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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 Ercek (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, palacovegetation of Greenlandian is represented by Amaranthaceae-
dominant halophytic vegetation and semi-arid palaecoclimate conditions based on pollen analysis around Lake Ergek.
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 Er¢ek was more humid
than Greenlandian and is represented by maximum deciduous Quercus expansion in recent times around the Lake
Ergek area.

Keywords: Greenlandian, Holocene, Lake Er¢ek, Meghalayan, palaeoclimate, palynology.

Oz: Bu ¢alisma Er¢ek Golii 'niin (Dogu Anadolu, Tiirkiye) giiney kesiminden alinan Elve E10 sediment karotlarinin
palinolojik ve stratigrafik incelenmesini kapsamaktadir. Karot ornekleri farklt su derinliklerinden gravite karot
ornekleyici kullanilarak alinnmigtir. Karot 6rneklerinin litolojisi ¢ogunlukla laminali ritmik sediman, masif ve tabakali
seviyeler ile E10 karotunda bulunan tefra seviyesi icermekte ve gol tabaninin fayli olusundan dolay: farkli zaman
araliklarini temsil etmektedir. Karot orneklerinin yaslandirilmasi Van Golii 6rneklerinin polen ve tefra seviyeleriyle
korelasyonuna dayandirilarak belirlenmistir. Palinolojik inceleme sonuglarina gore, Erg¢ek Gélii’niin, Grénlandiyen
paleovejetasyonu Amaranthaceae familyasi baskin halofitik vejetasyon ve yari kurak paleoiklim kosullari ile temsil
edilmektedir. Meghaliyen kati ise Poaceae familyast baskin step vejetasyonu ve antropojenik pollenlere gore artan
insan etkisi ile karakterize edilmektedir. Ercek Golii ¢evresinde Meghaliyen paleoiklimi Gronlandiyen’den daha
nemlidir ve giiniimiize dogru gelindik¢e maksimum yaprak doken Quercus yayilimi ile temsil edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ercek Golii, Gronlandiyen, 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 Er¢ek 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
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.

SiX

Climate variability during Holocene has been
recorded in Anatolia and also closer locations to
Lake Ergek such as Lake Sevan (Armenia) and
Lake Urmia (Iran) (Ulgen et al., 2012; Eris, 2013;
Ocakoglu et al., 2013; Cagatay et al., 2014; Dean
et al., 2015; Talebi et al., 2016; On et al., 2017;
Hayrapetyan et al., 2018; On & Ozeren, 2018). In
northwest Anatolia, positive shifts in 6'*0 of early
Holocene indicate a mean summer temperature
rise and increased aridity (Ocakoglu et al., 2013).
Deposits in Lake Iznik points to arid periods and
a lowered lake level for late Holocene at 4.2 and 3
ka BP (Ulgen 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 (Kilig 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
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conditions (Eris, 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
& Orcen, 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 palacoclimatic 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 Erg¢ek is one of them. This study
aims to investigate the palynology and carry out
a pollen-based palacoclimate reconstruction of
Holocene deposits in Lake Ergek to identify short-
term palaeoclimate and palaeoflora changes.

STUDY SITE

Lake Ercek 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 m? and water
depth of 40 m (ipek & Sari, 1998). Several
geological units ranging from pre-Cenozoic to
Quaternary occur around Lake Ergek, 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
(Sengér & Yilmaz, 1981; Saroglu & Yilmaz,
1986; Yilmaz et al., 1987; Kogyigit et al., 2001).
Glirpinar, Everek and Alakdy 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 (Okuldas & Uner, 2013; Saglam Selguk,
2016).
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Figure 1. a) Location and geology map of surroundings of Lake Ercek (geological map taken from Alan et al., 2011),
b) Detailed deformational elements and main faulting patterns of Lake Ergek (taken from Toker et al., 2017), ¢)
Locations of E1 and E10 core samples.

Sekil 1. a)Ercek Golii 'niin lokasyonu ve gevresinin jeoloji haritasi (jeoloji haritast Alan ve dig., 2011 den alinmistir),
b)Ercek Golii’niin ana fay sistemleri ve detayli deformasyonal elemanlart (Toker ve dig., 2017 den alinmistir), ¢) E1
ve E10 karot 6rneklerin lokasyonlari.
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The bathymetry and seismic features of Lake
Ercek have been published (Ipek & Sari, 1998;
Toker et al., 2017; Toker & Tur, 2018). Reverse
normal and inferred normal fault systems have
been identified at the bottom of Lake Ercek (Figure
1) (Toker et al., 2017; Toker & Tur, 2018).

The surroundings of Lake Ergek 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,
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
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 (Tatli, 2004).

Carex divisia,

tauriaca,

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
(Sensoy, et al., 2021).

MATERIAL AND METHODS

Core samples were collected in 2014 with a gravity
corer from different water depths from 9 mto 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
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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 HCI,
HF and ZnCl, (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 El 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 Ergek (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 Er¢ek
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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0
LEGEND f I Km
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- Kermes oak forest BD3  Eastern Anatolia mountain steppes
Eastern Anatolia oak forest - Eastern Anatolia high mountain steppes
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O Study site BO3 | Eastern Anatolia plain steppes

Figure 2. Vegetation map of surroundings of Lake Er¢ek and Eastern Anatolia (modified after Eken et al., 2006).
Sekil 2. Dogu Anadolu ve Er¢ek Gélii ¢evresinin vejetasyon haritast (Eken ve dig., 2006 dan diizenlenerek).
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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

Gilildem KAMAR

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.

trees & shrubs grasses & herbs
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$Fe s ! <
K : K .
=£ F R o D oo (ﬁfﬁaﬁo\‘bcﬁ e L
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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).

Sekil 3. E1 karot rneklerinin sadelestirilmis polen diyagrami (abarti degeri 5 dir). A; Greenlandian ve Meghalayan
parakonformite siniridwr, B ve C E1 karotunun degisebilir yaslar:, PAZ; polen topluluk zonudur ve kirmizi noktalar
Van Golii polen diyagramlar: (Wick vd., 2003; Litt vd., 2009, Kaplan, 2010) ile yapilan karsilastirma noktalaridir.
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El 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
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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 El pollen
diagram indicate alternating arid (halophytic) and
relatively humid phases during the deposition of
core El 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 El
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,



PAZ 4 and 3 of core E1 may correspond to the
Greenlandian stage based on similarities with
the pollen curves of Lake Ercek and Lake Van.
Upwards in the El 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 Ercek 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
etal., 2018) and in Poland (Filoc et al., 2017). The
Greenlandian stage of Holocene is characterized
by halophytic semi-arid steppe vegetation in the
Lake Er¢ek 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
Stiphan, 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; Makaroglu et al., 2018). Tephra layers in
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the Lake Van sediments mainly originate from
the Nemrut and Siiphan 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 (Karaoglu 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 (Makaroglu et
al., 2018) correspond to each other. Varve based
dating of the tephra layers of Lake Van is 2.6 kyr
(Landmann, et 1., 1996a; Landmann et al., 1996b).
The Lake Ergek tephra layer is numbered T1 in this
study (Figure 4). Pollen dating and tephra layer
correlation between Lake Ercek, 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.
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Figure 4. Tephra layers of Lake Van Northern Basin, Ahlat Ridge and Lake Er¢ek core E10 (tephra photos of
Northern Basin and Ahlat Ridge modified from Kaplan, 2010).

Sekil 4. Van Golii Kuzey Havzasi, Ahlat Sirti ve Ercek E10 karotunun tefra seviyeleri (Kuzey Havzasi ve Ahlat
Swrti’min tefra fotograflart Kaplan, 2010 dan degistirilerek alinmistir).

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 palacofloral 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 Orgen, 2011). Onset of the continuous
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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 & Orgen,
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 & Orgen, 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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Sekil 5. E10 karot rneklerinin sadelestirilmis polen diyagrami (kirmizi noktalar degisebilir yas icin baglanti
noktalaridir ve abarti degeri 5 dir).

Lake Van, Anatolia
composite profile Van04-2
analysis: G. Heumann & Th. Litt (Bonn) trees & shrubs

gri & herbs
< < ¢ 2 S
S e S s
® ® 4 P ar 57§
cal PB - eﬁg’ _s*ff;f _<f’° . 3:‘9?2# |cféc> I-s""a‘r c&"; ;i‘f: f?dv“’ & e@&* o“gf’efﬁ*‘%"‘% LPAZ
. NEGE B !
0 ‘(" ie\ <1§ ‘ 1 g « *®
20008 1000 :. = }g - é/ ,12 ----- i ——————————————————————— =
1500 -'—: ; é §§ 3 /2 4a
4.000 0 2000—'__ L‘ f -+
E ol R
6.0008 2500 E= 5> L E 5, l
8000v 3000 == g <[ $> s
=i i i
11,580 § — 4000 3 = (= | ) f [; :
R i B 3 il
= 3 / U
3 soon 1 y ‘\ k

Figure 6. Pollen correlation tie points (red dots) between Lake Van pollen diagram (Litt et al., 2009) and this study.

Sekil 6. Van G6lii polen diyagrami (Litt ve dig., 2009) ve bu ¢calisma arasinda yapilan polen korelasyonu noktalar:
(kirmizi 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
(Muradoglu & 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).

GENISLETILMIS OZET

Bu calismada, Evcek Golii'nden alinmis olan E1
ve E10 karot orneklerinin palinolojik, litolojik ve
stratigrafik ilk inceleme sonug¢lart sunulmustur.
Karot ornekleri litolojik olarak ¢ogunlukla ritmik
laminali ¢okel icermektedir, bunun yani sira masif
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tabakali seviyeler ile E10 karotunda tanimlanan
bir tefra seviyesi icermektedir. Gol tabaninin fayl
yapist (sismik arastirma sonuclart ve detaylar
icin bakiniz Toker vd., 2017, Toker ve Tur, 2018)
nedeniyle her iki karot, farkli yas araliklarini
gostermektedir. E1 sediment karotunun polen
analizi sonuclarmmin, Van Golii Ge¢ Holosen
(Meghaliyen) polen diyagramlart ile uyumsuzlugu,
gozlenen Amaranthaceae polenlerinin %60
civarmdaki bollugu ile yaprak doken Quercus
ve Poaceae polenlerinin tiim diyagramdaki
minimum degeri ile Toker vd., 2017 ve Toker ve
Tur, 2018 tarafindan tamimlanan, gol tabanindaki
normal faylarin lokasyonu ve karot lokasyonu
karsilastirddiginda, E1 karotunun Gronlandiyen
yvas araligina denk geldigi diistintilmektedir. Taban
blogundan ornekleme sonucu, El karotunun iist
seviyeleri ¢okel icerisinde gozlenmemistir. Bu
normal fay olusumu ve taban blogunun bu ¢alisma
kapsaminda orneklenmis olusu nedeniyle, El
ve E10 sediment karotlart farkl yas araliklarin
temsil etmektedir. Degisebilir yas seviyeleri
icin, Van Gélii ¢okellerinden elde edilen polen
diyagramlari ve tefra seviyeleri ile korelasyonlar
yapilmistir.  Korelasyon yapilan seviyeler i¢in
Amaranthaceae, Artemisia, Poaceae, Quercus,
Juglans, Compositae tubulifloreae-type,
Plantago lanceolata, Betula gibi tiim orneklerde
en bol gozlenen polen taksonlarmmin belirgin
degisim gosterdigi seviyeler baz alinmistir ve
bu seviyelerden bazilart diyagramlar iizerinde
gosterilmistir (Sekil 4 ve 5). Bu korelasyonlar
sonucunda EI10 karotunun ise, Meghaliyen
doneminde  ¢okelmis  oldugu  belirlenmistir.
E10 degisebilir zaman dlgegi, devamli Juglans
egrisinin goriilmesine, karot iginde tanimlanan
tefra  seviyesine, Amaranthaceae, Poaceae
ve Quercus gibi  paleovejetasyonun  ana
elementlerinin bolluk degerlerine ve bu bulgularin
Yakin ¢evredeki Holosen polen diyagramlart ile
karsilastirilmasina gore yapilmustir.

Ercek Golii bolgesinde Holosen boyunca,
paleoflora  degisimleri ve  paleovejetasyon
gelisimi kisa donemli iklimsel degisimler, lokal
flora degisimleri ve insan etkisi kontrolii altinda



sekillenmigtir. Polen diyagramlarindaki Juglans,
Plantago lanceolota, Rumex polenlerinin varligi,
yetistiricilik ve otlatmaya da isaret etmektedir.
Halofitik Amaranthaceae bitkisinin polenlerindeki
artis ve Cyperaceae gibi sucul bitki polenlerinin
azalisi, Meghaliyen ve Gronlandiyen boyunca
kisa donemli kurak kosullarin hakimiyetine isaret
etmektedir. Greenlandian dénemini temsil eden
maksimumAmaranthaceaepolendegeri, yarikurak
iklim kosullarimi gostermektedir ve bu Holosen
baslangicindan sonra gozlenen kiiresel iklim
salimimlary ile uyumludur. E1 sediment karotunun
polen verilerine gére yiiksek orandaki kuraklik
belirteci bu bitki polenlerinin varligi kiiresel 8,2
bin yil soguma olayr ile karsilastirilabilir olarak
goriinmektedir. Diger yandan, Meghaliyen kati
Ercek Golii bolgesi i¢in Holosen baslangicina
gore minimum Amaranhaceae, Artemisia ve
maksimum Quercus degeri ile daha nemli iklim
ozelliklerine sahip olarak tanimlanmstur.
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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.

INTRODUCTION 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

The warm and humid climate after the Late
Paleozoic  glaciations (Permo-Carboniferous)

prepared the way for the great expansion of S ] p
plant life (Chandra & Chandra, 1988). Floral Gangamopter'zs 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

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
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Permian sequences of Gondwana (Srivastava MATERIAL AND METHODS
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.

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.
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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).

Thickness
Period / Group Formation Lithology Range
(in meter)
Recent to Alluvium Soil cover with vegetation 0-15
Subrecent
---Unconformity---
Cretaceous Rajmahal Traps Rajmahal volcanic and intertrappean sandstone and shale 50
---Unconformity---
Lower Barakar Coarse to medium grained sandstqne, a vf'irlable width of coal seam, 25-350
Gondwana carbonaceous shale, fossils bearing coal and shale
Group Talchir Diamictite, Coarse arkosic sandstone, pebbly sandstone, shale 15-150
---Unconformity---
. Chhotanagpur . . . .
Precambrian .\ Granite genesis, hornblende Schists and pegmatites 10-20
Granitic Complex
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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

270

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. RI/GANG/1, b) Middle portion
of the leaf enlarged (x 3) to show vein density at the
middle part of the leaf, ¢) Gangamopteris rajaensis
specimen no. RJ/GANG/2, d) Margin of leaf enlarged
(% 3.5) to show vein density near the margin. Scale bar
=1cm.

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
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preserved in four specimens, whereas bases are
absent in all of them. Leaves measure §—22 c¢m 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 c¢cm in length and 3-4 cm
in width, apex acute, base absent and margin



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. Inthe early period ofthe 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
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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 palacobotanical 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
G.

G. taenioides) and broad leaves (Glossopteris

narrow (Glossopteris oldhamii, tenuifolia,
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 etal., 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.

Lower Gondwana basins of India

. Godavari
Name of Taxa Damodar Mahanadi Wardha  Satpura South Rewa Graben
Gan gflmop.terts + + i i i )
rajaensis
Glossopteris indica + + + + + +
Glossopteris ) + i ) i N
lanceolatus
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Oz: Bu calismada Arap Plakasi’nin kuzeyini temsil eden Mardin-Mazidag: yoresinde fosfatli sedimanter kayaglar
iceren Ust Kretase yasli Karababa Formasyonu incelenmistir. Stratigrafik istif sirastyla; i) nodiiler ¢ort yumrulari
ve fosil kavkilart iceren gri bej renkli ince-orta taneli fosforit seviyeleri igeren Karatas iiyesi, ii) kirectasi-marn
ardalanmasindan olusan Ekinciler tiyesi ve iii) killi kiregtasi ile temsil edilen Evciler {iyesi olmak {izere {i¢ iiyeye
ayrilmistir. Yiizeysel istiflerden toplanan ¢ok sayidaki el drnekleri Optik Mikroskopi (OM) ve Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) altinda ayrintili olarak incelenmistir. Fosforit kayaglart ve mikritik kiregtaslari igerisinde
optik izotrop pelletik apatit mineralleri (%37 P,O,), kemik pargalari, balik disleri ve brakiyopod kabuklar1 gibi
omurgasiz fosil parcalari igermektedir. Karababa Formasyonu fosforitleri ¢ok s1g, kiyiya yakin veya diisiik enerjili
bir ortamda ¢dkeldigi yorumuna gidilmigtir. X-1sinlar1 kirinimi (XRD) incelemelerine gore; fosfat, silis ve karbonat
kayaglar apatit (karbonat florapatit: CFA), kalsit, kuvars, ender feldispat, dolomit ve kil (simektit, paligorskit, illit,
kaolinit, klorit, sepiyolit, karigik tababakali illit-vermikiilit ve klorit-vermikiilit) mineralleri icermektedir. Apatit
minerallerinin toplam eser element konsantrasyonlar1 2436-2456 ppm arasinda degismekte olup, kondrit normalize
toplam derisimleri sirasiyla P i¢in 664,98 ppm, Sr i¢in 208,33 ppm ve Y i¢in 33,66 ppm olarak Kuzey Amerika Seyl
Bilesimi (NASC) den daha yiiksek miktarlara sahiptir. Apatit, paligorskit/sepiyolit ve simektit tiirii kil mineralleri
denizel ortamda otijenik, karigik tabakali mineralleri ise neoformasyon ve/veya transformasyon siirecleriyle
olusmustur. Karababa Formasyonu fosfat olusumlar1 Ust Kretase doneminde Neotetis okyanusunun evrimi ile iliskili
tektonik hareketlere bagli deniz seviyesindeki degigsimlerle birlikte gelisen biyojenik ve biyojeokimyasal faaliyetlere
bagli olarak mineral olusum siire¢lerinin gergeklestigi bigiminde degerlendirilmistir.

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

Abstract: The study investigated phosphate-rich sedimentary rocks in the Late Cretaceous Karababa Formation in
the Mardin-Mazidag region, which represents the northern part of the Arabian Plate. The stratigraphic succession
is divided into three members as i) Karatas: 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% P,0), 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.

GIRIS Sedimanter fosfat yataklari birincil ve ikincil
Diinya iizerindeki fosfat olusumlar ve cevher kokenli olmak tizere iki kisma ayrllmaktadlr..Bu
yataklar 10-100 km uzunlukta yayilim gosterebilen
ve 1-10 metreden daha az kalinlikta tabakali
veya goz sekilli yataklardir. Mineralli zonlar
fosforit (>%18 P,0,) veya fosfatik kayaglar (P,O,
<%18) icermektedir. Baslica cevher mineralii
yaygin olarak laminali, pellet, polit, nodil ve

kemik parcalar1 veya kavki sekilli mikrokristalin

minerali olarak isletilmeleri endiistriyel anlamda
bliylik 6nem tasimaktadir. Diinya fosfat iiretimi
2015’1 yillarda yaklasik 44,2 milyon ton
olarak belirlenmistir. Bu tiretim %80 oraninda
sedimanter fosfat ¢okellerinden karsilanmaktadir
ve en Onemli sahalar Afrika (Fas ve Bati1 Sahara)
olup, bu alanlarda yilda yaklagik 50 milyon ton frankolit mineralidir.

uretim gergeklestirilmektedir (Simandl vd., 2012).

Bir¢ok kullanim alanina sahip olan fosfat cevheri, Fosfat - gkellerinin - dzellikle - Kambriyen,

giibre (%90) ve kimya (%10) sanayilerinde yogun P?rmlyen', Jurja, eretase,. Eose.n ve Miyosen
donemlerindeki yogun bir sekilde olusumlari
rapor edilmistir (Cook ve McElhinny, 1979).

Ozellikle Kretase-Eosen zaman araliginda Tetis

kullanim alanma sahiptir. Ayrica fosfat igeren
kayaglarda bulunan apatitin endiistriyel cevher
minerali olarak kullanilmasi, bu minerallerde
zenginlesen REE (V, U, F, Ag, Cd, Cr, Mo, As, Se,
Sr, Te, Zn) ve diger elementler (U, Th, Cd, TI, Se
ve Hg) ile yakindan iligkilidir.

evrimi ile iliskili Arap levhasmin kuzeyinde
bircok alanda fosfat olusumlarinin gelistigi
bilinmektedir (Soudry vd., 2006). Denizel fosfat
yataklarinin diinyada bulundugu baslica yerler

Ana fosfat yataklarmin sadece deniz kosullart ise Suudi Arabistan, Irak, Fas, Tunus, Cezayir,
altinda olusmadig1 bilinmektedir. Bu yataklarin Misir, Urdiin, Israil, Rusya, ABD ve Tiirkiye’dir
olusumu, paleokanografik, paleocografik, (Mardin-Mazidagy).

paleoklimatik ve diger faktorlerin birlikte Birincil fosfat kokenli denizel fosfat
gergeklesmesi durumunda ve ¢ogunlukla, mineral olusumlarmin ozelliklerinin belirlenmesi istifin
ve iyonlarca zengin bir suyun, sif bir deniz cokelme ortam kosullarmin yami sira, kaynak
ortamina gelmesi ve ardindan iiretken biyota ozelliklerinin anlasilmasinda da 6nemli veriler
gelisimi s6z konusu oldugunda gelismektedir saglayabilmektedir. Buna ek olarak, fosfat
(Orris ve Chernoft, 2004). olusumlar1 ve ¢okelme ortaminda birlikte ¢okelen
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farkli kokenli birincil ve ikincil cevher mineral

olusumlarmm  bulunmast havza evriminin
yorumlanmasinin yani sira endiistriyel hammadde

kaynaklari agisindan da dnemli olmaktadir.

Bu calisma Yiiksek Lisans tez kapsaminda
elde edilen verilerden itibaren diizenlenmistir
(Yidirnm, 2019). Calismada  Gilineydogu
Anadolu bolgesi Mardin-Mazidagi ydresinde
yiizeyleyen Mardin Grubu’na ait Ust Kretase
yasli Karababa Formasyonu’nun fosfat igeren
kayac seviyelerinde mineralojik-petrografik ve
jeokimyasal Ozelliklerinin ayrmtili incelenmesi
bolgedeki fosfat yataginin  kokeninin
aydinlatilmasi amaglanmaktadir. Elde edilen
detaylt veri sonuglari, bu bdlge jeolojisinin ve

Ve

litolojik birimlerin daha ayrintili mineralojik ve

jeokimyasal verilerinin anlagilmasi agisindan
onemlidir

BOLGESEL JEOLOJI

Arap Levhasr’'nmin  kuzeyini olusturan ve

Glineydogu Anadolu Bolgesi (GAB) olarak
bilinen platform, baslica Bitlis-Piitiirge Kristalin
Karmasigr ve Giineydogu Anadolu Otoktonu
(GDAO) kayaglarm1 kapsar (Gonciioglu vd.,
1997). GDAO’ nu temsil edilen kayaclar Arabistan
levhasmnin kuzey ucunda yer almakta olup,
Prekambriyen yasli Kadomiyen temel ve bunu
orten Paleozoyik-Tersiyer yas araligina sahip
sedimanter kayaclardan olusmaktadir (Gonciioglu
vd., 1997).

Inceleme alani, GD Anadolu Bélgesi’nde
yer olup,
sedimantolojik ve o6rnekleme calismalart Mardin

almakta arazideki  stratigrafik,
(Mazidag1) bolgesindeki ii¢ farkli iiyeyi temsil
eden istifler tiizerinde yapilmistir (Sekil 1a).
Inceleme Bitlis-Zagros

Kenet Kusagi, GD Anadolu Ofiyolit Karmasigi;

alaninin ~ kuzeyinde

batisinda ise Toros Kusagi'na ait kayaglar
bulunmaktadir (Sekil 1b). Bitlis zonu ve batidaki
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uzantist Piitlirge Metamorfitlerinin Neotetisin
kapanmasi  sirasinda  Arabistan  levhasinin
deformasyona ugramis ve metamorfizma gegirmis
boliimii oldugu o6ne siiriilmektedir (Gonciioglu ve
Turhan, 1984). GD Anadolu Kenet zonu boyunca
uzanan ve ¢ok sayida tektonik dilimlerden olusan
GD Anadolu Ofiyolitli Kusagi Neotetis giiney
kolunun dalmasi sirasinda yigigsmis okyanusal
birimler ile dalma-batma prizmasi kayaglarindan
olugmaktadir. Yilmaz (1993) tarafindan ayirtlanan
tektonik kusaklar (giineyden kuzeye dogru; Arap
Platformu, Ekay Zonu ve Nap Bolgesi) acisindan
ele alindiginda; GDAO otoktonu Arap Platformu
igerisinde, GD Anadolu Ofiyolitli Kugagi ve Bitlis-
Piitiirge Metamorfitleri ise Nap Bolgesi kayaglari
icerisinde yer almaktadir.

Calisma konusunu olusturan Karababa
Formasyonu hakkinda genel jeolojik,
paleontolojik, mineralojik ve jeokimyasal

bircok calisma yapilmistir. Beer (1966, 1967)
calismalarinda bolgede ii¢ farkli fasiyes ve iki
fosfat horizonu tanimlamistir. Berker (1972)
Giliney Dogu Anadolu Bolgesi, Hatay ve Hakkari
arasinda uzanan genis bir alanda ekonomik cevher
zonlarimi rapor etmistir. Arda vd. (1976) Mazidagi-
Karatas bolgesi fosfat cevherlerine ait jeokimyasal
sonuglara gore bolgede U,O, ve F rezervi oldugunu
bildirmistir. Coban (1987) de yapmis oldugu
calismada Ust Kretase yash neritik kiregtaslari
ile arakatkili Derik-Mazidag1 fosfatlarinin self
ortaminda deniz seviyesinin yiikseldigi siireclerde
¢Okelen farkli yapilardaki fosfat olusumlarinin
mineralojik bilesimlerini saptamistir. Varol (1989)
Mazidag1 fosfatlarinin Ust Kretase’de yiikselen
derin deniz sularmin self zonuna fosfat sagladig
donemde depolanarak ¢okelen zoofitoplankton’ca
(diyatome) zengin organik ¢amurun fosfatin ana
kaynagmi olusturdugunu belirtmistir. Imamoglu
vd. (2009) Bati Kasrik {yesi (Koniyasiyen-
Santoniyen) fosfatlarinin  erken diyajenetik
siireclerle cevresindeki detritik  getirim
olmayan sedimantasyon alanlarinin tektonik

veE



ylkselmesine bagli olarak olustugu bigcimde
aciklamistir. Miilayim vd. (2016) Karababa ve
Derdere formasyonlarinda farkli 8 mikrofasiyes
seviyeleri tantmlamistir. Yazarlar, bu mikrofasiyes
caligmalari ile Derdere Formasyonu’nun lagiinel
self ortaminda depolandigimni, Karababa
Formasyonu'nun ise sig-derin deniz selfici
havzada depolandigini ortaya koymuslardir.

vE

KARA DENIZ

GURCISTAN

AKDENIZ

KARA DENiz

TURKIYE

Torid Kusagi Guneydogdu itli g
520 Anadolu Otoktonu Bitlis Kusag ®
Sekil 1. a) Mazidagi yoresinde Karababa
Formasyonu’nun lokasyon haritasi, b) Giiney

Anadolu’nun Tektonik Birlikleri (Gonciioglu ve dig.,
1997)

Figure 1. a) Location map fort he Karababa Formation
in Mazidagi area, b) Tectonic Units of Southern
Anatolia (Gonciioglu et al., 1997).
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STRATiIGRAFI VE LITOLOJI

Glineydogu Anadolu Bdlgesi’nde ylizeyleyen
kayaglarin stratigrafik dagilimi incelendiginde
(Yilmaz ve Duran, 1997); bolgede en yash
kayaglar1 Derik Grubu’na ait Prekambriyen yash
volkanojenik Telbesmi Formasyonu (Moses,
1934) veya Derik volkanikleri temsil etmektedir
(Kellogg, 1960). Bu birimi sirasiyla Kambriyen
yaslt Zabuk (Taylor, 1955), Sadan (Ketin, 1964),
Orta Kambriyen yash Koruk (Ketin, 1964) ve
Sosink (Taylor, 1955), Alt-Ust Ordovisiyen yash
Habur Grubu’na ait Bedinan (Cobb, 1957) ve
Halevikdere (Monod vd., 2003) formasyonlari
Kretase yashh Mardin Grubu
kayaglari ise bolgede ortii kaya¢ konumunda olup,
bu birimlerin {istiine uyumsuz olarak gelmektedir
(Schmidt, 1935; Tuna 1973; Sungurlu, 1973).
Mardin Grubu {iizerinde Kampaniyen yaglh (83,6

izlemektedir.

milyon yil énce: MYO) Adiyaman Grubu'na ait
fosfat ve glokonit igeren kiregtasi, silisli kiregtasi
ve c¢ortle temsil edilen Karabogaz formasyonu
uyumsuz olarak gézlenmektedir (Gossage, 1956).
Kampaniyen yasli olarak kabul edilen birim, derin
deniz ve si1g denizel bank/resifal ortami temsil
eden killi ve ¢ortlii kiregtaslarindan olugsmaktadir
(Sengiindiiz ve Aras, 1986; Wagner ve Tuna, 1988;
Uygur ve Aydemir, 1988; Duran, 1991; Coruh,
1991; Giiven vd., 1991a, 1991D).

Bu calismanin konusunu olusturan Mardin
Grubu'na ait Ust Kretase yashh Karababa
Formasyonu, inceleme alani Mardin-Mazidagi
yoresinde 1:100.000 6lgekli N44 paftasinda kalan
alanlar1 kapsamaktadir (Sekil 2). Caligma alaninda
Karababa formasyonunu temsil eden 3 farkl
lokasyon Karatas Koyt baslangig: 37°49°45°K” /
40°29°76”D ve bitis: 37°49°42°K / 40°32°94”’D,
Ekinciler Koyt (37°48°15”K / 40°38°81°D) ve
Evciler Koyli'nde (37°40°177K / 40°44°76°D)
inceleme yapilmistir.
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Sekil 2. Mardin (Mazidag1) ¢evresinin 1/100.000 dlgekli N44 paftasinin jeolojik haritast (Umut, 2011).

Figure 2. Simplified geological map (1:100.000 scale)
2011).

Giineydogu Tiirkiye’de Ust Kretase yash
Karababa Formasyonunu temsil eden stratigrafik
istifler batidan doguya dogru Amanos daglari,
Antakya (Yayladag), Kilis (Musabeyli), Adiyaman
(Golbasi, Gerger, Besni), Sanliurfa (Bozova fayi ve
kuzeyinde), Diyarbakir (Ciingiis; Cermik, Hazro),
Mardin (Derik), Siirt (Kambosdag) ve Sirnak
(Uludere) yorelerinde mostralar vermektedir.
Karababa Formasyonu ilk kez Gossage (1956)
tarafindan Adiyaman ilinin 32 km gilineyinde

N44 sheet for Mardin (Mazidagi) and surroundings (Umut,

yer alan Karababa daginin giiney kesiminde
tanimlanmistir. Bu formasyon Sabusuyu, Ciftlik,
Inisdere ve Karababa olciilii stratigrafik kesit
alanlarinda kuyularda saptanan fosiller temelinde
farkli litofasiyeslerinin Ust Koniyasiyen-Erken
Santoniyen ve Santoniyen-? Erken Kampaniyen
yast araliginda c¢okeldigi belirtilmistir (Erenler,
1989; Coruh, 1991; Coruh vd., 1997).

Inceleme alaninda Karababa Formasyonu
iiyelerinin Mazidagi (Mardin) ve civarinda 6lgiilen
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kesitteki stratigrafik ve sedimantolojik 6zelliklerini
gosteren kolon kesit Sekil 3’de verilmistir.
Inceleme alaninda tabanda Mardin Grubu’na ait
Senomaniyen yashi kirectast ve dolomitlerden
olusan Derdere Formasyonu (Handfield vd.,
1959) yer almaktadir. Derdere Formasyonu
tizerine Koniyasiyen-Alt Santoniyen yash (89,8
My oOnce) denizel transgresyon ile Karababa
Formasyonu uyumsuz olarak gelmektedir. Bu
calismada Karababa formasyonu fosfat igerigi
ve farkl litofasiyes dzellikleri gosteren ii¢ liyeye
ayrilarak tanimlanmis ve incelenmistir. Karababa
Formasyonu tipik kesit alanlar1 Karatas (32 m),
Ekinciler (70 m) ve Evciler (137 m) kdyleri olmak
tizere li¢ farkli alanda incelenerek ol¢iilmiis ve
toplam kalinlik 239 m olarak tespit edilmistir.

Formasyona ait istifin tabanini temsil eden
Karatas tiyesi, Mazidag’min 16 km kuzeybatisinda
yer alan Karatas Koyli’nde incelenmis olup,
yorede 32 m kalinlikta sig deniz ortammi (kiy1
yakini) temsil eden fosfatli seviyeler bulunur.
Birim, tabanda kalinligi 5 metre olan, gri bej
renkli ¢cok ince taneli, ayrismis, karbonatli fosforit
tiri kayaclar ile baslamaktadir (Sekil 4a). Bu
seviyeler oldukg¢a sert yapida 2-8 cm capinda
beyaz elipsoyidal sekilli ¢ort yumrulart ve bol
fosil kavkilart igermektedir (Sekil 4b). Fosforit
olarak tanimlanan Ornekler pekismemis kumlara
benzerligi ile dikkat ¢ekmektedir. Bu seviyenin
tizerine kalinhigr yaklastk 1 metre kalinlikta
fosfat iceren kirectaglari gelmektedir. Fosfatli
kiregtaglar tizerine kalinlig1 3 metre olan ve ¢ort
nodiillii arakatkilart igeren gri renkli ince taneli
fosforitler gelmektedir (Sekil 4c). Ust seviyelerde
bej renkli, kalinlig1 yaklasik 2 metre fosfat igeren
kirectaglarmin geldigi saptanmistir. Bu alanda
nodiiler ¢ort seviyelerin kalinliklar1 20-30 cm
arasinda degismektedir. Kiregtaglarinin tabaninda
gri bej renkli, kalinlig1 4 metre, yer yer ayrismis
fosforitler bulunmaktadir. Bu seviyenin {izerinde
ise beyaz-bej renkli sert fosfatli karbonat seviyeleri
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dikkat cekmektedir (Sekil 4d). Bej renkli ¢ort
nodiillerinin 20-50 cm arasinda degisen c¢apda
oldugu, ig¢yapilarinin ise konsantrik halkalardan

olusan sedimanter yapilar sergiledigi gozlenmistir
(Sekil 4e).

Ekinciler {iiyesi Ekinciler kdyii civarinda
incelenmis olup tiyeyi olusturan birimler toplam
kalinlig1 70 m olan kiy1 ilerisi ortamda ¢okelmistir.
Kesit tabanda bej renkli kalinlig1 10 metre olan
kiregtasi ile baglamaktadir. Kiregtaglarinin iizerine
15 metre kalinlikta konkoyidal kirikli bej renkli
killi kiregtaslart ve krem- bej renkli sert marn
tabakalar1 gelmektedir (Sekil 4f). Bu lokasyonda
ayrica krem renkli plaketli dolomitik seviyeler
de saptanmistir. Dolomitik seviyelerin daha {ist
kisminda yaklagik 29 metre kalinlikta beyaz renkli
sert killi kirectasi goriilmektedir. Bu seviyeleri,
sirastyla marn arakatkilar1 iceren bej renkli sert
killi kiregtast ve kiregtagi ardalanmasi takip
etmektedir.

Evciler {iyesi olarak tanimlanan ii¢lincii liye
Mazidagi’'nin 11 km giineybatisinda yer alan
Evciler Koyt kesitinde incelenmis olup, bu iiyeyi
olusturan birimler istifin derinlesen kesimini
temsil eden etkin dalga tabani altindaki kiyi-
Otesi ortaminda c¢okelmistir. Toplam kalinligi
137 m olan kesit alaninda tanimlanan litolojiler
su sekildedir: Tabanda sarimsi-bej renkli
kalinlig1 yaklasik 10 metre olan ¢ort yumrulari
iceren sert kirectasi seviyeleri ile baglamaktadir.
Kirectaslarinin iizerine kalinligi 20 metre olan
gri-bej renkte yapraklanmali, ayrismis goriiniimde
killi kiregtaglar1 gelmektedir. Kiregtaslarinin
tizerine 20 metre kalmhikta gri bej
yapraklanmali marn seviyeleri ve bunu 10 metre
kalinlikta krem renkli killi kiregtasi seviyeleri
takip etmektedir. Marn tabakalarinin igerisinde yer
ye ¢ort yumrulari ve bol fosil kavkilar1 da igerdigi
saptanmistir. Karababa Formasyonu transgresif
istifinin ¢c6kelme ortaminin derinliginin liste dogru
artmakta oldugu gozlenmektedir.

renkli
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Sekil 3. Ge¢ Kretase yagli Karababa Formasyonu iiyelerinin Mazidagi ve ¢evresinde Ol¢iilen kesitteki stratigrafik ve
sedimantolojik dzelliklerini gdsteren kolon kesit (MYO: Milyon Y1l Once).

Figure 3. Columnar section showing stratigraphy and sedimentological features of members belonging to the
Karababa Formation measured around Mazidagi.
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Sekil 4. Karababa Formasyonu’na ait iiyelerin arazi goriiniimleri, a) Gri bej renkli karbonatli fosforit seviyeleri
(Karatas koyii giineybatisi), b) Beyaz ¢ort yumrulu pekismemis fosforit seviyeleri (Karatag Koyt glineybatisi), ¢)
Tabanda ayrismis gortiiniimlii gri renkli fosforit ve tistte bej renkli sert fosfatli kirectasi tabakalar1 (Karatag Koyii), d)
Gri-bej renkli iri ¢ort nodiilleri ve fosfatli marn seviyelerinin ardalanmasi (Karatas Koyii giineyi), e) iri ¢ért nodiilleri
igerisinde konsantrik halka olusumlar1, f) Konkoyidal kiriklar gosteren bej renkli killi kiregtaslart ve krem- bej renkli
sert marn tabakalar1 (Ekinciler Koyti).

Figure 4. Field views of members belonging to the Karababa Formation, a) Gray-beige-colored carbonate
phosphorite levels (southwest of Karatas village), b) Unconsolidated phosphorite levels of nodular white chert
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(southwest of Karatas Village), c) Weathered gray
colored phosphoritic at the base and beige-colored
hard phosphate limestone layers on top (Karatas
Village), d) Alternations of gray-beige-colored large
chert nodules and phosphate marl levels (south of
Karatas 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 YONTEM

Mardin  (Mazidagi)
Formasyonu’nu
mineralojik-petrografik jeokimyasal
Ozelliklerinin ~ saptanmasi  amaciyla  arazi
caligmasinda ¢ogunlugu olgiili kesitler boyunca
yaklagik 1 kg agirliginda toplam 99 adet 6rnek
derlenmistir (Yildirim, 2019).

