c) 
Tabanda ayrışmış görünümlü gri renkli fosforit ve üstte bej renkli sert fosfatlı kireçtaşı tabakaları (Karataş Köyü), d) 
Gri-bej renkli iri çört nodülleri ve fosfatlı marn seviyelerinin ardalanması (Karataş Köyü güneyi), e) İri çört nodülleri 
içerisinde konsantrik halka oluşumları, f) Konkoyidal kırıklar gösteren bej renkli killi kireçtaşları ve krem- bej renkli 
sert marn tabakaları (Ekinciler Köyü).
Figure 4. Field views of members belonging to the Karababa Formation, a) Gray-beige-colored carbonate 
phosphorite levels (southwest of Karataş village), b) Unconsolidated phosphorite levels of nodular white chert 
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(southwest of Karataş Village), c) Weathered gray 
colored phosphoritic at the base and beige-colored 
hard phosphate limestone layers on top (Karataş 
Village), d) Alternations of gray-beige-colored large 
chert nodules and phosphate marl levels (south of 
Karataş Village), e) The highest ring formations with 
large chert nodules, f) Beige clayey limestones showing 
conchoidal fractures and cream-beige hard marl layers 
(Ekinciler Village).

MATERYAL VE YÖNTEM

Mardin (Mazıdağı) çevresindeki Karababa 
Formasyonu’nu temsil eden kayaçlarının 
mineralojik-petrografik ve jeokimyasal 
özelliklerinin saptanması amacıyla arazi 
çalışmasında çoğunluğu ölçülü kesitler boyunca 
yaklaşık 1 kg ağırlığında toplam 99 adet örnek 
derlenmiştir (Yıldırım, 2019). 

Sunulan bu çalışmada alttan Aydınlatmalı 
Polarizan Mikroskop, X-ışınları difraktometresi 
ve Indüktif Plazma -Kütle Spektrometresi (ICP-
MS) cihazlarına dayalı incelemeler yapılmıştır. 
Bunlar sırasıyla ince kesitlerden itibaren optik 
mikroskopi (OM), taramalı elektron mikroskop 
incelemeleri (SEM), X-ışınları difraksiyonu 
(XRD) tümkayaç (TK), kil fraksiyonu (KF) ve 
jeokimyasal analizleri (ICP-MS) kapsamaktadır. 
Bunlardan petrografik incelemeler bütünüyle 
Cumhuriyet Üniversitesi Jeoloji Mühendisliği 
Bölümünde; Kırma-Öğütme-Eleme, Kil Ayırma 
ve XRD analizleri Batman Üniversitesi Jeoloji 
Mühendisliği Araştırma Laboratuvarları’nda 
yapılmıştır. Kimyasal analizler ise Acme 
Laboratuvarları’nda (Kanada) gerçekleştirilmiştir.

Bu çalışma için seçilen örnekler Cumhuriyet 
Üniversitesi Jeoloji Mühendisliği İnce Kesit 
Laboratuvarında lam preparatlar biçiminde 
hazırlanmıştır. Optik mikroskop incelemeleri 
NIKON ve LEICA marka trinoküler alttan 
aydınlatmalı polarizan mikroskobunda yapılmıştır. 

XRD çalışmalarında kullanılan örneklerden 
sert olanlar önce 3-5 cm’lik parçalar halinde 

çekiçle kırıldıktan sonra RETSCH marka BB-
100 model marka çeneli kırıcıda 5 mm’den 
küçük taneler halinde ve RETSCH marka RM-
200 model tungsten karbid çanaklı öğütücüde 
kayaçların sertlik durumuna göre ortalama 10-20 
dk süreyle öğütülmüştür. Bu şekilde elde edilen 
toz malzeme plastik (polietilen) poşetler içine 
konulup etiketlendikten sonra çözümlemeler için 
hazır duruma getirilmiştir. XRD çözümlemeleri 
Rigaku marka Miniflex-II model X-ışınları 
difraktometresinde (Anot = Cu (CuKα=1.541871 
Å), Filtre = Ni, Gerilim = 35 kV, Akım = 15 mA, 
Gonyometre hızı = 2°/dak., Kağıt hızı = 2cm/dak., 
Zaman sabiti = 1 sn, Yarıklar = 1°0,15 mm 1°0,30 
mm, Kağıt aralığı = 2θ = 5-35°) yapılmıştır. 
Seviyelerden alınan kayaçlarda tümkayaç ve kil 
boyu bileşenleri (<2 µm) tanımlanmış (J.C.P.D.S., 
1990) ve yarı nicel yüzdeleri de dış standart yöntemi 
(Brindley, 1980) esas alınarak hesaplanmıştır. 
Tüm kayaç ve kil fraksiyonu hesaplamalarında 
tüm kayaç için dolomit, kil fraksiyonu için glikollü 
çekimlerden itibaren kaolinit minerali (Yalçın 
ve Bozkaya, 2002), d-mesafeleri için kuvars iç 
standart olarak kullanılmıştır. Kil mineralleri 
(001) bazal yansımalarına göre tanımlanmıştır.

Saf ve safa yakın olarak hazırlanmış fillosilikat 
/ kil fraksiyonu ve apatit minerallerinde ana, iz 
ve nadir toprak element (REE) çözümlemeleri 
Kanada’daki Acme Laboratories Ltd. 
(Acmelabs) şirketine yaptırılmıştır. Ana element 
çözümlemelerinde lityum metaborat/tetraborat 
füzyon ICP, iz/eser ve REE çözümlemelerinde 
ICP-MS yöntemleri kullanılmış olup, analiz 
yönteminin ayrıntıları ve aletsel deteksiyon 
limitleri firmanın web sayfasında yer almaktadır 
(http://www.acmelab.com/).

SEM incelemeleri Ankara Maden Tetkik 
ve Arama Müdürlüğü Mineraloji ve Petrografi 
Araştırma Laboratuvarlar’ında yapılmıştır. Farklı 
litolojileri temsil eden 10 adet örnek üzerinde 
IXRF-EDS sistemine sahip SEM JEOL marka 
JSM-6490 LV taramalı elektron mikroskobu ile 
inceleme yapılmıştır. Aletsel koşullar Zaman 
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Sabiti (TC) = 32,0, kV = 20,0, WD = 22 mm 
olarak düzenlenmiştir.

PETROGRAFİ

İnce-Kesit Petrografisi

Birime ait karbonat (fosfopelmikrit, pelmikrit, 
mikrit, biyomikrit, mikrosparit, biyomikrosparit) 
kayaç türleri mikritik ve sparitik dokuya sahip 
kireçtaşlarıdır. Karababa Formasyonu’nda 
ortokemi mikritik ve sparitik çimento, allokemleri 
kavkı, pellet, kemik parçaları (balık dişleri), 
silt boyutunda kuvars ve feldispat taneleri 
oluşturmaktadır. Mikritik dokulu kireçtaşlarında 
bol miktarda pellet, kemik parçaları ve 
fosil kavkıları bulunmaktadır (Şekil 5a). Bu 
kayaçların dokusal özellikleri, allokem ve 
ortokem bileşimleri, mineralojik bileşimleri 
Folk (1962) çalışması temel alınarak ayrıntılı 
olarak adlandırılmıştır. Özellikle pellet ve kemik 
parçalarının fosfatlaşmış bileşimini temsil eden 
apatit minerallerinin (X-ışınları Difraksiyonu 
(XRD) ile belirlenen) bolluğuna (> %15) göre 
bazı kayaçlarda adlandırmada “fosfo” ön eki 
kullanılmıştır. Karababa Formasyonu’nun ilk 
üyesini temsil eden alanlarda gözlenen kayaçlar 
mikritik dokulu olup, allokemleri pellet, kemik 
parçaları (bone fragment) ve kayaç parçaları 
oluşturmaktadır. Pellletler küresel ve elipsoyidal 
şekilde olup, izotrop görünüm sergilemektedir 
(Şekil 5b). Pelletler 50-200 µm arasında değişen 
boyutlara sahiptir. Bazı türleri ışığı geçirirken bazı 
türleri polarize ışığı geçirmemekte olup izotrop 
görünüm sunmaktadır (Şekil 5c). Bu kayaçlarda 
ayrıca iri kayaç parçalarına da rastlanılmıştır. 
Allokemler mikritik çimento içerisinde dağılmış 
durumda gözlenmektedir. Allokemlerden kemik 
parçaları ise levhamsı bir görünüm sunmakla 

birlikte renksiz olarak gözlenmektedir (Şekil 5d). 
Bu kayaçlarda izotrop görünümlü pelletler ve 
farklı şekilli kemik ve diş? kalıntıları tipik olarak 
ortaya çıkmaktadır. Ortokem, allokem ve mineral 
bileşimine göre bu kayaçlar fosfopelmikrit olarak 
adlandırılmıştır. Formasyonun diğer üyelerini 
temsil eden kayaçlar ise ortokem bileşimi mikritik 
yer yer de sparitik doku gösteren kireçtaşlarıdır. 
Bu kayaçlarda tali mineraller (apatit) ve az 
miktarlarda kuvars, feldispat (plajiyoklaz), 
serizit, mika (muskovit) bulunmaktadır. 
Ayrıca bu kayaçlarda mikrolaminasyonlar da 
gözlenmektedir. Gözeneklerde kuvars ve feldispat 
mineralleri bulunmaktadır. Bu kayaçlar ortokem 
ve allokem bileşimlerine göre biyomikrit olarak 
adlandırılmıştır.

Formasyonun diğer seviyelerinde (Ekinciler 
ve Evciler) benzer kayaç türleri bulunmaktadır. 
Mikritik ve/veya sparitik dokulu bu kayaçlarda 
ise bol fosil kavkıları yer almasıdır. Fosil 
kavkıları boyutları ve türlerine göre değişiklik 
sunmaktadır (Şekil 6a ve b). Bu kayaçlarda aynı 
zamanda izotrop FeO seviyeleri de bulunmaktadır. 
Çatlaklar kalsit dolgulu olup, kuvars ve feldispat 
mineralleri gözeneklerinde yer almaktadır. 
Allokem ve ortokem bileşimlerine göre bu 
kayaçlar biyomikrit ve biyomikrosparit olarak 
adlandırılmıştır. Çört türü kayaçlar bütünüyle 
mikrokristalin silis minerallerinden oluşmaktadır. 
Bu kayaçlarda kalsit mineralleri özşekilli olarak 
ortaya çıkmaktadır. Bu kayaçlarda ayrıca bıçak 
şekilli 500-2000 µm arasında değişen boyutlara 
sahip olasılıkla balık dişleri (fish teeth) olduğu 
düşünülen, kuvars dolgulu fosiller de saptanmıştır 
(Şekil 6c). Biyomikrosparit örnekleri fosil 
kavkılarından bol miktarda milliloides türleri 
saptanmıştır (Şekil 6d).
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Şekil 5. Karababa Formasyonu Karataş üyesi kayaçlarına ait optik mikrofotoğraf görüntüleri, a) Fosfopelmikrit 
örneğinde pelletik apatit mineralleri ve kemik parçaları (çift nikol: CN), b ve c) Fosfopelmikrit örneğinde optik 
izotrop görünümde pelletik apatit mineralleri ve levhamsı kemik parçaları (tek nikol: TN), d) Fosfopelmikrit 
örneğinde izotrop görünümlü pelletik apatit mineralleri ve fosfatlaşmış iri kemik parçaları (çift nikol, CN) (Ap: 
Apatit, Bf: Kemik parçaları).
Figure 5. Optical microphotographs of rocks from the Karataş member belonging to the Karababa Formation, a) 
Pelletic apatite minerals and bone fragments in a phosphopelmicrite sample (crossed polarized light/crossed polars: 
CN), b and c) Optic isotropic pelletic apatite minerals and platy bone fragments (CN, plane polarized light: TN) in 
a phosphopelmicrite sample, d) Isotropic pelletic apatite minerals and phosphatized large bone fragments (CN) in a 
phosphopellmicrite sample (Ap: Apatite, Bf: Bone fragments).

Taramalı Elektron Mikroskop İncelemeleri

Çoğunlukla karbonat ve kil mineralleri içeren ve 7 
farklı litoloji ve parajenez sunan örnekler üzerinde 
yapılan SEM incelemelerine göre kayaçların 
dokusal ve özellikle apatit ve kil minerallerinin 
(simektit, illit, paligorskit) morfolojik özellikleri 
önemli farklılıklar sunmaktadır. 

Fosfopelmikrit olarak tanımlanan örneklerde 
özellikle apatit mineralleri küresel ve elipsoyidal 
şekiller sunmakta olup, boyutları 100-200 µm 
arasında değişmektedir (Şekil 7a, b). Taneler 
oldukça gevşek çimento malzemesi tarafından 
doldurulmuştur. Apatit minerallerinin, çevresindeki 
kalsit ve/veya mikrokristalin apatit bileşiminde, 
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çimento içerisinde bağımsız görünümde olması, 
bu minerallerin doğrudan oluştuğu izlenimi 
vermektedir (Şekil 7c, d). Apatit mineraline ait 
EDS spektrum sonuçlarında ağırlıkça yaklaşık P, 
Ca ve F elementleri saptanmıştır (Şekil 8). EDS 
sonuçlarına göre elde edilen kimyasal bileşim XRD 
ile tanımlanmış olan karbonatflorapatit (CFA) 

tanımlaması ile uyumludur. Apatit mineralleri bazı 
kayaçlarda kalın levhamsı bir görünümde ortaya 
çıkmaktadır. Bu oluşumlar olasılıkla fosfatlaşmış 
kemik parçaları olarak değerlendirilmiştir. Bu 
kayaçlarda, ender de olsa gözeneklerde yapraksı 
simektit oluşumları da gözlenmiştir.

Şekil 6. Karababa Formasyonu Ekinciler ve Evciler üyesi kayaçlarına ait optik mikrofotoğraf görüntüleri, a) 
Biyomikrosparitte fosil kavkılarına ait optik mikrofotoğraf (TN) b) Tamamıyla silisleşmiş seviyelerde çört örneğinde 
silis dolgulu balık dişleri (CN), c) Çört örneğinde kama şekilli mikro balık dişleri (TN), d) Biyomikrosparit örneğinde 
milliloides fosil kavkılarına ait optik mikrofotoğraf (TN) (Fs: Fosil, Ft: balık dişleri).
Figure 6. Optical microphotographs of rocks from the Ekinciler and Evciler members of the Karababa Formation, 
a) Fossil shells in biomicrosparite (TN), b) Silica filled fish teeth in chert sample at completely silicified levels (CN), 
c) Wedge-shaped micro fish teeth in chert sample (TN), d) Milliloides fossil shells in the biomicrosparite sample (TN) 
(Fs: Fossil, Ft: fish teeth).
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Şekil 7. Karababa Formasyonu fosfopelmikrit örneğinin SEM mikrofotoğrafları (Karataş üyesi), a) elipsoyidal apatit 
mineralleri ve mikrokristalin karbonat/apatit çimento, b) özşekilli apatit mineralleri (1: EDS spektrum noktası), c) iri 
taneli apatit minerallerini çevreleyen mikrokristalin karbonat ve apatitik çimento, d) Özşekilli apatit mineralleri (Ap: 
Apatit).
Figure 7. SEM microphotographs of the Karababa Formation phosphopelmicrite sample (Karataş member), a) 
ellipsoidal apatite minerals and microcrystalline carbonate/apatite cement, b) euhedral apatite minerals (1: EDS 
spectrum point), c) microcrystalline carbonate and apatitic cement surrounding coarse-grained apatite minerals, d) 
Euhedral apatite minerals (Ap: Apatite).

Şekil 8. Apatit minerallerinde 1 nolu alanda EDS spektrum sonucu.
Figure 8. EDS spectrum result for area 1 in apatite minerals.
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Biyomikrosparit örneğinde mikrosparitik 
çimento içerisinde farklı türde fosil kavkıları 
bulunmaktadır (Şekil 9a). Bu örneklerde 
gözeneklerde yapraksı simektit oluşumları 

da saptanmıştır. Levhamsı kemik parçaları da 
gözlenmiştir (Şekil 9b). Ayrıca matrikste ayrıca 
1-2 µm uzunlukta ışınsal paligorskite lifleri de 
gözlenmiştir.

Şekil 9. Karababa Formasyonuna ait örneklerin SEM mikrofotoğrafları (Ekinciler ve Evciler üyesi, a) biyomikrosparit 
örneğinde fosil kavkıları, b) biyomikrosparit örneğinde levhamsı kemik parçaları, c) marn örneğinde ışınsal 
paligorskit oluşumlarında örgüsel liflerin görüntüsü, d) kalın yapraklar biçiminde C-V mineralleri (C-V: Klorit-
vermikülit, Pg: Paligorskit).
Figure 9. SEM microphotographs of samples belonging to the Karababa Formation (Ekinciler and Evciler members), 
a) fossil shells in biomicrosparite sample, b) platy bone fragments in biomicrosparite sample, c) image of woven 
fibers in radial paligorskite formation in marl sample, d) C-V minerals in the form of thick leaves (C-V: Chlorite-
Vermiculite, Pg: Palygorskite).
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Marn türü kayaçlarda özellikle XRD 
sonuçlarında ortaya çıkan paligorskit 
minerallerinin SEM incelenmesi ve bu 
minerallerin tanımlanması amacıyla kil oranı 
yüksek olan kayaçlar seçilmiştir. Bu kayaçlarda 
ender de olsa dolomit minerallerine rastlanılmıştır. 
Paligorskit minerallerinin bulunduğu örneklerde 
dolomit minerallerine rastlanılmış olması bu 
mineralin dolomit minerallerinin bozunması 
sonucu veya ortama taşınan Mg iyonları 
(ofiyolitik oluşum) ile oluşan neoformasyon 
mineralleri olduğu biçiminde değerlendirilmiştir. 
Paligorskit mineralleri kalın (lata) ve ağsı kümeler 
şeklinde gözlenmektedir. Matriks içinde oluştuğu 
düşünülen diğer kil minerali ise karışık tabakalı 
illit-vermikülit (I-V) mineralleri olup, yapraksı 
görünümleri dikkat çekmektedir. İnce-uzun-
ışınsal örgüsel görünümdeki paligorskit/sepiyolit? 
lifleri oldukça uzun olup, 8 µm’den daha büyük 
boyutta olduğu tahmin edilmektedir (Şekil 9c).

Karababa Formasyonu marn örneğinin 
kalsit mineralleri özşekilli kristaller şeklinde 
gözlenmektedir. Marn kayacının karbonat 
mineralleri içerisinde matrikste lifsel paligorskit 
mineralleri tipiktir. Paligorskitler 2 µm’den 
daha uzun boyutlara sahiptir. Paligorskitler kalın 
görünümde yumaklar biçiminde dağılmaktadır. 
Bu mineraller yer yer ince ışınsal lifler şeklinde de 
(sepiyolit?) bulunmaktadır. Formasyona ait diğer 
bir marn örneğinde yapılan SEM incelemelerinde 
matrikste lifsel paligorskit yumak oluşumları 
gözlenmiştir. Marn örneklerinde parajeneze katılan 
diğer kil mineral türü ise karışık tabakalı klorit-
vermikülit (C-V) olup, kalın yapraklar biçiminde 
bulunmaktadır (Şekil 9d). Bu örnekte yapılan 
EDS analizleri dolomit minerallerinde Ca ve Mg 
bileşimini ortaya koymuştur. Ayrıca paligorskit/
sepiyolit? mineralinin EDS sonuçlarında ise Mg, 
Al, Ca, Fe ve K elementleri dikkat çekmektedir. 
Aynı örnekte EDS spektrum noktasında elde edilen 
kimyasal analiz sonucuna göre karışık tabakalı 
C-V minerali için Fe, Mg, Ca ve K element pikleri 
ortaya çıkmıştır. 

X-Işını Difraksiyon İncelemeleri

GDAO’da Karababa Formasyonunu oluşturan 
üyeleri kapsayan fosfatlı (fosforit, karbonatlı 
fosforit, silisli fosforit), silisli (çört), ve karbonat 
(fosfatlı kireçtaşı, kireçtaşı, silisli kireçtaşı, killi 
kireçtaşı, dolomit, marn) kayaçlardan olmak üzere 
toplam 99 adet örnek üzerinde yapılan XRD-
Tüm kayaç (XRD-TK) ve Kil Fraksiyonu (KF) 
çözümlemeleri yapılmıştır (Yıldırım, 2019). 

Karataş üyesinde yapılan incelemede 19 
adet örnekleme yapılmış olup bu yörede fosfatlı 
(fosforit, karbonatlı fosforit, silisli fosforit), 
silisli (çört), ve karbonatlı (fosfatlı kireçtaşı, 
kireçtaşı, silisli kireçtaşı) kayaçlar saptanmış 
olup, bu kayaçlarda apatit, kalsit, kuvars, opal-
CT ve fillosilikat mineralleri bulunmaktadır. 
Fosforit türü kayaçlarda apatit mineralleri tüm 
örneklerinde bulunurken; kuvars, kalsit, opal-
kristobalit (opal-CT) ve fillosilikat daha düşük 
bulunuş frekansına sahip minerallerdir. Birimi 
oluşturan minerallerin genel ortalama değerlerine 
göre; bollukları apatit, kalsit, kuvars, opal-CT ve 
fillosilikat biçiminde sıralanmaktadır. Opal-CT 
ve fillosilikat mineralleri ise düşük ortalamaya 
sahip mineraldir. Birimde fillosilikat minerallerini 
simektit, illit, kaolinit ve karışık tababakalı I-V 
mineralleri temsil etmektedir. 

Birimin yaygın litolojisini oluşturan fosfatik 
kayaçlarda (fosforit, fosfatlı kireçtaşı); kimyasal 
(kuvars, kalsit, apatit) ve bozunma/bozuşma 
(fillosilikatlar) mineralleri gözlenmektedir. 
Fosforit türü kayaçlarda apatit mineralleri (211) 
yüzeyine karşılık gelen 2,78 Å ve (002) yüzeyine 
karşılık gelen 3,43 Å pikleri yardımıyla ayırt 
edilmiştir (Şekil 10a). En yaygın gözlenen 
apatit parajenezine, yer yer kalsit ve kuvars 
minerallerinin eşlik ettiği gözlenmiştir. Fosfatlı 
kireçtaşı olarak tanımlanan kayaçlar ise apatit 
ve buna eşlik eden daha yüksek miktarlardaki 
kalsit mineralleri ile temsil edilmektedir. Kalsit 
mineralleri (104) yüzeyine karşılık gelen 3,03 Å da 
gözlenen pikleri saf apatit bileşimi incelendiğinde 
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apatite göre daha yüksek şiddete sahip pikleri 
yardımıyla ayırt edilmiştir (Şekil 10b). Silisli 
fosforit olarak tanımlanan örneklerde ise apatit 
minerallerine kuvars+fillosilikat minerallerinin 
eşlik ettiği saptanmıştır. Çört türü kayaçlarda ise 
bütünüyle silis mineralleri tanımlanmıştır. Çört 
türü kayaçlar ise kuvars mineralleri ile temsil 
edilmekte olup, (101) yüzeyine karşılık gelen 3,34 
Å daki piki ile tanımlanmıştır.

Ekinciler üyesinde yapılan incelemede 24 
adet örnek derlenmiş olup, bu yörede kireçtaşı, 
killi kireçtaşı, marn ve dolomit kayaçları 
saptanmıştır. Birimi temsil eden kayaçlarda kalsit, 
kuvars, feldispat, dolomit ve fillosilikat mineralleri 
bulunmaktadır. Birimin yaygın litolojisini 
oluşturan kimyasal (kuvars, dolomit, kalsit), 
volkanojenik (feldispat) ve bozunma/bozuşma 
(fillosilikatlar) mineralleri gözlenmektedir. 

Şekil 10. a) Karababa Formasyonu fosforit kayacında apatit minerallerine ait XRD-TK difraktogramı (Karataş 
üyesi), b) Karababa Formasyonu fosfatlı kireçtaşı kayacında apatit ve kalsit minerallerine ait XRD-TK difraktogramı 
(Karataş üyesi), c) Karababa Formasyonu killi kireçtaşı kayacında simektit ve illit minerallerine ait XRD-KF 
difraktogramı (Ekinciler üyesi), d) Karababa Formasyonu marn kayaçlarında paligorskit ve eşlikçi minerallere ait 
XRD-KF difraktogramı (Evciler üyesi) (F:Fırınlı, G:Glikollü, N: Normal).
Figure 10. a) XRD-WR diffractogram for apatite minerals in Karababa Formation phosphorite rocks (Karataş 
member), b) XRD-WR diffractogram for apatite and calcite minerals in the Karababa Formation phosphate limestone 
rock (Karataş member), c) XRD-CF diffractogram for smectite and illite minerals in the Karababa Formation 
clayey limestone rock (Ekinciler member), d) XRD-CF diffractogram for palygorskite and associated minerals in the 
Karababa Formation marl rocks (Evciler member) (F:Heated, G:Glycolated, N:Air-dried).
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Fillosilikat minerallerini simektit, illit, kaolinit ve 
karışık tababakalı I-V mineralleri temsil etmektedir. 
Killi kireçtaşı olarak tanımlanan kayaçlarda 
kalsit + fillosilikat birliktelikleri yaygın olup, bu 
parajeneze feldispat ve kuvars mineralleri eşlik 
etmektedir. Bu kayaçlarda fillosilikat parajenezini 
ise simektit+illit, simektit+illit+kaolinit ve 
I-V+illit+kaolinit oluşturmaktadır. Simektit 
mineralleri normal piki (002) yüzeyine ait 12,1 
Å ve fırınlı piki olan 10,1 Å yansıması ile ayırt 
edilmiştir. Simektit minerallerine eşlik eden illitler 
ise (001) ve (002) yüzeylerine karşılık gelen 10,1 
Å ve 5,0 Å da ortaya çıkan pikleri yardımıyla ayırt 
edilmiştir (Şekil 10c). 

Evciler üyesinde yapılan incelemede 57 
adet örnek alınmış olup bu yörede çört, kireçtaşı, 
killi kireçtaşı ve marn türü kayaçlar saptanmıştır. 
Birimin yaygın litolojisini killi kayaçlarda 
volkanojenik (feldispat), bozunma/bozuşma 
(fillosilikatlar) ve kimyasal (kuvars, kalsit, 
dolomit, opal-CT) mineraller gözlenmektedir. 
Killi kayaçlarda kalsit + fillosilikat birlikteliği 
kalsitin 3,03 Å ve fillosilikatların 4,05 Å pikleri 
yardımıyla ayırt edilmiştir. Diğer fillosilikat 
parajenezinde klorit+paligorskit ve buna eşlik 
eden illitler bulunmaktadır. Paligorskit mineralleri 
XRD desenlerinde (001) yüzeyine ait normal ve 
glikollü piki 10.6 Å da ortaya çıkarken, fırınlı 
piki 10.1 Å a kadar düşmektedir (Şekil 10d). 
Paligorskite ait diğer pik ise (200) yüzeyine ait 6,3 
Å yansıması olarak ortaya çıkmıştır. Paligorskit 
mineralleri ayrıca farklı yörelerde daha önce 
tanımlanmış (Bozkaya ve Yalçın, 1992; Yalçın 
vd., 2004) XRD-KF difraktogram desenleri ile 
karşılaştırılarak, karışık tabakalı minerallere ait 
hesaplanmış NEWMOD desenleri Şekil 11’de 
verilmiştir. Karışık tabakalı C-V mineralleri %50 
klorit ve %50 illit bileşimine sahip NEWMOD 
desenleri ile uyumlu olup, paligorskit piklerinin de 
bu mineralin daha önce tanımlanmış çalışmalarla 
benzer piklere sahip olduğu anlaşılmıştır.

Şekil 11. Karababa Formasyonu marn kayaçlarında 
paligorskit minerallere ait XRD-KF difraktogramı ve 
NEWMOD desenlerinin farklı bölgelerde saptanmış 
türleri ile karşılaştırılması (Evciler üyesi).
Figure 11. Comparison of types detected in different 
regions of XRD-CF diffractogram and NEWMOD 
patterns for palygorskite minerals in marl rocks of the 
Karababa Formation (Evciler member).

MİNERALLERİN DİKEY DAĞILIMI

Bu bölümde Karababa Formasyonunun üç farklı 
litolojik özellikler sunan üyelerine ait dikey 
dağılımlar verilmiştir. 

Fosfat içeren seviyeye ait Karataş üyesi 
kesitine ait dikey dağılım Şekil 12’ de verilmiştir. 
Birimde tüm-kayaç (XRD-TK) minerallerini apatit, 
kuvars, opal-CT, kalsit ve fillosilikat mineralleri 
temsil etmektedir. Fosforit olarak adlandırılan bu 
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kayaçlarda gözlenen apatit mineralleri %15-100 
oranında bileşimi oluşturmaktadır. Bu bileşime 
yer yer kuvars, kalsit, opal-CT ve fillosilikat 
mineralleri eşlik etmektedir. Kuvars mineralleri 
çört türü kayaçların ana bileşeni olup, %15-
100 oranında bileşime katılmaktadır. Çört türü 
kayaçlarda %100 oranında kuvars mineralleri 
bulunmaktadır. Kireçtaşlarının olduğu orta ve 
üst seviyelerde bu kayaçlar %100 oranında kalsit 
minerallerinden oluşmaktadır. Opal-CT ise birimin 
üst seviyelerinde saptanmıştır. Bu mineraller %15-
20 oranında parajeneze katılmaktadır. Fillosilikat 
mineralleri, birimin orta-üst seviyelerinde 
bulunmakta olup %15-22 oranında parajeneze 
katılmaktadır.

Şekil 12. Karababa Formasyonu Karataş üyesine ait 
tümkayaç bileşimine ait minerallerin dikey dağılımları.
Figure 12. Vertical distribution of minerals belonging 
to the whole rock composition of the Karataş member 
in the Karababa Formation.

Ekinciler üyesi kesitine ait dikey dağılım 
Şekil 13’te verilmiştir. Birimde tümkayaç 
minerallerini kuvars, feldispat, kalsit, dolomit ve 
fillosilikat mineralleri temsil etmektedir. Kuvars 
mineralleri tüm seviyelerde bulunmakta olup, 
%10-20 arasında bileşime katılmaktadır. Kalsit 
mineralleri ise bu kesitte belirlenen tüm seviyeleri 
ve parajenezi temsil eden ana mineral türünden 
biridir. Kalsit mineralleri bu kayaçlarda en düşük 
olarak %64 ve en yüksek olarak %95 oranında 
bileşime katılmaktadır. Karbonat minerallerinden 
diğer bir mineral türü olan dolomit ise sadece 
orta seviyede bir alanda gözlenmiş olup, dolomit 
olarak adlandırılan bu kayaçta %90 oranında 
bulunmaktadır. Bu seviyede ortaya çıkan feldispat 
mineralleri ise %4-10 arasında değişen oranlarda 
bileşime oldukça düşük miktarda katıldığı 
belirlenmiştir. Fillosilikat mineralleri ise yaklaşık 
tüm seviyelerde gözlenen diğer mineral türü olup, 
%10-25 arasında değişen oranlarda parajeneze 
katılmaktadır. Bu kesitte fillosilikat mineralleri 
simektit, illit, paligorskit, kaolinit ve karışık 
tabakalı I-V mineralleri ile temsil edilmektedir. 
Kil/fillosilikat bileşiminin tanımlanması için 
fraksiyon yapılan seviyelerde simektit mineralinin 
%65 ile %87 arasında değişen oranlarda tüm 
seviyelerde gözlendiği belirlenmiştir. Simektit 
mineraline eşlik eden diğer kil mineral türü ise illit 
olup, bu mineral %10 ile %35 arasında değişen 
oranlarda parajenezi oluşturmaktadır. Kaolinit 
alt ve orta seviyelerde iki alanda gözlenmiş 
olup, %2-7 oranında bulunmaktadır. Paligorskit 
minerali ise sadece bir seviyede gözlenmiş olup, 
taban seviyesinde %10 oranında saptanmıştır.

Evciler üyesi kesitine ait dikey dağılımlar Şekil 
14’ de verilmiştir. Birimde tümkayaç minerallerini 
kuvars, feldispat, kalsit, dolomit, opal-CT ve 
fillosilikat mineralleri temsil etmektedir. Kuvars 
mineralleri tüm seviyelerde bulunmakta olup, 
özellikle tabanda çörtlü seviyelerde %57-82, orta 
ve üst seviyelerde ise %2-10 arasında bileşime 
katılmaktadır. Kalsit mineralleri ise bu kesitte 
yine belirlenen tüm seviyeleri ve parajenezi 
temsil eden ana mineral türünden biridir. 
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Şekil 13. Karababa Formasyonu Ekinciler üyesine ait tümkayaç ve fillosilikat bileşimine ait minerallerin dikey 
dağılımları.
Figure 13. Vertical distribution of minerals belonging to whole rock and phyllosilicate composition of the Ekinciler 
member in the Karababa Formation.

Kalsit mineralleri orta ve üst seviyelerde en 
düşük olarak %2 ve %100 oranında bileşime 
katılmaktadır. Karbonat minerallerinden diğer 
mineral türü olan dolomit ise sadece üst seviyede 
bir alanda gözlenmiş olup, bu kayaçta %5 
gibi oldukça düşük oranda bulunmaktadır. Bu 
lokasyonda sadece orta seviyelerde ortaya çıkan 
feldispat mineralleri ise %4-7 arasında değişen 
oranlarda Ekinciler üyesinde olduğu gibi bileşime 
oldukça düşük miktarda katıldığı belirlenmiştir. 
Fillosilikat mineralleri ise orta ve üst seviyelerde 
gözlenen diğer mineral türü olup, %9-32 arasında 
değişen oranlarda parajeneze katılmaktadır. Opal-
CT minerali içeren alt seviyelerde bu mineral 
%16-38 arasında değişen oranlarda çört türü 

kayaçların ana parajenezini temsil etmektedir. 
Bu lokasyonda klorit, kaolinit, illit, paligorskit, 
karışık tabakalı I-V ve C-V fillosilikat mineralleri 
fillosilikatları temsil edilmektedir. İnceleme 
alanında filllosilikatları ise karışık tabakalı I-V, 
klorit, kaolinit, paligorskit, illit ve C-V mineralleri 
temsil etmektedir. I-V minerali tüm fraksiyon 
seviyelerinde farklı oranlarda bulunan ana mineral 
türüdür. Bu minerale klorit, yer yer kaolinit ve 
paligorskit eşlik etmektedir. İllit ve C-V sadece 
birer seviyede gözlenmiştir. Fillosilikat parajenezi 
açısından paligorskitlerin gözlenmesi bu seviyeler 
için tipiktir. Kil fraksiyonu yapılan seviyelerde 
karışık tabakalı I-V minerali %8-82 arasında 
değişen oranlarda gözlendiği belirlenmiştir. Klorit 
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minerali diğer ana mineral türü olup, bu mineral 
%8-40 arasında değişen oranlarda I-V minerali 
ile parajeneze katılmaktadır. Kaolinit alt ve orta 
seviyelerde gözlenmekte olup, %5-12 oranında 
bulunmaktadır. Paligorskit minerali ise orta 

seviyelerde %8-50 arasında değişen oranlarda 
saptanmıştır. C-V minerali ise sadece bir seviyede 
%19 oranında belirlenmiştir. Fillosilikat parajenezi 
açısından paligorskitlerin gözlenmesi bu seviyeler 
için tipiktir.

Şekil 14. Karababa Formasyonu Evciler üyesine ait tümkayaç ve fillosilikat bileşimine ait minerallerin dikey 
dağılımları.
Figure 14. Vertical distribution of minerals belonging to whole rock and phyllosilicate composition of the Evciler 
member in the Karababa Formation.
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JEOKİMYA

Kil Mineralleri

Bu çalışmada Apsiyen-Alt Kampaniyen yaşlı 
Karababa Formasyonu’nda safa yakın örneklerin 
seçilmesine dikkat edilmiş ve kil/fillosilikat 
miktarı yüksek olan kayaçlardan toplam 6 adet 
fillosilikat/kil mineralini temsil eden (simektit) 
örneklerinde jeokimyasal analiz yapılmıştır. 
Örneklerde ideal muskovit bileşimi çıkarılarak 
hesaplanmış ana element içerikleri ile yapısal 
formülleri Çizelge 1’de sunulmuştur. Simektit (S) 
için yapısal formülü toplam 11 oksijen atomuna 
göre hesaplanmıştır (Weaver ve Pollard, 1973). 
Kil minerallerine ait eser (iz) element derişimleri 
ise ppm cinsinden Çizelge 2’de verilmiştir.

Fillosilikat minerallerinin ortalama değerleri 
alınarak kondrit değerlerine (Sun ve Mcdonough, 
1989) göre normalize edilerek iz element dağılımı 
Şekil 15’de incelenmiştir. Kuzey Amerikan Şeyl 
Bileşimi (North American Shale Composite-
NASC) için Nb ve Y element değerleri Condie 
(1993)’ten diğer elementler ise Gromet vd. 
(1984) çalışmalarından alınmıştır. İz element 
değerleri kondrit bileşimi ile karşılaştırıldığında; 
türediği kayaç, mineral ve element türlerine göre 
zenginleşme-fakirleşmeler izlenmekle birlikte, 
örneklerde ortalama değerlerden elde edilen 
desenler NASC’den farklı dağılım göstermektedir. 
Fillosilikat/kil mineralleri kondrit değerlerinden 
tipik ayrımlaşarak, Karababa Formasyonu’na ait 
kil minerallerinin ortalama iz element derişimleri 
U, Ta, Nb ve Ti oranları hariç diğer örneklerin 
tümünde NASC’den daha düşük derişimlere 
sahiptir. Elementlerin kondrit normalize toplam 
derişimleri sırasıyla uranyum için 254,17 ppm, 
Ta için 62,96 ppm, Nb için 105,83 pmm ve Ti 
için 42,24 ppm olarak NASC’e göre daha yüksek 
derişime sahiptir. Fillosilikat/kil mineralleri U, Ta, 
Nd ve Ti elementleri için pozitif; K, Sr, P ve Eu 
için negatif anomaliye sahiptir.

Çizelge 1. Karababa Formasyonu fillosilikat (simektit) 
minerallerinin ana element kimyasal bileşimi (%’de 
ağırlık olarak) ve yapısal formülleri (ideal muskovit-
dışı) (ΣFe2O3: Toplam demir, O.Y.=Oktahedral yük, 
T.O.K.=Toplam oktahedral katyon, T.Y.=Tetrahedral 
yük, T.Y.Y.=Toplam yaprak yükü, Y.A.Y.=Yapraklar 
arası yük)
Table 1. Major element chemical composition (% 
by weight) and structural formulas of phyllosilicate 
(smectite) minerals in the Karababa Formation (ideal 
non-muscovite) (ΣFe2O3: Total iron, O.Y.=Octahedral 
charge, T.O.K.=Total octahedral cation, 
T.Y.=Tetrahedral charge, T.Y.Y.=Total layer charge, 
Y.A.Y.=Interlayer charge).

