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Evolving from Supra-Detachment to Rift Basin in Rolling Hinge Model of the Buyiik Menderes Graben
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Oz: Bat1 Anadolu genislemeli tektonik sistemi iginde Miyosen-Kuvaterner zaman araliginda iki tip havza gelisimi
gozlenmektedir. Bunlar rolling-hinge (yuvarlanan reze) modelinde gelisen supra-detachment (siyrilma {stii) ve rift
havzalar1 olarak tanimlanmislardir. Bu ¢alismada Biiyiik Menderes Grabeni kuzey kenari iizerindeki Buharkent-
Buldan arasindaki bolgede yuvarlanan reze modelinin varligina dair stratigrafik ve yapisal veriler ilk kez sunulacak
ve bu verilere gore grabenin jeolojik evrimi tartisilacaktir. Elde edilen arazi verileri 1s181nda, havza istifi birbirlerinden
acisal ve/veya havza i¢i uyumsuzluklarla ayrilan 4 ana sedimanter paket altinda degerlendirilmistir. Bunlar; siyrilma
iistli (supra-detachment) havza istifini igeren alt-orta Miyosen yagh 1. Paket ve orta — iist Miyosen yaslt 2. Paket ile
rift havza istifini igeren Pliyo-Kuvaterner yasl 3. ve 4. Paketlerdir. Bélgedeki havza gelisimini ve deformasyonunu
saglayan yapisal elemanlar ise, Miyosen yash Biiylik Menderes Siyrilma (Detachment) Fay1, Pliyo-Kuvaterner yaslt
Gokdere Fay1 ve en geng graben dolgusunu kesen Holosen yash Biiyiik Menderes Fay Sistemi’nin en dogu boliimiinii
olusturan Buharkent Fay Segmenti’dir.

Miyosen donemini simgeleyen styrilma iistii havzalarin ana sinirlart Menderes Masifi’nde Eosen — Oligosen’deki
etkin sikigma tektoniginin iiriinii olan siireksizliklere karsilik gelen gnayslar ile sistlerin yapisal dokanagi ile temsil
edilir. Pliyosen sonuna kadar siiren diisiik acili siyrilma faylarin etkinligi nedeniyle Menderes Masifi’nde yiliksek
oranda genigleme gergeklesmis ve bu durum, kabuk kalinligini azaltmistir.

Kuvaterner’de kabugun incelip sogumasi sonucunda siyrilma tstii havza sisteminin yerini rift havza sistemi
alarak Menderes Masifi rift havzalarinin yiiksek-a¢ili sinir faylar1 boyunca bloklara bolinmistiir. Arazi gézlemleri
ve kinematik analiz sonuglari, Biiyiik Menderes Grabeni kuzey kenarindaki yapisal elemanlarin diisiik acilidan
yiiksek aciliya dogru ilerleyerek degistigini, havzanin ilerleme yoniine paralel olarak glineye dogru yuvarlanan reze
modeli (rolling-hinge) seklinde genglestigini, havza olusumunun da siyrilma {stii havzadan rift havzasina dogru
evrildigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Supra-detachment (Siyrilma istii) havza, Rift havzasi, Rolling-hing (yuvarlanan reze) modeli,
Biiyiik Menderes Grabeni, Bat1 Anadolu.

Abstract: Two types of basins developed in the Western Anatolian extensional tectonic system during the Miocene-
Quaternary interval, supra-detachment and rift basins, in the form of a rolling-hinge mechanism. In this study,
stratigraphic and structural data on the presence of a rolling-hinge model in the area between Buharkent-Buldan on
the northern edge of the Biiyiik Menderes Graben are presented for the first time and the geological evolution of the
graben is discussed. In the light of obtained field data, the Miocene-Quaternary sequences deposited on the northern
edge of the Biylik Menderes Graben were evaluated under 4 main sedimentary packages, which are separated from
each other by angular and/or intrabasinal unconformities. These are the Lower-Middle Miocene (1st Package)

*Yazigma/Correspondence: okmen.sumer@deu.edu.tr © 2020 JMO Her hakki sakiidu/All rights reserved
http://tib.jmo.org.tr
http://dergipark.gov.tr/tib
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and the Middle-Upper Miocene (2nd Package) which were deposited in the supra-detachment basin, and the Plio-
Quaternary 3rd and 4th packages formed in the rift basin. The structural elements that provide the basin formation
and deformation of the region are the Miocene Biiyiik Menderes Detachment Fault, the Pio-Quaternary Gékdere
Fault, and the Holocene Buharkent Fault Segment that cuts the youngest graben basin-fill located in the most eastern
part of the Blyik Menderes Fault System.

The main fault contacts of the supra-detachment basins characterizing the Miocene period are represented by
a structural boundary of gneisses and schists belonging to the Menderes Massif, which is a relict of the effective
compressional tectonic products of the Eocene—QOligocene interval.

Due to the effectiveness of low-angle faults in the Menderes Massif until the end of Pliocene, a high rate of
extension occurred; because of this, the crust thickness was reduced. As a result of cooling of the crust during
Quaternary, the supra-detachment basin system was replaced by a rift system and the Menderes Massif was divided
into blocks along the high-angle boundary faults of the rift basin. Field observations and kinematic analysis reveal
that tectonic structures on the northern margin of the Bilyilk Menderes Graben evolved from low-angle to high-angle
normal faulting, and were rejuvenated southward parallel to the basin propagation in a rolling-hinge model. Thus,
the basin formation also evolved from being supra-detachment to the rift type.

Keywords: Supra-detachment basin, Rift basin, Rolling-hinge model, Buyik Menderes Graben, Western Anatolia.

GIRIiS vd. 1995; Hetzel vd. 1995; Kogyigit vd. 1999)
ve Ozellikle 2000°1i yillardan itibaren, bolgedeki
kabuk 6l¢egindeki yapilarin daha iyi anlasilmasi
ile birlikte, kitasal alanlardaki genlesme ile iligkili
havza gelisimine odaklanan c¢aligsmalar asir1
derecede yogunlasmis ve giliniimiizde gelinen
jeolojik perspektifte, 6zellikle bu alanin ve ilgili
jeolojik yapilarin Oligo-Miyosen’den giliniimiize
) hangi asamalarda ve sekilde evrildigi, literatiirde
Jackson ve McKenzie 1988; Ambraseys 1988; en c¢ok tartisilan konu basliklardan biri haline

Taymaz vd. 1991; Reilinger vd. 1997, Bozkurt o i (5. Bozkurt, 2000; Seyitoglu vd. 2000
2001). Bati Anadolu, gegirdigi jeodinamik o 5002. viimaz vd. 2000; Lips vd. 2001; Sozbilir,
stireclerin  etkisinde  gelisen jeolojik yapilar 5001y 2002 Bozkurt ve Sozbilir, 2004: Purvis ve

nedeniyle, morfolojik olarak ¢ok belirgin yiikselti Robertson, 2004; Bozkurt ve Rojay, 2005; Rojay
(horst) ve ¢okiintii (graben) alanlarina sahiptir. vd. 2005; Kaymakgi, 2006; Bozkurt vd. 2008;

BAGB iginde yakla$1k B-D uzanimli ve en dikkat Cift@i ve Bozkurt, 2009 ve 2010; Giirer vd. 2009;
¢ekici olan 3 ¢okiintii ise kuzeyden glineye dogru Sen ve Seyitoglu, 2009; Bozcu, 2010; Oner ve
Gediz-Alagehir Grabeni (GAG), Kii¢iik Menderes  pjlek, 2011; Hetzel vd. 2013; Ozkaymak vd. 2013;
Grabeni (KMG) ve Biiyiik Menderes Grabeni’dir Stimer vd. 2013; Seyitoglu vd. 2014; Seyitoglu ve
(BMG), (Sekil 1b). BAGB ig¢inde yapilan ilk gk 2015; Siimer, 2015; Uzel, 2016; Rossetti vd.
jeolojik arastirmalar 19. yy ortasindan itibaren  2017; Asti vd. 2018 ve 2019; Nilius vd. 2019).
baglamis (6rn. Hamilton ve Strickland, 1841;  GAG, KMG ve BMG ile ilgili yukarida drnekleri
Spratt, 1845; Tchihatcheff, 1869), kesikli olarak verilmis jeolojik ¢alismalar degerlendirildiginde,
1950 ile 1970 arasinda devam etmis (6rn. Zeschke, ozellikle bolgedeki genislemenin  baslangig
1954; Akartuna, 1962; Arpat ve Bingdl, 1969) zamani, bu genislemenin siirekli veya kesikli
1980-90’lh yillarda hiz kazanmig (6rn. Angelier olmast ve genislemenin etkisinde olusan
vd. 1982; Eyidogan ve Jackson, 1985; Hancock ve havzalarin stratigrafileri ile gelisim asamalari
Barka, 1987; Sengor 1987; Sozbilir ve Emre, 1990; hakkinda 6nemli goriis ayriliklarinin bulundugu
Seyitoglu ve Scott, 1992; Bozkurt vd. 1993; Cohen goriilmektedir.

Diinya’da kita i¢i genisleme alanlarin1 en iyi
karakterize eden ve ilgili jeolojik yapilarin en
iyi gozlendigi bolgelerden biri olan Anadolu’nun
bati boliimii, sismik olarak diinyanin en aktif
alanlarindan biridir ve Bati Anadolu Genisleme
Bolgesi (BAGB) olarak tanimlanir (Sekil 1a),
(Eyidogan ve Jackson 1985; Sengér 1987;
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Diger yandan, bu {i¢ graben 6zelinde, jeolojik
aragtirmalarin  agirlikli  olarak GAG iginde
yogunlastigi, fakat bunun yaninda KMG ve
BMG iginde bu jeolojik konu ile dogrudan iligkili
caligsmalarin oldukga kisith kaldigi goriilmektedir.
Metamorfik Cekirdek Kompleksi (MCK) ve buna
bagl gelismis siyrilma faylarmin yiizleklerinin
ilk ve en iyi tamimlandigi alanlarin GAG iginde
olmasi dolayisiyla, bu normal bir durumdur. Bu
calisma kapsaminda, BMG’nin kuzey kenarinin
en dogu ucundan elde edilen yapisal ve startigrafik
yeni arazi verileri sunulacak ve BAGB’nin
glineyinde yer alan BMG’nin jeolojik evrimine
151k tutacak diisiik ve yiiksek a¢ili normal faylarin
birbirleri ile iligkileri ve yapisal gelisimleri ile
havza evrimine olan etkileri birlikte irdelenecektir.
Bu noktada, literatiirde de olduk¢a tartisilan
grabenlerin jeolojik evrimine 151k tutacak yeni
arazi gozlemleri ile kinematik veriler aktarilarak,
BMG 6zelinde siyrilma istii (supra-detachment)
havzadan rift havzasina nasil evrildigine dair
veriler sunulacaktir.