Karababa
kayaglarinin

cevresindeki
temsil  eden

Ve

Sunulan bu calismada alttan Aydinlatmali
Polarizan Mikroskop, X-igmlar1 difraktometresi
ve Indiiktif Plazma -Kiitle Spektrometresi (ICP-
MS) cihazlarina dayali incelemeler yapilmistir.
Bunlar sirasiyla ince kesitlerden itibaren optik
mikroskopi (OM), taramali elektron mikroskop
incelemeleri (SEM), X-ismlar1 difraksiyonu
(XRD) tiimkayag¢ (TK), kil fraksiyonu (KF) ve
jeokimyasal analizleri (ICP-MS) kapsamaktadir.
Bunlardan petrografik incelemeler biitiiniiyle
Cumhuriyet Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Béliimiinde; Kirma-Ogiitme-Eleme, Kil Ayirma
ve XRD analizleri Batman Universitesi Jeoloji
Miihendisligi ~ Arastirma  Laboratuvarlari’nda
yapilmistir.  Kimyasal analizler ise Acme
Laboratuvarlari’nda (Kanada) gerceklestirilmistir.

Bu caligsma i¢in segilen 6rnekler Cumhuriyet
Universitesi Jeoloji Miihendisligi Ince Kesit
Laboratuvarinda lam preparatlar bigiminde
hazirlanmigtir.  Optik mikroskop incelemeleri
NIKON ve LEICA marka trinokiiler alttan
aydinlatmali polarizan mikroskobunda yapilmastir.

XRD calismalarinda kullanilan 6rneklerden
sert olanlar once 3-5 cm’lik parcalar halinde
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¢ekicle kirildiktan sonra RETSCH marka BB-
100 model marka ¢eneli kiricida 5 mm’den
kiiciik taneler halinde ve RETSCH marka RM-
200 model tungsten karbid canakli ogiitiiclide
kayaglarin sertlik durumuna gore ortalama 10-20
dk stireyle ogitiilmistiir. Bu sekilde elde edilen
toz malzeme plastik (polietilen) posetler icine
konulup etiketlendikten sonra ¢oziimlemeler icin
hazir duruma getirilmigtir. XRD ¢oziimlemeleri
Rigaku marka Miniflex-Il model X-iginlar
difraktometresinde (Anot = Cu (CuK =1.541871
A), Filtre = Ni, Gerilim = 35 kV, Akim = 15 mA,
Gonyometre hizi = 2°/dak., Kagit hiz1 = 2cm/dak.,
Zaman sabiti = 1 sn, Yariklar = 1°0,15 mm 1°0,30
mm, Kagit araligt = 20 = 5-35°) yapilmistir.
Seviyelerden alinan kayaglarda tiimkayag¢ ve kil
boyu bilesenleri (<2 pm) tanimlanmis (J.C.P.D.S.,
1990) ve yarinicel yiizdeleri de dis standart yontemi
(Brindley, 1980) esas almarak hesaplanmistir.
Tim kayag¢ ve kil fraksiyonu hesaplamalarinda
tiim kayag i¢in dolomit, kil fraksiyonu i¢in glikollii
¢ekimlerden itibaren kaolinit minerali (Yalgin
ve Bozkaya, 2002), d-mesafeleri i¢in kuvars i¢
standart olarak kullanilmistir. Kil mineralleri
(001) bazal yansimalarina gore tanimlanmistir.

Saf've safa yakin olarak hazirlanmis fillosilikat
/ kil fraksiyonu ve apatit minerallerinde ana, iz
ve nadir toprak element (REE) ¢oziimlemeleri
Kanada’daki Acme Laboratories Ltd.
(Acmelabs) sirketine yaptirilmistir. Ana element
¢oziimlemelerinde lityum metaborat/tetraborat
fiizyon ICP, iz/eser ve REE ¢oziimlemelerinde
ICP-MS yontemleri kullanilmig  olup, analiz
yonteminin ayrintilart ve aletsel deteksiyon
limitleri firmanin web sayfasinda yer almaktadir
(http://www.acmelab.com/).

SEM incelemeleri Ankara Maden Tetkik
ve Arama Miidiirliigli Mineraloji ve Petrografi
Aragtirma Laboratuvarlar’inda yapilmistir. Farkli
litolojileri temsil eden 10 adet &rnek {izerinde
IXRF-EDS sistemine sahip SEM JEOL marka
JSM-6490 LV taramali elektron mikroskobu ile
inceleme yapilmigtir. Aletsel kosullar Zaman



Sabiti (TC) = 32,0, kV = 20,0, WD = 22 mm
olarak diizenlenmistir.

PETROGRAFI
Ince-Kesit Petrografisi

Birime ait karbonat (fosfopelmikrit, pelmikrit,
mikrit, biyomikrit, mikrosparit, biyomikrosparit)
kayag tiirleri mikritik ve sparitik dokuya sahip
kiregtaglaridir. Karababa Formasyonu’nda
ortokemi mikritik ve sparitik ¢cimento, allokemleri
kavki, pellet, kemik parcalar1 (balik disleri),
silt boyutunda kuvars ve feldispat taneleri
olusturmaktadir. Mikritik dokulu kiregtaglarinda
bol miktarda pellet, kemik pargalart ve
fosil kavkilart bulunmaktadir (Sekil 5a). Bu
kayaglarin  dokusal o&zellikleri, allokem ve
ortokem bilesimleri, mineralojik bilesimleri
Folk (1962) calismasi temel alinarak ayrintili
olarak adlandirilmistir. Ozellikle pellet ve kemik
parcalariin fosfatlasmis bilesimini temsil eden
apatit minerallerinin (X-1sinlart  Difraksiyonu
(XRD) ile belirlenen) bolluguna (> %15) gore
bazi kayaclarda adlandirmada “fosfo” on eki
kullanilmigtir. Karababa Formasyonu’nun ilk
tiyesini temsil eden alanlarda gozlenen kayaclar
mikritik dokulu olup, allokemleri pellet, kemik
pargalar1 (bone fragment) ve kayag¢ parcalari
olusturmaktadir. Pellletler kiiresel ve elipsoyidal
sekilde olup, izotrop goriiniim sergilemektedir
(Sekil 5b). Pelletler 50-200 um arasinda degisen
boyutlara sahiptir. Bazi tiirleri 15181 gegirirken bazi
tiirleri polarize 15181 gecirmemekte olup izotrop
goriinim sunmaktadir (Sekil 5¢). Bu kayaclarda
ayrica iri kaya¢ pargalarina da rastlanilmistir.
Allokemler mikritik ¢imento icerisinde dagilmis
durumda gozlenmektedir. Allokemlerden kemik
parcalar1 ise levhamsi bir goriinim sunmakla
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birlikte renksiz olarak gézlenmektedir (Sekil 5d).
Bu kayaglarda izotrop goriiniimlii pelletler ve
farkl sekilli kemik ve dig? kalintilar1 tipik olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Ortokem, allokem ve mineral
bilesimine gore bu kayaclar fosfopelmikrit olarak
adlandirilmigtir.  Formasyonun diger {iyelerini
temsil eden kayagclar ise ortokem bilesimi mikritik
yer yer de sparitik doku gosteren kiregtaslaridir.
Bu kayaclarda tali mineraller (apatit) ve az
miktarlarda  kuvars, feldispat (plajiyoklaz),
serizit, ~mika  (muskovit)  bulunmaktadir.
Ayrica bu kayaglarda mikrolaminasyonlar da
gozlenmektedir. Gozeneklerde kuvars ve feldispat
mineralleri bulunmaktadir. Bu kayaglar ortokem
ve allokem bilesimlerine gore biyomikrit olarak
adlandirtlmistir.

Formasyonun diger seviyelerinde (Ekinciler
ve Evciler) benzer kayac tiirleri bulunmaktadir.
Mikritik ve/veya sparitik dokulu bu kayaglarda
ise bol fosil kavkilar1 yer almasidir. Fosil
kavkilar1 boyutlar1 ve tiirlerine gore degisiklik
sunmaktadir (Sekil 6a ve b). Bu kayaglarda ayni
zamanda izotrop FeO seviyeleri de bulunmaktadir.
Catlaklar kalsit dolgulu olup, kuvars ve feldispat
mineralleri  gozeneklerinde yer almaktadir.
Allokem ve ortokem bilesimlerine gore bu
kayaglar biyomikrit ve biyomikrosparit olarak
adlandirtlmistir.  Cort tiirti  kayaglar biitiiniiyle
mikrokristalin silis minerallerinden olusmaktadir.
Bu kayaglarda kalsit mineralleri 6zsekilli olarak
ortaya c¢ikmaktadir. Bu kayaclarda ayrica bigak
sekilli 500-2000 um arasinda degisen boyutlara
sahip olasilikla balik disleri (fish teeth) oldugu
diisiiniilen, kuvars dolgulu fosiller de saptanmistir
(Sekil 6¢). Biyomikrosparit Ornekleri fosil
kavkilarindan bol miktarda milliloides tiirleri
saptanmistir (Sekil 6d).
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Sekil 5. Karababa Formasyonu Karatas iiyesi kayaglarina ait optik mikrofotograf goriintiileri, a) Fosfopelmikrit
orneginde pelletik apatit mineralleri ve kemik pargalar (¢ift nikol: CN), b ve ¢) Fosfopelmikrit 6rneginde optik
izotrop goriiniimde pelletik apatit mineralleri ve levhams: kemik parcalart (tek nikol: TN), d) Fosfopelmikrit
orneginde izotrop goriinimlii pelletik apatit mineralleri ve fosfatlagsmis iri kemik pargalar1 (¢ift nikol, CN) (Ap:
Apatit, Bf: Kemik parcalari).

Figure 5. Optical microphotographs of rocks from the Karatas 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).

Taramah Elektron Mikroskop incelemeleri Fosfopelmikrit olarak tanimlanan 6rneklerde

Cogunlukla karbonat ve kil mineralleri i(;eren ve 7 ozellikle apatlt mineralleri kiiresel ve elipsoyidal

farkli litoloji ve parajenez sunan érnekler lizerinde sekiller sunmakta olup, boyutlart 100-200 pm

yapilan SEM incelemelerine gore kayacglarin arasinda degismektedir (Sekil 7a, b). Taneler
dokusal ve o6zellikle apatit ve kil minerallerinin olduk¢a gevsek ¢imento malzemesi tarafindan
(simektit, illit, paligorskit) morfolojik 6zellikleri doldurulmustur. Apatitminerallerinin, cevresindeki
onemli farkliliklar sunmaktadir. kalsit ve/veya mikrokristalin apatit bilesiminde,
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cimento igerisinde bagimsiz goriiniimde olmasi,
bu minerallerin dogrudan olustugu izlenimi
vermektedir (Sekil 7c¢, d). Apatit mineraline ait
EDS spektrum sonuglarinda agirlik¢a yaklasik P,
Ca ve F elementleri saptanmistir (Sekil 8). EDS
sonuglaria gore elde edilen kimyasal bilesim XRD
ile tanimlanmis olan karbonatflorapatit (CFA)

500 ym

Sema TETIKER, Mesude YILDIRIM

tanimlamasi ile uyumludur. Apatit mineralleri bazi
kayaglarda kalin levhamsi bir goriinlimde ortaya
¢tkmaktadir. Bu olusumlar olasilikla fosfatlasmis
kemik parcalari olarak degerlendirilmistir. Bu
kayaclarda, ender de olsa gozeneklerde yapraksi
simektit olusumlart da gézlenmistir.

500 pm

Sekil 6. Karababa Formasyonu Ekinciler ve Evciler {iyesi kayaglarina ait optik mikrofotograf goriintiileri, a)
Biyomikrosparitte fosil kavkilarina ait optik mikrofotograf (TN) b) Tamamuiyla silislesmis seviyelerde ¢ort drneginde
silis dolgulu balik disleri (CN), ¢) Cort drneginde kama sekilli mikro balik disleri (TN), d) Biyomikrosparit drneginde
milliloides fosil kavkilarina ait optik mikrofotograf (TN) (Fs: Fosil, Ft: balik disleri).

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),
¢) 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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Sekil 7. Karababa Formasyonu fosfopelmikrit drneginin SEM mikrofotograflar: (Karatas iiyesi), a) elipsoyidal apatit
mineralleri ve mikrokristalin karbonat/apatit ¢cimento, b) 6zsekilli apatit mineralleri (1: EDS spektrum noktasi), c) iri
taneli apatit minerallerini cevreleyen mikrokristalin karbonat ve apatitik cimento, d) Ozsekilli apatit mineralleri (Ap:
Apatit).

Figure 7. SEM microphotographs of the Karababa Formation phosphopelmicrite sample (Karatas member), a)
ellipsoidal apatite minerals and microcrystalline carbonate/apatite cement, b) euhedral apatite minerals (1: EDS
spectrum point), ¢) microcrystalline carbonate and apatitic cement surrounding coarse-grained apatite minerals, d)
Euhedral apatite minerals (Ap: Apatite).
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Sekil 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 Orneginde mikrosparitik da saptanmistir. Levhamsi kemik parcalari da
¢imento icerisinde farkli tiirde fosil kavkilari gozlenmistir (Sekil 9b). Ayrica matrikste ayrica
bulunmaktadir (Sekil 9a). Bu Orneklerde 1-2 pm uzunlukta 1sinsal paligorskite lifleri de
gozeneklerde yapraksi simektit olusumlari gbzlenmistir.

\ 7N ’3\. |
R

. ¥ :tri.
X6,000y/ *;:“\41;26}11 TP-SEM *, <.\

™

mag 0| WD | det [mode . — B 1 BV [mag O det [mode | ——
.00 k|24 500 x| 9.7 mm |ETD| SE MT/ 20.00 kV|20 000 x |1 mm|ETD| SE

Sekil 9. Karababa Formasyonuna ait drneklerin SEM mikrofotograflar1 (Ekinciler ve Evciler tiyesi, a) biyomikrosparit
orneginde fosil kavkilari, b) biyomikrosparit dérneginde levhams: kemik pargalari, ¢) marn Orneginde isinsal
paligorskit olusumlarinda orgiisel liflerin goriintiisii, d) kalin yapraklar bigiminde C-V mineralleri (C-V: Klorit-
vermikiilit, 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 tiri kayaglarda ozellikle XRD
sonuclarinda ortaya cikan paligorskit
minerallerinin  SEM  incelenmesi ve bu

minerallerin tanimlanmas1 amaciyla kil oram
yiiksek olan kayaclar secilmistir. Bu kayaglarda
ender de olsa dolomit minerallerine rastlanilmigtir.
Paligorskit minerallerinin bulundugu 6rneklerde
dolomit minerallerine rastlanilmis olmasi bu
mineralin dolomit minerallerinin bozunmasi
sonucu veya ortama taginan Mg iyonlar
(ofiyolitik olugum) ile olusan neoformasyon
mineralleri oldugu bi¢iminde degerlendirilmistir.
Paligorskit mineralleri kalin (lata) ve ags1 kiimeler
seklinde gozlenmektedir. Matriks i¢inde olustugu
diisiiniilen diger kil minerali ise karisik tabakali
illit-vermikiilit (I-V) mineralleri olup, yapraksi
gortiniimleri  dikkat ¢ekmektedir.
1s1insal orgiisel goriiniimdeki paligorskit/sepiyolit?
lifleri oldukga uzun olup, 8 um’den daha biiyiik
boyutta oldugu tahmin edilmektedir (Sekil 9c).

Karababa Formasyonu marn Orneginin
kalsit mineralleri o6zsekilli kristaller seklinde
gozlenmektedir. Marn kayacinin  karbonat
mineralleri icerisinde matrikste lifsel paligorskit
mineralleri tipiktir. Paligorskitler 2 pm’den
daha uzun boyutlara sahiptir. Paligorskitler kalin
goriinimde yumaklar bi¢iminde dagilmaktadir.
Bu mineraller yer yer ince 1ginsal lifler seklinde de
(sepiyolit?) bulunmaktadir. Formasyona ait diger
bir marn 6rneginde yapilan SEM incelemelerinde
matrikste lifsel paligorskit yumak olusumlar
gbzlenmistir. Marn drneklerinde parajeneze katilan
diger kil mineral tiirii ise karigik tabakali klorit-
vermikiilit (C-V) olup, kalin yapraklar biciminde
bulunmaktadir (Sekil 9d). Bu o6rnekte yapilan
EDS analizleri dolomit minerallerinde Ca ve Mg
bilesimini ortaya koymustur. Ayrica paligorskit/
sepiyolit? mineralinin EDS sonuglarinda ise Mg,
Al, Ca, Fe ve K elementleri dikkat ¢ekmektedir.
Ayni 6rnekte EDS spektrum noktasinda elde edilen
kimyasal analiz sonucuna gore karigik tabakali
C-V minerali i¢in Fe, Mg, Ca ve K element pikleri
ortaya ¢ikmistir.

Ince-uzun-
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X-Isimi Difraksiyon Incelemeleri

GDAO’da Karababa Formasyonunu olusturan
iiyeleri kapsayan fosfatli (fosforit, karbonatl
fosforit, silisli fosforit), silisli (¢ort), ve karbonat
(fosfath kirectasi, kiregtasi, silisli kiregtasi, killi
kiregtasi, dolomit, marn) kayac¢lardan olmak iizere
toplam 99 adet ornek iizerinde yapilan XRD-
Tim kaya¢ (XRD-TK) ve Kil Fraksiyonu (KF)
coziimlemeleri yapilmistir (Yildirim, 2019).

Karatag tyesinde yapilan incelemede 19
adet ornekleme yapilmis olup bu yorede fosfath
(fosforit, karbonatli fosforit, silisli fosforit),
silisli (¢ort), ve karbonath (fosfatli kirectasi,
kiregtasi, silisli kiregtasi) kayaglar saptanmig
olup, bu kayaclarda apatit, kalsit, kuvars, opal-
CT ve fillosilikat mineralleri bulunmaktadir.
Fosforit tlirii kayaglarda apatit mineralleri tim
orneklerinde bulunurken; kuvars, kalsit, opal-
kristobalit (opal-CT) ve fillosilikat daha diisiik
bulunus frekansina sahip minerallerdir. Birimi
olusturan minerallerin genel ortalama degerlerine
gore; bolluklart apatit, kalsit, kuvars, opal-CT ve
fillosilikat bi¢iminde siralanmaktadir. Opal-CT
ve fillosilikat mineralleri ise diigiik ortalamaya
sahip mineraldir. Birimde fillosilikat minerallerini
simektit, illit, kaolinit ve karisik tababakali I-V
mineralleri temsil etmektedir.

Birimin yaygin litolojisini olusturan fosfatik
kayaclarda (fosforit, fosfatl kirectasi); kimyasal
(kuvars, kalsit, apatit) ve bozunma/bozusma
(fillosilikatlar) ~ mineralleri  gdzlenmektedir.
Fosforit tiirli kayaclarda apatit mineralleri (211)
yiizeyine karsilik gelen 2,78 A ve (002) yiizeyine
karsihk gelen 3,43 A pikleri yardimiyla ayirt
edilmistir (Sekil 10a). En yaygmn gozlenen
apatit parajenezine, yer yer Kkalsit ve kuvars
minerallerinin eslik ettigi gdzlenmistir. Fosfath
kirectagi olarak tanimlanan kayaglar ise apatit
ve buna eslik eden daha yiiksek miktarlardaki
kalsit mineralleri ile temsil edilmektedir. Kalsit
mineralleri (104) yiizeyine karsilik gelen 3,03 A da
gbzlenen pikleri saf apatit bilesimi incelendiginde
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apatite gore daha yiliksek siddete sahip pikleri Ekinciler iiyesinde yapilan incelemede 24
yardimiyla ayirt edilmistir (Sekil 10b). Silisli adet ornek derlenmis olup, bu yorede kirectast,
fosforit olarak tanimlanan Orneklerde ise apatit killi kirectasi, marn ve dolomit kayaglari
minerallerine kuvars+fillosilikat minerallerinin saptanmistir. Birimi temsil eden kayaglarda kalsit,
eslik ettigi saptanmistir. Cort tiirli kayaglarda ise kuvars, feldispat, dolomit ve fillosilikat mineralleri
biitiinliyle silis mineralleri tanimlanmistir. Cort bulunmaktadir.  Birimin  yaygin litolojisini
tirti kayaclar ise kuvars mineralleri ile temsil olusturan kimyasal (kuvars, dolomit, kalsit),
edilmekte olup, (101) yiizeyine karsilik gelen 3,34 volkanojenik (feldispat) ve bozunma/bozusma
A daki piki ile tanimlanmustir. (fillosilikatlar) ~ mineralleri ~ godzlenmektedir.
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Sekil 10. a) Karababa Formasyonu fosforit kayacinda apatit minerallerine ait XRD-TK difraktogrami (Karatas
iiyesi), b) Karababa Formasyonu fosfatli kiregtasi kayacinda apatit ve kalsit minerallerine ait XRD-TK difraktogrami
(Karatas tiyesi), ¢) Karababa Formasyonu killi kiregtasi kayacinda simektit ve illit minerallerine ait XRD-KF
difraktogram1 (Ekinciler iyesi), d) Karababa Formasyonu marn kayaclarinda paligorskit ve eslik¢i minerallere ait
XRD-KF difraktogrami (Evciler tiyesi) (F:Firinli, G:Glikolld, N: Normal).

Figure 10. a) XRD-WR diffractogram for apatite minerals in Karababa Formation phosphorite rocks (Karatas
member), b) XRD-WR diffractogram for apatite and calcite minerals in the Karababa Formation phosphate limestone
rock (Karatags member), ¢) 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
karisiktababakaliI-V mineralleri temsil etmektedir.
Killi kirectagt olarak tanimlanan kayaglarda
kalsit + fillosilikat birliktelikleri yaygm olup, bu
parajeneze feldispat ve kuvars mineralleri eslik
etmektedir. Bu kayaclarda fillosilikat parajenezini
ise simektit+illit, simektit+illit+kaolinit  ve
[-V+Hillit+kaolinit Simektit
mineralleri normal piki (002) yilizeyine ait 12,1
A ve firml piki olan 10,1 A yansimasi ile ayirt
edilmistir. Simektit minerallerine eslik eden illitler
ise (001) ve (002) yiizeylerine karsilik gelen 10,1

olusturmaktadir.

A ve 5,0 A da ortaya ¢ikan pikleri yardimiyla ayirt
edilmistir (Sekil 10c).

Evciler {iiyesinde yapilan incelemede 57
adet 6rnek alimmis olup bu yorede ¢ort, kirectast,
killi kirectas1 ve marn tiirii kayaclar saptanmaistir.

Birimin yaygin litolojisini  killi kayaglarda
volkanojenik  (feldispat),  bozunma/bozugsma
(fillosilikatlar) ve kimyasal (kuvars, Kkalsit,

dolomit, opal-CT) mineraller gozlenmektedir.
Killi kayaglarda kalsit + fillosilikat birlikteligi
kalsitin 3,03 A ve fillosilikatlarin 4,05 A pikleri
yardimiyla ayirt edilmistir. Diger fillosilikat
parajenezinde klorit+paligorskit ve buna eslik
eden illitler bulunmaktadir. Paligorskit mineralleri
XRD desenlerinde (001) yiizeyine ait normal ve
glikollii piki 10.6 A da ortaya gikarken, firinl
piki 10.1 A a kadar diismektedir (Sekil 10d).
Paligorskite ait diger pik ise (200) yiizeyine ait 6,3
A yansimasi olarak ortaya ¢ikmistir. Paligorskit
mineralleri ayrica farkli yorelerde daha Once
tanimlanmig (Bozkaya ve Yal¢in, 1992; Yal¢in
vd., 2004) XRD-KF difraktogram desenleri ile
karsilastirilarak, karisik tabakali minerallere ait
hesaplanmis NEWMOD desenleri Sekil 11°de
verilmistir. Karisik tabakali C-V mineralleri %50
klorit ve %50 illit bilesimine sahip NEWMOD
desenleri ile uyumlu olup, paligorskit piklerinin de
bu mineralin daha 6nce tanimlanmig ¢alismalarla
benzer piklere sahip oldugu anlagilmisgtir.
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Sekil 11. Karababa Formasyonu marn kayaglarinda
paligorskit minerallere ait XRD-KF difraktogrami ve
NEWMOD desenlerinin farkli bolgelerde saptanmis
tiirleri ile karsilagtiritlmasi (Evciler tiyesi).

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).

MINERALLERIN DIiKEY DAGILIMI

Bu béliimde Karababa Formasyonunun ii¢ farkli
litolojik 6zellikler sunan iiyelerine ait dikey
dagilimlar verilmistir.

Fosfat igeren seviyeye ait Karatas iiyesi
kesitine ait dikey dagilim Sekil 12’ de verilmistir.
Birimdetiim-kayag (XRD-TK)minerallerini apatit,
kuvars, opal-CT, kalsit ve fillosilikat mineralleri
temsil etmektedir. Fosforit olarak adlandirilan bu



kayaglarda gozlenen apatit mineralleri %15-100
oraninda bilesimi olusturmaktadir. Bu bilesime
yer yer kuvars, kalsit, opal-CT ve fillosilikat
mineralleri eslik etmektedir. Kuvars mineralleri
cort tiiri kayaclarin ana bileseni olup, %15-
100 oraninda bilesime katilmaktadir. Cort tirt
kayacglarda %100 oraninda kuvars mineralleri
bulunmaktadir. Kirectaglarinin oldugu orta ve
ist seviyelerde bu kayaglar %100 oraninda kalsit
minerallerinden olusmaktadir. Opal-CT ise birimin
st seviyelerinde saptanmistir. Bu mineraller %15-
20 oraninda parajeneze katilmaktadir. Fillosilikat
mineralleri, seviyelerinde
bulunmakta olup %15-22 oraninda parajeneze
katilmaktadir.
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Sekil 12. Karababa Formasyonu Karatag iiyesine ait
tiimkayag bilesimine ait minerallerin dikey dagilimlari.

Figure 12. Vertical distribution of minerals belonging
to the whole rock composition of the Karatas member
in the Karababa Formation.

294

Sema TETIKER, Mesude YILDIRIM

Ekinciler tiyesi kesitine ait dikey dagilim
Sekil 13’te  verilmistir. Birimde tlimkayag
minerallerini kuvars, feldispat, kalsit, dolomit ve
fillosilikat mineralleri temsil etmektedir. Kuvars
mineralleri tiim seviyelerde bulunmakta olup,
%10-20 arasinda bilesime katilmaktadir. Kalsit
mineralleri ise bu kesitte belirlenen tiim seviyeleri
ve parajenezi temsil eden ana mineral tlirlinden
biridir. Kalsit mineralleri bu kayaglarda en diisiik
olarak %64 ve en yiiksek olarak %95 oraninda
bilesime katilmaktadir. Karbonat minerallerinden
diger bir mineral tiirii olan dolomit ise sadece
orta seviyede bir alanda gozlenmis olup, dolomit
olarak adlandirilan bu kayagta %90 oraninda
bulunmaktadir. Bu seviyede ortaya ¢ikan feldispat
mineralleri ise %4-10 arasinda degisen oranlarda
bilesime olduk¢a diisik miktarda katildig:
belirlenmistir. Fillosilikat mineralleri ise yaklagik
tiim seviyelerde gozlenen diger mineral tiirii olup,
%10-25 arasinda degisen oranlarda parajeneze
katilmaktadir. Bu kesitte fillosilikat mineralleri
simektit, illit, paligorskit, kaolinit ve karigik
tabakalr I-V mineralleri ile temsil edilmektedir.
Kil/fillosilikat bilesiminin tanimlanmasi igin
fraksiyon yapilan seviyelerde simektit mineralinin
%65 ile %87 arasinda degisen oranlarda tiim
seviyelerde gozlendigi belirlenmistir. Simektit
mineraline eslik eden diger kil mineral tiirii ise illit
olup, bu mineral %10 ile %35 arasinda degisen
oranlarda parajenezi olusturmaktadir. Kaolinit
alt ve orta seviyelerde iki alanda gozlenmis
olup, %2-7 oraninda bulunmaktadir. Paligorskit
minerali ise sadece bir seviyede gozlenmis olup,
taban seviyesinde %10 oraninda saptanmustir.

Evcileriiyesikesitine aitdikey dagilimlar Sekil
14’ de verilmistir. Birimde tiimkaya¢ minerallerini
kuvars, feldispat, kalsit, dolomit, opal-CT ve
fillosilikat mineralleri temsil etmektedir. Kuvars
mineralleri tiim seviyelerde bulunmakta olup,
Ozellikle tabanda ¢ortlii seviyelerde %57-82, orta
ve st seviyelerde ise %?2-10 arasinda bilesime
katilmaktadir. Kalsit mineralleri ise bu kesitte
yine belirlenen tiim seviyeleri ve parajenezi
temsil eden ana mineral tiiriinden biridir.
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Sekil 13. Karababa Formasyonu Ekinciler iiyesine ait tiimkaya¢ ve fillosilikat bilesimine ait minerallerin dikey

dagilimlart.

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 {ist seviyelerde en
diisiikk olarak %2 ve %100 oraninda bilesime
katilmaktadir. Karbonat minerallerinden diger
mineral tiirii olan dolomit ise sadece list seviyede
bir alanda gozlenmis olup, bu kayacta %5
gibi oldukca disikk oranda bulunmaktadir. Bu
lokasyonda sadece orta seviyelerde ortaya ¢ikan
feldispat mineralleri ise %4-7 arasinda degisen
oranlarda Ekinciler tiyesinde oldugu gibi bilesime
oldukg¢a diisiik miktarda katildig1 belirlenmistir.
Fillosilikat mineralleri ise orta ve iist seviyelerde
gbzlenen diger mineral tiirii olup, %9-32 arasinda
degisen oranlarda parajeneze katilmaktadir. Opal-
CT minerali igeren alt seviyelerde bu mineral
%16-38 arasinda degisen oranlarda ¢ort tirii
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kayaglarin ana parajenezini temsil etmektedir.
Bu lokasyonda klorit, kaolinit, illit, paligorskit,
karisik tabakali I-V ve C-V fillosilikat mineralleri
fillosilikatlar1 temsil edilmektedir. Inceleme
alaninda filllosilikatlar1 ise karigik tabakali I-V,
klorit, kaolinit, paligorskit, illit ve C-V mineralleri
temsil etmektedir. I-V minerali tim fraksiyon
seviyelerinde farkli oranlarda bulunan ana mineral
tiriidiir. Bu minerale klorit, yer yer kaolinit ve
paligorskit eslik etmektedir. illit ve C-V sadece
birer seviyede gozlenmistir. Fillosilikat parajenezi
acisindan paligorskitlerin gézlenmesi bu seviyeler
icin tipiktir. Kil fraksiyonu yapilan seviyelerde
karigik tabakali I-V minerali %8-82 arasinda
degisen oranlarda g6zlendigi belirlenmistir. Klorit



minerali diger ana mineral tiirii olup, bu mineral
%8-40 arasinda degisen oranlarda I-V minerali
ile parajeneze katilmaktadir. Kaolinit alt ve orta
seviyelerde gozlenmekte olup, %5-12 oraninda

Sema TETIKER, Mesude YILDIRIM

seviyelerde %8-50 arasinda degisen oranlarda
saptanmistir. C-V minerali ise sadece bir seviyede
%19 oraninda belirlenmistir. Fillosilikat parajenezi
acisindan paligorskitlerin gézlenmesi bu seviyeler

bulunmaktadir. Paligorskit minerali ise orta igin tipiktir.
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Sekil 14. Karababa Formasyonu Evciler iiyesine ait tiimkayag¢ ve fillosilikat bilesimine ait minerallerin dikey

dagilimlari.

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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JEOKIMYA
Kil Mineralleri

Bu calismada Apsiyen-Alt Kampaniyen yash
Karababa Formasyonu’nda safa yakin 6rneklerin
secilmesine dikkat edilmis ve kil/fillosilikat
miktar1 yiiksek olan kayaglardan toplam 6 adet
fillosilikat/kil mineralini temsil eden (simektit)
orneklerinde jeokimyasal yapilmistir.
Orneklerde ideal muskovit bilesimi cikarilarak
hesaplanmig ana element icerikleri ile yapisal
formiilleri Cizelge 1’de sunulmustur. Simektit (S)
icin yapisal formiilii toplam 11 oksijen atomuna
gbre hesaplanmistir (Weaver ve Pollard, 1973).
Kil minerallerine ait eser (iz) element derigimleri
ise ppm cinsinden Cizelge 2’de verilmistir.

analiz

Fillosilikat minerallerinin ortalama degerleri
alinarak kondrit degerlerine (Sun ve Mcdonough,
1989) gore normalize edilerek iz element dagilimi1
Sekil 15°de incelenmistir. Kuzey Amerikan Seyl
Bilesimi (North American Shale Composite-
NASC) i¢in Nb ve Y element degerleri Condie
(1993)’ten diger elementler ise Gromet vd.
(1984) calismalarindan almmustir. Iz element
degerleri kondrit bilesimi ile karsilastirildiginda;
tiiredigi kayac, mineral ve element tiirlerine gore
zenginlesme-fakirlesmeler izlenmekle birlikte,
orneklerde ortalama degerlerden elde edilen
desenler NASC’den farkli dagilim gostermektedir.
Fillosilikat/kil mineralleri kondrit degerlerinden
tipik ayrimlasarak, Karababa Formasyonu’'na ait
kil minerallerinin ortalama iz element derisimleri
U, Ta, Nb ve Ti oranlar1 hari¢ diger 6rneklerin
timiinde NASC’den daha diisiik derisimlere
sahiptir. Elementlerin kondrit normalize toplam
derigimleri sirasiyla uranyum igin 254,17 ppm,
Ta icin 62,96 ppm, Nb icin 105,83 pmm ve Ti
icin 42,24 ppm olarak NASC’e gore daha yiiksek
derisime sahiptir. Fillosilikat/kil mineralleri U, Ta,
Nd ve Ti elementleri i¢in pozitif; K, Sr, P ve Eu
i¢in negatif anomaliye sahiptir.

Cizelge 1. Karababa Formasyonu fillosilikat (simektit)
minerallerinin ana element kimyasal bilesimi (%’de
agirlik olarak) ve yapisal formiilleri (ideal muskovit-
dis1) (ZFe,O,: Toplam demir, O.Y.=Oktahedral yik,
T.0.K.=Toplam oktahedral katyon, T.Y.=Tetrahedral
yik, T.Y.Y.=Toplam yaprak yiikii, Y.A.Y.=Yapraklar
aras1 yuk)

Table 1. Major element chemical composition (%
by weight) and structural formulas of phyllosilicate
(smectite) minerals in the Karababa Formation (ideal
non-muscovite) (XFe,0,: 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
Ornek No MMK- MMK- MMK- MMK- MMK- MMK-
23 27 32 34 42 66
SiO, 59,58 58,58 61,26 60,58 59,42 59,76
TiO 1,20 1,38 1,03 1,04 1,03 1,08

2

ALO, 1529 13,90 17,98 17,72 17,36 19,33
2Fe,0, 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
Na,O 0,10 0,28 0,31 0,46 0,38 0,15
K,0 3,01 3,32 2,63 2,64 2,52 2,97
PO, 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

TY. 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
0.Y. 0,26 0,19 0,14 0,15 0,16 0,15
T.OK. 2,03 2,04 2,03 2,03 2,02 2,01

Yapraklararast
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.AY. 0,24 0,21 0,12 0,12 0,11 0,10
TYY. 0,26 0,19 0,14 0,15 0,16 0,15




Cizelge 2. Karababa Formasyonu  simektit
minerallerinin eser (iz) element kimyasal bilesimleri
(ppm).

Table 2. Trace element chemical composition of
Karababa Formation smectite minerals (ppm).

Element MIZ;K' MMK-27 Mg’;K' MI;:"K' Ml‘\ék' MZ;K'
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
\% 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 43
Mo 0,4 2 0,8 1 0,8 0,8
As 1,1 32 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 29 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 49 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 17,7 134 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 33 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 43 5,4 4.4 3,8 3,7 3
18] 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 1,16 096
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
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Sekil 15. Fillosilikat/kil minerallerinin  kondrit-

normalize iz element desenleri (Kondrit: Sun ve
Mcdonough, 1989; NASC i¢in Nb ve Y: Condie, 1993;
diger 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).

[z element degerlerinin ortalamasi alinan
fillosilikat/kil minerallerinin Nadir Toprak Element
(NTE) degerleri kondrite (Sun ve Mcdonough,
1989) gore normalize edilerek element derisimleri
karsilastirilmigtir (Sekil 16). Budiyagramda NASC
degerleri (Ho ve Tm elementleri i¢in Haskin vd.,
1968; diger elementler icin Gromet vd., 1984) de
eklenerek karsilagtirma yapilmasi amaglanmistir.
Kondrit degerlerine gore, minerallerin iz element
bilesimlerinin desenleri birbirinden ve NASC’ten
ayrilmakta ve belirgin ayrimlagma ve tiiketilmeyi
gostermektedir.  Fillosilikat/kil ~ minerallerinin
NTE igerikleri NASC’ten diisiik, kondrite gore
ise artig gostermektedir. Kil minerallerinin toplam
NTE konsantrasyonu 138,05 ppm ile 223,81
ppm arasinda olup, ortalama derisim 171,61 ppm
olarak belirlenmigtir. Ayrica kil minerallerinin
HNTE’in bolluklari, ANTE’e gbre bir azalma
gostermektedir.  Fillosilikat/kil
La-Lu konsantrasyonu i¢in 5-60 kat zenginlesme
gorilmektedir. Eu elementi NASC ve diger tiim kil
minerallerinde kismen negatif anomaliye sahiptir.

minerallerinde
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1o et o derisimlerine gére saptanan sonuglar ise Cizelge
100 i 4’de verilmektedir.
z ¥x
E x
E: i " x . Cizelge 3. Karababa Formasyonu apatit minerallerinin
S 1 e ~ ¥ X oxox gy oy ana element kimyasal bilesimi (%’de agirlik olarak).
‘ o o o Table 3. Major element chemical composition (% by
Ce e e weight) of the Karababa Formation apatite minerals.
] Oksit Ornek No
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu (%) MMK-3 MMK-4
Sekil 16. Fillosilikat/kil minerallerinin kondrit- P,05 35.19 35.62
normalize REE bolluklar1 (NASC: Ho ve Tm Sio, 0.87 0.70
elementleri Haski.n vd., 1968, diger elementler Gromet TiO, 0.02 0.01
vd., 1984; Kondrit: Sun ve Mcdonough, 1989). ALO, 022 0.10
Figure 16. Chondrite-normalized REE abundances Fe.O 0.10 0.06
of phyllosilicate/clay minerals (NASC: Ho and Tm N
elements Haskin et al., 1968, other elements Gromet et MnO 0.01 0.01
al., 1984; Chondrite: Sun and Mcdonough, 1989). MgO 0.19 0.19
CaO 54.95 54.8
Na,O 0.73 0.77
Apatit Mineralleri K,0 0.03 0.03
Karababa Formasyonu fosfat igeren kayaclarda Lo1 7.40 7.40
apatit minerallerine ait ana element kimyasal Toplam 2971 9969
bilesimi Cizelge 3’de verilmistir. iz element
Cizelge 4. Karababa Formasyonu apatit minerallerinin iz element kimyasal bilesimleri (ppm).
Table 4. Trace element chemical composition of apatite minerals from the Karababa Formation (ppm).
Ornek No Ornek No Ornek No
Element Element Element
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 L5 5,6 Ce 4,6 5,7
Sc 2,0 1,0 Hg 0,03 0,04 Pr 1,75 1,84
\Y% 111 116 Rb 12 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 53 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 53 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 degerleri
alinarak kondrit degerlerine (Sun ve Mcdonough.
1989) gore normalize edilmis iz element dagilim1
Sekil 17°de verilmisti. NASC i¢in Nb ve Y
element degerleri Condie (1993)’ten, diger
elementler ise Gromet vd. (1984) caligmalarindan
alinmistir. 1z element degerleri kondrit bilesimi
ile karsilastirildiginda; koken kayag, minerallere
ve eclementlere gore zenginlesme-fakirlesmeler
gozlenmekle  birlikte,
desenleri NASC’den belirgin olarak ayrilmaktadir.
Karababa Formasyonuna ait apatit minerallerinin
ortalama iz element bilesimleri U, Sr, P ve Y
element derisimleri hari¢ tiimiinde NASC’ten daha
disiik derigimlere sahiptir. Elementlerin kondrit
normalize toplam derisimleri (ppm) sirasiyla
uranyum i¢in 6950,00 ppm, Sr i¢in 208,33 ppm,
P icin 664,98 ppm ve Y i¢in 33,66 ppm olarak
NASC den daha ytiksek miktarlara sahiptir. Apatit

mineralleri Ba, U, Ta, La, Sr, P, Sm ve Y elementleri
icin pozitif; Th, K, Nb, Ce, Nd ve Hf i¢in negatif
anomaliye sahiptir.