Mineral Simektit

Örnek No MMK-
23

MMK-
27

MMK-
32

MMK-
34

MMK-
42

MMK-
66

SiO2 59,58 58,58 61,26 60,58 59,42 59,76
TiO2 1,20 1,38 1,03 1,04 1,03 1,08
Al2O3 15,29 13,90 17,98 17,72 17,36 19,33
ΣFe2O3 6,89 9,14 6,38 6,13 6,58 4,02
MnO 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01
MgO 4,06 3,73 2,84 2,98 2,73 2,34
CaO 1,24 0,88 0,56 0,46 0,47 0,60
Na2O 0,10 0,28 0,31 0,46 0,38 0,15
K2O 3,01 3,32 2,63 2,64 2,52 2,97
P2O5 0,23 0,10 0,08 0,06 0,06 0,06
LOI 8,15 8,20 6,80 7,65 8,91 9,50

Toplam 99,78 99,54 99,89 99,74 99,88 99,82
Tetrahedral

Si 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

T.Y. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Oktahedral

Al 1,21 1,12 1,39 1,38 1,37 1,53
Ti 0,06 0,07 0,05 0,05 0,05 0,05
Fe 0,35 0,47 0,31 0,31 0,33 0,20
Mg 0,41 0,38 0,28 0,29 0,27 0,23
O.Y. 0,26 0,19 0,14 0,15 0,16 0,15

T.O.K. 2,03 2,04 2,03 2,03 2,02 2,01
Yapraklararası

Ca 0,09 0,06 0,04 0,03 0,03 0,04
Na 0,01 0,04 0,04 0,06 0,05 0,02
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

Y.A.Y. 0,24 0,21 0,12 0,12 0,11 0,10
T.Y.Y. 0,26 0,19 0,14 0,15 0,16 0,15
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Çizelge 2. Karababa Formasyonu simektit 
minerallerinin eser (iz) element kimyasal bileşimleri 
(ppm).
Table 2. Trace element chemical composition of 
Karababa Formation smectite minerals (ppm).

Element MMK-
23 MMK-27 MMK-

32
MMK-

34
MMK-

42
MMK-

66
Cr 249 246 178 171 178 178
Ni 252 291 192 179 169 56
Co 16 17,4 12,4 13 10,6 7,5
Sc 15 15 11 10 11 12
V 210 225 160 161 161 169
Cu 74,5 117,3 88,3 84,3 83,4 64,1
Pb 16,9 27,5 24,5 25,9 22,2 18
Zn 391 506 393 398 331 355
Bi 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 0,1
Cd 3,1 0,2 1,2 0,5 0,2 0,1
Sn 2 2 2 2 2 2
W 2,5 4,8 3 3,6 2,4 4,3
Mo 0,4 2 0,8 1 0,8 0,8
As 1,1 3,2 2,5 2,4 3,6 0,9
Se 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Sb 0,2 0,7 0,4 0,5 0,6 0,2
Be 1 2 4 2 2 1
Ag 0,3 0,5 0,2 0,3 0,7 0,2
Au 2,9 3,8 2,7 5,6 1,9 10
Hg 0,05 0,1 0,06 0,05 0,03 0,04
Rb 94 90 77 77,3 78,4 86
Cs 6,3 6 4,8 5,3 4,9 5,8
Ba 94 106 96 106 92 85
Sr 86,4 83,9 69,6 69,9 59,8 58,8
Tl 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Ga 18,8 17,7 13,4 14,6 14,5 14,2
Ta 1,7 1,9 1,5 1,5 1,4 1,5
Nb 26,3 31,9 25 25,2 23,9 23,9
Hf 3,9 4,1 3,3 3,6 3,3 3,5
Zr 151,9 177,9 137,9 142,5 136,6 137
Y 8,6 10,4 9 8,1 7,8 6,6
Th 4,3 5,4 4,4 3,8 3,7 3
U 2,6 3,4 2,7 2,8 2,8 2,7
La 12,4 15,2 11,8 10,7 9,5 9,6
Ce 20,1 24 19,1 18,1 16,4 14,7
Pr 2,01 2,44 1,84 1,75 1,59 1,44
Nd 7,2 8,6 6,2 5,5 5,3 5
Sm 1,14 1,48 1,03 0,97 0,82 0,87
Eu 0,27 0,32 0,26 0,21 0,21 0,17
Gd 1,14 1,33 1,02 0,85 0,94 0,75
Tb 0,19 0,24 0,18 0,17 0,17 0,14
Dy 1,43 1,78 1,29 1,15 1,16 0,96
Ho 0,31 0,38 0,31 0,33 0,29 0,26
Er 1,06 1,4 1,09 0,96 0,96 0,85
Tm 0,17 0,21 0,16 0,17 0,16 0,13
Yb 1,28 1,43 1,23 1,2 1,2 1,08
Lu 0,21 0,24 0,19 0,18 0,19 0,17

Şekil 15. Fillosilikat/kil minerallerinin kondrit-
normalize iz element desenleri (Kondrit: Sun ve 
Mcdonough, 1989; NASC için Nb ve Y: Condie, 1993; 
diğer elementler: Gromet vd., 1984).
Figure 15. Chondrite-normalized trace element 
patterns for phyllosilicate/clay minerals (Chondrite: 
Sun and Mcdonough, 1989; Nb and Y for NASC: 
Condie, 1993; other elements: Gromet et al., 1984).

İz element değerlerinin ortalaması alınan 
fillosilikat/kil minerallerinin Nadir Toprak Element 
(NTE) değerleri kondrite (Sun ve Mcdonough, 
1989) göre normalize edilerek element derişimleri 
karşılaştırılmıştır (Şekil 16). Bu diyagramda NASC 
değerleri (Ho ve Tm elementleri için Haskin vd., 
1968; diğer elementler için Gromet vd., 1984) de 
eklenerek karşılaştırma yapılması amaçlanmıştır. 
Kondrit değerlerine göre, minerallerin iz element 
bileşimlerinin desenleri birbirinden ve NASC’ten 
ayrılmakta ve belirgin ayrımlaşma ve tüketilmeyi 
göstermektedir. Fillosilikat/kil minerallerinin 
NTE içerikleri NASC’ten düşük, kondrite göre 
ise artış göstermektedir. Kil minerallerinin toplam 
NTE konsantrasyonu 138,05 ppm ile 223,81 
ppm arasında olup, ortalama derişim 171,61 ppm 
olarak belirlenmiştir. Ayrıca kil minerallerinin 
HNTE’in bollukları, ANTE’e göre bir azalma 
göstermektedir. Fillosilikat/kil minerallerinde 
La-Lu konsantrasyonu için 5-60 kat zenginleşme 
görülmektedir. Eu elementi NASC ve diğer tüm kil 
minerallerinde kısmen negatif anomaliye sahiptir.
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Şekil 16. Fillosilikat/kil minerallerinin kondrit-
normalize REE bollukları (NASC: Ho ve Tm 
elementleri Haskin vd., 1968, diğer elementler Gromet 
vd., 1984; Kondrit: Sun ve Mcdonough, 1989).
Figure 16. Chondrite-normalized REE abundances 
of phyllosilicate/clay minerals (NASC: Ho and Tm 
elements Haskin et al., 1968, other elements Gromet et 
al., 1984; Chondrite: Sun and Mcdonough, 1989).

Apatit Mineralleri

Karababa Formasyonu fosfat içeren kayaçlarda 
apatit minerallerine ait ana element kimyasal 
bileşimi Çizelge 3’de verilmiştir. İz element 

derişimlerine göre saptanan sonuçlar ise Çizelge 
4’de verilmektedir.

Çizelge 3. Karababa Formasyonu apatit minerallerinin 
ana element kimyasal bileşimi (%’de ağırlık olarak).
Table 3. Major element chemical composition (% by 
weight) of the Karababa Formation apatite minerals.

Oksit
(%)

Örnek No
MMK-3 MMK-4

P2O5 35.19 35.62

SiO2 0.87 0.70
TiO2 0.02 0.01
Al2O3 0.22 0.10
Fe2O3 0.10 0.06
MnO 0.01 0.01
MgO 0.19 0.19
CaO 54.95 54.8
Na2O 0.73 0.77
K2O 0.03 0.03
LOI 7.40 7.40

Toplam 99.71 99.69

Çizelge 4. Karababa Formasyonu apatit minerallerinin iz element kimyasal bileşimleri (ppm).
Table 4. Trace element chemical composition of apatite minerals from the Karababa Formation (ppm).

Element
Örnek No

Element
Örnek No

Element
Örnek No

MMK-3 MMK-4 MMK-3 MMK-4 MMK-3 MMK-4
Cr 205 198 Be 3,0 1,0 U 5,71 5,41
Ni 10,7 6,0 Ag 0,6 0,6 La 16,3 16,2
Co 0,7 1,2 Au 1,5 5,6 Ce 4,6 5,7
Sc 2,0 1,0 Hg 0,03 0,04 Pr 1,75 1,84
V 111 116 Rb 1,2 1,0 Nd 8,0 7,8
Cu 65,4 100,5 Cs 0,1 0,1 Sm 1,47 1,31
Pb 2,4 2,1 Ba 110 119 Eu 0,37 0,37
Zn 228 184 Sr 1501 1524 Gd 2,53 2,28
Bi 0,1 0,1 Tl 0,1 0,1 Tb 0,38 0,37
Cd 5,3 13,6 Ga 0,5 0,5 Dy 2,69 2,63
Sn 1,0 1,0 Ta 0,1 0,1 Ho 0,77 0,73
W 1,3 2,2 Nb 0,1 0,2 Er 2,48 2,46
Mo 1,6 1,4 Hf 0,2 0,2 Tm 0,35 0,35
As 5,3 4,7 Zr 19,3 20 Yb 2,35 2,26
Se 1,0 0,9 Y 54,8 50,9 Lu 0,4 0,39
Sb 0,6 0,5 Th 0,2 0,2
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Apatit minerallerinin ortalama değerleri 
alınarak kondrit değerlerine (Sun ve Mcdonough. 
1989) göre normalize edilmiş iz element dağılımı 
Şekil 17’de verilmiştir. NASC için Nb ve Y 
element değerleri Condie (1993)’ten, diğer 
elementler ise Gromet vd. (1984) çalışmalarından 
alınmıştır. İz element değerleri kondrit bileşimi 
ile karşılaştırıldığında; köken kayaç, minerallere 
ve elementlere göre zenginleşme-fakirleşmeler 
gözlenmekle birlikte, örneklerin ortalama 
desenleri NASC’den belirgin olarak ayrılmaktadır. 
Karababa Formasyonuna ait apatit minerallerinin 
ortalama iz element bileşimleri U, Sr, P ve Y 
element derişimleri hariç tümünde NASC’ten daha 
düşük derişimlere sahiptir. Elementlerin kondrit 
normalize toplam derişimleri (ppm) sırasıyla 
uranyum için 6950,00 ppm, Sr için 208,33 ppm, 
P için 664,98 ppm ve Y için 33,66 ppm olarak 
NASC den daha yüksek miktarlara sahiptir. Apatit 
mineralleri Ba, U, Ta, La, Sr, P, Sm ve Y elementleri 
için pozitif; Th, K, Nb, Ce, Nd ve Hf için negatif 
anomaliye sahiptir. 

Şekil 17. Apatit minerallerinin kondrit-normalize iz 
element desenleri (Kondrit: Sun ve Mcdonough, 1989; 
NASC için Nb ve Y: Condie, 1993; diğer elementler: 
Gromet vd., 1984).
Figure 17. Chondrite-normalized trace element 
patterns for apatite minerals (Chondrite: Sun and 
Mcdonough, 1989; Nb and Y for NASC: Condie, 1993; 
other elements: Gromet et al., 1984).

İz element değerlerinin ortalaması alınan 
apatit minerallerinin Nadir Toprak Element 
(NTE) değerleri kondrit (Sun ve Mcdonough, 
1989) değerlerine göre normalize edilerek 
element derişimleri karşılaştırılmıştır (Şekil 18). 
Bu diyagramda Kuzey Amerikan Şeyl (North 
American Shale Composite-NASC) değerleri 
(Ho ve Tm elementleri için Haskin vd., 1968; 
diğer elementler için Gromet vd., 1984) de 
eklenerek karşılaştırma yapılması amaçlanmıştır. 
Kondrit değerlerine göre, minerallerin iz element 
bileşimlerinin desenleri birbirinden ve NASC’ten 
ayrılmakta ve belirgin ayrımlaşma ve tüketilmeyi 
göstermektedir. Apatit minerallerinin NTE 
içerikleri NASC’ten düşük olmakla birlikte, 
kondrite göre artış sergilemektedir. Apatit 
minerallerinin toplam NTE konsantrasyonu 
230,16 ppm ile 232,78 ppm arasında olup, 
ortalama 231,47 ppm değerindedir. Apatit 
minerallerinin HNTE’in derişimleri. ANTE’e göre 
bir azalma göstermektedir. Apatit minerallerinde 
La-Lu konsantrasyonu için 69-8 kat zenginleşme 
görülmektedir. Ce ve Eu elementlerince apatit 
minerallerinde negatif anomali gözlenmiştir. 

Şekil 18. Apatit minerallerinin kondrit-normalize REE 
bollukları (NASC: Ho ve Tm elementleri Haskin vd., 
1968; diğer elementler Gromet vd., 1984; Kondrit: Sun 
ve Mcdonough, 1989).
Figure 18. Chondrite-normalized REE abundances for 
apatite minerals (NASC: Ho and Tm elements Haskin 
et al., 1968; other elements Gromet et al., 1984; 
Chondrite: Sun and Mcdonough, 1989).
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SONUÇLAR

Mardin-Mazıdağı yöresi Üst Kretase (Apsiyen-
Alt Kampaniyen) yaşlı Karababa Formasyonu’nda 
gerçekleştirilen mineralojik ve jeokimyasal 
çalışmalar sonucunda aşağıdaki verilere ulaşılmış 
ve tartışılmıştır:

Karababa Formasyonu farklı litofasiyesleri 
temsil eden Karataş, Ekinciler ve Evciler şeklinde 
3 farklı üyeye ayrılmıştır. Bu istifte izlenen 
litolojik, mineralojik ve jeokimyasal değişimler 
havzanın ortamsal özellikleri (derinlik, beslenme, 
biyolojik aktivite) ve sedimantolojik olarak 
çökelme ve sonrasında gelişen bozuşma/bozuma 
süreçlerinin ayırt edilmesinde bir ölçüt olabileceği 
önerilmiştir. Bu kapsamda doğada ender bulunan 
karbonatflorapatit, sepiyolit? ve paligorskit gibi 
bazı mineral birliktelikleri Türkiye’deki fosfat 
içeren kayaçlarda ilk kez belirlenmiştir. 

Karataş üyesinde fosforit olarak tanımlanan 
kayaçlarda bulunan fosfat mineralleri XRD 
sonuçlarına göre Ca5(PO4)3F karbonatflorapatit 
(CFA) bileşimindedir. Denizel fosfat mineralleri 
çoğunlukla CFA olarak oluşumları bildirilmektedir. 
Denizlerde biyojeokimyasal aktiviteye bağlı 
olarak organik kökenli fosfor (P) deniz suyu 
içerisinde yoğunlaşmaya başlamaktadır. Genel 
olarak apatit minerallerinin P taşıyan aşırı doygun 
denizel suların çökeltilerle birlikte diyajenez 
sırasında otijenik olarak oluştuğu biçiminde 
değerlendirilmektedir.

Ekinciler ve Evciler üyelerinde gözlenen 
sepiyolit? ve paligorskit gibi Mg ve Fe içerikleri 
bulunan mineraller olasılıkla havzaya detritik 
olarak taşınan ferromagnezyen minerallerden 
itibaren ve/veya dolomit kristallerinden itibaren 
neoformasyon mineralleri olarak oluştuğu biçimde 
yorumlanmıştır. Özellikle Karababa Formasyonu 
üyeleri içerisinde dolomit minerallerinin ender 
veya hiç bulunmaması bu görüşü kanıtlamaktadır. 
Sepiyolit? ve paligorskit minerallerinin kolloyidal 

ve çözünmüş bileşenler ve nispeten koyu renkli 
ferromagnezyum detritik mineraller ile birlikte 
havzaya taşınan malzemeleri ile, inceleme 
alanını çevreleyen Güneydoğu Anadolu Ofiyolit 
Kuşağı’nın evrimi arasında yakın bir ilişki olduğu 
biçiminde değerlendirilmiştir.

İnceleme alanında fosfat minerallerinin 
oluşması için gerekli olan koşullar 
değerlendirildiğinde Apsiyen-Alt Kampaniyen 
döneminde magmatik ve tektonik aktivitenin ve/
veya olmadığı pasif kıta kenarı ortamda (ender 
feldispat minerallerinin varlığı) çökelmiş ürünler 
olduğu görüşü ağırlık kazanmıştır 

Denizel ortamı temsil eden Karababa 
Formasyonu; kaynak bölge/kayaç ve beslenme 
rejimine göre altındaki denizel birimler ile 
üzerindeki havza dolgusunda sepiyolit? ve 
paligorskit, Akras kesitinde ise Ayışkan (1970) 
tarafından belirlenmiş glokonit gibi farklı kil 
mineral birliktelikleri içermektedir. Bu nedenle; 
GDAO boyunca yüzeyleyen benzer denizel 
birimlerin ayırt edilmesinde bu parajenezin 
katıldığı mineralojik ölçütlerin de kullanılabileceği 
varsayımı kuvvet kazanmıştır.

Fosfat içeren seviyelerde detritik getirimin 
az olması ve fosfat oluşumlarının litolojik 
olarak gevşek dokulu olması, havzada 
tektonik olarak hızlı bir yükselme olduğunu, 
dolayısıyla petrografik incelenmelerde az 
miktardaki çimento malzemesinin (karbonat) 
bulunması, çimentolanma derecesi açısından 
diyajenez evresinin bu seviyelerde tam olarak 
gerçekleşmediği düşük enerjili veya sığ deniz 
ortamda (kıyı yakını) hızlı bir çökelme olduğunu 
ortaya koymaktadır. 

Jeokimyasal analiz sonuçlarına göre 
Karababa Formasyonu’nda saptanan CFA 
mineralleri yüksek oranda P2O5 (ortalama %35,44) 
miktarına sahip olup, önemli derecede endüstriyel 
hammadde potansiyeli taşımaktadır. Arap 
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Levhası üzerinde Üst Kretase yaşlı fosfat içeren 
yataklarda ortalama P2O5 % içeriği Mısır (Duwi 
formasyonu) için %25,67 (Abou El-Anwar vd., 
2017), Suudi Arabistan (Sirhan-Turaif havzası) 
için %23,0 (Meissner ve Ankary, 1970) ve Irak 
(Akashat) için %22,00 (Benni, 2013) olarak 
rapor edilmiştir. Ortalama değerler açısından 
değerlendirildiğinde bu çalışmada belirlenen P2O5 
değeri yukarıda bahsedilen yataklara göre daha 
yüksek orandadır. Bu sonuç olasılıkla bölgenin 
havzadaki su derinliğinin gittikçe azaldığı sığ 
alanda yer alması ve bunun sonucu olarak fosfat 
oluşumu için ana kayaç oluşturan iskelet ve kavkı 
kökenli organizmaların (molluska, balık vs.) 
yaşama alanlarının iyileşmesinden kaynaklandığı 
biçiminde yorumlanmıştır. Bu sayede oksijen 
ile zengin ortamda güneş enerjisinin etkin 
olduğu havzada biyolojik kalıntılardan itibaren 
diyajenetik kökenli fosfat oluşumlarını sağlamış 
gözükmektedir.

Apatit minerallerinde düşük Fe2O3 değerinin 
(ortalama %0,08) fosfat oluşumlarının yüzeye 
yakın oksidasyon ortamında gelişmesiyle ilişkili 
olduğuna yorumlanmıştır (Choquette ve James, 
1990). Oksidasyon zonuna bağlı olarak eser 
element dağılımının değişiklikler gösterdiği, Sr, As 
ve La elementlerindeki yüksek konsantrasyonların 
organik maddenin oksidasyonu ve aşınmasına 
bağlı olduğu bilinmektedir. Aynı zamanda eser 
element hareketliliği ve konsantrasyonu Mo, V, 
Y Cr ve Zn zenginleşmesine işaret etmektedir. 
Fosforitlerdeki geçiş metallerinin bolluğu ise 
çökelme havzasındaki karasal akışla kontrol 
edildiği biçiminde yorumlanmıştır. Bu çalışmada 
belirlenen Mn, Cr, Mo ve Zn ve NTE’leri gibi 
elementlerin konsantrasyonları fosforitlerin ağır 
elementler açısından oldukça zenginleştiğini 
göstermektedir.

Özellikle 65 My önce gerçekleşen Kretase-
Tersiyer (K-T) geçişi sırasında okyanus 
sularındaki seviye değişimine bağlı olarak gelişen 

biyolojik değişimler, denizel fotik zondaki 
fosfor derişiminin yükselmesine neden olmuştur 
(Cook ve Cook, 1985). Bu geçiş sırasında birçok 
biyolojik çeşitlilikte yok olmalar meydana 
gelmiştir (Alvarez vd., 1980). Dolayısıyla 
Kretase-Tersiyer (K-T) geçişi sırasında dünyanın 
birçok noktasında denizel biyojeokimyasal 
değişimlere bağlı olarak fosfor birikimleri ortaya 
çıkmıştır. Fosfat yataklarının dünya üzerindeki 
dağılımı, fosfojenez dönemleri olduğunu ve 
fosfojenezdeki bu zirvelerin nedeninin bir 
kısmının, denizel alanların enlem-boylam değişimi 
ve okyanuslardaki bileşimsel değişikliklerin 
önemli bir faktör olduğunu belirtilmiştir (Cook ve 
McElhinny, 1979; Arthur ve Jenkyns, 1981). 

Güney Tetis okyanusu evrimi kapsamında 
Üst Kretase dönemi ekonomik fosfat yataklarının 
kökeninin Afrika ve Orta Doğu bölgesinde 
bulunan örnekleri ile yakın ilişkili olduğu 
belirtilmiştir (Lucas ve Prévôt-Lucas, 1996; 
Bardet vd., 2000). Orta Doğu ve Güneydoğu 
Türkiye ile yapılan bölgesel karşılaştırmalar, 
fosfat oluşumlarının çökelmesini gerçekleştiren 
deniz transgresyonunun bölgesel bir özellikte 
olduğunu göstermiştir.

Bu çalışmada mevcut veriler ile Apsiyen-Alt 
Kampaniyen yaşlı Karababa Formasyonu litolojik 
üyelerinde gözlenen yanal ve düşey yöndeki 
tüm kayaç ve fillosilikat/kil mineralojisindeki 
farklılıklar, basenin K-T dönemindeki 
tektonik hareketlere bağlı deniz seviyesindeki 
değişimlerle birlikte gelişen biyojenik ve 
biyokimyasal faaliyetlere bağlı olarak mineral 
oluşum süreçlerinin gerçekleştiği biçiminde 
değerlendirilmiştir. Bu çalışmadan elde edilen 
veriler ışığında Karababa Formasyonu birimlerinin 
Güney Doğu Anadolu Otoktonu (GDAO) boyunca 
diğer yüzleklerinde araştırılması ile yeni fosfat 
yataklarının bulunabileceğinin yanısıra, potansiyel 
Fe, Mn ve Cu yataklarınında belirlenebileceği 
düşünülmektedir.
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EXTENDED SUMMARY

Phospate occurences were mined from the Late 
Cretaceous Karababa Formation. Their well-
preserved outcrops are located in the Mardin-
Mazıdağı region of southeast Turkey, which forms 
the northern extension of the Arabian Plate. The 
thick succession consists mainly of phosphorite, 
carbonate phosphorite, limestone, dolomite and 
various clay minerals. The Karababa Formation 
was subdivided into three informally defined 
members as Karataş, Ekinciler and Evciler from 
bottom to top. This study was carried out on 
samples collected from these three members to 
understand the origin, deposition, mineralogy and 
geochemistry of the marine phosphate deposits.

The oldest Karataş member was defined 
near Karataş village and is represented by gray-
beige, very fine-grained, decomposed carbonate 
phosphorite levels containing ellipsoidal chert 
nodules and abundant fossil shells. The middle 
Ekinciler member is near Ekinciler village, and 
the section consists of beige-colored limestone and 
conchoidal fracture clayey limestones interbedded 
with marl and dolomitic limestones. The youngest 
Evciler member is represented in Evciler village 
and the section comprises regular alternations of 
limestone with yellowish-beige chert nodules and 
gray-beige foliated clayey limestone.

Thin section studies with optical 
microscopy (OM) for rocks representing the unit 
including carbonate rocks (phosphopelmicrite, 
pelmicrite, micrite, biomicrite, microsparite, 
biomicrosparite), which were defined as having 
sedimentary (chert) and chemical origin, found 
different grain size, mineralogical composition 
and textural relations. The Karababa Formation 
is composed of orthochemical micritic and sparitic 
cement, allochems including shells, pellets, bone 
fragments (fish teeth), secondary minerals (apatite) 
and silt-sized rare quartz, feldspar, sericite, and 
mica (muscovite). Small amounts of quartz and 

feldspar (plagioclase) are present in these rocks. 
The pellets are spherical and ellipsoidal with sizes 
ranging between 50 µm and 200 µm and have an 
isotropic appearance. The bone fragments have a 
plaque appearance but are colorless. The cherty 
rocks consist entirely of microcrystalline silica 
minerals. In these rocks, euhedral calcite minerals 
and silica-filled knife-shaped fish teeth with sizes 
ranging between 500-2000 µm were also detected. 
According to scanning electron microscopy 
(SEM), apatite minerals have spherical and 
ellipsoidal shapes and their size varies between 
100-200 µm. The grains were filled by a relatively 
loose fine-grained phosphate cement material. 
Results of EDS spectra for apatite minerals found 
approximately 80% CaO and 20% P2O5. These 
rocks were observed to contain apatitized thick 
plaque-shaped bone fragments, leafy smectite in 
pores, C-V in the form of thick leaves, and leaf 
(lath) shaped, 1-2 µm length paligorskite/sepiolite 
fibers in the form of radial reticulated clusters. 

The abundances of the rock-forming minerals 
determined by X-ray diffraction (XRD) are ranked 
according to general average values as follows; 
calcite, apatite, quartz, phyllosilicate, feldspar 
and dolomite. Phyllosilicate/clay type minerals 
of smectite, palygorskite, illite, kaolinite, chlorite, 
sepiolite and mixed layered I-V and C-V were 
detected in the unit.

Geochemical analysis of clay minerals 
observed in the Karababa Formation indicates 
that total trace element concentration is 1000 
times enrichment and 10 times depletion. The 
total trace element values of the minerals were 
determined as 1578 ppm. In spite of the fact 
that the average concentrations of transition 
metals (Cu, Zn); W (granitoid elements); As 
(miscellaneous); Be (halogen); Rb, Ba, Sr and 
Ga (low field strength elements); and Ta, Nb and 
Zr (high field strength elements) have positive 
anomalies, there were negative anomalies for 



Sema TETİKER, Mesude YILDIRIM

304

Co, Sc, Pb, Bi, Mo, Sb, Ag, Cs, Tl, Ta, and Hf. 
Compared with chondrite values in clay minerals, 
although the origin is enrichment and depletion 
based on rocks, minerals and elements, the patterns 
observed in the samples are different from the 
North American Shales (NASC). Phyllosilicate/
clay minerals exhibit a distinct separation with 
respect to chondrite composition and the average 
trace element concentration of minerals is lower 
than NASC in other samples, except for U, Ta, 
Nb and Ti elements. Total concentrations of trace 
elements in chondrite normalized patterns for 
uranium (U) 254.17, for Ta 62.96, for Nb 105.83 
and for Ti 42.24 (ppm) were higher compared to 
NASC. Trace element patterns were positive for U, 
Ta, Nd and Ti elements. Negative anomalies were 
observed for K, Sr, P and Eu. Total rare earth 
element (REE) contents of phyllosilicate/clay 
minerals were between 138.05-223.81 ppm and the 
average value was 171.61 ppm. LREE abundance 
in clay minerals shows a decrease compared to 
HREE. There was 60-5 times enrichment for La-
Lu concentration in phyllosilicate/clay minerals, 
while Eu had a partially negative anomaly 
compared to NASC and all other clay minerals. 
Trace element concentrations in apatite minerals 
of the Karababa Formation vary between 2391-
2411 ppm, Cu, V, Zn (transition metals); W 
(granitoid); As (miscellaneous); Be (halogen); 
Ba, Sr and Ga (low field strength elements); Zr, Y 
and U (high field strength elements) have positive 
anomalies. In addition, Co, Sc, Pb, Bi, Mo, Sb, 
Cs, Tl, Ta, Th and Hf show negative anomalies. 
The total concentrations normalized to chondrite 
(ppm) of apatite minerals are higher than NASC 
at 208.33 for Sr, 664.98 for P and 33.66 ppm for Y. 
Apatite minerals are positive for Ba, U, Ta, La, Sr, 
P, Sm and Y but have negative anomalies for Th, 
K, Nb, Ce, Nd and Hf. Although REE contents are 
lower than NASC there is an increase compared 
to chondrite. Total REE concentrations of apatite 
minerals are between 230.16-232.78 ppm and 

the average value was 231.47 ppm. LREE 
concentrations of apatite minerals tend to decrease 
compared to HREE. While the concentration 
of La-Lu has 8-69 times enrichment, Ce and Eu 
elements show negative anomalies. 

OM, SEM, XRD and geochemical studies 
indicate apatite-type phosphate and palygorskite/
sepiolite-type clay mineral formations observed 
in different members of Karababa Formation are 
chemical deposits from the marine environment. 
OM and SEM investigations show that palygorskite 
and sepiolite minerals developed authigenically 
in rock pores. The mixed layered minerals 
formed by neoformation and/or transformation 
processes, while smectite minerals in the matrix 
represent autogenic components. According to 
the data obtained, all the rock and phyllosilicate/
clay mineralogical differences observed in the 
lithological members of the Late Cretaceous 
Karababa Formation occur due to tectonic 
movements of the basin during the Cretaceous 
period and mineral formation processes. Sepiolite/
palygorskite and phosphate formations have a 
close relationship with the Southeast Anatolian 
Ophiolite Belt surrounding the study area in terms 
of material transported together with colloidal, 
dissolved components and relatively dark 
ferromagnetic magnesium detrital minerals.
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Öz: Afrika ve Avrasya plakalarının Kretase’den bu yana devam eden yakınsamalı hareketine bağlı olarak Doğu 
Akdeniz’de gelişen dalma-batma zonlarının anlaşılmasında, anahtar alanlardan biri olan Orta Anadolu Kristalen 
Kompleksi (OAKK); metamorfik kayaçları, ofiyolitleri ve magmatik sokulumları ile Türkiye’de görülen en büyük 
metamorfik komplekstir. 

Çalışma alanı olarak belirlenen Ayhan Havzası, OAKK üzerinde gelişmiş ve havza dolgusu Paleosen’den 
Kuvaterner’e kadar açısal uyumsuzluklar ile kesintiye uğramış sıyrılma üstü (supra-detachment) gelişen bir havzadır 
ve havzanın Paleosen’den günümüze kadar bölgeyi etkileyen tektonik mekanizmalara ait tüm jeolojik kayıtları 
içermesi beklenmektedir. Ayhan Havzası’nın yapısal unsurlar ile iyi tanımlanmış bir litoloji haritasının oluşturulması, 
Ayhan Havzası’nın jeolojik evrimini anlamak ve ayrıca OAKK’yı deforme eden tetik mekanizmalarının konumsal ve 
zamansal etkilerinin belirlenmesi açısından çok önemlidir. Bu amaçla, çizgiselliklerin ve farklı yansıma değerlerine 
sahip litolojik birimlerin belirlenmesinde, yaygın bir uygulamaya sahip olan optik uydu görüntüleri (Landsat TM ve 
ASTER) işleme teknikleri (pankromatik keskinleştirmesi, yeniden örnekleme, temel bileşenler analizi, dekorelasyon 
germesi ve bant kombinasyonu) kullanılmıştır. Sonrasında ise arazi doğrulaması yapılarak havzanın litostratigrafisi 
ve detaylı jeoloji haritası oluşturulmuştur.

Arazi gözlemleri ve uzaktan algılama çalışmaları ile yeniden düzenlenen stratigrafi ve jeoloji haritası 
değerlendirildiğinde, Ayhan Havzası Lütesiyen öncesi karasal çökeller ile başlayan, Eosen’de denizel çökeller ile 
devam eden ve sonrasında ise yine karasal depolanma ile son bulan bir depolanma sistemine sahiptir. Deformasyon 
süreçleri, Anadolu Kristalen Kompleksi’nin (OAKK) oluşumunda etkin olan tetik mekanizmaları çerçevesinde 
değerlendirildiğinde ise OAKK’nın kuzeyi ve güneyi arasında farklılıklar bulunmaktadır. Buna göre, OAKK’nın 
kuzeyinde ve güneyinde bulunan dalma-batma zonlarının etki alanlarının sınırı Çiçekdağ ve Ayhan Havzaları 
arasında bir konumda bulunmaktadır.

Anahtar kelimeler: ASTER, Ayhan Havzası, Kırşehir Bloğu, Landsat TM, Orta Anadolu, Uzaktan Algılama.

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

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

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

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

GİRİŞ

Afrika ve Avrasya plakalarının Kretase’den 
günümüze kadar devam eden yaklaşık K-G 
doğrultusunda birbirlerine doğru hareketine bağlı 
olarak birden fazla ve kısmen eş zamanlı dalma-
batma zonları gelişmiştir (Şengör ve Yılmaz, 
1981; Stampfli ve Borel, 2002; Robertson, 
2004; Okay vd., 2006; Moix vd., 2008). Bu 
dalma-batma zonlarının yapısı ve gelişimi, nicel 
kinematik yaklaşımların eksiklikleri nedeniyle iyi 
anlaşılamamaktadır. Doğu Akdeniz bölgesinde 
bulunan ve Kretase’den bu yana etkin olan bu 
dalma-batma zonlarının (Şekil 1a) yeniden 
yapılandırmasında, anahtar alanlardan biri olan 
Orta Anadolu Kristalen Kompleksi (OAKK); 
metamorfik kayaçları, ofiyolitleri (Yalınız and 
Göncüoğlu, 1998) ve magmatik sokulumları 
ile Türkiye’de görülen en büyük metamorfik 
komplekstir (Şekil 1a).

Son dönemde yapılan çalışmalar, Orta 
Anadolu Kristalen Kompleksi (Şekil 1b) üzerinde 
yer alan K-G uzanımlı granitoid kuşağının 

Paleosen’de sıyrılma fayları ile yükseldiğini 
(Whitney ve Dilek, 1997; Fayon vd., 2001; Gautier 
vd., 2002; Boztuğ vd., 2009a ve b; Işık, 2009; 
Lefebvre vd., 2011 ve 2015) ve Geç Kretase’den 
sonra ise üç farklı bloğa parçalandığını ve her 
bir blokta meydana gelen rotasyonun birbirleri 
ile içsel olarak uyumlu olduğunu göstermiştir 
(Lefebvre vd., 2013). Orta Anadolu Kristalen 
Kompleksi’ni tanımlayan granitoidi öteleyen iki 
farklı fay hattının da belirlendiği aynı çalışmada, 
bu fay hatlarından biri olan Eosen-Erken Miyosen 
yaşlı Savcılı Fay Zonu’nun, Kırşehir ve Niğde-
Ağaçören bloklarını ötelediği ve ayrıca Niğde-
Ağaçören Masifi’nin saatin tersi yönde 30° bir 
düşey rotasyona maruz kaldığı belirlenmiştir. 
Ayhan Havzası, öne sürülen Savcılı Fay Zonu’nun 
doğu kısmında yer alan Paleosen-Oligosen yaşlı 
volkano-sedimanter bir havzadır ki granitoidin 
yükselmesine dair sıyrılma faylarına ait kayıtlar 
ile Eosen sonrası meydana gelen sıkışmalı rejime 
ait tüm jeolojik kayıtları içermesi beklenmektedir 
(Şekil 2).
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Şekil 1. a) Anadolu mikro-plakasını meydana getiren temel tektonik kuşakları gösteren harita (Okay vd., (1996) ve 
Kaymakcı vd., (2010)’den alınmıştır). Kırmızı dikdörtgen alan Orta Anadolu Kristalen Kompleksi’ni göstermektedir. 
KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu, DAFZ: Doğu Anadolu Fay Zonu, EFZ: Ecemiş Fay Zonu, ÖDFZ: Ölü Deniz Fay 
Zonu, b) Kırşehir Bloğu olarak tanımlanan bölgede bulunan temel jeolojik birimleri ve yapısal unsurları 
göstermektedir. Kırmızı dikdörtgen ile tanımlanmış bölge çalışma alnını göstermektedir.

Figure 1. a) Map showing major tectonic belts of Anatolia micro-plate (modified from Okay et al., (1996) and 
Kaymakci et al. (2010)). KAFZ: North Anatolian Fault Zone, DAFZ: East Anatolian Fault Zone, EFZ: Ecemiş Fault 
Zone, ÖDFZ: Dead Sea Fault System, b) Major lithological units and structural elements of Kırşehir Block. Red 
rectangle indicates study area.
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Şekil 2. Çalışma alanının Atabey (1989) tarafından hazırlanmış olan 1/100.000 ölçekli (K33 pafta numaralı) jeoloji 
haritası.
Figure 2. 1/100,000 scale (index number K33) geological map of study area prepared by Atabey (1989).

OAKK’nın jeolojik evriminin anlaşılabilmesi 
için bloğun üzerinde gelişen sedimanter 
havzalardan olan Ayhan Havzası’nın yapısal 
unsurlarının ve iyi tanımlanmış litolojik haritasının 
oluşturulması çok önemlidir. Bu amaçla, 
optik uzaktan algılama yöntemleri, geleneksel 
jeolojik haritalama yöntemleri ile fazlaca zaman 
ve mali kaynak gerektiren riskli ya da geniş 
alanların haritalanmasında oldukça kullanışlıdır. 
Özellikle, uydu görüntüleri üzerinde yapılan 
spektral iyileştirme ve çeşitli görüntü işleme 
teknikleri ile birlikte kullanılan farklı (gerçek 

ya da yalancı) bant kombinasyonları, kayaçların 
spektral yansımalarındaki farklılıkları insan gözü 
tarafından görünür hale getirmede çok başarılıdır. 
Bu yönü ile geleneksel haritalama çalışmalarını 
tamamlayan değerli bir araçtır. Bu çalışma 
kapsamında, Ayhan Havzası’nın yapısal unsurları 
ile birlikte litoloji haritasının oluşturulmasında 
ve çizgiselliklerinin belirlenmesinde, yaygın bir 
uygulamaya sahip olan optik uzaktan algılama 
yöntemleri kullanılmış, sonrasında ise arazi 
doğrulaması yapılarak havzanın litostratigrafisi 
ve detaylı jeoloji haritası oluşturulmuştur. Bu 
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süreçler sonucunda elde edilen veriler ise Ayhan 
Havzası’nın ve dolayısıyla OAKK’nın evriminin 
kurgulanmasında kullanılmıştır.

MATERYAL VE YÖNTEM

Uzaktan Algılama Verileri ve 
Karakteristikleri

Bu çalışma kapsamında, Landsat TM ve ASTER 
(Advanced Spaceborne Thermal Emission 
and Reflection Radiometer) uydu görüntüleri 
kullanılmıştır (Çizelge 1). Bu görüntüler, Google 
Earth (Quickbird) ve SRTM (Shuttle Radar 
Topography Mission) sayısal yükseklik modeli 
verileri ile birlikte kullanılarak faylar, çizgisellikler, 
litolojik birimler ve sınırlar belirlenmiştir. Bu tür 
jeolojik bilgilerin elde edilmesi kompleks bir işlem 
olmakla birlikte görüntülerin konumsal ve spektral 
çözünürlüklerine bağlı olarak çeşitli belirsizlikleri 
de bünyesinde barındırmaktadır. Bu belirsizlerin 
bir kısmının, çeşitli görüntü iyileştirme teknikleri 
kullanılarak üstesinden gelmek mümkündür 
(Lillesand ve Keifer, 1994). Böylece, unsurlar 
görsel olarak ayırt edilebilir forma dönüştürülür 
ve yorumlayıcı tarafından (bilgisayar ya da insan) 
daha fazla bilgi çıkarılması mümkün olmaktadır. 

