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Canakkale Yoresi (KB Tiirkiye) Erenkoy ve Giizelyal Fosil Heyelanlarinin
Jeolojik ve Jeomorfolojik Analizi

Geological and Geomorphological Analysis of the Ancient Erenkdy and
Giizelyali Landslides in the Canakkale District, NW Turkey

Dogan Peringek™

Y Emekli, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
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Tiirkiye Jeol. Biil. / Geol. Bull. Turkey

Oz: Bu ¢aligmada Canakkale’ye bagli Giizelyali Koyii dolaymdaki eski heyelan dokiintiisii incelenmis ve ayrica
Erenkoy kuzeydogusundaki tarihsel biiyiik heyelanlarin izleri ortaya ¢ikarilmisti. Bu kapsamda, s6z konusu
heyelanlarin olusum ve gelisim nedenlerini, jeolojik ve jeomorfolojik yontemlerle analiz ederek, heyelani olusturan
hazirlayici ve tetikleyici etmenleri belirlemek amaglanmistir. Bu makalede 1875 Erenkdy-Canakkale Depremlerinin
tetikledigi Erenkdy yakinindaki heyelanlarla ilgili veriler sunulmaktadir. Erenkoy-Giizelyali dolayindaki eski
heyelanlar kompleksinin yayilim alan1 Canakkale dolaymndaki en biiyiik heyelan alanlarindan bir tanesidir.
Tarihsel heyelan alaninimn biiytikligii yaklasik 3.75 km?dir. Erenk0y yakinindaki bu tarihsel biiyiik heyelanlar, iki
karakteristik yeryiizii 6zelikleri ile arazide fark edilmektedir. Bunlar yamacin dibinde diizensiz bicimde dokiilmiis
halde yiizeyleyen kayaglarin karigik bir goriintii sunmast ve kaymanin geldigi tepelerde konkav ya da keskin-diiz
goriiniisli kesik topografyadir. 1875 Erenkdy Depreminden sonraki yillarda alanda siiregelen erozyon, heyelanin
ylizeydeki bazi topografik verilerini kismen silmistir. Giizelyali koytli yakinindaki eski heyelan dokiintiisiiniin ise
¢ok sayida tekrarlayan akma (krip) tipi heyelanlarla olustugu diistintilmektedir. Birbiri arasinda belki de yiizyillar
olan ¢ok sayida tekrarlanmis olabilecek bu heyelanlarin bazilarinin bdlge ve yakin dolayinda tarihsel donemlerde
meydana gelmis depremlerle yer yer tetiklenmis olmast olasidir. Glizelyali heyelan dokiintiisii yakin gegmiste krip
tipi heyelanlar olarak tekrar hareket etmistir. Eski heyelan dokiintiisii Glizelyali yerlesim alaninin kuzeydogusundaki
konutlar i¢in tehlikeli olmaktadir. Gilizelyali K&yii’ndeki eski heyelan dokiintiisii ve ilgili heyelanlarin ilk olusum
yas1, Erenkdy Heyelanindan 6ncedir.

Anahtar Kelimeler: Canakkale, Erenkoy, Giizelyali, heyelan, krip, rotasyonal heyelan.

Abstract: The study was able to describe the ancient landslide debris around Giizelyali Village. Also, the remains
of horrendous ancient landslides have been discovered in northeast of Erenkoy Village in Canakkale. In this frame,
aim of the study is to determine the preparatory and triggering factors that form the landslides by analyzing the
occurrence and development mechanisms of these landslides with the geological and geomorphologic methods. The
evidence for the ancient landslide triggered by 1875 Erenkdy-Canakkale Earthquake presented in this paper, which is
located near Erenkéy. Ancient landslide complex around Erenkoy-Giizelyali area has the distinction of having one of
the largest, landslides in Canakkale. The total area of the ancient landslides is approximately 3.75 square kilometers
in size. Historical landslides near Erenkdy have been noticed by land features bearing two hallmark characteristics.
These are: a jumbled assortment of rocks at the base of a slope, and a cuplike or sharp-straight topography cut
out of the hills where the slide might have come from. Post 1875 erosion activity have partially erased much of the
evidence of landslide. It was assumed that landslide deposits near Giizelyali Village were produced by multiple
landslide events. Probably some of the slides, originated by earthquakes consisting of many events, likely several

* Yazisma / Correspondence: perincek@yahoo.com © 2018 JMO Her hakki sakiidu/All rights reserved
http://tib.jmo.org.tr
http://dergipark.gov.tr/tib
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hundred years between them. Mentioned landslide debris was recently moved again as creep-type landslides. Ancient
landslide debris offers danger signs for northeastern Giizelyali housing developments. Ancient Giizelyali's landslide
debris and related landslide is older than Erenkéy s landslide.

Keywords: Canakkale, Erenkoy, Giizelyali, landslide, creep, rotational slide.

GIRIS

Bu calisma Canakkale’nin gilineyinde merkeze
bagli Erenkdy ve Giizelyali koyleri ve yakin
dolayinda gelismis olan heyelanlar iizerinde
gerceklestirilmistir  (Sekil 1). Heyelanlarin
olusumunun baslica iki nedeni vardir; bunlardan
birincisi dogal siireglere bagli doga olaylar
ikincisi ise insan hatalarindan kaynaklanan
topografik yapiy1 bozan yanlis arazi kullanimidir.
Birbirini de tetikleyen bu iki neden bir araya
gelince olusabilecek heyelanlarm  hem can
kayb1 hem de ekonomik agidan korkung boyutta
zararlara yol actig1 goriiliir. Heyelana neden olan
dogal olaylar sirasiyla; 1) su-yagmur, 2) deprem
ve 3) volkanik aktivitedir. Bazen bunlardan
ikisinin bir arada olmasi heyelanin boyutunu
ve etkisini artirir. Yamag egiminin derecesi,
morfoloji, toprak tipi, bdlgenin jeolojisi, kaya
tirleri dogal olaylarin etkisini de kontrol eder
(Sarker ve Rashid, 2013). Baslica insan hatalari
ise yerlesim alanindaki plansiz ve diizensiz bina
sayisi, yanlig arazi kullanimi ve niifus arttikca
insanlarin dogal topografik dengeyi bozmasidir.
Insanlarin  dogal drenaj bozmasi,
yamag egimine miidahale ederek artirmasi, bitki
oOrtlistiniin azaltilmast / ormanim yok edilmesi,
yamacin topuk kismindan yiik alinmasi, yamacin
ist kismina ilave yiik bindirilmesi zeminin tagima
giiclinli azaltir ve heyelanlar1 tetikler. Ayrica asiri
bahge sulamasi ve yeralti su sebekesi borularindan
zemine s1zan ek su ilavesi de dnemli insan katkis1
hatalardan olup heyelana neden olur (Highland ve
Bobrowsky 2008). Yol, bina ve benzeri yapilasma
sirasinda  jeolog ve mihendislerin yamag
duraylilig1 basta olmak iizere bolgenin jeolojisini,
jeomorfolojisini dikkate alarak proje hazirlamalari
halinde, hesaba katilmayan siirpriz heyelanlarla
kargilagilagilmasini ~ Onleyecektir.  Canakkale

diizenini
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Izmir karayolunun Erenkdy yakiminda 2013-2014
yillarinda olusan heyelanlarin yol giizergahinin
jeolojik ve yamag¢ durayliligi vb. ozellikleri
dikkate alinmadan yapilmis ve genisletilmis
olmas1 dolayistyla insan hatasina bagli nedenler
sonucunda olustugu anlasilmaktadir.

Depremlerin yani sira heyelanlar da yerlesim
yerlerini, yollar1 ve hatta uygarliklar1 bile yok
edebilir. Canakkale dolayinda gecen yillarda olan
heyelanlar nedeniyle koylerin ve yollarin tahrip
oldugu yapilan ¢alismalar ve yayinlarla kayitlara
gecmistir (Yigitbas vd., 2005; Baba vd., 2005;
Kiirger vd., 2005; Tiirkes vd., 2006; Tunusluoglu
vd., 2009; Erginal vd., 2009; Bekler vd., 2011;
Tirkes vd., 2011; Tatar vd., 2011; Ekinci vd.,
2013).

Bu c¢alismada 1875 yilinda Erenkdy
kuzeydogusunda go6zlenen tarihsel heyelan ve
Giizelyali dolayinda saptanan fosil Giizelyali
heyelan dokintiisiic (GHD) ile ilgili veriler
aktarilacaktir. Calvi, (1941), AFAD (2010) ve
Soysal vd. (1981) tarafindan rapor edilen 1875
Erenkdy-Canakkale Depremi ve ardindan olusan
heyelanla ilgili kisitl ilk bilgiler bu ¢aligmanin
ilk adiminin atilmasini saglamistir. Bu verilerden
sonra Erenkdy cevresindeki alan taranmis ve
1875 Depremi’nin ardindan olan heyelanlarin
yeri saptanmistir. S0z konusu heyelan Erenkdy
Heyelan1 (EH) olarak adlandirilmistir. Canakkale
Izmir karayolu calismasi sirasinda Giizelyal:
dolayinda agilan yol yarmalarinda bu calisma
sirasinda yapilan gozlemler ise fosil heyelan
dokiintiisiiniin i¢ yapisinin taninmasinda 6nemli
katkis1 olmustur. Yol yapimindan 6nce Giizelyal
dolayinda gozlenen kiregtast bloklarinin varligi da
sorgulanmis ve yol yarmasinda izlenen verilerle
birlestirilerek eski (fosil) heyelan dokiintiisiiniin
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taninmas1 saglanmistir. Giizelyali ¢evresindeki
baz1 mostralarda heyelan dokiintiisiinde izlenen
bazi ¢izgisellikler fay olarak da yorumlanabilecek
bir gorlintiidedir ve yanilgiya neden olmaktadir.
Bolgedeki detayli ¢alismalar sonucunda bu yanilgi
ortadan kaldirilmustir.

Bu eski heyelan arazi calismasi sirasinda
amaca yonelik olarak GoogleEarth goriintiileri
arazi c¢aligmasiyla birlikte eszamanli olarak
kullanilmigtir. Erenkdy Heyelaninin (EH) yast
heyelan1 tetikleyen 1875 Erenkoy-Canakkale
Depremi nedeniyle bilinmektedir (Calvi, 1941;
Soysal vd., 1981; AFAD, 2010). Giizelyali heyelan
dokiintiisiiniin (GHD) yast ise bilinmemektedir.
Fakat Erenkoy Heyelanindan (EH) goreceli olarak
daha yasli ve birden fazla heyelanla ilgili oldugu
kesindir. Bulundugu alanin jeomorfolojik yapisi,
Glizelyali heyelan dokiintiisii  malzemesinin
onemli Ol¢lide asindirilip taginmasi, izlerinin
silinmesi, bu dokiintli malzemesinin tasinarak
Giizelyali deltasinin gelisiminde kaynak alan
olarak o6nemli katkisinin olmasi, heyelan
dokiintiisii i¢ yapisinin asir1 karmasik olmast,
dokiintii i¢indeki kiregtasi bloklarinin varligi,
bloklarin dokiintii altindaki formasyon (Tga)
ile ilgisinin olmamasi, heyelan malzemesinin
bulundugu kotun Erenkdy Heyelan1 malzemesinin
bulundugu kotlara gore diistik kotlarda bulunmasi
ve Giizelyali heyelan dokiintiisiiniin denize yakin
konumlanmis olmast séz konusu heyelanmn ilk
olusum yasmin Erenkdy Heyelanmna gore daha
yasli oldugunu gostermektedir.

Canakkale giineyindeki Erenkdy dolayidaki
tepelik alanlar heyelan gelisimine uygun bir
topografyaya ve yamag egimine sahiptir. Bélgenin
biiyiikk ve orta dlgekteki depremlerin yasandigi,
yliksek acili yamag¢ egimlerinin var oldugu bir
bolge olmasi nedeniyle bu alanlarda deprem
sonrast heyelan gelisme olasilig1 yiiksektir.
Depremin yarattigi sarsintt zeminin genlesmesi
ve gevsemesini saglamasi, ylizey
zemine hizla sizmasi, heyelan olasiligini artirir.

sularinin
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Sekil 1. Calisma alaninin lokasyon haritasi.

Figure 1. Location map of study area.

Erenkdy ve Giizelyali koyleri dolayindaki
heyelanlarin bir nedeni deprem ve ikinci ti¢lincii
nedeni ise sirasiyla yiliksek yamac¢ egimi ve
mevsimlik kar ve yagmur sular1 olmustur. Ayrica
Canakkale Grubu kaya birimleri ic¢indeki kiltasi
ve camurtasi seviyeleri, diger nedenlerle birlikte

heyelanlarin  olusumunda O6nemli bir faktor
olmustur.
STRATIGRAFI

Ust Miyosen birimleri Canakkale Grubu ve Ergene
Formasyonu olarak bilinmektedir (Siyako, 2006b).
Canakkale Grubu Ergene Formasyonu’nun farkl
ortamda ¢Okelmis yanal esdegeridir. Pliyosen,
ozellikle Kuzey Trakya’da genis ylizlekleri olan
Kircasalih Formasyonu ile temsil edilmektedir
(Siyako, 2006b).

Canakkale Grubu

Bu birimin adlanmast ilk defa formasyon
diizeyinde yapilmis (Sentiirk ve Karakdse, 1987;



Stimengen vd. 1987), Siyako (2006a) tarafindan
grup asamasina ¢ikartilmistir.

Sekil 2. Calisma alaninin jeoloji haritast (Peringek
ve Karslioglu, 2007; Alka¢ ve Peringek 2009’dan
sadelestirilerek alinmistir). EH: Erenkdy heyelanlariin
ta¢ alani, GHD: Giizelyali fosil heyelan dokiintiisii yol
boyu mostra alani, GD: Giizelyali1 Deltasi.

Figure 2. Geology map of the area (simplified from
Peringek and Karshoglu, 2007; Alka¢ and Peringek
2009). EH: Crown area of Erenkdy Landslides, GHD:
Roadside outcrop of the ancient Giizelyal1 Landslide
debris, GD: Giizelyali Delta.

Canakkale Bogazi’'nin her iki yakasinda,
Gokgeada ve Bozcaada’da yaslart Geg Miyosen-
Pliyosen araliginda degisen Canakkale Grubunun;
Gazhanedere, Kirazli, Camrakdere (=Intepe Uyesi)
ve Alcitepe formasyonlari ylizeylemektedir (Sekil
2). Sekil 2’de Gazhanedere, Kirazli, Algitepe ve
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Camrakdere formasyonlar i¢in sirastyla Tga, Tki,
Ta, T¢ simgeleri kullanilmistir. Canakkale Grubu
altindaki ve Ustlindeki birimlerle uyumsuz olup,
baslica kumtasi, cakiltasi, kiltasi, ¢amurtasi ve
seyrek olarak s1g denizel, lagiiner kiregtasindan
olusur. Birimin toplam kalinligi 800-1400 m
arasinda degisir, yasint Okay vd. (1990), Siyako
(2006b) Orta-Ge¢ Miyosen olarak vermektedir.
Alkag ve Peringek (2009) Canakkale Grubu igin
birimin stratigrafik konumu ve bdlgesel dagilimini
dikkate alarak Ge¢ Miyosen —Pliyosen yasini
benimsemislerdir. Camrakdere Formasyonu ile
birlikte Algitepe Formasyonu Trakya Havzasi’nda
yaygin mostra veren Kircasalih Formasyonunun
yanal esdegeridir.

Sekil 3. Canakkale-Giizelyali-Erenkdy dolaymin
genellestirilmis stratigrafi kesiti. (Alka¢ ve Peringek,
2009’ten degistirilerek alinmistir). Olgeksizdir.

Figure 3. Generalized stratigraphic section of the

Canakkale-Giizelyali-Evenkoy area (modified after
Alka¢ and Peringek, 2009). Not to scale.
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Calisma alanmin temelini kirmizi rengin
egemen oldugu c¢akiltagi, kumtasi, marn
ardalanmali  Ust  Miyosen  Gazhanedere
Formasyonu olusturur. Uzerinde bu formasyonla
diisey ve yanal gecisli ¢okelen boz-sar1 renkli,
¢imentolanmamis kumtasi ile temsil edilen Kirazli
Formasyonu ¢okelmistir. Kirazli Formasyonu
iizerinde yer yer kalinlig1 0-30 cm arasinda degisen
kirmizi renkli kilavuz seviye goriilmektedir. Alkag
ve Peringek (2009) bu seviyenin varligim Ust
Miyosen sonu Pliyosen baginda havza igerisinde
cokelmede kesiklige yorumlamislardir. Bu
durumda Canakkale Grubunu’nun Pliyosen yash
kesimi Trakya’daki Kircasalih Formasyonu ile
ayni1 yagta olacaktir. Kirmizi renkli diizey tizerine
sari-bej renkli ince taneli ¢akiltasi, kumtasi, fosilli
marn, kiltasi, kumtas1 kalkarenit litolojisinden
olusan Camrakdere Formasyonu (=Intepe Uyesi)
¢Okelmistir. Tiim bu kirintililar izerine karbonatl
kumtasi, oolitik kiregtasi, silttasi ve marnlardan
olusan Algitepe Formasyonu’nun karbonatlar
gelir (Sekil 2 ve 3).

Gazhanedere Formasyonu

Gazhanedere Formasyonu (Sekil 3), kirmizi-
bej renklidir ve camurtasi, kumtasi, c¢akiltast
ardalanmasi ve bunlarin birbirine gegis fasiyesleri
seklinde gbze carpar. Birimin tip mevkide egemen
litolojisi cakiltagidir. Ayrica kumtasi, silttasi ve
camurtagi arabantlart vardir. Giizelyali, Canakkale
yoresinde ise Kkiltasi-silttasi yaygin litolojidir.
Cakiltast; pembe, bordo renkli olup dagilgandir.
Camurtast diizeyleri koyu bordo renkli olup
nadiren 3—5 cm’lik komiir bantlari igerir. Altindaki
daha yasli birimlerle olan iliskisi uyumsuzdur.

Glizelyali
kesimlerini

dolayinda  formasyonun iist
olusturan  beyaz marn,
kumlu marn olduk¢a yaygimdir. Ustteki Kirazli
Formasyonu’nun kumlu seviyelerine dereceli
gecer. Ustteki kumlu seviyelerden gecerek
Gazhanedere Formasyonu’nun beyaz renkli marn
diizeyine kadar siizlilen ylizey sular beyaz renkli

renkli
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marn diizeylerini gecemez. Ozellikle yagmurlu
sezonda yer alt1 suyu alttaki Gazhanedere
Formasyonuna ait kiltas1 ve 6zellikle beyaz renkli
marn Ust ylizeyine ulasinca, bu diizlem boyunca
hareket ederek heyelanlara neden olmaktadir.
Bolgede gozlenen heyelanlarin kayma diizlemi
beyaz renkli marn seviyesinin st smirinda
yogunlasir.

Giizelyali dolayinda yapilan d&lgiimlerde
birimin kalmligmin ortalama 55 m. oldugu
gorilmistiir.

Kirazlh Formasyonu

Birimin genel litolojisini kumtast olusturur.
Kumtasi; agik sari-sarimsi gri, orta-kalin tabakali,
yer yer capraz katmanli dagilgan 6zellikli, ince-
orta taneli, ¢ok iyi boylanma oOzelligi gosterir.
Bununla birlikte kumtasi taneleri g¢ogunlukla
kuvars ile temsil olunur. Calisma alaninda
Kirazli Formasyonu daha ¢ok agik sari renkli
olmakla beraber yer yer sarimsi gri renklerde,
¢imentolanmamis kumtasi olarak gézlenmektedir
(Sekil 2 ve 3). Heyelan yaratma potansiyeli yoktur.

Kirazli Formasyonu’nun ¢alisma alaninda
oldukga yaygin mostralar1 vardir. Birimin kalinlig1
yaklagik olarak 85 m. dir.

Camrakdere Formasyonu

Atabey vd. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada
Alcitepe Formasyonu adi altinda iiye mertebesinde
haritalanmistir.  Siyako (2006b) birim igin
Camrakdere Formasyonu adimi kullanmistir.
Birimde hakim litoloji g¢amurtasi-kiltagi olup,
silttagi, kumtasi ve cakilcikli  konglomera
ile kalkarenitten olusmaktadir. Camrakdere
Formasyonu ¢alisma alaninin biiyiik bir kismida
yuzlek vermektedir. Birimin kiltasi-camurtasi

katmanlar1  bolgede gozlenen heyelanlarin
gelisiminde  birinci  derecede rol oynayan
diizeylerdir.



Calisma alaninda Camrakdere Formasyonu,
alttan iiste dogru sar1 bej renkli ince taneli kumtagi
ara banth ¢akilli kumtasi, tistiinde sar1 gri renkli
fosilli marn, daha iistte gri renkli marn, sar1 renkli
yer yer karbonat ve kirilmis kavki parcalari igeren
kumtast ve kalkarenit, en st kisimda da arada
komiir bantlarinin goriildiigii karbonatli kumtas,
fosilli karbonatli kumtasi, camurtasi kiltast, silttast,
kalkarenit ve marn ardalanmasindan olusmaktadir
(Sekil 4). Birim igindeki fosil toplulugu Geg
Pliyosen’in alt1 i¢in karakteristiktir (Yesilyurt vd.
2007). Camrakdere Formasyonu (=Intepe Uyesi)
bolgede oldukca genis alanda yiizlek vermektedir.
Formasyonun kalinlig1 yaklagik 95 m. dir.

Dogan PERINCEK

kirectasi-oolitik kirectas1 istifi ile birlikte ilk
calismalarda Alcitepe Uyesi olarak adlandirilmistir
(Onem 1974). Birim daha sonra Siyako vd. (1989)
tarafindan formasyon asamasina c¢ikarilmistir.
Birimin egemen litolojisi karbonatli kumtas1 ve
kumlu kiregtagindan olusur. Kiregtaglari; gri,
beyaz renkli, sert, yer yer bol fosilli ve olduk¢a
gozeneklidirler.

Alcitepe Formasyonu tabanda, Camrakdere
Formasyonu’nun kirmtililari ile gegisli olarak bej-
gri renkli, orta tabakalanmali, ¢akilli ve kumlu
karbonatlarla baglamaktadir. Birim istte dogru
beyazimsi-gri renkli, ince-orta tabakali kiregtas,
kumlu kirectasi, gri-boz renkli ince taneli iyi

Sekil 4. Camrakdere Formasyonu’nun Erenkdy Viyadiik’ii yakininda genel gériiniisii. Istif genelde kumtasi-silttast
ardalanmali camurtasi ile temsil olunur. Kesitin iist kisminda ise kirectasi katkilar1 gorliir.

Figure 4. A general view of the Camrakdere Formation is near Erenkoy Viaduct. The sequence is generally
represented by alternating sandstone-siltstone mudstone. Limestone interlayer's are seen on the upper part of the

section.

Alcitepe Formasyonu

Kirazli Formasyonu’nun sahil yakimi kirmtil
kayaglar1 iizerinde gozlenen camurtasi-kumtasi-
cakiltagi ardalanmasi ve daha fistteki kumlu
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¢imentolanmamig karbonatli kumtasi, silttas
ve kiltast ardalanmasi seklinde devam eder.
Bu birimlerin iizerine orta taneli yer yer erime
yapilar1 gosteren karbonatli kumtasi ¢okelmistir.
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Formasyonun 1iist seviyelerinde fosil katkili
kirectagi diizeyleri hakimdir. Fosilli kirectast
iste dogru daha ince taneli, sari-boz renkli
karbonath kumtasi, kiltasi ardalanmasina geger.
Formasyonun en iist kesimlerinde ise karbonat
¢imento yiizdesi artar, bol oolitli, fosilli iri taneli
kumtas1 yer alir. Oolitlerin varli1 yiiksek enerjili,
calkanmali s1g denizel ya da gdlsel ¢okel ortamina
isaret etmektedir (Temel ve Ciftgi, 2002).

Algitepe Formasyonu’nun yasi Geg Pliyosen
olarak belirlenmistir (Yesilyurt vd. 2007). Birim
altindaki Camrakdere Formasyonu ile gegisli
olup, kalinligi 50-75m arasindadir (Atabey vd.
2004). Calisma alaninda Algitepe Formasyonu
maksimum 100 m. kalinlik sunar.

Erenkoy ve Giizelyah
Heyelanlarin Nedenleri

Cevresinde Olusan

Canakkale>de Erenkdy ve Giizelyali dolaylarinda
yakin zamanda olan heyelanlar1 tetikleyen ¢ok
saylda neden bulunmaktadir. Bunlar; 1-Canakkale-
[zmir Karayolunun gectigi yerlerde yiizeyleyen
formasyon/kaya birimleri i¢indeki killi seviyelerin
varligi, 2-Yol yapimi sirasinda yapilan baslica
insan kaynakli hatalar; yol sanat yapilarinda ki
hatalar, yiizey sularin1 kontrol edecek kafa ve
topuk hendegi gibi yan yapilarin yapilmamasi
ya da eksik yapilmasi, yol ve sanat yapilarmin
yapimi sirasinda yamag¢ egiminin artirilmasi,
yamacin altinin oyulmasi, yolun gectigi yerlerde
litolojiye gerekli dikkati gdstermeden her yerde
ayni yontemin uygulamasi, tas duvar yaparken
duvarin yiiksekligine ve dis cephe egimine dikkat
edilmemesi, heyelan konusunda yeterli deneyimi
olmayan ekiplere is verilmesi, 3-Bolgedeki
ormanin yanmis olmasi nedeniyle yogun yagmur/
kar yagisinda zemine fazla su siiziilmesi, 4-
Bolgede meydana gelen 3’den biiylik depremlerin
yer yer tetikleyici roliiniin olmasi.

Canakkale ve yakin dolayr da Kuzey
Anadolu Fay Zonu ve kollarinin etki alani iginde
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kalmakta ve devamli yiikselmektedir. Binlerce-
milyonlarca yildir siiren bu yiikselme akarsularin
vadilerini derinlestirmesine neden olmakta, buna
bagli olarak yamac egimi artmaktadir. Bu doga
olgusuna insan hatalar1 da eklenince heyelanlar
kacinilmaz olmaktadir. Insanlarin dogaya kisa
stire i¢inde yaptigi miidahale doganin uzun
zaman araliginda kendi kendine sagladig1 dengeyi
bozmakta ve heyelanlarin artmasina neden
olmaktadir. Heyelanlarin bazilari, insan eliyle kisa
zamanda bozulan dogal dengenin geri kazanilmasi
isleminin bir sonucudur.

Bolgedeki heyelanlarin  ¢cogu en {isteki
Alcitepe Formasyonu’nun kumlu kirectast ile
altindaki g¢amurtasi-kiltast katkili Camrakdere
Formasyonu ara diizeylerinde ve Camrakdere
Formasyonu i¢inde yer alan kumtasi-kirectasi
katkilar1  ile alttaki  ¢amurtast  sinirinda
olugmaktadir. Heyelanlarin yogunlastigi ikinci
diizey ise Kirazli Formasyonu ile bunun altindaki
Gazhanedere Formasyonu arasindaki smirdir.
Ozetle bolgedeki heyelanlarin en énemli nedeni
Gazhanedere Formasyonu iist kesimindeki beyaz
renkli marn ve Camrakdere Formasyonu i¢indeki
camurtast kiltagi katkilardir.

Marmara Denizi
Depremleri

ve GCanakkale Cevresi

Biga yarimadasi ve ¢evresi gegmiste ve glinlimiizde
deprem aktivitesi oldukca yogun bir alandir. Kuzey
Anadolu Fay Zonu’nun (KAFZ) kuzey kolu Saros
Korfezi, Ganos Dag1 dolayindaki faylarla temsil
edilir. KAFZ’nun orta ve giiney kolunu ise Etili,
Can-Biga, Yenice-Gonen, Manyas-Danisment,
Lapseki, Sinekgi, Terzialan, Dogruca, Ulubat,
Edincik, Pazarkdéy-Hamdibey-Kalkim, Edremit,
Yigitler, Sarikdy ve Karabiga faylar1 olusturur
(Giirbiiz vd. 2000; Tan vd. 2008; Ozden vd. 2009).
Bu faylarin sebep oldugu tarihsel depremler
sirasiyla 29, 155, 170, 543, 620, 1354, 1440, 1737,
1744, 1855, 1865 ve 1875 yillarinda meydana
gelmis ve bliylik yikimlara neden olmustur.



Tekirdag ¢ukurunu Saros ¢ukuruna baglayan
ve Gelibolu yarimadasimi kabaca dogu bati
yoniinde kesen Saroz-Gazikdy Fayr 1912 yilinda
birincisi M:6.3, ikincisi M:7.5 biiytlikliiglinde
deprem olusturarak iki asamali olarak kirtlmistir.
Aletsel donemde kayitlara gegen 1912 Saros-
Sarkdy-Miirefte depremi disinda sirasiyla 1935
Erdek Korfezi (M:6.4) ve Can-Biga (M:6.3),
1944 Edremit Korfezi-Ayvacik (M:6.8), 1953
Yenice-Gonen (M:7.2), 1964 Gonen (M:5.8),
1971 Edremit-Bakir¢cay (M:5.5), 1983 Biga
(M:5.8), 2006 yilinda Kusgéli-Manyas (M:5.2)
ve Bandirma (M:5.0) depremleri yasanmistir
(Soysal vd. 1981; Giirbiiz vd. 2000; Ozden
vd. 2009). Saroz-Gazipasa Fay zonu iizerinde,
1965’de M:5.6, 1975°de M:6.7, 1985’de M:4.4
olmak iizere 3 yakin tarihli deprem vardir (Sekil
5). Yenice Gonen Fay Zonu iizerinde yapilan aktif
tektonik ve paleosismolojik aragtirmalar alandaki
faylarin deprem olugturma kapasitesi konusunda
ve 1953 depremine ait yiizey kirigi hakkinda
onemli veriler saglamistir (Dirik vd. 2008; Kiirger
vd. 2008; Kiircer vd. 2016; Ozalp vd. 2016). Yakin
zamanda yapilan caligmalar aktif faylar ile ilgili
bilinenlerin giincellenmesini saglamistir (Emre
vd. 2013; Emre vd. 2016; Duman vd. 2016).

Yakin tarihlerde olan depremler sirasiyla 07
Haziran 2012 Tekirdag dogusunda Marmara
Ereglisi agiklarn 5.1 biytkligiindeki deprem,
8 Ocak 2013 Ege Denizi’'nde Bozcaada ve
Lemnos adalar1 aciklarinda 6.2 biiyiikliigiinde
deprem (Kiratzi ve Sviggas, 2013), 30 Temmuz
2013 Gokgeada ilgesinde meydana gelen 5,3
biiytikliigiindeki deprem (AFAD, 2010), 27 Kasim
2013 merkez lissiit Marmara Eregli olan 4.7 ve 4.0
biiyiikliiglinde iki adet deprem sayilabilir. Kandilli
Rasathanesi’nin verilerine gore 24 Mayis 2014°de
Gokgeada’'min batisinda olan 6.5 biiyiikliigiindeki
deprem (AFAD, 2014) Canakkale disinda Istanbul
ve cevresinde de hissedilmistir. 2017 yilinda olan
Giilpmnar-Ayvacik (Sozbilir vd. 2017; Ozden vd.
2018) ve Midilli (Kiratzi, 2018) depremlerinin
ana sokunu yiizlerce art¢t deprem izlemis, bolgede
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deprem firtinast yasanmistir. Deprem sonrasinda
Giilpinar dolayinda heyelanlar rapor edilmistir.

Sekil 5. Canakkale yakin dolaymin aktif faylar,
aletsel ve tarihsel donem depremleri (Giirbiiz vd.
2000; Ambraseys, 2002; AFAD, 2010 yaynlarindan
diizenlenerek ~ alinmistir).  Canakkale  Bogazi
kiyilarinda yer alan kirmizi kesikli ¢izgi ile isaretli
faylar-cizgisellikler ~Peringek (2006) yayinindan
sadelestirilerek alinmistir.

Figure 5. Active faults and historical earthquakes near
Canakkale and its vicinity. (Modified after Giirbiiz et
al., 2000; Ambraseys, 2002; AFAD, 2010). Faults-
lineament; marked with red doted line, located along
the coast of Canakkale Strait simplified from Peringek

(2006).

Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun giiney kolu
Biga Yarimadasi dolayinda en-eselon dizilimli
KD-GB dogrultulu yanal atimlh faylar ile temsil
olunur (Emre vd. 2013). Canakkale kuzeyinde
KAFZ’nun unsurlart olan faylar bulunur. S6z
konusu aktif faylar tarihsel donemde yikici
depremler yaratmistir ve gelecekte de yaratama
potansiyeli vardir. 1900 yili ve dncesi ve sonrasi
donemde olan tarihsel depremler Sekil 5 {izerinde
isaretlenmistir (Giirbiiz vd. 2000, Ambraseys



Canakkale Yoresi (KB Tiirkiye) Erenkoy ve Giizelyali Fosil Heyelanlarinin Jeolojik ve Jeomorfolojik Analizi

2002). Ayrica AFAD (2010) arsivinde Canakkale
ili yakinlarmmda 1875 yilinda dort adet deprem
kayitlara gegmistir (Soysal vd. 1981). Bunlarin
biiytikliikleri 1875 Mart ayinda M:4.3, 1875 yili
ortasinda M:6.7, Kasim ayinda M:3.7 ve Aralik
ayinda M:4.3 olmustur (AFAD, 2010; Tablo
2). Ambraseys (2002), Ambraseys ve Finkel
(1991) tarihsel deprem listesinde 1875 Erenkdy-
Canakkale Depremi’nden bahsetmemektedir.
Fakat bu tarihlere yakin olan 6 Mart 1737
depreminin Biga Ezine arasinda oldugunu
belirtmigler (Sekil 5) ve 7 biylkligiindeki
bu deprem ile Ezine’nin timiyle yikildigini,
depremim Bolayir, Kilitbahir, Bozcaada da
tahribata neden oldugunu ve Istanbul’da da
hissedildigini yazmuglardir. 13 Ocak 1873
tarihinde Saros Korfezinde olan deprem (M: 7.17)
Selanik ve Istanbul’dan hissedilmistir. 13 Ekim
1877 yilinda Marmara Denizinde olan deprem
(M: 6.8?7) Marmara adasinda biiyiik hasara neden
olmus, deprem Istanbul, Edirne ve Ezine’den
giiclii hissedilmistir (Ambraseys ve Finkel, 1991).
Ambraseys (2002) sonraki yaymlarinda bazi
tarihler tizerinde degisiklik yapmustir. Dikkati
ceken diger bir deprem ise 1893 yilinda Saros
Korfezinde olan 6.9 biiyiikliigiindeki depremdir
(Sekil 5). 5 Mart 1875 tarihinde Canakkale
yoresinde Erenkdy (eski adi; Intepe) dolayinda
(vaklasik enlem:40° K, boylam:26° D) olan 1875
Erenkdy-Canakkale Depremi’nin biiyiikligi 6.7
olup, 9 siddetindedir. Deprem sonrasi heyelan
rapor edilmistir (AFAD, 2010).

Canakkale Havzasinin isgal ettigi genis
alanda; denizde ve karadan elde edilen sismik
ve jeolojik-morfolojik veriler, bu bolgenin
Pliyosen’de baglamis olan bir transpresif tektonik
rejim etkisi altinda kaldigin1 gostermektedir.
Canakkale Havzasinda sonraki evrede havzayi
etkileyen tektonik rejim degismis, transpresif
rejimden transtensifrejime doniismiistiir (Gokasan
vd. 2012). Canakkale Bogazindan derlenen
sismik veriler yorumlanmig ve sismik verilerden
elde edilen sonuglar yayinlanmis, Canakkale
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Bogazi’nin fay kontroliinde gelismis bir nehir
yatagl oldugu belirtilmistir (Yaltirak vd. 2000;
Gokasan vd. 2008). Canakkale Bogazi tabaninda
en gen¢ birimleri etkileyen {i¢ tane yanal atimh
fay saptanmig ve bunlar Kuzey Anadolu Fay
Zonu’nun aktivitesi ile iligkilendirilmistir. So6z
konusu faylarin bazilarmin Canakkale Bogazinin
morfolojisini kontrol eden aktif faylar oldugu
belirtilmigtir. Canakkale Bogazi boyunca alinan
Sismik ve batimetri verisi bogazin genelde
erozyonla olustugunu gostermistir. (Gokasan vd.
2010).

Canakkale Bogazi ve cevresinde jeolojik
harita alim1 sirasinda, bogaz kiyilarmin énemli
bir kisminin faylarla kontrol edildigini gosterir
yeni derlenmistir  (Peringek, 2006).
Kuzeydogu-Giineybat1  dogrultu fay sistemi
kiyilarin morfolojisini kontrol eden 6nemli bir
faktordiir (Peringek ve Karslioglu 2007). Faylarin
kiytya yakin bulundugu alanlarda, bogaz kiyilar
cizgiseldir. Canakkale Bogazi; Gelibolu-Eceabat
arasinda KD-GB dogrultuludur, bu noktadan sonra
keskin bir doniisle glineye yonelir, Canakkale
kenti gegildikten sonra bogaz tekrar KD-GB
dogrultusunu kazanir. Canakkale yoresindeki
s0z konusu degisimin nedeni, buradaki sikigma
biiklimii ile ilgilidir (Peringek, 2006). Bogazin
olusumunu kontrol eden sag yanal atimli fay
sistemi, Canakkale dolayindan kuzeye sigrayarak
Eceabat yoresinde sikisma yapilari olusturmustur
(Peringek ve Karslioglu 2007). Eceabat yakin
giineybatisindaki antiklinal s6z konusu sikismanin
Uriiniidiir. Bogaz dolayinda yiizlekler veren
Canakkale Grubu birimleri genelde diisiik acili
egim gosterir ve kivrimsiz oldugu halde Eceabat
dolayinda durum farklidir. Burada antiklinal
yapisi disinda, faylar yakininda Kilitbayir-Eceabat
arasinda tabaka egiminin 70-80 dereceye ciktig
yerler vardir.

veriler

Peringek  (2006)  Canakkale  Bogazi
cevresinde karadaki faylar1 haritalamis ve
bunlarin Orta-Ge¢ Miyosen yash gomiilii faylar
oldugu ve bir kisminin sonradan tekrar aktivite



kazandigini belirtmistir. S6z konusu faylar Trakya
Havzasi’ndaki Alt Miyosen sonrasi, Ust Miyosen
oncesi yastaki, bir kismi1 Pliyosen de tekrar aktif
olmus Trakya Fay Sistemi ile benzer 6zellikler
gosterir (Peringek, 1991). Canakkale Bogazi iki
yaninda yer alan faylar Emre vd. (2013) tarafindan
revize edilen Tirkiye’nin aktif fay haritasinda
cizgisellik smifinda tanimlanan faylar ile korele
edilmistir. Canakkale — Giizelyali yakinlarinda
olan 1875 Depremi’nin Canakkale Bogazina
paralel uzanan (Peringek, 2006) gomiilii faylarin
kontroliinde olustugu diistiniilmektedir.

AFAD (2010) ve Sosyal vd. (1981) 1875
Depremi ile ilgili bilgi icermektedir. AFAD (2010)
yayininda ise bolgede yasayanlarin aktardigi detay
bulunmaktadir. S6z konusu habere ulasilmasi,
bu makalenin yazilmasini tetikleyen calismay1
baslatmistir. Sozii edilen heyelanlarin nerede
oldugu aragtirilmis ve heyelanlarinin yerlerinin
tespiti ¢ok zaman almamisti. AFAD (2010) da
verilen bilgi sayesinde Erenkdy heyelanlarmin
yasinin 1875 oldugu kesin bilinmektedir. Glizelyali
yakinlarinda gdzlenen heyelanlarin sebep oldugu
deprem ve heyelanin tarihini vermek icin eldeki
veri yetersizdir. Ancak eldeki veriler Gilizelyali
heyelan dokiintiisiiniin goreceli yasiin Erenkoy
Heyelanindan 6nce oldugunu gdstermektedir.

Ozetle bugaligmada Erenkdy kuzeydogusunda
tespit edilmis heyelanla ilgili veriler toplanmistir.
Ayrica Glizelyali dolayinda fosil heyelan
malzemesi-dokiintiisii gozlenmis ve arazi verileri
derlenmistir. Erenkdy Heyelan1 (EH) ve Giizelyali
Heyelan Dokiintiistine (GHD) ait veriler asagida
ayrintili olarak verilmektedir (Sekil 2).

FOSIL HEYELANLAR

Deprem sonrasi olusan heyelanlar diinya
capinda biiylik oranda can kayiplarina ve yapilarin
tahrip olmasina neden olmaktadir. 1875 Erenkdy-
Canakkale Depremi genis bir alanda heyelan
olmasina neden olmustur. Deprem sirasinda dik
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yamaglarin oldugu tepelerde kaya diismeleri ve
rotasyonal heyelanlar gelistigini ve tarim alanlarin
tahrip oldugunu gosterir izler, heyelanlarin
olmasindan uzun bir zaman ge¢mesine ragmen,
arazide hala goriilmektedir. Ayrica,
gozlemleri heyelanin topuk kisimlarinda tarima
uygun diizliiklerin ortaya ¢iktigini géstermektedir.
Bu heyelan sonucunda can kaybi ile ilgili kayith
herhangi bir bilgi bulunmamaktadir. 1875 yilinda
meydana gelen bu depremin Erenkdy yakinlarinda
4 km uzunlugunda bir alanda dag kaymasi
(heyelan) olusturdugu, yore halkinin tanikligr ve
yerel basina dayandirilarak kayitlara gegmistir
(AFAD, 2010 Tablo 2). Arazi ¢caligsmalar1 sirasinda
s0z konusu heyelanin tag/baslangic kisminin
Erenkdy kuzeydogusunda oldugu saptanmistir.
Kayitlarda heyelanin tag kisminin uzunlugunun
4 km oldugu belirtilmekle birlikte, heyelan
alaninda birbirine komsu taglarin toplam yanal
uzunlugunun, aralarindaki kiiciik bosluklarla
birlikte, yaklasik 2500 metre dolayinda oldugu
belirlenmistir (Sekil 6).

arazi

Ta¢ kisimlari birbirine komsu konumlu
bu 5 heyelan Erenkdy heyelanlar1 olarak
adlanmistir. Bunlarin ta¢ kismi genis bir alani
kapladig1 ve ormanlik bir bolge oldugu i¢in daha
once calisan aragtiricilar tarafindan kolaylikla
fark edilememistir (Sekil 2 ve 6). Giizelyal
kuzeydogusunda, bulundugu yerden ¢ok uzakta
ve ylksekteki yiizleklerden koparak yuvarlanmis
cok sayida biiyiik kirectast blogu igeren heyelan
dokiintiisii gozlenmistir. Bu kiregtagi bloklari
Canakkale Grubunun en ist birimi Algitepe
Formasyonu’na aittir, bloklarin  bulundugu
yer ise Gazhanedere Formasyonunun mostra
verdigi alanlardir. S6z konusu alan; Giizelyal
heyelan dokiintiisiiniin  yiizeylendigi bolgedir.
Erenkdy heyelan sahasinda ve 6zellikle Giizelyali
heyelan bulundugu
goriilen bu kiregtasi bloklar1 bolgede tarihsel
donemde meydana gelmis depremlerle tetiklenen
heyelanlarla yeniden birka¢ kez aktarilmis/yer
degistirmis olabilir.

dokiintisiiniin alanda
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Sekil 6. Calisma alaninda haritalanan Erenkdy heyelanlarinin GoogleEarth goriintiisii tizerinde yerleri isaretlenmistir.
Heyelanlarin tag kirtklar: kimizi noktali ¢izgi ile gdsterilmistir. Sar1 rakamlar 5 heyelanin tag kiriginin uzunluklarini,
oklar heyelan kiitlesinin hareket yoniinii, hd: heyelan dokiintiisii alanlarint géstermektedir. Sekil 9, 11 ve 12'nin
yerleri bu goriintii lizerinde isaretlidir. Lokasyon i¢in Sekil 2 ye bakiniz

Figure 6. Landslides mapped in the study area are marked on the GoogleEarth image. Yellow number indicating
length of crown fracture of five landslides, arrow showing direction of sliding mass, hd: shows areas of landslide

debris, Location of figures 9, 11 and 12 are marked on the image. For location, see figures 2.