BUYUK MENDERES GRABENI’NIN
STRATIGRAFISi

Bugiine kadar ozellikle 80’li yillarin basindan
itibaren BMG kuzey kenari boyunca yapilan
jeolojik aragtirmalarda, stratigrafik olarak havza
batidan doguya tamamen ¢alisilmadigi
ayni birimler i¢in farkli isimlendirmeler ve yas
verilerinin oldugu goriilmektedir (Sekil 2).

i¢in,

Ornegin havzanin batis1 ve ortasinda Bozkurt
(2000) ve Girer vd. (2009) birimlere yontemsiz
olarak “birim (unit)” seklinde bir tanimlama
yapmistir. Orta bolimde ise Sozbilir ve Emre
(1990), Sen ve Seyitoglu (2009) ve Cifci vd.
(2011) genelde isimlendirmede ayni kalmissa da
birimlerin jeolojik yaslar1 farkli tanimlanmistir.
Orta ve dogu boltimlerinde ise genelde Algigek vd.
(2007) ve Kogyigit (2015) gibi ¢calismalar Simsek
(1982)’nin  tanimladig: isimlerine
sadik kalsalar da, jeolojik yaslar yine degisiklik

formasyon

243

gostermistir. Bozcu (2010) diger calismacilardan
farkli adlamalar yapmis, Kaymake1 (2006) ise daha
¢ok Denizli bolgesinde kalan caligmasinda, jeolojik
formasyonlar1 kendi buldugu yas araliklarmi
da gozeterek istifi yeniden tanimlamistir. Biitlin
istifler yan yana yerlestirildiginde, gerek birim
isimleri gerekse jeolojik yaslarinda denestirmeye
gitmenin miimkiin olmadigr  goriilmektedir
(Sekil 2). Boylece, BMG istifinin dogru ve
yalin bir sekilde yorumlanmasi i¢in tiim havzayi
kapsayacak bir adlama yapilmasmin gerekliligi
ortaya c¢ikmistir Bu nedenle, bu g¢alisma
kapsaminda BMG’de yiizlek veren kaya birimleri,
havzanin jeolojik evriminin daha anlasilir olmas1
acisindan 3 ana baglik altinda toplanmigtir. Bunlar;
(1) havzanin tlizerinde gelistigi temel kayalar, (2)
havzanin olusum asamasinin ilk evresini temsil
eden siyrilma {istii havza istifi ve (3) havzanin
ilerleyen evresini temsil eden rift havza istifidir.
Bu istifler birbirlerinden ana uyumsuzluk siirlar
ile ayrilmaktadir (Sekil 3).

Temel Kayalar

Alanda yiizlek veren Menderes Masifi’ne ait
metamorfik kaya topluluklari, temel kayalar
adi altinda birlestirilmistir. Bolgesel 0lcekte,
Bati Anadolu’nun orta bdliimiinde yiizlek veren
Menderes Masifi  Metamorfikleri (MMM)
kapsaminda yapilan ¢alismalar olduk¢a yogundur
(6rn. Izdar, 1971; Dora, 1976; Evirgen ve Ataman,
1982; Candan vd. 1992; Gessner vd. 1998; Okay,
2001). Fakat inceleme alan1 6zelinde, Buharkent’in
kuzeyi ve dogusunda yiizlek veren metamorfik
kayaclarin ayrintilarina deginen ¢aligmalar sayica
oldukga kisithidir. Koralay vd. (2001 ve 2004),
inceleme alaninin kuzeyinde, BMG’nin en dogu
ucundaki Buharkent’ten kuzeye GAG’nin en dogu
ucundaki Alasehir’e kadar uzanan bir alandaki
metamorfik kayalarin baskin olarak ¢ekirdek
serisine ait gnays ve sistlerden olustugunu belirtir.
Inceleme alani sinirlarinda MMM’ye ait kaya
topluluklar1 Biiyiik Menderes Siyrilma Fayi’nin
(BMSF) ayirdign taban blogu metamorfikleri
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Sekil 1. Inceleme alaninin bélgesel dlgekte jeolojik
konumu. (a) Bati Anadolu’nun basitlestirilmis ana
tektonik yapilar1 (Taymaz vd. 2007; Kogyigit ve
Ozacar, 2003 ve Uzel vd. 2013’den basitlestirilmistir).
KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu, IBTZ: Izmir-
Balikesir Transfer Zonu, SG: Simav Grabeni, GAG:
Gediz-Alasehir Grabeni, BMG: Biiyilkk Menderes
Grabeni. (b) Batt Anadolu’nun orta boliimiinii gdsteren
kabartma goriintiisii eklenmis jeoloji haritas1 (Konak,
2002 ve Konak ve Senel, 2002’den derlenmistir).
Tektonik hatlar Emre vd. (2011) ve Duman vd.
(2011)’den birlestirilmistir. (c) Biiylik Menderes ve
cevresinin jeoloji haritas1 (Sozbilir ve Emre, 1990;
Emre ve Sozbilir, 1997; Bozkurt, 2000; Konak, 2002;
Konak ve Senel, 2002; Gogiis, 2004; Giirer vd. 2009;
Sen ve Seyitoglu, 2009; Kogyigit, 2015 ve bu ¢alisma).
Paleostress verileri (1) Bozkurt (2000), (2) Giirer vd.
(2009), (3) Siumer vd. (2013), (4) Kaya (2015), (5)
Kogyigit (2015)’den almmustir. Gri renk Biiyiik
Menderes Styrilma Fayr’nin, kirmizi renk yiiksek agilt
faylarin ve beyaz renk ayrilmamis faylarin verilerini
gostermektedir (S: Incirliova Segmenti, US: Umurlu
Segmenti, AS: Atca Segmenti,PS: Pamukoren
Segmenti, BS: Buharkent Segmenti).

Figure 1. Geological location of the study area on a
regional scale. (a) Simplified main tectonic structures
of Western Anatolia (simplified from Taymaz et al.
2007; Kogyigit and Ozagar 2003; Uzel et al. 2013).
KAFZ: North Anatolian Fault Zone, IBTZ: Izmir-
Balikesir Transfer Zone, SG: Simav Graben, GAG:
Gediz-Alasehir Graben, BMG: Biiyiik Menderes
Graben. (b) Geological map with relief image showing
the central part of Western Anatolia (compiled from
Konak 2002 and Konak & Senel 2002). Tectonic lines
are taken from Emre et al. (2011) and Duman et al.
(2011). (c) Geological map of Buyik Menderes Graben
and. its surroundings (compiled from Sozbilir & Emre,
1990; Emre & Sozbilir, 1997; Bozkurt, 2000, Konak,
2002; Konak & Senel, 2002, Gaogiis, 2004, Giirer et al.
2009; Sen & Seyitoglu, 2009; Kogyigit, 2015 and this
study). Paleostress data from (1) Bozkurt (2000), (2)
Giirer et al. (2009), (3) Sumer et al. (2013), (4) Kaya
(2015), and (5) Kogyigit (2015). Gray shows data of
Bulylk Menderes Detachment Fault, red indicates high
angle faults, and white shows undifferentiated faults
(IS: Incirliova Segment, US: Umurlu Segment, AS:
Atca Segment, PS: Pamukoren Segment, BS: Buharkent
Segment).
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[Tb.B.M (mermer ardalanmali sist-fillat kaya
toplulugu)] ve tavan blogu metamorfikleri
[Tv.B.M (gnays baskin kaya toplulugu)] seklinde
degerlendirilmistir. Siyrilma faymin ayirdigi bu
iki metamorfik kaya toplulugu BMG’nin kuzey
kenarinda net bir sekilde takip edilmektedir
(Sekil 1c). Inceleme alaninda ise Kizildere
Deresi’nin ayirdigi yaklasik K-G uzanimli hat,
bu metamorfik kayalart ayiran bir smir niteligi
ile carpicidir (Sekil 4). Bu K-G hattin batisi,
Kizildere ile Savcili arasinda kalan alanda tavan
blogu metamorfiklerini olusturan gnays baskin
bir kaya toplulugu yiizlek verirken, hattin dogusu
ve kuzeydogusundaki alanlarda taban blogu
metamorfiklerini olusturan sist, fillit ve mermer
baskin litofasiyesler yer alir. Temel kayalarin alt
dokanagi inceleme alaninda gozlenememekle
beraber, MMM iizerinde disiik acilt bir yapisal
siireksizlikle, havzanin ilk evresini temsil eden
styrilma {stii havza istifini olusturan tortullar
oturur. Inceleme alanina en yakin bolgelerdeki
metamorfik  kayaclarin  jeolojik yaslar
cekirdekteki paragnayslardan ve metagranitlerden
yaklasik 520 — 570 My olarak oOnerilirken (6rn.
Hetzel ve Reischmann 1996; Loos ve Reischmann
1999; Gessner vd. 2001a; Koralay vd. 2004), ortii
serisi icindeki birimler Permiyen — Paleosen arast
yaslar ile degerlendirilir (6rn. Caglayan vd. 1980;
Okay, 2001; Ozer ve Sozbilir, 2003 ve Erdogan
ve Gilingor, 2004). Menderes Masifi’nin ana
metamorfizmasi olarak kabul edilen Barroviyen
tiirii bolgesel metamorfizmasinin yasi ise Eosen
olarak kabul edilmektedir (Sengoér vd. 1984; Satir
ve Friedrichsen, 1986; Hetzel ve Reischmann,
1996; Bozkurt ve Park, 1999; Bozkurt ve Satir,
2000; Lips vd. 2001). Bu calisma kapsaminda
metamorfik kayalarm belirtilen yas araliklar
gozetilerek ve inceleme alani sinirlart iginde
jeolojik yasa 6zel ayrintili bir calisma bulunmadigi
icin, temel kayalarin jeolojik yas1 Neojen ve dncesi
olarak kabul edilmistir.

ise
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Sekil 3. Inceleme alaninin litostratigrafik kolon kesiti. Onceki yapilan yas verileri ile birlikte sunulmustur. Jeolojik
zaman ¢izelgesi ve Avrupa memeli zonlar1 Hilgen vd. (2012) ve i¢indeki deginilen referanslardan alinmstir.