Uydu Görüntülerinin İyileştirilmesi ve 
İşlenmesi

Landsat 7 ETM ve ASTER görüntülerinin spektral 
ve konumsal özellikleri Çizelge 2’de özetlenmiştir. 

Buna göre, Landsat 7 ETM+ görüntüsünün 
0,45- 2,35 μm dalga boyunda (VNIR) ve 30 m 
konumsal çözünürlüğe sahip altı adet spektral 
bantı ve bir adet 15 m konumsal çözünürlüğe sahip 
pankromatik bandı (0,52-0,90 μm) bulunmaktadır. 
Termal kızılötesi (10,4-12,50 μm, TIR) bandı ise 
60 m alansal çözünürlüğe sahiptir ve bu çalışmada 
kullanılmamıştır. ASTER görüntüleri ise görünür-
yakın kızılötesi (0,52-0,85 μm, VNIR) aralığında 
15m konumsal çözünürlüklü üç adet spektral bandı 
ve bir adet geriye bakış bantı (3B), bununla birlikte 
30 m konumsal çözünürlüklü altı adet kısa dalga 
kızılötesi (1,6-2,43 μm, SWIR) sepktral bandı ve 
90 m konumsal çözünürlüklü beş adet termal kızıl 
ötesi (8,125-11,65 μm, TIR) bandı bulunmaktadır 
(Fujisada vd., 1998; Yamaguchi vd., 1998). Yine 
bu çalışmada, ASTER görüntülerinin TIR bantları 
kullanılmamıştır.

Bu çalışma kapsamında, Pankromatik 
Keskinleştirmesi (Pan-Sharpenning, PS), Yeniden 
Örnekleme (Resampling, RS), Temel Bileşenler 
Analizi (Principal Component Analysis, PCA), 
Dekorelasyon Germesi (Decorelation Streching, 
DS) gibi görüntü işleme tekniklerinin yanında 
Bant Kombinasyonları (Band Combination, BC) 
ve Kontrast Germesi (Contrast Streching, CS) 
gibi görüntü iyileştirme metotları bilgi üretmek 
için kullanılmıştır. Tüm bu çalışmalar esnasında 
izlenen aşamalar Şekil 3’te verilen akış şemasında 
gösterilmiştir.

Çizelge 1. Çalışmada kullanılan uydu görüntülerine (ASTER ve Landsat TM) ait katalog bilgisidir (https://
earthexplorer.usgs.gov/ sayfasından indirilmiştir.)
Table 1. Catalog information about satellite images (ASTER and Landsat TM) used in this study (Downloaded from 
https://earthexplorer.usgs.gov/)

Görüntü Türü Görüntü Kodu Tarih ve Saat
(Elde Edilme)

Kolon /
Sıra No

Bulutluluk
Oranı (%)

Güneş
Azimuth

Güneş
Yüksekliği

ASTER Level 1T AST_L1T_00305172005083824_20150509125040_1
7532

2005/05/17 – 08:38:24 176/33 0 142.592495 66.961877

Landsat 7 ETM LE07_L1TP_176033_20020610_20170213_01_T1 2002/06/10 – 08:10:01 176/33 0 122.35093594 64.79421898
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Çizelge 2. Çalışmada kullanılan uydu görüntülerinin (ASTER ve Landsat TM) spektral ve konumsal özellikleri 
(https://terra.nasa.gov/data/aster-data ve https://landsat.gsfc.nasa.gov/)
Table 2. Spectral and spatial properties of satellite images (ASTER and Landsat TM) used in this study (https://terra.
nasa.gov/data/aster-data ve https://landsat.gsfc.nasa.gov/)

Landsat 7 ETM ASTER

Spektral Çözünürlük Konumsal 
Çözünürlük Görünür-NIR Kısa Dalga-IR Termal-IR

Bant 1: 0,45-0,52 (M)

30 m

Bant 1: 0,52-0,6 (Y) Bant 4: 1,6-1,7 Bant 10: 8,125-8,475

Bant 2: 0,53-0,61 (Y) Bant 2: 0,63-0,69 (K) Bant 5: 2,145-2,185 Bant 11: 8,475-8,825

Bant 3: 0,63-0,69 (K) Bant 3N: 0,78-0,86 (NIR) Bant 6: 2,185-2,225 Bant 12: 8,925-9,275

Bant 4: 0,78-0,90 (NIR) Bant 3B: 0,78-0,86 (NIR) Bant 7: 2,235-2,285 Bant 13: 10,25-10,95

Bant 5: 1,55-1,75 Bant 8: 2,295-2,365 Bant 14: 10,95-11,65

Bant 6: 10,4-12,5 (TIR) 60 m Bant 9: 2,36-2,43

Bant 7: 2,09-2,35 30 m Konumsal Çözünürlük

Pan: 0,52-0,90 15 m 15 m 30 m 60 m

Görüntü Genişliği (km2) Görüntü Genişliği (km2)

185x170 60x60

Pankromatik keskinleştirmesi 
(Pan-Sharpenning, PS)

Pankromatik keskinleştirilmesi Landsat gibi 
pankromatik bandı bulunan görüntülerde 
uygulanan radyometrik bir transformasyon 
işlemidir. Bu yöntem, yüksek konumsal 
çözünürlüğe sahip olan pankromatik görüntü ile 
yüksek spektral çözünürlüğe sahip ancak düşük 
konumsal çözünürlüğü olan spektral bantların 
birleştirilmesi işlemi olarak tanımlanmaktadır. 
Burada oluşturulan yeni görüntü, konumsal 
çözünürlüğü pankromatik banttan, spektral bilgiyi 
ise diğer spektral bandlardan almaktadır.

Bu yöntemin uygulanabilmesi için 
görüntülerin coğrafik referanslı ve aynı görüntü 
boyutuna sahip olması gerekmektedir. İdeal 
olarak, kullanılan pankromatik ve multi-spektral 
görüntülerin aynı sensörden elde edilmiş olması 
gerekmektedir. Bu çalışmada, bu yöntem Landsat 
7 ETM 30 m konumsal çönürlüğe sahip olan VIR 
bantlarının (Şekil 4b), pankromatik bandı (Şekil 
4a) ile keskinleştirilmesinde kullanılmıştır (Şekil 
4c).

Yeniden örnekleme (Resampling, RS)

Görüntünün yeniden örneklenmesi işlemi özünde 
bir interpolasyon yöntemi olup, görüntünün 
geometrik olarak dönüştürülmesi olarak 
tanımlanmaktadır. Bu dönüşüm görüntünün 
koordinatının değiştirilmesi, geometrik olarak 
düzeltilmesi, yeniden ölçeklendirme gibi 
ihtiyaçtan kaynaklanmaktadır. Dönüşüm sonunda 
elde edilen yeni görüntü kullanılan dönüşüm 
yöntemine (Nearest Neighbour, Bilinear or Cubic 
Convolution) bağlı olarak orijinal görüntünün 
sayısal değeri (DN) korunur ve yahut yeni DN değeri 
oluşturulur. Bu çalışmada ASTER görünür bantları 
(VIR, 15 m) ile kısa dalga boyuna (SWIR, 30 m) 
sahip olan bantlarının konumsal çözünürlüğünün 
farklı olması nedeni ile bantlar üzerinde aritmetik 
işlemler gerçekleştirilememektedir. Bu nedenle 
SWIR bantlarının çözünürlüğünün 15 m’ye 
yükseltgenmesi amacı ile kullanılmıştır.
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Şekil 3. Uzaktan algılama çalışmaları sırasında 
uygulanan yöntemleri ve izlenen aşamaları gösteren 
akış şeması.
Figure 3. Flow chart showing methods applied and 
steps followed during remote sensing studies.

Temel bileşen analizi (Principal Component 
Analysis, PCA)

Temel Bileşen Analizi, veri içerisinde meydana 
gelen gereksiz tekrarların azaltılması amacı 
ile uygulanan bir yöntemdir. Uydu görüntüleri 
genellikle birden fazla banda sahiptir ve bu bantlar 
da birbirine benzer bilgileri içermektedirler. 
İstatistiksel dönüşümler yapılarak, n sayıda 
olan bant sayısı işlem sonucunda birkaç taneye 
indirgenir. Böylece çok fazla bilgi kaybı 
olmadan, verilerin işlenmesi esnasında meydana 
gelen zaman kaybı önlenmiş olur (Lillesand ve 
Kiefer, 1994). Temel bileşen analizi uygulanmış 
görüntülerde yeryüzünde görülen nesnelerin 
spektral farklılıkları daha ayırt edilebilir hale 
getirilmiş olur (Sabins, 1987). 

Şekil 4. a) Landsat TM uydu görüntüsüne ait 15 m 
konumsal çözünürlüğe sahip pankromatik bant ve b) 30 
m konumsal çözünürlüğe sahip multi-spektral (432/
RGB) bantlara uygulanan c) pankromatik 
keskinleştirmesi (Pan-sharpenning) sonucunda elde 
edilen görüntü (432/RGB).
Figure 4. a) Pancromatic band with 15m spatial 
resolution and b) multi-spectral band with 30m spatial 
resolution of Landsat TM satellite image, c) resultant 
Pan-sharpened image (432/RGB).

Bu çalışmada, Temel Bileşen Analizi Landsat 
(Şekil 5a) ve ASTER görüntülerine (Şekil 5b) 
uygulanarak yeni bantların oluşturulmasında ve 
yeni renk kombinasyonlarının elde edilmesinde 
kullanılmıştır. Temel bileşen analizi uygulanmış 
Landsat ve ASTER görüntülerinin temel bileşen 
eksenlerinin istatistikleri sırasıyla Çizelge 
3 ve 4’te verilmiştir. Buna göre Landsat ve 
ASTER bantlarından oluşturulan temel bileşen 
eksenlerinin ilk 3 tanesi toplam verinin %98’ini 
(Çizelge 3 ve 4) içermektedir. Geriye kalan kısım 
ise gürültü (noise) ya da arazide bulunan nadir 
kayaçlar (mineraller) olarak değerlendirilmiştir.
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Çizelge 3. Landsat TM görüntüsüne uygulanan Temel Bileşen Analizi’nin istatistiksel sonuçları
Table 3. Statistical Results of Principal Component Analysis applied to Landsat TM images.

Ortalama DN Değeri Özdeğer (Eigenvalues) Eksenleri ve Yüzdelik Değerleri

Bant Ort. DN Sapma Eksen Özdeğer Yüzde (%) Sapma

B1 109,9 18,2 PC1 3234,0 88,0 56,9

B2 107,8 21,2 PC2 247,1 6,7 15,7

B3 130,6 30,0 PC3 132,3 3,6 11,5

B4 95,5 12,9 PC4 44,1 1,2 6,6

B5 143,3 29,2 PC5 12,5 0,34 3,5

B7 112,5 28,3 PC6 7,8 0,21 2,8

Pan 89,8 13,2 PC7 2,6 0,071 1,6

Özdeğer (Eigenvalues) Kovaryans Matrisi

Bant B1 B2 B3 B4 B5 B7 Pan

PC1 0,2976 0,3612 0,5161 0,0828 0,494 0,4748 0,196

PC2 0,221 0,241 0,05866 0,6723 -0,1798 -0,4857 0,4116

PC3 -0,3711 -0,2614 -0,4466 0,4637 0,5727 0,1868 0,1292

PC4 -0,5111 -0,3339 0,5242 0,2319 -0,4071 0,3055 0,1991

PC5 0,3527 0,06487 -0,4625 0,1542 -0,4638 0,6335 0,1317

PC6 0,0635 0,07986 0,1335 0,4956 -0,05176 0,07158 -0,8476

PC7 -0,579 0,7881 -0,156 -0,05444 0,1105 0,06292 -0,01346

Dekorelasyon germesi (Decorelation streching)

Dekorelasyon germesi, Temel Bileşen Analizi’nin 
bir ürünüdür. Bu yöntemin temel prensibi, 
transformasyon matrisi kullanarak iki ya da daha 
fazla sayıda olan veri setleri arasındaki korelasyonu 
azaltmak üzerine kurulmuştur. Dekorelasyon 
germesi dört adımda gerçekleştirilmektedir. 
İlk adımda, görüntünün kovaryans matrisi 
oluşturulur ve aigen vektörleri hesaplanır. İkinci 
adımda, görüntü radyans değerlerinden temel 
bileşen analizinde elde edilen temel eksenlere 

dönüştürülür. Bu eksenler birbirine diktir, dolayısı 
ile birbirleri ile korelasyonu yoktur. Üçüncü 
adımda ise bu eksenler üzerinde kontrast germesi 
yapılır. Dördüncü adımda, ters dönüşüm yapılarak, 
veriler tekrar radyans değerlerine geri döndürülür. 

Bu çalışmada, bu yöntem yine temel bileşen 
analizinde olduğu gibi Landsat ve ASTER 
görüntülerine uygulanarak yeni bantların 
oluşturulmasında ve yeni renk kombinasyonlarının 
oluşturulmasında kullanılmıştır (Şekil 5c ve 5d).
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Şekil 5. a) Temel Bileşen Analizi uygulanmış Landsat TM (PC123/RGB) ve b) ASTER (PC146) görüntüleri, c) 
Dekorelasyon germesi uygulanmış Landsat TM (DC653/RGB) ve d) ASTER (DC146) görüntüleri. Farklı bantları 
farklı renk kanallarına atanmasına bağlı olarak oluşturulan e) Landsat TM (B753/RGB) ve f) ASTER (B321/RGB) 
bileşke renk görüntüleri.
Figure 5. a) Landsat TM (PC123/RGB) and b) ASTER (PC146) imagery that applied Principal Component Analysis, 
c) Landsat TM (DC653/RGB) and d) ASTER (DC146) imagery that applied Decorrelation Stretch method. e) Landsat 
TM (B753/RGB) and f) ASTER (B321/RGB) composite color images created by assigning different bands to different 
color channels.
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Çizelge 4. ASTER görüntüsüne uygulanan Temel Bileşen Analizi’nin istatistiksel sonuçları

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

Ortalama DN Değeri Özdeğer (Eigenvalues) Eksenleri ve Yüzdelik Değerleri

Bant Ort. DN Sapma Eksen Özdeğer Yüzde (%) Sapma

B1 124,3 30,4 PC1 3103 85,0 55,7

B2 115,8 32,6 PC2 320,7 8,8 17,9

B3N 108,9 17,3 PC3 154 4,2 12,4

B4 88,1 15,3 PC4 38,2 1,1 6,2

B5 80,2 14,6 PC5 10,92 0,3 3,3

B6 82,6 15,6 PC6 3,569 0,098 1,9

B7 75,5 14,0 PC7 2,855 0,079 1,7

B8 78,9 15,9 PC8 1,767 0,049 1,3

B9 74,8 14,2 PC9 1,52 0,042 1,2

Özdeğer (Eigenvalues) Kovaryans Matrisi
Bant B1 B2 B3N B4 B5 B6 B7 B8 B9
PC1 0,5289 0,5719 0,1033 0,253 0,2503 0,2641 0,2386 0,2699 0,2373
PC2 -0,2553 -0,02979 -0,8656 0,005405 0,1528 0,1867 0,172 0,2163 0,2237
PC3 -0,3375 -0,4951 0,3924 0,4098 0,2668 0,2901 0,2505 0,2407 0,2075
PC4 0,6316 -0,5181 -0,2743 0,3778 0,06788 0,0457 -0,0839 -0,2464 -0,2004
PC5 -0,367 0,3899 -0,08962 0,6545 0,02274 -0,02317 -0,00279 -0,3092 -0,4245
PC6 0,03383 -0,02405 -0,05067 0,4065 -0,2855 -0,6696 -0,1666 0,432 0,2938
PC7 -0,05892 0,06649 0,01114 0,1531 -0,1808 0,2442 -0,3984 -0,496 0,6866
PC8 -0,04478 0,02853 0,01182 -0,08377 0,8502 -0,3901 -0,2904 -0,1406 0,1045
PC9 -0,03093 0,02501 -0,00283 0,03445 0,02615 0,3852 -0,7569 0,4623 -0,248

Bant kombinasyonları (Band Combination, 
BC)

Multispektral uydu görüntüleri farklı dalga 
boylarına sahip pek çok veri bantlarına sahiptirler. 
Her bir bant, nesnelerin dalga boyuna bağlı olarak 
farklı spektral bilgiyi içermektedir (Jensen, 1996). 
Görüntüleme esnasında her bir bant, tek bir 
kanala (kırmızı, yeşil ya da mavi kanaldan birine) 
aktarılır ve bu durumda görüntü gri tonlarında 
görülür. Fakat, aynı anda üç farklı bandın farklı 
renk kanallarına atanmasına bağlı olarak bileşke 
renk görüntüleri elde edilir. Orijinal kırmızı 
(R), yeşil(G), mavi(B) görüntü bantları, aynı 
kanallara (RGB) atandığı takdirde gerçek renk 

kombinasyonu elde edilirken, bunun dışındaki tüm 
kombinasyonlar yalancı renk kombinasyonları 
olarak adlandırılır ve gerçek hayatta görülen 
renklerden tamamen farklıdır (Şekil 5e ve 5f). 
Yalancı renk kombinasyonları uzaktan algılama 
çalışmalarında farklı nesnelerin görüntü üzerinde 
belirgin hale getirilmesinde çok kullanışlıdır. 
Temel prensip olarak, maksimum kontrast ve 
maksimum bilgiye ulaşmak için minimum 
korelasyona sahip olan bant kombinasyonlarının 
seçilmesi gerekmektedir. Şekil 5e ve 5f’de Landsat 
görüntüsü için 753 (RGB), ASTER görüntüsü için 
ise 321 (RGB) bant kombinasyonu örnek olarak 
verilmiştir.
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Kontrast germesi (Contrast Streching, CS)

Farklı nesneler belli bir dalga boyunda farklı 
yansıma (radiance) değerlerine sahiptirler. 
Bu durum ise yan yana bulunan farklı iki 
komşu nesnenin ayırt edilebilmesine neden 
olmaktadır. Bununla birlikte, aynı tür objeler de 
aydınlanma miktarlarına, açılarına ve oranlarına 
vb. parametrelere bağlı olarak farklı yansıma 
değerlerine sahip olabilirken, farklı objeler de aynı 
yansıma değerlerine sahip olabilirler. Nesnelerin 
yansıma enerjilerinin miktarında meydana 
gelen farklılıklar görüntü üzerinde kontrast 
değişimleri olarak kendini göstermektedir. Pek 
çok konvansiyonel uzaktan algılama sistemi 
8 bitlik (0-255) radyometrik kayıt sistemi 
kullanmaktadır. Uzaktan algılama yöntemi ile elde 
edilen görüntüler, teorikte atmosferik ve diğer pek 
çok farklı faktöre bağlı olarak beklenen yansıma 
değerinden daha düşük bir değer ile kayıt edilirler. 
Bu da nesneler arasındaki kontrast farkını düşürür. 
İşte kontrast germesi, bu kontrast farkını artırmak 
maksadı ile görüntünün DN değerleri 0-255 
renk aralığına yayılarak kontrast değerlerinin 
artırılması esasına göre uygulanmaktadır. En 
basit ve en sık kullanılan türü ise lineer germedir. 
Bunun dışında histogram eşitleme, parçalı lineer 
germe, logaritmik germe ve üstel germe gibi pek 

çok türü bulunmaktadır. Bu yöntem uygulandığı 
takdirde görüntünün orijinal DN değerleri 
değişmekte olup, uygulanan yönteme göre de 
farklılık göstermektedir.

Uydu Görüntülerinin Çakıştırılması

Farklı spektral ve konumsal çözünürlüklere 
sahip olan bu görüntülerden görüntü işleme 
teknikleri ile elde edilen bantlar da dahil olmak 
üzere farklı bant kombinasyonları oluşturulmuş. 
Bu bant kombinasyonları oluşturulurken bantlar 
arasında minimum korelasyona sahip olanlar 
seçilmiştir. Örneğin, jeolojik uygulamalarda en iyi 
sonucu veren bant kombinasyonu Landsat ETM 
için 5,4,1 ve 7,4,2 (RGB) olarak belirlenirken, 
ASTER görüntüsü için 7,4,1 ve 9,5,2 (RGB) 
olarak bulunmuştur. Benzer şekilde PCA ve DS 
sonucunda elde edilen yeni bant kombinasyonları 
da kullanılarak tüm imajlar Google EarthTM 
ortamında üst üste çakıştırılmıştır (Şekil 6). 
Böylece yükseklik bilgisi Google EarthTM’ten 
elde edilmiştir. Son olarak ise çalışma alanının 
çizgisellikleri ve litoloji sınırları manuel olarak 
belirlenmiştir. Elde edilen haritalar bulgular 
kısmında detaylı olarak verilmiştir.

Şekil 6. Farklı bant kombinasyonları ile oluşturulan tüm görüntülerin üst üste çakıştırılma adımlarını göstermektedir. 
Yükseklik bilgisinin Google EarthTM’ten alındığına dikkat ediniz.

Figure 6. Steps followed after production of images with different band combinations. All images are overlapped and 
elevation information was obtained from Google Earth.
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BULGULAR

Çizgiselliklerin Belirlenmesi 

Yapılabilecek algılama hatalarından ve birimlerin 
yansıma benzerliklerinden veya farklılıklarından 
(gölge etkisi ya da bakı farklılıkları) kaynaklı 
yanıltıcı etkinin en aza indirilebilmesi maksadı ile 
çizgisellik haritası manuel olarak belirlenmiştir 
(Şekil 7). Bu çalışma kapsamında, çizgiselliklerin 

belirlenmesinde ASTER, Landsat (Çizelge 
1 ve 2) ve yükseklik bilgisi içeren Google 
Earth (Quickbird) görüntüleri yanı sıra hali 
hazırda mevcut olan jeoloji haritaları (Şekil 
2) kullanılmıştır. Çizgisel unsurlar farklı bant 
kombinasyonları kullanılarak görsel olarak ayırt 
edilebilir forma dönüştürülerek, tüm görüntülerden 
elde edilen çizgisellikler çakıştırılarak, hepsinde 
ortak olan çizgisellikler doğru kabul edilmiştir.

Şekil 7. Çalışma alanının Landsat TM, ASTER ve yükseklik bilgisi içeren Google Earth (Quickbird) görüntüleri yan 
sıra hali hazırda mevcut olan jeoloji haritaları çakıştırılarak oluşturulan çizgisellik haritası.
Figure 7. Lineament map of study area produced by overlapping Landsat TM, ASTER and Google Earth (Quickbird) 
imagery as well as currently available geology maps.
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Elde edilen çizgisellik haritası ile birlikte 
ağırlıklandırılmış segment yöntemi ile 
oluşturulmuş gül diyagramı Şekil 7’de verilmiştir. 
Elde edilen gül diyagramında baskın çizgisellik 
yönelimi BKB-DGD olarak bulunmuştur. 
Bununla birlikte KKD-GGB doğrultusunda diğer 
bir kümelenmenin varlığı da dikkat çekmektedir. 

Litoloji Sınırlarının Belirlenmesi ve Arazi 
Doğrulaması 

Benzer şekilde litoloji sınırları da elde edilen farklı 
bant kombinasyonlarının Google Earth ortamında 
üst üste çalıştırılması ile manuel olarak çizilmiştir 
(Şekil 6). Bu süreçte uzaktan algılama çalışmaları 
(Şekil 8a) ve arazi doğrulama çalışmaları 
etkileşimli olarak yürütülmüştür. Bu nedenle aynı 
başlık altında verilmiştir.

Ayhan Havzası’nın GB ve GD sınırında 
metamorfik (Hırkadağ) ve plütonik (İdiş) 
kayaçların yerleştiği bilinmektedir (Köksal vd., 
2001; Whitney ve Dilek, 2001; Lefebvre vd., 2011 
Lefebvre vd., 2013; Advocaat vd., 2014). Bununla 
birlikte, havza merkezinde ise kırıntılı sedimanter 
kayaçlar (Yeşilöz Formasyonu) ile Üst Kretase 
yaşlı volkanik kayaçlar yüzlek vermektedir 
(Atabey, 1989). Bu kırıntılı seri ise nümmilitik 
kireçtaşı (Mucur Formasyonu) tarafından 
örtülmektedir. Gradstein vd. (2004) tarafından 
bu kireçtaşının yaşı nümmilit ve alveolin 
içeriğine bağlı olarak Lütesiyen (48.6-40.4 My) 
olarak belirlenmiştir. Havzanın kuzeyinde ise 
bu birimler, muhtemel yaşı Oligosen ya da daha 
genç olan kırmızı renkli fluvial konglomeratik 
birim (Büyükkışla Formasyonu) tarafından açısal 
uyumsuzlukla örtülmektedir (Atabey, 1989). 
Yüksekli Formasyonu (Yf) çalışma alanının 
KD’sunda gözlenmektedir ve çapraz tabakalı 
kumtaşlarından oluşmaktadır. Kendisinden önce 
oluşmuş olan Büyükkışla Formasyonunu doğudan 
sınırlamaktadır. Çalışma alanı, güneyde normal 
fay ile sınırlanırken, düşen blok üzerinde Ürgüp 
Formasyonu olarak tanımlanan ve Kapadokya 
volkanitlerine karşılık gelen Tortoniyen yaşlı 

tüflü-tüfitli lahar karakterli kaotik akıntılar 
görülmektedir (Atabey, 1989; Viereck-Goette 
vd., 2010). Benzer şekilde Karnıyarıktepe Bazaltı 
da aynı volkanik sistemin uzantısı olarak plato 
şeklinde gelişmiştir. Tüm bu sistem Kızılırmak’a 
ve kollarına ait alüvyon birimler ve fay zonları 
boyunca gelişen güncel traverten birimleri 
tarafından örtülmüştür. Birimlere ait ayrıntılı arazi 
gözlemleri ve tanımlamalar aşağıda verilmiştir.

Yeşilöz Formasyonu

Yeşilöz Formasyonu, Atabey vd. (1989) tarafından 
Ayhan Formasyonu olarak adlandırılmıştır. 
Ancak formasyon asıl tip kesitini Yeşilöz ile 
Ayhanlar mahallesi arasında kalan bölgede 
vermektedir. Yeşilöz Formasyonu kıyı, akarsu 
ve göl çökellerinden oluşmaktadır. Bu nedenle, 
formasyon içinde 7 farklı üye tanımlaması 
yapılmış ve litolojik olarak haritalanmıştır (Şekil 
8b). Bu çalışmada Yeşilöz formasyonuna ait üyeler 
için adlandırmadan ziyade kodlamalar (YÖ1-7) 
kullanılarak formasyon üyeleri tanımlanmıştır.

Ayhan Havzası’nın stratigrafisi Kretase yaşlı 
Karahıdır Volkanikleri üzerine gelen ve Yeşilöz 
Formasyonunun tabanını oluşturan kırmızı-pembe 
renkli konglomeratik birim ile başlamaktadır 
ki bu birim Atabey (1989) tarafından Saytepe 
Üyesi olarak adlandırılmıştır. YÖ1 üyesi tip 
kesitini Yeşilöz mahallesinin hemen kuzeyinde 
vermektedir (Şekil 8b). Üye tabanda kırmızı renkli 
konglomeratik breş ile başlamaktadır (Şekil 9a). 
Taneler köşeli, blok boyutunda volkanik kökenli 
kayaçlardan oluşmaktadır (Şekil 9b). İstif genelde 
matriks-destekli iken, üst seviyelere doğru 
izlendiğinde yer yer tane-destekli seviyelere de 
rastlanmaktadır. Konglomera kalın tabakalıdır ve 
kaotik görünümlüdür (derecelenme ve boylanma 
tabaka içerisinde pek görülmez). Ancak istife 
genel olarak bakıldığında istifin üst kısımlarına 
doğru tane boyu küçülmeye ve kırmızı-mor renkli 
laminalı çamurtaşlarına dönüşmeye başlar (Şekil 
9c).
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Şekil 8. a) Farklı görüntü iyileştirme ve işleme süreçlerinden geçmiş uydu görüntüsü üzerinde farklı yansıma 
değerlerine sahip olan litolojik birimlerin belirlenmesi ve b) sınırlarının çizilmesi ile oluşturulan final litoloji haritası.
Figure 8. a) Determination of lithological units with different reflectance values on satellite images to which different 
image enhancement and processing techniques have been applied. b) Final lithological map created by drawing 
lithological boundaries through satellite images. 



Ayhan Havzası’nın (Orta Anadolu) Litolojik Haritalaması ve Jeolojik Çıkarımlar: Bir Uzaktan Algılama ve Arazi Çalışması Entegrasyonu

323

Şekil 9. Yeşilöz Formasyonu’nun tabanında bulunan ve YÖ1 üyesi olarak tanımlanan a) kırmızı renkli konglomeratik 
breş, b) Köşeli ve blok boyutunda volkanik kökenli tanelerden oluşan üyenin yakın plan görüntüsü, c) YÖ1 üyesine 
ait istifin üst seviyelerinde tane boyu küçülmeye ve kırmızı-mor renkli laminalı çamurtaşlarına dönüşür d) YÖ1 
üyesinin dereceli (uyumlu) olarak kumtaşı-silttaşı ardalanmalı YÖ2 üyesi tarafından üzerlenir. (Tabaka ölçümleri 
doğrultu/eğim formatında verilmiştir.)
Figure 9. a) Red conglomerate breccia YÖ1 member, located at base of Yeşilöz Formation, b) close-up view of 
YÖ1 member consisting of angular and block-size volcanic grains, c) at upper level of sequence, grain size of YÖ1 
becomes smaller and turns into reddish-purple laminated mudstones, d) YÖ1 member is gradually (conformably) 
overlaid by the member YÖ2 which mainly consists of sandstone-siltstone alternation. (Bedding orientation is given 
in strike/dip format.)

Havzanın batısında, Yeşilöz Formasyonu’na 
ait YÖ1 üyesi, temel kayaç (Hırkadağ Masifi) 
üzerine aşmalı olarak gelmektedir (Şekil 10). Üst 
sınır ise dereceli olarak YÖ2 üyesine (Şekil 9d) 
dönüşmektedir.

Advokaat vd. (2014) tarafından, 
Göynük Köyü’nün hemen kuzeyinde kırmızı 

konglomeraların mor-sarı renkli lavlar ve tüflü 
birimler ile ardalanmalı olduğu bildirilmiştir ve bu 
volkanik birimler bölgesel olarak etkin olan Geç 
Kretase yaşlı Karahıdır Volkanikleri (Aydın, 1985; 
Gökten ve Floyd, 1987; Göncüoğlu vd., 1993) ile 
ilişkilendirilmiştir.
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Şekil 10. YÖ2 üyesine ait arazi görüntüsü ve A-B hattı boyunca alınan en-kesit. Üye hem arazi gözlemlerinde hem 
de uydu görüntülerinde sarı renkli bozunma yüzeyine sahip olması nedeni ile kolaylıkla ayırt edilir. (Tabaka ölçümleri 
doğrultu/eğim formatında verilmiştir.)
Figure 10. Field view of the YÖ2 member and cross-section along A-B line. The member is easily distinguished 
during field observation and in satellite images due to its yellow weathering. (Bedding orientation is given in strike/
dip format.)

YÖ1 üyesinin alt seviyelerinde görülen köşeli 
ve blok boyutunda tanelerden oluşan matriks 
destekli (döküntü ya da kütle hareketine bağlı 
oluşan) konglomeratik birim kaynak kayaya olan 
yakınlığı tanımlamaktadır. Yapılan gözlemlerden 
elde edilen sonuçlar havza kenarında, gravitasyonel 
kütle hareketine bağlı olarak alüvyal fan ortamını 
işaret ederken, havza içlerine doğru ise ortamın 
fluvial karakterde olduğunu göstermektedir.

Yeşilöz Formasyonu’nun taban 
konglomerasının (YÖ1) üzerine dereceli olarak 
YÖ2 üyesi gelmektedir. Arazi gözlemlerinde ise 
sarı renkli bozunma yüzeyine sahip olması (Şekil 
9d) nedeni ile kolaylıkla ayırt edilebilmektedir 
(Şekil 10). Bu birim Atabey (1989) tarafından 

Esefin Üyesi olarak adlandırılmıştır. YÖ2 üyesi 
tip kesitini Yeşilöz mahallesinin hemen kuzeyinde 
vermektedir. Yaklaşık 30 m toplam kalınlığa sahip 
(Atabey, 1989) olan birim, karbonatça zengin 
ince taneli kumtaşları ile tanımlanmaktadır. Alt-
üst sınırları düzgün, orta-kalın tabakalı (Şekil 9d) 
özelliğe sahip olan birim ara ara silttaşı ve kiltaşı 
seviyeleri ile ardalanmalı olarak gelişmektedir. 
Yeşilöz Formasyonuna ait YÖ2 üyesi tabanda 
YÖ1 üyesi, istifin üst kesimlerinde ise YÖ3 üyesi 
ile geçişlidir (Şekil 11a). YÖ2 üyesi içerisinde 
yaşlandırma yapılmasına imkân sağlayacak fosil 
topluluklarına rastlanmamıştır. YÖ2 üyesinin 
alt seviyelerde görülen bazal kumtaşı, istifte üst 
seviyelere doğru çıkıldıkça karbonatlı-kumtaşına 
dönüşür. Bu durumda, tabanda fluvial karakterde 
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olan ortam, üst seviyelerde göl ortamına geçmiştir. 
Gözlemlerden elde edilen sonuçlar YÖ2 üyesinin 
kıyı ovası ve sığ göl kenar düzlüğü fasiyes 

ortamında çökelmiş olduğuna işaret eder (Atabey, 
1989).

Şekil 11. a) YÖ3 üyesine ait arazi görüntüsü. Fotoğraf aynı zamanda YÖ2 üyesi ile (uyumlu) dokanak ilişkisini de 
göstermektedir. b) Birim dokanağın yakınında ince-orta tabakalı çörtlü-silisli kireçtaşları ile karakterize edilirken, c) 
üst seviyelerde kireçtaşı seviyelerinin frekansı azalmaya başlar ve kumtaşı, silttaşı ve bitümlü şeyl seviyeleri ile 
temsil edilir. (Tabaka ölçümleri doğrultu/eğim formatında verilmiştir.)
Figure 11. a) Field view of YÖ3 member. The photograph also showing the (conformable) contact relationship 
with YÖ2 member. b) While the unit is characterized by thin to medium bedded cherty-siliceous limestones near the 
contact, in the upper part of the unit the frequency of limestone occurrence begins to decrease and these levels are 
represented by sandstone, siltstone, and bituminous shale levels. (Bedding orientation is given in strike/dip format.)
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YÖ3 üyesi, Yeşilöz Formasyonu’na ait 
arazi çalışmaları esnasında tanımlanmış üçüncü 
üyedir ve YÖ2 üyesinin üzerine uyumlu olarak 
gelmektedir (Şekil 11a). Bu birim Atabey (1989) 
tarafından Kubaca Üyesi olarak adlandırılırken, 
Advokaat vd. (2014) tarafından alttaki sarı renkli 
kumtaşları ile birlikte değerlendirilerek Y3 üyesi 
olarak isimlendirilmiştir. YÖ3 üyesi tip kesitini 
yine Yeşilöz Mahallesi’nin kuzeyinde vermektedir, 
ancak birim doğuya doğru ilerledikçe yanal olarak 
incelmekte ve sonra Ayhan Mahallesinin güney-
doğusunda devamlılığını yitirmektedir (Şekil 
8b). Bu durum üyenin lens formunda geliştiğini 
ve doğuya doğru yanal olarak kamalanarak 
kaybolduğunu düşündürür. YÖ3 üyesine ait istife 
genel olarak bakıldığında istif ince-orta tabakalı 
çörtlü-silisli kireçtaşları ile karakterize edilir 
(Şekil 11b). Üst seviyelere gelindikçe kireçtaşı 
seviyelerinin frekansı azalmaya başlar ve kumtaşı, 
silttaşı ve bitümlü şeyl seviyelerine geçer (Şekil 
11c). Tabanda Yeşilöz Formasyonuna ait YÖ2 üyesi, 
üstte ise YÖ4 üyesi tarafından sınırlandırılmaktadır. 
Alt ve üst temas ilişkisi uyumlu ve düşey geçişli 
özelliktedir. Üyeyi tanımlayan kayaçlar içerisinde 
yaşlandırma yapılacak nitelikte fosil topluluğuna 
rastlanmamıştır. Bu neden ile Üst Kretase öncesi, 
Lütesiyen sonrası olarak yaşlandırılmaktadır 
(Atabey, 1989; Advokaat vd., 2014). 

Yeşilöz Formasyonu’nu meydana getiren 
diğer bir üye ise, YÖ3 üyesini uyumlu olarak 
üzerleyen YÖ4 üyesidir (Şekil 12a). Atabey (1989) 
tarafından İlicek Üyesi olarak adlandırılırken, 
Advokaat vd. (2014) tarafından Y4 kodlamasıyla 
~625 m kalınlığa sahip kırmızı renkli kumtaşları 
istifi olarak tanımlanmıştır. YÖ4 üyesi tip 
kesitini yine Yeşilöz Mahallesi’nin kuzeyinde 
Gümüşyazı Mahallesi’nin girişine yakın bir 
güzergâhta izlemek mümkündür (Şekil 12b). 
Bununla birlikte, Ayhanlar Barajı doğu yakasında 
bu birimin kendisi ve üzerlediği tüm birimler 
güneydeki bindirme nedeniyle devrik olarak 
görülmekte (Şekil 12a, b, c ve d) olup Ayhanlar 
Mahallesi’nin güney-doğusunda kamalanarak 
yanal devamlılığını yitirmektedir. Üyeye ait istife 
genel olarak bakıldığında, istif kalın-orta tabakalı 

kaba kumtaşları ile başlar (Şekil 12c, d, e) ve üst 
seviyelere doğru incelerek ince kumtaşı-silttaşı 
ve çamurtaşı ardalanmasına dönüşür (Şekil 12b). 
YÖ4 üyesi altta YÖ3 üyesinin üzerine uyumlu 
olarak gelmektedir. Üst dokanak ise YÖ5a üyesi 
ile uyumludur ve düşeyde tedrici geçişlidir 
(Şekil 13a). Üyenin yaşlandırılmasında yardımcı 
olabilecek fosil topluluklarına rastlanmamıştır. Bu 
nedenle birimin yaşı Lütesiyen öncesi olarak kabul 
edilmiştir (Advokaat vd., 2014). Üst seviyelerde 
görülen koyu kırmızı renkli çamurtaşı ve silttaşı 
seviyeleri ise menderesli akarsu ortamına işaret 
etmektedir (Atabey, 1989).