Bu heyelan 1875 Erenkdy Depremi’nin
etkisiyle =~ Erenkdy  yakinindaki  daglardan
cogunlukla kaya diismesi hareketi seklinde
gelismistir. Olusan heyelan biiyiik olasilikla, 2013
yilinda Erenkdy yakinlarinda olan heyelanlar
gibi, birkac¢ saat i¢inde olugsmustur. Bu belki de
Canakkale dolayinda bilinen ve genis bir alanda
goriilen en bliyiik heyelandir. Erenkdy yakinindaki
fosil heyelanlar iki karakteristik yerytiizli 6zelikleri
ile arazide fark edilmektedir. Bunlar yamacin
dibindeki kaya birimlerinin karigik bir goriintiisi
sunmasi ve kaymanimn geldigi tepelerde konkav
ya da keskin-diiz goriintislii kesik topografyadir.

1875 Erenkéy Heyelamn ve Oncesi fosil
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heyelanlarda, kayan kiitlenin yayildigi c¢okgen
alaninin uzunlugu yaklasik 2500 metre, genisligi
ise 1500 metre olup, heyelan ortiisiiniin kapladig
toplam alan yaklagik 3.75km? dir (Sekil 2 ve 6).
S6z konusu alan yaklasik 535 futbol sahasinin
toplamina esittir. Erenkdy heyelan dokiintiisii tag
kiriginin oldugu tepelerden Giizelyali kuzeyindeki
yerlesim alan1 ve deniz kiyisina kadar uzanir
(Sekil 2 ve 6). Erenkdy ve Giizelyali heyelan
dokiintiileri i¢indeki bloklarin tekrarlanan yatay
yer degistirme mesafesi toplam 1200 ile 1400
m. arasindadir. Canakkale gilineybatisinda,
GoogleEarth  goriintiileri  lizerinde kolaylikla
gortilebilen bu heyelan Erenkdy Heyelan1 olarak



adlanmistir. Algitepe Formasyonuna ait Pliyosen
kiregtast ve kumlu kirectasi; altindaki birimin
camurtagi tabaka yiizeyine yakin kopma diizlemi
boyunca hareket ederek Giizelyali Koyt yoniinde
kaymistir. Heyelan malzemesinin  minimum
toplam diisey yer degistirme miktar1 yaklagik
100 m olarak hesaplanmigtir. Bu calisma ile
tanimlanan Erenk0y Heyelan dokintiisiiniin
yumusak topografyasi/diizlesmis morfolojisi ve
asimmma miktar1 goz o6niline alindig1 takdirde yakin
zamanda hareket etmedigi izlenimine varilmistir.

Erenkdy yakin kuzeyinde 2014 yilinda ve
Glizelyali dolayindaki fosil heyelan dokiintiilerinin
bulundugu alanlarda ise giiniimiizde ve son bes
yilda daha kiiclik boyutlarda bir seri heyelan
gozlenmistir. Giincel ve fosil heyelanlar son 143
y1l ya da daha uzun bir zamanda farkl1 derecelerde
ve hizlarda hareket etmiglerdir.

Dogan PERINCEK

Sekil 6’da Erenkody yakinlarinda saptanan 5
biiylik heyelan toplu olarak goriilmektedir. Kayan
kiitle giineydogudan kuzeybati yoniine hareket
etmistir. Bunlarin tag kisimlarindaki kiriklarin
uzunluklar1 glineybatidan kuzeydoguya sirasiyla
535 m., 345 m., 435 m., 320 m. ve 850 m. olarak
olciilmiistiir (Sekil 6). Uciincii siradaki 435
metrelik ve son siradaki 850 metrelik heyelanin
her biri ikiger heyelan olarak ta sayilabilir, fakat
bu ¢alismada bunlar birbirlerinin devami olduklari
icin tek heyelan olarak degerlendirilmistir. Sekil
7’de ta¢ kismindaki kirik uzunlugu 535 m. ve
345 m. olan iki heyelanin, Sekil 8’de ise tag
uzunlugu 850 m. olan heyelanin yorumlanmis
hali detayli goriilmektedir. Tag alanindan koparak
yer degistiren heyelan dokiintiisii, sonraki yillarda
yamag¢ asagiya dogru asinmaya bagli olarak
tasinmis ve heyelan dokiintiisiiniin bir kismi

Sekil 7. Giizelyali yakin dogusundaki, sekilde kirmizi noktali ¢izgiyle isaretli tag kirigi uzunluklari 535m 345m
arasinda olan heyelanlarin GoogleEarth goriintiisii. Sekilde ta¢ kirigmin saginda kalan alanda heyelan dokiintiisii
diizensiz topografya ile temsil edilir. Heyelan dokiintiisti 1875 ve sonrasi yillarda tekrarlanan heyelan ve aginma ile
bulunduklar1 yerden kismen uzaklasmistir. Giizelyali deltas1 seklin sag {ist kosesinde yer almaktadir. Lokasyon igin

Sekil 6’a bakiniz

Figure 7. GoogleEarth image is showing crown crack-main scarp (red dotted line) of landslides located near east
of Giizelyali. The main scarp length of the landslides is between 345m - 535m. Landslide debris located right of the
red dotted line represented by irregular topography. Subsequent years of 1875, landslide debris partially has been
removed by repeated landslide and erosion. The Giizelyali delta is located at the upper right corner of the image.

For location, see figures 6
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bulundugu alandan uzaklastirilmistir. Akaglama
sistemine bakildiginda 1875 Erenkdy-Canakkale
Depremi’nde olusan ve ta¢ kirigr uzunlugu 535
m. ve 345 m. olan heyelanlar Giizelyali yakininda
denize ulasan derenin akaglama alani iginde
kalmakta ve heyelanlardan tasinan malzemelerin
tamamina yakininin Giizelyali deltasin1 besledigi
ongoriilebili.  Bu  nedenlerle = muhtemelen
1875 yili ve devamindaki yillarda Giizelyal
deltasinda sedimantasyon artmis ve delta deniz
yoniinde 6nemli kazanim elde etmis olabilir.
Akaglama ag1 simirli olan Giizelyali deltasinin ek
heyelan malzemesi tagsinmasi olmadan bu giinkii
boyutlarma/biiylikliigiine ulasmasi beklenemez.
S6z konusu deltada yapilacak detayli ¢alisma bu
konuda daha saglikli bilgiler verecektir.

1875 Depremi ve takip eden heyelanlar
bolgenin morfolojisini onemli oranda
degistirmistir (Sekil 6, 7, 8 ve 11). Takip eden
yillarda alanda siiregelen erozyon heyelanin
verilerini kismen silmistir. Camrakdere ve Kirazl
formasyonlar1 kapsamindaki kolay asindirilabilen
kumtag1 ve kiltagi asinmayi kolaylastirmis ve
heyelan dokiintiisii kismen heyelan alanindan
uzaklastirmistir.

Erenkdy yakimindaki eski heyelanlarda
yaklagik 30-35 metre kalinhgindaki Algcitepe
Formasyonuna ait kiregtasi dilimi yerinden kopup
ve irili ufakli pargalara ayrilarak yamag¢ asagiya
kaymistir, kaymanin oldugu yamag 15 dereceden
fazladir (Sekil 9, 10, 11, 12 ve 13a, b). Gilinliimiizde
kiregtagi bloklart 1.2 km?lik bir alana yayilmis
olarak bulunmaktadir. Bazi bloklarin dagildig:
alanin genigligi 385 metreyi bulmaktadir (Sekil 9
ve 10).

Sekil 8. Kirmizi noktali ¢izgi ile isaretli tag kirig1 uzunlugu 850 m dolayinda olan heyelanin GoogleEarth goriintiisii.
Tarlalar heyelanin topuk kisminda yogunlagmistir. Lokasyon igin Sekil 6’a bakiniz.

Figure 8. GoogleEarth image is showing 850m long main crown scarp of landslid, indicated by red doted line. The
farmlands are concentrated near the toe of the landslide. For location, see figures 6
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Sekil 9. Tac kirig1 535m uzunlugunda olan heyelanin yiiksek acili aynasi ve bas kismi goriilmektedir. Sekilde goriilen
kiregtast blogunun genisligi 385 m’dir. Lokasyon i¢in Sekil 6 ve 7’ye bakiniz.
Figure 9. 535 m long crown fracture, high angle scarp and had of the landslide are seen in photo. Limestone block
seen in the figure is up to 385 meters across. For location, see figures 6 and 7.

Sekil 10. Tag kirig1 uzunlugu 345 m olan heyelanin ayak ve topuk kisminda, kayan kiitlenin olusturdugu diizensiz
topografya belirgindir. Lokasyon i¢in Sekil 6’a bakiniz

Figure 10. Foot and toe area of 345 m long landslide showing irregular topography formed by the sliding mass is
evident. For location, see figures 6
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Yukarida siralanan heyelanlarin hepsinin tag
kiriklar1 ve bas kisimlar1 Algitepe Formasyonunun
icinde kalmakta yiiksek acili kayma diizlemi
alttaki Camrakdere Formasyonu’nun camurtast
diizeylerine ulagtiginda heyelanin kayma ylizeyi
yataya yaklagsmakta diisiik agili olmaktadir. Sekil
9 ta¢ king yaklasik 535 m uzunlugunda olan

heyelan1 gdstermektedir. Buradaki heyelanlar
dairesel kayma ile kaya devrilmesi tiirlerinin
birlesimi  olarak  yorumlanabilir. ~ Caligma
alanindaki heyelanin kayma ve birikme zonunda
izlenen diizensiz topografya heyelandan 143 yil
gegmesine ragmen belirgindir (Sekil 11 ve 12).

Sekil 11. 535 m. ve 345 m. uzunlugunda tag kirigr olan iki heyelanin kuzeybatidan goriiniimii. Kirmizi noktali
¢izginin alt kesimi ana aynay1, “hd” ise heyelan dokiintiisiiniin yaygin bulundugu alanlart géstermektedir. Lokasyon

icin Sekil 6 ve 7 ye bakiniz.

Figure 11. A view of two landslides with 535 meter and 345 meter long crown cracks from the northwest. Main scarp
of the landslide located blow the red dotted line. *“hd** indicates areas of landslide debris. For location, see figures

6 and 7.

Sekil 12. 850 m. uzunlugunda ta¢ kirig1 olan heyelanin kuzeyden goriiniimii. Kirmizi noktali ¢izginin alt kesimi ana
aynay1, “hd” ise heyelan dokiintiisiiniin yaygin bulundugu alanlar1 gdstermektedir. Lokasyon i¢in Sekil 6 ve 8’

bakiniz.

Figure 12. A view of a landslide with 850 meter long crown cracks from the north. Main scarp of the landslide
located blow the red dotted line. “hd** indicates areas of landslide debris. For location, see figures 6 and 8.



Calisma alanindaki en biiylik heyelanin tag
catlaginin uzunlugu 850 metredir. Heyelanin
kopma alan1 Algitepe Formasyonu’nun kirectasi
diizeylerinden baslamakta kayma diizleminin
onemli bir boliimii ise Camrakdere Formasyonu
camurtast diizeyleri i¢inde kalmaktadir (Sekil 8,
12, ve 13a, b). Heyelan olusumundan sonra uzun
yillar gecmesi nedeniyle ta¢ dolaylarinda agimma
ile ufalanmig/parcalanmis heyelan malzemesi
Oonemli oranda tasinarak yoreden uzaklastiriimig
ve bu alani bitki ortiisii kaplamistir (Sekil 13a,
b). Sekil 13b’de goriildiigii gibi heyelanin topuk
kisminda gelisen diizliikler zaman iginde tarim
alanina doniistlirilmiistiir.

Dogan PERINCEK

1875 Depremi’nin yarattigi fosil heyelan
alanimnin batisinda deniz iginde de tipik bir
denizalti heyelan1 saptanmistir (Sekil 14). Soz
konusu heyelanin deniz kismen
tutturulmus ¢okellerde olustugu diistiniilmektedir.
Denizalt1 heyelaninin giincel olmadigi kesindir
fakat giiniimiizden kag y1l 6nce oldugu net olarak
bilinememektedir. GoogleEarth goriintiisiiniin 7
Mayis 2011 tarihli oldugu dikkate alindiginda,
heyelanin en azindan bu tarihten once oldugu
sOylenebilir. Giizelyali deltasinin giineybatisinda
kalan heyelanin ta¢ kiriginin kiyrya en kisa
uzakligi 291 metredir. Ta¢ kingi ile topuk
arasindaki mesafe 198 m, heyelanin yan kiriklari
arasindaki mesafe ise 185 metredir.

tabaninda

Sekil 13a, b. Fotograflarda (a; iisteki, b; alttaki) heyelanin tag, ana ayna ve yan aynasi goriilmektedir. Heyelan
dokiintiisii birikme alaninda diizensiz topografya gelismistir. Kirmizi-gizgiler arasinda kalan kesim “aa” ana aynay1
ve “ya” yan aynay1, “hd” ise heyelan dokiintiisiiniin yaygin bulundugu alanlar1 gostermektedir. Tarlalarin oldugu alan
heyelanin erozyondan korunmus “ayak” kesimini temsil etmektedir. Lokasyon i¢in Sekil 6 ve 8’e bakiniz.

Figure 13a, b. The crown, main scarp and side scarp of the landslide are seen in the photographs(a ;top, b, bottom).
An irregular topography developed in the accumulation area. Main scarp “aa’ and side scarp “ya’ of the landslide
located between red lines. ““hd* indicates areas of landslide debris. The area where the farmland is located represents
the “foot” section of the landslide. For location, see figures 6 and 8.
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Sekil 14. Giizelyali yakinindaki denizaltinda olusan heyelanin GoogleEarth uydu goriintiisii. Heyelanin kiyidan
uzaklig 291 metredir.

Figure 14. The GoogleEarth view of the submarine landslide occurred near Giizelyali. The distance from the coast
is 291 meters.

Sekil 15. Erenkdy’iin 2.5 km batisinda kismen asindirilmis fosil heyelan. Heyelanin ayak ve topuk kismi denizin
i¢ine uzanir. Kirmizi noktal ¢izginin alt kesimi ana aynayi, “ya” yan aynay1, “hd” ise heyelan dokiintiisiiniin yaygin
bulundugu alanlar1 gostermektedir.

Figure 15. Partialy eroded fossil landslide located 2.5 km west of Erenkdy. Foot and teo of the landslide stretches
into the sea. Main scarp of the landslide located blow the red dotted line. “ya” indicates side scarp, “hd* indicates
areas of landslide debris.
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2007 yilinda Erenkdy kiyilarinda arazi
caligmast sirasinda deniz kiyisinda fosil bir
heyelan tespit edilmistir (Sekil 15). Arazi
gozlemleri sirasinda kiyr boyunca gozlenen
arkeolojik  buluntular,  Arkeolog  Kozanh
tarafindan Tun¢ Cagma (M.O. 3000-1200) ait
olabilecegi belirtilmistir (Kozanli, sozli goriisme,
2008). Bir kisim arkeolojik buluntularin heyelan
ve daha sonraki aginma ve taginma sonucu deniz
icine aktarildigi saptanmustir. Sonraki yillarda
“arkeolojihaber” dergisinde ¢ikan makalede;
Prof. Dr. Riistem Aslan, aymi alanda, bir kismi
su altinda gdzlenen buluntulari, kayip bir kent ile
iligkilendirmistir (arkeolojihaber, 2011). Aslan,
canak ve c¢omlek kalintilarinin incelemesinin
ardindan séz konusu bélgedeki yerlesimin MO
5000’lere tarihlendigini isaret ederek; s6z konusu
alanda bulduklar1 hdyiigiin denizin 7-8 metre
ylkselmesi sonucunda yerlesimin su altinda
kaldigimi ve yilizde 90 oraninda tahrip oldugunu
belirtmistir (arkeolojihaber, 2011). Bu calismaya
gore ise arkeolojik buluntularin, yerlesim alaninda
olan heyelan sonrasi, yiiksek kotlardan deniz
kiyisina ve deniz igine aktarildigi belirlenmistir.
Deniz iginde bulunan 7000 yil 6ncesine ait oldugu
iddia edilen c¢anak-comlek heyelan ile buraya
aktarilmistir, olaym deniz seviyesi yiikselmesi
ile ilgisi yoktur. Bu alanda goriilen fosil heyelan
Erenkdy heyelanlan ile yasit ya da daha eski
olabilir. Giizelyal1 heyelan dokiintiisiinii iireten
heyelanlar ile yas ilgisi yoktur, onlardan ¢ok daha
genctir.

Giizelyal Cevresindeki Fosil Heyelanlar

Gilizelyali Ko&yili girisine yakin alanda
muhtemelen yiizlerce yil dnce olusmus kaotik
ve parg¢alanmis moloz goriintiilii, genis alanlara
yayllmig eski heyelan dokiintiisii bulunmustur
(Lokasyonigin Sekil 2 ye bakiniz). Canakkale [zmir
yolunun genisletilmesi sirasinda yol yarmasinda
yapilan gozlemlerden fosil heyelan malzemesi
ile ilgili 6nemli bilgiler saglanmistir. Sekillerdeki
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fotograflar 3 Agustos 2011 — 20 Agustos 2011
tarihleri arasinda, Canakkale-Izmir karayolunun
yapimi siirerken g¢ekilmistir. Aradan gegen siire
icinde yagmur ve diger etkenlerle fotograflardaki
heyelanin i¢ dokusunu gosteren netlik kismen
silinmistir. Yol yarmasinda Canakkale Gurubunun
farkli formasyonlarma ait birim ve litolojiler
karmasik olarak bulunmaktadir (Sekil 16a, b ve
17a, b, c). Bazen heyelan malzemesi igindeki
diizenli  c¢izgisellikler-siireksizlikler
olmakta, fay goriintiisii vermektedir (Sekil 17c¢).
Son yillarda Giizelyali dolayinda olan krip
tipindeki bu heyelanlar (Yigitbas vd. 2005; Baba
vd. 2005; Kiirger vd. 2005; Tatar vd. 2011) bu
makale disinda tutulmustur. Yavas akma tiirtindeki
heyelan1 (krip) isaret eden en 6nemli verilerden
biriside govdeleri egik duran cam agaglaridir.
Giizelyali kuzeydogusunda sahildeki dik yamagh
kiyilar; stirmekte olan yavas akma (krip) tipi
heyelanlarmm  varligmin ikinci bir kamtidir.
Giliniimiizde ve onceki son 14 yilda meydana
gelen krip tipindeki heyelanlarda akan malzeme
eski heyelan dokiintiisiiniin tekrar akmasi seklinde
gelismektedir. Yamag asagiya akan eski/fosil
heyelan dokiintiisinden olusan toprak Ortiisii,
deniz kiyisinda da siirekli toprak akmasina neden
olmaktadir.

yaniltict

Giizelyali dolayinda olan yeni heyelanlar
dikkate alindiginda fosil heyelanlardan bazilarinin
da mevsimsel oldugu soylenebilir. Toprak igindeki
nem miktar1 ve sicaklik mevsimlere bagli olarak
yagmurlu aylarda degismektedir. Nemin artmasi
deprem tetiklemesi disinda fosil heyelanlarin
sebeplerinden biri olmus olabilir. S6z konusu
alanda bulunan fosil heyelan dokiintiisii gravite
kontroliinde birka¢ kez yer degistirmistir. Bu
olay bir seferde olmamis, zaman i¢inde defalarca
tekrarlanmistir.  Fosil heyelan dokintiisiiniin
i¢ dokusunun daha karmasik halde goriilmesi
heyelandaki tekrarlanmay1 isaret eden verilerden
bir tanesidir (Sekil 16a, b ve 17a, b, ¢).

Giincel heyelanlarim olusumu sirasindahareket
eden kiitlenin fosil Giizelyali heyelan dokiintiisii
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oldugu bu c¢aligmayla netlestirilmistir. Bu sonuca
varmamizi saglayan en giivenilir veri Canakkale-
[zmir karayolunun genisletilmesi sirasinda yol
yarmasinda ortaya ¢ikan fosil heyelan dokiintiisti
yluzlekleridir. Ayrica Tatar vd (2011) tarafindan
hazirlanan giincel heyelan raporunda fosil
heyelan dokiintiisi ile ilgili bilgi bulunmaktadir.
Sekil 2’de verilen jeoloji haritasinda Giizelyali
heyelan dokiintiisiiniin oldugu alan Gazhanedere
Formasyonu olarak haritalanmistir. Bu gozlemler

Gazhanedere Formasyonu biinyesinde yer alan
beyaz ve bordo renkli killi diizeyler iizerinde
kaydigin1  gostermektedir.  Glizelyalr  fosil
heyelan dokiintiisiiniin Gazhanedere Formasyonu
tizerindeki ortlisii 2017 yilin son aylarinda denize
dogru hareketini stirdiirmiis ve Giizelyali Koyt
girisindeki yolda ve kaldirimlarda yiizeysel
bozulmalara, kirilmalara, kabarmalara neden

olmustur. Onleyici ¢dziimler iiretilmedigi takdirde

fosil heyelan dokiintlisii olusturan kiitlenin ylizeydeki bu deformasyonlar devam edecektir.

Sekil 16a, b. Heyelan dokintiisii i¢inde farkli litolojiler birlikte goriiliir (a; iisteki, b; alttaki foto). Camurtasi-kiltasi-
sittasi karisigindan olusan hamur iginde iri ¢akil-blok boyutlarinda kiregtasi pargalart goriiliir (isteki sekilde kirmizi
ile isaretli)

Figure 16a, b. Different lithologies coexist in the landslide debris (a; top, b, bottom photo). The coarse gravel-block
size pieces of limestone fragments are seen in the matrix formed by the mixture of mudstone-claystone-siltstone
(marked with red in the top figure)

259



Dogan PERINCEK

Sekil 17a, b, ¢. Kaotik ve parcalanmis heyelan dokiintiisiinde yanal yonde siireksizlik belirgindir (a; iistteki, b;
ortadaki, c; alttaki foto). Ortadaki sekildeki beyaz renkli litoloji Canakkale grubunun en alt birimi olan Gazhanedere
Formasyonuna aittir. Heyelan dokiintiisti icinde goriilen bazi siireksizlikler fay goriintiisii vermektedir.

Figure 17a, b, c. Lateral discontinuity is evident within the chaotic and fragmented landslide debris (a; top, b,
middle, c; bottom photo). The White colored lithology in the middle figiire belongs to Gazhanedere Formation, which
is the lowest unit of Canakkale group. Some of the discontinuities seen in the landslide debris give a fault impression.
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Giizelyali yakinindaki heyelan dokiintiisii
icinde kiregtagi bloklar1 gozlenmektedir. Bunlar
cevrelerindeki kayag tiirlerine gore daha dayanimli
olduklarindan toprak yiizeyinde belirgin goriintii
verirler (Sekil 16a ve 18). Kirectast bloklar
Canakkale Grubu’nunentistekibirimiolanAlgitepe
Formasyonu’na aittir. En istteki birime ait bu
bloklar tekrarlanan heyelanlar ile alt birimlerden,
Camrakdere Kirazli  formasyonlarindan
tiiremis bir matriks i¢inde de goriilebilmektedir.
Eski heyelanlarin oldugu tepelerden Giizelyal
dolayina kadar olan alan genellikle eski heyelan
dokiintiisii ile ortiiliidiir (Sekil 7, 11, 12 ve 13a,
b). Baz1 yerlerde ise heyelan dokiintiisii tiimiiyle
aginmus alttan Canakkale Grubu’nun Camrakdere
ve Kirazli formasyonuna ait mostralar1 ¢ikmistir.
Glizelyali heyelan dokiintiisiiniin iizerinde kaydig1
kaya birim ise Gazhanedere Formasyonunun killi
diizeyleridir.

Ve

ilgili veriler sunulmus, tanimlanan heyelan

Erenkdy Heyelani olarak adlanmustir.

Heyelanlar giineydogudan kuzeybati yoniine
dogru hareket etmistir. 1875 Erenkdy-Canakkale
Depremi ve takip eden heyelanlar bolgenin
morfolojisini 6nemli oranda degistirmistir. 1875
Depremi’nin Erenkdy Heyelanimin sorumlusu
oldugu ve heyelaninda heyelan dokiintiisii
icinde dagilmis kiregtasi bloklarmin yiiksek
kotlardan deniz kiyisindaki Gtlizelyali yakinlarina
taginmasina neden oldugu bu calisma ile ortaya
cikartlmigtir. Heyelan dokiintiisii ve igindeki
bloklar alttaki killi seviyeler {izerinde kolaylikla
yer degistirmistir.

Canakkale sinirlar iginde bilinen en biiyiik
tarihsel heyelan sehir merkezinin giineybatisinda
Erenkdy-Glizelyali dolayindaki heyelandir. S6z
konusu heyelan 143 yil ve daha 6nce olusmus

Sekil 18. Heyelan dokiintiisti i¢inde Alcitepe Formasyonuna ait degisik boyuttaki kiregtast bloklarindan birinin

gorintisi.

Figure 18. The limestone blocks seen in different sizes within the landscape debris belong to the Al¢itepe Formation.

SONUCLAR

Bu c¢alisma ile Erenkdy yakiminda tarihsel
donemde olusmus heyelan ortaya ¢ikarilmis ve
Giizelyali dolayinda fosil heyelan dokiintiisiini
betimlemistir. Erenkdy yakinindaki heyelanlarla
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olsa da c¢ok genis bir alan1 kapladigi i¢in
heyelan sonrasinda siiregelen asinma, ayrigsma
ve bozusma heyelanmn belirtilerini
ortadan kaldiramamustir. En dikkati ¢eken kanit
heyelan dokiintiisii icindeki Pliyosen yash

tiimiiyle



kiregtast bloklar1 ve ta¢ kismindaki kiriklardir.
Camrakdere ve Kirazli formasyonlarn igindeki
kolay asindirilabilen kumtasi ve kiltas1 diizeyleri
erozyonu kolaylastirmis ve heyelan malzemesi
onemli oranda heyelan alanindan uzaklagmistir.

Glizelyali dolayinda eski heyelan dokiintiisii
ve bagimsiz kaya pargalari tanimlanmistir.
Giizelyali Koyli'ndeki eski heyelan dokiintiisii
ve ilgili heyelanlarin ilk olusum yasit Erenkoy
Heyelanindan 6ncedir.

Dogu Giizelyali alaninda, Gazhanedere
Formasyonu iizerinde bulunan eski heyelan
dokiintiisii lizerinde insa edilen evler 3-5 yil
arayla deniz yoniinde hareket ettigi icin stirekli
hasar gormektedir. Bu tekrarlanan krip tipindeki
heyelanin nedeni yerlesim alaninin oturdugu
zemindeki eski heyelan dokiintiisiidiir. Kayma
diizlemi Gazhanedere Formasyonunun killi
seviyeleri ile heyelan dokiintiisii arasinda
kalmaktadir.

Gilizelyali Koyl  yakmindaki  heyelan
dokiintiisiiniin ¢ok sayidaki tekrarlanan heyelanlar
tarafindan  olusturuldugu  diisiiniilmektedir.
Bu olaylarin geg¢miste birkag yiiz yil iginde
oldugu sanilmaktadir ve yakin zamanda da
tekrarlanmistir. Heyelan dokiintiisiinii de igeren
topragin kalinlig1 bazi alanlarda 10 metreye kadar
ulasmaktadir. Birbiri arasinda belki de yiizyillar
olan ¢ok sayidaki kaymalardan bazilar1 muhtemel
bazi tarihsel depremlerle tetiklenmis olabilir. Su
anda cevabi bilinmeyen ve arastirilmasi gereken
soru; gecmiste kag tane biiyiik heyelan olmustur
ve bunlarm arasinda ka¢ yil vardir. Kayma
diizlemlerinin bazilar1  Algitepe Formasyonu
tabaninda veya Camrakdere Formasyonu’nun
ist smirina yakin kesimde veya Camrakdere
Formasyon i¢inde yer alan kiltagi-camurtas1 ara
katkilar1 boyunca olmustur. Gilizelyali alaninda
ise kayma diizlemi Gazhanedere Formasyonu
en ist seviyesinde, cogunlukla toprak diizeyi
tabanindadir ve toprak tarihsel heyelan dokiintiisii
ile temsil edilir. Burada kayma diizlemi agisi
diistiktiir.
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Bu c¢alisma kapsaminda Canakkale Grubu
icinde Kirazli (Ge¢ Miyosen) ve Camrakdere
(Pliyosen) formasyonlar1 arasinda tanimlanan
uyumsuzluk, ilk defa bu makalede kayitlara
geemektedir (Alkag ve Peringek, 2009).

EXTENDED SUMMARY

There are two primary categories of causes
of landslides: natural and human caused.
Sometimes, landslides are caused, or made
worse, by a combination of the two factors.
Natural Occurrences has three major triggering
mechanisms that can occur singly or in
combination (1) water, (2) seismic activity, and
(3) volcanic activity. Effects of these causes vary
widely and depend on factors such as steepness of
slope, morphology or shape of terrain, soil type,
underlying geology, and whether there are people
or structures on the affected areas. Humans
contribute to the occurrence of landslides.
Disturbing or changing drainage patterns,
destabilizing slopes, and removing vegetation are
common human-induced factors that may initiate
landslides (Highland and Bobrowsky 2008, Sarker
and Rashid, 2013). It is important for engineers
and geologists to evaluate slope stability and any
landslide threat during development assessments
so that effective and timely remedial measures can
be implemented. Understanding the Earth’s more
violent events will help us be prepared, repeated
landslides threaten.

Ancient landslides near Erenkoy-Giizelyall
villages in Canakkale have been investigated
and evidence for the landslide collected. The
remnants of Erenkdy landslides are one of the
Canakkale regions best-preserved examples of
a huge landslide that followed an earthquake
dated 1875. Ancient landslide is located near
Erenkoy in southwestern Canakkale and it has
been called Ervenkoy Landslide. These landslides
had migrated from southeast to northwest. In
addition, also ancient landslide debris and loose
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rock near Giizelyall identified. Ancient Giizelyali's
landslide debris and related landslide is older
than Erenkoy s landslide.

Many mountainous areas like south of
Canakkale around Erenkéy that are vulnerable to
landslides. Canakkale area have also experienced
at least high to moderate rates of earthquake
occurrence in recorded times. The occurrence of
earthquakes in steep landslide-prone areas greatly
increases the likelihood that landslides will occur,
due to ground shaking alone or shaking-caused
dilation of soil materials, which allows rapid
infiltration of water. It is obvious that addition to
the earthquake; the causes of ancient landslides
in Erenkéy and Giizelyali area were in general
related to instabilities in slopes. The 1875 Erenkdy-
Canakkale Earthquake caused widespread land
sliding and other ground failure, which probably
caused most of the agricultural loss due to the
earthquake. Widespread rock falls also are caused
by loosening of rocks as a result of ground shaking.
Over 143 years ago, side of the mountains near
Erenkdy affected by a rockslide type of landslide.
A giant landslide most likely happened in a few
hours. Total occupation area of the sliding slab
and crown cracks were about a 2500 in length
and nearly 1500-meter-wide and had a surface
area of about 3.75 square kilometers including
ancient landslide debris that is predating 1875
landslide. This is equal to the sum of 535 football
fields. Debris from the slides extends to Giizelyall
Village at the base of the slope and spread to the
coastline. Some material in the slide had a travel
distance of over 1200 to 1400 meters. Ancient
landslide complex around Erenkéy-Giizelyali area
has the distinction of having one of the largest,
landslides in Canakkale. Today the area is made
up of a series of smaller active landslides, which
have shown varying degrees of movement during
the last 143 years or more.

1875 landslide was a dramatic, punctuated

affair that greatly altered the landscape (Figures
6, 7, 8, 11 and 12). Post 1875 erosion activity
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have partially erased much of the evidence
of landslide. The abundance of easily eroded
sandstone and mudstone within Camrakdere and
Kirazli formations increase erosion rate. Most of
the landslide debris easily removed from the area.
Erenkdy landslide debris have rounded, subdued
morphology suggestive of inactivity and recent
stability.

Although this landslide occurred over 143
years ago, it was so large that weathering and
erosion have not yet obscured all the evidence.
The most revealing features of the slides are a
massive block of Pliocene age limestone and
crown cracks. Ancient landslides near Erenkoy
have been noticed by land features bearing two
hallmark characteristics. These are: a jumbled
assortment of rocks at the base of a slope, and a
cuplike or sharp-straight topography cut out of
the hills where the slide might have come from.
The slide occurred when a large slab of limestone,
about 30-35 meters thick, became detached and
slid down a slope that had an average slope of
more than 15 degrees. As the limestone slab
moved it broke into many smaller pieces. Today
limestone pieces are scattered across an area
of about 1.2 square kilometers. Some of these
blocks are up to 385 meters across (Figure 9).
Erenkdy landslides can be easily recognized on
GoogleEarth images. Pliocene limestone and
partially mudstone detached near bedding planes
and slipped down towards to Giizelyali Village.
The minimum vertical descent was about 100
meters. The Erenkdy landslides were too large
for geologists to easily notice. It has been noticed
that there were large pieces of limestone blocks
that were out of place in the area. Canakkale and
surrounding area would have been tectonically
active since Late Miocene. Record (AFAD 2010)
shows that 1875 Erenkoy-Canakkale Earthquake
is responsible for Erenkéy Landslide and the slide
is responsible for scattering limestone blocks.
Landslide material including limestone slabs
easily transported on underlying mudstone layers.



Probably the limestone blocks were most likely
placed there as debris from multiple landslides
caused by earthquake. This new research shows
that all of these blocks in landslide debris replace
from the more than one landslide.

Recent landslide near Giizelyalr Village is
product of slow-moving creep type landslides
which is the imperceptibly slow, steady, downward
movement of slope forming soil (Yigitbas vd.,
2005, Baba vd., 2005, Tatar vd., 2011). Numerous
curved tree trunks are one of the indications of
recent creep type of landslide. This study notices
that sliding mass of recent landslide is the ancient
landslide debris that is sliding over mudstone
of Gazhanedere Formation. Considering recent
landslide in same area it could be suggested that
ancient landslide in same area is seasonal, where
movement is within the depth of soil affected
by seasonal changes in soil moisture and soil
temperature. Most probably ancient landslide
occurred during rainy season. It was assumed
that landslide deposits near Giizelyali Village
were produced by multiple landslide events.
That happened within last a few hundred years
and frequently repeated recent years. Complex
internal structure is one of the indications that
ancient landslide debris has slid several times
since first movement (Figures 16a, b and 17a,
b, ¢). Soil consist of landslide debris is up to 10
meters thick in some places. Despite collected
evidence of the slide is not immediately apparent
at the site today. The slides originated possibly by
earthquakes consisting of many events, probably
several hundred years between them. The question
of course is how many enormous landslides
did occur and how many years between these
landslides. That is the question could be studied
and answered in the future. Slide shear surface
located base of Al¢itepe Formation or near top
of Camrakdere Formation or within mudstone
interlayer’s of these two unit. However, shear
surface near Giizelyali area is located at the
base of soil layer which is mostly represented by
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ancient landslide debris (Figures 16a, b and 17a,
b, ¢). Movement around this area has occurred on
a shear surface that has an inclination of only a
small number of degrees.

A research maybe conducted in the future on
Giizelyalr delta may explains emerging evidence
that may show a dramatic increase in the amount
of sediment transported from the landslide area
and deposited in the Giizelyali delta after major
landslide in 1875 and following years. Landslide
material-debris located near Giizelyalt moved by
gravity several times. The movements not occur
in one episode, in events that were repeated over
time.

Following the wunusually heavy rains
during the winter of 2013-2014, Erenkdy and
Giizelyali areas had been experiencing new
landslide movement near the ancient landslide.
Ancient landslide debris resting on Gazhanedere
Formation offers danger signs for eastern
Giizelyali housing developments.
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The effects of submarine springs on meiobenthic assemblages (benthic foraminifers, ostracods and
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Oz: Dogu Ege Denizi kiyilarinda eski ve yeni termal kaynaklarn bulundugu alanlardaki yasamda degisiklikler ile
ilgili olarak farkli canli topluluklari {izerinde bircok bilimsel calisma siirdiiriilmektedir. Aliaga (izmir) bélgesinde
de termal kaynaklar bulunmaktadir. Birbirine yakin iki kaynak, Aliaga kuzeybatisi ile Karaaga¢ Koyu kuzeybatisi
arasindaki Ilica Burnu kiyr alanindadir. Sicakliklart sirastyla 40°C ve 51°C dir. Calisma alaninda yer alan deniz
taban1 ¢okellerini kaya parcalari, ¢akil, kum, silt ve kil birimleri olusturmaktadir.

Bu arastirmada, Ilica Burnu ile Tagli Burun arasinda kalan alanda deniz i¢inde farkli nokta ve derinliklerden alinmis
olan 13 dip sediment 6rnegi incelenmistir. Sediment 6rneklerinde ICP-MS ile agir metal analizleri yapilmistir.
Ayrica, kaynak suyu ve deniz ylizeyinden alinan sularda eser element analizleri sonucu ile toplam Alfa ve Beta
Ozellikleri degerlendirilmistir. Amag, bu bolgede yer alan sicak su kaynaklarmin bentik foraminifer, ostrakod ve
mollusk topluluklarina olan etkisini aragtirarak meiobentik yasam kosullart hakkinda yorum yapmaktir.

Calisilan 6rneklerde 32 cins ve 50 tiirden olugan tipik Ege Denizi foraminifer faunasinin baskin oldugu gézlenmistir.
Bu bdlge i¢in dnemli bir 6zellik, ¢alisilan 6rneklerde, Ege Denizi Tiirkiye kiyilarinda sik¢a rastlanilan Amphistegina
lobifera Larsen ile peneroplidlere ait herhangi bir cins ve tiire ait fertlere rastlanilmamis olmasidir. Ostrakodlardan
Akdeniz ve Ege Denizi’nde yaygin olarak bilinen 19 cins ve 28 tiir bulunmustur. Mollusk faunasini ise gastropodlardan
9 cins ve 10 tiir, bivalvlerden 14 cins ve 14 tiir olusturmaktadir.

Bulgulardan diger 6nemli bir 6zellik ise, A11 numarali 6rnekte gézlenen ¢ok sayida tekge jips kristallerinin varligidir.
Bu bulgu, eski bir termal kaynagin gostergesidir. Ayrica, ayni 6rnekte agir metallerden ¢inko (Zn), kursun (Pb), bakir
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(Cu) ve arsenik (As) dagilimi en yiiksek degerde bulunmustur. Bu 6rneklerde foraminifer tiirleri az sayida, ostrakod
ve bivalvlerden ise birer tiir saptanmuistir.

Anahtar Kelimeler: Aliaga (Izmir), dip sediment, Dogu Ege Denizi, jeokimya, Meiofauna, sicak su.

Abstract: Many scientific researches have been done on different faunal assemblages in relation to the environmental
condition from thermal sources located on the eastern Aegean Sea coast. Aliaga (Izmir) region has also thermal
resources. These two thermal springs are closely located on the coast of llica Cape, northwest of Aliaga (Izmir) and
northwest of Karaagag Cove. Their temperatures are 40°C and 51°C, respectively. The bottom deposits consist of
rock fragments, gravel, sand, silt and clay units in the study area.

In this research, 13 bottom sediment samples taken from different points and corresponding depths in the sea between
the Ilica Cape and the Tasli Cape were examined. Heavy metal analysis in the sediment samples were done by using
ICP-MS. In addition, the results of trace element analysis and total Alpha and Beta features in the samples taken
from the sea surface and spring waters were evaluated. The aim is to interpret meiobenthic living conditions by
investigating on the effect of thermal springs the benthic foraminifera, ostracod and mollusk assemblages in this
region.

It was observed that the typical Aegean Sea foraminifera fauna composed of 32 genera and 50 species predominated
in the studied samples. An important peculiarity of the region is absence of amphistegina lobifera and peneroplid
genera and species commonly observed in the Aegean coasts of Turkey. Widely known nineteen genera and twenty-
eight species from Ostracods were found in Mediterranean and Aegean Sea. Mollusc faunas consist of 9 genera and
10 species from gastropods, 14 genera and 14 species from bivalves.

The other an important finding in the deposits are the presence of numerous gypsum crystals in sample Al1. This
finding is an indication of an old thermal source. Furthermore, distribution of zinc (Zn), lead (Pb), Cooper (Cu) and
arsenic (As) as the heavy metals in the same sample were found to be the highest. In these examples, a few species
of foraminifera and only one species from ostracods and bivalves were found.

Keywords: Aliaga (Izmir), deep sediment, Eastern Aegean Sea, geochemistry, hotspring, Meiofauna.

GIRIS olup maksimum derinlik 39.00 metredir. inceleme

Dogu Ege Denizi kiyilarinda Biga Yarimadasi’nin alan1 batisinda Aliaga Sahil Ilicalar1 olarak

giineyinden itibaren Marmaris Korfezi’ne kadar
ulasan kiy1 seridinde ¢ok sayida termal mineralli bulunmaktadir (Sekil 2). Bunlardan biri kiyidaki
su kaynagi bulunmakta olup, bu kaynaklarin bir magara iginde yer alir. Su sicakligi 51°C olup
foraminiferler lizerine olan etkileri son yirmi 10 I/s debiye sahiptir. Digeri ise, deniz diizeyinden
yildir detayli olarak arastirilmaktadir (Meri¢ vd., yaklasik 1.00 m yiikseklikte bulunan bir diger
2009a). Bu arastirmalarda, Ege Denizi’nin kiy1 magara i¢indedir. Su sicakligi 40°C ve debisi 2

adlandirilan Ilica Burnu’nda iki sicak su kaynagi

alanlarinda gozlenen deniz i¢i termal veya 1lik I/s’dir (Filiz vd., 1997). Adi gegen kaynaklarin,
su kaynaklar1 ¢evresinde gelisen farkli ortamsal Aliaga piroklastikleri biriminden, KB-GD ydnlii
kosullarm etkisiyle gelisen fiziksel ve kimyasal faylara bagl olarak gelisen tektonik olusumlu bir

degisimler nedeniyle canli yasaminda farkliliklar

magaradan yiizeye ulastiklar diistiniilmektedir.
oldugu ortaya konmustur (Merig, 1986; Merig vd.,

2002a, b; Merig vd., 2003a, b; Meri¢ vd., 2009a). Bu galiymada amag, Ilica Burnu ile Tash
Arastirma, Candarli Korfezi’nin  giineyinde, Burun arasinda kalan bdlgedeki bu sicak su
batida Ilica Burnu ile doguda Tash Burun arasinda ~ kaynaklarmin  meiobentik (bentik foraminifer,
kalan bolgede yapilmistir (Sekil 1). Bu bolgede, ostrakod ve mollusk) topluluk tizerine olan etkisini
deniz tabaninin ortalama egimi %1-4 arasinda aragtirmaktir.
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ALIAGA KOYU VE YAKIN CEVRESININ
OSINOGRAFISi VE GUNCEL COKEL
DAGILIMI

Aliaga Koyu, Izmir Korfezi kuzeyinde, batida Tash
Burun ile doguda Kabakhisar1 Burnu arasinda yer
alir. Ortalama egimi %1-4 arasindadir. Maksimum
derinligi 33 metredir. Taghi Burun ile Kabakhisar1
Burnu arasi ise dar bir kanal seklindedir (Sekil 1).