Orneklerin  ortalama

1000

100

Ornek/Kondrit

01 Ly
Rb Ba Th

u

T T T T T T T T T T
K Ta Nb LaCe Sr Nd P Hf Zr Sm Eu Ti

'Ilb YI Ylb
Sekil 17. Apatit minerallerinin kondrit-normalize iz
element desenleri (Kondrit: Sun ve Mcdonough, 1989;
NASC i¢in Nb ve Y: Condie, 1993; diger 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).
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[z element degerlerinin ortalamasi alinan
apatit minerallerinin Nadir Toprak Element
(NTE) degerleri kondrit (Sun ve Mcdonough,
1989) degerlerine gdére normalize edilerek
element derisimleri karsilastirilmistir (Sekil 18).
Bu diyagramda Kuzey Amerikan Seyl (North
American Shale Composite-NASC) degerleri
(Ho ve Tm elementleri i¢in Haskin vd., 1968;
diger elementler i¢in Gromet vd., 1984) de
eklenerek karsilastirma yapilmasi amaglanmistir.
Kondrit degerlerine gore, minerallerin iz element
bilesimlerinin desenleri birbirinden ve NASC’ten
ayrilmakta ve belirgin ayrimlagsma ve tiikketilmeyi
gostermektedir.  Apatit minerallerinin  NTE
igerikleri NASC’ten diisiik olmakla birlikte,
kondrite gore artis Apatit
minerallerinin  toplam NTE konsantrasyonu
230,16 ppm ile 232,78 ppm arasinda olup,
ortalama 231,47 ppm degerindedir. Apatit
minerallerinin HNTE’in derigimleri. ANTE e gore
bir azalma gostermektedir. Apatit minerallerinde
La-Lu konsantrasyonu i¢in 69-8 kat zenginlesme
goriilmektedir. Ce ve Eu elementlerince apatit
minerallerinde negatif anomali gézlenmistir.

sergilemektedir.
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Sekil 18. Apatit minerallerinin kondrit-normalize REE
bolluklart (NASC: Ho ve Tm elementleri Haskin vd.,
1968; diger 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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SONUCLAR

Mardin-Mazidag1 yéresi Ust Kretase (Apsiyen-
Alt Kampaniyen) yagh Karababa Formasyonu’nda
gergeklestirilen mineralojik ve jeokimyasal
caligmalar sonucunda asagidaki verilere ulagilmig

ve tartistlmistir:

Karababa Formasyonu farkli litofasiyesleri
temsil eden Karatas, Ekinciler ve Evciler seklinde
3 farkli liyeye ayrilmistir. Bu istifte izlenen
litolojik, mineralojik ve jeokimyasal degisimler
havzanin ortamsal 6zellikleri (derinlik, beslenme,
biyolojik
cokelme ve sonrasinda gelisen bozusma/bozuma
siireclerinin ayirt edilmesinde bir 6l¢iit olabilecegi
onerilmistir. Bu kapsamda dogada ender bulunan

aktivite) ve sedimantolojik olarak

karbonatflorapatit, sepiyolit? ve paligorskit gibi
bazi mineral birliktelikleri Turkiye’deki fosfat
iceren kayaglarda ilk kez belirlenmistir.

Karatag iiyesinde fosforit olarak tanimlanan
kayaglarda bulunan fosfat mineralleri XRD
sonuglarma gore Ca(PO,).,F karbonatflorapatit
(CFA) bilesimindedir. Denizel fosfat mineralleri
cogunlukla CFA olarak olusumlari bildirilmektedir.
Denizlerde biyojeokimyasal aktiviteye baglh
olarak organik kokenli fosfor (P) deniz suyu
icerisinde yogunlagsmaya baslamaktadir. Genel
olarak apatit minerallerinin P tagiyan asirt doygun
denizel sularin c¢okeltilerle birlikte diyajenez
sirasinda otijenik olarak olustugu bigiminde
degerlendirilmektedir.

Ekinciler ve Evciler fliyelerinde gozlenen
sepiyolit? ve paligorskit gibi Mg ve Fe igerikleri
bulunan mineraller olasilikla havzaya detritik
olarak tasinan ferromagnezyen minerallerden
itibaren ve/veya dolomit kristallerinden itibaren
neoformasyon mineralleri olarak olustugu bigimde
yorumlanmistir. Ozellikle Karababa Formasyonu
iiyeleri igerisinde dolomit minerallerinin ender
veya hi¢ bulunmamasi bu goriigii kanitlamaktadir.
Sepiyolit? ve paligorskit minerallerinin kolloyidal
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ve ¢Oziinmiis bilesenler ve nispeten koyu renkli
ferromagnezyum detritik mineraller ile birlikte
havzaya tasman malzemeleri ile, inceleme
alanim1 cevreleyen Giineydogu Anadolu Ofiyolit
Kusagi’nin evrimi arasinda yakin bir iliski oldugu

biciminde degerlendirilmistir.

Inceleme alaninda fosfat minerallerinin

olugmasi icin gerekli olan kosullar
degerlendirildiginde Apsiyen-Alt Kampaniyen
doneminde magmatik ve tektonik aktivitenin ve/
veya olmadig1 pasif kita kenari1 ortamda (ender
feldispat minerallerinin varligi) ¢okelmis {irtinler

oldugu gorisii agirlik kazanmistir

Denizel ortami temsil eden Karababa
Formasyonu; kaynak bolge/kaya¢ ve beslenme
rejimine gore altindaki
iizerindeki havza dolgusunda sepiyolit? ve
paligorskit, Akras kesitinde ise Ayiskan (1970)

tarafindan belirlenmis glokonit gibi farkli kil

denizel birimler ile

mineral birliktelikleri igermektedir. Bu nedenle;
GDAO boyunca yiizeyleyen benzer denizel
birimlerin ayirt edilmesinde bu parajenezin
katildig1 mineralojik 6l¢iitlerin de kullanilabilecegi

varsayimi kuvvet kazanmaistir.

Fosfat iceren seviyelerde detritik getirimin
az olmast ve fosfat olusumlarimin litolojik
dokulu
tektonik olarak hizli bir yiikselme oldugunu,
petrografik
¢imento malzemesinin (karbonat)

olarak  gevsek olmasi, havzada

dolayisiyla incelenmelerde
miktardaki
bulunmasi,

az
¢imentolanma derecesi acgisindan
diyajenez evresinin bu seviyelerde tam olarak
gerceklesmedigi diisiik enerjili veya sig deniz
ortamda (kiy1 yakini) hizli bir ¢okelme oldugunu

ortaya koymaktadir.
Jeokimyasal analiz  sonuglarina  gore
Karababa Formasyonu’'nda saptanan CFA

mineralleri yliksek oranda P O, (ortalama %35,44)
miktarina sahip olup, 6nemli derecede endiistriyel

hammadde potansiyeli tagimaktadir.  Arap



Levhasi iizerinde Ust Kretase yash fosfat iceren
yataklarda ortalama P O, % igerigi Misir (Duwi
formasyonu) i¢in %25,67 (Abou El-Anwar vd.,
2017), Suudi Arabistan (Sirhan-Turaif havzasi)
icin %23,0 (Meissner ve Ankary, 1970) ve Irak
(Akashat) i¢in %22,00 (Benni, 2013) olarak
rapor edilmigstir. Ortalama degerler acisindan
degerlendirildiginde bu ¢aligmada belirlenen P O
degeri yukarida bahsedilen yataklara gore daha
ylksek orandadir. Bu sonug olasilikla bolgenin
havzadaki su derinliginin gittikge azaldigi si1g
alanda yer almasi ve bunun sonucu olarak fosfat
olusumu i¢in ana kayag olusturan iskelet ve kavki
kokenli organizmalarin (molluska, balik vs.)
yasama alanlarinin iyilesmesinden kaynaklandigi
bigiminde yorumlanmistir. Bu sayede oksijen
ile zengin ortamda giines enerjisinin etkin
oldugu havzada biyolojik kalintilardan itibaren
diyajenetik kokenli fosfat olusumlarini saglamig
gozitkmektedir.

Apatit minerallerinde diisiik Fe O, degerinin
(ortalama 9%0,08) fosfat olusumlarinin ylizeye
yakin oksidasyon ortaminda gelismesiyle iligkili
olduguna yorumlanmigtir (Choquette ve James,
1990). Oksidasyon zonuna bagli olarak eser
element dagiliminin degisiklikler gosterdigi, Sr, As
ve La elementlerindeki yiiksek konsantrasyonlarin
organik maddenin oksidasyonu ve aginmasina
bagl oldugu bilinmektedir. Ayn1 zamanda eser
element hareketliligi ve konsantrasyonu Mo, V,
Y Cr ve Zn zenginlesmesine isaret etmektedir.
Fosforitlerdeki gegis metallerinin bollugu ise
¢Okelme havzasindaki karasal akisla kontrol
edildigi bigiminde yorumlanmistir. Bu ¢alismada
belirlenen Mn, Cr, Mo ve Zn ve NTE’leri gibi
elementlerin konsantrasyonlar1 fosforitlerin agir
elementler agisindan olduk¢a zenginlestigini
gostermektedir.

Ozellikle 65 My once gerceklesen Kretase-
(K-T) gecisi
sularindaki seviye degisimine bagli olarak gelisen

Tersiyer sirasinda  okyanus
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fotik zondaki
fosfor derisiminin yiikselmesine neden olmustur

biyolojik degisimler, denizel
(Cook ve Cook, 1985). Bu gegis sirasinda birgok
biyolojik ¢esitlilikte yok olmalar
vd., 1980).

Kretase-Tersiyer (K-T) gecisi sirasinda diinyanin
birgok
degisimlere bagl olarak fosfor birikimleri ortaya

meydana

gelmistir  (Alvarez Dolayisiyla

noktasinda denizel biyojeokimyasal
cikmistir. Fosfat yataklarinin diinya tizerindeki
dagilimi, fosfojenez donemleri oldugunu ve
fosfojenezdeki bu zirvelerin nedeninin bir
kisminin, denizel alanlarin enlem-boylam degisimi
ve okyanuslardaki bilesimsel degisikliklerin
o6nemli bir faktor oldugunu belirtilmistir (Cook ve
McElhinny, 1979; Arthur ve Jenkyns, 1981).

Gliney Tetis okyanusu evrimi kapsaminda
Ust Kretase donemi ekonomik fosfat yataklarmin
kokeninin  Afrika ve Orta Dogu bdlgesinde
ile yakin iligkili oldugu
belirtilmistir (Lucas ve Prévot-Lucas, 1996;
Bardet vd., 2000). Orta Dogu ve Giineydogu
Tirkiye ile yapilan bolgesel karsilastirmalar,
fosfat olusumlarinin ¢okelmesini gerceklestiren
deniz transgresyonunun bolgesel bir &zellikte
oldugunu gostermistir.

bulunan Ornekleri

Bu ¢aligmada mevcut veriler ile Apsiyen-Alt
Kampaniyen yasli Karababa Formasyonu litolojik
iiyelerinde gozlenen yanal ve diisey yondeki
tim kayac ve fillosilikat/kil mineralojisindeki
farkliliklar, K-T
tektonik hareketlere bagli deniz seviyesindeki
birlikte
biyokimyasal faaliyetlere bagli olarak mineral

basenin dénemindeki

degisimlerle gelisen biyojenik  ve

olusum siireglerinin  gerceklestigi  biciminde
degerlendirilmistir. Bu calismadan elde edilen
veriler 1s1§inda Karababa Formasyonu birimlerinin
Giliney Dogu Anadolu Otoktonu (GDAO) boyunca
diger yiizleklerinde arastirilmasi ile yeni fosfat
yataklariin bulunabileceginin yanisira, potansiyel
Fe, Mn ve Cu yataklarminda belirlenebilecegi

distiniilmektedir.
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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-
Mazidagi 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 Karatas, 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 Karatas member was defined
near Karatas 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 with
microscopy (OM) for rocks representing the unit

section  studies optical
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
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feldspar (plagioclase) are present in these rocks.
The pellets are spherical and ellipsoidal with sizes
ranging between 50 um and 200 um 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 um were also detected.
According to scanning electron microscopy
(SEM), apatite minerals have spherical and
ellipsoidal shapes and their size varies between
100-200 um. 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% P,O,. 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 um 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



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, Sv, 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, 1a, 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 chondprite. Total REE concentrations of apatite
minerals are between 230.16-232.78 ppm and
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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,
and dark

dissolved components relatively

ferromagnetic magnesium detrital minerals.
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Oz: Afrika ve Avrasya plakalarinin Kretase’den bu yana devam eden yakinsamali hareketine bagli olarak Dogu
Akdeniz’de gelisen dalma-batma zonlarinin anlasilmasinda, anahtar alanlardan biri olan Orta Anadolu Kristalen
Kompleksi (OAKK); metamorfik kayaglari, ofiyolitleri ve magmatik sokulumlar ile Tiirkiye’de goriilen en biiytiik
metamorfik komplekstir.

Caligma alani olarak belirlenen Ayhan Havzasi, OAKK iizerinde gelismis ve havza dolgusu Paleosen’den
Kuvaterner’e kadar agisal uyumsuzluklar ile kesintiye ugramis siyrilma iistii (supra-detachment) gelisen bir havzadir
ve havzanin Paleosen’den giiniimiize kadar bolgeyi etkileyen tektonik mekanizmalara ait tiim jeolojik kayitlari
icermesi beklenmektedir. Ayhan Havzasi’nin yapisal unsurlar ile iyi tanimlanmis bir litoloji haritasinin olusturulmasi,
Ayhan Havzasi’nin jeolojik evrimini anlamak ve ayrica OAKK’y1 deforme eden tetik mekanizmalarinin konumsal ve
zamansal etkilerinin belirlenmesi a¢isindan ¢ok énemlidir. Bu amacla, ¢izgiselliklerin ve farkli yansima degerlerine
sahip litolojik birimlerin belirlenmesinde, yaygin bir uygulamaya sahip olan optik uydu gériintiileri (Landsat TM ve
ASTER) isleme teknikleri (pankromatik keskinlestirmesi, yeniden dérnekleme, temel bilesenler analizi, dekorelasyon
germesi ve bant kombinasyonu) kullanilmistir. Sonrasinda ise arazi dogrulamasi yapilarak havzanin litostratigrafisi
ve detayl1 jeoloji haritas1 olusturulmustur.

Arazi gozlemleri ve uzaktan algilama c¢aligmalart ile yeniden diizenlenen stratigrafi ve jeoloji haritast
degerlendirildiginde, Ayhan Havzasi Liitesiyen oncesi karasal ¢okeller ile baslayan, Eosen’de denizel ¢okeller ile
devam eden ve sonrasinda ise yine karasal depolanma ile son bulan bir depolanma sistemine sahiptir. Deformasyon
siirecleri, Anadolu Kristalen Kompleksi’nin (OAKK) olusumunda etkin olan tetik mekanizmalari ¢ergevesinde
degerlendirildiginde ise OAKK’nin kuzeyi ve giineyi arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Buna gore, OAKK’nin
kuzeyinde ve giineyinde bulunan dalma-batma zonlarinin etki alanlarmin sinir1 Cigekdag ve Ayhan Havzalari
arasinda bir konumda bulunmaktadir.

Anahtar kelimeler: ASTER, Ayhan Havzasi, Kirsehir Blogu, Landsat TM, Orta Anadolu, Uzaktan Algilama.

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

* Yazisma / Correspondence: aytenkoc@yyu.edu.tr © 2021 JMO Her hakki saklidur/All rights reserved
http://tib.jmo.org.tr
http://dergipark.gov.tr/tib


https://doi.org/10.25288/tjb.913294
https://doi.org/10.25288/tjb.913294
https://orcid.org/0000-0002-8296-0093

Ayten KOC

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 Avhan 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 Ci¢ekdag and
Ayhan basins.

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

GIRIS Paleosen’de siyrilma faylan ile yiikseldigini

Afrika ve Avrasya plakalarmm Kretase’den (Whitney ve Dilek, 1997; Fayon vd., 2001; Gautier

giiniimiize kadar devam eden yaklasik K-G vd., 2002; Boztug vd., 2009a ve b; Isik, 2009;
dogrultusunda birbirlerine dogru hareketine bagh Lefebvre vd., 2011 ve 2015) ve Geg Kretase’den
olarak birden fazla ve kismen es zamanl dalma- sonra ise ti¢ farkli bloga parcalandigint ve her
batma zonlari gelismistir (Sengér ve Yilmaz, bir blokta meydana gelen rotasyonun birbirleri
1981; Stampfli ve Borel, 2002; Robertson, ile igsel olarak uyumlu oldugunu gostermistir
2004; Okay vd., 2006; Moix vd., 2008). Bu (Lefebvre vd., 2013). Orta Anadolu Kristalen

dalma-batma zonlarinin yapisi ve ge]isimi, nicel Kompleksi’ni tammlayan granitoidi ételeyen iki
kinematik yaklasimlarin eksiklikleri nedeniyle iyi farkli fay hattinin da belirlendigi ayn1 ¢alismada,
anlasilamamaktadir. Dogu Akdeniz bolgesinde bu fay hatlarindan biri olan Eosen-Erken Miyosen
bulunan ve Kretase’den bu yana etkin olan bu yash Savecili Fay Zonu’nun, Kirsehir ve Nigde-
dalma-batma zonlarmm (Sekil 1a) yeniden Agacoren bloklarimi Gteledigi ve ayrica Nigde-
yapilandirmasinda, anahtar alanlardan biri olan Agacdren Masifi’nin saatin tersi yonde 30° bir
Orta Anadolu Kristalen Kompleksi (OAKK); diisey rotasyona maruz kaldigi belirlenmistir.
metamorfik kayaglari, ofiyolitleri (Yaliiz and Ayhan Havzasi, one siiriilen Savcili Fay Zonu’nun
Gonctioglu, 1998) ve magmatik sokulumlari dogu kisminda yer alan Paleosen-Oligosen yasli

ile Tiirkiye’de goriilen en biiyilk metamorfik
komplekstir (Sekil 1a).

volkano-sedimanter bir havzadir ki granitoidin
yiikselmesine dair siyrilma faylarina ait kayitlar

Son donemde yapilan c¢alismalar, Orta ile Eosen sonrast meydana gelen sikismali rejime
Anadolu Kristalen Kompleksi (Sekil 1b) iizerinde ait tiim jeolojik kayitlar1 icermesi beklenmektedir
yer alan K-G wuzanmimli granitoid kusaginin (Sekil 2).
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Sekil 1. a) Anadolu mikro-plakasini meydana getiren temel tektonik kusaklari gosteren harita (Okay vd., (1996) ve
Kaymake1 vd., (2010)’den alinmistir). Kirmizi dikdortgen alan Orta Anadolu Kristalen Kompleksi’ni gostermektedir.
KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu, DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu, EFZ: Ecemis Fay Zonu, ODFZ: Olii Deniz Fay
Zonu, b) Kirsehir Blogu olarak tanimlanan bolgede bulunan temel jeolojik birimleri ve yapisal unsurlar
gostermektedir. Kirmizi dikdortgen ile tantmlanmis bolge ¢alisma alnini gostermektedir.

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: Ecemis Fault
Zone, ODFZ: Dead Sea Fault System, b) Major lithological units and structural elements of Kirsehir Block. Red
rectangle indicates study area.
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Sekil 2. Calisma alaninin Atabey (1989) tarafindan hazirlanmis olan 1/100.000 &lgekli (K33 pafta numaralr) jeoloji

haritasi.

Figure 2. 1/100,000 scale (index number K33) geological map of study area prepared by Atabey (1989).

OAKK’nin jeolojik evriminin anlagilabilmesi
gelisen
havzalardan olan Ayhan Havzasi’nin yapisal
unsurlarinin ve iyi tanimlanmus litolojik haritasinin
olusturulmas:  ¢ok Bu amagla,
optik uzaktan algilama yontemleri, geleneksel
jeolojik haritalama yontemleri ile fazlaca zaman
ve mali kaynak gerektiren riskli ya da genis
alanlarin haritalanmasinda oldukg¢a kullanishdir.
Ozellikle, uydu goriintiileri {izerinde yapilan

icin  blogun iizerinde sedimanter

Onemlidir.

spektral 1iyilestirme ve c¢esitli goriinti isleme
teknikleri ile birlikte kullanilan farkli (gercek
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ya da yalanci) bant kombinasyonlari, kayaglarin
spektral yansimalarindaki farkliliklar insan gozii
tarafindan goriiniir hale getirmede ¢ok basarilidir.
Bu yonii ile geleneksel haritalama c¢aligsmalarini
tamamlayan degerli bir aragtir. Bu ¢alisma
kapsaminda, Ayhan Havzasi’nin yapisal unsurlari
ile birlikte litoloji haritasinin olusturulmasinda
ve ¢izgiselliklerinin belirlenmesinde, yaygin bir
uygulamaya sahip olan optik uzaktan algilama
yontemleri kullanilmig, sonrasinda ise arazi
dogrulamasi yapilarak havzanin litostratigrafisi

ve detayli jeoloji haritasi olusturulmustur. Bu
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siirecler sonucunda elde edilen veriler ise Ayhan
Havzasi’nin ve dolayisiyla OAKK’nin evriminin
kurgulanmasinda kullanilmaistir.

MATERYAL VE YONTEM

Uzaktan Algilama Verileri ve
Karakteristikleri

Bu ¢alisma kapsaminda, Landsat TM ve ASTER
(Advanced Spaceborne Thermal
and Reflection Radiometer) uydu goriintiileri
kullanilmigtir (Cizelge 1). Bu goriintiiler, Google
Earth (Quickbird) ve SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) sayisal ylikseklik modeli
verileriilebirlikte kullanilarak faylar, ¢izgisellikler,
litolojik birimler ve sinirlar belirlenmistir. Bu tiir
jeolojik bilgilerin elde edilmesi kompleks bir islem
olmakla birlikte goriintiilerin konumsal ve spektral
coziintirliiklerine bagl olarak cesitli belirsizlikleri
de biinyesinde barindirmaktadir. Bu belirsizlerin
bir kisminin, ¢esitli goriintii iyilestirme teknikleri
kullanilarak {stesinden gelmek miimkiindiir
(Lillesand ve Keifer, 1994). Boylece, unsurlar
gorsel olarak ayirt edilebilir forma doniistiirilir
ve yorumlayici tarafindan (bilgisayar ya da insan)
daha fazla bilgi ¢ikarilmasi miimkiin olmaktadir.

Emission

Uydu Gériintiilerinin Tyilestirilmesi ve
Islenmesi

Landsat 7 ETM ve ASTER goriintiilerinin spektral
ve konumsal 6zellikleri Cizelge 2°de 6zetlenmistir.

Buna gore, Landsat 7 ETM+ gorintiistiniin
0,45- 2,35 um dalga boyunda (VNIR) ve 30 m
konumsal ¢oziiniirliige sahip altt adet spektral
banti ve bir adet 15 m konumsal ¢oziiniirliige sahip
pankromatik band1 (0,52-0,90 pm) bulunmaktadir.
Termal kizil6tesi (10,4-12,50 um, TIR) bandr ise
60 m alansal ¢oziliniirlige sahiptir ve bu ¢alismada
kullanilmamigtir. ASTER goriintiileri ise goriiniir-
yakin kizilotesi (0,52-0,85 um, VNIR) araliginda
15m konumsal ¢oziiniirliiklii ti¢ adet spektral bandi
ve bir adet geriye bakis bant1 (3B), bununla birlikte
30 m konumsal ¢oziiniirlikli alt1 adet kisa dalga
kizilotesi (1,6-2,43 pm, SWIR) sepktral band1 ve
90 m konumsal ¢oziiniirliikli bes adet termal kizil
otesi (8,125-11,65 pum, TIR) bandi bulunmaktadir
(Fujisada vd., 1998; Yamaguchi vd., 1998). Yine
bu ¢alismada, ASTER goriintiilerinin TIR bantlart
kullanilmamustir.

Bu c¢alisma kapsaminda, Pankromatik
Keskinlestirmesi (Pan-Sharpenning, PS), Yeniden
Ornekleme (Resampling, RS), Temel Bilesenler
Analizi (Principal Component Analysis, PCA),
Dekorelasyon Germesi (Decorelation Streching,
DS) gibi goriintii isleme tekniklerinin yaninda
Bant Kombinasyonlar1 (Band Combination, BC)
ve Kontrast Germesi (Contrast Streching, CS)
gibi goriintii iyilestirme metotlar1 bilgi tiretmek
icin kullanilmistir. Tiim bu calismalar esnasinda
izlenen agamalar Sekil 3’te verilen akis semasinda
gosterilmistir.

Cizelge 1. Calismada kullanilan uydu goriintiilerine (ASTER ve Landsat TM) ait katalog bilgisidir (https://

earthexplorer.usgs.gov/ sayfasindan indirilmistir.)

Table 1. Catalog information about satellite images (ASTER and Landsat TM) used in this study (Downloaded from

https://earthexplorer.usgs.gov/)

Gériintii Tiirii Gériintii Kodu Tarih ve Saat Kolon/ Bulutluluk Giines Giines
(Elde Edilme) Sira No  Oram (%) Azimuth Yiiksekligi
ASTER Level IT  AST_LI1T_00305172005083824 20150509125040 1  2005/05/17 — 08:38:24  176/33 0 142.592495 66.961877
7532
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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Cizelge 2. Calismada kullanilan uydu goriintiilerinin (ASTER ve Landsat TM) spektral ve konumsal 6zellikleri
(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 Coziiniirlik C‘i‘z’zz:‘:lzlk Gériiniir-NIR Kisa Dalga-IR Termal-IR
Bant 1: 0,45-0,52 (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) 30m 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 Coziintirliik
Pan: 0,52-0,90 15m 15m 30 m 60 m
Goriintii Genisligi (km?) Goruntii Genisligi (km?)
185x170 60x60
Pankromatik keskinlestirmesi Yeniden 6rnekleme (Resampling, RS)
(Pan-Sharpenning, PS) Goriintiiniin yeniden 6rneklenmesi islemi 6ziinde
Pankromatik keskinlestirilmesi Landsat gibi bir interpolasyon yontemi olup, goriintiiniin
pankromatik  bandi  bulunan  goriintiilerde geometrik  olarak  doniistiirilmesi  olarak
uygulanan radyometrik bir transformasyon tanimlanmaktadir. Bu  doniisiim  goriintliniin
islemidir. Bu yontem, yiiksek konumsal koordinatinin degistirilmesi, geometrik olarak

cozlinlirlige sahip olan pankromatik goriinti ile
yiiksek spektral ¢oziiniirliige sahip ancak diisiik
konumsal ¢6zlniirligli olan spektral bantlarin
birlestirilmesi islemi olarak tanimlanmaktadir.
Burada olusturulan yeni goriintli, konumsal
¢Oziiniirliigii pankromatik banttan, spektral bilgiyi
ise diger spektral bandlardan almaktadir.

Bu  yontemin  uygulanabilmesi i¢in
goriintiilerin cografik referansli ve ayni goriintii
boyutuna sahip olmasi gerekmektedir. Ideal
olarak, kullanilan pankromatik ve multi-spektral
goriintiilerin ayni1 sensorden elde edilmis olmasi
gerekmektedir. Bu calismada, bu yontem Landsat
7 ETM 30 m konumsal ¢oniirliige sahip olan VIR
bantlarmin (Sekil 4b), pankromatik bandi (Sekil
4a) ile keskinlestirilmesinde kullanilmistir (Sekil
4c).
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diizeltilmesi, yeniden  Olgeklendirme  gibi
ihtiyactan kaynaklanmaktadir. Donilisiim sonunda
elde edilen yeni goriintii kullanilan doniisim
yontemine (Nearest Neighbour, Bilinear or Cubic
Convolution) bagli olarak orijinal goriintiiniin
sayisaldegeri(DN)korunurveyahutyeni DN degeri
olusturulur. Bu ¢alismada ASTER goriiniir bantlari
(VIR, 15 m) ile kisa dalga boyuna (SWIR, 30 m)
sahip olan bantlarinin konumsal ¢6ziiniirligliniin
farkli olmasi nedeni ile bantlar tizerinde aritmetik
islemler gergeklestirilememektedir. Bu nedenle
SWIR bantlarinin  ¢ézlinirliginin - 15 m’ye
yiikseltgenmesi amaci ile kullanilmigtir.



Ayhan Havzasi'min (Orta Anadolu) Litolojik Haritalamast ve Jeolojik Cikarimlar: Bir Uzaktan Algilama ve Arazi Calismast Entegrasyonu

‘ UYDU GORUNTULERI |
T
Landsat ETM ASTER
15m Pankromatik, 30 m VINR and MINR 15 m VINR, 30 m SWIR

Calisma alaninin kirpilmast Calisma alaninin Kirpilmast

Pan-sharpenning Resampling
15 m konumsal ¢6zinirliik (tiim bandlar) 15 m konumsal ¢éziintirliik (Tiim bandlar)

- Kontrast iyilestirmesi - Kontrast iyilestirmesi

- Temel Bilesen analizi - Temel Bilesen analizi
- Dekoralosyon germesi - Dekoralosyon germesi

v v

Band kombinasyonlart
orn. 53,1 ve 7,3,1 (RGB) orn. 3,2,1 ve 7,4,1 (RGB)
5,3,1,PCl ve 7,3,1,DC1 (RGBI) 3,2,1,PC1 ve 7,4,1,DCI (RGB)
[ I

GeoTiff file format

Band kombinasyonlart

KMZ file format
Export Google Earth

Tum gorintiilerin tist tiste ¢akistiriimasi ‘

v v

Giil Diagram1 i
Sekil 3. Uzaktan algilama c¢alismalar1 sirasinda

uygulanan yontemleri ve izlenen agamalart gosteren
akis semas.

Figure 3. Flow chart showing methods applied and
steps followed during remote sensing studies.

Temel bilesen analizi (Principal Component
Analysis, PCA)

Temel Bilesen Analizi, veri igerisinde meydana
gelen gereksiz tekrarlarin  azaltilmast amact
ile uygulanan bir yontemdir. Uydu goriintiileri
genellikle birden fazla banda sahiptir ve bu bantlar
da Dbirbirine benzer bilgileri icermektedirler.
Istatistiksel doniisiimler yapilarak, n sayida
olan bant sayis1 islem sonucunda birka¢ taneye
indirgenir. Boylece ¢ok fazla bilgi kaybi
olmadan, verilerin islenmesi esnasinda meydana
gelen zaman kaybi Onlenmis olur (Lillesand ve
Kiefer, 1994). Temel bilesen analizi uygulanmis
gorlintlilerde  yeryliziinde goriilen nesnelerin
spektral farkliliklar1 daha ayirt edilebilir hale
getirilmis olur (Sabins, 1987).
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Pankromatik

Pankromatik Keskinlestirilmis 15 m

Sekil 4. a) Landsat TM uydu goriintiisiine ait 15 m
konumsal ¢dzlintirliige sahip pankromatik bant ve b) 30
m konumsal ¢oziiniirliige sahip multi-spektral (432/
RGB) bantlara  uygulanan ¢)  pankromatik
keskinlestirmesi (Pan-sharpenning) sonucunda elde
edilen goriintii (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 calismada, Temel Bilesen Analizi Landsat
(Sekil 5a) ve ASTER goriintiilerine (Sekil 5b)
uygulanarak yeni bantlarin olusturulmasinda ve
yeni renk kombinasyonlarinin elde edilmesinde
kullanilmistir. Temel bilesen analizi uygulanmig
Landsat ve ASTER goriintiilerinin temel bilesen
eksenlerinin  istatistikleri  sirasiyla  Cizelge
3 ve 4’te verilmistir. Buna gore Landsat ve
ASTER bantlarindan olusturulan temel bilesen
eksenlerinin ilk 3 tanesi toplam verinin %98’ini
(Cizelge 3 ve 4) icermektedir. Geriye kalan kisim
ise giiriltii (noise) ya da arazide bulunan nadir
kayaclar (mineraller) olarak degerlendirilmistir.
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Cizelge 3. Landsat TM goriintiisiine uygulanan Temel Bilesen Analizi’nin istatistiksel sonuglari

Table 3. Statistical Results of Principal Component Analysis applied to Landsat TM images.

Ortalama DN Degeri Ozdeger (Eigenvalues) Eksenleri ve Yiizdelik Degerleri
Bant Ort. DN Sapma Eksen Ozdeger Yiizde (%) 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
BS 143,3 29,2 PCS5 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
Ozdeger (Eigenvalues) Kovaryans Matrisi
Bant Bl B2 B3 B4 BS 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 Bilesen Analizi’nin
bir Uriiniidiirr. Bu yontemin temel prensibi,
transformasyon matrisi kullanarak iki ya da daha
fazla sayida olan veri setleri arasindaki korelasyonu
azaltmak {izerine kurulmustur. Dekorelasyon
germesi  dort adimda gerceklestirilmektedir.
[lk adimda, goriintiiniin kovaryans matrisi
olusturulur ve aigen vektérleri hesaplanir. Ikinci
adimda, gorilintii radyans degerlerinden temel
bilesen analizinde elde edilen temel eksenlere

doniistiiriiliir. Bu eksenler birbirine diktir, dolayisi
ile birbirleri ile korelasyonu yoktur. Ugiincii
adimda ise bu eksenler {lizerinde kontrast germesi
yapilir. Dérdiincii adimda, ters doniisiim yapilarak,
veriler tekrar radyans degerlerine geri dondiiriiliir.

Bu ¢alismada, bu yontem yine temel bilesen
analizinde oldugu gibi Landsat ve ASTER
gorlintiilerine  uygulanarak  yeni  bantlarin
olusturulmasinda ve yeni renk kombinasyonlarinin
olusturulmasinda kullanilmistir (Sekil 5¢ ve 5d).
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Sekil 5. a) Temel Bilesen Analizi uygulanmis Landsat TM (PC123/RGB) ve b) ASTER (PC146) goriintiileri, ¢)
Dekorelasyon germesi uygulanmis Landsat TM (DC653/RGB) ve d) ASTER (DC146) goriintiileri. Farkli bantlar1
farkli renk kanallarina atanmasina bagli olarak olusturulan e) Landsat TM (B753/RGB) ve f) ASTER (B321/RGB)
bileske renk goriintiileri.

Figure 5. a) Landsat TM (PC123/RGB) and b) ASTER (PC146) imagery that applied Principal Component Analysis,
¢) 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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Cizelge 4. ASTER goriintiisiine uygulanan Temel Bilesen Analizi’nin istatistiksel sonuglar1

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

Ortalama DN Degeri Ozdeger (Eigenvalues) Eksenleri ve Yiizdelik Degerleri
Bant Ort. DN Sapma Eksen Ozdeger Yiizde (%) Sapma
Bl 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 33
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

Ozdeger (Eigenvalues) Kovaryans Matrisi

Bant Bl B2 B3N B4 BS 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 kombinasyonlari1 (Band Combination,
BC)

Multispektral uydu gorintiileri farkli  dalga
boylarina sahip pek ¢ok veri bantlaria sahiptirler.
Her bir bant, nesnelerin dalga boyuna bagli olarak
farkl spektral bilgiyi icermektedir (Jensen, 1996).
Goriintiileme esnasinda her bir bant, tek bir
kanala (kirmizi, yesil ya da mavi kanaldan birine)
aktarilir ve bu durumda goriintii gri tonlarinda
goriiliir. Fakat, ayni anda {i¢ farkli bandin farkl
renk kanallarina atanmasina bagli olarak bileske
renk gortntiileri elde edilir. Orijinal kirmizi
(R), yesil(G), mavi(B) goriintii bantlari, ayni
kanallara (RGB) atandig1 takdirde gercek renk

kombinasyonu elde edilirken, bunun disindaki tiim
kombinasyonlar yalanci renk kombinasyonlari
olarak adlandirilir ve gercek hayatta goriilen
renklerden tamamen farklidir (Sekil 5e ve 5f).
Yalanci renk kombinasyonlar1 uzaktan algilama
caligmalarinda farkli nesnelerin goriintii tizerinde
belirgin hale getirilmesinde ¢ok kullanighdir.
Temel prensip olarak, maksimum kontrast ve
maksimum bilgiye ulagmak i¢in minimum
korelasyona sahip olan bant kombinasyonlariin
secilmesi gerekmektedir. Sekil Se ve 5f”de Landsat
goriintiisti i¢in 753 (RGB), ASTER gorintiisii igin
ise 321 (RGB) bant kombinasyonu 6rnek olarak
verilmistir.
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Kontrast germesi (Contrast Streching, CS)

Farkli nesneler belli bir dalga boyunda farkl
yansima (radiance) degerlerine sahiptirler.
Bu durum ise yan yana bulunan farkli iki
komsu nesnenin ayirt edilebilmesine neden
olmaktadir. Bununla birlikte, ayni tiir objeler de
aydinlanma miktarlarina, agilarina ve oranlarma
vb. parametrelere bagli olarak farkli yansima
degerlerine sahip olabilirken, farkli objeler de ayni
yansima degerlerine sahip olabilirler. Nesnelerin
yansima enerjilerinin  miktarinda meydana
gelen farkliliklar goriintli iizerinde kontrast
degisimleri olarak kendini gostermektedir. Pek
¢ok konvansiyonel uzaktan algilama sistemi
8 bitlik (0-255) radyometrik kayit sistemi
kullanmaktadir. Uzaktan algilama yontemi ile elde
edilen goriintiiler, teorikte atmosferik ve diger pek
¢ok farkli faktore bagli olarak beklenen yansima
degerinden daha diisiik bir deger ile kay1t edilirler.
Bu da nesneler arasindaki kontrast farkini diisiiriir.
Iste kontrast germesi, bu kontrast farkini artirmak
maksadi ile goriintiinlin DN degerleri 0-255
renk araligma yayilarak kontrast degerlerinin
artirllmasi esasina gore uygulanmaktadir. En
basit ve en sik kullanilan tiirii ise lineer germedir.
Bunun disinda histogram esitleme, pargali lineer
germe, logaritmik germe ve iistel germe gibi pek

cok tlirli bulunmaktadir. Bu ydntem uygulandig
takdirde gorlintiiniin  orijinal DN degerleri
degismekte olup, uygulanan yonteme gore de
farklilik gostermektedir.