YÖ5 üyesi, çalışma alanında en fazla 
yüzey alanına sahip olan üyedir (Şekil 8b). 
Özellikle çalışma alanının doğusunda, Özkonak 
Mahallesi’nin hemen batı-güneybatısında geniş bir 
bölgede kendini göstermektedir. Bununla birlikte, 
Ayhanlar Barajı doğu yakasında YÖ5 üyesi ve 
kendisinden yaşlı olan tüm birimler, güneydeki 
bindirme nedeniyle devrik olarak dar bir alanda 
kendini göstermektedir (Şekil 13a). Atabey (1989) 
tarafından Lalelik Üyesi olarak adlandırılmıştır ve 
ortalama kalınlığı ~300m olarak tanımlanmıştır. 
Orta-kalın tabakalı çörtlü kireçtaşları (YÖ5b) 
(Şekil 13b ve e) ile yine orta-kalın tabakalı 
kumtaşı-kumlu marn ve laminalı şeyllerin (YÖ5a) 
(Şekil 13b, c, d ve e) ardalanması ile karakterize 
edilmiştir. Havzanın doğusunda, YÖ5b olarak 
tanımlanan çörtlü kireçtaşları 90°’lik dik tabaklar 
halinde metrelerce uzanmaktadır (Şekil 13d ve 
e). Advokaat vd. (2014) tarafından kırmızı renkli 
kumtaşları ve çörtlü kireçtaşları iki ayrı üye 
olarak tanımlanmıştır (sırasıyla Y5 ve Y6) ancak, 
bu çalışmada, bu birimlerin ardalanmalı (Şekil 
13e) olarak gelişmiş olması nedeni ile YÖ5 üyesi 
altında YÖ5a ve YÖ5b olarak ayırt edilmesi uygun 
görülmüştür (Şekil 8b). Üst dokanak ise YÖ6 
üyesi ile uyumludur ve düşeyde tedrici geçişlidir 
(Şekil 14a). Üyenin yaşlandırılmasında yardımcı 
olabilecek fosil topluluklarına rastlanmamış 
olması nedeni ile birimin yaşı Lütesiyen öncesi 
olarak kabul edilmiştir (Atabey, 1989; Advokaat 
vd., 2014). 
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Şekil 12. a) YÖ4 üyesine ait arazi görüntüsü. Fotoğraf aynı zamanda YÖ3 üyesi ile (uyumlu) dokanak ilişkisini de 
göstermektedir. Ayhanlar Barajı’nın doğu yakasında YÖ4 ve üzerlediği tüm birimler havzanın güneydeki bindirme 
nedeniyle ters (overturned) dönmüş olarak görülür. b) İstif üst seviyelerde ince kumtaşı-silttaşı ve çamurtaşı 
ardalanması ile karakterize edilirken, (c, d ve e) alt seviyelerde kaba kumtaşları ile temsil edilir. (Tabaka ölçümleri 
eğim/eğim yönü formatında verilmiştir.)
Figure 12. a) Field view of YÖ4 member. Photograph also shows the (conformable) contact relationship with YÖ3 
member. On the eastern side of Ayhanlar Dam, YÖ4 and all the units below it were overturned due to the thrust fault 
in the south of the basin. b) While the sequence is characterized by alternating fine-grained sandstone and mudstone 
in the upper levels, (c, d, e) it is represented by coarse sandstone in the lower levels. (Bedding orientation is given 
in dip amount/dip direction format.)
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Şekil 13. a) YÖ5 üyesine ait arazi görüntüsü. Fotoğraf aynı zamanda YÖ4 üyesi ile (uyumlu) dokanak ilişkisini de 
göstermektedir. Ayhanlar Barajı’nın doğu yakasında YÖ5 ve üzerlediği tüm birimler havzanın güneydeki bindirme 
nedeniyle ters (overturned) dönmüştür. b) Birimin, orta-kalın tabakalı çörtlü kireçtaşları (YÖ5B) ile yine orta-kalın 
tabakalı kumtaşı-kumlu marn ve laminalı şeyl (YÖ5B) ardalanmasını gösteren yakın plan görüntüsü. c) Birimin ters 
döndüğünü gösteren tabaka altı yapısı. d ve e) Çörtlü kireçtaşlarının (YÖ5B) 90°’lik dik konumlarını gösterir. (Tabaka 
ölçümleri eğim/eğim yönü formatında verilmiştir.)
Figure 13. a) Field view of YÖ5 member. Photograph also shows (conformable) contact relationship with YÖ4 
member. On eastern side of Ayhanlar Dam, YÖ5 and all units below were overturned due to thrust fault in the south of 
the basin. b) Close-up view of YÖ5 member consisting of alternating medium to thick-bedded cherty limestone (YÖ5B) 
with medium to thick-bedded sandstone-sandy marl and laminated shale (YÖ5A). c) Bottom structure of sandstone 
bedding showing that unit is overturned. d and e) Photograph showing 90° vertical position of cherty limestone 
(YÖ5B). (Bedding orientation is given in dip amount/dip direction format.)
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Şekil 14. a) Yeşilöz Formasyonu’nun YÖ6 üyesine ait Ayhanlar Mahallesi ana yolu üzerindeki arazi görüntüsü. 
Fotoğraf aynı zamanda YÖ5 üyesi ile dokanak ilişkisinin de uyumlu olduğunu göstermektedir. b) Üye kalın-orta 
tabakalı kırmızı kumtaşı-çamurtaşı birimleri ile yeşil-sarı renkli kumtaşı-marn birimlerinin ardalanmasından 
oluşmaktadır.
Figure 14. Field view of the YÖ6 member of Yeşilöz Formation along main road of Ayhanlar village. Photograph 
also shows that contact relationship with YÖ5 member is conformable. b) The member consists of alternating thick-
medium bedded red sandstone-mudstone units and green-yellow sandstone-marl units.

Yeşilöz Formasyonu’nun içerisinde 
değerlendirilen diğer bir üye ise YÖ5 üyesini 
uyumlu olarak üzerleyen YÖ6 üyesidir (Şekil 
14a). Atabey (1989) tarafından bu birim Lalelik 
Üyesi içerisine dahil edilmiştir. Advokaat vd. 
(2014) tarafından ise Y5 kodlamasıyla verilen 
üye içerisinde değerlendirilmiştir. Üyenin en iyi 
gözlemlendiği alan Ayhanlar Mahallesi ana yolu 
üzerindedir (Şekil 14). Üyeye ait istife genel 
olarak bakıldığında, istif kalın-orta tabakalı 
kırmızı kumtaşı-çamurtaşı birimleri ile yeşil-sarı 
renkli kumtaşı-marn birimleri ile ardalanmalı 

olarak kendini göstermektedir (Şekil 14b). YÖ6 
üyesi tabanda YÖ5a üyesi ile (Şekil 14a) tavanda 
ise YÖ7 üyesi (Şekil 15a) ile uyumlu olarak 
sınırlandırılmıştır. Birim içerisinde yaş verisi 
sağlayabilecek fosil topluluklarına rastlanmamıştır. 
Bu nedenle birimin yaşı Lütesiyen öncesi olarak 
kabul edilmiştir (Advokaat vd., 2014). Yeşil-sarı 
renkli çamurtaşı ve silttaşı seviyeleri göl ortamına 
işaret etmektedir ancak, kırmızı kumtaşlarının 
varlığı ara ara kurak dönemlerde etkin fluvial bir 
ortamı tanımlamaktadır.
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Şekil 15. a) Ayhanlar Mahallesinin kuzeyinde, Yeşilöz Formasyonu’na ait YÖ7 üyesinin YÖ6 üyesi ile dokanak 
ilişkisini gösteren arazi görüntüsü (tabaka yönelimi eğim/eğim yönü formatında verilmiştir.), b) YÖ7 üyesini 
oluşturan istifin alt seviyelerinde görülen kırmızı konglomeratik birimin yakın plan görüntüsü ve c) istifin üst 
kesimlerinde görülen ve normal derecelenme gösteren kumtaşı birimi. (Tabaka ölçümleri eğim/eğim yönü formatında 
verilmiştir.)
Figure 15. a) Field view of the YÖ7 member of Yeşilöz Formation north of Ayhanlar village. b) Close-up view of 
conglomeratic unit of the YÖ7 member at lower level and c) sandstone units with normal grading at upper level of 
sequence. (Bedding orientation is given in dip amount/dip direction format.)

Yeşilöz Formasyonu’na ait olan en genç üye 
ise YÖ7 olarak adlandırılmıştır. Atabey (1989) 
tarafından İlicek Üyesi içinde değerlendirilmiş ve 
haritalanmıştır. Advokaat vd. (2014) tarafından 
Y7 kodlaması ile verilmiş ve ~250 m kalınlığa 
sahip kırmızı renkli kumtaşı-çamurtaşı istifi 
olarak tanımlanmıştır. YÖ7 üyesi tip kesitinin 
en iyi gözlendiği yerler Ayhanlar Mahallesi’nin 
kuzeyinde ve doğusunda bulunmaktadır (Şekil 
15a). Genel olarak istif kalın-orta tabakalı 
kaba çakıltaşları ile başlar (Şekil 15b) ve üst 

seviyelere doğru incelerek ince kumtaşı-silttaşı 
ve çamurtaşı ardalanmasına dönüşür (Şekil 
15c). YÖ7 üyesi altta YÖ6 üyesinin üzerine 
uyumlu olarak gelirken, üst dokanak ise Mucur 
Formasyonu ile belirlenmektedir (Şekil 16a). 
Üyenin yaşlandırılmasında yardımcı olabilecek 
fosil toplulukları bulunamamış ancak üyenin 
üzerine gelen Mucur Formasyonun yaşı fosil 
içeriğine bağlı olarak Atabey vd. (1989) tarafından 
Lütesiyen olarak belirlenmiştir. Bu nedenle birimin 
yaşı Lütesyen öncesi olarak kabul edilmiştir.
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Şekil 16. a) Ayhanlar Mahallesinin kuzeyinde Mucur ve Yeşilöz Formasyonları (YÖ7) arasındaki dokanak ilişkisini 
gösteren arazi görüntüsü, b) Mucur formasyonuna ait M1 üyesine ait arazi görüntüsü ile c) M2 üyesini oluşturan 
kireçtaşı biriminin içerisinde bulunan fosil içeriğini gösteren yakın plan görüntüsüdür. d) Mucur Formasyonu’nun 
krem/bej renkli kireçtaşı-marl ardalanmalı M2 üyesinin arazi görüntüsü. (Tabaka ölçümleri eğim/eğim yönü 
formatında verilmiştir.)
Figure 16. a) Field view showing contact relationship between Mucur and Yeşilöz formations (YÖ7) north of 
Ayhanlar village. b) Field view of the M1 member of Mucur Formation. c) Close-up view of fossil content in limestone 
belonging to the M2 member. d) Field view of the M1 member consisting of cream/beige limestone-marl alternation. 
(Bedding orientation is given in dip amount/dip direction format.)

Mucur Formasyonu

Mucur Formasyonu, Atabey vd. (1988) tarafından 
Altıpınar Formasyonu olarak adlandırılmıştır. 
Formasyon asıl tip kesitini Ayhanlar Mahallesi’nin 

kuzeyi ve doğusunda vermektedir (Şekil 
8b). Advokaat vd. (2014) tarafından Mucur 
Formasyonu altında 2 farklı üye (M1 ve M2) 
tanımlaması yapılmıştır. Ancak üyeler ayrı ayrı 
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haritalanmamış, tek bir birim olarak göstermiştir. 
Bu çalışmada da, formasyon yine 2 farklı 
üyeye bölünmüş (Şekil 16a) ve Advokaat vd. 
(2014)’te yapılan sınıflandırma ve adlandırmalar 
benimsenmiştir. Ancak üyeler litolojik olarak ayrı 
ayrı haritalanmıştır (Şekil 8b).

Mucur Formasyonu tabanda Yeşilöz 
Formasyonu’nun en genç üyesi olan YÖ7 ile 
uyumludur (Şekil 16a). Formasyonun M1 üyesi 
tabanda gri-sarı renkli, bazı seviyelerde kırmızı 
renkli ara katkılı kalın-orta tabakalı kumtaşı-silttaşı 
ardalanması ile başlamaktadır (Şekil 16a ve b). Üst 
kesimlere doğru, tane boyu incelerek çamurtaşı-
marnlı seviyelere geçiş yapar. Advokaat vd. (2014) 
tarafından M1 kodlamasıyla ~200 m kalınlığa sahip 
tane-destekli birim olarak tanımlanmıştır. Üye 
altta YÖ7 üyesini uyumlu olarak üzerlerken, M2 
üyesi tarafından uyumlu olarak örtülür ve düşeyde 
tedrici geçişlidir. Üyenin yaşlandırılmasında 
yardımcı olabilecek fosil topluluklarının 
tanımlaması Atabey (1989) tarafından yapılmış ve 
birimin marnlı seviyelerinden derlenen örneklerde 
Alveolina spp., Orbitolites spp., Lochartia sp., 
Nummulites sp., Miliolidae, Assilina exponens 
(SOWERBY), Assilina asperia DONCIEUX, 
Nummulites cf. Pinfoldi DAVIES, Globigerina sp., 
Rotalia trockhidiformis LAMARCK fosillerinin 
varlığı raporlanmıştır. Bu fosil içeriğine bağlı 
olarak üyenin yaşı Lütesiyen olarak belirlenmiştir. 

M2 üyesi Mucur Formasyonuna ait 
kireçtaşı birimine karşılık gelir (Şekil 16a). 
Ayhanlar Mahallesi civarında 1-2 m kalınlığında 
tabakalanma gösteren krem renkli, fosilli 
kireçtaşı-marn ardalanması (Şekil 16c ve d) 
ile dikkati çekmektedir. Atabey vd. (1989) 
tarafından Boztepe Üyesi olarak adlandırılmıştır. 

Bu üyenin en iyi yüzlek verdiği alan Ayhanlar 
Mahallesi’nin batısında, mahalle çıkışında 
yol üzerinde gözlenmektedir. Üyenin tavan 
dokanağını, Büyükkışla Formasyonu ile yaptığı 
açısal uyumsuzluk belirler (Şekil 17). Üyenin 
yaşlandırılmasında yardımcı olabilecek fosil 
toplulukları Atabey (1989) tarafından, M1 
üyesinde görülen micro fosil türlerine ek olarak, 
Linderina brugesi SLUMBERGER, Asterigerina 
sp., Fabiana cassis (Oppenhaime), Eorupertia 
manga (Le Calvez), Operculina sp. türlerinin 
varlığı rapor edilmiştir. Aynı çalışmada, makro 
fosillerden Lucina (Phacoides), Corbaricus 
LEYMERIE, Chama cf. Lamellose LAMARK, 
Lucina (pseudomiltha) gigantea DESHAYES’in 
varlığı da belirtilmiştir. Bu fosil içeriklerine bağlı 
olarak üyenin yaşı Lütesiyen olarak belirlenmiştir. 
Benzer şekilde, Göncüoğlu vd. (1993) tarafından 
bu kireçtaşı birimine 48,6-40,4 My (Lütesiyen) 
yaşı verilmiştir. 

Büyükkışla Formasyonu

Büyükkışla Formasyonu, Atabey (1989) tarafından 
Kızılöz Formasyonu olarak adlandırılmıştır. 
Formasyon asıl tip kesitini Ayhanlar Mahallesinin 
kuzeyinde vermektedir. Büyükkışla Formasyonu 
alüvyon, akarsu ve taşkın düzlüğü (bataklık) 
çökellerinden oluşmaktadır. Bu nedenle, formasyon 
içinde 3 farklı üye tanımlaması yapılmış (Şekil 
18a) ve litolojik olarak haritalanmıştır (Şekil 8). Bu 
çalışmada, Büyükkışla Formasyonu’na ait üyelerin 
adlandırılmasında kodlamalar (BK1-3) kullanılmıştır. 
Benzer şekilde, Advokaat vd. (2014) tarafından, 
Büyükkışla formasyonuna ait 3 farklı üye (B1-3) 
tanımlaması yapılmıştır.
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Şekil 17. a) Mucur ve Büyükkışla formasyonları arasındaki dokanak ilişkisini gösteren yorumlanmış arazi görüntüsü 
ve b) Google Earth’ten sağlanan yorumlanmış uydu görüntüsüdür. Büyükkışla ve Mucur Formasyonu arasındaki 
açısal uyumsuzluk Şekil 17a ve b’de gösterilen A-B hattı boyunca oluşturulan kesitte gösterilmiştir. (Tabaka ölçümleri 
doğrultu/eğim formatında verilmiştir.)
Figure 17. a) Field view showing contact relationship between Mucur and Büyükkışla formations and b) interpreted 
satellite image obtained from Google Earth. Angular unconformity between Büyükkışla and Mucur formations is 
represented in cross-section along A-B line indicated on Figure 17a and b. (Bedding orientation is given in strike/
dip format.)

Büyükkışla Formasyonu tabanda konglomera 
ve kumtaşı ardalanması ile karakterize edilen 
BK1 üyesi ile başlamaktadır (Şekil 18c). Teknesel 
çapraz tabakalı, kanal dolgusu çökelleri iri-
orta taneli, kötü boylanmalı, iyi-orta derecede 
yuvarlak çakıltaşları hakimdir (Şekil 18c). 
Konglomera kalın tabakalıdır ancak istife genel 
olarak bakıldığında istifin üst kısımlarına doğru 
tane boyu küçülmeye ve pembe renkli laminalı 
çamurtaşlarına ve linyit seviyelerine dönüşmeye 
başlar. Üyenin toplam kalınlığı Advokaat vd. 

(2014) tarafından ~450 m olarak belirlenmiştir. 
BK1 üyesi batıda Hırkadağ Metamorfiklerini, 
güneyde ise Yeşilöz Formasyonunu ve Mucur 
Formasyonu uyumsuzluk ile örtmektedir (Şekil 8b 
ve 17). BK1 üyesinin üst sınırı ise BK2 tarafından 
uyumlu olarak örtülmektedir (Şekil 18a). 
Birim içerisinde yaş verisi sağlayabilecek fosil 
topluluklarına rastlanmamıştır, ancak üyenin yaşı, 
alt sınırını oluşturan Mucur Formasyonun yaşına 
(Lütesiyen) ve arada bulunan açısal uyumsuzluğa 
istinaden Oligosen olarak kabul edilmiştir. 
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Şekil 18. a) Büyükkışla Formasyonu’na ait BK1, BK2 ve BK3 üyelerinin arazi görüntüsü, b) Kırmızı çapraz tabakalı 
ince/kaba taneli kumtaşı ile temsil edilen BK3 üyesinin yakın plan görüntüsü, c) Konglomera ve kumtaşı ardalanmalı 
BK1 üyesinin yakın plan görüntüsü.
Figure 18. a) Field view of Büyükkışla Formation consisting of BK1, BK2 and BK3 members. b) Close-up view of BK3 
member characterized by red cross-bedded fine to coarse grained sandstone. c) Close-up view of the BK1 member 
with conglomerate and sandstone altenation.

Büyükkışla Formasonu’na ait diğer bir üye ise 
BK2 olarak kodlanmıştır. Atabey (1989) tarafından 
Arafa Üyesi olarak tanımlanmıştır. Advokaat vd. 
(2014) tarafından B2 olarak isimlendirilmiş ve 
~300 m kalınlığa sahip sarı-yeşil renkli kumtaşı-
çamurtaşı istifi olarak tanımlanmıştır. BK2 üyesinin 
en iyi gözlendiği alan Ayhanlar Mahallesi’nin 
kuzeyinde bulunmaktadır. Genel olarak istif kalın-
orta tabakalı sarımsı-yeşil renkli orta-ince taneli 
kuvarslı kumtaşı-kiltaşı-çamurtaşlarından (Şekil 
18a) ve linyit seviyelerinden oluşmuştur. Birim üst 
seviyelere doğru gri-yeşil renkli paralel tabakalı 
kumtaşı-kiltaşı seviyelerine geçer. BK2 üyesinin 
tavan dokanağı BK3 üyesi tarafından uyumlu 
olarak örtülmektedir (Şekil 18a). Üye içerisindeki 
linyit seviyelerinden yaşlandırma yapılacak 
nitelikte fosil topluluğuna rastlanmamıştır. 

Üyenin alt sınırını oluşturan BK1 Üyesi’nin yaşına 
istinaden Oligosen yaşı benimsenmiştir. 

Büyükkışla Formasyonu’nun en genç 
üyesi ise formasyonun üstten ~4 km’lik kısmını 
oluşturan BK3 üyesidir (Advokaat vd., 2014). 
Teknesel çapraz tabakalı, kanal dolgusu çökelleri 
hakimdir. Genel olarak istif kalın-orta tabakalı 
kaba çakıltaşları, kumtaşları ve çamurtaşları 
ardalanmasından oluşmaktadır. İri-orta taneli 
(4-10 cm), orta boylanmalı, iyi-orta derecede 
yuvarlaklaşmış tane-destekli konglomera 
tabakaları 2 m’lik kalınlıklara ulaşabilmektedir 
(Şekil 18c). Taneler genellikle alt seviyelerde 
volkanik ve kumtaşı kökenli iken üst seviyelerde 
ise nümmülitli kireçtaşları ile karşılaşmak 
mümkündür. BK3 üyesi altta BK2 üyesinin 
üzerine uyumlu olarak gelmektedir (Şekil 18a). 
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Üst dokanak ise Tuzköy Formasyonu tarafından 
uyumsuzluk ile örtülmektedir. Benzer şekilde, bu 
üye için de Oligosen yaşı benimsenmiştir. Kırmızı 
konglomera ve kumtaşlarının varlığı örgülü akarsu 
ve alüvyon yelpazesi ortamına işaret etmektedir. 

Tuzköy Formasyonu

Tuzköy Formasyonu, ilk olarak Atabey vd. (1989) 
tarafından adlandırılmıştır. Havzanın daha çok 
batı kısmında gözlenen formasyon, Kızılırmak’ın 
hemen güneyinde Hırkadağ eteklerinde, çalışma 
alanının doğusunda İdiş Dağı eteklerinde ise 
yamalar şeklinde kendini göstermektedir (Şekil 
19a). Sarı-renkli, ince tabakalı kumtaşı-kiltaşı 
ardalanması ile karakterize edilir. Tabaka 
düzlemi üzerinde iyi gelişmiş asimetrik rıpıllar 
gözlenmektedir (Şekil 19b). Atabey (1989) 
birimin kalınlığını 100 m olarak belirlemiştir. 
Tuzköy Formasyonu, çalışma alanında bazı 
lokasyonlarda Karahıdır Volkanikleri üzerine 
aşmalı olarak gelirken, bazı lokasyonlarda ise fay 
kontrollü olarak Hırkadağ ve İdiş Masifleri ile yan 
yana gözlenmektedir (Şekil 19a). Üst seviyelerde 
gözlenen tüfit ardalanması (Atabey, 1989), 
tavan sınırını belirleyen Ürgüp Formasyonu 
ile geçişli olduğunu düşündürmektedir. Atabey 
(1989) hazırladığı raporda, birimin içerisinde 
Cyprideis cf. Torosa (JONES), Cyprideis littoralis 
(BRADY), Cyrideis sp., Ilyocypris sp., Chara, 
Ilyocyris cf. Gibba (RAMBOHR) fosillerine 
rastlandığı belirtilmiştir. Bu formlara istinaden, 
birime Üst Miyosen-Pliyosen yaşı verilmiştir. 
Bununla birlikte, Akgün vd. (1995) tarafından 
yapılan palinolojik çalışmada, birimin yaşı Orta 
Miyosen’in sonları olarak belirlenmiştir. Bu 
çalışmada, birimin üst sınırını tanımlayan Ürgüp 
Formasyonu ile düşeyde geçişli dokanak özelliği 
nedeni ile Üst-Orta Miyosen yaşı benimsenmiştir. 
Kumtaşları ve kiltaşları gibi ince taneli birimlerin 
varlığı, tabaka düzlemlerinde görülen asimetrik 
rıpılllar ile birlikte değerlendirildiğinde düşük 
enerjili göl ortamını temsil etmektedir.

Yüksekli Formasyonu

Yüksekli Formasyonu, ilk olarak Aydın vd. (1985) 
tarafından adlandırılmıştır. Havzanın daha çok 
doğu kısmında gözlenen formasyon (Şekil 8b), 
sarı-kırmızı renkli çakıltaşı-kumtaşı ve kiltaşı 
ardalanması ile karakterize edilmektedir (Şekil 
19c). Kaba taneli seviyeler erozyonel tabanlı olup, 
kanal dolgusu özelliği göstermektedir. Çakıllı 
seviyelerde dizilim ve yönlenme görülmektedir. 
Taneler genellikle kuvarsit, çört, bazalt, gabro, 
granit ve kireçtaşı türündendir. Birim orta-kalın 
tabakalıdır ve ara ara kaba-taneli artık depolanma 
seviyeleri (lag deposits) görülmektedir. Yüksekli 
Formasyonu, altta Yeşilöz Formasyonunu 
uyumsuz olarak örterken (Şekil 19c), üstte ise 
Ürgüp Formasyonu ile düşeyde geçişli özellik 
göstermektedir (Şekil 19d). Yüksekli Formasyonu 
içerisinde, birime yaş tayini yapılmasını 
sağlayacak fosil topluluğuna rastlanmamıştır, 
ancak formasyonun üst sınırını tanımlayan Ürgüp 
Formasyonu ile geçişli dokanak özelliği nedeni ile 
Üst Miyosen-Alt Pliyosen yaşı benimsenmiştir. 

Ürgüp Formasyonu

Ürgüp Formasyonu, ilk olarak Pasquare (1968) 
tarafından adlandırılmıştır. Ayhan Havzası’nda 
geniş bir yayılıma sahip (Şekil 8b) olan volkano-
tortul birimlerdir (Şekil 20a). Sarı, kirli beyaz, 
açık kahve, açık pembe renkli ignimbrit, 
pomza, kumlu-siltli-killi karışımlı birimlerinin 
ardalanması ile karakterize edilirler (Şekil 20a 
ve b). Birimin tabaka kalınlıkları (inceden, çok 
kalına kadar) değişkenlik gösterir (Şekil 20a). 
Ürgüp Formasyonu, altta Yüksekli Formasyonunu 
ile yatayda ve düşeyde geçişli özellik gösterirken 
(Şekil 19d), üst sınır ise Kuvaterner birimler 
(yatay) tarafından uyumsuzlukla belirlenmektedir. 
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Şekil 19. a) Çalışma alanının doğusunda İdiş Dağı eteklerinde yamalar şeklinde kendini gösteren Tuzköy 
Formasyonu’nun arazi görünümü, b) Sarı-renkli, ince tabakalı kumtaşı-kiltaşı ardalanmalı seviyelerin tabanında 
görülen iyi gelişmiş asimetrik rıpıllarından bir görünüm, c) Havzanın daha çok doğu kısmında yerleşmiş olan 
Yüksekli Formasyonu, sarı-kırmızı renkli çakıltaşı-kumtaşı ve kiltaşı ardalanması ile karakterize edilmektedir. 
Yüksekli Formasyonu’nun Yeşilöz Formasyonu’nu (YÖ5A) uyumsuz olarak üzerlediğine dikkat ediniz. d) Ürgüp 
Formasyonu ile Yüksekli Formasyonu’nun düşeyde geçişli olduğunu gösteren arazi görüntüsü.
Figure 19. a) Field view of Tuzköy Formation, formed as patches on slope of İdiş Mountain. b) Well-developed 
asymmetric ripples seen at base of yellow, thin-bedded sandstone levels. c) Yüksekli Formation, mostly located in the 
eastern part of the basin, is characterized by the alternation of yellowish-red conglomerate-sandstone and claystone. 
Please note that the Yüksekli Formation unconformably overlies the Yeşilöz Formation (YÖ5A). d) Field view showing 
vertically transitional contact between Ürgüp and Yüksekli formations.

Atabey (1989), Ürgüp Formasyonu’nun 
Hatlarpınar Üyesi’nin kırmızı renkli paleo-
topraklar ile alüvyonal kırıntılar içerisinde 
Hipparion sp., Gazella sp., Rhinoceras sp., 
Suserymanthius Rodler ve Weithofer, Thragocerus 
cf. Amaltheus Rodler and Weithofer, Dicerorhinus 
cf. Orientalis (Schlosser), Hipparion 

mediterraneum Hansel, Antilop sp. fosillerinin 
varlığını raporlamıştır. Bu fosil kayıtlarına ek 
olarak, pek çok araştırmacı (Innocenti vd., 1975; 
Le Pennec vd., 1994; Temel vd., 1998) radyometrik 
yaşlandırma yapmışlar ve Ürgüp Formasyonu için 
Üst Miyosen-Alt Pliyosen (11-4,3 Ma) yaşını 
önermişlerdir.
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Şekil 20. a) Sarı, kirli beyaz, açık kahve, b) açık pembe 
renkli kumlu-siltli-killi karışıma sahip ignimbrit, 
pomza, Ürgüp Formasyonu’na ait saha görüntüsü.
Figure 20. Field view of Ürgüp Formation consisting of 
a) yellow, creamy, light brown, or b) pinkish ignimbrite, 
pumice, tuff/tufit with sandy-silty-clay mixture.

Kuvaterner Birimler

Çalışma alanında görülen Kuvaterner yaşlı 
birimler incelendiğinde üç farklı litolojik özellikte 
birimler dikkati çekmektedir. Bunlardan ilki, 
Kuvaterner volkanizması (Şekil 21a) ürünleri olan 
bazalt, volkanik cam ve volkanik kül birimlerinden 
oluşmaktadır. Diğer bir birim ise fay zonlarından 
çıkan sıcak yeraltı sularının oluşturduğu kırmızı-
kahverengi-sarımsı renklerde, damarlı ve gevrek 
yapılı kalın tabakalı traverten çökelleridir (Atabey, 
1989) (Şekil 21b). Son olarak ise, Kızılırmak’ın 
ve yan kollarının oluşturduğu akarsu çökellerine 
ait çakıltaşı üyesidir (Şekil 21c). Genellikle, 
2-15 cm boyutunda çakıl, ince-orta kum tane 
boyutlu gevşek yapılı çapraz tabakalı kumtaşı ve 
kiltaşından oluşmaktadır.

Şekil 21. a) Bazalt, volkanik cam ve volkanik külden 
oluşan volkanizma ürünleri b) fay zonlarından çıkan 
sıcak yeraltı sularının oluşturduğu kalın tabakalı 
traverten oluşumları ve c) Kızılırmak’ın ve yan 
kollarının oluşturduğu eski akarsu çökelleri çalışma 
alanındaki Kuvaterner birimler olarak tanımlanmıştır.
Figure 21. a) Products of volcanism such as basalt, 
volcanic glass and volcanic ash. b) Travertine with 
thick-bedded level formed where hot groundwater 
emerges onto the surface along fault zones. c) Old river 
deposits of Kızılırmak River and its tributaries that 
produced the Quaternary units in the study area.

SONUÇLAR VE TARTIŞMA

Ayhan Havzası’na Dair Çıkarımlar

Ayhan Havzası, Orta Anadolu Kristalen 
Kompleksi’ni (OAKK) meydana getiren 
metamorfik kayaçlar, ofiyolitler ve magmatik 
sokulumlar üzerinde uyumsuz olarak gelişmiştir 
(Görür vd., 1998). Havzadaki en yaşlı birim olan 
Yeşilöz Formasyonu’nun çökelme zamanı kesin 
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olarak bilinmemekle birlikte, belirlenen alt ve 
üst sınırlayıcı yaş verilerine dayanarak Kretase 
sonrası- Lütesiyen öncesinde başlamış olduğu 
düşünülmektedir.

Ayhan Havzası’nın batı kenarı paleo-sınır özelliği 
taşırken, havzanın güney ve doğu sınırları Savcılı 
Fay Zonu’nun (Çağlayan, 2010; Işık vd., 2014) 
etkisinde yüzeye getirilen Üst Kretase yaşlı 
Karahıdır Volkanitleri ve Hırkadağ-İdiş Masifi 
tarafından belirlenmektedir (Şekil 22). Havzanın 
en yaşlı birimi olan Yeşilöz Formasyonu’nun 
(Şekil 23) batı sınırında Hırkadağ Masifi üzerine 
aşmalı olarak gelmesi (Şekil 10) ve tane boyunun 
kabaca batıdan (gravitasyonel kütle hareketine 
bağlı alüvyal fan) doğuya doğru (zaman zaman 
sığlaşan göl ortamı) incelmesi havzanın Lütesiyen 
öncesi depolanmasının yakınsak ve ıraksak 
alanlarının tanımlanmasında yardımcı olmaktadır. 
Buna göre, havza içerisinde gözlenen bu tane boyu 
dağılımı, beslenme yönünün havzanın batısında 
bulunması gerektiğine işaret etmektedir. Yeşilöz 
Formasyonu alüvyal fan ile başlayan, zaman 
zaman sığlaşarak kuraklık dönemine giren ve bu 
dönemlerde flüvyal karakterde çökeller bırakan 
göl ortamını karakterize etmektedir. Bununla 
birlikte Mucur Formasyonu ise Ayhan Havzası’nın 
deniz bağlantısının kurulduğu Eosen dönemine 
ait jeolojik kayıtları tutmaktadır. Ayhanlar 
Mahallesi kuzeyinde Mucur Formasyonu’nun 
Yeşilöz Formasyonu’nun en genç çökeli olan 
(YÖ7) kırmızı-pembe renkli kalın çapraz tabakalı 
konglomera-kumtaşı biriminin üzerine uyumlu 
olarak gelmesi göl ortamından deniz ortamına 
geçişin çok hızlı olduğunu göstermektedir. 
Global deniz seviyesi değişimi, çökme/batma 
süreçleri ya da sedimantasyon hızındaki 
değişiklikler deniz ilerlemesinde etken faktörler 
olabilmektedir. Ancak Ayhan Havzası’nı deforme 
eden Savcılı Bindirme Zonu’nun Lütesiyen (46-
40 My)-Geç Oligosen (29-22 My) döneminde 
aktif olduğu (Işık vd., 2014) düşünüldüğünde, 
Eosen döneminde meydana gelen global deniz 
seviyesindeki yükselme, bu ilerlemenin ana 

nedeni olarak değerlendirilmelidir. Bu dönemde, 
Mucur Formasyonu altta gri-mavi renkli kumtaşı-
çamurtaşı ardalanmalı türbiditik seri (M1) ve 
üzerine gelen sarı-krem renkli kireçtaşı (M2) 
ile tanımlanırken (Şekil 23) havza çökelimi için 
ihtiyaç duyulan boşluğun en yüksek olduğu 
dönemi de yansıtmaktadır. Deformasyon derecesi 
açısından bakıldığında, Yeşilöz Formasyonu’na 
ait birimler, Mucur Formasyonu’na ait birimlere 
göre çok yoğun bir deformasyona maruz 
kalmışlardır (kapalı kıvrımlar, dik ve devrik 
tabakalar, Şekil 12a, 13e, 14b). Deformasyon 
yoğunluğunda görülen bu farklılık, Yeşilöz ve 
Mucur formasyonları arasındaki ilişkinin uyumlu 
olması nedeni ile bindirmenin mekânsal olarak 
ilerleyişinin güneyden kuzeye doğru olması 
(değerlendirme güncel konuma göre yapılmıştır) 
ile ilişkilendirilmiştir (Şekil 12, 13 ve 22).

Ayhan Havza’nın kuzeyinde bulunan 
Büyükkışla Formasyonu havzanın tektonik 
ve sedimantolojik evrimi açısından önemli 
kayıtlar içermektedir. Oligosen yaşlı Büyükkışla 
Formasyonu’nun kırmızı renkli konglomera-
kumtaşı-kiltaşı seviyeleri (BK1) ile linyit 
seviyeli marn-kiltaşı birimlerinden (BK2) 
oluşmuş olması örgülü akarsu ve bataklık ortamı 
olarak yorumlanmıştır (Şekil 23). Bu nedenle, 
Büyükkışla Formasyonu, Ayhan Havzası’nın 
yeniden karasal döneme geçişini temsil 
etmektedir. Mucur Formasyonu ile arasında açısal 
uyumsuzluğun varlığı (Şekil 17) ve sıkışmalı 
rejime ait herhangi bir jeolojik yapı içermemesi ise 
Savcılı Bindirme Fayı ile temsil edilen sıkışmalı 
tektonik rejimin bu dönemde sona erdiğini ifade 
eder. Bununla birlikte, Büyükkışla ve Mucur 
formasyonları arasındaki jeolojik zaman boşluğu 
(Geç Eosen) ise sıkışmalı rejim sonrasında 
havzanın yükselmesine bağlı olarak herhangi 
bir depolanmanın gerçekleşmediği (Şekil 23) ve 
havzanın erozyona maruz kaldığı dönem olarak 
yorumlanmıştır. Oligosen çökellerinin hemen 
Ayhanlar bölgesinin kuzeyinde yerleşmiş olması, 
buradaki paleocoğrafyanın bindirmenin hemen 
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önünde gelişen çöküntü alanı ile kontrol edildiğini 
düşündürmektedir. Oligosen sonrasında da sistem 
karasal olarak devam etmiştir (Tuzköy ve Yüksekli 
Formasyonları). Bu genç depolanmanın, önceki 
Ayhan Havzası ile ilişkisi bulunmamaktadır 
ve Geç Miyosen itibari ile bölgede Volkanik 
aktivitenin başlaması ile tüm sistem volkanik tüf 
(Ürgüp Formasyonu) ile örtülmüştür. Bu volkanik 
aktivite Kuvaterner’e (Karnıyarıktepe Bazaltı) 
kadar devam etmiştir.

Havzanın güneyini sınırlayan 
Kızılırmak fayı aynı zamanda Orta Anadolu 
Volkaniklerinin bulunduğu bölgeyi de kuzeyden 
sınırlandırmaktadır (Toprak, 1994). Fayın 

yükselen bloğu ve düşen bloğu üzerinde 
gelişen depolanma özelliklerinin ve birimlerin 
kalınlıklarının farklılık göstermesi, fayın yaşının 
Ürgüp Formasyonu (Üst Miyosen) ile aynı olduğu 
şeklinde yorumlanmaktadır (Toprak, 1994, Köksal 
ve Göncüoğlu, 1997). Arazi çalışmaları sırasında 
yamalar şeklinde kendini gösteren Kuvaterner 
yaşlı traverten oluşumları, alüviyal yelpaze ve 
döküntü depolanması Kızılırmak Fayı’nın hala 
aktif olduğunu düşündürmektedir. Tüm bu veriler 
dikkate alındığında çalışma alanının Erken 
Miyosen’de başlayan ve günümüzde de halen 
etkin olan K-G yönlü açılmalı tektonik rejimin 
etkisinde olduğunu göstermektedir. 

Şekil 22. Bu çalışma kapsamında, arazi ve uzaktan algılama çalışmalarının entegrasyonu ile oluşturulan final jeoloji 
haritası.
Figure 22. Final map produced by integration of field studies and remotely sensed data.
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Şekil 23. Bu çalışma kapsamında, arazi ve uzaktan algılama çalışmalarının entegrasyonu ile oluşturulan 
genelleştirilmiş litho-stratigrafik kolon kesit.
Figure 23. Generalized lithostratigraphic columnar section produced by integration of field studies and remotely 
sensed data.
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Bununla birlikte, uzaktan algılama çalışmaları 
ile oluşturulan çizgisellik haritasından (Şekil 7) 
elde edilen gül diyagramında iki farklı baskın 
yön dikkati çekmektedir. Bu yönlerden ilki BKB-
DGD yönlü iken, diğeri ise neredeyse bir önceki 
baskın yöne dik konumlanmıştır (KKD-GGB). 
Bu yönelimlerden ilki, BKB-DGD, ana jeolojik 
yapılara (örn. Hırkadağ ve İdiş Dağı Masifi) ve 
özellikle de Kızılırmak Fayı’nın doğrultusuyla 
paralellik göstermektedir. İkinci çizgisellik 
yönelimi (KKD-GGB) ise bu kabaca D-B 
uzanıma sahip olan ve K-G yönlü sıkışmalı rejim 
ile yükselen bu yapısal unsurlara ve sonrasında 
ise K-G yönlü açılmalı rejimin etkisinde gelişen 
Kızılırmak Fayı’na dik olarak gelişen drenaj 
hatları olarak yorumlanmıştır.