Sekil 1. Calisma alan1 yer bulduru haritasi.
Figure 1. Location map of the study area.

Batimetri

Ilica Burnu-Aliaga Koyu-Kizil Burun ile
Tavsan Adasi arasinda kalan bdlge, genel olarak
s1g bir denizalant olup 30.00-50.00 m arasinda
degismekte ve ortalama derinlik 40.00 m
civarindadir. Tavsan Adasi giineyinden itibaren,
Ilica Burnu batisinda kalan boélgede derinlik
artarak 120 metrelere ulagmaktadir. Kuzeydoguda,

Sekil 2. Aliaga Ilica Burnu termal sularmin ¢ikis noktalari (Filiz vd., 1997).

Figure 2. Output points of thermal waters at the Aliaga Ilica Cape (Filiz et al., 1997).
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Kizil Burun agiklarinda yaklasik 50.00 m derinlik
goriilmektedir. Bu bolge, genel olarak tekdiize bir
morfolojik yap1 gosterir. Deniz tabani oldukga diiz
ve kuzeye hafif egimle 50.00 metreye ulasir. Ilica
Burnu batisinda bu egim %41 bulur (Sekil 3 ve
4).

Caligma sahasi iginde yer alan Aliaga Koyu,
yaklasik 1.4 km genisgliginde bir bogazla Candarl
Korfezi’ne baglanir. Dairesel goriintisliidiir (Sekil

3) ve canak seklinde bir denizalti gdriiniimiine
sahiptir (Sekil 4). Uzunlugu 3.9 km ve genisligi
3.8 km’dir. Aliaga Koyu girisinden (KB) Aliaga
ilcesine dogru (GD) ilerlendiginde koyun taban
morfolojisi, 5’er metrelik basamaklar seklinde
yiikselir. Biiyiik bir kism1 20.00 m’den sigdir. En
derin yeri 25.00 metre olup koyun ¢ikis noktasi
bogazin ekseni iizerindedir. Buradan itibaren dis
tarafa dogru derinlik artar ve 30.00 metreyi gecer
(Sekil 3 ve 4).

Sekil 3. Aliaga Koyu ve ¢evresinin batimetri haritasi (derinlikler metredir).

Figure 3. The bathymetry map of Aliaga Bay and its surrounding (Depth is meter).

Bolgenin Osinografisi

Ilica Burnu-Kizil Burun arasinda ortalama ylizey
suyu sicakligi, ilkbaharda 16.42°C, yazin 23.87°C
sonbaharda 21.80°C, kisin 14.03°C dir. Ortalama
dip suyu sicakliklari ise ilkbaharda 14.42°C, yaz
mevsiminde 15.82°C, sonbaharda 15.44°C ve
kisin 13.69°C’dir (Sekil 5a).
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Bolgenin ortalama tuzluluk miktarlar ise,
ilkbahar mevsiminde yiizey suyunda %038.97;
50.00 m su derinliginde %38.99, yaz mevsiminde
ylizey suyunda %39.41, 50.00 m su derinliginde
%039.30; sonbaharda ylizey suyunda %038.92;
50.00 m su derinliginde %038.67 ve kisin ylizey
suyunda %038.65, 50.00 m derinlikte %038.53
degerleri arasinda degistigi  goriilmektedir
(Yiicesoy-Eryilmaz vd., 2002, 2004, 2005) (Sekil
5b).
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Sekil 4. Aliaga Koyu ve ¢evresi deniz tabaninin morfolojik yapisi (derinlik ve ytikseklikler metredir).

Figure 4. The morphological structure of sea floor at the Aliaga Bay and its surrounding (depth and height are

meter).

Aliaga Koyu’nda ortalama yiizey suyu
sicakligi ilkbaharda 16.39°C, yazin 23.76°C,
sonbaharda 21.61°C, kisin ise 21.61°C’dir. Dip
suyu sicakligi ortalama ilkbaharda 14.24 °C,
Yazin 15.77°C, sonbaharda 15.26°C ve kisin
13.39 °Cdir (Sekil 6a).
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Calisma alaninda, yiizey sularmin sicakligi
hava sicakligina bagli olarak degisir. Yiizeyde
en yliksek tuzluluk degeri ise %039.40°dir (yaz
mevsimi). 20.00 m derinlikte ise tuzluluk farki
en diisiik %038.58 (kis mevsimi), en yiiksek ise
%039.25°dir. (yaz mevsimi). Boélgede tuzluluk
farki, yiizey ve alt tabakalar arasinda, tiim
mevsimlerde yok denecek kadar azdir (Sekil 6b).
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a

b

Sekil 5. Aliaga bolgesi, Ilica Burnu-Kizil Burun arasi, mevsimsel ortalama sicakliklari (a) ve mevsimsel ortalama

tuzluluklari (b).

Figure 5. Seasonal mean temperatures (a) and seasonal mean salinity values (b) between Ilica and Kizil Capes at

the Aliaga region.

a

Sekil 6. Aliaga Koyu’nun, mevsimsel ortalama sicakliklar (a) ve tuzluluklari (b).

Figure 6. Seasonal mean temperatures (a) and salinity values (b) at Aliaga Bay.

Termoklin tabakas1 yazin, 21°C’den (~ -9.00
m derinlikte) baglar ve 17-18°C’de (~ -19.00 m
derinlikte) dengelenir. 22.00 metre derinlikte
alt su tabakasma gecilir (Eryilmaz ve Yiicesoy-
Eryilmaz, 2001; Yiicesoy-Eryilmaz, vd., 2005).
Bati ve kuzey bati yonlerinden esen riizgarlar,
ylizeyde, kiy1 seridi boyunca yerel akitilar
olusturmaktadir. Zaman zaman, bati yoniinden
esen giiclii rlizgarlar saat yoniiniin tersine ylizey
akintilari olusturabilmektedir (Eryilmaz vd., 1999;
Eryilmaz ve Yiicesoy-Eryilmaz, 2012) .
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Cokel Dagilim

Calisma alaninin kiyr ve dip c¢okelleri, yerel
akintilar, dalgalar, karanin topografyasi, denizalti
morfolojisi ve batimetrinin etkisi altindadir.
Caligma alaninda yer alan ¢okeller, kaya pargalari,
cakil, kum, silt ve kil olmak tizere 5 farkl tiirdiir
(Sekil 7). Kumlu malzemeler, ¢akilli kum, kum ve
siltli kumdur. Siltli malzemeler ise silt, kumlu silt
ve killi siltten olusur. Bu bdlgede genellikle tane
boyu dagilimi kryidan derine dogru kaba taneliden



Aliaga (Izmir) Kiydarinda Termal Su Kaynaklarinim Meiobentik Topluluga (Bentik Foraminifer, Ostrakod ve Mollusk) Etkisi

ince taneliye gecis yapmakta ve ince kiy1 seridine
paralel olarak birbirine geg¢is yapan bantlar
halinde goriilmektedir (Eryilmaz vd., 1999, 2017;
Eryilmaz ve Yiicesoy-Eryilmaz, 2012).

Genel olarak 10.00 m su derinligine kadar
kum ve siltli kum birimleri yer alir. 10.00 m
derinlikten itibaren 20.00 m su derinliginden 30.00
m’ye kadar yer yer kumlu silt ve kumlu camur
birimleri goriiliir. Bu birimler 6zellikle burunlarin
denize dogru ¢ikint1 yaptig1 alan ile diger yerlerde
ince bantlar halindedir. Tavsan Adasi-Ilica Burnu
hattinin batisinda kalan ve derinligi 80.00 m’yi
asan (yer yer 100.00 m’yi gegen) deniz alani
camurlu malzeme ile kaplidir. Tavsan Adasi-Ilica
Burnu-Tagli Burun arasinda kalan ve derinligi
35.00 m’ye ulasan kesimde genis bir alani siltli
malzeme kaplamaktadir (Sekil 7).

Ozellikle  Aliaga  Koyunun  giiney
kesimlerinde su derinligi azdir. Burada kumlu
birimler oldukga genis bir alan olusturur. Kiy1 ile
5.00 m derinlige kadar olan kesim kum birimi ile
kaplidir. 5.00 m ile 10.00 m derinlikler arasinda
siltli kum birimi gorilir. 10.00 m derinlikten
sonra, kumlu silt yaklasik 15.00-16.00 m’lere
kadar devam eder. 20.00 m’den itibaren yaygin
olarak goriilen silt birimidir. Camurlu malzeme
koyun ortasindan itibaren ¢ikigina kadar devam
etmektedir. Caligma alaninin en derin kisimlarinda,
dar bir alanda killi birim bulunur.
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Tuzla Burnu ile Kizil Burun arasinda sig
kesimlerde kumlu birimler yer alirken 30.00 m’den
derinlere dogru once siltli birimler, ardindan da
camurlu ve siltli birimler gozlenir. Siltli kil birimi
50.00 m ve daha derinlerde yayilim gosterir.

MALZEME VE YONTEM

Ilica Burnu ile Tasli Burun arasindaki
alandan 1-11 Temmuz 1997 ve 12-13 Kasim
2001 tarihlerinde Seyir Hidrografi ve Osinografi
Dairesince 17.00-39.00 m derinliklerden alinmig
olan 13 6rnek foraminifer, ostrakod ve mollusk
toplulugu agisindan incelenmistir (Sekil 8,
Cizelge 1). Orneklerdeki belirtilen toplulugun
giincel degisimlerinin gézlenmesi amaciyla Ilica
Burnu ile Tasli Burun arasi alanda farkli derinlik
ve noktalardan yeniden Ornekleme yapilmasi
planlanmigtir. Fakat ¢alisilacak bolge Aliaga Petrol
Rafinerisi alani ig¢inde kaldigindan yetkililerden
miisaade istenmisse de bu konuda olumlu cevap
almamamistir. Ancak, giincel olarak deniz suyu
(D1) ve deniz diizeyindeki magara i¢i kaynak
suyu (M1)’dan eser element analizi i¢in ornekler
alimmig ve radyoaktivite icin alfa ve beta (Bq/l)
okumalar gergeklestirilmistir. Sedimentlerin agir
metal analizleri istanbul Teknik Universitesi’nde
ICP-MS’te gerceklestirilmistir.
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Sekil 7. Ilica Burnu-Aliaga Koyu-kizil Burun arasi alanin giincel ¢okel dagilima.

Figure 7. The distribution of recent sediment between Ilica Cape-Aliaga Bay-Kizil Cape.

Cizelge 1. Ornek noktalar1 koordinat ve derinlik

degerleri.

Table 1. The Coordinates and depth values of sampling

points.

ist. No Enlem Boylam Derinlik
(m)

Al N 38°49°50.0” | E 26° 54’ 36.0” 39.00
A2 | N38°49’59.0” | E 26° 54° 54.0” 36.00
A3 N 38°50°10.0” | E 26° 55°16.0” 32.00
A4 | N38°50°05.0” | E 26° 55°24.0” 32.00
A5 N 38°49°53.0” | E 26° 55°16.0” 31.00
A6 | N38°49°51.0” | E 26° 54° 53.0” 36.00
A7 N 38°49°24.0” | E 26° 54° 48.0” 22.00
A8 N 38°49°50.0” | E 26° 54’ 46.0” 28.00
A9 | N38°50°00.0” | E26°5535.0” 30.00
A10 | N38°50°00.0” | E 26° 55°35.0” 28.00
All | N38°49°20.0” | E 26° 54°43.0” 17.00
Al12 | N38°50°01.3” | E26°54°12.0” 33.00
Al13 | N38°50°37.8” | E 26° 56° 00.7” 32.00

Calisma alaninda osinografik parametrelerden
CTD (sicaklik, iletkenlik, tuzluluk, yogunluk ve
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derinlik) kullanilarak yerinde mevsimsel olarak
Olciilmiistiir. Ayrica 2 istasyonda mevsimsel akinti
Olciimleri de yapilmistir. Akintt hiz ve yonleri 3
farklh derinlikte (yiizey, orta ve dipte) kisa siireli
olarak Olgiilmiistiir. 56 istasyondan “Van Veen
Grap” ornekleyiciler ile yiizey ¢okel ornekleri
alimmustir. Cokel orneklerine, elek ve 1slak analiz
yontemleri uygulanmis, ¢okeller tane biiytlikliigline
gore siniflandirilarak bolgenin 1:10.000 olgekli
cokel dagilim haritas1 hazirlanmigtir (Folk, 1974;
Wentworth, 1922).

Sediment  omeklerinde  mikroorganizma
analizleri Babin (1980) ve Bignot (1985)’e
gore yapilmistir. 5’er gr olarak tartilan kuru
orneklerin tizerine % 10’luk H,O, eklenerek 24
saat bekletilmis ve bunu takiben 0.063 mm’lik
elekte tazyikli su ile yikanmig, 50 °C’lik etiivde
kurutulduktan sonra 2.00, 1.00, 0.500, 0.250,
0.125 mm’lik eleklerde elenmistir. Bu ornekler
binokiiler ~mikroskopta icermis
oldugu bentik foraminifer, ostrakod ve mollusklar
ayirtlanmistir.

incelenerek
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Sekil 8. Aliaga kiyilart ile Ilica Burnu-Kizil Burun arasi 6rnekleme noktalari.

Figure 8. The sampling points between Aliaga coast and Ilica Cape-Kizil Cape.

ARASTIRMA BULGULARI
Mikro ve Makro Fauna Topluluklar:
Bentik Foraminifer Toplulugu

Bolgede gozlenen bentik foraminifer toplulugu
tipik Ege Denizi faunal 6zelligini tasimaktadir.
Alman 13 o6rnekten 13°tinde de foraminiferler
bulunmaktadir. Bentik foraminiferler 52 tiir ve
32 cins saptanmis olup, tipik Ege faunasinin
yanisira Akdeniz’de gozlenen bazi cins ve tiirlere
de rastlanmustir. Bunlar Vertebralina striata
d’Orbigny, Nubecularia lucifuga Defrance,
Adelosina cliarensis (Heron-Allen ve Earland),
A. duthiersi Schlumberger, A. mediterranensis
(le Calvez J. ve Y.), A. partschi (d’Orbigny),
Spiroloculina angulata d’Orbigny, S. angulosa
Terquem, S.
d’Orbigny, Siphonaperta aspera (d’Orbigny),
Cycloforina contorta (d’Orbigny), Lachlanella
bicornis (Walker ve Jacob), Massilina secans
(d’Orbigny),  Quinqueloculina  berthelotiana
d’Orbigny, Q, jugosa Cushman, Q. lamarckiana
d’Orbigny, Q. seminula (Linné), Miliolinella

excavata d’Orbigny, S. ornata
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labiosa (d’Orbigny), M. subrotunda (Montagu),
Pseudotriloculina laevigata (d’Orbigny), P.
rotunda (d’Orbigny), Pyrgo elongata (d’Orbigny),
Triloculina marioni Schlumberger, T. tricarinata
d’Orbigny, Welmanellinella striata (Sidebottom),
Sigmoilinita costata (Schlumberger), Reussella
spinulosa  (Reuss), FValvulineria  bradyana
(Fornasini), Neoeponides bradyi le Calvez,
Neoconorbina terquemi (Rzehak), Rosalina bradyi
Cushman, R. globularis d’Orbigny, Cibicides
advenum (d’Orbigny), Lobatula lobatula (Walker
ve Jacob), Cibicidina walli Bandy, Planorbulina
mediterranensis  d’Orbigny,  Asterigerinata
mamilla (Williamson), Astrononion stelligerum
(d’Orbigny), Ammonia compacta Hofker, A.
parkinsoniana (d’Orbigny), 4. tepida Cushman,
Challengerella bradyi Billman, Hottinger ve
Oesterle, Cribroelphidium poeyanum (d’Orbigny),
Porosononion subgranosum (Egger), Elphidium
aculeatum (d’Orbigny), E. advenum (Cushman),
E. complanatum (d’Orbigny), E. crispum (Linné),
E. macellum (Fichtel ve Moll), E. punctatum
(Terquem) gibi toplam 31 cins ve 50 tiirdiir (Cizelge
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2). Foraminiferlerin cins ve tiir tayinlerinde Avsar
ve Merig, 2001; Merig¢ ve Avsar, 2001; Meri¢ vd.,
2002a ve b; 2003a ve b; 2004; 2009b, ¢ ve d;
2010, 2011, 2012a ve b; 2014a ve b, 2016; Yokes
vd., 2014; Yiimiin vd., 2016’dan yararlanilmistir.

Calisma bolgesi i¢in dikkati ¢eken durum,
Ege Denizi’nde Kusadasi Korfezi, Doganbey
Burnu ve Karaburun Yarimadasi KB’sinda bilinen
ve var oldugu disiiniilen sicak su kaynaklari
cevresinde bol olarak bulunan Amphistegina
lobifera bireylerine bu alanda hig rastlanilmamig
olmasidir. Diger 6nemli bir bulge Suneru da, Ege
Denizi’nin Tiirkiye kiyilarindaki farkli noktalarda
saptanan  Peneroplis pertusus, P. planatus,
Coscinospira  hemprichii, Sorites  orbiculus
bireylerinin ¢alisilan Orneklerde gézlenmemis
olmasidir. Bu 6zelliklerin disinda ¢alisma alan1 i¢in
baskin cins ve tiirlerin Rosalina bradyi, Ammonia
compacta, A. parkinsonana ve Elphidium crispum
oldugu belirlenmistir. izmit Korfezi Geg Holosen
cokellerinde bulunmus olan (Meri¢ ve Suner,
1995) Cibicidina walli Ege Denizi’nde ilk kez ve
cok az sayida bu ¢alismada gozlenmistir.

Ostrakod Toplulugu

Ornekler ostrakod cesitliligi agisindan ¢ok fazla
zengin degildir. incelenen 13 érnekte de ostrakod
bulunmus olup, cins ve tiir agisindan 1, 4, 6, 13,
14 no’lu ornekler fakir ve 7, 8, 9, 10, 11 no’lu
ornekler ise foraminifer toplulugunda gozlendigi
gibi oldukga zengindir (Cizelge 3).

Aliaga dip sediment orneklerinde
ostrakodlardan 19 cins ve 28 tiir bulunmustur.
Cins ve tir tayinlerinde ise Van Morkhoven
(1963), Hartmann ve Puri (1974), Bonaduce vd.
(1975), Breman (1975), Yassini (1979), Guillaume
vd. (1985), Athersuch vd. (1989), Zangger ve
Malz (1989), Mostafawi ve Matzke-Karasz
(2006), Joachim ve Langer (2008) ile “MarBEF
Data System” den (http://www.marbef.org/data/)
gibi kaynaklardan yararlanilmigtir. Bulunan
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ostrakodlar Akdeniz ve Ege Denizi’nde bilinmekte

olup, Cytheretta judaea, Hiltermannicythere
turbida, Cushmanidea turbida, Loxoconcha
bairdi, Semicytherura inversa, Xestoleberis

communis, Xestoleberis dispar tlrleri galisilan
orneklerde yaygindir.

Mollusk Toplulugu

Bivalv ve gastropod olarak bu alanda tipik Ege
Denizi mollusk faunas1 baskindir (Oztiirk vd.,
2014; Yiimiin vd., 2016). Incelenen 13 6rnekte de
gastropod ve bivalv’lere rastlanilmigtir (Cizelge 4).
Gastropodlardan Gibbulaalbida (Gmelin), Tricolia
pullus (Linné), Bittium latreillii (Payraudeau), B.
submamillatum (de Rayneval ve Ponzi), Turritella
communis Risso, Marshallora adversa (Montagu),
Pusillina inconspicua (Alder), Alvania geryonia
(Nardo), Odostomella  doliolum  (Philippi),
Ondina modiola (Monterosato) gibi 9 cins ve 10
tiir, bivalvlerden ise Nucula hanleyi Winckworth,
Lembulus pella (Linné), Striarca lactea (Linné),
Flexopecten hyalinus (Poli), Mimachlamys varia
(Linné), Ctena decussata (O.G. Costa), Lucinella
divaricata (Linné), Cardites antiquatus (Linné),
Acanthocardia tuberculata (Linné), Parvicardium
scriptum (Bucquoy, Dautzenberg ve Dollfus),
Papillicardium papillosum (Poli), Timoclea ovata
(Pennant), Gouldia minima (Montagu), Myrtea
spinifera (Montagu) olarak 14 cins ve 14 tiir
bulunmustur. (Cossignani vd., 2011; Scaperrotta
vd., 2009-2015).

Ornekler arasinda icerdikleri cins ve tiir
sayisina gore farklilik gézlenmistir. 10 ve 11 no’lu
ornekte her iki gruptan birer tiir, 6, 9 ve 12 no’lu
orneklerde 7 tiir ve 3 ile 5 no’lu 6rneklerde ise 8
tiir belirlenmistir (Cizelge 4).
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Cizelge 2. Bentik foraminifer cins ve tiirlerinin drneklere gore dagilimi.

Table 2. According to the samples, the distribution of benthic foraminifer genera and species.

FORAMINIFERA ISTASYON NO.
Al |A2 |A3 [A4 [AS5 |[A6 |[A7 |A8 |A9 |A10 |All |A12 |A13

Vertebralina striata +
Nubecularia lucifuga + +
Adelosina cliarensis + + + + + + + + +
Adelosina duthiersi + + + + + +
Adelosina mediterranensis + + + + + + + + + +
Adelosina partschi + + +
Spiroloculina angulata +
Spiroloculina angulosa +
Spiroloculina excavata + + +
Spiroloculina ornata + + + + + + +
Siphonaperta aspera + +
Cycloforina contorta + + + + + + + + + + + +
Lachlanella bicornis + +
Massilina secans +
Quinqueloculina berthelotiana + +
Quinqueloculina jugosa + +
Quinqueloculina lamarckiana + + + +
Quinqueloculina seminula + + + + + + +
Miliolinella labiosa +
Miliolinella subrotunda + + + + +
Pseudotriloculina laevigata + + +
Pseudotriloculina rotunda + +
Pyrgo elongata + +
Triloculina marioni + + + + + + + + + +
Triloculina tricarinata +
Welmanellinella striata +
Sigmoilinita costata + + + + + + +
Reussella spinulosa + + + + +
Valvulineria bradyana +
Neoeponides bradyi + + + + + + +
Neoconorbina terquemi + + + + + + + + +
Rosalina bradyi + + + + + + + + + + + +
Rosalina globularis + + ¥
Cibicides advenum + +
Lobatula lobatula + + + + + + + + + + + +
Cibicidina walli + + +
Planorbulina mediterranensis +
Cibicidella variabilis +
Asterigerinata mamilla + + + + + + + + + + +
Astrononion stelligerum +
Ammonia compacta + + + + + + + + + + + +
Ammonia parkinsoniana + + + + + + + + +
Ammonia tepida + + +
Challengerella bradyi + + + +
Cribroelphidium poeyanum + + + +
Porosononion subgranosum + + + + +
Elphidium aculeatum + + + + +
Elphidium advenum + + + + + + +
Elphidium complanatum + + + + + + + + + + + +
Elphidium crispum + + + + + + + + + + + +
Elphidium macellum + + + + + + + + +
Elphidium punctatum + + + + +
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Cizelge 3. Ostrakod cins ve tiirlerinin 6rneklere gore dagilima.

Table 3. According to the samples, the distribution of ostracod genera and species.

ISTASYON NO.

OSTRACODA Al A2 A3 A4 |A5 |A6 |A7 | A8 [A9 |A10 | All | Al12 | Al3
Neonesidea mediterranea + +
Aurila convexa + + +
Jugosocythereis prava + +
Cyprideis torosa + +
Microcytherura sp. +
Callistocythere intricatoides + +
Callistocythere pallida + +
Callistocythere rastrifera +
Carinocythereis carinata + + + +
Costa batei +
Costa edwardsii + + +
Acanthocythereis hystrix + + +
Pterygocythereis jonesii + + +
Bosquetina carinella + + + +
Cytheretta judaea + + + + +
Hiltermannicythere turbida + + + + +
Hiltermannicythere rubra + + + +
Microceratina sp. + + +
Cushmanidea turbida + + + + + +
Loxoconcha bairdi + + + + + + + + + + +
Loxoconcha elliptica +
Paracytheridea depressa + +
Semicytherura incongruens + +
Semicytherura inversa + + + + + + +
Semicytherura paradoxa +
Xestoleberis communis + + + + + + + + + +
Xestoleberis depressa + + +
Xestoleberis dispar + + + + + + +
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Cizelge 4. Gastropod ile bivalv cins ve tiirlerinin 6rneklere gére dagilima.

Table 4. According to the samples, the distribution of gastropod and bivalvia genera and species.

MOLLUSKA

ISTASYON NO.

GASTROPODA Al A2 A3 A4

AS

A6 A7 | A8 A9 | A10 | All | Al12 | Al3

Gibbula albida

+

Tricolia pullus +

Bittium latreillii + +

Bittium submammillatum + + +

Turritella communis

Marshallora adversa

Pusillina inconspicua

Alvania geryonia

Odostomella doliolum

Ondina modiola

BIVALVIA

Nucula hanleyi +

Lembulus pella + +

Striarca lactea + +

Flexopecten hyalinus

Mimachlamys varia +

Ctena decussata +

Lucinella divaricata

Cardites antiquatus

Acanthocardia tuberculata

Parvicardium scriptum +

Papillicardium papillosum

Timoclea ovata + + + +

Gouldia minima + +

Myrtea spinifera +

Jips Kristalleri

Aliaga bolgesinde Ilica Burnu ile Tagh Burun
arasinda 11 nolu 6rnekte (K3849200, D2654430)
17 m su derinligine sahip deniz tabanindaki
tortullar i¢inden almmig jipsler binokiiler ve
taramal1 elektron mikroskop (SEM) ile incelenmis
ve fotograflanmistir (Sekil 9). Jipsler 2 ile 3
mm arasinda degisen boyutlarda sarimsi agik
kahverengi dogal renkler sunmaktadir. Disk
sekilli mikro jips kristallerin C-eksenleri (biiyiime
dogrultular1) basik kristal ylizeyine dik sekilde
biliytimiislerdir. Kristallerin c-eksenleri ortamdaki
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yosunlarin  biiyiime dogrultusuna paralel ve
uyumludur. Bazi jips kristallerin ¢ekirdeklerinde
¢ok az miktarda kalsit minerali tespit edilmistir.
Mikro disk sekillijipslerin kristal yiizeyleri oldukca
diizgiin bu goriintiiye sahip olup herhangi bir
taginma veya yeniden islenme gecirmemislerdir.
Bu tir disk sekilli jipsler genel olarak Abu
Dhabi’nin gelgit camur diizliikleri gibi sabkha
olarak adlandirilan alanlarda tortullar arasinda
olusuk-i¢i (interstitial) olarak kapiler deniz
suyundan kristalleserek olugsmaktadir (Shearman,
1978). Karasal alanlarda Tuzgolii ve Acigol gibi
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gollerin 1slak camur diizliikleri i¢inde de benzer
disk sekilli jips kristalleri gozlenebilmektedir
(Giindogan ve Helvaci, 1996). Bu tiir jipsler ayni
zamanda deniz suyundan tuz {iretim alanlarinda
(tuzla) buharlasmayla derisimin arttirildigi tortul
¢okeller icinde de gozlenebilir. Ispanya’nin
Alicante yakinlarindaki Santa Pola tuzlasinda
deniz suyu 150 g/l (%o 150 tuzluluk) derisime
ulastig1 ortamlarda ¢amur tortullar i¢inde benzer
diskoidal jipsler olugsmaktadir (Orti vd., 1984).

Aliaga bolgesinde Ilica Burnu ile Tash
Burun arasindan denizin 17 m altindaki tortullar
icinde olusan mikro-disk sekilli jipsler yukarida
ornekleri verilen sabkha tiirii ortamlardan farkl
bir kristallesme ortamimi isaret etmektedir. Bu
tir diskoidal jips minerallerin Aliaga bolgesinde
tuzlulugu %038,5-39,5 olan Ilica Burnunda deniz
suyunda dogal olarak kristallesmesi miimkiin
degildir. Mevcut deniz suyu bilesimi Ca-siilfatca
zengin hidrotermal sularla beslenmesi ve deniz
tabaninda goreceli olarak derisimin artmasi
durumunda bu tiir jipslerin tortullar iginde
kristallesmesi olabilir. ~ Orneklerin
alindig1 bolgenin “Ilica Burnu” adiyla anilmasi
boyle bir olasiligin ¢ok giiclii olduguna isaret
etmektedir. Tiirkiye’de deniz tabanlarinda sicak
termal sulara bagli olarak olugmus jips kristalleri
onceki calismalarda izmit Korfezi Hersek Burnu
ile Kaba Burun arasinda (Meri¢ ve Suner 1995) ve

mumkin
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Hali¢-Istanbul Holosen tortullarinda (Suner vd.,
2012) tespit edilmistir. Deniz tabanlarindaki bu tiir
jips olusumlarin hidrotemal akigkanlarla iliskisinin
detayli olarak ortaya konmasiyla gomiilii fay
hatlar1 hakkinda kilavuz veriler saglanabilir.

Sediment ve Su Orneklerinin
Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Kimyasal

ICP-MS ile yapilan sediment analizlerinde agir
metallerden Zn, Pb, Cu ve As dagiliminda All
de en yiiksek deger bulunmustur. Yiiksek olan Ni
sadece Al de, Cudagilimi A7, A9, A10 ve All’de,
Cd ise A2 ve A4 harig tiim 6rneklerde yiiksek, Co
ise tim oOrneklerde diisiiktiir. Eser elementlerden
Sr ve Ba dagilimi yiiksek belirlenmistir. Diger
eser elementlerden Sc, Y, Th, As, Sr, Au dagilimi
tim oOneklerde referans degerinden yiksektir.
Cs dagilmi A7 ve A8’de, Eu A2’de yiiksek
bulunmustur.

Magarada bulunan kaynak suyu ve deniz
ylizeyinden almman Orneklerde yapilan eser
element analizlerinde Ag, Co, Cu, Mo, Pb, B, Ba,
Be, Li, Se, Sn, Sr ve Ti bulunmustur (Cizelge 5).
Her iki 6rnekte de As, Bi, Ni, Pb, Sb, V, Zn ve Sc
Olclilememistir. B ve Li degerleri birbirine yakin
ve yiiksektir. En yiiksek degerler B ve Li deniz
ylizeyinde, St ise kaynak suyunda ol¢iilmiistiir.
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Sekil 9. Aliaga bolgesinde Ilica Burnu ile Taghi Burun arasinda alinan A1l no’lu érnekte gézlenen 6z sekilli jips
kristalleri: a, b ve c) Jips kristallerin binokiiler mikroskop goriintiileri. d) Deniz tabani tortullar1 iginde tortul-su ara
ylizeyine yakin kristallesmis jips minerali i¢ginde kapanlanmis yosun pargasi. Jips kristalin c-ekseni yosunun biiylime
dogrultuna paralel olarak gelismistir. ¢ ve f) Yosun kapanimlari igeren 6z sekilli jips kristallerin taramali elektron
mikroksop (SEM) goriintiileri.

Figure 9. Euhedral discoidal gypsum crystals observed in A1l sample taken from marine sediments between Ilica
Foreland and Tasli Foreland in the Aliaga region. (a, b and c) Binocular microscope images of gypsum crystals.
(d) Algae fragment trapped in gypsum mineral crystallized near the sediment-water interface within the marine
sediments. C-axis of the gypsum crystal was developed parallel to the growth direction of the algae. (e and f)
Scanning electron microscope (SEM) images of euhedral gypsum crystals containing algae inclusions.
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Cizelge 5. D1 (Deniz suyu) ve M1 (Magara icinden
¢ikan su) sularinin eser element analizleri.

Table 5. The trace element analyses of the waters
collected from DI (Marine water) and MI (Spring
water in the Cave).

Ornek
ID
M1 D1
Element
ppm
Ag 0,013 0,009
As ND ND
Bi ND ND
Co 0,005 0,005
Cu 0,019 0,018
Mo 0,002 0,001
Ni ND ND
Pb 0,004 ND
Sb ND ND
\% ND ND
Zn ND ND
B 12,248 12,670
Ba 0,059 0,068
Be 0,001 0,001
Cr 0,000 0,000
Li 9,111 9,569
Se 0,028 0,050
Sn 0,028 0,036
Sr 16,372 13,117
Ti 0,003 0,001
Sc ND ND

Deniz ve Kaynak Sularimin Toplam Alfa ve
Beta Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

D1 (deniz suyu) ve M1 (magarada ¢ikan kaynak
suyu) sularinda toplam alfa ve beta (Bg/l)
okumalari gergeklestirilmistir. Her iki drnekte de
bu degerler referans degerden yiiksek ol¢iilmekle
birlikte D1°de toplam alfa ve beta daha yiiksektir.
Toplam ¢oziinmiis madde miktar1 (TDS) (g/) ise
M1’de yiiksektir (Cizelge 6).
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Cizelge 6. D1 (Deniz suyu) ve M1 (Magara icinden
¢ikan su) sularinin toplam alfa ve beta degerleri.

Table 6. The total alpha and beta values of the waters
collected from DI (Marine water) and MI (Spring
water in the Cave).

Ornek ID D-1 M-1

Tarih 08.03.2018 08.03.2018
Ornek miktari (1) 1,5L 1,5L
Toplam Alfa (Bg/l) 3,95 3,04

+ 0,26 0,20
Toplam Beta (Bg/l) 14,21 14,00

+ 2,96 2,94

TDS (g/1) 24,4 25,7

TARTISMA VE SONUCLAR

Elde edilen bulgular, daha 6nce ¢alisilan Kusadasi,
Doganbey, Karaburun Yarimadasi kuzeybatisi gibi
alanlardaki sonuglarla karsilastirildiginda anlamli
bir farkliik ortaya c¢ikmaktadir (Meri¢ vd.,
2012b; Yokes vd., 2014). Ad1 gegen ii¢ bolgede
gbzlenmis olan Peneroplis pertusus, P. planatus,
Coscinospira hemprichii, Sorites orbiculus ve
Amphistegina lobifera bireylerine calismamizda
incelenen O6rneklerde rastlanilmamaistir. Bu 6zellik,
s0z konusu alanda ki genel 6zellikler nedeniyle
diger bolgeler ile farklilik icermektedir. Halbuki,
Ege Denizi’nin Tiirkiye kiyilarinda, daha kuzey
noktalarda, hatta Canakkale Bogazi ile Marmara
Denizi’nde ad1 gegen foraminifer cins ve tiirlerine
zaman zaman rastlanilmistir (Saking, 2008; Merig
vd., 2009¢c; 2012c; Yimiin, 2017). Bu durum,
denizlerdeki bazi noktalarda ¢ok farkli ekolojik
kosullarin varligimna isaret etmekte olup, Ornek
olarak Cesme Ilica Koyu gosterilebilir (Merig
vd., 2012a). Burada 28.4°C sicak su c¢iktisinin
varligina karsin Amphistegina lobifera disinda
yukarida adi gecen diger bentik foraminiferler de
bulunmustur. Ayrica, Kusadasi Korfezi, llica Koyu
ve Karaburun Yarimadast KB’da oldukg¢a fazla
sayida denilebilecek giiney Pasifik ve Kizildeniz
kokenli Euthomonacha polita ile Coscinospira
acicularis bireylerine rastlanilmistir. Kusadasi
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Korfezi sicak su kaynagi cevresindeki sicaklik
17.5°C, Doganbey’de 19.0-20.0°C, Karaburun
Yarimadasi kuzeybatisinda var oldugu diislintilen
sicak su ¢iktist yakinlarinda 16.8-17.0°C’dir.
Aliaga Ilica Burnu'ndaki 51°C ve 40 °C sicaklik
sunan 2 sicak su kaynagi ¢evresinde ise ad1 gegen
5 bentik foraminifer ile gd¢men foraminiferler
saptanmamigtir. Ayrica, eskibirkaynagin gdstergesi
olarak saptanan jipslerin bulundugu All no’lu
ornekte ostrakodlardan bir tiir ve bivalvlerden
bir tiir bulunmustur. Bélgede gozlenen bu durum
ile Midilli adas1 dogu kesiminde bulunan deniz
ici sicak su kaynaklar1 benzer o&zelliklertedir.
Midilli Adasit dogusunda Midilli (Mytilene)
yerlesim merkezi kuzeybatisinda bulunan Pirgi
Termis kuzeyinde deniz i¢indeki sicak su kaynagi
cevresinde foraminifer toplulugu gdzlenmistir
(Merig vd., 2002a). Adadaki kaplicalarin sicakligt
39.7-46.9°C ve tuzlu su ozelligini tasimaktadir.
Bazi kaplicalarda ise su sicakligi 69.0°C ye kadar
ulasmakta olup bu bolgede de Amphistegina
lobifera bulunmamustir.

Daha 6nceki yillarda da, Ege Denizi Santorini
Adasi gevresinde yer alan sicak su kaynaklari yakin
¢evresinden giincel sediment O6rnegi elde edilmis
ve yapilan inceleme sonucunda higbir foraminifer
ve diger topluluklara ait herhangi bir bulguya
rastlanilmamistir. Bilindigi gibi ostrakod, mollusk,
foraminifer cins ve tiirlerinin yasam kosullar1 i¢in
belirli bir sicaklik degeri olmas1 gerekmektedir.
Ilica Burnu kaynaklarindaki sicaklik degerinin
yasam kosullar i¢in ¢ok yiiksek oldugu, Zn, Pb,
Cu ve As gibi eser element degerlerinin yiiksekligi
ozellikle Amphistegina lobifera, Peneroplis
pertusus, P. planatus, Coscinospira hemprichii,
Sorites orbiculus ve Amphistegina lobifera
toplulugunun  olumsuz olarak etkilendigini
gostermektedir.  Oniimiizdeki ~yillarda geng
arastiricilarin, Peneroplis pertusus, P. planatus,
Coscinospira hemprichii, Sorites orbiculus ve
Amphistegina lobifera gibi bentik foraminiferlerin
yasadiklar1 ortamlardan alinan sediment 6rnekleri
lizerinde yeni arastirma yontemleri kullanarak
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cevresel fiziksel ve kimyasal sartlar1 ayrintili bir
sekilde incelemeleri ve bu konu {iizerinde yeni
bulgular ortaya koymalar1 6nerilmektedir.

EXTENDED SUMMARY

In recent years, the researches on morphological
abnormalities on foraminifera tests have been
increased due to different ecological conditions
in the Mediterranean and Aegean Sea. One of the
factors that change the ecological conditions is
thermal waters those have input into sea water.
This study was carried out around Aliaga Bay
(Izmir). Two thermal springs, with 40° C ve 51°
C temperatures, are closely located on the coast
of llica Cape, northwest of Aliaga and northwest
of Karaagag Cove. Aliaga Bay is located between
the north Izmir Gulfin the west of Turkey (between
Tasl Cape-Kabakhisar: Cape). Maximum depth is
33 m, here is located a narrow channel between
the Tash Cape and the Kabakhisari Cape. The
average slope of Doganbey Bay varies between
2-4% (Eryilmaz vd. 2017). The area between Ilica
Cape-Aliaga Bay - Kizil Cape and Tavsan Island
is generally shallow marine environment, depth
ranges from 30.00-50.00 m. In the investigated
area, the temperature of the surface waters is
changing depending on the weather temperature.
The highest salinity on the surface water is 39.40
%o (in the summer season). Salinity difference
between surface and the lower layers at the sea
water is very close to each other in all seasons in
the region. At 20.00 m depth, it is the lowest at %o
38.58 (in the winter season) and the highest at %o
39.25 (in the summer). In this region, grain size
generally is transitional from coarse to fine grain.
The sediments consist of five type sedimentary
material such as rock fragments, gravel, sand, silt
and clay.

The aim of this study a) to reveal the effects
of the thermal spring on the benthic foraminifer,
ostracod and mollusc assemblages in 13 sediment
samples which have been collected from different
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stations and depths between Ilica and Tasl
Cape. b) to figure out the reasons of the observed
differences in foraminiferal assemblages around
the thermal springs known or suggested to be
present on the Turkish Aegean coasts.

Typical Aegean Sea foraminifer fauna has
been found in the study area, represented with
32 genera and 52 species. Besides, colored
foraminifer tests, which is a common phenomenon
on the Aegean coast, were observed only in few
cases, whereas, morphological abnormalities
were abundant. No alien foraminifer species
was recorded. The absence of typical species
abundantly observed on the Turkish Aegean
coasts, such as Amphistegina lobifera, Peneroplis
pertusus, P. planatus, Amphisorus hemprichii
and Sorites orbiculus constituted an important
peculiarity of the region. Beside these foraminifers,
poor ostracod and mollusc assemblages, typical of
Aegean Sea fauna, were observed in the sediment
samples.

Another characteristic is presence of many
singular gypsum crystals found in Sample All.
Micro-disc shaped gypsums formed in sediments
below 17 m of the sea water between llica Cape
and Tasli Cape in the Aliaga region indicate a
different crystallization environment from the
Sabkha type environments. These gypsums point
out the presence of another thermal spring which
has disappeared on a local fault line.

Sediment analysis performed by ICP-MS
showed that highest values for the heavy metals
zinc (Zn), lead (Pb), copper (Cu) and arsenic (As)
were measured in All. On the other hand, high
values of nickel (Ni) observed only in A1 and Cu
inA7, A9, A10 and All. Cd values were high in all
the samples, except A2 and A4.

Cobalt (Co) values were found as low in all
samples analyzed. The distribution of the trace
elements strontium (Sr) and barium (Ba) were
observed high. The values of the other trace
elements, scandium (Sc), yttrium (Y), thorium
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(Th), As, Sr and gold (Au) were higher than the
reference value in all samples. High levels of Cs
were found in A7 and A8, of europium (Eu) in A2.

When the meiobenthic assemblages are
correlated with acording to sampling stations,
very rich fauna were found at the sample A7, A10,
Al3 for benthic foraminifera, at the sample A7,
Al3 for ostracods and at the sample A3, A5 for
molluscs.
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Oz: Sakarya Tektonik Birligi igerisinde Jura-Oncesi Paleotetis Okyanusu’nun kapanmastyla iliskili Permo-Triyas
yasli Karakaya Karmasig1 birimleri yiizeylenmektedir. Illit/beyaz mikalarin bilesimleri muskovit-illit-fenjit arasinda
degismekte olup, detritik kokenliler muskovitik (Si_ =3.15, (Na+K)_=0.81), otijenik kokenliler illitik (Si =3.22,
(Na+K)_=0.74) bilesime yakindir. A¢ilmali/genislemeli basenlerin karakteristigi olarak bilinen paragonit (Si_=2.96,
Na=0.78, K=0.10) ve NaK mikalar (Si =3.09, Na=0.45, K=0.34) Karakaya Karmasigi’nin alt-yesilsist fasiyesine
karsilik gelen Turhal Metamorfitleri’nin iist bolimiinde belirlenmistir. Kloritler biitiiniiyle trioktahedral olup
otijenikler (Si_ =5.67, Fe_=5.05) detritiklere (Si =5.56, Fe_=4.80) gore daha yiiksek Si", daha diisiik Fe"" igerigine
sahiptir. Kloritler Hodul Birimi’nde samozitik, Orhanlar Birimi’nde klinoklor bilesimlidir. Turhal Metamorfitleri’nde
az sayida, Orhanlar Birimi’nde yaygin olmak {izere yiiksek Mg (5.70-7.59) ve Cr (0.09-0.16) icerikli detritik kloritler
de belirlenmis olup, Triyas-Oncesi ofiyolitik kayaclarin varligina ait kanitlar olarak degerlendirilmistir. Klorit kimyas1
verileri, Turhal Metamorfitleri i¢in felsik, Orhanlar Birimi i¢in metabazik (olasili Paleotetis kalintilari), Hodul Birimi
icin Al- ve Fe-ce asir1 zengin felsik ve metapelitik kdkeni isaret etmektedir. Klorit jeotermometresi verileri 150-300
°C arasinda degisen sicaklik, fenjit jeobarometresi verileri 0.5-1.2 kbar arasindaki basing verilerini isaret etmektedir.
Bu veriler, Karakaya Karmasigi alt-yesilsist fasiyesiyle temsil edilen iist kesimi i¢in yiiksek sicaklik-diisiik basing
metamorfizmasi, Karakaya rifti alt-yesilsist fasiyesi birimleri i¢in diisiik-orta sicaklik-diisiik basing diyajenez
kosullarint yansitmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Diyajenez/Metamorfizma, Klorit, Klorit-Mika Istifleri, Kéken, Mika, Mineral Kimyast.