Figure 3. Lithostratigraphic columnar section of study area together with previous age data. Geological time scale
and European mammal zones are taken from Hilgen et al. (2012) and references therein.
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Siyrilma Ustii Havza istifi

Havzanin ilk gelisim evresini temsil eden bu
istif, birbirine litolojik ve stratigrafik acidan ¢ok
benzeyen iki paketten olusur. Altta bulunan Paket
1, Paket 2 den havza i¢i uyumsuzlukla ayrilir.
Bu paketler kirintili ve karbonat kayalardan
olusmakta ve komiir ara katkili
icermektedir (Sekil 3).

seviyeler

Paket 1: BMG’nin dogu kenarinda gézlenen
styrilma {istii havza istifinin tabanini temsil eden
bu tortul pakete ait birimlerin en iyi yiizlekleri
inceleme alanmin kuzeydogusunda bulunan
Kizilburun Tepe ve g¢evresindedir (Sekil 4) Paket
baslica kizilims: sarabi renkli kumtasi, camurtasi
ve kahverengimsi, grimsi yesil renkli orta-ince
Sa).
genelde ince ve orta taneli ve orta — iyi peklesmis,

cakiltasindan olusur (Sekil Kumtaslar1
camurtaglart ise dayamimi daha diigik sekilde
gozlenirler. Kizilburun Formasyonu’na ait
cakiltaglart Menderes Masifi’nden tiireme gist,
gnays ve kuvarsit gibi metamorfik kirmtilarca
zengin ve diger daha ince kirintili birimlerden daha
iyl peklesmistir (Sekil 5b). Genelde aramadde
destekli bir dokuya sahip c¢akiltaglarinin, tane
destekli boliimlerinin, boylanmasi ve kiireselligi
orta — orta iyi iken yuvarlaklig1 orta - orta kotudiir.
Paketin {ist boliimleri yersel olarak kalinligi 2-30
cm arasinda degisen komiir arakatkilar1 ve ince
orta katmanli kirectas1 seviyeleri de barindirr.
Paket kendi i¢inde Kizilburun ve c¢evresinde
diizenli ve orta yiiksek egimlenmelere sahipken
(Sekil 5c¢), Kizildere kuzeyindeki yiizleklerinde,
karmasik, diizensiz ve fosil heyelanlhidir (Sekil
4). Arazi gozlemlerinde Olciilen toplam kalinlig
yaklasik 500 metre iken, bolgede MTA tarafindan
yapilmis sondaj verilerine gore yaklasik 450
metredir (KB-1, vd. 2011). Paket

1, Menderes Masifi’ne ait metamorfik temel

Demirel

kayalarin iizerinde gelismis diigiik a¢ili siyrilma
(detachment) fay diizlemlerinde askida kalmig
bicimde ve genelde yamalar seklinde gdzlenir
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(Sekil 4 ve 6). Bu dokanak iliskisi inceleme alani
icinden alinan arazi kesitlerinde de net bir sekilde
gozlenmektedir (Sekil 7a ve b).

Sekil 5. Siyrilma iistii havza istifine ait Paket 1’1
olusturan jeolojik birimlerin arazi fotograflari. (a)
kizilims1 sarabi renklerde kumtast ve c¢amurtasi
ardalanmasi (jeolog 177 cm), (b) dokusal olgunlugu
orta — iyi, peklesmis ¢akiltasi seviyesi (pusula 8 cm),
(c) birimlerin orta yliksek egimlenmeye sahip diizenli
katmanlanma &zellikleri.

Figure 5. Photographs of geological units in Package 1
belonging to the supra-detachment basin. (a) Reddish-
wine colored sandstone and mudstone alternation
(height of figure: 177 cm), (b) textural maturity, medium
to good, lithified conglomerate level (compass: 8 cm
diameter), and (c) regular-stratified and medium- to
high-tilted geological unit characteristics

Paket 2: Supra-detachment havza istifinin {ist
boliimiinii temsil eden Paket 2’ye ait tortullarin en
iyi yuizlekleri, Kizildere’nin dogusunda bulunan
Cankurtaran Tepe ve Hamam Dagi g¢evresinde
bulunur (Sekil 4). Paketin inceleme alani iginde
oOlgiilebilen kalinligi 1000 metreyi gegmektedir.
Benzer sekilde bu pakete karsilik gelen tortullar
sondaj verilerine gore yaklasik 1050 metre
kalinliktadir (KD-9, Uysalli ve Keskin, 1971).
Paket baslica, orta ve ince taneli kumtasi, komiir



Sekil 6. Paket 1 ile metamorfik temel kayalar arasindaki
dokanak iliskilerini gosteren arazi fotograflari.
Inceleme alani sinirlarinda mermer baskin metamorfik
kayalar BMSF’nin taban blogunda, Paket 1 ise
BMSF’nin tavan blogunda yamalar seklinde gozlenir.

Figure 6. Photographs showing contact relationship
between Package 1 and metamorphic basement rocks.
In the study area, marble-dominant metamorphic rocks
are observed on the foot wall of the Biiyiik Menderes
Detachment Fault, while Package 1 is located as
patches on the hanging wall.

ara katkili kiltas1 ve killi kiregtasindan olugsmasina
karsin az miktarda cakiltagi ara seviyeleri de ve
iiste dogru killi kiregtas1 ve kirectast baskin bir
litoloji ile temsil edilmektedir. Iyi tabakalanmis
orta ve ince kalik gosteren boliimleri genelde ince
ve orta taneli kirintili tortullardan ve karbonat
kayalardan olusmustur (Sekil 8a). Kumtaglari orta-
iyi boylanmis ve ince taneli, beyazimsi sar1 ve kirli
gri renklerde, bol mollusk fosilli, yersel olarak
diizlemsel ¢apraz katmanlanma gosteren ve dalga/
akinti kirigiklart gibi sedimanter yapilar igerir
(Sekil 8b-d). Paket icerisinde gdzlenen ¢akiltaslari,
temelden tiireme metamorfik kirmtilardan yapil
cok tane bilesenli ve genelde aramadde destekli
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Sekil 7. Paket 1, Paket 2 ve metamorfik temel kayalar
arasindaki jeolojik iligkileri gosteren arazi fotografi ve
arazi kesitleri. (a ve b) Gokdere’nin 1 km GD’sinden,
(c) ise Cankurtaran Tepe’nin yaklagik 500 metre
KB’sinden alinmustir.

Figure 7. Photographs and cross-sections showing
the geological relationship between Packages 1 and
2 and the metamorphic basement rocks. (a) and (b)
are located 1 km SE of Gékdere and (c) is taken from
approximately 500 m NW of Cankurtaran Hill.

bir dokuya sahiptir. Kumtaslari taze yiizeylerinde
grimsi beyaz ve kirli beyaz, ayrisma ylizeylerinde
cok acik siitlii kahve renkli, iyi- ¢ok iyi boylanmis
ve ince tanelidir. Paket i¢inde daha 6nce isletilmeye
calisilmig komiirlii seviyeler de yaygindir. Paketin
alt-orta boliimleri bitiimli seyller ile dereceli
gecigli 1yi boylanmis kumtaglari ve ince orta
cakiltaglarindan yapili kirintili baskin bir istif
sunarken, yanal ve diisey yonde list kesimlerine
dogru bu kirintil1 istif, karbonat baskin bir fasiyese
doniisiir (Sekil 8f). Paketin iist boliimlerindeki
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kirintili karbonat gecislerinde jips ve anhidrit
olugumlar1 yaygimn olarak gozlenir (Sekil S8e).
Paket 2, Paket 1’e ait tortullarla havza i¢i bir
uyumsuzluk tipi olan allostratigrafik uyumsulukla
ayrilir. Her iki pakete ait tortullarin arasindaki ag1
farki kuzeyde daha fazla iken, giineye dogru bir
azalma egilimine gider. Bu dokanak giineye dogru
gidildikce uyumsuzluk niteliginden kurtularak
uyumlu bir dokanaga doniisiir. Fakat inceleme
alani sinirlarinda bu iki paketin dokanagi genelde
yliksek acili yapisal siireksizliklerle temsil edilir.
Her iki paket bu yapisal siireksizlikler boyunca
yan yana gelmektedir (Sekil 9a).

Sekil 8. Paket 2’ye ait jeolojik birimlerin arazi fotograflari.
(a) ince, orta katmanlanma sunan ince kirintilt tortullar ve
karbonat kayalar (jeolog 177 cm), (b) Paketin {ist
seviyelerinde gézlenen ince kumtaslari igindeki mollusk
kavkilar, (¢) kumtaslarinda gozlenen diizlemsel c¢apraz
katmanlanma, (d) kumtaglarinin katman Gistiinde gozlenen
akint1 kirigiklari. Paket 2°nin orta boliimlerindeki kirmtihi-
karbonat gecisinde (kirmizi ok) goézlenen (e) anhidrit
(kalem 14 cm), (f) jips kristalleri.