Uydu Goériintiilerinin Cakistirilmasi

Farkli spektral ve konumsal ¢ozliniirliiklere
sahip olan bu gorlintilerden gorlinti isleme
teknikleri ile elde edilen bantlar da dahil olmak
iizere farkli bant kombinasyonlart olusturulmus.
Bu bant kombinasyonlar1 olusturulurken bantlar
arasinda minimum korelasyona sahip olanlar
secilmistir. Ornegin, jeolojik uygulamalarda en iyi
sonucu veren bant kombinasyonu Landsat ETM
icin 5,4,1 ve 7,4,2 (RGB) olarak belirlenirken,
ASTER goériintiisii i¢in 7,4,1 ve 9,5,2 (RGB)
olarak bulunmustur. Benzer sekilde PCA ve DS
sonucunda elde edilen yeni bant kombinasyonlar1
da kullanilarak tiim imajlar Google Earth™
ortaminda st iste cakistirtlmistir (Sekil 6).
Boylece yiikseklik bilgisi Google Earth™’ten
elde edilmistir. Son olarak ise ¢alisma alaninin
cizgisellikleri ve litoloji sinirlari manuel olarak
belirlenmistir. Elde edilen haritalar bulgular
kisminda detayli olarak verilmistir.

Farkli Bant Kombinasyonlari

Google Earth /

Yiikseklik (Terrain) Bilgisi

Manuel
Yontem

Kaplama (Overlay)

- Cizgiselliklerin Belirlenmesi

- Litoloji Sinirlarinin Belirlenmesi

Sekil 6. Farkli bant kombinasyonlart ile olugturulan tiim goriintiilerin iist tiste ¢akistirilma adimlarimi géstermektedir.
Yiikseklik bilgisinin Google Earth™’ten alindigina 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.



BULGULAR
Cizgiselliklerin Belirlenmesi

Yapilabilecek algilama hatalarindan ve birimlerin
yansima benzerliklerinden veya farkliliklarindan
(golge etkisi ya da baki farkliliklar1) kaynakli
yaniltici etkinin en aza indirilebilmesi maksadi ile
cizgisellik haritas1 manuel olarak belirlenmistir
(Sekil 7). Bu ¢alisma kapsaminda, ¢izgiselliklerin

\

,i { Hochbetias

Ayten KOC

belirlenmesinde ASTER, Landsat (Cizelge
1 ve 2) ve yikseklik bilgisi iceren Google
Earth (Quickbird) goriintiileri yan1 sira hali
hazirda mevcut olan jeoloji haritalar1 (Sekil
2) kullanilmigtir. Cizgisel unsurlar farkli bant
kombinasyonlart kullanilarak gorsel olarak ayirt
edilebilir forma donistiiriilerek, tiim goriintiilerden
elde edilen ¢izgisellikler cakistirilarak, hepsinde

ortak olan ¢izgisellikler dogru kabul edilmistir.

Sekil 7. Caligma alanimin Landsat TM, ASTER ve yiikseklik bilgisi iceren Google Earth (Quickbird) goriintiileri yan
sira hali hazirda mevcut olan jeoloji haritalar1 ¢akistirilarak olusturulan ¢izgisellik haritasi.

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 ¢izgisellik haritasi ile birlikte
agirhiklandirilmig segment  yontemi ile
olusturulmus giil diyagram1 Sekil 7’de verilmistir.
Elde edilen giil diyagraminda baskin ¢izgisellik
yonelimi BKB-DGD  olarak  bulunmustur.
Bununla birlikte KKD-GGB dogrultusunda diger
bir kiimelenmenin varligi da dikkat ¢ekmektedir.

Litoloji Sinirlarimin Belirlenmesi ve Arazi
Dogrulamasi

Benzer sekilde litoloji sinirlari da elde edilen farkli
bant kombinasyonlarinin Google Earth ortaminda
st liste ¢alistirilmasi ile manuel olarak ¢izilmistir
(Sekil 6). Bu siirecte uzaktan algilama caligmalar1
(Sekil 8a) ve arazi dogrulama c¢aligmalar
etkilesimli olarak yiiriitiilmiistiir. Bu nedenle ayni1
baslik altinda verilmistir.

Ayhan Havzasi'nin GB ve GD sinirinda
metamorfik  (Hirkadag) ve pliitonik  (Idis)
kayaclarmn yerlestigi bilinmektedir (Koksal vd.,
2001; Whitney ve Dilek, 2001; Lefebvre vd., 2011
Lefebvre vd., 2013; Advocaat vd., 2014). Bununla
birlikte, havza merkezinde ise kirintili sedimanter
kayaclar (Yesiloz Formasyonu) ile Ust Kretase
yasli volkanik kayaclar ylizlek vermektedir
(Atabey, 1989). Bu kirintili seri ise niimmilitik
kiregtasi  (Mucur  Formasyonu) tarafindan
ortiilmektedir. Gradstein vd. (2004) tarafindan
bu kiregtasinin yast niimmilit ve alveolin
icerigine bagli olarak Liitesiyen (48.6-40.4 My)
olarak belirlenmistir. Havzanin kuzeyinde ise
bu birimler, muhtemel yas1 Oligosen ya da daha
gen¢ olan kirmizi renkli fluvial konglomeratik
birim (Biiyiikkigla Formasyonu) tarafindan acisal
uyumsuzlukla ortiilmektedir (Atabey, 1989).
Yiiksekli Formasyonu (Yf) calisma alanmin
KD’sunda gozlenmektedir ve c¢apraz tabakali
kumtaslarindan olusmaktadir. Kendisinden &nce
olugmus olan Biiytikkisla Formasyonunu dogudan
sinirlamaktadir. Calisma alani, giineyde normal
fay ile siirlanirken, diisen blok iizerinde Urgiip
Formasyonu olarak tanimlanan ve Kapadokya
volkanitlerine karsilik gelen Tortoniyen yash
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tiufli-tifitli  lahar karakterli kaotik akintilar
goriilmektedir (Atabey, 1989; Viereck-Goette
vd., 2010). Benzer sekilde Karniyariktepe Bazalti
da ayni volkanik sistemin uzantis1 olarak plato
seklinde gelismistir. Tiim bu sistem Kizilirmak’a
ve kollarma ait aliivyon birimler ve fay zonlar
boyunca gelisen giincel traverten birimleri
tarafindan Ortiilmiistiir. Birimlere ait ayrintili arazi
gbzlemleri ve tanimlamalar asagida verilmistir.

Yesiloz Formasyonu

Yesiloz Formasyonu, Atabey vd. (1989) tarafindan
Ayhan olarak  adlandirilmistir.
Ancak formasyon asil tip kesitini Yesiloz ile
Ayhanlar mahallesi arasinda kalan bolgede
vermektedir. Yesiloz Formasyonu kiyi, akarsu
ve gol ¢okellerinden olugmaktadir. Bu nedenle,
formasyon iginde 7 farkli iiye tanimlamasi
yapilmis ve litolojik olarak haritalanmistir (Sekil
8b). Bu calismada Yesiloz formasyonuna ait tiyeler
i¢in adlandirmadan ziyade kodlamalar (YO, )
kullanilarak formasyon iiyeleri tanimlanmustir.

Formasyonu

Ayhan Havzasi’nin stratigrafisi Kretase yaslt
Karahidir Volkanikleri iizerine gelen ve Yesiloz
Formasyonunun tabanini olusturan kirmizi-pembe
renkli konglomeratik birim ile baslamaktadir
ki bu birim Atabey (1989) tarafindan Saytepe
Uyesi olarak adlandirlmisti. YO, iiyesi tip
kesitini Yesiloz mahallesinin hemen kuzeyinde
vermektedir (Sekil 8b). Uye tabanda kirmizi renkli
konglomeratik bres ile baslamaktadir (Sekil 9a).
Taneler koseli, blok boyutunda volkanik kokenli
kayaglardan olusmaktadir (Sekil 9b). Istif genelde
matriks-destekli iken, dogru
izlendiginde yer yer tane-destekli seviyelere de
rastlanmaktadir. Konglomera kalin tabakalidir ve
kaotik goriiniimliidiir (derecelenme ve boylanma
tabaka icerisinde pek goriilmez). Ancak istife
genel olarak bakildiginda istifin iist kisimlarina
dogru tane boyu kiigiilmeye ve kirmizi-mor renkli
laminali gamurtaglarina doniismeye baglar (Sekil
9¢).

st seviyelere
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Sekil 8. a) Farkli goriintii iyilestirme ve isleme siire¢lerinden ge¢mis uydu goriintiisii lizerinde farkli yansima
degerlerine sahip olan litolojik birimlerin belirlenmesi ve b) sinirlarinin ¢izilmesi ile olusturulan final litoloji haritasi.

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.
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Yesiloz Formasyonu
Camurtasi (YO,)

Sekil 9. Yesiloz Formasyonu’nun tabaninda bulunan ve Y(")l iiyesi olarak tanimlanan a) kirmizi renkli konglomeratik
bres, b) Koseli ve blok boyutunda volkanik kokenli tanelerden olusan liyenin yakin plan goriintiisii, €) YO, iiyesine
ait istifin iist seviyelerinde tane boyu kiigtilmeye ve kirmizi-mor renkli laminali ¢gamurtaslarina doniisiir d) YO,
tiyesinin dereceli (uyumlu) olarak kumtasi-silttasi ardalanmali YO, tyesi tarafindan tizerlenir. (Tabaka dlgtimleri
dogrultu/egim formatinda verilmistir.)

Figure 9. a) Red conglomerate breccia YOI member, located at base of Yesiloz Formation, b) close-up view of
YO, member consisting of angular and block-size volcanic grains, c¢) at upper level of sequence, grain size of YO,
becomes smaller and turns into reddish-purple laminated mudstones, d) YO, member is gradually (conformably)
overlaid by the member YO, which mainly consists of sandstone-siltstone alternation. (Bedding orientation is given
in strike/dip format.)

Havzanin batisinda, Yesil6z Formasyonu’na konglomeralarin mor-sar1 renkli lavlar ve tiifli
ait Y(")1 iyesi, temel kaya¢ (Hirkadag Masifi) birimler ile ardalanmali oldugu bildirilmistir ve bu
iizerine asmali olarak gelmektedir (Sekil 10). Ust volkanik birimler bdlgesel olarak etkin olan Geg
sinir ise dereceli olarak Y02 iyesine (Sekil 9d) Kretase yash Karahidir Volkanikleri (Aydin, 1985;
doniismektedir. Gokten ve Floyd, 1987; Gonclioglu vd., 1993) ile

iliskilendirilmistir.

Advokaat vd. (2014) tarafindan,
GoOyniik Koyli’'niin hemen kuzeyinde kirmizi
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. Kumtasi-Silttasi (YO,) =
z : -.'“-ﬁ..&.:‘r

Yesil6z Formation

Bakis: 058N

Kumtagi-Silttagi
(YO,)

Tane boyu kigltyor

Sekil 10. Y('j2 iiyesine ait arazi goriintiisii ve A-B hatt1 boyunca alinan en-kesit. Uye hem arazi gdzlemlerinde hem
de uydu goriintiilerinde sar1 renkli bozunma yiizeyine sahip olmasi nedeni ile kolaylikla ayirt edilir. (Tabaka dl¢timleri

dogrultu/egim formatinda verilmistir.)

Figure 10. Field view of the YOZ 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.)

Y(")1 iiyesinin alt seviyelerinde goriilen koseli
ve blok boyutunda tanelerden olusan matriks
destekli (dokiintii ya da kiitle hareketine bagh
olusan) konglomeratik birim kaynak kayaya olan
yakinligi tanimlamaktadir. Yapilan gdézlemlerden
elde edilensonuglarhavzakenarinda, gravitasyonel
kiitle hareketine bagli olarak aliivyal fan ortamini
isaret ederken, havza iclerine dogru ise ortamin
fluvial karakterde oldugunu géstermektedir.

Yesiloz taban
konglomerasinin (Y(")l) iizerine dereceli olarak
Y02 iiyesi gelmektedir. Arazi gozlemlerinde ise
sar1 renkli bozunma ylizeyine sahip olmasi (Sekil
9d) nedeni ile kolaylikla ayirt edilebilmektedir
(Sekil 10). Bu birim Atabey (1989) tarafindan

Formasyonu’nun
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Esefin Uyesi olarak adlandinlmistir. YO, iiyesi
tip kesitini Yesil6z mahallesinin hemen kuzeyinde
vermektedir. Yaklagik 30 m toplam kalinliga sahip
(Atabey, 1989) olan birim, karbonatca zengin
ince taneli kumtaglar1 ile tanimlanmaktadir. Alt-
iist siirlari diizgiin, orta-kalin tabakali (Sekil 9d)
6zellige sahip olan birim ara ara silttasi ve kiltasi
seviyeleri ile ardalanmali olarak gelismektedir.
Yesiloz Formasyonuna ait YC)2 liyesi tabanda
YO, iiyesi, istifin iist kesimlerinde ise YO, iiyesi
ile gegislidir (Sekil 11a). YO, ftiyesi igerisinde
yaslandirma yapilmasina imkan saglayacak fosil
topluluklarina  rastlanmamustir. Y02 iiyesinin
alt seviyelerde goriilen bazal kumtasi, istifte st
seviyelere dogru cikildik¢a karbonatli-kumtasina
doniisiir. Bu durumda, tabanda fluvial karakterde
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olan ortam, list seviyelerde gol ortamina gegmistir. ortaminda ¢okelmis olduguna isaret eder (Atabey,
Gozlemlerden elde edilen sonuglar YO2 iiyesinin 1989).
kiy1 ovast ve sig gol kenar diizligii fasiyes

B

Yesiloz Formasyonu
Silisli-gortlii kirectasi (YO,)

Sekil 11. a) YO3 iiyesine ait arazi gorlintiisii. Fotograf ayn1 zamanda YO2 iiyesi ile (uyumlu) dokanak iliskisini de
gostermektedir. b) Birim dokanagin yakininda ince-orta tabakali ¢ortlii-silisli kiregtaslar ile karakterize edilirken, c)
iist seviyelerde kiregtasi seviyelerinin frekansi azalmaya baglar ve kumtagi, silttagi ve bitiimli seyl seviyeleri ile
temsil edilir. (Tabaka 6l¢timleri dogrultu/egim formatinda verilmistir.)

Figure 11. a) Field view of YOS member. The photograph also showing the (conformable) contact relationship
with YO, 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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Y(")3 iiyesi, Yesiloz Formasyonu’na ait
arazi caligmalart esnasinda tanimlanmig {giincii
iyedir ve YC)2 iiyesinin {lizerine uyumlu olarak
gelmektedir (Sekil 11a). Bu birim Atabey (1989)
tarafindan Kubaca Uyesi olarak adlandirilirken,
Advokaat vd. (2014) tarafindan alttaki sar1 renkli
kumtaglari ile birlikte degerlendirilerek Y3 tiyesi
olarak isimlendirilmistir. Y03 tyesi tip kesitini
yine Yesiloz Mahallesi’nin kuzeyinde vermektedir,
ancak birim doguya dogru ilerledikce yanal olarak
incelmekte ve sonra Ayhan Mahallesinin giiney-
dogusunda devamliligini yitirmektedir (Sekil
8b). Bu durum {iiyenin lens formunda gelistigini
ve doguya dogru yanal olarak kamalanarak
kayboldugunu diisiindiiriir. YO, iiyesine ait istife
genel olarak bakildiginda istif ince-orta tabakali
cortli-silisli  kiregtaslar1 ile karakterize edilir
(Sekil 11b). Ust seviyelere gelindikce kirectast
seviyelerinin frekansi azalmaya baslar ve kumtasi,
silttas1 ve bitimli seyl seviyelerine gecer (Sekil
11c). Tabanda Yesil6z Formasyonuna aitY(")2 iyesi,
tstte ise YO, liyesi tarafindan sinirlandiriimaktadr.
Alt ve tist temas iliskisi uyumlu ve diisey gecisli
ozelliktedir. Uyeyi tanimlayan kayaglar igerisinde
yaslandirma yapilacak nitelikte fosil topluluguna
rastlanmamistir. Bu neden ile Ust Kretase dncesi,
Liitesiyen sonrast olarak yaslandirilmaktadir
(Atabey, 1989; Advokaat vd., 2014).

Yesiloz Formasyonu’nu meydana getiren
diger bir lye ise, YC")3 tiyesini uyumlu olarak
lizerleyen YO, tiyesidir (Sekil 12a). Atabey (1989)
tarafindan Ilicek Uyesi olarak adlandirilirken,
Advokaat vd. (2014) tarafindan Y4 kodlamasiyla
~625 m kalinlhiga sahip kirmiz1 renkli kumtaslari
istifi olarak tanimlanmistir. YO4 iyesi tip
kesitini yine Yesiloz Mahallesi’nin kuzeyinde
Glimiisyazt Mahallesi’nin girisine yakin bir
giizergdhta izlemek miimkiindiir (Sekil 12b).
Bununla birlikte, Ayhanlar Baraji dogu yakasinda
bu birimin kendisi ve {iizerledigi tiim birimler
glineydeki bindirme nedeniyle devrik olarak
goriilmekte (Sekil 12a, b, ¢ ve d) olup Ayhanlar
Mabhallesi’nin  giiney-dogusunda kamalanarak
yanal devamliligin1 yitirmektedir. Uyeye ait istife
genel olarak bakildiginda, istif kalin-orta tabakali
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kaba kumtaslar1 ile baslar (Sekil 12c, d, e) ve iist
seviyelere dogru incelerek ince kumtasi-silttasi
ve ¢amurtast ardalanmasina doniisiir (Sekil 12b).
YO , uyesi altta YO3 ilyesinin {izerine uyumlu
olarak gelmektedir. Ust dokanak ise YO, tiyesi
ile uyumludur ve diiseyde tedrici gegislidir
(Sekil 13a). Uyenin yaslandirilmasinda yardimei
olabilecek fosil topluluklarina rastlanmamistir. Bu
nedenle birimin yag1 Liitesiyen oncesi olarak kabul
edilmistir (Advokaat vd., 2014). Ust seviyelerde
goriilen koyu kirmizi renkli ¢amurtast ve silttasi
seviyeleri ise menderesli akarsu ortamina isaret
etmektedir (Atabey, 1989).

YO, iiyesi, calisma alaninda en fazla
ylizey alanina sahip olan tyedir (Sekil 8b).
Ozellikle ¢alisma alaninin dogusunda, Ozkonak
Mabhallesi’nin hemen bati-giineybatisinda genis bir
bolgede kendini gdstermektedir. Bununla birlikte,
Ayhanlar Baraji dogu yakasinda Y(")5 iyesi ve
kendisinden yash olan tim birimler, giineydeki
bindirme nedeniyle devrik olarak dar bir alanda
kendini gostermektedir (Sekil 13a). Atabey (1989)
tarafindan Lalelik Uyesi olarak adlandirilmistir ve
ortalama kalinligt ~300m olarak tanimlanmstir.
Orta-kalin tabakali c¢ortlii kirectaslari (YC")Sb)
(Sekil 13b ve e) ile yine orta-kalin tabakali
kumtasi-kumlu marn ve laminali seyllerin (YOSa)
(Sekil 13b, c, d ve e) ardalanmas: ile karakterize
edilmistir. Havzanin dogusunda, YC)Sb olarak
tanimlanan ¢ortli kiregtaslar1 90°°lik dik tabaklar
halinde metrelerce uzanmaktadir (Sekil 13d ve
e). Advokaat vd. (2014) tarafindan kirmiz1 renkli
kumtaslar1 ve ¢ortli kirectaslart iki ayri {ye
olarak tanimlanmistir (sirastyla Y5 ve Y6) ancak,
bu caligmada, bu birimlerin ardalanmali (Sekil
13e) olarak gelismis olmasi nedeni ile Y('j5 iiyesi
altinda YO, ve YO, olarak ayirt edilmesi uygun
gortilmustiir (Sekil 8b). Ust dokanak ise YO,
tiyesi ile uyumludur ve diiseyde tedrici gegislidir
(Sekil 14a). Uyenin yaslandiriimasinda yardimei
olabilecek fosil topluluklarima rastlanmamig
olmast nedeni ile birimin yasi1 Liitesiyen dncesi
olarak kabul edilmistir (Atabey, 1989; Advokaat
vd., 2014).
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Sekil 12. a) YO , Uiyesine ait arazi goriintiisii. Fotograf ayn1 zamanda YC")3 tiyesi ile (uyumlu) dokanak iligkisini de
gostermektedir. Ayhanlar Baraji’nin dogu yakasinda YO, ve lizerledigi tiim birimler havzanin giineydeki bindirme
nedeniyle ters (overturned) donmiis olarak goriiliir. b) Istif iist seviyelerde ince kumtasi-silttasi ve g¢amurtasi
ardalanmasi ile karakterize edilirken, (c, d ve e) alt seviyelerde kaba kumtaslari ile temsil edilir. (Tabaka &lgiimleri
egim/egim yonii formatinda verilmistir.)

Figure 12. a) Field view of YO  member. Photograph also shows the (conformable) contact relationship with Y03
member. On the eastern side of Ayhanlar Dam, YO, 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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Yesilz Formasyonu Bakis: Dogu (GD)I

Genglesme Yonu

-

Sekil 13. a) YC)5 iiyesine ait arazi goriintiisii. Fotograf aynm1 zamanda YO , lyesi ile (uyumlu) dokanak iligkisini de
gostermektedir. Ayhanlar Baraji’nin dogu yakasinda YO, ve lizerledigi tiim birimler havzanin giineydeki bindirme
nedeniyle ters (overturned) donmiistiir. b) Birimin, orta-kalin tabakali ¢ortlii kiregtaslar1 (YO,,) ile yine orta-kalin
tabakali kumtagi-kumlu marn ve laminal seyl (YO,,) ardalanmasin gosteren yakin plan goriintiisii. ¢) Birimin ters
donduigiinii gdsteren tabaka alti yapisi. d ve e) Cortlii kiregtaglarinin (YO,,) 90°’lik dik konumlarini gosterir. (Tabaka
6l¢limleri egim/egim yoni formatinda verilmistir.)

Figure 13. a) Field view of Yéj member. F."hotograph also shows (conformable) contact relationship with YO y
member. On eastern side ofAyha.l?lar Dam, YO, and all units below were overturned due to thrust fault in the sout}.{ of
the basin. b) Close-up view of YO member consisting of alternating medium 10 thick-bedded cherty limestone (YO.,)
with medium to thick-bedded sandstone-sandy marl and laminated shale (YO, ). ¢) Bottom structure of sandstone
bedding showing that unit is overturned. d and e) Photograph showing 90° vertical position of cherty limestone
( YO5E). (Bedding orientation is given in dip amount/dip direction format.)
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Bakis: 095° N

{Kumtasi-marn S5
(Yesil-sar)

Kumtasi-camurtasi
(Kirmizi)

Sekil 14. a) Yesiloz Formasyonu’nun YQ; iiyesine ait Ayhanlar Mahallesi ana yolu tizerindeki arazi goriintiist.
Fotograf ayni zamanda YC")5 iiyesi ile dokanak iliskisinin de uyumlu oldugunu gostermektedir. b) Uye kalm-orta
tabakali kirmizi kumtasi-camurtast birimleri ile yesil-sar1 renkli kumtasi-marn birimlerinin ardalanmasindan

olusmaktadir.

Figure 14. Field view of the Y06 member of Yesiloz Formation along main road of Ayhanlar village. Photograph
also shows that contact relationship with Y 05 member is conformable. b) The member consists of alternating thick-

medium bedded red sandstone-mudstone units and green-yellow sandstone-marl units.

Yesiloz
degerlendirilen diger bir iiye ise Y(")5 iiyesini
uyumlu olarak tiizerleyen Y(")6 tyesidir (Sekil
14a). Atabey (1989) tarafindan bu birim Lalelik
Uyesi icerisine dahil edilmistir. Advokaat vd.
(2014) tarafindan ise Y5 kodlamasiyla verilen
iiye igerisinde degerlendirilmistir. Uyenin en iyi

Formasyonu’nun icerisinde

gozlemlendigi alan Ayhanlar Mahallesi ana yolu
iizerindedir (Sekil 14). Uyeye ait istife genel
olarak bakildiginda, istif kalin-orta tabakali
kirmizi kumtagi-camurtagi birimleri ile yesil-sart
renkli kumtagi-marn birimleri ile ardalanmali
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olarak kendini gostermektedir (Sekil 14b). Y06
iiyesi tabanda Y(")Sa iiyesi ile (Sekil 14a) tavanda
ise YO, iiyesi (Sekil 15a) ile uyumlu olarak
sinirlandirilmistir.  Birim  igerisinde yas verisi
saglayabilecek fosil topluluklarinarastlanmamastir.
Bu nedenle birimin yas1 Liitesiyen Oncesi olarak
kabul edilmistir (Advokaat vd., 2014). Yesil-sar1
renkli camurtasi ve silttasi seviyeleri gdl ortamina
isaret etmektedir ancak, kirmizi kumtaglarinin
varlig1 ara ara kurak dénemlerde etkin fluvial bir

ortami tanimlamaktadir.
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,

Konglomerate

Bakis: 255° N

Sekil 15. a) Ayhanlar Mahallesinin kuzeyinde, Yesil6z Formasyonu’'na ait YO7 iiyesinin Y06 iiyesi ile dokanak
iligkisini goOsteren arazi goriintlsii (tabaka yonelimi egim/egim yoni formatinda verilmistir.), b) YO, iiyesini
olusturan istifin alt seviyelerinde goriilen kirmizi konglomeratik birimin yakin plan goriintiisii ve ¢) istifin iist
kesimlerinde goriilen ve normal derecelenme gosteren kumtasi birimi. (Tabaka 6l¢iimleri egim/egim yonii formatinda

verilmistir.)

Figure 15. a) Field view of the Y07 member of Yesiloz Formation north of Ayhanlar village. b) Close-up view of
conglomeratic unit of the Y07 member at lower level and ¢) sandstone units with normal grading at upper level of
sequence. (Bedding orientation is given in dip amount/dip direction format.)

Yesiloz Formasyonu’na ait olan en geng iiye
ise YO7 olarak adlandirilmistir. Atabey (1989)
tarafindan Ilicek Uyesi icinde degerlendirilmis ve
haritalanmistir. Advokaat vd. (2014) tarafindan
Y7 kodlamasi ile verilmis ve ~250 m kalinliga
istifi
olarak tanimlanmistir. Y(")7 iyesi tip kesitinin

sahip kirmizi renkli kumtasi-camurtasi

en iyi gozlendigi yerler Ayhanlar Mahallesi’nin
kuzeyinde ve dogusunda bulunmaktadir (Sekil
15a). Genel olarak istif kalin-orta tabakali
kaba c¢akiltaslar1 ile baslar (Sekil 15b) ve st
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seviyelere dogru incelerek ince kumtasi-silttas
(Sekil
15¢c). YO, iiyesi altta YO, iiyesinin iizerine

ve camurtagl ardalanmasia doniisiir
uyumlu olarak gelirken, iist dokanak ise Mucur
Formasyonu ile belirlenmektedir (Sekil 16a).
Uyenin yaslandirilmasinda yardimer olabilecek
fosil topluluklar1 bulunamamis ancak {iyenin
tizerine gelen Mucur Formasyonun yasi fosil
icerigine bagli olarak Atabey vd. (1989) tarafindan
Liitesiyen olarak belirlenmistir. Bunedenle birimin
yas1 Liitesyen oncesi olarak kabul edilmistir.
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= Mucur Formasyonu

Sekil 16. a) Ayhanlar Mahallesinin kuzeyinde Mucur ve Yesiloz Formasyonlari (YO7) arasindaki dokanak iligkisini
gosteren arazi gortintiisii, b) Mucur formasyonuna ait M, liyesine ait arazi gortintiisii ile ¢) M, iiyesini olusturan
kiregtas1 biriminin igerisinde bulunan fosil igerigini gosteren yakin plan goriintiisiidiir. d) Mucur Formasyonu’nun
krem/bej renkli kiregtagi-marl ardalanmali M, tyesinin arazi gorintiisi. (Tabaka Olgiimleri egim/egim yonil
formatinda verilmistir.)

Figure 16. a) Field view showing contact relationship between Mucur and Yesiloz formations (Y OQ north of
Ayhanlar village. b) Field view of the M, member of Mucur Formation. ¢) Close-up view of fossil content in limestone
belonging to the M, 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 kuzeyi ve dogusunda vermektedir (Sekil

Mucur Formasyonu, Atabey vd. (1988) tarafindan 8b). Advokaat vd. (2014) tarafindan Mucur
Altipmar Formasyonu olarak adlandirilmistir. Formasyonu altinda 2 farkli Gye (M1 ve M2)

Formasyon asil tip kesitini Ayhanlar Mahallesi’nin tanimlamas1 yapilmistir. Ancak lyeler ayri ayri
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haritalanmamuis, tek bir birim olarak gdstermistir.
Bu calismada da, formasyon yine 2 farkli
tiyeye boliinmiis (Sekil 16a) ve Advokaat vd.
(2014)’te yapilan smiflandirma ve adlandirmalar
benimsenmistir. Ancak tiyeler litolojik olarak ayri
ayr1 haritalanmistir (Sekil 8b).

Mucur tabanda  Yesiloz
Formasyonu'nun en gen¢ iiyesi olan YO7 ile
uyumludur (Sekil 16a). Formasyonun M1 {iyesi
tabanda gri-sar1 renkli, bazi seviyelerde kirmizi
renkli ara katkili kalin-orta tabakali kumtasi-silttasi
ardalanmasi ile baslamaktadir (Sekil 16a ve b). Ust
kesimlere dogru, tane boyu incelerek ¢amurtasi-
marnli seviyelere gecis yapar. Advokaat vd. (2014)
tarafindan M| kodlamasiyla ~200 m kalinliga sahip
tane-destekli birim olarak tanimlanmistir. Uye
altta Y()7 liyesini uyumlu olarak tzerlerken, M,
tiyesi tarafindan uyumlu olarak ortiiliir ve diiseyde
tedrici  gegislidir. Uyenin yaslandirilmasinda
yardimc1  olabilecek  fosil  topluluklariin
tanimlamasi Atabey (1989) tarafindan yapilmis ve
birimin marnli seviyelerinden derlenen drneklerde
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
varlig1r raporlanmistir. Bu fosil icerigine bagh
olarak {iyenin yas1 Liitesiyen olarak belirlenmistir.

M, yesi Mucur ait
kiregtagt birimine karsilik gelir (Sekil 16a).
Ayhanlar Mahallesi civarinda 1-2 m kalinliginda
tabakalanma gosteren krem renkli, fosilli
kirectasi-marn ardalanmasi (Sekil 16¢ ve d)
ile dikkati c¢ekmektedir. Atabey vd. (1989)

tarafindan Boztepe Uyesi olarak adlandirilmistir.

Formasyonu

Formasyonuna
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Bu iiyenin en iyi yiizlek verdigi alan Ayhanlar
Mahallesi’nin  batisinda, cikisinda
yol iizerinde gdzlenmektedir. Uyenin tavan
dokanagini, Biiyilikkigsla Formasyonu ile yaptigi
acisal uyumsuzluk belirler (Sekil 17). Uyenin
yaslandirilmasinda  yardime1

topluluklar1  Atabey (1989) tarafindan, M,
tiyesinde goriilen micro fosil tiirlerine ek olarak,
Linderina brugesi SLUMBERGER, Asterigerina
sp., Fabiana cassis (Oppenhaime), Eorupertia
manga (Le Calvez), Operculina sp. tirlerinin
varlig1 rapor edilmistir. Ayn1 ¢aligmada, makro
fosillerden Lucina (Phacoides), Corbaricus
LEYMERIE, Chama cf. Lamellose LAMARK,
Lucina (pseudomiltha) gigantea DESHAYES’in
varlig1 da belirtilmistir. Bu fosil i¢eriklerine baglh
olarak {liyenin yas1 Liitesiyen olarak belirlenmistir.
Benzer sekilde, Gonciioglu vd. (1993) tarafindan
bu kiregtast birimine 48,6-40,4 My (Liitesiyen)
yas1 verilmistir.

mahalle

olabilecek fosil

Biiyiikkisla Formasyonu

Biiyiikkisla Formasyonu, Atabey (1989) tarafindan
Kiz1l6z Formasyonu olarak adlandiriimistir.
Formasyon asil tip kesitini Ayhanlar Mahallesinin
kuzeyinde vermektedir. Biiylikkisla Formasyonu
aliivyon, akarsu ve taskin diizligi (bataklik)
¢okellerindenolusmaktadir. Bunedenle, formasyon
icinde 3 farkli {iye tanimlamasi yapilmis (Sekil
18a) ve litolojik olarak haritalanmistir (Sekil 8). Bu
calismada, Biiyiikkisla Formasyonu’na ait {iyelerin
adlandinlmasinda kodlamalar (BK, ,) kullanilmustir.
Benzer sekilde, Advokaat vd. (2014) tarafindan,
Biiyiikkigla formasyonuna ait 3 farkli iiye (B1-3)
tanimlamas1 yapilmstir.
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Bakis: 031° N

Sekil 17. a) Mucur ve Biiyiikkisla formasyonlar1 arasindaki dokanak iliskisini gosteren yorumlanmis arazi goriintiisii
ve b) Google Earth’ten saglanan yorumlanmig uydu goriintiisiidiir. Biiyiikkisla ve Mucur Formasyonu arasindaki
acisal uyumsuzluk Sekil 17a ve b’de gosterilen A-B hatti boyunca olusturulan kesitte gosterilmistir. (Tabaka 6l¢timleri

dogrultu/egim formatinda verilmistir.)

Figure 17. a) Field view showing contact relationship between Mucur and Biiyiikkisla formations and b) interpreted
satellite image obtained from Google Earth. Angular unconformity between Biiyiikkisla 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.)

Biiyiikkigla Formasyonu tabanda konglomera
ve kumtagi ardalanmasi ile karakterize edilen
BK, tiyesi ile baglamaktadir (Sekil 18c). Teknesel
capraz tabakali, kanal dolgusu ¢okelleri iri-
orta taneli, kotii boylanmali, iyi-orta derecede
hakimdir (Sekil 18c).
Konglomera kalin tabakalidir ancak istife genel

yuvarlak cakiltaglari

olarak bakildiginda istifin {ist kisimlarina dogru
tane boyu kiigiilmeye ve pembe renkli laminali
camurtaslarina ve linyit seviyelerine doniismeye
baslar. Uyenin toplam kalinligi Advokaat vd.
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(2014) tarafindan ~450 m olarak belirlenmistir.
BK, tlyesi batida Hirkadag Metamorfiklerini,
giineyde ise Yesiloz Formasyonunu ve Mucur
Formasyonu uyumsuzluk ile 6rtmektedir (Sekil 8b
ve 17). BK1 tiyesinin iist sinir1 ise BK, tarafindan
ortiilmektedir  (Sekil 18a).
Birim igerisinde yas verisi saglayabilecek fosil
topluluklarina rastlanmamistir, ancak {iyenin yast,

uyumlu olarak

alt sinirini olusturan Mucur Formasyonun yasina
(Liitesiyen) ve arada bulunan acisal uyumsuzluga
istinaden Oligosen olarak kabul edilmistir.
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Sekil 18. a) Biiyiikkisla Formasyonu’na ait BK , BK, ve BK, tiyelerinin arazi goriintiisii, b) Kirmizi ¢apraz tabakali
ince/kaba taneli kumtasi ile temsil edilen BK, tiyesinin yakin plan goriintiisii, ¢) Konglomera ve kumtasi ardalanmali

BK, tiyesinin yakin plan goriintiisii.

Figure 18. a) Field view of Biiyiikkisla Formation consisting of BK , BK, and BK, members. b) Close-up view of BK
member characterized by red cross-bedded fine to coarse grained sandstone. ¢) Close-up view of the BK, member

with conglomerate and sandstone altenation.

Biiyiikkisla Formasonu’na ait diger bir liye ise
BK, olarak kodlanmustir. Atabey (1989) tarafindan
Arafa Uyesi olarak tanimlanmistir. Advokaat vd.
(2014) tarafindan B2 olarak isimlendirilmis ve
~300 m kalinliga sahip sari-yesil renkli kumtasi-
camurtast istifi olarak tammlanmustir. BK, iiyesinin
en iyi gozlendigi alan Ayhanlar Mahallesi’nin
kuzeyinde bulunmaktadir. Genel olarak istif kalin-
orta tabakali sarimsi-yesil renkli orta-ince taneli
kuvarsh kumtasi-kiltagi-camurtaglarindan (Sekil
18a) ve linyit seviyelerinden olusmustur. Birim {ist
seviyelere dogru gri-yesil renkli paralel tabakali
kumtagi-kiltas1 seviyelerine geger. BK, iiyesinin
tavan dokanagi BK3 iiyesi tarafindan uyumlu
olarak ortiilmektedir (Sekil 18a). Uye icerisindeki
linyit seviyelerinden yaslandirma yapilacak
nitelikte  fosil topluluguna rastlanmamistir.
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Uyenin alt sinirin1 olusturan BK, Uyesi’nin yasina
istinaden Oligosen yas1 benimsenmistir.

Biiyiikkigla  Formasyonu’nun en  geng
iiyesi ise formasyonun iistten ~4 km’lik kismini
olusturan BK, iiyesidir (Advokaat vd., 2014).
Teknesel ¢apraz tabakali, kanal dolgusu ¢okelleri
hakimdir. Genel olarak istif kalin-orta tabakali
kaba cakiltaglari, kumtaglari ve c¢amurtaslar
ardalanmasindan olusmaktadir. Iri-orta taneli
(4-10 cm), orta boylanmali, iyi-orta derecede
yuvarlaklasmis tane-destekli konglomera
tabakalar1 2 m’lik kalinliklara ulasabilmektedir
(Sekil 18c). Taneler genellikle alt seviyelerde
volkanik ve kumtasi kokenli iken iist seviyelerde
ise nimmiulitli kirectaslar1 ile karsilasmak
mimkiindiir. BK, {iyesi altta BK, iyesinin
iizerine uyumlu olarak gelmektedir (Sekil 18a).
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Ust dokanak ise Tuzkdy Formasyonu tarafindan
uyumsuzluk ile drtiilmektedir. Benzer sekilde, bu
iiye i¢in de Oligosen yast benimsenmistir. Kirmizi
konglomera ve kumtaglarinin varligi orgiilii akarsu
ve aliivyon yelpazesi ortamina igaret etmektedir.