Abstract: The Karakaya Complex units representing the relicts of environments related with the closure of Pre-
Jurassic Paleotethys Ocean outcrop within the Sakarya Composite Terrane. The compositions of illite/white micas
change among muscovite-illite-phengite that illite/white micas with detrital and authigenic origins are close to
muscovitic (S, =3.15, (Na+K), =0.81) and illitic compositions (Si,,=3.22, (Na+K)an=0.74), respectively.
Paragonite (Siavg=2.96, Na=0.78, K=0.10) and NaK micas (Si,,=3.09, Na=0.45, K=0.34) are typical for extentional
basins that are determined in the upper parts of the Turhal Metamorphites corresponding to the subgreenschist
facies of the Karakaya Complex. The chlorites are of entirely trioctahedral and authigenic ones (Siavg=5.67,
Fe,,=5.05) have higher Si"and lower Fe' contents in comparison with detrital ones. Chlorites have chamositic
in the Hodul Unit, whereas clinochlore composition in the Orhanlar Unit. Detrital micas with high Mg (5.70-7.59)
and Cr (0.09-0.16) contents are also identified in the Orhanlar Unit more common and in the Turhal Metamorphites
as a few grains that are evaluated as evidences the presence Pre-Triassique ophiolitic rocks. The data of chlorite
chemistry indicate the origins of felsic for Turhal Metamorphites, metabasic (probably remains of Paleotethys) for

*Yazigma / Correspondence: yalcin@cumhuriyet.edu.tr © 2018 JMO Her hakki saklidur/All rights reserved
http://tib.jmo.org.tr
http://dergipark.gov.tr/tib
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Orhanlar Unit and felsic and metapelitic with rich in Al and extreme rich in Fe. The data of chlorite geothermometry
and phengite geobarometer indicate a temperature ranging from 150 to 300 °C and a pressure between 0.5-1.2
kbar, respectively. These values reflect the the high temperature-low pressure metamorphism for the upper part of
the Karakaya Complex representing sub-greenschist facies and low-middle temperature-low pressure diagenesis
conditions for sub-greenschist facies units of the Karakaya rift.

Keywords: Chlorite, Chlorite-Mica Mineral Chemistry, Diagenesis/Metamorphism, Mica.

GIRIS

[llit/muskovit ve kloritler sedimanter basenlerde
en yaygin gozlenen kil/fillosilikat mineralleri
olup, gomiilme  diyajenezi/metamorfizmasi
sirasinda  Onemli mineralojik ve kimyasal
degisimler/doniisiimler gostermektedir (Weaver
vd. 1984; Ahn ve Peacor, 1985; Cathelineau ve
Nieva, 1985; Curtis ve dig., 1985; Cathelineau,
1988; Velde ve Medhioub, 1988; Hillier ve Velde,
1991; Jahren ve Aagaard, 1989; Walker, 1993;
Xie vd. 1997; Bozkaya ve Yalgin, 1999; Bozkaya
vd. 2014; Tetiker vd. 2015). Artan basing ve
sicaklikla birlikte, illit ve kloritlerin mineralojik
ve kimyasal bilesimlerinde meydana gelen
degisimler, jeobarometre/jeotermometre olarak
kullanilmaktadir (Hayes, 1970; Cathelineau ve
Nieva, 1985; Cathelineau, 1988; Walshe, 1986;
Hutcheon, 1990; De Caritat vd. 1993; Walker,
1993).

Kirmtili  kayaglar1  olusturan  fillosilikat
minerallerinde gozlenen bazi dokusal dzellikler,
bu kayaclarin kokensel evrimi hakkinda 6nemli
veriler saglayabilmektedir. Bunlardan biri olan
kenetlenme, ic-ige biiylime (intergrowth) veya
istiflenme (stacking) olarak tanimlanan dokusal
ozellik yaygin olarak mika ve klorit mineralleri
arasinda gerceklesmektedir. Istiflenme (stacking)
olarak adlandirilan bu dokular, 6zellikle levhamsi
sekilli klorit-muskovit, klorit-biyotit ve biyotit-
muskovit mineralleri arasinda gelismektedir.
Bunlar; “klorit-mika istifleri” (Voll, 1960;
Craig vd. 1982; Krinsley vd. 1983), klorit-mika
kenetlenmesi seklindeki “iri mikalar” (Williams,
1972); i¢ ice biiylimeler sonucu gelisen “beyaz
mika-klorit kenetlenmeleri” (Holeywell ve Tullis,
1975); “klorit-mika agregatlar1” (Van der Pluijm
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ve Kars-Sijpesteijn, 1984); “klorit-mika veya
klorit-muskovit agregatlar’” (Hoeppener, 1956;
Weber vd. 1976); “klorit-mika porfiroblastlar:”
(Roy, 1978; Weber, 1981; Woodland, 1985);
“klorit-mika bresik taneleri veya klorit-muskovit
birlesik porfiroblastlari” (Woodland, 1982);
“klorit figilar1 (chlorites en tonnelets: veya klorit
bademleri (chlorites en amandes)” (Pique ve
Wybrecht, 1987) bigiminde
Bu olusumlar; klivaj fabriginin ileri asamasinin
karakteristik  Ozelliklerinden  birisi  olarak
yorumlanmistir  (Kisch, 1991). Klorit-mika
istifleri i¢in otijenik ve/veya neoformasyon
(Hoeppener, 1956; Pye ve Krinsley, 1983),
tektonizma oOncesi smektitik killerin  mimetik
ornatilmasi (Craig vd. 1982; Woodland, 1982 ve
1985) ve metamorfizma sirasindaki deformasyon
(Attlewell ve Taylor, 1969; Weber, 1981) gibi
cesitli koken ve mekanizmalar ile birlikte, detritik

adlandirtlmistir.

mikalardan itibaren gelistigi de belirtilmektedir
(Voll, 1960; Beutner, 1978; Roy, 1978; Van der
Pluijm ve Kaars-Sijpesteijn, 1984; White vd.
1985; Dimberline, 1986; Morad, 1986; Piqué ve
Wybrecht, 1987; Milodowski ve Zalasiewicz,
1991).

Bu caligmada; Tirkiye'nin jeolojik evrim
ve koken agisindan en tartismali tektonik
birliklerinden birisi olan Karakaya Karmasigi’na
ait farkli tektonik konum ve evrimleri yansitan
birimlerdeki (meta)klastik kayaglara ait illit/
muskovit ve kloritlerin kimyasal bilesimlerinden
itibaren ortamin basing (P) ve sicaklik (T)
kosullarinin belirlenmesi ve sonugta kdken kayag
ve diyajenez/metamorfizma derecesinin mineral
kimyasina etkilerinin incelenmesi amag¢lanmaistir.
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BOLGESEL JEOLOJI
Karakaya Karmasigr (Bing6l vd. 1975);
Sakarya Tektonik Birligi (Gonciioglu ve

dig., 1997) igerisinde Jura-Oncesi Paleotetis
Okyanusu’'nun kapanmasiyla iligkili ortamlarin
kalintilarmi1  temsil eden birimlerden (Tekeli,
1981) olugmaktadir (Sekil 1).

Karakaya Karmasigi’nin ¢okelme ortami ve
tektonik evrimi tartismali olup, ti¢ farkli model
onerilmektedir:

(a) Kitasal rift (Bingol vd. 1975; Akytirek vd.
1984; Altmer ve Kogyigit 1993; Geng ve Yilmaz
1995),

(b) Dalma batma-yigisim prizmast (Tekeli
1981; Sengdr vd. 1980, 1984; Robertson ve Dixon
1984; Stampfli, 2000),

(c) Buikimodelin (kitasal rift ve dalma batma-
yigisim  prizmasi) kombinasyonu (Gonciioglu
vd. 2000; Sayit ve Gonciioglu 2009, 2013; Sayit
vd. 2011). Bu modelde daha ayrintiya inilerek
Alt Karakaya-Alt Boliimii i¢cin dalma batma, Alt
Karakaya-Ust Boliimii igin y1gisim prizmasi, Ust
Karakaya i¢in kitasal rift modeli de 6nerilmektedir
(Sekil 2, Tetiker vd. 2015).

Sekil 1. a) Incelenen alanlarmin Tiirkiye’nin Alpin Birlikleri igindeki yeri (Gonciioglu vd. 1997), b) Karakaya
Karmasigi ve ilgili birimlerin dagilimini gosteren Kuzey Anadolu’nun tektonik haritasi (Okay ve Gonciioglu, 2004).

Figure 1. The location of study areas in the Alpin Terraeans of Turkey (Gonciioglu et al., 1997), b) Tectonic map of
Northern Anatolia showing the distribution of Karakaya Complex and related units (Okay and Gonciioglu, 2004).

293



Omer BOZKAYA, Hiiseyin YALCIN, Sema TETIKER

Sekil 2. Karakaya Kompleksi birimlerinin tektonik konumlari (Tetiker vd. 2015’den diizenlenmistir) ve incelenen

orneklerin birimlere gore dagilimu.

Figure 2. Tectonic positions of the Karakaya Complex units (modified from Tetiker et al., 2015) and distributions of

the studied samples.

STRATIGRAFI VE LITOLOJI

Karakaya Karmasigi Sakarya Tektonik Birligi
(Génciioglu vd. 1997) igerisinde Jura-Oncesi
Paleotetis Okyanusu’nun kapanmastyla iligkili
ortamlarin kalintilarint temsil eden birimlerden
olusmaktadir (Tekeli, 1981). Permo-Triyas yash
Karakaya Karmasigr birimleri farkli jeolojik
tarihgelere sahip Alt Karakaya Karmasigi (AKK)
ve Ust Karakaya Karmasigi (UKK) birimleri
seklinde iki bdoliime ayrilmaktadir (Okay ve
Gonclioglu, 2004).

Inceleme alani olarak segilen yerlerden biri
olan Kuzey Bati (KB) Anadolu’da Karakaya
Karmasig1’n1 olugturan Liyas dncesi yagli birimler
farkl1 fasiyes, jeotektonik konum ve kayag
tirleriyle temsil edilen formasyon diizeyinde dort
tektonostratigrafik birimden olusmaktadir (Okay
vd. 1990): Bunlar Niliifer Birimi (Alt Karakaya
Karmagig1), Hodul Birimi, Orhanlar Grovaki ve
Cal Birimi (Ust Karakaya Karmasigi). Sakarya
Zonu’nda Karakaya Karmasigi oncesi birimleri;
tektonik uyumsuzlukla iizerlenen Kazdag Grubu
(Bing6l vd. 1975), metasedimanter Kalabak
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Formasyonu (Krushensky vd. 1980, Camlik
Metagranodiyoriti (Okay vd. 1990) ve Manyas
Grubu (Okay vd. 1990); Karakaya Karmasigi
sonras1 birimleri ise Liyas yasli Bayirkdy
Formasyonu (Altinli, 1975), Ust Jura-Alt Kretase
yash Bilecik Kirectast (Granit ve Tintant, 1960),
olduk¢a sinirli bir yayilimi olan Orta Kretase
yaslt Vezirhan Formasyonu (Eroskay, 1965) ve
Ust Kretase yash Gélpazar1 Grubu (Altinl, 1975;
Saner, 1978) temsil etmektedir.

Tokat yoresinde Sakarya Kitasi, temeli temsil
eden Permo-Triyas yaslhi Karakaya Karmasigi
(Tiystiz vd. 1990) ve iizerinde uyumsuzlukla yer
alan Liyas ve daha genc¢ yaslh Ortii birimlerinden
olusmaktadir. Bu bdlgede temeli olusturan Liyas
oncesi disiik dereceli metavolkanik-sedimanter
kayaglarla temsil edilen Tokat Masifi (Blumenthal,
1950); metamorfik 6zellikte Turhal Metamorfitleri
(Gokgee, 1983) (Alt Karakaya Karmasigi) ve bloklu
Devecidag Karisign (Ozcan vd. 1980; Yilmaz,
1980, 1982a, b) (Ust Karakaya Karmasig1) olmak
iizere farkli fasiyes-jeotektonik ortami temsil
eden konum ve kayag tiirlerine sahip iki birimden
olusmaktadir.
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Metasedimanter ve metabazik kayaclardan
olugan AKK birimlerinin (Niliifer birimi/Turhal
metamorfitleri); mavisist (dalma-batma ortami) ve
yesilgist (yigisim prizmasi ortami) fasiyeslerine
karsilik gelen kesimleri alt ve {ist birimler
olmak iizere iki alt boliime ayrilmistir (AKK-
AB ve AKK-UB) (Sekil 2, Tetiker vd. 2015). Alt
yesilsist-yliksek dereceli diyajenetik fasiyesteki
(genislemeli ortam) UKK birimleri ise kumtasi
ve seyl (Hodul ve Orhanlar birimleri), (meta)
sedimanter ve (meta)volkanik (Cal birimi ve
Devecidag karisigi) litolojilerden olusmaktadir
(Tetiker ve dig., 2015).

KB Anadolu’da Niliifer Birimi ve Orta
KD Anadolu’da Turhal Metamorfitleri AKK
birimlerini temsil eden ve Alt Boliim olarak
tanimlanan mavigist metamorfizmasina sahip
glokofan fillit ve sist; Ust Boliimii ise yesilsist
fasiyesine sahip fillit, sleyt, metabazalt, metatiif,
metagabro, metadiyabaz, mermer ve metakumtasi
tiirii litolojilere sahip kayaclardan olugmaktadir.
UKK birimleri KB Anadolu’da Hodul, Orhanlar,
Cal; Orta KD Anadolu’da Devecidag Karisigt
psamitik (kumtasi, silttasi), pelitik (¢camurtasi,
seyl), volkanik (spilitik bazalt) ve karbonat
(dolomit, kirectasi, killi kirectasi) tiirii kayaclarla
ile temsil edilmektedir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢aligmada Karakaya Karmasigi’n1 kapsayan
farkli  bolgelere ait, stratigrafik konumu,
mineralojik ve petrografik incelemeleri daha 6nce
yapilmis (Tetiker vd. 2009a,b, 2015) ¢ok sayida
ornek arasindan 2 adet Bati ve 2 adet Orta KD
Anadolu yiizleklerinden secilen toplam 4 adet
kaya¢ 0rneginde mineral kimyasi (enerji yayilim
spektrometresi-EDS  ve elektron mikroprop-
EPMA) incelemeleri gergeklestirilmistir. Mineral
kimyas1 incelemeleri dncesinde drnekler iizerinde

optik ve elektron mikroskop incelemeleri
gerceklestirilmis ve analizi yapilacak minerallerin
kokeni  (detritik,  otijenik/neoforme  vb.)
belirlenmistir.
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Secilen orneklerden TKK-2 ve 62 Orta
KD Anadolu bolgesi AKK birimi Turhal
metamorfitlerini (Karakaya melanj1 alt yesilsist
fasiyesi metamorfizmasini), HKK-157 ve NKK-
86 nolu &rnekler ise sirastyla KB Anadolu UKK
birimlerinden Hodul ve Orhanlar birimlerini
(Karakaya rifti) temsil etmektedir (Sekil 2).

Elektron mikroskop incelemeleri, Georgia
Universitesi Ultrayapt Arastirma Merkezinde
(Centre of Advanced Ultrastructural Research-
CAUR) Oxford INCA EDS sistemine sahip
ZEISS marka 1450EP model Environmental
Taramali  Elektron Mikroskobunda (ESEM)
gerceklestirilmistir. Aletsel kosullar 20 kV, 250
pA prop size olarak diizenlenmistir. Ug boyutlu
morfolojik goriintli incelemeleri 1 cm?® boyutunda
gelisigiizel kirilarak karbon kaplanmis 6rneklerde
elektron mikroskop-ikincil elektron goriintii (SEM-
SE) yontemiyle gerceklestirilmistir. Minerallerin
tanimlanmasinda enerji
spektroskopisi-EDS analizleri ile elde edilen
mineral kimyasi verilerinden de yararlanilmistir.
Iki boyutlu doku ve mineral kimyasi incelemeleri
icin ornekler Georgia Universitesi Jeoloji
Bolimii kayag ve kesit laboratuvarinda kayag
dilimleri kesilerek bir yiizii parlatilmis ve karbon
kaplanarak analizlere hazir duruma getirilmistir.
[lk asamada parlatilmis kesitlerde geri saginimli
elektron mikroskop goriintiileri (BSE) ile mineral
tanimlama ve dokusal iliskiler incelenmis, daha
sonra uygun nokta ve alanlarda EDS analizleri
yapilmigti.  Gerek  duyuldugunda element
dagilimlarinin belirlenmesi amaciyla X-iginlari
element haritalari ¢ikarilmistir.

yari-nicel yayilim

Elektron mikroprob analizleri (Electron
Micro Probe-EMP) Georgia Universitesi Jeoloji
Boliimii Elektron Mikroskop Laboratuvari’nda
JEOL 8600 model electron mikroprob cihazinda
gerceklestirilmigtir.  Aletsel kosullar 15 kV
accelerating voltaj 15 nA beam current olarak
almmigtir. Kantitatif analizler Bruker Quantax
EDS analiz sistemi kontrollii Bruker 5010 model
Silicon Drift Detector (SDD) enerji yayilim



X-1ginlar1 (EDS) dedektoriiyle gergeklestirilmistir.
Mineral kimyasi analizleri Advanced
Microbeam Inc. Electronics and Probe for EMP
yazilimi otomasyonunda dalga boyu yayilim
spektrometresiyle (WDS) dogal ve sentetik
standartlarla kalibre edildikten sonra yapilmistir.
Analizler Armstrong (1988, 1995) Phi-Rho-Z
diizeltme modeli kullanilarak hesaplanmustir.

Bu ¢alisma kapsaminda 168 EDS ve 27 EMP
olmak iizere toplam 195 adet mineral kimyasi
analizleri yapilmisti. Aym Ornekler {izerinde
gerceklestirilen EDS ve EMP ol¢limlerinden
itibaren, yar1 kantitatif EDS verilerinin EMP
verilerine doniistiiriilmesi i¢in Bozkaya ve Yal¢in,
(2017) tarafindan belirlenen kalibrasyon esitlikleri
kullanilmistir (Cizelge 1).

XRD ¢oziimlemeleri Rigaku marka Miniflex-2
model X-1ginlar difraktometresinde (Anot = Cu
(CuKa=1.541871 A), Filtre = Ni, gerilim = 35
kV, akim = 15 mA, gonyometre hiz1 = 1 veya 2°/
dak., kagithizt = 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
alman orneklerin tiimkayag ve kil boyu bilesenleri
(< 2 pm) tanimlanmis ve yari nicel yiizdeleri de
dis standart yontemi (Brindley, 1980; Yalgin ve
Bozkaya, 2002) esas alinarak hesaplanmistir.
(001) bazal yansimalarina gore tanimlanmasi
yapilan kil minerallerinin ayirma iglemi genel
hatlariyla kimyasal ¢ozme (kil-dis1 fraksiyonun
uzaklastirilmasi), santrifiijleme (Rotina 380 model
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5000 devir/dk hiza ve 250 cc kapasiteli polietilen
kode) — dekantasyon/dinlendirme — yikama -
siispansiyonlama — sedimantasyon - sifonlama
- siselemeden olugmaktadir. Kil fraksiyonu
difraktogramlart normal-N (havada kurutulmus),
glikolleme-EG (60 °C de 16 saat desikatdrde etilen
glikol buharinda birakma) ve firinlama-F (490 °C
de 4 saat firinda 1sitma) islemlerinden gegirilerek
elde edilmistir.

PETROGRAFI
Optik Mikroskop Incelemeleri

Karakaya Karmagigr birimlerinde mineral
kimyas1 incelemesi yapilan kayac¢ orneklerinin
petrografik 6zellikleri Cizelge 2°de sunulmustur.

Tokat yoresinde Alt Karakaya birimlerini
temsil eden Turhal Metamorfitleri kirmtili
kayaclarinda yaygin olarak mika ve kloritlerin
olusturdugu istif yapilar1  gdzlenmektedir.
Subarkoz olarak tanimlanan kayaglarda biyotit-
muskovit (BMS) ve klorit-muskovit (CMS)
istifleri, mika minerallerinin yonlenmesi sonucu
gelisen yatay diizlemle 45-65° arasinda degisen
acilar yapmaktadir (Sekil 3a-b). Klorit mineralleri
ise gozeneklerde ve istiflerde iki farkli 6zellik
sunmaktadir. G6zeneklerde neoformasyon sonucu
gelismis klorit mineralleri daha ¢ok optik izotrop
gibi bosluk dolgular1 seklinde, istiflerde ise
levhams1 mavi girigim rengine sahiptir

Cizelge 1. Bazi element oksitlerin EDS verilerinin EMP verilerine kalibrasyon esitlikleri.

Table 1. Calibration equations of some element oxides from EDS to EMP values.

Oksitler EDS (x) den EMP (y)’e kalibrasyon esitligi 2

Sio, y=10.992x - 1.978 0.97
ALO, y=1.081x —0.459 0.91
FeO y =1.009x —0.141 0.98
MgO y =1.020x + 0.308 0.95

K0 y=0.887x+0.174 0.93

2
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Cizelge 2. Karakaya Karmasig1 birimlerinde istificeren kayacglarin petrografik 6zellikleri (Qz=Kuvars, PI=Plajiyoklaz,
Or=Ortoklaz, Ms=Muskovit, Bt=Biyotit, Ser=Serizit, Om=0Opak mineral, Zrn=Zirkon, Ep=Epidot, Cal=Kalsit,
Ap=Apatit, Tur=Turmalin, Ps=Fillosilikat, BM=Baglayic1 malzeme).

Table 2. Petrographic features of stack-bearing rocks in the units of Karakaya Complex (Qz=Quartz, PI=Plagioclase,

Or=O0Ortoclase,

Ms=Muscovite, Bt=Biotite, Ser=Sericite,

Om=0paque mineral, Zrn=Zircon, Ep=Epidote,

Cal=Calcite, Ap=Apatite, Tur=Tourmaline, Ps=Phyllosilicate, BM=Groundmass).

Ornek No : L

(Birim) Doku Mineralojik bilesim BM Kayag ad1

NKK-86 Psamitik Qz+PI+Or+Ms+Bt+Chl+Ser+Opq+Zrn+Ep+Cal+Ap+Tur | Ps | Grovak

(Orhanlar)

HKK-157 . Ps+ | Feldispatik
+Pl+Qz+Ms+Bt+Cal+

(Hodul) Psamitik Or+P1+Qz+Ms+Bt+Cal+Om Cal | Titarenit

TKK-2 o Meta-
+Pl+Or+Ms+Bt+Srz+Chl+Ap+Zr+ +

(Turhal) Blastopsamitik | Qz+Pl+Or+Ms+Bt+Srz+Chl+Ap+Zr+Tur+Om+Ep Ps subarkoz

TKK-62 .. Meta-kuvars
+Ms+Bt+Pl+Chl+Or+

(Turhal) Blastopsamitik | Qz+Ms+Bt+PI+Chl+Or+Om Ps arenit

Mikroyonlenme ve  bikiilme gosteren Elektron Mikroskop Incelemeleri

muskovit, biyotit ve kloritler istif yapilarmi
olusturmaktadir. Kuvars arenitte istifler levhams1/
yapraksi yer yer 1sinsal goriiniimde olup, bunlar
klorit-muskovit (CMS), klorit-biyotit (CBS) ve
biyotit-muskovit (BMS) istifleri olmak iizere ii¢
farkli mineralojik bilesime sahiptir (Sekil 3c-d).
Kumtaslarinda mika ve kloritlerin olusturdugu
istifler ilksel tabakalanma diizlemi olan S yatay
diizlemiyle 5-80° arasinda degisen agilar meydana
getirmektedir. Istifler kendi igerisinde birbirine
paralel ve/veya bazen de birbirini kesen konumda
gbzlenmektedir.

KB Anadoluda Ust Karakaya Karmasigi’ni
temsil eden Orhanlar Birimi’nde matriksteki
muskovitvekloritmineralleri levhamsi goriiniimde
olup, yonlenme ve biikiilme gostermektedir (Sekil
3e-f). Hodul Birimi’nde Muskovit ve biyotit
mineralleri uzun levhamsi ve bir yonde uzamis
gozlenmektedir. Bazi biyotit mineralleri ise kalin
levhams1 olup, biikiilmiis gériinlimdedir. Matriks
icerisinde taneler arasinda bulunan yesil renkli
ve levhamsi olarak gézlenen kloritlerde biikiilme
tipiktir (Sekil 3g-h).
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Klastik/metaklastik érneklerde yapilan SEM-
SE ve SEM-BSE incelemelerine gore detritik
klorit ve muskovitlerin yani sira degisik morfoloji
ve boyutlarda CMS gozlenmistir.

Turhal Metamotfitleri’ne ait
metakumtaglarinda (TKK-62) illitler gozeneklerde
esboyutlu-tekdiize peteksi-yapraksi bigimlerde
gozlenmekte, illitlere eslik eden I-C’ler ise
yapraksi bicimde gozlenmektedir (Sekil 4a-b-c).
Kuvarslar trigonal simetriyi yansitacak bigimde
yar1  Ozsekilli-6zsekilli  taneler, muskovitler
yapraks1t bi¢imde olup, gozeneklerde otijenik
ilit ve kloritlerin yani sira tlipsii olusumlar
izlenmektedir. EDS analizlerine gore, Si ve Al
icerigi yiiksek bu olusumlarm allofan veya imogolit
tiri  olusumlar olabilecegi diisiiniilmektedir.
Fe-kloritler ince taneli tiiysii-lifsi topluluklar,
I-C ler ise lifsi demetler halinde gozlenmektedir
(Sekil 4d-e). Fe-kloritler ¢cogunlukla iri levhamsi/
yaprakst muskovitler arasindaki bogluklarda
lifsi topluluklar (Sekil 4f-g), kaolinitler ise ince
yapraksi bicimlerdedir (Sekil 4h-1).
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Sekil 3. Karakaya Karmasigi birimlerine ait istif iceren kumtagi/metakumtaglarinin optik mikroskopik
mikrofotograflart (CMS=Klorit-muskovit istifi, Chl=Klorit, M=Muskovit), a-b-c-d) Turhal Metamorfitleri, e-f)

Hodul Birimi, g-h) Orhanlar Birimi.

Figure 3. The optic microscopic microphotographs of the stack-bearing sandstone/metasandstones of the units
from the Karakaya Complex (CMS=Chlorite-muscovite stack, Chl=Chlorite, M=Muscovite), a-b-c-d) Turhal

Metamorphites, e-f) Hodul Unit, g-h) Orhanlar Unit.

Biga Yarimadasi’nki ait Hodul Birimi
kumtaglarindaki (HKK-157) istiflerde ise klorit
daha baskindir. Yer yer klorit-biyotit istifleri iceren
birimde otijenik olarak klorit ve illitlerin yan sira
ince-bantli I-C aratabakalilar1 da gozlenmistir
(Sekil 4j-k-1).

Turhal Metamorfitleri’nin metakumtaslarinda
paragonitler istifler igerisinde klorit ve
muskovitlerin {001} diizlemlerine paralel dolgular
seklinde ve uyumsuz veya gelisiglizel konumlu
yamaciklar seklinde de gézlenmektedir (Sekil Sa-
b). Bu durum paragonitlerin post-tektonik kdkenli
olduguna isaret etmektedir.

Turhal Metamorfitleri’nin ~ metasilttasi
orneklerindeki CMS’de genellikle klorit baskin
olup, yer yer Fe-klorit-Mg-klorit istifleri
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gozlenmistir. Otijenik klorit ve illitler kuvars
taneleri arasinda gelismistir. (Sekil 5c-d).

Biga Yarimadasi’ndaki Hodul Birimi
kumtaslarinda ince taneli CMS’ler topluluk
halinde homojen bir goriinlim ve bilesime sahip
olup, diyajenetik siireclerle gelistigi izlenimi
uyandirmaktadir (Sekil Se-f).

Biga bolgesinde yiizeylenen Orhanlar
Birimi’ne ait kumtasi Orneginde kuvars ve
feldispat taneleri arasindaki bosluklarda otijenik
klorit ve illitler, fillosilikat tane bilesenler olarak
muskovit ve CMS gozlenmektedir (Sekil 5g-h).
CMS muskovit- ve klorit-bakimindan zengin veya
esit oranlarda klorit ve muskovit igermekte olup,
yer yer kivrimlanmis goriiniim sergilemektedir.
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Sekil 4. Karakaya Karmasigi birimlerine ait istif igeren metakumtasinin SEM mikrofotograflart (TKK-62: Turhal
Metamorfitleri, HKK-157: Hodul Birimi, CMS=Klorit-Mika istifi, Chl=Klorit, Ms=Muskovit, Ilt=I1lit, KIn=Kaolinit,
[-C=Karisik tabakali illit-klorit, Qz=Kuvars, PI=Plajiyoklaz), a) Gozenckte peteksi-yaprakst goriiniimlii illit ve
yapraksi I-C mineralleri, b) Trigonal kuvars, yapraks: muskovitler ve gézenekte Si-Al tiipleri, ¢) Peteksi-yapraksi
illitler, d) Yapraks:1 muskovit, cubuksu I-C ve tiiysii-lifsi Fe-kloritler, e-f) Iri yapraksi1 muskovitler arasindaki
bosluklarda Fe-kloritler, g) Muskovit yapraklart ve Fe-klorit lifleri, h) Lifsi-cubuksu Fe-kloritler ve yapraksi
kaolinitler, i) Yapraks: muskovitler ve lifsi kloritler, j)-k Matrikste iri taneli klorit-mika istifleri ve gézeneklerde
kloritler, 1) G6zeneklerde ince taneli otijenik kloritlerin biiyiitiilmiis goriiniimi.

Figure 4. The SEM microphotographs of the stcks-bearing metasandstones in the units of the Karakaya Complex
(TKK-62: Turhal Metamorfitleri, HKK-157: Hodul Birimi, CMS=Chlorite-mica stack, Chl=Chlorite, Ms=Muscovite,
1lt=Illite, KIn=Kaolinite, I-C=Mixed layer illite-chlorite, Qz=Quartz, PI=Plagioclase), a) Honeycomb-platy illites
in the pores and leafy I-C minerals, b) Trigonal quartz, platy muscovites and Si-Al tubes in the pore, c) Honeycomb-
platy illites, d) Platy muscovite, rod-like I-C and hairy-fibrous Fe-chlorites, e) Fe-chlorites in the pores among
coarse and platy muscovites, g) Muscovite plates and Fe-chlorite fibers, h) Fibrous-rod-like Fe-chlorites and platy
kaolinites, 1) Platy muscovites and fibrous chlorites, j-k) Coarse grained chlorite-mica stacks in the matrix and
chlorites in the pores, 1) Magnified view of fine grained and authigenic chlorites.

X-ISINI MINERALOJISI Turhal Metamorfitlerine ait metakumtasi
orneklerine ait XRD-TK sonuglarina gore kuvars,
feldispat ve fillosilikat mineralleri bulunmustur
(Sekil 6a-b). Hodul ve Orhanlar birimlerinde
kumtas1 parajenezini kuvars, feldispat, fillosilikat
ve kalsit olusturmaktadir (Sekil 6¢-d).

Karakaya Karmasigi birimlerinde
kumtaslarindan alinan 6rneklerin kayag olusturan
minerallerin XRD-TK ve KF ¢6ziimleme sonuglari
Cizelge 3°de verilmistir.
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Sekil 5. Karakaya Karmasig1 birimlerine ait istif iceren metakumtaglarinin BSE mikrofotograflar (TKK-62 ve TKK-
2: Turhal Metamorfitleri, HKK-157: Hodul Birimi, NKK-86: Orhanlar Birimi, Rakamlar: EDS analiz yapilan
noktalar, Chl=Klorit, Mu=Muskovit, Bi=Biyotit, IlI=llit, Pg=Paragonit, Qtz=Kuvars, Auth-Chl=Otijenik klorit), a)
Klorit-muskovit istifi ve illit levhalari, b) Muskovit-paragonit istifi ve klorit levhalari, c-d) Klorit-muskovit istifi ve
klorit levhalari, e-f) Klorit-biyotit istifi, klorit ve muskovit levhalari, otijenik klorit, g) Klorit-muskovit istifi, h)
Klorit ve Mg-klorit levhalart.

Figure 5. The BSE microphotographs of the stack-bearing metasandstones in the units of the Karakaya Complex
(TKK-62 ve TKK-2: Turhal Metamorphites, HKK-157: Hodul Unit, NKK-86: Orhanlar Unit, Numbers: EDS analysis
points, Chl=Chlorite, Mu=Muscovite, Bi=Biotite, Ill=Illite, Pg=Paragonite, Qtz=Quartz, Auth-Chl= authigenic
chlorite), a) Chlorite-muscovite stack and illite plates, b) Muscovite-paragonite stack and chlorite plates, c-d)
Chlorite-muscovite stack and chlorite plates, e-f) Chlorite-biotite stack, chlorite and muscovite plates, authigenic
chlorite, g) Chlorite-muscovite stack, h) Chlorite and Mg-chlorite plates.

Turhal Metamorfitlerine ait metakumtaglarinin gozlenmekte; firmlh ¢ekimdeki (003) yansimasi
kil fraksiyonunda ise illit ve klorit parajenezine (Coo/ Vo) 9-37 A’a karsilik gelmektedir.
paragonit mineralleri eslik etmektedir (Sekil 7a-b).

Kloritte (001) yansimasimin siddeti, (002) pikine .
gore daha diisiik olarak gozlenmektedir. Paragonit JEOKIMYA
minerali; (001) yiizeyinin 9.62 A yansimasindan Karakaya Karmasig1 klastik-metaklastik

ziyade, (002) ve (003) yiizeylerindekisirasiyla4.86  kayaclarindaki fillosilikatlarin  EDS ve EMP
A ve 3.22 A degerleri ile illitten kolaylikla ayirt analiz sonuclar1 Cizelge 4 ve 5’de verilmistir.

003

edilmektedir. Hodul ve Orhanlar birimlerindeki Klorit-muskovit istiflerini olusturan kloritlerde
kumtaglarinda fillosilikat parajenezini ise illit, 49 otijenik kloritlerde 31 adet EDS ve istiflerdeki
klorit ve karisik tabakali C-V minerali temsil kloritlerde 17 adet olmak iizere toplam 97 adet
etmektedir (Sekil 7c-d). C-V mineralinde yalmzca nokta ve alan analizi gerceklestirilmis ve yapisal

firmli gekimde gdzlenen (001) piki (16.32 A) formiilleri hesaplanmustir.
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Cizelge 3. Karakaya Karmasig1 birimlerinde istif iceren kayaclarin XRD-TK ve -KF sonuglar1 (%) (Cal=Kalsit,
Qz=Kuvars, Fsp=Feldispat, Ps=Fillosilikat, IIt=]llit, Chl=Klorit, C-V=Karisik tabakal1 klorit-vermikiilit, -C=Karisik
tabakali illit-klorit).

Table 3. XRD-WR and CF results of stack-bearing rocks in the units of Karakaya Complex (%) (Cal=Calcite,
Qz=Quartz, Fsp=Feldspar, Ps=Phyllosilicate, Ilt=Illite, Chl=Chlorite, C-V=Mixed layer chlorite-vermiculite,
1I-C= Mixed layer illite-chlorite).

Birim Ornek No Tiimkayag Kil Fraksiyonu Kayag Adi
Cal Qz Fsp Ps It Chl | C-V | I-C
Hodul HKK-157 | 7 26 22 45 47 44 9 Kumtas1
Orhanlar NKK-86 52 21 27 42 29 29 Kumtast
Turhal TKK-2 51 34 15 50 50 Metakumtasi
Metamorfitleri | TKK-62 39 20 41 64 30 6 Metakumtasi

Sekil 6. Karakaya Karmasigi birimlerine ait istif igeren kumtasi/metakumtaslarinin XRD-TK difraktogramlari, a-b)
Turhal Metamorfitleri, ¢) Orhanlar Birimi, d) Hodul Birimi,

Figure 6. The XRD-WR diffractograms of the stack-bearing sandstone/metasandstones of the units from the Karakaya
Complex, a-b) Turhal Metamorphites, c) Orhanlar unit, d) Hodul Unit.
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Sekil 7. Karakaya Karmasig1 birimlerine ait istif iceren kumtasi/metakumtaglarinin XRD-KF difraktogramlari, a-b)
Turhal Metamorfitleri, ¢) Orhanlar Birimi, d) Hodul Birimi.

Figure 7. The XRD-CF diffractograms of the stack-bearing sandstone/metasandstones of the units from the Karakaya
Complex, a-b) Turhal Metamorphites, c) Orhanlar Unit, d) Hodul Unit.

Kloritlere ait analiz verileri ¢esitli degisim
diyagramlarinda  degerlendirilmistir. ~ Si—R?*
diyagraminda kloritler klinoklor-sudoyit
arasinda klinoklor bilesimine yakin konumda
kiimelenmektedir (Sekil 8a). Kloritlerin sicaklik
egrilerine gore dagilimlar1 incelendiginde; anki-
epimetamorfik TKK-6 ve 62 nolu o6rneklerdeki
(Turhal metamorfitleri) kloritler 250-400°C
arasinda, yiiksek diyajenetik HKK-157 ve NKK-
86 nolu orneklerdekiler (Hodul ve Orhanlar
birimleri) 150-250 °C arasinda yogunlasmaktadir.
Otijenik kokenli kloritler, istiflerdeki (detritik)
kloritlere gore daha diisiik sicaklik kosullarini
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isaret etmekle birlikte, her iki tip kloritler igin
benzer sicaklik kosullar1 da s6z konududur. Foster
(1962) diyagraminda klorit-muskovit istiflerindeki
kloritler brunsvigit-diyabantit, otijenik kloritler
Fe igeriginin daha yiiksek oldugu samozit-
diyabantit bilesimini yansitmaktadir (Sekil 8b).
Hodul birimindeki kloritler digerlerinden farkl
olarak biiytlik 6l¢ciide samozitik bilesime sahiptir.
AIV-AI"Y diyagraminda otijenik kloritlerde AlY!
artmakta, Al" azalmaktadir (Sekil 8c). Kloritler;
oktahedral Al-Mg-Fe diyagraminda klinoklor ile
samozit arasinda genis bir Mg ve Fe dagilimma
sahiptir (Sekil 8d). Klinoklor bilesimli kloritler
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Orhanlar Birimi’yle smirhidir. Kokensel olarak digerleri ise metapelit ve felsik magmatik kdkeni
degerlendirildiginde Orhanlar Birimi metabazik, temsil etmektedir.

Cizelge 4. Karakaya Karmagigi kloritlerinin EDS ve EMP analiz sonuglar1 ve yapisal formiilleri (*=Olgiim
sayisi, **=Bourdelle ve dig. (2013) yonteminden hesaplanmistir. SFeO=Toplam Fe*2, T.Y.=Tetrahedral yiik,
0.Y.=Oktahedral yiik, T.O.K.=Toplam oktahedral katyon, Y.A.Y.=Yapraklar aras1 yiik, T.Y.Y.=Toplam yaprak yiiki,
XFe=Fe/(Fet+tMg), CMS=Klorit-mika istifleri, Aut-C=Otijenik klorit, Mg-C=Mg-klorit, Cr-C=Cr-klorit).

Table 4. The results of EDS and EMP analysis and structural formulas of chlorites from Karakaya Complex (*=Number
of measurements, **=Calculated from Bourdelle et al. (2013) method, SFeO=Total Fe™, T.Y.=Tetrahedral charge,
0.Y.=Octahedral charge, T.O.K.=Total octahedral cation, Y.A.Y.=Interlayer charge, T.Y.Y.=Total layer charge,
XFe=Fe/(Fe+Mg), CMS=Chlorite-mica stacks, AUT=Authigenic chlorite, Mg-C=Mg-chlorite, Cr-C=Cr-chlorite).

EDS EMP

EDS EMP EDS EMP EDS EMP

TKK-2 TKK-2 TKK-2

Cgli AF;;C (:(1\2/;5 CMS Aut-C MgC Cr-C CMS CMS Aut-C MgC CMS MgC CMS Aut-C CMS
a2 3 @ D D@ (D (D62 (1016 (3
Sio 2781 3L11 2489 2806 28.89 3023 2990 2525 2868 3179 36.84 2649 2795 3y3¢ 13010 2809

2

TiO, 0.00 000 0.02 0.00 000 000 000 003 000 000 000 022 006 09 oo 072

ALO, 25.62 2553 2115 2454 2406 2336 2334 2219 2567 2297 17774 1953 18.67 5580 0642 21.62
2FeO 3400 3047 31.06 3531 32.11 2490 3433 27.12 3038 2721 1457 2530 2080 3309 3756 2533

62 62 62 62 62 86 86 86 86 86 157 157 157

MnO 021 008 035 08 070 044 067 046 011 014 000 026 024 99 oo 015
Cr,0, 0.00 000 000 0.00 0.00 000 059 000 000 0.00 1.19 000 000 000 0.00 0.00
MgO 1236 1275 927 1120 14.06 21.07 1037 998 1499 17.77 29.67 1477 1923 g¢9 569 1026
CaO 0.00 000 0.00 0.00 000 000 000 005 0.00 008 000 014 014 399 oo 052
Na,0 0.00 000 0.01 0.00 0.00 000 000 002 000 0.00 000 009 000 (99 o9 001
K,0 000 006 0.00 0.00 018 000 079 013 016 0.04 000 000 000 443 13 0.06

Toplam 100.00 100.00 86.76 100.00 100.00 100.00 100.00 8522 100.00 100.00 100.00 86.82 87.08 145000 100.00 36-78

Si 526 573 547 536 543 548 569 553 533 579 633 564 578 sg3 593 593
AIY 274 227 253 264 257 252 231 247 267 221 167 236 222 5 7 5,7 207
TY. 274 227 253 264 257 252 231 247 267 221 167 236 222 517 5,7 207
AV 298 328 296 289 277 248 293 326 295 273 193 254 233 349 346 330
Ti 0.00  0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 004 001 00 oo Ol
Fe?* 538 470 571 565 506 378 547 497 473 415 211 451 360 515 599 447
Mn 003 001 003 014 011 007 011 003 002 002 000 002 002 09 o0 003
Cr 0.00 0.00 000 000 000 000 009 000 000 000 016 000 000 000 000 0.00
Mg 349 350 304 319 393 570 294 326 415 483 759 469 593 509 g 323
0Y. 274 226 244 264 252 252 -1.85 230 263 217 -LI1§ 220 211 54 5 -1.82

T.O.K. 11.88 1149 1174 11.87 1188 12.02 11.54 11.52 11.84 11.72 11.79 1179 11.88 1135 1197 1114

Ca 0.00 000 000 000 000 000 000 00 000 002 000 003 003 (o0 000 012
Na 0.00 000 000 000 000 000 000 00l 000 000 000 004 000 (o9 o3 001
K 000 001 000 000 004 000 019 004 004 001 000 000 000 (o3 (o3 002

YAY. 000 001 000 000 004 000 019 007 004 004 000 010 006 03 o006 026
TYY. 000 001 009 000 004 000 046 017 004 004 048 016 011 03 gog 026

XFe 0.61 057 065 064 056 040 065 060 sa  gas 020 049 038  ee 79 0.58
°CH 383 169 271 360 389 - 200 203 340 95 953 37T - 43 146 122
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Sekil 8. Karakaya Karmasigr birimlerine ait istif igeren kumtasi/metakumtaslarindaki klorit minerallerinin
bilesimlerindeki katyonlara gore ikili ve iiggen diyagramlardaki konumlari, a) Si/O,—R*+/O,, (Smiflandirma:
Wiewiora ve Weiss, 1990; sicaklik egrileri: Bourdelle ve Cathelineau, 2015), b) Tetrahedral Si-oktahedral Fe/
(FetMg) (Siniflandirma ve 7/b politipi alani: Foster, 1962; 1b politipi alani: Curtis vd. 1985; samozit-klinoklor sinirt:
Bailey, 1980), c) Oktahedral Al+2Ti—tetrahedral Al (Diyagram: Zane vd. 1998), d) Oktahedral Al+[1-Mg—Fe
([1=Oktahedral bosluk; Diyagram: Zane ve Weiss, 1998; metapelit, metabazik ve felsik kayag alanlari: Zane vd.
1998).