Figure 8. Photographs of geological units belonging
to Package 2. (a) Thin to medium bedded fine clastic

251

sediments and carbonate rocks (height of figure: 177
cm), (b) mollusk shells in fine sandstones observed at
upper levels of the package, (c) planar cross-bedded
sandstones, (d) current ripples observed on top of
sandstone bed in clastic-carbonate transition (red
arrow) in middle part of Package 2, () anhydride
(pencil length: 14 cm), (f) gypsum crystals.

Sekil 9. (a) Inceleme alaninin kuzeydogusunda
gozlenen Paket 1 ile Paket 2 arasinda gelismis K-KD
uzanimli sag dogrultu atim karakterli fayli dokanak, (b)
Paket 2 ve Paket 3 arasindaki acisal uyumsuz dokanagi
gosteren panoramik arazi fotografi, (¢ ve d) panoramik
arazi fotografindaki yakin plan goriintiler (beyaz
golgeli siyah cizgiler faylari, beyaz golgeli kirmizi
¢izgi ise agisal uyumsuzlugu gosterir, ¢cekic 30 cm’dir).
Figure 9. (a) Fault contact showing strike-slip
character between Package 1 and 2 observed northeast
of study area, (b) panoramic photograph showing
angular unconformity contact between package 2
and 3, (c, d) close-up views in panoramic photograph
(white-shaded black lines show faults, and white-
shaded red line shows angular unconformity, hammer
length: 30 cm).



Swrilma iistii havza istifinin jeolojik yast
ve ¢okelim ortami: Siyrilma istii havza istifinin
tabanin temsil eden Paket 1’in, BMG’nin orta
boliimlerindeki yanal yondeki eslenigi olan
Haskdy Formayonu’nda Seyitoglu ve Scott
(1992), Eskihisar sporimorf toplulugunu (orta
Burdigaliyen — orta Serravaliyen) tanimlamis ve
birimin jeolojik yaginin erken-orta Miyosen olmasi
gerektigini belirtmigtir. Diger yandan Akgiin
ve Akyol (1999), BMG’nin kuzey kenarindaki
komiirlii Neojen istifinde yaptiklar1 palinolojik
caligmalarda, Aydin Bascayir’da gozlenen istifin
spor ve polen toplulugu agisindan Langiyen (erken
orta Miyosen), Haskoy ve Sazak ¢evresindekilerin
ise ge¢ Serravaliyen — erken Tortoniyen (orta —lst
Miyosen) yasli olmasi gerektigini savunmuslardir.
Ozellikle Akgiin ve Akyon (1999)’un Sazak
orneklerinin  lokasyonlari, inceleme  alanm
igerisinde bulunmakla beraber istifsel anlamda
Paket 2’ye karsilik gelmektedir. Sarag (2003), tam
GPS lokasyonlarini vermese de, ¢alisma alaninin
kuzeyinde yer alan Bostanyeri mevkiindeki
golsel cokellerin mikromemeli faunasinin MN
5 — 6 zonlarina karsilik geldigini belirterek
yasinin orta Miyosen oldugunu belirtmektedir.
Benzer sekilde Kaymakgi (2006), Pamukkale’nin
kuzeyinde yayilim gdsteren komiirlii istifin yasini
MN 5 — 7 zonuna karsilik gelen mikromemeli
faunasma dayanarak erken — orta Miyosen olarak
onermektedir.

Styrilma {stlii havza istifinin tst boliimiini
temsil eden ve Paket 2’ye karsilik gelen karbonat
kayalarin, Saraykdy giineyindeki yiizleklerinde
Nebert (1958), daha once Tchihatcheff (1866-
1869), Philippson (1914) ve Oppenheim (1918)’in
de dikkatini ¢ekmis mollusk ve ostrokod
faunalarina dayanarak o donemde alt Pliyosen’i
ifade eden fakat glinlimiizde iist Miyosen olarak
degerlendirilen Ponsiyen yasini Onermistir. Bu
kirintili karbonat kayalarin inceleme alani siirlart
icindeki yiizleklerinde, Taner (1975) mollusk
faunasina dayanarak benzer sekilde Meosiyen
— Ponsiyen yas araligim oOnermis, sonrasinda
Taner (2001) istif igerisinde giliniimiiz Neojen
kronostratigrafisine gore yeni bir diizenleme
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yaparak birimin iist Miyosen yash oldugunu
vurgulamistir. Algigcek vd. (2007)’ise Paket 2’nin
ist bolimlerine karsilik gelen dogudaki yanal
esleniklerinin Mahmutgazi’deki yiizleklerinde,
Sarag (2003)’tin sundugu MN 11-12 zonlarina
karsilik gelen mikromemeli faunalarini kullanarak
birimlerin Ust Miyosen yasl olamasi gerektigini
vurgulamigtir. Diger yandan Sen ve Seyitoglu
(2009) Nazilli ve ¢evresinde yaptiklar ¢calismada
Paket 1 ile Paket 2’nin arasindaki sinira karsilik
gelen dokanagin manyetik polerite terslenmesine
karsilik geldigini ve bu smirin 14,6 My — 16,6
My arasinda bir zaman dilimiyle temsil edildigini
belirtmislerdir. Biitiin satratigrafik paleomanyetik
ve paleontolojik veriler degerlendirildigine,
styrilma {istii havza istifinin tabanini temsil eden
Paket 1’in alt Miyosen — alt orta Miyosen’e (alt
Langiyen) uzanan bir yas araligina sahip oldugu,
ustteki Paket 2’nin ise Langiyen’den olasi
Miyosen’nin sonuna kadar bir yas araligi sunan
fosil toplulugu icerdigi gorilmektedir.

Siyrilma  {istii  havza istifini  olugturan
formasyonlarin ozellikle 70’1 yillarin
sonlarma kadar yapilmig calismalarda, istifin
ist bolimlerinin faunal igerigi gozetilerek az
tuzlu ve/veya aci su ortami1 ya da denizel olarak
yorumlandigr goriilmektedir (6rn. Philippson,
1914; Nebert, 1958; Akarsu, 1969; Taner, 1975).
Akgiin ve Akyol (1999), istifin Paket 2’ye karsilik
gelen boliimiiniin bataklik ve s1g gdl ortamini isaret
eden bir flora taksasina karsilik geldigini vurgular.
Istifin detayli ¢okelim ortami &zellikleri bugiine
kadar en kapsamli sekilde Algicek vd. (2007)’de
verilmektedir. Calismacilar, istifin tamamini 10
adet fasiyes toplulugu altinda degerlendirirken
Paket 1’e karsilik gelen ve kendilerinin Kizilburun
Formasyonu olarak tanimladigi boliimiin aliiviyal
yelpaze, Paket 2’ye karsilik gelen ve kendilerinin
Sazak ve Kolonkaya formasyonlar1 olarak
tanimladiklar1 birimlerin baskin olarak golsel
ortamda ¢okeldigini belirtirler.

Bu calismada yapilan arazi gozlemleri ve
birimlerin  sedimantolojik  6zellikleri  &nceki
caligmalarda sunulan verilerle harmanlandiginda,
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cokel paketinin aliiviyal yelpaze, akarsu ve
golsel ortamlarda ¢okelmis tortullardan olustugu
yorumuna ulasilmisti. Bunun yaninda Paket
2’nin orta ve orta {ist boliimlerinin deltaik ¢okel
topluluguna isaret edebilecek kum setleri gibi
fasiyeslerden olustugu da belirtilmelidir. Bu
gozlemleri dogrulayacak sekilde, sedimantolojik
ayrmtilari verilmese de Algicek vd. (2007) Paket
2’nin orta ve Ust seviyelerine karsilik gelen
boliimiiniin fliiviyo-deltaik bir ortamda ¢okeldigini
belirtmektedir. Biitiin veriler birlestirildiginde,
styrilma iistii havza istifinin tektonik olarak diisiik
acili normal fay-kontrollii bir karasal havzada
geligebilecek hemen hemen tim fasiyes ve alt
fasisleri igerdigi yorumuna ulasilmaktadir.

Rift Havza istifi

Havzanm jeolojik olarak ikinci evresini temsil
eden bu tortul istif altta, Paket 3 olarak tanimlanmis
kaba kirintili baskin bir istifle temsil edilirken Ustte
Paket 4 olarak tanimlanmis BMG’nin giincel tortul
dolgusunu olusturan ve hali hazirda ¢okelimine
davam eden tortullardan olusur (Sekil 3).

Paket 3: Bu tortul paket BMG’nin kuzey
kenar1 boyunca ozellikle havzanin orta ve bati
boliimlerinde genis bir alan kaplamaktadir
(Sekil 1c). Paket BMG’nin en dogu sinirinda
Simsek (1982) tarafindan Tosunlar Formasyonu,
havza boyunca bati yodndeki eslenikleri ise
Asartepe Formasyonu olarak tanimlanmistir
(Sozbilir ve Emre 1990; Sen ve Seyitoglu
2009). Bu tortul pakete ait birimlerin inceleme
alan1 ve c¢evresindeki en iyi yiizlekleri Saveili
ve Kizildere’nin gilineyinde bulunur (Sekil 4).
Paketin alan igindeki kalinlig1 arazi verilerine
gore 75 — 100 metre arasinda degisir. Paket baslica
cakiltas1 ve kumtagi gibi kirintili tortul kayalardan
olugmaktadir. Kumtaglar1 genelde grimsi krem ve
yesilimsi gri renklerde, gakiltaslari ise agik siitlii
kahve ve grimsi yesil renktedir. Cakiltaslar1 baskin
olarak temel kayalardan tiireme metamorfik kaya
kirintilart ile Paket 2’in iist boliimiinii temsil eden
killi kiregtas1 ve kirectaglarindan tiireme tanecler
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iceren c¢ok tane bilesenli, genelde kotlii dokusal
olgunluga sahip, normal ve ters derecelenme
gosteren ve giiney — giineybatiya akint1 yonlerine
isaret eden kiremitvari c¢akil dizilimleri ile temsil
edilir. Bu paket 6zellikle BMG’nin kuzey kenarini
sekillendiren yaklasitk DKD —BGB gidigli havza
kenar faylariin tavan bloklarinda, faylara bitisik
ve bu yapisal hatlar kontroliinde gelismis bir
fasiyes geometrisine sahiptir. Genellikle yatay
ve yataya yakin katmanlanma ozelligi gosteren
birimler, net bir agisal uyumsuzlukla Paket 2
iizerine gelir (Sekil 9b-d).