Bölgesel Çıkarımlar

OAKK, Neotetis Okyanusu’nun kapanması 
sırasında oluşan metamorfik, ofiyolitik ve 
magmatik kökenli (95-75 Ma) birimlerden 
oluşmaktadır. Bu birimlerin tekrar yüzeye hangi 
mekanizma ile, ne zaman geldiği tartışmalı bir 
konu iken (Görür vd., 1984; Kaymakcı vd., 2003a 
ve 2003b; Whitney ve Dilek, 1997; Gautier vd., 
2002; Işık vd., 2008; Görür vd., 1998), OAKK’nın 
kuzeyinde bulunan Pontid bloğu ile Paleosen’de 
çarpışması Orta Anadolu sedimanter havzalarının 
(örn. Çankırı, Tuzgölü, Kırıkkale, Sivas, Yozgat-
Sorgun vb.) evriminde önemli bir etkiye sahiptir. 
Tüm bu havzalarda görülen ortak özellikler ise 
Lütesiyen’de ve yahut sonrasında görülen yoğun 
bindirmeli/kıvrımlı deformasyonun varlığı ve 
Lütesiyen sonrasında görülen açısal uyumsuzluk 
ve karasal depolanmadır (Görür vd., 1998). 
Ayhan Havzası’dan elde edilen litostratigrafi ve 
deformasyon verileri, Orta Anadolu havzalarında 
görülen bu ortak özelliklerin Ayhan Havzası 
için de geçerli olduğunu göstermektedir. Ayhan 
Havzası’nın tabanında yer alan Üst Kretase 
yaşlı (72,1±1,5 Ma) magmatik birimlerin 
üzerine yerleşen Yeşilöz Formasyonu’nun yaşı 

kesin olarak bilinmemekle birlikte, Köksal 
ve Göncüoğlu (1997) birimin yaşını Üst Alt 
Paleosen-Üst Paleosen olarak belirtirken, Görür 
vd. (1998) tarafından birimin yaşı Alt Eosen 
olarak kabul edilmiş ve Paleosen’e karşılık gelen 
zaman erozyonel dönem olarak tanımlanmıştır. 
Bununla birlikte, sedimantasyon ile aynı yaşlı 
normal fayların gözlendiği (Advokaat vd., 2014) 
bu Lütesiyen öncesi birim, Kırşehir Bloğu’nun 
genişlemeli rejim etkisinde yeniden yüzeye 
gelişinin kurgulanmasında (Gautier vd., 2008; 
Işık vd., 2008; Işık, 2009; Genç ve Yurur, 2010; 
Lefebvre vd., 2011, 2015) iyi bir zamansal 
sınırlama vermektedir.

K-G yakınsamalı levha tektoniği dikkate 
alındığında, Kırşehir Bloğu’nun kuzeyde 
Pontidler, güneyde ise Anatolid-Torid Bloğu ile 
olan ilişkisi önemlidir. Meijers vd. (2010) temelde 
paleomanyetizma odaklı çalışmasında Pontid 
Bloğu’nun merkezinde bir oroklin oluşumunun 
varlığına işaret ederken bu yapının Erken 
Paleosen’de oluşumunu tamamlamış olduğunu 
vurgulamaktadır. Bu dönemde ise Ayhan 
Havzası’nda açılmalı rejim kontrolünde Yeşilöz 
Formasyonu çökelmektedir. Depolanmanın 
karasaldan sığ denizel ortama evrilerek kesintisiz 
olarak Lütesiyen’e kadar devam ettiği dikkate 
alınırsa, Ayhan Havzası’nın Paleosen’deki 
çarpışmadan etkilenmediğini ve hatta OAKK’nın 
yüzeye taşınması ile eş zamanlı olduğunu 
söylemek mümkündür. Bununla birlikte, Kırşehir 
Bloğu’nun kuzey ucunda bulunan ve Pontid 
Bloğu’na doğru at nalı şeklinde bir girinti 
oluşturan Çankırı Havzası’nın Pontidler’e doğru 
ilerleyişi iki aşamada Erken Miyosen’e kadar 
etkinliğini sürdürmüştür (Kaymakçı, vd., 2003b; 
Kaymakçı vd., 2010). Çankırı Havzası’nın 
yaklaşık 120 km güneyinde Çiçekdağ Havzası 
üzerinde yapılan çalışmada (Gülyüz vd., 2013) 
en eski havza dolgusunun kuzeyden beslenen ve 
hemen temel üzerine yerleşen Eosen yaşlı karasal 
(kırmızı kumtaşları ve konglomeralar) kırıntılılar 
ile başladığı, Eosen yaşlı denizel kireçtaşları ile 
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devam ettiği ve sonrasında ise yine Oligosen yaşlı 
tektonizma ile yaşıt, güneyden beslenen kırmızı 
karasal kırıntılar ile istifin sonlandığı belirtilmiştir. 
Eosen yaşlı birimlerin doğrudan temel üzerinde 
görülmesi Çiçekdağ Havzası’nın Eosen öncesinde 
Çankırı ve Ayhan Havzası arasında topoğrafik 
engel konumunda olduğunu düşündürmektedir. 
Çiçekdağ Havzası’nda Eosen yaşlı birimlerde 
kaydedilen ve depolanma ile yaşıt olan kıvrımlı 
ve bindirmeli deformasyon, Ayhan Havzası’da 
Paleosen’den Lütesiyen’e kadar kesintisiz 
bir şekilde gelen istifi Lütesiyen sonrasında 
etkilemiştir.

Ayhan Havzası’nın evriminde etkin/baskın 
olan tektonik sürecin kuzeydeki Pontid-OAKK 
arasındaki yakınsamalı hareket ile mi yoksa 
güneyde gerçekleşen OAKK ve Toros kuşağının 
birbirine yaklaşması ile mi ilişkili olduğunu 
anlamak için Ayhan Havzası ile OAKK’nın güney 
ucunda yer alan Niğde-Ulukışla Havzası arasındaki 
litostratigrafik ve deformasyon geçmişlerinin 
irdelenmesi gerekmektedir. Ulukışla Havzası da 
Ayhan Havzası gibi Paleosen’den Eosen’e kadar 
devamlı bir istife (Güneydağı, Halkapınar ve 
Ulukışla formasyonları) sahiptir (Demirtaşlı vd., 
1975; Gürbüz vd., 2020) ve Ayhan Havzası’nın 
volkanik içerikli denizel eşleniği olarak kabul 
etmek mümkündür. Gürer vd. (2016) ise Ulukışla 
Havzası’nı konu alan çalışmasında havzanın 
evriminde birden fazla tektonik fazın varlığını 
göstermiştir. Aynı çalışmada, havzanın Paleosen 
döneminde D-B yönlü gerilmeli rejim etkisinde 
geliştiğini tanımlamıştır. Benzer gerilme yönü 
Kırşehir Masifi’ne ait yüksek dereceli metamorfik 
kayaçların sıyrılma fayları boyunca yüzeye 
taşınmasında da etkin olmuştur (Gautier vd., 
2002, 2008; Işık vd., 2008; Işık, 2009; Lefebvre 
vd., 2011, 2015; Seyitoğlu vd., 2017). Kırşehir 
Bloğu’na ait soğuma yaşı aralığı ise 75-65 My 
olarak belirlenmiştir (Whitney vd., 2003, 2007; 
Umhoefer vd., 2007; Gautier vd., 2008; Idleman 
vd., 2014). Ayhan Havzası’nın tabanında yer 
alan ve havza dolgusunun (Yeşilöz Formasyonu) 

üzerine yerleştiği Üst Kretase yaşlı (72,1±1,5 
Ma) magmatik birimler (Advokaat vd., 2014) 
muhtelemen Kırşehir Bloğu’nun yüzeylenmesi 
ile ilişkilidir. Bununla birlikte Orta Anadolu’da 
etkin olan bu D-B gerilmeli tektonik rejim 
Eosen başlarında sona ermiş (Gürer vd., 2016) 
ve sonrasında ise deniz ilerlemesine bağlı 
Lütesiyen yaşlı denizel kireçtaşları çökelmiştir. 
Ulukışla Havzası’da K-G yönlü kısalma Geç 
Eosen-Oligosen olarak belirlenmiştir (Gürer vd., 
2016) ki bu yaş Ayhan Havzası’nda belirlenen 
kısalma yönü ve zamanı ile aynıdır. Bu stratigrafi 
ve deformasyon verilerini, Ayhan ve Ulukışla 
havzalarının Çiçekdağ ve Çankırı havzalarından 
farklı olarak sıyrılma üstü havza olarak geliştiği 
ve sonrasında ise OAKK ve Toroslar arasındaki 
yakınlaşmaya bağlı olarak K-G yönlü kısalmaya 
maruz kaldığı şeklinde yorumlamak mümkündür. 

Öte yandan Ayhan Havzası’nın güncel 
yönelimi ve havza sınırları, Paleosen döneminde 
etkin olan D-B yönlü gerilme tektoniğinin izlerini 
taşımamaktadır. Bu durum, Lütesiyen sonrası 
K-G yönlü kısalma tektoniği ve akabinde gelişen 
Kızılırmak Fayı ile temsil edilen Geç Miyosen yaşlı 
gerilme tektoniğinin deformasyon etkilerinin daha 
baskın olması ile açıklanabilir. Ancak, Lefebvre 
vd. (2013) temelde paleomagyetizma konulu 
çalışmasında Kırşehir Bloğu üzerinde KKB-
GGD uzanımlı İç Toros Okyanusu’nun yitimi 
ile ilişkili plütonik bir kuşağın varlığına işaret 
etmiş ve bu yapının Kırşehir Masifi’nin yüzeye 
taşınmasından (exhumation) sonra doğrultu atımlı 
faylar ile üçe parçalandığını göstermiştir. Bu 
faylardan kuzeydeki (Kozaklı-Delice Fay Zonu) 
Çiçekdağ Havzası yakınından geçerken, diğeri 
ise Ayhan Havzası’nın güneyinden (Savcılı Fay 
Zonu) geçmektedir. Parçalanan masif blokları ise 
belirgin düşey eksenli dönmeye (rotasyon) maruz 
kalmışlardır. Bu bloklardan Ayhan Havzası’na en 
yakın olanı saatin tersi yönünde 28-35° hareket 
eden Ağaçören-Avanos bloğudur ve bu bloğun 
Hırkadağ ile arasında Orta Eosen sonrası rotasyon 
ile meydana getirdiği kısalma, Advokaat vd. (2014) 
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en az 17-27 km olarak hesaplanmıştır. Böyle bir 
kısalmanın, Paleosen’den Eosen’e kadar devamlı 
bir istife sahip olan Ayhan Havzası üzerinde de 
rotasyonel ve deformasyonel bir etki bırakmasını 
beklemek yanlış olmaz. Ancak, Çiçekdağ 
Havzası’nın tektonizma ile yaşıt Eosen istifinde 
dikkate değer bir rotasyon kaydedilmemiştir 
(Gülyüz vd., 2013). Bu durumda plütonik 
bloğun parçalanması kuzeyde Eosen öncesinde 
tamamlanmış, güneyde ise Eosen sonrasına kadar 
devam etmiştir. 

Çankırı, Çiçekdağ, Ayhan ve Ulukışla 
havzaları lithostratigrafi ve deformasyon zamanı 
açısından değerlendirildiğinde, OAKK’nın kuzeyi 
ve güneyi arasında farklılıklar bulunmaktadır. 
Tetik mekanizmaları dikkate alındığında, etki 
alanlarının sınırı ise Çiçekdağ ve Ayhan havzaları 
arasında bir konumda bulunmaktadır.

EXTENDED SUMMARY

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

In Central Turkey, the consumption of a 
Neotethys Oceanic branch at the Mesozoic-
Cenozoic boundary welded the Central Anatolian 
Crystalline Complex (CACC) with the northerly 

Eurasian margin. The Central Anatolian 
Crystalline Complex (Göncüoğlu et al., 1991) or 
Kırşehir Block (Görür et al., 1984) is a 200 km 
* 200 km * 200 km, large triangular continental 
domain exposed in Central Turkey (Göncüoğlu 
et al., 1991). The CACC consists of several 
assembled continental fragments which are mainly 
metasedimentary rock overlain by sparse remnants 
of Cretaceous ophiolites and sedimentary cover 
(Göncüoğlu, 1986; Görür et al., 1998; Yalınız and 
Göncüoğlu, 1998). The best geological records 
of this assembly of orogenic collage are recorded 
in the associated syn- and post-collisional 
sedimentary basins such as the Çankırı, Çiçekdağ, 
Ayhan and Ulukışla basins from north to south, 
respectively. The Ayhan Basin, the main concern 
of this study, developed on the CACC. Producing 
a well-defined lithological map showing the 
structural elements of the basin is very important 
to understand the geological evolution of the 
Ayhan Basin, and also to determine the spatial 
and temporal effects of the triggering mechanisms 
which deform the CACC. 

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

Based on the data obtained from the 
remotely-sensed data and field verification, the 
Ayhan Basin was shown to have unconformably 
developed on the metamorphic rocks, ophiolite, 
and magmatic intrusions belonging to the CACC 
(Köksal & Göncüoğlu, 1997; Whitney & Dilek, 
2001; Lefebvre et al., 2011, Advokaat et al., 2014). 
Although the onset of the Ayhan Basin is not 
known precisely, it must have formed sometime 
between post-Cretaceous and pre-Lutetian, which 
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is the lower and upper age limit of the Yeşilöz 
Formation. Sedimentary sequence of the Ayhan 
Basin starts with 1) Yeşilöz Formation (Late 
Cretaceous-Pre Lutetian), which unconformably 
overlies the basement unit, and the sequence 
continues conformably upwards with 2) Mucur 
Formation (Eocene). This is unconformably 
covered by 3) Büyükkışla Formation (Oligocene), 
which is the most widespread unit in the north 
of the Ayhan Basin. 4) Tuzköy Formation, 
characterized by yellowish sandstone-claystone 
alternation, is the Middle-Late Miocene unit 
in the western part of the basin along the slope 
of the Hırkadağ Massif. 5) In the northwest of 
the Ayhan Basin, the Yüksekli Formation (Late 
Miocene-Pliocene) is observed and it consists of 
yellow-reddish colored conglomerate-sandstone 
and claystone alternation. In the south, Ürgüp 
Formation (Late Miocene-Pliocene) is exposed 
extensively in the hanging wall of the Kızılırmak 
Fault and is composed of a fluvial-to-lacustrine 
sequence interbedded with several pyroclastic 
levels. These sedimentary packages are entirely 
overlaid unconformably by horizontal Quaternary 
units including volcanics, travertines and river 
deposits.

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

The Mucur Formation contains the geological 
records of the Eocene period when the marine 
connection was established. On the other hand, if 

the activity of the Savcılı Thrust Fault (Lutetian-
Late Oligocene) is taken into account, the global 
sea-level rise should be considered as the main 
reason for increasing the accommodation space 
of the basin. It was noticed during fieldwork that 
the intensity of the deformation in the Yeşilöz and 
Mucur formations is different. This difference 
might be due to the spatial progress of the thrust 
from north to south (based on the recent location), 
since there is a conformable relation between the 
Yeşilöz and Mucur formations.

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

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

In the context of the Africa-Eurasian 
convergence, the Izmir-Ankara-Erzincan Suture 
Zone (IAESZ) represents the closure of the 
northern Neotethys Ocean between the Pontides 
of the southern Eurasian margin and the CACC 
since at least the Early Cretaceous. The southern 
triangular part of the CACC is surrounded by 
belts of high pressure (HP)-low temperature (LT) 
metasedimentary rocks known as the Tavşanlı and 
Afyon zones which are the main tectonic zones of 
the Anatolide-Tauride; this is interpreted to infer 
the existence of another subduction zone to the 
south of the CACC, namely, the Intra-Tauride 
subduction zone. This ocean existed during the 
Cretaceous to Eocene in the south between the 
Kırşehir Block and the Taurus Platform.

These subduction mechanisms that triggered 
the evolution of the Central Anatolian Crystalline 
Complex (CACC) have been evaluated in a 
temporal and spatial context by comparing this 
study on Ayhan Basin with previous studies. 
Therefore, it is suggested that there are differences 
between the northern and the southern part of 
the CACC in terms of lithostratigraphy and 
deformation. When considering the trigger 
mechanisms located in the north and south of 
the CACC, the limit of the deformational domain 
should be somewhere between the Çiçekdağ and 
Ayhan basins.
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Öz: Kuşadası Körfezi’ni kuzeyden sınırlayan Gümüldür Fayı (GF), yaklaşık 30 km uzunluğuyla Karacadağ ile Ege 
Denizi arasında keskin bir morfolojik sarplık sunar. Bu çalışmada, fay boyunca gelişen jeomorfolojik belirteçler ve 
morfometrik parametreler arazi çalışmalarıyla birlikte değerlendirilmiş ve buna göre Gümüldür Fayı’nın Kuvaterner 
dönem aktivitesi ile bölgesel yükselim hızına dair veriler elde edilmiştir. Arazi çalışmaları Gümüldür Fayı’nın genel 
olarak K40°-75°B doğrultulu, 60°-83° GB eğimli (eğim açısı batıya doğru artan) ve kuzeydoğuya doğru dış bükey 
bir geometri sergileyen eğim atımlı normal fay olduğunu göstermektedir. Dağ önü cephesi eğriliği (Smf: 1,13-1,56), 
vadi tabanı genişliği-yüksekliği oranı (Vf; 0,10-1,00), üçgen yüzey oranı Lf/Ls (B: 4,75-88,35; K: 0,12-9,30), asimetri 
faktörü (AF: 19-78), havza şekli geometrisi (Bs: 1,05-5,8), akarsu eğim-uzunluk (Hack) indisi (SL: 25-6094,44), 
hipsometrik eğri ve hipsometrik eğri integral (HI: 0,16-0,53) ve kaya dayanım parametreleri gibi morfometrik 
indislerin kantitatif ölçümü, fayın taban bloğunun 0,5 mm’den daha fazla bir hızla yükseldiğine ve fayın yüksek 
derecede aktif olarak değerlendirilebileceğine işaret etmektedir. Geometrik olarak üç segmentten oluşan GF üzerinde 
yapılan kinematik çalışmalara göre bölgede KKD-GGB yönündeki bir genişleme rejiminin denetiminde geliştiği, üç 
segmentin bağımsız olarak kırılması halinde Payamlı segmenti 6,12 büyüklüğünde, Gümüldür ana segmenti 6,45 
büyüklüğünde, Ahmetbeyli segmenti ise 5,78 büyüklüğünde, tek segment olarak kırılması halinde ise magnitüdü 
6,81’e ulaşabilecek depremler üretebilecek potansiyeli olduğu söylenebilir. Bu nedenle Gümüldür Fayı’nın 
geçmiş dönem aktivitesini ortaya çıkartmak ve bölgedeki sismik tehlike düzeyini belirlemek için hendek tabanlı 
paleosismolojik çalışmalara ihtiyaç vardır.

Anahtar Kelimeler: Batı Anadolu, Gümüldür Fayı, kinematik analiz, morfometrik analiz. 

Abstract: Kuşadası Bay, which is controlled by active normal faults, is located in an evolving graben in the west 
of the Western Anatolian Extension System. Gümüldür Fault (GF), which restricts Kuşadası Bay to the north, has 
approximately 30 km long, fragmented structure between Ürkmez and Ahmetbeyli. GF, which strikes N (50o-55o) 
W direction, forms a sharp morphological escarpment between Ürkmez and Ahmetbeyli starting from Paleozoic 
basement rocks to Quaternary alluvium units. The dip angle of the fault planes increases to the west (40o-85oSW), 
and the fault is a dip-slip active normal fault with convex structure and geometry toward the northeast. To unravel 
the Quaternary activity of Gümüldür Fault and the evaluation of the regional uplift, morphometric and kinematic 
analysis was performed for the first time on the fault that includes well-preserved geomorphological markers. 
Quantitative measurement of morphometric indices such as mountain front sinuosity (Smf: 1.13-1.56), valley floor 
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width to height ratio (Vf: 0.10-1.00), percentage faceting Lf/Ls ([L: 4.75-88.35, S: 0.12-9.30]), asymmetry factor (AF: 
19-78 ), basin shape geometry (Bs: 1.05-5.98), stream length gradient (Hack) index (SL: 25-6094.44), hypsometric 
curve and hypsometric integral (HI: 0.16-0.53) and rock strength and climate parameters indicate that the footwall 
of the GF has been uplifting toward the west with more than 0.5 mm per year. According to kinematic studies of 
the GF, which is geometrically composed of three parts, the region developed under the control of an extensional 
regime oriented NNE-SSW. If it is broken into seperate segments, it has the potential to produce earthquakes with 
a magnitude of 6.12, 6,45 and 5.78, respectively. If considered as a single segment, it has the potential to produce 
earthquakes with a magnitude of 6.81 in Kuşadası Bay. For this reason, trench-based paleoseismological studies are 
needed to reveal the past activity of Gümüldür Fault and to determine the seismic hazard level in the region.

Keywords: Gümüldür Fault, kinematic analysis, morphometric analysis, Western Anatolia.

GİRİŞ

Fayların göreli aktivitelerinin ve kinematik 
karakterlerinin arazi çalışmalarıyla destekli olarak 
saptanmasında morfometrik analizlerin kullanımı 
dünyada oldukça yaygındır (El-hamdouni vd., 
2008; Özkaymak vd., 2013; Radaideh ve Mosar, 
2019; Rimando ve Schoenbohm, 2020). Faylanma 
sonucu gelişen üçgen yüzeyler, dağ cepheleri, 
eksenel nehirler gibi jeomorfik belirteçler ve 
yükselme oranlarının hesaplanmasında kullanılan 
morfolojik evrim üzerindeki kantitatif ölçümler, 
tektonik olarak aktif, eğim atımlı normal fayların 
evrimini tanımlamak için kullanılır (Burbank 
ve Anderson, 2001; Keller, 1986; Keller ve 
Pinter, 2002; Mayer, 1986; Schumm vd., 2000). 
Literatürde Kuşadası Körfezi yakınlarında 
Kuşadası Fay Zonu’na (KFZ) bağlı Yavansu ve 
Kalafat faylarında paleosismolojik çalışmalar 
yapılarak, fayların daha önce ürettiği depremler ve 
kayma hızları modellenmiştir (Mozafari vd., 2019). 
Ancak Kuşadası Körfezini denetleyen bu fayların 
üzerinde, (i) aktif tektonik karşısında vadilerin 
faylanmaya karşı tepkisini, (ii) birbirleriyle 
etkileşimlerini, (iii) erozyon ve aktif tektonik 
arasındaki ilişkiyle beraber morfolojik evrimini 
saptamak için daha önce morfometrik çalışmalar 
gerçekleştirilmemiştir. Batı Anadolu ölçeğinde 
de bu çalışmalar oldukça sınırlıdır. Bu sebeple, 
söz konusu çalışmada Gümüldür Fayı’nın (GF) 
kinematik özellikleri ve morfometrik özellikleri 
detaylı olarak çalışılıp, tektonizma ile erozyon 
arasındaki ilişkinin, diri faylarla denetlenen drenaj 

havzalarının ve fayın göreli aktiflik derecesinin 
ortaya konulması için Kuşadası Körfezi’nin kuzeyi 
en uygun bölge olarak seçilmiştir. Detaylı arazi 
çalışmalarında 1/25000 ölçekli jeolojik haritalama, 
GF üzerindeki kinematik analiz çalışmaları ve 
morfometrik analizlerin (Hipsometrik İntegral 
(HI)-Hipsometrik Eğri (HC), Dağ önü çizgiselliği 
(Smf), Vadi tabanı vadi yükseliği oranı (Vf), Dere 
boyu gradyan indeksi (SL-Hack), Asimetri faktörü 
(AF), Havza şekli analizi (Bs) ve üçgen yüzey 
oranları (Lf/Ls)) GF üzerinde değerlendirilmesi bu 
çalışmada ilk kez gerçekleştirilmiştir. Bu kapsamda 
izleyen bölümlerde, öncelikle GF’nin bölgesel 
jeoloji içindeki konumu özetlenecek, daha sonra 
bu çalışmada kullanılan yöntemler tanımlanacak, 
ardından çalışmada elde edilen bulgular verilerek 
ilgili literatür ışığında tartışılacak ve son bölümde, 
bu bulgulardan ulaşılan sonuçlara yer verilecektir.

JEOLOJİK VE TEKTONİK ORTAM

Bölgesel Jeoloji 

Gümüldür Fayı’nın da içinde bulunduğu Batı 
Anadolu Graben Sistemi (BAGS)’nin Afrika, 
Arabistan ve Avrasya levhalarının etkileşiminden 
dolayı Anadolu mikro kıtasının Kuzey Anadolu 
Fay Zonu (KAFZ) ve Doğu Anadolu Fay Zonu 
(DAFZ) boyunca neotektonik dönemde başlayan 
batıya doğru yanal olarak kaçışı sonucunda 
oluşmaya başladığı kabul edilmektedir (örn. 
Dewey ve Şengör, 1979; Barka ve Reilinger, 
1997). Anadolu’nun batıya kaçışını engelleyen 
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Yunanistan’ın batısındaki kıtasal yükselimin ve 
Hellenik dalma batma zonunun, Batı Anadolu’nun 
saat yönünün tersi istikametinde GB’ya doğru 
hareket ederek şekil değiştirmesine neden olduğu 
bilinmektedir (McKenzie, 1972, 1978; Le Pichon 
ve Angelier, 1979; Dewey ve Şengör, 1979; Şengör 
ve Yılmaz, 1981; Şengör vd., 1985; Şengör, 
1987; Jackson ve McKenzie, 1989; Seyitoğlu 
ve Scott, 1991) (Şekil 1a). Bu etkileşimin Batı 
Anadolu’da horst ve graben gibi morfolojilerin 
günümüzdeki şekillerini almasında kayda değer 
rolü bulunmaktadır (Taymaz vd., 1991; Seyitoğlu 
ve Scott, 1991, 1992; Altunel, 1999; Koçyiğit vd., 
1999; Bozkurt, 2001; Sözbilir, 2001, 2002, 2005; 
Sözbilir vd., 2009; Özkaymak ve Sözbilir, 2012). 
Bu grabenlerden biri olan Kuşadası Körfezi 
batıdan doğrultu atımlı faylar, kuzey ve güneyden 
ise normal fay basamakları ile denetlenmektedir 
(Şekil 1). Kuşadası Körfezi’ni batıdan sınırlayan 
doğrultu atımlı fay Tuzla Fayı’nın deniz altındaki 
devamı olarak bilinir ve İzmir Balıkesir Transfer 
Zonu (İBTZ) içerisinde değerlendirilir (Uzel 
ve Sözbilir, 2008; Sözbilir vd., 2011; Uzel vd., 
2013, 2015). Bununla birlikte, son yıllarda uydu 
görüntüleri kullanılarak faylara ait segment 
dağılımı yapılmış ve İBTZ’nin KAF’a bağlı günel 
kol olabileceğine dair yeni yaklaşımlar önerilmişir 
(Seyitoğlu ve Esat, 2019). Sözkonusu yaklaşıma 
ait ilk veriler Sözbilir vd. (2003) yılında sunulmuş, 
daha sonra Gümüldür Fayı’nın kuzeybatısında 
ve kuzeydoğusunda kalan, sırasıyla Cumaovası 
(Menderes) havzası ile Kocaçay Havzasının da 
KD-GB uzanımlı doğrultu atımlı faylar ile D-B 
uzanımlı normal faylar kontrölünde geliştiği 
belirtilmiştir (Uzel ve Sözbilir 2008; Sözbilir vd., 
2011). Bölgesel ölçekte bakıldığında İBTZ’nin 
Balıkesir-Gelenbe hattı boyunca güneybatıya 
doğru Gülbahçe, Seferihisar ve Tuzla Fayı’ndan 
oluşan bir zon olarak devam ettiği ve Samos 
ile İkeria adası arasından geçerek Orta Kiklad 
çizgiselliğine (Mid-Cycladic lineament) 
bağlandığı kabul edilmektedir (Uzel vd., 2013 ve 
2015).

Gümüldür Fayı (GF) 

GF Gümüldür ile Özdere arasında 15 km kadar 
haritalanabilen kuzeydoğuya doğru dışbükey 
geometriye sahip bir eğim atımlı normal fay olarak 
tanımlanmıştır (Emre vd., 2005). Emre vd., (2005) 
tarafından yaklaşık 300 metrelik atıma sahip 
olduğu belirtilen GF, Genç vd. (2001) tarafından 
Ortaköy fay zonu olarak tanımlanmıştır. Emre vd. 
(2005) tarafından yapılan çalışmada, Ortaköy-
Özdere arasına rastlayan güney bölümünde fayın 
tek çizgi şeklinde uzandığı ve Menderes Masifine 
ait metamorfik kayaları kestiği, fayın Ortaköy 
yöresindeki bölümünde, fay düzlemine alüvyon 
yelpazelerinin yaslandığı ve bu yelpazelerin 
yüzeyinde taban blok yönünde geriye doğru 
yüzey çarpılmaların geliştiği, Gümüldür-Ürkmez 
yöresinde ise, fayın Miyosen ve temel kayalar 
içerisinde izlendiği ve KD-GB uzanımlı fayları 
kestiği kayıt edilmiştir.

Bölgede Ocakoğlu vd. (2004)’in fay 
boyunca fayın doğrultusuna dik olarak atılmış 
KB-GD doğrultulu sismik yansıma kesitlerine 
bakıldığında, GF’nin doğu devamına koşut olacak 
şekilde gelişmiş denizaltı faylarının olduğu 
şeklinde değerlendirilmiştir. Ancak Ocakoğlu ve 
Demirbağ (2005), K-G doğrultulu sismik yansıma 
kesitlerde görülen, kabaca genişlemeye paralel, 
kıyıya yakın aktif normal fayları ikincil yapılar 
olarak haritalamışlardır. Aynı zamanda K-G, KD-
GB ve KB-GD doğrultulardaki birincil fayları da 
doğrultu atımlı faylar olarak yorumlamışlardır. 

Çalışma Alanının Stratigrafisi

Gümüldür Fayı orta ve doğu bölümlerinde 
Metamorfik ve fliş türü kaya birimlerini, batı 
bölümünde ise Neojen yaşlı tortul kayaları kesecek 
şekilde gelişmiştir. Fayın yükselen bloğunda geniş 
yüzlekler sunan metamorfik kayalar aplitik sil, 
dayk ve sigmoidal kuvarsit lensleri içeren mika- ve 
kalk-şistler, mermerler, meta-çörtler, serpantinler 
ve meta-volkanitlerden oluşmaktadır (Konak, 
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2002a ve 2002b). Literatürde yaygın olarak (örn. 
Ring vd., 2003) ve özellikle en yeni çalışmalara 
(örn. Çetinkaplan vd., 2020) bakıldığında bu kaya 

topluluğunun, Kiklad Mavişist biriminin koherent 
serisine ait olduğu kabul edilmiştir (Şekil 2).

Şekil 1. a) Türkiye’deki ana neotektonik dönem yapılar. Sarı kalın oklar levha hareketlerinin yıllık levha hızını 
göstermektedir (Okay vd., 2000; Gürer vd., 2004; Uzel ve Sözbilir, 2008; Özkaymak vd., 2019’dan değiştirilerek). 
GPS vektör hızları Reilinger vd. (2006)’dan alınmıştır. b) Batı Anadolu ve Samos Adası neotektonik dönem yapıları 
ile çalışma alanını kapsayan diri fay haritası (Samos Adası’ndaki ve denizdeki faylar Lykousis vd., 1995, Mountrakis 
vd., 2003, Chamot-Rooke ve Dotmed Çalışma Grubu, 2005 ve Chatzipetros vd., 2013’ten, Türkiye’deki faylar Emre 
vd., 2011, 2018’den değiştirilerek alınmıştır). GG: Gediz Grabeni, KMG: Küçük Menderes Grabeni, BMG: Büyük 
Menderes Grabeni, GF: Gümüldür Fayı, TF: Tuzla Fayı, EF: Efes Fayı, KFZ: Kuşadası Fay Zonu, DF: Davutlar 
Fayı, KSF: Kuzey Samos Fayı, KF: Karlovasi Fayı, VF: Vathy Fayı, PF: Pythagorion Fay Zonu, BAGS: Batı Anadolu 
Graben Sistemi.
Figure 1. a) The main neotectonic structures in Turkey. Yellow bold arrows indicate the annual speed of plate 
movements (Modified from Okay et al., 2000; Gürer et al., 2004; Uzel and Sözbilir, 2008; Özkaymak et al., 2019). 
GPS vector speeds are taken from Reilinger et al. (2006). b) Active fault map including the study area with neotectonic 
period structures in Western Anatolia and Samos Island (Samos Island faults were modified from Lykousis et al., 
1995, Mountrakis et al., 2003, Chamot-Rooke and Dotmed Working Group, 2005 and Chatzipetros et al., 2013, faults 
in Turkey were modified from Emre et al., 2011, 2018). GG: Gediz Graben, KMG: Küçük Menderes Graben, BMG: 
Büyük Menderes Graben, GF: Gümüldür Fault, TF: Tuzla Fault, EF: Ephesus Fault, KFZ: Kuşadası Fault Zone, 
DF: Davutlar Fault, KSF: North Samos Fault, KF: Karlovasi Fault, VF: Vathy Fault, PF: Pythagorion Fault Zone, 
BAGS: West Anatolian Graben System.
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Şekil 2. Çalışma alanının jeoloji haritası (Konak, 2002a; 2002b; Uzel vd., 2013 ve Sümer, 2015’ten değiştirilerek) 
ve çalışmada kullanılan morfometrik indislerin bölge jeolojisi ve drenaj havzaları ile olan ilişkileri. X-Xı kesitindeki 
sismik kesit Ocakoğlu vd. (2004)’ten değiştirilerek alınmıştır.
Figure 2. Geological map of the study area (modified from Konak, 2002a; 2002b; Uzel et al., 2013 and Sümer et 
al. 2015) and correlations of morphometric indices used in this study with regional geology and drainage basins. 
Seismic section along X-Xı cross-section was modified from Ocakoğlu et al, (2004).



Büşra YERLİ, Mustafa SOFTA, Hasan SÖZBİLİR

354

Bölgenin Seferihisar, Nifdağı ve Karacadağ 
yükseltilerinde yüzeyleyen Bornova Karmaşığı 
olarak da bilinen Bornova Fliş Zonu, Kiklad 
Mavişist birimi üzerinde tektonik bir dokanakla 
oturur. Geç Kretase’den Paleosen’e kadar çok 
düşük bir metamorfik dereceye sahip olan bu birim 
(Erdoğan, 1990; Okay ve Siyako, 1993; Okay ve 
Altıner, 2007). Kireçtaşı blokları içeren kumtaşı-
şeyl ardalanmalı filiş matriksten oluşur (Şekil 2). 

Gümüldür Fayı’nın batı kısmında yüzlek 
veren Neojen yaşlı birimler Cumaovası 
havzası’na ait sedimanter ve volkanik kayalardan 
oluşur. Ürkmez Formasyonu olarak adlandırılan 
sedimanter birimler kahverengimsi-gri gölsel 
kireçtaşları mercekleri içeren bordo yer yer gri/
krem renkli çakıltaşı ve kumtaşı, çamurtaşı 
ardalanmasından oluşur (Uzel vd., 2013). Açık 
renkli marn, şeyl ve marnlı kalkerlerden, yer yer de 
bazı bölgelerde arakatmanlı ince taneli kumtaşları 
ve kiltaşlarından oluşan kayaçlar ise Genç vd., 
(2001) tarafından Yeniköy Formasyonu olarak 
adlandırılmıştır. Miyosen volkanik birimleri ise 
dasit, riyolit, riyodasit ve piroklastik kayaları ifade 
eden Cumaovası volkaniklerinden yapılıdır (Uzel 
vd., 2013). Cumaovası volkaniklerinde yapılan 
yaşlandırma çalışmalarına göre, volkanikler (K/
Ar) 12,5-9,0 my arasında değişen yaş aralığına 
sahiptir (Borsi vd., 1972; Özgenç, 1978; Genç vd., 
2001). En genç birim olan Kuvaterner alüvyon 
ise, GF kontrollü Karacadağ yükseltisinin güney 
cephelerinde görülür.

Bölgenin Sismotektoniği

Batı Anadolu’da yapılan jeolojik ve sismolojik 
çalışmalar, İzmir ve çevresi özelinde KD-GB 
uzanımlı doğrultu atımlı ve KB-GD, KD-GB 
ve D-B uzanımlı eğim/verev atımlı normal 
faylanmaların hâkim olduğunu göstermektedir. 
Kuzeyde Edremit’den güneyde Kuşadası’na kadar 
olan bu alan içerisinde Türkiye Diri Fay Haritası’na 
göre (Emre vd., 2013) Holosen Fayı/Kuvaterner 
Fayı ve Çizgisellik sınıfında değerlendirilen çok 

sayıda fay bulunmaktadır. Kuzeyde Gediz Graben 
Sistemi (GGS) içerisindeki Manisa Fayı’ndan 
(MF) güneyde Söke Fayı’na (SF) kadar bu fayların 
uzunlukları 6 ile 50 km arasında ve üretebileceği 
maksimum momente ait depremler 6,05 ile 6,90 
arasında değişmektedir (Emre vd., 2018). 

Bunun yanında Gümüldür Fayı'nın güneyinde 
kalan Kuşadası Körfezi içinde ve kara alanında da 
diri fayların varlığı bilinmektedir. GF, Kuşadası 
grabeninin kuzey kenarının oluşumunda rol 
oynasa da bunun dışında bölgenin morfolojisini ve 
tektoniğini etkileyen diğer yapısal süreksizlikler 
Kuşadası Fayı (KFZ) Davutlar Fayı (DF), Tuzla 
Fayı (TF), KFZ, Kuzey Samos Fayı (KSF), 
Efes Fayı (EF) ve Vathy Fayı’dır (VF). KFZ 
Oyukdağının güneyini sınırlar ve batıda iki bölüte 
ayrılarak Kalafat ve Yavansu olarak adlandırılan 
normal fayları oluşturur. Mozafari vd. (2019)’e 
göre, Kalafat ve Yavansu faylarında Pleyistosen-
Holosen aralığında Kalafat Fayı için 15 ile 3,6 
bin yıl (by) arasında en az 3 adet paleosismolojik 
olay tanımlanmış ve bu olaylarla ilişkili düşey 
kayma hızlarının 0,1mm/y’dan düşük ve 1,5 
mm/y arasında olabileceği ortaya konulmuştur. 
Aynı yazarlar, Yavansu fayı için ise 7,9 ile 2,0 by 
arasında en az 3 paleosismolojik olay tanımlanmış 
ve faya ait kayma hızının 0,1 mm/y’dan düşük 
ve 1,9 mm/y arasında değişebileceğini ileri 
sürmüşlerdir. 

Yukarıda özetlenen hem deniz içerisindeki 
hem de karadaki bu aktif yapılar birlikte çalışarak 
tarihsel ve aletsel dönemde bölgede meydana 
gelen birçok büyük depreme kaynaklık etmişlerdir 
(Taymaz vd., 1991; Emre vd., 2005; Akyol vd., 
2006; Zhu vd., 2006; Tan vd., 2008; Sözbilir vd., 
2008, 2009; Özkaymak vd., 2011; Uzel vd., 2012). 