Tuzkoy Formasyonu

Tuzkdy Formasyonu, ilk olarak Atabey vd. (1989)
tarafindan adlandirilmigtir. Havzanin daha ¢ok
bat1 kisminda gézlenen formasyon, Kizilirmak’in
hemen giineyinde Hirkadag eteklerinde, ¢aligma
alaminin  dogusunda Idis Dag1 eteklerinde ise
yamalar seklinde kendini gostermektedir (Sekil
19a). Sari-renkli, ince tabakali kumtagi-kiltasi
ardalanmas1 ile karakterize edilir. Tabaka
diizlemi tizerinde iyi gelismis asimetrik ripillar
gozlenmektedir (Sekil 19b). Atabey (1989)
birimin kalmhigin1 100 m olarak belirlemistir.
Tuzkéy Formasyonu, c¢alisma alaninda bazi
lokasyonlarda Karahidir Volkanikleri
agmali olarak gelirken, bazi lokasyonlarda ise fay
kontrollii olarak Hirkadag ve idis Masifleri ile yan
yana gozlenmektedir (Sekil 19a). Ust seviyelerde
gozlenen tiifit ardalanmasi (Atabey, 1989),
tavan s belirleyen Urgiip Formasyonu
ile gecisli oldugunu diisiindiirmektedir. Atabey
(1989) hazirladig1 raporda, birimin igerisinde
Cyprideis cf. Torosa (JONES), Cyprideis littoralis
(BRADY), Cyrideis sp., Ilyocypris sp., Chara,
Ilyocyris ¢f. Gibba (RAMBOHR) fosillerine
rastlandig1 belirtilmistir. Bu formlara istinaden,
birime Ust Miyosen-Pliyosen yas1 verilmistir.
Bununla birlikte, Akgiin vd. (1995) tarafindan
yapilan palinolojik ¢aligmada, birimin yasi Orta
Miyosen’in sonlar1 olarak belirlenmistir. Bu
caligmada, birimin {ist stnirin1 tanimlayan Urgiip
Formasyonu ile diiseyde ge¢isli dokanak o6zelligi
nedeni ile Ust-Orta Miyosen yasi benimsenmistir.
Kumtaslar1 ve kiltaslar1 gibi ince taneli birimlerin
varlig1, tabaka diizlemlerinde goriilen asimetrik
ripilllar ile birlikte degerlendirildiginde diisiik
enerjili gol ortamini temsil etmektedir.

lizerine
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Yiiksekli Formasyonu

Yiksekli Formasyonu, ilk olarak Aydin vd. (1985)
tarafindan adlandirilmigtir. Havzanin daha ¢ok
dogu kisminda gozlenen formasyon (Sekil 8b),
sari-kirmizi renkli cakiltagi-kumtast ve kiltasi
ardalanmasi ile karakterize edilmektedir (Sekil
19¢). Kaba taneli seviyeler erozyonel tabanli olup,
kanal dolgusu ozelligi gostermektedir. Cakilli
seviyelerde dizilim ve yonlenme goriilmektedir.
Taneler genellikle kuvarsit, ¢ort, bazalt, gabro,
granit ve kiregtasi tliriindendir. Birim orta-kalin
tabakalidir ve ara ara kaba-taneli artik depolanma
seviyeleri (lag deposits) goriilmektedir. Yiiksekli
altta

uyumsuz olarak orterken (Sekil 19c¢), iistte ise

Formasyonu, Yesiloz ~ Formasyonunu
Urgiip Formasyonu ile diiseyde gecisli 6zellik
gostermektedir (Sekil 19d). Yiiksekli Formasyonu
icerisinde, yas

saglayacak fosil topluluguna rastlanmamuistir,

birime tayini  yapilmasim
ancak formasyonun iist smirin1 tanimlayan Urgiip
Formasyonu ile gegisli dokanak 6zelligi nedeni ile

Ust Miyosen-Alt Pliyosen yas1 benimsenmistir.

Urgiip Formasyonu

Urgiip Formasyonu, ilk olarak Pasquare (1968)
tarafindan adlandirilmigti. Ayhan Havzasi’nda
genis bir yayilima sahip (Sekil 8b) olan volkano-
tortul birimlerdir (Sekil 20a). Sari, kirli beyaz,
actk kahve, ag¢ik pembe renkli ignimbrit,
pomza, kumlu-siltli-killi karigimli birimlerinin
ardalanmasi ile karakterize edilirler (Sekil 20a
ve b). Birimin tabaka kalinliklar1 (inceden, ¢ok
kalina kadar) degiskenlik gosterir (Sekil 20a).
Urgiip Formasyonu, altta Yiiksekli Formasyonunu
ile yatayda ve diiseyde gegcisli 6zellik gosterirken
(Sekil 19d), iist sinir ise Kuvaterner birimler

(yatay) tarafindan uyumsuzlukla belirlenmektedir.
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Bakis: 030° N
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Sekil 19. a) Calisma alaninin dogusunda Idis Dagi eteklerinde yamalar seklinde kendini gosteren Tuzkoy
Formasyonu’nun arazi goriiniimii, b) Sari-renkli, ince tabakali kumtasi-kiltasi ardalanmali seviyelerin tabaninda
goriilen iyi gelismis asimetrik ripillarindan bir goriiniim, ¢) Havzanin daha ¢ok dogu kisminda yerlesmis olan
Yiksekli Formasyonu, sari-kirmizi renkli ¢akiltasi-kumtast ve kiltasi ardalanmasi ile karakterize edilmektedir.
Yiiksekli Formasyonu’nun Yesiloz Formasyonu’nu (Y('j5 ) uyumsuz olarak lizerledigine dikkat ediniz. d) Urgiip
Formasyonu ile Yiiksekli Formasyonu’nun diiseyde gegisli oldugunu gosteren arazi goriintiisii.

Figure 19. a) Field view of Tuzkéy Formation, formed as patches on slope of Idis Mountain. b) Well-developed
asymmetric ripples seen at base of yellow, thin-bedded sandstone levels. c¢) Yiiksekli 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 Yiiksekli Formation unconformably overlies the Yesiloz Formation (- Y05 ) d) Field view showing
vertically transitional contact between Urgiip and Yiiksekli formations.

Atabey (1989), Urgiip Formasyonu nun mediterraneum Hansel, Antilop sp. fosillerinin
Hatlarpmar Uyesi’nin  kirmizi  renkli paleo- varligin1 raporlamistir. Bu fosil kayitlarina ek
topraklar ile allivyonal kirmtilar igerisinde olarak, pek ¢ok arastirmaci (Innocenti vd., 1975;
Hipparion sp., Gazella sp., Rhinoceras sp., Le Pennec vd., 1994; Temel vd., 1998) radyometrik
Suserymanthius Rodler ve Weithofer, Thragocerus yaslandirma yapmuslar ve Urgiip Formasyonu igin
¢f- Amaltheus Rodler and Weithofer, Dicerorhinus Ust Miyosen-Alt Pliyosen (11-4,3 Ma) yasm
cf- Orientalis (Schlosser), Hipparion onermislerdir.
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Sekil 20. a) Sart, kirli beyaz, acik kahve, b) acik pembe
renkli kumlu-siltli-killi karigima sahip ignimbrit,
pomza, Urgiip Formasyonu’na ait saha goriintiisii.

Figure 20. Field view of Urgiip Formation consisting of
a) yellow, creamy, light brown, or b) pinkish ignimbrite,
pumice, tuff/tufit with sandy-silty-clay mixture.

Kuvaterner Birimler

Caligma alaninda goriilen Kuvaterner yash
birimler incelendiginde ti¢ farkl litolojik 6zellikte
birimler dikkati g¢ekmektedir. Bunlardan ilki,
Kuvaterner volkanizmasi (Sekil 21a) tirtinleri olan
bazalt, volkanik cam ve volkanik kiil birimlerinden
olugmaktadir. Diger bir birim ise fay zonlarindan
cikan sicak yeralti sularinin olusturdugu kirmizi-
kahverengi-sarimsi renklerde, damarli ve gevrek
yapili kalin tabakali traverten ¢okelleridir (Atabey,
1989) (Sekil 21b). Son olarak ise, Kizilirmak’in
ve yan kollarinin olusturdugu akarsu g¢okellerine
ait cakiltagi dyesidir (Sekil 21c). Genellikle,
2-15 cm boyutunda ¢akil, ince-orta kum tane
boyutlu gevsek yapili ¢apraz tabakali kumtasi ve
kiltagindan olusmaktadir.
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Sekil 21. a) Bazalt, volkanik cam ve volkanik kiilden
olusan volkanizma iiriinleri b) fay zonlarindan ¢ikan
sicak yeraltt sularinin olusturdugu kalin tabakali
traverten olusumlart ve ¢) Kizilirmak’m ve yan
kollarinin olusturdugu eski akarsu g¢okelleri calisma
alanindaki Kuvaterner birimler olarak tanimlanmuistir.

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. ¢) Old river
deposits of Kizilirmak River and its tributaries that
produced the Quaternary units in the study area.

SONUCLAR VE TARTISMA

Ayhan Havzasi’na Dair Cikarimlar

Ayhan Havzasi, Orta Anadolu Kristalen
Kompleksi'ni (OAKK) meydana  getiren

metamorfik kayaclar, ofiyolitler ve magmatik
sokulumlar {izerinde uyumsuz olarak geligmistir
(Goriir vd., 1998). Havzadaki en yasli birim olan
Yesiloz Formasyonu’nun ¢okelme zamani kesin



olarak bilinmemekle birlikte, belirlenen alt ve
ist smirlayict yas verilerine dayanarak Kretase
sonrasi- Liitesiyen Oncesinde baslamis oldugu
diistiniilmektedir.

Ayhan Havzasi’nin bati kenar1 paleo-sinir 6zelligi
tasirken, havzanin giiney ve dogu sinirlar1 Savcili
Fay Zonu’nun (Caglayan, 2010; Isik vd., 2014)
etkisinde yiizeye getirilen Ust Kretase yash
Karahidir Volkanitleri ve Hirkadag-Idis Masifi
tarafindan belirlenmektedir (Sekil 22). Havzanin
en yaslt birimi olan Yesiloz Formasyonu’nun
(Sekil 23) bat1 sinirinda Hirkadag Masifi iizerine
asmali olarak gelmesi (Sekil 10) ve tane boyunun
kabaca batidan (gravitasyonel kiitle hareketine
bagl aliivyal fan) doguya dogru (zaman zaman
siglasan gol ortami) incelmesi havzanin Liitesiyen
oncesi depolanmasmin yakinsak ve 1raksak
alanlarinin tanimlanmasinda yardimci olmaktadir.
Buna gore, havza igerisinde gdzlenen bu tane boyu
dagilimi, beslenme yoniiniin havzanin batisinda
bulunmasi gerektigine isaret etmektedir. Yesiloz
Formasyonu aliivyal fan ile baslayan, zaman
zaman siglasarak kuraklik dénemine giren ve bu
donemlerde fliivyal karakterde ¢okeller birakan
g0l ortamimi karakterize etmektedir. Bununla
birlikte Mucur Formasyonu ise Ayhan Havzasi’nin
deniz baglantisinin kuruldugu Eosen ddnemine
ait jeolojik kayitlar1 tutmaktadir. Ayhanlar
Mahallesi kuzeyinde Mucur Formasyonu’nun
Yesiloz Formasyonu’nun en geng ¢okeli olan
(YO7) kirmizi-pembe renkli kalin capraz tabakali
konglomera-kumtasi biriminin {izerine uyumlu
olarak gelmesi gol ortamindan deniz ortamina
gecisin  ¢ok hizli oldugunu gostermektedir.
Global deniz seviyesi degisimi, ¢okme/batma
strecleri ya da sedimantasyon hizindaki
degisiklikler deniz ilerlemesinde etken faktorler
olabilmektedir. Ancak Ayhan Havzasi’ni deforme
eden Savcili Bindirme Zonu’nun Liitesiyen (46-
40 My)-Geg¢ Oligosen (29-22 My) doéneminde
aktif oldugu (Isik vd., 2014) disiiniildiiglinde,
Eosen doneminde meydana gelen global deniz
seviyesindeki yiikselme, bu ilerlemenin ana
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nedeni olarak degerlendirilmelidir. Bu dénemde,
Mucur Formasyonu altta gri-mavi renkli kumtagi-
camurtasi ardalanmali tiirbiditik seri (M) ve
lizerine gelen sari-krem renkli kiregtasi (M)
ile tanimlanirken (Sekil 23) havza ¢okelimi igin
ihtiyag duyulan boslugun en yiiksek oldugu
donemi de yansitmaktadir. Deformasyon derecesi
acisindan bakildiginda, Yesiloz Formasyonu’na
ait birimler, Mucur Formasyonu’na ait birimlere
gore ¢ok yogun bir deformasyona maruz
kalmiglardir (kapali kivrimlar, dik ve devrik
tabakalar, Sekil 12a, 13e, 14b). Deformasyon
yogunlugunda goriilen bu farklilik, Yesiloz ve
Mucur formasyonlari arasindaki iliskinin uyumlu
olmasi nedeni ile bindirmenin mekansal olarak
ilerleyisinin glineyden kuzeye dogru olmasi
(degerlendirme giincel konuma gore yapilmistir)
ile iliskilendirilmistir (Sekil 12, 13 ve 22).

Ayhan Havza’'nin  kuzeyinde bulunan
Biiyiikkisla Formasyonu havzanin tektonik
ve sedimantolojik evrimi agisindan Onemli

kayitlar igermektedir. Oligosen yash Biiyiikkisla

Formasyonu'nun kirmizi renkli konglomera-
kumtagi-kiltas1 ~ seviyeleri (BK)) ile linyit
seviyeli ~ marn-kiltasi ~ birimlerinden  (BK))

olusmus olmasi orgiilii akarsu ve bataklik ortami
olarak yorumlanmistir (Sekil 23). Bu nedenle,
Biiyiikkisla Formasyonu, Ayhan Havzasi’nin
yeniden karasal doneme gecisini  temsil
etmektedir. Mucur Formasyonu ile arasinda agisal
uyumsuzlugun varligr (Sekil 17) ve sikismali
rejime ait herhangi bir jeolojik yap1 igermemesi ise
Savcili Bindirme Fayi ile temsil edilen sikismali
tektonik rejimin bu dénemde sona erdigini ifade
eder. Bununla birlikte, Biiyilikkisla ve Mucur
formasyonlar arasindaki jeolojik zaman boslugu
(Ge¢ Eosen) ise sikismali rejim sonrasinda
havzanin yiikselmesine bagli olarak herhangi
bir depolanmanin gerceklesmedigi (Sekil 23) ve
havzanin erozyona maruz kaldigi donem olarak
yorumlanmistir. Oligosen ¢dkellerinin  hemen
Ayhanlar bolgesinin kuzeyinde yerlesmis olmasi,
buradaki paleocografyanin bindirmenin hemen
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ontinde gelisen ¢okiintii alani ile kontrol edildigini
diisiindtirmektedir. Oligosen sonrasinda da sistem
karasal olarak devam etmistir (Tuzkdy ve Yiiksekli
Formasyonlari). Bu gen¢ depolanmanin, dnceki
Ayhan Havzasi1 ile iliskisi bulunmamaktadir
ve Ge¢ Miyosen itibari ile bdlgede Volkanik
aktivitenin baglamasi ile tiim sistem volkanik tif
(Urgiip Formasyonu) ile 6rtiilmiistiir. Bu volkanik
aktivite Kuvaterner’e (Karniyariktepe Bazalti)
kadar devam etmistir.

