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Palaeoecological aspects of coaly sediments from the Kalkim-Gonen Basin, Northwest Anatolia
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Bu calisma, Geg Oligosen-Erken Miyosen yasli Kalkim-Gonen Havzasindaki linyit igerikli tortullarin
paleoekolojik 6zelliklerini agiklamaktadir. Bu amaca ulasmak igin, calismalar Unsa ve Metehan olmak
iizere iki farkli alanda gerceklestirilmistir. Ozel bir isletme olan Unsa madencilik tarafindan yaklasik
187 m uzunlugunda karotlu sondaj yapilmistir. Karot boyunca volkaniklerle ardalanmali linyitli ince
kirintilt tortullar egemendir. Metehan bolgesinde de ince kirintili tortullarla ardalanmali linyit diizeyleri
bulunmaktadir. Istif yer yer birincil ve ikincil jips olusumlar1 igermektedir. Bolgedeki tortullar yogun
kiriklt ve kivrimli yaprya sahip olup kivrim eksenlerinin yonlemleri genellikle kuzeydogu-giineybati
yonliidiir. Bélgedeki agik isletmeden yaklasik 30 m kalinliga ulasan dlgiilii kesit alinmistir. Unsa sondaj
orneklerinde, konifer ormani bitkilerinden Pinaceae ve Cupressaceae ve irmak kenar1 bitki ortiisii elemani
Alnus formu ¢ok yiiksek yiizdelerdedir. Karigik orman toplulugunun temel elemanlari Engelhardia,
Castanea-Castanopsis, QUercus spp., ve her dem yesil Quercus olup daha diisiik miktarlarda kaydedilmistir.
Sporlar, otsul ve bataklik bitkileri en diisiik miktarlarla temsil edilirler. Polen konsantrasyonundaki
degisime bagl olarak 3 farkli yersel polen zonu (U/1-3) ayirt edilmistir. Metahan sporomorf topluluklar
genellikle konifer ormani (ayrilmamis Pinaceae), karisik orman toplulugu (Engelhardia, her dem yesil
Quercus, Quercus spp., Fagus, Carpinus) ve irmak kenari bitkilerinin (4/nus) elemanlarinca zengindir.
Sporlar goreceli olarak daha diisiik miktarlardadir. Bataklik ormani ve otsullar ise en diisiik yiizdeleri
olusturmaktadir. Sayim sonuglar1 2 farkli yersel polen alt zonunun varligini belirtmektedir (M/1-2). Ayirt
edilen bu alt zonlar Unsa sporormorf topluluklarindaki U-2 zonuna karsilik gelmektedir. Her iki alanda
tanimlanan polen topluluklari ¢gokelim siiresince yogun bir orman ortiisiiniin varligini gostermektedir. Bu
ormanin igerisinde karisik orman bitkileri (her dem yesil Quercus, Quercus spp., Engelhardia, Castanea-
Castanopsis) ve koniferler (ayrilmamis Pinaceae, Cupressaceae, Keteeleria, Cedrus, Cathaya, Picea)
bulunmaktadir. Irmak kenarlarinda en bol bulunan bitki A/nus’tur. Bu ortamda Ulmus, Zelkova, Carya,
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Pterocarya ve Ligquidambar gibi bitkiler ise daha az miktarda bulunmaktadir. Sayisal iklim sonuglart ve
polen topluluklari, her iki alandaki (Kalkim-Gonen Havzasi) linyitli tortullarin nemli, yagisl ve sicak
kosullar altinda ¢okeldigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kalkim-Gonen Havzasi, Kuzeybati Anadolu, Oligo-Miyosen, Palinoloji

ABSTRACT

This study explains the palaeoecological aspects of the lignite-bearing sediments from the Late Oligocene-
Early Miocene Kalkim-Génen Basin. Studies were carried out in two different areas, Unsa and Metehan.
A core drilling was performed by a private company, Unsa mining, about 187 m long. Fine grained
lignite bearing deposits alternated with volcanics are dominant along the core. In the Metahan area,
lignites with clastic deposits alternation are available as well. Sequence includes primary and secondary
gypsum formations in some places. Sediments in the region is densely faulted and folded and orientations
of fold axis is mainly northeast-southwest directed. A section was measured from the open pit mine
reaching to approximately 30 m thick coniferous plants undifferentiated Pinaceae and Cupressaceae,
riparian plant Alnus are in high percentages in the samples from the Unsa drilling. The main elements
of the mixed mesophytic forest are Engelhardia, Castanea-Castanopsis, Quercus spp., and evergreen
Quercus that were recorded in minor quantities. Spores, herbaceous and swamp plants are represented by
lowest quantities. Three local pollen zones (U/1-3) may be distinguished according to changes on pollen
concentration. Metehan sporomorph associations are rich with respect to elements of coniferous forest
(undifferentiated Pinaceae), mixed mesophytic forest (Engelhardia, evergreen Quercus, Quercus spp.,
Fagus, Carpinus) and riparian plants (Alnus). Spores are relatively in low amounts. Swamp forest and
herbs constitute the lowest percentages. Counting results indicate the existence of two different local pollen
sub-zones (M/1-2) corresponding to U-2 zone of the Unsa sporormorph associations. Pollen assemblages
identified in both areas indicate the presence of a dense forest cover during the deposition. Within this
forest, mixed forest plants (evergreen Quercus, Quercus spp., Engelhardia, Castanea-Castanopsis) and
conifers (undifferentiated Pinaceae, Cupressaceae, Keteeleria, Cedrus, Cathaya, Picea). Alnus is the most
abundant plant on the edges of the river. In this environment, plants such as Ulmus, Zelkova, Carya,
Pterocarya and Liquidambar occur in lesser amounts. Quantitative palaeoclimate results and pollen
assemblages in both areas (Kalkim-Génen Basin) indicate that lignite-bearing sediments were deposited

under humid, hot and rainy conditions.

Key words: Kalkim-Génen Basin, Northwest Anatolia, Oligo-Miocene, Palynology
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GIRIS

Kuzeybati Anadolu, o&zellikle Trakya Havzasi
bir
potansiyele sahiptir. Yapilan caligmalar, linyitli

icerdigi linyit rezervi agisindan Onemli
tortullarin  ¢okeliminin  ¢ogunlukla Oligosen
siiresince gerceklestigini gostermektedir (Bati,
1996; Islamoglu vd. 2010; Akgiin vd. 2013;
Demirtag vd. 2015; Bozcu vd. 2015). Ayrica
komiirli  Oligosen istifleri sadece Trakya
Havzasi ile sinirli kalmayip, Biga yarimadasinin
kuzeyine, hatta Gokg¢eada’ya kadar uzanmaktadir
(Akgiin vd. 2013) (Sekil 1). Biga yarimadasinda

ekonomik linyit olusumlari ise Miyosen yash

Can Havzasinda gozlenmektedir (Sekil 1).
Izotop ve palinolojik calismalar, havzanin
Erken-Orta Miyosen siiresince  ¢okeldigini

belirtmektedir (Siyako vd. 1989; Ediger, 1990;
Bozcu vd. 2015). Ediger (1990) Can Havzasi
(Intepe, Etili, Can, Comakli, Helvaci, Kazikli ve
Saroluk kesitleri) ve Gonen ¢evresi (Tiitiincii ve
Kiipeikt1 kesitleri) linyitlerinin palinostratigrafik
ozelliklerini incelemistir. Palinolojik topluluk
Leiotriletes microadriennis,
Baculatisporites  primarius, Laevigatosporites
haardti, Pityosporites sp., Inaperturopollenites
dubius, I. hiatus, I. polyformosus ve 1. emmaensis

genellikle

formlarindan olusmaktadir. Arastirict elde ettigi
toplulugun, Benda (1971)’de belirtilen “Eskihisar
sporomorf toplulugu” ile korele edilebilecegini
belirtmektedir ve ¢okelimin 15-20 my (Erken-Orta
Miyosen) siiresince gergeklestigini belirtmektedir.
Diger yandan son zamanlarda yapilan palinolojik

Can

toplulugun genellikle konifer ormani bitkileri

calismalar, Havzasindaki  palinolojik

241

(Pinus haploxylon tip, ayrilmamis Pinaceae, Picea
ve Cupressaceae), karigik orman toplulugu bitkileri
(Castanea-Castanopsis, Cyrillaceae-Clethraceae,
Engelhardia, Ouercus robur ve Oleaceae) yaygin
oldugunu gostermektedir (Demirtag vd. 2015;
Bozcu vd. 2015). Ayrica irmak kenar1 bitki
ortiisiinlin temel elaman1 A/nus olup ¢ok yiiksek
ylizdelidir.

Kalkim-Gonen Havzasi ise Can Havzasinin
(Sekil 1).

Havzanm uzanimi, KD-GB olup linyitli tortullar

giineydogusunda yer almaktadir
en iyi Titlincl, Kiipgikti, Sebepli, Mancilik,
Danisment ve Bengiler koyleri arasindaki agik
isletmelerde gozlenmektedir (Sekil 2). Havzada
yapilan palinolojik c¢alismalarin sayisi azdir
(Ugbas Durak ve Akkiraz, 2016). Arastiricilar,
Danisment, Linfa ve Bengiler c¢evresindeki
linyitli tortullarin yasinin, Ar* /Ar*® verilerine
gore Geg¢ Oligosen-Erken Miyosen (Sattiyen-
Akitaniyen) oldugunu belirtirler (Ugbas Durak ve
Akkiraz, 2016). Danisment ve Linfa tortullarmin
yast Geg¢ Oligosen, Bengiler tortullarinin ise
Erken Miyosen’dir. Her {i¢ kesitten elde edilen
palinolojik bulgular baskin bitki Ortiisiiniin
konifer ormani, her dem yesil ve yaprak doken
karigik orman toplulugu ve mrmak kenart bitki
topluluklarindan olustugunu gostermektedir. Bu
calismada Kalkim-Gonen Havzasinda, polenlere
dayal1 paleoekolojik verileri arttirmak icin, Unsa
ve Metehan kesitlerinden yeni drnekler derlenerek
palinolojileri incelenmistir. Unsa ve Metehan
isletmesinden boliimsel kesitler

(Sekil 2).

Olclilmiistiir
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Sekil 1.  Kuzeybati Anadolu’nun (Trakya ve g¢evresi) jeolojik haritasi. (a) Can Havzasi; (b) Kalkim-Goénen

Havzasi (Okay vd. 2010).

Figure 1. Geological map of northwest Anatolia (Thrace and surrounding). (a) Can Basin, (b) Kalkim-Gonen

Basin (from Okay et al. 2010).

MATERYAL VE YONTEM
Materyal

Bu ¢alismada, Kalkim-Génen havzasindaki Unsa
madencilik tarafindan ag¢ilmis sondaj karotu
palinolojik acidan Orneklenmistir. Toplam 52

ornek toplanmigtir (Sekil 3a). Bunlarin 34 tanesi

242

sayim sonuglarina uygun bulunmustur (Sekil 6).
Ayrica Metehan yoresindeki bir agik isletmeden
boliimsel bir kesit lizerinden toplam 26 6rnek
derlenmis ancak 7 tanesi palinolojik agidan
degerlendirme i¢in yeterli sporomorf igermektedir

(Sekil 3b, 6b).
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Sekil 2.
Figure 2.

Yontem

Araziden derlenen Ornekler o6giitilmis ve cesitli
kimyasal islemlerden geg¢irilmistir. Sirasiyla
HCL (Hidroklorik asit (% 32)), HF (Hidroflorik
asit (% 38-40)), Nitrik Asit (% 65)+Potasyum
klorat (HNO,+KCLO,)

asamada ise

uygulanmistir.  Son
KOH

Hidroksit) kullanilmistir. Dekantasyon sonucu

bazlardan (Potasyum

ornekler, sislere alinip lamlar hazirlanmistir.
Genellikle her bir 6rnekten 2ser lam hazirlanarak

incelenmistir. Her bir 6rnek i¢in en az 200 birey
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Kalkim ve Gonen arasini gosteren jeolojik harita (Duru vd. 2007; Pehlivan vd. 2007; Akgay vd. 2008).
Geological map of the Kalkim and Génen (Duru et al. 2007, Pehlivan et al. 2007, Ak¢ay et al. 2008).

sayimi  gergeklestirilmistir.  Sayim  sonuglari
ylizdeye doniistiiriilerek bir istatistik programi
olan TILIA programinda degerlendirilmis ve
polen yiizdelerindeki degisim ortaya konmustur
(Grimm, 1995). Sayisal iklim degerleri elde
etmek icin Coexistence Approach yontemi
kullanmistir (Mosbrugger ve Ustecher, 1997).
Bu c¢alismada Cizelge 1°de belirtilen iklim
degerleri
polenlerin botanik bagliliklar1 ortaya ¢ikarildiktan

sonra, paleoekolojik gereksinimleri goz Oniinde

hesaplanmigtir. Ayrica elde edilen

bulundurularak gruplandirilmistir (Sekil 8).
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Sekil 3. Unsa linyit isletmesine ait sondaj karotu (a); Metehan agik isletmesinden alian béliimsel kesit (b).
Figure 3. A4 borehole core from Unsa coal pits (a); partial section from the Metehan open pit mine (b).
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STRATIGRAFI

Havzadaki, linyit icerikli tortullarin temelini, Geg
Paleozoyik-Erken Kretase yasli Sakarya zonu ve
Ge¢ Kretase yash Izmir-Ankara zonu kayalari
olugturmaktadir (Duru vd. 2007; Pehlivan vd.
2007; Akgay vd. 2008). Bolgenin temel kayalari
birbirleriyle tektonik iligkili ve KD-GB uzanimli
ofiyolitik kayaclar ve kiregtagit bloklu filis tipi
kayalardan olusan izmir-Ankara ve genellikle
amfibollii gnays, mermer, amfibolit, sillimanit
gnays, biyotit gnays, granitik gnays, migmatit
iceren Sakarya zonu kayalarindan olusmaktadir
(Duru vd. 2007; Pehlivan vd. 2007; Ak¢ay vd.
2008) (Sekil 1, 2).

Cizelge 1. iklimsel parametrelerin listesi ve kullanilan
kisaltmalar

A list of
abbreviations.

Table 1. climate  parameters and

Yillik Ortalama Sicaklik (°C) MAT

En Soguk Ayin Ortalama Sicakligi (°C) CMT

En Sicak Ayin Ortalama Sicakligi (°C) WMT

Yillik Yagis Miktart (mm) MAP

En Nemli Ayin Yagis Miktar1 (mm) HMP

En Kurak Ayin Yagis Miktar1 (mm) LMP

En Sicak Ayin Yagis Miktar: (mm) WMP

Komiirlii Senozoyik istifi ise temel
kayalart uyumsuz olarak istlemektedir (Akgiin
vd. 1986; Siyako vd. 1989; Ediger, 1990; Ercan
vd. 1990; Geng, 1998; Inci, 1998; Selim vd. 2006;
Duru vd. 2007; Pehlivan vd. 2007; Akgay vd.
2008) (Sekil 1.3). Caligma alanindaki Senozoyik
yaslt istif sirasiyla; Geg Oligosen-Erken Miyosen
yaslt yer yer altere andezit, bazaltik-andezitik lav
ve piroklastiklerden olusan Hallaglar volkanikleri,
Gec¢ Oligosen -
Akitaniyen) yagl linyit i¢erikli Soma Formasyonu,

Erken Miyosen (Sattiyen-
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Erken Miyosen yasl altta ignimbiritik asidik tif,
iist kesimlerinde asidik lavlar ve piroklastiklerden
olusan Sapgi volkanikleri, Ge¢ Miyosen yash
[lyasbas1 Formasyonu ve Pliyosen yash kirmizi-
kahverengi cakiltasi, kumtasi ve camurtasi igeren,
allivyon yelpazesi, orgiilii ve menderesli akarsu
cokellerinden olusan Bayrami¢ Formasyonu’dur
(Duru vd. 2007; Pehlivan vd. 2007; Ak¢ay vd.
2008) (Sekil. 2). Kuvaterner yasl aliivyon tim
birimleri uyumsuz olarak értmektedir.

Soma Formasyonu

Calismanin konusunu olusturan Soma
Formasyonu ilk kez Nebert (1978) tarafindan
Manisa-Soma ve c¢evresindeki linyit icerikli
tortullar i¢in tanimlanmig ve adlandirilmistir.
Soma ve cevresinde yiizlek veren formasyon
alttan tste dogru sirasiyla cakiltasi, kumtasi,
camurtasi, alt linyit damari, bol yaprak fosilli
marn, silttasi, gastropod ve bivalviali kiregtas1 ve
iist linyit damarindan olugmaktadir (Nebert, 1978;
Inci, 1984, 1998; 2002; Akgiin vd. 1986; Gemici
vd. 1991; Akgilin vd. 2007). Son zamanlarda
yapilan ¢alismalar Soma Formasyonunun Erken
Miyosen’de olustugu belirtilmektedir (Kaya vd.
2007; Ersoy vd., 2014). Bu ¢calismada da incelenen
komiirli istif ayn1 formasyon iginde ele alinmistir
(Duru vd. 2007; Pehlivan vd. 2007; Akgay vd.
2008) (Sekil 2).

Unsa Sondaji (Koord: 46732/18318)

Unsa kesitindeki istif volkaniklerle ardalanmali

ince kirmntili tortullardan olusmaktadir.
Ocakta birbirinden farkli seviye ve kalinlikta
linyit damarlar1 gozlenmektedir (Sekil 3). Acik
isletmede linyitli birimler ile ince kirintili tortullar
ardalanmal1 olup, yer yer diiseye yakin tabaka
konumlarina sahiptir (Sekil 4). Unsaalaninda, Unsa

madencilik tarafindan karotlu sondaj yapilmis



olup kalinligr 187 m’dir (Sekil 3a). Karotun tist
boliimlerinde, linyit igerikli sarimsi renklerde
kumtagi baskin bir ¢okelim s6z konusudur. Daha
derinlere dogru tiifler baskin hale gelmektedir.
Ayrica farkli seviye ve kalnliklarda kirikls,
belirgin katmanli linyit damarlar1 gézlenmektedir.
Derinlerde sondajin iist boliimiinde baskin olan
kumtaglart yok olmaktadir ve egemen grimsi
renklerdeki kiltaglar1 bulunmaktadir.

Metehan Kesiti (Koord: 57732/22444)

Istif yogun bir sekilde deformasyona ugramustir.
Bu deformasyonlarin izleri olarak katmanlar bol
catlakli ve yer yer kivrimlidir. Kivrim eksenleri
KD-GB yonlemine sahip olup genellikle
dalimsizdir (Sekil 5a) Agik isletmeden elde edilen

Sekil 4.
Figure 4. Coals deformed in the Unsa lignite pits.
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boliimsel kesitte (yaklasik 30 m) birbirinden farkl
seviyelerde komiir olusumlart gozlenmektedir.
Alttayaklasik 4 m kalinliginda bol gastropod fosilli
linyit damar1 bulunmaktadir (Sekil 3b). Uzerine
ise 3 m kalinhginda kiltag1 linyit ardalanmasi
gelmektedir. Ustte ise tekrar 3 m kalinliginda linyit
gozlenmektedir. Yaklastk 9 m kalinliga ulasan
volkanik katkili, kiriklr ¢atlakli, camurtast, kiltagi
marn ardalanmasi alttaki linyiti {listlemektedir.
Uste dogru kiltas1 ara diizeyli, turba olusumlar
mevcuttur (Sekil 3b). Arazi gozlemleri turbalarin
yogun kiikiirt, birincil ve ikincil jips olusumlart
icerdigini gostermektedir. En istte ise volkano-
kirmntilr tortullar ortalama 8 m kalinliginda olup
merceksel linyit seviyeleri gozlenmektedir (Sekil
3b ve 5b). Bu komiir mercekleri de bol kiikiirt ve
jips olusumlari igermektedir.

Unsa linyit isletmelerindeki deformasyona ugramis komiirler.
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PALINOLOJI
Unsa Sporomorf Topluluklari

Incelenen &rneklerde cesitlilik fazla ancak
bunlara ait ylizdeleri oldukga diigiiktiir. Polenler
sporlara oranla daha yiiksek yiizde ve cesitlilige
sahiptir (Sekil 6a). Toplam 20 aile ve 35 cins
tanimlanmistir. Unsa palinoflorasini  olusturan
bitkiler icerisinde, tim kesit boyunca, konifer
ormani bitkilerinden ayrilmamis Pinaceae ve
Cupressaceae, karisik orman toplulugu igerisinde
Quercus spp. ve irmak kenar1 bitki ortiisii iginde de
Alnus formlar1 baskindir. Sporlardan Schizaceae,

sp., sp.,
Lycopodium, Sphagnaceae,
Reticulatisporites sp., Extrapunctatisporis sp.
ve Selaginella sp. ¢ok diisiik oranlarda (%0-

Monoleiotriletes Intrapunctisporis

Pteridaceae,

3) gozlenmektedir. Irmak kenar1 bitkisi Alnus

Sekil 5.
(b).

09/145 numarali 6rnekte en yiiksek seviyeye
ulagsmaktadir (~%80) (Sekil 6a). Bu ortamdaki
diger bitkiler olan Ulmus, Zelkova, Pterocarya,
Carya, Liquidambar ve Platanus/Salix disiik
ylizdeli olup 9%0-3,7 arasinda degismektedir.
Karigik orman toplulugu iginde, her dem yesil
Quercus ve Quercus spp., formlarinin yiizdesi
%0-14 arasindadir. Bu ortamin diger formlar
olan Fagaceae, Carpinus,
Betula, Corylus, Ilex, Acer, Juglandaceae, Celtis,
Craigia ve Cycas miktarlar1 %0-2.4 ile temsil
edilmektedir. Sucul bitkilerden Sparganiaceae
%0-1.9, otsul bitkilerden Poaceae, Compositae,

Fagus, Oleaceae,

Chenopodiaceae ve Ephedra ¢ok diisiik orandadir
(%0-1.6).
g6zonilinde bulunduruldugunda, birbirinden farkl

Polen  yiizdelerindeki  degisim

3 yersel polen zonu ayirtlanabilmistir (Sekil 6a).

Metehan linyit isletmelerindeki kiltaglarindaki kivrimli yapi (a); istifin iist boliimlerindeki linyit mercegi

Figure 5. Folding of claystones in the Metehan lignite pits (a); lignite lense at the upper side of the sequence.
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U-1 yersel polen zonu (6rnek numaralar
09/163-169)

Bu zonda irmak kenar1 bitkisi Alnus (%3.3-66.6)
ve konifer ormani bitkilerinden Cupressaceae
(ortalama %20) baskinlig1 ile ayirt edilmektedir.
yuksek  bollukta
bitkilerinden ayirtlanmamis Pinaceae (ortalama

Ayrica konifer  ormani
%6) tim Orneklerde gozlenmektedir. Karisik
orman toplulugunun temel bitkileri Engelhardia
(%2.5), Castanea-Castanopsis (0-%5.1), her dem
yesil Quercus (%1-4.8) ve Quercus spp., (%3-
10.8)’dir.

U-2 yersel polen zonu (6rnek numaralan
09/144-162)

Bu =zonda Alnus ¢ok yiiksek bolluklarda
kaydedilmistir  (%28- 76,3). Koniferlerden
ayrilmamis  Pinaceae  yliksek  oranlarda

bulunmaktadir ve 09/158 numarali Ornekte
%38 bolluk oranina ulagsmaktadir (Sekil 6a). Bu
zonda, ¢ok diisiik miktarlarda Cathaya, Cedrus,
Picea, Pinus haploxylon tip, Pinus diploxylon tip
koniferleri ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica Cyillaceae-
Clethraceae, yaprak doken Quercus, Fagus,
Carpinus, Oleaceae, Betula, Acer, Pterocarya,
Mpyrica ve Ephedra formlar1 da bu zonda ortaya
¢ikmaktadir. Cupressaceae miktart U-1 zonuna
gore daha diisiikk oranlardadir (ortalama %3).
Karisik orman toplulugu baslica her dem yesil
Quercus ve Quercus spp., formlarinin varligr ile
karakterize edilmektedir. Bu zonda, Castanea-
Castanopsis tip 09/157-161 numarali drneklerde
Bu

oran zonun iist boliimlerine dogru azalmaktadir.

ortalama %@4.7 oraninda bulunmaktadir.
Ayrica 09/157 numarali 6rnekte her dem yesil
Quercus %14.8 ve Quercus spp., ise %11.2 bolluk
oranlarima ulasmaktadir (Sekil 6a).
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U-3 yersel polen zonu (6rnek numaralar
09/119-143)

Bu zon, ayrilmamis Pinaceae, Cupressaceae ve
Alnus formlarinin yiiksek oranlart ile ayrilirlar
(Sekil 6a). Ozellikle
(ortalama %10) ve Cupressaceae (ortalama %9)

ayrilmamig  Pinaceae
formlarmin miktarlart bu zonda artmaktadir.
Karisik orman toplulugunun elemanlar1 olan
Engelhardia, Castanea-Castanopsis, her dem
yesil Quercus ve Quercus spp., ile sporlardan
Polypodiaceae/Thelipteridaceae  formlar1 diger
zonlardaki gibi benzer oranlarda kaydedilmistir.
Sporlardan Osmunda 09/135 numarali 6rnekte en

yiiksek degerine ulagsmaktadir (% 9.8) (Sekil 6a).

Metehan Sporomorf Topluluklar:

Burada kaydedilen formlarm gesitliligi Unsa
kesitinden elde edilenlere gore daha diisiiktiir
(Sekil 6b). Toplam 12 aile ve 20 cins tanimlanmustir.
Topluluklarda polenler sporlara oranla daha
fazladir. Polenler genellikle, konifer ormani, her
dem yesil ve yaprak doken karisik orman toplulugu
bitki
bakimindan zengindir (Sekil 6b). Bataklik orman

bitkileri ve otsullar daha diisiikk miktarlardadir.

ve 1rmak Kkenari Ortistiniin  elemanlari

Sporlar, Polypodiaceae/Thelipteridaceae (ortalama
%1.5) ve Pteridaceae (%1’den az) formlarinin
diisiik miktarlar1 ile karakterize edilmektedir.
bitkilerinden

ayrilmamis Pinaceae (ortalama %15), her dem

Topluluklarda, conifer ormani
yesil ve yaprak doken karisik orman toplulugu
bitkileri, her dem yesil Quercus (ortalama %S5),
Quercus spp., (ortalama (%6.8) ve Carpinus
(ortalama %2), irmak kenar1 bitki ortiisii ise A/nus
(ortalama %16.4) formlar1 yiiksek oranlarda
bulunmaktadir. Polen yiizde degisimlerine gore
2 farkli polen zonu ayirtlanabilir. Tanimlanan bu

zonlar Unsa topluluklarinda belirtilen U-2 zonuna
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karsilik gelmektedir. Bu yilizden tanimlananlar alt
zon olarak belirtilmektedir.

M-1 yersel polen alt zonu (6rnek numaralar:
09/100,102,103)

Bu zon, her dem yesil Quercus (09/102 numaral
ornekte %20.8’¢ ulasan bolluk), Quercus spp.,
(09/102 numarali 6rnekte %18’¢ ulasan bolluk)
ve Alnus (09/103 numarali oOrnekte 9%31.2°e
ulasan bolluk) formlarimin yiiksek miktarlar1 ile
ayrilir. Ayrica burada, Castanea-Castanopsis
09/100 numarali 6rmekte %14.8 bolluk oranina
ulagsmaktadir(Sekil6b).Engelhardia, Cupressaceae
ve Carpinus formlari hemen hemen her 6rnekte
diisiik miktarlarda kaydedilmistir. Tanimlanan
M-1 sporomorf topluluklarinda
ayirt edilen U-2 zonu ile korele edilebilir. Her

zonu, Unsa
iki zonda da Cupressaceae miktarlar1 duigiiktiir.
Castanea-Castanopsis U-2 zonundaki 09/157-
161 numarali orneklerde yiiksek oranlardadir.
Formun 09/100 numarali &rnekteki artisi, U-2
zonundaki 6rneklerden bir tanesine karsilik geldigi
sOylenebilir (olasilikla 09/158 numarali 6rnek).
Benzer sekilde her dem yesil Quercus ve Quercus
spp., nin 09/102 numarali drnekteki artiglar, U-2
zonundaki 09/157 numarali 6rnekteki artiglart ile
benzerlik sunmaktadir (Sekil 6b).

M-2 yersel polen alt zonu (6rnek numaralar:
09/104, 105,87,79)

Bu zon, ayrilmamig Pinaceae (09/87 numaral
ornekte % 31.2 ye ulasan bolluk), Quercus spp.,
(09/105 numarali 6rnekte % 19.8’e ulasan bolluk)
formlarinin yiksek miktarlari ile ayirt edilir
(Sekil 6b). Ayrica bu zonda diisiikk miktarlarda
Polypodiaceae/Thelipteridaceae, Cupressaceae,
Engelhardia, Castanea-Castanopsis ve Carpinus
bitkilerini de igermektedir. M-1 zonunda bol

miktarda gézlenen Alnus formu bu zonda diisiik
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ylizdelerde (ortalama  %S8)

Tanimlanan bu zon olasihikla U-2 zonunun

kaydedilmistir.

daha {ist boliimlerine karsilik gelebilir. Unsa
topluluklarinin U-2 zonu boyunca ve Metehan
topluluklarinda Cupressaceae formlarmin az
oranda bulunmasi bu sonucu dogurmaktadir.
U-1 ve U-3 zonlarinda Cupressaceae yiizdesi
cok fazladir. Ayrica Quercus spp., formunun
U-2 zonundaki 09/147 numarali érnekte goreceli
olarak yiiksek (%8’e ulasan bolluk) degerlerde

kaydedilmistir.

PALEOVEJETASYON
Unsa sondaji

Sporomof bulgulart ¢okelim siiresince ¢evre
bitki hakkinda  bilgi
saglamaktadir. Her {ic zonda (U-1,2,3) yiiksek

yikseltilerde ortiisi
ylizdeli, ayrilmamis Pinaceae (¢cam), Cupressaceae
(servigiller), Quercus spp., (mese) ve Alnus
(kiz1lagag) bitkileri gozlenmektedir. Bu bitkiler
cevredeki yiikseltilerde yogun bir orman Ortiisiinii
belirtmektedir. Bu orman koniferler ve irmak
kenarinda yasayan bitkilerce zengindir. Konifer
ormani bitkileri i¢cinde Cedrus (sedir) ve Picea
(ladin) bitkilerinin ¢ok diisiik miktarda (%1’den
az) bulunmasi daglarin ¢ok yiiksek olmadigi
anlamimna gelmektedir. Ozellikle U-1 zonunda bu
formlar kaydedilmemistir (Sekil 6a). Her dem
yesil ve yaprak doken karisik orman toplulugu
bitkileri ise bu konifer ormani icerisinde daha
diisiik miktarlarda bulunmaktadir. Bataklik orman
bitkileri, sucul bitkiler ve otsullar ise ¢ok diisiik
miktarlardadir. Sporlar ise bu orman ig¢indeki
daha alttaki golgelik alanlardaki bitki Ortiisiinii
Karisik toplulugu
genellikle Quercus spp. her dem yesil Quercus,
Castanea-Castanopsis (kestane) ve Engelhardia
diisiik bitkilerden
olugmaktadir. Irmak kenar1 bitki Ortiisii egemen

olusturmaktadir. orman

(ceviz)  gibi orandaki



olarak A/nus bitkisinin baskinlig1 ile karakterize
edilir Bu ortamda daha diisiik miktarlarda,
Ulmus, Zelkova (karaagag), Pterocarya, Carya
(cevizgiller) ve Liquidambar (s1gla) bitkileri
bulunmaktadir. Bataklikta ¢ok diisiik oranlarda,
Nyssa (sakiz agact), Myrica (mersin), Magnolia
(manolya) ve Taxodiaceae (selvigiller) bitkilerini
igermektedir.

Metehan kesiti

Unsa sondajindaki tanimlanan baskin formlar
buradadatanimlanmaktadir (Sekil 6b). Topluluklar,
konifer, irmak kenar1 ve her dem yesil ve yaprak
doken karisik orman topluluklart bakimindan
zengindir. Unsa’dan farkli olarak, karisik orman
toplulugunu olusturan bitkilerin miktarlar1 biraz
daha fazladir. Bataklik ortam bitkileri ve otsullar
cok diisiik ylizdelidir. Sporlarin ¢esitliligi ve
ylizdeleri diistiktiir. Konifer ormani baskin olarak
ayrilmamis Pinaceae’den olugmaktadir ve M-1
alt zonunda yiizdeleri az M-2 alt zonunda ise
artmaktadir. Karisik orman toplulugu bitkileri
egemen olarak her dem yesil Quercus ve Quercus
spp., bitkilerinden olusmaktadir. A/nus baskin
irmak kenari bitki Ortlisii s6z konusudur. M-1
alt zonundaki miktari, M-2 alt zonuna gore daha
fazladir. Topluluklarda ayirt edilen M-1 ve M-2
yersel polen alt zonlari, Unsa’da tanimlanan U-2
zonuna karsilik gelmektedir (Sekil 6b). Bunun
sebebi, U-2 zonu ve M-1 ve M-2 alt zonlarinda
Cupressaceae bitkisinin ¢ok diisiik yiizdeli
olusuyla agiklanabilir.

PALEOIKLIM
Unsa Sondaji

Toplanan O&rneklerin 15 tanesi sayisal iklim
sonu¢larinauygunbulunmustur (Sekil 7a). Cokelim
stiresince, yillik ortalama sicaklik degerleri (MAT)
17-21.1 °C, ks sicakligi (CMT) 6.2-15.6°C, yaz
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sicakligt (WMT) 26.5-28.1 °C, yillik yagis miktari
(MAP) 897-1322 mm, en nemli aym yagis miktar1
(HMP) 150-200 mm, en kurak ayin yagis miktart
(LMP) 17-32 mm ve sicak ayin yagis miktar
(WMP) 84-213 mm arasinda degismektedir (Sekil
7a). Ancak istif boyunca ortalama iklim degerleri
alttan iiste dogru salimim gostermektedir. Ayrica
her {i¢ zon boyunca sicaklik belirten mezotermik
bitkilerin baskinligi ve diisiik orandaki mega-
mezotermik ve her dem yesil Quercus bitkilerinin
varligt iklimin sicak oldugunu gostermektedir
(Sekil 8a). Istif boyunca soguk iklim kosullarini
yansitan Cedrus gibi mikrotermik ve Poaceae,
Chenopodiaceae, Asteraceae ve Ephedra gibi
otsul bitkilerin diisiikk oranda olmasi bu sonucu
desteklemektedir. Ayrica tiim Orneklerde Alnus
irmak kenar1 bitkisinin yiiksek yiizdeli olmasi
cokelim siiresince 1liman iklim ve yagisin fazla
oldugunu belirtmektedir (Sekil 6a). Sayisal iklim
sonuclari da bunu desteklemektedir. Alnus U-1
zonu boyunca yliksek yiizdelidir. Ancak zonun
iist boliimlerindeki 09/162 numarali 6rnege dogru
aniden % 6 oranina diismektedir (Sekil 6a). Bu
diisiis, ortalama iklim egrilerinde sola sapmayla
belirmektedir. MAT, CMT, WMT’nin ortalama
sicaklik  degerleri 09/162 numarali &rnege
dogru azalmaktadir. Ayrica HMP ve WMP’nin
ortalama yagis degerleri de benzer sekilde diisiis
gostermektedir. U-2 zonu boyunca Alnus cok
yiiksek yiizdelere ulasmaktadir. iklim degerleri
de U-1 zonunun alt béliimlerindeki degerlere
ulasmaktadir. U-3 zonunda goreceli olarak yiiksek
ylizdeli mikrotermik elementler ve otsullarin diisiik
orandaki varliklar1 yiiksek topografyadaki daha
serin iklim kosullarmi belirtmektedir (Sekil 8a).
Ancak havza kenarindaki turba batakliklarinda,
Alnus, Cupressaceae, Taxodiaceaee, Nyssa ve
Myrica gibi mega-mezotermik ve mezotermik
bitkilerin
stirdliglinti gostermektedir.

varligt  sicak  kosullarin  hiikiim
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Metehan Kesiti

Sayimi yapilan orneklerin 5 tanesi sayisal iklim
degerleri elde etmek icin uygun bulunmustur
(Sekil 7b). Elde edilen degerler, Unsa sondajindan
elde
niteliktedir. Ancak degerler daha genis araliklar
sunmaktadir. Sirasiyla, MAT=13.8-21.1, CMT=
5.6-15.6 °C, WMT= 20.6-28.1 °C, MAP= 740-
1322 mm, HMP=150-303 mm, LMP= 5-43 mm
ve WMP= 79-214 mm sayisal degerleri elde
edilmistir (Sekil 7b). Ayrica tanimlanan M-1 ve

edilen sonuglarla  karsilastirabilecek

M-2 alt zonlar1 (U-2 zonu) arasinda belirgin bir
degisim gozlenmemektedir (Sekil 7b). Ancak
M-1 alt zonunda daha yiiksek yiizdeli mezotermik
elementler bulunmaktadir (Sekil 8b). Bu, Alnus,
her dem yesil Quercus ve Taxodiaceae formlarinin
artist ile ilgilidir ve ¢okelim siiresince yogun yagis
oldugu anlamina gelmektedir. Istif boyunca mega-

Sekil 6.

mezotermik Engelhardia, Castanea-Castanopsis,
Cyrillaceae-Clethraceae ve Myrica bitkilerinin
varligi da iklimin sicak oldugunu belirtmektedir.
M-2 alt zonunda A/nus ve Taxodiaceae ve
Pterocarya  bitkileri Ancak,
bataklik ortami bitkilerinden Platanus/Salix ve
Mpyrica artmaktadir. Bu da M-1 ve M-2 altzonlar1

azalmaktadir.

arasinda yagis miktarinda belirgin bir degisimin
olmadigmi gdstermektedir. Bozukov vd. (2008)
Bulgaristan’daki linyit icerikli tortullarda yapmis
olduklari¢alismada GegOligosenstiresinceiklimde
bir 1sinma ve Oligosen-Miyosen gegisinde ise bir
sogumadan bahsetmektedir. Diger yandan, Akgiin
vd. (2007) Geg Oligosen’den Erken Miyosen’e
geciste sicaklik artisini vurgulamaktadirlar. Her
iki kesitten elde edilen sicakliklar tortulasmanin
sicak ve yagishh kosullarda
gostermektedir (Sekil 7b).

gerceklestigini

Her bir 6rnegin yiizdelerini gosteren polen diyagramlari. (a) Unsa; (b) Metehan.

Figure 6. Pollen diagrams indicating the percentages of each samples. (a) Unsa; (b) Metehan.
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Sekil 7. (a) Unsa karotundan elde edilen sayisal iklim sonuglari; (b) Metehan kesitinden elde edilen sayisal iklim
sonuglari.

Figure 7. (a) Quantitative palaeoclimate data from the Unsa well; (b) Quantitative palaeoclimate data from the
Metehan section (b).

Sekil 8.  Unsa (a) ve Metehan (b) alanlarindaki polenlerden elde edilen paleoekolojik diyagramlari. Polen taksalart
Suc, 1984, Jiménez-Moreno vd. 2005 ‘nin ekolojik kriterlerine gore gruplandirilmistir.
- Mega-mezotermik elemanlar (subtropik): Taxodiaceae, Engelhardia, Myrica, Sapotaceae, Castanea-
Castanopsis, Cyrillaceae-Clethraceae
- Cathaya
- Mezotermik elemanlar (1lik sicak): yaprak doken Quercus, Carya, Pterocarya, Oleaceae, Carpinus,
Ostrya, Zelkova, Ulmus, Acer, Liquidambar, Alnus, Palatanu/Salix, Nyssa, llex, Betula ve Sequoia
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- Pinus ve ayrilmamig Pinaceae

- Mezo-mikrotermik elemanlar (serin sicak): Cedrus

- Mikrotermik element (serin): Picea
- Akdeniz kurakgillari: Rhus

- Her dem yesil Quercus

- Cupressaceae

- Otsullar: Poaceae, Chenopodiaceae, Asteraceae, Ephedra ve Brassicaceae.

Figure 8.

Synthetic pollen diagrams of Unsa (a) and Metehan (b) areas. Pollen taxa have been grouped on the

basis of ecological criteria (acc. Suc, 1984, Jiménez-Moreno et al. 2005).
- Mega-mesothermic elements (subtropical): Taxodiaceae, Engelhardia, Myrica, Sapotaceae, Castanea-

Castanopsis, Cyrillaceae-Clethraceae
- Cathaya

- Mesothermic elements (warm temperate): deciduous Quercus, Carya, Pterocarya, Oleaceae, Carpinus,
Ostrya, Zelkova, Ulmus, Acer, Liquidambar, Alnus, Palatanu/Salix, Nyssa, llex, Betula and Sequoia

- Pinus and indetermined Pinaceae;

- Meso-microthermic element (cool temperate): Cedrus

- Microthermic element (cool): Picea
- Mediterranean xerophytes: Rhus

- Evergreen Quercus

- Cupressaceae

- Herbs and shrubs: Poaceae, Chenopodiaceae, Asteraceae, Ephedra and Brassicaceae.

SONUCLAR

Bu c¢alisma ile asagida belirtilen sonuglar elde
edilmistir.