Tarihsel dönem kataloglarından listelenen 
tarihsel dönem depremleri genellikle VII-X şiddet 
aralığındadır (Başarır Baştürk vd., 2017) (Şekil 
3) (Çizelge 1). Episantrın Gümüldür Fayı’na 
yakınlığı düşünüldüğünde, MS. 1871 Ahmetbeyli 
ve MS. 1873 Samos depremleri dikkat çekicidir. 
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Taxeidis, (2003) tarafından bildirilen 1 Şubat 
1873 depreminin merkez üssü, bugünün Tahtalı 
barajının mansap kısmında yer almaktadır. 7 
Kasım 1871 Ahmetbeyli depremi için Ambraseys 
(2009), İzmir’de saat 14:44’te hissedildiğini ve 
2 öncü deprem gerçekleştiğini tanımlamıştır. 
Ahmetbeyli’nin açıklarında yaşanan depremin 
yeri ve şiddeti Stucchi vd. (2013) tarafından 
belirlenmiştir. Odak noktalarına göre göre bu 
deprem KFZ ile de ilişkilendirilebilir çünkü MS 
1876, 1888 ve 1892’ yılları boyunca KFZ’nun 
ürettiği bildirilen tarihsel depremler kaydedilmiştir 
(Taxeidis, 2003; Ambraseys, 2009; Berberian ve 
Arshadi, 1976; Soysal vd., 1981).

Ayrıca Şekil 3’te alan içerisinde gösterilen 
İyonlular dönemi (MÖ. 1200-MÖ 400) ve 
Helenistik dönemine (MÖ 323-MÖ 146) ait 
antik yerleşim yerlerinin kalıntılarında da 
tarihsel dönem depremlerin izlerine rastlamak 
mümkündür. Ürkmez Köyü’nün (Kısık Köyü) 
yanı başındaki küçük bir tepenin üzerinde kurulan 
Lebedos antik kenti, İyon göçü sırasında Helenler 
tarafından fethedilen ilk Anadolu şehirlerinden 
biridir (Balaban Uğur, 2019) ve Gümüldür Fayına 
oldukça yakın bir konumda, tavan bloğunda yer 
alır. Türkiye Sismotektonik Haritası Tarihsel 
Deprem Kataloğu Eklerine (Başarır Baştürk vd., 
2017; Ek 3) göre Samos, Ege ve çoğunlukla 
İyonya bölgesinin büyük bir bölümünü etkileyen 
MS 47 depremi, daha önce eşi benzeri görülmemiş 
makrosismik boyutunda olan bir olay olarak 
yorumlanmıştır. Menderes’in Ahmetbeyli Köyü 
sınırları içinde yeralan Notion, MÖ 547/546’da 
Pers egemenliği altındayken, MÖ 334’te Büyük 
İskender’in eline geçmiştir. Kent, Helenistik 
dönemden kalma 4 km uzunluğunda bir surla 
çevrili olup, iki düz tepe üzerinde yer almıştır. 
Ahmetbeyli (Ales) Vadisinin taban düzlüğünde 
yer alan Klaros’ta Helenistik ile Roma dönemi 
kalıntıları mevcuttur. Aydın ve İzmir’de hissedilen, 
yaklaşık 150 evin hasar gördüğü 1875 depreminin 
ardından bir yıllık artçı sarsıntıların yaşandığı 
kayda geçmiştir. 14.12.1890 tarihinde yaşanan 

depremin Ephesus’da 18.25’te 7 saniye sürdüğü, 
bu olayda 80 ev ve birçok Roma eserlerinin 
yıkıldığı kayıtlara geçmiştir (Başarır Baştürk 
vd., 2017; Ek 3). 19.10.1817 tarihli Samos Adası 
depreminin tanıklarına göre sabah 11 de yaşanan 
şokun ardından kuvvetli artçı depremlerin 
yaşandığı vurgulanmıştır. 

Bu bölgede Uluslararası Sismoloji Merkezi 
(ISC) kayıtlarına geçen, 1900 ile 2020 yılları 
arasında moment büyüklüğü 2’den büyük 26 bini 
aşkın deprem, 3’ten büyük 7 bini aşkın deprem ve 
4’ten büyük 600’ü aşkın aletsel dönem depremi 
kayıt altına almıştır. Kuşadası Körfezi içerisinde 
yoğunlaşan aletsel dönem depremlerin moment 
tensör çözümlerinin çoğu eğim atımlı normal 
faylanma ve bir kısmı da sağ yanal doğrultu 
atımlı faylanma karakterize eden bir görünüm 
sunar (Şekil 3a). Bu depremlere ait dış merkez 
noktalarının (episantır) dağılımları ve bunların 
körfez sınır fayları ile olan geometrik ilişkileri 
düşünüldüğünde, Kuşadası Körfezi çevresinde 
mikrosismik ve makrosismik etkinliğin aktif 
olduğu söylenebilir. 

Son 20 yılda meydana gelmiş olan ve özellikle 
30 Ekim 2020’de 6,6 büyüklüğünde (AFAD) 
gerçekleşen ana şok ile beraber 5,3, 4,9 ve 4,5 
büyüklükleri ile art arda gelen artçı depremler, 
Kuşadası Körfezi’nin havza morfolojisinin 
gelişiminde sismik aktivitenin etkilerinin 
sürdüğünü göstermektedir (Şekil 3).  Kuzey 
Samos Fayı üzerinde oluştuğu kabul edilen ana 
şok ve sonrasında meydana gelen artçı şoklar hem 
normal ve hem de doğrultu atımlı fayların birlikte 
kırıldığını göstermiştir. Altunel ve Pınar (2021) 
ana şoku oluşturan D-B uzanımlı Samos Fayı’nın 
sağ yanal bir transfer fayı ile karadaki Efes Fayı 
‘na bağlanabileceğini iddia etmişlerdir. Ancak, 
önceki çalışmalar Kuzey Samos Fayı’nın Kuşadası 
Fay Zonu’na bağlanabileceğini belirtmektedir 
(Chamot-Rooke N. ve Dotmed Çalışma Grubu, 
2005) (Şekil 1b).
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Şekil 3. Batı Anadolu ve Sisam adası çevresinin aletsel depremleri. a) Sisam Adası ve yakın çevresinde meydana 
gelen tarihsel depremlerin ve tsunamilerin Google Earth üzerindeki dağılımı. b). 1900-2020 yılları arasındaki aletsel 
dönem depremleri Tan vd. (2014) ((a) ile belirtilen) ve ISC, 2020’den alınmıştır. Türkiye içerisinde sarı renklerde 
görülen faylar Emre vd. (2018)’den, Sisam adası ve kuzeyinde görülen faylar ise Chamot-Rooke ve Dotmed Çalışma 
Grubu, (2005); Pavlides ve diğ, (2009); Chazitrepetros vd. (2013)’den, Tsunami verileri, Sözbilir vd., (2020) ve 
Necmioğlu (2014)’ten, tarihsel dönem deprem bilgileri Taxeidis, (2003), Ambraseys (2009) ve Stucchi vd. (2013)’ten 
alınmıştır. 
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Figure 3. Instrumental earthquakes in Western 
Anatolia and Samos Island. a) Distribution on Google 
Earth of historical earthquakes and tsunamis that 
occurred on Samos Island and vicinity. b) Instrumental 
earthquakes between 1900-2020 are taken from ISC, 
2020. Faults seen in yellow in Turkey are taken from 
Emre et al. (2018), Faults seen on Samos island and 
the north are taken from Chamot-Rooke et al., (2005); 
Pavlides et al, (2009); Chazitrepetros et al. (2013), 
Tsunami data are taken from Sözbilir et al., (2020) and 
Necmioğlu (2014), historical earthquake information 
from Taxeidis, (2003), Ambraseys (2009) and Stucchi 
et al. (2013).

Çizelge 1. Kuşadası Körfezi ve çevresindeki 20 tarihsel 
dönem depremine ait zamanı ve yarattığı şiddeti 
gösterir tablo (Taxeidis, (2003), Ambraseys (2009) ve 
Stucchi vd. (2013)’ten alınmıştır).
Table 1. Date and intensity of 20 historical period 
earthquakes in Kuşadası Bay and surroundings 
(Taxeidis, (2003), Ambraseys (2009) and Stucchi et al. 
(2013)).

Tarihsel Dönem Depremleri
Tarih Şiddet

MS 42 VIII
MS 47 VIII

17.06.1751 VIII
MS 1751 X
MS 1817 VII

03.04.1831 VII
13.06.1846 VII
11.10.1865 VII
16.05.1868 VII
MS 1871 VII

31.01.1873 VII
MS 1873 VII
MS 1873 IX
MS 1875 VIII

14.10.1877 VIII
MS 1877 VIII

14.12.1890 VIII
MS 1892 VII

12.03.1893 VII
11.08.1904 VIII

Deprem Planlama ve Koruma Kuruluşu 
tarafından Yunanistan Neotektonik Haritası 
Sisam (Samos) paftasında olası aktif fay olarak 

sınıflandırılan VF’nin üretebileceği en büyük 
deprem moment magnitüdü (Mw) 6,3’tür 
(Chatzipetros vd., 2013). VF için yükselim hızının 
sabit ve yaklaşık 1500 yılda yaklaşık 1 m olduğu 
belirlenmiştir (Stiros vd., 2000).  Kuşadası grabeni 
gelişiminde önemli rol oynayan KSF, 1000m’den 
fazla derinliklerdeki adanın kendisinden ve Samos 
depresyonundan oluşan iki farklı jeomorfolojik 
bölgeyi açıkça tanımlayan çok dik bir denizaltı 
yamacını açıklar, üretebileceği maksimum deprem 
moment magnitüdü (Mw) ise 6,8’dir (Chatzipetros 
vd., 2013). Ege Denizi’nin bölgesel KKD-GGB 
gidişli genişlemesinin bir sonucu olarak bölgede 
yeni D-B doğrultulu faylar oluşurken, daha eski 
KB-GD ve KD-GB gidişli fayların da doğrultu 
atımlı faylar olarak yeniden aktif olduğu kabul 
edilmektedir (Mountrakis vd., 2003). 

YÖNTEM

Aktif tektonik ve yüzeysel süreçler arasındaki 
etkileşim, faylar boyunca ölçülebilir jeomorfolojik 
belirteçlerin oluşumuna neden olmaktadır (Keller, 
1986; Mayer, 1986). Özellikle eğim atımlı normal 
faylar boyunca oluşabilen ve fay tanıma ölçütleri 
olarak kullanılabilen jeomorfolojik belirteçler; 
drenaj (akaçlama) havzası, ütüaltı yapısı (üçgen 
yüzeyler-fay sarplığı), alüvyal yelpaze (birikinti 
konisi), dağ önü çizgiselliği, eksenel nehir ve 
eski dağ cepheleri şeklindedir. Bu ölçütlere 
sahip olan Gümüldür Fayı taban bloğunda 56 
adet drenaj havzasından oluşan ağ, 1997 yılına 
ait 1/25000 ölçekli topografya haritaları (Harita 
Genel Komutanlığı) ve bu haritalara dayalı 
sayısal yükseklik modeli (DEM) kullanılarak 
belirlenmiş, aynı zamanda 30m çözünürlüklü 
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) 
haritaları kullanılmıştır. Gümüldür Fayına ait 
swath topografik profil karmaşık yerşekillerini 
incelemek için kullanılmıştır. Ortalama, minimum 
ve maksimum gibi istatistiksel parametrelerin 
saptanmasında kullanılan swath topografik 
profilleri, en uygun indis setinin seçilmesine ve 
indis hesaplamasında yardımcıdır (Zimmermann 
vd., 2016). Morfometrik analizler, MATLAB® 
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programında Topotoolbox 2 kodları (Schwanghart 
ve Kuhn, 2010), ve ArcGIS 10.2 programı, 
kinematik analizler için FaultKin 8.1 yazılımı 
ve tüm şekillerin görselleştirilmesinde ise 
CorelDraw® 2020 programı kullanılmıştır. 
Belirlenen drenaj ağında havzalar, batıda 1’den 
başlayıp doğuya doğru 56’da bitecek şekilde 
numaralandırılmıştır. Dağ önlerinin, fayın taban 
bloğunun hızlı yükselimi sonucu gelişen ve normal 
faylanmanın jeomorfolojik bir göstergesi olan, 
orta-iyi derecede korunmuş üçgen ve trapezoidal 
yüzeyler büyüklüklerine göre küçük ve belirgin 
büyüklükte olmak üzere iki grupta incelenmiştir. 
Küçük üçgen yüzeyler için bulundukları dağ 
cephelerine göre bakılırken, belirgin büyüklükteki 
üçgen yüzeyler D2-D3 ve D4-D5 dağ cephelerini 
kapsadığından birlikte değerlendirilmiştir. 
Aktif yükselime maruz kalan alanların tektonik 
jeomorfoloji özelliklerini gösteren kaya dayanım 
parametreleri, üçgen yüzey yüzdesi (%) (Wells 
vd., 1988), havza şekli geometrisi (Bs) (Cannon, 
1976), dağ önü cephesi eğriliği (Smf) (Bull ve 
McFadden, 1977), vadi taban genişliği-yüksekliği 
oranı (Vf) (Bull ve McFadden, 1977), akarsu eğim-
uzunluk indisi (SL) (Hack, 1973), asimetri faktörü 
(AF) (Hare ve Gardner, 1985) ve hipsometrik eğri-
hipsometrik integral (HI) (Keller ve Pinter, 2002) 
analizleri Gümüldür Fayı’nın tektonik aktivitesini 
değerlendirmek için ilk kez kullanılmıştır. 
İndislerin tanımlamaları ayrıntılı olarak anlatılmış 
ve özet bilgileri Çizelge 2’de sunulmuştur.

Vadi Taban Genişliği-Yüksekliği Oranı (Vf)

Vadilerin oluşumunun ve gelişiminin tektonik ile 
ilişkisini ölçmek için Vf = −2 Vfw/(Eld-Esc) – (Erd-
Esc) denklemi kullanılmıştır. Burada Vfw, vadi 
tabanı genişliği, Eld ve Erd, sırasıyla sol ve sağ 
vadi yamacı yükseklikleri, Esc ise vadi tabanı 
yüksekliğidir (Çizelge 2). Vf indisi her bir vadi için 
dağ cephesinden belirli bir uzaklıkta hesaplanır. Bu 
uzaklıklar yapılmış birçok çalışmada havzaların 
büyüklüklerine göre değişkenlik göstermektedir 
(Ramírez-Herrera, 1998; Bull, 2007; Özkaymak 
ve Sözbilir, 2012; Softa vd., 2018). Genelde 

küçük ölçekli havzalarda 100-250 m arası, büyük 
havzalarda ise 500 m-1 km arası uzaklıklar 
kullanılmaktadır (Özkaymak ve Sözbilir, 
2012; Eski vd., 2020). Ancak bölgede alüvyon 
kalınlığının miktarı ve havza bitimine en yakın 
yükselti de göz önüne alındığında büyük ölçekli 
havzalar için bu uzaklık yaklaşık 3 km alınmıştır. 
Khalifa vd. (2018) gibi benzer çalışmalarda da 
bu uzaklık 1 ile 3 km aralığında hesaplanmıştır. 
Havza boyutu, kaya tipi aşınabilirliği ve yükselme 
oranının azalmasıyla vadi tabanı genişliği 
artar (Bull, 2007), bu da genelde U şekilli vadi 
oluşumlarını yani düşük yükselim hızını ifade 
eder. Düşük Vf değerleri ise aktif tektoniğin V 
şekilli vadilerin oluşumunda ve gelişiminde etkili 
bir rolü olduğunu gösterir (Keller ve Pinter, 2002). 

Dağ Önü Sinüslüğü (Smf)

Faylar tarafından kontrol edilen dağ cephelerinin 
morfometrik ifadesi Smf = Lmf / Ls denklemi ile 
ifade edilir (Bull, 1977). Lmf dağ eteği ve alüvyal 
yelpaze arası gömülme sınırı uzunluğunu, Ls ise 
dağ cephesinin düz veya geniş kavisli bölümünün 
uzunluğunu ifade eder (Bull, 2007). Erozyon 
ve tektonik aktivitenin bir göstergesi olan Smf 
indisi, bölgedeki yükselime bağlı olarak dağ önü 
çizgiselliğinin farklı doğrultulara olan değişimi 
gösterir (Rockwell vd., 1984). Bu değişim, 
erozyon süreçleri ve tektonik aktivite ile birlikte 
çalıştığında, dağ cephelerinin oluşturduğu daha 
geniş ve daha sinus eğrisi şeklindeki çizgiselliktir 
(Bull ve McFadden, 1977). Bu çizgiselliğe dereler 
arasındaki mesafeler de etki eder, mesafe kısa ise 
eğrisellik fazladır (Bull, 2007). Smf genelde 3’ten 
küçüktür, 1’e yakın değerler alması ise doğrudan 
fayın etkisiyle meydana gelen genç bir morfolojiyi 
işaret eder. Keller (1986), Pérez-Peña vd., (2010), 
Silva vd., (2003), Rockwell vd., (1984) ve Bull 
(2008) gibi araştırmacılar, Smf morfometrik indis 
için bir sınır değer (1,40) belirlemişlerdir. Düşük 
ve orta dereceli Smf değerlerine sahip dağ cepheleri 
bölgenin yüksek tektonik aktivitenin etkisinde 
kaldığını gösterir (Keller ve Pinter, 2002; Perez-
Pena vd., 2010; Daxberger ve Riller, 2015).
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Çizelge 2. Çalışma alanındaki tektonik yer şekli analizinde kullanılan morfometrik parametreler (Wells vd., 1988 ve 
Ramirez-Herrera, 1998’den değiştirilerek).
Table 2. Morphometric parameters used for tectonic landform analysis in the study area (modified from Wells et al. 
1988 and Ramirez-Herrera, 1998).
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Üçgen Yüzey Oranı	 (Lf/Ls)

Tektonik olarak kontrol edilen dağ cepheleri 
ve farklı üçgen yüzeyler, fay zonu boyunca 
tipik olarak tavan bloğunun çökmesine ve taban 
bloğunun hızla yükselmesine neden olup, çeşitli 
tektonik ortamlarda taban seviyesindeki ve 
yüzeydeki düşüş nedeniyle oluşurlar (Burbank ve 
Anderson, 2001; Bull, 2007). Üçgen yüzey oranı, 
kümülatif uzunluktaki yüzeylerin toplam dağ önü 
cephelerinin uzunluğuna oranıdır ve belirlenen 
yüzeylerle çalışılan dağ cephelerinin yüzdesel 
ilişkisini açıklar (Wells vd., 1988). Dağ cephesi 
boyunca her bir yüzey için yüzeylenme oranı (Lf 
/ Ls) fay boyunca yüzdesi alınarak hesaplanır. 
Burada Ls toplam dağ cephesi uzunluğu, Lf ise 
yüzeylerin toplam uzunluklarıdır (Çizelge 2). 
Küçük ve belirgin büyüklükteki yüzeyler ayrı 
anlam taşıyacağından ayrıca değerlendirilmesi 
daha uygun görülmektedir.

Asimetri Faktörü (AF)

Akarsu havzalarında drenajın simetrisi ve 
asimetrisi, havzayı denetleyen aktif tektonik 
deformasyonların tanımlanmasında yaygın olarak 
kullanılmaktadır (Hare ve Gardner, 1985; Cox, 
1994). Asimetri Faktörü (AF) değerleri, az eğimli 
veya eğimli olmayan simetrik havzalarda ya da 
sabit koşullar altında 50’ye yakındır ve drenaj 
havzalarının eğimindeki ortalama akış yönünün 
değişimine duyarlıdır (Hare ve Gardner, 1985; 
Keller ve Pinter, 2002; El Hamdouni vd., 2008). 
Bununla birlikte, bu indisin 50’den büyük veya 
daha küçük değerleri, aktif tektonik veya litolojik 
özellikler nedeniyle hesaplanabilir ve havzada 
asimetrik sonuçlar elde edilebilir (Bagha vd., 
2014). Bu kapsamda AF = (Ar / At) *100 formülü, 
drenaj havzaları ile tektonik etki arasındaki 
ilişkinin sayısal tespitlerinden biri olarak 
kullanılmıştır (Çizelge 2). Mutlak AF değerlerini, 
asimetri yönünü gösteren renklere ayırarak 
havza numaralarında sınıflandırdığımızda (i) 
45≤AF≤55 (simetrik havzalar, numaralarda açık 
yeşil gösterilmiştir); (ii) AF> 55 (numaralarda 

mavi, asimetrik batı-kuzeybatıya doğru eğimli 
havzalar); ve (iii) AF<45 (numaralarda pembe 
gösterilen asimetrik doğu-güneydoğu yönüne 
eğimli havzalar) şeklindedir. 

Havza Şekli Geometrisi (Bs)

Geometrik yapılarına bakılarak yapılan 
sınıflandırmaya göre drenaj havzaları, 
uzunlamasına ve dairesel drenaj havzaları olmak 
üzere iki gruba ayrılır (Burbank ve Anderson, 
2000). Uzunlamasına drenaj havzaları hızlı 
deformasyonu, dairesel olanlar ise yavaş 
deformasyonu gösterir. Tektonik olarak aktif bir 
dağ cephesindeki drenaj havzaları tipik olarak 
uzunlamasınadır ve havza şekilleri, yükselimin 
bitişinden sonra zamanla giderek daha dairesel 
hale gelir (Bull ve McFadden, 1977). Bu çalışmada 
her havzanın planimetrik şekli, aynı havzanın 
uzunluğunun maksimum genişliğine oranı (Bs = 
Bl / Bw) (Cannon, 1976; Ramírez-Herrera, 1998) 
ile açıklanmaktadır (Çizelge 2). İndis, yüksek 
Bs değerlerine sahip uzun havzalar ile düşük 
değerlere sahip daha dairesel havzalar arasındaki 
farkları yansıtır (Ramírez-Herrera, 1998).

Akarsu Eğim – Uzunluk (Hack) İndisi (SL)

Kaya dayanımına ve aktif tektonik işlemlere 
verilen yanıtın sayısal ifadesi için SL = (Δh / 
ΔL) *I ifadesi kullanılmıştır. Δh / ΔL, kanal 
veya vadinin yüksekliği ile uzunluğu arasındaki 
oranı, I drenaj alanının orta noktasına kadar olan 
bölümün uzunluğunu ifade eder (Hack, 1973). 
SL indisi, incelenen bölgenin nispi aktivite 
derecesini belirlemek için en yaygın kullanılan 
yöntemlerden biridir (Alipoor vd., 2011; Keller ve 
Pinter, 2002; Troiani ve Della Seta, 2008). Kanal 
eğimine oldukça duyarlı olan SL indisi tektonik 
aktivite, kaya dayanımı ve topografya ile ilgili 
verileri belirlemede önemlidir (Tüysüz, 2002). SL 
değerleri tektonik aktiviteye maruz kalan ana akım 
kolları boyunca her 50 metrede bir hesaplanmış ve 
bunların boyuna nehir profilleri çıkartılmıştır.
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Kaya Dayanım Parametreleri

Kaya türlerinin aşınmaya karşı dayanımları 
morfometrik indislerde değişimlere yol 
açabilmektedir (Topal, 2019b). Bu kapsamda 
çalışma alanındaki kaya gruplarına ve saha 
çalışmalarına göre, taban ve tavan bloklardaki kaya 
grupları, fayların dağ cephelerinde aktif olduğu 
düşünülen bölgeler boyunca hava şartlarına, 
akarsu ve deniz erozyonuna dayanım dereceleri 
dikkate alınarak değerlendirilmiştir. Alipoor vd. 
(2011), El Hamdouni vd. (2008), Softa vd. (2018) 
tarafından benzer olarak yapılan çalışmalar gibi 
kaya dayanımını standartlaştırmak için Selby 
(1980) sınıflandırması kullanılmıştır.

Hipsometrik İndis ve Hipsometrik İntegral 
(HI)

Hipsometrik eğri ve hipsometrik integral (HI), 
drenaj havzasının tektonik, iklimsel ve litolojik 
faktörleri ile kontrol edilebilmesini açıklar 
(Hurtez vd., 1999; Willgoose ve Hancock, 
1998). Drenaj havzalarının şekli ve yükseklikleri 
hipsometrik eğriyi etkilemez, dolayısıyla bu indis 
kullanılarak farklı büyüklükteki havzalar kolayca 
karşılaştırılabilir (Keller ve Pinter, 2002; Strahler, 
1952). Havzanın bağıl alanı ve bağıl yüksekliğinin 
fonksiyonu olarak oluşan hipsometrik eğriler 
dışbükey, içbükey ve S-şekilli veya düz eğriler 
olarak gruplandırılmıştır. Teorikte, hipsometrik 
eğrilerinin içbükey ve S şeklinde veya düz olması 
düşük HI değerlerini, dışbükey eğri göstermesi 
de tektonik aktivite sırasında gelişen drenaj 
havzalarını temsil etmektedir (Strahler, 1952; 
Willgoose ve Hancock, 1998). Hipsometrik eğri 
altında kalan alan olarak tanımlanan hipsometrik 
integral, HI = (hort - hmin) / (hmak - hmin) 
denklemi ile sayısallaştırılır (Keller ve Pinter, 
2002). Değerler 0 ile 1 arasında analiz edilmiştir 
ve 1’e yakın değerler aktif tektonikle ilişkili genç 
havzaları, 0’a yaklaşan değerler ise durağan, yaşlı 
ve aşınmış havzaları ifade eder. 

Arazi Çalışmaları

Bölgede incelenen Gümüldür Fayı’nın 
Kuvaterner’deki aktivitesini saptamak ve bölgesel 
yükselimin hızına dair yaklaşımda bulunmak 
için tektonik ve jeomorfolojik çalışmalar, arazi 
çalışmalarıyla birlikte gerçekleştirilmiştir. 
Bölgedeki deformasyonun anlaşılabilmesi için 
fayın ve fay basamaklarının kestiği tüm kaya 
birimleri incelenmiş, fay zonunda görülen 
deformasyonunun biçimi, fay düzlemlerinin 
doğrultu, eğim yönü ve eğim açısı gibi 
parametreleri ile birlikte kayma çizgilerinin yan 
yatım açısı ve türü, kesme-kesilme ilişkileri gibi 
stratigrafik ve yapısal gözlemler tespit edilerek 
açıklanmıştır. Saptanan kinematik verilerin 
Angelier (1984) tarafından geliştirilen bir 
sayısal metod ile fay kinematiği analizi yapmak 
mümkündür. Bu kapsamda, gerilme eksenlerinin 
yönelimi ile ilgili düzenlemeler fayın taban 
bloğuna göre tavan bloğunun, birim vektörel 
hareketi göz önünde bulundurularak yapılmıştır 
(Wallace, 1951; Bott, 1959). Kullanılan gerilme 
üç eksenlidir ve tüm ana gerilme büyüklükleri 
farklıdır, fay yönelimleri σ2 yönlerine paralel 
gelişme ve Anderson mekanizmasına yaklaşma 
eğilimindedirler (Anderson, 1951). 

BULGULAR 

Arazi Verileri

Gümüldür Fayı düzlemlerinde birbirinden farklı 
kinematik veri barındırmakta ve fay zonlarında 
fay kayaları ve hidrotermal alterasyonlar belirgin 
olarak izlenebilmektedir (Şekil 4). Payamlı ile 
Yoncaköy beldeleri arasında parçalı bir yapı sunan 
ve 30 km toplam uzunluğuna sahip eğim atımlı bir 
normal fay olan Gümüldür Fayı (GF), Ürkmez 
Formasyonu’nun çakıltaşı, kumtaşı ve çamurtaşı 
birimlerini ve Ürkmez Formasyonu’nun Neojen 
gölsel kireçtaşı mercekleri ile Kiklad Mavişist 
biriminin mika-şist birimi arasında sınır oluşturur 
(Şekil 4b ve c). Fay düzlemlerine ait doğrultu 
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değerleri K40°B ile K75°B arasında değişir 
(Şekil 4d). Fay düzlemlerinin eğimi 60° ile 83° 
GB arasında değişim sunar ve batıya doğru eğim 
açılarının dereceleri düzensiz olarak artış gösterir. 
Gümüldür Fayı, Payamlı ile Gümüldür arasında 
(Payamlı segmenti), Gümüldür ile Ahmetbeyli 
arasında (Gümüldür ana segmenti) ve Ahmetbeyli 
ile Yoncaköy (Ahmetbeyli segmenti) arasında 
olmak üzere 9 km, 16 km ve 5 km uzunluğunda 

geometrik olarak üç farklı parçadan oluşur. Arazi 
çalışmalarında üç segmentin de fay düzlemleri 
içerdiği ve segmentlerin denetlediği jeomorfolojik 
yapılar yerinde saptanmıştır. Ahmetbeyli segmenti 
boyunca gözlenen fay düzlemleri üzerinde 
güvenilir kinematik göstergelere rastlanılmadığı 
için Gümüldür ana segmenti ve Payamlı segmenti 
üzerindeki kinematik verileri bu çalışmada 
kullanılmıştır.

Şekil 4. Gümüldür Fayı’nda ölçülen kinematik analiz tensörleri ve lokasyonlarını gösteren Google Earth görüntüsü 
(a) ve çalışma alanındaki normal fayların arazi fotoğrafları (b-g). 
Figure 4. Google Earth image. a) showing kinematic analysis tensors measured on the Gümüldür Fault and locations 
and field photographs (b-g) of normal faults in the study area.
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Tektonik gerilmelere bağlı olarak gelişen 
faylarda meydana gelen gerilimin türü ve 
yönlerinin belirlenmesi, deformasyonun doğasının 
anlaşılması açısından önemlidir. Bu kapsamda 
GF’de 6 lokasyonda toplam 30 adet yan yatım 
açısı ölçülmüştür. Fay düzlemi üzerinde kayma 
vektörleri ve faya ait asal gerilme eksenleri 
kullanılarak bölgedeki yersel gerilme durumunu 
ortaya koyan kinematik analiz tensörleri ve 
lokasyonları verilmiştir (Şekil 4a). Ölçülen kayma 
verilerinden asal gerilme konumları 1’den 6’ya 
sırası ile σ1 (27,1/63,6, 42,7/47,9, 18,7/68,9, 
25,1/58,3, 356,3/66,6 ve 30,9/38,4), σ2 (120/1,4, 
274,1/24,8, 262,3/3,3, 143,6/16,4, 251/6,5 
ve 169,3/43,3) ve σ3 (210,7/26,4, 176,4/22, 
172,1/12,6, 242/26,3, 158,3/22,4 ve 282,2/22,2) 
olarak hesaplanmıştır. Fay düzlemleri boyunca 
hareket vektörleri genellikle 70°’nin üstünde 
belirlenmiştir ve eğim atımlı deformasyonla ilgili 
kinematik göstergelere sahiptir. Bunların dışında 
fay düzlemlerinde (6 numaralı lokasyon) 43°’lik 
verev hareketin gerçekleştiğini gösteren kayma 
izleri mevcuttur (Şekil 4d). Saha verilerine göre, 
gözlemlenen fay düzlemleri ortalama 60° GB’ye 
eğimlidir. GF üzerinde yapılan kinematik analiz 
çalışmalar sonucunda, bölgede genel anlamda K-G 
yönünde bir genişleme rejiminin etkin olduğu, 
fayın uç kısımlarında sonlandığı lokasyonlarda (1 
ve 4) genişlemenin KKD-GGB yönünde olduğu 
anlaşılmıştır (Şekil 4a).

Bölgedeki Çalışmalarda Hesaplanan 
Morfometrik İndisler

Vadi Taban Genişliği-Yüksekliği Oranı (Vf)

56 drenaj havzasında fayla sınırlanan dağ 
cephesi için hesaplanan Smf ve Vf değerleri 
sırasıyla 1,13 ila 1,56 ve 0,10 ila 1,00 arasında 
değişmektedir (Çizelge 3). Ortalaması ise 0,60 
olarak hesaplanmıştır. D1 dağ cephesi ortalaması 
0,75, D5 dağ cephesi ortalaması ise 0,71 olarak 
hesaplanmıştır. Kullanılan vadi profilleri, 
oluşmakta olan küçük ölçekli drenaj havzaları 

için dağ cephesinin yaklaşık 100m yukarısından 
alınmıştır. Havza büyüklüklerine göre hesaplanan 
Vf değerlerine ve vadi profillerine göre vadilerin 
çoğu V ve U formları arasında geçiş halindedir, 
özellikle D2 dağ cephesi geniş tabanlı vadileri 
(U-şekilli) gösterir ve nispeten büyük yanal 
erozyona sahiptir (Şekil 5 ve 6). El Hamdouni 
vd. (2008) tarafından Vf indisi değerlerine göre 
drenaj havzalarının göreceli 3 farklı tektonik 
aktivite sınıfı (Sınıf ≤ 0,5; sınıf 2 (0,5 ≤ Vf < 1,0 
ve sınıf 3: Vf ≥ 1) belirlenmiştir. Bu sınıflamaya 
göre 56 havzanın ortalama Vf indisi değeri 
göreceli tektonik aktivitenin 2. sınıfına karşılık 
gelmektedir. Vf değeri 1’den küçük havzaların 
batıda yoğun olması dağönü cephelerinin doğudan 
batıya doğru göreceli olarak daha aktif olduğunu, 
aynı durumun Smf değerinin ise 3’ten küçük 
(1,13 ila 1,56) olması nedeniyle daha düz dağ 
cephelerinin yüksek tektonik aktivite ile geliştiğini 
göstermektedir.

Dağ Önü Cephesi Eğriliği (Smf)

Dereler arasındaki mesafe dağ önü çizgisini 
etkilediğinden aktif tektoniğe maruz kalan 
56 havzanın Smf indisi için Vf ile birlikte 
değerlendirilmiştir. Hesaplanan Smf değerleri, 1,13 
ile 1,56 arasında değişmektedir (Çizelge 3). Smf, 
erozyon ve tektonik aktivitenin bir göstergesidir 
ve bölgedeki yükselim ile ilişkilidir (Rockwell 
vd., 1984). Rockwell vd. (1984) tarafından 
belirlenen yükselim miktarının yükselim hızına 
oranının (0,5-1,4 mm/yıl) azaldığı bölgeye yakın 
olan D2’nin, Smf değerine ve morfolojisine göre 
bölgede aktarım rampası varlığı tartışılabilir. En 
düşük Smf değeri D5’ten (1,13) ve en yüksek değer 
D2’den (1,56) hesaplanır. D3 dağ önü cephesinde 
GF ile bağlantılı bir fay parçasının varlığı 
morfolojik olarak izlenebilmektedir. Diğer tüm 
dağ cepheleri birlikte değerlendirildiği takdirde, 
bu oranın doğuya doğru arttığı, batıya doğru 
azaldığını göstermekte ve bölgenin morfometrik 
analiz değerlendirmesine göre yükselim oranı 
batıya doğru yılda 0,5 mm’yi aşmaktadır (Şekil 7). 
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Çizelge 3. Kuşadası körfezinin kuzey sınırı boyunca hesaplan morfometrik analiz sonuçları. DC: Dağönü Cephesi, 
AN: Drenaj Numarası, HI: Hipsometrik İntegral, AF: Asimetri Faktörü, Vf: Vadi Taban Genişliği-Yüksekliği Oranı, 
Smf: Dağ Önü Cephesi Eğriliği, Bs: Havza Şekli Geometrisi, SL: Akarsu Eğim – Uzunluk İndisi, Lf/Ls: Üçgen Yüzey 
Oranı, K: Küçük havza değeri, B: büyük havza değeri.
Table 3. Morphometric analysis results calculated along the northern border of Kuşadası Bay. DC: Mountain 
Front, AN: Drainage Number, HI: Hypsometric Integral, AF: Asymmetry Factor, Vf: Valley Height-Valley Width, 
Smf: Mountain Front Sinuosity, Bs: Basin Shape Geometry, SL: Stream Length Gradient Index, Lf/Ls: Percentage 
Faceting, K: Small basin value, B: Bigger basin value.

Morfometrik İndisler

DC AN HI AF Vf Smf Bs SL-Hack Lf/Ls
%K %B

D5

1 0,26 34 0,94

1,13

1,91 1592,67 3,64
2 0,26 57 0,57 3,16 302,84 2,00

88,35

3 0,47 68 1,00 3,51 53,83 2,06
2,79

4 0,38 47 0,36 5,98 1357,93 3,89
3,02

D4

5 0,40 24 0,90

1,20

1,82 52,47 9,90
6 0,41 37 0,35 2,38 1863,70 8,59
7 0,43 66 0,90 1,96 966,82 18,238 0,16 51 0,56 2,25 379,24

D3

9 0,35 44 0,50

1,17

4,63 213,65 3,40

35,57

10 0,36 57 0,32 3,46 326,72
11 0,47 54 0,47 3,91 972,10 1,54
12 0,44 35 0,51 3,00 1318,52 2,6413 0,39 48 0,78 1,72 1091,02
14 0,38 55 0,78 3,95 2450,28 1,76
15 0,42 65 0,29 2,61 4453,80 3,1416 0,31 46 0,98 3,98 227,10
17 0,41 40 0,58 1,91 249,44 2,3218 0,49 39 0,88 1,63 6096,44
19 0,44 40 0,40 2,81 2094,91 0,81
20 0,41 54 0,79 4,08 974,97 1,81
21 0,46 24 0,57 3,09 1384,11 1,67
22 0,39 68 0,80 3,52 165,52 3,57
23 0,42 56 0,32 2,75 3053,12 2,41
24 0,40 32 0,40 4,39 477,53 1,97
25 0,46 19 0,16 2,25 1078,44 2,92
26 0,46 66 0,27 2,60 344,08 2,38
27 0,43 31 1,00 3,49 462,54 1,57
28 0,38 59 0,10 1,67 3291,79 4,38
29 0,37 64 0,23 1,05 51,31 1,05

27,33

30 0,53 50 0,87 1,77 386,59
31 0,40 43 0,81 1,50 56,93 5,78
32 0,38 37 0,31 2,31 2739,80 3,7633 0,41 19 0,99 2,52 84,57
34 0,50 40 0,29 1,42 25 3,97
35 0,29 38 0,95 2,37 1378,25 4,38
36 0,36 63 0,91 2,37 154,96 6,53
37 0,35 43 0,98 2,30 4243,83 3,18
38 0,32 57 0,90 1,99 95,62 1,73
39 0,29 27 0,35 2,29 672,18 4,14

D2

40 0,34 79 0,68

1,56

2,26 269,16 9,19

26,56

41 0,41 36 0,90 2,63 1718,15 16,4842 0,43 54 0,27 2,19 682,27
43 0,36 74 0,69 2,20 252,21 23,4544 0,40 61 0,44 2,66 840,58
45 0,40 50 0,99 3,03 1363,30

D1

46 0,22 59 0,99

1,40

1,16 144,68 22,59

4,75

47 0,31 60 0,13 3,32 168,59 6,2548 0,31 27 0,80 3,46 120,73
49 0,43 38 0,52 1,98 1015,74 7,63
50 0,29 31 0,20 1,16 318,22 10,1651 0,32 54 0,22 2,70 81,43
52 0,32 63 0,31 3,70 73,87
53 0,42 57 0,85 2,37 1205,79
54 0,45 48 0,57 2,91 643,98 9,7255 0,29 62 0,40 3,80 291,49
56 0,41 62 0,81 5,05 758,78 7,55
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Şekil 5.a) Ana kaya ile alüvyonu sınırlayan Gümüldür Fayı ve morfolojiyi gösteren GB-KD uzanımlı swath profili, 
b) Çalışma alanının kaya dayanım seviyeleri ve ana dereler boyunca SL indisleri grafikleri (Selby, 1980’e göre). 
Daireler SL indisi anomalilerinin dağılımını gösteren hesaplanmış havzaları gösterir. AF değerleri daire içerisinde 
pembe, zeytin yeşili ve mavi sayı skalaları ile belirtilmiştir.
Figure 5.a) SW-NE trending swath profile showing the Gümüldür Fault that borders bedrock and alluvium, b) Rock 
strength levels of the study area and graphs of SL indices along major streams (by Selby, 1980). The circles show 
the calculated basins with the distribution of SL index anomalies. AF values are specified with pink, olive green and 
blue number scales in the circle.
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Şekil 6. Jeomorfolojik olarak 3 segmente ayrılan Gümüldür Fayı’nın detay jeomorfoloji haritası.
Figure 6. Detailed geomorphology map of the Gümüldür Fault, which is geomorphologically divided into 3 parts.