Paket 4: Bu ¢alisma kapsaminda BMG iginde
¢Okelimine halen devam eden ve baskin olarak
kirmntilt  tortullardan olusan jeolojik birimler
Paket 4 adi altinda toplanmistir. Bu birimler,
inceleme alant igerisinde batida Savcili’dan
doguda Karakirana kadar gdzlenen ve Biiyiik
Menderes Nehri’nin (BMN) ve havzanin gidisine
paralel olarak DKD-BGB dogultusunda uzanim
gosteren bir ¢okiintii alaninda yiizlek verirler.
Bu ¢okel topluluklarini, ana hatlar ile iki baslik
altinda degerlendirmek mimkiindiir. Bunlar;
BMN’nin ana kolu i¢inde ¢Okelmis taskin ve
kanal c¢okellerinden olusan akarsu g¢okellerinden
ve havzaya yaklasik dik gelismis ve kuzeyden
giineye dogru akan Irmenli, Eskikdy, Gebeler
ve Ozellikle Kizildere’nin havzaya agindigi
alanlarda ve DKD uzanimli havza kenar faylar
oniinde depolanmis ve hala ¢okelimlerine devam
eden aliivyon yelpazelerinden olusur. Aliivyon
yelpazesi fasiyesinde ¢okelen tortullar, blok ve kil
arasi tanelerden, boylanmasi1 kotii - ¢ok kotii, kotii -
orta yuvarlaklik ve kiiresellik gosteren, polimiktik
bilesimde kirintili tortullardan yapilidir. Blok ve
cakillar egemen olarak MMM ’den tiireme gnays,
sist ve mermer gibi metamorfik kaya kirintilarindan
ve az miktarda kumtagi, ¢akiltasi, kirectasi ve killi
kiregtas1 bilesenlerinden yapilidir. Bu ¢okellerin,
kaba-orta kirmtili ve orgiitlenmis bdliimlerinde
gbzlenen sedimanter yapilar, egemen akinti
yoniinin - GGB’ye oldugunu gostermektedir.
Smirli alanlarda gozlenebilen BMN’nin kanal
cokelleri kahverengimsi ve gri renkli, bloklu



kaba cakiltast ve cakilli kumtaslarindan olusur
ve bilesimsel olarak metamorfik kaya kirmntilari
agirhktadir.  Ince taneli taskin  tortullar,
inceleme alanimin giineyinde nehrin terkedilmis
kanallarinin iist boliimlerinde, yamalar seklinde
kisith yiizleklerde goriilebilmektedir. Bu ¢okeller
genelde ince/gok ince taneli kum ve ¢amur baskin
fasiyeslerde izlenirler. Inceleme alanmin orta ve
giiney boliimiinde ise aliivyon yelpaze diizliikleri,
BMN’nin fluviyal kirintili ¢okelleri ile yanal ve
diisey gecisli bir dokanak 6zelligi gosterirler.

Rift havza istifinin jeolojik yast ve ¢ékelim
ortami: Rift havza istifini olusturan tortullarda
giiniimiize kadar yapilmis jeolojik yasa hizmet
edecek caligmalar bu paketin en alt bdliimiinii
temsil eden Paket 3’e karsilik gelebilecek jeolojik
birimlerden elde edilmis mikromemeli bulgularina
dayanir. Unay vd. (1995), Paket 3’iin batiya dogru
yanal eslenigi olan ve Sozbilir ve Emre (1990) ile
Sen ve Seyitoglu (2009)’un Asartepe Formasyonu
olarak tanimladigi tortullarda Sevketin Dag1
lokalitesinde tanimladig1r mikromemeli faunasinin
ge¢ Villaniyen ya da erken Bihariyen yash
oldugunu belirtir. Bu yas araligi giliniimiizde
MN 17 — 18 zonuna karsilik gelmektedir. Benzer
sekilde bu tortullarin daha batidaki Ikizdere’deki
yilizleklerinde  Sarica  (2000) benzer  bir
mikromemeli faunasinin 1,4 — 2,0 My. araliginda
bir yasa sahip oldugunu belirtir ki buda giiniimiizde
MN 17 18 zonuna karsilik gelmektedir.
Inceleme alanina en yakin paleontolojik bulgu
ise Kaymak¢t (2006)’da verilen Tosunlar
lokalitesidir. Caligmaci bu lokasyondaki kirmtili
cokeller igindeki mikromemeli bulgularinin
MN 17 zonuna karsilik gelen bir faunal igerigi
oldugunu belirtir. Rift havza istifinin st
boliimiinii temsil eden aliivyon icinde bugiine
kadar karakteristik bir yas bulgusu veren ¢aligma
yapilmamigtir. Biitiin paleontolojik calismalar
degerlendirildiginde, Paket 3’e¢ ait tortullarm
iist Pliyosen — alt Pleyistosen yas araliginda bir
faunal igerik barindirdigi goriilmekte, istifin {ist
boliimiindeki tortullarin ise st Pleyistosen —
Holosen yasta olmasi olasidir. Biitiin bu veriler
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1s181inda iki olasilik ortaya ¢ikmaktadir. (1) Paket
3’lin tabaninda erken Pliyosen’e ait bir ¢okelim
yoktur ve bu donem iki havza istifi arasindaki
uyumsuzluga denk gelmektedir, (2) Paketin
tabanindaki tortullarda, ayrintili paleontolojik
bulgu eksikligi bulunmaktadir. Bu karmasikligi
basitlestirmek adima en azindan jeolojik yas
olarak Rift havza istifine kabaca Pliyo-Kuvaterner
seklinde bir tanimlama yapmak yerinde olacaktir.

Paket 3 ozellikle BMG’nin kuzey kenarini
sekillendiren yaklasitk DKD —BGB gidisli havza
kenar faylarinin tavan bloklarinda, faylara bitigik
ve bu yapisal hatlar kontroliinde gelismis havza
kenar1 geometrisine uygun olarak ¢okelmis
baskin olarak dokiintii akmasi tipindeki aliivyon
yelpazesi fasiyeslerinde gozlenirler. Formasyonun
icindeki bazi seviyeler ise yiiksek akma diizeninde
orgiitlenmistir. Paket 4 ise baskin olarak giincel
morfolojileri belirgin aliivyon yelpazelerinden
ve BMN’nin aktif ve terk edilmis kanal ve
tagkinlarindan olusan bir tortul grubu ile temsil
edilmektedir.

HAVZAYI SEKILLENDIREN ANA YAPISAL
UNSURLAR

Bu calismada Buharkent ve ¢evresindeki BMG’nin
kuzey kenarmin olusumunu denetleyen ve havzay1
deforme eden faylar belirlenirken; genc fay sevleri
ve fay aynalari, 6telenen dere tabanlari, iggen fay
diizlemi yapilari, morfolojideki ¢izgisellikler,
fay kayaclar1 (milonit, fay bresi vb.) gibi veriler
incelenmistir. Bu yapilar arazide izlenerek faylar
haritalanmis ve saptanan fay diizlemlerindeki
kinematik veriler degerlendirilmistir. Fay tiirleri
tanimlamasinda fay diizlemleri {izerinde gelisen
ve kinematik gosterge olarak hareket yoniinii
saptamada kullanilan yapilar Hancock ve Barka
(1987), Petit (1987), Woodcock (1987) ve
Doblas (1998) gibi calismalardaki standartlar
temel alinmistir. Metamorfik kayalar iizerindeki
deformasyon yapilart Hanmer ve Passchier
(1991) ve Passchier ve Coelho (2006)’da sunulan
tanimlama ve terminolojiye sadik kalinarak
belirlenmistir. Haritalanan faylarin gorece yas
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kurgusu birbirleri ile olan kesen/kesilen iliskileri, (iii) Grabenin yiikselen blogunda asili kalmis, BKB-

(varsa) ¢okelimini kontrol ettigi kaya biriminin DGD uzanimli yiiksek acili fay parcalarini
ve/veya deforme ettigi en gen¢ kaya biriminin iceren Kuvaterner yash Gokdere Fayn,
yast kullamilarak yapilmistir. Bu bilgiler 1g18inda (iv) Graben igerisindeki en geng ¢dokellerin
BMG’nin en dogu ucunda yer alan Buharkent ve olusumlarimi denetleyerek giiniimiiz havza
cevresinde 4 farkli yapisal eleman haritalanmistir smirint olusturan ve bu ¢okellerin giincel
(Sekil 10). Bunlar yashdan gence dogru: deformasyonundan sorumlu olan, BKB-DGD
(1) BMG kuzey kenarinin Miyosen’deki havza uzanimli yiiksek acili fay pargalarindan yapili
siirint  olusturan yaklastk D-B uzaniml Holosen yashi Buharkent Segmenti olarak
diisiik acil1 Biiyiik Menderes Styrilma Fayt, siralanir.

(i1) Havza c¢okellerini deforme eden Miyosen
yaslt K-KD uzanimli faylar,

Sekil 10. Kizildere yakin ¢evresinin fay haritasi ve faylardan alinan kinematik dlgiilerden elde edilmis stereografik
projeksiyonlar. Projeksiyonlar fay diizlem ¢oziimleri, paleostres yonleri ve ana asal gerilme vektér konumlarini
icermektedir. Olgiilerden elde edilen analizlerin ayrintilar1 Cizelge 1°de sunulmustur. Gri renkli ¢ézmler Biiyiik
Menderes Styrilma Fay1 (BMSF) ve K-KD uzanimli faylari, eflatun renkli ¢6ziimler Gokdere Fayi’n1 (GF), kirmizi
renkli ¢oziimler ise Biiylik Menderes Fay Sistemi i¢indeki Buharkent Segmenti (BS) tizerinden alinan Olgiileri
gostermektedir.