1) Kalkim-Gonen Havzasinda palinolojik
verileri yeni &rneklerle artirmak amactyla, Unsa
ve Metehan istifleri incelenmistir. Her iki kesitin
litolojileri benzer 6zelliklere sahip olup, volkanik
katkili ince kirintili tortullar ve linyitli ¢okellerden
olusmaktadir.

2) Unsa sondaj &rneklerinin sporomorf
icerikleri zengin olup, genellikle ayrilmamig
Pinaceae, Cupressaceae gibi konifer ormani
bitkileri ile A/nus gibi rmak kenar1 bitkilerinin
Karigik
orman toplulugunun temel bitkileri Engelhardia,
her dem yesil Quercus ve Quercus spp., dir.

Ancak daha diisiik oranda bulunmaktadir. Polen

¢ok yogun oldugu gozlenmektedir.

yiizdelerindeki degisim li¢ farkli yersel polen
zonunu gostermektedir (U-1/3).

3) Metehan sporomorf topluluklar1 da
tipki Unsa sporomorf topluluklarinda oldugu

253

gibi konifer ormani, karisik orman toplulugu
bitkileri ve irmak kenar1 bitkilerince zengindir.
Topluluklarda bol miktarda ayrilmamis Pinaceae,
Quercus spp. ve Alnus bitkileri bulunmaktadir.
Polen yiizdeleri iki farkli yersel alt zonun varligim
belirtir. Bu alt zonlar, Unsa topluluklarinda ayirt
edilen U-2 zonuna karsilik gelmektedir. Bu
sonug, U-2 zonunda, M-1 ve M-2 alt zonlarinda
Cupressaceae bitkisinin diisiik yiizdeli olusu
ile aciklanabilir. Ayrica Metehan sporomorf
topluluklarinda tanimlanan her dem yesil Quercus
ve Quercus spp bitkilerinin baz1 6rneklerde yiiksek
yiizdeli olusu ve ayni formlarm U-2 zonundaki
bazi oOrneklerde benzer sekilde bol miktarda

bulunmasiyla paralellik gostermektedir.

4) Sayisal paleoiklim sonuglart ve bitki
topluluklari, linyit icerikli tortullarmm c¢okelimi
stiresince nemli, yagishh ve sicak bir iklimin

varligini gostermektedir.
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EXTENDED ABSTRACT

There are many Cenozoic coal basins in western
Anatolia (e.g., Soma, Can, Sahinali basins). The
vast majority of these basins formed during the
Miocene in the lacustrine environments. Oligocene
lignites are also available in the northwest Anatolia
(Thrace Basin). Recent studies indicate that these
lignite-bearing sediments in paralic and limnic
characters were accumulated during the late
Rupelian-Chattian (“middle’-Late Oligocene)
(Islamoglu et al., 2010, Akgiin et al., 2013). In
addition, these coaly deposits were thought to be
only in the region of Thrace. However the situation
is the case and it has been stated that these
Oligocene lignites reached to the Biga Peninsula,
south of Thrace Basin (Akgiin et al., 2013).
Economic coal formations in the Biga Peninsula
are located in the Can Basin dated as 15-20 ma
(Early-Middle Miocene) by Ediger (1990) who
correlated the palynological assemblage defined
in the Can Basin with the “Eskihisar sporomorph
association” of Benda (1971). The Kalkim-Gonen
Basin is located about 50 km southeast of the
Can Basin. In the area there are private coal
companies producing the lignites. The name of
the Soma Formation was suggested by Nebert
(1968) who described the lignite-bearing fine
grained clastics with volcanics in the Soma Basin
around 130 km southeast of the Kalkim-Gdnen
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Basin. This name was also used for the present
study. In the area, lignite-bearing deposits expose
well in the open pit mines. The sediments mainly
consist of fine grained deposits with volcanic
intercalations. The Late Oligocene-Early Miocene
has been suggested by Uchas Durak and Akkiraz
(in press) for these coaly sequences according to
“Ar/°Ar analysis proofed from the Danisment,
Linfa and Bengiler localities of the basin. This
study explains the palaeoecological aspects of the
other locaties, Unsa and Metehan. Unsa open pit
mine is located at the mid-point between Kalkim
and Génen. The sequence is made up of coaly fine-
grained deposits with volcanics. Sediments expose
as a vertical position in some places. Private
company, Unsa mining, drilled a borehole to
discover economical lignite formations about 187
m total thickness. The sediments in the core consist
of lignites with various thickness, sandstones and
volcano-clastic deposits. Metehan open pit mine
is located about 12 km northeast of the Unsa area.
The sequence is made up of mudstone, claystone,
thin to thick bedded lignite levels, volcano-clastic
intercalations. The sediments undertook a dense
deformation leading to folds and fractures.
Orientation of the fold axis is northeast-southwest
direction. In this study, a partial section about 30 m
total thickness was measured and palynologically
sampled.

Unsa palynological assemblages are
characterized by high quantities of conifers such
as undifferentiated Pinaceae and Cupressaceae,
mixed mesophytic forest such as Quercus spp., and
riparian plants such as Alnus. Spores, herbaceous
and swamp plants are in negligible quantities.
According to changes in pollen concentrations
three local pollen zone may be distinguished
along the sequence. U-1 zone is represented
by high amounts of Alnus, Cupressaceae and
undifferentiated Pinaceae. The percentages of the
Castanea-Castanopsis, Engelhardia and Quercus
spp., are lesser. U-2 zone is characterized by
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common occurrence of Alnus and undifferentiated
Pinaceae. In this zone, the pollen Cathaya,
Cedrus, Picea, Pinus haploxylon tip, Pinus
diploxylon, Cyillaceae-Clethraceae, deciduous
Quercus, Fagus, Carpinus, Oleaceae, Betula,
Acer, Pterocarya, Myrica and Ephedra appear.
The percentages of the Cupressaceae decrease
here. U-3 zone is distinguished by high quantities

of Pinaceae, Cupressaceae and Alnus.

Metehan sporomorphassemblagesinclude
low diversification compared to Unsa associations
and are mainly represented by the elements of
coniferous forest, mixed mesophytic forest and
riparian forest. Pollen counts indicate two different
sub zones (M-1 and M-2) corresponding to U-2
zone of the Unsa assemblages. Sub zone M-1 is
distinguished by high quantities of evergreen
Quercus, Quercus spp., and Alnus. Pollen of
Engelhardia, Cupressaceae and Carpinus occur
constantly, but in minor amounts. The samples
of this sub zone may be correlated with samples
located lower side of the U-2 zone. M-2 sub zone
corresponds to the upper part of the U-2 zone,
and includes high quantities of undifferentiated
Pinaceae and Quercus. Palynological data from
the Unsa and Linfa areas indicate a dense forest
cover including conifers, mixed mesophytic forest
and riparian forest. Mixed mesophytic forest
consists mainly of Quercus, Castanea-Castanopsis
and Engelhardia. Alnus is the main component
of the riparian vegetation together with Ulmus,
Zelkova, Pterocarya, Carya and Liquidambar.
Herbaceous and swamp plants and spores are in
low quantities. Quantitative palaeoclimate data
and palaeoecological groups of palynomorphs
indicate that warm and humid conditions existed
during the deposition of Kalkim-Gédnen Basin.
The presence of mega-mesothermic plants such as
Engelhardia, Castanea-Castanopsis, Cyrillaceae-

Clethraceae and Myrica confirms this result.
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LEVHAI

Kesitlerden secilen sporomorf fotograflari. Her

bir formun 6rnek numaralar1 ve bulundugu zonlar

belirtilmistir. Sekiller i¢in dlgek 25um.

1

10

11

12

13

14

15

16

17

18

Osmunda, drmek 09/135; Unsa topluluklari;
U-3 zonu

Polypodiaceae/Thelypteridaceae, ornek
09/79; Metehan topluluklari; M-2 alt zonu
Cedrus, ornek 09/132; Unsa topluluklari; U-3
zonu

Pinus haploxylon tip, érnek 09/146; Unsa
topluluklari; U-2 zonu

Cupressaceae, Ornek 09/163; Unsa

topluluklari; U-1 zonu
Poaceae, 6rnek 09/103; Metehan topluluklari;
M-1 alt zonu

Engelhardia,  6mek  09/87;  Metehan

topluluklari; M-2 alt zonu

Betula, 6rnek 09/87; Metehan topluluklari;
M-2 alt zonu

Celtis, drnek 09/155; Unsa topluluklart; U-2
zonu

Ulmus, 6rnek 09/140; Unsa topluluklari; U-3
zonu

Zelkova, 6rnek 09/143; Unsa topluluklari;
U-3 zonu

Alnus, drnek 09/145; Unsa topluluklary; U-2
zonu

Metehan

Fagaceae, Ornek 09/100;

topluluklari; M-1 alt zonu

yaprak doken Quercus, ornek 09/100;
Metehan topluluklar; M-1 alt zonu
Platanus/Salix, o6rnek 09/87;
topluluklari; M-2 alt zonu

Metehan

Castanea-Castanopsis 6rnek 09/158; Unsa
topluluklar1; U-2 zonu

Fagus, 6rnek 09/162; Unsa topluluklar; U-2
zonu

Ilex, 6rnek 09/133; Unsa topluluklari; U-3
zonu
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PLATE I

Sporomorph photos from all sections indicating

sample numbers and local pollen zones. Scale is

25um for the figures.

1

10

11

12

13

14

15

Osmunda, sample 09/135; Unsa assemblages;
U-3 zone

Polypodiaceae/Thelypteridaceae, sample
09/79; Metehan assemblages; M-2 sub zone
Cedrus, sample 09/132; Unsa assemblages;
U-3 zone

Pinus haploxylon tip, sample 09/146; Unsa
assemblages; U-2 zone

Cupressaceae, sample 09/163; Unsa
assemblages; U-1 zone

Poaceae, sample 09/103; Metehan
assemblages; M-1 sub zone

Engelhardia, sample 09/87; Metehan

assemblages; M-2 sub zone

Betula, sample 09/87; Metehan assemblages;
M-2 sub zone

Celtis, sample 09/155; Unsa assemblages;
U-2 zone
Ulmus, sample 09/140; Unsa assemblages;
U-3 zone
Zelkova, sample 09/143; Unsa assemblages;
U-3 zone

Alnus, sample 09/145; Unsa assemblages;
U-2 zone

Fagaceae, sample 09/100;  Metehan

assemblages; M-1 sub zone

yaprak doken Quercus, sample 09/100;
Metehan assemblages; M-1 sub zone
Platanus/Salix, sample 09/87; Metehan
assemblages; M-2 sub zone

16 Castanea-Castanopsis sample 09/158; Unsa

assemblages; U-2 zone

17 Fagus, sample 09/162; Unsa assemblages; U-2

zone

18 Ilex, sample 09/133; Unsa assemblages; U-3

zone
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Ara¢ Kuzeydogusu (Kastamonu) Erken Eosen
Si1g-Denizel Bentik Foraminifer Toplulugu ve Paleoekolojik Yorum

Shallow Marine Benthic Foraminifera Assemblage of the Early Eocene Succession in the
Northern Ara¢ (Kastamonu) and Paleoecological Interpretation
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0Z

Bu calismada, Ara¢ kuzeydogusunda (Kastamonu) Erken Eosen yasli Soganlt Formasyonu paleontolojik
ve paleoekolojik agidan incelenmistir. Bu istif; gri yer yer sarimsi renkli, gevsek dokulu, bol iri bentik
foraminiferli killi kiregtaglarindan olusur. Killi kirectaslarinin alt seviyelerinde Alveolina ve Orbitolites
gibi porselen kalker kavkili foraminiferler ve dascylad algler baskindur. Istifin {ist kesimleri ise Assilina ve
Nummulites gibi hyalin kalker kavkili foraminiferlerin bollugu ile karakterize olur. Olgiilii kesit boyunca;
Idalina sinjarica Grimsdale, Glomalveolina lepidula Schwager, Alveolina cemali Sirel & Acar, A.
rotundata kazancii Sirel & Acar, A. erki Acar, A. ankarensis Sirel, A. pieroi Sirel & Acar, Lockhartia conditi
(Nuttall), L. tipperi (Davies), Orbitolites complanatus Lamarck, Cyclopertorbitolites tokerae Ozgen-
Erdem, Assilina spinosa Davies & Pinfold, Nummulites sp., Cribrobulimina sp., Kathina sp., Neorotalia
sp., Triloculina sp. fosil toplulugu tanimlanmistir. Tanimlanan bu fosil toplulugu, kesit alinan bolgedeki
istif igin Erken Ipresiyen yasini isaret eder. Ayrica bu topluluga gore, birimin ¢okelimi korunakli, sakin s13
ortamda baslamis ve diisiik enerjili s1g denizel ortamda devam etmistir.

Anahtar Kelimeler: Ara¢ (Kastamonu), bentik foraminifer, Eosen, erken Ipresiyen,

ABSTRACT

Soganli Formation of Early Eocene age in the northeastern of Ara¢ (Kastamonu) has been investigated in
order to determine their paleontology and palacoecology. The sequence consists of gray, yellowish, clayey
limestone, rich in larger benthic foraminifers. The lower parts of clayey limestone are dominated by
porcellaneous foraminifera such as A/veolina and Orbitolites and by dascylad algae. The top of the section
is characterized by hyaline calcareous foraminifers such as Assilina and Nummulites. Idalina sinjarica
Grimsdale, Glomalveolina lepidula Schwager, A. cemali Sirel & Acar, A. rotundata kazancii Sirel & Acar,
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A. erki Acar, A. ankarensis Sirel, A. pieroi Sirel & Acar, Lockhartia conditi (Nuttall), L. tipperi (Davies),
Orbitolites complanatus Lamarck, Cyclopertorbitolites tokerae Ozgen-Erdem, Assilina spinosa Davies
& Pinfold, Nummulites sp., Cribrobulimina sp., Kathina sp., Neorotalia sp., Triloculina sp. have been
decribed along the section. The distribution of the larger benthic foraminifera indicates Early Eocene age.

According to these assemblages, we interpret that deposition of the unit started in a restricted shallower

environment and continued in a shallow high energy environment.

Key Words: Ara¢ (Kastamonu), benthic foraminifera, early Ypresian, Eocene

GIRIiS
1/25.000
Olcekli Kastamonu F30-cl paftasinda bulunan

Caligmanin  gerceklestirildigi  bolge,
Ara¢ (Kastamonu) ilgesinin kuzeydogusunda
yer alir (Sekil 1). Ara¢ ve civarinda yapilan
oncel c¢aligmalar c¢ogunlukla; genel jeoloji,
petrol jeolojisi, metamorfizma ve metalik maden
amachdir (Eren, 1979; Yilmaz, 1983; Yilmaz
ve Tiysiiz, 1984; Aydin ve dig, 1986; Boztug,
1992; Barkurt ve dig., 1990; Sengiin ve dig.,
1990; Aydal, 2000; Gonciioglu ve dig., 2014).
Buna karsilik, Kastamonu ve yakin civarinda
kapsami paleontoloji olan calismalara daha az
sayida rastlanilmaktadir (Dizer, 1953; Sagular
ve dig., 1991; Yildiz ve dig., 1997; Tuzcu ve
1998; Tunoglu ve Ertekin, 2005;
Tunoglu ve Bardet, 2006). Ozgen- Erdem ve dig.,
(2005) Kastamonu civarindaki alt1 lokalitede,

Paleosen-Eosen bentik foraminifer topluluklarini

Babayigit,

tanitmiglardir. Bu c¢alismay1 takiben, inceleme
alaninin dogusunda yer alan Tosya kuzeyindeki
flerdiyen yash birimde alveolinid ve soritid
formlar tamimlanmistir  (Ozgen-Erdem, 2008,
2010).

260

Bu ¢aligmanin odaklandigi Arag civarinda,
oncel arastirmalarda sig denizel istifler igin farkl
yaslar kullanilmigtir. Paleontolojik tanimlamanin
yapilmadigi,  degisik  amaglart  kapsayan
incelemelerde bu birim i¢in Eosen ¢okelleri
ifadesi kullanilmistir (Aydal, 2000; Gonciioglu
ve dig., 2012, 2014). Aydin ve dig. (1986) Daday-
Devrekani hatti boyunca yaptiklart caligsmada,
Arag¢ kuzeyindeki s1g denizel birim i¢in Soganl
formasyonu adlamasini kullanmis ve saptanan
Alveolina ve Orbitolites tiirlerine dayanarak
Erken-Orta Eosen yasini Onermislerdir. Boztug
(1992), inceleme alanmin batisindaki Daday-
Devrekani masifini konu alan g¢alismasinda, sig
denizel ve bol fosilli Soganli Formasyonu igin,
Nummulites beaumonti ve Assilina exponens
tiirlerine dayanarak Orta Eosen yast verilmistir.
Arag civarindaki Eosen istifi, Barkurt ve dig.,
(1990)

adlandirilmis ve tanimlanan Nummulites’lere gore

tarafindan Ara¢ formasyonu olarak

Liitesiyen yas1 verilmistir.



Arag¢ Kuzeydogusu (Kastamonu) Erken Eosen Sig-Denizel Bentik Foraminifer Toplulugu ve Paleoekolojik Yorum

Sekil 1.
Figure 1.

Bu caligmanin amaci, Arag
kuzeydogundaki Eosen yiizleginin porselen

kalker kavkili iri bentik foraminiferleri igeren
seviyelerindeki tiirleri tanimlamak ve birimin
bu diizeylerinin yas konagm detayli olarak
Istifin  bol

diizeyleri bu ¢alismanin disinda birakilmistir. Bu

belirlemektir. nummulitid igeren
amag¢ dogrultusunda yiizlekten bir Olciilii kesit
almmis ve toplam 30 sistematik ve 40 yonlii
ince kesit tizerinde iri bentik foraminiferlerin
tanimlanmasi1  yapilmistir. Calisma  ornekleri
Cumhuriyet Universitesi, Jeoloji Miihendisligi
laboratuvarinda

Bolimii Paleontoloji

depolanmaktadir.
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Caligma alanini1 gosteren jeoloji haritas1 (Okay ve Tiiystiz, 1999- A; Gonciioglu ve dig., 2014- B)
Geological map of study area (from Okay and Tiiysiiz, 1999- A; Gonciioglu et al., 2014- B)

STRATIGRAFIi

Pontid-I¢ci Kenedi icerisinde yer alan Arag ilgesi ve
yakin civarinda yiizlek veren, fosilli kirectasi ve
kirintililardan olugan Eosen birimi i¢in gogunlukla
Soganli Formasyonu adlamasi kullanilmis ve bu
adlamaya Tiirkiye Stratigrafi Komitesi’nin Bati
Karadeniz Bolgesi Litostratigrafi Birimleri-1
(Tiysiiz ve dig., 2004) serisinde de yer verilmistir.
Soganli Formasyonu ilk kez Giiven (1977)
tarafindan iki iiyeye ayirtlanarak tanimlanmis ve
Geg Eosen yast1 Onerilmistir. Formasyonun Akyar
iyesi Saner ve dig. (1979) tarafindan Soganli
kiregtasi olarak tanimlanmistir. Arastirmacilar bu
diizeylerin Erken-Orta Eosen yasli oldugunu ifade
etmiglerdir. Yergok ve dig., (1987) bu diizeyler



icin Soganli Formasyonu adlamasini kullanmig ve
Liitesiyen yas1 onermislerdir. Formasyon, bolgede
yer yer Ust Kretase yasli ofiyolitik melanj ve orta
Jura yashh metamorfitler tizerine gelir (Aydal,
2000; Gonctioglu ve dig., 2012). Kuvaterner yash
aliivyonlar, caligmanin yapildig1 bolgedeki en

geng birimi olusturur.

Arag Olgiilii Stratigrafi Kesiti

Kesit, 1/25.000 olgekli
paftasindaki Arag

Kastamonu F30 cl
ilgesinin  yaklagtk 8 km
kuzeydogusundaki Gemi Koyii yakinindan
almmistir (Sekil 1). Toplam 45 metre kalinlik
Olciilmiis ve 30 ornek iizerinde detayli ¢calismalar

gergeklestirilmistir (Sekil 2).

Istifin alt kesimlerinde hakim litoloji,
gri yer yer sarimsi renkli, gevsek dokulu az killi
kirectaglaridir. Kirectaslart ¢ogunlukla mikritik
baglayici iginde iri bentik foraminifer kavkilariin
ve dascylad alglerin baskin olarak yeraldig
istiftas1 fasiyesi ile temsil olur. Ilk 6 &rnege
denk gelen bu seviyelerde (1-10 m), . sinjarica,
G. lepidula, A. cemali, A. erki, A. rotundata
kazancii, L. conditi, O. complanatus, C. tokerae,
Cribrobulimina sp., Lockhartia sp., Kathina sp.,
Nummulites sp. tanimlanmistir. Takip eden 12.

metrede (7. Ornek) bu topluluga ek olarak 4.
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ankarensis ve L. tipperi gozlenmistir. Kesitin
16. metresinden itibaren, Ass. spinosa tiirli ilk
kez goriinmeye baglar. Tanimlanan bu topluluga
dayandirilarak istifin  bu boliimlerine erken
Ipresiyen (orta Ilerdiyen’in altr) yas1 verilmistir.
Litolojinin belirgin bir degisiklik gostermedigi
iist seviyelere dogru killi kirectaslari yine mikritik
baglayicinin hakim oldugu vaketas1 fasiyesinden
olusur. Bu diizeylerde /. sinjarica, G. lepidula, A.
ankarensis, A. rotundata kazancii, A. pieroi, L.
conditi, L. tipperi, O. complanatus, C. tokerae,
Ass. spinosa, Glomalveolina sp., Alveolina sp.,
Cribrobulimina sp., Neorotalia sp., Nummulites
sp., tanimlanmustir. Istifin bu boliimiinde (yaklasik
35 m), A. pieroi goriinmeye baslar. Ara¢ kesitinin
en Ust diizeylerinde alveolinid ve soritid formlarin
baskinliginin yerini nummulitid formlar alir.
Ozellikle Ass. spinosa sayica fazlalasir (37-
40 metreler arasi). Porselen kalker formlardan
sadece O. complanatus gozlenir. Kesitin bu son
seviyelerinde O. complanatus (oldukca az), Ass.
spinosa, L. conditi, Nummulites sp., Neorotalia
sp., Cribrobulimina sp. tanimlanan formlardir. Bu
topluluk istifin {ist kesimlerinin Erken Ipresiyen

(orta flerdiyen’in iistii) yasl oldugunu isaret eder.
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Sekil 2.

Arag stratigrafi kesitinde bentik foraminiferlerin dagilimi.

Figure 2.  Distribution of benthic foraminifera in Arag stratigraphic section

BiYOSTRATIGRAFI VE TARTISMA

Porselen kalker kavkili iri bentik foraminiferlerle
temsil olan Alt Eosen birimleri Anadolu’da sinirh
yayilim sunarlar. Eskisehir gilineyinde yer alan
Seyitgazi ve cevresinde benzer fosil topluluguna
sahip Alt Eosen ¢okelleri saptanmis ve porselen
kalker kavkili
dascylad algleri detayli olarak ¢alisilmistir
(Ozgen Erdem ve dig., 2007). Bu birim oldukca
iyl korunmus dascylad alg topluluguna sahiptir
(Ozgen Erdem & Radoicic, 2009; Radoicic &

iri bentik foraminiferleri ve
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Ozgen Erdem, 2011; Ozgen Erdem & Radoicic,
2014 ve Radoicic & Ozgen Erdem, 2014). Tosya
kuzeyinde (Kastamonu) alveolinid ve soritid gibi
porselen kalker formlarin baskin oldugu lerdiyen
¢okellerinin bu formlart Ozgen Erdem ve dig.,
(2005) ve Ozgen Erdem (2008, 2010) tarafindan
tanimlanmustir.

Ara¢ kuzeydogusunda yiizlek veren
Alt Eosen c¢okelleri fauna igerigi ile Tosya
kuzeyi ve Seyitgazi giineyindeki istiflerle biiyiik
benzerlik sunar. Ancak ¢alisma alaninin Alt Eosen



seviyelerindeki kismen iri bentik foraminiferler,
cogunlukla ise dascylad algler iyi korunmamustir.
Arag Olgilii kesiti boyunca 3 bentik foraminifer
toplulugu belirlenmistir. Kesitin en {ist seviyesini
olusturan Assilina ve Nummulites’lerin baskin
oldugu topluluk disinda tiim kesit boyunca bu
bentik foraminifer topluluklarina dascylad algler
eslik eder.

Alveolina-Orbitolites Toplulugu

Kesitin (1-16 m) alt seviyelerinde gozlenen bu
topluluk alveolinid ve soritid formlarin baskimlig
ile karakterize olur. Kesitin, ilk 10 metrelik
kesiminde G. lepidula, A. cemali, A. rotundata
kazancii, A. erki, O. complanatus baskin tiirler
olarak gozlenmektedir. Toplulukla birlikte bulunan
C. tokerae, L. conditi, I. sinjarica, Cribrobulimina
sp., Triloculina sp., Kathina sp., Neorotalia sp.,
Nummulites sp. sayisal olarak nispeten daha azdir.
Kesitin 12. metresinden itibaren A. ankarensis ve
L. tipperi gbzlenmeye baglar.

Kesitin  tiim
G. lepidula tiri Tosya kuzeyinde ve Seyitgazi

seviyelerinde gdzlenen
giineyindeki istiflerde erken- orta Ilerdiyen’de
goriinmektedir (Ozgen Erdem, 2008, 2010).
Bu tiir, Biinyan (Kayseri) bdlgesinde erken
[lerdiyen’de gozlenmistir. G. lepidula’nin beraber
bulundugu 4. cemali, Biinyan ve Polatli’da erken-
orta Ilerdiyen’de (SBZ 6-7) tanimlanmistir (Sirel
& Acar, 2008). Bu toplulukta tanimlanan 4. erki
ise Polatl (Ankara) orta-geg Ilerdiyen’inde (SBZ
7-9) A. montanarii, A. subpyrenaica, A. laxa, A.
minervensis toplulugu ile birlikte bildirilmistir
(Sirel & Acar, 2008). Topluluk boyunca bol
olarak gozlenebilen A. rotundata kazanci ve A.
ankarensis Polatli yoresinde orta ilerdiyen (SBZ
7-8) yash diizeylerde tanimlanmigtir (Sirel,
1976; Sirel & Acar, 2008). A. ankarensis Sakarya
kesitinde (Polath); A. blumenthali, A. avellana, A.
ellipsoidalis ve A. pisiformis ile birlikte SB 7-8
zonlarinda (orta Ilerdiyen) gozlenmistir (Sirel,
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2015). Kesitin ilk seviyelerinde ortaya ¢ikan ve
tiim Arac kesiti boyunca da gozlenen L. conditi
gec Hottinger (2014) tarafindan Tanesiyen — orta
Ilerdiyen (SBZ 4-8) araliginda gosterilmistir. L.
tipperi ise orta Ilerdiyen- alt geg Ilerdiyen (SBZ
7-9) araligim1 temsil eder (Hottinger, 2014).
Pakistan kuzeyinde L. conditi ve L. tipperi, erken
Eosen yash diizeylerde bildirilmistir (Ghazi ve
dig., 2010). Kesit tabanindan itibaren goézlenen
tip
olan Seyitgazi giineyinde orta Ilerdiyen-erken

Cyclopertorbitolites  tokerae lokalitesi
Kiiviziyen ve Tosya kuzeyinde ise orta Ilerdiyen

diizeylerinde tanimlanmastir.

Alveolina-Orbitolites-Assilina Toplulugu

Arag kesitinin bu seviyelerinde (16-37 m) gozlenen
topluluk, bilesenleri bakimindan Alveolina-
Orbitolites topluluguna benzerlik sunar. Ancak bu
seviyelerde Ass. spinosa ortaya ¢ikar ve kesitin
iist seviyelerine dogru sayisal olarak artig gosterir.
A. rotundata ve A. ankarensis bu diizeylerin
baskin alveolinleridir. Kesitin 35-37. metrelerinde
sferik bir alveolina olan A. ankarensis oldukca
azalmaya, buna karsin uzamis ve floskulinlesmis
alveolinlerden A. pieroi artmaya baglamistir.
Soritidler ise O. complanatus ve C. tokerae
ile temsil olur. Ancak tiim kesit boyunca O.
complanatus baskindir. Bu toplulukta, L. conditi
ve L. tipperi belirgin bir artis sunarlar.

Ara¢ kesitinin st seviyelerine dogru
ortaya ¢ikan A. pieroi Sirel & Acar, ilk tanimlandigi
Sakarya kesitinde (Polatli) orta ilerdiyen’in
(SBZ8) iist kesimlerinde ve iist Ilerdiyen’de (SBZ
9) bildirilmistir (Sirel & Acar, 2008).

Assilina-Nummulites Toplulugu

Kesitin en iist diizeylerinde gozlenen bu toplulukta
ozellikle Ass. spinosa ve Nummulites sp. baskindir.
Bu topluluga Lockhartia conditi ve Neorotalia
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sp. eslik eder. Alveolinidler ve soritidler oldukca
azalmistir. Ass. spinosa, kuzey Pakistan’da Erken
Eosen yagh diizeylerde tanimlanmistir (Ghazi ve
dig., 2010). L. conditi ise Ankara-Haymana (Sirel,
1976) ve Namrun-igel’de (Avsar, 1992) Erken

Eosen yagh diizeylerde saptanmuistir.

ORTAMSAL YORUM

Iri bentik foraminiferlerin baz1 gruplarinda
(alveolinid ve nummulitid gibi) kavkinin yapisi,
sekli
kosullarinyorumlanmasindaénemliverilersunarlar
(Hottinger, 1960, 1977, 1997; Lutherbacher,
1970; Hottinger ve Dreher, 1974; Larsen, 1976;

Hallock ve Glenn, 1986). Gilincel foraminiferlerin

ve c¢ap/kalinlik oranlart paleoekolojik

incelendigi ekolojik ¢aligmalarda; suyun enerjisi,
151tk durumu ve derinlik faktorlerinin 6zellikle
kavki iliskili
Enerjinin ve 15181 yiiksek oldugu ortamlarda daha

sekliyle oldugu gozlenmistir.

merceksi, siskin formlarin yasadigi; enerjinin ve

Sekil 3.

15181 azaldig1 ancak derinligin arttig1 kosullarda
ise daha basitk ve uzamis bireylerin baskin
oldugu belirtilmistir (Hallock ve Glenn, 1986).
Porselen kalker kavkili formlar ise diistik enerjili
ortamlarinin tipik formlar1 olarak gosterilmektedir
(Grenier, 1969; Murray, 1973; Reiss ve Hottinger,
1984). Alveolina’larin sferik olanlarinin genellikle
lagilin ortamini isaret ettigi (Lutherbacher, 1970)
buna karsin oval ve uzamig formlarinin ise
normal tuzlulukta, sinirh ve oldukca si1g denizel
ortami yansittiklart belirtilmistir (Lutherbacher,
1970; Hottinger, 1960). Bu calismalarda, soritid
foraminiferlerden Orbitolites ve Opertorbitolites
cinslerinin de ayni ortam kosullarini paylastiklari
Erken
Ipresiyen’in alt kesimleri (alt orta Ilerdiyen),

bildirilmistir. Arag Olgiilii  kesitinde,
alveolinid ve orbitolitid formlarin baskinligi ile
tipiktir (Sekil 3A). Bu seviyelerdeki Alveolina
toplulugunda cogunlukla kii¢ilk ancak uzamis
formlar olan A. rotundata kazancii bireyleri
baskindir.

Alveolina ve Orbitolites’li seviyelerden (A) ve Assilina’li seviyelerden (B) goriiniim

Figure 3. The view of levels with Alveolina and Orbitolites (A) and with Assilina (B).
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Erken Ipresiyen’in iist kesimlerinde
baskin formlar ¢ogunlukla Assilina ve kismen
de Nummulites bireyleridir (Sekil 3B). Merceksi
Nummulites ve granlllii Assilina bireylerinin, alt
fotik zona yakin, diisiik su enerjili sig denizel
ortam1 yansittiklar1 ifade edilmistir (Accordi ve
dig., 1998; Scheibner ve dig., 2007). Tanimlanan
bu topluluk, Ara¢ kuzeydogusunda Erken Eosen
(erken Ipresiyen) istifinin korunakli ve oldukga s13
denizel ortam kosullarinda ¢okelmeye basladigini,
sonrasinda ise nispeten daha derin, diisiik enerjili
s1g ortamda ¢okelmeye devam ettigini isaret eder.

SONUCLAR

Ara¢ kuzeydogusunda yapilan bu ¢aligmada,
Alt Eosen yasli Soganli Formasyonu’nun alt
kesiminden alinan Ol¢iilii kesit {izerinde detayli
paleontolojik incelemeler yapilmistir,

Olgiili  kesit
killi kiregtagi litolojisinin devamlilik sundugu

boyunca  ¢ogunlukla
istifte Ozellikle porselen kalker kavkili bentik
foraminiferlerin ve dascylad alglerin bollugu
karakteristiktir. Istifin alt ve orta kesimlerinde
iki bentik foraminifer toplulugu tanimlanmaistir.
Alveolina - Orbitolites toplulugu ve Alveolina
Orbitolites -
bu
seviyelerde; /. sinjarica, G. lepidula, A. cemali,

Assilina  toplulugu olarak

adlandirilan topluluklarin  tanimlandig1
A. erki, A. rotundata kazancii, A. ankarensis, A.
pieroi, Lockhartia conditi, L. tipperi, Orbitolites
complanatus,

Ass. spinosa, Cribrobulimina sp., Kathina sp.,

Cyclopertorbitolites  tokerae,
Nummulites sp. tamimlanmistir. Kesitin en iist

kesimlerini  olusturan  Assilina-Nummulites
toplulugunda, baskin olarak Ass. spinosa ve
Tanimlanan bu
istifin  Erken

Ipresiyen (Orta flerdiyen) yash oldugunu ve

Nummulites’ler saptanmustir.

bentik foraminifer topluluklart

baslangicta oldukca sig ve korunakli denizel
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ortamda, sonrasinda ise diisiik enerjili ve nispeten
daha derin bir ortamda ¢okeldigini gosterir.

EXTENDED SUMMARY

Lower Eocene units, which are represented
with porcellaneous larger benthic foraminifera,
offer limited spread in Anatolia. Lower parts of
Soganli formation, which outcrops at and in the
near vicinity of Arag district (Kastamonu) and
is formed of fosilliferous limestones and debris,
contains levels dominated by porcellaneous
forms. The present study is focused to describe the
present species of benthic foraminifera and the
depositional setting of the Early Eocene Soganll
Formation. A stratigraphic section was studied.
The Arag section is located near the village of
Gemi, about 8 km northeast of the Arag¢ town.
The unit is represented by gray, yellowish, clayey
limestone, rich in larger benthic foraminifers.
These

principally belong to the following genera in

larger benthic foraminiferal species
the lower part of the section: Glomalveolina,
Orbitolites,

Lockhartia and dascylad algae.

Alveolina, Cyclopertorbitolites,
Upwards,
succession is characterized by hyaline perforated
foraminifers such as Assilina and Nummulites. The
most diagnostic species include Idalina sinjarica
Grimsdale, Glomalveolina lepidula Schwager,
A. cemali Sirel & Acar, A. rotundata kazancii
Sirel & Acar, A. erki Acar, A. ankarensis Sirel, A.
pieroi Sirel & Acar, Lockhartia conditi (Nuttall),
L.

Lamarck, Cyclopertorbitolites tokerae Ozgen-

tipperi (Davies), Orbitolites complanatus

Erdem, Assilina spinosa Davies & Pinfold.
These fossil assemblages suggest Early Eocene
age for these levels of the Soganli Formation.
Mainly three larger foraminiferal associations
were distinguished within the sections, one (A0)
dominated by Alveolina and Orbitolites, two (AOA)
dominated by Alveolina, Orbitolites and Assilina,
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the other (AN) by Assilina and Nummulites. A
detailed examination of these assemblages reveals
that deposition of the unit started in a restricted
shallower environment and continued in a shallow
low energy environment.
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LEVHA 1

1-2.  Glomalveolina lepidula Schwager, eksenel

kesitler, (A.11/3, A.7/3)

3-4. Alveolina ankarensis Sirel, 3- ekvatoryal
kesit, (A.8/1), 4- eksenel kesit (A.7/1)

5. A. aff. ankarensis Sirel, ekvatoryal kesit
(A.14/2)

6. A. erki Acar, eksenel kesit, (A.6/4)

7. A. aff. erki Acar, eksenel kesit, (A.8)

8-10. A. rotundata kazancii Sirel & Acar, eksenel
kesitler, (A.10/3, A.13/4, A.7/4)

11.  A. cemali Sirel & Acar, eksenel kesit,
(A.1/4)

12.  A. pieroi Sirel & Acar, eksenel kesit, (A.22)

13-14. Orbitolites ~ complanatus ~ Lamarck,
13- hafif egik eksenel kesit (A.14/2), 14-
eksenel kesit (A.7/7)

15-  Cyclopertorbitolites tokerae Ozgen-Erdem,
eksenel kesit (A.7/7)

16-17. Cribrobulimina sp., 16- taban kesiti
(A.7/6), egik dikey kesit (A.19)

18.  Idalina sinjarica Grimsdale, eksenel kesit,

(A.13/4)

(Olgek: 1-2: 0,25 mm; 3-12; 13-15, 18: 0.5 mm;
16-17: 0,33 mm)
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PLATE 1

1-2.  Glomalveolina lepidula Schwager, axial

sections, (A.11/3, A.7/3)

3-4.  Alveolina ankarensis Sirel, 3- equatorial

section, (A.8/1), 4- axial section (A.7/1)

5. A. aff. ankarensis Sirel, equatorial section
(A.14/2)

6. A. erki Acar, axial section, (A. 6/4)
7. A. aff. erki Acar, axial section, (A.8)
8-10. A. rotundata kazancii Sirel & Acar, axial

sections, (A.10/3, A.13/4, A.7/4)
11. A. cemali Sirel & Acar, axial section, (A.1/4)
12. A. pieroi Sirel & Acar, axial section, (A.22)

13-14. Orbitolites complanatus Lamarck, 13-
slightly oblique axial section, (A.14/2), 14-
axial section (A.7/7)

15-  Cyclopertorbitolites tokerae Ozgen-Erdem,

axial section (A.7/7)

16-17. Cribrobulimina sp., 16- horizontal section
(A.7/6), oblique vertical section, (A.19)

18.  Idalina sinjarica Grimsdale, axial section,

(A.13/4)
(Scale bar: 1-2: 0,25 mm; 3-12; 13-15, 18: 0.5
mm; 16-17: 0,33 mm)
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LEVHA 2
1-3,12. Lockhartia conditi (Nuttall), 1-2. eksenel
kesitler, (A.23/1, A.7/1), 3-tane Ornegin
ombilikal bolgesinden gdriinim (A.16/3),

12. Ombilikal pilyeleri gosteren egik kesit
(A.9)

4-5. Lockhartia tipperi (Davies) 4- eksenel kesit,
(A.7/1), 5- ombilikal pilyeleri gdsteren tane
ornek (A.16/7)

6-10. Assilina spinosa (Davies & Pinfold), 6-9.
Eksenel kesitler, (A.29/1, A.9/2, A.29/4,
A.27/2), 10- tam olmayan yar1 ekvatoryal
kesit, (A.29/2)

11. Nummulites sp., eksenel kesit, (A.23/7)
13. Kathina sp., eksenel kesit, (A.7/7)
(Olgek: 1-5, 12, 13: 0,33 mm; 6-11: 0,5 mm)
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PLATE 2
1-3,12. Lockhartia conditi (Nuttall), 1-2. axial

4-5.

sections, (A.23/1, A.7/1), 3- ventral side
of isolated specimen, (A.16/3), 12- oblique
section showing ventral piles (A.9)

Lockhartia tipperi (Davies) 4- axial section,
(A.7/1), 5- ventral side of isolated specimen,
(A.16/7)

6-10. Assilina spinosa (Davies & Pinfold), 6-9.

11.
13.