Figure 8. The settings of chlorite minerals in the stack-bearing sandstone/metasandstones of the units from the
Karakaya Complex according to cations in their compositions in the binary and triangular diagrams, a) Si/O .~
Rz-i-/O28 (classification: Wiewiora and Weiss, 1990: temperature countours: Bourdelle and Cathelineau, 2015),
b) Tetrahedral Si-octahedral Fe/(Fe+Mg) (Classification and IIb polytype area: Foster, 1962; Ib polytype area:
Curtis et al., 1985, chamosite-clinochlore boundary: Bailey, 1980), c) Octahedral Al+2Ti—tetrahedral Al (Diagram:
Zane et al., 1998), d) Octahedral Al+1-Mg-Fe (l1=Octahedral vacancy, diagram: Zane and Weiss, 1998, areas of

metapelite, metabasic and felsic rocks: Zane et al., 1998).

Karakaya Karmasigi illit ve muskovitleri katyon—Si/Almplam diyagraminda muskovit—illit—
tizerinde, CMS’deki muskovitlerde 55, otijenik fenjit arasinda genis bir alanda yayilmaktadir
illitlerde 33 EDS, istifteki muskovitlerde 10 (Sekil 9a-c). FetMg—AIV-AI'! fenjit-muskovit
adet EMP olmak iizere toplam 98 adet nokta ve arasinda dagilmaktadir (Sekil 9b) Yapraklararasi

alan analizi yapilmis ve analiz sonuglar cesitli K-Na diyagraminda, Hodul ve Orhanlar
degisim diyagramlarinda degerlendirilmistir. illit/ birimindeki illit/mikalarin K bakimindan zengin
muskovitler Si—-Na+K ve toplam yapraklararasi olduklari, Turhal metamorfitlerinde ise Na ve
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K arasinda genis bir dagilima sahip oldugu Metamorfitleri orneklerinin muskovit bilesimine
goriilmektedir (Sekil 9d). Na igerigindeki artis, daha yakin oldugunu gostermektedir.

XRD incelemelerinde de belirlenen paragonit ve
NaK mikalarin varligindan kaynaklanmakta olup,
bu minerallerin kimyasal kanitlar1 niteligindedir.

Muskovit-fenjit arasinda dagilim gosteren
K beyaz mikalarin Si igeriklerine karsilik gelen
basing degerlerinin belirlendigi diyagramda, 2

Ilht/mpskowtlerm. l?myasal blle.slmlerl kbardan diisiik basing degerlerini (0.5-1.2 kbar)
genellikle muskovit—fenjit arasinda homojen bir isarct ctmektedir (Sekil 10).

dagilim sunmakta, anki-epimetamorfik Turhal

Cizelge 5. Karakaya Karmasig1 beyaz mika ve illitlerin EDS ve EMP analiz sonuglari ve yapisal formiilleri (*=Olgiim
sayisi, SFeO=Toplam Fe*?, T.Y.=Tetrahedral yiik, O.Y.=Oktahedral yik, T.O.K.=Toplam oktahedral katyon,
Y.A.Y.=Yapraklar aras1 yiik, T.Y.Y.=Toplam yaprak yiikii, XFe=Fe/(Fe+Mg), Ms=Muskovit, Ilt=Illit, Pg=Paragonit).
Table 5. The results of EDS and EMP analysis and structural formulas of white mica and illites from Karakaya Complex
(*=Number of measurements, SFeO=Total Fe™, T.Y.=Tetrahedral charge, O.Y.=Octahedral charge, T.O.K.=Total
octahedral cation, Y.A.Y.=Interlayer charge, T.Y.Y.=Total layer charge, XFe=Fe/(Fe+Mg), Ms=Muscovite, llt=Illite,
Pg=Paragonite).

EDS EMP EDS EMP EDS EMP
TKK-2 TKK-2 TKK-2 TKK-62 TKK-62 TKK-62 TKK-62 NKK-86 NKK-86 NKK-86 HKK-157 HKK-157 HKK-157

Ms it Ms Ms Nt  Mspg Pg Ms 1t Ms Ms 1t Ms

(13)* (3) (1) (17) (5) (2) (5) (6) (8) (6) (12) (17) )
Si0, 49.80 5244 4677 5101 4994 5031  48.64 4984 5160 4671  49.19 5053  46.08
TiO, 000 000 076 000 000 000 000 000 000 033 000 000 067
ALO, 3568 3412 3408 3487 3406  39.07 4246 3407 3254 3102 3477 3553  35.85
SFeO 252 165 267 215 472 121 047 388 372 296 496 361 1.9
MnO 000 000 000 000 000 000 000 000 000 038 000 000  0.00
MgO 192 193 083 214 291 133 051 275 310 143 233 152 077
Ca0 000 000 001 000 000 000 000 000 000 004 000 000 003
Na,0 062 053 056 066 078 374 659 038 043 045 022 020 051
K,0 946 932 788 917 759 434 133 907 862 993 853 862 892

Toplam 100.00  100.00 93.58 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00  100.00 93.25 100.00  100.09 94.02

Si 3.14 3.28 3.14 3.20 3.16 3.09 2.96 3.16 3.26 3.20 3.12 3.18 3.07
AlY 0.86 0.72 0.86 0.80 0.84 0.91 1.04 0.84 0.74 0.80 0.88 0.82 0.93
T.Y. 0.86 0.72 0.86 0.80 0.84 0.91 1.04 0.84 0.74 0.80 0.88 0.82 0.93
AV 1.80 1.79 1.83 1.78 1.69 1.92 2.01 1.71 1.67 1.71 1.73 1.81 1.89
Ti 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.03
Fe? 0.13 0.09 0.15 0.11 0.25 0.06 0.02 0.21 0.20 0.17 0.26 0.19 0.07
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00
Mg 0.19 0.18 0.08 0.20 0.28 0.12 0.05 0.26 0.29 0.15 0.22 0.14 0.08
0.Y. -0.02 0.09 -0.11 0.02 -0.14 -0.12 -0.16 -0.06 0.00 0.13 -0.16 -0.11 -0.10
T.O.K. 2.11 2.06 2.10 2.10 2.22 2.10 2.08 2.18 2.16 2.06 2.21 2.15 2.07
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.08 0.06 0.07 0.08 0.10 0.45 0.78 0.05 0.05 0.06 0.03 0.02 0.07
K 0.76 0.74 0.67 0.73 0.61 0.34 0.10 0.73 0.69 0.87 0.69 0.69 0.76
Y.AY. 0.84 0.81 0.75 0.82 0.71 0.79 0.88 0.78 0.75 0.93 0.72 0.72 0.83
T.Y.Y. 0.84 0.81 0.75 0.82 0.71 0.79 0.88 0.78 0.75 0.93 0.72 0.72 0.83
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Sekil 9. Karakaya Karmasigi birimlerine ait istif iceren kumtasi/metakumtaslarindaki illit/muskovit minerallerinin
bilesimlerindeki katyonlara gore ikili ve iiggen diyagramlarda konumlari, a) Yapraklararast Na+K—tetrahedral Si, b)
Oktahedral (Fe+tMg)—oktahedral AlY'-tetrahedral AIY, c¢) Yapraklararasi katyonlar  —tetrahedral Si/Al_ -d)
Yapraklararast Na—K.

Figure 9. The settings of illite/muscovite minerals in the stack-bearing sandstone/metasandstones of the units
form the Karakaya Complex according to cations in their compositions in the binary and triangular diagrams, a)
Interlayer Na+K—tetrahedral Si, b) octahedral (Fe+Mg)—octahedral Al"—tetrahedral Al”, c¢) Interlayer cations,
tetrahedral Si/Al__ d) Interlayer Na—K.

total,

total

TARTISMA VE SONUCLAR Turhal Metamorfitleri’ndeki  CMS’lerde
biyotit veya kloritlesmis biyotitin varlig1; bunlarin
detritik ve/veya volkanik kokenli mikalardan
tiiremis olabilecegini gostermektedir. Gerilmeli
basenlerin karakteristigi olan CMS yapilarn
(Merriman, 2005); Toros Kusagi’ndaki birliklerde
de saptanmistir (Bozkaya ve Yalgin, 2000, 2004,
2005; Bozkaya vd. 2002, 2006).

Alt Karakaya Karmasigi’da Turhal
Metamorfitleri’nin iist kesiminde yer alan
metaklastik kayaglarda (cogunlukla metakumtasi,
az sleyt) yaygin olarak CMS mineralleri (klorit-
muskovit, klorit-biyotit ve biyotit-moskovit)
arasinda bazi kenetlenme tiirii dokusal 6zellikler
gbzlenmistir.
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Sekil 10. Karakaya Karmasigt birimlerine ait istif
iceren kumtasi/metakumtaslarindaki  illit/muskovit
minerallerinde tetrahedral Si icerigine gdre basing-
sicaklik diyagrami (Velde, 1967).

Figure 10. Pressure-temperature diagram (Velde,
1967) according to the content of tetrahedral Si in
the illite/muscovite minerals in the stack-bearing
sandstone/metasandstones of the units form the
Karakaya Complex.

Bu caligma ile elde edilen sonuglar asagida
siralanmustir:

- lllit/beyaz mikalarin bilesimleri muskovit-
illit-fenjit  arasinda  degismekte, anki-
epimetamorfik orneklerde muskovite yakin
bilesim sergilemektedir.

- Detritik kokenliler muskovitik (Si_=3.15,
(Na+K) =0.81) ve otijenik kokenliler,
illitik (Si_=3.22, (NatK) =0.74) bilesime
yakindir.

- Acilmali/geniglemeli basenler i¢in tipik

minerallerden paragonit (Si =2.96, Na=0.78,
K=0.10) ve NaK mikalar (Si =3.09,

Na=0.45, K=0.34) Turhal Metamorfitleri’nin
genislemeli  basen  karakterindeki  iist
boliimiinde belirlenmistir.

- Kloritler biitiiniiyle trioktahedral  olup
otijenikler (Si =5.67, Fe_=5.05) detritiklere
(Si =5.56, Fe _=4.80) gore daha yiiksek Si",
daha disiik Fe"' icerigine sahiptir.

- UKK birimlerinden Hodul Birimi’nde
kloritler samozitik, Orhanlar Birimi’nde
klinoklor bilesimlidir.

- Turhal Metamorfitleri’nde az sayida, Orhanlar
Birimi’nde yaygin olmak iizere yiiksek Mg
(5.70-7.59) ve Cr (0.09-0.16) igerikli detritik
mikalar da belirlenmistir.

- Kloritlere ait jeotermometre verileri anki-
epimetmorfik Turhal Metamorfitleri i¢in 200-
400°C arasinda, yiiksek diyajenetik Hodul ve
Orhanlar birimleri i¢in 150-250 °C arasinda
yogunlagsmaktadir. Otijenik kdkenli kloritler,
istiflerdeki (detritik) kloritlere gore daha
disiik sicaklik kosullarini isaret etmekte,
bazi orneklerde detritik ve otijenik kloritler
benzer sicaklik kosullart sunabilmektedir.
Bu durum detritik kloritlerin diyajenez-¢ok
diisik dereceli metamorfizma sirasindaki
alterasyonu 1ilgili kosullarla dengeli duruma
geldigini diisiindiirmektedir.

- Klorit ve illit/muskovit kimyast verileri,
AKK-UB Turhal metamorfitleri igin felsik,
UKK Orhanlar birimi i¢in metabazik (olasili
Paleotetis kalintilar1), UKK Hodul birimi igin
Al- ve Fe-ce asir1 zengin felsik ve metapelitik
kokeni isaret etmektedir.
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EXTENDED SUMMARY

The Karakaya Complex consists of units
representing the relicts of environments related
with the closure of Pre-Jurassic Paleotethys Ocean
within the Sakarya Composite Terrane. The units
of Permo-Triassic Kararkaya Complex are divided
into two parts, namely Lower Karakaya Complex
(LKC) and Upper Karakaya Complex (UKC)
units, with different geological history. The lower
and upper units corresponding to the blueschist
(subduction setting) and greenschist (accretion
prism setting) facies of the LKC units (Niliifer Unit/
Turhal Metamorphites) with metasedimentary and
metabasic rocks are subdivided into two subunits
as lower (LKC-LP) and upper (LKC-UP) parts.
The UKC units with sub-greenschist-high grade
diagenetic facies (extension setting) is made up
of sandstone and shale (Hodul and Orhanlar
units), metasedimentary and (meta)volcanic (Cal
Unit and Devecidag Complex) lithologies. In this
study, it is aimed to investigate the effects of the
origin and diagenesis/metamorphism degree of
phyllosilicates upon the mineral chemistry in the
(meta)clastic rocks from Karakaya Complex units.
In this context, a total of 4 samples from the upper
part of the Turhal metamorphites and Hodul
and Orhanlar units of UKC were examined. The
imagings of Scanning Electron Microscope (SEM)
and Back Scatter Electron (BSE) and the analyses
(a total of 197 measurements) of Energy Dispersive
Spectrometer (EDS) and Electron Microprobe
(EMP) on the illite/white micas and chlorites were
carried out on the polished and carbon-coated
samples. The compositions of illite/white micas
change among muscovite-illite-phengite. Illite/
white micas with detrital and authigenic origins
are close to muscovitic (Siavg=3.]5, (Na+K)

308

Omer BOZKAYA, Hiiseyin YALCIN, Sema TETIKER

avg=0.81) and illitic compositions (Siavg:3.22,
(Na+K)an=0.74), respectively. Paragonite
(Siavg=2.96, Na=0.78, K=0.10) and NaK micas
(Si,,=3.09, Na=0.45, K=0.34) are typical for
extentional basins that are determined in the upper
parts of the Turhal Metamorphites. The chlorites
are of entirely trioctahedral and authigenic ones
(Si,,=5.67, Fe, =5.05) have higher Siand lower
Fe' contents in comparison with detrital ones.
Chlorites have chamositic composition in the
Hodul Unit, whereas clinochlore composition in
the Orhanlar Unit from UKC units. Detrital micas
with high Mg (5.70-7.59) and Cr (0.09-0.16)
contents are also identified in the Orhanlar Unit
more common and in the Turhal Metamorphites
as a few grains. These products are more
common in our country, it was found to contain
less than in other countries. The data calculated
according to chemical equilibrium method is
obtained from geothermometer (150-400 °C) of
authigenic chlorites and geobarometer (0.5-1.2
kbar) of phengitic illites. These values reflect
the diagenetic/metamorphic grades that are
developed under conditions of high temperature-
low pressure for the upper parts of Turhal
Metamorphites and low-middle temperature-low
pressure for Hodul and Orhanlar units. The data
of chlorite chemistry indicate the origins of felsic
for Turhal Metamorphites, metabasic (probably
remains of Paleotethys) for Orhanlar Unit and
felsic and metapelitic with rich in Al and extreme
rich in Fe.
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Oz: Bu calismada Mardin-Dargegit bolgesinde Ust Kretase-Paleosen yash Sirnak Grubu’na ait Germav Formasyonu
kayaglarinin mineralojik ve jeokimyasal &zelliklerinin ortaya konulmasi amaglanmistir. Birimin klastik ve kimyasal
kokenli kayaglar epiklastik (kumtasi, karbonatli kumtasi), pelitik (seyl) ve killi-kumlu karbonat (marn, kumlu
kiregtasi) olmak iizere farkli tane boyu, mineralojik bilesim ve dokusal iligkiler gostermektedir. XRD ile saptanan
kayag olusturan mineralleri; bolluk sirasina gore kalsit, fillosilikat / kil (klorit, C-S, C-V, vermikiilit, illit ender olarak
serpantin, [-C ve [-V), kuvars, feldispat, dolomit, hematit ve gétit olusturmaktadir. OM, SEM ve XRD inceleme
sonuglarina gore; birimde diyajenetik minerallerin yani sira, metamorfik ve ofiyolitik birimlerden taginmig detritik
mineraller de bulunmaktadir. Farkli kimyasal bilesime sahip fillosilikat / kil mineralleri ALQ,, tFe,O, ve/veya
MgO bakimindan zengindir. Eser element ve REE derisimleri en fazla kloritte, en az ise vermikiilit mineralinde
gozlenmektedir. Fillosilikat / kil minerallerinin igerikleri kondrit degerleri ile karsilastirildiginda; koken kayaca,
minerale ve elementlere gore zenginlesme-fakirlesmeler degismekle birlikte, drneklerin desenleri birbirinden belirgin
olarak ayrilmaktadir. Fillosilikat / kil mineralleri iz ve REE igerikleri agisindan kondrit ve NASC bilesimlerine gore
belirgin degisim / farklilagma / ayrimlagma sergilemektedir.

Anahtar Kelimeler: Giineydogu Anadolu Otoktonu, Kéken, SEM, XRD.

Abstract: In this study, it is aimed to determine the mineralogical and geochemical features of the rocks from the
Germav Formation of Upper Cretaceous-Paleocene age belonging to Sirnak Group. The clastic and chemical
originated rocks of the unit show different grain size, mineralogical composition and textural relations as epiclastic
(sandstone, sandstone with carbonate), pelitic (shale) and clayey-sandy carbonate (marl, sandy limestone). Rock
forming minerals determined by XRD; in the order of abundance calcite, phyllosilicate / clay (chlorite, C-S, C-V,
vermiculite, illite, rarely serpentine, I-C and I-V), quartz, feldspar, dolomite, hematite and goethite. According to the
results of OM, SEM and XRD examinations in the unit; there are also detrital minerals transported from metamorphic
and ophiolitic units as well as diagenetic minerals. The phyllosilicate / clay minerals with different chemical
composition are rich in AL,0, tFe,0,and/or MgO. Trace element and REE concentrations are mostly observed
in chlorite and least in vermiculite mineral. The contents of phyllosilicate / clay minerals when compared with the
chondrite values; the patterns of the samples are distinct from each other, although the enrichments-depletions vary
on the basis of the derived rocks, minerals and elements. Phyllosilicate / clay minerals exhibit significant variation
/ differentiation / partition according to the chondrite and NASC compositions in terms of trace and REE contents.

Keywords: Origin, SEM, Southeast Anatolian Autochthon, XRD.
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GIRIS

Bucalismadainceleme alani olarak se¢ilen Mardin-
Dargecit yoresi Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde
Arap Levhasi iizerinde yer almaktadir. Giineydogu
Anadolu cografik kusagi boyunca yiizeyleyen
Arabistan levhast Tiirkiye’nin orojenik ¢atisini
olusturan Alpin tektonik-stratigrafik birliklerden
birisidir. Bu platform baslica Bitlis-Piitiirge
Kristalin Karmasigi (Bitlis Kusagi) ve Giineydogu
Anadolu  Otoktonu  (GDAO)  kayaclarini
kapsamaktadir (Gonciioglu vd., 1997). GDAO
kayaglarin1 kapsayan Arap levhasinin kuzey-
kuzeydogusunda Bitlis ve Giineydogu Anadolu
Ofiyolit Kusaklari’na, kuzey-kuzeybatisinda ise
Toros Kusagi’na ait birimler bulunmaktadir (Sekil

1.

Inceleme alani 1:100.000 olcekli M-47
paftasinda yer almakta olup, Kretase-Alt Paleosen
yas araligindaki Germav  Formasyonu’nu
kapsamaktadir. Bu birimin Maastrihtiyen yash
kesimi alt tiye ve Alt Paleosen yash kesimi ise
ist liye olarak adlandirtlmistir. Formasyonunun
ince tabakali seyllerden olusan alt iiyesi ilk kez
Germav antiklinalinde “Alt Kermav Formasyonu”
adiyla Kirk (1937) tarafindan adlandirilmistir.
Glineydogu Anadolu genelinde gdzlenen ince
kiregtas1 ara tabakali, gri renkli marn ve kumtasi
ardalanmasindan olusan iist {yesi i¢in ilk kez
Tromp (1940) tarafindan “Ust Kermav Serisi”
ismi kullanilmigti,. MTA (2002) tarafindan
hazirlanan jeoloji haritas1 ve bolgedeki kayaglarin
stratigrafik dagilimina gore (Sekil 2); inceleme
alaninda otokton ve allokton kokenli kayag tiirleri
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bulunmaktadir. Orta  Maestrihtiyen-Paleosen
yaslt Sirnak Grubu’na ait Germav Formasyonu
(Maxon, 1936), Germav Alt ve Ust Uyelerinden
olusmaktadir. Bu formasyonun yasi GDAO adlama
sozliigiinde (Lexion) (Yilmaz ve Duran, 1997)
paleontolojik verilere gore Orta Maestrihtiyen-Ust
Paleosen yash oldugu belirtilmistir (Giiven vd.,
1991; Coruh, 1991). Birim derin denizden deltayik-
fliivyal ortama kadar farkli ortamlarda ¢okelen
kaya birimlerini icermektedir (Giiven vd., 1991).
Birim Ust Paleosen yasli Becirman Formasyonu
tarafindan uyumlu olarak ortiilmektedir.

Sekil 1. Giineydogu Anadolu’nun tektonik birlikleri ve
inceleme  alant  (Gonciioglu  vd., 1997°den
basitlestirerek).

Figure 1. Tectonic units of Southeastern Anatolia and
study area (simplified from Gonciioglu et al., 1997).
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Sekil 2. Mardin-Dargecit kuzeyinin basitlestirilmis jeoloji haritasi (1/100:000 6lgekli M47 paftas1 Tiirkiye Jeoloji
Haritasi’ndan diizenlenmistir: MTA, 2008).
Figure 2. Simplified geology map of norhern Mardin-Dargecit (1/100:000 scaled M47 sheet of Turkey Geology

Map: MTA, 2008).
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GDAO’nun (Bozkaya ve Yal¢in, 2013;
Bozkaya vd., 2009 ve 2011; Tetiker vd., 2015
ve 2017) ve ozellikle Torid Kusagi’nin (Celik
vd., 1991; Bozkaya ve Yal¢in, 2000, 2004a,
2004b, 2005, 2010, 2013; Bozkaya vd., 2002)
Paleozoyik-Mesozoyik yaslh birimlerinde
diyajenetik / metamorfik tarih¢enin aydinlatildig
bircok ayrintili ¢alisma  gerceklestirilmistir.
Bu calismada ise bunlarin devami niteliginde
GDAO igin ek verilerin elde edilmesi amaciyla,
Mardin-Dargecit bolgesinde yiizeyleyen Germav
Formasyonu  kayaglarinin ~ mineralojik
jeokimyasal 0Ozelliklerinin, dolayisiyla detritik
etkinin yani sira, diyajenetik evriminin ortaya
konulmast yoluna gidilmistir.

veE

MATERYAL VE YONTEM

Birimin pelitik-karbonath kayaglarindan noktasal
ve Ol¢iilii kesitler boyunca toplam 46 adet 6rnek
alinmisgtir.  Ornekler {izerinde sirasiyla optik
mikroskop (OM) ve taramali elektron mikroskobu
(SEM), X-1s1nlar1 kirmnimi (XRD) - tiim kayag (TK)
ve kil fraksiyonu (KF) ile jeokimyasal incelemeler
yapilmigtir. Bunlardan OM ve XRD calismalari
Batman Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii
Laboratuvarlari’nda yapilmistir.

OM incelemeleri hazirlanan incekesitlerde
LEICA marka DM-2500P model binokiiler alttan
aydinlatmali polarizan mikroskopta yapilmistir. Bu
yontem ile dokusal 6zellikler, bilesenler, bozusma
(alterasyon) ve bozunma (yiizeysel) {iriinleri
tanimlanarak  kayaglarin  adlandirilmalarinin
yani sira minerallerin kdkeni de aydinlatilmaya
calisilmustir.

SEM incelemeleri ise Maden Tetkik
Arama Genel Mudiirligi Mineraloji-
Petrografi ~ Laboratuvari’nda  (MTA-Ankara)

gergeklestirilmistir. 2 adet 6rnek lizerinde EDAX
Genesis XM4i EDS analiz sistemine sahip
FEI Quanta 400 MK2 marka taramali elektron
mikroskopunda (SEM) yapilmistir EDAX: Enerji
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sacinimli X-1s1n1 analizi, EDS: Enerji saginiml
spektrometre). Aletsel kosullar; gerilim (V) =20.0
kV, zaman sabiti (TC) = 30.0 s, amp zaman (AZ)
= 7.68 ms ve detektor ¢ozliniirliigii (DR) = 125.5
eV olarak diizenlenmistir.

XRD incelemeleri Rigaku Miniflex-2 marka
cihazda yapilmustir. Ornekler éncelikle RETSCH
marka ceneli kiricida 5 mm’den kiiciik taneler
halinde ve yine ayni marka 150 ml kapasiteli
tungsten karbid ¢anaga ve 70 rpm dénme hizina
sahip Ogiitiiciide kayaclarin sertlik durumuna
gore ortalama 10-20 dk siireyle ogiitiiliip plastik
posetlerde  paketlenmistir.  Bunlarin ~ XRD
cozlimlemeleri Rigaku marka Miniflex-2 model
X-1ginlart  difraktometresinde (Anot = CuKa
1.541871 A, Filtre = Ni, gerilim = 35 kV, akim
15 mA, gonyometre hizi = 1 veya kagit hizi
2°/dak., kagithizi = 2cm/dak., zaman sabiti
1 sn, yariklar = 1° 0.15 mm 1° 0.30 mm,
kagit araligr = 2° = 5-35° ve 4-30°) yapilmistir.
Birimlerden alinan o&rneklerin tiim kayag ve
kil boyu bilesenleri (<2 pum) tanimlanmig ve
yart nicel yiizdeleri de dig standart yontemi
(Brindley, 1980; Yal¢cin ve Bozkaya, 2002)
esas almarak hesaplanmistir. Kil minerallerinin
tamimlanmas1 (00l) bazal yansimalarina gore
yapilmis olup; Stokes yasasina gore yapilan
zenginlestirme iglemi kimyasal ¢6zme (kil-dist
fraksiyonun  uzaklastirilmasi),  santrifiijleme
(Hettich marka Rotina 380 model 5000 devir/dk
hiza ve 200 cc kapasiteli polietilen kodeye sahip
santrifiij) — dekantasyon / dinlendirme — yikama
— slispansiyonlama — sedimantasyon — sifonlama
— sigeleme gibi siireglerden olusmaktadir. 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.

Saf ve safa ¢cok yakin 5 adet fillosilikat
/ kil fraksiyonunun ana, iz ve nadir toprak
(REE) c¢oziimlemeleri Kanada’daki
Acme Laboratories Ltd. (Acmelabs) sirketine

element
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yaptirilmistir. Ana element ¢oziimlemelerinde
flizyon indiiktif eslesmis plasma (ICP), iz ve REE
¢oziimlemelerinde indiiktif eslesmis plasma-kiitle
spektrometresi (ICP-MS) kullanilmistir. Analiz
yonteminin ayrintilar1 ve aletsel deteksiyon
limitleri firmanin web sayfasinda sunulmustur
(http://www.acmelab.com/).

LiTOLOJI

Mardin ili Dargegit ilgesinde yapilan caligmada
Akcakdy ve Diuglinyurdu koyleri arasinda
baslangic: K 47°06°, D 59°26° ve bitis: K 47°66°, D
60°27’ koordinatlarinda 6l¢iilii kesit ile 6rnekleme
yapilmistir. Birimin toplam kalinlig1 yaklasik 168
m olarak Olc¢lilmiistiir. Arazi c¢alismalarinda Alt
Germav ve Ust Germav iiyeleri arasinda litolojik
olarak Onemli bir farklilk gdzlenmemistir.
Genellikle benzer litoloji ve arazi yapisi sunan her
iki iyeden Ust Germav Uyesi arazide daha koyu
renkli olarak gézlenmektedir.

Diuginyurdu-Akcakoy arasinda yapilan arazi
caligmasinda formasyona ait seyller genelde
koyu gri ve siyah renkli olup konkoidal kirikli,
dagilgan ve yumusak bir doku gostermektedirler
(Sekil 3a). Alt Germav Uyesi’'ne ait karbonatl
kumtaglari orta-iri taneli, sert ve ¢atlakli olup seyl
tirii kayaglar ile uyumlu olarak paralel tabakali
bir yap1 sunmaktadir. Tabakalar arasinda yer
yer ¢Ort ve kalsedonlu yumrular gézlenmektedir
(Sekil 3b). Ust Germav Uyesi’ne ait seyller koyu
gri renkli genellikle yumusak ve ayrismis olup
ve yer yer kirintilar igerdigi gdzlenmistir. Gri
renkli kumtaglari, seyller arasinda arakatkilar
olusturmakta ve tabakali yapinin yaninda yer
yer catlakli yapilar da gozlenmistir (Sekil 3c).
Inceleme alanindaki ince taneli kumtaslar1 ara
tabakalar biciminde olup kalinliklar1 5-30 cm
arasinda degismektedir. Kumtagi ara tabakalari
seyller arasinda daha sert ve dayanikli ¢ikintilar
olusturmaktadir. Ust Germav Uyesi’ne ait
seyllerde ise yer yer tabakalanmali ve laminali
yapilar gézlenmistir. Seyller koyu gri-siyah renkli
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olup dagilgan ve konkoyidal kiriklidir. Seyllerin
arasinda gozlenen kumtaglarinda genellikle kiiresel
karbonatli ¢ort yumrulari 5-10 cm ¢apindadir. Sert
cikintilart temsil eden kumtasi aratabakalarinin
kalinliklar1 10-20 cm arasinda degismektedir.
Kumtag1 aratabakalarinda yer yer kalsedonlu
yumrular gdzlenmektedir. Ust Germav Uyesi’ne
ait gri renkli seyl-kumtasi aratabakalar1 sert
¢ikintilar1 temsil etmektedir. Kumtaglari tabakalari
kirikli / gatlakli olup kiiresel pargalar bi¢ciminde
ayrilmaktadir. Bazi alanlarda kumtaglarinin
kalinliklar1 1 m’ye ulagmaktadir. Formasyonun
iist kesimlerinde ise gri renkli kumlu kiregtaglari

da bulunmaktadir (Sekil 3d).
PETROGRAFI
Optik Mikroskop Incelemeleri

Birime ait klastik (kumtasi, seyl, karbonatl
seyl) ve killi-karbonat (marn, dolomitik marn,
kumlu kiregtagi) ozelliginde toplam 46 Ornekte
petrografik incelemeler yapilmistir.

Birimi temsil eden sedimanter kayaclar
epiklastik ve pelitik olmak itizere iki farkh
dokusal

iligkiler gostermektedir. Birimin yaygm kayag

tanesel bilesime sahip olup farkli
tiirlerinden biri olan klastik dokulu kdseli ve yer
yer kiiresel tanelerden olusan, orta-iyi boylanmali
karbonatli kumtaglaridir (MKP-53: feldispat
%350 + fillosilikat / kil %29 + kalsit %21) (Sekil
4a). Taneler koseli ve/veya yari yuvarlak olup,
baglayici malzeme serizitlesme ve killesmenin
yaygin oldugu kil ve karbonat minerallerinden
Bu
bilesenlerini kuvars, feldispat, mika (muskovit),
koyu renkli bilesenlerini ise biyotit, klorit ve
Fe-oksit mineralleri olusturmaktadir. Bunlardan
kuvarslar

olugmaktadir. kayaglarin  agik  renkli

cogunlukla polikristalin  6zellige

sahiptir. Muskovit minerallerinde kataklazma
izlerine sahip belirgin biikiilmeler izlenmektedir.
Cubuksu feldispatlarda biikiilmiis ikiz lamelleri

belirgindir (Sekil 4b).
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Sekil 3. Germav Formasyonu kayaglarinin arazi fotograflari, a) Alt Germav Uyesi’ne ait siyah renkli seyller
(Diigiinyurdu kdyii), b) Alt Germav Uyesi’ne ait karbonatli kumtaslar1 (Diigiinyurdu kdyii), ¢) Ust Germav Uyesi’ne
ait kumtas1 ve seyller (Akgakdy), d) Ust Germav Uyesi’ne ait gri renkli kumlu kirectaslar1 (Akcakoy).

Figure 3. The field photographs of the rocks from the Germav Formation, a) Shales of black color from Lower
Germav Member (Diigiinyurdu village), b) Sandstones with carbonate from Lower Germav Member (Diigiinyurdu
village), c) Sandstones and shales from Upper Germav Member (Ak¢a village), d) Sandy limestones of gray color

from Upper Germav Member (Ak¢a village).

Fe-oksit bakimindan zengin kumtaglarinda
(MKP-34: feldispat %35 + fillosikat / kil %30)
+ kalsit %22 + gotit %8 + kuvars %5) yer yer
1sinsal kil ve /veya analsim minerallerinin yanisira
volkan cami malzemesi i¢eren izotrop goriiniimlii
kayag parcalar1 da dikkat gekmektedir (Sekil 4c).

Karbonatli kumtaglarinin (MKP-16: feldispat
%46 + fillosikat / kil %27 + kalsit %23 + kuvars
%4) kiiresel gozeneklerinde 1s1nsal lifsi vermikiilit
(Sekil 4d). Bu

mineralleri  bulunmaktadir
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kayaglardaki muskovit mineralleri iri ve levhamsi
bigimdedir (Sekil 4e). Kumtaslarinda yer yer fosil
kavkilar1 da goézlenmektedir. Birimin igerisindeki
bazi kalsit mineralleri 6zsekilli olup, rombohedral
bir bigim sunmaktadir. Kumtaglarinda biitliniiyle
kalsit mineralleri iceren kaya¢ parcalari da
gozlenmektedir.

Birimi temsil eden yaygin kayag tiirli pelitik
dokulu seyllerdir. Cok ince tane boyu, yiiksek
miktardakilicerigivetipik ¢izgisel laminasyonlarin
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gozlenmesi gibi dokusal 6zellikleri gbz Oniinde
bulundurularak Folk’a (1962) gore seyl olarak
tanimlanan bu kayaclarda kil matriks igerisinde
kuvars, kalsit, feldispat ve hematit mineralleri
bulunmaktadir. Pelitik dokulu bu kayaglarda yer
yer izotrop ve/veya opak goriiniimlii mineraller
gozlenmektedir. Koyu renkli laminasyonlar iceren
bu kayaglar bol miktarda Fe-oksit mineralleri

icermeleri ile tipiktir. Bazi seylerde (MKP-22:
fillosilikat / kil %47 + kalsit 32 + feldispat %11
+ kuvars %10) karbonat miktarinin fazla olmasi
nedeniyle karbonathi seyl olarak adlandirilan
kayaclarda kuvars mineralleri yer yer isinsal
gorliinimlii  kiiresel olusumlar (olasilikla ¢ort
taneleri) bigiminde yer almaktadir (Sekil 4f).

Sekil 4. Germav formasyonu kirintili kayaglarin optik mikroskop goriiniimleri (¢ift nikol; Fsp=Feldispat,
V=Vermikiilit, Ms=Muskovit, Qz=Kuvars), a) Orta boylanmali kumtaglarinda kdseli ve kiiresel taneler, b)
Feldispatlarda biikiilmiis ikiz lamelleri, c) Kiiresel gdzeneklerde isinsal-lifsi vermikiilit mineralleri, d) Izotrop
analsim, kil ve volkan cam1 malzemesi iceren volkanik kayag parcasi, e) Iri levhams1 muskovit minerali, f) Karbonatli

seyllerde kiiresel gozeneklerde 1smsal kuvars olusumlari.

Figure 4. Optical microscopic views of detrital rocks from the Germav Formation (crossed polarized light;
Fsp=Feldspar, V=Vermiculite, Ms=Muscovite, Qz=Quartz), a) Angular and spherical grains in the medium-sorting
sandstones, b) Bended twin lamella in the feldspars, c) Radial-fibrous vermiculite minerals in the spherical pores,
d) Volcanic rock fragment bearing material of isotropic analcime, clay and volcanic glass, e) Coarse-grained platy
muscovite mineral, f) Spherical pores radial quartz occurrences in the shales with carbonate.



Birimde kirmtili kayaclar ile arakatkili
olarak bulunan killi-karbonatli kayaglar (marn,
killi kiregtasi ve ender killi dolomit) mikritik
dokuludur. Ortokemi karbonat c¢imento ve kil
matriksi kil, allokemleri yer yer bol miktardaki
kavki (biyomikritler), silt boyutunda kuvars ve
feldispat taneleri olugturmaktadir. Bu kayaclarda
kalsit ve feldispat mineralleri iceren kiiresel kayag
pargalari, catlaklarda yer yer sparitik iri kalsit
olusumlar1 da gézlenmektedir.

Taramah Elektron Mikroskop incelemeleri

Germav Formasyonu kayaclarindaki minerallerin
SEM-EDS yo6ntemiyle belirlenmis ana element
analiz sonucglar1 Cizelge 1’de verilmistir. Bu
incelemelere gore, kayaclarin dokusal iligkileri
ve tiimkaya¢ ve fillosilikat / kil minerallerinin
(smektit, illit, serpantin, vermikiilit, klorit ve
karisik tabakali fillosilikat / kil mineralleri)
sekil ve bicim Ozellikleri birbirine gore 6nemli
farkliliklar sunmaktadir.

Sema TETIKER, Adile Kiibra AKMAN, Hiiseyin YALCIN

Kumtaslarinda (MKP-16: XRD-TK feldispat
%46 + fillosikat / kil %27 kalsit %23 + kuvars
%4; XRD-KF vermikiilit %85 + serpantin %10
+ klorit %5) birlikteligine sahip ideal gelismis
ozsekilli pirit (?) kristali bunlardan birisidir (Sekil
5a). Vermikiilitler yaklagik 1 mm boyutlarinda
kalin levhalar bi¢ciminde gozlenmektedir (Sekil
5b). Kumtaslarinda kalsitik bilesimli ag dokulu
kurtguklar bi¢giminde 0.5 mm boyutlarinda
olusumlar da bulunmaktadir (Sekil 5c). Matrikste
yer yer elips sekilli gozeneklerde bal petegi
gorlintimiinde karigik tabakali klorit-smektit (C-S)
olusumlar1 da dikkat gekmektedir (Sekil 5d).

Germav Formasyonu’nun karbonatl
kumtaglarinin (MKP-17: XRD-TK feldispat %34
+ fillosikat / kil %23 +kuvars %23 + gotit %13
+ dolomit %7), XRD-KF C-V %92 + illit %3 +
serpantin %3 + klorit %2) 13) Matrikste bal petegi
gortintimlii iri C-S yapraklar1 bulunmaktadir (Sekil
Se). Kayacin bazi seviyelerinde 1smsal ve lifsi
bigimli serpantin mineralleri ortaya ¢ikmaktadir
(Sekil 5f). Liflerin boyutlar1 25-30 mm arasinda
degismektedir. Lifler iist tiste yigilmis kiitleler
seklinde gozlenmektedir.

Cizelge 1. Germav Formasyonu minerallerinin SEM-EDS ana element analiz sonuglari (%).

Table 1. Resuts of SEM-EDS major element analyses of minerals from Germav Formation (%,).

Ornek No  Spektrum No SiO, TiO, ALO, SFe, 0, MgO CaO Na,0O K,0 Mineral
1 48.86 15.91 6.81 15.73 726  3.10 1.05 Vermikiilit
2 55.00 Kalsit
MKP-16 3 100.00 Kuvars
4 45.12 9.75 10.49 15.67 19.42 024 C-S
5 100.00 Kuvars
MKP-17 6 34.08 2.17 7.25 41776 291 Serpantin
8 56.02 15.61 14.07 27.14 2.02  0.76 C-S
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X-ISINI MiNERALOJiSi

Birime ait klastik (kumtasi, seyl, karbonatl seyl)
ve killi-kumlu-karbonatli (marn, dolomitik marn,
kumlu kiregtagi) kayacglarda toplam 46 ornekte
XRD-TK ve KF incelemeleri yapilmistir. XRD-
TK ¢oziimlemelerine gore kayaglarda; bozunma
/ bozugma (fillosilikat), magmatik (feldispat,
piroksen) ve kimyasal ve/veya diyajenetik (kuvars,

dolomit, analsim, gotit) kokenli mineraller
gozlenmektedir. Kumtaslarinda kalsit + kuvars +
feldispat + fillosilikat / kil parajenezi gdzlenmekle
birlikte, bu birliktelige yer yer piroksen,
analsim, hematit ve gotit eslik etmektedir. Baz1
kumtaglarinda ortaya c¢ikan analsim mineralleri
(040) ve (112) yiizeylerine karsilik gelen sirastyla
3.41 A ve 5.57 A pikleri yardimiyla ayirt edilmistir
(Sekil 6a).

Sekil 5. Germav Formasyonu kumtaglarinda SEM mikrofotograflar1 (C-S=Karisik tabakali klorit-smektit,
V=Vermikiilit, Qz=Kuvars, Cal=Kalsit, I=EDS spektrum noktalar1), a) Ozsekilli pirit kristali, b) Kalin vermikiilit
yapraklari, ¢) Ozsekilli kuvarslar ve ag dokulu kalsitik olusumlar d) Gozeneklerde bal petegi goriiniimiinde C-S ve
hekzagonal kuvars olusumlari, e) Matrikste iri C-S yapraklari, f) Serpantin liflerinin olusturdugu demetler.

Figure 5. SEM photomicrographs of sandstones from Germav Formation (C-S=Mixed-layer chlorite-smectite,
V=Vermiculite, S=Smectite, Qz=Quartz, 1=EDS spectrum points), a) Euhedral pyrite crystal, b) Thick vermiculite
plates, c) Euhedral quartzs and calcitic occurrences with mesh texture, d) C-S with honeycomb appearance in the
pores and hexagonal quartz occurrences, e) Rock fragment consisting of serpentine fibres, f) Bundles forming of

serpentine fibers.
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XRD-KF incelemelerinde saptanan
fillosilikat / kil mineralleri; illit, klorit, serpantin
(Srp), vermikiilit (V) ve smektit (S) olup,
karigik tabakalilar ise klorit-smektit (C-S),
klorit-vemikiilit (C-V), illit-klorit (I-C) ve illit-
vermikiilittir (I-V). Parajenezleri ¢ogunlukla C-S
+C + I temsil etmekle birlikte; C-V + C + 1, V
+ Srp + I, I-C + I-V ve S + C birliktelikleri de
gbzlenmistir.