Figure 10. Fault map of Kizildere and surroundings and stereographic projections obtained from kinematic
measurements taken from faults. Projections include fault plane solutions, paleostress directions, and main principal
stress vector positions. Details obtained from the measurements are presented in Table 1. Gray-colored solutions
show the Biiyiik Menderes Detachment Fault (BMSF) and N-NE trending faults, magenta-colored solutions show
Gokdere Fault (GF), and red solutions show measurements taken from the Buharkent Segment (BS) belonging to the
Biiyiik Menderes Fault System.
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Biiyiik Menderes Siyrilma Fay1 (BMSF)

BMG’nin kuzey kenar1 boyunca yaklasitk D-B
Menderes
Masifine ait metamorfik kayalar ile Neojen yash

dogrultulu olarak uzanan BMSEF,

birimleri birbirlerinden ayiran kabuk 6l¢egindeki
bir ana siyrilma fayidir (Sekil 1; Sozbilir ve Emre,
1990; Emre ve Sozbilir, 1997; Lips vd. 2001).
Genelde gilineye egimli olan fayin taban blogunda
mermer ve sist baskin bir istif sz konusu iken,
tavan blogunda ise gnays baskin metamorfik
kayalar ile Miyosen yasli sedimanter kayaclar
gozlenir (Emre ve Sozbilir, 1997; Lips vd. 2001;
Gessner 2001b; Gogiis, 2004; Cemen vd. 2006;
Giirer vd. 2009).

BMG’ye ait olarak
tanimlanan Miyosen yash ¢okeller (Paket 1),

ilk havza Trinleri

Menderes Masifi’ne ait gnayslardan olusan kaya
birimleri {izerine uyumsuzlukla otururken, rudist
fosilleri igeren kalin katmanli mermerler lizerinde
ise BMSF ile simgelenen tektonik bir dokanak ile
bulunur (Emre ve Sozbilir, 1997). BMSF ilk olarak
Emre ve Sozbilir 1997 tarafindan haritalanmis ve
Bascayir Detachment Fayi olarak adlanmistir.
Daha sonra yapilan c¢alismalarda Giiney
Detachment (Ring vd 1999) ve BMSF (Lips vd.
2001; Gogiis, 2004; Seyitoglu vd. 2004; vd. 2004;
Cemen vd. 2006; Giirer vd. 2009; Kogyigit, 2015)
olarak isimlendirilmistir.

BMSF’nin jeolojik yasi ve sinirladigi/kontrol
ettigi birimlerle olan iligkisi tartismalidir. Temelde
iki ana goriis bulunur: (1) Havza dolgusunun
taban1 D-B gidisli ana siyrilma fayi ile iligkilidir
ve fay Miyosen’den itibaren olusmaya baslamis
ve ¢okellerin olusumunu kontrol etmistir (Sozbilir
ve Emre, 1990; Cohen vd. 1995; Emre ve Sozbilir,
1997; Lips vd. 2001; Cemen vd. 2006; Sen ve
Seyitoglu, 2009 ve Kogyigit, 2015). (2) erken —
orta Miyosen yasl ¢okeller yaklasik K-G uzaniml
bir havza iginde sikismali bir rejim kontroliinde
olusmus, Ege tipi ¢apraz grabenlerden kalitsaldir
ve genisleme ile iligkili siyrilma fay1 ise Miyosen
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sonrast olasilikla Pliyo-Kuvaterner déneminde
gelismeye baglamistir (Yilmaz vd. 2000 ve Giirer
vd. 2009). 1k goriis kendi iginde havza evrimi
acisindan ufak bir goriis ayriligi da sunmaktadir.
Havza Miyosen’den beri ayni rejim altinda ¢okel
paketi tiretmeye devam etmis bir havzadir (Cohen
vd. 1995; Cemen vd. 2006; Sen ve Seyitoglu,
2009). Havza, Miyosen yasli paleotektonik ve
Kuvaterner yash neotektonik graben seklinde iki
konfigiirasyona sahiptir (Kogyigit, 2015). Diger
yandan Emre vd. (2011) ile Duman vd. (2011)
tarafindan yaymmlanan diri fay haritalarinda
BMSF Kuvaterner fay1 altinda degerlendirilmistir.

Literatiirde, BMSF’nin yapisal niteligini
yansitan ylizleklerde yapilmis ve kinematik analiz
verisi sunan 4 adet ¢alisma mevcuttur (Sekil 1c).
Bozkurt (2000), Aydin kuzeyinden aldig1 13 adet
fay verisi lizerinde egimlerin yaklasik giiney-
giineydoguya 22-36°’lik acilarda degistigini,
normal hareketin dogudan 72-86° arasinda
degisen rake (yan yatim) agilarina sahip oldugunu
ve ana acilma paleostres vektorlerinin KKD-GGB
ile temsil edildigini belirtir. Gtirer vd. (2009)
ise iki lokasyon iizerinden bir degerlendirmeye
gider. Bunlardan ilki Aydin’mn yaklagik 1 km
kuzeybatisinda yer alir. BMSF bu alanda K70-
75°B dogrultulu ve 15-20° GB’ye egimli bir
konuma sahiptir. Fay diizlemlerinde go6zlenen
hareket vektorleri 10—15° arasinda batidan yan
yatim ag¢is1 yapmaktadir ve normal bir hareketle
temsil edilir. Giirer vd. (2009)’da sunulan diger
lokasyon ise Umurlu'nun kuzeybatisindadir.
Arastirmacilar, bu bolgeden elde edilen fay
verilerinin  K70-75°D dogrultulu ve 10°GB
egimli oldugunu, yan yatim agilarmin ise 10—
15°D arasinda degisiklik gosterdigini vurgular.
BMSF’nin kinematik olarak degerlendirildigi
diger lokasyon ise Siimer vd. (2013)’de sunulan
Bascayir’dir. Arastirmacilarin sundugu kinematik
verilere gore fay diisiik acili egim atimli normal
fay karakterinde, K80-85°B gidisli ve yaklasik

20°G egimlidir. Fay diizlemlerinde izlenen
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fay cizikleri yaklasik 85°B ile 84°D arasinda
yan yatim agilarma sahiptir (Stimer vd. 2013).
Literatiirde BMSF’nin yapisal niteligini yansitan
kinematik analizlerin verildigi son g¢alisma
Kogyigit (2015)’dir. Arastirmaci,
kuzeyinde Haskdy-Kiinepe detachment (siyrilma)
fay1 olarak tamimladigi yapisal 0ge {iizerinden

Nazilli’nin

aldigr fay kayma verilerini degerlendirmis ve
paleostres vektorlerinin KKD-GGB bir genigleme
ile temsil edildigini belirtmistir.

Bu c¢alismada havzanin en dogu ucunda
konumlu olan Buharkent ve ¢evresinde, BMSF’ye
ait baz1 fay pargalar ilk kez detayli bir sekilde
haritalanmigtir  (Sekil 4). Bu fay pargalar
ozellikle Piyrayli ve Cankurtaran tepeler arasinda
net yiizleklere sahiptir ve bolgedeki daha geng
KB-GD wuzanimli faylar tarafindan kesilerek
basamaklar seklinde yiikseltilmis, yer yer bu faylar
ile kuzeye dogru egimlenmistir (Sekil 4 ve Sekil
7a,b). Inceleme alam smirlarinda BMSF nin fay
diizlemi, Menderes Masifi’ne ait mermer ve sist
baskin istifi, Pakete 1’e ait tortul kayalarin kaba
kirmtili béliimiinden ayirir. Bu diizlem, kalinlig:
yer yer 1 metreyi gecen kataklastik bir zonla
temsil edilir (Sekil 11a). Disiik agili fay diizlemi
iizerinde, 85°’ye ulasan yliksek yan yatim acil fay
cizikleri, agilma ¢atlaklarinin uzun eksenine dik
ve kayma c¢iziklerine paralel dalgalanma eksenleri
(Sekil 11b ve c), fay diizleminin hemen altinda,
taban blogundaki milonitik kayalar {izerindeki
asimetrik yapilar (Sekil 11e ve f), tavan blogunun
egim yoniinde hareket ettigini vurgular. Arazi
caligmalarinda saptanarak haritalanan diisiik agili
normal fay diizlemlerinin hemen hepsi, yiiksek
acili normal faylanma ile iligkili yiliksek agili
diizlemler tarafindan kesilir (Sekil 11d ve g).
Ozellikle inceleme alaninin KD’sunda haritalanan
BMSF’ye ait diigilk ac¢ili normal faylanma ile
iligkili diizlemler yaklasik K 21°-80° B arasinda
degisen dogrultulara ve genelde GB’ye 07°-34°,
KD’yeise 10°-32° arasinda degisen egim agilarina
sahiptir (Sekil 10’da 1, 2 ve 3 nolu ¢oziimler).
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BMG’nin hem kuzey hem de giiney kenarlar
boyunca gozlenen bu yapisal Ogeler, bolgesel
olgekte, ¢aligma alaninin giineybatisinda bulunan
Bozdogan Capraz Grabeni’nin olusumu ile
baglantilidir (Ocakoglu vd. 2014). Miyosen
sirasinda gelisen bu ¢apraz grabenin havza dolgusu
olarak daha ¢ok yelpaze, delta ve akarsu ¢okelleri
tanimlanmis (Y1ilmaz vd. 2000) ve bu ¢okellerde
gec Miyosen’e ait mikromemeli fosillerine
rastlanilmistir (Sarica-Filoreau, 2002). Bu bilgiler
15181inda s6z konusu KD/KB faylanma evresinin
yast Miyosen sonu olmalidir. Yenilenmis Tiirkiye
Diri Fay Haritasina (Emre vd. 2011; Duman vd.
2011) gore KD ve KB uzanimli bu faylar diri
fay smifi i¢inde yer almaz ve Kuvaterner ve/
veya sonrasi evrede aktif degillerdir. Giirer vd.
(2009) tarafindan Ortaklar kuzeyinde bulunan bir
lokasyonda yapilan kinematik analiz c¢aligmasi,
bu alandaki KD uzanimli faylarin genel olarak
K45-50°D dogrultulu ve 80° GD’ye egimli
oldugunu gosterir. Bu fay diizlemleri iizerindeki
hareket vektorleri 70-75° dogudan yan yatim
acist yapmaktadir. Sozbilir ve Emre (1990), bu
yapilarin Neojen dncesinden kalitsal oldugunu ve
grabenlesme evresinde reaktivasyona ugrayarak
K-G bloklarin boliimlenmesini kontrol ettiklerini
savunur.