Şekil 7. Her dağ cephelerinden çıkarsanan aktivite 
sınıfları için Smf-Vf grafiği. Düşey çizgiler, Vf değerleri 
için standart sapma (σn-1) değerleridir. Üstteki sayı, 
Rockwell vd. (1984)’den elde edilen yükselme 
oranlarını U (mm / y) gösterir. VH: Çok Yüksek, H: 
Yüksek, H-M: Yüksek ila Orta, M: Orta, M-L: Orta ila 
Düşük.
Figure 7. Smf-Vf graph for activity classes derived from 
each mountain front. Vertical lines are the standard 
deviation (σn-1) of Vf values. The number above shows 
the uplift rates U (mm/y) obtained from Rockwell et 
al, (1984). VH: Very High, H: High, H-M: High to 
Medium, M: Medium, M-L: Medium to Low.

Üçgen Yüzey Oranı (Lf/Ls)

Yüksek tektonik aktiviteye sahip dağ cepheleri 
farklı yüzeyler gösterirken, tektonik olarak daha 

az aktif cepheler daha az ve bölümlere ayrılmış 
yüzeyleri sergilediğinden (Bull, 1978), çalışma 
alanında eski ve yeni deformasyonu gösteren 
farklı boyutlara sahip, 43 adet küçük ve 12 adet 
görünür büyüklükte üçgen yüzeyler (ütü altı 
yapıları) belirlenmiştir (Çizelge 3; Şekil 3, 5, 6 ve 
10). Küçük ölçekli, kısa tabanlı ütü altı yapıları 
genellikle küçük, boyuna havza sınırlarında ve 
özellikle D3 dağ cephesinde gelişmiştir (Şekil 5 ve 
6). Bu küçük üçgen yüzeyler, faya paralel olarak 
daha büyük üçgen yüzeyleri oluşturur. Küçük 
üçgen yüzeylerden oluşan D3 dağ cephesi, belirgin 
üçgen yüzeylerin %4,75-88,35 aralığındaki en 
yüksek değerleri, D2 ve D4 dağ cephelerinin D3’e 
yakın kesimleridir. Fayın Payamlı segmentinin 
D5 dağ cephesini sınırlayan kesimlerinde görece 
küçük üçgen yüzeyler %2-3,89 değer aralığındadır. 
En fazla eğim ve yüksekliğe sahip ve %9,90-
18,23 aralığındaki üçgen yüzeylerin bulunduğu 
D4 dağ cephesi, genelden daha yüksek tektonik 
aktiviteye sahiptir. Üçgen yüzeyler ve dağ cephesi 
eğriliği verileri göz önüne alındığında D2 dağ 
cephesinde, Gümüldür Fayı’nın geometrisinde yer 
değiştirmeyi gösteren bir aktarma rampası olası 
oluşumu ifade edilebilir.
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Asimetri Faktörü (AF)

56 drenaj havzasında mutlak AF değerleri 19 
ile 78 arasında değişmekte olup (Çizelge 3), 
havzaların %80,4’ünün asimetrik ve %19,6’sının 
simetrik karaktere sahip olduğu gözlenmiştir. 
Belirli havzalar için AF değerleri, bazı nehirlerin 
akışını kontrol eden eğim atımlı fayların 
GB yönlü aktivasyonu ile ilişkili olabilecek 
sapmaları ortaya çıkarmıştır. Asimetrik havzaların 
%48,89’u doğuya eğimli bir karakter sergilerken, 
havzaların %51,11’i batıya eğimli bir karaktere 
sahiptir. Özellikle büyük drenaj havzalarında 
ve kanallarında çoklu deformasyon aşamalarını 
gözlemlemek mümkündür. D3’ün doğu ve batı 
kısımlarını temsil eden havzaların B-GB’ya doğru 
genel bir eğime sahip olması dikkat çekicidir 
(Şekil 5 ve 6). 

Havza Şekli Geometrisi (Bs)

Çalışma alanını kapsayan 56 drenaj havzası için 
hesaplanan havza şekli geometrisi (Bs) sonuçları 
1,05 ila 5,98 arasında değişmektedir ve en 
yüksek değer D5’te bulunan 4 numaralı havzadan 
hesaplanmıştır (Çizelge 3). Özellikle D5 dağ 
cephesinde doğrusallığı etkileyen morfoloji 
ve boyuna geometriler birbiriyle uyumludur. 
D3 dağ cephesindeki üçgen yüzeyler arazide 
fay düzlemlerini üzerinde barındırır. Bu da D3 
dağ cephesindeki küçük drenaj havzalarının 
geometrileri bir araya gelerek büyük drenaj 
havzalarını oluşturduğunu ve fayın jeomorfolojik 
olarak farklı dönemlerde aktif olduğunu 
gösterir. Bölgedeki drenaj havzaları genellikle 
uzunlamasına geometri sunduğundan, Bs> 2 
değerlerine sahip havzalar uzunlamasına ve dar 
bir geometriye sahiptir ve devam eden yükselimi 
ifade eder (Softa vd., 2018). Bu nedenle, havzaların 
%73,1’inde tektonik faaliyetlerin göreceli olarak 
diğerlerinden daha yüksek olduğu görülmektedir 
(Şekil 5 ve 6).

Akarsu Eğim – Uzunluk İndisi (SL)

Bölgedeki 56 vadi profili arasından dağ cephesine 
ulaşan ve tektonik olarak kontrol edilen 23 
ana nehir yorumlanmaktadır. Bu vadi profilleri 
altındaki alanlar, yüksek pik değerleri gösteren 
SL değerlerinin litolojik ve/veya tektonik etki 
altında meydana geldiğini belirlemek amacıyla 
uzunlamasına vadi profillerinin jeolojisi 
grafiklerle değerlendirilmiştir (Şekil 5). Özellikle, 
mevcut morfolojiyi ve litolojiyi etkileyen 
tektonizma, 1., 4. ve 8. nolu drenaj havzalarında 
gösterilen SL grafiklerinin tepe değerlerinde 
kendini göstermektedir. İndis değerleri 25 ile 
6096,44 arasında değişmektedir (Çizelge 3) ve bu 
iki değer arasındaki SL indisi litoloji ve tektonik 
etkiye göre artmakta ve azalmaktadır. Boyuna 
vadi profillerindeki litolojik faktörler göz önüne 
alındığında, boyuna vadi profilleri faylanmanın 
etkisini açıkça göstermektedir (Şekil 5).

Kaya Dayanım Parametreleri

Selby (1980) sınıflandırmasına göre, çalışma alanı 
4 farklı kayaç dayanımında dağılım sunmaktadır. 
Bunlar çok düşük (alüvyon), düşük (dasit, riyolit, 
riyodasit gibi volkanik kayalar ve konglomera, 
kumtaşı, gölsel kireçtaşı, çamurtaşı, kiltaşı 
gibi tortul kayalar), orta (fliş-tipi tortul matris, 
kireçtaşları, çörtler, denizaltı volkanikleri ve 
serpantinitler) ve yüksek (kalkşistler arası mikaşist, 
mermer, ince tabakalı metaçört, amfibolit ve klorit 
şist) şeklinde gruplandırılmaktadır. Kalkşistler, 
mikaşistler, mermerler, ince tabakalı metaçörtler 
ve mafik metavolkanik kayaç mercekleri gibi 
metamorfik kayaçlar, dağ cephesine ve fay 
tabanına dağılmış olan karbonatların üzerine 
bindirmiş olarak bulunur (Okay, 2001). Bu 
nedenle, genel olarak dağ cepheleri yüksek 
ve orta kaya dayanım sınıfında karakterize 
edilebilir. D3 de gözlenen üçgen yüzeyler, yüksek 
mukavemetli kayalardan oluşmuştur. Gümüldür 
Fayı genellikle taban bloğun doğu bölgelerinde 
yüksek ve çok düşük mukavemetli kayaları 
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sınırlar. Gümüldür Fayı tavan bloğun batısında ise 
konglomera, kumtaşı, gölsel kireçtaşı, çamurtaşı, 
kiltaşı gibi düşük mukavemeti gösteren Ürkmez 
Formasyonu’nu sınırlar. Bu da Gümüldür Fayı 
Payamlı segmentinin kaya mukavemeti üzerinde 
daha etkili olduğu anlamına gelir (Şekil 5 ve 6). 

Hipsometrik İndis ve Hipsometrik İntegral 
(HI)

56 havza için HI değerlerinin yorumlanmasında 
ve hipsometrik eğrinin planlanmasında litolojik 
faktörlerin yanı sıra tektonik etki göz önünde 
bulundurulmuştur ve havzalardan elde edilen 
hipsometrik integral sonuçları 0,16 ila 0,53 
arasında değişmektedir (Çizelge 3). 0,16 ve 
0,38 arasındaki HI sonuçları içbükey şekilli 
hipsometrik eğrilere sahiptir, bu da çok fazla 
erozyon olduğunu gösterir. HI’nin 0,38 ila 0,46 
arasında değiştiği drenaj havzaları orta derecede 
erozyonu temsil eder ve hem düz hem de S 
şeklinde eğriler oluşturur. 0,46’ten büyük HI 
değerleri, dışbükey şekilli hipsometrik eğrilere 
sahiptir ve az aşınmış havzaları gösterir (Strahler, 
1952; Willgose ve Hancock, 1998; Keller ve 
Pinter, 2002). Genel olarak, drenaj havzalarının 
%10,91’i dışbükey eğri, %43,64’ü içbükey eğri 
oluşturur ve havzaların %45,45’i düz S eğrileri 
gösterir (Şekil 8). Bölge genel anlamda yaşlı, 

0’a yaklaşan değerler sunar ancak özellikle, D3 
dağ cephesi boyunca dışbükey ve S şeklindeki 
eğrilerin baskın olması, litolojik faktörlerin ve / 
veya tektonik kontrolün etkisinin bu alanda daha 
yüksek olduğu anlamına gelir. Orta-yüksek HI 
değerlerine sahip bu drenaj havzaları, bölgenin 
aktif tektonik ve litolojik etkisinin canlandırma 
süreçlerindeki drenajlarla uyumlu olduğunu ve 
kaya gücü gruplarının çok düşük ile sert dayanım 
değerlerine sahip olduğunu göstermektedir (Şekil 
8). 

TARTIŞMA 

Emre vd., (2005) tarafından 15 km uzunluğunda ve 
300 metrelik atım sahip olduğu belirtilen Gümüldür 
Fayı üzerinde yapılan jeolojik ve jeomorfolojik 
haritalama çalışmaları, fayın batıdan doğuya 
doğru 3 segmentten oluştuğunu göstermektedir. En 
batıdaki 9 km uzunluğundaki segment Payamlı ile 
Gümüldür arasında, ortadaki 16 km uzunluğundaki 
segment Gümüldür ile Ahmetbeyli arasında, 
doğudaki 5 km uzunluğundaki segment ise 
Ahmetbeyli ile Yoncaköy arasında uzanmaktadır. 
Bu fay segmentlerinin sınırları boyunca yükselen 
bloklarında Tahtalı Baraj yerinden geçen KD-GB 
uzanımlı ve sağ yanal doğrultu atımlı Künerlik 
Fayı ve K-G uzanımlı Ahmetbeyli fayı yer alır.

Şekil 8. Çalışma alanında dağ önleri boyunca hesaplanan 56 havzanın hipsometri eğrileri. Havzalar Şekil 5’te detaylı 
gösterilmiştir.
Figure 8. Hypsometry curves for 56 drainage basins along mountain fronts in the study area. The drainage basins 
are shown in detail in Figure 5.
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Her iki doğrultu atımlı fay içinde kaldığı drenaj 
havzaları Gümüldür fayına ait segmentlerin 
sınırlarına karşılık gelmektedir. Gümüldür 
Fayına ait fay segmentleri jeomorfolojik olarak 
orta kesimlerinde daha büyük ütü altı yapısı ve 
daha uzun drenaj havzası, uçlarda ise küçülecek 
şekilde gelişmiştir. Teorik olarak normal faylarda 
fayın merkez bölümününe yaklaşıldığında eğim 
atımı temsil eden yan yatım açıları ölçülürken, 
baş ve son kısımlarında yataya yakın/verev 
konumlu yan yatım açıları gözlenir (örn. Roberts, 
1996; Maniatis ve Hampel, 2008; Özkaymak 
ve Sözbilir, 2008). Payamlı segmenti üzerinde 
Gümüldür yakınlarında (Şekil 4) fayın verev yan 
yatım açılarının ölçülmesi, tüm fay segmentlerinin 
morfolojiyi ve ana drenaj ağlarını denetlemesi 
ve fay parçalarının birleşme yerlerinde KD-
GB uzanımlı doğrultu faylarla sınırlanması, 
bu segmentlerin ayrı ayrı değerlendirilmesi 
gerektiğini ortaya koymaktadır. 

Smf ve Vf indisleri ayrı ayrı tektonik olarak 
denetlenen dağ önlerinde tektonizma ve erozyon 
kuvvetlerinin hangi oranla etkin olduğunu sayısal 
olarak ifade eden morfometrik indislerdendir. Bu 
iki indisin birlikte değerlendirilmesi, bölgenin 
tektonik aktivitesi ve yükselme oranı hakkındaki 
somut değerlendirmelere kayda değer sonuçlar 
sağlar (Rockwell vd., 1984). Buna göre, indis 
sonuçları arasında tutarlılık göz önüne alındığında, 
Vf ve Smf indislerinin birlikte değerlendirilmesi, 
morfolojinin tektonik aktiviteye verdiği cevabı 
anlamak için faydalı bilgiler sağlayabilir. Ancak 
saptanan bu değerlerin R2 olarak adlandırılan 
regresyon değeri ile tutarlılık sunmaları varılmak 
istenen yükselim hızının doğruluğu ile yakından 
ilişkilidir. Batı Anadolu başta olmak üzere birçok 

çalışmada bu iki indisin verileri aynı diyagramda 
değerlendirilerek bölgesel yükselim oranı ve 
göreli tektonik aktivite yorumlanmıştır (Bull ve 
McFadden, 1977; Silva vd., 2003; Yıldırım, 2014 
Özsayın, 2016; Khalifa vd., 2018; Softa vd., 2018; 
Topal 2019a, 2019b).

Batı Anadolu’da çalışma alanı ve yakın 
çevresindeki diri fayların denetlediği dağ 
önlerinde morfometrik indis çalışmalarına dayalı 
aktif tektonik, erozyon ve bunlar arasındaki ilişki 
ile ilgili değerlendirmeler, drenaj havzalarının 
dolayısıyla fayların birbiriyle karşılaştırılabilmesi 
için kesiksiz bir arşiv sunmaktadır. Yükselim 
oranı açısından bakıldığında, özellikle yukarıdaki 
paragrafta bahsedilen iki indis (Smf ve Vf) altındaki 
değerlendirmeler, bölgesel ölçekte fazla olduğu 
gibi bunlarında yanında, jeolojik gözlemlere 
dayalı ve dağ önlerindeki üçgen yüzey açısına göre 
de yükselim hızları saptanabilmektedir. Gümüldür 
Fayı için gerçekleştirilen bu çalışmada Smf ve Vf 
indisleri kullanılarak bölgenin yılda 0,5 mm’den 
daha fazla hızla yükseldiği saptanmıştır. Smf ve 
Vf arasındaki ilişkiyi yansıtan regresyon değeri 
ise %91 olarak bulunmuştur (Şekil 7). Çizelge 
4’e bakıldığında, Batı Anadolu’da yapılmış olan 
çalışmalardaki yükselim hızlarının değişikenlik 
sunduğu görülmektedir. Bu farklı oranlardaki 
değişkenliğin başlıca nedenleri, (i) diri fayların 
aktiflik dereceleri, (ii) fayların uzunlukları 
dolayısıyla denetlediği drenaj havzalarının 
büyüklükleri, (iii) kayaların aşınma dirençleri, 
(iv) Smf ve Vf gibi indislerin drenaj havzalarındaki 
ölçüm istasyonlarına, (v) kullanılan indislerin 
oluşturduğu regresyon değerleri ile yakından 
ilişkilidir.
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Çizelge 4. Batı Anadolu ve yakın çevresinde gerçekleştirilmiş morfometrik indis tabanlı jeomorfoloji çalışmaları. 
Diri faylara ait uzunluk ve sınıflar, Emre vd. (2018) çalışmasından alınmıştır.
Table 4. Morphometric index-based geomorphology studies applied in Western Anatolia and vicinity. Length and 
classes of active faults are taken from Emre et al. (2018).

Fay Adı-Uzunluğu-Diri Fay Sınıfı

Morfometrik 
İndis

aGF-30km-
Holosen

bMF-61km-
Holosen

cKeF-24km-
Holosen

dSF-40km-
Holosen

eKaF-26km-
Kuvaterner

f,gHF-25km-
Holosen

hGöF-18-
Holosen

HI
EBD EKD EBD EKD EBD EKD EBD EKD EBD EKD EBD-EKD EBD-EKD EBD EKD
0,53 0,16 0,68 0,19 0,67 0,06 0,86 0,22 0,63 0,33 f0,73-g0,60 f0,40- g0,20 0,68 0,28

Vf 0,98 0,54 0,75 0,04 1,18 0,06 1,66 0,27 1,07 0,21 f0,17- g0,66 f0,03- g0,10 1,84 0,20

Smf 1,56 1,13 1,14 1,11 1,56 1,12 1,96 1,15 2,51 1,51
f1,14

1,15 1,14
g1,75 1,00

Lf/Ls 23,45 0,81 0,96 0,85 - - - - - -
f0,95

- -
g0,46 g0,23

AF 78 19 73 20 75 11 0,76 0,23 76 38 f82- g77 f46- g32 81 18
Bs 5,98 1,05 - - 7,4 1,5 5,75 1,04 7,92 2,85 g5,06 g1,53 0,74 0,42
SL 837 25 - - - - 1303 130 339 123 - - 268 10

U (mm) >0,5ı >0,5ı 0,5ı 0,1ı >0,05ı 0,5ı 0,05ı f0,38i f0,15i 0,43j 0,25j

R2 91 - - - - - - - - 33

aBu çalışma, GF: Gümüldür Fayı; bÖzkaymak ve Sözbilir (2012), MF: Manisa Fayı; cTepe ve Sözbilir (2017), KeF: Kemalpaşa 
Fayı; dTopal (2019a), SF: Söke Fayı; eTopal (2019b), KaF: Karacasu Fayı; fÖzkaymak (2015), HF: Honaz Fayı; gTopal ve Özkul 
(2018), HF: Honaz Fayı; hEski vd. (2020), GöF: Gölmarmara Fayı. U: yükselim hızı, ıRockwell vd. (1984) Smf-Vf diyagramına 
göre; ijeolojik gözleme dayalı, jTsimi ve Ganas (2015) üçgen yüzey açısı dağılımına göre; R2 yükselim hızı saptanmasında 
kullanılan parametrelerin doğruluk yüzdesi; EBD: En büyük değeri; EKD: En küçük değeri.

Lf/Ls oranı birçok çalışmada birbirleri 
üzerinde oluşan üçgen yüzeylerin eski ve 
yeni deformasyonlarını saptamak ve fayların 
birbirleriyle olan ilişkilerini yorumlamak için 
kullanılmaktadır. Bu çalışmada büyük üçgen 
yüzeylerin üzerinde oluşan küçük ölçekli üçgen 
yüzeyler %0,64-23,01 aralığında sonuçlar 
sunar ve çoğunlukla D3 cephesi üzerinde yer 
alır.  %4,75-35,57 olarak saptanan daha belirgin 
boyutta üçgen yüzeylerin görüldüğü D2 ve D4 
dağ cepheleri ise en yüksek değerlerini D3’e yakın 
kesimlerinde almıştır (Çizelge 3). Bu durum D2 
dağ önünün fay ile denetlendiği, D4 dağ önünün 
ise fayın basamaklı yapı sunmasıyla ilişkili olduğu 
şekliyle yorumlanabilir (Şekil 5 ve 6). Ayrıca en 
fazla eğim ve yüksekliğe sahip, %13,95-23,01 
sonuçlarını sunan üçgen yüzeylerin bulunduğu 
D4 dağ cephesi, genelden daha yüksek tektonik 

aktiviteye sahiptir. Ek olarak yine belirgin boyutta 
üçgen yüzeylerin gözlemlendiği D5 dağ önü ise 
Gümüldür Fayı ile Tuzla Fayı’nın birbirleriyle 
etkileşim içerisinde bulunduğu alanda yer alır. 
Üçgen yüzeyler ve dağ cephesi eğriliği verileri göz 
önüne alındığında, Gümüldür Fayı’nın, Gümüldür 
ana segmenti ile Ahmetbeyli segmenti arasında, 
D2 dağ önüne doğru uzanarak bir aktarma rampası 
görevi gördüğü şeklinde yorumlanabilir.

Asimetri Faktörü (AF) ve Havza şekli 
geometrisi (Bs) indisleri, tektoniğin yoğun geliştiği 
alanlarda akarsu yatağının eğimlenmesinin 
ve drenaj havzasının yapısının birden fazla 
deformasyon fazı barındırdığına işaret eden 
önemli indislerdendir. Asimetrik havzaların AF 
değerleri, %48,89’u doğuya eğimli bir karakter 
sergilerken, havzaların %51,11’i batıya eğimli 
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bir karaktere sahiptir (Şekil 5 ve 6). Özellikle 
büyük drenaj havzalarının görüldüğü D5 ve 
D4 dağ önlerinde oblik atımın ve eğim atımın 
baskın olduğu çoklu deformasyon aşamalarını 
gözlemlemek mümkündür. Ek olarak, çalışma 
alanınındaki simetrik havza verilerini yansıtan en 
büyük akaçlama havzasının (8 numaralı havza) 
konumu göz önüne alındığında, havzalarda 
batıya doğru baskın eğim, fayın taban bloğunun 
yükselimi sırasında farklı yönlerde meydana 
geldiğini göstermektedir.

Ayrıca D3 dağ önündeki küçük drenaj 
havzalarının geometrileri ve bunların bir araya 
getirdiği havzalar, fayın jeomorfolojik olarak farklı 
dönemlerde de diri olduğunu yansıtan en önemli 
verilerden biridir. Bölgedeki drenaj havzaları 
genellikle uzunlamasına geometri sunduğundan, 
Bs>2 değerlerine sahip havzalar uzunlamasına 
ve dar bir geometriye sahiptir ve devam eden 
yükselimi ifade etmektedir (örn. Softa vd., 2018).

Akarsu Eğim – Uzunluk (SL) indisi, incelenen 
bölgedeki derelerdeki kaya birimlerinin aşınmaya 
karşı verdiği tepkinin ve bölgedeki göreli tektonik 
aktivitesinin yorumlanmasında en çok başvurulan 
yöntemlerden biridir (Alipoor vd., 2011; Keller ve 
Pinter, 2002; Troiani ve Della Seta, 2008). Alandaki 
birçok drenaj havzasında diri faydan uzaklaştıkça 
birimlerin sınırlarına karşılık gelen alanlarda SL 
indis değerlerinin yükseldiği görülmektedir (Şekil 
5). Bu durum kaya birimlerinin aşınmaya karşı 
farklı derecelerdeki mukavemetleri ile yakından 
ilişkilidir. Aynı zamanda faya yaklaştıkça aynı 
birim içerisindeki ani yükselen pik değerleri de 
diri fayın etkisi ile açıklanabilir.

Hipsometrik İndis (HI) ve Hipsometrik Eğri 
(HC) analizleri doğrudan tektonikle ilgili olmayıp, 
kaya birimlerinin dayanımı, iklim, erozyon gibi 
parametrelerle yakından ilişkilidir. Hesaplanan 
HI değerleri ve HC eğrilerine göre, oldukça 
düşük değer saptanan ve iç bükey görünüm 
yansıtan havzalarda erozyon süreçlerinin hüküm 

sürdüğü buna karşın yüksek değerler ve dışbükey 
görünüm ise diri faylarla kontrol edilen genç ve 
olgun havzalara karşılık gelmektedir (Şekil 8). 
Ayrıca S şekle sahip ya da olgun havzalar, drenaj 
havzalarının yeniden geliştiği alanlara karşılık 
gelmektedir. Özellikle D2 dağ önündeki havzalar 
için, drenajların diri fayın etksiyle yeniden 
gelişmekte olduğu şeklinde yorumlanabilir 
(Şekil 4). Gümüldür bölgesindeki iklim koşulları 
morfometrik indis sonuçlarıyla birlikte dikkate 
alındığında, bölgedeki farklı aşamalarda görülen 
deformasyonda, drenajların gelişim süreçlerinde 
ve bölgenin güncel morfolojisinde yalnızca aktif 
tektonik kuvvetlerin değil ikliminde kayda değer 
etkisinin olduğunu göstermektedir.

Gümüldür Fayı’nın uzanımıyla aynı 
doğrultuda haritalanmış olan körfezin kuzey 
kıyısına yakın deniz tabanında normal fayların 
varlığı da göz önüne alınarak, örneğin Sünger 
Burnu fayı (Başarır ve Konuk, 1981), Kuşadası 
Körfezi’nde kabaca BKB-DGD uzanımlı 
Gümüldür Fayı’nın da dahil olduğu normal fayın 
yanı sıra KKD-GGB uzanan doğrultu atımlı fay 
sistemlerinin varlığı da saptanmıştır (Ocakoğlu 
vd., 2005; Emre vd., 2005). Arazi çalışmaları 
sonucunda GF’nin KKD-GGB uzanımlı genişleme 
yönü gösterdiği saptanmıştır (Şekil 9). Bölgede 
hâkim diğer aktif faylara ait egemen sıkışma ve 
genişleme yönleri TF için KKB-GGD uzanımlı 
genişleme ve BGB-DKD uzanımlı sıkışma yönü 
göstermekte, fayınTF’ deniz içerisindeki uzantısı 
olan KF (Karlovasi Fayı) için ise KKD-GGB 
uzanımlı genişleme ve BKB-DGD uzanımlı 
sıkışma yönüne işaret etmektedir (Mountrakis vd., 
2003; Uzel ve Sözbilir, 2008). DF, SF için KB-GD 
uzanımlı genişleme yönü hesaplanırken, EF ve 
KFZ için ise KD-GB yönlerinde genişleme yönü 
saptanmıştır (Sümer vd., 2013). Morfometrik ve 
kinematik çalışmalar Kuşadası Körfezi'nin kuzey 
sınırını denetleyen GF boyunca batıya doğru 0,5 
mm’den büyük asimetrik bir yükselimi işaret 
etmektedir.
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Şekil 9. Kuşadası Körfezini denetleyen fayların yerel gerilme durumunu ve 30 Ekim 2020 depremi ile artçılarını 
gösteren Google Earth görüntüsü (M: Mountrakis vd., 2003; S: Sümer vd., 2013; S1: Sümer, 2015; U: Uzel ve 
Sözbilir, 2008; B: Bu çalışma). Ana şok ve Mw>2,5 artçı depremler 1.09.2020-1.03.2021 tarihlerini kapsayacak 
şekilde ISC’den alınmıştır. Türkiye karasındaki faylar Emre vd. 2018’den, Sisam adası ve kuzeyinde görülen faylar 
(Chamot-Rooke N. ve Dotmed Çalışma Grubu, 2005); Pavlides ve diğ, (2009); Chazitrepetros vd. (2013)’den ve 
sismik verilere göre belirlenmiş faylar Ocakoğlu vd., (2005)’ten alınmıştır.
Figure 9. Google Earth image showing the local stress condition of the faults controlling Kuşadası Bay (M: 
Mountrakis et al., 2003; S: Sümer et al., 2013; S1: Sümer, 2015; U: Uzel and Sözbilir, 2008; B: This study). The 
main shock and aftershocks were taken from ISC to include the dates 1.09.2020-1.03.2021. Turkish faults are taken 
from Emre et al. (2018), Faults seen on the Samos island and ther north are from Chamot-Rooke N. and Dotmed 
Working Group (2005); Pavlides et al. (2009); and Chazitrepetros et al. (2013) and faults determined according to 
seismic data were taken from Ocakoğlu et al. (2005).

30 Ekim 2020 Sisam depreminin artçı 
şoklarının KD-yönelimli olması ve ilgili AFAD 
raporunda bu dizilimdeki artçı şokların sağ yanal 
çözüm vermesi TF’nın deniz içinde uzantısının KF 
olabileceğini düşündürür. Bununla birlikte, Altunel 
ve Pınar (2021), EF ve KSF arasındaki gerinimin 
sağ yanal bir transfer fay ile sağlanabileceğini 
önermiştir. Bu durum, söz konusu transfer fayın 

ve deniz içerisindeki normal ve doğrultu atımlı 
ters çözüm veren diğer fayların İBTZ içerisinde 
gelişmiş olabileceğini gösterebilir. Aynı zamanda, 
söz konusu İBTZ’nin, Seyitoğlu ve Esat (2019) 
tarafından KAF’a bağlanan güney kol olabileceği 
tartışmaya açılmıştır. Araştırmacılar, yalnızca 
uydu görüntüsü kullanarak faylara ait segment 
değerlendirmesi yaparak bu dağılımların 
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arazide henüz doğrulanmamış olduğunu da 
vurguladıklarından tüm bu verilerin detaylı 
araştırılması önem arz etmektedir.

Kuşadası Körfezi’ne doğru parçalı bir yapı 
sunan Gümüldür Fayı Türkiye Diri Fay Haritasına 
(Emre vd., 2013) göre Holosen aktivitesine sahip 
15 km uzunluğunda bir faydır ve Emre vd., 
(2018) üretebileceği en büyük depremin moment 
değerinin 6,44 olduğunu belirlemişlerdir. Yapılan 
arazi çalışmaları ve jeomorfolojik çalışmalar 
neticesinde GF, Ürkmez ile Ahmetbeyli arasında 

geometrik olarak üç farklı segmentte toplam 
uzunluğu 30 km’e ulaştığı saptanmıştır (Şekil 10). 
Wells ve Coppersmith (1994)’ün Mw = 4,86 + 
1,32 x logL eşitliği dikkate alındığında, batıdaki 
9 km uzunluğundaki segment 6,12 büyüklüğünde, 
ortadaki 16 km uzunluğundaki segment 6,45 
büyüklüğünde, doğudaki 5 km uzunluğundaki 
segment ise 5,78 büyüklüğünde deprem üretebilme 
potansiyeli taşımaktadır. Bu üç segment birlikte 
kırıldığında ise 30 km toplam uzunluğuna sahip bu 
fay 6,81 momentine kadar deprem üretebileceği 
ifade edilebilir.

Şekil 10. Çalışma alanının jeomorfolojik ve jeolojik unsurlarını ve Gümüldür Fayının segment dağılımını gösteren 
3 boyutlu blok diyagramı. Yükseliği 3 kat artırılarak oluşturulan kabartma görüntü, Google Earth’den alınmıştır. 
Figure 10. 3D block diagram showing segments of the Gümüldür Fault and geology and geomorphology in the study 
area.
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Çalışma alanı ve yakın çevresinde 
gerçekleştirilen sismik tehlike değerlendirmesi 
çalışmalarında bölgenin yüksek risk taşıyan 
grupta kaldığı görülmektedir (Bayrak ve Bayrak, 
2012, Akkar vd., 2018). Aynı zamanda jeodezik 
çalışmalarla Gümüldür Fayı’na yakın konumlu 
olan diri fayların kayma hızları da saptanmıştır. 
Gümüldür Fayı’na verev konumlu olan sağ 
yönlü doğrultu atımlı faylardan Tuzla Fayı ve 
Gülbahçe Fayı arasında kalan bölgenin yapılan 
jeodezik çalışmalarda, doğuya ve güneye yılda 
4 mm hareket ettiği öne sürülmüştür (Aktuğ ve 
Kılıçoğlu, 2006). Ancak bu hareketin ne oranda 
faylara paylaştırıldığı henüz bilinmemektedir. 
Yapılan jeodezik çalışmalar ile genel çerçevede 
bölgenin GB’ya doğru ortalama hareketi yaklaşık 
25 mm/yıl olduğu ve Gümüldür Fayının kapsadığı 
bölgede GNSS verileri kullanılarak, moment 
değerleri 5,5-7 arasında olan depremlerin deprem 
tekrarlama periyodu sırasıyla 100 ile 8000 
yıl olarak bulunmuştur (Eyubagil vd., 2020). 
Bayrak ve Türker (2016), bölgede meydana 
gelen depremleri sismolojik açıdan, maksimum 
bölgesel büyüklükteki (Mmax) deprem tehlikesi 
parametrelerini değerlendirmek amacıyla 
kullanılan Bayesian yöntemiyle %90 deterministik 
seviyesi ile değerlendirmiş ve Gümüldür ve 
çevresinin içerisinde olduğu alanın 5, 10, 20, 
50, 100 yıllık deprem tekrarlama periyodundaki 
momentlerini ise sırasıyla 6,1, 6,4, 6,7, 7,0 ve 
7,2 olarak hesaplamışlardır. Ancak bütün bu 
çalışmaların paleosismolojik çalışmalarla test 
edilerek değerlendirilmesi gerekmektedir. 

SONUÇLAR

Bu çalışmada, diri faylarla denetlenen Kuşadası 
Körfezi’nin kuzey sınırını oluşturan Gümüldür 
Fayı’nın göreli aktifliği, etkilediği drenaj 
havzalarının ve dağ önlerinin jeomorfolojik yapı 
ve morfolojik indisler ile kinematik analizleri 
sonucunda ortaya konulmuş ve ilgili literatürlerle 
birlikte değerlendirilmiştir. Buna göre,

•	 Gümüldür Fayı parçalı bir yapı sunan, batıya 
doğru dışbükey geometrisiyle dikkat çeken 
30 km uzunluğuna sahip ortalama 60°GB’ye 
eğimli ve egemen olarak KB-GD uzanımlı 
diri normal faydır. Jeomorfolojik ve kinametik 
verilere göre fay, batıdan doğuya doğru 9 
km, 16 km ve 5 km uzunluğundaki 3 fay 
segmentinden yapılıdır. 

•	 Kinematik veriler, fayın egemen olarak 
KKD-GGB yönünde genişleme sunduğunu 
göstermiştir.

•	 Arazi ve morformetri çalışmaları sonucunda, 
30 km uzunluğunda bir diri fay olan Gümüldür 
Fayı’nın denetlediği havzanın yılda 0,5 
mm’den fazla hızla yükseldiği saptanmıştır. 
Ancak, fayın üretmiş olduğu depremleri, 
deprem tekrarlanma aralıklarını, uzun dönem 
kayma hızlarını saptamak ve jeofizik-jeodezik 
yöntemler ile de desteklemek ve Gümüldür 
merkez çevresinde mevcut ve yeni yapılacak 
yapıların faydan etkilenmemesi için detaylı 
paleosismolojik çalışmaların yapılması hayati 
önem taşımaktadır.

•	 Bölgenin günümüz morfolojisini 
kazanmasında ve egemen olarak yaklaşık 
K-G uzanımında genişleyen körfezin, kuzey 
kenarının şekillenmesinde kayda değer rol 
oynayan GF boyunca saptanan 3 segment ayrı 
zamanlarda kırıldığında sırasıyla, Payamlı 
segmenti 6,12 büyüklüğünde, Gümüldür ana 
segmenti 6,45 büyüklüğünde ve Ahmetbeyli 
segmenti ise 5,78 büyüklüğünde, tek parça 
kırılması halinde, moment büyüklüğü 6,81’e 
ulaşabilebilen deprem üretme potansiyeline 
sahip olabileceği ifade edilir. Sonuç olarak 
morfolojik ve kinematik verilere göre, 30 
km uzunluğua sahip ve diri fay olan GF’nin 
son derece aktif olduğu ve Karacadağ’ın 0,5 
mm’den fazla hızla yükseldiği bu çalışma ile 
ilk kez saptanmıştır.
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EXTENDED SUMMARY

This study attempts to describe active faults and 
morphological features, tectonic processes of 
Kuşadası Bay in Western Anatolia. Kuşadası Bay 
is the hangingwall of the Gümüldür Fault in the 
north of the bay, which is located in the Western 
Anatolian Extensional Province. The Gümüldür 
Fault, which cuts the Cycladic Blueschist Unit, 
Bornova Complex, Ürkmez Formation and 
Quaternary sediments along the coastline by 
limiting the Kuşadası Bay with sharp morphology 
to the north (Figure 2), is a dip-slip normal fault 
with a total length of 30 km. The fault planes strike 
N40°-75°W, due to the convex geometry towards 
the west, with antithetic fault planes varying 
to N73oE observed in the west (Figure 4f). The 
fault plane slopes (60°-83°SW) are observed to 
increase towards the west (Figure 4). Movement 
vectors along fault planes are generally above 
70° and have kinematic indicators for dip-slip 
deformation. Apart from these, there are slip traces 
on fault planes (location 6) indicating that 43° 
oblique movement occurred due to regime change 
(Figure 4d). As a result of the kinematic analysis 
studies carried out on the Gümüldür Fault, an 
extensional regime in N-S direction was effective 
in the region in general, and the extension was in 
NE-SW direction at the locations (1 and 4) where 
the fault ends (Figure 4a).

Considering the geomorphological signs that 
may occur along a fault and can be used as fault 
recognition criteria, a drainage network consisting 
of 56 drainage basins formed on the footwall of the 
Gümüldür Fault. Analyses such as as mountain 
front sinuosity (Smf) (Bull and McFadden, 1977), 
valley floor width to height ratio (Vf) (Bull and 
McFadden, 1977), percentage faceting Lf/Ls (L, 
S) (Wells and et al., 1988), asymmetry factor (AF) 
(Hare and Gardner, 1985), basin shape geometry 
(Bs) (Cannon, 1976), stream length gradient 
(Hack, 1973) index (SL), hypsometric curve and 
hypsometric integral (HI) (Keller and Pinter, 
2002) and rock strength and climate parameters 

showing the tectonic geomorphological features 
of areas exposed to active uplift were used to 
evaluate the tectonic activity of the Gümüldür 
Fault for the first time. According to analyses about 
the prevailing interaction between active faults 
and morphological features, tectonic processes 
in Western Anatolia develop faster than erosional 
ones and many geomorphological structures are 
controlled by active faults (e.g., Özkaymak and 
Sözbilir, 2012; Özsayın, 2016; Topal, 2019). 
Geomorphological markers developed along 
the fault, morphotectonic parameters and the 
obtained kinematic data were interpreted to 
determine the Quaternary activity of the Gümüldür 
Fault, stress occurring along the fault, and to 
examine the speed of the fault and regional uplift. 
Quantitative measurement of geomorphic indices 
such as mountain front sinuosity (Smf; 1.13-1.56), 
valley floor width to height ratio (Vf; 0.10-1.00), 
percentage faceting (B; 4.75-88.35, K; 0.12-
9.30), asymmetry factor (AF; 19-78 ), basin shape 
geometry (Bs; 1.05-5.98), stream length gradient 
(Hack) index (SL; 25-6094.44), hypsometric curve 
and hypsometric integral (HI; 0.16-0.53) and rock 
strength and climate parameters indicate that 
the footwall of the fault progressed westward in 
direction with a velocity of more than 0.5 mm.