Axial sections, (A.29/1, A.9/2, A.29/4,
A.27/2), 10- incomplete subequatorial
section, (A.29/2)

Nummulites sp., axial section, (A.23/7)
Kathina sp., axial section, (A.7/7)

(Scale bar: 1-5, 12, 13: 0,33 mm; 6-11: 0,5 mm)
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Caligmada Mentes havzasi i¢inde yeralan demir yataklarinin yeraltisularina etkisi aragtirilmistir. Seyhan
nehri ana havzasinda yer alan Mentes havzasinda yillik ortalama yagis 460 mm, havza alani ise yaklasik 43
km? dir. Calisma alaninda tanimlanmis baslica birimler Prekambriyen yasli metakirintililar, Alt Kambriyen
yaslt kuvarsitler, Orta Kambriyen yash rekristalize kiregtaglari, Ordovisyen yaslt metakiritililar, Miyosen
konglomeralar ve giincel aliivyonlardan olugmaktadir. Rekristalize kirectasi ve dolomitler caligma
alanindaki ana akiferler olarak belirlenmistir. Secilen 15 adet su noktasinda yagish ve kurak donemde su
ornekleri alinarak anyon, katyon ve iz elementler agisindan igerikleri belirlenmistir. Sularin sicaklik (T),
pH, EC degerleri yerinde dl¢iilmiistiir. Her iki donem i¢in sularin sicaklik degerlerinin 7 - 19°C arasinda,
pH degerlerinin 7,26 — 8,7 arasinda ve EC degerlerinin 47,3 uS/cm — 642 uS/cm arasinda degistigi ortaya
konmustur. Piper diyagraminda karbonat sertligi %50’ den fazla olan Ca oran1 yiiksek Ca-Mg-Na+K-HCO,
tipi sular simfinda yer aldig1 ortaya ¢ikan sular, rCa> rMg > rNa > rK ve tHCO3> rSO, > rCl seklinde
bir katyon-anyon trendi sergilemis olup, bu dagilim, kirectasi-dolomit gibi karbonatli akiferlerden gelen
sular1 temsil etmektedir. Oksijen-18 (3'20) (%0-10,93 — %0-8,27) ve Déteryum (62H) (%o0-64,18 -%o0-54,58)
degerleri sulari meteorik kdkenli oldugunu gostermektedir. Orneklerin ana anyon, ana katyon ve yerinde
ol¢iilen T, pH, EC degerleri igme suyu standartlarinda (TS266 ve WHO) verilen limit degerlerin altinda
kalmustir. iz element analizleri kapsaminda 66 parametre ICP-MS yéntemiyle incelenmis olup, Hg, Cd, Th
ve Ag gibi toksik etkisi yliksek elementlerin de i¢inde oldugu 30 dan fazla element dedeksiyon limitleri
altinda kalmistir. As, B, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Sb, Ti, U, V, W, Zn, Se ve diger elementlerin degerleri
ise icme suyu standartlarina (TS266 ve WHO) gore ihmal edilebilecek kadar diisiiktiir. Elde edilen
tiim sonuclar gostermistir ki, Mentes havzasinda yer alan demir maden sahalar1 ve yakin ¢evresindeki
yeraltisulari, incelenen inorganik parametreler agisindan TS266 igme suyu standartlarina uygundur.

Anahtar Kelimeler: Demir yatagi, Mentes havzasi, Yahyali, Yeraltisuyu, Su kalitesi
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ABSTRACT

In this study, the effect of the iron deposits, located in Mentes watershed on the ground waters was
investigated. The study area is located in the Seyhan river main basin. The Mentes watershed covers
an area of 43 km? with an annual average precipitation of 460 mm/year. The study area comprises
Precambrian metaclastics, Lower Cambrian quartzite, Middle Cambrian recrystallized limestone,
Ordovician metaclastics, Miocene conglomerate and recent alluvium. Recrystallized limestones are main
aquifers within the studied area. To determine aquifer parameters totally 15 groundwater samples were
taken from springs and wells in dry and wet seasons, T, pH and EC values were measured in-situ and the
major anion - cation and trace element analysis were done. Temperature of the waters ranged from 7 °C
and 19°C; pH values ranged from 7,26 and 8,7, EC values ranged from 47,3 uS/cm and 642 yS/cm. The
cation and anion sequencing of the water samples are mostly in rCa> rMg > rNa > rK and r HCO > rSO,
> rCl form, respectively and this sequencing indicate that the groundwater are predominantly located
within the limestone and dolomite. 60 (%o-10,93 - %0-8,27) and 6°H (%0-64,18 - %0-54,58) values show
that waters are meteoric origin. The major anion and cation values of the water samples are below the
drinking water limit values (TS 266 and WHQO). Trace element analysis covering 66 parameters were
analyzed by ICP-MS method and more than 30 elements including Hg, Cd, Th and Ag stayed in below
detection limits. As, B, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Sb, Ti, U, V. W, Zn, Se and other elements’ values are low
enough to be ignored. The examined inorganic parameters showed that ground waters located in Mentes

watershed iron mine fields and its close vicinity have drinking water quality.

Key words: Groundwater, Hydrogeochemistry, Iron bed, Mentes basin, Water quality, Yahyali

GIRIS calismalari,  demir  yataklarmn  bulundugu
Mentes deresi tarafindan drene edilen Mentes bolgelerin jeolojisi, stratigrafisi, mineralojisi ve
cevherlesmenin kokeni gibi konular arastirilmistir

(Kayseri), giineyde dar bir alan ise Feke ilgesinde ~ (Arda vd., 2008; Arikan, 1968; Bedii ve Usta,
(Adana) yer almaktadir (Sekil 1). Mentes 2006; Blumenthall,1941; Daglioglu vd.,1998;
Daglioglu ve Arda, 2000; Dayan ve dig., 2008;

Demirtasli, 1967; Giirkan,1966; Henden, 1974;
Henden ve Onder,1980; Kiipeli, 1991 ve 1998;
Ozgiil ve Kozlu, 2002; Sahin ve Bakirdag, 1985;
Tekeli, 1980; Tiringa, 2009; Tiringa vd., 2009 ve
2011; Unlii, 2003). Bolgede yapilan galismalarin

havzasinin biiyiikk bir kismi Yahyali ilgesinde

havzasinin da icinde yer aldigi bu bolgenin
ozelligi iilkemizin onemli demir yataklarinin
burada bulunmasidir. Bélge bu 6zelligi nedeniyle
uzun yillardir aragtirmacilarin ilgi odagi olmustur.
Bolgeye ait tespit edilen ilk c¢alisma Lucias’a

(1927) aittir ve calismada Zamanti Suyu ile Goksu
kapsamli referans listesi Tringa (2009) ve Eken

(2012)’de verilmistir.

arasinda yeralan Faraga demir madeni zuhurunun
jeolojik ozellikleri ele alinmistir. Bolgede daha

sonra yapilan caligmalarda da agirlikli olarak Yaklagtk 60 yildir demir cevheri
bolgenin degisik yerlerinde tanimlanmis olan iretimi yapilan havzada, havzanin hidrolojik,
demir cevherlesmeleri ile ilgili prospeksiyon hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal o6zelliklerini
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tanimlamaya yonelik kapsaml
Ozyurt
tarafindan gerceklestirilen

bir ¢alisma
Bayar1  (1999)
“Aladag (Yahyali-

Kayseri) akiferinde fiziksel, kimyasal ve izotopik

yapilmamistir. ve

parametreler ile  kloroflorokarbon  yaslar

baslikl Yildiz
(2007)’e ait Kayseri- Sultansazlig1 sulak alaninda

arasindaki iligkiler” calisma,
yeralti ve yeristii sular iligkisinin belirlenmesi
baslikl 2008

tarafindan gergeklestirilen Zamant1 regiilatorii ve

doktora c¢aligmasi, Pelen vd.,
derivasyon (gicik) tiineli yeraltisuyu durumu ve
izotop hidrolojisi, bolgede yeraltisularina ait tespit
edilen ¢alismalardir. Giiniimiizde hem yiizey hem

Sekil 1.
Figure 1.
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de yeralti madenciligi ile demir cevheri iiretimi
yapilan bolgede, yeraltisuyu igmesuyu olarak
kullanilmaktadir.

Alp orojenik kusagi icinde yer almasi
nedeniyle tektonik hareketlerden ileri derecede
etkilenen bolge son derece engebeli bir morfolojiye
sahiptir. Akarsu yoniinden zengin olan bdlgede
aym zamanda ylksek debili bircok kaynak da
mevcuttur.  Stratigrafisi Prekambriyen meta-
kirmtililarla  baglayip, Miyosen konglomeralar
ve gilincel aliivyonlarla devam eden Mentes
havzasinda rekristalize kiregtasi ve dolomitler ana

akiferleri olusturmaktadir.

Caligma alani’nin jeolojisi ve su 6rneklerinin lokasyonlari.
Geology of the study area and locations of the water samples



Madencilikle
problemlerinden biri degisen miktarlarda siilfid

ilgili  6nemli  ¢evre
minerali (0zellikle pirit, pirotin ve markazit)
igeren maden atiklarinin ¢gevreye dagilmasi sonucu
meydana gelen yiizey ve yeraltisuyu kirliligidir.
Bu mineraller i¢inde dogada en fazla ve en yaygin
bulunmasi nedeniyle pirit mineralinin varligi
ozellikle onemlidir. Atmosfere agik hale gelen
ortamlarda, pirit mineralinin oksijen ve su ile
oksidasyonu genellikle son derece diisiik pH-
ytksek SO,” ‘Ii sularla sonlanir ve Fe, Al and
Mn gibi metaller ve As, Cd, Cr, F, Hg, Pb, Ni,
ve Se gibi potansiyel toksik iz elementler yiiksek
konsantrasyonlarda serbest birakilir (Equeenuddin
et al., 2010; Kim and Chon, 2001; Shim et al.,
2015). Bu olay Asit Maden Drenaji (AMD) olarak
adlandirilir ve bolgedeki ylizey ve yeraltisuyu
kaynaklarmin miktarii, kalitesini, potansiyel
kullanimint ve iliskili ekosistemi etkiler (US
Environmental Protection Agency 2002).

Mentes havzasinin i¢inde kaldigi bolge,
Akdeniz iklimi ile karasal iklimin arasinda “Gegis
Iklimi” 6zelligi gosteren bir iklim tipine sahiptir.
Yar1 karasal iklim sartlar1 goriilen sahada yazlar
sicak ve kurak, kislart soguk ve kar yagishdir.
Yagis kislar1 cogunlukla kar seklindedir. Akdeniz
iklimi etkisiyle ki soguklar1 nispeten hafiflemistir.
Ozellikle yiiksek kotlarda yagislarin kar seklinde
olmas1 karstik akiferlerin beslenmesi agisindan
onemlidir.

Bu c¢alismada Mentes havzasindaki
demir yataklarmin ve madencilik faaliyetlerinin
yeraltisularina  etkisinin  ortaya  konmasi
amaglanmigtir. Calisma kapsaminda, karmasik
jeolojik  yapisina bagli olarak  beslenme,
depolanma ve akim rejiminde heterojen ve
karmasik sinir kosullarina sahip Mentes havzasinin
hidrojeokimyasal o6zellikleri belirlenmistir. Elde

edilen su kalitesi parametreleri standartlarla

278

Muhterem DEMIROGLU, Yiiksel ORGUN

karsilastirilmis ve bolge sularmin igilebilirlik
ve kullanilabilirlik agisindan degerlendirilmesi
yapilmistir.

JEOLOJI

Calisma alaninda hakim litoloji self tiiri karbonat
ve kirmtili kayalardan olusan Geyikdagi birliginin
Prekambiryen-Ordovisiyen donemini temsil eden
Emirgazi, Zabuk, Degirmentas ve Armutludere
formasyonlaridir (Tringa, 2009) (Sekil 1). Bunlar
icinde en yaslisi sahada temeli olusturan Emirgazi
formasyonudur. Yer yer kloritlesmis, serisitlesmis
meta kirntililardan olusan Prekambriyen yash
Formasyon, volkanik, rekristalize kirectasi ve
dolomit ara katki, bant ve mercekleri igerir.
Emirgazi formasyonu Alt Kambriyen yash Zabuk
formasyonuna ait kuvarsitler tarafindan agili bir
uyumsuzlukla istlenir. Kuvarsitlerin iizerine
uyumlu olarak gelen Orta Kambriyen yash
Degirmentas formasyonu killi seviye ile baslar,
iste dogru dolomit-dolomitik kirectaglariyla
devam eder; rekristalize kiregtaslariyla sona
erer. Mentes havzasi ve yakin cevresinde ana
akiferleri olusturan Degirmentas formasyonunun
ortalama kalinlig1 150 metre olarak belirlenmistir
(Ozgiil ve Kozlu, 2002), ancak inceleme alaninda
yapilan K¢t 162 no’lu sondajla 349 m rekristalize
kiregtasi ve dolomitik kirectasi kesilmis ve taban
goriilmeden

sondaj, dolomitik kirectaglarinin

i¢inde sonlandirilmistir.

Ust Kambriyen-Alt Ordovisyen yash
Armutludere formasyonu tabani uyumlu olarak
Degirmentas formasyonuna ait yumrulu kirectasi
ara katkili kalksist mercekleriyle (40-50m)
baslayip, killi
bitlimlii sist seviyelerinin ardalanmasiyla devam

metaseyl, sistler, metasilttasi,
eder (Tringa, 2009). Kivrimli yapilarin yogun

olarak gozlendigi Formasyonun kalinligi 1500 m.
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olarak belirtilmis (Ozgiil ve Kozlu, 2002) ancak
inceleme alanindaki kuyularda kesilen maksimum
kalinlik 498 metredir. Elmadag’in kuzey batisinda
acilan 498 metre derinligindeki temel sondajin
tamaminda Ordovisiyen sistleri kesilmistir.

Calisma  alaninin  gliney  batisinda
yiizeyleyen melanj niteligindeki Bozkir birligi
asidik tif ve bazik ultrabazik kayaglardan olusur.
Kendi i¢inde tektonik dilimlere ayrilmis birim,
Miyosen yasta karasal ¢okellerle ortiiliidiir ( Ozgiil,
1976). Cakiltasi, kumtasi, seyl, tiif blok ve ¢akillari
iceren konglomera ve marn ardalanmasindan
olugan Miyosen yasl seri tiim birimlerin lizerinde
acisal uyumsuzlukla yer alir. Calisma sahasinda en
geng birim akarsu ¢evrelerinde gelisen aliivyonlar

ve maden atiklarindan olusan molozlardir.

Bolgede
hareketlerin etkisiyle bol miktarda kirik ve
catlakli  bir yap1 Kalksistler
ornatilmaya uygun kimyasal bilesimleri, gerekse

karbonatli birimler tektonik

sunar. gerek
cevherli c¢ozeltilerin hareketlerini kolaylastiran
bu siireksizlik diizlemleri nedeniyle, bdlgedeki
demir cevher yerlesimi agisindan birinci derecede
etkili olmustur. Inceleme alaninda Degirmentas
ve Armutludere formasyonlari icindeki cevherli
zonlarda kalksistlerde ¢cok yaygin ankeritlesmeler
mevcuttur; kirik ve catlaklar ise yaygim olarak
kalsit, kuvars, hematit ve siderit mineralleriyle
kaldig1
glinimiizde de devam eden karstik siirecler

dolmustur. Dolomitlerin  maruz ve
nedeniyle bircok magara ve dolin igerdigi, bu
karstik magaralarda karst i¢i sedimanlarin yani
sira kalsit ve aragonit minerallerinin gelistigi,
bazilarmin da yer yer basta gdtit olmak iizere

cevher mineralleriyle dolduruldugu belirlenmistir.

Demir Yataklarimin Genel Ozellikleri

“Mansurlu Demir Madenleri” olarak adlandirilan
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Attepe, Elmadagbeli, Magarabeli, Karakizolugu,
Ayideligi, Magradere, Kizil, Karagat, Mentes
deresi, Kartalkaya, ve Uyuzpinari demir yataklari
ile ¢cok sayidaki demir zuhur, Kayseri-Adana
il smirinda yer almaktadir (Eken, 2012). Bu
Kizil,
Kartalkaya ve Uyuzpinar1 demir yataklar1 Yahyali
Feke (Adana)
Calisma alanindaki

yataklardan, Karagat, Mentes deresi,

(Kayseri) ilgesinde, digerleri
ilgesinde  bulunmaktadir.
yataklar Sekil 1°de gosterilmistir. Tiirkiye nin
Divrigi-Hekimhan Havzasi’ndan sonra ikinci
bliyiilk demir havzasi olan Mansurlu bolgesi
demir yataklarinin kékenine dair farkli goriisler
ileri stirilmiistiir; konuyla ilgili ¢alismalarin
genis Ozeti Tringa, (2009) ve Eken, (2012)’de
verilmistir. Mentes havzasinda cevher zonlari,
Zabuk formasyonu, Degirmentag formasyonu ve
Armutludere formasyonu ile tektonik iliskilidir
ve cevherlesmeler Degirmentas formasyonu
basta olmak tizere Degirmentags ve Armutludere
formasyonlar i¢inde tamamen tektonizmanin
kontroliinde gelismis damar, mercek ve diizensiz
kiitleler

Cevherlesme sonrasi gelisen faylarin yataklar

sinirh seklinde  konumlanmistir.
ylzeye tagidig1 ve ozellikle bu zonlarda Tersiyer

baslarindan itibaren etkili olmaya baslayan
karstlagsma stiregleri ve paralel gelisen yiizeysel
etkilesimlerle siderit, ankerit ve hematitlerden
olusan birincil cevherlerin limonit ve gotit’ e
dontistiigii konusunda sahada ¢alisan aragtirmacilar
goris birligi icerisindedir. Yataklarda tanimlanmis
baslica demir cevher mineralleri siderit,
ankerit, hematit, gotit, limonit ve az miktarda
lepidokrosit ve pirittir (Tringa, 2009). Bolgede
halen isletilmekte olan Attepe, Elmadagbeli,
Magarabeli, Karakizolugu, Ayideligi, Magradere,
Kizil ve Karagat yataklarinda {iretilen baslica
cevher mineralleri ise gotit, limonit, hematit ve az

miktarda siderittir.



YONTEM

Bolge jeolojisi ve Mentes havzanin jeolojisini
aciklayan onceki calismalar, uydu goriintiileri
ve arazi c¢alismalariyla revize edilmistir.
Hidrojeokimyasal parametreleri ortaya koymak
amactyla, jeoloji tizerine hidrojeoloji ve su
kimyasi1 verileri iglenmistir. Yapilan arazi gézlem
ve incelemeleri sonucunda havzada 15 su noktasi
belirlenmis; bu noktalarda yagisli donemi temsilen
Nisan 2014, kurak donemi temsilen Temmuz-
Ekim 2014 ‘de arazide yerinde sularin T, pH, Eh
ve EC parametreleri Olciilmiis ve kimyasal ve
izotop analizleri i¢in Ornekler alinmistir. Sularin
pH ve Eh degerleri “Crison PH 25 model” EC
degerleri ise “Crison CM 35 model” cihazlarla
olgiilmiistiir. Ornek noktalar1 koordinatlar1 ve
Olctim tarihleri Cizelge 1’de, 6rnek alinan yerler
Sekil 1°de gosterilmistir. Ekim 2014 doneminde 1,
2,3,4,10 ve 11 no’lu su kaynaklari kurudugu i¢in
Ol¢lim yapilamamistir; 13 ve 15 no’lu su noktalari
ise yalnizca Ekim 2015 déneminde 6rneklenmistir.
Tiumii renksiz, kokusuz ve berrak olan sularin
anyon, katyon, iz element, 60, &°H ve trityum
(6°H) analizleri igin 6rnek alimi sirasinda her bir
ornek kab1 3 kez galkalanmis ve sular steril siringa
ve tek kullanimlik filtre ile (0.45 pm millipore),
filtrelenmistir. Katyon ve iz element analizleri i¢in
alinan 6rnekler pH<2.0 olacak sekilde % 2 HNO,
(v/v) eklenmistir. Orneklerin tiimii laboratuvara

gonderilinceye kadar 4°C’de saklanmistir. Anyon
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analizleri (CO,, HCO,, Cl, SO,, NO,, NO,,
PO, ve F) Hacettepe Universitesi Su Kimyas1
Laboratuvarinda DIONEX LC25, ICS-1000 Ion
Chromatography sistem, YSI MPS 556 Multi-
probe sistem ve Automatic acid titration burette
cihazlar1  kullanilarak  yapilmistir  (Metotlar
(1989, 17th ed; Kimyasal Referans: Battle-02,
Lethbridge-03 Canada). Major katyon veizelement
analizleri ACME laboratuvarinda (Kanada) “S7D
TMDA-70 standards” gore ICP-MS (PerkinElmer
SCIEX-ELAN 9000) cihaziyla yapilmistir. $*%0
/ 8°H analizleri Hacettepe Universitesi Karst Su
Arastrma ve Uygulama Merkezinde, Trityum
analizleri ise Hacettepe Universitesi Cevresel
Trityum Laboratuvarinda ve EUROFINS Turkey
laboratuvarlarinda yapilmuistir.

HIiDROLOJi ve HIDROJEOLOJi

Yar1 karasal iklim sartlar1 goriilen sahada, yagis
kar seklindedir.
yiksek kotlarda yagislarin kar seklinde olmasi

kiglart  gogunlukla ozellikle
karstik akiferlerin beslenmesi agisindan dnemlidir.
Yeraltisuyu beslenim kosullarin1  belirlenmesi
icin inceleme alanina yakin Devlet Meteoroloji
Isleri (DMI) ve Devlet Su Isleri (DSI) yagis
istasyonlarinin (Cizelge 2) verileri kullanilarak
yagis yiikseklik iligkisi belirlenmis ve alana
diisen ortalama yagis, ylikseklige bagli olarak

hesaplanmustir.
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Cizelge 1. Calisma alanindaki 6rneklerin koordinatlari, ve yerinde 6l¢iimleri
Table 1. Coordinates of the study area water samples and in-situ measurements

Ornek Ornek yeri Olgim  |[X Y Z T pH Eh EC*
No tarihi (°C) (mV) (uS/cm)
Nisan 9,3 8,16 -66 274
1 Yertas galerisi 730000 [4208609 |1497
Temmuz 12,5 8,09 -63 275
2 Santiye kaynag; 1 Nisan 730034 4208646 |1627 10.2 8.06 62 226
Temmuz 13 8,26 -69 238
Nisan 12 8,7 -96 206
3 Mentes dere Tom——] 729600 4209573 | 1400 7 784 = 518
Nisan 12 8,36 =77 420
4 Degirmen kaynagi Temmuz 729560 (4209464 |1741 19 784 59 132
Nisan 10,8 8,0 -57 189
5 Uyuz Pinari Temmuz |732107 |4208380 |1683 14 7,76 -42 194
Ekim 9,2 7,5 -39 182
Nisan 9 7,27 -43 473
6 Santiye kaynagi1 2 | Temmuz |729493 (4207587 |1845 13 7,81 -55 51
Ekim 12,5 727 =30 67
Nisan 10 8,37 -75 108
7 Santiye kaynagi 3 |Temmuz |729874 4207527 |1741 16 7,34 -34 241
Ekim 12 7.9 -61 221
Nisan 12 8,04 -59 415
8 Sehitler cesme Temmuz |727336  [4209230 |1497 17 7,65 -32 442
Ekim 15 7,86 -39 434
Nisan 7,5 7,9 -52 597
9 Attepe kaynak Temmuz |731002 [4201425 |1517 9,7 7,56 -40 613
Ekim 1 7,45 -39 642
) Nisan - 7,98 -56 480
10 Tiinel 1 Tom—]729657 4209149 11416 T 784 = 290
] Nisan - 8,48 -86 530
1 Tiinel 2 Tom——]729586 4209329 |1418 T 7 =0 50
Temmuz 16 7,31 -30 204
12 Karakoy kaynak Ekim 732185 4208594 |1676 103 7.63 3 223
13 Avlagin kaynagi | Ekim 729693 4207915 [1730 13 7,42 25 144
u Galeri. ici yatay Temmuz 15,5 7,26 -26 273
sondaj Ekim 11 7,48 -36 245
15 Kuyu Ekim 729812 |4208456 |1660 1 7,54 -43 253
TS266 * 12,525 |6,5-8,5 650
TS266 ** 12,525 [6,5-9,5 2000

*: TS266 1. Kaynak (memba) sulary,**: TS266 2-1. Islem gormiis kaynak sulari (Insani Tiiketim Amagl Sular Hakkinda
Yonetmelik; 17.02.2005)
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Cizelge 2. Yagis Istasyonlar1 ve akim istasyonu
Table 2.

Muhterem DEMIROGLU, Yiiksel ORGUN

Meteorological stations and flow measurement station.

Istasyon Olgiim Ist. Kotu X Y Ort. Yagis 1974-1992
Araligi (mm) Ort. Yagis (mm)
Incesu 1974-1992 1075 689362 4277441 341.56 349.23
Musahacili 1974-1992 1076 700843 4232914 270.38 315.86
Develi 1970-2001 1204 718362 4250314 344.15 393.6
Yahyali 1972-2014 1260 707059 4224263 460.8 429.37
Zamanti [rm.
Camlica HES 2003-2013 1185 721328 4211926

Mentes deresi drenaj alaninda yiikseklige
bagh yagis, 1500 metrelerde 513 mm, 1500-
2000 metrelerde 587 mm, 2000 metrede ise 697
mm olarak hesaplanmistir. Inceleme alaninin
Yahyal
kullanilarak,

potansiyel ve gercek buharlasmasi
meteorolojik istasyonu verileri
PENMAN (Penman,
belirlenmistir. Ayrica Zamanti 1rmagi Camlica
istasyonu  (DSI 2004-2013)
Olctimlerinden faydalanilarak baz akim grafikleri
¢izilmis ve buharlasma (% 71), yiizeysel akis (3,06
milyon m®¥ yil; % 12) ve yeraltisuyu ytizdeleri (%
17) hesaplanarak Mentes havzasi meteorolojik su

1948) yontemine gore

akim  verileri,

biit¢esi hazirlanmig ve Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3. Mentes havzasi meteorolojik su biitgesi

Table 3. Meteorological water budget of Mentes
watershed
Toplam yagis 25,5*%10% m*/y1l

Akis (ylzey +

yiizeyalt1 +yeraltisuyu) 7,395%10fmy1l
Yeraltisuyu 4,335*%108m®/y1l
Yiizeysel Akig 3,06*%10%m®/y1l
Buharlagma (ET) 18,105*10° m3/y1l
Sicaklik (°C) 10,7

ET (%) 71
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Yapilan hidrolojik hesaplamalara gore
sahada yillik ortalama yagis miktari, 25,5 milyon
médiir ve 4,3 milyon m%/y1l’1 yeraltina sizmaktadir.
Mentes Deresi drenaj sinir1, su noktalari ve jeoloji
haritas1 Sekil.1’de verilmistir.

Caligma alanimni olusturan formasyonlar
hidrojeolojik gore  karstik,
taneli akiferler ve zayif su tagimazlar olarak

ozelliklerine

gruplandirilmistir. Degirmentas Formasyonunun
karbonatli birimleri (dolomit-dolomitik kiregtaglart
ve rekristalize kirectaslari) tektonizmanin etkisiyle
olusan ikincil siireksizleri (kirik-gatlak sistemi,
faylar ) ve Tersiyer baslarindan itibaren etkili
olmaya baslayan karstlagsma siirecleri ile verimi
iyi akifer o6zelligini kazanmistir (Tringa, 2009).
Gegirimsiz ortam olarak smiflandirilan Emirgazi
ve Armutludere sistleri ile sinirlanan dolomit-
dolomitik kirectaglar1 ve rekristalize kiregtaglari
yeraltisuyu ana rezervuar kayag niteligindedir.
Emirgazi ve Armutludere formasyonlarindaki
sistlerin akifer ortam 6zelligi, biinyelerindeki kirtk
ve catlaklar boyunca hareket eden su ile sinirlidir.
Yiiksek kotlarda yeralan Armutludere sistlerinin
agimmmastyla yilizeylenen Elmadag ve civarinda
yayilim sunan karbonatlar havzanin besleniminde
de o6nemli rol oynar. Birgok magara ve dolini
biinyesinde barindirmakta olan dolomitlerde arazi
caligmalar1 sirasinda 50 metre derinlige ulasan
karstik bosluklar tesbit edilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2.

Karagat iiretim galerisinde belirlenen diisey yonde gelismis diiden

Figure 2.  Sinkhole devoloped vertically in the production gallery

Arazide yapilan temel sondajlarla gecgilen
karstik bosluklar haritaya islendigi zaman Karagat
ocagl civarinda kuzeydogu-giineybati yoniinde
siralanan bosluklarin, Attepe ocaginin batisinda;
kuzeybati-giineydogu  yOniinde siralandigi
gortilmustiir (Sekil 1). Karagat ocagi civarinda
gozlenen karstik bosluklar genelde hidrolik dongii
disinda kalmis askida fosil magaralardir. Soz
konusu birim i¢inde yeraltisuyu akisi, vadoz zonda
kirik catlak ve karstik yapilar boyunca tektonik

engellere bagli olarak degismektedir.

Sekil 1°’de drenaj alani sinirlar1 verilen
Mentes Deresi, Zamantt nehrine bosalmaktadir.
Mentes Deresi kuzey doguda 2100 m ve 2150 m
kotlarindan bosalan kaynaklarla baslamaktadir.
Caligma alani i¢indeki kaynaklardan 1675 m ve
1685 m. kotlarindan bosalan Uyuzpinari (5 no’lu
ornek) ve Karakdyiin igmesuyu (12 no’lu 6rnek)
kaynaklari, kuzeybatiya dogru Mentes deresine
bosalirken, 1730 m- 1740 m kotlarindan bosalan
Avlaga kaynagi (13 no’lu ornek) ve Santiye
kaynagi (6 no’lu o6rnek), Mentes deresi drenaj
alan1 digina Turgut Dere ve Magara Dereye
bosalmaktadir. Saha i¢inde Ekim 2014 tarihinde
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acilan su kuyusunda (6rnek no: 15) yeraltisuyu
seviyesi 1438 m. olarak belirlenmistir.

HiDROJEOKIMYASAL
DEGERLENDIRMELER

Yeraltisularimin - normal  kosullarda  yagmur
sulartyla beslendigine ve bu sularin da ¢ok az
miktarda ¢Oziinmils gaz iceren yaklagik saf su
oldugu kabul edildigine gore, sularin kimyasal
bilesimleri, siiztildiikleri ortamla yaptiklari iyon
alis verisiyle belirlenir. Bu alig veriste belirleyici
olan da ortamdaki kayaclarin mineralojik ve
jeokimyasal bilesimidir (Freeze ve Cherry, 1979,
Sahinci, 1991 ). Dolayistyla, sularin EC, pH, ana
anyon (Cl-, SO*~, HCO?-, CO*") ve katyonlarinin
(Ca™, Mg™, Na*, K" ) yani sira Fe, F, Si, Sr, B, Al
ve diger metal ve iz element igerikleri (Pb, Cu, Cr,
Mn, Ni, As, Ba, Br, U, Cd, Se, Ra, Th, Ce, Cs, Bi,
Hg, Sn gibi) esas olarak temas halinde olduklar
kayaglarin mineralojik ve kimyasal 6zelliklerini
yansitir (Apeleton ve dig., 1996; Banks ve dig.;
1998; Freeze and Cherry, 1979; Orgiin, 2007).

Mentes  havzasinda  yeraltisularinin

hidrojeokimyasal ozelliklerini ortaya koymak



amactyla Cizelge 1’de verilen su noktalarindan
alman oOrneklerin T, pH, Eh ve EC degerleri
okunmus, alinan Orneklerin ana anyon-katyon,
metal, iz element ve 2 6rnekte de izotop analizleri,
Elde
jeolojik ve hidrojeolojik ozellikleriyle birlikte

yapilmistir. edilen sonuclar havzanin
degerlendirilmis ve asagida ayr1 basliklar halinde

verilmistir.

Sularin Fiziksel Parametreleri

Havzada segilen 15 su noktasinda in situ ( arazide
yerinde) Olciilen T, pH, Eh ve EC degerleri
Cizelge 1’de Tiirki icme suyu limit degerleriyle
(TS266) birlikte verilmistir. Olgiilen sicaklik
degerleri 7,5 °C (6rnek no:9) ile 19°C (6rnek no:4)
arasinda degismektedir. Cizelgede goriilecegi
iizere li¢ farkli donemde yapilan dlgiimlerde pH
degerleri 7,26 (6rnek no:14) - 8,7 (6rnek no:3)
araliginda degismistir. Bu degerler havzanin
litolojik  bilesimiyle
karbonatli kayaclar ile temas halinde oldugunu

uyumlu olarak sularin
gostermektedir. Mentes havzasi sularinin  Eh
degerleri ise — 96 mV (6rnek no: 3) ile -25
mV (0rnek no: 13) arasinda degismekte olup,
degerlerin yaklasik % 67°si -30 ila -60 arasinda
dagilmistir. Bu da sularin oksitleme potansiyelinin
son derece diigik oldugunu gostermektedir.
Incelenen &rneklerin tiimii yeraltisuyunu temsil
etmektedir. 3 no’lu 6rnek havzadaki yiizey suyunu
temsil amaciyla Mentes deresinden alinmistir.
Bununla birlikte 3 nolu 6rnegin Eh degerlerinin de
yeraltsuyu degerlerine benzer ¢ikmasi (Cagatay
ve Erler, 1993), yiizey ve yeraltisularinin karstik
sistemden dolayi, dogrudan iliskili oldugunu
gosterebilir. Mentes havzasinda su noktalariin
trityum degerleri de yeraltisularinin akiferden gecis
stiresinin 5 ila 10 yil arasinda degistigini ortaya
koymustur (Cizelge 7) ve bu durum sularin Eh
degerlerinin degisim araligin1 desteklemektedir.

Yiizey ve yeraltisularinda diigiik pH’in
en Onemli nedeni demir silfiir minerallerinin
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(pirit, pirotin ve markazit vb.) oksidasyonudur.
Atmosfere acgik nemli
katalizorliigiinde sonradan siirece katilan diger

ortamda bakterilerin

metallerin (Fe, Zn vb.) de etkisiyle oksidasyon
olay1 ilerler ve ortamda, kosullarina bagli olarak
asit kaya drenaji (AKD) ve/veya asit maden
drenaj1 (AMD) meydana gelir (Jacobs et all.,2014;
Karadeniz,2008; Lee and Chon, 2006; Mitchell,
2000). Bu siiregte asagida (1) nolu esitlikte
gosterildigi sekilde gelisen tepkimeler sonucu sulu
ortama proton (H+ iyonu) vermesi ile ¢ozeltilerin
veya sularin asitlik derecesi artar. Madencilik
faaliyetleri esnasinda veya sonrasinda agik-kapali
maden ocaklarinda, cevher stoklarinda, pasalarda
meydana gelen bu tip olaylar, yiiksek miktarda
¢oziinmiis SO,”, Fe ve agir metal icerikli diisiik
pH’li sular meydana getirir. Diigiik pH’l1 sular
daha sonra yerel ¢evre kayalar ¢ozebilir ve suya
baska metallerin de katilmasmna sebep olabilir
(Tabaksblat, 2002).

FeS,(pirit) + 3.50, + H,0 a Fe"? + SO, 2+ 2H" (1)

Bununla birlikte Mentes havzasindaki
demir yataklarinda eser miktarda pirit mineralinin
cevher minerallerine eslik etmesine (Tringa,2009)
karsin, su kimyas1 verileri, havzada asit maden
drenaji olugsmadigini gostermektedir.

Mentes havzasindaki sularin EC degerleri
de maden sahalarindan beklenilen degerlerin son
derece altinda ¢ikmustir. Cizelge 1’de goriilecegi
gibi degerler 47,3 uS/cm ile 642 pS/cm arasinda
degismektedir. En
okundugu 6rnek (6rnek no:6) maden santiyesinde
icme suyu olarak kullanilan, kiregtaglart ile

diisik EC degerlerinin

kuvarsitlerin dokanaginda, kuvarsitlerden bosalan
diisiik debili bir kaynaga aittir. En yiiksek EC
degerleri ise yaklagik 60 yildir demir cevheri
iretilen Attepe maden ocaginda biriken suyu
drene eden galeriden ¢ikan suyu temsil etmektedir
(6rnek no: 9, Ekim 2014 dénemi). Olgiilen EC
degerlerinin yaklasik % 55’1 108 puS/cm - 275
puS/cm arasinda dagilmistir. Sularin disiik EC
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degerleri, Mentes havzasinda yeraltisularinin uzun
stiredir dolasimda olmadigini, akiferleriyle temas
stireleri kisa, geng sular oldugunu gostermektedir.

Sularin Ana Anyon ve Ana Katyonlari

Mentes havzasi sularmin ana anyon ve katyon
analizlerini tayin etmek igin segilen 15 su
noktasindan alinan Orneklerin analiz sonuglart
Cizelge 4’de TS 266 limit degeleriyle birlikte
verilmistir. Ornek noktalari 1, 2, 3 ve 4 kurudugu
icin Ekim 2014 doneminde 6rnek almamamuistir.
Temmuz aymda Orneklenen 5 ve 12 nolu
ornekler ise laboratuvara gonderilme sirasinda

zayi olmustur. 13, 14 ve 15 nolu su noktalar
yalnizca Ekim ayinda Orneklenmistir. Cizelge
4’den gorildigi gibi TS266 limit degerleriyle
karsilastirildiginda sularin major iyon degerlerinin
EC degerleriyle uyumlu olarak limit degerlerden
oldukca diisiik oldugu goriilmektedir. Sularsa
ana anyonun HCO,, ana katyonun da Ca™
olmasi, Mentes havzasinda ana akiferin dolomit-
dolomitik kirectaslar1, rekristalize kirectasi ve
dolomit bilesimli olmasi ile uyumludur, ancak
iyon degerlerinin diisiik olmast hem sularm pH
degerlerinin yiiksek/alkali olmast hem de sularin
s1g dolasimli geng sular olmasiyla agiklanabilir.

Cizelge 4. Sularinin major anyon ve katyon degerleri ve TS266* limit degerleri (mg/1)

Table 4. Major anions and cations analysis results of water samples and TS266 * limit values (mg / [)
Ornek no Ca Mg Na K CO, |HCO, [C] SO, NO, |NO, |PO, F
Yagish
1 44,65 16,78 6,77 3,31 10,00 [177,67 |1,46 |4,63 0,13 |5,16 |<0,01 [0,08
2 37,30 5,37 5,19 2,26 [0,00 [136,21 |1,16 [10,26 |<0,01 |[1,39 [<0,01 |0,14
3 37,30 5,87 |1,53 10,54 |11,65 |136,21 [1,37 [4,79 <0,01 [6,21 [<0,01 [0,05
4 61,64 21,14 |5,72 |1,78 |11,65 |148,06 [9,90 |14,21 |<0,01 [42,32 |<0,01 |0,11
5 - - - - 0,00 130,29 [1,01 [2,76 <0,01 4,34 [<0,01 [0,03
6 563 10,80 |1,40 [1,46 0,00 29,61 0,63 |2,44 <0,01 [2,18 |<0,01 ]0,03
7 21,98 2,90 [1,97 0,78 0,00 [47,38 0,97 [3.,52 <0,01 [2,77 [<0,01 [0,05
8 62,49 16,47 12,89 0,15 0,00 ]266,50 [1,97 [4,87 <0,01 [12,25 |<0,01 |0,17
9 74,38 128,40 |2,90 |1,78 0,00 |16547 [1,67 [190,93 |<0,01 |[11,46 [<0,01 |0,06
10 55,77 129,94 4,54 |1,08 [29,13 |189,51 |2,64 |48,12 |<0,01 [0,02 |<0,01 |0,06
11 68,27 124,97 |16,68 [2,44 0,00 [266,50 [2,17 6593 |<0,01 |[<0,01 [<0,01 |0,29
12 - - - - 0,00 18291 (1,26 |2,54 <0,01 |15,71 |<0,01 [0,07
Kurak
5 37,74 |7,16 |1,10 |0,42 0,00 |133,62 |1,25 |2,11 <0,01 [4,48 |<0,01 |0,04
6 14,28 2,37 [1,66 [091 [0,00 [52,29 0,83 [2,94 <0,01 [2,65 [<0,01 [0,03
7 41,44 16,92 [528 |2,18 |0,00 |[14524 |1,25 |10,04 (0,02 |1,76 |<0,01 |0,01
8 66,89 18,36 |3,08 (0,24 [0,00 [261,43 [2,08 [4,25 0,02 13,97 |<0,01 |0,11
9 88,32 33,56 |3,36 |1,14 0,00 [174,29 [191 |186,08 0,02 [12,30 |<0,01 [0,23
12 40,26 6,80 [1,79 |1,00 0,00 [145,24 [1,90 |1,80 0,02 [4,15 [<0,01 |0,06
13 2596 |1,88 (2,28 (0,29 0,00 81,33 |1,08 |1,52 <0,01 |6,12 |<0,01 [0,05
14 41,85 (8,58 1,91 0,51 |0,00 [156,86 |1,34 |2,13 <0,01 [5,28 [<0,01 [0,02
15 41,50 [5,82 [7,97 10,57 |0,00 |145,24 |1,36 |7,17 0,03 |7,43 [<0,01 [0,02
TS266T 100 30 20 10 - - 25 25 - 25 0,4 1,0
TS266M 200 50 200 12 - - 600 |250 0,5 50 5,0 1,5

*: TS266 T tavsiye edilen, TS266M maksimum izin verilen simr degerler (insani Tiiketim Amach Sular Hakkinda Yénetmelik;

17.02.2005)



Sularin iz Element i¢erikleri

Iz elementler sularin bilesiminde % 0.01 den
daha az miktarda bulunur ancak, sularin igme
ve kullanma potansiyeli iizerinde son derece
etkilidir (Edmunds and Smedley, 1996). iz
elementlerden Ag, As, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb ve Se
icme suyu standartlarinda zehirli, Al, Fe, Mn,
Cu ve Zn ise igilebilme Ozelligine etki yapan
maddeler bagliklar1 altinda degerlendirilmektedir.
Bu c¢alismada yagisli ve kurak donemlerine ait
ornekler 66 iz element agisindan analiz edilmistir.
Bu elementlerden Ag, Au, Bi, Cd, Ce, Dy, Er, Eu,
Ga, Hf, Hg, Ho, In, Lu, Nb, Pd, Pr, Ru Sm, Ta, Tb,
Th, T1, Tm, Yb, ve Zr dedeksiyon limitleri altinda
kalmastir; Be, Ce, Gd, Ge, La, Pt, Re, Rh, Sc, Se,
Te, ve Y bir veya iki 6rnekte dedeksiyon limitinde
okunmustur. Arsenik (As), Co, Mo, Ni, Sn, Pb ve
W degerleri orneklerin bazilarinda dedeksiyon
limitinin altinda kalirken geri kalan 6rneklerde
ise ihmal edilecek derecede diisiik ¢ikmustir.
Cizelge 5 ve 6’da, Orneklerin en az yarisinda,
dedeksiyon limitleri iistiinde kalan elementlerin
sonuclari verilmistir. Yagighh donemi temsil eden
orneklerin  sonuglar1 incelendiginde (Cizelge
5), 6 no’lu 6rnekte Fe ve Al ve 10 no’lu 6rnekte
Mn hari¢ metal element degerleri ihmal edilecek
kadar diisiik oldugu goriilecektir. Benzer sekilde
ve 1, 3, 4 ve 11 no’lu orneklerde Ba degerleri
dikkat cekecek kadar yiiksektir. Incelenen sularda
bir diger dikkat c¢ekici sonug¢ da U igerikleridir.
Gorildigi gibi incelenen 6rneklerin tiimiinde U
degeri okunmus olup, incelenen 9 nolu ornekte
her iki donemde de diger o6rneklere gore yiiksek
U degeri okunmustur; degerler kurak déonemde
8,28 pg/L, yagish donemde ise 9,85 pg/L dir
9 nolu ornekte okunan yiiksek U degerleri
Attepe maden ocagindaki hidrotermal siireclerin
etkisinin bir sonucu olarak yorumlanabilir, ancak
diger orneklerde okunan U degerleri karbonath
gevreleyen kumtaglarinin  etkisini
yansitiyor olabilir. Ote yandan yagisli dénemde

akiferleri

alinan sularinda Si analizi de yapilmis ve Cizelge
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5’de goriildiigi gibi sonuglar oldukea yiiksektir.
Sularin silis degerlerinin yiiksek olmas1 sularin
pH degerleriyle son derece uyumludur. Bilindigi
gibi silikatlar alkali ortamda ¢oziinmekte olup,
soguk iklimlerde tath su gollerinde silis miktar1
2000-10000 ug/L ye kadar cikabilir. (Sahinci,
1991). Orneklerde tayin edilen silis degerleri
(2900 pg/L — 12442 pg/L arasinda degisen),
Mentes havzasindaki pH degerleri yliksek sularin
(>pH=7) kayaglarda bulunan silikatlar1 ¢dzerek,
sular silis agisindan zenginlestirme potansiyeline
sahip oldugunu gostermektedir. Gerek TS266
gerekse de Diinya Saglik Orgiitii icme sularinda
Si i¢in sinir deger belirlememistir. Benzer sekilde
metal element degerleri ile karsilagtirildiginda B,
Br, Ga, Rb, Sr gibi baz1 elementlerin degerlerinin
de olduk¢a yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
sonucu cevherlesmeden ¢ok, bdlgede tektonizma
ile asirt derecede Orselenip porozitesi artmis
kumtaslar1 ve kuvarsitlerin varligi ve sularin
alkali karakteriyle agiklanabilir. Kurak donemde
14 no’lu ornekte Al ve Fe degerleri; 5, 12, 14
ve 15 no’lu 6rneklerde Ba degerleri ve 15 no’lu
ornekte Mn degeri hari¢ (Cizelge 6), tayin edilmis
olan degerler yagisli donemde oldugu gibi ihmal
edilecek kadar diistiktiir.