Calisma alanmi igerisinde haritalanan K-KD
uzanimh faylar 6zellikle, Savcili ve Kizildere’ye
dogru dokiilen Eskikdy ve Kozakli dereleri
Eskikoy
boyunca haritalanan faya ait en net ytizlekler

boyunca gozlenir (Sekil 4). Dere
Armutlugedik giineyindedir. Bu alanda fay Pakete
I’e ait ¢okelleri keserek Menderes Masifi’ne ait
metamorfik kayaglar igerisinde gilineye dogru
ilerler. Elde edilen fay diizlemi verilerine gore
fay yaklasik K35°D dogrultulu ve 65-78° KB’ye
egimlidir. Gozlenen fay cizikleri kuzeyden 5 ile
25° arasinda ag¢1 yapmaktadir (Sekil 12a ve b).



Sekil 11. Inceleme alaninda gozlenen yapisal 6gelere
ait arazi fotograflari. (a) Biiyilk Menderes Siyrilma
Fayi’na ait diisiik acgili fay diizlemi altindaki taban
blogunda gozlenen kataklastik kayalar, (b) BMSF’nin
fay diizlemi izerindeki ondiilasyonlar (kirmizi golgeli
beyaz kalin ¢izgiler ondiilasyonun geometrisini
yansitir), (c) ylksek yan yatim agismna sahip fay
cizikleri, (d) diisiik agilt fay1 kesen yiiksek a¢ili egim
atimli normal fay, (e, f) BMSF’nin taban blogundaki
milonitik kayalarda gdzlenen asimetrik yapilar, (g)
yiiksek acili fay diizlemi tizerindeki fay ¢izikleri. Jeolog
177cm, ¢eki¢ 30 cm, kalem 14 cm’dir.

Figure 11. Photographs of structural elements observed
in study area. (a) Cataclastic rocks observed in foot
wall block of low-angle fault plane of Buyiuk Menderes
Detachment Fault, (b) corrugations on the fault plane
of BMSF (red-shaded thick white lines reflect the
geometry of the undulation), (c) slickenlines showing
high rake angle, (d) high-angle slope-slip normal fault
cutting the low-angle fault, (e, f) asymmetric structures
observed in the mylonitic rocks in the foot wall block of
BMSF, (g) slickenlines on the high-angle fault plane.
Height of figure is 177cm, length of hammer is 30 cm,
pencil is 14 cm long.
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Calisma alani igerisinde gozlenen KD uzanimli
faylara ait diger bir yiizlek ise Kizildere Koyt
KD’sinde, Kozakli Deresi’nin dogu yamacinda
bulunur (Sekil 4). Bu noktada fay Paket 1’e ait
birimler icerisindeki kirectaslarinda net kinematik
veriler sunar (Sekil 12¢). Bu alanda odlgiilen fay
diizlemleri K5-15°D dogrultulu ve 75-82° GD’ye
egimli diizlemlerle simgelenir. Bu diizlemler
tizerindeki kayma ¢izikleri kuzeyden <25° ac1
yapar. Bolgedeki KD uzanimli faylanma evresine
151k tutacak diger lokasyonlar ise Hamam Dagi
Cankurtaran Tepe ve Imam Dag cevresinde
bulunur. Bu alanda faylanmaya ait deformasyon
diizlemleri Paket 2 i¢indeki karbonatlar lizerinde
gozlenir (Sekil 12d). Bu noktada fay diizlemi
K10-15°D gidisli ve 70-85°KB’ye egimlidir.
Saptanan yan yatim agcilart 15 ile 30° arasinda
degisir ve genelde kuzeyden dar agi yapar. Bu
lokasyonlardaki haritalanan faylar, Buharkent
Segmenti ve Gokdere Fayi’na ait daha geng fay
parcalar1 tarafindan defalarca kesilip Gtelenirken,
Piyrayli Tepe civarinda haritalanan KD uzaniml
faylar BMSF’ye ait diizlemleri keser ve yanal/
diisey yonde oteler (Sekil 4). Bu ¢alismada elde
edilen arazi gozlemleri, Onceki g¢aligmalardaki
verilerle  birlikte  degerlendirildiginde, KD
uzanimli ve yanal bileseni baskin olan bu faylarin
genislemeli deformasyon igerisinde transfer
faylar olarak gelistigini gostermektedir. Miyosen
sirasinda gelisen bu siireksizliklerin, daha sonraki
deformasyon evrelerinde tekrar aktif olmalar1 ve
ozellikle Kizildere boyunca haritalanan K-KD
uzanimli fay zonunun iki farkli metamorfik
fasiyesin tektonik sinirini olusturmasi, bu yapilarin
cok eski siireksizlik zonlarinin pargalari olduguna
isaret etmektedir.

Gokdere Fay:

BMG’nin kuzey kenar1 boyunca gelismis
basamakli faylar bir¢ok yapisal blok olusturur ve
genel olarak grabenin merkezine dogru bu faylarin
genclestigi bilinmektedir (Emre ve Sozbilir, 1997;
Kogyigit, 2015). Giirer vd. (2009) tarafindan
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Germencik kuzeyinde yapilan kinematik analiz
calismalarinda Biiylk Menderes Fay Sistemi
(BMF Sistemi) boyunca gelisen yiiksek agili
faylanmalara ait yaklasik K80-85°B/80°GB
konumlu diizlemler 70-85° B’den yan yatim
acist gosterirler. Duman vd. (2011) ve Emre vd.
(2011)’de haritalanan ve graben boyunca uzanan
yaklasik D-B uzanimli yapisal siireksizlikler Emre
vd. (2013)’de BMF Sistemi olarak ele alinmistir.
Buharkent BMF Sistemi’ne ait
yiiksek agil1 fay pargalari, bu ¢alisma kapsaminda
iki ana gruba ayrilarak haritalanmigtir. Bunlar,
fay zonunun Holosen’de aktivitesini yitiren
pargalarmi iceren Gokdere Fayi ile Holosen
aktivitesini stirdiiren ve aktif fay siniflamasinda
degerlendirilmis Buharkent Segmenti’dir (Sekil
4 ve Sekil 10). Arazi verilerine gore, BMF
Sistemi’nin kuzeydeki parcalarina karsilik gelen
Gokdere Fayi, bu ¢alisma kapsaminda Kuvaterner
fay1 sinifinda degerlendirilmistir.

civarindaki

Gokdere Fayi, Sucikan Tepe’nin giineyi ile
Armutlugedik kuzeyindeki iki ana kol ile ¢aligma
alanina kuzeybatidan girer (Sekil 10). Paket 1
ile Menderes Masifi’ne ait gnayslar arasindaki
yiksek acili tektonik dokanagi olusturan bu
kollarin, Kozakli Deresi’ne kadar, giiney batisinda
Menderes Masifi, kuzey dogusunda ise Paket 1’e
ait tortullar bulunur (Sekil 4). Kozakli Deresi’nde
bu iki kol birleserek 5 adet fay parcasi seklinde
doguya dogru ilerler (Sekil 10). Bu noktada en
kuzeyden gecen fay pargasi Cankurtaran Tepe’nin
kuzeyinde Menderes Masifi’nin sist ve mermerleri
ile Paket 1 ve 2 arasindaki yapisal smirt
olusturuken, Cankurtaran Tepe’nin giineyindeki
kollar Paket 2’ye ait birimler igerisinde ilerleyerek
Imam Dag1’nin hemen kuzeyinden inceleme alani
disina devam eder. Gokdere Fayi’nin kinematik
Ozelliklerine dair en net yiizlekler Kozakli Deresi
ile Cankurtaran Tepe’nin kuzeydogusu arasinda
gozlenir. Bu alanda fay Menderes Masifi’ne ait
mermer ve sistler ile Paket 1’e ait tortul kayaglar
arasindaki yapisal siir olduk¢a belirgin bir
topografik sarplik olusturur (Sekil 13a). Saptanan
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fay diizlemlerinin dogrultusu K60°B ile K75°B
arasinda degismekte ve yaklasik 70-75° ile
GB’ye egimlidir. Bu diizlemler iizerindeki hareket
vektorleri >75° yan yatim agilarina sahiptir (Sekil
13b ve c). Arazi gozlemlerine gore, BMSF ve
K-KD uzanmml faylar Gokdere Fayi boyunca
kesilip dtelenir.

Sekil 12. Inceleme alaninda gozlenen KKD-uzaniml
faylara ait arazi fotograflari. (a) Gnays litolojisindeki
metamorfik temel kayalar tizerindeki yiiksek a¢ili fay
diizlemi, (b) dogrultu atimli fay cizikleri, (¢ ve d) Paket
2’ye ait ince kirmtili tortullar i¢inde gézlenen dogrultu
attimli fay diizlemleri. Jeolog 177cm, ¢ekic 30cm,
acgidlger 10 cm’dir.