Kumtaglarinda belirlenen fillosilikat / kil
minerallerinden serpantinde (001) ve (002)
yiizeylerine 7.35 A ve 3.7 A pikleri karsilik
gelmekte; Ozellikle klorit mineralinin (002)
yiizeyine ait 7.2 A pikinden ayrilmaktadir. Klorit
ve C-V mineralleri sirasiyla (001) ve (002)
ylizeyine ait normal ve glikolli ¢ekimlerdeki

Sema TETIKER, Adile Kiibra AKMAN, Hiiseyin YALCIN

14.5 A pikinden ziyade, C-V mineralinin (002)
yiizeyine ait firmli gekimde yer alan 12.4 A piki
ile klorit mineralinden ayirt edilmistir (Sekil
6b). Baz1 seyllerde ortaya ¢ikan C-S mineralleri
(002) yiizeyine karsilik gelen sirasiyla normal,
glikollii ve firml ¢ekimdeki 14.5 A, 16.1 A ve
12.5 A pikleri yardimiyla ayirt edilmistir (Sekil
6¢). Seyllerde C-S minerallerine eslik eden
diger fillosilikat / kil minerali olan illit minerali
ise (001) ve (002) yiizeyleri (10.0 A ve 5.0 A)
ile tammlanmigtir. Bazi seyllerde ortaya c¢ikan
vermikiilit minerallerinde (001) yiizeyi ve (004)
yiizeyine karsilik gelen sirasiyla 14.3 A ve 3.2
A pikleri gozlenmistir. Ozellikle (001) yiizeyine
karsilik gelen 9.7 A daki firml piki ile klorit
mineralinden ayirt edilmistir (Sekil 6d).

Sekil 6. Germav Formasyonu kirintili kayaglarinin XRD-TK ve -KF difraktogramlari, a) Karbonatli kumtaslarinda
analsim, kalsit ve eslik¢i mineraller, b) Kumtaslarinda serpantin ve eslik¢i mineraller, ¢) Seyllerde C-S ve eslikgi

mineraller, d) Seyllerde vermikiilit ve eslik¢i mineraller.

Figure 6. XRD-WR and -CF difractograms of detrital rocks from Germav Formation, a) Analcime, calcite and
associated minerals in the sandstones with carbonate, b) Serpentine and associated minerals in the sandstones, c)
C-S and associated minerals in the shales, d) vermiculite and associated minerals in the shales.
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MINERALLERIN DIKEY DAGILIMI

Alt Germav Uyesi karbonatl seyl, karbonatl
kumtas1 ve marn tiirlerini temsil eden seviyelerin
ardalanmali olarak bulunmaktadir (Sekil 7). Kalsit
tim seviyelerde bulunmakla birlikte parajeneze
%21-72 arasinda degisen oranlarda katilmaktadir.
Dolomit birimin alt ve orta seviyelerinde ortaya
cikmakla birlikte %2 civarinda gozlenmektedir.
Kuvars minerali tim seviyelerde ortaya
cikmaktadir. Seyl ve kumtaslarinda oransal olarak
%10-20 miktarlarna sahiptir. Feldispat
mineralleri daha c¢ok seyl tirii kayaglarda
gozlenmekle  birlikte  kumtaslarinda  da
bulunmaktadir. Birimin taban seviyesinde yer alan
kumtaslarinda %50 oraninda gozlenmektedir.

Fillosilikat / kil mineralleri tiim seviyelerde
gozlenmektedir. Bu  bilesenler
kumtaglarinda %20-30, seyl tiirii ince taneli
kayaclarda %40-60 mertebesinde katilmaktadir.
Analsim tiirli zeolit minerali sadece bir seviyede
ortaya cikmistir. Fillosilikat / kil fraksiyonunu
illit, klorit, smektit, vermikiilit ve C-S mineralleri
temsil etmektedir. Bunlardan illit bazi kumtagi ve
daha cok seyl tiirli kayaglarda ortaya ¢ikmaktadir.
Kumtaslarinda ortaya ¢ikan illitler % 6-8, seyl tiirii
kayaglarda ise % 3-12 oranina ¢ikmaktadir. Klorit
yaklagik tiim seviyelerde yaygin olarak ortaya
cikan ve kayag tiirlerine bagli olmaksizin gézlenen
bir mineral tiiriidiir. Ozellikle taban seviyelere
dogru miktar olarak artis sergilemektedir.
Vermikiilit; klorit minerallerine eslik etmekle
birlikte, sadece birimin taban seviyelerinde
% 29-55 bolluguna sahiptir. Smektit minerali
sadece analsim mineralinin bulundugu seviyede
gozlenmekle birlikte alt seviyede yer almaktadir.
C-S minerali Alt Germav Uyesi igin karakteristik
olmakla birlikte kaya¢ seviyelerinde %65-95
arasinda yiiksek oranlarda bulunmaktadir.

parajeneze

Ust Germav Uyesi’nde seyl, kumtasi ve marn
temsil eden seviyelerin ardalanmali gegisi s6z
konusudur (Sekil 8). Kalsit mineralleri kayaclarin
hemen hemen tiimiinde gozlenmekte olup bu

323

seviyeler seyl, marn ve kumtaglar1 ile temsil
edilmektedir. Dolomit mineralleri {iyenin orta ve
iist seviyelerinde ortaya cikmaktadir. Dolomit
mineralleri orta seviyelerde seyl ve kumtaslarinda
%5-10 oraninda gdzlenirken, list seviyede yer
alan kisimda %60 oranma ulasmakta ve bu
seviyeler marn olarak tanimlanmigtir. Kuvars tiim
kayaglarda bulunmakla birlikte ¢ort yumrular
olarak tanimlanan seviyelerde yumrularin temel
bilesimi nedeniyle %100 olarak bulunmaktadir.
Diger kayaclarla birlikte degerlendirildiginde
kuvars tiim kayag¢ tiirlerinin bilesimine %10-
30 oraninda katilmaktadir. Feldispat mineralleri
iyesinin orta ve {ist seviyelerinde ortaya
cikmaktadir. Kumtaglarinda ve bazi  seyl
seviyelerinde %10-30 oraninda diger minerallere
eslik etmektedir. Uyenin en alt seviyelerinde
feldipatlar gézlenmemistir. Piroksen mineralleri
sadece bir kumtagi seviyesinde ortaya ¢ikmakta
olup birimin alt seviyesine karsilik gelmektedir.
Ender olarak gozlenen analsim minerali yine
tek bir seviyede ortaya c¢ikmis olup, oldukca
diisitk miktarda (%5) gozlenmektedir. Fe-oksit-
oksihidroksit minerallerinden hematit ve gotit
bazi seyl ve kumtaglarinda gézlenmekte olup, %5-
10 oraninda mineralojik bilesime katilmaktadir.

Fillosilikat / kil fraksiyonunu illit, klorit,
smektit, serpantin, vermikiilit ve karisik tabakali
kil mineralleri olan C-S, I-C, C-V ve I-V ile temsil
etmektedir. Bunlardan illit baz1 kumtas1 ve daha
cok seyl tiirii kayaglarda ortaya c¢ikmaktadir.
Kumtaslarinda ortaya ¢ikan illitler %5-7, seyl tiirii
kayagclarda ise %5-20 oranina ulagmaktadir. Klorit
yaklagik tiim seviyelerde yaygin olarak ortaya
¢ikan ve kayag tiirlerine bagli olmaksizin gézlenen
bir mineral tiiriidiir. Ozellikle iist seviyelere dogru
miktar olarak artig sergilemektedir. Vermikiilit
minerali klorit ve C-V mineralinden sonra en
yaygin diger mineral tirli olarak saptanmistir.
Klorit minerallerine eslik eden bu mineraller
birimin tiim seviyelerinde %30-50 oraninda
gbzlenmektedir. Serpantin minerali sadece Ust
Germav Uyesi icinde bulunmakta olup, %5-10



oranlarinda diger fillosilikat / kil minerallerine
eslik ettigi belirlenmistir. C-V minerali birimin
tim seviyelerinde yaygin olan diger fillosilikat /
kil mineral tiiriidiir. Bulundugu seviyelerde klorit
ve vermikiilit minerallerine eslik etmektedir. %30-

Sema TETIKER, Adile Kiibra AKMAN, Hiiseyin YALCIN

60 oraninda bilesime katilmaktadir. C-S minerali
sadece liyenin orta kesimlerine karsilik gelen iki
seviyede saptanmis olup, bu mineralin yaninda az
miktarda illit veya klorit bulunmaktadir.

Sekil 7. Alt Germav Uyesi’nin tiim kayag¢ ve fillosilikat / kil minerallerinin dikey dagilim.

Figure 7. The vertical distribution of whole rock and phyllosilicate / clay minerals of Lower

Germav Member.
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Sekil 8. Ust Germav Uyesi’nin tiim kayag ve fillosilikat / kil minerallerinin dikey dagilimu.
Figure 8. The vertical distribution of whole rock and phyllosilicate / clay minerals of Upper

Germav Member.

JEOKIMYA

Bu calismada Ust Kretase-Paleosen yasli Germav
Formasyonu’nda saf ve safa yakin fillosilikat
/ kil mineral bilesimi sunan kayaglardan Ust
Germav Uyesi'ne ait 5 adet farkli tiirii (klorit-C,
vermikiilit-V, C-V, I-C ve C-S) temsil eden
orneklerde analizler yapilmis olup, ana ve iz
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element icerikleri ile yapisal formiilleri Cizelge
2 ve 3’de sunulmustur. Yapisal formiiller C, V,
C-V, I-C ve C-S igin sirasiyla 14 ve 12.5 oksijen
atomuna gore hesaplanmistir (Weaver ve Pollard,
1973).

Farkli kil mineral tiiriinii iceren sonuglara
gbre tim minerallerde tetrahedral Si-Al (0.06-



0.25) ve oktahedral Al-Fe-Mg-Ti (0.03-3.66)
stibstitlisyonlar1 yaygindir. Yapraklar arasinda
Na, K, Ca ve bazilart i¢in P bulunmakta ve
miktarlar1  0.01-0.21 arasinda degismektedir.
Toplam oktahedral yiik miktar1 ortalama 3.53
(3.42-3.66) olup; yapida genellikle trioktahedral,
kismen de dioktahedral tabakalarin bulundugunu
gostermektedir. C-S, I-C ve C-V minerallerinde
bu bilesimsel araliklarin genis olmasi; C ve/
veya S tabakalarinin yilizdesi ve oktahedral
tabakalarin bilesimi ile iliskili oldugu bi¢iminde
degerlendirilmistir. Mn ve Cr orani ¢ok diisiik
oldugu icin kimyasal formiilde eklenmemistir.

Buna gore kil minerallerine ait kimyasal
bilesimler asaglda sunulmustur:  (Si, Al ,.)
O\Ia() 07ca0 06~ 70.187 0. 02) (All 04Feo 77Mg1 59T10 05)
IO(OH) (C) [Sl 0. 13] (Na() 03 0 03 0 04 0 00)
(Alo 70Feo 90Mg2 03T10 03) OIO(OH) (V) [Sl3 94~ 0. 06:|
O\Ia() 03ca0 037 70.18™ 0. 00) (All 17 0 63Mg1 57T10 06)
(OH) (C S) [SIS 80~ 770. 20] (Na() 03 0 04 0 21 0 01)
(All 15 0 74Mg1 47T10 06) O O(OH) (I C) [Sl3 87" 0. 13]
O\Ia() 04ca0 027 70.06™ 0. 02) (A10A78Feo.94Mg1A80T10A03)

0,,(OH), (C-V).

Kil minerallerinin ana bilesimine katilan
oksitlerden  Si0,-MgO-ALO,+tFe,0,  iiggen
diyagraminda, tiim birimlere ait kil mineralleri
Si0,-AlLO,+tFe,0, diyagraminda tam orta kisimda
kiimelenmis olarak yer almaktadir (Sekil 9a). MgO-
ALO,-tFe,O, diyagraminda ise MgO kosesinde
ALQO,-tFe, 0, gizgisine dogru C, C-V, I-C, C-S ve
V bigiminde bir yonelim sergilemektedir (Sekil
9b). I-C ve C-S, C ve C-V yaklasik ayn1 kimyasal
bilesime karsilik gelen noktada, bulunmaktadir.
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Oktahedral (FetMg)-AlY-tetrahedral Al'Y iiggen
diyagraminda; tim mineraller Fe+Mg kdsesine
yakin Fe+tMg- AlY bulunmaktadir (Sekil 9c).
Oktahedral Al-(Fe+Mg)-tetrahedral Si iiggen
diyagraminda ise; yine tiim mineraller {iggenin
sag-alt kesiminde Fe+Mg)-Si cizgisine paralel
saponit-montmorillonit arasindaki alanda saponit
bilesimine daha yakin konumlanmaktadir (Sekil

9d).

Fillosilikat / kil minerallerinde toplam
derisimleri (ppm) sirastyla vermikiilit i¢in 227, I-C
icin 359, C-V igin 409, C-S i¢in 522 ve klorit i¢in
578 olarak saptanmistir. Bu degerlerden itibaren
en az zenginlesme vermikiilit; buna karsin en fazla
zenginlesme klorit mineralinde gerceklesmistir.

Fillosilikat / kil minerallerinin kondrit
degerlerine (Sun ve Mecdonough, 1989)
gore normalize edilerek iz element dagilimi
incelenmistir  (Sekil 10a). Bu minerallerin
element degerleri kondrit bilesimi ile
karsilastirildiginda; tiiredigi kayaca, minerallere
ve elementlere gore zenginlesme (yaklasik 93 kat
Th igin)-fakirlesmeler (yaklasik 2 kat P igin) ortaya
cikmakla birlikte, orneklerin desenleri kendi
icinde ve NASC’den belirgin olarak degismekte
/ farklilasmakta ve/veya ayrimlasmaktadir.
Fillosilikat / kil minerallerinin kismen Nb ve
Ti degerleri hari¢, diger elementlerin tiimiinde
NASC’ten daha diisiik derisimlere sahiptir. Ayrica
fillosilikat / kil minerallerinde Th, Ta, Zr ve Ti
elementleri i¢in pozitif; K, Sr, P ve Eu i¢in negatif
anomali gdzlenmektedir.
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Sekil 9. Kil minerallerinin bazi ana oksit ve katyonlara gore tiggen diyagramlardaki dagilimlari, a) SiO,-MgO-
AlO,+tFe,0,, b) MgO-ALO,-tFe,0,, ¢) Oktahedral (Fe+Mg) —AlV'-Al", d) Oktahedral Al-(Fe+Mg) —Si.

Figure 9. The distributions of clay minerals in the triangular diagrams according to some major oxides and cations,
a) Si0,-MgO-Al,0,+tFe,0, b) MgO-AL,0-tFe,0,, ¢) Octahedral (Fe+Mg) —Al"-Al", d) Octahedral Al-(Fe+Mg)

—Si.
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Cizelge 2. Germav Formasyonu fillosilikat / kil
minerallerinin ana element kimyasal bilesimleri ve
yapisal formiilleri (SFe,O,: Toplam demir, LOI: Ateste
kayip, TC: Tetrahedral yiik, TOK: Toplam oktahedral
katyon, OY: Oktahedral yiik, TY: Tabakalararasi yiik,
YAY:Yapraklar aras1 yiik, TY'Y: Toplam tabaka yiikii).

Table 2. Major element chemical compositions and
structural formulas of phyllosicate / clay minerals
from Germav Formation (SFe,O,: Total iron, LOI:
Loss on ignition, TC: Tetrahedral charge, TOK: Total
octahedral cation, OY: Octahedral charge, TY: YAY:
Interlayer charge, TYY: Total layer charge).

Mineral C I-C C-S \% C-V
Oksit %/ MKP- MKP- MKP- MKP- MKP-
Ornek No 12 19 22 30 35
Sio, 47.15 43.07 4257 4584 43.38
TiO, 0.70 0.72 0.98 0.68 0.78
ALO, 11.58 942 11.35 793 12.72
SFe O, 10.69 11.20 12.07 10.11 11.69
MnO 0.05 0.08 0.04 0.03 0.04
MgO 12.17 15.88 18.15 17.79 14.56
CaO 0.75 130 0.32 0.83  0.86
Na,O 0.54 1.68 1.37 047 0.90
K,0 1.40 042 0.85 0.36 0.61
Cr,0, 0.074 0.142 0.100 0.150 0.100
P,O, 0.10 0.18 0.17 0.04 0.17
LOI 144 154 115 15.3 13.7
Toplam 99.73 99.66 99.62 99.65 99.66
Tetrahedral
Si 375  3.80 394 387 3.87
Al 025 0.20 0.06 0.13 0.13
T.Y. 0.25 0.20 0.06 0.13 0.13
Oktahedral
Al 1.04 1.15 1.17  0.70  0.78
Ti 0.05 0.06 0.06 0.03 0.03
Fe 0.77 0.74 0.63 090 0.94
Mg 1.59 147 1.57 2.03 1.80
0.Y. 0.19 0.15 022 0.02 0.12
T.0O.K. 348 342 343 3,66 3.55
Yapraklararast

Ca 0.06 0.04 0.03 0.03 0.02
Na 0.07  0.03 0.03 0.03 0.04
K 0.18 0.21 0.18 0.04 0.06
P 0.02  0.01 - - 0.02
Y.AY. 047 043 027 0.12 024
T.Y.Y. 044 035 028 0.15 0.15
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Cizelge 3. Germav Formasyonu fillosilikat / kil
minerallerinin iz element kimyasal bilesimleri (ppm).

Table 3. Trace element chemical compositions of
phyllosilicate / clay minerals from Germav Formation

(ppm).

Mineral Klorit  I-C C-S \Y C-V
Ornek No MKP- MKP- MKP- MKP- MKP-
/ Element 12 19 22 30 35
Cr 506 972 684 1026 684
Ni 848 1018 980 1216 849
Co 372 488 50.1 459 49.4
Sc 17 37 21 20 31
\% 184 224 196 207 293
Cu 48.3  50.0 554 28.6 1342
Pb 2.3 2.0 3.1 2.6 4.2
Zn 79 97 91 94 161
Bi <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Sn 1 <1 1 <1 <1
W 33 2.7 6.5 3.1 5.0
Mo 0.2 <0.1 0.1 0.1 0.1
As 3.0 2.4 1.0 0.6 1.3
Sb <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1
Be 1 <1 <1 2 <1
Ag <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Rb 46.4 124  27.0 11.8 19.7
Cs 2.3 1.0 1.0 1.1 1.3
Ba 54 31 45 14 44
Sr 295 230 17.5 20.0 25.9
Tl <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Ga 14.8 123 15.1 94 13.5
Ta 0.9 0.6 1.2 0.5 0.7
Nb 13.8  11.9 21.1 7.8 11.3
Hf 2.6 1.7 2.6 1.2 2.1
Zr 110.6 71.0 1214 48.3 72.8
Y 12.7 9.7 8.4 4.4 7.3
Th 2.7 1.5 2.7 1.0 2.0
U 0.6 0.3 0.6 0.2 0.6
La 13.9 7.5 4.6 34 5.6
Ce 21.6 135 8.9 6.1 10.9
Pr 245 173 0.91 0.73 1.31
Nd 9.2 7.2 3.5 32 5.3
Sm 1.93 1.57 0.72 0.71 1.07
Eu 0.54 048 0.27 0.21 0.33
Gd 1.95 1.65 0.89 0.71 1.21
Tb 030 0.26 0.19 0.11 0.19
Dy 1.84 1.66 1.38 0.71 1.18
Ho 0.43 0.35 0.30 0.16 0.27
Er 1.36  1.05 0.99 0.50 0.85
Tm 0.19 0.15 0.16 0.08 0.13
Yb 1.29  0.89 1.07 0.54 0.85
Lu 0.19 0.14 0.16 0.08 0.14
Au 0.9 1.0 23 <0.5 4.0
Hg <0.01 0.01 0.02 0.02 0.04
Se <0.5 <0.5 <05 <0.5 0.8
Cd <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1
TOT/C 0.68 0.28 0.31 0.29 0.29
TOT/S 0.03 0.03 0.05 <0.02 <0.02
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Sekil 10. Fillosilikat / kil minerallerinin normalize
element desenleri (Kondrit: Sun ve Mcdonough, 1989),
a) Iz elementler (Kondrit: Sun ve Mcdonough, 1989;
NASC i¢in Nb ve Y: Condie, 1993; NASC i¢in Ho ve
Tm: Haskin vd., 1968; diger elementler: Gromet vd.,
1984), b) REE.

Figure 10. Chondrite-normalized element patterns
of phyllosilicate / clay minerals (Chondrite: Sun and
Mcdonough, 1989; Nb and Y for NASC: Condie, 1993;
Ho and Tm for NASC: Haskin et al., 1968; other
elements: Gromet et al., 1984); a) Trace elements, b)
REEs

Fillosilikat / kil minerallerinin REE degerleri
kondrite (Sunve Mcdonough, 1989) gbre normalize
edilerek element derisimleri karsilastirilmigtir
(Sekil 10b). Ayrica diyagramda Kuzey Amerikan
Seyl (North American Shale Composite-
NASC) degerleri de eklenerek karsilastirma
yapilmast amaglanmistir. Kondrit degerlerine
gore, minerallerin REE desenleri birbirinden ve
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NASC’ten ayrilmakta ve belirgin farklilasmay1 /
ayrimlasmay1 gostermektedir. Tiim fillosilikat / kil
minerallerinin REE igerikleri klorit minerali harig¢
NASC’ten diisiik olmakla birlikte, kondrite gore
art1s sergilemektedir. Toplam REE konsantrasyonu
vermikiilit mineralinde (72 ppm) en az, klorit
mineralinde ise (225 ppm) ise en c¢oktur. Ayrica
kil minerallerinin LREE’in bolluklari, HREE’e
gore bir azalma gostermektedir. Fillosilikat / kil
minerallerinde La-Lu konsantrasyonu i¢in 59-3 kat
zenginlesme goriilmektedir. Eu elementi NASC
vder tiim minerallerde kismen negatif anomaliye
sahiptir. Tb elementi i¢in sadece C-S mineralinde
kismen pozitif anomali izlenmektedir.

TARTISMA VE SONUCLAR

Bu calismada Germav Formasyonu’ndan elde
edilen mineralojik ve jeokimyasal sonucglar ve
tartisilmasi asagida yapilmistir:

Germav Formasyonu’nun Alt Uyesi kil ve
ayrica silis yumrulu, Ust Uyesi ise karbonat
seviyelerinin kismen bollugu ile birbirinden ayirt
edilmektedir. Birime ait pelitik (seyl, karbonath
seyl), klastik (kumtasi) ve karbonat (marn,
dolomitik marn, kirectasi) kayaclari bolluk sirasina
gore kalsit, feldispat, kuvars ve bol miktarda
opak mineraller ile birlikte baglayict malzemeyi
kil ve mikritik ¢imento (kalsit) olusturmaktadir.
Kumtaslarinda bilesenlerin koseli olmasi koken
malzemenin havzaya taginma siirecinin daha
kisa ve yakin alanlarda yiizeyleyen kayaclardan
beslendigi bigiminde yorumlanmustir.

Germav Formasyonu’nun ¢ogunlukla ince
taneliklastiklitolojiicerenkayaclaritemsiledenseyl
ve kumtaglarinda magmatik (feldispat, piroksen,
serpantin), bozunma / bozusma, transformasyon
ve/veya diyajenetik  (illit, klorit, smektit,
vermikiilit, C-S, C-V ve I-C) ve kimyasal ve/veya
neoformasyon kokenli (kalsit, dolomit, kuvars)
mineralleri igermektedir. Kil minerallerinin tiirleri
ve diisey dagilimlart havzanin sedimantasyonu



sirasindaki biiylik 6l¢iide ofiyolitik ve kismen
metamorfik birliklerden beslendigini; ayrica
bozunma / bozusma ve diyajenetik siireglerin
de etkili oldugunu bdlgede yapilan g¢aligmalar
da gostermektedir (Tetiker vd., 2016, 2017).
Ornegin smektit ve analsimlerin artis gosterdigi
bazi seviyelerde feldispat ve/veya piroksen
minerallerinin de gozlenmesi; bu mineralin
koyu renkli minerallerin bozunma / bozusmasi
disinda volkanik camdan itibaren gelistigine de
isaret etmektedir. Havzadaki beslenmenin Arap
Plakasi’nin kuzeyindeki Neotetis Okyanusu’nun
sirastyla Permiyen-Triyas yasl doneminde agilma
ve Ust Kretase’de kapanmaya baslamasi (Sengor
ve Yilmaz, 1981; Yildirim ve Yilmaz, 1991;
Yilmaz, 1993; Yilmaz vd., 1993; Robertson vd.,
2007) ile meydana gelen ve Neotetis okyanusunun
kalintilarmi temsil eden Giineydogu Anadolu
Ofiyolit Kusagi’ndaki jeotektonik olaylar zincirini
isaret eden, havzaya tasmnmis detritik kokenli
malzemeler oldugu bi¢iminde degerlendirilmistir.

Ust  Kretase-Paleosen  yasli  Germav
Formasyonu’nda belirlenmis olan fillosilikat / kil
mineralleri ana oksitler 6zellikle ALO,, tFe,O, ve
MgO igerigi bakimindan benzer kimyasal bilesim
sahiptir. Bu durum benzer yapilarin yani sira,
klorit iceren karigik tabakalilardan (C-S, I-C ve

C-V) olusmasi ile ilgilidir.

Fillosilikat / kil minerallerinde toplam eser
element konsantrasyonlarinda logaritmik olarak
kondrite gore yaklasik 1000 kat zenginlesme,
10 kat fakirlesme gozlenmekte olup; en fazla
degisim vermikiilitte, en az degisim ise kloritte
bulunmaktadir. Diger bir ifadeyle, vermikiilit,
klorit ve klorit-igeren karigik tabakalt minerallere
gore kristal yapisinda siibstitiisyona daha fazla
olanak tanimaktadir. K, Sr ve P i¢in negatif; Th
ve Nd igin pozitif anomaliler oldukga belirgindir.
Diger taraftan, kismen Nb ve Ti degerleri haric,
orneklerdeki diger element igerikleri NASC’ten
daha disiik derisimlere sahiptir Bu durum
NASC’nin illit ve klorit bakimindan zengin bir
mineralojiye sahip olmasi ile ilgilidir. Ayrica;
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fillosilikat / kil minerallerinde 6zellikle Cr ve Ni
miktarlarinin yiiksek olmasi, diger mineralojik
petrografik  verilerle de desteklendigi
lizere, havzanmn Ust Kretase yash ofiyolitik
kayaglardan beslendiginin diger bir kanit1 olarak
degerlendirilmistir.

vE

Birimde klorit hari¢, diger fillosilikat / kil
minerallerinin REE igerikleri, kondrite gore artis,
buna karsin NASC’e gore azalma sergilemektedir.
Klorit en ¢ok, vermikiilit ise en az REE derigimine
sahiptir. Diger bir ifadeyle, detritiklerden kimyasal
/ diyajenetik / neoformasyon kokenli fillosilikat /
kil minerallerine dogru REE igerigi artmaktadir.
Bu saptama koken / siire¢ ve/veya mekanizma
acisindan fillosilikat / kil minerallerini anlamada /
ayirt etmede kullanilabilir gozitkmektedir. Ayrica;
sedimanter ortamlarda negatif Eu anomalisi,
oksijeni az indirgen ortamlar1 gosteren bir faktor
olarak da ileri siiriilmektedir (Constantopoulos,
1988; Henderson, 1984).
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EXTENDED SUMMARY

The investigated area is the Germav Formation,
which is represented by Upper Cretaceous-
Paleocene sedimentary rocks in the area defined
as the Southeast
(GDAO) representing the northern section of the
Arabian plate. The Lower Germav Member of the
unit surfacing at the Mardin-Dargegit region has

Anatolian  Autochthonous
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a dark gray colored and fine-grained shale, gray
marl and fine-grained sandstone, and the Upper
member has a light gray colored sandstone,
laminated gray shale, light colored, and fine-
grained sandy limestone lithology. As part of
the petrographic studies carried out in the rocks
which represent the unit, optical microscopy (OM)
examinations indicate that the rocks with different
sedimentary and chemical origins demonstrate
different grain sizes, mineralogical composition
and textural relations as clastic, pelitic and
carbonate. The common rock species representing
the unit is shales rich with fine-grained clay
minerals that are of pelitic texture. Sandstones
with carbonate are of clastic texture and show
medium to good gradation. The matrix is rich
in clay and carbonate minerals in cement and
flections in muscovite and plagioclase minerals are
common. In ellipsoidal pores, clay, polycrystalline
and radial quartz mineral occurrences are widely
observed. Carbonate rocks are micritic or sparitic-
textured and contain abundant amounts of fossil
shells. According to the SEM examinations,
vermiculite formations that are members of
phyllosilicates are thick and in the shape of
small worms, observed in 1 mm dimensions. In
the matrix of the sandstones there are C-S and
radial/filamentous granular serpantine minerals
in ellipsoidal pores in the shape of honeycombs.
The sizes of the filaments vary between 25-30 mm.
The abundances of the rock-forming minerals
determined by X-ray diffraction (XRD) method
according to general average values are ranked
as follows; calcite and phyllosilicate, quartz,
feldspar, pyroxene and dolomite. Analcime,
hematite and goethite are minerals with a low
average. The phyllosilicate minerals observed
in the rocks of the unit are represented by illite,
chlorite, serpantine, vermiculite and smectite,
mixed layers chlorite-smectite (C-S), chlorite-
vermiculite (C-V), illite-chlorite (I-C) and illite-
vermiculite (I-V) minerals. The abundance of
phyllosilicate minerals according to the general
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average values are ranked as, chlorite, C-S, C-V,
vermiculite, illite, and rarely serpentine, [-C
and I-V. The phyllosilicate fraction in the Lower
Germav member is represented by illite, chlorite,
smectite, vermiculite and mixed layer (C-S); and
in the Upper Germav member represented by
illite, chlorite, smectite, serpantine, vermiculite
and mixed layers (C-S, C-V, I-C, I-V). Based on the
geochemical data obtained in phyllosilicate/clay
minerals of Germav Formation, logarithmically
an enrichment of about 1000 times and depletion
of 10 times are observed in the total trace element
concentrations and the total trace element values of
the minerals vary between 2021-2767 ppm (mean
2438 ppm). Total values are observed the least
for chlorite and the most for vermiculite mineral.
According to the average concentrations, Ni, V,
Zn of transition metals, W of granitoid elements,
As and Ge of mixed behavioral elements, Ba, Rb,
Ga and Sr from low field strength elements, Nb
and Zr from high field strength elements exhibit
positive anomalies in all the corensite minerals.
In addition, the elements Sc, Pb, Mo, Sb, Cs,
Tl, Ta and Hf exhibit negative anomalies. When
compared to chondrite values; the patterns of the
specimens are distinct from each other and from
NASC, while the enrichment-depletion changes
with respect to the originated rocks, minerals
and elements. Phyllosilicate/clay minerals show
a distinctive differentiation from the chondrite
composition, and all of the clay mineral samples of
the Germav Formation have lower concentrations
than NASC except for the Nb and Ti ratios.
The total concentrations (ppm) of elements in
normalized chondrite vary between 227 for
vermiculite, 359 for I-C, 409 for C-V, 522 for C-S
and 578 for chlorite. From these values, the least
enrichment occurs for vermiculite mineral and the
most enrichment occurs for the chlorite mineral.
Phyllosilicate/clay minerals have a positive
anomaly for Th, Ta, Zr and Ti elements; and a
negative anomaly for K, Sr and P. The Eu element
exhibits a negative anomaly for all phyllosilicate/



clay minerals except NASC. The Rare Earth
Element (REE) contents of all phyllosilicate /
clay minerals show an increase with respect to
chondrite, although being lower than NASC, with
the exception of chlorite mineral. The total REE
concentration is lowest in the vermiculite mineral
(72 ppm) and highest in the chlorite mineral (224
ppm). Moreover, LREE concentrations of clay
minerals show a decrease with respect to HREE.
The Eu element has partially negative anomalies
in NASC and all other clay minerals. On the basis
of OM, SEM, XRD and geochemical analyses,
the illite/mica minerals observed in the Germav
Formation rocks are thought to be represented by
mica minerals of detrital and/or volcanic origin.
OM and SEM analyses show that the chlorite
mineral develops authigenously in the rock pores
except for the dark colored minerals. Formation
of mixed-layered minerals is thought to occur by
neoformation and/or transformation processes,
while smectite minerals, which are found in the
matrix of shale-type rocks, represent authigenic
components. Hematite, gotite and pyrite minerals
were observed in Germav Formation rocks,
and these minerals are thought to be diagenetic
minerals formed in mid-acidic and reducing
conditions. The differences in all lateral and
vertical rocks and phyllosilicate/clay mineralogy
observed in the Upper Cretaceous Lower Germav
and Paleocene Upper Germav members of the
Germav formation were evaluated to have been
developed as a result of the basin being fed
from different provenances at different times. In
particular, this feeding was evaluated to be the
detritic origin materials that were transported
to the basin, indicating the chain of geotectonic
events in the Southeastern Anatolian Ophiolitic
Zone of the allochthonous origin, representing
the remains of the Upper Cretaceous Neotethyan
Ocean to the north of the Arabian Plate, and the
clay mineral species formed in particular were
interpreted as neoformation / transformation
developing in particular as a result of the volcanic
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glass and sea water interaction, and authigenic
products.
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Oz: Copler porfiri-epitermal altin yatagi, Tetis Alpin-Himalaya orojenik kusaginda agilmali tektonizma sonucu
gelisen orta Eosen yaslt pliitonik sokulumlarla iligkili bir altin yatagidir. Pliitonik kayaglar (granodiyorit porfir,
diyorit porfir) Ge¢ Paleozoyik-Mesozoyik yasli metapelit ve metakarbonat kayaglar igerisine sokulum yaparak
porfiri-epitermal bir Cu-Au yatag1 olusturmus ve hidrotermal alterasyon zonlariin (potasik, fillik, propilitik, arjilik)
gelisimine neden olmustur. Bu ¢alismada, 6nceki arastirmacilarca yerel ve sinirli alanda gelistigi belirtilen siiperjen
alterasyonun aksine, genis yayilim sunan arjilik alterasyon zonlariin mineralojik-petrografik 6zelliklerinin ortaya
konulmas1 amaglanmistir. Bu kapsamda, optik ve taramali elektron mikroskop (SEM ve SEM-EDS), X-isinlari
kirinimi (XRD), O-H izotop jeokimyast ve K/Ar yas tayini incelemeleri gergeklestirilmistir. Asir1 killesmis
granodiyorit porfirlerde bile, ilksel porfiritik doku izlenebilmekte, ince-kristalli kil ve kuvarslar homojen ve yer yer
mikrolaminasyonlar seklinde gozlenmektedir. Simektit ve karigik-tabakali illit-simektit (I-S) mineralleri yapraksi-
tilysii, illit ve kaolinitler levhamsi bicimler sergilemektedir. Kuvars ve jarositler 6zsekilli kristaller, kristobalitler
kurtcuk goriiniimlii, krandallitler ise ince-taneli graniiler topluluklar seklinde gozlenmektedir. Arjilik zona ait
ornekler fillik zona yakin i¢ kesimlerde (ileri arjilik zon) kuvars + I-S, kuvars + krandallit + jarosit ve kristobalit,
dis kesimlerde (arjilik zon) ise kuvars + simektit + kaolinit birliktelikleri sergilemektedir. Simektitler dioktahedral
bilesime sahiptir (d ,,<1.500 A, oktahedral Al=1.47-1.66). I-S mineralleri yiiksek illit bilesenli (Is-S,5) ve R3 tipi
ara tabakalanmaya sahip olup, oktahedral Al ve yapraklar aras1 K igerikleri sirasiyla 1.66-1.71 ve 0.58-0.75 arasinda
degismektedir. I-S’lerin O-H izotop bilesimi, diisiik sicaklik kosullarinda ve magmatik suyun baskin oldugu bir
olusumu isaret etmektedir. Jarosit iceren drnegin K/Ar yas verisi (43.6 = 1.0 My), arjilik alterasyonun pliitonik
sokulum sirasinda veya hemen sonrasinda (<1 My) basladigina isaret etmektedir. Elde edilen bulgular, Copler porfiri-
epitermal altin yataginda genis yayilim sunan, diisiik sicaklik (<200 °C) ve asidik kosullarda gelismis, aliiminyum
fosfat ve demir siilfat minerallerinin de gelistigi bir arjilik alterasyonun varligini ortaya koymaktadir.

Anahtar kelimeler: Alterasyon, I¢-Dogu Anadolu, Porfiri altin yatag1, Mineraloji, Petrografi
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Abstract: The Copler porphyry-epithermal gold deposit is associated with middle Eocene intrusive rocks related
to an extensional tectonic phase in the Tethyan Alpine-Himalayan orogenic belt. The intrusive rocks (granodiorite
porphyry and diorite porphyry) were emplaced into Late Paleozoic—Mesozoic metapelite and metacarbonate rocks
creating the porphyry-epithermal Cu-Au deposit and hydrothermal alteration zones (potassic, phyllic, propylitic,
argillic). The mineralogic-petrographic and geochemical properties of the extensive argillic alteration zones (not
supergene alteration described previously) were determined by optical and scanning electron microscopy (SEM and
SEM-EDS), X-ray diffraction (XRD), O-H isotope geochemistry and K-Ar dating. Within the primary porphyritic
texture, fine-grained clay and quartz crystals are present as homogeneous and partly micro-laminations in the more
intensely argillized granodiorite porphyry. Smectite and mixed-layer illite-smectite (I-S) minerals exhibit flaky/
sponge-like and fibrous shapes, respectively, whereas illites and kaolinites show platy/tabular crystal shapes. Quartz
and jarosite have euhedral crystals, cristobalites and crandallites (first determined here) are shown as worm-like
and fine-grained granular aggregates, respectively, developed within the pores indicating direct precipitation from
the hydrothermal fluids. The samples from the argillic zone display quartz + I-S in the inner parts (advanced argillic
zone) close to phyllic zone, whereas quartz + smectite + kaolinite associations are towards outer parts (argillic
zone). Smectites have a dioctahedral composition (d,,<1.500 A, octahedral Al=1.47-1.66 a.p.fu). I-S minerals
have a high illite component (I,.-S,;) with R3 type ordering of interlayering. The tetrahedral Al and interlayer K
contents are 1.66-1.71 and 0.58-0.75, respectively. Oxygen and hydrogen isotope composition of I-S indicate the
low temperature conditions from the magmatic water dominant fluids . K/Ar age data from jarosite-bearing sample
(43.6x1.0 My) indicates that the argillic alteration started during or shortly after (<1 Ma) the plutonic intrusion.
The data demonstrate the argillic alteration was widely distributed and developed under low temperature (<200 °C),
acidic conditions in association with the aluminum phosphate and iron phosphate minerals.

Keywords: Alteration, Central-east Anatolia, Porphyry gold deposit, Mineralogy, Petrography

GIRiS Aslan vd., 2013; Canbaz ve Gokge, 2014; Akcay

Copler altn yatagi (128 milyon ton rezerve vd., 2016) cevherlesmeyle ilgili mineralojik-

sahip, 1.7 g/t Au, 4.8 g/t Ag ve % 1 Cu icerikliy  Petrografik, jeokimyasal (durayli ve radyojenik
izotop jeokimyasi) ve sivi kapanim incelemelerini

Keban Metamorfitleri ve Munzur Kiregtasi o
kapsamakta olup, alterasyon zonlariyla ilgili

(Ozgiil vd., 1981) icerisine sokulum yapan t A A
orta Eosen yash (43.75:0.26 - 44.19£0.23 My) epitermal gec evreye ait kil mineralojisi ile ilgili
magmatik kayagclarla iliskili porfiri-epitermal bir herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir.

yataktir (Kuse¢u vd., 2013; Imer vd., 2013, 2016). Granodiyorit porfir ve diyorit porfir bilesimli
Cevherlesmeye neden olan magmatik sokulum magmatik kayaclarin Geg¢ Paleozoyik-Mesozoyik
allokton Munzur (meta)karbonat kayaglarinin metasedimanter temel ve bunlarn {izerleyen

altinda blok-fayli olarak 1x2 km genislige sahip karbonat kayaclar igerisine yerlesmesi porfiri-
DKD dogrultulu bir tektonik pencere (Copler epitermal Cu-Au yatag1 ve bununla iligkili yaygin
penceresi) boyunca ylizeylenmektedir (Imer vd., hidrotermal alterasyon zonlarmin gelisimine
2013; 2016). neden olmustur. Onceki arastirmacilara (Imer vd.,
2016) gore; Copler porfiri-epitermal yatagimnin

Inceleme alaninda ¢ok sayida genel jeolojik ’ i e
ana alterasyon zonlarini potasik, fillik, piropilitik

amaglicalisma (Ozgiil vd., 1981; Ozgiil ve Tursucu, ) )
1984: Aktimur, 1986; Tung vd., 1991; Ozer, 1994) alterasyonlar ile bunlara eslik eden skarn ve
gerceklestirilmis olup, bolgedeki litostratigrafi siiperjen alterasyonlar olugturmaktadir. Yazarlar

o . fillik-alterasyon zonun iizerindeki arjilik ya da
birimleri tanimlanarak ayirtlanmigtir. Bu ¢aligmay1 T o . o
dogrudan ilgilendiren ve altin cevherlesmesini ileri arjilik zonlarin acik bigimde gozlenmedigini,
konu alan cahsmalar (Imer vd., 2013, 2016 bunun nedeninin ise hidrotermal sistemin evrimi

sirasinda Copler penceresi igerisinde litolojik
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kontrolli  derin asmmmadan  kaynaklanmis
olabilecegini belirtmiglerdir. Yazarlara gore,
damarlarin yaklasik derinlikleri (~ 1.5 km), Copler
penceresindeki erozyonun c¢ogunlukla karbonat
kayalar1 ile smirli oldugunu ve bu nedenle diisiik
sicaklik kosullart altindaki arjilik alterasyon
topluluklarinin  higbir olugmadigini
isaret etmektedir. Bu modele gore, zayif asidik
magmatik-hidrotermal akiskanlarin, kiregtast ve/
veya mermer ile temas ettiginde notralize oldugu
ve soguma sirasinda daha asidik bilesimlere
doniismesinin engellendigi ileri stiriilmiistiir.

zaman

Epitermal ortamlar yiiksek asidik ¢ozeltilerle
karakteristik olup, mineralizasyonlar i¢in énemli
bir kilavuz niteligindedir. Aliiminyum silikatlarin
bozusmast silis zenginlesmesine ve silisge-zengin
arjilik alterasyon zonlarinin gelisimine neden
olmaktadir. Orta¢ ve mafik bilesimli magmatik-
kayaglar icerisinde gelisen arjilik alterasyon
zonlarindaki kil mineralleri ilk asamada
plajiyoklazlar1 ve mafik silikatlar1 (hornblend,
biyotit) ornatmakta, daha sonraki siireglerde
hidrotermal ¢ozeltilerden itibaren catlak ve/veya
gbzenek dolgusu bigiminde neoformasyon triinii
olarak olugmaktadir. Arjilik alterasyon 100-300
°C arasindaki sicaklik kosullarinda, yiiksek H*
metasomatizmasi ve asit yikanmayla iliskili asidik
ortami temsil eden kil minerallerinin (halloysit,
kaolinit, dikit, pirofillit) olusumuyla karakteristiktir
(Ornegin, Pirajno, 2010). Asidik ortam kosullart
kil/fillosilikat minerallerinin yan1 sira silis
(opal, opal-CT, kristobalit, tridimit, kuvars),
siilfat (altinit) ve oksit (diyaspor) minerallerinin
olusumunu da saglamaktadir. Arjilik alterasyon
zonu agir1 asidik (diisiik pH) kosullardan nétral
(diistik-ortag pH) kosullara dogru sirastyla silika,
allinit, allinit-kaolin ve kaolin grubu seklinde alt
mineral birlikteliklerine ayrilmaktadir (Corbett ve
Leach, 1998) Aurjilik alterasyon zonu i¢ kesimlere
dogru artan sicakligin ve pH ile birlikte fillik
zona, dis kesimlere dogru ise artan pH (notr
ve bazik kosullar) ile birlikte piropilitik zona
gecis gostermektedir. Bu tiir degisimler porfiri
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sistemlerde yaygm olmakla birlikte, aginma
nedeniyle ¢ogu porfiri yataklarda bu tiir alterasyon
zonlar1 gozlenememektedir (Pirajno, 2010).