Sularin Demir ve Mangan Iceriklerinin
Degerlendirilmesi

Yukarida agiklandigi gibi ¢alisma alaninda gotit,
limonit, hematit ve az miktarda siderit’in iiretildigi
birden ¢ok sayida demir yatagi vardir. Buna
karsin Cizelge 5 ve 6’ da goriilecegi gibi sularin
Fe degeri 6 ve 14 ve 15 nolu 6rnekler hari¢ son
derece diisiiktiir; 6 nolu 6rnegin Fe igerigi de kurak
donemde dedeksiyon limiti altinda kalmistir. 14 ve
15 nolu 6rnekler ise maalesef tek donemi temsil
etmektedir, ancak 1, 10, 11 ve 14 no’lu drnekler
birbirine yakin galeri ve tlinellerden bosalan sular1
temsil etmekte olup (Sekil 1), Cizelge 5’den
goriilecegi gibi 1, 10 ve 11 no’lu 6rneklerin Fe
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degerleri dedeksiyon degerinin altindadir. 15 no’lu
ornek ise santiyede agilan kuyudan alinmistir.
14 ve 15 no’lu 6rneklerdeki yiiksek Fe degerleri
(Cizelge 6) tamamen ornek lokasyonundaki 6zel
mineralojik kosullardan (6rnegin, limonit ve
hematit zonundan siizilmek gibi) kaynaklaniyor
olmalidir.

Analizlerde ortaya ¢ikan bir diger ilging
sonug¢ mangan (Mn) degerleridir. Cizelge 5 ve 6’da
goriilecegi gibi Fe degerleri diislik olmasina karsin
10,14 ve 15 no’lu orneklerin Mn degerlerinin
diger Orneklere gore c¢ok yiiksek olmasidir. 10
no’lu ornekte Slgiilen 316,72 pg/L degeri TS266
Sinif 2-2 igcme ve kullanma sulari i¢in verilen sinir

degerin (50 pg/L) cok istiindedir. Tringa (2009),
hem cevherlerin yan kayacglarinda hem de cevherli
zonlarda mangan grubu minerallerden piroluzit
ve psilomelan tanimlamigtir. Ornek muhtemelen
mangan minerallerinin  zenginlesmis oldugu
siirli /noktasal zonlar1 temsil ediyor olabilir.
Yukarida aciklandig1 gibi, ortamda pirit minerali
olmasma karsin, sularm pH degerlerinin yiiksek
olmasinin, siilfat degerlerinin diisiik olmasinin
ve birka¢ 6rnek hari¢ Fe, Mn ve diger metal ve
iz element degerlerinin diigilk olmasiin nedeni,
akiferin ana kayag¢ yapict mineralleri olan kalsit
ve dolomit mineralinin ortami notralize etmesiyle

acgiklanabilir.

Cizelge 5. Yagisli donem su 6rneklerinin metal ve iz element analiz sonuglar (pg/L)

Tablo 5.  The metal and trace element analysis results of wet season samples (ug/L)

Ornek |1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 TS266"
Al 46 29 2 10 139 5 4 1 2 1 50-200
As 1,2 <0.5 <0.5 |[<0.5 [<0.5 <0.5 |<0.5 <0.5 0,6 1,3 10

B 29 25 21 24 16 12 18 15 28 19 1000
Ba 202,5 (22,1 205,1 [193,9 (21,9 56,6 47,9 414 64,9 229,6 [100-300
Br 10 19 10 44 12 15 35 16 22 27 -

Co <0.02 [<0.02 |[<0.02 0,11 0,04 0,03 0,03 <0.02 <0.02 0,02 |-

Cr 3,1 3,6 0,7 0,5 <0.5 0,6 3,6 <0.5 <0.5 <0.5 |50

Cu 0,5 0,6 0,3 1,5 0,7 1,1 0,6 2,3 1 1,2 100

Fe <10 <10 <10 <10 14 <10 <10 <10 <10 <10 50-300
Li 2,4 6,1 0,4 1,9 0,2 1,2 1,1 1,9 16,5 159 |-

Mn 3,46 0,3 0,27 12,79 |3,56 0,79 0,71 1,23 317 6,95 |20-50
Ni 0,8 0,9 <0.2 |<0.2 |<0.2 1 1,4 0,3 <0.2 <0.2 |20

Pb 1,1 1 <0.1 (0,2 <0.1 0,5 <0.1 <0.1 <0.1 0,2 10

Rb 9,28 3,02 0,34 10,52 0,18 0,31 0,11 1,01 1,21 3,66 |-

Sb 0,1 0,4 <0.05 0,21 0,06 <0.05 |<0.05 |1,97 0,48 0,2 10

Si 5836 10379 4281 |5671 3578 3760 {14653 2900 8509 12442 |-

Sr 98,53 168,25 |72,97 |165 23,58 |58,32 |162,6 |128,6 80,07 238,87 |-

Ti <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10

U 0,53 0,42 0,39 1,34 10,04 0,31 0,62 8,28 0,11 0,2 30™

v 1,3 1,3 <0.2 0,3 0,2 0,2 4.3 <0.2 <0.2 <0.2 |-

Zn 2,2 4,1 0,8 1,6 0,7 3,7 1,1 1,2 1,4 1,1 100

*: TS266 tavsiye edilen ve maksimum izin verilen deger araliklar1 (insani Tiiketim Amach Sular Hakkinda Yonetmelik;

17.02.2005) ; **: Diinya Saglhk Orgiitii (2011) igme sular1 i¢in Uranyum (U) smnir degeri.
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Cizelge 6. Kurak donem su orneklerinin metal ve iz element analiz sonuglari ( ug/L)

Table 6.  The metal and trace element analysis results of dry season samples (ug/L)

Ornek |5 6 7 8 9 12 13 14 15 TS266*
Al 454 57,1 53,8 43,1 38,6 413 40 280,3  |193,9 |50-200
As <0.001 |<0.001 |<0.001 [<0.001 [<0.001 |[<0.001 |[<0.001 0,356 |<0.001 |10

Ba 1534 (29,9 2769 [43,07 |38,05 |191,6 |97.81 [179,7 |168,8 |100-300
Be 0,064 [0,185 |0,125 |0,163  |0,091  |0,103  |0,067 |0,148  |0,206 |-

cd 0,06 0,04 0,02 0,07 0,02 0,02 0,06 0,035 (0,076 |5

Co 0,01 0,02 0,02 0,07 0,08 0,03 0,01 0,134 (0,023 |-

Cr <0.001 [<0.001 [1,94 2,12 <0.001 [<0.001 [<0.001 [<0.001 |[<0.001 |50

Cs 0,004 0,011 0,005 |[<0.001 0,036 |<0.001 |[<0.001 |0,07 0,026 |-

Fe <0.001 |<0.001 |<0.001 |<0.001 |<0.001 |<0.001 |<0.001 |[250,2 |108,5  |50-300
Ga 3,073 0,583 |0,587 0,84 0,72 3,724 |1,89 3592 (3242 |-

Ge 0,066 (0,028 (0,071 0,1 0,072 [0,084 0,016 0,11 0,12 -

Mn  |<0.001 |<0.001 |0,6 <0.001 0,39 <0.001 |<0.001 [18,98 |22 20-50
Pb 2,16 2,22 2,22 2,12 2,11 2,14 2,39 2,571 2411 |10

Rb 0,569  [0,968 [3,262 |0356 |1,322 |0,501 0,365  |1,21 1,663 |-

Rh 0,037 0,04 0,032 [0,036 [0,022 [0,026 [0,021  [0,032 |0,025 |-

Sb <0.001 |0,12 0,26 <0.001 |[1,52 <0.001 0,03 0,01 0,018 |10

Sr 32,95 29,76 |54.98 (1357 [1142  |40,88  |41,33  |66,5 96,99 |-

Ta 1,973 [137 1352|221 1,645 0,946 |1,889  |6,314  |6,29 -

Ti <0.001 |<0.001 0,36 0,19 <0.001 |<0.001 [<0.001 |4,606  [2,051 |-

U 0,52 1,09 0,48 0,7 9,85 0,45 0,33 0402  [0374  [30**
v 0,89 0,68 1,69 3,89 <0.001 [<0.001 |<0.001 [0,222 |0,088 |-

Y 0,009 0,03 0,005 [0,055 [0,009 [0,008 [0,013 [0,23 0,116 |-

Zn <0.001 0,22 <0.001 |<0.001 |<0.001 0,71 <0.001 [<0.001 |<0.001 |100

Zr 0,013 [0,031 [0,043 [0,017 |0,042 0,009 |0,01 0,005 |0,538 |-

*: TS266 tavsiye edilen ve maksimum izin verilen deger araliklar1 (insani Tiiketim Amach Sular Hakkinda Yonetmelik;

17.02.2005) ; **: Diinya Saglhk Orgiitii (2011) igme sular1 i¢in Uranyum (U) smnir degeri.

SULARIN iCME VE KULLANILABILME
POTANSIYELI

Tiirk Igme Suyu Standart1 (TS 266, insani Tiiketim
Amagch Sular Hakkinda Yo6netmelik, 17/02/2005),
insani tiiketim amacgli sular1 agagidaki gibi
siniflamistir:

- Smif 1: Kaynak (memba) sular1
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Sinif 2: Kaynak sular1 digindaki insani tiiketim

amagcli sular;

SSmif 2-Tip 1 (Islem gormiis  kaynak

(memba) sular) ve

-Siif 2-Tip 2 (igme ve kullanma sulari)

olarak iki sinifa ayirmistir.
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TS 266’da su smiflart igin belirlenen
limit degerler Cizelge 1, 4, 5 ve 6 ‘da verilmistir.
Orneklerde olgiilen degerler limit degerlerle
karsilastirildiginda, sularin fiziksel parametreler
ve ana anyon-katyon degerleri agisindan sinif 1,
kaynak suyu oOzelliginde oldugu goriilmektedir.
Ozellikle sularin saglik agisindan igilebilirligini
belirleyen en Onemli parametre olan nitrit
(NO2) ve F degerlerinin ¢ok diisiilk olmasi son
derece onemlidir. Metal ve iz element igerikleri
bakimindan ise 10 no’lu 6rnekte Mn (317 pg/L)
ve 14 nolu 6rnekte Al (280 pg/L) degerleri harig,
analiz edilen tiim elementler i¢in 6l¢iilen degerler
TS 266 da igme sulart i¢in verilen limit degerler
uyumlu ¢ikmistir. Hatta birka¢ Ornekte olgiilen
Al, Ba, Fe ve Mn degerleri hari¢ diger degerlerin
tiimii ihmal edilecek kadar diisiik ¢ikmustir.

Ayrica sularmn igilebilir olup/olmadigim
degerlendirmek icin yaygin olarak kullanilan H.
Schoeller diyagraminda sular degerlendirilmis
ve sonuglar Sekil 3’ de verilmistir. Goriildiigii
gibi her iki donem o&rnekleri ilgili parametreler
acisindan baskin olarak “cok iyi kaliteli sular”
smifina girmistir.

Sular kullanma ve sulama suyu agisindan
da arastirilmig ve bu amagla sikg¢a kullanilan, SAR
ve Wilcox diyagramlarinda degerlendirilmistir.
Beklenildigi gibi yukarida verilen sonuglara uygun
olarak Orneklerin timi ¢ok iyi-iyi kullanilabilir
sular alaninda yer almistir (Sekil 4a ve 4b).

Sularin Piper Diyagram ve litoloji ile iliskisi

Sularin ana katyon ve ana anyon degerleri
kullanilarak hazirlan Piper diyagramda (Piper,
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1944), 6rneklerin tiimi Karbonat sertligi %50’den
fazla olan Ca oram yiiksek Ca-Mg-Na+K-HCO,
tipi sular sinifinda yer aldig1 ortaya ¢ikan sular,
siifinda yer almistir (Sekil 5). Bu dagilim,
kirectasi-dolomit gibi karbonatli akiferlerden gelen
sulart temsil etmektedir ve sahadaki akiferlerin
litolojik ozellikleri ile bire bir ortiigmektedir. Bu
sonug Sekil 6°de verilen yari- logaritmik Schoeller
diyagraminda orneklerin dagilimi ile de bire bir
uyumludur. Piper diyagraminda oldugu gibi her
iki donemde alinan sularin baskin katyonunun Ca,
baskin anyonun da HCO, oldugu goriilmektedir.
Katyonlarin kendi iginde (rCa>rMg>rNa+rK),
anyonlarin da kendi
(rtHCO,+>r SO,r>Cl), Piper diyagraminda oldugu
gibi, sularin Ca igerigi ¢cok yiiksek Mg ve Na+K Iu

icindeki iyon dizilimi

sular oldugunu ortaya koymustur.

Benzer trend gosterdigi i¢in sadece yagish
donem oOrneklerinin verildigi Sekil 6’da ortaya
cikan dagilim incelendiginde; Mentes havzasi ve
cevresinde Emirgazi ve Armutludere sistleri ile
sinirlanan kirectasi ve dolomitlerin, yeralti1 suyunun
ana rezervuar kayaci oldugunu dogrulamaktadir.
Ancak Na+K degerleri, kiregtasi ve dolomitlerin
yani sira sahada yaygin olarak bulunan volkanik
arakatkili sistlerin (Emirgazi ve Armutludere
formasyonlar1i) ve Miyosen yash birimlerin
sularin kimyasal bilesimi {izerinde zayif da olsa
etkili oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durumda
Emirgazi ve Armutludere formasyonlarindaki
sistlerin, blinyelerindeki kirik ve ¢atlaklar boyunca
sular1 tasiyip-biriktirip-ileterek zayif da olsa akifer
ozelligi tastyabilecegini gostermektedir.
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Kurak donem (a) ve Yagisl donem (b) drneklerin Schoeller diyagramindaki dagilimi

Schoeller plots of dry season (a) and wet season (b) water samples

%Na

10

100 1
90 A
80 1
70 A
60 -
50 A
40 4
30 A
20 -

/)

Cok iyi - Iyi

Iyi - Kullamlabilir

Kullanilabilir

Stipheli -
Kullanilmaz

Kullanilmaz

Wilcox Diyvagrami

* Yagish donem
® Kurak donem

d

1000

2000

3000

EC (nS/cm)

4000

5000 6000

290



Mentes Havzasi Yeraltisularinin Hidrojeokimyasal Ozellikleri (Yahyali- Kayseri)

Yagish donem
Kurak dénem

b

Sekil 4.  Sularin (a) Wilcox ve (b) SAR diyagramlarinda konumu
Figure 4.  Water samples distribution on (a) Wilcox and (b) the SAR diagram

Yagisli donem
Kurak dénem

Sekil 5.  Su 6rneklerinin Piper Diyagrami’nda gosterimi. (a) yagish ve (b) kurak dénem ol¢iimleri
Figure 5.  Plot of water samples in Piper Diagram (a) wet and (b) dry season measurements
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Sekil 6.
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Yagisl donemi 6rneklerin yari-Logaritmik Schoeller diyagrami

Figure 6. Plot of water samples in semi-logarithmic Schoeller diagram for wet season measurements

Sularin izotop Analizleri

Suyun molekiillerini olusturan oksijen ve
ile birlikte hareket

ettikleri i¢in ideal birer izleyicidir (Mazor, 1991).

hidrojenin izotoplari, su
Izotop analizleri ile Mentes havzasinda yeralt:
suyu dolagim siiresi ve yaklagik 60 yil {iretim
yapildiktan sonra terkedilen Attepe maden
sahasinda olusan baraj golii sulariyla, Karacat
demir sahasinda yeralti isletmesi yapmak amaciyla
acilan Yertas galerisinde biriken yeraltisularinin
iligkisi arastirllmigtir. Yertas galerisinde {iretim
sirasinda bosalan ve kontrol edilemeyen bu suyun,
Attepe baraj goliinde biriken su ile baglantili olup
olmadigini aragtirmak amaciyla Attepe ocagindan
bosalan su (6rnek no:9) ve Yertas galerisinde
bosalan yeralti suyundan &rnekler (6rnek no:1)
alinmustir. Orneklerde Oksijen-18, Déteryum ve
Trityum analizleri yapilmis ve sonuglar Cizelge

7’de verilmistir.

Cizelge 7’ de gortldiigii gibi 1 ve 9 no’lu
orneklerin Ekim donemindeki Oksijen-18 ve
Doéteryum degerlerinde Nisan donemine gore artis
meydana gelmistir. Yertas galerisinde (1 no’lu
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ornek) bu fark, ” yeraltisuyunun yagisli donemde
beslenimi ile aciklanabilir. Bu sonuclardan,
buharlagsmanin etkisiyle Oksijen-18 ve Doteryum
miktarlar1 yiiksek olan Attepe ocaginda biriken
suyun, Yertas galerisinde yiikselen yeraltisuyu ile
baglantis1 olmadigi, doteryum fazlasi verileri ve
jeolojik profillere bagli olarak sdylenebilir. Attepe
ocaginda olusan barajin sag sahilinde yeralan
kiregtaglarinin kuzeyde inceleme alani igindeki
kirectaslari ile baglantisinin faylanmalarla, sistler
tarafinda kesildigi belirlenmistir (Sekil 1). Ornek
noktalar1 ile yakin civarinda daha once yapilan
calismalardan alinan 880 (%0-10,93 - %0-8,27), ve
O°H degerleri (%0-64,18 -%0-54,58) kullanilarak
80 - &°H grafigi ¢izilmistir (Sekil 7). Derebag
selalesi, Yahyali -Gozbast Yildiz (2007) ve
Kozluca kaynagi verileri Pelen vd. (2008)’ den
almmistir. Sular meteorik su dogrulan iizerinde
ve bunlarin arasinda dagilmaktadir. Bu sonuglar
caligma alan1 ve yakin civarindaki yeraltisularinin
meteorik kokenli oldugunu gostermektedir. Su
noktalarinin trityum degerleri ile yeraltisuyunun
akiferden gegis siiresinin kisa, 5-10 yillik sular
oldugundan s6z edilebilir.
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Cizelge 7. Su noktalarinin kurak ve yagisli donem Oksijen-18 (%o0), Doteryum (%o), Trityum ve Doteryum fazlast

d(-%o) verileri

Table 7. Oxygen-18, deuterium (%o), tritium (T) and deuterium excess contents of water samples in dry and wet
season.
Ornek No | Tarih 0, (%o0) D(%o) T(TU) d(-%o)
1 01.04.2014 -10,93+0,1 -64,18+0,25 5,68+0,49 23,26
09.10.2014 -10.07+0,11 -63,23+0,85 <5 17,33
9 01.04.2014 -9,25+0,15 -62,1+0,37 6,75+0,50 11,9
09.10.2014 -8,27+0,003 -54,58+0,99 >6 11,58
Sekil 7. Sularin Oksijen-18, Déteryum diyagramindaki dagilimi

Figure 7.  Plot of water samples in Deuterium and Oxygen-18 diagram

SONUCLAR

Mentes havzasi ve cevresinde Emirgazi ve

Armutludere sistleri ile simirlanan Kkiregtasi
ve dolomitler, yeraltisularinin ana rezervuar
kayacidir. 43 km? lik bir alana sahip havzanin
hesaplarmin  6nemli

Yahyali,

biitge bilesenlerinden

yagis girdisi; Develi, Musahacili,
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Incesu yagis istasyonunun yagis verilerinden
Bu

istasyonlarinin kotlar1 ile ortalama yillik yagis

yararlanilarak ~ hesaplanmigtir. cevre
miktarlar1 arasindaki iliski belirlendikten sonra,
Cografi Bilgi (CBS-GIS) tabanh
ArcMap 9 (ESRI 2012) programi kullanilarak

havzaya diisen yagis miktari, 25,5 milyon m3/

Sistemleri



yil olarak hesaplanmistir. Toplam yagisin
yaklagik 18.1 milyon m3/yil’ mnm buharlastigi,
3,1 milyon m3/y1l suyun ylizeysel akisa gectigi
ve 4,34 milyon m3/y1l’ suyun da yeraltina s1zdig1
hesaplanmistir. Yeraltisuyu beslenimi agirliklt
olarak giiney, gliney dogu yoniinden Elmadag
civarinda yiizeylenen rekristalize kirectaslar1 ve
dolomitlerden olmaktadir. Karagat acik ocaginda
hi¢ su birikmemesi de sularin noktasal beslenimle

dogrudan akifere tagindigini gostermektedir.

Calisma kapsaminda elde edilen %0
(10,93 %o - -8, 27 %o) ve &°H -64,18 %o - -54,58
%o) degerleri, Ankara meteorik dogrusu (8°H =
8.6%¥0 + 14,5 ) ve Diinya meteorik su dogrusu
(62H = 8.8%0 + 10) ile karsilastirilmis ve tiim sular
Ankara meteorik dogrusu ile Diinya meteorik su
dogrusu arasinda kalmistir. Sonug olarak inceleme
sularin meteorik kokenli

alanindaki oldugu

sOylenebilir.

Sular, karbonat sertligi %50°den fazla olan
Ca oram yiiksek Ca-Mg-Na+K-HCO3 tipi sular
smifinda yer aldigi ortaya ¢ikan sular, rCa> rMg
> rNa > rK ve tHCO3> rSO4 > rCl seklinde bir
katyon-anyon trendi sergilemis olup, bu dagilim,
akiferlerden
sahadaki
akiferlerin litolojik 6zellikleri ile ortiismiistiir.

kirectasi-dolomit gibi karbonatl

gelen sulart temsil etmektedir ve

pH araligi 7,26 - 8,7 arasinda degisen
sularin EC degerleri 47,3 puS/cm — 642 puS/cm
olarak belirlenmistir. EC degerleriyle ile uyumlu
olarak toplam iyon miktarlar diisiik olan sularin iz
ve metal element degerleri birkag¢ 6rnekte Fe, Mn,
Ba degerleri hari¢ ihmal edilebilir diizeyde tespit
edilmis olup, TS 266 da verilen igme suyu limit
degerleriyle uyumludur; dolayisiyla sularin tiimi
sulama suyu i¢in de uygundur.

Metal element degerleri ile
karsilastirildiginda Si, B, Br, Ga, Rb, Sr gibi bazi
elementlerin degerlerinin oldukca yiiksek olmasi
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cevherlesmeden ¢ok, bolgede tektonizma ile asiri
derecede orselenip porozitesi artmis kumtaglar ve
kuvarsitlerin varlig1 ve sularin alkali karakteriyle
aciklanabilir.  Mentes  havzasindaki  demir
yataklarinda eser miktarda pirit mineralinin cevher
minerallerine eslik etmesine karsin, su kimyast
verileri, havzada asit maden drenaji olusmadigini

gostermektedir.

KATKI BELIRTME

Bu makale de idari ve mali desteklerinden
dolay1 I.T.U. Maden Fakiiltesi Vakfi Iktisadi
Isletmeleri Maden Fakiiltesi yonetimine, arazi
calismalar1 sirasinda vermis oldugu destekten
dolay1 Ozkoyuncu Madencilik Sirketi yonetimine,
genel miidiir yardimcisi Sefik Akkoyunlu, Jeolojik
aragtirmalar miidiirii, jeoloji Yiik.Miih. Hakan
Tayyar’a ve diger calisanlara tesekkiirlerimizi
sunariz.

EXTENDED SUMMARY

Inthisstudyhydrogeologicalandhydrogeochemical
properties of the Mentes watershed, located in the
Seyhan main basin area at the Kayseri-Yahyali,
were studied and groundwater quality and
environmental impacts were determined.

The study area covers an area of 43
km? with an annual average precipitation of 460
mm/year. Precipitation data, which are the main
component of a water budget, were obtained from
the local stations of the region, such as Yahyall,
Musahacili, Develli,
stations. The amount of precipitation for basin,

Incesu  meteorological
25,5*%106 m3/year, was calculated by using
GIS and Arc-Map applications based on the
relationship between precipitation and altitude. In
the study area and its vicinity, there are Zamanti
stream gauging stations administered by DSI (State
Hydraulic Works). Using flow data of DSI for the
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Zamanti River, regional evapotranspiration (ET),
surface runoff and base flow were calculated.
Potential and real ET were calculated by the
Penman methods and it is shown that 71 % of
the total annual precipitation turns back to the
atmosphere through ET and the rest 29 % flows
either as surface water runoff or percolates to
form groundwater.

Hydrochemical and isotopic analysis
supports the hydrological and hydrogeological
data. In order to represent aquifer characteristics of
samples obtained from 15 locations, springs and a
well within the research area have been examined.
The groundwater has pH values ranging from
7,26 to 8,3, EC values ranging from 47,3 uS/cm
and 642 uS/cm and temperature changes between
7 — 19 °C. Piper and Schoeller semilogaritmic
diagrams were both used in order to specify the
dominant lithology in the formation of chemical
composition, and to classify water samples with
respect to their chemical composition. Results
indicate that they generally show rCa> rMg >
rNa > rK and rHCO> rSO, > rCl character.
Therefore carbonate rocks are dominat in the
formation of chemical composition. The chemical
composition of water samples is consistent with
the lithological properties of the researched area.

The study area comprises Precambrian
metaclastics, Lower Cambrian quartzite, Middle
Cambrian recrystallized limestone, Ordovician
metaclastics, Miocene conglomerate and recent
alluvium. Recrystallized limestones are main
aquifer within the studied area. Groundwater
mainly recharge from the recrystallized limestone
and dolomites in the south east of watershed
around Elmadag. Lack of water storage in the
open pit mine field suggest that recharge directly
infiltrate into the aquifer via sinkholes after heavy
rains in Karagat open mine field.
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The 00 (10,93 %o - -8, 27 %o) and &°H
-64,18 %o - -54,58 %o) values show that all water
samples are located in between or on the Ankara
meteoric line (°H = 8.0"°0 + 14,5) and Global
meteoric line (0’H = 8.0'"°0 + 10) indicating that
all water are of meteoric origin.

The major anion and cation values of
the water samples are below the drinking water
limit values (TS 266 and WHO). Trace elements
including 66 parameters were analyzed by ICP-
MS and more than 30 elements including Hg, Cd,
Th and Ag stayed in below detection limits. As, B,
Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Sb, Ti, U, V. W, Zn, Se
and the other elements’ values are low and can
be ignored. In Mentes watershed, although ore
zones include slightly pyrite mineral, sulfate and
pH values and Fe and Mn other metals and trace
element values are low except for a few examples.
This is due to the fact that calcite and dolomite
mineral neutralizes the environment. The obtained
results show that groundwaters located in Yahyall
iron mine fields and its close vicinity have drinking
water quality.
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Cesme Yarimadasi’nin kuzeydogu kiyr kesimindeki karasal Neojen tortullasmasinin baslangici, alt
dokanagi yiizeylemeyen Sifne formasyonu ile temsil edilir. Stratigrafik konumuyla Erken Miyosen
yaslt oldugu diisiiniilen istifin gdzlenebilen en iist bolimd, tatli su algli golsel kirectaslarindan olusur.
Armagandagi volkanizmasinin erken Uriinleri olan felsik ignimbiritlerin kiregtagi platformu iizerine

yerlesimiyle Sifne formasyonu tortullasmasi sona erer.

Cesme Yarimadasi’nda ge¢ Erken Miyosen-erken Orta Miyosen kalkalkalen volkanizmayi yansitan
Armagandagi grubu volkanitlerinin ¢aligma alanindaki uzantilar1 agirlikli olarak volkanoklastik
fasiyeslerdedir. Volkanoklastik topluluk, altta felsik ignimbiritlerin simgeledigi Alacat1 tiifii ve iistte
ignimbirit, bloklu kiil akmasi ve lahar fasiyeslerindeki andezitik volkanizma tiirevlerinden olusan Reisdere
volkanoklastiklerinden olusur. Alagati tiifli, Sifne formasyonu ile Reisdere volkanoklastikleri arasinda
konumlanmistir. Zeytineli formasyonu, Armagandagi grubu volkanitlerinin lav fasiyesini temsil eder.

Neojen oncesi temel kayalarini agili uyumsuzlukla iistleyen Ildir formasyonu ile iist kesimi onunla girik
olan Armagandagi volkanitleri, erken Orta Miyosen tortullasmas1 ve kalkalkali volkanizmasini yansitir.
Altta ¢amurtasi-kumtagi ardalanmasi, {istte ise killi kiregtasindan olusan gdlsel Ildir formasyonu, alt
kesiminde fan delta ortaminda ¢okelmis Belentepe iiyesini igerir. Belentepe iiyesi i¢ine sinsedimanter
olarak yerlesen andezitik lav akintisindan 14.6+£0.6 My K/Ar yas1 alinmistir. Zeytineli formasyonunun
uzantisi olan bu lav diizeyinin yasi, Armagandagi volkanizmasinin erken Orta Miyosen’de devam ettigini
belgeler.

Anahtar kelimeler: Cesme Yarimadasi, K/Ar jeokronolojisi, Neojen stratigrafisi, Neojen volkanizmasi
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Fikret GOKTAS

ABSTRACT

The beginning of Neogene terrestrial sedimentation in the northeastern coastal part of the Cesme Peninsula
is represented by the Sifne formation, which its lowermost part is not exposed. The age of succession
evaluated as Early Miocene stratigraphically and its uppermost observable part consists of lacustrine
limestone bearing fresh water algae. The ignimbrite flows, early products of Armagandagi volcanism,
stopped and ended the sedimentation of Sifne formation.

The Armagandagi volcanics represents the late Early Miocene-early Middle Miocene calcalkaline
volcanism in the Cesme Peninsula. The tongues of the volcanism in the study area are mainly composed
of volcaniclastics. The volcaniclastic assemblage comprises felsic ignimbrites at the lower part namely
Alagati tuff, and andesitic ignimbrite, blocky ash flow deposits and lahars of Reisdere volcaniclastics at
the upper part. Alagati tuff is located between Sifne formation and Reisdere volcaniclastics. The Zeytineli
formation represents the lavas of the Armagandere group.

The Ildir formation overlies the pre-Neogene basement rocks with an angular unconformity and laterally
grades into the upper part of the Armagandagi volcanics. They represent the early Middle Miocene
sedimentation and calcalkaline volcanism. The lacustrine Ildir formation is composed of mudstone-
sandstone alternation in the lower part and clayey limestone at the upper part, and comprises the
Belentepe member deposited in a fan-delta environment in the lower part. A synsedimentary lava level in
the Belentepe member dated as 14.6+0.6 Ma by K/Ar method. This lava level is a tongue of the Zeytineli
formation, and its age shows that the activity of Armagandagi volcanism continued in the early Middle
Miocene.

Key Words: Cesme Peninsula, K/Ar geochronology, Neogene stratigraphy, Neogene volcanism

GIRIS Cesme Yarmmadasi’ni  kapsayan az sayidaki
Neojen caligmalar1 magmatizma (Innocenti ve
Mazzuoli, 1972; Borsi vd.,

Cesme Yarimadasi kuzeyinde, Cesme ilgesinin
Sifne Mahallesi ile Ildir kdyii arasindaki alanda
yayilim gosteren karasal Neojen kaya birimlerini 1972; Tirkecan vd., 1998; Kacmaz ve
tanimlayarak stratigrafi diizenini kurmak ve Koktiirk, 2004; Helvaci vd., 2009), hidrojeoloji-
bolgeyi 1:25.000 olgekte haritalamak amaciyla  jeotermal enerji (Gemici ve Filiz, 2001) {izerinedir.
gergeklestirilen bu caligma, Goktas (2010)’ta  Innocenti ve Mazzuoli (1972), Karaburun

daha genis degerlendirilen jeolojik etiitlerin bir Yarimadasi’ndaki Neojen volkanitlerinin
bolimiinii kapsar (Sekil 1). Arastirmanin baslica petrokimyasal 0Ozelliklerini inceledikleri oncii
gerekgesi, daha Once c¢ahisilmamig olan bu calismalarinda, ‘Alacati masifi’nin kalkalkalen
bolgedeki Miyosen ¢okelimini tanitmak ve yasit latit-andezitlerden olustugunu belirtir. Borsi vd.
volkanizmayla iligkisini ortaya koymaktir. (1972), Alagati GD’sundaki andezitten 18,2 My

Karaburun Yarimadasi genelinde ve Ildir kdyi yakinlarinda yiizeyleyen dasitten

Kalafatgioglu (1961) ile baslayan jeolojik 17,0 My K/Ar yaglart almiglardir. Kagmaz ve
etlitlerin  baglicalar1, agirlikli olarak Neojen Koktirk (2004), Alagati gevresindeki ‘silisik
oncesi kaya birimlerine yoneliktir (Ayrintil liste, vitrik tiiflerin’ (bu ¢alismada tanimlanan Alagati
Cakmakoglu ve Bilgin, 2006’da verilmistir). tifii) jeokimyasal ve mineralojik Ozelliklerini
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incelemisler, kismi alterasyona ugramis kesimlerde
otijenik zeolitlesmenin gelistigini belirtmislerdir.
Tiirkecan vd. (1998) ile Helvact vd. (2009)’nin
Karaburun Yarimadasi i¢in onerdikleri biresimsel
stratigrafiler radyometrik yaslara gore kurgulanmis
ve Neojen tortullasmasi ile volkanizmasinin
iligkili gelisim gosterdigi
kabul edilmistir. Cesme Yarimadasi’nin Neojen

alttan iiste yanal

jeolojisini biitlinsel olarak ele alan tek c¢aligma
Goktas (2010)’a aittir. Bu ¢alismaya gore karasal
Neojen tortullagmasi, Alt-Orta Miyosen yash
‘Cesme grubu’ ve acili uyumsuzlukla iistte yer alan
Ust Miyosen yasli ‘Kastepe grubu’ ile simgelenir.
Egemen golsel Cesme grubu, alttan {iste ‘Sifne’,
‘Ovacik’ ve ‘Ciftlik’ formasyonlarindan olusur.
Neojen tortullagmasinin ilk istifini olusturan
Sifne formasyonunun stratigrafik tabani, Cesme
Geg
Erken Miyosen-erken Orta Miyosen doneminde

Yarimadas1 genelinde yiizeylememistir.
etkinlik gosteren kalkalkali volkanizma tirtinleri

‘Armagandagi volkanitleri’ kapsaminda
incelenmistir. ‘Reisdere volkanoklastikleri’, altta
asidik piroklastikleri ve {istte yer alan genellikle
ortac volkanoklastikleri kapsar. Formasyonun
alt bolimiindeki asidik piroklastikler (Alagati
tifii), Cesme Yarimadasi’ndaki genis yayilim
alanlar1 i¢inde Sifne ve Ovacik golsel istiflerini
ayirir. Volkanoklastik istifin {ist boliimii, baskin
olarak andezitik volkanizma tiirevi piroklastik-
epiklastik  yogunluk akintisi  diizeylerinden
yapilidir. Andezit ve az oranda dasit bilesimli
lav toplulugunu kapsayan Zeytineli formasyonu,
Reisdere volkanoklastiklerine alttan iiste yanal
girik kabul edilmistir. Goktas (2014a,b)’a gore
Karaburun Yarimadasi’nin kuzey boliimiindeki
karasal Neojen istifi, altta ‘Karaburun grubu’ (Alt-
Orta Miyosen) ve agili uyumsuzlukla istte yer
alan ‘Esendere grubu’ (Ust Miyosen-Alt Pliyosen)
¢okellerinden olusur. Uc evreli ‘Karaburun
volkanitleri’, Karaburun grubunun egemen golsel

istifine yanal giriktir. (Sekil 2).
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Karaburun = Yarimadasi’ndaki karasal Tersiyer

tortullagsmast ve volkanizmasi, Neojen kaya

birimleri ile simgelenir. Bornova Flis Zonu
kayalarinin tektonik yerlesimi ile Erken Miyosen
havza olusumu arasinda gegen siire boyunca
bolgenin deformasyona ugradigi ve asindigi kabul
edilir. Cesme Yarimadasi’ndaki Alt-Orta Miyosen
kaya birimleri ile Cakmakoglu ve Bilgin (2006)’de
tanimlanan Paleozoyik ve Mesozoyik yasli temel
kayalar1 arasindaki dokanaklar ac¢ili uyumsuz ya da

tektoniktir.

Tiirbiditik ozellikteki Dikendag1
formasyonu (Siluriyen-Karbonifer) ile kirmtili ve
karbonat kayalardan olusan Alandere formasyonu

(Baskiriyen-Vizeyen), denizel Paleozoyik
¢cOkelimini simgeler. Paleozoyik temeli acili
uyumsuzlukla {stleyen Mesozoyik sekansinin

tabanindaki Gerence formasyonu, Skitiyen yash
transgresif cokellerle baslar ve Anisiyen’de karbonat
kaya egemen derin deniz ¢okelleriyle devam eder.
Ladiniyen doneminin neritik karbonat ¢okelimini
yansitan Camibogazi formasyonu, gecisli olarak
Gerence formasyonu iizerine gelir. Geg Triyas’ta
sig denizel cokellerle (Glivercinlik formasyonu)
devam eden Mesozoyik ¢okelimi, Jura’da neritik
karbonatlarla (Nohutalan formasyonu) temsil edilir
(Sekil 3).