Although the Gümüldür Fault, between 
Ürkmez-Ahmetbeyli, plays a role in the formation 
of the northern edge of the Kuşadası graben, 
other structural discontinuities that affect the 
morphology and tectonics of the region include 
the Davutlar Fault, Tuzla Fault, Kuşadası Fault 
Zone, Northern Samos Fault, Efes Fault and Vathy 
Fault. Not only the Gümüldür Fault but also other 
active strike-slip and normal faults on land and 
sea operate together to form the northern edge 
of the bay, which dominantly has N-S elongation, 
and to shape the present morphology of the region. 
The dominant compressional and extensional 
directions for other active faults in the region 
indicate NNW-SSE extension and WSW-ENE 
compression for the Tuzla Fault, with NNE-SSW 
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extension and WNW-ESE compression for the 
Karlovasi Fault, which is the marine extension of 
the Tuzla Fault (Mountrakis et al., 2003; Uzel and 
Sözbilir, 2008). The extensional direction of the 
Davutlar Fault and Samos Fault was calculated 
as NW-SE, while the direction of extension for the 
Efes Fault and the Kuşadası Fault Zone was NE-
SW (Sümer et al., 2013). These active structures 
worked together causing many major earthquakes 
in the region in both the historical and instrumental 
periods (Taymaz et al., 1991; Emre et al., 2005; 
Akyol et al., 2006; Zhu et al., 2006; Tan et al., 2008; 
Sözbilir et al., 2008, 2009; Özkaymak et al., 2011; 
Uzel et al., 2012). Earthquakes that concentrate 
within the Kuşadası Bay indicate dip-slip normal 
faults with distribution characterizing strike-slip 
faults. Considering the focal point distributions of 
these earthquakes and their occurrence on basin 
bounding faults, most of the faults are active and 
may produce earthquakes with magnitudes that 
can affect the vicinity of Kuşadası Bay. 

As a result of field studies and morphometry 
studies, the basin controlled by the Gümüldür 
Fault, which is an active fault with length of 30 
km, has an annual uplift of more than 0.5 mm. 
Gümüldür fault may cause earthquakes with 
magnitudes of up to Mw: 6.8. However, it is vital 
to carry out detailed paleoseismological studies 
in order to determine the earthquakes, recurrence 
intervals, and long-term slip rates on the fault 
and to prevent existing and new structures being 
affected by the fault in Gümüldür town.
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AMAÇ ve KAPSAM

Türkiye Jeoloji Bülteni (Türkiye Jeol. Bül.) 1947 yılından beri yayınlanan, Türkiye›nin en eski ve en çok tanınan 
dergilerinden biridir. Jeoloji Mühendisleri Odası (JMO) tarafından yılda üç sayı olarak yayınlanmaktadır. Dergi 
mühendislik jeolojisi dışındaki yerbilimleri konularında yayın kabul etmektedir. Bilhassa jeoloji, tektonik, 
yapısal jeoloji, jeokronoloji, jeokimya, sedimantoloji, biyostratigrafi, paleontoloji, mineraloji, magmatik ve 
metamorfik petroloji, maden yatakları, jeofizik, jeomorfoloji yanı sıra Çevre ve Kent Jeolojisi ile Ekonomik 
Jeoloji öncelikli konulardır. Bu konularda güncel bilim düzeyinde hem Türkçe hem de İngilizce dillerinde 
yayın kabul edilmektedir. Yayınlarda öncelik Türkiye ve çevresi, Doğu Akdeniz, Orta Doğu, Balkanlar, 
Karadeniz ve Hazar Denizi çevresi olmakla birlikte Dünya’nın diğer tüm kritik bölgelerinde yapılan düzeyli 
yayınlara da açıktır. Bu kapsamda yapılan araştırmaların bilimsel düzeyi yüksek sonuçlarını içeren makaleler 
hiçbir ücret almadan yayınlanmaktadır. Açık erişimli bir dergidir. Derginin hedef okuyucu kitlesi bu konu ve 
kapsamla ilgili tüm yerbilimcilerdir. Dergide daha çok orijinal araştırma makaleleri ve daha az sayıda derleme 
ve diğer bilimsel nitelikli yayınlara yer verilmektedir. Türkiye Jeoloji Kongresi ve diğer Ulusal ve uluslararası 
toplantıların seçilen oturumları, hakemli yayın işlemlerinden sonra özel sayı(lar)da yayınlanabilmektedir.

YAZILARIN HAZIRLANMASI
TÜRKİYE JEOLOJİ BÜLTENİ’nin yayın dili Türkçe ve İngilizcedir. Türkçe makalelerde “Extended 
Summary”, İngilizce makalelerde ise “Genişletilmiş Özet” verilmelidir. Yazarların ana dillerinin Türkçe 
olmaması durumunda, yazıların başlığı ve özeti ile çizelge ve şekillerin başlıkları Editörlükçe Türkçeye çevrilir. 
Ana dili İngilizce olmayan yazarlara, yazılarını Editörlüğe göndermeden önce, gramer ve üslup açısından, 
ana dili İngilizce olan bir kişiden katkı almaları özellikle önerilir. Hazırlanan makaleler orijinal ve daha önce 
basılmamış araştırma, yorum ya da her ikisine ait sentezi içermeli, veya teknik not niteliğinde olmalıdır. Yazının 
gönderilmesi, daha önce basılmamış veya başka bir yerde incelemede olmadığını gösterir. 

MAKALE SUNUM SÜRECİ ve ETİK BİLDİRİMİ
Tüm makaleler internet üzerinden http://dergipark.gov.tr/tjb adresindeki “Makale Gönder” menüsü aracılığıyla 
Türkiye Jeoloji Bülteni’ne elektronik ortamda gönderilmelidir. Bunun için önce DergiPark sistemine üye 
olmalısınız. Türkiye Jeoloji Bülteni yazarlardan sayfa ücreti talep etmemektedir. Dergiye sunulan makaleler, 
daha önce yayınlanmadığı ve başka yerde yayınlanmak üzere gönderilmediği varsayılarak değerlendirme için 
kabul edilir. Yazarlar, makalenin ana içeriğinin daha önce yayınlanmadığını ve başka bir dergide yayınlanmak 
üzere gönderilmediğini onaylamalıdır. http://dergipark.gov.tr/tjb veya www.jmo.org.tr adresinde bulunan 
telif hakkı devir formu, tüm yazarlar adına ilgili yazar tarafından imzalanmalı ve makale dosyalarıyla birlikte 
gönderilmelidir. Bir makale sunulduktan sonra, başka yazar eklenmesi veya çıkarılması veya yazarların 
değiştirilmesi mümkün değildir. Makaleler, yazım kurallarına uymuyorsa ya da dergi kapsamı dışındaysa, dergi 
editörü tarafından hakem değerlendirmesi yapılmaksızın reddedilebilir. Bir makale yayın için kabul edildikten 
sonra, diğer bir deyişle, hakem tarafından önerilen düzeltmeler tamamlandıktan ve editör tarafından kabul 
edildikten sonra, yazara makalede değişiklik yapma izni verilmez. Makale yayınlanmadan önce, yazarlara 
düzeltmeler için prova baskı gönderilir. Başkasının fikir veya sözcüklerinin orijinal biçiminde kullanılması 
veya uygun bir atıf yapılmaksızın değiştirilmesi, intihal olarak kabul edilir ve tolere edilemez.
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YAZIM KURALLARI
Yazılar aşağıda verilen düzen çerçevesinde hazırlanmalıdır:

(a)	 Başlık (Türkçe ve İngilizce)
(b)	 Yazar Adları (koyu ve baş harfleri büyük harfle) ve adresleri (italik ve küçük harfle) ile başvurulacak 

yazarın e-posta adresi
(c)	 Öz (Türkçe ve İngilizce)
(d)	 Anahtar Kelimeler (Türkçe ve İngilizce)
(e)	 Giriş (amaç, kapsam ve yöntem)
(f)	 Ana metin (kullanılan yöntemler, çalışılan malzemeler, tanımlamalar, analizler vd)
(g)	 Tartışma ve Sonuçlar veya Tartışma Önerileri
(h)	 Extended Summary / Genişletilmiş Özet
(i)	 Katkı Belirtme
(j)	 Kaynaklar
(k)	 Çizelgeler
(l)	 Şekiller Dizini
(m)	 Şekiller
(n)	 Levhalar (var ise)

Metinde kullanılan değişik türde başlıklar farklı şekillerde ve tüm başlıklar sayfanın sol kenarında verilmelidir. 
Ana başlıklar büyük harflerle ve koyu yazılmalıdır. İkinci derece başlıklar alt başlık olarak değerlendirilmeli ve 
birinci ve ikinci derece alt başlıklar küçük harfle (birinci derece alt başlıklarda her kelimenin ilk harfi büyük) 
ve koyu, üçüncü derece alt başlıklar ise italik olmalıdır. Başlıkların önüne numara veya harf konulmamalıdır. 
Yazılar (öz, metin, katkı belirtme, kaynaklar, ekler ve şekiller dizini) A4 (29.7 cmX21 cm) boyutundaki 
sayfaların bir yüzüne, kenarlardan en az 2,5 cm boşluk bırakılarak, 1,5 cm aralıkla ve 12 puntoyla (Times New 
Roman) yazılmalı, ayrıca tüm sayfalara numara verilmelidir. 

Başlıklar şu şekilde olmalıdır:
ÖZ
ABSTRACT
GİRİŞ
ANA BAŞLIK
Birinci Derece Alt Başlık
İkinci derece alt başlık
Üçüncü derece alt başlık

SONUÇLAR VE TARTIŞMA
EXTENDED SUMMARY/GENİŞLETİLMİŞ ÖZET
KATKI BELİRTME
KAYNAKLAR

Kapak Sayfası
Yazıdan ayrı olarak sunulacak kapak sayfasında aşağıdaki bilgiler yer almalıdır:

a.	 Yazının başlığı
b.	 Yazar(lar)ın ad(lar)ı (ad ve soyadı kısaltılmadan)
c.	 Tüm yazarların açık posta ve e-mail adresleri (Başvurulacak Yazar belirtilerek). Başvurulacak yazarın 

telefon numarası da ayrıca belirtilmelidir.
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Başlık ve Yazarlar
Yazının başlığı, çalışmanın içeriğini anlaşılır şekilde yansıtmalıdır. Eğer yazı Türkçe hazırlanmışsa, Türkçe 
başlığı (koyu ve kelimelerin ilk harfleri büyük harf olacak şekilde) İngilizce başlık (italik ve kelimelerin ilk 
harfleri büyük olacak şekilde) izlemelidir. İngilizce hazırlanmış yazılarda ise, İngilizce başlık Türkçe başlıktan 
önce ve yukarıda belirtilen yazım kurallarına göre verilmelidir. Makaledeki yazarlar orcid.org web adresinden 
edinecekleri ORCID kimliklerini makale ile birlikte sunmalıdır.
Yazarlara ilişkin bilgi ise aşağıdaki örneklere uygun olarak verilmelidir.

Ahmet Ahmetoğlu 	 Ankara Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Jeoloji Mühendisliği 
Bölümü, Tandoğan 06100 Ankara

A. Hüsnü Hüsnüoğlu 	 MTA Genel Müdürlüğü, Jeolojik Etütler Dairesi, 06520 Ankara 
(e-posta:husnu56@mta.gov.tr)

ÖZ
Çalışma hakkında bilgi verici bir içerikle (çalışmanın amacı, elde edilen başlıca sonuçlar) ve 300 kelimeyi 
aşmayacak şekilde hazırlanmalıdır. Özde kaynaklara atıfta bulunulmamalıdır. Özler hem Türkçe, hem, İngilizce 
olarak verilmelidir. Türkçe hazırlanmış yazılarda Özden sonra “Abstract” (İtalik) yer almalı, İngilizce yazılarda 
ise italik yazılmış Türkçe Öz Absract’ı izlemelidir.

Anahtar Kelimeler
Öz ve Absract’ın altında en az 2-7 kelimeyi aşmayacak şekilde ve yazının konusun yansıtan anahtar kelimeler 
Türkçe ve İngilizce olarak verilmelidir. Anahtar kelimeler, alfabetik sırayla küçük harfle (ilk anahtar kelimenin 
ilk harfi büyük) yazılmalı ve aralarına virgül konmalıdır. Teknik Not ve Tartışma türü yazılarda anahtar 
kelimelerin verilmesine gerek yoktur.

EXTENDED SUMMARY/GENİŞLETİLMİŞ ÖZET
Genişletilmiş özet 2500 kelimeyi geçmemelidir. Ancak makalenin öz/abstract kısmından daha geniş hacimli 
olmalıdır. Genişletilmiş özet kısmında yeni bir şekil ve çizelge verilmemelidir. Ancak makalede kullanılan şekil 
ve çizelgelere bu kısımda atıf yapılabilir. Aynı şekilde, makale içinde atıf yapılan kaynaklara da gerektiğinde 
bu kısımda atıf yapılmalıdır.

KATKI BELİRTME
Katkı belirtme, kısa olmalı ve teşekkür edilecek olanlar çalışmaya en önemli katkıyı sağlayan kişilerin ve/veya 
kuruluşların adlarıyla sınırlandırılmalıdır. Teşekkür edilecek kişilerin açık adları unvanları belirtilmeksizin 
verilmeli, ayrıca bu kişilerin görevli oldukları kurum ve kuruluşların adları da eklenmelidir.

DEĞİNİLECEK BELGELER (KAYNAKLAR BÖLÜMÜ)
Aşağıdaki örnekler ile kesinlikle uyumlu olmalıdır.

A.	 Süreli yayınlar:
Yazar ad(lar)ı, Tarih. Makalenin başlığı. Süreli yayının/derginin adı (kısaltılmamış), Cilt No. (Sayı No.), 

sayfa numaraları.
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)ı, Tarih. Bildirinin başlığı. Sempozyum veya Kongrenin Adı, Editör(ler) varsa, Basımevi, Cilt/

Sayı No. (birden fazla ciltten oluşuyorsa) Düzenlendiği Yerin Adı, sayfa numaraları.
Ünal, E., Özkan, İ., 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)ı, Tarih. Kitabın adı (ilk harfleri Büyük). Yayınevi, Basıldığı Şehrin Adı, sayfa sayısı.
Goodman, R.E., 1998. Introduction to Rock Mechanics. John Wiley and Sons, New York, 562 s.
Ketin, İ., Canıtez, N., 1972. Yapısal Jeoloji. İTÜ Matbaası, Gümüşsuyu, Sayı 869, 520 s.

D.	 Kitapta Bölüm ise: 
Yazar ad(lar)ı, Tarih. Bölüm Adı, (Kitap adı, Editör(ler): ). Kitap yayınevi, basıldığı şehrin adı, Bölüme 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.: Kuzucuoğlu, C., Çiner A., Kazancı N.). 
Springer Nature Switzerland AG, Cham, Switzerland, 219-229.

E.	 Raporlar ve Tezler:
Yazar ad(lar)ı, Tarih. Raporun veya tezin başlığı. Kuruluşun veya Üniversitenin Adı, Arşiv No. (varsa), 

Doktora veya Yüksek Lisans tezi, sayfa sayısı, (yayımlanıp yayımlanmadığı).
Demirok, Y., 1978. Muğla-Yatağan linyit sahaları jeoloji rezerv ön raporu. MTA Derleme No: 6234, 17 s., 

(yayımlanmamış).
Sönmez, H., 1996. TKİ. ELİ Soma Linyitleri açık işletmelerinde eklemli kaya kütlesi içindeki şevlerin 

duraylılığının değerlendirilmesi. Hacettepe Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü, Yüksek Lisans 
Tezi, 99 s., (yayımlanmamış).

F.	 Kişisel Görüşme:
Sözbilir, H., 2005. Personal communiciation. Geological Engineering Department of Dokuz Eylül 

University, İzmir, Turkey.

G.	 İnternetten İndirilen Bilgiler:
Kurumun adı, Tarih. Web adresi, web adresine girildiği tarih.
ERD (Earthquake Research Department of Turkey), 2005. http://www.gov.tr,3 April 2005. 

Türkçe kaynaklar doğrudan Türkçe olarak verilmeli ve Türkçe karakterlerle yazılmalıdır.

Eşitlikler ve Formüller
Matematiksel semboller ve formüller el yazısıyla yazılmamalıdır. Eşitlik numaraları eşitliğin hizasında ve sağ 
kenarına dayandırılarak birbirini izleyen bir sırayla parantez içinde, ayrıca eşitliklerdeki sembollerin anlamı 
makalede ilk kez kullanıldıkları eşitliğin altında verilmelidir.
Burada; makaslama dayanımı, c kohezyon, normal gerilme ve içsel sürtünme açısıdır”. Eşitliklerde kullanılan 
alt ve üst indisler belirgin şekilde ve daha küçük karakterle yazılmalıdır (örneğin; Id, x2). Karekök işareti yerine 
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parantezle birlikte üst indis olarak o.5 kullanılmalıdır (örneğin; cmass=s0.5). Çarpım işlemini göstermek için 
herhangi bir işaret kullanılmamalı, ancak gerekli durumlarda “*” işareti tercih edilmelidir (örneğin; y=5*10-3). 
Bölme işareti olarak yatay çizgi yerine “/” işareti kullanılmalıdır. Kimyasal formüllerde iyonların gösterilmesi 
amacıyla Ca++ ve CO3--yerine Ca(2+) ve CO3(2-) tercih edilmelidir. Metinde eşitliklere “eşitlik (1)” şeklinde 
atıfta bulunulmalıdır. Gerekiyorsa, bilgisayar programı listeleri de net ve okunur şekilde ekte verilmelidir.

Çizelgeler
Çizelgeler, başlıklarıyla birlikte, Dergi’nin sayfalarındaki baskı alanını (15,8 x 22,5) aşmayacak şekilde 
hazırlanmalı ve birbirini izleyen sıra numaralarıyla verilmelidir. Çizelgelerin üst kısımlarında hem Türkçe, 
hem de İngilizce başlıkları bulunmalıdır (Çizelge başlıkları ayrı bir sayfada liste halinde verilmemelidir.). 
Makalenin Türkçe yazılması halinde İngilizce başlık italik harflerle Türkçe başlığın altında yer almalı, İngilizce 
makalelerde ise, italik yazılmış Türkçe başlık İngilizce başlıktan sonra verilmelidir. Çizelgeler, “Çizelge 1” vb. 
şeklinde sunulmalıdır. Metinde çizelgelere Çizelge 1 veya Çizelge 1 ve 2 (eğer birden fazla sayıda çizelgeye 
atıfta bulunulacaksa) şeklinde değinilmelidir. Çizelgeler, metinde kullanılan karakterlerden daha küçük (10 veya 
11 punto) karakterle yazılmalı ve Dergi’nin tek (7,3 cm-genişlik) veya çift (15,8 cm-genişlik) kolonuna sığacak 
şekilde düzenlenmelidir. Çizelgelerde düşey çizgiler kullanılmamalı, yatay çizgiler ise sadece çizelgenin alt 
ve üstünde, ayrıca çizelgedeki başlıklar ile bunların altında listelenen rakamları ayırmak için kullanılmalıdır 
(Bunun için Dergi’nin önceki sayılarına bakılması önerilir). Çizelgelerde makalenin diğer kısımlarında verilen 
bilgi veya sonuçların (örneğin grafikler vb.) tekrar verilmemesine özen gösterilmelidir. Her çizelge ayrı 
sayfalara bastırılarak metnin sonunda (Kaynaklar dizininden sonra) sunulmalıdır. Çizelgelerdeki kısaltma ve 
simgeler daha küçük karakterlerle çizelgenin altında verilmelidir (örneğin: c:tek eksenli sıkışma dayanımı vd.).

Şekiller
Çizim, grafik ve fotoğraf gibi tüm şekiller yüksek kalitede basılmış olarak “Şekil” başlığı altında ve metin içinde 
anıldıkları sırayla numaralandırılarak verilmelidir. Şekil numaraları sayfanın sağ üst köşesine yazılmalı, ayrıca 
şekiller küçültülüp büyütülebilecek halde sunulmalıdır. Şekil açıklamaları; şekillerin altına yazılmamalı ve ayrı 
bir sayfaya yazılarak “Şekiller Dizini” başlığıyla verilmeli, ayrıca “Şekil 1” olarak başlamalıdır. Çizelgeler 
için yukarıda belirtilen yazım kurallarına benzer şekilde, şekil başlıkları hem Türkçe, hem de İngilizce 
hazırlanmalıdır. Ayrı sayfalara bastırılmış olan şekiller, çizelgelerden sonra sunulmalıdır. Şekiller için en büyük 
boyut, şekil başlığını da içerecek biçimde 15,8 cm (genişlik) x 22,5 cm (uzunluk) olmalıdır. Tüm şekillerin 
Dergi’nin tek veya çift kolonuna sığacak boyutlarda hazırlanması ve mümkünse daha çok tek kolona göre 
tasarımlanması önerilir. Özellikle haritalar, arazi ile ilgili çizimler ve fotoğraflar, sayısal ölçek (1:25000 vb.) 
yerine, metrik sisteme uygun çubuk ölçekle verilmelidir. Tüm haritalarda kuzey yönü gösterilmelidir. Bölgesel 
haritalarda, uygun olduğu takdirde, ulusal grid veya enlem/boylam değerleri verilmelidir. Harita açıklamaları, 
şekil başlığıyla birlikte değil, şeklin üzerinde yer almalıdır. Fotoğraflar, çizimler veya bunların birlikteliğinden 
oluşan şekiller (a), (b) vb. gibi gruplar halinde verilebilir. Bu tür sunumlarda (örneğin; Şekil 5a ve 5b) a,b,c vb. 
gibi tek bir şekle ait çizimler veya fotoğraflar, ayrı sayfalarda basılması yerine, gruplandırılarak aynı sayfada 
sunulmalıdır. Şekillerde açık gölge ve tonlarından kaçınılmalı, özellikle bilgisayar programlarından elde edilen 
grafiklerde bu hususa dikkat edilmelidir. Gölgeleme belirgin, fotoğraflar siyah-beyaz ve iyi bir kontrasta sahip 
olmalıdır. Tüm şekiller, Şekil 1 veya Şekil 1 ve 2 (birden fazla şekle değiniliyorsa) gibi ve metinde anıldıkları 
sırayla numaralandırılmalıdır. Bir dizi fosil fotoğraflarını içeren şekiller levha olarak değerlendirilmelidir. 
Levha sayısı mümkün olduğunca az tutulmalıdır. Levhalara ilişkin açıklamalar, hem Türkçe hem de İngilizce 
olarak aynı sayfada verilmelidir.



Türkiye Jeoloji Bülteni: Yazım Kuralları

MAKALELERİN EDİTÖRLÜĞE GÖNDERİLMESİ
Makaleler yazım kurallarına uygun şekilde hazırlandıktan sonra DergiPark Akademik (dergipark.gov.tr/tjb) 
adresi üzerinden elektronik olarak sisteme yüklenmelidir.

TÜRKİYE JEOLOJİ BÜLTENİ EDİTÖRÜ
Prof. Dr. Erdinç YİĞİTBAŞ
Tel: 286 2180018-2130
e-posta: eyigitbas@comu.edu.tr

YAYIMA KABUL EDİLEN MAKALELERİN SUNUMU
Yazarlar, makalelerinin yayıma kabulü halinde, makalenin düzeltilmiş son halini DergiPark Sistemi üzerinden 
Editör’e göndermelidir. Makaleler *DOCX biçiminde hazırlanmalıdır. Tüm şekiller Corel Draw ile çizilmelidir. 
Bununla birlikte, şekillerin çözünürlükleri 300 dpi den az olmamalıdır. Hem çizim (CDR) hem de resim (JPG) 
dosyaları DergiPark Sistemi üzerinden gönderilmelidir.

PROVA BASKILAR
Makalelerin prova baskıları, dizgi ve yazım hatalarının olup olmadığının kontrolü için Başvurulacak Yazar’a 
gönderilir. Prova baskılarda yapılacak düzeltmeler yazım hataları ile sınırlı olup, yazarların makaleyi kabul 
edilmiş son halinden farklı duruma getirebilecek değişiklikler ve düzeltmeler yapması kabul edilemez. Prova 
baskılar, yazarlar tarafından alındıktan sonra en geç üç gün içinde editöre gönderilmelidir. Gecikmeli olarak 
yapılacak düzeltmelerin baskıya verilmesi garanti edilemeyeceği için, yazarların prova baskıları göndermeden 
çok dikkatli şekilde kontrol etmeleri önerilir.

TELİF HAKLARI
Yazar veya (Başvurulacak Yazar (birden fazla yazarlı makalelerde), kendisi ve diğer yazarlar adına “Telif Hakkı 
Devir Formu”nu makalenin baskıya verilmesinden önce imzalamalıdır. Bu sözleşme, Jeoloji Mühendisleri 
Odası’na yazarlar adına telif hakkı alınmış yayınlarını koruma olanağı sağlamakla birlikte, yazarların 
makalenin sahibi olma haklarından vazgeçtiği anlamına gelmemektedir. Telif Hakkı Devir Formu, en kısa 
sürede Editör’e gönderilmelidir. Bu form Editör’e ulaştırılıncaya değin, makale yayına kabul edilmiş olsa bile, 
baskıya gönderilmez.

ETİK İLKELER VE YAYIN POLİTİKASI

Türkiye Jeoloji Bülteni (Türkiye Jeol. Bül.) yayıncı ve kullanıcıları (Baş Editör, editörler, alan editörleri, 
yazarlar, hakemler, okuyucular vb.) Yayın Etiği Komitesi (COPE) tarafından belirlenen etik kurallara ve 
sorumluluklara uymalıdır. 

Dergi Politikası:

Açık Erişim Politikası: Türkiye Jeol. Bül. hakemli bir dergidir. Basılı ve elektronik ortamda çevrimiçi yayın 
yapmakta olup açık erişim sistemine sahiptir. Dergi sayıları Ocak, Nisan ve Ağustos aylarında yılda üç kez 
yayınlanır. Yayın süreçlerinde, bilimsel yöntemle özgürce ve yansız biçimde üretilen bilginin paylaşılması 
gözetilir. Makale değerlendirme sürecinde kör hakemlik sistemi uygulanır. Türkiye Jeol. Bül.’nin 1947 yılından 
itibaren yayınlanan tüm sayıları gerek yayıncı kuruluş olan Jeoloji Mühendisleri Odası (JMO) tarafından basılı 
ve elektronik versiyonları ve TUBITAK - DergiPark tarafından ise elektronik versiyonları arşivlenmektedir. 

Ücret Politikası: Türkiye Jeol. Bült.’nin yayıncı kuruluşu JMO’dır. JMO ve/veya Türkiye Jeol. Bült. derginin 
basılı ve elektronik versiyonları için herhangi bir ücret ya da abonelik bedeli, yazarlar için ise yayın ücreti ya 
da benzeri bir ödeme talep etmez. 
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Telif Hakkı Devri: JMO ve/veya Türkiye Jeol. Bült., yayınlanacak makalelerin telif haklarının alınması için 
yazarlardan yazılı onay alır. İlgili yazar, dergiye sunulan makalenin yazarı/sahibi olduğunu ve kendisi ve diğer 
yazar(lar) adına telif hakkını JMO ve/veya Türkiye Jeol. Bült.’ne devreder. Telif Hakkı Devri Formu’nun 
doldurularak, makale sunumu esnasında dergi sistemine yüklenmesi zorunludur. Sorumlu yazar, gönderilen bu 
makalenin başka bir yerde benzer bir formda yayınlanmadığını, makalenin orijinal olduğunu ve yayınlanmak 
üzere başka bir yere gönderilmeyeceğini garanti etmelidir. Sunulan makalenin tüm yazarları, yazının tüm 
haklarını ve tüm telif haklarını imzalayarak JMO ve/veya Türkiye Jeol. Bült.’ne devretmelidir. JMO ve/
veya Türkiye Jeol. Bült.’nin, ilgili makalenin tamamını veya bir kısmını dersler/ders notları, raporlar ve ders 
kitapları/basılı kitaplar gibi gelecekteki eserlerinde herhangi bir ödeme yapmadan kullanma hakkı ve ilgili 
makalenin kendi kullanımı için kopyasını alma hakkı vardır. JMO ve/veya Türkiye Jeol. Bült.; ticari amaçlar 
dışında patent hakları gibi telif hakkı dışındaki tüm haklarını saklı tutar. 

Makale sunumu: Türkiye Jeol. Bült.’ne değerlendirilmek üzere makale gönderecek yazar(lar), öncelikle 
DergiPark’a üye olmak zorundadır. Sorumlu yazar çalışmalarını (orijinal makale, derleme, vb) Türkiye Jeol. 
Bült.’ne Dergipark sistemi üzerinden göndermelidir.

İntihal Politikası: Makaleden sorumlu yazarın dergiye yeni makale gönderimi için “iThenticate İntihal Tespit 
Yazılımı” veya “Turnitin” veya eşdeğeri bir intihal programı kullanarak benzerlik raporu yanı sıra, imzalanan 
“Telif Hakkı Devri Formu” ve “Etik Bildirim Formu”nu DergiPark sistemine yüklemesi gerekmektedir. 
Gönderilen makalenin benzerlik endeksi oranı, referans listesi hariç, % 20’nin altında olmalıdır.

Yazar Katkısı Beyanı ve Çıkar Çatışması/Çakışması Beyanı: Makale yazarlarının her biri makaleye önemli 
bilimsel katkıda bulunmuş olması gerektiğinden her yazarın eşit etik sorumluluk taşıdığı kabul edilir. Makalenin 
tüm yazarları, hatalı durumlarda geri çekme veya düzeltme yapmakla yükümlüdür. 

Yazarlar, yazılarını sisteme yükleme aşamasında gerek benzer konularda araştırma yapan diğer araştırıcılar 
bakımından ve gerekse potansiyel hakemlik konularında her türlü çıkar çatışmasını/çakışmasını açıkça 
belirtmelidir. Çıkar çatışması/çakışması bulunmadığını düşündüğü durumda ise bu husus açıkça belirtilmelidir. 

Kör hakemlik: Türkiye Jeol. Bült.’nde tüm bilimsel yayınların objektif değerlendirilmesini sağlamak amacıyla 
kör hakemlik sistemi uygulanmaktadır. Makaleye hakem atama aşamasında hakem ve yazar(lar) arasında 
herhangi bir çıkar çatışması/çakışması bulunmamasına özen gösterilmektedir. Bu amaçla hakem ve yazar(lar) 
arasında bilhassa; a) Tez danışmanı/öğrenci ilişkisi olmaması, b) Yazar(lar) ve hakem arasında yakın geçmişte 
(son 2 yıl) ortak araştırma ve yayın yapılmış olması, c) Aynı kurumda görev yapıyor olmaması, d) Dergiye 
sunulan yazıya biçim ya da içerik yönünden katkı yapmamış olması, e) Yazar(lar) ve hakem arasında yargıya 
ya da etik kurullara intikal eden ihtilafların olmaması, f) Hakem ve yazar(lar) arasında akrabalık ilişkisinin 
olmaması g) Hakemin yazar(lar) hakkında kamuoyuna intikal etmiş önyargılarının bulunmaması, h) Hakem 
ve yazar(lar) arasında herhangi bir ticari ilişkisinin olmaması vb durumlar dikkate alınır. Dergi editörlüğünün 
gözünden kaçan durumların olması ihtimaline karşı hakemlerin de böyle bir durumda editörlüğü uyarması 
gerekir. Ayrıca hakemlerin;

•	 Sadece uzmanlık alanlarına giren makaleleri değerlendirmeleri,
•	 Değerlendirmeyi tarafsız, objektif ve gizlilik içinde yapmaları,
•	 Değerlendirmede milliyet, cinsiyet, dini inanç, siyasal düşünce, ticari kaygılar vb nedenlerle tarafsızlıklarını 

kaybetmemeleri,
•	 Görüş ve önerilerini akademik görgü kuralları içinde, yapıcı ve akademik bir dille yapmaları, kişisel 

polemik yaratacak üsluptan kaçınmaları,
•	 Yayın sürecini sebepsiz uzatacak şekilde değerlendirmelerini geciktirmemeleri istenir. 
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Değerlendirme İşlemi:

Ön Kontrol (Hakem değerlendirme öncesi) Süreci: Türkiye Jeol. Bült.’ne sunulan makale ilk olarak, Baş 
Editör tarafından dergi amaç ve kapsamına uygunluğu açısından gözden geçirilir. Gönderilen makale, derginin 
amaç ve kapsamına uymuyorsa en geç 15 gün içerisinde reddedilir ve yazara bilgi verilir. Amaç ve kapsamı 
uygun bulunan makale, yapılan hakem değerlendirmesi öncesi yazım kuralları, dil ve anlatım açısından ve 
çalışmanın planlanması açısından incelenir. Bu konularda eksiklikleri bulunan makalelerin yazar tarafından 
düzeltilmesi istenir. Değerlendirme sürecinde yazarlar editör ve hakemlerin görüş, öneri ve eleştirilerine cevap 
vermekle yükümlüdürler. Yazarlar, hakem görüşlerini dikkate alarak sorulan soruları cevaplamak, görüş ve 
önerileri değerlendirmek, eleştirilere karşı olumlu ya da olumsuz karşılık vererek bunlara dair kanıtlarını 
ayrıntılı bir mektupla editöre bildirmek zorundadır. Bu karşı mektupta akademik üslup kullanılmalı, kişisel 
tartışmalardan kaçınılmalıdır. Hakem görüşleri doğrultusunda düzeltilmesi istenen makalelerin düzeltilmiş 
kopyası geçerli bir neden olmaksızın 30 gün içerisinde tekrar editöre gönderilmediği taktirde editörün makaleyi 
reddetme hakkı vardır. Yeniden düzenleme sonrası, düzeltilmiş makale editör tarafından gerekirse yeniden 
hakem değerlendirmesine gönderilir veya editör tarafından doğrudan kabul veya reddedilir. 

Hakem Değerlendirme Süreci: Makalelerin tüm bölüm içerikleri incelenip hakem değerlendirmesi için 
uygun bulunduğunda makaleler hakem değerlendirmesine alınır. Ancak, herhangi bir nedenle hakem 
değerlendirmesine uygun bulunmayan makaleler, editörün değerlendirme raporuyla birlikte reddedilir. 
Yazara en geç 15 gün içerisinde bilgi verilir. Hakem değerlendirmesinde makaleler, editör tarafından içerik 
ve uzmanlık alanlarına göre dergi hakem havuzundan ve/veya havuz dışından olmak üzere, en az üç hakeme 
gönderilir. Makale hakemlerinin belirlenmesinde yukarıda açıklanan çıkar çatışması/çakışması hususlarına 
özen gösterilir. Hakemler değerlendirme süreciyle ilgili hiçbir kimseyle bilgi ve belge paylaşmayacaklarını 
garanti etmek zorundadır. Hakem değerlendirme süreci için hakemlere verilen süre 30 gündür. Hakemler 
veya editörden gelen düzeltme önerilerinin yazarlar tarafından 30 gün içerisinde tamamlanması zorunludur. 
Hakemler makale için düzeltmelerini inceleyerek uygunluğuna karar verebilir veya gerekliyse birden çok defa 
düzeltme talep edebilir. Değerlendirme sonucu, hakemlerden gelen görüşler, editör tarafından en geç 15 gün 
içerisinde incelenir. İnceleme sonucunda, editör makaleye ilişkin nihai kararını vererek yazara iletir. Ret kararı 
verilen makaleler arşivlenir.

Makale Geri Çekme: Değerlendirme aşamasındaki makalesini geri çekme isteğinde bulunan yazar(lar), 
konuyu içeren ıslak imzalı dilekçeyi dergi e-mail adresi tjbdergi@gmail.com üzerinden yayın kuruluna iletirler. 
Yayın Kurulu, geri çekme dilekçesini inceleyerek en geç 15 gün içerisinde cevap verir. Yayın Kurulu tarafından 
dilekçesi onaylanmayan bir makalenin yazar(lar)ı, makalelerini başka bir dergiye gönderemezler. Yazar(lar)ın 
yayınlanmış, erken görünüm veya değerlendirme aşamasındaki çalışmasıyla ilgili bir yanlış ya da hatayı fark 
etmesi durumunda, dergi editörüyle işbirliği yapma yükümlülüğü bulunmaktadır. Yazar(lar), bizzat kendilerine 
ait olmayan verileri kullanma hakkına sahip olduklarını, araştırma/analiz ile ilgili gerekli olabilecek izinleri 
gösteren belgelere sahip olmalıdır. 

Editörler, derginin gelişimi ve yayınlanan çalışmaların kalitesini geliştirmeye yönelik süreçleri dikkatle takip 
eder. Türkiye Jeol. Bült. Yayın Kurulu basım aşamasında, değerlendirme aşamasında veya yayınlanmış bir 
makale için telif hakkı ve intihal şüphesi oluşması durumunda, makaleyle ilgili bir soruşturma başlatır. Yapılan 
soruşturma sonucunda, makalede telif hakkı ve intihal şüphesi tespit edilmesi durumunda, Yayın Kurulu 
makaleyi detaylı açıklama yaparak değerlendirme aşamasından geri çekme işlemini yazar(lar)a en geç 15 gün 
içerisinde bildirir. 

Gizlilik: Türkiye Jeol. Bült. sistemindeki tüm kişisel bilgiler bilimsel amaçlarla kullanılmakta olup, üçüncü 
taraflarla paylaşılmamaktadır.

Sorumluluk Reddi: Baş Editör ve Yayın Kurulu üyeleri, yazarların görüşlerinden ve yazı içeriğinden sorumlu 
değildir. Yazarlar, yazılarındaki etik özgünlük ve olası hatalardan sorumludur. Son okuma (düzeltme okuması) 
öncesi ve sayfa düzenleme aşamasında oluşabilecek tüm hatalardan yazarlar sorumludurlar. Son okuma sonrası 
meydana gelen hatalar dergi yetkililerinin sorumluluğundadır.
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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 “Genişletilmiş Özet”, 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.
(c)	 Abstract (English and Turkish)
(d)	 Key words (English and Turkish)
(e)	 Introduction (aim, content and methodology)
(f)	 Main text (methods, material stuied, descriptions, analyses etc.)
(g)	 Results and Discussion or Conclusions and Recommendations
(h)	 Extended Summary / Genişletilmiş Özet
(i)	 Acknowledgements (if necessary)
(j)	 References
(k)	 Tables
(l)	 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 Ahmetoğlu 	 Ankara University, Engineering Faculty, Geological Engineering 
Department Tandoğan 06100 Ankara

A. Hüsnü Hüsnüoğlu 	 MTA Genel Müdürlüğü, Jeolojik Etüdler 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.

GENİŞLETİLMİŞ ÖZET / 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.
Ünal, E., Özkan, İ., 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, İ., Canıtez, N., 1972. Yapısal Jeoloji. İTÜ Matbaası, Gümüşsuyu, Sayı 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.: Kuzucuoğlu, C., Çiner A., Kazancı 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. Muğla-Yatağan linyit sahaları jeoloji ve rezerv ön raporu. MTA Derleme No:6234, 17 

s., (Unpublished).
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