Bu calismada, hidrotermal sistemin geg
evresindeki disiik sicaklikla iligkili, daha dnceki
arastiricilarca aginmis olabilecegi ve sinirli alanda
gelistigi One siiriilen siiperjen alterasyondan
ziyade, genis alanlara yayilmis kilce-zengin
diisitk sicaklik alterasyon (arjilik alterasyon)
zonlarinin belirlenmesi ve mineralojik-petrografik
ve jeokimyasal ozelliklerinin ortaya konulmasi
amagclanmistir. Bu kapsamda ilk kez ayrintili kil
mineralojisi ve jeokimyasi ¢aligsmalar1 yapilarak,
killi alterasyon zonlarmin kosullar1 ve mineral-
olusturucu c¢ozeltilerin kokeni ve hidrotermal
alterasyon siireci hakkinda bilgiler sunulacaktir.

JEOLOJIiK KONUM VE LiTOLOJIi

Copler porfiri-epitermal altin  cevherlesmesi
Alp-Himalaya  orojenik  kusaginda  “Tetis
Avrasya Orojenik Kusag1” (Sekil 1a, Jankovic,
1986; Jingwen vd., 2014) icerisinde yeralan,
acilmali/genislemeli tektonik bir fazla baglantili
magmatizmayla dogrudan iligkili bir yataktir.
Inceleme alaninin temelini Keban Metamorfitlerine
ait bolgesel metamorfizma {rlinii Permo-Triyas
yaslt metasedimanter kayaclar olusturmaktadir
(Sekil 1b; Ozgﬁl vd., 1981; Ozgiil ve Tursucu,
1984). Stratigrafik olarak alt seviyeleri olusturan
metasedimanter istif ofiyolitlerin Ge¢ Kretase’de
Toroslarin kuzey kenarmma dogru yerlesimiyle
iligkili olarak diisiik-dereceli metamorfizmaya
(alt yesilsist fasiyesi) ugramistir. Metasedimanter
kayaglar baslica fillitlerle temsil edilmekte
olup, disiik sicaklik yesil sist fasiyesinde
metamorfizmasint temsil eden klorit + kuvars
+ serizit/mika + epidot mineral birlikteligiyle
karakteristiktir. Metamorfik temel Geg¢ Triyas-
Kretase yasli allokton karbonat platformu
(Munzur Kirectasi, Ozgiil vd., 1981) tarafindan
tektonik bir sinir boyunca iizerlenmektedir
(Sekil 2). Munzur kiregtaglart kalinligi 1200 m
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ye ulasan masif ve tabakali cogunlukla kristalize
kiregtaglarindan (intrabiyomikrit) olusmaktadir.
Granitoyid sokulumlarinin ¢evresinde kontakt
metamorfizma etkisiyle granoblastik dokulu
mermerlere dontgmiistiir (Sekil 2). Pliitonik-
mermer sinirlarinda epidot granat, skapolit, klorit
ve tremolit/aktinolit minerallerinin gelistigi kiigiik
capli yersel skarn olusumlar ile kahverengi renkli
biyotitce-zengin ve soluk yesil renkli diopsitge-
zengin hornfeslerin gelistigi belirtilmistir (Imer
vd., 2013, 2016; Canbaz ve Gokge, 2014).

Orta Eosen magmatik kayaclarin (porfirik
granitoyidler) = meta-sedimanter  temel
kiregtaglart igerisine sokulumu birka¢ yiiz
metreden birkac kilometreye kadar ulagmaktadir
(Sekil 2 ve 3; Imer vd., 2013, 2016). Erken evre
porfiri cevherlesme baglica ana zonda agiga ¢ikan
granodiyorit porfir igerisinde gelismis olup,
300 x 500 m’lik bir alanda yiizeylenmektedir
(Sekil 2). Imer vd. (2016) bolgede aynit zamanda
porfiri sistemi etkileyen kiigiikk capli epitermal
mineralizasyon igerdigini belirtmistir.

Ve

Bu c¢alismada, altin  yatagr ve
cevresinde genis yayilmis  biylik
Olgekli ve yaygmm arjilik alterasyonun gelistigi
belirlenmistir (Sekil 3). Arjilik alterasyon zonlari
genellikle granodiyorit porfir igerisinde Munzur
kiregtagi bindirme smirina yakin kesimlerde
konumlanmaktadir (Sekil 3a, b). Arjilik alterasyon
bol kil ve silis i¢erigi nedeniyle acik renkli (beyaz,
acitk krem) goriiniim sergilemekte, demiroksit-
hidroksit (limonit) bozusmalari nedeniyle yer
yer sarimsi-turuncu-bordo/kahverengi  zonlar
eslik etmektedir (Sekil 3c, d). Kilce-zengin
alterasyon zonlar1 onlarca metre yayilim sunan
genis Oleekli yayilimlarm yanisira bozusmus
granodiyorit porfir kiitlesi igerisinde i¢ kesimleri
silis ve kil minerallerince zengin beyaz, ¢eperleri
sarims1 turuncu renkli limonitce zengin 50-100
cm kalinliga sahip damar dolgular bi¢iminde de
gozlenmistir (Sekil 3 d).

Copler
alanlara
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MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada Cdpler altin yataginda bozugmamis
yan kayag ve kilce-zengin alterasyon zonlarindan
itibaren toplam 40 adet sistematik 6rnek alinmistir.
Ornekler saf suyla yikanarak yiizeysel tozlardan
arindirildiktan sonra optik mikroskop, X-1sinlari
kirmimi (XRD), taramali elektron mikroskop
(SEM) ve buna bagli enerji yayilim spektrometresi
(EDS), durayli (O, H) ve radyojenik (K/Ar) izotop
jeokimyasi incelemeleri gergeklestirilmistir.

Optik  mikroskopi  (OM) incelemeleri
Olympus marka alttan ve fistten aydinlatmali
polarizan mikroskopta gerceklestirilmistir. Bu
yontem ile kayaci olusturan bilesenler ve bunlarin
dokusal ozellikleri tanimlanarak kayaclarin
adlandirilmalarinin yani sira; bozugma ve bozunma
triinleri aydinlatilmaya calisilmistir. Kayaglarin
adlandirilmalarma  esas  olan  mineralojik
bilesimlerin belirlenmesinde XRD verilerinden de
yararlanilmisgtir.

XRD incelemelerinde kullanilacak &rnekler
once 3-5cm’ lik pargalar halinde ¢ekicle, daha
sonra c¢eneli kirictda 5 mm’den kiiciik tancler
halinde kirilmig ve istenilen tane boyutu i¢in
eleme islemleri gergeklestirilmistir. Toz 6rneklerin
elde edilmesi i¢in kirma islemi sonrasinda Retch
marka canakli ogitiiciide sertlikleri de dikkate
almarak yaklagik 10-30 dk siireyle 6giitiilmiistiir.
Bu sekilde elde edilen malzemeler kutu veya
torbalara konulup etiketlenerek incelemelere hazir
konuma getirilmistir.

Fillosilikat/kil ~ iceren  kayaclarda, bu
minerallerin  kil-dist minerallerden ayrilmasi
islemleri esas itibartyla kimyasal ¢ozme (kil-dis1
fraksiyonun uzaklastirilmasi), santrifiijleme -
dekantasyon /dinlendirme ve yikama, siispansiyon
olusturma - sedimantasyon - sifonlama -
santrifiijleme siseleme  islemlerinden
olusmaktadir. Santrifiijleme islemi 5000 devir/dak
hiza ve 100 cc kapasiteli kodelere sahip santrifiijde
yapilmustir.
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Sekil 1. (a) ig-Dogu Anadolu bdlgesinin ana tektonik levhalar ve Tetis Avrasya Orojenik Metalojenik Kusagi’ndaki
(Jingwen vd., 2014) konumu (b) Inceleme alanmin bélgesel jeoloji haritast (MTA, 2002°den diizenlenmistir) ve
pliitonik kayaglarin radyometrik yaslar1 (Boztug vd. 2006; Kuscu vd., 2010, 2013; Imer vd., 2013, 2016), NAFZ:
Kuzey Anadolu Fay Zonu, EAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu.

Figure 1. (a) Location of the Copler area in relation to the boundaries of the major tectonic plates and Tethyan
Eurasian Orogenic Metallogenic Belt (Jingwen et al., 2014), (b) Regional geology of the study area (modified from
MTA, 2002). and radiometric ages of plutonic rocks (Boztug et al. 2006, Kuscu et al., 2010, 2013, Imer et al., 2013,
2016), NAF: North Anatolian Fault Zone, EAF: East Anatolian Fault Zone.
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Sekil 2. Copler porfiri altin yataginin jeoloji haritast (Imer vd., 2013 ve 2016’dan diizenlenmistir)

Figure 2. Geology map of the Copler porphyry gold deposit (modified from Imer et al., 2013, 2016).

XRD yontemi, optik mikroskop ile
incelenemeyecek kadar kiiciik (submikroskopik)
tane boyuna sahip kayaglarin tim kaya¢ (XRD-
TK) mineralojik bilesimlerinin ve kil boyu
bilesenlerinin (XRD-KF) belirlenmesi amaciyla
kullanilmistir. XRD c¢oziimlemeleri GNR APD
2000 PRO marka X-iginlart difraktometresinde
(Anot = Cu, (CuKa = 1.541871A), Filtre = Ni,
gerilim =40 kV, akim =30 mA, gonyometre hizi =
2°/dak, cekim araligi: 26 =5-45°) yapilmistir. XRD
¢Oziimlemeleri sonucunda orneklerin tim kayag
ve kil boyu bilesenleri (< 2 pm) tanimlanmistir.
d-mesafelerinin Ol¢iilmesinde kuvars i¢ standart
olarak  kullanilmistir. ~ Kil = minerallerinin
tanimlanmas1 (001) bazal yansimalarina gore
yapilmigtir (Moore ve Reynolds, 1997). Kil
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fraksiyonu g¢ekimlerinde gonyometre hiz1 1°/dak
ve kayit araligt 2q=2-30° (hata miktar1 +0.04°)
olarak ayarlanmistir.

Taramalt  elektron  mikroskop (SEM)
incelemeleri Mugla Sitki Kog¢man
Universitesi Merkezi Uygulama ve Arastirma
Laboratuvarlarinda JEOL marka JSM-7600F
modelelektronmikroskobundagerceklestirilmistir.
Elektron mikroskop incelemesi yapilacak 6rnekler
5 mm’lik par¢alara ayrilip tozlardan armdirildiktan
sonra altin veya paladyum kaplanarak ikincil
elektronlar (secondary electrons; SEM-SE)
yardimiyla ii¢ boyutlu goriintiler alinmis ve
mineraller iizerinde Oxford INCA sistemine
sahip EDS yardimiyla yari-kantitatif kimyasal
bilesimleri belirlenmistir.
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Sekil 3. (a-b) Beyaz renkli ve yer yer demir oksit-hidroksit (limonit) igeren yaygin killesmis kayagclar, (c) Yan kayag
ve arjilik zon dagilimlarinin arazi goriiniimii, (d) Bozugmus granodiyorit porfir ve beyaz renkli kilce-zengin dolgu.

Figure 3. (a-b) White coloured and partly iron oxyhydroxide (limonite)-bearing intensely argillized rocks, (c) contact
and distributions of the argillic zone and host rocks, (d) Altered granodiorite porphyry and white colored clay-rich

filling.

Saf aratabakali illit-simektit (I-S) tizerinde
uygulanan oksijen ve hidrojen izotop jeokimyast
incelemeleri Cape Town Universitesi (Giiney
Afrika) Arkeoloji Bolimi laboratuvarinda
Thermo Delta XP kiitle spektrometresinde
yapilmistir, Veriler standart ortalama okyanus
suyu (SMOW) bilesimine gore d'30 ve dD [3'%0
=(("*0/*0,  /"*0/"*0 . )-1)1000] ve [dD=((D/
H._  /D/H )-1)1000] olarak verilmistir.

ornek standart
Jarositli 6rnegin K/Ar yas tayini Avustralya
CSIRO Perth laboratuvarlarinda yapilmistir.
Potasyum igerigi atomik absorpsiyon yontemiyle
belirlenmis olup, hata oram1 % 2’den diisiik
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olup 0.5 ppm hassasiyetinde Sl¢iilmiistiir. Ar’un
izotopik bilesimi VG3600 kiitle spektrometresi ile
Olciilmistiir.

PETROGRAFI
Optik Mikroskop Incelemeleri

Temeli olusturan metasedimanter kayaglar
diisiik  dereceli  metamorfizma  nedeniyle
epidot, kuvars, kalsit, kuvars ve az miktarda
aktinolit icermektedir. En az iki fazli catlak
dolgulart gelismis bazik (grovak?) bilesimli bu
kayaclarda birinci faz catlaklarda epidot+kuvars
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birlikteligi  gelisirken ikincil faz catlaklar
epidot+kuvars+kalsit+plajioklaz birlikteligi
sunmaktadir.

Plitonik  kayaglar  holokristalin  porfirik
dokulu olup, diyorit porfirler baslica prizmatik
plajiyoklaz, 6z sekilli-yar1 6z sekilli ¢ubuksu
prizmatik hornblend ve az miktarda 6zsekilsiz
kuvars mineralleri icermektedir. Plajiyoklazlarda
serizitlesme, karbonatlasma ve epidotlasma,
hornblendlerde karbonatlasma ve opaklagma
gelismistir. Hamur biiyiik odlclide silis, kismen
serizit ve karbonat minerallerinden olugmaktadir.
Smirli  alanlarda  (Demir Magara Batisi)
monzodiyorit porfir olarak adlandirilan kayaclar
da tespit edilmis olup baslica plajiyoklaz, amfibol,
kuvars ve az ortoklaz igermektedir. Tali mineral
olarak titanit ve apatit igeren bu kayaclardaki
plajioklazlarda yer yer epidotlagsma gelismistir.
Holokristalin ~ porfirik  dokulu  granodiyorit
porfirler baslica plajiyoklaz, kuvars, ortoklaz,
hornblend, tali mineraller olarak sfen, zirkon ve
yer yer yuvarlaklagsmig epidotlar gozlenmistir.
Plajiyoklazlarda epidotlasma ve serizitlesme,
hornblendlerde opaklagma gelismistir.

Plitonik kayag-mermer sinirindan alinan
aktinolit-epidot-kuvars felsler baglica kuvars,
skapolit, epidot, kalsit, tremolit/aktinolit ve
az miktarda opak mineraller icermektedir.
Skapolitler damar dolgusu seklinde geligsmis olup,
kalsitlerle birlik olusturmaktadir. Kuvars-granat-
kalsit skarn ve epidot-kuvars-granat skarn olarak
adlandirilan kayaclarda granat, kuvars, epidot
ve kalsit bulunmaktadir. Granatlarin kalsitleri
kestikleri net olarak gozlendigi kayaglarda
opak cevher mineralleri skarn minerallerinin
aralarindaki bosluklarda sonradan gelismistir.
Kuvars ise cevher minerallerini izleyen son fazi
temsil etmektedir.

Yiiksek sicakligi temsil eden potasik
alterasyon serizitik goriinlimlii  biyotit ve
ozsekilli  K-feldispat/adularya  mineralleriyle

temsil edilmekte, azalan sicaklikla birlikte fillik
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alterasyon (serizit + kuvars) ve arjilik alterasyon
(kuvars/kristobalit, jarosit, smektit, kaolinit,
karisik-tabakali illit-smektit) izlemektedir.

Metasedimanter ve granodiyorit porfir ana
kayagli arjilik alterasyon zonlarindan alinan
yaygin
Granodiyorit ana kayagh killesmis orneklerde

ornekler killesme  sergilemektedir.
farkli mikro-tabakalar ve/veya seviyelerde farkli
kil/fillosilikat mineralleri (XRD incelemelerine
gore simektit ve kaolinit) gelismistir (Sekil 4a, b).
Asiri killesmis ornekler tekdiize bicimde dagilmis
kil ve kuvars olusumlartyla karakteristiktir. XRD
incelemelerine gore I-S oldugu belirlenen kil
mineralleri ¢ok ince-taneli kristaller seklinde
gozlenmektedir (Sekil 4¢, d). Simektit bakimindan
zengin  bozusmus
simektit ve kismen de kaolinitlerce ornatilmis
plajiyoklaz fenokristalleri ile olusturulan orijinal
magmatik porfirik doku izlenebilmektedir (Sekil

4e, f).

granodiyoritlerde, baslica

Taramal Elektron Mikroskop incelemeleri

Ana zon olarak bilinen ocaktaki arjilik alterasyon
zonlarindan alinan kilce zengin granodiyorit porfir
yan kayag 6rneginin (M2-49) SEM incelemelerine
gore; simektitler gozenek ve/veya bosluklarda
0zsekilsiz biikiilmiis yapraksi, kaolinitler ise yar1
ozsekilli levhamsi/yaprakst bicimlere sahiptir
(Sekil 5a). Yan ozsekilli ve o6zsekilli jips kristal
topluluklari killerin olusumundan sonra sicakligin
diisik oldugu en son evreyi temsil etmektedir
(Sekil 5b). Granodiyorit porfir icerisinde g¢atlak
dolgusu bigiminde gelisen beyaz renkli seviyeden
alinan Ornekte (M2-50) yar1 Ozsekilli feldispat
kristallerinin iizerinde ornatmis bigcimde ve
feldispatlar arasindaki bosluklarda neoformasyon
triinii lifsel bigcimli I-S’ler gozlenmistir (Sekil
5c¢). I-S kristalleri ¢ok ince taneli olup, 1 um den
kiigiik kalinliga sahip lifsel yapraksi topluluklar
sergilemektedir (Sekil 5d).
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Sekil 4. (a-b) Bozusmus granodiyorit porfir 6rneginde farkli mikro tabakalar seklinde gdzlenen kil mineralleri, (c-d)
Kilce-zengin dolgu tabakasinda kil (I-S) ve kuvars minerallerinin tekdiize dagilimlari, (e-f) Simektit ve kaolinitlerce
ornatilan plajiyoklaz fenokristali ve porfiritik doku kalmtis.

Figure 4. (a-b) Clay minerals as different micro layers in altered granodiorite porphyry, (c-d) Homogeneous
distributions of clays (I-S) and quartz in clay-rich filled layer, (e-f) Relict porphyritic texture and plagioclase
phenocrysts replaced by smectites and kaolinites.
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Silisce  zengin  bozusmus litolojileri
temsil eden silis drneginde (M2-51) &zsekilsiz
kuvarslarin yani sira bosluklarda tlipsii ve/veya
kurtcuk  bicimli  Kkristobalitler  belirlenmistir
(Sekil 5¢). Bu durum kristobalitlerin kuvarslarin
olusumundan sonraki evrede diisiik sicaklik
(< 100 °C) kosullarinda silisce doygun
cozeltilerce ¢okeltildigini isaret etmektedir. Kil
boyu fraksiyonu biiylik Olglide simektitlerin
olusturdugu granodiyorit porfir orneginde yari
ozsekilli-ozsekilli feldispat kristalleri arasinda
neoformasyon {iriiniin  siingerimsi
peteksi simektitler gelismistir (Sekil 5f). Ornekte
yapraks1 kaolinitlerin yani sira, Ozsekilli pirit
topluluklari da gézlenmistir.

goriniimlii

Mangan igeren cevherli zonun yer aldigi
“Manganez Maden Zonu” (Sekil 2) olarak bilinen
ocaktan alinan silisce zengin diger bir ornekte
(CMN-03) gozeneklerde trigonal prizmatik
ozsekilli kuvarslar ve kiibik jarositler gelismistir
(Sekil 5g). Kiibik jarositler cogunlukla ¢ok kiiciik
kristalli (< 0.1 um) krandallit topluluklarindan
olusan matriks tarafindan gevrelenmistir (Sekil
Sh).

MINERALOJI

Mineralojik veriler optik ve elektron mikroskop
incelemelerinden elde edilen verilere ek olarak,
ozellikle kilce zengin bozusmus Orneklerin tim
kaya¢ ve kil boyu bilesenlerinin tanimlanmasina
yonelik XRD yontemiyle saglanan bilgileri
kapsamaktadir (Cizelge 1, Sekil 6). Bu ¢alisma
kapsaminda incelenen 6rneklerin ana bilesenlerini
kuvars, feldispat (¢ogunlukla plajiyoklaz) ve kil
mineralleri olusturmakta, feldispat icermeyen dort
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ormekten ikisi yliksek oranda kristobalit, diger
ikisi de kuvars icermektedir (Cizelge 1).

Altere granodiyorit porfirlerin XRD tiim
kayag¢ verileri bunlarin baglica kuvars, feldispat
ve kil minerallerinden olustugunu gdstermistir
(Sekil 6a). Feldispat disindaki mineraller arjilik
alterasyonla iliskilidir. Sislice zengin diger bir
ornek (M2-51) biiyiik olciide kristobalit ve daha
az da kuvarstan olugmaktadir (Sekil 6b). Mangan
iceren ocaktan alman silisli kayag XRD tiim
kayag verilerine gore neredeyse tiimiiyle kuvars
icermekle (> % 95) birlikte, 6rnegin 2 pm’den
kiiciik tane boyu fraksiyonunda krandallit ve EDS
analizlerine gore krandallit bilesimine benzer
kimyaya sahip amorf faz igerdigi belirlenmistir
(Sekil 6¢).

Kil minerallerini baslica simektit ve kaolinit
olusturmakta (Sekil 6d), birer 6rnekte saf simektit
ve aratabakali illit-simektit ile temsil etmektedir
(Sekil 6e, f). Kaolinit piklerinin dar olmasi kristallik
derecelerinin yiiksek oldugunu gostermektedir.
Mineral birliktelikleri arjilik zonun diisiik sicaklik
kesimini temsil eden dis kesimlerinde kuvars +
simektit + kaolinit, fillik zona yakin ve sicakligin
daha yiiksek oldugu i¢ kesimlerinde kuvars + I-S
seklindedir.

d

Simektit ve I-S  minerallerinin 060
pik degerleri sirastyla 1.4922 ve 1.4975 A
olup dioktahedral bilesimi (d  <1.500 A)
yansitmaktadir. [-S’ler yiiksek illit bilesenli (I =
%85, S= %15) R3 diizenlenme tipine (Moore ve
Reynolds, 1997) sahiptir (Sekil 6e). Simektitlerin
bazal pik degerleri normal gekimde 15 A, glikollii
cekimde 17 A olup, bunlarin baslica Ca-simektit
olduklarina isaret etmektedir (Sekil 6f).
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Sekil 5. (a) Bozusmus granodiyorit porfir drneginde gdzenek ve/veya bosluklarda gelismis yapraksi simektitler ve
levhamsi kaolinit istifleri, (b) Bosluklarda gelismis yar1 6zsekilli ve 6zsekilli gubuksu-prizmatik jips kristalleri, (c-d)
Yar1 6zgekilli feldispatlar ve feldispatlar: ornatan ve gozenekte gelisen lifsel [-S’ler, (e) Bosluklarda tiipsii/kurtguk
bicimli kristobalit topluluklari, (f) Feldispat kristalleri arasindaki bosluklarda neoformasyon iirlinii gelismis, yer yer
feldispatlar1 ornatan stinger goriiniimlii simektitler ve 6zsekilli pirit topluluklari, (g) Gozenekte dzsekilli kuvars ve
kiibik jarosit kristalleri, (h) Cok kii¢lik-kristalli krandallit matriks i¢cinde 6zsekilli kiibik jarositler.

Figure 5. (a) Flaky smectites and platy kaolinite stacks developed within the pores and/or spaces in altered
granodiorite porphyry, (b) Subhedral and euhedral rod-like prismatic gypsum crystals within the pores, (c-
d) Subhedral feldspars and filamentary I-S replacing the feldspars and within the pores, (e) Tubular/worm-like
cristobalite aggregates within the pores, (f) sponge-like smectites developed within the pores amongst the feldspar
crystals and partly replacing the feldspars, and pyrite crystal aggregates, (g) Euhedral quartz and cubic jarosite
crystals within the pores, (h) Cubic jarosites within the very fine-grained crandallite matrix.

JEOKIMYA 0.65 arasinda degismektedir. Tetrahedral Al
stibstitisyonu 0.12-0.50 olarak belirlenmistir.
Yapraklararas1  katyonlarnn K, Na ve Ca
olusturmaktadir. I-S’lerin oktahedral Al icerikleri
Simektit, I-S ve illitlerin elektron mikroprop analiz 1.66-1.71 olup, oktahedral Fe+Mg siibstitiisyonu
(EPMA) sonuglarina gore kalibrasyonu yapilmis  (0.06-0.28) simektitlerden ¢ok daha diisiiktiir.
(Bozkaya vd., 2017) EDS analiz sonuglarina gore Dioktahedral bilesime sahip I-S’lerin yapraklar

Kil Minerallerinin Ana Element OKksit
Bilesimleri

belirlenen ana element oksit bilesimleri ve 11 arast K igerikleri (0.58-0.75) arasinda degismekte
oksijen atom sayisina gére (Weaver ve Pollard, ve yiiksek illit bilesenli aratabakalanmay1 isaret
1973) hesaplanan yapisal formiilleri Cizelge 2’de  etmektedir. Diger bir ifadeyle, illit bileseninin
verilmistir. yiiksek olduguna iliskin mineralojik bulgular

Simektitler dioktahedral bilesimi temsil kimyasal verilerle de dogrulanmstir. llitler
etmekte olup, oktahedral Al igerikleri 1.47-  I-S’lere  benzer tetrahedral ve oktahedral

1.66, oktahedral Fe+Mg siibstitiisyonu 0.49- bilsimlere sahip olup, daha yiiksek yapraklar aras
K igermektedir (Cizelge 2).
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Cizelge 1. Alterasyon zonlarindan alinan 6rneklerin XRD-TK ve XRD-KF bilesimleri (+: %20, +: %5’den az). Qz:
Kuvars, Fsp: Feldispat, Crs: Kristobalit, Ps: Fillosilikat, Sme: Simektit, KIn: Kaolinit, I-S: Karisik tabakali illit-
simektit, Tlt: T1lit.

Table 1. XRD-WR and XRD-CF composition of the samples taken from alteration zones (+: 20%, +: below 5%,). Qz:
Quartz, Fsp: Feldspar, Crs: Cristobalite, Cra: Crandallite, Ps: phyllosilicate, Sme: Smectite, Kin: Kaolinite, I-S:
Mixed-layered illite-smectite, 1lt: Illite.

XRD-TK XRD-KF
Ornek No Qz Fsp Crs Ps Sme Kin I-S 1t
M2-31 ++ + ++ ++++ +
M2-32 ++ + ++ ++++ +
M2-33 ++ ++ + +++ ++
M2-49 + ++ Gp: £ +++ ++ +++ +
M2-50 + +++ + +H+++
M2-51 + ++++
M2-52 + ++++
M2-75 + +++ + +++ +++
M2-80 + ++ +++ ++++ +
M2-81 + +++ + +++++
CMNO3 +++++ Cra:+
CMNO04 +++++ Cra:+

Sekil 6. Silis ve kil bakimindan zengin bozusmus 6rneklerin yonlenmemis tiim kayag ve yonlii kil fraksiyonlarinnin(<2
um) XRD desenleri.

Figure 6. XRD patterns of unoriented whole rock and oriented clay (<2 um) fractions of clay- and silica-rich altered
samples.
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Kil minerallerinin mineral kimyasi1 verileri
cesitli diyagramlarda degerlendirilmistir (Sekil 7).
Si — Na+K diyagraminda illitler, fenjitik illit ve
seladonit bilesimli iken, I-S ve simektitler illitten
pirofillite dogru degisen bilesimler sergilemektedir
(Sekil 7a). Tetrahedral ve oktahedral yiik verilerinin
degerlendirildigi muskovit-seladonit-pirofillit
diyagraminda, illit-I-S ve simektitler, illitten
simektite dogru azalan tetrahedral ve oktahedral
yiik degerleri sunmakta ve ilgili mineraller igin
cizilen alanlarda kiimelenmektedir (Sekil 7b).
M+ — 4Si — R? iiggen diyagraminda, illitler
illit-muskovit ve illit-seladonit arasinda, I-S’ler
muskovit I-S arasinda, smektitler montmorillonit
bilesimine yakin bilesimler sunmaktadir (Sekil
7c). 1llit ve I-S’lerin politipi incelemeleri
yapilamamakla birlikte, Meunier ve Velde (2004)
tarafindan belirtildigi gibi M+ — 4Si arasindaki %
50 ¢izgisinin altinda konumlanmasi, bunlarin 1M
ve/veya 1M, politiplerine sahip oldugunu, diger
bir ifadeyle birincil magmatik mikalardan ziyade
arjilik alterasyon {irlinii olduklarini gostermistir.

Oksijen ve Hidrojen izotop Jeokimyasi

Kil minerallerinde durayli izotop incelemeleri
killeri olusturan sivinin bilesimi biliniyor ise
termometre; sicaklik kosullart biliniyor ise sivi-
kayag etkilesiminin izlerini saptamak olmak tizere
genellikle iki alanda uygulanmaktadir. Birincisi,
olusum sicakliklart ile iligkili iki faz arasindaki
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ayrimlasmayi esas almaktadir. Ikincisi ise stvinin
kaynagini degerlendirmede sivi veya kayacin
izotopik bilesiminin kullanilmasidir.  Oksijen
ve hidrojen izotop jeokimyasi saf I-S iizerinde
gerceklestirilmis olup, 680 ve 8D degerleri
sirastyla %o 20.5 ve %o -104.0 belirlenmistir.
Oksijen ve hidrojen izotop bilesimi, meteorik su
cizgisi (Craig, 1961), sliperjen-hipojen ¢izgisi
(Sheppard vd., 1969), montmorillonit ¢izgisi
(Savin ve Epstein, 1970), deniz suyu, magmatik su
(Taylor, 1979) ve meteorik su bilesimlerini (Dogu
Akdeniz Meteorik Suyu— DAMS, 6180 =%0-6.12,
0D = %0 -37.96, Gat vd., 1996) igerecek bigimde
880 — 0D diyagraminda degerlendirilmistir (Sekil
8a).

I-S izotop bilesimi yiizeye yakin alterasyon
kosullarin1  temsil eden siiperjen alanda
montmorillonit ¢izgisi lizerinde yer almaktadir.
I-S  mineralini olusturan suyun kd&keninin
belirlenmesi amaciyla, farkli sicaklik degerleri
icin sicaklikla birlikte degisen izotopsal yonelimi
de gosterilmistir (Sekil 8a, b). Sicaklikla birlikte
izotop bilesim degisimine yonelik hesaplamalarda
(8"0y,, =0"0, ..., — 1000 Ina ve 8D, =D
— 1000 Ina) oksijen izotopu icin Savin ve Lee
(1988), hidrojen izotopu icin Yeh (1980) esitlikleri
kullamlmustir. $'*0,,, magmatik su orta degeri
(8"0,,,, = 7.5; Taylor, 1979) esas alindiginda; I-S
yaklasik 100 °C sicaklik kosullarini yansitmakta
(Sekil 8b) ve olusumunun arjilik alterasyonla
iliskili oldugunu gdstermektedir.

mineral
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Sekil 7. Arjilik alterasyon zonlarindan alinan 6rneklerdeki simektit, I-S ve illitlerin kimyasal bilesimlerinin (a) Si -
Na+K (Simektit, I-S ve illit sinirlar1 Bozkaya ve Yal¢in (2010)’dan alinmistir), (b) Muskovit — seladonit — pirofillit
ve (¢) M* - 4Si — R?* (Meunier ve Velde, 2004) diyagramlarindaki dagilimlar.

Figure 7. The chemical compositions of smectite, I-S and illite in the samples taken from the argillic alteration zones
on the diagrams of (a) Si - Na+K (boundaries of smectite, I-S and illite taken from Bozkaya and Yal¢in (2010)), (b)
Muscovite — celadonite — pyrophyllite and (c) M™ - 4Si — R** (Meunier and Velde, 2004).

Sekil 8. (a) Arjilik zona ait saf simektit 6rneginin oksijen ve hidrojen izotop verilerinin d'®O %o — dD %o diyagramindaki
konumu ve simektiti olusturan sivinin izotop bilesiminin sicaklikla birlikte degisimi, (b) Simektitle dengedeki suyun
simektit-su esitligine gore hesaplanan oksijen izotop bilesiminin sicaklikla degisimi. Magmatik su d'®O degerleri
Taylor (1979)’dan alinmustir.

Figure 8. (a) Oxygen and hydrogen isotope values of smectite samples from the argillic zone on the d*®0 %o — dD %o
diagram and changes in the isotopic composition of smectite-forming fluids with temperature, (b) Changes of oxygen
isotopic values of water in equilibrium with illite-smectite, calculated from the illite-water equation of Savin and Lee
(1988), together with the temperatures. d**0 values of magmatic water are taken from Taylor (1979).

Cizelge 3. Alterasyonla iliskili jarosit ve I-S minerallerinin K-Ar yas verileri.
Table 3. K-Ar age data of alteration related jarosite and I-S minerals.

. ) K Rad. “Ar Rad. ®Ar Yas Sapma
Ornek No Mineral Periyod-Devir-Kat
[%6] [mol/g] [%0] [My] [Ma]
G-MN-03  Jarosit 0.814 6.229E-11 74.1 43.6 1.0 Paleojen-Eosen-Liitesiyen
M2-50 I-S 2.420 2.135E-10 05.8 50.2 2.2 Paleojen-Eosen -Ipresiyen
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K/Ar Yas Tayini yash bir dénemi (Ipresiyen, Alt Eosen) isaret
etmekte olup, alterasyon yasi i¢in kullanilabilir
goziikmemektedir. Copler bolgesinde ilk kez
bu c¢alismayla jarositli Ornekte yapilan K/Ar
yaslandirmasi diisiik hata oranmiyla c¢ok daha
giivenilir olup, arjilik alterasyonun pliitonik
sokulumun izleyen yakin bir dénemde (< 1 My)
gerceklestigini isaret etmistir.

Saf I-S ve jarosit iceren Ornekler iizerinde
gerceklestirilen K/Ar izotop jeokimyasi inceleme
sonuglart  Cizelge 3°de verilmistir. Jarositli
Ornege ait yas verisi inceleme alanindaki pliitonik
kayagclarin yaslariyla uyumlu bigimde sokulumu
izleyen donemde Liitesiyen (Eosen) meydana
geldigini gostermistir (Sekil 9). Buna karsin,
I-S yas wverisi pliitonik sokulumlardan daha

Sekil 9. Hasangelebi ve Copler arasindaki bolgedeki magmatik intriizyonlar ve yan kayaglarinin jeolojik zaman-
Olgekli dagilimi ile dlgiilen magmatizma ve alterasyon yaslarinin konumu. Pliitonik kayaglarin yaslari: Calti ve
Bizmisen pliitonlar1 icin Onal vd. (2005); Divrigi pliitonu i¢in Boztug vd. (2006); Hasangelebi pliitonu icin Kuscu
vd. (2010, 2013); Copler pliitonu igin Imer vd. (2013, 2016); Copler porfiri altin yataginin fillik alterasyonu i¢in
Kuscu vd. (2013) ve Akgay vd. (2016). (*) Bu ¢alisma, (**) Kuscu vd. (2013), (***) Ak¢ay vd. (2016).

Figure 9. Geological time-scale of the magmatic intrusions and host rocks of the region between (Copler and
Hasancelebi and the measured ages of magmatism and alteration. The ages of plutonic rocks were taken from Onal
et al. (2005) for the Calti and Bizmisen plutons, Boztug et al. (2006) for the Divrigi pluton, Kuscu et al. (2010, 2013)
for the Hasangelebi pluton, Imer et al. (2013, 2016) for the Copler pluton, Kuscu et al. (2013) Ak¢ay et al. (2016)
for the phyllic alteration of Copler porphyry gold deposit. (*) This study, (**) Kuscu et al. (2013), (***) Akcay et
al. (2016).
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TARTISMA

Copler altin yataginin olusumuna neden olan
pliitonik kayaclarin Keban Metamorfitleri ve
Munzur Kkirectaglar1 icerisine sokulumu c¢esitli
hidrotermal alterasyon zonlarinin (potasik, fillik,
propilitik, arjilik) gelisimine neden olmustur.
Ornekleme yapilan kil ve silisce zengin arjilik
alterasyon zonlarmin genis alanlara yayilmisg
olmasi (Bakiniz Sekil 3), bunlarin daha onceki
arastirmacilar (Imer vd., 2013; 2016) tarafindan
belirtildigi gibi, bu zonlarm agik big¢imde
gbzlenmedigi yaklagiminin dogru olmadigini,
dolayisiyla sokulum yapan pliitonik kayaclarin
maruz kaldig1 yaygm arjilik alterasyon zonlarinin
bulundugunu gostermistir.

Copler altin yataginin kil ve silisce zengin
bozusma zonlarindan alinan 6rneklerin mineralojik
incelemeleri, yatakta yaygin arjilik alterasyonun
gelistigini  gosteren mineral birlikteliklerini
sunmaktadir (Sekil 10). Elders vd. (1979), Corbett
ve Leach (1998) ve Martinez-Serrano (2002)
tarafindan Onerilen mineral duraylilik verilerine
gore; jarosit, kaolinit ve kristobalitlein gézlenmesi
alterasyonu asir1 asidik ortamda ve diisik
sicaklik kosullarinda (< 100 °C) gergeklestigini
isaret etmektedir. Simektit ve I-S’ler sicakligin
100 °C’yi astigimmi, pH’m asidikten notral
kosullara kadar degistigini gostermektedir. Kil
minerallerinin mineralojik ve kimyasal 6zellikleri
(Sekil 6 ve 7), ozellikle oksijen ve hidrojen
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izotop jeokimyast verileri (Sekil 8) dislik
sicaklik kosullarin1 destekler niteliktedir. Kil
minerallerinin kimyas1 yan kaya¢ (granodiyorit
porfir) bilesimiyle uyumlu bigimde Al’ca zengin
(dioktahedral) bilesimi yansitmaktadir. Arjilik
zonun fillik zona dogru sicakligin daha yiiksek
oldugu i¢ kesimlerinde kuvars + I-S, sicakligin
daha diisik oldugu dis kesimlerde kuvars +
simektit + kaolinit birliktelikleri sergilemekte
olup, minerallerin alansal dagiliminin ortamsal
kosullarla denetlendigini géstermektedir.

Arjilik zondan alman 6rneklerin kalinti illit/
mika (biyotit vb.) icermemesi, arjilik alterasyonun
daha 6nce olugmus bir alterasyon tiirtintin (fillik/
serizitik) lizerinde gelisen “epitermal” sistemin
driinii bir arjilik alterasyon olmadigini, aksine
porfiri sistemin gelisimi ile iliskili dogrudan
gelisen bir arjilik alterasyon olduguna isaret
etmektedir. Kil minerallerin mineral kimyasi
verilerine gore; simektit, I-S ve illitler benzer
koken kayag ve sivi bilesimini yansitmakta olup,
kimyasal bilesimlerindeki degisimler dereceli bir
gegisi yansitmaktadir (Sekil 8). Diger bir ifadeyle
killerin benzer kimyasal bilesim sunmalari
kimyasal bilesimlerindeki degisimlerin dereceli
olmasi, bunlarm arjilik alterasyon sirasinda
gelistigini ve kimyasal bilesimlerindeki mevcut
ise ortamdaki

degisimlerin sicaklik ve pH

degisimleriyle iliskili oldugunu gdstermistir.



Omer BOZKAYA, Giilcan BOZKAYA, Nurullah HANILCI, A. Samed GUVEN, David A. BANKS, 1. Tongu¢ UYSAL

Sekil 10. Copler altin yatag arjilik alterasyonuna iliskin mineral birliktelikleri ve sicaklik kosullar1 (Elders vd.
(1979), Corbett ve Leach (1998) ve Martinez-Serrano (2002)’dan diizenlenmistir). Bu ¢alismada belirlenen mineraller

egik yazi bi¢ciminde verilmistir.

Figure 10. The temperature and mineral associations related to argillic alteration from the Cépler gold deposit
(modified from Elders et al. (1979), Corbett and Leach (1998) and Martinez-Serrano (2002). The mineral names

determined from this study are presented in italics.

Bu c¢alisma kapsaminda Copler altin
yataginda ilk kez belirlenen ve jarosit ve krandallit
mineralleri genellikle magmatik hidrotermal, yer
yer buhar fazinin etkin oldugu siiperjen asit-siilfat
ortamlar1 temsil etmektedir (Rye vd., 1992; Rye
ve Alpers, 1997). Magmatik sularin kalk-alkalin
kristalin kayagclarla etkilesimi buhar bakimindan
yogun sivilarin  H,S/SO, oranmi arttirdigi
(<1) bilinmektedir (Rye, 1993). Magmatik
stvilarin - kaynamasindan geriye kalan tuzlu
stvilar  ylizeye yakin seviyelerde CutMo+Au
porfiri cevherlesmelerine neden olabilmektedir.
Sicakligin artmasiyla artan buhar fazi 4SO, +
4H,0 = 3H,SO, + H,S reaksiyonunu olusturur
ve agiga ¢ikan siilftirik asit (H,SO,) asin asit

yikanmasina ve magmatik hidrotermal bir
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ortamda cesitli oranlarda silika + aliinit + kaolinit
+ pirit birliktelikleri ile arjilik ve piropilitik
zonlarin gelisimine neden olmaktadir. Optik
mikroskop incelemelerinde belirlenemeyen ancak
2 um’den kiiciik tane boyu fraksiyonunu XRD
incelemeleri sonucu belirlenebilen krandallitler
jarositlerle birlik olusturmakta olup, ¢ogunlukla
(<0.1-10 pm) kristaller seklinde
olustuklart1 ve kayacin genellikle %0.05’inden
daha diigitk miktarda gozlenmeleri nedeniyle
gozden kagirildiklar1 daha onceki arastirmeilarca
da belirtilmistir (Ornegin, Gaboreau vd., 2007).
Bununla birlikte, baz1 uranyum yataklarinda yan
kayag alterasyonuyla iligkili killi zonlarda bol
miktarda gozlendikleri de rapor edilmistir (Wilson,
1985; Beaufort vd., 2005; Gaboreau vd., 2005,

ince-taneli
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2007). Diger fosfat minerali olan jarositlerden
farkli olarak krandalit mineralinin ¢okelimini
saglayan kritik faktor ortamda Al’in bulunmasidir
(Rasmussen, 1996). Yazara gore altiminyum fosfat
siilfat minerallerinin ¢okeltilmesi igin gerekli Al,
feldispatlar, mika veya kaolinitlerin alterasyonuyla
saglanmaktadir. Krandallitler jarositlerle benzer
ortamlarda olugmakla birlikte, yer yer dikitlerin
eslik etmesi nedeniyle 200 °C’ye
sicakliklarda da durayliligini siirdiirebilmektedir
(Marfil vd., 2013). Krandallit mineralleri yiiksek
stilfidasyonlu porfiri ve epitermal altin yataklarinda
ileri arjilik zonu temsil etmektedir (Georgieva
vd., 2002; Seres-Hartai ve Foldessy, 2003; Hikov
vd., 2010; Vouduris ve Melfos, 2012; Georgieva
ve Velinova, 2014). Benzer bigimde Ripp vd.
(1998), aliiminyum-fosfat siilfat minerallerinin
PO,” iyonlarmin yiiksek aktivitesi, yliksek oksijen
potansiyeli ve genis pH araliginda (pH 3-8)
olusmakla birlikte, bu minerallerin esas olarak
asidik pH kosullarinda ileri arjilik alterasyon
iirlinii kayaclarda olustugunu belirtmistir.

ulasan

Kil minerallerinden elde edilen durayli
ve radyojenik izotop verileri, bu mineralleri
olusumunda etkin olan c¢dzeltilerin magmatik
sularla dogrudan iligkili oldugunu, herhangi bir
deniz suyu veya meteorik su katkisini olmadigini
gostermistir. Bu durum killerin olusum sirasinda
alterasyonun gelistigi ortamin yiizeysel/meteorik
sulardan etkilenmeyecek bicimde kapali kaldigini,
diger bir ifadeyle magmatik-hidrotermal bir ortam1
isaret etmektedir.