Karaburun Yarimadasi’nin kuzey
bolimiinde Alt Miyosen yash yelpaze deltasi ve
g0l ¢okelleri ile onlarin iizerinde yer alan Yaylakoy
volkanitlerinin yayillimi1 bulunur (Innocenti ve
Mazzuoli, 1972; Borsi vd., 1972; Tiirkecanvd., 1998;
Aras vd., 1999; Helvaci vd., 2009; Cakmakoglu
vd., 2013). Yarimadanin kuzey kiyilarinda egemen
golsel Alt-Orta Miyosen ¢okelleri, kuzeydogusunda
ise Orta-Ust Miyosen c¢okelleri yiizeyler.
Yarimadanin K-KD kesiminde Goktas (2014a,b)
tarafindan tanmimlanan Karaburun volkanitleri,
Alt-Orta Miyosen yagli Karaburun grubu golsel

cokellerine yanal giriktir. Giilbahce fay1 (Emre vd.,



2005) ile Urla ¢okiintiisiinden ayrilan Karaburun
yikseltisinin ~ giiney  boliimiinde, kalkalkali
riyodasit-dasit-andezit ~ bilesim  araligindaki
volkanitlerden yapili ‘Kocadag’ ve ‘Armagan
Dag1’ volkanik kompleksleri yer alir (Innocenti

Fikret GOKTAS

ve Mazzuoli, 1972; Borsi vd., 1972; Tirkecan
vd., 1998; Helvact vd., 2009). Armagandagi
volkanizmasi, Cesme Yarimadasi’ndaki egemen
golsel geg Erken- erken Orta Miyosen ¢cokelimiyle
yanal iligkili gelisim gdstermistir (Goktas, 2010).

Caligma alaninin Karaburun Yarimadasi’ndaki konumu. 1. Neojen oncesi temel kayalari, 2. Neojen
¢okelleri, 3. Yaylakdy Volkanitleri, 4. Karaburun Volkanitleri, 5. Kocadag Volkanitleri, 6. Armagandagt
Volkanitleri, 7. Foga Tiifii, 8. Mentes Volkanitleri, 9. Ovacik Bazalti.

Figure 1. Situation of study area in the Karaburun Peninsula. 1. Pre-Neogene basement rocks, 2. Neogene
sediments, 3. Yaylakoy Volcanics, 4. Karaburun Volcanics, 5. Kocadag Volcanics, 6. Armagandagi
Volcanics, 7. Foga Tuff; 8. Mentes Volcanics, 9. Ovacik Basalt.

Sekil 1.
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Sekil 2.

Figure 2.

Karaburun Yarimadasi’ndaki Neojen kaya birimleri i¢in Onerilen genellestirilmis stratigrafilerin
karsilagtirilmasi. Radyometrik yaslar: @ Borsi vd. (1972), @ Helvaci vd. (2009), © Goktas (2014a), @
Goktas (2014b), © Bu calisma.

Correlation of suggested generalized stratigraphies of the Neogene lithounits in the Karaburun
Peninsula. Radiometric ages: ¥ Borsi et al (1972), @ Helvaci et al (2009), © Goktas (2014a), @ Goktas
(2014b), @ This study.
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Sekil 3.  Calisma alaninda yiizeyleyen Paleozoyik
ve Mesozoyik yasli temel kaya birimlerinin
jeoloji haritast (Cakmakoglu ve Bilgin,
2006’dan degisiklikle). 1. Dikendagi Fm.
(Karbonifer- Siluriyen), 2. Alandere Fm.
(Baskiriyen-Viseyen), 3. Gerence Fm.
(Anisiyen-Skitiyen), 4. Camibogazi Fm.
(Ladiniyen), 5. Giivercinlik Fm. (Resiyen-
Karniyen), 6. Nohutalani Fm. (Malm-
Liyas), 7. Alt- Orta Miyosen ¢okelleri, 8.
Armagandagi Volkanitleri, 9. Aliivyon.
Geologic map of the Paleozoic and Mesozoic
basement rocks exposed in the study area
(Modified after Cakmakoglu and Bilgin,
2006). 1. Dikendagi Fm. (Carboniferous-
Silurian), 2. Alandere Fm. (Bashkirian-
Visean), 3. Gerence Fm. (Anisian-
Skytian), 4. Camibogazi Fm. (Ladinian),
5. Giivercinlik Fm. (Resian-Carnian), 6.
Nohutalant Fm. (Malm-Lassic), 7. Lower-
Middle Miocene deposits, 8. Armagandagi
Volcanics, 9. Alluvium.

Figure 3.

STRATIGRAFI

Neojen Tortullagmasi Caligma alaninda yiizeyleyen
karasal Neojen istifi, golsel Sifne formasyonu
(Erken Miyosen) ve aliiviyal-gélsel c¢okellerden
olusan [lldwr formasyonu (Orta Miyosen) ile
simgelenir (Sekil 4).

Sifne Formasyonu

Algal Sifne
formasyonu, Cesme Yarimadasi’nda ylizeyleyen

kiregtaglartyla simgelenen
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en yash Neojen birimidir. Ik kez Goktas (2010)
tarafindan ‘Cesme grubu’ kapsaminda tanimlanan
birimin adi, Germiyanyalis1 Mahallesi’nin 5 km
batisinda bulunan Sifne Mahallesi’nden alinmistir.
Caligsma alaninda en ¢ok 40 metrelik en iist boliimii
gozlenebilen golsel istif, Sifne Korfezi'nin bati
kiyilarinda yiizeyler (Sekil 5).

Tortul istif, genel olarak tatli su algli

kiregtasi ve az oranda ince-orta katmanl
mikritik kiregtasindan olugur. Tortul istifin en Ust
boliimiindekialglikirectaslarininaltinda, alglikireg
tagi-killi kirectagi-marn-kiltagi ardisik istifi yer
alir. Tatli su alg kapsami ondiilasyonlu/diizlemsel
paralel laminali stratiform stromatolitler ile temsil
edilir. Algal laminalara kosut gelismis fenestral
bosluklar olagandir. Az oranda bulunan dalli
(branched) algler, yeniden islenerek pargalanmig
ve kirectast katmanlar1 icinde desimetrik
kalinliklarda biyosparitik diizeyler olusturmustur.
Birimi iistleyen Alagati tiifiiniin hemen altindaki
kiregtasi katmanlar1 boliimsel/tlimsel silislesmistir
ve siyah/kahve renkli elipsoidal ¢ort nodiilleri

kapsar.

Cesme Yarimadast genelinde golsel
¢okellerle temsil edilen Sifne formasyonu, karasal
Neojen tortullagmasinin baglangicin1  simgeler
(Goktas, 2010). Alacat1 tiifiinii simgeleyen felsik
ignimbiritler, konsolide olmamis algli kirectasi
platformu {izerine yerlesmis ve Sifne formasyonu
¢okelimi sona ermistir. Ignimbiritlerin, ¢okelmekte
olan kirectaslar1 iizerine yerlestigi, iclerinde yer
alan yumusak ¢okel deformasyonuna ugramis
algli kirectast parcalarindan (rip-up clasts)

anlasilmaktadir.

Sifne formasyonunu yaslandirabilecek

Cesme
stratigrafisinde,
Alagatt tiifii lzerindeki Zeytineli formasyonu

biyokronolojik veri bulunmamaktadir.
Yarimadasi’nin Neojen
andezitlerinden Onceki c¢alismalarda alinan
18,2+3,5 My (Borsi vd., 1972) ve 17,3+0,1 My
(Helvaci vd., 2009) yaslarina dayanilarak, Sifne
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formasyonunun genis anlamda Erken Miyosen’de
cokeldigi kabul edilmistir (Sekil 4).

Calisma alaninda Alacat1 tiifii altindan
yiizeyleyen Sifne formasyonu, Goktas (2010)’ta
degerlendirilen  jeotermal sondaj
gore olas1 fan delta ¢okelleriyle baslar ve esas
olarak gdlsel ¢okellerden olusur. Istifin calisma

verilerine

alaninda yiizeyleyen boliimi, ince kirintili golsel
cokellerden tatli su algli kirectaslarina derecelenen
diisiik enerjili s1g golsel tortullagsmay1 yansitur.

Sifne formasyonu, Karaburun Yarimadasi
kuzeyinde Goktas (2014a) tarafindan tanimlanan
“Yeniliman kiregtas1’ ile denestirilebilir. Urla
havzasi1 ve kuzeyinde yer alan adalar toplulugunda,
Sifne formasyonunun kaya-stratigrafik karsiligi
(Goktag,  2011;2016).
Fo¢a  Yarimadasi’ndaki zaman-stratigrafik
korelanlar1 ‘Zeytindag formasyonu’ (Kaya, 1979)
kapsamindadir.

bulunmaz Birimin

Ildir Formasyonu

Orta Miyosen tortullagsmasini yansitan Ildir
formasyonu (Goktas, 2010), cakiltasi, kumtas,
camurtasi, kirectast toplulugundan olusur ve
Armagandag1 volkanitlerinin yanal uzantilarini
kapsar (Sekil 4). Tortul istifin alt bolimiinii
olusturan cakiltagi egemen Belentepe tiyesi, havza
kenar1 ¢okelimini simgeler.

Ildirformasyonununstratigrafikpozisyonu
ve kayatiiri bilesimi, Cesme Yarimadasi’nin
batisinda  tanimlanan  ‘Ciftlik formasyonu’
(Goktag, 2010) ile korelasyonu diisiindiiriir. Ancak
Ciftlik formasyonunun tabaninda, Belentepe
iyesi ile kargilagtirilabilecek aliiviyal c¢okeller
bildirilmemistir. Karaburun Yarimadasi kuzeyinde
Goktas (2014a,b) tarafindan tanimlanan ‘Hisarcik
formasyonu’, Ildir formasyonunu biitiiniiyle
karsilar (Sekil 2). Urla havzas ile Izmir Korfezi
adalarinda tanimlanan Orta Miyosen yasgl ‘Urla
grubu’ (Goktas, 2016), Ildir formasyonu ile
denestirilebilecek ¢okel topluluklari kapsar.
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Sekil4.  Calisma alaninda yiizeyleyen Miyosen
kaya birimlerinin genellestirilmis
stratigrafisi. (1) Borsi vd. (1972), (2)
Helvaci vd. (2009), (3) Bu ¢alisma.

Generalized stratigraphy of the Miocene
rock units in the study area, (1) Borsi vd.
(1972), (2) Helvact vd. (2009), (3) This

study.

Figure 4.

volkanoklastiklerinin
dir
olusumuyla havzanin biiyiik 06l¢iide denize

Reisdere

olugturdugu yerel orti, Korfezi’nin
gomiilmesi ve gilinlimiize kadar siiren asinma
nedeniyle, istifin en ¢ok 40 m kalinligindaki bir
boliimii gézlenir. Kirectaslarinin altinda yer alan
gblsel camurtast egemen istifin ancak birkag

metrelik bolimi yilizeylemistir.

Esas olarak  kirectasindan  olusan
istifin gozlenebilen en alt bolimi, 3-30 cm
arast diizlemsel paralel katmanli ve yiiksek
karbonatli c¢amurtasi, ince-orta taneli kumtasi
diizeylerinden olusur. Sarimsi-yesilimsi gri ve

soluk pembemsi-bej renkler yaygindir. Camurtasi



diizeyleri i¢inde yer alan ince-orta taneli kumtasi
arakatmanlarindan bazilarinda, yanal baglantili/
baglantisiz merceksel katmanl ripillar gozlenir.
Olast kuruma c¢atlaklarma, dogru derecelenmis
kumtas1 katmanlarina ve Fe konkresyonlarina
seyrek olarak rastlanir (Sekil 6A). Soluk kirmizi
renkli, masif ve kotii boylanmis ¢amur akmasi ara
diizeyleri, Belentepe liyesinin sualti ¢okelimine
katilan yanal uzantilar1 olarak yorumlanmistir.
(Sekil 6B). Dar bir aralikta ardalanarak ince
kirintili ¢okeller tizerine gelen killi kiregtaslari,
soluk sar1 ya da beyazimsi agik gri ayrigma
renkli, diizglin ince-orta katmanl ve yersel olarak
diizlemsel paralel laminalidir.

Fikret GOKTAS

blok
konsantrasyonu degisken moloz akmasi diizeyleri,

Belentepe iiyesinin ¢akil ve
golsel istifin camurtasi egemen alt boliimiine yanal
giriktir. (Sekil 6C). Reisdere volkanoklastiklerini
olusturan piroklastik ve epiklastik yogunluk
akintilarindan bazilar1 gole girmis ve sualtinda
¢okelmekte olan c¢amurlar {izerine yerleserek
yumusak ¢okel deformasyonu olusturmuslardir.
Bazi diizeylerin tabanlarinda gbzlenen sedimanter
‘sokulumlar’ (Sekil 6D), yiik deformasyonlar1 ve
yumusak ¢okel kopuntulart (Sekil 6E), yogunluk
akintis1 ¢okellerinin sualti tortullagmasiyla yasit
yerlesimini yansitir.

Sekil 5.

Figure 5.

Caligmaalaninin jeoloji haritasi. 1. Neojen dncesitemel, 2. Sifne Formasyonu, 3. Armagandagi Volkanitleri
(a:Alagati Tiifii, b: Reisdere Volkanoklastikleri, ¢: Zeytineli Formasyonu), 4. Ildir Formasyonu (4a:
Belentepe Uyesi), 5. Kumsal ¢okelleri, 6. Akarsu aliivyonu, 7. Yamag¢ molozu, 8. Heyelakri kiitlesi. a.
Normal {5?/ ve egimi, b. Olasi normal fay, c. Olasi fay, d. Heyelan taci, e. Sicak su kaynagi. ) Borsi vd.
(1972), \4/ Bu ¢alisma.

Geological map of the study area 1. Pre-Neogene basement, 2. Sifne Formation, 3. Armagandagi
Volcanics (a: Alagcati Tuff, b: Reisdere Volcaniclastics, c: Zeytineli Formation), 4. Ildir Formation
(a: Belentepe Member), 5. Beach deposits, 6. Fluvial deposits, 7. Slope debris, 8. Landslide debris. a.
Normal /;mlt and dipping degreé b. Probable normal fault, c. Probable fault, d. Landslide scarp, e. Hot
spring. ) Borsi et al. (1972), ) This study.
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Sekil 6.

Figure 6.

Deveboynu
Giivercinlik
kirectaglarina transgresif olarak yaslanan killi-
kumlu  kirectaglari,

Ildir formasyonu golsel ¢okellerinin bazi sedimanter 6zelliklerini ve dokanak iliskilerini yansitan
goriintiiler: A) Alttaki kuruma gatlaklari(?) tizerinde, dogru derecelenmis kumtasindan itibaren gelisen
olas1 dalga ripilli ¢okeller. Kalem boyu 15 cm’dir. B) Sualtinda ¢okelmis ¢amurtaslart (a) ve iistleyen
lahar diizeyi (b). C) Sualtinda ¢okelmis ¢amurtaslart iginde bloklu iri cakil aradiizeyleri bulunur; a)
Camurtasi, b) Lahar, c) Blok-iri ¢akil diizeyi; D) Sualtina giren lahar akintist ile {izerine yerlestigi
sulu ¢amur arasinda yumusak ¢okel deformasyonu olusmustur; a) Camurtast, b) Lahar. E) Gole giren
piroklastik akma iinitesi i¢inde, gol tabanindaki sulu ¢amurdan aktarilmis iri pargalar yer alir; a) Sulu
sediman kapanimlari, b) Piroklastik akma diizeyi.

Photos showing some sedimentary features and contact relationships of the Ildir formation lacustrine
deposits: A) Wave ripples on the graded sandstone covering the desiccation cracks(?). Pen is 15 cm
long. B) Mudstone deposited in subaqueous conditions (a) and overlying lahar level (b). C) Block and
cobble levels in subaqueous mudstone; a) Mudstone, b) Lahar, c) Block-cobble level; D) Soft sediment
deformation between sludge and lahar flowed into the lake; a) Mudstone, b) Lahar. E) Large fragments
plucked from sludge on the bottom of the lake in the pyroclastic flow deposits flowed into the lake; a)
sludge enclaves, b) Pyroclastic flow deposit

Mevkii
Formasyonu’nun

kuzeyinde, (Sekil 7 A). Deveboynu Mevkii batisindaki
sahilde ylizeyleyen kirectaslar1 ise, birka¢c metre

soluk  kahverenkli,

dolomitik

kalinliginda, pembemsi

diskordans  ylizeyindeki boylanmamis kaba temel klastlar1 iceren masif

karstik bosluklart ve catlaklart doldurur ve taban
kesitinde, temelden tiireme koseli parcalar kapsar
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camurtagt diizeyi ile Giivercinlik formasyonu
karbonatlarini orter (Sekil 7 B,C).



Idir
biyokronolojik veri bulunmamaktadir. Belentepe

formasyonunu yaslandirabilecek

iiyesi icindeki mafik lav diizeyinin 14,6 My yas1
ve birimin Cesme Yarimadasi batisindaki korelani
kabul edilen Ciftlik formasyonu’nda Besenecker
(1973) tarafindan bulunan MNS5 biyozonuna

Sekil 7.

Fikret GOKTAS

ait memeli fosilleri erken Orta Miyosen’i
gostermektedir. Calisma alaninda istten eksik
gbzlenen ve yilizeyledigi kadartyla erken Orta
Miyosen yaslt kabul edilen Ildir formasyonunun,
genis anlamda Orta Miyosen g¢okelimini temsil

ettigi ileri siiriilebilir.

Ildir golsel istifinin transgresif agsmali bolimleri, uyumsuz dokanaklarla temel kayalarina yaslanir. A)

Golsel kiregtaslari ile Giivercinlik formasyonu arasindaki uyumsuzluk. Goélsel kiregtaslar1 tizerinde
duran gekicin ucu dokanagi gosterir (L16-b4; Deveboynu Mevkii kuzeyi). B,C) Golsel kiregtaslarinin,
kotli boylanmis ¢amurtaslari araciligiyla Giivercinlik Formasyonu’na yaslanan transgresif boliimleri.
(L16-b4; Deveboynu Mevkii batisi, sahil seridi).

Figure 7.

Transgressive onlapping parts of the lldwr lacustrine sequence overlie the basement rocks unconformably.

A) The unconformity between lacustrine limestones and Giivercinlik formation. The sharp point of hammer
on the lacustrine limestones shows the contact (L16-b4; north of Deveboynu site). B) Transgressive parts
of the lacustrine limestone sequence overlying the Giivercinlik formation with poorly sorted mudstones
(L16-b4, west of Deveboynu site, shoreline.).

Belentepe Uyesi

Ildir formasyonunun ¢okeldigi Orta Miyosen
havzasinin giiney kenarindaki ¢okelimi yansitan
istif, Goktag (2010)
adi,
Germiyanyalist Mahallesi’nin yaklagik 4,5 km
KKB’sindaki Belen Tepe’den alinmistir (Sekil

5). Tortul istif
yerlesen siyah renkli mafik lav diizeyi, Zeytineli

kaba cakiltasi egemen

tarafindan  tanimlanmigtir.  Astbirimin

icine sinsedimanter olarak

formasyonu kapsaminda incelenmistir.

Baslica ylzlekler,
Mabhallesi ile Narlica Mevkii
bolgede yayilim gosterir (Sekil 5). Yogun yerlesim

Germiyanyalisi
arasinda kalan

nedeniyle istife yonelik degerlendirmeler, daha ¢cok
kiy1 falezlerindeki gozlemlerle sinirlidir. Aliiviyal
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istif, lav diizeyinin araya girmesiyle bagil olarak
‘alt’ ve “iist’ boliimlere ayrilir. Alt béliim en ¢ok 50
m, tst boliim ise ~30 m kalinliktadr.

Alt boliim: Narlica Mevkii’nin 1 km
batisindaki yaliyarda, Dikendagi formasyonunun
tirbiditik c¢okelleri lizerinde agilt uyumsuzlukla
yer aldigi gozlenen alt boliim istifinde, ii¢ ayri
kayatiiri toplulugu tammmlanmistir. i) Istifin
yaklasik 5 metre kalinhigindaki alt kesiminde,
alttan iiste az gelismis tane boyu incelmesi gosteren
orgiitlenmemis tortul bres fasiyesi yer alir (Sekil
8A,B). Katmanlanma belirsizdir. Kayatiiriinii
olusturan tane destekli-ara gere¢ dolgulu ya da
matriks destekli kaba gerecin hemen tiimii koseli-
yar1 koselidir ve kaynaklanma alanindaki gri renkli
Mesozoyik karbonat kayalarindan tiiremistir.
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Sekil 8.

Belentepe yelpaze deltast ¢okelleri. A) Istifin tabaninda yer alan koliiviyal moloz akmalarindan bir

goriiniim. B) Moloz akmas: fasiyesinde bloklu kaba cakiltasi. C,D,E) Istifin suiistii boliimiinde yer
alan paleooksidasyona ugramis camurtaslar1 icinde, bloklu moloz akmasi aradiizeyleri bulunur; a)
Belentepe Uyesi, b) Zeytineli Formasyonu. F) Belentepe istifinin iist boliimiine egemen olan bloklu
kaba cakiltaslari, Zeytineli Formasyonu’nun siyah lavlarindan tiireme kaba bilesenler (beyaz oklarla

gosterilmistir) kapsar.
Figure 8.

Belentepe fan delta deposits. A) Coluvial debris flow deposits in the lowermost part of the succesion.

B) Debris flow blocky coarse conglomerate facies. C,D,E) Blocky debris flow deposits in the subaerial
weathered mudstones, a) Belentepe Member, b) Zeytineli Formation. F) Blocky coarse conglomerates
including black lava fragments, which are dominated in the upper part of the succession.

Tabanda, 1 metreyi askin biiyiikliiklerde koseli-
yar1 koseli bloklar bulunur. Gelisigiizel dagilmis
kaba taneler arasindaki matriks, sarimsi agik gri ya
da soluk pembe renkli, kotii boylanmis karbonatl
camurtagindan olusur. Cakil konsantrasyonunun
azaldigi ve boyutlarinin kii¢lildigi matriks
destekli iist boliimlere camurtaslar1 egemendir. ii)
Tortul bres fasiyesi iizerine, yaklasik 6 m kalinliga
ulasan masif kiltasi-camurtas: istifi gelir. Istife
egemen olan kiltaglari, yesilimsi gri ya da kizil-
kahverenkli, masif ve zayif pekismistir. Silt ve
ince kum igerikleri ile santimetrik kalinliklardaki
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beyaz kalis bantlar1 olagandir. Kaba kum ve
cakilcik igerikleri kapsayan g¢amurtaslari agik
kahverenkli ve kétii boylanmustir. iii) Ince kirintili
¢oOkel paketi {lizerine, ¢ok kalin masif diizeylerden
olusan Orgiitlenmemis iri ¢akiltaglar1  gelir
(Sekil 8C). Kalinliklar1 4 metreye kadar ¢ikan
diizeylerin sinirlart ¢ogunlukla belirsizdir. Alt
ve (st siirlar, diisey tane boyu farklilagsmast ve
cakil/matriks oranindaki degisimle ya da kumlu
camurtast diizeylerinin araya girmesiyle az cok
belirginlesir. Baslica kayatiirii bilesenleri, ¢ok
kokenli Mesozoyik karbonatlarindan tiiremistir.



Doku matriks desteklidir. Matriks, cakilcik
ve kiiciik cakillar iceren kaba-cok kaba taneli
kumdan olusur. Cakil-blok kapsaminin matrikse
orani genellikle ¢ok yiiksektir. Cakil ve bloklar
cogunlukla vyar1 yuvarlaktir. Boyutlar1 ender
olarak 3 metreyi asan iri bloklar yaygindir.
Koseli-kiit koseli kiiciik cakillardan olusan ve
kalinliklar1 15-35 c¢m arasinda degisen cakiltasi
mercekleri seyrektir. Bu mercekleri olusturan
tane destekli ve ara gere¢ igermeyen cakillar iyi
boylanmstir. Belen Tepe batisinda iiste gelen lav
dokanagina dogru, paleooksidasyonu yansitan
acik kahverenkli ve koti boylanmis kumtasi-
kumlu camurtas1 diizeyleri ortaya g¢ikar. Alt ve
ist sinirlart belirsiz olan metrik kalinliklardaki
masif diizeylerin i¢inde/arasinda, tane destekli
paketlenmis yar1 yuvarlak cakillardan olusan
desimetrik  kalinliklarda c¢akiltasi  mercekleri
bulunur (Sekil8D,E).

Ust Béliim: Lav diizeyinin {izerindeki
fan delta istifi, alt boliimde oldugu gibi, iri ¢akil
ve bloklardan olusan birka¢ metre kalinligindaki
masif cakiltasi diizeyler ile simgelenir (Sekil
8F). Kaba gere¢ konsantrasyinu genel olarak ¢ok
yuksektir. Ara gerec destekli ve tane destekli-ara
gereg dolgulu kesimler, ayni diizey iginde birlikte
bulunur. Kaba taneli kumdan olusan ara gereg,
genellikle gri-yesil renkli ve kotii boylanmistir.
Tane destekli ve ara gereg icermeyen koseli kiiglik
cakillardan yapili ¢akiltagi mercekleri seyrektir.
Ust boliimde, alt boliimden farkli olarak; i) alttaki
mafik lav diizeyinden aktarilan altere ¢akil ve
bloklar (en ¢ok 120 cm) yaygindir, ii) cakiltast
diizeylerinin arasinda bulunan ve matriksi
olusturan ¢amurtaslar1 ¢ogunlukla yesil renklidir,
iii) blok boyutuna kadar kaba gere¢ igeren
camurtasi aradiizeyleri bulunur, iv) litolojik koken
ve boyutlara bagl olmaksizin ¢akil ve bloklarin
yuvarlanma derecesi daha yiiksek ve boyutlar

gorece daha kiiciiktiir.

Belentepe liyesinin stratigrafik-

paleocografik konumu ve egemen Kkayatiirii
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bilesimi, Ildir formasyonunun ¢dkeldigi Orta
Miyosen havzasinin giiney kenarinda gelisen
gblsel fan delta tortullasmasmi yansitir. Istifin
bliyiikk boliimiinii olusturan Orgiitlenmemis iri
cakiltasi fasiyesi, fan delta ¢Okeliminin moloz
akmalariyla  belirlendigini  gosterir.  Tortul
istifin tabaninda yer alan tortul bres fasiyesinin
monolitik bilesimi ve kaba gerecin koseli-kiit
koseli sekilleri; havza acilimiyla birlikte yamag
oniinde biriken dokiintiilerin, koliiviyal moloz
akmalariyla (Blikra ve Nemec, 1998; Nemec
vd., 1998; Nemec ve Kazanci, 1999) tasinarak
depolanmasini anlatir. Istifin tabanindaki tortul
bres fasiyesinin tek kokenli bilesimine karsilik,
iist boliimlere egemen moloz akmasi diizeyleri ile
seyrek kanal dolgularinin ¢ok kokenli bilesimi,
yelpaze deltasinin geri biiylime (retrogradation)
stirecinde beslenme kanallarinin geri kazimastyla
kazanilmustir.

Alt
paleooksidasyon renkleri su istii (subaerial)

bolimde gozlenen agik kahve
¢okeli mine, iist bolimlerdeki paleorediiksiyon
renkleri ise su alt1 ¢okelimine 6zgiidiir. Alt ve Ust
boliimlerde, seyrek olarak gozlenen tane destekli
ve ara geregten yoksun koseli gakil cepleri elenme
loplaridir (sieve lobes). Istifin dzellikle en iist
boliimlerinde gozlenen golsel ¢okellere yanal
giriklikler, su alti ¢cokelimini destekler.

Belen Tepe cevresinde yiizeyleyen istifin
alt boliimiine ait su dstii proksimal cokelleri,
Dikendagt ve  Gerence formasyonlarinin
simgeledigi temel kayalarina acili uyumsuzlukla
yaslanir. Zeytineli formasyonunu temsil eden
siyah renkli mafik lav, Belentepe liyesi icine
sinsedimanter olarak yerlesmis ve yayilim alanm
icinde fan delta istifini ikiye bolmiistiir. Ust boliim
¢oOkelleri, yersel olarak Reisdere volkanoklastikleri
tarafindan ortiilmiistiir. Istifin yalnizca iist boliimii
ile golsel camurtaslar1 arasinda yanal giriklik
gozlenmekle birlikte, Belentepe fan delta istifi
ile golsel istifin alttan {iste yanal iliskili olarak
¢okeldigi kabul edilmistir.
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lldir formasyonunun alt bdoliminii olugturan
Belentepe 1iyesi, Karaburun Yarimadasi’nin
biresimsel =~ Neojen  stratigrafisinde = Orta
Miyosen tortullagmasinin baglangicint  yansitir
ve bu konumuyla Karaburun c¢evresinde
‘Hacihiiseyintepe tiyesi’ (Goktas, 2014b), Urla
havzasinda ‘Camli cakiltagi’ (Kaya, 1979) ve
[zmir Dis Korfezi’'ndeki adalar toplulugunda

tanimlanan ‘Besiktepe formasyonu’ (Goktas,
2016) ile denestirilebilir.

Neojen Volkanizmasi

Ge¢ Erken Miyosen-erken Orta Miyosen
doneminde Cesme Yarimadasi’nda etkinlik

gosteren kalkalkalen volkanizmanin {irtinleri

Armagandagi volkanitleri kapsaminda
incelenmistir.

Armagandag Volkanitleri

Armagandagi volkanitlerini olusturan lavlar

ilk kez Tiirkecan vd.
(1998) tarafindan ayni baslik altinda topluca
Sifne
felsik piroklastiklerle baslayan ve andezitik

ve volkanoklastikler,

ele almmustir. formasyonu {izerinde
volkanitler ile devam eden Armagandagi volkanik
kompleksinin hacimsel agidan en biiyiik bolimiinii
volkanoklastik ¢okeller olusturur. Volkanoklastik
toplulugun asidik piroklastiklerden olusan alt
boliimii Alagat: tiifii, ortag volkanizma kokenliler
Reisdere volkanoklastikleri olarak ayrilmis; ortag
volkanoklastiklere alttan {iste yanal girik kabul
edilen lav toplulugu ise Zeytineli formasyonu
adiyla tanimlanmistir (Sekil 4).

Armagandagi volkanizmasinin  Erken
Miyosen i¢indeki baslangi¢c zamani bilinmemekle
birlikte, Alagat1 tiifliniin simgeledigi erken donem
piroklastiklerinin ~ Sifne formasyonunun algli
kirectaslar1 iizerine sinsedimanter olarak yerlestigi

acikca gozlenmektedir.
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Alacan Tiifii

Calisma alanindaki kayastratigrafik konumuna
Armagandagi kalkalkali
asidik  karakterli
donemini yansittigi kabul edilen Alagati tiifi,

dayanilarak,
volkanizmasinin erken
cok Kkatli ignimbirit {initeleri ile simgelenir.
Cesme Yarimadasi’ndaki tiiflerin varhigina ilk
kez Kalafatgioglu (1961) deginmistir. Alagati
tiiflintin, kalkalkali dasit-riyolit bilesim araliginda
piroklastiklerden olustugu Ka¢maz ve Koktiirk
(2004) tarafindan belirlenmistir. Birimin ilk kez
bu ¢alismada kullanilan adi, Cesme ilgesine bagl
Alagat1 Mahallesi’nden alinmastir.

Beyazimsi agik grirenkli felsik piroklastik
istif, zay1f kaynakli ignimbiritlerle simgelenir. Kiil
dokiintiisti (ash fall) tif aradiizeyleri seyrektir.
Ignimbiritlerin yaygin olarak kapsadig1 rastlantisal
(accidental) kaba volkanik bilesenler tlirdes
degildir; koyu gri ve siyah renkli andezitlerin
¢ogunlukta oldugu lav pargalar1 ile simgelenir.
Tiirdes litiklere caligma alaninda rastlanmamustir.
Sifne
aktarilmig parcalar, Ozellikle alt bdliimlerdeki

formasyonunun algli kirectaglarindan
ignimbirit iinitelerinde yaygin olarak go6zlenir
(Sekil 9A). Kumdan iri blok boyutlarina kadar
diizensiz tane boyu degisimi gosteren andezitik
litiklerin biiytikligii ve kaba kiilden yapili matrikse

orani, Armagan Dagi’na yaklastikca artar.

Genellestirilmis  stratigrafide  Alacati
tifii, Sifne formasyonunun algli kirectaslarini

keskin dokanaklarla orter. Ignimbiritler i¢inde

rastlanan  yumusak ¢okel deformasyonuna
ugramig  kiregtast  kopuntulari,  volkanik
etkinligin  sinsedimanter gelisimini yansitir.

Birim, Reisdere volkanoklastikleri tarafindan
ortiiliir. Ignimbiritlerin yaygin olarak icerdigi
andezitik kaba litikler, orta¢ volkanizmanin felsik
ignimbiritlerin  yerlesiminden Once baglamis

olabilecegini diisiindiiriir.



Alacati GD’sunda ignimbiritleri Orten
andezitlerden 18.2 My K/Ar yag1 alinmigtir (Borsi
vd., 1972). Bu dolayl1 veriye dayanilarak, Alagati
tiflinlin genis anlamda ge¢ Erken Miyosen yash
oldugu ileri siiriilebilir.

vd. (1998), Cesme
Yarimadasi’ndaki asidik tiifleri Foga tiifiiniin

Turkecan

(Kaya, 1979) uzantisi olarak yorumlamislardir. Bu
calismada ise, andezitik kaba litikler iceren felsik
piroklastiklerin Armagan Dag1 ¢ikis merkezinden
tiiredikleri ve kalkalkali volkanizmanin erken
kabul
Piroklastik akintilarin algli kiregtasi platformunu

déneminde  yerlestikleri edilmistir.
kapladig1 alanlarda Sifne formasyonu c¢okelimi
sona ermis ve Erken Miyosen havzasi, Ovacik
2010)

gblsel ¢okelimin yeniden baslamasina kadar

formasyonunun (Goktas, simgeledigi

karasallagmustir.

Reisdere Volkanoklastikleri

Reisdere volkanoklastikleri (Goktag, 2010), daha
cok andezitik piroklastiklerden ve epiklastik
cokellerden olusur.

Volkanik c¢amur/moloz akmas1 (lahar)

fasiyesindeki epiklastik ¢okeller, daha Once
yerlesmis andezitik piroklastiklerin ve lahar
diizeylerinin yeniden islenmesiyle ¢okelmis bloklu
cakiltaglartyla simgelenir. Matriksi kaba taneli
volkanik kumdan olusan Orgiitlenmemis kiitle
akmas1 diizeyleri metrik kalmliklardadir. Kendi
aralarinda ya da piroklastik akma diizeyleri ile
birlikte ¢ok katli tortullagma birimleri olustururlar.
Baslica kayatiirii bilesenleri, farkli renk ve dokusal
ozelliklerdeki

matriks orani ve/veya tane biiylikliiklerinin diisey

andezitlerden tiiremistir. Tane/

degisimiyle ayirtlanan katmanlanma g¢ogunlukla
az belirgindir (Sekil 9B).

Bloklu kiil akist (block and ash flow)
ve ignimbirit gibi yogunluk akintisi fasiyesleri
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ile simgelenen andezitik piroklastikler, metrik
kalinliklarda ve masif diizeylerden olusur (Sekil).
90C).
biiyiikliklerde ve
Matriks
lav parcalarinin yanal ve diisey yonlerdeki
konsantrasyonu degiskendir (Sekil 9D). Kaba kiil-
lapilli boyutlarindaki jiivenil bilesenlerden yapili

Lav  pargalari, santimetrik-desimetrik

genellikle yart  koselidir.

icinde diizensiz dagilim gdsteren

matriks, olagan olarak k&tii boylanmistir,

Reisdere volkanoklastikleri, tizerledikleri
Alacati tiifiinli yanal yonde asarak Tersiyer oncesi
temel kayalarna yaslanir. Caligma alanindaki
ist dokanaklar genellikle Kuvaterner aginimiyla
belirlenmistir. Ildir formasyonu ¢oékellerini 6rten
birimin en geng¢ diizeyleri iizerinde, Holosen
cokelleri ve yersel heyelan molozlar1 disinda
kayatiirti kalimtis1 bulunmaz.

Zeytineli Formasyonu

formasyonu (Goktas, 2010),

Armagandagi volkanitleri kapsamindaki kalkalkali

Zeytineli

lav toplulugunu kapsar. Onceki calismalarda
kimyasal 6zellikleri incelenen lavlarin cogunlukla
andezit ve daha az oranda dasit bilesimli olduklar1
bildirilmistir (Innocenti ve Mazzuoli, 1972;
Tiirkecan vd., 1998; Helvaci vd., 2009; Goktas,
2010). Calisma alaninda Zeytineli formasyonunu
temsil eden siyah renkli mafik lavlar, Armagandagi
volkanitleri i¢indeki ortag lav toplulugunun
hacimsel olarak en biiylik bdliimiinii olusturur.
Birimin baslica yiizlekleri, [ldir Kérfezi’nin giiney
kiyisindadir (Sekil 10A). Siyahimsi koyu gri renkli
olan lavlar bloksu ayrigmali, genellikle devitrifiye

ve ¢ok sert, nadiren akma foliyasyonludur.

Belen Tepe cevresinde ayirtlanan lav
akintisi, genellestirilmis stratigrafide Belentepe
iiyesi i¢inde yer alir. Tip lokalite cevresinde,
alliviyal istifi bagil olarak alt ve iist boliimlere
ayirir ya da alt boliimiin proksimal ¢okellerini
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Sekil 9.

Figure 9.

Armagandagi Volkanitleri kapsamindaki volkaniklastiklerden goriintiiler. A) Alagati Tiifii’nii olusturan
ignimbiritler, 6zellikle proksimal kesimlerinde artis gosteren andezitik litikler yoniinden oldukga
zengindir. Beyaz oklar, Sifne Formasyonu’ndan aktarilmis algli kiregtasi parcalarini gosterir. B)
Reisdere Volkaniklastikleri kapsamindaki lahar diizeylerinden biri. a) Ildir Formasyonu’nun gdlsel
camurtaglar1 C, D) Ayni stratigrafik pozisyondaki piroklastik akma diizeyleri. a) Ildir Formasyonu’nun
golsel camurtaslari

Some photos from volcaniclastics in Armagandagi Volcanics. A) Ignimbrites of Alacati Tuff have
abundant andesitic lithic clasts in their proximal part. White arrows show algae limestone fragments
derived from the Sifne Formation. B) A lahar level in Reisdere Volcaniclastics. a) Lacustrine mudstones
of lldir Fm. C,D) Pyroclastic flow levels in the same stratigraphic position. a) Lacustrine mudstones of
1ldir Fm.
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Sekil 10. A) Zeytineli Formasyonu’nun inceleme alanindaki dagilimi. 1. Neojen dncesi temel kayalari, 2. Sifne
Formasyonu, 3. Alacati Tiifti, 4. Reisdere Volkaniklastikleri, 5. Zeytineli Formasyonu, 6. Ildir Formasyonu
(6a: Belentepe Uyesi) 7. Aliivyon. B) Belentepe Uyesi’nin sualt1 ¢okelleri olarak yorumlanan cakill
camurtaglarina tortullagmayla eszamanli olarak sokulan Zeytineli Formasyonu lavinda peperitlesme
(Kayatas Burnu).

Figure 10. A4) Spatial distribution of Zeytineli Formation in the study area. 1. Pre-Neogene basement rocks, 2. Sifne
Formation, 3. Alagati Tuff, 4. Reisdere Volcaniclastics, 5. Zeytineli Formation, 6. lldir Formation (6a:
Belentepe Member), 7. Alluvium. B) Pepperitization in lavas of Zeytineli formation, which synsedimentary
intruded into the pebbly mudstones interpreted as subaqueous deposits of Belentepe Member.
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asarak  Gerence karbonatlarina
Kayatas
diizeyi ise, Belentepe fan delta istifinin sualti

uzantilart olabilecek yesil renkli gakiltasi-cakillt

formasyonu

yaslanir. Burnu’nda goézlenen lav

camurtasi toplulugu icine ‘sokulmus’ ve dokanak
peperitlesmistir  (Sekil 10B). Bu lokalitedeki
masif camurtaslari icinde gézlenen ve Mesozoyik
karbonatlar ile daha az oranda siyah andezit
lavindan tiiremis ¢akillar, havza kenarinin yakin
oldugunu disiindiiriir.

Onceki calismalarda, Reisdere
volkanoklastiklerini keserek yerlesen
andezitlerden,

18.2 My (Borsi vd., 1972) ve 17.3 My
(Helvaci vd., 2009) yaslar1 alinmistir. Zeytineli
formasyonundan bu c¢alismada alinan 14.6 My
yasi, Armagandagi volkanik kompleksindeki lav
cikislarinin en azindan erken Orta Miyosen’e
kadar devam ettigini gosterir.

PETROGRAFi

Caligma alaninda Zeytineli formasyonunu

simgeleyen hipokristalin-porfirik  dokulu lav
orneklerinin fenokristal kapsami, plajiyoklaz,
piroksen ve amfibolden olusur. Plajiyoklazlar
cogunlukla polisentetik ikizlenmeli ve yer yer
zonludur. Nadiren elek dokusu, sinosis dokusu
ve glomeroporfirik doku oOzellikleri gosterir.
Klinopiroksen kristalleri soluk kahverenkli, yer
yer ikizlenmeli ve glomeroporfirik dokuludur.
Yar1 6zsekilli-6zsekilsiz amfiboller kahverenkli ve
yer yer ikizlenmelidir. Plajiyoklaz ve opaklasmis
biyotit mikrolitleri, volkan cami, kristalitler ve
opak minerallerden olusan hamur, baz1 6rneklerde
belirgin akma dokuludur.