Havzanin glineyini smirlayan
Kizilrmak fay1r aymi zamanda Orta Anadolu

Volkaniklerinin bulundugu bdlgeyi de kuzeyden

smmirlandirmaktadir ~ (Toprak, 1994). Faym
O SehirMerkezi

~~~~~~~~~ Muhtemel Fay
Otelenme yaratan

\\ Tanimlanmamis Fay
\ Ters Fay

{\~\ Normal Fay
E Kivrim-Antiklinal
Kivrim-Senklinal

0

38°50'

yiikselen blogu ve diisen blogu iizerinde
gelisen depolanma Ozelliklerinin ve birimlerin
kalinliklarinin farklilik géstermesi, faym yasmin
Urgiip Formasyonu (Ust Miyosen) ile ayn1 oldugu
seklinde yorumlanmaktadir (Toprak, 1994, Koksal
ve Gonciioglu, 1997). Arazi ¢aligsmalari sirasinda
yamalar seklinde kendini gosteren Kuvaterner
yaslt traverten olusumlari, aliiviyal yelpaze ve
dokiintii depolanmasi Kizilirmak Fayi’nin hala
aktif oldugunu diisiindiirmektedir. Tiim bu veriler
dikkate alindiginda ¢alisma alanmin Erken
Miyosen’de baslayan ve giinlimiizde de halen
etkin olan K-G yonli agilmali tektonik rejimin
etkisinde oldugunu gostermektedir.

— = Altivyon
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Sekil 22. Bu ¢alisma kapsaminda, arazi ve uzaktan algilama ¢alismalarinin entegrasyonu ile olusturulan final jeoloji

haritasi.

Figure 22. Final map produced by integration of field studies and remotely sensed data.
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Kuvaterner

Traverten

Kizilirmak nehri boyunca ve nehri besleyen yan kollar boyunca yiizeyleyen
eski nehir ¢okelleridir. Cakiltasi, kumtasi ve camurtasindan olusur.

Sarimsi-beyaz renkli sicak su ﬁ|k|§lar|n|n oldugu yerlerde gérilen damarli ve
ince tabakli traverten olusumlari.

Bazalti

Geg Miyosen

Orta
Miyosen

Pliyosen
Yiiksekli | Urgiip| Karniyariktepe | Alluvium

.
+ o+ o+

Pembe-turuncu, koyu renkli bazaltik andezit. Belirgin hatli ve plato seklinde
yuzeyler.

A Ar/Ar yasi: 0.9 £ 0.34 My

+ | (Batumyvd. 2014)

LN\ ACISAL UYUMSUZLUK
I K/Ar yasi: 4.3 £0.2 My
(Viereck-Goette vd., 2010)
Beyaz-agik kahve ve sari renkli kalin tabakali tiif ve tufit. Lahar karakterli kaotik
akintilar seklinde ¢okelmistir.
K/Ar yasi: 9 £ 0.4 - 11 £ 2.5 My
(Viereck-Goette vd., 2010)

Tuzkdy F.

Oligosen

Buytikkisla F.

Kirmizimsi-sari renkli, orta-ince taneli, capraz tabakali kumtasi, cakilli
kumlu tifit ve cakiltasindan olusmaktadir.

f Tf| Sarirenkli kumtasi-kiltasi ardalanmasi ile karakterize edilir. Tabaka duizlemi
tizerinde iyi gelismis asimetrik ripillar gézlenmektedir.
Cyprideis cf. Torosa (JONES), Cyprideis littoralis (BRADY), Cyrideis sp.,
Ilyocypris sp., Chara, Ilyocyris cf. Gibba (RAMBOHR) (Atabey, 1989)
ACISAL UYUMSUZLUK

T K | Kirmizi-turuncu renkli, kalin tabakali (~3 m) kumtasi, camurtasi ve konglomera.
3 gonglﬁrgeratik seviyelerde, tane boyu maximum ~10 cm civarinda, matrix
lesteklidir.

T Linyit p——

Eosen
(Lutesyen)

MucurF.

Pre-Litesyen

Yesil6z Formasyonu

A
2
[‘SC
-
o

Geg Kretase

Karahidir
Volkanikleri

Mesozoyik-
Paleozoik

Temel Kayag

== BK, \|jjta

T Orta-kalin tabakali ince taneli kuvarsh kumtast ile linyit seviyeli marn ve
sl

Tabanda kirmizi renkli akiltaslari ile baslar ve Ust seviyelere dogru ince tabakali

BK, hatta laminali camurtaslarina doniistir. Maximum tane boyu ~30 cm civarindadir

ve metamorfik ve granit kdkenli tanelerden olusur.

ACISAL UYUMSUZLUK

Alveolina ssp., Orbitolites spp., Lochartia sp., Nummilites sp.,

2 Miliolidae, Assilina exponens (Sowerby), Assilina Aspera
Donciewx, Nummilites cf.pinfoldi Davies,Globigeria sp., Rotalia
trockhidiformis Lamarck (Acar, 1987)

Iri-orta taneli, kalin-orta tabakall, gri-boz renkli ince tabakali kumtasi-camurtasi

Kumlu marn ve
killi kiregtasi

Kirmizi-pembe renkli kalin capraz tabakali ¢akiltasi-kaba kumtasi

| Sari renkli orta tabakali ardalanmali camurtasi-marn

Orta-kalin tabakali ¢ortlui kiregtasi. 90°'lik dik tabakalar seklinde metrelerce
uzanmaktadr.

Tabanda kirmizi renkli cakiltaslari ile baslar ve tist seviyelere dogru ince tabakali
hatta laminali camurtaslarina donusar.

Tabanda kirmizi renkli cakiltaslari ile baslar ve st seviyelere dogru ince tabakali
hatta laminali kumtaslarina donustir.

| Orta Kalin tabakaly, silisli-cortli kiregtas
Sari renkli kumtasi ve silttasindan olusmustur.
g

Kirmizi-mor renkli, blokdan-cakila varan degisik boyutlarda koseli tanelerden
y(| olusan tane destekli konglomeratik birim. Taneler %70-80 oraninda volkanik
5

L1 kokenli kayaglardan olusmaktadir.

UYUMSUZLUK

Granit, granit porfir, kuvarsh porfir, granodiyorit, gronodiyorit porfirit, kuvarsli
diyorit, gabro, monzonit-porfirit, siyenit porfir (Atabey, 1989).

Ar/Ar yasi: 72.11 £ 1.46 My
(Advocaat vd., 2014)

UYUMSUZLUK

Glineybatida Hirkadag Masifi ile Giineydoguda idis Dagi Masifi ile tanimlanmistir.
Hirkadag Masifini olusturan metamorfik kayaglar meta-sedimanter karakterde olup
fillat, serisit, klorit sist, kalk sist ve mermer birimlerden olusmaktadir. Idis Dagi
metamorfik birimleri ise masif mermer ve magmatik kékenli kayaglardan
olusmaktadir.

Ayten KOC

Sekil 23. Bu calisma kapsaminda, arazi ve uzaktan algilama caligmalarinin entegrasyonu ile olusturulan
genellestirilmis 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 algilama ¢aligsmalar1
ile olusturulan ¢izgisellik haritasindan (Sekil 7)
elde edilen giil diyagraminda iki farkli baskin
yon dikkati ¢ekmektedir. Bu yonlerden ilki BKB-
DGD yonlii iken, digeri ise neredeyse bir dnceki
baskin yone dik konumlanmistir (KKD-GGB).
Bu yonelimlerden ilki, BKB-DGD, ana jeolojik
yapilara (6rn. Hirkadag ve Idis Dag1 Masifi) ve
ozellikle de Kizilrmak Fayi’nmin dogrultusuyla
paralellik  gostermektedir. ikinci ¢izgisellik
yonelimi (KKD-GGB) ise bu kabaca D-B
uzanima sahip olan ve K-G yonlii sikigmali rejim
ile yiikselen bu yapisal unsurlara ve sonrasinda
ise K-G yonlii agilmali rejimin etkisinde gelisen
Kizilirmak Fayr’na dik olarak gelisen drenaj
hatlar1 olarak yorumlanmistir.

Bolgesel Cikarimlar

OAKK, Neotetis Okyanusu’nun kapanmasi
sirasinda  olusan metamorfik, ofiyolitik ve
magmatik kokenli (95-75 Ma) birimlerden
olugmaktadir. Bu birimlerin tekrar yiizeye hangi
mekanizma ile, ne zaman geldigi tartigmali bir
konu iken (Gortir vd., 1984; Kaymake1 vd., 2003a
ve 2003b; Whitney ve Dilek, 1997; Gautier vd.,
2002; Isik vd., 2008; Goriir vd., 1998), OAKK nin
kuzeyinde bulunan Pontid blogu ile Paleosen’de
carpismast Orta Anadolu sedimanter havzalarmin
(6rn. Cankiri, Tuzgolii, Kirikkale, Sivas, Yozgat-
Sorgun vb.) evriminde énemli bir etkiye sahiptir.
Tim bu havzalarda goriilen ortak o6zellikler ise
Liitesiyen’de ve yahut sonrasinda goriilen yogun
bindirmeli/kivrimli  deformasyonun varligi ve
Liitesiyen sonrasinda goriilen agisal uyumsuzluk
ve karasal depolanmadir (Gorir vd., 1998).
Ayhan Havzasi’dan elde edilen litostratigrafi ve
deformasyon verileri, Orta Anadolu havzalarinda
goriilen bu ortak Ozelliklerin Ayhan Havzasi
icin de gegerli oldugunu gostermektedir. Ayhan
Havzasi’nin tabaninda yer alan Ust Kretase
yash (72,1+1,5 Ma) magmatik Dbirimlerin
iizerine yerlesen Yesilo6z Formasyonu’nun yast
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kesin olarak bilinmemekle birlikte, Koksal
ve Gonciioglu (1997) birimin yasim Ust Alt
Paleosen-Ust Paleosen olarak belirtirken, Goriir
vd. (1998) tarafindan birimin yast Alt Eosen
olarak kabul edilmis ve Paleosen’e karsilik gelen
zaman erozyonel donem olarak tanimlanmistir.
Bununla birlikte, sedimantasyon ile ayni yash
normal faylarin gozlendigi (Advokaat vd., 2014)
bu Liitesiyen oncesi birim, Kirgehir Blogu’nun
genislemeli
geliginin  kurgulanmasinda (Gautier vd., 2008;
Isik vd., 2008; Isik, 2009; Geng¢ ve Yurur, 2010;
Lefebvre vd., 2011, 2015) iyi bir zamansal
sinirlama vermektedir.

rejim etkisinde yeniden yiizeye

K-G yakinsamali levha tektonigi dikkate
alindiginda, Kirsehir Blogu'nun  kuzeyde
Pontidler, giineyde ise Anatolid-Torid Blogu ile
olan iliskisi 6nemlidir. Meijers vd. (2010) temelde
paleomanyetizma odakli ¢alismasinda Pontid
Blogu'nun merkezinde bir oroklin olusumunun
varligina isaret ederken bu yapmin Erken
Paleosen’de olusumunu tamamlamis oldugunu
vurgulamaktadir. Bu donemde ise Ayhan
Havzasi’nda agilmali rejim kontroliinde Yesiloz
Formasyonu  ¢okelmektedir.  Depolanmanin
karasaldan s1g denizel ortama evrilerek kesintisiz
olarak Liitesiyen’e kadar devam ettigi dikkate
almirsa, Ayhan Havzasi’nin Paleosen’deki
carpismadan etkilenmedigini ve hatta OAKK’ nin
ylizeye tasinmasi ile es zamanli
soylemek miimkiindiir. Bununla birlikte, Kirsehir
Blogu’nun kuzey ucunda bulunan ve Pontid
Blogu’na dogru at nali seklinde bir girinti
olusturan Cankir1 Havzasi’nin Pontidler’e dogru
ilerleyisi iki asamada Erken Miyosen’e kadar
etkinligini stirdirmiistiir (Kaymake1, vd., 2003b;
Kaymake¢r vd., 2010). Cankir1 Havzasi’nin
yaklagik 120 km gilineyinde Cicekdag Havzasi
iizerinde yapilan ¢alismada (Giilyliz vd., 2013)
en eski havza dolgusunun kuzeyden beslenen ve
hemen temel {izerine yerlesen Eosen yasl karasal
(kirmiz1 kumtaslar1 ve konglomeralar) kirintililar
ile basladigi, Eosen yash denizel kiregtaslari ile

oldugunu



devam ettigi ve sonrasinda ise yine Oligosen yasli
tektonizma ile yasit, glineyden beslenen kirmizi
karasal kirintilar ile istifin sonlandig belirtilmistir.
Eosen yash birimlerin dogrudan temel iizerinde
goriilmesi Cigekdag Havzasi’nin Eosen dncesinde
Cankirt ve Ayhan Havzasi arasinda topografik
engel konumunda oldugunu diisiindiirmektedir.
Cicekdag Havzasi’'nda Eosen yagl birimlerde
kaydedilen ve depolanma ile yasit olan kivrimli
ve bindirmeli deformasyon, Ayhan Havzasi’da
Liitesiyen’e  kadar
bir sekilde gelen istifi Liitesiyen sonrasinda
etkilemistir.

Paleosen’den kesintisiz

Ayhan Havzasi’'nin evriminde etkin/baskin
olan tektonik siirecin kuzeydeki Pontid-OAKK
arasindaki yakinsamali hareket ile mi yoksa
giineyde gerg¢eklesen OAKK ve Toros kusaginin
birbirine yaklagmasi ile mi iligkili oldugunu
anlamak icin Ayhan Havzasi ile OAKK nin giiney
ucunda yer alan Nigde-Ulukisla Havzasi arasindaki
litostratigrafik ve deformasyon ge¢mislerinin
irdelenmesi gerekmektedir. Ulukigla Havzas1 da
Ayhan Havzas1 gibi Paleosen’den Eosen’e kadar
devamli bir istife (Glineydagi, Halkapmar ve
Ulukigla formasyonlari) sahiptir (Demirtaslt vd.,
1975; Giirbiiz vd., 2020) ve Ayhan Havzasi’nin
volkanik igerikli denizel eslenigi olarak kabul
etmek miimkiindiir. Glirer vd. (2016) ise Ulukisla
Havzasi’m1 konu alan c¢alismasinda havzanin
evriminde birden fazla tektonik fazin varligim
gostermistir. Ayni ¢alismada, havzanin Paleosen
doneminde D-B yonlii gerilmeli rejim etkisinde
gelistigini tanimlamistir. Benzer gerilme yonii
Kirsehir Masifi’ne ait yiiksek dereceli metamorfik
kayaglarin siyrilma faylar1 boyunca yiizeye
tasinmasinda da etkin olmustur (Gautier vd.,
2002, 2008; Isik vd., 2008; Isik, 2009; Lefebvre
vd., 2011, 2015; Seyitoglu vd., 2017). Kirsehir
Blogu’na ait soguma yas1 araligt ise 75-65 My
olarak belirlenmistir (Whitney vd., 2003, 2007;
Umbhoefer vd., 2007; Gautier vd., 2008; Idleman
vd., 2014). Ayhan Havzasi’nin tabaninda yer
alan ve havza dolgusunun (Yesiloz Formasyonu)
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lizerine yerlestigi Ust Kretase yash (72,1+1,5
Ma) magmatik birimler (Advokaat vd., 2014)
muhtelemen Kirsehir Blogu’nun ylizeylenmesi
ile iligkilidir. Bununla birlikte Orta Anadolu’da
etkin olan bu D-B gerilmeli tektonik rejim
Eosen baslarinda sona ermis (Giirer vd., 2016)
sonrasinda ise deniz ilerlemesine bagh
Liitesiyen yasli denizel kirectaslari ¢okelmistir.
Ulukisla Havzasi’da K-G yonlii kisalma Geg
Eosen-Oligosen olarak belirlenmistir (Giirer vd.,
2016) ki bu yas Ayhan Havzasi’nda belirlenen
kisalma yonii ve zamani ile aynidir. Bu stratigrafi
ve deformasyon verilerini, Ayhan ve Ulukisla
havzalarinin Cigekdag ve Cankiri havzalarindan
farkli olarak styrilma {istli havza olarak gelistigi
ve sonrasinda ise OAKK ve Toroslar arasindaki
yakinlasmaya bagli olarak K-G yonlii kisalmaya
maruz kaldig1 seklinde yorumlamak miimkiindiir.

veE

Ote yandan Ayhan Havzasi’nin giincel
yonelimi ve havza sinirlari, Paleosen doneminde
etkin olan D-B yonlii gerilme tektoniginin izlerini
tasimamaktadir. Bu durum, Liitesiyen sonrasi
K-G yonlii kisalma tektonigi ve akabinde gelisen
Kizilirmak Fay1ile temsil edilen Geg Miyosen yash
gerilme tektoniginin deformasyon etkilerinin daha
baskin olmasi ile agiklanabilir. Ancak, Lefebvre
vd. (2013) temelde paleomagyetizma konulu
caligmasinda Kirgehir Blogu {izerinde KKB-
GGD uzamml I¢ Toros Okyanusu’nun yitimi
ile iligkili plitonik bir kusagin varligina isaret
etmis ve bu yapmin Kirsehir Masifi’nin ylizeye
taginmasindan (exhumation) sonra dogrultu atiml
faylar ile iige pargalandigini gdostermistir. Bu
faylardan kuzeydeki (Kozakli-Delice Fay Zonu)
Cicekdag Havzasi yakinindan gegerken, digeri
ise Ayhan Havzasi’nin gilineyinden (Savcili Fay
Zonu) ge¢mektedir. Parcalanan masif bloklar1 ise
belirgin diisey eksenli donmeye (rotasyon) maruz
kalmiglardir. Bu bloklardan Ayhan Havzasi’na en
yakin olani saatin tersi yoniinde 28-35° hareket
eden Agacgoren-Avanos blogudur ve bu blogun
Hirkadag ile arasinda Orta Eosen sonrasi rotasyon
ile meydana getirdigi kisalma, Advokaat vd. (2014)
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en az 17-27 km olarak hesaplanmigtir. Boyle bir
kisalmanin, Paleosen’den Eosen’e kadar devamli
bir istife sahip olan Ayhan Havzasi {lizerinde de
rotasyonel ve deformasyonel bir etki birakmasini
beklemek yanlis Ancak, Cicekdag
Havzasi’nin tektonizma ile yasit Eosen istifinde
dikkate deger bir rotasyon kaydedilmemistir
(Giilytiz  vd., 2013). Bu durumda pliitonik
blogun parcalanmasi kuzeyde Eosen Oncesinde
tamamlanmus, giineyde ise Eosen sonrasina kadar
devam etmistir.

Cankir, Cigekdag, Ayhan ve Ulukisla
havzalar lithostratigrafi ve deformasyon zaman
acisindan degerlendirildiginde, OAKK nin kuzeyi
ve giineyi arasinda farkliliklar bulunmaktadir.
Tetik mekanizmalar1 dikkate alindiginda, etki
alanlariin siiri1 ise Cigekdag ve Ayhan havzalar
arasinda bir konumda bulunmaktadir.

olmaz.

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 (Sengér and Yilmaz, 1981).
This closure is associated with the subduction
zones in the FEastern Mediterranean region
accommodating the Africa-Eurasian convergence
(Sengor & Yilmaz, 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, Giirer 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
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Eurasian  margin. The Central Anatolian
Crystalline Complex (Gonciioglu et al., 1991) or
Kirsehir Block (Gériir et al., 1984) is a 200 km
* 200 km * 200 km, large triangular continental
domain exposed in Central Turkey (Gonciioglu
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
(Génciioglu, 1986, Goriir et al., 1998, Yaliniz and
Gonciioglu, 1998). The best geological records
of this assembly of orogenic collage are recorded
in the associated syn-
sedimentary basins such as the Cankiri, Cigekdag,
Ayhan and Ulukigla 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
Avhan Basin, and also to determine the spatial
and temporal effects of the triggering mechanisms
which deform the CACC.

and post-collisional

For this purpose, optical satellite image
(Landsat TM and ASTER) processing techniques
(pan-sharpening, resampling,
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. detailed
lithostratigraphy and geological mapping of the
Ayhan Basin were created by field verification.

principal

Following  this,

Based on the data obtained from the
remotely-sensed data and field verification, the
Avhan Basin was shown to have unconformably
developed on the metamorphic rocks, ophiolite,
and magmatic intrusions belonging to the CACC
(Koksal & Gonciioglu, 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



is the lower and upper age limit of the Yesiloz
Formation. Sedimentary sequence of the Ayhan
Basin starts with 1) Yesiloz 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) Biiyiikkisla Formation (Oligocene),
which is the most widespread unit in the north
of the Ayhan Basin. 4) Tuzkoy 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 Hirkadag Massif. 5) In the northwest of
the Ayhan Basin, the Yiiksekli Formation (Late
Miocene-Pliocene) is observed and it consists of
yellow-reddish colored conglomerate-sandstone
and claystone alternation. In the south, Urgiip
Formation (Late Miocene-Pliocene) is exposed
extensively in the hanging wall of the Kizilirmak
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 Karahidir
Volcanics and Hirkadag-Idis Massif. that were
brought to the surface by the Savcili Fault Zone.
The overlapping of the Yesiloz Formation over the
Hirkadag 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

Ayten KOC

the activity of the Savcilt 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 Yesiloz 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
Yesiloz and Mucur formations.

of the
Biiyiikkisla Formation represent the transition of
the Ayhan Basin back to the lacustrine environment.
The presence of the angular unconformity
between the Mucur and Biiyiikkisla formations
and the absence of compressional structures in the
Biiyiikkisla 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 Avhanlar village
suggests that the paleogeography here was
controlled by the depression area that developed
Just in front of the thrust.

The lithological characteristics

The Kizilirmak Fault, with a normal character
limiting the south of the basin, also delineates
the northern boundary of the Central Anatolian
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 Kizilirmak Fault
is the same as the Urgiip 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., Hirkadag
and Idis Massif) and especially to the strike of the

Volcanics.  The
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Kizilirmak Fault. The second trend, NNE-SSW,
has been interpreted as drainage lines developing
perpendicular to the E-W oriented structural
features and to the Kizilirmak Normal Fault.

In
convergence, the Izmir-Ankara-Erzincan Suture
Zone (IAESZ) represents the closure of the
northern Neotethys Ocean between the Pontides

the context of the Africa-Eurasian

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 Tavsanli 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
Kirsehir 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 Cicekdag and
Ayhan basins.
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Oz: Kusadas1 Korfezi’ni kuzeyden sinirlayan Giimiildiir Fay1 (GF), yaklasik 30 km uzunluguyla Karacadag ile Ege
Denizi arasinda keskin bir morfolojik sarplik sunar. Bu ¢alismada, fay boyunca gelisen jeomorfolojik belirtecler ve
morfometrik parametreler arazi ¢aligsmalariyla birlikte degerlendirilmis ve buna gore Giimiildiir Fay1’nin Kuvaterner
donem aktivitesi ile bolgesel yiikselim hizina dair veriler elde edilmistir. Arazi ¢calismalar1 Giimiildiir Fay1’nin genel
olarak K40°-75°B dogrultulu, 60°-83° GB egimli (egim acis1 batiya dogru artan) ve kuzeydoguya dogru dis biikey
bir geometri sergileyen egim atimli normal fay oldugunu gostermektedir. Dag 6nii cephesi egriligi (S_: 1,13-1,56),
vadi tabani genisligi-ytiksekligi oran1 (V5 0,10-1,00), tiggen yiizey oran1 L /L _(B: 4,75-88,35; K: 0,12-9,30), asimetri
faktorii (AF: 19-78), havza sekli geometrisi (B_: 1,05-5,8), akarsu egim-uzunluk (Hack) indisi (SL: 25-6094,44),
hipsometrik egri ve hipsometrik egri integral (HI: 0,16-0,53) ve kaya dayanim parametreleri gibi morfometrik
indislerin kantitatif 6l¢iimii, faym taban blogunun 0,5 mm’den daha fazla bir hizla yiikseldigine ve fayin yiiksek
derecede aktif olarak degerlendirilebilecegine isaret etmektedir. Geometrik olarak ii¢ segmentten olusan GF {izerinde
yapilan kinematik ¢aligmalara gére bolgede KKD-GGB yoniindeki bir genisleme rejiminin denetiminde gelistigi, ti¢
segmentin bagimsiz olarak kirilmasi halinde Payamli segmenti 6,12 biiytikliigiinde, Glimiildiir ana segmenti 6,45
biiylikligiinde, Ahmetbeyli segmenti ise 5,78 biiyiikliigiinde, tek segment olarak kirilmasi halinde ise magnitiidii
6,81°¢ ulasabilecek depremler iiretebilecek potansiyeli oldugu soylenebilir. Bu nedenle Gilimiildiir Fayi’nin
geemis donem aktivitesini ortaya ¢ikartmak ve bdlgedeki sismik tehlike diizeyini belirlemek i¢in hendek tabanli
paleosismolojik calismalara ihtiyac vardir.

Anahtar Kelimeler: Bati Anadolu, Giimiildiir Fay1, kinematik analiz, morfometrik analiz.

Abstract: Kusadasi Bay, which is controlled by active normal faults, is located in an evolving graben in the west
of the Western Anatolian Extension System. Giimiildiir Fault (GF), which restricts Kusadast Bay to the north, has
approximately 30 km long, fragmented structure between Urkmez and Ahmetbeyli. GF, which strikes N (50°-55°)
W direction, forms a sharp morphological escarpment between Urkmez and Ahmetbeyli starting from Paleozoic
basement rocks to Quaternary alluvium units. The dip angle of the fault planes increases to the west (40°-85°SW),
and the fault is a dip-slip active normal fault with convex structure and geometry toward the northeast. To unravel
the Quaternary activity of Giimiildiir 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 (S ;- 1.13-1.56), valley floor
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width to height ratio ( V.01 0-1.00), percentage faceting L/LX ([L:4.75-88.35, S: 0.12-9.30]), asymmetry factor (AF:
19-78 ), basin shape geometry (B 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 GFE, 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 Kusadasi Bay. For this reason, trench-based paleoseismological studies are
needed to reveal the past activity of Giimiildiir Fault and to determine the seismic hazard level in the region.

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

GIRIS

Faylarin goreli aktivitelerinin ve kinematik
karakterlerinin arazi ¢aligmalariyla destekli olarak
saptanmasinda morfometrik analizlerin kullanimi
diinyada olduk¢a yaygindir (El-hamdouni vd.,
2008; Ozkaymak vd., 2013; Radaideh ve Mosar,
2019; Rimando ve Schoenbohm, 2020). Faylanma
sonucu gelisen liggen yiizeyler, dag cepheleri,
eksenel nehirler gibi jeomorfik belirtegler ve
yiikselme oranlarinin hesaplanmasinda kullanilan
morfolojik evrim lizerindeki kantitatif 6lgtimler,
tektonik olarak aktif, egim atimli normal faylarin
evrimini tanimlamak i¢in kullanilir (Burbank
ve Anderson, 2001; Keller, 1986; Keller ve
Pinter, 2002; Mayer, 1986; Schumm vd., 2000).
Literatiirde  Kusadast yakinlarinda
Kusadas1 Fay Zonu’na (KFZ) bagli Yavansu ve
Kalafat faylarinda paleosismolojik calismalar
yapilarak, faylarin daha once iirettigi depremler ve
kayma hizlart modellenmistir (Mozafarivd.,2019).
Ancak Kusadas1 Korfezini denetleyen bu faylarin
tizerinde, (i) aktif tektonik karsisinda vadilerin
faylanmaya karst tepkisini, (ii) birbirleriyle
etkilesimlerini, (iii) erozyon ve aktif tektonik
arasindaki iliskiyle beraber morfolojik evrimini
saptamak i¢in daha 6nce morfometrik galismalar
gerceklestirilmemistir. Bati Anadolu o6lgeginde
de bu galismalar olduk¢a sinirlidir. Bu sebeple,
s06z konusu ¢alismada Giimiildir Fayr’nin (GF)
kinematik ozellikleri ve morfometrik 6zellikleri
detayli olarak calisilip, tektonizma ile erozyon
arasindaki iliskinin, diri faylarla denetlenen drenaj

Korfezi
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havzalarinin ve fayin goreli aktiflik derecesinin
ortaya konulmasi i¢cin Kusadasi Korfezi’nin kuzeyi
en uygun bolge olarak secilmistir. Detayli arazi
caligmalarinda 1/25000 6lgekli jeolojik haritalama,
GF fiizerindeki kinematik analiz calismalar1 ve
morfometrik analizlerin (Hipsometrik Integral
(HI)-Hipsometrik Egri (HC), Dag onii cizgiselligi
(S,,), Vadi tabani vadi yiikseligi oran1 (V,), Dere
boyu gradyan indeksi (SL-Hack), Asimetri faktorii
(AF), Havza sekli analizi (B) ve lggen ylizey
oranlari (L /L )) GF tizerinde degerlendirilmesi bu
caligmadailk kez gerceklestirilmistir. Bu kapsamda
izleyen boliimlerde, oncelikle GF’nin bdlgesel
jeoloji i¢indeki konumu o6zetlenecek, daha sonra
bu ¢alismada kullanilan yontemler tanimlanacak,
ardindan ¢alismada elde edilen bulgular verilerek
ilgili literatiir 15181nda tartigilacak ve son boliimde,
bu bulgulardan ulasilan sonuglara yer verilecektir.

JEOLOJIK VE TEKTONIiK ORTAM
Bolgesel Jeoloji

Glmiildir Fayi’nin da i¢inde bulundugu Bati
Anadolu Graben Sistemi (BAGS)’nin Afrika,
Arabistan ve Avrasya levhalarinin etkilesiminden
dolay1r Anadolu mikro kitasiin Kuzey Anadolu
Fay Zonu (KAFZ) ve Dogu Anadolu Fay Zonu
(DAFZ) boyunca neotektonik dénemde baslayan
batiya dogru yanal olarak kagisi sonucunda
olusmaya basladigi kabul edilmektedir (6rn.
Dewey ve Sengor, 1979; Barka ve Reilinger,
1997). Anadolu’nun batiya kagisini engelleyen
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Yunanistan’in batisindaki kitasal ylikselimin ve
Hellenik dalma batma zonunun, Bat1 Anadolu’nun
saat yoniinlin tersi istikametinde GB’ya dogru
hareket ederek sekil degistirmesine neden oldugu
bilinmektedir (McKenzie, 1972, 1978; Le Pichon
ve Angelier, 1979; Dewey ve Sengdr, 1979; Sengor
ve Yilmaz, 1981; Sengor vd., 1985; Sengor,
1987; Jackson ve McKenzie, 1989; Seyitoglu
ve Scott, 1991) (Sekil 1a). Bu etkilesimin Bati
Anadolu’da horst ve graben gibi morfolojilerin
glinimiizdeki sekillerini almasinda kayda deger
rolii bulunmaktadir (Taymaz vd., 1991; Seyitoglu
ve Scott, 1991, 1992; Altunel, 1999; Kogyigit vd.,
1999; Bozkurt, 2001; Sozbilir, 2001, 2002, 2005;
Sozbilir vd., 2009; Ozkaymak ve Sozbilir, 2012).
Bu grabenlerden biri olan Kusadasi Korfezi
batidan dogrultu atimh faylar, kuzey ve giineyden
ise normal fay basamaklar ile denetlenmektedir
(Sekil 1). Kusadas1 Korfezi'ni batidan sinirlayan
dogrultu atimli fay Tuzla Fayi’nin deniz altindaki
devamu olarak bilinir ve Izmir Balikesir Transfer
Zonu (IBTZ) igerisinde degerlendirilir (Uzel
ve Sozbilir, 2008; Sozbilir vd., 2011; Uzel vd.,
2013, 2015). Bununla birlikte, son yillarda uydu
goriintiileri  kullanilarak faylara ait segment
dagilimi1 yapilmis ve IBTZ nin KAF’a bagli giinel
kol olabilecegine dair yeni yaklagimlar 6nerilmisir
(Seyitoglu ve Esat, 2019). S6zkonusu yaklagima
ait ilk veriler S6zbilir vd. (2003) yilinda sunulmus,
daha sonra Giimiildiir Fayi’nin kuzeybatisinda
ve kuzeydogusunda kalan, sirasiyla Cumaovasi
(Menderes) havzasi ile Kocacay Havzasinin da
KD-GB uzanimli dogrultu atimhi faylar ile D-B
uzamimli normal faylar kontréliinde gelistigi
belirtilmistir (Uzel ve Sozbilir 2008; Sozbilir vd.,
2011). Bolgesel dlgekte bakildiginda IBTZ’nin
Balikesir-Gelenbe hatti boyunca glineybatiya
dogru Giilbahge, Seferihisar ve Tuzla Fayi’ndan
olugan bir zon olarak devam ettigi ve Samos
ile ikeria adasi arasindan gecerek Orta Kiklad
cizgiselligine (Mid-Cycladic lineament)
baglandigi kabul edilmektedir (Uzel vd., 2013 ve
2015).
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GF Giimiildiir ile Ozdere arasinda 15 km kadar
haritalanabilen kuzeydoguya dogru disbiikey
geometriye sahip bir egim atimli normal fay olarak
tanimlanmistir (Emre vd., 2005). Emre vd., (2005)
tarafindan yaklasik 300 metrelik atima sahip
oldugu belirtilen GF, Geng vd. (2001) tarafindan
Ortakdy fay zonu olarak tanimlanmistir. Emre vd.
(2005) tarafindan yapilan g¢aligmada, Ortakoy-
Ozdere arasina rastlayan giiney boliimiinde faymn
tek ¢izgi seklinde uzandig1 ve Menderes Masifine
ait metamorfik kayalar1 kestigi, fayin Ortakoy
yoresindeki boliimiinde, fay diizlemine aliivyon
yelpazelerinin yaslandigi ve bu yelpazelerin
ylizeyinde taban blok yoniinde geriye dogru
yiizey carpilmalarin gelistigi, Giimiildiir-Urkmez
yoresinde ise, fayin Miyosen ve temel kayalar
igerisinde izlendigi ve KD-GB uzanimli faylari
kestigi kayit edilmistir.

Bolgede Ocakoglu vd. (2004)’in fay
boyunca faym dogrultusuna dik olarak atilmig
KB-GD dogrultulu sismik yansima kesitlerine
bakildiginda, GF’nin dogu devamina kosut olacak
sekilde gelismis denizalt1 faylarinin oldugu
seklinde degerlendirilmistir. Ancak Ocakoglu ve
Demirbag (2005), K-G dogrultulu sismik yansima
kesitlerde goriilen, kabaca genislemeye paralel,
kiytya yakin aktif normal faylari ikincil yapilar
olarak haritalamiglardir. Aynm1 zamanda K-G, KD-
GB ve KB-GD dogrultulardaki birincil faylar1 da
dogrultu atiml faylar olarak yorumlamislardir.

Calisma Alaninin Stratigrafisi

Glmildir Fayr orta ve dogu bdlimlerinde
Metamorfik ve flis tiirii kaya birimlerini, bati
boliimiinde ise Neojen yasli tortul kayalari kesecek
sekilde gelismistir. Fayin yiikselen blogunda genis
yiizlekler sunan metamorfik kayalar aplitik sil,
dayk ve sigmoidal kuvarsit lensleri iceren mika- ve
kalk-sistler, mermerler, meta-¢ortler, serpantinler
ve meta-volkanitlerden olusmaktadir (Konak,



2002a ve 2002b). Literatiirde yaygin olarak (6rn.
Ring vd., 2003) ve 6zellikle en yeni ¢aligmalara

Biisra YERLI, Mustafa SOFTA, Hasan SOZBILIR

toplulugunun, Kiklad Mavisist biriminin koherent
serisine ait oldugu kabul edilmistir (Sekil 2).

(6rn. Cetinkaplan vd., 2020) bakildiginda bu kaya
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Sekil 1. a) Tiirkiye’deki ana neotektonik donem yapilar. Sar1 kalin oklar levha hareketlerinin yillik levha hizin
gostermektedir (Okay vd., 2000; Giirer vd., 2004; Uzel ve Sézbilir, 2008; Ozkaymak vd., 2019°dan degistirilerek).
GPS vektor hizlari Reilinger vd. (2006)’dan alinmistir. b) Bati Anadolu ve Samos Adasi neotektonik donem yapilari
ile caligma alanini kapsayan diri fay haritas1 (Samos Adasi’ndaki ve denizdeki faylar Lykousis vd., 1995, Mountrakis
vd., 2003, Chamot-Rooke ve Dotmed Caligsma Grubu, 2005 ve Chatzipetros vd., 2013’ten, Tiirkiye’deki faylar Emre
vd., 2011, 2018’den degistirilerek alinmistir). GG: Gediz Grabeni, KMG: Kii¢iik Menderes Grabeni, BMG: Biiyiik
Menderes Grabeni, GF: Giimiildiir Fayi, TF: Tuzla Fay1, EF: Efes Fay1, KFZ: Kusadas1 Fay Zonu, DF: Davutlar
Fay1, KSF: Kuzey Samos Fayi, KF: Karlovasi Fayi, VF: Vathy Fay1, PF: Pythagorion Fay Zonu, BAGS: Bat1 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, Giirer et al., 2004, Uzel and Sozbilir, 2008, Ozkaymak etal, 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: Kii¢iik Menderes Graben, BMG:
Biiyiik Menderes Graben, GF: Giimiildiir Fault, TF: Tuzla Fault, EF: Ephesus Fault, KFZ: Kusadas1 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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Sekil 2. Calisma alaninin jeoloji haritast (Konak, 2002a; 2002b; Uzel vd., 2013 ve Stimer, 2015’ten degistirilerek)
ve calismada kullanilan morfometrik indislerin bolge jeolojisi ve drenaj havzalari ile olan iliskileri. X-X' kesitindeki
sismik kesit Ocakoglu vd. (2004)’ten degistirilerek alinmistir.

Figure 2. Geological map of the study area (modified from Konak, 2002a; 2002b, Uzel et al., 2013 and Siimer et
al. 2015) and correlations of morphometric indices used in this study with regional geology and drainage basins.
Seismic section along X-X' cross-section was modified from Ocakoglu et al, (2004).
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Bolgenin Seferihisar, Nifdag1 ve Karacadag
ylkseltilerinde yiizeyleyen Bornova Karmasigi
olarak da bilinen Bornova Flis Zonu, Kiklad
Mavisist birimi iizerinde tektonik bir dokanakla
oturur. Geg Kretase’den Paleosen’e kadar ok
diisiik bir metamorfik dereceye sahip olan bu birim
(Erdogan, 1990; Okay ve Siyako, 1993; Okay ve
Altiner, 2007). Kirectas1 bloklar1 igeren kumtagi-
seyl ardalanmali filis matriksten olusur (Sekil 2).

Glimiildiir Fayr’'nm bati kisminda yiizlek
veren Neojen yash
havzasi’na ait sedimanter ve volkanik kayalardan
olusur. Urkmez Formasyonu olarak adlandirilan
sedimanter birimler kahverengimsi-gri gdlsel
kiregtaglart mercekleri igeren bordo yer yer gri/
krem renkli cakiltasi ve kumtasi, c¢amurtasi
ardalanmasindan olusur (Uzel vd., 2013). Agik
renkli marn, seyl ve marnli kalkerlerden, yer yer de
bazi bolgelerde arakatmanli ince taneli kumtaglari
ve kiltaglarindan olusan kayaclar ise Geng vd.,
(2001) tarafindan Yenikdy Formasyonu olarak
adlandirilmistir. Miyosen volkanik birimleri ise
dasit, riyolit, riyodasit ve piroklastik kayalar1 ifade
eden Cumaovasi volkaniklerinden yapilidir (Uzel
vd., 2013). Cumaovasi volkaniklerinde yapilan
yaslandirma g¢alismalarina gore, volkanikler (K/
Ar) 12,5-9,0 my arasinda degisen yas araligina
sahiptir (Borsi vd., 1972; Ozgeng, 1978; Geng vd.,
2001). En gen¢ birim olan Kuvaterner aliivyon
ise, GF kontrollii Karacadag yiikseltisinin giiney
cephelerinde goriiliir.

birimler Cumaovasi

Bolgenin Sismotektonigi

Bati Anadolu’da yapilan jeolojik ve sismolojik
calismalar, Izmir ve cevresi 6zelinde KD-GB
uzanimli dogrultu atimhi ve KB-GD, KD-GB
ve D-B uzanimli egim/verev atimli normal
faylanmalarin hakim oldugunu gostermektedir.
Kuzeyde Edremit’den giineyde Kusadasi’na kadar
olan bu alan igerisinde Tiirkiye Diri Fay Haritasi’na
gore (Emre vd., 2013) Holosen Fayi/Kuvaterner
Fay1 ve Cizgisellik smifinda degerlendirilen ¢ok
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sayida fay bulunmaktadir. Kuzeyde Gediz Graben
Sistemi (GGS) igerisindeki Manisa Fayi’ndan
(MF) giineyde Soke Fayi’na (SF) kadar bu faylarin
uzunluklar1 6 ile 50 km arasinda ve iiretebilecegi
maksimum momente ait depremler 6,05 ile 6,90
arasinda degigsmektedir (Emre vd., 2018).

Bunun yaninda Giimiildiir Fayi'nin giineyinde
kalan Kusadas1 Korfezi icinde ve kara alaninda da
diri faylarin varligi bilinmektedir. GF, Kusadasi
grabeninin kuzey kenarinin olusumunda rol
oynasa da bunun diginda bolgenin morfolojisini ve
tektonigini etkileyen diger yapisal siireksizlikler
Kusadasi1 Fay1 (KFZ) Davutlar Fay1 (DF), Tuzla
Fay1 (TF), KFZ, Kuzey Samos Fay1 (KSF),
Efes Fay1 (EF) ve Vathy Fayr’dir (VF). KFZ
Oyukdaginin giineyini sinirlar ve batida iki boliite
ayrilarak Kalafat ve Yavansu olarak adlandirilan
normal faylari olusturur. Mozafari vd. (2019)’e
gore, Kalafat ve Yavansu faylarinda Pleyistosen-
Holosen araliginda Kalafat Fay1 icin 15 ile 3,6
bin yil (by) arasinda en az 3 adet paleosismolojik
olay tanimlanmis ve bu olaylarla iligkili diisey
kayma hizlarinin 0,lmm/y’dan diisikk ve 1,5
mm/y arasinda olabilecegi ortaya konulmustur.
Ayni1 yazarlar, Yavansu fayi icin ise 7,9 ile 2,0 by
arasinda en az 3 paleosismolojik olay tanimlanmis
ve faya ait kayma hizinin 0,1 mm/y’dan diisiik
ve 1,9 mm/y arasinda degisebilecegini ileri
siirmiislerdir.

Yukarida Ozetlenen hem deniz igerisindeki
hem de karadaki bu aktif yapilar birlikte ¢alisarak
tarihsel ve aletsel donemde bolgede meydana
gelen birgok biiyiik depreme kaynaklik etmislerdir
(Taymaz vd., 1991; Emre vd., 2005; Akyol vd.,
2006; Zhu vd., 2006; Tan vd., 2008; Sozbilir vd.,
2008, 2009; Ozkaymak vd., 2011; Uzel vd., 2012).

Tarihsel donem kataloglarindan listelenen
tarihsel donem depremleri genellikle VII-X siddet
araligindadir (Basarir Bastiirk vd., 2017) (Sekil
3) (Cizelge 1). Episantrin Giimiildiir Fayi’na
yakinlig1 diistiniildiigiinde, MS. 1871 Ahmetbeyli
ve MS. 1873 Samos depremleri dikkat cekicidir.
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Taxeidis, (2003) tarafindan bildirilen 1 Subat
1873 depreminin merkez iissii, bugiiniin Tahtal
barajinin mansap kisminda yer almaktadir. 7
Kasim 1871 Ahmetbeyli depremi i¢in Ambraseys
(2009), izmir’de saat 14:44’te hissedildigini ve
2 oncii deprem gerceklestigini tanimlamistir.
Ahmetbeyli’nin agiklarinda yasanan depremin
yeri ve siddeti Stucchi vd. (2013) tarafindan
belirlenmistir. Odak noktalarina gore gore bu
deprem KFZ ile de iliskilendirilebilir ¢linkii MS
1876, 1888 ve 1892’ yillar1 boyunca KFZ’nun
iirettigi bildirilen tarihsel depremler kaydedilmistir
(Taxeidis, 2003; Ambraseys, 2009; Berberian ve
Arshadi, 1976; Soysal vd., 1981).

Ayrica Sekil 3’te alan icerisinde gosterilen
Iyonlular dénemi (MO. 1200-MO 400) ve
Helenistik dénemine (MO 323-MO 146) ait
antik yerlesim yerlerinin kalintilarinda da
tarithsel donem depremlerin izlerine rastlamak
miimkiindiir. Urkmez Ko&yii'niin (Kisik Koyii)
yan1 basindaki kii¢iik bir tepenin tizerinde kurulan
Lebedos antik kenti, Iyon gécii sirasinda Helenler
tarafindan fethedilen ilk Anadolu sehirlerinden
biridir (Balaban Ugur, 2019) ve Giimiildir Fayina
oldukga yakin bir konumda, tavan blogunda yer
alir. Tirkiye Sismotektonik Haritasi Tarihsel
Deprem Katalogu Eklerine (Basarir Bastiirk vd.,
2017; Ek 3) gore Samos, Ege ve cogunlukla
Iyonya bolgesinin biiyiik bir boliimiinii etkileyen
MS 47 depremi, daha dnce esi benzeri goriilmemis
makrosismik boyutunda olan bir olay olarak
yorumlanmistir. Menderes’in Ahmetbeyli Koyii
sinirlart iginde yeralan Notion, MO 547/546°da
Pers egemenligi altindayken, MO 334’te Biiyiik
Iskender’in eline gegmistir. Kent, Helenistik
donemden kalma 4 km uzunlugunda bir surla
cevrili olup, iki diiz tepe lizerinde yer almistir.
Ahmetbeyli (Ales) Vadisinin taban diizliiglinde
yer alan Klaros’ta Helenistik ile Roma donemi
kalintilart mevcuttur. Aydin ve Izmir’de hissedilen,
yaklagik 150 evin hasar gordiigii 1875 depreminin
ardindan bir yillik art¢1 sarsintilarin yasandigi
kayda geemistir. 14.12.1890 tarihinde yasanan
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depremin Ephesus’da 18.25’te 7 saniye siirdiigii,
bu olayda 80 ev ve birgok Roma eserlerinin
yikildigi kayitlara gegmistir (Basarir Basgtiirk
vd., 2017; Ek 3). 19.10.1817 tarihli Samos Adas1
depreminin taniklarina gore sabah 11 de yasanan
artgl1

sokun ardindan kuvvetli depremlerin

yasandig1 vurgulanmistir.

Bu bolgede Uluslararast Sismoloji Merkezi
(ISC) kayitlarina gecen, 1900 ile 2020 yillart
arasinda moment bilylikliigii 2’den biiyiik 26 bini
agkin deprem, 3’ten biiyiik 7 bini agkin deprem ve
4’ten biiyiik 600’1 askin aletsel donem depremi
kayit altina almigtir. Kusadas1 Korfezi igerisinde
yogunlagsan aletsel donem depremlerin moment
tensOr c¢oOziimlerinin ¢ogu egim atimli normal
faylanma ve bir kismi1 da sag yanal dogrultu
attmli faylanma karakterize eden bir gorliniim
sunar (Sekil 3a). Bu depremlere ait dis merkez
noktalarinin (episantir) dagilimlart ve bunlarin
korfez smir faylari ile olan geometrik iligkileri
diisiiniildiigiinde, Kusadas1 Korfezi cevresinde