Bu caligmada elde edilen K/Ar yas verileri,
bolgedeki daha onceki calismalarda elde edilen
pliitonik magmatizma ve alterasyon yaslariyla
birlikte degerlendirildiginde (Sekil 9), pliitonik
kayaglarin yaslar1 bakimindan Copler ve Caltt
bolgeleri daha erken, Bizmisen ve Karakartal
bolgeleri daha ge¢ donemi isaret etmektedir.
Alterasyon yaslari agisindan, Copler ve Karakartal
bolgelerinde serizitler tizerinde gergeklestirilen
Ar/Ar yaslandirmalari magmatizmadan 5-6 yil
sonraki donemi isaret ediyor goziikmekle birlikte,

353

hata oranlarmin ¢ok yiiksek olmasi saglikli bir
degerlendirme yapilmasini giiglestirmektedir. 1-S
mineraline ait yas verisi, jarositlere gore daha
yiiksek hata oranma sahip olup, bolgede 6nceki
aragtirmacilarca  belirlenenlerden daha yash
magmatik kayaglarin olabilecegini ve ilgili yas
verisinin de ilksel magmatik feldispat ve alterasyon
driinli kil yaglarinin ortalamas: olabilecegini
distindiirmektedir. Jarositli 6rnekten elde edilen
K/Ar yas verisi (43.6 + 1 My), pliitonik kayaglarin
yaslarina (43.75+0.26-44.19+0.23 My) ¢ok yakin
olup, arjilik alterasyonun pliitonik kayac¢ sokulum
sirasinda veya hemen hemen sonrasinda (< 1My)
basladigini gostermektedir (Sekil 9).

SONUCLAR

Bu caligmada, Tetis Alpin-Himalaya orojenik
kusaginda acgilmali/genislemeli tektonik rejim
sonucu gelisen orta Eosen yash pliitonik
sokulumlarla iligkili Copler porfiri altin yataginin
arjilik alterasyon ozelliklerinin (yayilimi, olusum
kosullari, siiresi vb.) belirlenmesi amaglanmustir.

Granodiyorit porfir ve diyorit porfirlerle temsil
edilen pliitonik kayaglarin Paleozoyik yasli Keban
Metamorfitleri ve Ust Paleozoyik-Mesozoyik yasli
Munzur kiregtaglart igerisine sokulumu sonucu
porfiri-epitermal bir Cu-Au yatagi ve hidrotermal
alterasyon zonlar1 (potasik, fillik, propilitik,
arjilik) gelismistir. Onceki arastirmacilarca yerel
ve smirlt alanda gelistigi belirtilen siiperjen
alterasyonun aksine, genis yayilim sunan arjilik
alterasyon zonlarinin varligi ortaya konulmustur.
Asirt killesmis granodiyorit porfirlerde, ilksel
porfiritik doku izlenebilmekte, homojen ve yer
yer mikrolaminasyonlar seklinde ince-kristalli kil
ve kuvarslar izlenmektedir. Siingerimsi simektit,
lifsi-tiiysii I-S ve levhamsi kaolinitler feldispatlari
ornatmig ve bosluklarda neoformasyon sonucu
gelismiglerdir. Kuvars ve jarositler 06zsekilli
kristaller, kristobalit ve krandallitler ise sirasiyla
kurtguk ve ince graniiler topluluklar halinde
gozlenmekte olup, c¢ozeltiden itibaren dogrudan
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cOkelmiglerdir.  Arjilik  alterasyon  kuvars/
kristobalit, smektit, kaolinit, karisik-tabakal1 illit-
smektit/I-S, krandallit ve jarosit mineralleriyle
temsil edilmekte ve diisiik pH (¢ogunlukla asidik
ve kismen nétral) ve diisiik sicaklik (< 200 °C)
kosullarin1 temsil etmektedir. Arjilik zona ait
ornekler fillik zona yakin i¢ kesimlerde (ileri
arjilik zon) kuvars + I-S, sicakligin diistik oldugu
dis kesimlerde kuvars + Ca-simektit + kaolinit
birliktelikleriyle temsil edilmektedir. Simektit, I-S
ve ender gdzlenen illitler dioktahedral bilesimli
olup, kdken kayac (granodiyorit porfir) bilesimine
yakin mineral kimyasina sahiptir. Simektit, I-S ve
illitlerin kimyasal bilesimleri benzer koken kayag
ve s1vi bilesimini yansitir bigimde dereceli degisim
sunmaktadir. Diger bir ifadeyle bu minerallerin
benzer kimyasal bilesimleri kimyasal
bilesimlerindeki dereceli  gecisler, bunlarin
arjilik alterasyon sirasinda gelistigini, kimyasal
bilesimlerindeki degisimlerin ise ortamdaki
sicaklik ve pH degisimleriyle iligkili oldugunu
gostermistir. [-S’lerin O-H izotop bilesimi, diisiik
sicaklik kosullarindave magmatik suyun baskin
oldugu bir olusumu gostermektedir. Jarosit
iceren Ornegin K/Ar yas verisi (43.6 £ 1.0 My),
arjilik alterasyonun pliitonik sokulumun hemen
sonrasinda (<1 My) basladigina isaret etmektedir.
Elde edilen bulgular, Copler porfiri-epitermal
altin yataginda diisiik sicaklik kosullarinda (<200
°C) gelismis, aliiminyum fosfat ve demir siilfat
minerallerinin de gelistigi genis yayilim sunan bir
arjilik alterasyonun varligini ortaya koymustur.

Ve
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EXTENDED SUMMARY

The Copler porphyry-epithermal gold deposit is
associated with middle Eocene (43.75 to 44.19
Ma) intrusive rocks related to an extensional
tectonic phase in the Tethyan Alpine-Himalayan
orogenic belt. The intrusive rocks were emplaced
into Late Paleozoic—Mesozoic metapelite and
metacarbonate rocks (Keban Metamorphites
and Munzur Limestone), creating the porphyry-
epithermal Cu-Au deposit and hydrothermal
alteration zones, i.e., potassic, phyllic, propylitic
and argillic zones, as the temperature decreased.
In this study we determined the mineralogic-
petrographic properties of extensive argillic
alteration zones, but not the local and limited
supergene alteration as reported by previous
authors. The data was gathered by optical and
scanning electron microscopy (SEM and SEM-
EDS), X-ray diffraction (XRD), O-H isotope
geochemistry and K-Ar dating from samples in the
argillic alteration zones.

Optical microscopic (OM) observations show
that the primary magmatic porphyritic texture may
observed even in the most intense altered samples
from argillic zones indicating the host-rocks are
granodiorite porphyry and diorite porphyry
rocks. The fine-grained clay and quartz crystals
are both homogeneous through the samples and as
micro-laminations in the more intensely argillized
granodiorite porphyry samples. Scanning electron
microscope (SEM) investigations show smectite
and I-S minerals exhibit sponge- and honeycomb-
like flaky and fibrous shapes, whereas illite and
kaolinites are present as platy crystals. Quartz
and jarosite have euhedral crystals, critobalites
are shown as worm-like aggregates. The potassic
alteration (biotite, K-feldspar) indicating high
temperature conditions was followed by phyllic
alteration (quartz, sericite) and argillic alteration
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(quartz/cristobalite, crandallite [CaAl, (PO,),
(OH),. (HZO) )], jarosite, smectite, kaolinite, mixed-
layered illite-smectite/[-S) as the temperature
decreased. The samples from the argillic zone
contain quartz + I-S, quartz + crandallite + jarosite
and cristobalite in the inner parts (advanced
argillic zone) close to phyllic zone, whereas quartz
+ smectite + kaolinite associations are present
in the outer parts (argillic zone). Crandallite
minerals are known as an indicator mineral for
the advanced argillic zone of high sulfidation
porphyry-epithermal gold deposits.

The assemblages of kaolinite + cristobalite
+ quartz indicate high acidic (pH < 5) and low
temperature (< 100 °C) conditions for the argillic
alteration. The presence of smectite and I-S
demonstrates the change of pH conditions from
acidic to neutral conditions. Smectites have a
dioctahedral composition (d,,,<1.500 A) and their
Al contents are between 1.47 and 1.66 a.p.f.u. I-S
minerals have also a dioctahedral composition
and contain high illite component (R3 ordering,
185-S15) and their tetrahedral Al and interlayer K
contents are 1.66-1.71 and 0.58-0.75, respectively.
Clays (dioctahedral smectite and I-S and kaolinite)
from the argillic alteration zones reflect Al-rich
compositions, which is a reflection of the host-
rock composition, i.e., granodiorite porphyry, and
the source of the clay-forming fluids. The mineral
chemistry of smectite, I-S and illite reflect the
same fluid origin and/or source rocks and show
a gradual change of their chemical composition
related to the decreasing temperatures during
their formation. In summary, all these clays were
formed during argillic alteration and the changes
of their chemical composition are related to
changes of temperature and pH conditions.

Oxygen and hydrogen isotope compositions
of I-S indicate low temperature conditions and a
fluid that dominantly originated from magmatic
waters. The isotopic composition of the clay-
forming fluid clearly demonstrates the absence of
sea water and/or meteoric water contributions.
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Therefore, the alterations were predominantly
closed system events as part of the magmatic-
hydrothermal system.

K/Ar ages from jarosite-bearing sample
(43.6 = 1.0 Ma) indicates that the advanced
argillic alteration started during or shortly after
the pluton intrusion (43.75 + 0.26 - 44.19 + 0.23
Ma), i.e., < 1 Ma. In contrast, the K/Ar ages of
1I-S (50.2€£2.2 Ma) gave an older age than the
pluton intrusion, therefore, it cannot represent an
alteration age. The main reason for this age could
be that it represents an older magmatic intrusion
remnant. Therefore, this age could come from the
primary magmatic K-feldspars and clays.

As a final conclusion, the study demonstrates
that the presence of a widely distributed argillic
alteration around the potassic and phyllic
alteration zones was developed under low
temperature conditions (<200 °C) in association
with the aluminum phosphate and iron phosphate
minerals.
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Oz: Uluslararas1 Stratigrafi Komitesi Holosen’i katlara bolmiis ve yaynlamistir. Ulkemiz yerbilimcileri bunlara
¢abukga alismali ve kullanmaya baslamalidirlar. Ciinkii, iklim kiiresel degisikliklerine dayanan yeni katlar kiiltiirel
jeoloji, arkeoloji, jeoarkeoloji, pedoloji, paleoklimaatoloji vb. alanlarda ortak g¢alismalar yapilmasina zemin
hazirlayabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Holosen, Antroposen, Kiiltiirel Jeoloji, Gronlandiyen

Abstract: International Committee on Stratigraphy has formed new stages in Holocene and published them recently.
Earthscientists of our country should adopt and start to use new stages urgently. If they do, new stages based on
global climate changes can be basis of joint studies between fields of cultural geology, archaelogy, geoarchaeology,

pedology, palaeoclimatology etc.

Keywords: Holocene, Anthropocene, Cultural Geology, Greenlandian

Giris

Uluslararasi Stratigrafi Komisyonu (ICS), uzun
zamandir yapilan tartismalara son noktay1
koydu ve Holosen’in yeni katlarini, 16 Temmuz
2018 giinii, gerekcelerine de atif yapan genisge
bir agiklama ile kendi internet sayfasinda
yayinladi (http://www.stratigraphy.org/ICSchart/
ChronostratChart2018-07.jpg). Bu kararla
Holosen, alttan {iste dogru Groénlandiyen (11.7-
8.2 by), Nortgripiyen (8.2-4.2 by), Meghalayan
(4.2-Giincel / 1950) olarak ii¢ kata bdoliinmiis
oluyor. Kat sinirlar1 diinya 6l¢egindeki uzun siireli
kuraklik donemlerine dayandirilmistir. Giincel/
Giinlimiiz ve/veya Megahalayan’in sonu, '*C dahil,
radyometrik yaslandirmalarda esas alinan 1950
yilidir. Karar, ICS’in st kurulusu Uluslararasi
Jeolojik Bilimler Birligi (1IUGS)’nde de oylanarak
kabul edilmis ve bdylece stratigrafide kullanimi

resmi hale gelmistir. Kararin bir diger 6zelligi
Holosen yerine kullanilmasi1 6nerilen Antroposen
teriminin ~ simdilik  giindemden  ¢ikarilmig
olmasidir. Karar aniden alinmis degildir. Konu
ICS Stratigrafi Alt Komitesi, INTIMATE
(Integration of ice-core, marine and terrestrial
records) Calisma Grubu, arkeoloji gruplar1 ve
izotop calisma gruplarinin siirekli glindeminde
olmus ve bugiinkii kararin ilk adimi yaklagik alti
yil 6nce atilmigtir (Walker vd., 2012).

Kronostratigrafi birimlerinin olmazsa
olmazi, litolojik karsiliklarinin  bulunmasidir.
Yapilan agiklamalara gore, gerek Gronlandiyen,
gerekse Nortgripiyen’in g6l ¢dkellerinde ve
buzullarda, g¢esitli yaslandirma ydntemleriyle
tespit edilmis karsiliklart mevcuttur (Walker
vd., 2012). Meghalayan kat1 ise 200 yil siiren

kuraklik doneminin tortullar1 ile baglar. Bu
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tortullar tipik olarak kuzey Hindistan’in Megalaya
kenti smirlar1 i¢indeki Mawmluh Magarasi
cokellerinde bulunmus ve giinlimiize kadar
izlenebilmistir (Mayewski vd., 2004; Walker vd.,
2012). Kat smirlar1 ve sinirlart temsil eden tortul
karsiliklariin, 6zellikle Kuzey Yari Kiire’deki pek
cok yerde tespit edildigi vurgulanmaktadir. Ozetle,
daha once belli bir zaman sinir1 olmaksizin Erken/
Alt — Orta/Orta — Geg/Ust olarak ayrilan Holosen
devresi (seri) bundan sonra Gronlandiyen,
Nortgripiyen ve Meghalayan katlart ile ele
almmacaktir. Tiirkiye Stratigrafi Komitesi, 4
Temmuz 2018 giinii diizenledigi “Jeolojik Zaman
Cizelgesi Tiirkgelestirme Calistay1r” kararlarina
bunlan da ilave etmis ve yaymlanmasi i¢in ICS
sekreterligine iletmistir.

Holosen Katlarimin Ozelligi ve Kiiltiirel Jeoloji

Jeolojik Zaman birimi olarak daha eski birimlerle
kiyaslanamayacak kadar kisa olan Holosen’in
O6nemi, a) buzul arasi devre olmasi, b) insan
yerlesmeleri ve tarihsel olaylarin bu devre
icinde olmasindandir. Kiiltiirel jeoloji, arkeoloji,
paleokimatoloji, dil, cografya, tarih, paleopatoloji
vb pek ¢ok alan, aragtirmalarini bu zaman
dilimi i¢inde yapmaktadir. Buna karsin devrenin
boliimlenmesi hep muglak kalmis, her dal kendi
boliimlemesini  gelistirmistir. ~ Yerbilimciler,
siirlart belirsiz Erken-Orta-Ge¢ ayirimi tercih
etmigler, ICS ise bu aymrma bile gitmemistir.
Ornegin Gec¢ Holosen, Aktiiel, Giincel, Giiniimiiz,
tarihsel donem seklinde belirsiz bir anlayisla
ele alinmistir (Kazanci, 2009). Arkeoloji’de
kullanilan Erken Neolitik, Ge¢ Neolitik, Canak
Comleksiz Neolitik, Kalkolitik gibi ayirimlar
kiiltiirel gelismeleri ifade ettiginden, bunlarin
sinirlar1  lilkeden iilkeye, bolgeden bolgeye
degismektedir. Neojen-Kuvaterner sinirt
tartigmalart ve Holosen’in adinin Antroposen
olarak degistirilmesi
artirmistir.  Ozellikle Antroposen igin getirilen
goriiglerin neredeyse tiimii, ekoloji temelli, insanin

Onerileri, belirsizlikleri
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yerkiire {lizerinde biraktigi ve/veya yarattigi
degisiklikleri esas alan Oneriler olmustur (Lewis
and Maslin, 2015). Adin1 da “insan-anthropo”’dan
alan bu zaman dilimi i¢inde kat ayirimi olmadigi
gibi, bizzat Antroposen’in baglangici i¢in degisik
zamanlar Onerilmektedir (Lewis and Maslin,
2015). Diger jeolojik zaman birimleri ve bilhassa
katlarin taniminda esas olan ise dogal olaylar ve
bunlarin tortul karsiliklaridir. Bu husus Walker vd
(2012) tarafindan gelistirilen Onerinin temelidir
ve IUGS oylamasinda etkili olmustur. Kisaca
soylemek gerekirse, ICS’in 2018/7 Jeolojik
Zaman Cetveli’'nde, Holosen’in geneli ve katlari,
iklim degisiklikleri ve bunun tortul karsiliklarina
dayandirilmigtir.  Younger Drayas,
baslatan uzun bir kuraklik dénemini temsil eder.
Bu dénemde buzullar eriyerek gerilemis ve Drayas
isimli bitki kuzey bolgelerde gelisebilmistir. Ayni
sekilde 8200 yil ve 4200 yil 6nce 100-200 yil
siren etkili kurakliklar olmus, bunun tesiriyle
¢esitli medeniyetler ¢okmiis ve yerlerine yenileri
gelmistir. Literatiirde 8.2 ve 4.2 by olaylar1 olarak
bilinen kuraklik donemleri artik Holosen’in kat
sinirlart olmustur.

Holosen’i

Kiltiirel  Jeoloji,
gelismesine tesir eden dogal siirecleri inceleyen
yerbilimi dalidir. Onemli dayanaklarindan birisi
eski ortamlarin kurulmasi ve bunlarin zaman sirasi
icinde anlatilabilmesidir. Holosen’in katlart bu
bakimdan 6nemlidir. Diinya ¢apindaki iki dogal
olay, iki kuraklik kat sinirlart olmustur. Siiphesiz
insan ve toplum yagamina tesir eden dogal olaylar
yalnizca kurakliktan ibaret degildir. Ancak, kat
smirlari, bityiik toplumsal ve kiiltiirel degismeleri
aciklayacagi gibi referans noktalar1 olacaklardir.
Biiyiik Orta Asya gogleri, Ortadogu’daki ilk
Anadolu’nun  iskdn  edilmesi,
sehirlerin kurulmasi, g6l ve akarsularin kontrol
altina alinmasi gibi kiiltiirel olaylar daha diizenli
bicimde agiklanabilecektir. Bir baska ifade ile
Pleistosen ve bilhassa Holosen incelemeleri bir
bakima Kiiltlirel Jeoloji incelemeleri seklinde
yiirliyecek, olaylarin agiklanmasi da Holosen

kiiltiirin -~ olusmas1  ve

yerlesimler,
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katlarina gore veya mutlak zaman simirlarina
gore olacaktir. Ozetle, Holosen’in Kkatlara
boliinmesi, biiyiik arastirma malzemesine sahip
Tiirk yerbilimciler icin 6nemli bir firsat olarak
goriinmektedir. Bu nedenle katlarin kullaniminin
yayginlastirilmasi énemlidir.

EXTENDED SUMMARY

Recently  International Commission
Stratigraphy (ICS) has published new version
of the Chronostratigraphic chart (2018/7)
with some new additions to the Cambrian and
Holocene (http.//www.stratigraphy.org/ICSchart/
ChronostratChart2018-07.jpg). The strike change
here is the dividing of the Holocene into stages
Greenlandian (11.7-8.2 ka), Northgrippian (8.2-
4.2 ka), Meghalayan (4.2-Present / 1950). End of
the Megahalayan stage and/ or Present is the year
1950 that is a reference time for some radiometric
dating methods included *C. Limits of the stages

are long-time droughts known as Younger Drayas,

on

8.2 event and 4.2 event. Drought approach is very
logical as the basis of chronostratigraphic units
are presence of lithological equivalences and
consequently time limits and/or boundaries of the
stages would describe in it. By that decision name
of the Holocene itself seemed to be stable too
as the Anthropocene which proposed to replace
Holocene has a strong ecology inspiration (see
Lewis and Maslin, 2015). The importance of the
decision (Holocene's stages) for geoscientists is to
form a common language with archaeologists for
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further collaborations as their time-terminology
Paleolithic, Neolithic, Pre-pottery Neolothic,
Chalcolithic, Bronz age, Iron age etc are highly
difficult for nom-experts. In addition, when
consider anthropogical wealth and long historical
past of Anatolia and surrounding, it could
be increased researches on cultural geology.
Therefore, geoscientists should be used the terms
urgently.
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OMYS sistemine iiye olmalisiniz. Tiirkiye Jeoloji Biilteni yazarlardan sayfa iicreti talep etmemektedir.
Dergiye sunulan makaleler, daha dnce yaymlanmadigi ve baska yerde yaymlanmak iizere gonderilmedigi
varsayilarak degerlendirme igin kabul edilir. Yazarlar, makalenin ana i¢eriginin daha 6nce yayimlanmadigini
ve baska bir dergide yayinlanmak iizere gonderilmedigini onaylamalidir. http://dergipark.gov.tr/tjb veya
www.jmo.org.tr adresinde bulunan telif hakki devir formu, tiim yazarlar adina ilgili yazar tarafindan
imzalanmali ve makale dosyalariyla birlikte gonderilmelidir. Bir makale sunulduktan sonra, baska yazar
eklenmesi veya ¢ikarilmasi veya yazarlarin degistirilmesi miimkiin degildir. Makaleler, yazim kurallarina
uymuyorsa ya da dergi kapsami disindaysa, dergi editorii tarafindan hakem degerlendirmesi yapilmaksizin
reddedilebilir. Bir makale yayin i¢in kabul edildikten sonra, diger bir deyisle, hakem tarafindan onerilen
diizeltmeler tamamlandiktan ve editor tarafindan kabul edildikten sonra, yazara makalede degisiklik yapma
izni verilmez. Makale yayinlanmadan 6nce, yazarlara diizeltmeler i¢in prova baski gonderilir. Bagkasinin
fikir veya sozciiklerinin orijinal bigiminde kullanilmasi veya uygun bir atif yapilmaksizin degistirilmesi,
intihal olarak kabul edilir ve tolere edilemez.

Yazilar asagida verilen diizen cercevesinde hazirlanmalidir.
(a) Baslik (Tiirkce ve Ingilizce)
(b) Yazar Adlari (koyu ve bas harfleri biiyiik harfle) ve adresleri (italik ve kiigiik harfle) ile bagvurulacak
yazarin E-posta adresi
(c) Oz (Tiirkce ve Ingilizce)
(d) Anahtar Kelimeler (Tiirkce ve Ingilizce)
(e) Giris (amag, kapsam ve yontem)
(f) Ana metin (kullanilan yontemler, ¢alisilan malzemeler, tanimlamalar, analizler vd.)
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(2) Tartisma ve Sonuglar veya Tartisma Onerileri

(h) Extended Summary / Genisletilmis Ozet

(i) Katki Belirtme

(j) Kaynaklar

(k) Cizelgeler

(1) Sekiller Dizini

(m) Sekiller

(n) Levhalar (var ise)
Metinde kullanilan degisik tiirde basliklar farkli sekillerde ve tiim basliklar sayfanin sol kenarinda
verilmelidir. Ana basliklar biiyiik harflerle ve koyu yazilmalidir. Ikinci derece bashiklar alt baslik olarak
degerlendirilmeli ve birinci ve ikinci derece alt bagliklar kiigiik harfle (birinci derece alt basliklarda her
kelimenin ilk harfi biiylik) ve koyu, ticlincii derece alt basliklar ise italik olmalidir. Bagliklarin oniine
numara veya harf konulmamalidir. Yazilar (6z, metin, katki belirtme, kaynaklar, ekler ve sekiller dizini)
A4 (29.7 cmX21 cm) boyutundaki sayfalarin bir yiiziine, kenarlardan en az 2.5 cm bosluk birakilarak,
1.5 cm aralikla ve 12 puntoyla (Times New Roman) yazilmali, ayrica tiim sayfalara numara verilmelidir.

Basliklar su sekilde olmahdir:

0z

ABSTRACT

GIRIS

ANA BASLIK

Birinci Derece Alt Bashk
ikinci derece alt bashk
Uciincii derece alt bashk
SONUCLAR VE TARTISMA
GENISLETILMIiS OZET
KATKI BELIRTME
KAYNAKLAR

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

Baslik ve Yazarlar

Yazinin baglig1, calismanin igerigini anlagilir sekilde yansitmalidir. Eger yazi Tiirk¢e hazirlanmigsa, Tiirkge
bashig: (koyu ve kelimelerin ilk harfleri biiyiik harf olacak sekilde) Ingilizce baslik (italik ve kelimelerin
ilk harfleri biiyiik olacak sekilde) izlemelidir. Ingilizce hazirlanmis yazilarda ise, Ingilizce bashk Tiirkge
basgliktan dnce ve yukarida belirtilen yazim kurallarina gore verilmelidir. Makaledeki yazarlar orcid.org
web adresinden edinecekleri Orcid kimliklerini makale ile birlikte sunmalidir.

Yazarlara iliskin bilgi ise asagidaki 6rneklere uygun olarak verilmelidir.

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

A. Hiisnii Hiisniioglu MTA Genel Miidiirliigii, Jeolojik Etiitler Dairesi, 06520 Ankara
(e-posta:husnuS6(@mta.gov.tr
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oz

Calisma hakkinda bilgi verici bir igerikle (¢aligmanin amaci, elde edilen baslica sonuglar) ve 300 kelimeyi
agsmayacak sekilde hazirlanmaldir. Ozde kaynaklara atifta bulunulmamalidir. Ozler hem Tiirkce, hem,
Ingilizce olarak verilmelidir. Tiirkge hazirlanmis yazilarda Ozden sonra “Abstract” (Italik) yer almali,

Ingilizce yazilarda ise italik yazilmis Tiirkge Oz Absract’1 izlemelidir.

Anahtar Kelimeler

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

EXTENDED SUMMARY/GENISLETILMIS OZET

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

KATKI BELIRTME

Katk1 belirtme, kisa olmali ve tesekkiir edilecek olanlar calismaya en 6nemli katkiy1 saglayan kisilerin
ve/veya kuruluslarin adlariyla siirlandirilmalidir. Tesekkiir edilecek kisilerin agik adlari unvanlart
belirtilmeksizin verilmeli, ayrica bu kisilerin gorevli olduklar kurum ve kuruluslarin adlar1 da eklenmelidir.

DEGINILECEK BELGELER
Asagidaki 6rnekler ile kesinlikle uyumlu olmalidir.

(a) Siireli yaywnlar:
Hoek, E. Ve David, M., 1990. Estimating Mohr — Coulomb friction and cohesion values from
Hoek — Brown failure criterion. International Journal of Rock Mechanics, 27 (3) 220-229.

Yazar ad(lar)i, Tarih. Bildirinin baghgi. Siireli yayinin adi (kisaltilmamis), Cilt No. (Say1 No.),
sayfa no.

(b) Bildiriler:
Unal, E., Ozkan, 1. Ve Ulusay, R., 1992. Characterization of weak, strafied and clay bearing rock
masses. ISRM Symposium: Eurock’92 — Rock Characterization, Chester, UK., 14-17 September
1992, J. A. Hudson (ed.), British Geotechnical Society, London, 330-335.

Yazar ad(lar)i, Tarih. Bildirinin bagligi. Sempozyum veya Kongrenin Adi, Editér(ler) varsa,
Basimevi, Cilt/Say1 No. (birden fazla ciltten olusuyorsa) Diizenlendigi Yerin Adi, sayfa no.

(¢) Kitaplar:
Goodman, R.E., 1998. Introduction to Rock Mechanics. John Wiley and Sons, New York, 562 s.
Ketin, I. Ve Canitez, N., 1972. Yapisal Jeoloji. ITU Matbaasi, Giimiissuyu, Say1 869, 520 s.

Yazar ad(lar)1, Tarih. Kitabin adi (ilk harfleri Biiyiik) yaymevi, Basildig1 Sehrin Adi, sayfa sayisi.
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(d) Raporlar ve Tezler:
Demirok, Y., 1978. Mugla-Yatagan linyit sahalar1 jeoloji rezerv 6n raporu. MTA Derleme No:
6234, 17 s. (yayimlanmamis)

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

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

(e) Kisisel Goriisme:
Sozbilir, H., 2005. Personal communiciation. Geological Engineering Departmen of Dokuz Eyliil
University, Izmir, Turkey.

() Internetten Indirilen Bilgiler:
ERD (Earthquake Research Department of Turkey), 2005. http://www.gov.tr 3 April 2005.

Kurumun adi, Tarih. Web adresi, web adresine girildigi tarih.
Tiirk¢e kaynaklar dogrudan Tiirk¢e olarak verilmeli ve Tiirkge karakterlerle yazilmalidir.
Esitlikler ve Formiiller:

Matematiksel semboller ve formiiller el yazisiyla yazilmamalidir. Esitlik numaralari esitligin hizasinda ve
sag kenarma dayandirilarak birbirini izleyen bir sirayla parantez i¢inde, ayrica esitliklerdeki sembollerin
anlami makalede ilk kez kullanildiklar1 esitligin altinda verilmelidir.

Burada; makaslama dayanimi, ¢ kohezyon, normal gerilme ve igsel siirtinme agisidir”. Esitliklerde
kullanilan alt ve tist indisler belirgin sekilde ve daha kiiclik karakterle yazilmalidir (6rnegin; Id, x2).
Karekok isareti yerine parantezle birlikte {ist indis olarak 0.5 kullanilmalidir (6rnegin; cmass=s0.5).
Carpim iglemini gostermek i¢in herhangi bir isaret kullanilmamali, ancak gerekli durumlarda “*” igareti
tercih edilmelidir (6rnegin; y=5%10-3). Bolme isareti olarak yatay ¢izgi yerine “/” isareti kullanilmalidir.
Kimyasal formiillerde iyonlarin gdsterilmesi amaciyla Cat++ ve CO3—yerine Ca2+ ve CO32- tercih
edilmelidir. Metinde esitliklere “esitlik (1)” seklinde atifta bulunulmalidir. Gerekiyorsa, bilgisayar
programt listeleri de net ve okunur sekilde ekte verilmelidir.

Cizelgeler

Cizelgeler, bagliklariyla birlikte, Dergi’nin sayfalarindaki baski alanimi (15.8 x 22.5) agmayacak sekilde
hazirlanmali ve birbirini izleyen sira numaralariyla verilmelidir. Cizelgelerin iist kisimlarinda hem Tiirkge,
hem de Ingilizce basliklar1 bulunmalidir (Cizelge basliklar1 ayr1 bir sayfada liste halinde verilmemelidir.).
Makalenin Tiirk¢e yazilmas: halinde Ingilizce baslik italik harflerle Tiirkce bashgin altinda yer almals,
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Ingilizce makalelerde ise, italik yazilmis Tiirk¢e baslik Ingilizce basliktan sonra verilmelidir. Cizelgeler,
“Cizelge 1” vb. seklinde sunulmalidir. Metinde ¢izelgelere Cizelge 1 veya Cizelge 1 ve 2 (eger birden
fazla sayida ¢izelgeye atifta bulunulacaksa) seklinde deginilmelidir. Cizelgeler, metinde kullanilan
karakterlerden daha kiigiik (10 veya 11 punto) karakterle yazilmali ve Dergi’nin tek (7.3 cm-genislik)
veya ¢ift (15.8 cm-genisglik) kolonuna sigacak sekilde diizenlenmelidir. Cizelgelerde diisey ¢izgiler
kullanilmamali, yatay cizgiler ise sadece ¢izelgenin alt ve listiinde, ayrica ¢izelgedeki basliklar ile bunlarin
altinda listelenen rakamlar1 ayirmak i¢in kullanilmalidir (Bunun i¢in Dergi’nin 6nceki sayilarina bakilmasi
onerilir). Cizelgelerde makalenin diger kisimlarinda verilen bilgi veya sonuglarin (6rnegin grafikler
vb.) tekrar verilmemesine 6zen gosterilmelidir. Her ¢izelge ayr sayfalara bastirilarak metnin sonunda
(Kaynaklar dizininden sonra) sunulmalidir. Cizelgelerdeki kisaltma ve simgeler daha kiiciik karakterlerle
cizelgenin altinda verilmelidir (6rnegin: c:tek eksenli sikisma dayanimi vd.).

Sekiller

Cizim, grafik ve fotograf gibi tiim sekiller yiiksek kalitede basilmig olarak “Sekil” baslig1 altinda ve metin
icinde anildiklar1 sirayla numaralandirilarak verilmelidir. Sekil numaralar1 sayfanin sag iist kosesine
yazilmali, ayrica sekiller kiigiiltiiliip biiyiitiilebilecek halde sunulmalidir. Sekil agiklamalari; sekillerin
altina yazilmamali ve ayr bir sayfaya yazilarak “Sekiller Dizini” basligiyla verilmeli, ayrica “Sekil 17
olarak baglamalidir. Cizelgeler i¢in yukarida belirtilen yazim kurallarina benzer sekilde, sekil basliklart
hem Tiirkge, hem de Ingilizce hazirlanmalidir. Ayri sayfalara bastirilmis olan sekiller, ¢izelgelerden sonra
sunulmalidir. Sekiller i¢in en biiylik boyut, sekil bagligini da igerecek bicimde 15.8 cm (genislik) x 22.5
cm (uzunluk) olmalidir. Tiim sekillerin Dergi’nin tek veya cift kolonuna sigacak boyutlarda hazirlanmasi
ve miimkiinse daha ¢ok tek kolona gore tasarimlanmasi dnerilir. Ozellikle haritalar, arazi ile ilgili ¢izimler
ve fotograflar, sayisal dlgek (1:25000 vb.) yerine, metrik sisteme uygun ¢ubuk Olcekle verilmelidir. Tiim
haritalarda kuzey yonii gosterilmelidir. Bolgesel haritalarda, uygun oldugu takdirde, ulusal grid veya
enlem/boylam degerleri verilmelidir. Harita agiklamalari, sekil bagligiyla birlikte degil, seklin tizerinde
yer almalidir. Fotograflar, ¢izimler veya bunlarin birlikteliginden olusan sekiller (a), (b) vb. gibi gruplar
halinde verilebilir. Bu tiir sunumlarda (6rnegin; Sekil 5a ve 5b) a,b,c vb. gibi tek bir sekle ait ¢izimler veya
fotograflar, ayr1 sayfalarda basilmasi yerine, gruplandirilarak ayni sayfada sunulmalidir. Sekillerde agik
gdlge ve tonlaridan kagmilmali, 6zellikle bilgisayar programlarindan elde edilen grafiklerde bu hususa
dikkat edilmelidir. G6lgeleme belirgin, fotograflar siyah-beyaz ve iyi bir kontrasta sahip olmalidir. Tiim
sekiller, Sekil 1 veya Sekil 1 ve 2 (birden fazla sekle deginiliyorsa) gibi ve metinde anildiklari sirayla
numaralandirilmalidir. Bir dizi fosil fotograflarini igeren sekiller levha olarak degerlendirilmelidir. Levha
sayis1 miimkiin oldugunca az tutulmalidir. Levhalara iliskin agiklamalar, hem Tiirkge hem de ingilizce
olarak ayn1 sayfada verilmelidir.

MAKALELERIN EDITORLUGE GONDERILMESI

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

TURKIYE JEOLOJi BULTENI EDITORU
Prof. Dr. Orhan TATAR

Tel: 0346 219 10 10/1548

e-posta: orhantatar@gmail.com
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YAYIMA KABUL EDILEN MAKALELERIN SUNUMU

Yazarlar, makalelerinin yayima kabulii halinde, makalenin diizeltilmis son kopyasini orijinal ¢iktistyla
birlikte CD’ye de kopyalayarak (metin, ¢izelgeler ve tablolar) Editor’e gondermelidir. Levhalar iyi kalitede
basilmis olarak gonderilmelidir. Metin, ¢izelgeler ve sekiller elektronik ortamda (internet araciligryla)
gonderilmemelidir. Makaleler WORD ile hazirlanmalidir. Diskin iizerinde yazarlarin adlari, kullanilan
yazim programinin adi ve versiyonu, makalenin baslig1 ve dosyanin adi belirtilmelidir. Levhalar harig, tiim
sekiller Corel Draw ile hazirlanmalidir. Bununla birlikte, sekillerin 300 DPI’den az olmamak kosuluyla
JPG dosyalar1 da gonderilmelidir.

PROVA BASKILAR

Makalelerin prova baskilari, dizgi ve yazim hatalarinin olup olmadigmin kontrolii i¢in Basvurulacak
Yazar’a gonderilir. Prova baskilarda yapilacak diizeltmeler yazim hatalar1 ile sinirlt olup, yazarlarin
makaleyi kabul edilmis son halinden farkli duruma getirebilecek degisiklikler ve diizeltmeler yapmasi
kabul edilemez. Prova baskilar, yazarlar tarafindan alindiktan sonra en ge¢ li¢ giin i¢¢inde editore
gonderilmelidir. Gecikmeli olarak yapilacak diizeltmelerin baskiya verilmesi garanti edilemeyecegi igin,
yazarlarin prova baskilari gondermeden ¢ok dikkatli sekilde kontrol etmeleri 6nerilir.

AYRI BASKILAR

Makalenin onbes ayr1 baskisi, makalenin basildigi say1 ile birlikte iicretsiz olarak Basvurulacak Yazar’a
gonderilir. [lave ayr1 baski talep edilmemelidir.

TELIiF HAKLARI

Yazar veya (Basvurulacak Yazar (birden fazla yazarli makalelerde), kendisi ve diger yazarlar adina “Telif
Hakki Devir Formu”nu makalenin baskiya verilmesinden Once imzalamalidir. Bu s6zlesme, Jeoloji
Miihendisleri Odasi’na yazarlar adina telif hakki alinmis yayinlarmi koruma olanagi saglamakla birlikte,
yazarlarin makalenin sahibi olma haklarindan vazgectigi anlamia gelmemektedir. Telif Hakki Devir
Formu, en kisa stirede Editor’e gonderilmelidir. Bu form Editor’e ulastirilincaya degin, makale yayma
kabul edilmis olsa bile, baskiya gonderilmez.
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INSTRUCTIONS FOR CONTRIBUTORS

Preparation of Manuscripts

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

Submission Process and Ethical Statement

All manuscripts must be submitted electronically via the Internet to the Geological Bulletin of Turkey
through the online system for JMO journals at http://tjb.jmo.org.tr. There are no page charges. Papers
are accepted for publication on the understanding that they have not been published and are not going to
be considered for publication elsewhere. Authors should certify that neither the manuscript nor its main
contents have already been published or submitted for publication in another journal. The copyright
release form, which can be found at http://dergipark.gov.tr/tjb, or www.jmo.org.tr must be signed by

the corresponding author on behalf of all authors and must accompany all papers submitted. After a
manuscript has been submitted, it is not possible for authors to be added or removed or for the order of
authors to be changed. Manuscripts may be rejected without peer review by the editor-in-chief if they
do not comply with the instructions for authors or if they are beyond the scope of the journal. After a
manuscript has been accepted for publication, i.e. after referee-recommended revisions are complete,
the author will not be permitted to make changes that constitute departures from the manuscript that
was accepted by the editor. Before publication, the galley proofs are always sent to the authors for
corrections. The use of someone else’s ideas or words in their original form or changed without a proper
citation is considered plagiarism and will not be tolerated.

Manuscripts should generally be structured as follows:

(a) Title (English and Turkish)

(b) Names of authors (bold and in capital), their affiliations (italic and lower-case) and the name and
e-mail address of the corresponding author.

(c) Abstract (English and Turkish)

(d) Key words (English and Turkish)

(e) Introduction (aim, content and methodology)
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(f) Main text (methods, material stuied, descriptions, analyses etc.)
(g) Results and Discussion or Conclusions and Recommendations
(h) Extended Summary / Genisletilmis Ozet

(i) Acknowledgements (if necessary)

(j) References

(k) Tables

(1) List of figure captions

(m) Figures

(n) Plates (if any)

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

Examples for headings:

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

Cover Page

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

Title and Authors

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

The information related with authors should be given as follow:

Ahmet Ahmetoglu Ankara University, Engineering Faculty, Geological
Engineering Department Tandogan 06100 Ankara
A.Hiisnii Hiisniioglu MTA Genel Miidiirliigii, Jeolojik Etiidler Dairesi, 06520 Ankara

(e-posta: husnuS6@mta.gov.tr)
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Abstract

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

Keywords

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

EXTENDED SUMMARY / GENISLETILMIS OZET

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

ACKNOWLEDGEMENTS

Acknowledgements should be brief and confined to persons and organizations that have made significant
contributions. Please use full names wtihout titles and indicate name(s) of the organization(s) of the
person(s) acknowledged.

REFERENCES

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

Examples of layout of references
(a) Journals:

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

(b) Proceedings and Abstracts:

Unal, E., Ozkan, 1. ve Ulusay, R., 1192. Characterization of weak, stratified and clay bearing rock
masses. ISRM Symposium: Eurock’92-Rock Characterization, Chester, U.K.,14-17 September
1992, J.A .Hudson (ed.), British Geotechnical Society, London, 330-335.

Author(s), Date. Title of paper. Title of Symposium or Congress, Name of Editor(s), Name and
Location of Publisher, Vol. (if any), pages



Geological Bulletin Of Turkey: Instructions for Contributors

(¢) Books:

Goodman, R.E., 1988. Introduction to Rock Mechanics. John Wiley and Sons, New York.
Ketin, I. ve Canitez, N., 1972. Yapisal Jeoloji. ITU Matbaasi, Giimiissuyu, Say1:849.
Author(s), Date. Name of Book. Name and Location of Publisher

(d) Unpublished Reports and Thesis:

Demirok, Y., 1978. Mugla-Yatagan linyit sahalar1 jeoloji ve rezerv 6n raporu. MTA Derleme
No:6234. (yayinlanmamis). [Author(s), Date. Title of report. Name of Organization, Report No.,
Name of City (unpublished).]

Sénmez, H., 1996. T.K.I.-E.L.I. Soma Linyitleri acik isletmelerinde eklemli kaya kiitlesi i¢indeki
sevlerin durayliliginin degerlendirilmesi. Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii., Ankara,
Yiiksek Miihendislik Tezi, 99 s (yayinlanmamus).

Author, Date. Title of thesis. Type of Thesis (MSc or PhD), Name of University or Institution,
City, Country (unpublished).

(e) Personal Communications:

Sozbilir, H., 2005. Personal communication. Geological Engineering Department of Dokuz Eyliil
Umversity, [zmir, Turkey.

(f) Infiormation Downloaded from the Internet

ERD (Earthquake Research Department of Turkey), 2005. http://www.gov.tr, 3 April 2005.
[Name of the Organization, Date. Web address, date of access to website. ]

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

Mathematical Expressions

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

“Where is the shear strength, c is cohesion, is normal stress and, is internal friction angle.” Subscripts
and superscripts should be given clearly and written in smaller character (e.g. 1d, x2). Instead of square-
root symbol, an indice of 0.5 sholud be used (e.g. y=5x 0.5). For the of multiplication sign do not use
any symbol, however if necessary, the symbol “’*”” can be preferred (e.g. y=5*10-3). Please use “’/” for
division instead of a horizontal line between numerator and denominator. In the expression of chemical
reactions, ions should be given as Ca2+ and CO32- (Cat+ and CO3--). In the text, equations should be
referred to as equation(1). Computer program listings, if appropriate, must be very clear in an Appendix.
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