ANA ELEMENT OKSIiT JEOKIMYASI

Zeytineli formasyonunu temsilen alman C.4
orneginin ana element oksit analizi, MTA Maden
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Analizlerive Teknolojisi Dairesilaboratuvarlarinda
yapilmistir. 75 p altinda 6giitiilen ve 105 0C’de
kurutulan 6rnekten 3 gr alarak 0,9 gr seliiloz
baglayici ile karistirilmis ve 15 dakika ogiitiilerek
homojen dagilim saglanmigtir. Degirmenden
ciktiktan sonra 40 ton basingla preslenen drnegin
Panalytical marka, Axios model XRF cihazi ile
analizi yapilmis ve sonuglar IQ+ programinda

degerlendirilmistir.

Bu calismada ve oOnceki calismalarda
(Innocenti ve Mazzuoli, 1972; Tiirkecan vd.,1998)
Zeytineli formasyonundan alinan lav 6rneklerinin
10°da,
icerikleri Cizelge 1’de verilmistir. Innocenti ve
Mazzuoli (1972)’nin bir, Tiirkecan vd. (1998)’nin
iki ve bu ¢alismada alinan bir 6rnegin ana element
oksit bilesimleri (Cizelge 1) Le Bas vd. (1986)’nin
Toplam Alkali (Na20+K20) Silis (SiO2)
diyagramina yansitilmisg; subalkali bdliimde yer

lokasyonlar1  Sekil ana element oksit

alan Orneklerin kalkalkali karakterli oldugu ve
‘andezit’ alaninda toplandig1 gosterilmistir. (Sekil
10A). K.61 o6rneginin (Innocenti ve Mazzuoli,
1972) yiiksek silis igerigi diger Orneklere gore
sapma gosterir ve olasilikla silis kapsamindaki
ikincil artis nedeniyle ‘dasit’ alanina diiser. Diger
orneklerin silis icerikleri agirlikli olarak 9%59,90-
%60,50 arasinda degisirken, K.61 oOrneginde
%66.17°ye cikar. Bu nedenle K.61 o6rnegi goz
ardi edildiginde, c¢aligma alaninda Zeytineli
formasyonunu simgeleyen lavlar ‘andezit’ olarak
adlandirilabilir Irvine ve Baragar (1971)’in AFM
diyagramina gore kalkalkalen karakterli olan tim
ornekler (Sekil 10B), Le Maitre vd. (2002)’nin
K20O’ya karst
potasyumlu andezit’ alaninda toplanir (Sekil 10C).

Si02 diyagraminda ‘yiiksek
Calisma alaninda degerlendirilen lav ornekleri,
Armagandagi volkanitlerini simgeleyen yiiksek
potasyumlu kalkalkali andezit seri (Innocenti ve
Mazzuoli, 1972; Helvaci vd., 2009) i¢inde yer alir.
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Cizelge 1. Zeytineli formasyonuna ait 6rneklerin ana element oksit analiz sonuglari.
Table 1. Major element oxide analize results of the samples taken from Zeytineli formation

Sekil 11.  Zeytineli Formasyonu lavlarinm siniflandirmasi. A) Orneklerin Toplam Alkali (K20+Si02)-Silis (Si02)
diyagrami (Le Bas vd., 1986). Alkali-Subalkali ayrim ¢izgisi Irvine ve Baragar (1971)’a goredir. B)
Subalkali 6rneklerin AFM diyagrami (Irvine ve Baragar, 1971). C) K20’ya kars1 Si02 diyagrami (Le

Maitre vd., 2002).

Figure 11. Classification of lavas of Zeytineli Formation. A) Total Alkaline (K20+Si02)-Silica (SiO2) diagramme
(Le Bas et al., 1986). The Alkaline-Subalkaline line was drawn based on Irvine and Baragar (1971). B)
AFM diagramme of subalkaline samples (Irvine and Baragar, 1971) C) SiO2 vs K20 diagramme (Le

Maitre et al., 2002).

K/Ar JEOKRONOLOJISI

Zeytineli formasyonunun siyah renkli lavlarini
temsil eden C.4 kodlu andezit 6rneginin K/Ar
analizi Tiibingen Universitesi’nde (Almanya)
yapilmig ve 14,6+0,6 My yas1 verilmistir. Ornegin
lokasyonu Sekil 10’da, radyometrik analiz sonucu
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Cizelge 2’de gosterilmistir. Yiizey verilerine gore,
Borsi vd. (1972) tarafindan 17.0+3,5 My K/Ar yas1
alinan Selfe Burnu’ndaki dasit(?) ile bu ¢alismada
yaslandirilan andezit diizeyi aym litostratigrafik
konumdadir (Sekil 10).
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Cizelge 2- Zeytineli formasyonundan alinan lav 6rnegine ait radyometrik analiz verileri.

Table 2:

SONUCLAR

Bu caligmada, Ildir Korfezi giineyinde yayilimi
bulunan karasal Neojen ¢okelleriile volkanitlerinin
yanal-diisey dagilimlar1 ve iligkileri arastirilmis;
oOnerilen stratigrafi diizeni i¢inde siniflandirilarak
litolojik ozellikleri tanimlanan kaya birimleri
1:25.000 Cesme
Yarimadasi’nda, Neojen Oncesi temel kayalar

Olgekte  haritalanmustir.

iizerinde acili uyumsuzlukla baslayan Orta
Miyosen tortullagmasi ve yanal iliskili kalkalkali
andezitik volkanizma, bu c¢alismayla ilk kez
tanitilmgtir.

Karaburun Yarimadasi’nin  biresimsel
Neojen stratigrafisinde Erken Miyosen golsel
tortullagmasia karsilik gelen ve alt dokanag:
Sifne
ylizeyleyen en st boliimiindeki tath su algli
tifi
ignimbiritlerin  kiregtast

ylizeylemeyen formasyonunun, istifin

kiregtaglariyla simgelendigi
felsik
platformu iizerine sinsedimanter yerlesimiyle

ve Alagati
kapsamindaki

golsel ¢okelimin sona erdigi belirlenmistir.
Armagandagi volkanitleri, alttan iiste

tifi,

andezitik volkanizma tlirevi

asidik piroklastiklerden olusan Alagati
baskin olarak
Reisdere volkanoklastikleri ve siyah renkli andezit
lavlarinin  simgeledigi Zeytineli formasyonuna
ayrilmistir.

Genis anlamda Orta Miyosen, dar anlamda
erken Orta Miyosen yash havza dolgularindan
Ildir
volkanitlerinin

olusan formasyonu, = Armagandagi

uzantilar1  olan  arakatkilar
kapsar. Neojen Oncesi temel kayalari lizerinde

acilt uyumsuzlukla baslayan Ildir formasyonu
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Radiometric analize data of a lava sample taken from Zeytineli formation.

tortullasmasinin, Reisdere volkanoklastiklerinin
yerlesimiyle yersel olarak kesintiye ugradigi
degerlendirilmistir. Havza kenari ¢okelimini temsil
eden Belentepe istifine kaba taneli kiitle akmasi
¢Okellerinin egemen oldugu; yesil camurtaglariyla
baslayan golsel ¢okelimin kirectaslariyla devam
ettigi belirlenmistir. Belentepe {liyesinden tiiremis
kiitle akintilarinin, golsel istifinin ¢amurtast
egemen alt bolimiine sokuldugu saptanmis; fan
delta ve golsel istiflerin alttan iiste yanal iligkili
olarak ¢okeldigi kabul edilmistir.

Calisma alaninda Zeytineli formasyonunu
temsil eden ve Ildir formasyonu igine ¢okelimle
eszamanli yerlestigi anlasilan siyah renkli lav
diizeyinin, ana element oksit bilesimine gore
kalkalkali karakterli
andezit ile simgelendigi gosterilmis ve 14,6+0,6

ve yiksek potasyumlu

My K/Ar yash oldugu saptanmistir. Belentepe
istifi
iligkiyle ¢okelmekte olan golsel gamurtaslariyla

icine yerlesen lav akimtisinin, yanal
peperitik  dokanak olusturdugu gosterilmistir.
Reisdere volkanoklastik akintilarinin, tizerine
yerlestikleri golsel cokellerde yumusak c¢okel
deformasyonlarina neden olduklari belirlenmistir.
Bu wveriler, Ildir formasyonu tortullasmasiyla
Armagandagi volkanizmasinin erken Orta Miyosen

boyunca yanal iligkili gelisim gdsterdigini anlatir.

TARTISMA

Armagandag1 volkanizmasimin erken déneminde
yerlestigi kabul edilen Alagati tiifiiniin felsik
ignimbiritleri icinde kaba andezit klastlar1 ile
simgelenen rastlantisal litiklerin yaygin olarak



bulunmasi, asidik volkanizma 6ncesinde baglayan
ortag volkanizmay1 diislindiiriir.

Sifne formasyonu ¢6kelimini sonlandiran
felsik ignimbiritlerin yayilim alan1 ve yerlesim
stiresi icinde kesintiye ugradigi anlagilan geg
Erken Miyosen golsel tortullasmasinin, Cesme
Yarimadasi batisinda Ovacik formasyonuyla
devam ettigi bildirilmistir (Goktas, 2010). Ovacik
goblsel transgresyonu, Ildir Korfezi glineyindeki
bolgeye
Yarimadasi kuzeyinde oldugu gibi, ignimbiritlerin
yayilim alani disinda kalan bdlgelerdeki ge¢ Erken
Miyosen golsel tortullagmasi (Haseki formasyonu:

ulasmamig  olmalidir. ~ Karaburun

Goktas,2014a) ortamsal siirekliligini korumustur.

Ovacik formasyonu iizerine uyumlu
gelen Ciftlik formasyonu (Goktas, 2010), golsel
cokelimin Orta Miyosen’de devam ettigini yansitir.
Ciftlik formasyonu ile bu c¢alismada tanimlanan
[ldir formasyonunun esitlenebilecegi onerilmistir
(Sekil 2). Aralarinda yanal bagint1 gézlenmeyen iki
golsel istifin korelasyonu dolayli kronostratigrafi
verilerine ~ ve  litofasiyes  benzerliklerine
dayanmaktadir. ~ Ciftlik alt
boliimiinii olusturan Azmakdere istifinde (Goktas,

2010) ve onun Sakiz Adasi’ndaki esleniginde

formasyonunun

(Keramaria tUnitesi: Besenecker, 1973) saptanan
memeli faunasinin 15.5 My’a tarihlenen ortalama
yast (Koufos, 2006) ile Ildir formasyonu i¢indeki
sinsedimanter andezit diizeyinin jeokronolojisi,
her iki birimin yaklasik olarak ayni zamanda
cokeldigini disiindiirir. Ciftlik formasyonunun
tabaninda,(Ildir
iiyesi gibi) Orta Miyosen havza agilimini yansitan

formasyonundaki ~ Belentepe
aliiviyal ¢okeller bulunmamaktadir. Ge¢ Erken
Miyosen yasli Ovacik ve Orta Miyosen yagl Ciftlik
golsel istifleri arasindaki uyumlu iliskiye karsilik,
havzanin ani derinlesmesini yansitan litofasiyes
degisimi belirgindir. Ildir formasyonu, Orta
Miyosen baglarinda tektonik olarak derinlesen ve
Cesme Yarimadasi’nin KD’suna dogru genisleyen
Erken lldir Korfezi

Miyosen havzasmin,
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¢evresinde acilan kesiminde ¢okelmis olmalidir.
Yarimadanin batisinda ise, Erken Miyosen’den
kalitsal havza i¢inde kesintisiz devam eden golsel
ortam kosullarinda Ciftlik formasyonu eszamanl
olarak ¢okelmistir.

Reisdere volkanoklastiklerini olusturan
piroklastik-epiklastik yogunluk akintis1 diizeyleri
ile Ildir golsel istifi arasinda yanal giriklik
saptanmis  ve  volkanoklastiklerin  yayilim
alanlariyla smirh olarak kesintiye ugrayan Orta
Miyosen golsel tortullagsmasinin kiregtaslariyla

devam ettigi onerilmistir.

Zeytineli formasyonundan bu g¢alismada
alman 14,6 My yasi, Armagan Dagi volkanik
kompleksindeki kalkalkali orta¢ volkanizmanin
Orta
belgelemektedir. Buveriye dayanilarak, Karaburun
Sakiz Adasi’nda kalkalkali
volkanizmanin  soénlimlenmesiyle  eszamanl
olarak, Foga Cokiintiisii'nde (Kaya, 1979) alkali
volkanizmanin bagladigi ileri siirlilebilir (Borsi
vd., 1972; Bellon vd., 1979; Altunkaynak vd.,
2010; Goktas, 2011, 2016; Karacik vd., 2013).

erken Miyosen’de  devam  ettigini

Yarimadast ve

KATKI BELIRTME

Bumakale, ‘Cesme, Urla, Cumaovasi, Kemalpasa-
Torbali Cokintiilerindeki Neojen ve Kuvaterner
Havzalarimin Stratigrafisi ve Paleocografik Evrimi’
(2007-30-14-01.f) adli MTA projesi kapsaminda,
Cesme Yarimadasi’nda yiiriitiilen ¢alismalarin bir
boliimiinii kapsar. Jeo. Yiik. Miith. Murat Yiikiing
arazi caligmalarma yardimci olmustur. Metin
taslaginin hazirlanmasina ¢ok yonlii katkilarindan
dolay1 Dr. H. Yavuz Hakyemez’e tesekkiir ederim.

EXTENDED SUMMARY

The beginning of terrestrial Neogene deposition
in the northeastern coastal part of Cesme
Peninunsula is represented by the Sifne formation,
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which its lower contact is not observable. The
succession reflects the Early Miocene deposition
sensu lato. Its uppermost part is composed of
lacustrine limestone with fresh water algae.
Deposition of felsic ignimbrites (Alacati tuff),
early products of Armagandagi volcanism, on the
limestone platform, interrupted the early Miocene
lacustrine sedimentation represented by the Sifne
formation. The equivalents of the Sifne formation
in the coastal Aegean region are the Zeytindag
formation (Kaya, 1979) in the Fog¢a Peninsula
and the Yeniliman limestone (Géktas, 2014a) in
the Karaburun Peninsula.

In the study area, continuations of the
Armagandagi volcanics (Tiirkecan et al., 1998),
which represent the early Miocene-early Middle
Miocene kalkalkaline volcanism in the Cesme
Peninsula, mainly consist of volcaniclastics. This
volcaniclastic assemblage divided into two level,
the Alagati tuff in the lower part characterized by
felsic pyroclastics and the Reisdere volcaniclastics
(Géktas, 2010) composed of the products of
andesitic volcanism in the upper part. Zeytineli
formation (Géktas, 2010) is the lava facies of the
Armagandag volcanics. The Alagati tuff, which is
located between the Sifne formation and Reisdere
volcaniclastics stratigraphically, represents the
early phase of the Armagandagi volcanism. The
succession is composed of whitish light gray
colored pyroclastics, and consists of mainly
ignimbrite and some base surge and ash fall
deposits. The abundant coarse andesite clasts with
porphiric texture in the ignimbrites give an idea
that an intermediate volcanism developed before
the acidic volcanism. The Reisdere volcaniclastics
is generally composed of levels of ignimbrite,
blocky ash flow and lahar levels originated from
an andesitic volcanism. It is announced that the
lavas of Zeytineli formation, had a composition is

mainly andesitic and partly dacitic in the previous
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works (Innocenti and Mazzuoli, 1972; Tiirkecan
et al., 1998; Helvaci et al., 2009; Géoktas, 2010).
The black colored andesites, which represent the
Zeytineli formation in the study area, form the
volumetrically largest part of the intermediate

lavas in the Armagandagi volcanics.

The Ildir formation (Goktas,
the

2010)

overlies pre-Neogene basement rocks
with an angular unconformity. The lavas and
volcaniclastics of Armagandagi volcanics and the
1ldwr formation, which are interfingered each other,
represent the early Middle Miocene sedimentation
and kalkalkaline volcanism in the study area.
The Ildr formation is composed of Belentepe
member, a fan delta deposit, in the lower part,
and lacustrine deposits in the upper part, which
overlies the lower one with a gradationally and
partly interfingered contact. Debris flow deposits
consisting of disorganized cobbles are dominant
in the Belentepe member. Lacustrine sequence of
the Illdwr formation, which grades from mudstones
up to limestones, laterally intercalates with
Belentepe member and Reisdere volcaniclastics.
Lacustrine deposition interrupted covering by
the Reisdere volcaniclastic sheets. The Ciftlik
formation (Goktas, 2010) in Cesme Peninsula and
Hisarcik formation (Goktas, 2014a,b) in the north
of Karaburun Peninsula are possible equivalents

of lldwr formation.

A synsedimentary black colored andesite
lava flow in the Belentepe member is dated
as 14.6£0.6 Ma. The age of this lava level of
Zeytineli formation is the youngest age obtained
from the Armagandagi volcanism and it shows
that kalkaline volcanism in the Cesme Peninsula

continued during the early Middle Miocene.
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Uludere-Uzungecit (Sirnak) yoresinde
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Alt Triyas Yash Cigh Grubu Kayaclarimin Diyajenez/Metamorfizma Tarihcesi

Diagenesis/Metamorphism History of Lower Triassic Ciglt Group Rocks in Uludere-Uzungegit
(Sirnak) area (Eastern Part of the Southeast Anatolian Autochthone)
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0Z

Bu ¢alismada, Giineydogu Anadolu Otoktonu’nun (GDAO) Uludere-Uzungegit (Sirnak) bolgesinde Ciglt
Grubu’na ait karbonat ve pelitik kayaglarin mineralojik 6zelliklerinin ortaya konulmasi amaglanmaistir.
Cigli Grubu, alttan iiste dogru Yoncali Formasyonu (kirecgtasi arakatkili dolomit-silttagi-seyl); Uludere
Formasyonu (dolomit arakatkili seyl/karbonatli seyl-killi kiregtasi) ve Uzungecit Formasyonu (¢ort
yumrulu kiregtagi-dolomitik kiregtasi-seyl) ile temsil edilmektedir. XRD incelemeleri ile elde edilen
minerallerin bolluk sirasina gore; Yoncali Formasyonu karbonat (kalsit, dolomit), silis (kuvars, moganit),
feldispat, fillosilikat (illit, klorit) ve gotit; Uludere Formasyonu karbonat (kalsit, dolomit), kuvars,
feldispat, fillosilikat (illit, klorit, karisik tabakali klorit-vermikiilit/C-V, sadece bir Ornekte c¢ok az
miktarda kaolinit) ve hematit; Uzungecit Formasyonu ise karbonat (dolomit, kalsit), silis (kuvars, opal-
CT, moganit), fillosilikat (klorit, illit), feldispat ve hematit igermektedir. llit Kiibler Indeksi-KI (A°20)
degerlerine gore; Yoncali Formasyonu ankizon; Uludere ve Uzungegcit formasyonlari ise ankizon-yiiksek
diyajenez derecesini yansitmaktadir. Klorit Arkai indeksi (AI, A°20) degerleri benzer bicimde ankizon-
diyajenez derecelerini isaret etmektedir. Illitler 2M, ve 2M, + 1M + 1M, politipleri sergilemekte olup, b
birim-hiicre mesafesi degerleri ideal muskovite yakin bir bilesimi ve diisiik basing fasiyesi kosullarini
gostermektedir. Ci1glt Grubu kayaglar1 Diyarbakir-Hazro yoresindeki esdeger birimlere gore; kaolinitin
ender bulunusu, moganit ve C-V’in ortaya ¢ikist ve ¢ogu seviyelerde dolomit ve hematitin baskinligi,
ayrica diyajenez/metamorfizma derecelerinin yiiksek olmasi bakimindan farklilik sunmaktadir. Bu durum,
Alt Triyas serilerinin bolgesel olarak Diyarbakir-Sirnak yoniinde batidan doguya dogru daha derin bir
cokelme ortamini yansittigini, volkanik beslenim ve tektonik gomiilmeyle daha yiiksek olgunlagsma
derecesine sahip oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Arap Plakasi, XRD, Fillosilikat, b birim-hiicre mesafesi, Kristalinite
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ABSTRACT

This study aims to reveal the mineralogical characteristics of the carbonate and pelitic rocks in the Lower
Triassic Ciglt Group in the Uludere-Uzungecit (Surnak) region from Southeast Anatolian Autochthone
(SEAA). Cigli Group is represented by Yoncali Formation (dolomite-siltstone-shale with limestone
intercalation), Uludere Formation (shale/shale with carbonate-clayey limestone intercalated with
dolomite) and Uzungecit Formation (limestone with chert nodule-dolomitic limestone-shale) from bottom
to top. In order of abundances of minerals obtained by XRD investigations as follows, Yoncali Formation
contains carbonate (calcite, dolomite), feldspar, phyllosilicate (illite, chlorite) and goethite minerals, and
Uludere Formation is made up of carbonate (calcite, dolomite), quartz, feldspar, phyllosilicate (illite,
chlorite, mixed-layered chlorite-vermiculite/C-V, and very minor amount of kaolinite in only a sample)
and hematite minerals. Uzungegit Formation has carbonate (dolomite, calcite), silica (quartz, opal-
CT, moganite), phyllosilicate (chlorite, illite), and feldspar and hematite minerals. On the basis of illit
Kiibler Index values, Yoncali Formation reflects the degrees of anchizone; as for Uludere and Uzungegit
Jformations, they have the degrees of anchizone-high diagenesis, respectively. Similarly, Chlorite Arkai
Index (AI, °20) values indicate the grades of anchizone-diagenesis. Illites exhibit 2M, ve 2M, + IM +
IM, polytypes and the values of b unit-cell distances show a composition close to ideal muscovite and low
pressure conditions.

The rocks of the Ciglh Group offer differences in terms of rare occurrence of kaolinite, appearance
of moganite and C-V and the dominance of dolomite and hematite in most levels, and diagenesis/
metamorphism grades are also high, when compared with the equivalent units in the Diyarbakir-Hazro
area. Lower Triassic series regionally seem to have a deeper depositional environment, and have relatively
higher maturation because of the volcanic feeding and tectonic burial in the Diyarbakir-Sirnak direction

from west to east.

Key Words: Arabian Plate, XRD, Phyllosilicate, b unit-cell distance, Crystallinity

GIRIS dogudan batiya dogru Hakkari-Cukurca, Sirnak-

Arap Levhas’nin  Tirkiye’de  Giineydogu Uludere, Diyarbakir-Hazro ve Antakya-Kirikhan

Anadolu Kusagi olarak bilinen kesimi; Bitlis- (Amanos Daglarr) yorelerinde gozlenmektedir.

Piitiirge Kristalin Karmasigi ve Prekambriyen- Cigli Grubu Diyarbakir-Hazro yoresinde daha

Tersiyer vasli otokton sedimanter kayaclar ile siirl ylizlekler sunmakta, Amanoslarda ¢ok daha

temsil edilen Giineydogu Anadolu Otoktonu siirli bir yayilima sahip oldugundan Cudi Grubu

(GDAO) olmak iizere iki tektonik birlikten icinde degerlendirilmistir (Bozkaya ve Yalgin,
olugmaktadir (Gonclioglu ve dig., 1997). GDAO 2013).

Arap Platformu’nun Tiirkiye sinirlart igerisindeki Cigli Grubu kayaclar1 Diyarbakir-Hazro
en kuzey kesimini temsil etmekte olup; Alt Triyas antiklinali giiney kanadinda ve Hakkari-Cukurca
yasli Cigli Grubu’na ait kayaclar bu alanda en dolaylarinda Paleozoyik yasli Gomaniibrik
yaygin ylizeylemelere sahiptir (Kozak ve dig., Formasyonu iizerinde uyumsuz, buna karsin Orta
1977). Cigli Grubu kayaglarmin GD Anadolu Triyas-Alt Kretase yagli Cudi Grubu’na ait Canakli
bolgesindeki esdegerleri esdegerleri yanal olarak Formasyonu ile uyumlu sinir iligkisi sunmaktadir
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(Tuna, 1973; Peringek, 1987; Yilmaz, 1982; Grubu uyumsuzlukla yer almaktadir (Yilmaz,
Giinay, 1998). Diyarbakir-Hazro antiklinali giiney 1982).
kanadinda ise Cigli Grubu’nun iizerinde Mardin

Sekil 1. a) Uludere bolgesinin yer bulduru haritasi, b) 1:100.000 6lgekli N49 paftasi jeoloji haritas1 (MTA, 2002).
Figure 1. a) Location map of the Uludere region, b) Geology map of the 1:100.000 scaled N49 sheet (MTA, 2002).
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GDAO’nun (Bozkaya ve Yalgm, 2013;
Bozkaya ve dig., 2009, 2011; Tetiker ve dig., 2015)
ve Ozellikle Torid Kusagi’nin (Celik ve dig.. 1991;
Bozkaya ve Yal¢gin 2000, 2004a, 2004b, 2005,
2010, 2013; Bozkaya ve dig., 2002) Paleozoyik-

Mesozoyik yasli  birimlerinde diyajenetik/
metamorfik tarih¢enin aydinlatildigr  bir¢ok
ayrimtili  ¢alisma gergeklestirilmistir. Bunlar

tamamlayici nitelikte olmak iizere, bu caligmada
GDAO’nun Uludere-Uzungegit (Sirnak)
bolgesinde yiizeyleyen Cigli Grubu’na ait karbonat
ve pelitik kayaglarin mineralojik 6zellikleri
ortaya konularak, Diyarbakir-Hazro yoresindeki
esdegerleri ile karsilagtirilmasi  ve sonucta
yanal olarak istiflere ait havzalarin provenans,
birliktelikleri,

evrimlerinin belirlenmesi amaglanmgtir.

mineral diyajenetik/metamorfik

MTA (2002) tarafindan olusturan jeoloji

haritas1 ve bolgedeki kayaglarin stratigrafik
dagilimma gore (Sekil 1); Alt Triyas yash Cigh
Grubu birimleri alttan {iste dogru Yoncali, Uludere
ve Uzungecit formasyonlarindan olugmaktadir
1978; 1980 ve 1990).
Formasyonu'nun gel/git diizligi-s1i§ deniz

ortaminda ¢okeldigi belirtilmistir (Peringek ve dig.

Peringek, Yoncali
¢

1991). Uludere Formasyonu altta Yoncali ve {istte
ise Uzungecit formasyonlar1 ile yanal ve diisey
gecisli olup (Acikbas, 1978; Peringek, 1980);
karasal-gegis-s1g deniz (Acikbas, 1978; Peringek
ve dig., 1991) ortaminda ¢okeltilmistir. Altindaki
Uludere Formasyonu ile uyumlu ve diisey gecisli
olan Uzunge¢it Formasyonu sig deniz-gel/git
diizligii ortamint (Agikbas, 1978; Peringek ve
dig. 1991) temsil etmektedir. Cudi Grubu birimler
(Canakli ve Latdagi formasyonlar1) Cigli Grubu
birimlerini uyumlu olarak iizerlemektedir.

MATERYAL VE YONTEM

1:100.000 ol¢ekli N49 paftasinda yer alan Alt

Triyas yash Cigli Grubu pelitik-karbonath

326

Sema TETIKER, Hiiseyin YALCIN, Omer BOZKAYA

kayaclardan Uludere-Uzungegit arasinda yapilan
arazi c¢aligmasinda noktasal ve Olciilii kesitler
(baglangigc 37°29° K, 42°59° D; bitis 37°26’
K, 42°52° D) boyunca toplam 44 adet ornek
alinmugtir.  Ornekler {izerinde sirasiyla optik
(OM) ve taramali elektron mikroskobu (SEM),
X-1gimnlan difraksiyonu (XRD)-tiim kaya¢ (TK)
ve kil fraksiyonu (KF) incelemeleri yapilmistir.
OM incelemeleri alttan aydinlatmali binokiiler
polarizan mikroskopta, XRD incelemeleri Rigaku
Miniflex-2 marka cihazda Batman Universitesi
Jeoloji Miihendisligi Boliimii Laboratuvarlari’nda,
SEM incelemeleri ise Tirkiye Petrolleri Anonim

Ortakligt  Aragtirma Merkezi’nde (Ankara)
gerceklestirilmistir.
OM incelemeleri  hazirlanan  ince-

kesitlerde NIKON ve LEICA marka binokiiler

alttan  aydmlatmali  polarizan  mikroskopta
yapilmistir. Bu yontem ile dokusal o6zellikler,
bilesenler, bozusma (alterasyon) ve bozunma
(ylzeysel) driinleri tanimlanarak kayaglarin
adlandirilmalarinin yani sira minerallerin kdkeni

de aydinlatilmaya ¢aligilmistir.

XRD c¢aligmalarinda kullanilan drnekler
RECSH marka ¢eneli kiricida 5 mm’den kiiglik
taneler halinde ve yine ayni marka 150 ml kapasiteli
silikon karbid ¢anaga ve 70 rpm doénme hizina
sahip oOgiitliciide kayaglarin sertlik durumuna
gore ortalama 10-20 dk siireyle ogiitiiliip plastik
posetlerde paketlenmstir. XRD ¢dziimlemeleri
Rigaku marka Minifleks-2 model X-iginlar
difraktometresinde (Anot CuKa 1.541871
A, Filtre = Ni, gerilim = 35 kV, akim = 15 mA,
gonyometre hizi1= 1 veya 2°/dak., kagith1zi1=2cm/
dak., zaman sabiti = 1 sn, yariklar = 1° 0.15 mm
1° 0.30 mm, kagit aralig1 = 2° = 5-35° ve 4-30°)
yapilmistir. Birimlerden alinan o6rneklerin tiim

kayag ve kil boyu bilesenleri (<2 pm) tanimlanmis
ve yari nicel ylizdeleri de dis standart yontemi
(Brindley, 1980; Yal¢in ve Bozkaya, 2002)
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esas alinarak hesaplanmistir. Kil minerallerinin
tamimlanmas1 (00l) bazal yansimalarma gore
yapilmis olup; zenginlestirme islemi kimyasal
cozme (kil-dis1 fraksiyonun uzaklastirilmasi),
santrifiijleme (Hettich marka Rotina 380 model
5000 devir/dk hiza ve 200 cc kapasiteli polietilen
kode) — dekantasyon/dinlendirme — yikama —
siispansiyonlama — sedimantasyon — sifonlama —
siseleme gibi klasik islemlerden olugmaktadir. Kil
fraksiyonu difraktogramlari normal-N (havada
kurutulmus), glikolleme-EG (60 °C de 16 saat
desikatorde etilen glikol buharinda sisirme)
ve firinlama-F (490 °C de 4 saat firinda 1sitma)
islemlerinden gegirilerek elde edilmistir.

Kil illit
“kristalinite” dl¢iimii igin 10-A illit pikinin yar1
yiiksekligindeki genisligi (A°20) (Kiibler indeksi
- KI: Kiibler, 1968; Guggenheim ve dig., 2002)
kullanilmistir. Batman Universitesi’nde 6lgiilen KI
degerleri CIS standartlarina (Warr ve Rice, 1994)
gore kalibre edilmistir (IC_=1.344xIC, +0.002,
r’=0.98). Ankizonun st ve alt smrlar1 CIS
standartlar1 i¢in 0.25 ve 0.42 (A°20) (Warr ve
Rice, 1994) olarak oOnerilmekle birlikte, Warr
ve Ferreiro Médhlmann’in (2015) CIS verilerine

fraksiyonundan itibaren

iligkin yeniden degerlendirmeleri dogrultusunda
0.32 ve 0.52 (A°20) olarak alinmstur.

Klorit “kristalinite” 6lciimlerinde 7-A
klorit pikinin yar1 yiiksekligindeki genisligi (A°26;
Arkai indeksi - AI : Arkai, 1991; Guggenheim ve
dig.,2002) kullanilmistir. Batman Universitesi’nde
Al CIS
(Warr ve Rice, 1994) gore Olciilen degerlere
(Al =0.701xAIL, +0.102,
1=0.93). Al i¢in diyajenez-ankizon ve ankizon-

Olciilen degerleri standartlarina

doniistiirilmiistiir
epizon smirlart sirasiyla 0.33 ve 0.26 (A°20)

olarak Onerilmistir (Arkai, 1991; Arkai ve dig.,
1995; Arkai ve Ghabrial, 1997).
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Saf ve/veya safa yakin illit politipleri;
XRD yonlendirilmemis toz ¢ekimlere (20=16-
36°) ait ayirtman pikler (Bailey, 1988) kullanilarak
tanimlanmustir.  1llit politip oranlar1 (%) ise
karakteristik pik alanlarinin oranlarindan itibaren
onerilen esitlikler (Grathoff ve Moore, 1996)
yardimiyla hesaplanmastir.

LIiTOLOJI

Cigli Grubu’na ait birimlerin (Yoncali, Uludere
ve Uzungecit formasyonlari) litolojik 6zellikleri
asagida sunulmustur:

Yoncali Formasyonusilttasi, seyl, kirectasi
ve dolomit ile temsil edilmektedir. Dolomit tiirii
kayaclar sar1 renkli olup; ince-orta tabakalidir
(Sekil 2a). Birim igerisinde sari-kirmizi-gri renkli
karbonatli silttagi ve seyl seviyeleri ardalanma
sunmaktadir (Sekil 2b). Birimde kumlu ve/veya
siltli kiregtag1 arakatkilar1 da gdzlenmektedir.

Uludere Formasyonu kiregtasi arakatkilart
iceren karbonatli (kalsit ve/veya dolomit) ve
yer yer kumlu kirintili kaya¢ (seyl ve silttasi)
ardalanmasindan olusmaktadir. Seyl ve silttaglar
sarl, yesil, gri, kirmizi ve siyah renkli olup; yaygin
olarak midye kabugu kirilmalar1 gostermektedir.
Ince taneli Kkilli-kirintil kayaglar birbirlerine
siklikla gecis gostermektedir. Sar1 renkli, killi
ve/veya kumlu kirectaglart sert ¢ikintilar halinde
bulunmaktadir (Sekil 2¢). Birimde yer yer belirgin

kivrimlanmalar da gézlenmektedir (Sekil 2d).

Uzunge¢it Formasyonu ¢ort yumrulu
kumlu kirectasi, dolomit, karbonatli silttasi ve seyl
ile temsil edilmektedir. Kiregtasi seviyeleri sari-
gri renkli ve ince tabakali olup (Sekil 2e); yer yer
gri renkli silttas1 ve seyl ile ara tabakalanmalidir.
Birimin alt seviyelerinde dolomitler sar1 renkli ve
kalin tabakali goriiniim sunmaktadir (Sekil 2f).



Sekil 2.

Figure 2.

Sema TETIKER, Hiiseyin YALCIN, Omer BOZKAYA

Cigli Grubu kayaglarinin arazi goriiniimleri, (a) Yoncali Formasyonu’nun sar1 renkli dolomitleri, (b)
Yoncalt Formasyonu kirmizi renkli silttasi ve sar1 renkli seyl ardalanmasi, ¢) Uludere Formasyonu’nda
sar1 renkli kiregtast ve siyah renkli seyl ardalanmasi, d) Uludere Formasyonu’nda sari-krem renkli
kivrimli karbonat-seyl ardalanmasi, e) Uzungegcit Formasyonu’nun gri renkli seyl arakatkili sar1 renkli
laminal1 kiregtaslari, f) Uzungecit Formasyonu’nun sar1 renkli kalin tabakali dolomitleri.

Field views of the Cigli Group rocks, (a) Yellow colored dolomites from the Yoncali Formation, (b)
The alternations of red colored siltstone and yellow colored shale from the Yoncali Formation, c) The
alternations of yellow colored limestone and black colored shale from the Uludere Formation, d) The
alternations of yellow-cream colored and folded limestone and shale from the Uludere Formation, e)
Yellow-gray colored and laminated dolomites with shale interclations from the Uzungecit Formation, f)
Yellow colored and thick bedded dolomites from the Uzungegit Formation.

PETROGRAFI bulunmaktadir (Sekil 3a). Bu kayaglarin
Optik Mikroskop incelemeleri catlaklarinda kalsit dolgular1t gozlenmektedir.

Yoncali
dolomit

Formasyonu karbonat kayaglarinda

Seyller ince taneli olup; laminasyonlar belirgin

. .. o olarak izlenebilmektedir (Sekil 3b).
mineralleri iri  taneler bi¢iminde

328



Uludere-Uzungecit (Srnak) yoresinde (Giineydogu Anadolu Otoktonu Dogu Boliimii) Alt Trivas Yash Ciglh Grubu Kayaglarinin Diyajenez/Metamorfizma Tarihgesi

Sekil 3.

Figure 3.

Ci1gli Grubu kayaglarinin optik mikroskop mikrofotografiar1 (a-d ve f:¢ift nikol, e:tek nikol; Cal:Kalsit,
Dol:Dolomit; Ms:Muskovit, Qz:Kuvars), (a) Yoncali formasyonu’nda dolomit mineralleri ve ¢atlaklarda
ikincil kalsit olusumlari, (b) Yoncali Formasyonu’nda ince taneli ve laminali karbonatl silttasi, (c)
Uludere Formasyonu’nda kumlu mikrosparit, (d) Uludere Formasyonu’nun karbonatli silttasi-seyl
orneginde yonlenmis muskovit mineralleri, ¢) Uludere Formasyonu’nun silttasi-seyl drneginde klivaj
dokusu, f) Uzungecit Formasyonu’nda grift dokulu kiregtast.

Optical microscopic microphotograps of the Cigli Group rocks (a-d and f:crossed polarized light/
crossed polars, e:plane polarized light; Cal:Calcite, Dol:Dolomite, Ms:Muscovite, Qz:Quartz), (a)
Dolomite minerals and secondary calcite occurrences in the cracks in the Yoncali Formation, (b) Fine
grained and laminated calcareous siltstone in the Yoncali Formation, (c) Sandy microsparite in the
Uludere Formation, (d) Oriented muscovite minerals in the calcareous siltstone-shale sample of the
Uludere Formasyonu, e) Cleavage texture in the siltstone-shale sample of the Uludere Formation, f)

Suture textured limestone in the Uzungecit Formation.
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Uludere
kiregtaglarinda ortokemi kalsit ve/veya dolomit,

Formasyonu’nun  sparitik
litoklastik bilesenleri ise koseli kuvars taneleri
olusturmaktadir (Sekil 3c). Siltasi-seyl o6rnekleri
cogunlukla karbonat ¢imentoludur (Sekil 3d).
Bu kayaglarda silt ve kil tane boyu bilesenlerinin
olusturdugu mikro laminalanma yaygin olup; ince
uzun muskovit minerallerinde mikro yonlenmeler
ile ince taneli ve koseli kuvars mineralleri
gozlenmektedir. Ayrica bazi burugma klivajina
sahip pelitik kayaglarda S ve S, diizlemleri ayirt
edilebilmektedir (Sekil 3e).

Uzungecit Formasyonu’nun iri taneli
(sparitik) kiregtaglart girift/stiturlu dokuya sahip
olup; biitiiniiyle kalsit mineralleri ile temsil
edilmektedir (Sekil 3f). Baz1 kirectaslar1 ise ince
ve/veya iri taneli bantlar ve kalsit dolgulu catlaklar
ile oldukca ince taneli kuvars ve fillosilikat
mineralleri igermektedir.

Taramah Elektron Mikroskop incelemeleri

Yoncali Formasyonu dolomit 6rneginde (GSC-
33: dolomit + kalsit + kil) dolomitler 4-7 pum
boyutlarinda  olup;  6zsekilli  rombohedral
ylizeylere sahiptir. Diyajenetik ve/veya otijenik

illitler dolomitlerin smirinda ve kismen de
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iizerinde gelismislerdir (Sekil 4a). Karbonath
seyl orneginde (GSC-35: illit + klorit + kuvars
+ kalsit + feldispat + dolomit) 5 pum’yi asan
boyutlarda iri klorit levhalar1 gézlenmekte olup,
prizmatik feldispat tanelerini ¢evreler bigimde
biikiilmiislerdir (Sekil 4b). Diyajenetik illit ve
karisik tabakali klorit-vermikiilit (C-V) mineralleri
ince tane boyutlu (<2 um) olup, sirasiyla 1sinsal-
lifsel ve levhamsi-sagakst bi¢imler sunmaktadir
(Sekil 4c).

Uludere Formasyonu pelitik kayaclarinda
(GSC-22: Kklorit + illit + C-V + kuvars + kalsit
+ feldispat + hematit) yari-6zesekilli, 6zsekilli
levhamsi-bigaks1 kloritler ve ince-taneli sacaksi
illitler bulunmaktadir (Sekil 4d). Karigik tabakali
C-V 1sinsal-lifsel bi¢imli olmalariyla iri levhamsi
illitlerden ayrilmaktadir (Sekil 4e).

Uzungegit Formasyonu killi kirectast
orneginde (GSC-11: klorit + illit + kalsit + dolomit
+ kuvars) levhams: illit/K-mika ve kloritler 1-5
pum arasinda de@isen boyutlara sahiptir. 1llit/K-
mika ve kloritler &rnekteki yonlenmenin ana
bilesenlerini temsil etmekte olup, yonlii levhamsi
paketler halinde gozlenmektedir (Sekil 4f). Illitler
ince-tane boyutlu (<2 um) yer yer biikiilmiis
puskiilsii-sagaksi bigimleriyle, iri tane boyutlu (>2
um) levhams: kloritlerden ayirt edilmektedir.
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Sekil 4.

Figure 4.