mikrosismik ve makrosismik etkinligin aktif
oldugu soylenebilir.

Son 20 yi1lda meydana gelmis olan ve 6zellikle
30 Ekim 2020’de 6,6 biyiikliiginde (AFAD)
gerceklesen ana sok ile beraber 5,3, 4,9 ve 4,5
biiyiikliikleri ile art arda gelen art¢1 depremler,
Korfezi’nin  havza

Kusadasi morfolojisinin

gelisiminde  sismik  aktivitenin  etkilerinin

siirdiiglinii  gostermektedir (Sekil 3). Kuzey
Samos Fay1 lizerinde olustugu kabul edilen ana
sok ve sonrasinda meydana gelen art¢1 soklar hem
normal ve hem de dogrultu atimli faylarin birlikte
kirildigim1 gostermistir. Altunel ve Pinar (2021)
ana soku olusturan D-B uzanimli Samos Fay1’nin
sag yanal bir transfer fay1 ile karadaki Efes Fay1
‘na baglanabilecegini iddia etmislerdir. Ancak,
onceki ¢aligmalar Kuzey Samos Fay1’nin Kusadasi
Fay Zonu’na baglanabilecegini belirtmektedir
(Chamot-Rooke N. ve Dotmed Calisma Grubu,
2005) (Sekil 1b).
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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 Sozbilir et al., (2020) and
Necmioglu (2014), historical earthquake information
from Taxeidis, (2003), Ambraseys (2009) and Stucchi
etal (2013).

Cizelge 1. Kusadas1 Korfezi ve ¢evresindeki 20 tarihsel
donem depremine ait zamani ve yarattifi siddeti
gosterir tablo (Taxeidis, (2003), Ambraseys (2009) ve
Stucchi vd. (2013)’ten alinmustir).

Table 1. Date and intensity of 20 historical period
earthquakes in Kusadast Bay and surroundings
(Taxeidis, (2003), Ambraseys (2009) and Stucchi et al.
(2013)).

Tarihsel Donem Depremleri

Tarih Siddet
MS 42 VIII
MS 47 VII

17.06.1751 VI
MS 1751 X

MS 1817 vl
03.04.1831 VIl
13.06.1846 Vil
11.10.1865 Vil
16.05.1868 VIl
MS 1871 vl
31.01.1873 VII
MS 1873 VII
MS 1873 IX

MS 1875 VII
14.10.1877 VI
MS 1877 VII
14.12.1890 VIII
MS 1892 VIl
12.03.1893 VII
11.08.1904 VI

Deprem Planlama ve Koruma Kurulusu
tarafindan  Yunanistan Neotektonik Haritasi
Sisam (Samos) paftasinda olasi aktif fay olarak
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siniflandirilan  VF’nin {iiretebilecegi en biiyiik
deprem moment magnitiidi (Mw) 6,3’tiir
(Chatzipetros vd., 2013). VF i¢in yiikselim hizinin
sabit ve yaklasik 1500 yilda yaklagik 1 m oldugu
belirlenmistir (Stiros vd., 2000). Kusadasi grabeni
gelisiminde 6nemli rol oynayan KSF, 1000m’den
fazla derinliklerdeki adanin kendisinden ve Samos
depresyonundan olusan iki farkli jeomorfolojik
bolgeyi agikca tanimlayan ¢ok dik bir denizaltt
yamacini agiklar, liretebilecegi maksimum deprem
moment magnitiidii (Mw) ise 6,8’dir (Chatzipetros
vd., 2013). Ege Denizi’nin bolgesel KKD-GGB
gidigli genislemesinin bir sonucu olarak bolgede
yeni D-B dogrultulu faylar olusurken, daha eski
KB-GD ve KD-GB gidisli faylarin da dogrultu
atimli faylar olarak yeniden aktif oldugu kabul
edilmektedir (Mountrakis vd., 2003).

YONTEM

Aktif tektonik ve yiizeysel siirecler arasindaki
etkilesim, faylar boyunca 6l¢iilebilir jeomorfolojik
belirteglerin olusumuna neden olmaktadir (Keller,
1986; Mayer, 1986). Ozellikle egim atiml1 normal
faylar boyunca olusabilen ve fay tanima olg¢iitleri
olarak kullanilabilen jeomorfolojik belirtegler;
drenaj (akaglama) havzasi, iitiialt1 yapisi (liggen
ylizeyler-fay sarpligi), aliivyal yelpaze (birikinti
konisi), dag onil ¢izgiselligi, eksenel nehir ve
eski dag cepheleri seklindedir. Bu Olglitlere
sahip olan Giimiildiir Fay1 taban blogunda 56
adet drenaj havzasindan olusan ag, 1997 yilina
ait 1/25000 olgekli topografya haritalar1 (Harita
Genel Komutanligl) ve bu haritalara dayal
sayisal yiikseklik modeli (DEM) kullanilarak
belirlenmis, ayn1 zamanda 30m ¢oziiniirlikli
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
haritalart kullanilmigtir. Glimiildiir Fayma ait
swath topografik profil karmasik yersekillerini
incelemek i¢in kullanilmistir. Ortalama, minimum
ve maksimum gibi istatistiksel parametrelerin
saptanmasinda  kullanilan swath topografik
profilleri, en uygun indis setinin se¢ilmesine ve
indis hesaplamasinda yardimcidir (Zimmermann
vd., 2016). Morfometrik analizler, MATLAB®



programinda Topotoolbox 2 kodlar1 (Schwanghart
ve Kuhn, 2010), ve ArcGIS 10.2 programi,
kinematik analizler i¢in FaultKin 8.1 yazilim
ve tim sekillerin gorsellestirilmesinde ise
CorelDraw® 2020 programi kullanilmigtir.
Belirlenen drenaj aginda havzalar, batida 1’den
baslaylp doguya dogru 56’da bitecek sekilde
numaralandirilmistir. Dag Onlerinin, fayin taban
blogunun hizli yiikselimi sonucu gelisen ve normal
faylanmanin jeomorfolojik bir gostergesi olan,
orta-iyi derecede korunmus iliggen ve trapezoidal
ylizeyler biiyiikliiklerine gore kiiclik ve belirgin
biiyiikliikte olmak iizere iki grupta incelenmistir.
Kiigiik ticgen ylizeyler i¢in bulunduklar dag
cephelerine gore bakilirken, belirgin biiytikliikteki
ticgen yiizeyler D2-D3 ve D4-D5 dag cephelerini
kapsadigindan birlikte degerlendirilmistir.
Aktif ylikselime maruz kalan alanlarin tektonik
jeomorfoloji 6zelliklerini gosteren kaya dayanim
parametreleri, liggen yiizey yiizdesi (%) (Wells
vd., 1988), havza sekli geometrisi (B,) (Cannon,
1976), dag oni cephesi egriligi (S ) (Bull ve
McFadden, 1977), vadi taban genisligi-yiliksekligi
orani (V) (Bull ve McFadden, 1977), akarsu egim-
uzunluk indisi (SL) (Hack, 1973), asimetri faktorii
(AF) (Hare ve Gardner, 1985) ve hipsometrik egri-
hipsometrik integral (HI) (Keller ve Pinter, 2002)
analizleri Glimiildiir Fay1’nin tektonik aktivitesini
degerlendirmek i¢in ilk kez kullanilmistir.
Indislerin tanimlamalari ayrmtili olarak anlatilmis
ve Ozet bilgileri Cizelge 2’de sunulmustur.

Vadi Taban Genisligi-Yiiksekligi Oram (V)

Vadilerin olusumunun ve gelisiminin tektonik ile
iligkisini dlgmek i¢in V.= -2 V_/(E -E ) - (E -
E) denklemi kullamlmustir. Burada V,, vadi
taban1 genigligi, Eld ve Erd, sirasiyla sol ve sag
vadi yamaci yikseklikleri, Esc ise vadi tabani
yiiksekligidir (Cizelge 2). Vfindisi her bir vadi i¢in
dag cephesinden belirli bir uzaklikta hesaplanir. Bu
uzakliklar yapilmis birgok ¢alismada havzalarin
biiylikliiklerine gore degiskenlik gdstermektedir
(Ramirez-Herrera, 1998; Bull, 2007; Ozkaymak
ve Sozbilir, 2012; Softa vd., 2018). Genelde
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kii¢iik 6lcekli havzalarda 100-250 m arasi, biiytlik
havzalarda ise 500 m-1 km aras1 uzakliklar
kullanilmaktadir ~ (Ozkaymak ve  Sozbilir,
2012; Eski vd., 2020). Ancak bolgede aliivyon
kalinligmin miktar1 ve havza bitimine en yakin
yiikselti de g6z oniine alindiginda biiyiik 6lgekli
havzalar i¢in bu uzaklik yaklasik 3 km alinmistir.
Khalifa vd. (2018) gibi benzer calismalarda da
bu uzaklik 1 ile 3 km araliginda hesaplanmistir.
Havza boyutu, kaya tipi asmabilirligi ve yiikselme
oraninin azalmasiyla vadi taban1 genisligi
artar (Bull, 2007), bu da genelde U sekilli vadi
olusumlarmi yani digiik yilikselim hizini ifade
eder. Diisiik V£ degerleri ise aktif tektonigin V
sekilli vadilerin olusumunda ve gelisiminde etkili
bir rolii oldugunu gosterir (Keller ve Pinter, 2002).

Dag Onii Siniisliigii (S, )

Faylar tarafindan kontrol edilen dag cephelerinin
morfometrik ifadesi S .= L ./ L_denklemi ile
ifade edilir (Bull, 1977). L__ dag etegi ve aliivyal
yelpaze arasi gdmiilme sinir1 uzunlugunu, Ls ise
dag cephesinin diiz veya genis kavisli bolimiiniin
uzunlugunu ifade eder (Bull, 2007). Erozyon
ve tektonik aktivitenin bir gostergesi olan S .
indisi, bolgedeki yiikselime bagl olarak dag onii
cizgiselliginin farkli dogrultulara olan degisimi
gosterir  (Rockwell vd., 1984). Bu degisim,
erozyon siirecleri ve tektonik aktivite ile birlikte
calistiginda, dag cephelerinin olusturdugu daha
genis ve daha sinus egrisi seklindeki ¢izgiselliktir
(Bull ve McFadden, 1977). Bu ¢izgisellige dereler
arasindaki mesafeler de etki eder, mesafe kisa ise
egrisellik fazladir (Bull, 2007). S__ genelde 3’ten
kiiciiktiir, 1’e yakin degerler almasi ise dogrudan
fayin etkisiyle meydana gelen geng bir morfolojiyi
isaret eder. Keller (1986), Pérez-Pena vd., (2010),
Silva vd., (2003), Rockwell vd., (1984) ve Bull
(2008) gibi arastirmacilar, S_ morfometrik indis
icin bir sinir deger (1,40) belirlemislerdir. Diisiik
ve orta dereceli S degerlerine sahip dag cepheleri
bolgenin yiliksek tektonik aktivitenin etkisinde
kaldigimi gosterir (Keller ve Pinter, 2002; Perez-
Pena vd., 2010; Daxberger ve Riller, 2015).
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Cizelge 2. Calisma alanindaki tektonik yer sekli analizinde kullanilan morfometrik parametreler (Wells vd., 1988 ve
Ramirez-Herrera, 1998’den degistirilerek).

Table 2. Morphometric parameters used for tectonic landform analysis in the study area (modified from Wells et al.
1988 and Ramirez-Herrera, 1998).

Fl"v;cr:;f:gﬁ;?:r Ma:ae:‘;;:tlfse' Olgtim Proseduri Agiklama Kaynak
Lmf dag veya altivyal yelpaze aras1 gomiilme
Lt uzunlufu, Ls dag dniiniin diiz veya geniy I('d\«'libli Bull ve McFadden, 1977;
Smr, Dag 6ni baliimiiniin vzunlugudur. Tektonik olarak aktif Keller, 1986;
Sinisligi Smi= Lot/ Ls bolgeler genellikle diisik Smf oranlarma (1-1.5)  Keller ve Pinter, 2002;
Ls sahiptir. Smf degerleri> 3 oldugunda, bilgenin Silva ve dig., 2003;

erozyonel siireglerden etkilenmesi sz konusudur ~ Pérez-Pena ve dig., 2010

(kroki gérinimu)

Yiizeylerin toplam uzunluklarinin (Lf) dag

cephelerinin toplam uzunluklarna (Ls) oramm

kullanarak iyi tammlanmus tiggen kenarl dag Wells ve dig., 1988;
cephelerini ifade eder. Ramirez-Herrera, 1998
Tektonik olarak akuf cepheler, efiml yiizeylerin

tabani boyunca tekrarlanan faylanma ile iiretilmis

ve/veya korunmus, farkedilebilir derecede buyiik

yiizeyler gosterir.

Uggen Yuzey Orani (%)
Lf/Ls

Vadi tabani genigliginin vadi tabam yiiksekligi ve

vadi yamaglarinin yiikseklikleriyle iliskili Bull ve McFadden, 1977;
bagnusidir. . Keller ve Pinter, 2002
Indis, vadi sekillerinin degerlere gire degisimini

sunar. Diisiik Vf degerleri tektonizma etkisiyle

olugan V gekilli vadileri ifade eder.

Vi, Vadi Tabani - N
Genisligi-Y iksekligi Vi (2;:”';5[(')5]” Bec)t
Orani

5 —Eu
Vi
(enine kesit)

Havza geometrisi indisi, bir drenaj havzasmin

uzunlupunun maksimum genigligine oram olarak

tamimlamir. Bl ana akarsu uzunlugu ve Bw, Bull ve McFadden, 1977:
havzanin en genis noktalar: arasinda ki mesafedir.  Ramirez-Herrera, 1998 ’
Nispeten daha yiiksek teklonizmaya sahip

bilgelerde uzunlamasina havzalar geligir.

Bs, Havza Sekli

Geometrisi B.=Bir By

Bir drenaj havzasinda ki ana akarsu ¢izgisinin akis
yéniine gore sag tarafinda ki alanin (Ar), havzanin
toplam alanina (At) orani olarak kullanilan indis,
tektonik egimlenmeyi ortaya gikartmak igin
kullamlr.

As, Asimetri Faktorl  AF = 100(A./ A)

Hare ve Gardner. 1985;
Keller ve Pinter, 2002

1.
T Bir alan boyunca yiiksekliklerin dagilimim
i 4% agiklar. Konveks hipsometrik egriler nispeten
x=alA = SD"@,,, Hara ‘geng” az asmms bolgeleri, S seklindeki egriler
=h/H § T orta derece aginmis olan bélgeleri ve konkay
Y 4 ! egriler nispeten ‘yash’ yiiksek derecede asinmug
E, . bolgeleri karakterize eder.
m I
0 1.0 Strahler, 1952;
HI, Hipsometrik Egri Bagil alan (a/A) Keller ve Pinter, 2002
Hipsomerr?k integral Humax Drenaj havzasinin yiikseklik dagilim olarak

A\_ bilinir ve hipsometrik egri aluinda kalan alan
( olarak tanimlanir. Yiksek HT degerleri, genel
topografyanin ortalamadan daha yiiksek oldugunu
. gdsterir, Orta (diiz veya S-gekilli egriler) ve diisiik
Hon (igbiikey egriler) degerler, daha esit ayrilmis
drenaj havzalar ile iliskilidir.

HI = (hans-hmn) /
{Prmax-hinin)

>

(blok diyagram)

indis bilgenin ve kaya tiirlerinin etkisi ile iliskili

oldugundan, farkli kaya dayamiminda ki seviyeler

¢ok diisiik, orta ve ¢ok yiiksek olarak Hack, 1973;
simflandinlir. AH iki es yiikselti ¢izgisi arasindaki  Keller ve Pinter, 2002
farktir, ALr iki esyiikselti arasinda kalan ana

akarsu gizgisi uzunlugudur ve Lsc, havza

bélmesinden girigin orta noktasina kadar olan

yatay uzunluktur.

SL, Akarsu Egri- -
Uzunluk indisi SL=(AH/ ALl

(kroki gérundmi)
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Ucgen Yiizey Oram (L/L)

Tektonik olarak kontrol edilen dag cepheleri
ve farkli liggen yiizeyler, fay zonu boyunca
tipik olarak tavan blogunun ¢dkmesine ve taban
blogunun hizla yiikselmesine neden olup, ¢esitli
tektonik ortamlarda taban seviyesindeki
ylizeydeki diislis nedeniyle olusurlar (Burbank ve
Anderson, 2001; Bull, 2007). Uggen yiizey orani,
kiimiilatif uzunluktaki yiizeylerin toplam dag onii
cephelerinin uzunluguna oranidir ve belirlenen
yiizeylerle ¢alisilan dag cephelerinin yiizdesel
iligkisini agiklar (Wells vd., 1988). Dag cephesi

Ve

boyunca her bir yiizey i¢in ylizeylenme orani (L,

/ L) fay boyunca yiizdesi alinarak hesaplanir.
Burada L toplam dag cephesi uzunlugu, L, ise
yiizeylerin toplam uzunluklaridir (Cizelge 2).
Kiigiik ve belirgin biiyliklikteki ylizeyler ayri
anlam tastyacagindan ayrica degerlendirilmesi
daha uygun goriilmektedir.

Asimetri Faktorii (AF)

Akarsu havzalarinda drenajin  simetrisi
asimetrisi, havzayr denetleyen aktif tektonik
deformasyonlarin tanimlanmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Hare ve Gardner, 1985; Cox,
1994). Asimetri Faktorii (AF) degerleri, az egimli
veya egimli olmayan simetrik havzalarda ya da
sabit kosullar altinda 50’ye yakindir ve drenaj
havzalarinin egimindeki ortalama akis yoniiniin
degisimine duyarlidir (Hare ve Gardner, 1985;
Keller ve Pinter, 2002; EI Hamdouni vd., 2008).
Bununla birlikte, bu indisin 50°den biiyiik veya
daha kiiclik degerleri, aktif tektonik veya litolojik
ozellikler nedeniyle hesaplanabilir ve havzada
asimetrik sonuclar elde edilebilir (Bagha vd.,
2014). Bu kapsamda AF = (Ar/ At) *100 formiilii,
drenaj havzalari ile tektonik etki arasindaki
iligkinin  sayisal tespitlerinden biri olarak
kullanilmistir (Cizelge 2). Mutlak AF degerlerini,
asimetri yOniinii gosteren renklere ayirarak
havza numaralarinda simiflandirdigimizda (i)
45<AF<55 (simetrik havzalar, numaralarda agik
yesil gosterilmistir); (i) AF> 55 (numaralarda

Ve
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mavi, asimetrik bati-kuzeybatiya dogru egimli
havzalar); ve (iii)) AF<45 (numaralarda pembe
gosterilen asimetrik dogu-giineydogu yoniine
egimli havzalar) seklindedir.

Havza Sekli Geometrisi (B)

Geometrik  yapilarma  bakilarak  yapilan
siniflandirmaya gore drenaj havzalari,
uzunlamasina ve dairesel drenaj havzalar1 olmak
tizere iki gruba ayrilir (Burbank ve Anderson,
2000). Uzunlamasina drenaj havzalar1 hizh
deformasyonu, dairesel olanlar ise yavas
deformasyonu gosterir. Tektonik olarak aktif bir
dag cephesindeki drenaj havzalan tipik olarak
uzunlamasinadir ve havza sekilleri, yilikselimin
bitisinden sonra zamanla giderek daha dairesel
hale gelir (Bull ve McFadden, 1977). Bu galismada
her havzanin planimetrik sekli, ayni havzanin

uzunlugunun maksimum genisliine orani (B
B,/ B,) (Cannon, 1976; Ramirez-Herrera, 1998)
ile aciklanmaktadir (Cizelge 2). Indis, yiiksek
Bs degerlerine sahip uzun havzalar ile diisiik
degerlere sahip daha dairesel havzalar arasindaki
farklar yansitir (Ramirez-Herrera, 1998).

Akarsu Egim — Uzunluk (Hack) Indisi (SL)

Kaya dayanimina ve aktif tektonik islemlere
verilen yanitin sayisal ifadesi igin SL = (Ah /
AL) *I ifadesi kullanilmistir. Ah / AL, kanal
veya vadinin yiiksekligi ile uzunlugu arasindaki
orant, | drenaj alaninin orta noktasina kadar olan
boliimiin uzunlugunu ifade eder (Hack, 1973).
SL indisi, incelenen bolgenin nispi aktivite
derecesini belirlemek i¢in en yaygin kullanilan
yontemlerden biridir (Alipoor vd., 2011; Keller ve
Pinter, 2002; Troiani ve Della Seta, 2008). Kanal
egimine olduk¢a duyarli olan SL indisi tektonik
aktivite, kaya dayanimi ve topografya ile ilgili
verileri belirlemede 6nemlidir (Tiiystiz, 2002). SL
degerleri tektonik aktiviteye maruz kalan ana akim
kollar1 boyunca her 50 metrede bir hesaplanmis ve
bunlarin boyuna nehir profilleri ¢ikartilmistir.
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Kaya Dayanim Parametreleri

Kaya tiirlerinin aginmaya karst dayanimlari
morfometrik  indislerde  degisimlere  yol
acabilmektedir (Topal, 2019b). Bu kapsamda
calisma alanindaki kaya gruplarina ve saha
caligmalarina gore, taban ve tavan bloklardaki kaya
gruplari, faylarin dag cephelerinde aktif oldugu
diisiiniilen bolgeler boyunca hava sartlarina,
akarsu ve deniz erozyonuna dayanim dereceleri
dikkate alinarak degerlendirilmistir. Alipoor vd.
(2011), El Hamdouni vd. (2008), Softa vd. (2018)
tarafindan benzer olarak yapilan calismalar gibi
kaya dayanimini standartlastirmak igin Selby
(1980) siniflandirmasi kullanilmastir.

Hipsometrik Indis ve Hipsometrik Integral
(HI)

Hipsometrik egri ve hipsometrik integral (HI),
drenaj havzasinin tektonik, iklimsel ve litolojik
faktorleri ile kontrol edilebilmesini agiklar
(Hurtez vd., 1999; Willgoose ve Hancock,
1998). Drenaj havzalariin sekli ve yiikseklikleri
hipsometrik egriyi etkilemez, dolayisiyla bu indis
kullanilarak farkli biiytikliikteki havzalar kolayca
karsilastirilabilir (Keller ve Pinter, 2002; Strahler,
1952). Havzanin bagil alan1 ve bagil yiiksekliginin
fonksiyonu olarak olusan hipsometrik egriler
disbiikey, i¢cbiikey ve S-sekilli veya diiz egriler
olarak gruplandirilmigtir. Teorikte, hipsometrik
egrilerinin i¢biikey ve S seklinde veya diiz olmasi
diisik HI degerlerini, digbiikey egri gdstermesi
de tektonik aktivite sirasinda gelisen drenaj
havzalarin1 temsil etmektedir (Strahler, 1952;
Willgoose ve Hancock, 1998). Hipsometrik egri
altinda kalan alan olarak tanimlanan hipsometrik
integral, HI = (hort - hmin) / (hmak - hmin)
denklemi ile sayisallastirilir (Keller ve Pinter,
2002). Degerler 0 ile 1 arasinda analiz edilmistir
ve 1’e yakin degerler aktif tektonikle iliskili geng
havzalari, 0’a yaklagan degerler ise duragan, yaslh
ve aginmis havzalari ifade eder.
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Bolgede Glimiildir ~ Fayi’nin
Kuvaterner’deki aktivitesini saptamak ve bolgesel
yilikselimin hizina dair yaklasimda bulunmak
icin tektonik ve jeomorfolojik ¢aligmalar, arazi
calismalariyla birlikte gerceklestirilmistir.
Bolgedeki deformasyonun anlagilabilmesi ig¢in
fayin ve fay basamaklarimin kestigi tim kaya
birimleri incelenmis, fay zonunda goriilen
deformasyonunun bi¢imi, fay diizlemlerinin
dogrultu, egim yoni ve egim agist gibi
parametreleri ile birlikte kayma ¢izgilerinin yan
yatim agis1 ve tiirli, kesme-kesilme iligkileri gibi
stratigrafik ve yapisal gozlemler tespit edilerek
aciklanmistir.  Saptanan
Angelier (1984) tarafindan gelistirilen bir
sayisal metod ile fay kinematigi analizi yapmak
miimkiindiir. Bu kapsamda, gerilme eksenlerinin
yonelimi ile ilgili diizenlemeler fayin taban
bloguna gore tavan blogunun, birim vektorel
hareketi géz 6niinde bulundurularak yapilmistir
(Wallace, 1951; Bott, 1959). Kullanilan gerilme
i¢ eksenlidir ve tim ana gerilme biiyiiklikleri
farklidir, fay yonelimleri o, yonlerine paralel
gelisme ve Anderson mekanizmasina yaklagma
egilimindedirler (Anderson, 1951).

incelenen

kinematik verilerin

BULGULAR
Arazi Verileri

Glimildiir Fay1 diizlemlerinde birbirinden farkli
kinematik veri barindirmakta ve fay zonlarinda
fay kayalar1 ve hidrotermal alterasyonlar belirgin
olarak izlenebilmektedir (Sekil 4). Payaml ile
Yoncakdy beldeleri arasinda pargali bir yap1 sunan
ve 30 km toplam uzunluguna sahip egim atimli bir
normal fay olan Giimiildiir Fay1 (GF), Urkmez
Formasyonu’nun ¢akiltasi, kumtast ve camurtasi
birimlerini ve Urkmez Formasyonu’nun Neojen
golsel kirectasi mercekleri ile Kiklad Mavisist
biriminin mika-gist birimi arasinda sinir olusturur
(Sekil 4b ve c). Fay diizlemlerine ait dogrultu



degerleri K40°B ile K75°B arasinda degisir
(Sekil 4d). Fay diizlemlerinin egimi 60° ile 83°
GB arasinda degigim sunar ve batiya dogru egim
acilarinin dereceleri diizensiz olarak artis gdsterir.
Glimiildiir Fay1, Payaml ile Giimiildiir arasinda
(Payamli segmenti), Glimildir ile Ahmetbeyli
arasinda (Glimiildiir ana segmenti) ve Ahmetbeyli
ile Yoncakdy (Ahmetbeyli segmenti) arasinda
olmak iizere 9 km, 16 km ve 5 km uzunlugunda

Asal Gerilme Eksenleri

Genisleme Yonii Q#
Sikisma Yonii

Kayma yonleri  —
Kinematik veri alani
/63,6
G3:120,0/1,4
O3:210,7/264

O4:25,1/58,3
O5:143,6/16,4
O3:242,0/26,3

Op:251,0/6,5

O3:158,3/22,4
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geometrik olarak {i¢ farkli parcadan olusur. Arazi
caligmalarinda {i¢ segmentin de fay diizlemleri
icerdigi ve segmentlerin denetledigi jeomorfolojik
yapilar yerinde saptanmistir. Ahmetbeyli segmenti
boyunca gozlenen fay diizlemleri iizerinde
giivenilir kinematik gostergelere rastlanilmadigi
icin Giimiildiir ana segmenti ve Payamli segmenti
tizerindeki kinematik verileri bu c¢aligmada
kullanilmustir.

G :18,7/68,9
05:262,3/33
O3:172,1/12,

O5:274,1/24,8

£ O3 175,p/22,of

0:168,3/43,3
O3:282,2/22,2

i-

38.03°K]

2\ EXm ©

Sekil 4. Gliimiildiir Fay1’nda 6l¢iilen kinematik analiz tensorleri ve lokasyonlarint gésteren Google Earth goriintiisii
(a) ve calisma alanindaki normal faylarin arazi fotograflari (b-g).

Figure 4. Google Earth image. a) showing kinematic analysis tensors measured on the Giimiildiir Fault and locations
and field photographs (b-g) of normal faults in the study area.
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Tektonik gerilmelere bagli olarak gelisen
faylarda meydana gelen gerilimin tiri ve
yonlerinin belirlenmesi, deformasyonun dogasinin
anlagilmasi agisindan 6nemlidir. Bu kapsamda
GF’de 6 lokasyonda toplam 30 adet yan yatim
acist Olclilmistiir. Fay diizlemi iizerinde kayma
vektorleri ve faya ait asal gerilme eksenleri
kullanilarak bolgedeki yersel gerilme durumunu
ortaya koyan kinematik analiz tensorleri ve
lokasyonlar1 verilmistir (Sekil 4a). Olgiilen kayma
verilerinden asal gerilme konumlar1 1’den 6’ya
siras1 ile o, (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), o, (120/1,4,
274,1/24,8,  262,3/3,3, 143,6/16,4, 251/6,5
ve 169,3/43,3) ve o, (210,7/26,4, 176,4/22,
172,1/12,6, 242/26,3, 158,3/22,4 ve 282,2/22,2)
olarak hesaplanmistir. Fay diizlemleri boyunca
hareket vektorleri genellikle 70°nin {istiinde
belirlenmistir ve egim atimli deformasyonla ilgili
kinematik gostergelere sahiptir. Bunlarin disinda
fay diizlemlerinde (6 numarali lokasyon) 43°’lik
verev hareketin gergeklestigini gosteren kayma
izleri mevcuttur (Sekil 4d). Saha verilerine gore,
gozlemlenen fay diizlemleri ortalama 60° GB’ye
egimlidir. GF tizerinde yapilan kinematik analiz
caligmalar sonucunda, bolgede genel anlamda K-G
yOniinde bir genigleme rejiminin etkin oldugu,
fayin u¢ kisimlarinda sonlandigi lokasyonlarda (1
ve 4) genislemenin KKD-GGB yo6niinde oldugu
anlagilmigtir (Sekil 4a).

Bolgedeki Calismalarda Hesaplanan
Morfometrik Indisler

Vadi Taban Genisligi-Yiiksekligi Oram (Vf)

56 drenaj havzasinda fayla smirlanan dag
cephesi i¢in hesaplanan S _. ve V_ degerleri
sirastyla 1,13 ila 1,56 ve 0,10 ila 1,00 arasinda
degismektedir (Cizelge 3). Ortalamasi ise 0,60
olarak hesaplanmistir. D1 dag cephesi ortalamasi
0,75, D5 dag cephesi ortalamasi ise 0,71 olarak
hesaplanmustir. profilleri,
olugmakta olan kiiciik O6lgekli drenaj havzalari

Kullanilan  vadi

363

icin dag cephesinin yaklasik 100m yukarisindan
almmustir. Havza biiyiikliiklerine gore hesaplanan
V., degerlerine ve vadi profillerine gore vadilerin
¢ogu V ve U formlari arasinda gegis halindedir,
ozellikle D2 dag cephesi genis tabanli vadileri
(U-sekilli) gosterir ve nispeten biiyiikk yanal
erozyona sahiptir (Sekil 5 ve 6). El Hamdouni
vd. (2008) tarafindan V, indisi degerlerine gore
drenaj havzalarinin goreceli 3 farkli tektonik
aktivite smifi (Sif < 0,5; simf 2 (0,5 <V, < 1,0
ve smif 3: 'V > 1) belirlenmistir. Bu siniflamaya
gore 56 havzamin ortalama V_ indisi degeri
goreceli tektonik aktivitenin 2. sinifina karsilik
gelmektedir. V. degeri 1’den kiigiik havzalarin
batida yogun olmasi dagonii cephelerinin dogudan
batiya dogru goreceli olarak daha aktif oldugunu,
aynt durumun S . degerinin ise 3’ten kiigiik
(1,13 ila 1,56) olmasi nedeniyle daha diiz dag
cephelerinin yiiksek tektonik aktivite ile gelistigini
gostermektedir.

Dag Onii Cephesi Egriligi (S, )

Dereler arasindaki mesafe dag onii ¢izgisini
etkilediginden aktif tektonige maruz kalan
56 havzanin S . indisi i¢in V, ile birlikte
degerlendirilmigtir. Hesaplanan S__degerleri, 1,13
ile 1,56 arasinda degismektedir (Cizelge 3). S_,
erozyon ve tektonik aktivitenin bir gostergesidir
ve bolgedeki yiikselim ile iliskilidir (Rockwell
vd., 1984). Rockwell vd. (1984) tarafindan
belirlenen yiikselim miktarmin yiikselim hizina
oraninin (0,5-1,4 mm/y1l) azaldig1 bolgeye yakin
olan D2’nin, S_. degerine ve morfolojisine gore
bolgede aktarim rampasi varligi tartisilabilir. En
distk S_.degeri D5’ten (1,13) ve en yiiksek deger
D2’den (1,56) hesaplanir. D3 dag 6nii cephesinde
GF ile baglantili bir fay parcasmnin varlig
morfolojik olarak izlenebilmektedir. Diger tiim
dag cepheleri birlikte degerlendirildigi takdirde,
bu oranin doguya dogru arttigi, batiya dogru
azaldigim gostermekte ve bolgenin morfometrik
analiz degerlendirmesine gore yiikselim orani
batiya dogru yilda 0,5 mm’yi agmaktadir (Sekil 7).
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Cizelge 3. Kusadas1 korfezinin kuzey sinir1 boyunca hesaplan morfometrik analiz sonuglari. DC: Dagonii Cephest,
AN: Drenaj Numarasi, HI: Hipsometrik Integral, AF: Asimetri Faktorii, V.. Vadi Taban Genisligi-Ytiksekligi Orani,
S+ Dag Onti Cephesi Egriligi, Bs: Havza Sekli Geometrisi, SL: Akarsu Egim — Uzunluk Indisi, L /L : Uggen Yiizey
Orani, K: Kii¢lik havza degeri, B: biiyiik havza degeri.

Table 3. Morphometric analysis results calculated along the northern border of Kusadasi Bay. DC: Mountain
Front, AN: Drainage Number, HI: Hypsometric Integral, AF: Asymmetry Factor, V. Valley Height-Valley Width,
Sm/" Mountain Front Sinuosity, Bs: Basin Shape Geometry, SL: Stream Length Gradient Index, L/Ls Percentage
Faceting, K: Small basin value, B: Bigger basin value.

Morfometrik indisler

DC AN HI AF v, S, B, SL-Hack -
1 0.26 34 0.94 191 1592,67 3.64
2 0.26 57 0.57 3,16 302,84 2,00
D5 3 047 68 1,00 1,13 3,51 53,83 >0
4 0.38 47 0.36 5.98 1357.93 ggg 88,35
5 0.40 24 0,90 1.82 5247 9.90
6 0.41 37 035 2.38 1863,70 8.59
D4 7 0.43 66 0.90 1,20 1.96 966,82 S
8 0.16 51 0.56 2.5 379.24 :
9 0.35 44 0.50 4,63 213,65 40
10 0.36 57 0.32 3.46 326,72 ;
1 0.47 54 0.47 391 972,10 1,54
12 0.4 35 0.51 3.00 1318,52 ”
13 0.39 48 0.78 1.72 1091,02 ;
14 0.38 55 0.78 3.95 245028 1,76
15 0.42 65 0.29 2,61 445380 14
16 031 46 0.98 3.98 227,10 ’
17 041 40 0.58 1.91 249,44 -
18 0.49 39 0.88 1.63 609644 ’ 35,57
19 0.4 40 0.40 281 209491 0.81
20 0.41 54 0.79 4,08 97497 1.81
21 0.46 24 0.57 3.00 1384,11 1.67
2 0.39 68 0.80 352 165.52 3.57
23 0.42 56 0.32 2.75 303,12 241
D3 24 0.40 32 0.40 117 439 477,53 1.97
25 0.46 19 0.16 2.5 1078,44 2.92
26 0.46 66 027 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 329179 438
29 0.37 64 0.23 1,05 5131 Los
30 0.53 50 0.87 177 386,59 s
31 0.40 43 0.81 1,50 56,93 578
32 0.38 37 031 231 2739.80 76
33 0.41 19 0.99 2.52 84,57 ;
34 0.50 40 0.29 1,42 25 3.97 27,33
35 0.29 38 0,95 237 1378.25 438
36 0.36 63 0.91 237 154,96 6.53
37 0.35 43 0.98 2.30 424383 318
38 0.32 57 0,90 1.99 95,62 173
39 0.29 27 035 2.29 672,18 414
40 0.34 79 0,68 2.26 269,16 9.19
41 041 36 0,90 2,63 1718,15 Lo
. ) 043 54 027 s 2,19 682,27 8 Sose
43 0.36 74 0,69 ; 2.20 25221 yi4s ,
44 0.40 61 0.44 2,66 840,58 ;
45 0.40 50 0.99 3.03 1363,30
46 0.22 59 0.99 116 144,68 22,59
47 031 60 0.13 332 168,59 625
48 031 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 o6
DI 51 0.32 54 0.22 1,40 2,70 81,43 : 475
52 0,32 63 031 3.70 73,87
53 0.42 57 0.85 237 1205,79
54 0.45 48 0.57 291 643,98 o
55 0.29 62 0.40 3.80 29149 ’
56 041 62 0.81 5.05 758.78 7.5
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Sekil 5.a) Ana kaya ile aliivyonu sinirlayan Giimiildiir Fay1 ve morfolojiyi gdsteren GB-KD uzanimli swath profili,
b) Calisma alaninin kaya dayanim seviyeleri ve ana dereler boyunca SL indisleri grafikleri (Selby, 1980°e gore).
Daireler SL indisi anomalilerinin dagilimini1 gosteren hesaplanmis havzalari gosterir. AF degerleri daire igerisinde

pembe, zeytin yesili ve mavi say1 skalalart ile belirtilmistir.

Figure 5.a) SW-NE trending swath profile showing the Giimiildiir 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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Sekil 6. Jeomorfolojik olarak 3 segmente ayrilan Giimiildiir Fay1’nin detay jeomorfoloji haritasi.
Figure 6. Detailed geomorphology map of the Giimiildiir Fault, which is geomorphologically divided into 3 parts.

Vikselm Orani (mm/y) az aktif cepheler daha az ve boliimlere ayrilmisg

< kil 05 > ylzeyleri sergilediginden (Bull, 1978), c¢aligma
25 H H-M ™ alaninda eski ve yeni deformasyonu gosteren
2| A farkli boyutlara sahip, 43 adet kii¢iik ve 12 adet
15 . gorlinlir biytikliikte ticgen yilizeyler (iti alti
1 WDZ | yapilart) belirlenmistir (Cizelge 3; Sekil 3, 5, 6 ve
05 2 5% o 10). Kiigiik olgekli, kisa tabanl iitii alti yapilari
0 genellikle kiiciik, boyuna havza sinirlarinda ve
' + P e ’ ozellikle D3 dag cephesinde gelismistir (Sekil 5 ve

6). Bu kiiciik iiggen ylizeyler, faya paralel olarak
Sekil 7. Her dag cephelerinden cikarsanan aktivite gen yizey vap

smiflart igin S_ -V grafigi. Diisey ¢izgiler, V degerleri
i¢in standart sapma (on-1) degerleridir. Ustteki say1, liggen ylizeylerden olusan D3 dag cephesi, belirgin
Rockwell vd. (1984)’den elde edilen yiikselme liggen ylizeylerin %4,75-88,35 araligindaki en
oranlarim1 U (mm / y) gosterir. VH: Cok Yiiksek, H:
Yiksek, H-M: Yiiksek ila Orta, M: Orta, M-L: Orta ila

Diisiik. yakin kesimleridir. Faym Payamli segmentinin
Figure 7. S, -V, graph for activity classes derived from D5 dag cephesini sinirlayan kesimlerinde gérece

each mountain front. Vertical lines are the standard kiiciik tiggen ylizeyler %2-3,89 deger araligindadir.
deviation (on-1) of vaalues. The number above shows

the uplift rates U (mm/y) obtained from Rockwell et _ Lo . . .
al, (1984). VH: Very High, H: High, H-M: High to 18,23 araligindaki tiggen ylizeylerin bulundugu

Medium, M: Medium, M-L: Medium to Low. D4 dag cephesi, genelden daha yiiksek tektonik
aktiviteye sahiptir. Uggen yiizeyler ve dag cephesi

daha biiylik iiggen ylizeyleri olusturur. Kiicilik

yiiksek degerleri, D2 ve D4 dag cephelerinin D3’e

En fazla egim ve yikseklige sahip ve %9,90-

o Yiizev O L egriligi verileri goz Oniine alindiginda D2 dag
¢gen Yiizey Oram (L/L,) cephesinde, Giimiildiir Fay1’nin geometrisinde yer

Yiiksek tektonik aktiviteye sahip dag cepheleri degistirmeyi gdsteren bir aktarma rampasi olasi

farkli yiizeyler gosterirken, tektonik olarak daha olusumu ifade edilebilir.
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Asimetri Faktorii (AF)

56 drenaj havzasinda mutlak AF degerleri 19
ile 78 arasinda degismekte olup (Cizelge 3),
havzalarin %80,4’iinlin asimetrik ve %19,6’simin
simetrik karaktere sahip oldugu gozlenmistir.
Belirli havzalar i¢in AF degerleri, bazi nehirlerin
akisim1  kontrol eden
GB yonlii aktivasyonu ile iligkili olabilecek
sapmalari ortaya ¢ikarmigtir. Asimetrik havzalarin

%48,89°u doguya egimli bir karakter sergilerken,

egim atimh faylarin

havzalarin %51,11°1 batiya egimli bir karaktere
sahiptir. Ozellikle biiyiik drenaj havzalarinda
ve kanallarinda ¢oklu deformasyon asamalarini
gbzlemlemek miimkiindiir. D3’lin dogu ve bati
kisimlarini temsil eden havzalarin B-GB’ya dogru
genel bir egime sahip olmasi dikkat c¢ekicidir
(Sekil 5 ve 6).

Havza Sekli Geometrisi (Bs)

Caligma alanim kapsayan 56 drenaj havzasi i¢in
hesaplanan havza sekli geometrisi (B)) sonuglari
1,05 ila 5,98 arasinda degismektedir ve en
yliksek deger D5’te bulunan 4 numarali havzadan
hesaplanmistir (Cizelge 3). Ozellikle D5 dag
cephesinde dogrusalligi etkileyen morfoloji
ve boyuna geometriler birbiriyle uyumludur.
D3 dag cephesindeki iiggen yiizeyler arazide
fay diizlemlerini iizerinde barindirir. Bu da D3
dag cephesindeki kiigiik drenaj havzalarimin
geometrileri bir araya gelerek biiyiilk drenaj
havzalarini olusturdugunu ve fayin jeomorfolojik
olarak  farkli aktif
gosterir. Bolgedeki drenaj havzalar1 genellikle
uzunlamasina geometri sundugundan, B> 2
degerlerine sahip havzalar uzunlamasia ve dar
bir geometriye sahiptir ve devam eden yiikselimi
ifade eder (Softavd.,2018). Bunedenle, havzalarin

%73,1’inde tektonik faaliyetlerin goreceli olarak

donemlerde oldugunu

digerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir
(Sekil 5 ve 6).
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AKkarsu Egim — Uzunluk Indisi (SL)

Bolgedeki 56 vadi profili arasindan dag cephesine
ulasan ve tektonik olarak kontrol edilen 23
ana nehir yorumlanmaktadir. Bu vadi profilleri
altindaki alanlar, yiiksek pik degerleri gosteren
SL degerlerinin litolojik ve/veya tektonik etki
altinda meydana geldigini belirlemek amaciyla

uzunlamasina  vadi  profillerinin  jeolojisi
grafiklerle degerlendirilmistir (Sekil 5). Ozellikle,
mevcut morfolojiyi ve litolojiyi etkileyen

tektonizma, 1., 4. ve 8. nolu drenaj havzalarinda
gosterilen SL grafiklerinin tepe degerlerinde
kendini gostermektedir. indis degerleri 25 ile
6096,44 arasinda degismektedir (Cizelge 3) ve bu
iki deger arasindaki SL indisi litoloji ve tektonik
etkiye gore artmakta ve azalmaktadir. Boyuna
vadi profillerindeki litolojik faktdrler géz Oniine
alindiginda, boyuna vadi profilleri faylanmanin
etkisini agikca gostermektedir (Sekil 5).

Kaya Dayamim Parametreleri

Selby (1980) siniflandirmasina gore, ¢alisma alani
4 farkl kaya¢ dayaniminda dagilim sunmaktadir.
Bunlar ¢ok diisiik (aliivyon), diisiik (dasit, riyolit,
riyodasit gibi volkanik kayalar ve konglomera,
kumtasi, golsel kiregtagi, c¢amurtasi, kiltasi
gibi tortul kayalar), orta (flis-tipi tortul matris,
kiregtaslari, c¢ortler, denizalti volkanikleri ve
serpantinitler) ve yiiksek (kalksistler arasi mikagist,
mermer, ince tabakali metagort, amfibolit ve klorit
sist) seklinde gruplandiriimaktadir. Kalksistler,
mikasistler, mermerler, ince tabakali metagortler
ve mafik metavolkanik kaya¢ mercekleri gibi
metamorfik kayaclar, dag cephesine ve fay
tabanina dagilmis olan karbonatlarin {izerine
bindirmis olarak bulunur (Okay, 2001). Bu
nedenle, genel olarak dag cepheleri yiiksek
ve orta kaya dayanim sinifinda karakterize
edilebilir. D3 de gozlenen liggen yiizeyler, yiiksek
mukavemetli kayalardan olusmustur. Glimildiir
Fay1 genellikle taban blogun dogu bolgelerinde
yiksek ve c¢ok diisiik mukavemetli kayalar



sinirlar. Giimiildiir Fay1 tavan blogun batisinda ise
konglomera, kumtasi, gélsel kiregtasi, gamurtas,
kiltas1 gibi diisiik mukavemeti gdsteren Urkmez
Formasyonu’nu sinirlar. Bu da Giimiildir Fayi
Payamli segmentinin kaya mukavemeti {izerinde
daha etkili oldugu anlamina gelir (Sekil 5 ve 6).

Hipsometrik indis ve Hipsometrik Integral
(HI)

56 havza icin HI degerlerinin yorumlanmasinda
ve hipsometrik egrinin planlanmasinda litolojik
faktorlerin yani sira tektonik etki goz Oniinde
bulundurulmustur ve havzalardan elde edilen
hipsometrik integral sonuglar1 0,16 ila 0,53
arasinda degismektedir (Cizelge 3). 0,16 ve
0,38 arasindaki HI sonuclar1 icbiikey sekilli
hipsometrik egrilere sahiptir, bu da ¢ok fazla
erozyon oldugunu gosterir. HI’'nin 0,38 ila 0,46
arasinda degistigi drenaj havzalar1 orta derecede
erozyonu temsil eder ve hem diiz hem de S
seklinde egriler olusturur. 0,46’ten biiyiikk HI
degerleri, digbiikey sekilli hipsometrik egrilere
sahiptir ve az aginmis havzalar1 gosterir (Strahler,
1952; Willgose ve Hancock, 1998; Keller ve
Pinter, 2002). Genel olarak, drenaj havzalarinin
%10,91°1 disbiikey egri, %43,64’1 icbiikey egri
olusturur ve havzalarin %45,45’i diiz S egrileri
gosterir (Sekil 8). Bolge genel anlamda yash,

h/H (Bagil Yiikseklik)
0.8 “.\\‘\::\_
0.6 TS

0.4
0.2

Zayifca Asinmis Disbiikey Sekil
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0’a yaklasan degerler sunar ancak 6zellikle, D3
dag cephesi boyunca disbiikey ve S seklindeki
egrilerin baskin olmasi, litolojik faktorlerin ve /
veya tektonik kontroliin etkisinin bu alanda daha
yiiksek oldugu anlamina gelir. Orta-yiiksek HI
degerlerine sahip bu drenaj havzalari, bdlgenin
aktif tektonik ve litolojik etkisinin canlandirma
siireglerindeki drenajlarla uyumlu oldugunu ve
kaya giicli gruplarinin ¢ok diistik ile sert dayanim
degerlerine sahip oldugunu gostermektedir (Sekil
8).

TARTISMA

Emre vd., (2005) tarafindan 15 km uzunlugunda ve
300 metrelik atim sahip oldugu belirtilen Giimiildiir
Fay1 {izerinde yapilan jeolojik ve jeomorfolojik
haritalama ¢aligmalari, fayin batidan doguya
dogru 3 segmentten olustugunu gostermektedir. En
batidaki 9 km uzunlugundaki segment Payamli ile
Gulimiildiir arasinda, ortadaki 16 km uzunlugundaki
segment Giuimiildiir ile Ahmetbeyli arasinda,
dogudaki 5 km uzunlugundaki segment ise
Ahmetbeyli ile Yoncakoy arasinda uzanmaktadir.
Bu fay segmentlerinin siirlar1 boyunca yiikselen
bloklarinda Tahtal1 Baraj yerinden gecen KD-GB
uzanimli ve sag yanal dogrultu atimli Kiinerlik
Fay1 ve K-G uzanimli Ahmetbeyli fay1 yer alir.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 o 0.2 0.4
a/A Bagil Alan

0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 06 08 1

— -28 4 /A — -45 — -53
—-29 — -4 / 49 — -54
—=-32 —-4a — - 50 56
— -3 — -4

Sekil 8. Calisma alaninda dag 6nleri boyunca hesaplanan 56 havzanin hipsometri egrileri. Havzalar Sekil 5’te detayli

gosterilmistir.

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.

368



Giimiildiir Fayiin Morfometrik ve Kinematik Analizi ve Bati Anadolu daki Sismotektonik Anlami

Her iki dogrultu atimli fay i¢inde kaldigi drenaj
havzalari1 Gumildiir fayma ait segmentlerin
sinirlarina  karsilik  gelmektedir.  Glimiildiir
Fayma ait fay segmentleri jeomorfolojik olarak
orta kesimlerinde daha biiylik {itii alt1 yapist ve
daha uzun drenaj havzasi, uclarda ise kiigiilecek
sekilde gelismigtir. Teorik olarak normal faylarda
fayin merkez bolimiiniine yaklasildiginda egim