Cigli Grubu kayaglarmin SEM  gériintimleri (a-c:Yoncali Formasyonu, d-e:Uludere Formasyonu,
f:Uzungecit Formasyonu; Dol:Dolomit, I:illit, C:Klorit, C-V:Karisik tabakali klorit-vermikiilit), a)
Dolomit drneginde 6zsekilli rombohedral dolomit kristalleri ve piiskiilsii-sacaksi diyajenetik illitler, b)
Dolomit 6rneginde 6zsekilli feldispat kristalini ¢evreleyen siki paketlenmis iri taneli levhamsi kloritler,
¢) Karbonatl seyl 6rneginde siki paketlenmeli levhamsi kloritler, 1sinsal-lifsel karigik tabakali C-V
ve ince levhamsi-sagaksi illitler; d) Seyl 6rneginde yari-6zesekilli, 6zsekilli levhamsi-bigaksi kloritler
ve ince taneli sagaks: illitler, e) Seyl drneginde iri taneli klorit levhalari arasinda 1sinsal-lifsel karigik
tabakali C-V, f) Killi kiregtasi 6rneginde yonlenme gosteren levhamsi klorit plaketleri ve sagaksi illitler.
SEM views of Cigh Group rocks (a-c:Yoncali Formation, d-e:Uludere Formation, f:Uzungegit
Formation; Dol:Dolomite, I:1llite, C:Chlorite, C-V:Mixed-layered chlorite-vermiculite), a) Euhedral
dolomite crystals and tasseled-fringed diagenetic illites in the dolomite sample, b) Tightly packed and
coarse-grained platy chlorites surrounding euhedral feldspar crystal in the dolomite sample, c) Tightly
packed and platy chlorites, radial-fibrous mixed-layered C-V and fine-grained and fringed illites in the
shale with carbonate sample, d) Subhedral to euhedral, platy-bladed chlorites and fine-grained fringed
illites in the shale sample, e) Radial-fibrous mixed-layered C-V among coarse-grained chlorite plates in
the shale sample, f) Platy and oriented chlorite packets, and fine-grained and fringed illites in the clayey
limestone.
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X-ISINI MINERALOJiSI

Yoncali Formasyonu’nda  karbonat
dolomit), silis (kuvars, moganit),
fillosilikat (illit, klorit) ve gdtit; Uludere
Formasyonu'nda karbonat (kalsit, dolomit),
kuvars, feldispat, fillosilikat (illit, klorit, karisik
tabakali klorit-vermikiilit/C-V, sadece bir drnekte
¢ok eser miktarda kaolinit) ve hematit; Uzungecit
Formasyonu’'nda karbonat (dolomit, kalsit),
silis (kuvars, opal-CT), fillosilikat (klorit, illit),
feldispat ve hematit mineralleri saptanmistir

(kalsit,
feldispat,
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(Sekil 5a). Yoncali Formasyonunda bulunan
moganit mineralleri 3.38 A daki (114) yiizeyine
ait pik ile kuvars mineralinin (101) yiizeyinden
ayirt edilmistir (Sekil 5b).

Fillosilikat parajenezleri Yoncali
Formasyonu i¢in illit+ klorit; Uludere Formasyonu
icin illit + klorit, illit + klorit + kaolinit (Sekil
5¢) illit + klorit + C-V (Sekil 5d) ve Uzungegit
Formasyonu i¢in illit + klorit birlikteligi (Sekil Se)
veillit (Sekil 5f) biciminde dagilim gostermektedir.

Sekil 5.

Figure 5.

Ci1gl1 Grubu kayaglarinin XRD tiim kayag ve kil fraksiyonu difraktogramlari, a) Uzungegit Formasyonu
karbonatli seyl 6rneginde dolomit ve eslik¢i mineraller, b) Yoncali Formasyonu siltli seyl dérneginde
moganit ve eslik¢i mineraller, ¢) Uludere Formasyonu karbonatl: silttasi-seyl 6rneginde illit + kaolinit
+ klorit birlikteligi, d) Uludere Formasyonu silttasi-seyl orneginde klorit + illit + karigik tabakali
C-V birlikteligi, e) Uzungegit Formasyonu killi-kumlu kiregtast érneginde klorit + illit birlikteligi, f)
Uzungegit Formasyonu killi kiregtast drneginde yaklasik saf illit minerali.

XRD whole-rock and clay fraction difractograms of Cigli Group rocks, a) Dolomit and associated
minerals in the sample of shale with carbonate from Uzungegit Formation, b) Moganite and associated
minerals in the sample of silty shale from Yoncali Formation, c) Chlorite + illite assocation in the sample
of clayey-sandy limestone from Uzungec¢it Formation, d) lllite + kaolinite + chlorite assocation in the
sample of siltstone-shale from Uludere Formation, e) Chlorite + illite + mixed-layered C-V assocation
in the sample of siltstone-shale from Uludere Formation, f) Nearly pure illit mineral in the sample of
clayey limestone from Uzungegit Formation.
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Uzundere Formasyonu illitleri GSC-7
ve GSC-11 nolu ornekler igin sirastyla 2M, (%
85) + 1M, (% 15) ve 2M, (% 45) + 1M (% 10)
+ 1M, (% 45) politipleri sergilemektedir (Sekil

6). 1llit » birim-hiicre mesafeleri 8.952-8.995 A
(ortalama 8.971 A) olup; ideal muskovite yakin
bir bilesimi ve diisiik basing fasiyesi kosullarini
gostermektedir.

Sekil 6.  Uzungegit Formasyonu’nda 2M, ve 2M, + 1M + 1M, politiplerine sahip illitlerin ydnlendirilmemis XRD

toz difraktogramlari.

Figure 6. XRD unoriented powder diffractograms of 2M, and 2M, + IM + 1M polytypes from illites in the

Uzungegit Formation.
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[llit minerallerinde Kiibler Indeksi:
KI (Kibler, 1968; A°20) degerlerine gore;
Yoncali Formasyonu yiiksek ankizon (0.32-0.40,
ortalama 0.35); Uludere (0.32-0.72, ortalama
0.46) ve Uzungecit (0.26-0.50, ortalama 0.37)
formasyonlari

ise ankizon-yiiksek diyajenez

derecesini yansitmaktadir (Sekil 7a).

Klorit minerallerine ait Arkai Indeks
(AL:A°20) degerleri (Arkai, 1991; Guggenheim
ve dig., 2002) Yoncali Formasyonu i¢in 0.28-0.71
(ortalama 0.41), Uludere Formasyonu igin 0.26-
0.50 (ortalama 0.37) ve Uzungegit Formasyonu igin
0.27-0.42 (ortalama 0.34) arasinda degismektedir.
Al ve KI wverileri birlikte degerlendirildiginde,
ankizon-diyajenez derecelerine sahip birimler
birbirinden ayrilmaktadir (Sekil 7b). Ayrica,
Arkai (1991) tarafindan dnerilen epizon baglangi¢
siiriyla (AI<0.26 A°20) ayni, buna karsin ve
ankizon ust smirma karsilik gelen Al degerinden
(AI=0.33 A°20) farklidir (AI=0.49 A°20).

Sekil 7.

Sema TETIKER, Hiiseyin YALCIN, Omer BOZKAYA

Birimleri olusturan minerallerin dikey
dagilimlarina gore (Sekil 8); Yoncali Formasyonu
icin moganit, Uludere Formasyonu igin karisik
tabakali C-V ve Uzungecit Formasyonu igin
dolomit ve opal-CT tipik ve/veya en bol bulunan
minerallerdir.

TARTISMA VE SONUCLAR

Alt Triyas yash Cigli Grubu birimleri alttan iiste
dogru artan basing-sicaklik ile uyumlu olarak
ankizon-diyajenetik gelisen
sedimanter gdmiilme ile iliskili ortaya c¢ikan
dokusal
Dokusal ve mineralojik izleri o6zellikle pelitik
illit/K-mika ve
klorit yonlenmeleri ile illit-K-mika ve klorit-C-V

zon bigiminde

ve mineralojik Ozelliklere sahiptir.

kayaclardaki klivaj dokusu,
donisiimleri olusturmaktadir. Diger taraftan; illit
+ klorit ve yer yer eslik eden karisik tabakali
C-V birlikteliginin  baskinligi
ender bulunmasi ve smektitin bulunmayisi artan

ve kaolinitin

gomiilmeyle birlikte meydana gelen mineralojik
degisim/doniisiimlere isaret etmektedir.

Cigli Grubu kayacglarinin diyajenetik/metamorfik dereceleri, a) K-mikalarda KI ve 1(002)/(001) pik

siddeti oranlaria gore dagilimlari, b) K-mikalarda KI ve Al degerleri arasindaki iliski.

Figure 7.

The diagenetic/metamorphic grades of the Cigli Group rocks, a) The distributions of KI and 1(002)/(001)

peak intensity ratios in the K-micas, b) The relationships between KI and Al values in the K-micas.
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Sekil 8.  Cigli Grubu’nda saptanan minerallerin dikey dagilimlar (Qz:Kuvars, Mog:Moganit, O-CT:Opal-CT,
Fsp:Feldispat, Hem:Hematit, Gth:Gétit).

Figure 8. The vertical distributions of minerals determined in the Cigli Group(Qz:Quartz, Mog:Moganite,
O-CT:Opal-CT, Fsp:Feldspar, Hem:Hematite, Gth: Goethite).
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Kloritlerin  yari-6zsekilli  levhamsi-
kristaller ~ halinde

gozlenmeleri, mevcut diyajenetik kosullardan

prizmatik  bi¢gimli  iri
daha yiiksek diyajenez/metamorfizma kosullarini
(detritik koken) yansitmakla birlikte, illitlerin
sacaksi, karisik tabakali C-V minerallerinin 1sinsal-
lifsel bi¢imli olmalari, bunlarin detritik kokenden
ziyade, sedimanter kosullarla iligkili (diyajenetik/
otijenik) olduklarin1 gdstermektedir. Diger bir
ifadeyle, 1llit/K-mika ve klorit minerallerinin
levhamsi paketler halinde yonlenmeleri; ayrica
(K1
ve politipi) ileri diyajenez/¢ok diisiik dereceli

bu minerallerin kristal-kimyasal verileri

metamorfizma kosullarini yansitmaktadir.

Sirnak-Uludere-Uzungecit ve Diyarbakir-
Hazro yorelerinde yiizeyleyen Cigli Grubu’nun
esdeger birimlerine gore (Bozkaya ve dig., 2011)
mineralojik bilesim farkliliklar1 sergilemektedir
(Cizelge 1).
formasyonlar o6zellikle dolomit ve ¢ortlerin

Inceleme alaninda yer alan
baskinlig1 bakimmdan Hazro bolgesindekilerden
(Bozkaya ve dig., 2011) farklidir. Tiim kayag
mineralojisi bakimindan degerlendirildiginde;
Hazro bolgesinde jips ve glokonit; incelenen
Fe-oksit/hidroksit  (hematit

gbtit) ve opal-CT’nin baskinliginin yani sira;

alanda ise ve
moganit minerali de ortaya ¢ikmaktadir. GDAO
birimlerinde moganit minerali ilk defa Mardin
(Derik-Kiziltepe) yoresindeki Alt Paleozoyik
ve Mesozoyik yashi birimlerde saptanmistir
(Tetiker ve dig., 2012). Bir silika minerali olarak
monoklinik

sistemde kristallesen moganitin

deneysel ve gozlemsel verilerle diyajenetik
kokene sahip oldugu ifade edilmektedir (Florke
ve dig., 1976, 1984; Dunn ve dig., 1985;
Weintraub 1993; Heaney 1995; Heaney ve Post
1992, 2001; Gislason ve dig., 1997). Inceleme
alaninda silika minerallerinin bollugu (kuvars,
opal-CT ve moganit); bu mineralin olusumunda

volkanojenik beslenme ve/veya biyokimyasal
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siireglerin egemen oldugunu distindiirmektedir.
Ayrica bu mineralin Tiirkiye’de GDAO, bolgesel
anlamda ise Arap Levhasi kayaclar1 i¢in ayirt edici
oldugu ileri stiriilebilir goziitkmektedir. Fillosilikat
mineralojisi agisindan degerlendirildiginde; Hazro
bolgesinden glokonit, karisik tabakalr illit-smektit
(I-S) ve kismen kaolinitin yaygmligina karsin;
inceleme alaninda kaolinit mineralleri ender
olarak bulunmakta; buna karsin karisik tabakali

C-V mineralleri ortaya ¢ikmaktadir.

[lit politiplerinden 1M ve 1M , diyajenetik
(Merriman ve Peacor 1999; Grathoff ve dig.,
2001; Bozkaya ve Yalgmn, 2010; Bozkaya ve
dig., 2012); 1M ise magmatik (volkanik) mika
(Merriman ve Roberts, 1985; Lopez-Munguira
ve dig., 1998; Bozkaya ve dig., 2002) kdkene;
2M, detritik ve/veya yiiksek diyajenetik-gok
diisiik dereceli metamorfik (Ornegin; Frey, 1987;
Merriman ve Peacor 1999; Grathoff ve dig.,
2001; Grathoff ve Moore, 2002; Bozkaya ve
Yal¢in, 2010 ve 2013; Bozkaya ve dig., 2012)
kokene isaret etmektedir. Diger bir ifadeyle illit
politipleri olasilt volkanik beslenmenin yani sira,
artan diyajenez/metamorfizma derecesi ile de
sentezlenmis goziikmektedir.

Fillosilikatlarin kristal-kimyasal

verilerine  gore; Sirnak-Uludere-Uzungegit
Alt yaslh

Diyarbakir-Hazro yoresindeki esdeger birimlere

yoresindeki Triyas birimlerin
gore (Bozkaya ve dig., 2011) daha yiiksek
diyajenez/metamorfizma derecesine sahip oldugu
anlasilmaktadir. Bu durum istiflerin paleocografik
dagilimlarinin ve provenansinin yani sira maruz
kaldig1 tektonizmayla da iliskilidir. Diger bir
ifadeyle, Alt Triyas serileri daha derin bir ¢cokelme
ortamina ve yayilimina, volkanik beslenim ile
daha yiiksek sedimanter ve tektonik gomiilmeye

sahip goziikmektedir.
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Cizelge 1.

Cigli Grubu kayaglarmin Sirnak-Uludere ve Diyarbakir-Hazro (Bozkaya ve dig., 2011) bolgelerindeki

mineralojik 6zelliklerinin karsilastirilmast (Cal:Kalsit, Dol:Dolomit, Qz:Kuvars, O-CT:Opal-CT,
Fsp:Feldispat, PS:Fillosilikat; Mog:Moganit, Gth:Gétit, Gp:Jips, G:Glokonit, I:1llit, I-S:Karisik tabakali
illit-smektit, K:Kaolinit, C:Klorit, C-V:Karisik tabakali klorit-vermikiilit, CS:Kristalit boyutu).

Tablel.  The comparison of mineralogical properties of Cigli Group rocks in the Swrnak-Uludere and
Diyarbakir-Hazro (Bozkaya et al., 2011) regions (Cal:Calcite, Dol:Dolomite, Qz:Quartz, O-CT:Opal-
CT, Fsp:Feldspar, PS:Phyllosilicate; Mog:Moganite, Gth:Goethite, Gp:Gypsum, G:Glauconite, I:Illite,
[-S:Mixed-layered illite-smectite, K:Kaolinite, C:Chlorite, C-V: Mixed-layered chlorite-vermiculite,
CS:Crystallite size).
Bolge Birim Litoloji Mineral PS KI (A°20) d,p (A) Politipi CS (nm)
Seyl
Diyarbak- o Igéfgsft‘ Cal+Dol+PS+Qz+Fsp+ +G+ 0.81-1.14 11'55%3533' M 7-10
Hazro Marn Gth+Gp I-S+K (ort.1.00) (ort.1.5041) 2M+1M, (ort.9)
Kumtasi
U . Kiregtast  Cal+Dol+Qz+O-CT+Fsp CH 0.31-0.48 2M+1M, 12{3‘2‘
zungeet Seyl  +PS+Hem (0rt.0.38) MMM, (ort.22)
- 1.4921-
Sirnak- Silttasi  Cal+Dol+Qz+Fsp+PS+ 0.28-0.63 17-29
Uludere Uludere Seyl  Hem BCHCVER - (10.40) (Orlt';‘izlﬁ) (ort.22)
Dolomit o
. Cal+Dol+Qz+Mog+Fsp+ 0.28-0.35 24-29
Yoncali Silttast PS+Gth I+C (ort.0.31) (ort.28)
Seyl
KATKI BELIRTME nodule-dolomitic limestone-shale) from bottom to
Yazarlar, arazi calismalarindaki destekleri top. This study aims to reveal the mineralogical
icin Batman Universitesi Jeoloji Miihendisligi characteristics of the carbonate and pelitic rocks
Bolimii  stajyer ogrencileri Ozge ERENG, in the Cigli Group. In this scope, optical and

M.Sirin BASUTCU, M.Salih BULUT ve Sinan
BEKIROGLU’na; bilimsel hakemler olarak
katkilarindan dolay1 Necati KARAKAYA (Selguk
Universitesi) ve S. Zehra KARAKAS’a (Ankara
Universitesi) tesekkiir ederler.

EXTENDED SUMMARY

C1gli Group of Lower Triassic age has common
the Uludere-
Uzungegit (Sirnak) region of the Southeast
Anatolian Autochthone (SEAA) forming the
northern extension of the Arabian Platform. It

and typical outcroppings in

is represented by Yoncali Formation (dolomite-

siltstone-shale with limestone intercalation),
Uludere Formation (shale/shale with carbonate-
clayey limestone intercalated with dolomite)

and Uzungecit Formation (limestone with chert
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scanning electron microscopies, and also X-rays
diffraction (whole-rock, clay fraction, » dimension
and polytypes) methods were performed on the
samples. In order of abundances of minerals
obtained by XRD investigations as follows;
Yoncali Formation contains carbonate (calcite,
dolomite), feldspar, phyllosilicate (illite, chlorite)
and goethite minerals, and Uludere Formation
is made up of carbonate (calcite, dolomite),
quartz, feldspar, phyllosilicate (illite, chlorite,
mixed-layered  chlorite-vermiculite/C-V, and
very minor amount of kaolinite in only a sample)
and hematite minerals. Uzunge¢it Formtion has
carbonate (dolomite, calcite), silica (quartz, opal-
CT, moganite), phyllosilicate (chlorite, illite),
and feldspar and hematite minerals. On the basis
of illit Kiibler Index-KI (A°20) values; Yoncali

Formation reflects the degrees of anchizone (0.32-



0.40, mean 0.35); as for Uludere and Uzungegit
formations, they have the degrees of anchizone-
high diagenesis (0.32-0.72, mean 0.46 and 0.35-
0.82, mean 0.48), respectively. Similarly, Chlorite
Arkai Index (Al A°20) values indicate the grades
of anchizone-diagenesis: Yoncali Formation 0.28-
0.71 (mean 0.41), Uludere Formation 0.26-0.50
(mean 0.37) and Uzungeg¢it Formation 0.29-0.40
(mean 0.34). Illites exhibit 2M, ve 2M, + 1M+ 1M,
polytypes and the values of b unit-cell distances
(from 8.952 to 8.995 A with an average 8.971 A)
show a composition close to ideal muscovite and
low pressure conditions. The rocks of the Cigh
Group offer differences in terms of rare occurrence
of kaolinite, appearance of moganite and C-V and
the dominance of dolomite and hematite in most
levels, and diagenesis/metamorphism grades are
also high, when compared with the equivalent
units in the Diyarbakir-Hazro area of SEAA.
This event is related with tectonism as well
as paleogeographic setting and provenance of
sequences. In other words, Lower Triassic series
seem to have a deeper depositional environment,
volcanic feeding and tectonic burial from west to
east.
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oz
Tiirkiye’nin en Onemli ikinci neotektonik yapist olan sol yanal dogrultu atimli Dogu Anadolu Fay
Sistemi’nin 6nemli zonlarindan biri olan Sivrice Fay Zonu iizerinde ve Sivrice Ilgesi’nin (Elazig) 20

km GB’sinda yer alan traverten yiizlegi, giiney-giineydoguya bakan duraysiz bir yamag iizerinde, yamag
topografyasina uyumlu olarak depolanmistir.

Traverten ylizleginin lizerinde yer aldig1 Orta Eosen yasli Maden Grubu, esas olarak volkanik ara katkilt
camurtaglari ile andezit, bazalt ve bunlar1 kesen diyabaz dayklarindan olusur. Traverten olusumunda ana
kaya rolii iistlenen Piitiirge Metamorfitleri ise Sivrice ¢evresindeki yiizleklerinde, kalksist ve mermerlerle
temsil edilir. Piitiirge Metamorfitleri’nin litolojisi ve sol yanal dogrultu atimli Sivrice Fay Zonu’nun
olusturdugu kirikli yapi, akigkan dolagiminda ve dolayisiyla travertenlerin olusumunda 6nemli rol
oynamistir. Traverten yiizlegi, normal bilesenli sol yanal dogrultu atimli faylar boyunca, faylarin ve ana
kayanin olusturdugu uygun kosullarda ylizeye kadar ¢ikan sular tarafindan fay oniinde ¢okeltildiginden,
travertenlerin morfolojik siniflamasina gore ‘fay onii traverteni’ olarak degerlendirilmistir.

Traverten orneklerinin element oranlari, Ca: 378216-385220 ppm, Mg: 5428-8021 ppm, Sr: 2133-6046
ppm mertebesindedir. 8°C degerleri, +3,5 ile +6,7 (%0 PDB), 680 degerleri ise -8.1 ile -9.6 (%0 PDB)
arasindadir. Bu jeokimyasal verilere gore incelenen travertenler, termojen kokenlidir. Travertenlerden elde
edilen U-Th yas verilerine gore, traverten sahasinda gliniimiizden en azindan 30.86 + 0.49 6nce traverten
¢okelimi baglamistir.

Anahtar kelimeler: Dogu Anadolu Fay Sistemi, fay onii traverteni, sol yanal dogrultu atiml fay, U-Th
yaslandirmasi
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ABSTRACT

The East Anatolian fault system (EAFS) of left lateral strike-slip is the second most important neotectonic
structure of Turkey. The travertine occurrence is located on the Sivrice fault zone, which is one the
significant zone of the EAFS and precipitated on a S to SW-facing slope, 20 km SW of the Sivrice town
(Elazig) in accordance with the slope topography.

The Maden Group of Middle Eocene age, on which the travertine occurrence took place, composed mostly
of mudstones with volcanic intercalations, andesite, basalt and diabase dykes that cut them. The Piitiirge
Metamorfics that play role as a basement rock are represented by calcschist and marble around their
Sivrice exposures. Lithology of the Piitiirge Metamorfics and the fractured structure of the left lateral
strike-slip Sivrice Fault Zone play an important role on the travertine formation. As the travertine
exposures has been precipitated under appropriate conditions that formed by faults and bedrock in front
of a fault along the left lateral strike-slip fault zone with normal component, they have been evaluated as
‘fault-front travertines’ depending on the morphological classification.

The most abundant element concentrations of the travertine samples are: Ca: 378216-385220 ppm, Mg:
5428-8021 ppm, Sr: 2133-6046 ppm. The 8"°C values range from +3,5 to +6,7 (%0 PDB), while the 5'°0
values are between -8.1 and -9.6 (%0 PDB). These geochemical signatures indicate that the travertines
studied are of thermogene origin. Travertine precipitation began at least 30.86 + 0.49 ka ago with respect
to today in the field based on the U-Th age data.

Key Words: Left lateral strike-slip fault, range-front travertine, The East Anatolian Fault System, U-Th
dating

GIRIS yana olugsmaya devam ettiginden (Schwarcz ve
Traverten terimi i¢in birgok arastirmaci, birbirine Latham, 1984; Goff ve Shevenell, 1987; Kronfeld

benzeyen tanimlar yapmis olmakla birlikte (Bates vd., 1988; Heimann ve Sass, 1989), aktif ve aktif
ve Jackson. 1980: Julia. 1983: Chafetz ve Folk olmayan travertenlerin varligi, tektonik aktivitenin

1984; Wyatt, 1986; Guo ve Riding, 1998) genel giiniimiizde veya yakin ge¢miste devam ettiginin

olarak traverten, karstik ve sicak su kaynaklari bir gostergesidir. Travertenler, ¢okelme sirast
ve sonrasina ait tektonik kayitlar1 igerdiginden,
¢Okelme sirasindaki ve sonrasindaki tektonizma

hakkinda 6nemli bilgiler saglar (Altunel, 1996).

cevresinde, kiicik nehirler ve batakliklarda
olugabilen, kimyasal ve/veya biyokimyasal
yolla ¢okelebilen sik dokulu kalsiyum karbonat

(CaCO,) birikimleridir. Travertenlerin birincil Dogu Anadolu Fay Sistemi (DAFS),
minerali, kalsittir. kuzeydoguda Karliova (Bingdl) ile giineybatida
Bamnes vd. (1978)’in belirttigi gibi Akdeniz arasinda uzanan, iilkemizin depremselligi

acisindan en 6nemli fay sistemlerinden biridir. Fay
sistemi, Arap-Afrika plakalar ile Anadolu blogu

tektonik olarak aktif olan zonlar ile traverten

¢Okelimi arasinda diinya c¢apinda ¢ok yakin bir
arasinda ortaya ¢ikan etkilesimi yanal bir hareketle

karsilamaktadir (Arpat ve Saroglu, 1972; Jackson
ve McKenzie, 1984; Sengor vd., 1985; Giilen vd.,
1987; Muehlberger ve Gordon, 1987; Lyberis
vd., 1992; Saroglu vd., 1992b; Westaway, 1994;

iligki vardir. Ciinkii faylanmalar, hidrotermal
akigkanin yiizeye tasinmasinda 6nemli rol oynarlar
(Sibson vd., 1975). Dolayisiyla travertenler,
bolgesel tektonigin bazi belirtilerini yansitirlar.
Bir¢ok traverten kiitlesi, Pleyistosen’den bu
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Westaway, 2003; Giirsoy vd., 2003). Bu ozelligi
ile Dogu Akdeniz’in en Onemli aktif tektonik
yapilarindan olan fay sistemi, giinlimiize kadar
bircok arastirmaci tarafindan farkli disiplinler
kullanilarak ¢aligilmistir.

Faylar ile travertenler arasindaki iliski,
de
incelenmistir (Altunel ve Hancock (1993a, b),
Altunel (1994, 1996), Cakir (1996, 1999), Ayaz
(1998), Karabacak (2002), Ozkul vd. (2010, 2013,
2014), Mesci (2004, 2013b), Mesci vd. (2008),
Uysal vd. (2007, 2009), Colak Erol vd. (2015)).

Tiirkiye’de birgok aragtirmaci tarafindan

JEOLOJIK-TEKTONIK OZELLIKLER

Calisma konusu olan traverten yiizlegi, Sivrice
flgesi’nin (Elaz1ig) 20 km GB’sinda yer alan
Kilickaya Kdoyii yakin GD’sunda yiizeyler (Sekil
1, 2). Traverten ylizlegi, deniz seviyesi iizerinde
750 ila 950 metreler arasinda, giiney-giineydoguya
bakan duraysiz bir yamag¢ iizerinde, yamag
topografyasina uyumlu olarak depolanmustir.

Traverten ylizleginin {izerinde gelistigi
Bing6l-Yarpuzlu Segmenti Dogu Anadolu Fay
Sistemi’nin en uzun yapisal boliimii olup K50°D
dogrultusundadir (Sekil 1). Kuzeydoguda Bingol
Sehri’nin 10 km kadar kuzeybatisinda Cevrimpinar
Koyii yakinindan baslar ve giineybatiya dogru
yaklasik 180 km devam ederek Yarpuzlu Kdyii'ne
(Sincik, Adryaman) kadar uzanir.

Traverten izerinde
yer aldigi, Bingol-Yarpuzlu Segmenti’ne ait
olan ve DAFS’nin ana faymi iceren Sivrice
Fay Zonu (SFZ), 2-4 km genisliginde, 180 km

uzunlugundadir ve birka¢ alt fay kusagi ile ¢ok

depolanmasinin

sayida tekil faya ayrilir (Sekil 1). Sahip oldugu bu
yapisal 6zelligi, 5 km genislikte, 32 km uzunlukta,
kenarlar1 6nemli miktarda normal atim bilesenli
olan, kisa ve uzun bir seri fay ile smirlanmis,
giiniimiizde biiylimesini siirdiiren, bir boliimiinde
Hazar Goli’nii de bulunduran mercek bi¢imli bir
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cokiintii olusturur. Aksoy vd. (2007), Sivrice Fay
Zonu boyunca birikmis olan sol yanal dogrultu
atim ve diisey atim miktarlarini sirastyla 91 km
ve 1317£10 m olarak belirtmislerdir. Bu degerler,
Sivrice Fay Zonu iizerindeki yillik yanal ve diisey
kayma hizlarmin sirasiyla 4 mm/yil ve 0,5 mm/
yil oldugunu gosterir. Ancak, DAFS iizerindeki
kayma hizlari, bu degerlerden ¢ok daha biiytiktiir;
clinkii DAFS, Hazar Golii bolgesinde, pek ¢ok fay
zonundan olugmakta ve kayma hizlar1 yalnizca
Sivrice Fay Zonu tarafindan degil, tiim fay zonlar1
tarafindan bolisiilmektedir. Bu degerlerden de
anlagilacagi lizere Dogu Anadolu Fay Sistemi’nin
kuzeydogu boliimiinii olusturan fay zonlar1 veya
tekil faylar, 6zellikle dogrultu atim havzalarinin iyi
gelistigi alanlarda 6nemli oranda diisey bilesene
de sahiptir. Bu bilesenin varligi ve orani, dogrultu
atimli tektonik rejim iginde genisleme alanlari
olusturmaktadir.

S6z konusu traverten depolanmasi,
Orta Eosen yashh Maden Grubu iizerinde yer
almaktadir. Paleozoyik-Mesozoyik yasli Piitiirge
Metamorfitleri ile Orta Eosen yaslt Maden Grubu,
Kilickaya Kdyii cevresinde yiizeyleyen birimlerdir

(Sekil 3, 4, 5).

Traverten olusumunda ana kaya roli
iistlenen Piitlirge Metamorfitleri’ nin metamorfizma
ozellikleri birbirinden farkl olan alt ve iist grup ya
da alt ve iist birlik olarak adlandirilan iki boliimden
olustugu kabul edilir (Sungurlu vd., 1985; Erdem,
1994). Alt grup ya da birlik; gozlii gnays, biyotit sist
ve amfibol sist, amfibolit ve granitik gnayslardan
olusurken, iist grup ya da birlik ise muskovit gist,
granath mika sistler, kalksist ve mermerlerden
olusur. Kilickaya Koyt ¢evresindeki yiizleklerinde
Piitiirge Metamorfitleri, iist birlige ait kalksist ve
mermerlerle temsil edilir.

Temel kaya olan Orta Eosen yash
Maden Grubu ise, s6z konusu traverten yiizlegi
¢evresinde, esas olarak volkanik ara katkili bordo-
sarabi renkli ¢amurtaslar1 ile andezit, bazalt ve



bunlari kesen diyabaz dayklarindan olusur (Celik,
2003).

Maden Grubu'na (Tm) ait kayaglar,
Degirmen Dere Vadisi'ni denetleyen Sivrice
Fay Zonu’nun ana kirig1 boyunca Piitiirge
Metamorfitleri ile yan yana gorilir (Sekil 6).
Piitiirge Metamorfitleri’nin litolojisi ve sol yanal
dogrultu atimli Sivrice Fay Zonu’nun olusturdugu
kirikli
onemli rol

yapinin, travertenlerin  olusumunda

oynadigr diislintilmektedir. Soz
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konusu traverten yiizlegi, Sivrice Fay Zonu’nu
olusturan faylar boyunca, faylarin ve ana kayanin
olusturdugu uygun kosullarda yiizeye kadar
¢ikan sular tarafindan fay oOniinde ¢okeltilmistir.
Bu durumda traverten yiizlegini, morfolojik
simiflamaya gore (Chafetz ve Folk, 1984; Altunel
ve Hancock, 1993a; Altunel, 1996; Ayaz, 2002a),
fay onii traverteni olarak degerlendirebiliriz (Sekil
3b, 5). Traverten olusumu, SFZ ana kirigina paralel
olan Y kirigi lizerinde gelismistir (Sekil 3c).

Inceleme alanmin konumunu gdsteren harita. a-Dogu Akdeniz Bolgesi’nin ana levhalari ve bunlari

Sekil 1.
smirlayan faylari gosteren sadelestirilmis harita; b-Inceleme alaninin konumu ve Bingdl-Elazig
cevresinde Dogu Anadolu Fay Sistemi’ni olusturan ana fay zonlar1 ve dogrultu atim havzalarini gésteren
sadelestirilmis tektonik harita (Kogyigit vd., 2003’den degistirilerek)

Figure 1.

Location map of investigated area. a-Simplified map showing major plates and their boundary faults

in East Mediterranean surrounding areas; b-simplified map showing strike-slip basins and major fault
zones of the East Anatolian Fault System around Bingél-Elazig (modified from Kogyigit et al. 2003)
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Sekil 2.

Kilickaya Koyt ve cevresi tektoniginin DEM iizerinde gosterimi. Qtr: traverten yiizlegi

Figure 2. DEM image and tectonic of Kilickaya Village and surroundings area. Qtr: travertine

DEPOLANMA OZELLIKLERI

Traverten yiizlegi, giiney-giineydoguya bakan bir
yamag iizerinde, yamag topografyasina uyumlu
olarak depolanmistir (Sekil 7). Tabanindaki
ana kaya iizerinde, ana kayadan tiiremis c¢akil
boyutundaki pargalari igeren kirintili bir seviye ile
uyumsuz olarak baslar (Sekil 8a, b) ve bu kirintili
seviye yukartya dogru, yerini dnce ince tabakali,
daha istlere dogru ise kalin tabakali-masif

traverten diizeylerine birakir (Sekil 8a).
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MINERALOJIK BiLESiM VE ELEMENT
JEOKIMYASI

Mineralojik olarak travertenler CaCO,’n iki ana
polimorfundan birisi olan kalsitten olusur. Ancak,
bazi durumlarda bu iki mineral disinda dolomit,
barit vb. mineraller de olusumda yer alabilirler
(Pentecost, 2005; Ozkul vd. 2013). Kilickaya
sahasindan alman 3 adet traverten 6rnegi, XRD
analiz sonuglarina gdére tamamen Kkalsitten
olusmaktadir. Orneklerde, eser miktarda kuvars

tespit edilmistir (Sekil 9).



Kilickaya travertenlerine ait 5 adet
ornegin element konsantrasyonlari, Cizelge 1°de
verilmigtir. Buna gore Ca: 378216-385220 ppm,
Sr: 2133-6046 ppm ve Mg: 5428-8021 ppm
mertebesindedir.

Travertenlerin Sr konsantrasyonlar1 ile
mineralojik bilesimleri arasinda yakin bir iliski
oldugu bir¢ok caligmada bildirilmistir (Folk, 1994;
Fouke vd., 2000; Pentecost, 2005; Kele vd., 2008,
2011). Cogunlukla kalsit bilesimli olan meteojen
travertenler (tufalar), genellikle 20-200 ppm
gibi diisiik Sr degerleri sunarlar. Buna karsilik,
Italya’da oldugu gibi, aragonit bilesimli termojen
travertenlerde 9500 ppm’e kadar Sr degerleri
rapor edilmistir (Cipriani vd., 1977; Duchi vd.,
1978). Karliova (Bing6l) yakinlarindaki kalsit
bilesimli Hacilar sirt tipi travertenlerinin Sr
icerikleri ¢ok yiiksek olup, 7104 ppm ile 16292
ppm arasinda degismektedir (Aksoy vd., 2011;
Colak Erol, 2014). Diger taraftan, Pamukkale’de
kalsit bilesimli glincel yamag travertenlerinde ise
3028 ppm Sr belirlenmistir (Ozkul vd., 2013).
Kiligkaya sahasinin 2133-6046 ppm’lik yiiksek Sr
degerleri, oldukga derin dolagimli sicak sulardan
cokelen termojen kokenli bir traverten olusumunu
isaret eder.

Termojen  travertenlerde  Kilickaya
travertenlerinin Mg degerleri de yiiksek olup,
5428-8021 ppm arasindadir. Yiiksek Fe ve Mg
oranlari, hidrotermal sularin sist ve ofiyolitik
kayaglarla etkilesiminin bir sonucu oldugu

diisiiniilmektedir.

DURAYLI iZOTOP BiLESIiMi

Termojen ve meteojen travertenlerin durayl

izotop kayitlart farklilik gosterir. Termojen
travertenler daha ¢ok pozitif degerler sunarken,
meteojen travertenler negatif degerler sunar

(Pentecost, 2005). Pozitif 3**C degerleri, magmatik
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faaliyetlerin yan sira termometamorfik siirecler
sonucu agiga ¢ikmig CO,’in katkisina isaret eder.
Oysa negatif 8*C degerleri, muhtemelen derin
kaynakl1 CO, ile toprak zonundan tiiremis CO,’in
karigmasindan ortaya cikar.

Kiligkaya traverten Orneklerinin  8C
degerleri, +3,5 ila +6,7 (%0 PDB), 680 degerleri
ise -8.1 ila -9.6 (%0 PDB) arasindadir (Cizelge
2; Sekil 10). Bu degerler ¢alisilan travertenlerin
termojen kokenli olduguna iligkin kuvvetli bir

kanattir.

Sekil 3.  Traverten cevresinin a- jeolojik haritasi;
b- enine jeolojik kesiti; c- travertenin
deformasyon elipsoidi tizerindeki konumu

Figure 3. a- geological map and, b-cross section

of travertine area; c-position on the
deformation elipsoid of the travertine
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Sekil 5.  Travertenin olusum modeli. Qtr: traverten
(Kuvaterner), Tm: Maden  Grubu
(O.Eosen); volkanik arakatkili ¢amurtas,
bazalt, andezit ve diyabaz), PzZMzp: Piitlirge
Metamorfitleri  (Paleozoyik-Mesozoyik);
mermer, §ist

Figure 5  Blockdiagramshowingtravertineformation
model. Qtr: travertine (Quaternary), Tm:
Maden Group (M. Eocene), mudstone with
volcanic interbedded, basalt, andesite and
diabase), PzMzp: Piitiirge Metamorphics
(Paleozoic-Mesozoic), marble, schist

Sekil4.  Traverten  yiizlegi  ve gevresinin
genellestirilmis stratigrafik dikme kesiti

Figure 4. Generalized  stratigraphic ~ columnar
section of travertine area

Sekil 6.  Sivrice Fay Zonu ana kiriginin denetledigi Degirmen Dere boyunca Piitiirge Metamorfitleri (PzMzp) ile
Maden Grubu’nun (Tm) yanyana gelisi. Bakis giineybatiya.

Figure 6. Juxtaposition of Piitiirge Metamorphics (Paleozoic-Mesozoic) and Maden Group (M. Eocene) along
main fracture of Sivrice fault zone that control the Degirmen stream. View to SW
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Cizelge 1. Traverten drneklerinin element konsantrasyonlari

Table 1. Element concentrations of travertine samples
Kiligkaya Ca Si Al Fe Mg Mn Sr
Ornek No (ppm)
KK-2 382361 1028 212 1049 7961 542 5983
KK-4 378216 3085 900 1049 7358 310 6046
KK-5 382647 2337 159 560 8021 <78 3626
KK-6 381075 4721 1694 699 7538 <78 2133
KK-7 385220 28045 582 490 5428 <78 3910
U-Th YASLARI kristallerde 2*Th mevcut olmayip ve tane

Uranyum-Toryum yas analizi tekniginin genel
prensipleri igin Smart (1991) esas alinmistir. Teorik
olarak U, kalsiyum i¢eren dogal sularda kolaylikla
coziilebilir ve kolaylikla anyon kompleksleri
olusturur. Buna karsin Th, ¢ozeltide hizlica hidroliz
olur ve kil mineralleriile diger kat1 ylizeyleriizerine
sikica adsorblanir (tutunur). Yani U, kalsiyum
karbonatin (CaCO,) kimyasal ya da biyolojik
cokelmesi sirasinda, ayni zamanda ¢okelmekte ve
kalsit kristalleri arasinda korunmaktadir. Ancak
Th, cokelmemektedir ve dogal sulardaki Th
miktari, dikkate alinmamaktadir. Bundan dolay1
ana izotop #*U’a kargin »°Th eksikligi vardir.
Zaman i¢inde 2°Th/Z*U oram esitlik saglanincaya
kadar kademeli olarak artar. Ciinkii 24U ve 28U
arasinda da bir esitsizlik vardir ve %*U’nun
ayrismasi, zamanla 2°Th/?*U oranin1 yavas yavas
artirir.

Uranyum serisi yas tekniginin herhangi
bir karbonat 6rneginde basarili uygulanabilmesi,
asagidaki varsayimlar ve kriterler iizerine insa
edilmistir. 1) Karbonat 6rnegi aynmi cozeltiden
hemen kristallenmistir. 2) Depolanma sirasinda
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yiizeylerinde toryum, ?*?Th’dir. Bundan dolay1
bu uzun Omiirlii izotop, sonradan gelen toryum
kirliligini  izlemek i¢in kullamilabilir. Eger
BOTh/22Th oram 20’den diisiik ise >°Th igin
diizeltme gereklidir; onun i¢in kirmtili ve bol
Bu
diizeltme i¢in degisik yontemler kullanilmaktadir.
3) Sistem, c¢okelme tamamlandiktan sonraki

gozenekli orneklerden kagimmak gerekir.

uranyum ve toryum dolasimma kapalidir.
Rekristallesme, ikincil kristallesme ve yliksek
porozite  belirtileri ~ gosteren  Orneklerden

kagmilmalidir. Smart (1991)’a goére U-Th yas
metodu, 6zellikle 400.000 y1l ila 5.000 y1l arasinda
uygulanabilir.

Traverten sahasindan alinan 3 adet
traverten 6rnegi U-Th yontemi ile yaglandirilmigtir
(Cizelge 3). KK-1 Orneginden 29.245 + 0.621
by, KK-6 orneginden 16.087 + 0.380 by ve
KK-7 orneginden ise 30.861 + 0.491 by yaslan
elde edilmistir. Bu yas verilerine gore traverten
sahasinda giiniimiizden en azindan 30.861 + 0.491
by once traverten ¢okelimi baslamistir. Bu yas,
Holosen (MIS 3, Marine Isotope Stage)’e denk
gelmektedir.
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Cizelge 2. Traverten orneklerinin 6°C ve 6*80 durayli izotop degerleri
Table 2. 3"3C ve 650 stable isotope values of travertine samples

Kilickaya

Ornek No Traverten Tipi dC (PDB) d'*O(PDB)
KK-1 Tabakal1 5,4 9.3
KK-2 Tabakal1 6,7 -9,6
KK-3 Tabakal1 3,5 -9,5
KK-4 Laminali 6,2 -8,1
KK-5 Damar 43 -9,2
KK-6 Akmatas 5,2 -8,8
KK-7 Tabakali 4,9 -9,2

Cizelge 3. Travertenlerinin U-Th yaslandirma analiz sonucu
Table 3. U-Th dating results of travertine samples

Ornek No
KK-1 KK-6 KK-7
238V ppm 2,067 0.9686 1,816
* 0.0136 0.0043 0.0069
232™ ppm 0.053 0.0322 0.071
* 0.0004 0.0003 0.0006
234Y/238Y 1,0243 1,0525 1,0212
+ 0.012 0.007 0.0063
230™™/234Y 0.2403 0.1445 0.2542
+ 0.0034 0.003 0.0029
230™/238Y 0.2462 0.1521 0.2596
* 0.0028 0.0031 0.0027
230™/232™ 29,3567 13,9661 20,3006
* 0.368 0.3169 0.2774
Hesaplanan Yas (binyil) | 29,855 16,952 31,864
Hata 0.484 0.383 0.432
Diizeltilen Yas (binyil) | 29,245 16,087 30,861
Hata 0.621 0.38 0.491
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Sekil 7. Traverten yiizleginden bir arazi goriiniimii. Yama¢ duraysizligi nedeniyle, traverten kiitlesi yer yer
parcalanmistir. Bakis kuzeybatiya
Figure 7.  Field view of travertine. Travertine outcrop shattered due to slope instability. View to NW

Sekil 8.  a- Traverten istifinin tabani. Istif, {izerinde uyumsuz olarak yer aldigi Maden Grubu iizerinde kirintil1
bir seviye ile baslar ve yukari dogru masif travertenlere gecer; b- a’daki kutucukta bulunan kirmntili
seviyenin yakindan goriiniimii

Figure 8. a-The bottom of the travertine sequence. This sequence start on the Maden Group with a detritial level
and continue with massif travertine; b- close-view of the rectangular on the (a)
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Sekil 9.  Traverten 6rneklerinin XRD difraktogrami
Figure 9.  XRD difractograme of travertine samples

KILICKAYA

6,5

5,5 ¢

4,5

613C, %0 PDB

3,5 4

6180, %0 PDB

Sekil 10.  Traverten drneklerinin §**C ve 80 izotop degerleri grafik dagilimi
Figure 10. 63C and 6"°0 isotope values of travertine samples

351



SONUCLAR

Traverten yiizlegi, biiylik bir makaslama zonu
olan sol yanal dogrultu atimli Dogu Anadolu
Fay Sistemi’ni olusturan fay zonlarmdan Sivrice
iliskili
genislemeli bir alanda ¢okelmistir. Traverten

Fay Zonu'nun aktivitesiyle olarak
olusumuna kaynak saglayan ana kaya, Piitiirge
Metamorfitleri’dir. Farkli litolojilerden olusan

birimin mermerleri, CaCO, kaynagidir.

Morfolojik  smiflamaya  gore, fay
onii traverteni olarak c¢okelmistir. Travertenin
olugmasin1  saglayan kiriklar, deformasyon

elipsoiditizerineyerlestirildiginde Y kirigitizerinde

depolanmis olduklar1 anlasilir. Travertenlerin

gelistigi sol yanal dogrultu atimli faylarin
normal bilesene sahip olmasindan dolayr diisen
bloklarda, normal faylarda goriilen tavan blogu
deformasyonuna tanik olunur. Bu deformasyonla
iligkili genisleme, traverten ¢dkelten Ca(HCO,), 1

sularin yeryiiziine ¢gikmasina olanak saglar.

YapilanXRDanalizlerinegoretravertenler,
tamamen kalsitten meydana gelmislerdir ve eser
miktarda kuvars icermektedirler. Jeokimyasal
verilere gore incelenen travertenler, termojen

kokenlidir.

Yas verileri, neotektonik donemin Dogu
Anadolu Bolgesi i¢in ongoriilen sinirlart iginde
yer aldigi ve traverten olusumunun, dogrultu
atimli sistemin bu donemdeki etkinligiyle iliskili

oldugu seklinde yorumlanmastir.
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EXTENDED SUMMARY

Travertine is a hard compact limestone deposited
from solution by springs or percolating waters that
can formed under chemical and/or biochemical
prosses around karstic and thermal springs.
Primary mineral of travertines are calcite. There
is worldwide association of travertine deposits
with tectonically and seismically active zones.
Because, faulting plays a key role in the transport of
hydrothermal fluids forming travertines. Therefore,
travertines reflect some signs of regional tectonics.
Because of many travertines have been depositing
since the Pleistocene and, the occurence of active
and inactive travertines indicates the tectonic
activity continues or continued into the recent past.
Wherefore travertines contain syndepositional
and postdepositional tectonic structures, provide
important information about syndepositional and
postdepositional tectonic.

The East Anatolian fault system (EAFS)

important
neotectonic structure of Turkey. In this study the

of left lateral strike-slip is second

travertine occurrence is located on the Sivrice
fault zone, which is one the significant zone of
the EAFS and precipitated on a S to SW-facing
slope, 20 km SW of the Sivrice town (Elazig) in
accordance with the slope topography.

The Maden Group of Middle Eocene age,
on which the travertine occurrence took place,
composed mostly of mudstones with volcanic
intercalations, andesite, basalt and diabase
dykes that cut them. The Piitiirge Metamorfics
that play role as a basement rock are represented
by calcschist and marble around their Sivrice
exposures. Lithology of the Piitiirge Metamorfics
and, the fractured structure due to left lateral
strike-slip Sivrice Fault Zone play an important
role on the travertine formation. As the travertine
exposures located along the left lateral strike-
slip fault zone with normal component has been
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precipitated in front of a fault, under appropriate
conditions that formed by faults and bedrock, they
have been evaluated as ‘fault-front travertines’
depending on the morphological classification.
The bottom of the travertine sequence starts on
the Maden Group with a detritial level and then

passes into massif travertine.

According to XRD analysis travertines
completely composed of calcite and, contain
quartz slightly. The most abundant element
concentrations of the travertine samples are:
Ca: 378216-385220 ppm, Mg: 5428-8021 ppm,
Sr: 2133-6046 ppm. The 6"°C values range
from +3,5 to +6,7 (%0 PDB), while the 50
values are between -8.1 and -9.6 (%oPDB).
These geochemical signatures indicate that the
travertines studied are of thermogene origin.
Travertine precipitation began at least 30.86 +
0.49 ka ago with respect to today in the field based
on the U-Th age data. This age data is suitable
with predetermined neotectonic period of Eastern
Anatolia and travertine occurrence is associated
with the activities of the strike-slip system in this
period. Interpreted that take place within the
limits prescribed for the Eastern Anatolia Region
of neotectonic period and.
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Kinematics of the faults around the Koyulhisar (Sivas) region on the North Anatolian Fault
Zone
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0oz

Calisma alan1 Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) nun dogu kesiminde, Sivas ilinin kuzeyinde yer alan
Koyulhisar ilgesi ve yakin ¢evresinde yer almaktadir. Bolge, 6-8 km. genisliginde ve 32 km. uzunlugunda
dogrultu atimli sag yanal bir fay kusagiyla temsil edilir. Bolgedeki bu kusak Toprak (1988) tarafindan
Kuzey Anadolu Ana Fayi, Koyulhisar Fay Takimi, Kelkit Fay Takimi, Sihlar Fay Takimi ve Kurugay Fay
Takimi olmak iizere bes fay takimina ayrilmistiv. Bu ¢alisma kapsaminda Koyulhisar ilge merkezi ve
cevresinde Sihlar Fay Takimi, Camliyaka Fayi, Saytepe Fayt ve bolgenin kuzeyinde yer alan Dumanlica
Faylar: Uzerinde ayrintili kinematik analiz ¢alismalart gergeklestirilmistir. Yapilan kinematik analiz
calismalari bélgenin halen aktif olarak genel olarak KB-GD yonlii sikisma ve KD-GB yonlii agiima etkisi
altinda oldugunu gostermektedir. Gerek bélgede gozlenen morfotektonik yapilar ve gerekse mikrosismik
etkinlik, Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun Koyulhisar kesiminin aktif ve sag yanal dogrulu atimli bir fay
zonu oldugunu ortaya koymaktadir. Bélgede yogun bir heyelan aktivitesi izlenmektedir. Bunlarin i¢inde en
onemli olant Koyulhisar il¢e merkezinde izlenen heyelan olup bu heyelan iizerinde bu ¢alisma kapsaminda
yapilan periyodik GPS élgiimlerinde bolgenin halen yillik ortalama 2.5-7.4 mm/yul arasinda hizla hareket
ettigini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Kuzey Anadolu Fay Zonu, Koyulhisar, Fay kinematigi, heyelan, GPS

ABSTRACT

The study area is located on the eastern part of the North Anatolian Fault Zone (NAFZ) around the
Koyulhisar (Sivas) region. The region is represented by a 6-8 km wide and 32 km long deformation belt.
This belt is divided into 5 fault segments by Toprak (1988) as North Anatolian Master Fault, Koyulhisar
Fault Set, Kelkit Fault Set, Sthlar Fault Set and Kurug¢ay Fault Set. In this study, a detailed fault kinematic
analysis were carried out along the $ihkar, Camliyaka, Saytepe and Dumanlica Fault Sets around
Koyulhisar and its surroundings. The result of kinematc analysis indicates that the region is under the
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effect of NW-SE compression and NE-SW extension. Morphotectonic structures and microseismic activity

reveals the right lateral strike slip activity of the North Anatolian Fault Zone in this region. Intense

landslide activity in the region is seen. One of the severe landslides occurred in Koyulhisar in 2000 is still

affecting the region. GPS monitoring of this landslide reveals an average of 2.5-7.4 mm/year slip rate.

Keywors: North Anatolian Fault Zone, Koyulhisar, Fault kinematics, landslide, GPS

GIRiS

Caligma alan1 Sivas kent merkezine 180 km
uzaklikta, Koyulhisar ilgesi sinirlart ig¢indedir.
Batida Resadiye, kuzeyde Mesudiye, doguda
Susehri, giineyde ise Zara ve Hafik ilgeleri ile
cevrilidir. Calisma alan1 1/25000 6l¢ekli H39-b4
Giresun paftasi icinde yaklasik 72
km?’lik bir alan1 kapsamaktadir. Kuzey Anadolu
Ana Fayr’nin kuzeyinde yer almaktadir. Caligma
alanimnin konumunu gosterir harita Sekil 1’de

sinirlari

sunulmustur.

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), giincel
sismik aktivitesi ve olaganiistii tektono-morfolojik
ylizey sekilleri ile Dogu Akdeniz bolgesinin
aktif sismik etkinligi nedeniyle, diinyada en iyi
bilinen dogrultu atimh faylardan birisidir (Ketin
1968, Sengor vd. 1985, Kiratzi 1993). KAFZ,
Karadeniz kiy1 daglarinin giiney kenarma az ¢ok
paralel, dogusunda KB-GD, batisinda KD-GB ve
orta kisminda ise dogu-bati gidisli yaklasik 1200
km uzunlugunda, sag yanal 6telenmenin ¢ok iyi
gozlendigi, genel olarak birkag yiiz metre ile 10
km arasinda degisen genislikte bir zon seklinde
gelismis, yay bicimli bir dogrultu atimh fay
sistemidir. Bu fay zonu ayni zamanda, Anadolu
blogu i¢inde ayrilan faylar (splay faults) ve diger
ikincil faylarla da temsil edilmektedir (Bozkurt
2001).

Kuzey Anadolu Fay Zonu boyunca
yapilan jeolojik c¢aligmalarda fay zonunun
dogusunda 85+5 km, batisinda ise yaklasik 25+5
km arasinda bir toplam atim hesaplanmistir.
KAFZ boyunca yer degistirme dogudan batiya
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dogru azalmakta ve bu azalmanin nedeni olarak,
genellikle ana faydan Anadolu blogunun igerisine
dogru uzanarak ayrilan bir ¢ok yan kollarmn (splay
faylarin) goriintir Otelenmeleri oldugu kabul
edilmektedir (Seymen 1975, Tatar 1978, Sengor
1979, Barka 1981, 1992, Barka ve Hancock 1984,
Sengdr vd. 1985, Saroglu 1985, 1988, Kogyigit
1988, 1989, 1990, Toprak 1988, Yaltirak 1996,
Piper vd. 1997, Tiiysiiz vd. 1998, Armijo vd. 1999,
Barka vd. 2000, Yaltirak vd. 2000). Jeolojik veri
analizlerinden KAFZ iizerindeki kayma oraninin
yaklasik 5-10 mm/y1l (Barka 1992) veya 17+2 mm/
yil (Westaway 1994) oldugu ileri siiriiliirken, plaka
hareketleri ve sismolojik verilerden 30-40 mm/
yil arasinda degisen degerler ortaya konmustur
(Taymaz vd. 1991). Diger yandan giincel GPS
verileri, glinimiizdeki kayma oranlarmin 15-25
mm/y1l arasinda oldugunu gostermektedir (Oral
vd. 1995, Ayhan vd. 1995, Reilinger vd. 1997,
McClusky vd. 2000, Tatar vd. 2012). Bilinen GPS
verilerinden yola ¢ikilarak yapilan tahminler,
Glinlimiiz-Pliyosen araliginda 75-125 km bir
toplam hareket (atim) vermektedir. Bu deger,
85+5 km olarak hesaplanan degerle yaklasik
olarak bagdasmaktadir (Seymen 1975, Westaway
1994, Armijo vd. 1999, Barka vd. 2000).

Anadolu blogu sadece biiyiik fay zonlar
boyunca degil, ayn1 zamanda plaka sinirlarindan
uzaktaki dagilmis kabuksal deformasyon zonu
boyunca da i¢ deformasyona ugramaktadir. Ana
faylar boyunca gelisen dogrultu atim, iist kabugu
oldukc¢a karmasik bir sekilde parcalara ayiran
“ayrilma” (splay) faylarin1 da olusturmakta ve
bu ayrilma faylar1 arasinda kalan kiigiik bloklar
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igerisinde karmasik bir i¢ deformasyon gelismekte
ve saatin tersi yoniinde bir rotasyonun varligi
goriilmektedir (Piper vd. 1997).

Yirminci ylizyilda doguda 1939 Erzincan
depremi ile baslayan seri, batiya dogru sirasi ile
1942 Niksar-Erbaa, 1943 Ladik, 1944 Gerede,
1957 Abant, 1967 Mudurnu Vadisi depremleri
ile devam etmis ve en son 1999 Izmit ve Diizce
depremleri ile son bulmustur. Bu depremler sonucu
KAFZ iizerinde 1100 km’den uzun ylizey kirigi
olusurken, on binlerce insan yasamini yitirmistir
(Barka, 1996; Akyiiz vd. 2002; Barka vd. 2002;
Hartleb vd. 2000; Cakir vd. 2003).

Ketin (1969) Kuzey Anadolu Faymin
Kelkit ¢ayin1 takip ederek Koyulhisar ve Susehri

Sekil 1.
Erturag ve Tiysiiz, (2012)’den alinmustir.
Figure 1.
and Tiiysiiz (2012).
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kenarindan gectigini belirterek, bu faym tek bir
kayma diizlemi degil, birgok kayma diizlemi ve
pargalardan olusan bir zon seklinde oldugunu
belirtmis ve bunlarin hepsinin sag yonli
dogrultu atimli &zellik gosterdigini saptamuistir.
Arpat ve Saroglu (1975), Kuzey Anadolu Fay
Zonu’nun Erzincan Ovasinin dogu ucu ile Susehri
arasinda kalan boliimiinde yer alan aktif faylar
haritalamislardir. Ayn1 zamanda bu faylar lizerinde
gerceklesen yer degistirmeler de ana gizgileriyle
izlenmistir. Arpat ve Saroglu (1975) yaptiklar
bu calismada fay zonunun Susehri Ovasindaki,
Susehri ile Erzincan Ovasi arasindaki ve Erzincan

Ovasindaki boliimlerini ayr1 ayr1 ele almislardir.

Caligma alaninin yer bulduru haritasi. Sol {ist kdsedeki neotektonik tinitelerin genellestirilmis haritasi

Location map of the study area. Inset map showing the neotectonic units of Turkey taken from Erturag



Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun Erzincan-
Erbaa segmenti 27 Aralik 1939 Erzincan
Depreminde kirilmis ve yiizey kirigi boyunca
bazi dogal ve insan yapimi yapilar sag yanal
olarak otelenmistir. Bu atimlar giineydoguda
1939 Erzincan depreminin merkez iissiine yakin
alanlarda 7.5 metreden baslayip, kuzeybatida
Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun Erzincan—Erbaa
segmentinin bati ucunda 3.7 metreye kadar degisir
(Kogyigit 1989, Barka, 1996).

1939 Yiizey king
olarak 5 farkli par¢adan olusmaktadir: (1) 60
km uzunlukta Erzincan segmenti; (2) 65 km
uzunlukta Mihar-Tiimekar segmenti; (3) 45 km
uzunlukta Ortakdy-Susehri segmenti; (4) 100 km
uzunlukta Kelkit vadisi segmenti ve (5) 90 km
uzunlukta Ezinepazar segmenti (Barka 1996).
Koyulhisar’in da i¢cinde bulundugu Kelkit vadisi
segmenti boyunca kayma 4 metreye diigmekte ve
daha batida iyice azalmaktadir. Bu dagilim doguda
olan Susehri segmenti ile Kelkit vadisi segmenti
arasinda kaymadaki farkin 3.5 metre oldugunu

zonu geometrik

isaret etmektedir.

Kuzey  Anadolu  Fay  Zonu’nun
olusumundan bu yana fayin gectigi bolgelerde
¢ok sayida irili ufakli faylar olusmustur. Inceleme
alaninin  bulundugu Kuzey Anadolu Fay’ina
paralel olarak olusan Kelkit Vadisi icerisinde ve
yakin g¢evresinde gelismis faylar ve siireksizlik
yapilart bulunmaktadir. Bélgedeki faylar, bolgenin
litolojisi de gbz Oniine alindiginda meydana
gelen heyelanlar1 tetikler niteliktedir. Ozellikle
Pliyo-Kuvaterner yagli Koyulhisar Formasyonu
icerisinde yer alan talus ve fay terasi ¢okelleri bu
aktif faylar sayesinde hareketlilik kazanmakta ve
suya doyan zeminde hareketlenerek heyelanlari
olusturmaktadir (Tatar vd. 2000).

Inceleme Alaninin Stratigrafik Ozellikleri

Saha gozlemleri ve farkli arastirmacilarin yaptigi
caligmalarin  incelenmesi  sonucu inceleme
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alaninda ylizeyleyen kaya birimleri yaslidan gence
dogru, Orta-Ust Maestrihtiyen yash Asagikale,
Ust Maestrihtiyen yash Igdir, Daniyen yash
Sihlar, Orta-Ust Paleosen yash Diidenyaylasi,
Pliyosen yagli Dumanlica (Erdembaba) ve Pliyo-
Kuvaterner yashi Koyulhisar Formasyonlarindan
Igdir, Sihlar
Ge¢ Kretase-

Paleosen sirasinda, volkanik yay tipi bir ortamda

olugmaktadir.  Asagikale, ve

Diidenyaylasi  Formasyonlari
¢Okelmis, liste dogru tane boyu artan kalin bir
istif olugturmustur. Dumanlica ve Koyulhisar
Formasyonlari ise neotektonik donemin triintidiir
(Toprak 1988).

Neotektonik donemde olusan Pliyosen
yaslt Dumanlica Formasyonu ilk kez Terlemez ve
Yilmaz (1980) tarafindan adlandirilmistir. Birim
Terzioglu (1986) tarafindan Erdembaba Bazalti
olarak incelenmistir. Formasyon, andezitik-
bazaltik karakterli volkaniklerden olusmaktadir.
Jeokimyasal veriler bu volkanik kayaclarin
kitasal kabugun anateksisi sonucunda meydana
gelen kalkalkalin karakterli asidik bir magmanin
iriinii oldugunu  gostermektedir  (Terzioglu
1986). Dumanlica Formasyonu, Koyulhisar ilge
merkezinin kuzeyinde bulunan Dumanlica tepesi
ve civarinda yaygin olarak gézlenmektedir. Pliyo-
Kuvaterner yasli Koyulhisar Formasyonu ise
oldukca gevsek dokulu aglomera-tiif ve gri-yesil
renkli, bresik goriiniimli andezitik lav akimtilart
ve konglomeralardan olusmaktadir. Koyulhisar
bu

Koyulhisar ilge merkezi ve c¢evresinde yaygin

Formasyonu olarak tanimlanan birim,
sekilde yiizeylemektedir. inceleme alanindaki en
geng birimler Kuzey Anadolu Fay Zonu ve Kelkit
Nehri boyunca fay denetimli taraca cakillari,
Kuvaterner yash aliivyal yelpaze c¢okelleri ve
allivyon dolgular1 seklinde gelisen, cakil, kum
ve siltlerden olugsmaktadir (Sekil 2, Toprak 1988,

Uysal vd. 1995).
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Sekil 2.

Caligma alanina ait ti¢ boyutlu jeolojik harita ve kesit.

Figure 2. 3D geological map and cross section of the study area.

inceleme Alaninin Tektonik Ozellikleri

Calisma alaninda Koyulhisar ilge merkezi ve
cevresinde Sihlar Fay Takimi, Camliyaka Fayi,
Saytepe Fay1 ve bolgenin kuzeyinde Dumanlica
Fay1 bulunmaktadir. Toprak (1988) tarafindan
adlandirilan bu fay takimlari igerisinde Koyulhisar
ilce merkezini cevreleyen faylar Sekil 2 ve 5’de
gosterilmistir.

Kuzey Anadolu Fay1 Ana Kolu, bdlgede
Asagikale koylinliin yaklagik 1 km. glineyinden
Kelkit Irmaginin giiney yatagii takip ederek,
yaklagik K60°-70°B  dogrultusunda
kdyiliniin hemen gilineyinden batiya dogru devam

Agilyazi

etmektedir. Sihlar fayr doguda Agilyazi kdytiniin
yaklasik 1-1.5 km. batisinda ana faym kolu olarak
ayrilmistir. Batiya dogru ana faya paralel olarak
hareket etmekte ve Yukarikale ve Asagikale
kdyleri arasinda kollara ayrilmaktadir. Sthlar
fay1 aliivyal yelpazeleri, basamakli fay sevleri
ve fay kontrollii irmak c¢okellerini Otelemistir.
Sihlar aktif  oldugunu

Bu veriler faymimn
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gostermektedir. Koyulhisar ilge merkezinin
hemen kuzeyinde bulunan Saytepe’nin yaklagik
1-1.5 km. batisindan baglayarak D-B dogrultuda
doguya dogru devam eden Saytepe fayi, Kayadren
koyiiniin kuzeybatisinda iki kola ayrilmaktadir.

Fay, Sihlar, Diidenyaylasi, Koyulhisar ve Igdir

Formasyonlarini kesmektedir. Camliyaka
koytniin  dogusunda yer alan Camliyaka
fayr Koyulhisar ¢okiintiisiiniin bati  kenarini

olusturmaktadir. Camliyaka fay1 yaklasik 4 km.
uzunlugunda, kuzeydogu-giineybati dogrultulu
sag-yanal ve normal bilesene sahip bolgedeki diger
faylara antitetik olarak gelismistir. Dumanlica
fay1, Koyulhisar ilge merkezinin yaklasik 3 km
kuzeyinde olup, yaklasik D-B yonli ve dogrultu
atimli sag-yanal bilesene sahiptir. Faym baz1
bolgelerinde normal bilesenlere rastlanmistir.
KAFZ igerisinde yer alan birincil faylar genelde
K60°-70°B, Koyulhisar civarinda ise yaklasik
D-B gidislidir. Sintetik faylar ana fay ile 20°-40°
arasinda degisen agilar yapmakta, antitetik faylar



ise KKD-GGB dogrultusunda gelismektedir.
Buna gore faylarin olusumuna yol agan en biiyiik
stkisma yoni K20°B-G20°D  dogrultusundadir
(Toprak 1988).

Inceleme alanmi da igine alan Kuzey
Anadolu Fay Zonu’nun dogu boliimiinde Tatar
vd. (2012) tarafindan yapilan GPS &lgiimlerinin
modellemesi  ilging  sonuglar  vermektedir.
Modelleme sonuglarma gére KAFZ’nun kayma
hizi1 400 km’lik bir alan i¢inde dogudan batiya
dogru 16.3£2.3 mm/yil’dan 24.0+2.9 mm/yila
kadar bir artis gostermektedir. Bu durum Reilinger
vd. (2006)’nin Anadolu Blogunun Ge¢ Miyosen
doneminde Arap ve Avrasya plakalar1 arasindaki
kitasal ¢arpigma sonucu (Sengdr ve Yilmaz 1981),
Arap plakasinin itmesinden daha ¢ok Yunan
Makaslama zonu tarafindan ¢ekildigi yoniindeki

gorisi ile uyumluluk gostermektedir.

Benzer sekilde fay boyunca kilitlenme
de batiya dogru 8.1+3.3 km’den
12.843.9 km’ye kadar degismektedir. Bu ¢alisma

derinligi

kapsaminda, Koyulhisar ve civarinda bulunan GPS
noktalarindan elde edilen kayma hizt degerleri de
benzer 6zellik gostermektedir (Sekil 3). Tatar vd.
(2012) tarafindan KAFZ’nun dogu bdliimiinde
yapilan GPS caligsmalarindan elde edilen sonuglar
tek bir profil lizerinde modellendiginde, tiim bolge
icin ortalama 20.1£2.4 mm/yi1l kayma hiz1 ve
12.5+3.5 kmkilitlenme derinligi hesaplanmaktadir.
Kilitlenme derinligindeki 10-16 km’den 5 km’ye
kadar olan degisim kaya tiirii, kabugun kalinligi,
jeokimyasal bilesim ve giincel sismik aktivite gibi
degisik reolojik, sismolojik parametrelere bagl
olarak gelisebilmektedir. KAFZ’nun Niksar ile
Erzincan arasinda kalan 120 km genisligindeki
boliimii iizerinde GPS dlgtimleri ile hesaplanan
ylzeydeki deformasyon kusagi da degiskenlik
sekilde, KAFZ’nun
Niksar-Erzincan segmentini igeren Kuzey Anadolu
Makaslama Zonu da (Sengor vd. 2005) dogudan

gostermektedir.  Benzer
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batiya dogru genislemektedir. Tatar vd. (2012)
tarafindan hesaplanan ve Erzincan ve cevresini
kapsayan GPS profilinde ylizey deformasyonunun
genisligi  3.1+1.6 km olarak hesaplanirken,
Susehri batisinda Koyulhisar civarinda 4.0+2.7
km, Niksar havzasi ve Ezinepazar-Sungurlu fayini
kapsayan profilde ise 15.1£2.6 km hesaplanmastir.
Bu veriler Sengor vd. (2005) tarafindan ortaya

konulan verilerle de uyumludur.

Inceleme alani i¢inde 1 adet GPS &lciim
noktas1 bulunmaktadir. Koyulhisar kuzeybatisinda
Ikizyaka’da (IKYK) elde edilen yatay hiz degeri
9.14 mm/yil olarak hesaplanmistir. Bu nokta
disinda, inceleme alani kuzeyinde Mesudiye’de
(MSDY) 6.68 mm/yil, giineyinde Dogansar’da
(DOSA) 19.16 mm/yil, Susehri’nde (SUSE)
16.33 mm/yil, Teknealan’da (TEKK) 21.37 mm/
yil ve Imranli’da (IMRN) 15.30 mm/y1l yatay hiz
degerleri hesaplanmistir (Sekil 3). Bu degerler
Anadolu blogunun KAFZ giineyinde batiya kacisi

ile uyumludur.

Calisma alan1 Kuzey Anadolu Fay Zonu
iizerinde yer alan sismik aktivitelerin yogun oldugu
bir kusak {izerinde yer almaktadir. Calisma alani
ve ¢evresinde 50 km’lik bir yarigap iginde 1900-
2014 yillar1 arasinda meydana gelen 3 ve iizeri
biiyiikliikteki depremler Sekil 4’te gosterilmistir.
Harita KAFZ
ana sistemi lzerinde oldugu gibi, Koyulhisar

incelendiginde  depremlerin

kuzeyinde yer alan kiigilk fay segmentleri
iizerinde de gelistigini gostermektedir. Bolge,
olusabilecek orta-biiyiik Olcekteki depremlerle
heyelan olusturabilecek potansiyele de sahiptir.
Bolgenin topografik 6zellikleri ve aktif fay zonu
iizerinde olmas1 nedeniyle kiiclik olgekte gelisen
faylarim yani sira yogun siireksizliklerin olmasi
Kelkit Vadisi boyunca bolgeyi kiitle hareketleri

acisindan olumsuz etkilemektedir.
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Sekil 3.

Koyulhisar ilge merkezi ve yakin ¢evresinde bulunan aktif faylar (a) ve GPS noktalarindan elde edilen

yatay hiz degerleri (b). GPS hiz degerleri Tatar vd. (2009, 2012) ve Poyraz (2009)’dan diizenlenmistir).

Figure 3.
2012) and Poyraz (2009).

Calisma Sahasindaki Fay Topluluklarimin
Kinematik Analizi

Kinematik analiz ¢aligmalar1 bir bolgedeki
faylar1 olusturan ana kuvvetlerin ve giincel
tektonik rejimin belirlenmesinde 6nemli veriler
saglamaktadir. Arazi ¢aligmalar1  sirasinda
kinematik analiz yapmak ve dolayistyla tektonik
rejim hakkindan bilgi sahibi olmak amaciyla
calisma alan1 igerisinde fay izlerinin yogun

olarak gozlendigi bolgelerden Olgiilen fay
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Active faults in an around Koyulhisar (a) and horizontal GPS vectors (b) taken from Tatar et. al. (2009,

diizlemlerine ait parametreler (fayin dogrultusu,
egim miktari, egim yonii, yan yatim agisi (rake)
degerleri) derlenmistir. Derlenen veriler Carey
(1979)’in sayisal analiz yontemi kullanilarak
degerlendirilmistir. Bu yontem; aktif fay zonlar
iizerinde goriilen kayma vektorlerinin Olciiliip
degerlendirilmesi esasina dayanmaktadir. Farkli
yas ve litolojilerden derlenen faylardan ozellikle
geng doneme ait olanlarin gilinlimiizde veya son
tektonik rejim igerisindeki kinematik durumu
belirlenmeye calisilmigtir.



Sekil 4.
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Caligma alani ¢evresinde 1900-2014 yillar1 arasinda meydana gelen 3 ve {izeri biiytikliikteki depremler.

Deprem verileri Uluslararast Sismoloji Merkezinden alinmustir http://isc-mirror.iris.washington.edu)

alinmustir..
Figure 4.

International Seismological Center.

Bu ¢alismada, Koyulhisar ilge merkezi ve
cevresinde yiizeyleyen degisik yas ve ozellikteki
formasyonlar icerisinde gelisen faylar yapisal
olarak incelenmis ve bolgenin deformasyon
Ozelliklerini ortaya koymak amaciyla fay
diizlemlerinden kinematik veriler elde edilmistir.
Toplanan bu veriler, Carey (1976 ve 1979)’un
bilgisayar destekli

kullanilarak degerlendirilmistir. inceleme alaninin

sayisal analiz yontemi

farkli bolgelerinde yer alan 16 degisik istasyondan
toplam 123 adet fay diizlemi ve kayma vektorii
belirlenmistir. Belirlenen istasyonlarin 6zellikleri
Cizelge 1°de

verilmistir.  Olgiim  yapilan
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Earthquake epicenters over >3 around the study area between 1900-2014. Seismic data are from

istasyonlarin jeoloji haritast lizerinde dagilimi
ve kinematik analiz sonuglari ise Sekil 5°de
gosterilmektedir.

Yapilan kinematik analiz ¢aligmalar
bolgenin halen aktif olarak KB-GD yonlii sikisma
ve KD-GB yonlii agilma etkisi altinda oldugunu
gostermektedir.  Kinematik  ol¢iim  yapilan
noktalardan 7 tanesi neotektonik donemde olusmus
geng birimler iginde yer almaktadir. Bunlardan §,
9 ve 12 nolu 6l¢lim istasyonlart Pliyo-Kuvaterner
yaslt Koyulhisar formasyonu, 13, 14, 15 ve 16

nolu istasyonlar ise Kuvaterner yagli Dumanlica
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formasyonu igindedir.

Pliyo-Kuvaterner yash

birimler i¢inden elde edilen kinematik analiz

verileri ise yersel olarak KD-GB yonlii sikisma,

KB-GD yonlii bir agilma vermektedir. Kuvaterner

yaslt birimler iginden elde edilen kinematik
analiz verileri de benzer sekilde K-G/KD-GB
yonlii sikigma, D-B/KB-GD yonlii agilmayi isaret
etmektedir.

Cizelge 1. Calisma alaninda gdzlenen fay diizlemlerine ait kinematik verilerin dl¢iildiigii istasyonlar.

Table 1. Kinematic measurement sites of the fault planes in the study area.
Istasyon No Enlem (K) Boylam (D) S?l 1;11511 Formasyon Adi For$aa$sly0n

1 40.293600° 37.801700° 11 Diidenyaylast Orta-Ust Paleosen

2 40.284400° 37.823200° 8 Asagikale Orta-Ust Maestrihtiyen
3 40.275567° 37.844317° 7 Asagikale Orta-Ust Maestrihtiyen
4 40.281342° 37.842525° 6 Asagikale Orta-Ust Maestrihtiyen
5 40.289705° 37.831069° 4 Diidenyaylas1 Orta-Ust Paleosen

6 40.288850° 37.818267° 8 Diidenyaylast Orta-Ust Paleosen

7 40.302150° 37.820950° 9 Diidenyaylast Orta-Ust Paleosen

8 40.303533° 37.823550° 6 Koyulhisar Pliyo-Kuvaterner

9 40.306667° 37.831667° 7 Koyulhisar Pliyo-Kuvaterner

10 40.309033° 37.842250° 10 Diidenyaylast Orta-Ust Paleosen
1 40.316983° 37.872483° 11 igdir Ust Maestrihtiyen
12 40.334767° 37.878900° 8 Koyulhisar Pliyo-Kuvaterner
13 40.333750° 37.854250° 6 Dumanlica Pliyosen

14 40.331200° 37.835283° 10 Dumanlica Pliyosen

15 40.331475° 37.823707° 7 Dumanlica Pliyosen

16 40.331171° 37.808489° 5 Dumanlica Pliyosen
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Olgiim yapilan istasyonlarin jeoloji haritasi iizerinde dagilimi ve kinematik analiz sonuglari.

Figure 5. Location of fault kinematic measurements on the geological map of the study area.

SONUCLAR VE TARTISMA

Caligma alanindaki fay topluluklarinin kinematik
analizi sonucunda yersel sikisma ve acilma
yonlerinin durumlari ortaya ¢ikarilmistir. Bolgede
gozlenen faylarin, Ozellikle Kuzey Anadolu

Fay1’n1 olusturan kuvvetlerin etkisine bagl olarak
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olustugu anlasilmaktadir. Kuzey Anadolu Fay
Zonu’nun inceleme alaninin da icinde oldugu
dogu bolimii tizerinde en kapsamli GPS calismasi
Tatar vd. (2012) tarafindan gerceklestirilmistir.
Erbaa (Tokat) ile Cayirli (Erzincan) arasinda
kalan yaklasik 400 Km uzunlugundaki alanda 36
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ayrt noktada, Kuzey Anadolu Fay Zonu’na dik
profiller boyunca yapilan bu ¢aligmada bolgedeki
kabuksal deformasyon ve fay zonu’nun hareket
hizina yonelik 6nemli veriler elde edilmistir. 3
yillik 6l¢iim sonuglar1, Kuzey Anadolu Fay Zonu
boyunca hareket hizimin batiya dogru 1642.3
mm/yildan, 24.0+£2.9 mm/yila arttigini, ortalama
hareket hizinin 20.1£2.4 mm/yil,
derinliginin ise 12.5£3.5 Km oldugunu ortaya

kilitlenme

koymustur. GPS ¢aligmalari ile elde edilen veriler,
bu calisma kapsaminda elde edilen jeolojik
ve kinematik verilerle uyumlu olup, bdlgede
belirgin bir kabuksal deformasyonun ve sismik
deformasyonun birikimini ortaya koymaktadir.
Bolgede yiizey kirigi yaratan en son bilylik
depremin 1939 yilinda meydana geldigi dikkate
alinirsa, aradan gegen yaklasik 75-80 yillik donem
icinde Kuzey Anadolu Fay Zonu iizerinde 1.5
metre civarinda bir gerilme birikiminin oldugu
sOylenebilir. Bu deger ise bolgede 6.0 ve iizeri
biiytkliikte,
depremi meydana getirecek enerjinin biriktigini

ylizey kirig1 olusturabilecek bir

gostermektedir.

Katki Belirtme

Bu caligma birinci yazarin Yiiksek Lisans
caligmasi kapsaminda gerceklestirilmistir. Caligma
Cumhuriyet Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Komisyonu tarafindan M-524 nolu proje

ile desteklenmistir.

EXTENDED SUMMARY

This study aims to investigate the kinematic
characteristics of the faults around Koyulhisar on
the North Anatolian Fault Zone. The study area is
located on the eastern part of the North Anatolian
Fault Zone (NAFZ) around the Koyulhisar (Sivas)

region. The region is represented by a 6-8 km
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wide and 32 km long deformation belt. This belt
is divided into 5 fault segments by Toprak (1988)
as North Anatolian Master Fault, Koyulhisar
Fault Set, Kelkit Fault Set, Sthlar Fault Set and
Kurugay Fault Set. In this study, a detailed fault
kinematic analysis were carried out along the
Sthlar, Camliyaka, Saytepe and Dumanlica Fault
Sets around Koyulhisar and its surroundings.
The result of kinematc analysis indicates that the
region is under the effect of NW-SE compression
and NE-SW extension. Morphotectonic structures
and microseismic activity reveals the right lateral
strike slip activity of the North Anatolian Fault
Zone in this region. Intense landslide activity in
the region is seen. One of the severe landslides
occurred in the Koyulhisar area in 2000 is still
affecting the region. GPS monitoring of this
landslide reveals an average of 2.5-7.4 mm/year
slip rate. GPS campaigns were also carried out
on the eastern part of the North Anatolian Fault
Zone including the Koyulhisar region by Tatar et
al. (2012). Five GPS sites fall into the study area.
GPS analyses show that the fault locking depth
increases westwards from 8.1£3.3 in Erzincan to
12.843.9 km nearby Niksar. The change in locking
depth from 10—16 km down to 5 km may have been
caused by several rheological and seismological
parameters such as thickness of the crust, rock
type, geochemical composition and recent seismic
activity. The wideness of deformation belt at the
surface calculated by the GPS measurements on
a 120 km wide belt along the Niksar—Erzincan
segment of the NAFZ forming the boundary
between Eurasian and the Anatolian plates varies
as well (Tatar et al. 2012).

Similarly, the North Anatolian Shear Zone
(NASZ, Sengor et al., 2005) including the Niksar—



Erzincan segment of the NAFZ widens from east to
the west. The wideness of the surface deformation
is calculated as 3.1+1.6 km at profile 3 covering
4.0£2.7
km at profile located to the west of Susehri and
15.142.6 km at profile 1 including the Sungurlu
fault zone and the Niksar basin (Tatar et al. 2012).
This change is also consistent with the Sengor et
al. (2005) observations that the wideness of the
NASZ increases towards the west. GPS results
obtained from the eastern part of the NAFZ in
the study by Tatar et al. (2012) are consistent

the Erzincan and its surroundings,

with geological and fault kinematic data which
also show a significant crustal movement in the
region. Furthermore, these results also indicate

the accumulation of interseismic deformation.
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