atim1 temsil eden yan yatim acilart Olgiiliirken,
bas ve son kisimlarinda yataya yakin/verev
konumlu yan yatim agilar1 gézlenir (6rn. Roberts,
1996; Maniatis ve Hampel, 2008; Ozkaymak
ve Sozbilir, 2008). Payamli segmenti iizerinde
Giimiildiir yakinlarinda (Sekil 4) fayin verev yan
yatim agilariin dl¢lilmesi, tiim fay segmentlerinin
morfolojiyi ve ana drenaj aglarmi denetlemesi
ve fay parcgalarinin birlesme yerlerinde KD-
GB uzanimlt dogrultu faylarla smirlanmasi,
bu segmentlerin ayr1 ayr degerlendirilmesi
gerektigini ortaya koymaktadir.

S, ve VI indisleri ayr1 ayri tektonik olarak
denetlenen dag onlerinde tektonizma ve erozyon
kuvvetlerinin hangi oranla etkin oldugunu sayisal
olarak ifade eden morfometrik indislerdendir. Bu
iki indisin birlikte degerlendirilmesi, bolgenin
tektonik aktivitesi ve ylkselme orani hakkindaki
somut degerlendirmelere kayda deger sonuglar
saglar (Rockwell vd., 1984). Buna gore, indis
sonugclari arasinda tutarlilik g6z 6niine alindiginda,
V,.ve S_, indislerinin birlikte degerlendirilmesi,
morfolojinin tektonik aktiviteye verdigi cevabi
anlamak icin faydali bilgiler saglayabilir. Ancak
saptanan bu degerlerin R? olarak adlandirilan
regresyon degeri ile tutarlilik sunmalari varilmak
istenen yiikselim hizinin dogrulugu ile yakindan
iligkilidir. Bat1 Anadolu basta olmak iizere bir¢ok
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caligmada bu iki indisin verileri ayn1 diyagramda
degerlendirilerek bolgesel yiikselim orani ve
goreli tektonik aktivite yorumlanmistir (Bull ve
McFadden, 1977; Silva vd., 2003; Yildirim, 2014
Ozsayin, 2016; Khalifa vd., 2018; Softa vd., 2018;
Topal 2019a, 2019b).

Bati Anadolu’da calisma alani ve yakin
cevresindeki faylarin  denetledigi dag
onlerinde morfometrik indis ¢aligmalarina dayal
aktif tektonik, erozyon ve bunlar arasindaki iligki
ile ilgili degerlendirmeler, drenaj havzalarinin
dolayistyla faylarin birbiriyle karsilastirilabilmesi
icin kesiksiz bir arsiv sunmaktadir. Yiikselim
orani agisindan bakildiginda, 6zellikle yukaridaki
paragrafta bahsedilen iki indis (S_, ve Vf) altindaki
degerlendirmeler, bolgesel Olgekte fazla oldugu
gibi bunlarinda yaninda, jeolojik gozlemlere
dayali ve dag onlerindeki tiggen ylizey agisina gore
de ytikselim hizlar1 saptanabilmektedir. Glimiildiir
Fay1 i¢in gergeklestirilen bu calismada S__ ve Vf
indisleri kullanilarak bélgenin yilda 0,5 mm’den
daha fazla hizla yiikseldigi saptanmustir. S_. ve
VT arasindaki iligkiyi yansitan regresyon degeri
ise %91 olarak bulunmustur (Sekil 7). Cizelge
4’e bakildiginda, Bat1 Anadolu’da yapilmis olan
caligmalardaki yiikselim hizlarinin degisikenlik
sundugu goriilmektedir. Bu farkli oranlardaki
degiskenligin baslica nedenleri, (i) diri faylarin
aktiflik dereceleri, (ii) faylarm uzunluklan
dolayistyla  denetledigi  drenaj havzalarinin
biiyiikliikleri, (iii) kayalarin asinma direncleri,
(iv) S, ve VT gibi indislerin drenaj havzalarindaki
Olclim istasyonlarina, (v) kullanilan indislerin
olusturdugu regresyon degerleri ile yakindan
iligkilidir.

diri
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Cizelge 4. Bat1 Anadolu ve yakin ¢evresinde gerceklestirilmis morfometrik indis tabanli jeomorfoloji calismalari.
Diri faylara ait uzunluk ve siiflar, Emre vd. (2018) calismasindan alinmgtir.

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 Adi1-Uzunlugu-Diri Fay Sinifi

Morfometrik *GF-30km- "MF-61km- ‘KeF-24km- ‘SF-40km- ‘KaF-26km- ¢ HF-25km- "GoF-18-
Indis Holosen Holosen Holosen Holosen Kuvaterner Holosen Holosen
I 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 0,06 086 022 063 033 10,73-¢0,60 10,40-20,20 0,68 0,28
\A 098 054 0,75 0,04 1,18 0,06 1,66 027 1,07 021 f0,17-20,66 10,03-20,10 1,84 0,20
S, 1,56 1,13 1,14 1,11 1,56 1,12 1,96 1,15 2,51 1,51 14 1,15 1,14
1,75 1,00
0,95

L/L, 23,45 0,81 0,96 0,85 - - - - - - 2046 2023 - -
AF 78 19 73 20 75 11 0,76 023 76 38 82-¢77 46-232 81 18
B, 5,98 1,05 - - 74 1,5 575 1,04 7,92 285 5,06 1,53 0,74 0,42
SL 837 25 - - - - 1303 130 339 123 - - 268 10
U (mm) >0,5" >(0,5! 0,5 0,1 >0,05 0,5 0,05 0,381 0,15 0,431 0,25

R? 91 - - - - - - - - 33

“Bu ¢aligma, GF: Giimiildiir Fay1; "Ozkaymak ve Sézbilir (2012), MF: Manisa Fay1; ‘Tepe ve Sézbilir (2017), KeF: Kemalpasa
Fay1; ‘Topal (2019a), SF: Soke Fayi; *Topal (2019b), KaF: Karacasu Fay1; ‘Ozkaymak (2015), HF: Honaz Fay1; €Topal ve Ozkul
(2018), HF: Honaz Fayi; "Eski vd. (2020), GOF: Golmarmara Fayi. U: yiikselim hizi, 'Rockwell vd. (1984) S -V, diyagramina
gore; fjeolojik gozleme dayali, 'Tsimi ve Ganas (2015) tiggen yiizey agisi dagilimma gore; R? yiikselim hizi saptanmasinda
kullanilan parametrelerin dogruluk yiizdesi; EBD: En biiyiik degeri; EKD: En kiigiik degeri.

L/L, oran1 birgok ¢alismada birbirleri

tizerinde olusan Tliggen yiizeylerin eski ve
yeni deformasyonlarimi saptamak ve faylarin
birbirleriyle olan iliskilerini yorumlamak igin
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada biiyiik {iggen
ylizeylerin iizerinde olusan kiigiik 6l¢ekli liggen
ylzeyler  %0,64-23,01 sonuglar
sunar ve cogunlukla D3 cephesi iizerinde yer
alir.  %4,75-35,57 olarak saptanan daha belirgin

boyutta iiggen yiizeylerin goriildiigii D2 ve D4

araliginda

dag cepheleri ise en yiiksek degerlerini D3’e yakin
kesimlerinde almistir (Cizelge 3). Bu durum D2
dag oniiniin fay ile denetlendigi, D4 dag oniiniin
ise faym basamakli yap1 sunmasiyla iliskili oldugu
sekliyle yorumlanabilir (Sekil 5 ve 6). Ayrica en
fazla egim ve yiikseklige sahip, %13,95-23,01
sonuglarini sunan liggen ylizeylerin bulundugu
D4 dag cephesi, genelden daha yiiksek tektonik
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aktiviteye sahiptir. Ek olarak yine belirgin boyutta
ticgen yiizeylerin gozlemlendigi D5 dag onii ise
Gumiildiir Fay1 ile Tuzla Fayi’nin birbirleriyle
etkilesim igerisinde bulundugu alanda yer alir.
Ucgen yiizeyler ve dag cephesi egriligi verileri goz
ontine alindiginda, Giimiildiir Fay1’nin, Giimiildiir
ana segmenti ile Ahmetbeyli segmenti arasinda,
D2 dag 6niine dogru uzanarak bir aktarma rampasi
gorevi gordiigii seklinde yorumlanabilir.

Asimetri Faktorii (AF) ve Havza sekli
geometrisi (Bs) indisleri, tektonigin yogun gelistigi
alanlarda akarsu yataginin egimlenmesinin
ve drenaj havzasmin yapisinin birden fazla
deformasyon fazi barindirdigina isaret eden
o6nemli indislerdendir. Asimetrik havzalarin AF
degerleri, %48,89’u doguya egimli bir karakter

sergilerken, havzalarin %51,11°1 batiya egimli
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bir karaktere sahiptir (Sekil 5 ve 6). Ozellikle
bliyilk drenaj havzalarinin goriildiigii D5 ve
D4 dag oOnlerinde oblik atimm ve egim atimin
baskin oldugu c¢oklu deformasyon asamalarini
gbozlemlemek miimkiindiir. Ek olarak, g¢aligma
alaninindaki simetrik havza verilerini yansitan en
biiyiikk akaglama havzasinin (8 numarali havza)
konumu g6z Oniine alindiginda, havzalarda
batiya dogru baskin egim, faym taban blogunun
ylikselimi sirasinda farkli yonlerde meydana

geldigini gostermektedir.

Ayrica D3 dag Oniindeki kiiciikk drenaj
havzalarinin geometrileri ve bunlarin bir araya
getirdigi havzalar, fayin jeomorfolojik olarak farkl:
donemlerde de diri oldugunu yansitan en dnemli
verilerden biridir. Bolgedeki drenaj havzalar
genellikle uzunlamasina geometri sundugundan,
B>2 degerlerine sahip havzalar uzunlamasina
ve dar bir geometriye sahiptir ve devam eden
yiikselimi ifade etmektedir (6rn. Softa vd., 2018).

Akarsu Egim — Uzunluk (SL) indisi, incelenen
bolgedeki derelerdeki kaya birimlerinin aginmaya
kars1 verdigi tepkinin ve bolgedeki goreli tektonik
aktivitesinin yorumlanmasinda en ¢ok basvurulan
yontemlerden biridir (Alipoor vd., 2011; Keller ve
Pinter, 2002; Troiani ve Della Seta, 2008). Alandaki
bir¢ok drenaj havzasinda diri faydan uzaklastikca
birimlerin smirlarina karsilik gelen alanlarda SL
indis degerlerinin ylikseldigi goriilmektedir (Sekil
5). Bu durum kaya birimlerinin asinmaya karsi
farkli derecelerdeki mukavemetleri ile yakindan
iligkilidir. Aym1 zamanda faya yaklastikca ayni
birim igerisindeki ani yiikselen pik degerleri de
diri fayin etkisi ile agiklanabilir.

Hipsometrik Indis (HI) ve Hipsometrik Egri
(HC) analizleri dogrudan tektonikle ilgili olmayip,
kaya birimlerinin dayanimi, iklim, erozyon gibi
parametrelerle yakindan iliskilidir. Hesaplanan
HI degerleri ve HC egrilerine gore, oldukca
diisiik deger saptanan ve i¢ biikey goriiniim
yansitan havzalarda erozyon siireglerinin hiikiim
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siirdiigii buna karsin yiiksek degerler ve digbiikey
goriiniim ise diri faylarla kontrol edilen geng ve
olgun havzalara karsilik gelmektedir (Sekil 8).
Ayrica S sekle sahip ya da olgun havzalar, drenaj
havzalarinin yeniden gelistigi alanlara karsilik
gelmektedir. Ozellikle D2 dag &niindeki havzalar
icin, drenajlarin diri fayin etksiyle yeniden
gelismekte oldugu seklinde yorumlanabilir
(Sekil 4). Giimiildiir bolgesindeki iklim kosullar
morfometrik indis sonuglartyla birlikte dikkate
alindiginda, bolgedeki farkli agsamalarda goriilen
deformasyonda, drenajlarin gelisim siireglerinde
ve bolgenin giincel morfolojisinde yalnizca aktif
tektonik kuvvetlerin degil ikliminde kayda deger
etkisinin oldugunu gostermektedir.

Glmildir Fayr’nin  uzanimiyla  ayni
dogrultuda haritalanmis olan koérfezin kuzey
kiyisina yakin deniz tabaninda normal faylarin
varligr da goz Oniline alinarak, ornegin Siinger
Burnu fay1 (Basarir ve Konuk, 1981), Kusadasi
Korfezi'nde kabaca BKB-DGD
Giimiildiir Fay1’nin da dahil oldugu normal fayin
yani sira KKD-GGB uzanan dogrultu atimh fay

uzanimli

sistemlerinin varhigi da saptanmistir (Ocakoglu
vd., 2005; Emre vd., 2005). Arazi calismalari
sonucunda GF’nin KKD-GGB uzaniml genisleme
yonii gosterdigi saptanmustir (Sekil 9). Bolgede
hakim diger aktif faylara ait egemen sikisma ve
genisleme yonleri TF icin KKB-GGD uzanimlh
genisleme ve BGB-DKD uzanimli sikigsma yonii
gostermekte, faymTF’ deniz igerisindeki uzantist
olan KF (Karlovasi Fay1) icin ise KKD-GGB
uzanimlt genigleme ve BKB-DGD uzanimlh
sikisma yOniine isaret etmektedir (Mountrakis vd.,
2003; Uzel ve Sozbilir, 2008). DF, SF i¢in KB-GD
uzanimli genisleme yonii hesaplanirken, EF ve
KFZ i¢gin ise KD-GB ydnlerinde genisleme yoni
saptanmistir (Stimer vd., 2013). Morfometrik ve
kinematik caligmalar Kusadasi Koérfezi'nin kuzey
siirint denetleyen GF boyunca batiya dogru 0,5
mm’den biiyiik asimetrik bir yiikselimi isaret
etmektedir.
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Sekil 9. Kusadas: Korfezini denetleyen faylarin yerel gerilme durumunu ve 30 Ekim 2020 depremi ile artgilarini
gosteren Google Earth goriintiisii (M: Mountrakis vd., 2003; S: Stimer vd., 2013; S,: Stimer, 2015; U: Uzel ve
Sozbilir, 2008; B: Bu calisma). Ana sok ve Mw>2.5 art¢1 depremler 1.09.2020-1.03.2021 tarihlerini kapsayacak
sekilde ISC’den alinmustir. Tiirkiye karasindaki faylar Emre vd. 2018’den, Sisam adas1 ve kuzeyinde goriilen faylar
(Chamot-Rooke N. ve Dotmed Calisma Grubu, 2005); Pavlides ve dig, (2009); Chazitrepetros vd. (2013)’den ve
sismik verilere gore belirlenmis faylar Ocakoglu vd., (2005)’ten alinmistir.

Figure 9. Google Earth image showing the local stress condition of the faults controlling Kusadast Bay (M:
Mountrakis et al., 2003, S: Siimer et al., 2013; S1: Siimer, 2015; U: Uzel and Sozbilir, 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 Ocakoglu et al. (2005).

30 Ekim 2020 Sisam depreminin artc1 ve deniz igerisindeki normal ve dogrultu atiml
soklarinin KD-yonelimli olmasi ve ilgili AFAD ters ¢coziim veren diger faylarin IBTZ igerisinde
raporunda bu dizilimdeki art¢1 soklarin sag yanal gelismis olabilecegini gosterebilir. Ayni zamanda,
¢ozliim vermesi TF’nin deniz i¢inde uzantisinin KF s6z konusu IBTZ’nin, Seyitoglu ve Esat (2019)
olabilecegini diisiindiiriir. Bununla birlikte, Altunel tarafindan KAF’a baglanan giiney kol olabilecegi
ve Pmar (2021), EF ve KSF arasindaki gerinimin tartismaya acgilmistir. Arastirmacilar, yalnizca
sag yanal bir transfer fay ile saglanabilecegini uydu goriintlisii kullanarak faylara ait segment
onermistir. Bu durum, s6z konusu transfer faym degerlendirmesi ~ yaparak bu  dagilimlarin
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arazide heniiz dogrulanmamis oldugunu da
vurguladiklarindan tiim bu verilerin detayl

arastirilmasi onem arz etmektedir.

Kusadas1 Korfezi'ne dogru pargali bir yap1
sunan Glimiildiir Fay1 Tiirkiye Diri Fay Haritasina
(Emre vd., 2013) gore Holosen aktivitesine sahip
15 km uzunlugunda bir faydir ve Emre vd.,
(2018) tiretebilecegi en biiylik depremin moment
degerinin 6,44 oldugunu belirlemislerdir. Yapilan
arazi calismalari ve jeomorfolojik caligmalar
neticesinde GF, Urkmez ile Ahmetbeyli arasinda

geometrik olarak ii¢ farkli segmentte toplam
uzunlugu 30 km’e ulastig1 saptanmistir (Sekil 10).
Wells ve Coppersmith (1994)’tin Mw = 4,86 +
1,32 x logL esitligi dikkate alindiginda, batidaki
9 km uzunlugundaki segment 6,12 biiyiikliigiinde,
ortadaki 16 km uzunlugundaki segment 6,45
biiylikliiginde, dogudaki 5 km uzunlugundaki
segment ise 5,78 biiyiikliiglinde deprem iiretebilme
potansiyeli tagimaktadir. Bu li¢ segment birlikte
kirildiginda ise 30 km toplam uzunluguna sahip bu
fay 6,81 momentine kadar deprem iiretebilecegi
ifade edilebilir.

Gumiildiir ana segmenti

Payamli segmenti

EGE DENIZI

- N

HARITA AGIKLAMASI

‘\ Holosen Fayi

‘\ Olasi Kuvaterner Fay!
veya Cizgisellik

Normal Fay

\ Ters Fay
—~§ Dogrultu Atimh Fay

,I'""III Uggen Yiizeyler

Havza Alani ve
Drenaj Boliimleri

Ahmetbeyli
segmenti

o Yerlesimler
1 Aliivyon
- Cumaovasi Volkanitleri
- Urkmez-Yenikdy
Formasyonlar
- Bornova Karmagigi
N BB «ikiad Mavisist Birimi

.........

KESIT AGIKLAMASI

Aliivyon

- Bornova Karmagig
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Sekil 10. Calisma alaninin jeomorfolojik ve jeolojik unsurlarini ve Giimiildiir Fayinin segment dagilimini gésteren
3 boyutlu blok diyagrami. Yiikseligi 3 kat artirilarak olusturulan kabartma goriintii, Google Earth’den alinmustir.

Figure 10. 3D block diagram showing segments of the Giimiildiir Fault and geology and geomorphology in the study

area.
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Calisma  alam yakin  ¢evresinde
gerceklestirilen sismik tehlike degerlendirmesi
caligmalarinda bolgenin yiliksek risk tasiyan
grupta kaldig1 goriilmektedir (Bayrak ve Bayrak,
2012, Akkar vd., 2018). Ayn1 zamanda jeodezik
caligmalarla Gumiildiir Fayi’na yakin konumlu
olan diri faylarin kayma hizlan da saptanmigtir.
Gumiildiir Fayi’na verev konumlu olan sag
yonlii dogrultu atimhi faylardan Tuzla Fay1 ve
Giilbahge Fayi arasinda kalan bolgenin yapilan
jeodezik caligmalarda, doguya ve gilineye yilda
4 mm hareket ettigi one siirlilmiistiir (Aktug ve
Kiligoglu, 2006). Ancak bu hareketin ne oranda
faylara paylastirildigni heniiz bilinmemektedir.
Yapilan jeodezik calismalar ile genel cergevede
bolgenin GB’ya dogru ortalama hareketi yaklagik
25 mm/y1l oldugu ve Giimiildiir Faymin kapsadigi
bolgede GNSS verileri kullanilarak, moment
degerleri 5,5-7 arasinda olan depremlerin deprem
tekrarlama periyodu sirastyla 100 ile 8000
yil olarak bulunmustur (Eyubagil vd., 2020).
Bayrak ve Tirker (2016), bolgede meydana
gelen depremleri sismolojik agidan, maksimum
bolgesel biiytikliikteki (Mmax) deprem tehlikesi
parametrelerini degerlendirmek
kullanilan Bayesian yontemiyle %90 deterministik
seviyesi ile degerlendirmis ve Giuimildir ve
cevresinin igerisinde oldugu alanin 5, 10, 20,
50, 100 yillik deprem tekrarlama periyodundaki
momentlerini ise sirastyla 6,1, 6,4, 6,7, 7,0 ve
7,2 olarak hesaplamislardir. Ancak biitiin bu
caligmalarin paleosismolojik caligsmalarla test
edilerek degerlendirilmesi gerekmektedir.

Ve

amaciyla

SONUCLAR

Bu calismada, diri faylarla denetlenen Kusadasi
Korfezi’nin kuzey sinirmi olusturan Gimtldiir
Fayr’min goreli aktifligi, etkiledigi drenaj
havzalarinin ve dag 6nlerinin jeomorfolojik yapi
ve morfolojik indisler ile kinematik analizleri
sonucunda ortaya konulmus ve ilgili literatiirlerle
birlikte degerlendirilmistir. Buna gore,

374

Biisra YERLI, Mustafa SOFTA, Hasan SOZBILIR

Glimiildiir Fay1 pargali bir yap1 sunan, batiya
dogru disbiikey geometrisiyle dikkat ¢eken
30 km uzunluguna sahip ortalama 60°GB’ye
egimli ve egemen olarak KB-GD uzanimlh
diri normal faydir. Jeomorfolojik ve kinametik
verilere gore fay, batidan doguya dogru 9
km, 16 km ve 5 km uzunlugundaki 3 fay
segmentinden yapilidir.

Kinematik veriler, faymn egemen olarak
KKD-GGB yoniinde genisleme sundugunu

gostermistir.

Arazi ve morformetri ¢aligmalart sonucunda,
30 km uzunlugunda bir diri fay olan Glimiildiir
Fayr’'nin denetledigi
mm’den fazla hizla yiikseldigi saptanmustir.
Ancak, faym iretmis oldugu depremleri,

havzanin yilda 0,5

deprem tekrarlanma araliklarini, uzun dénem
kayma hizlarimi saptamak ve jeofizik-jeodezik
yontemler ile de desteklemek ve Giimiildir
merkez cevresinde mevcut ve yeni yapilacak
yapilarin faydan etkilenmemesi igin detayl
paleosismolojik caligmalarin yapilmasi hayati
Oonem tasimaktadir.

Bolgenin glinimiiz morfolojisini
kazanmasinda ve egemen olarak yaklasik
K-G uzaniminda genisleyen korfezin, kuzey
kenarinin sekillenmesinde kayda deger rol
oynayan GF boyunca saptanan 3 segment ayri
zamanlarda kirildiginda sirasiyla, Payaml
segmenti 6,12 biiyiikligiinde, Gliimiildiir ana
segmenti 6,45 biytikligiinde ve Ahmetbeyli
segmenti ise 5,78 biyiikliigiinde, tek parca
kirilmasi halinde, moment biiyiikligi 6,81°e
ulagabilebilen deprem {iretme potansiyeline
sahip olabilecegi ifade edilir. Sonug¢ olarak
morfolojik ve kinematik verilere gore, 30
km uzunlugua sahip ve diri fay olan GF’nin
son derece aktif oldugu ve Karacadag’in 0,5
mm’den fazla hizla yiikseldigi bu calisma ile

ilk kez saptanmistr.
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EXTENDED SUMMARY

This study attempts to describe active faults and
morphological features, tectonic processes of
Kusadast Bay in Western Anatolia. Kusadast Bay
is the hangingwall of the Giimiildiir Fault in the
north of the bay, which is located in the Western
Anatolian Extensional Province. The Giimiildiir
Fault, which cuts the Cycladic Blueschist Unit,
Bornova Complex, Urkmez Formation and
Quaternary sediments along the coastline by
limiting the Kusadasi 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 N73°E 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°
obliqgue movement occurred due to regime change
(Figure 4d). As a result of the kinematic analysis
studies carried out on the Giimiildiir 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
Guimiildiir Fault. Analyses such as as mountain
front sinuosity (Sm) (Bull and McFadden, 1977),
valley floor width to height ratio (Vf) (Bull and
McFadden, 1977), percentage faceting L/LS (L,
S) (Wells and et al., 1988), asymmetry factor (AF)
(Hare and Gardner, 1985), basin shape geometry
(B) (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
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showing the tectonic geomorphological features
of areas exposed to active uplift were used to
evaluate the tectonic activity of the Giimiildiir
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., Ozkaymak and
Sozbilir, 2012; Ozsaym, 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 Giimiildiir
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 (Sm/; 1.13-1.56),
valley floor width to height ratio ( V, 0.10-1.00),
percentage faceting (B; 4.75-88.35, K; 0.12-
9.30), asymmetry factor (AF; 19-78 ), basin shape
geometry (B, 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 Giimiildiir Fault, between
Urkmez-Ahmetbeyli, plays a role in the formation
of the northern edge of the Kusadast graben,
other structural discontinuities that affect the
morphology and tectonics of the region include
the Davutlar Fault, Tuzla Fault, Kusadas: Fault
Zone, Northern Samos Fault, Efes Fault and Vathy
Fault. Not only the Giimiildiir 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



extension and WNW-ESE compression for the
Karlovasi Fault, which is the marine extension of
the Tuzla Fault (Mountrakis et al., 2003; Uzel and
Sozbilir, 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 Kusadast Fault Zone was NE-
SW (Siimer 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,
Akyoletal., 2006; Zhu et al., 2006, Tan et al., 2008;
Sozbilir et al., 2008, 2009; ézkaymak etal, 2011;
Uzel et al., 2012). Earthquakes that concentrate
within the Kusadas1 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 Kusadasi Bay.

As a result of field studies and morphometry
studies, the basin controlled by the Giimiildiir
Fault, which is an active fault with length of 30
km, has an annual uplift of more than 0.5 mm.
Giimiildiir 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 Giimiildiir town.
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TURKIYE JEOLOJi BULTENI

AMAC ve KAPSAM

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

YAZILARIN HAZIRLANMASI

TURKIYE JEOLOJI BULTENI’nin yaym dili Tiirkce ve Ingilizcedir. Tiirkce makalelerde “Extended
Summary”, Ingilizce makalelerde ise “Genisletilmis Ozet” verilmelidir. Yazarlarin ana dillerinin Tiirkge
olmamas1 durumunda, yazilarin baglig1 ve 6zeti ile ¢izelge ve sekillerin basliklar1 Editorliikge Tiirkceye cevrilir.
Ana dili Ingilizce olmayan yazarlara, yazilarin1 Editérliige gondermeden 6nce, gramer ve iislup agisindan,
ana dili Ingilizce olan bir kisiden katki almalar1 6zellikle 6nerilir. Hazirlanan makaleler orijinal ve daha dnce
basilmamis aragtirma, yorum ya da her ikisine ait sentezi igermeli, veya teknik not niteliginde olmalidir. Yazinin
gonderilmesi, daha 6nce basilmamis veya baska bir yerde incelemede olmadigini gosterir.

MAKALE SUNUM SURECI ve ETiK BILDIRIMI

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

Yazilar asagida verilen diizen cercevesinde hazirlanmahdir:

(a) Baslik (Tiirkge ve Ingilizce)

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

yazarin e-posta adresi

(¢) Oz (Tiirkge ve Ingilizce)

(d) Anahtar Kelimeler (Tiirkge ve Ingilizce)

(e) Giris (amag, kapsam ve yontem)

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

(g) Tartisma ve Sonuglar veya Tartisma Onerileri

(h) Extended Summary / Genisletilmis Ozet

(i) Katki Belirtme

(j) Kaynaklar

(k) Cizelgeler

(1) Sekiller Dizini

(m) Sekiller

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

Bashiklar su sekilde olmahdir:
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ABSTRACT

GIRIS

ANA BASLIK

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

SONUCLAR VE TARTISMA

EXTENDED SUMMARY/GENISLETIiLMiS$S OZET
KATKI BELIRTME

KAYNAKLAR

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

Yazinin bagligi, ¢aligmanin igerigini anlasilir sekilde yansitmalidir. Eger yaz1 Tiirkge hazirlanmigsa, Tiirkce
bashg1 (koyu ve kelimelerin ilk harfleri biiyiik harf olacak sekilde) ingilizce bashik (italik ve kelimelerin ilk
harfleri biiyiik olacak sekilde) izlemelidir. Ingilizce hazirlanmuis yazilarda ise, ingilizce baslik Tiirkce basliktan
once ve yukarida belirtilen yazim kurallarina gore verilmelidir. Makaledeki yazarlar orcid.org web adresinden
edinecekleri ORCID kimliklerini makale ile birlikte sunmalidir.

Yazarlara iliskin bilgi ise asagidaki é6rneklere uygun olarak verilmelidir.

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

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

Anahtar Kelimeler

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

EXTENDED SUMMARY/GENISLETILMIS OZET

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

KATKI BELIRTME

Katki belirtme, kisa olmali ve tesekkiir edilecek olanlar ¢aligmaya en 6nemli katkiy1 saglayan kisilerin ve/veya
kuruluslarin adlariyla sinirlandirilmalidir. Tesekkiir edilecek kisilerin agik adlari1 unvanlar belirtilmeksizin
verilmeli, ayrica bu kisilerin gérevli olduklar: kurum ve kuruluslarin adlar1 da eklenmelidir.

DEGINILECEK BELGELER (KAYNAKLAR BOLUMU)
Asagidaki o6rnekler ile kesinlikle uvumlu olmahdir.

A. Siireli yayinlar:
Yazar ad(lar)1, Tarih. Makalenin baghig1. Siireli yaymin/derginin adi (kisaltilmamis), Cilt No. (Say1 No.),
sayfa numaralart.
Hoek, E., David, M., 1990. Estimating Mohr — Coulomb friction and cohesion values from Hoek — Brown
failure criterion. International Journal of Rock Mechanics, 27 (3), 220-229.
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B. Bildiriler:
Yazar ad(lar)i, Tarih. Bildirinin basligi. Sempozyum veya Kongrenin Adi, Editor(ler) varsa, Basimevi, Cilt/
Say1 No. (birden fazla ciltten oluguyorsa) Diizenlendigi Yerin Adi, sayfa numaralari.
Unal, E., Ozkan, 1., Ulusay, R., 1992. Characterization of weak, strafied and clay bearing rock masses.
ISRM Symposium: Eurock’92 — Rock Characterization, Chester, UK., 14-17 September 1992, J. A.
Hudson (ed.), British Geotechnical Society, London, 330-335.

C. Kitaplar:
Yazar ad(lar)1, Tarih. Kitabin adi (ilk harfleri Biiyiik). Yayinevi, Basildigi Sehrin Adi, sayfa sayisi.
Goodman, R.E., 1998. Introduction to Rock Mechanics. John Wiley and Sons, New York, 562 s.
Ketin, I., Canitez, N., 1972. Yapisal Jeoloji. ITU Matbaasi1, Giimiissuyu, Say1 869, 520 s.

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

E. Raporlar ve Tezler:

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

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

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

E Kigsisel Goriisme:
Sozbilir, H., 2005. Personal communiciation. Geological Engineering Department of Dokuz Eyliil
University, Izmir, Turkey.

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

Tiirkce kaynaklar dogrudan Tiirkce olarak verilmeli ve Tiirkce karakterlerle yazilmahdir.

Esitlikler ve Formiiller

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

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

Cizelgeler

Cizelgeler, basliklariyla birlikte, Dergi’nin sayfalarindaki baski alanini (15,8 x 22,5) asmayacak sekilde
hazirlanmali ve birbirini izleyen sira numaralariyla verilmelidir. Cizelgelerin iist kistmlarinda hem Tiirkge,
hem de Ingilizce basliklar1 bulunmalidir (Cizelge basliklar1 ayr1 bir sayfada liste halinde verilmemelidir.).
Makalenin Tiirkge yazilmasi halinde ingilizce baslik italik harflerle Tiirkge basligin altinda yer almali, Ingilizce
makalelerde ise, italik yazilmis Tiirkce baslik Ingilizce bagliktan sonra verilmelidir. Cizelgeler, “Cizelge 17 vb.
seklinde sunulmalidir. Metinde ¢izelgelere Cizelge 1 veya Cizelge 1 ve 2 (eger birden fazla sayida gizelgeye
atifta bulunulacaksa) seklinde deginilmelidir. Cizelgeler, metinde kullanilan karakterlerden daha kiigiik (10 veya
11 punto) karakterle yazilmali ve Dergi’nin tek (7,3 cm-genislik) veya ¢ift (15,8 cm-genislik) kolonuna si§acak
sekilde diizenlenmelidir. Cizelgelerde diisey c¢izgiler kullanilmamali, yatay ¢izgiler ise sadece ¢izelgenin alt
ve Ustlinde, ayrica ¢izelgedeki bagliklar ile bunlarin altinda listelenen rakamlar1 ayirmak i¢in kullanilmalidir
(Bunun i¢in Dergi’nin 6nceki sayilarina bakilmasi onerilir). Cizelgelerde makalenin diger kisimlarinda verilen
bilgi veya sonuglarin (6rnegin grafikler vb.) tekrar verilmemesine 6zen gosterilmelidir. Her ¢izelge ayn
sayfalara bastirilarak metnin sonunda (Kaynaklar dizininden sonra) sunulmalidir. Cizelgelerdeki kisaltma ve
simgeler daha kiiciik karakterlerle ¢izelgenin altinda verilmelidir (6rnegin: c:tek eksenli sikisma dayanimi vd.).

Sekiller

Cizim, grafik ve fotograf gibi tiim sekiller yiiksek kalitede basilmis olarak “Sekil” basligi altinda ve metin i¢inde
anildiklar sirayla numaralandirilarak verilmelidir. Sekil numaralari sayfanin sag {ist kdsesine yazilmali, ayrica
sekiller kiigiiltiiliip biiytitiilebilecek halde sunulmalidir. Sekil agiklamalari; sekillerin altina yazilmamali ve ayri
bir sayfaya yazilarak “Sekiller Dizini” bagligiyla verilmeli, ayrica “Sekil 1” olarak baslamalidir. Cizelgeler
icin yukarida belirtilen yazim kurallarma benzer sekilde, sekil basliklar1 hem Tiirkge, hem de Ingilizce
hazirlanmalidir. Ayri sayfalara bastirilmis olan sekiller, ¢izelgelerden sonra sunulmalidir. Sekiller i¢in en biiylik
boyut, sekil baghgimi da igerecek bicimde 15,8 cm (genislik) x 22,5 cm (uzunluk) olmalidir. Tiim sekillerin
Dergi’nin tek veya ¢ift kolonuna sigacak boyutlarda hazirlanmasi ve miimkiinse daha ¢ok tek kolona gore
tasarimlanmasi onerilir. Ozellikle haritalar, arazi ile ilgili ¢izimler ve fotograflar, sayisal dlgek (1:25000 vb.)
yerine, metrik sisteme uygun ¢ubuk 6lcekle verilmelidir. Tiim haritalarda kuzey yonii gosterilmelidir. Bolgesel
haritalarda, uygun oldugu takdirde, ulusal grid veya enlem/boylam degerleri verilmelidir. Harita agiklamalari,
sekil baghgiyla birlikte degil, seklin iizerinde yer almalidir. Fotograflar, ¢izimler veya bunlarin birlikteliginden
olusan sekiller (a), (b) vb. gibi gruplar halinde verilebilir. Bu tiir sunumlarda (6rnegin; Sekil 5a ve 5b) a,b,c vb.
gibi tek bir sekle ait ¢izimler veya fotograflar, ayr1 sayfalarda basilmasi yerine, gruplandirilarak ayni sayfada
sunulmalidir. Sekillerde agik gblge ve tonlarindan kagimilmali, 6zellikle bilgisayar programlarindan elde edilen
grafiklerde bu hususa dikkat edilmelidir. Golgeleme belirgin, fotograflar siyah-beyaz ve iyi bir kontrasta sahip
olmalidir. Tiim sekiller, Sekil 1 veya Sekil 1 ve 2 (birden fazla sekle deginiliyorsa) gibi ve metinde anildiklar
sirayla numaralandirilmalidir. Bir dizi fosil fotograflarini iceren sekiller levha olarak degerlendirilmelidir.
Levha sayis1 miimkiin oldugunca az tutulmalhidir. Levhalara iliskin agiklamalar, hem Tiirk¢e hem de Ingilizce
olarak ayn1 sayfada verilmelidir.
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MAKALELERIN EDITORLUGE GONDERILMESI
Makaleler yazim kurallarina uygun sekilde hazirlandiktan sonra DergiPark Akademik (dergipark.gov.tr/tjb)
adresi lizerinden elektronik olarak sisteme yiiklenmelidir.

TURKIYE JEOLOJi BULTENI EDITORU
Prof. Dr. Erding YIGITBAS

Tel: 286 2180018-2130

e-posta: eyigitbas@comu.edu.tr

YAYIMA KABUL EDILEN MAKALELERIN SUNUMU

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

PROVA BASKILAR

Makalelerin prova baskilari, dizgi ve yazim hatalarinin olup olmadiginin kontrolii i¢in Bagvurulacak Yazar’a
gonderilir. Prova baskilarda yapilacak diizeltmeler yazim hatalari ile sinirli olup, yazarlarin makaleyi kabul
edilmis son halinden farkli duruma getirebilecek degisiklikler ve diizeltmeler yapmasi kabul edilemez. Prova
baskilar, yazarlar tarafindan alindiktan sonra en gec {i¢ giin icinde editdre gonderilmelidir. Gecikmeli olarak
yapilacak diizeltmelerin baskiya verilmesi garanti edilemeyecegi i¢in, yazarlarin prova baskilari gondermeden
¢ok dikkatli sekilde kontrol etmeleri Onerilir.

TELIiF HAKLARI

Yazar veya (Bagvurulacak Yazar (birden fazla yazarli makalelerde), kendisi ve diger yazarlar adina “Telif Hakki
Devir Formu”nu makalenin baskiya verilmesinden 6nce imzalamalidir. Bu sézlesme, Jeoloji Miihendisleri
Odast’na yazarlar adna telif hakki alinmis yaymlarini koruma olanagi saglamakla birlikte, yazarlarin
makalenin sahibi olma haklarindan vazgectigi anlamina gelmemektedir. Telif Hakki Devir Formu, en kisa
stirede Editor’e gonderilmelidir. Bu form Editor’e ulastirilincaya degin, makale yayina kabul edilmis olsa bile,
baskiya gonderilmez.

ETIiK iLKELER VE YAYIN POLITiKASI

Tiirkiye Jeoloji Biilteni (Tiirkiye Jeol. Biil.) yayinci ve kullanicilart (Bas Editor, editorler, alan editorleri,
yazarlar, hakemler, okuyucular vb.) Yayin Etigi Komitesi (COPE) tarafindan belirlenen etik kurallara ve
sorumluluklara uymalidir.

Dergi Politikasi:

Acik Erisim Politikasy: Tiirkiye Jeol. Biil. hakemli bir dergidir. Basili ve elektronik ortamda ¢evrimigi yayin
yapmakta olup agik erisim sistemine sahiptir. Dergi sayilar1 Ocak, Nisan ve Agustos aylarinda yilda ii¢ kez
yaymlanir. Yayin siireclerinde, bilimsel yontemle 6zgiirce ve yansiz bi¢cimde {iretilen bilginin paylasiimasi
gozetilir. Makale degerlendirme siirecinde kor hakemlik sistemi uygulanir. Tiirkiye Jeol. Biil.’nin 1947 yilindan
itibaren yayinlanan tiim sayilar1 gerek yayinci kurulus olan Jeoloji Miihendisleri Odas1 (JMO) tarafindan basili
ve elektronik versiyonlar: ve TUBITAK - DergiPark tarafindan ise elektronik versiyonlar: arsivlenmektedir.

Ucret Politikas: Tiirkiye Jeol. Biilt. nin yaymec1 kurulusu JIMO’dir. IMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt. derginin
basili ve elektronik versiyonlart i¢in herhangi bir iicret ya da abonelik bedeli, yazarlar i¢in ise yayn iicreti ya
da benzeri bir 6deme talep etmez.
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Telif Hakki Devri: JMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt., yaymlanacak makalelerin telif haklarinin alinmasi i¢in
yazarlardan yazili onay alir. flgili yazar, dergiye sunulan makalenin yazari/sahibi oldugunu ve kendisi ve diger
yazar(lar) adma telif hakkin1 JMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt. " ne devreder. Telif Hakki Devri Formu’nun
doldurularak, makale sunumu esnasinda dergi sistemine yiiklenmesi zorunludur. Sorumlu yazar, génderilen bu
makalenin bagka bir yerde benzer bir formda yayinlanmadigini, makalenin orijinal oldugunu ve yayinlanmak
iizere bagka bir yere gonderilmeyecegini garanti etmelidir. Sunulan makalenin tiim yazarlari, yazinin tim
haklarint ve tiim telif haklarii imzalayarak JMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt.’ne devretmelidir. IMO ve/
veya Tlirkiye Jeol. Biilt.’nin, ilgili makalenin tamamin1 veya bir kismini dersler/ders notlari, raporlar ve ders
kitaplari/basili kitaplar gibi gelecekteki eserlerinde herhangi bir 6deme yapmadan kullanma hakki ve ilgili
makalenin kendi kullanimi i¢in kopyasini alma hakki vardir. JMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt.; ticari amaglar
disinda patent haklar1 gibi telif hakki disindaki tiim haklarini sakli tutar.

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

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

Yazar Katkis1 Beyani ve Cikar Catismasy/Cakismasi1 Beyani: Makale yazarlarinin her biri makaleye 6nemli
bilimsel katkida bulunmus olmas1 gerektiginden her yazarin esit etik sorumluluk tagidigi kabul edilir. Makalenin
tiim yazarlari, hatali durumlarda geri ¢ekme veya diizeltme yapmakla yiikiimlidiir.

Yazarlar, yazilarini sisteme yiikleme asamasinda gerek benzer konularda arastirma yapan diger arastiricilar
bakimindan ve gerekse potansiyel hakemlik konularinda her tiirli ¢ikar catigsmasini/cakismasini agikca
belirtmelidir. Cikar ¢atismasi/¢akigsmasi bulunmadigini diisiindiigii durumda ise bu husus agikca belirtilmelidir.

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

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

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

e Goris ve onerilerini akademik gorgii kurallar iginde, yapici ve akademik bir dille yapmalari, kisisel
polemik yaratacak iisluptan kaginmalari,

*  Yayin siirecini sebepsiz uzatacak sekilde degerlendirmelerini geciktirmemeleri istenir.
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Degerlendirme iglemi:

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

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

Makale Geri Cekme: Degerlendirme asamasindaki makalesini geri ¢ekme isteginde bulunan yazar(lar),
konuyu igeren 1slak imzal1 dilek¢eyi dergi e-mail adresi tjbdergi@gmail.com iizerinden yayin kuruluna iletirler.
Yayin Kurulu, geri ¢ekme dilekgesini inceleyerek en ge¢ 15 giin icerisinde cevap verir. Yaym Kurulu tarafindan
dilekcesi onaylanmayan bir makalenin yazar(lar)i, makalelerini bagka bir dergiye gonderemezler. Yazar(lar)in
yaymlanmig, erken goriiniim veya degerlendirme asamasindaki ¢alismasiyla ilgili bir yanlis ya da hatay1 fark
etmesi durumunda, dergi editoriiyle isbirligi yapma yiikiimliiligti bulunmaktadir. Yazar(lar), bizzat kendilerine
ait olmayan verileri kullanma hakkina sahip olduklarini, arastirma/analiz ile ilgili gerekli olabilecek izinleri
gosteren belgelere sahip olmalidir.

Editorler, derginin gelisimi ve yaymlanan ¢aligsmalarin kalitesini gelistirmeye yonelik siiregleri dikkatle takip
eder. Tiirkiye Jeol. Biilt. Yayin Kurulu basim asamasinda, degerlendirme asamasinda veya yayinlanmis bir
makale i¢in telif hakki ve intihal sliphesi olusmas1 durumunda, makaleyle ilgili bir sorusturma baslatir. Yapilan
sorusturma sonucunda, makalede telif hakki ve intihal siiphesi tespit edilmesi durumunda, Yaym Kurulu
makaleyi detayl1 agiklama yaparak degerlendirme asamasindan geri ¢ekme islemini yazar(lar)a en ge¢ 15 giin
igerisinde bildirir.

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

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



GEOLOGICAL BULLETIN OF TURKEY

AIM and SCOPE
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commercial concerns, etc.,
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questions asked based on reviewer opinions, assess opinions and recommendations, and provide positive or
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in line with reviewer opinions is not received without a valid reason within 30 days, the editor reserves the
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Article Withdrawal: Author(s) who wish to withdraw their manuscript during assessment must communicate
a memo related to the topic with wet signature to the publication board via the journal email address tjbdergi@
gmail.com. The Publication Board will investigate the withdrawal request and respond within maximum 15
days. Author(s) of manuscripts with request denied by the Publication Board will not be able to send their
manuscript to another journal. If the author(s) become aware of any mistakes or errors related to the study after
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author(s) must have the right to use any data which does not belong to themselves and must have documents
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