Figure 12. Photographs of N-NE-trending faults
observed in the study area. (a) High-angle fault plane
on metamorphic basement rocks in gneiss lithology,
(b) slickenlines on strike-slip fault, and (c, d) strike-
slip fault planes observed in fine clastic sediments of
Package 2. Figure is 177 cm tall, hammer is 30 cm

long, and protractor is 10 cm long



Buharkent Segmenti

Genis Olgekte bakildiginda yaklasik K70°B
dogrultulu olan Buharkent Segmenti, graben
olusumundaki en geng¢ faylanma evresinin {riinii
olarak goze ¢arpar (Sekil4 ve 10). BMG Sistemi’nin
en batt ucundaki segmente ait fay pargalar
birbirlerine paralel ve basamakli bir geometride
Savcili Kyii ile Imam Dagi arasinda yaklagik 13—
15 km uzunlugunda giineye egimli 8 adet sintetik
fay parcasindan olugur. Fay zonunun genisligi
yanal yonde 1 ile 2 km arasinda degismektedir.
Bu yapisal sinir boyunca Menderes Masifi ve
Miyosen yasl kaya birimleri ile Kuvaterner yash
allivyal ¢Okeller yan yana gelmekte, kuzeyden
giineye dogru akaglanan imenli, Eskikoy, Kozakli
ve Gebeler vadilerinin denetiminde biiyiik aliivyon
yelpazeleri gelismektedir (Sekil 4). Buharkent
Segmenti’nin faylanma karakterini yansitan en net
yiizlekler Kizildere ile Savcili kdyleri arasindaki
fay basamaklarinda gozlenir. Haritalama alam
icerisinde Buharkent Segmenti’ne ait fay parcgalari

Saveili Koyii glineydogusunda genel olarak K60—
70°B dogrultulu ve 65°GB’ye egimli diizlemler ile
Paket 2’ye ait tortul kayaglar iizerinde belgelenir
(Sekil 13d). Bu diizlemler boyunca ana hareket
egim yoniindedir ve saptanan yan yatim agilari
>70° olarak gozlenmektedir. Kizildere Kdyii’niin
hemen giineyindeki fay diizlemlerinde yapilan
gozlemler, segmentin bu alanda yaklasik K70°B
uzanimli ve yaklagik 65°GB’ye egimli oldugunu
gosterir. Bu noktada, Buharkent Segmenti’ne ait
fay diizlemleri iizerindeki fay ¢izikleri >75° olarak
egim atimli karakterindedir (Sekil 13e).

Havzaya Ait Yapisal Ogelerin Kinematik
Analizi

Bu calismada gergeklestirilen fay kinematigi
analizi caligmalari, arazide saptanan/6lgiilen fay
diizlemi verilerinin ters ¢oziim (inversion) ile
yersel gerilme tensorlinlin saptanmasini temel alir.
Fay verileriarazide Hippolyte vd. (2012) tarafindan
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tanimlanan kistaslara uygun bir sekilde toplanmas,
analizler karmasik  deformasyona
ugramis alanlardaki uygulanabilirligi sebebi ile
Allmendinger vd. (1989 ve 2012) tarafindan
gelistirilen bir stereonet programi olan “FaultKin
8” programi1 kullanilmistir. Bu baglamda kinematik
analiz calismalarinda kullanilmak {izere, inceleme
alan1 igindeki 18 lokasyondan 100’e yakin fay
diizlem wverisi toplanmig ve analiz edilmistir.
Analiz sonuglar1 ve arazi gozlemleri (kesen-
kesilen iligkileri, deforme edilen en gen¢ kaya
biriminin yasi, vb.) birlikte degerlendirildiginde,
3 farkli deformasyon fazimmin varligi ortaya
¢ikmaktadir. Bu fazlari temsil eden veriler, o
lokasyon i¢in hesaplanan yersel gerilme alanlarini
temsil etmektedir. Bu kapsamda, her deformasyon
fazinin igerisinde farkli yonlerde gerilmeler
bulunmaktadir. Ornegin, BMFZ icerisinde ana
faydan ve aktarim rampasindan elde edilen yersel
gerilmeler farkli olacagindan her lokasyon ayri
ayr1 degerlendirilmis, bunlarin yapisal/tektonik
yorumlamalart ve bolgesel anlamlart makalenin
“Tartisma” bolimiinde sunulmustur.

sirasinda

Deformasyon fazi I (D))

Havzanin Miyosen donemi aktivitesi ile iliskili
olan bu ilk faz, diisiik acili normal faylanma
(BMSF) ve K-KD uzanimli olan dogrultu atimli
transfer faylarinin birlikte ¢alistiglr bir evreyi
temsil eder. BMSF iizerinden alinan yapisal veriler
calisma alanmin kuzey dogusunda haritalanan
yiizleklerinden elde edilmistir. 3 lokasyonda (1 —
3 arasi) yapilan dlgiimlerde de diisiik egimli fay
diizlemlerinde yiiksek acili 67-87°’lik kayma
cizikleri karakteristiktir. Bu lokasyonlarda,
diizlemler iizerinde gozlenen gerek asimetrik
yapilar (fay kertikleri), gerekse kayma cizikleri ve
fay oluklarmin eksenlerine yaklasik dik gelismis
acilma catlaklarinin varligi, egim atimli normal
faylanmaya isaret eder (Sekil 11b ve c). Kinematik
analiz sonuglarindan hesaplanan en biiyiik asal
gerilme (c,) vektorleri diiseye yakin sonuglar
gosterirken, en diisiik gerilme (c,) vektorlerinin
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Sekil 13. Calisma alan1 ¢evresinde gozlenen Gokdere
Fay1 (a—c) ile Buharkent Segmenti’ne ait (d—e) yiiksek
acili normal faylara ait arazi fotograflari (golgeli alanlar
faya ait tiggen yiizeyleri, siyah kalin ¢izgi fay izini,
beyaz dikdortgenler tavan blogunu, ince siyah ¢izgiler
fay ciziklerine ait yan yatim agilarmi, kesikli ¢izgiler
katmanlanmayi, beyaz golgeli siyah kalin ¢izgi fayi
gosterir. Jeolog 177 cm, ¢eki¢ 30 cm, kalem 14 cm’dir.
Figure 13. Photographs of high-angle normal faults
observed in study area. (a — c) Gékdere Fault, (d — e)
Buharkent Segment. (Shaded areas show triangular
facets of the fault, black thick line indicates a fault
trace, white rectangles represent hanging wall block,
thin black lines indicate rake angles of slickenlines,
dashed lines show bedding, and white-shaded thick
black line indicates a fault. The figure is 177 cm tall,
hammer is 30 cm long, and pencil is 14 cm long.

konumu KD-GB yo6nelimli ve 6,5 — 35,5° arasinda
degisen dalim agilarina sahiptir (Cizelge 1). Her
3 lokasyondaki hesaplama sonuclari paleostres
yonlerinin yaklasik KD-GB genlesme ile temsil
edildigini gosterir (Sekil 10). Bu fazda geligsmis olan
diger yapisal unsurlar ise KKD-uzanimli faylardir.
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Bu faylar iizerindeki en net kinematik veriler 4,
7 ve 8 nolu gozlem lokasyonlaridir. Gokdere’ nin
dogusunda bulunan 4 nolu lokasyonda, fay diizlem
dogrultular1 K28-47°D egim agilar1 ise baskin
olarak GD’ye 60-70°’dir. Bu lokasyondaki yan
yatim agilar1 genelde kuzeyden ve 10-30° arasinda
degismektedir. Kizildere koyiiniin girisinde yer
alan 7 nolu lokasyonada ise fay dogrultular
K40-60°D’dir. Fay diizlemleri genel olarak >60°
GD’ye egimlidir. Bu diizlemler iizerinde saptanan
kayma cizikleri dogudan ve batidan 50-60°’1ik yan
yatim agilarina sahiptir. Bu lokasyonda gdzlenen
asimetrik yapilar ve kayma ¢izikleri faylanmanin
oblik atimli normal faylanma karakterinde
olduguna igaret eder. Hesaplamalar o, igin diiseye
yakin sonuglar gosterirken, sirasiyla o, ve o,
eksenlerinin konumlar1 67°/24° ve 161°/9° olarak
tespit edilmistir (Cizelge 1). Bu lokasyondaki
faylanmay1 olusturan paleostress KD-GB sikigma
ve KB-GD acilmayla iliskilidir (Sekil 10).
Kizildere koyiiniin KD’sinde bulunan 8 nolu
lokasyondan elde edilen kinematik veriler, Paket
2 i¢inde yer alan sedimenter kayalarda gdzlenen
yliksek acili fay diizlemleri ile karakterize olur.
Saptanan fay diizlemleri K10-30°B dogrultulu
ve egim yonleri 71° GB ile 68° KD arasinda
degismektedir. Fay diizlemleri iizerinde saptanan
fay ciziklerinin <18° yan yatim agisina sahip
olmasi1 faylanmanmn dogrultu-atim karakterli
oldugu gosterir. Fay diizlemi verilerinin ters
¢oztimli KD-GB yonlii sikisma ve KB-GD yonlii
genisleme kuvvetleri ile temsil edilen bir yersel
gerilmeyi ortaya koyar (Sekil 10). 5 nolu lokasyon
BMG’ye dik gelismis Kizildere’nin kuzeyindeki
en derin vadi i¢inde bulunur. Bu lokasyondaki
Kuvaterner ve Holosen aktivitesi saptanan faylar
tarafindan kesilmis fay diizlemlerinin uzanimlari
yaklasik K-G’dir. Paket 1 ve 2’ye ait kaya
birimlerini deforme ettigi gézlenen fay diizlemleri
74°-85° arasinda degisen egim acilariyla KD
ve GD ya egimlidir. Fay diizlemleri iizerindeki
kayma ¢izikleri kuzeyden 12-42° arasinda degisen
yan yatim agisi yapmaktadir. Toplanan kinematik
verilerin hesaplama sonuglari, sirasiyla ¢, o, ve



o, cksenlerinin konumlarinin 308/25°, 152/63°
ve 43/10° oldugunu gosterir (Cizelge 1). Bu
lokasyondaki fay diizlem ¢oziimleri dikkate
alindiginda KB-GD yénlii bir sikisma ve KD-
GB yonli bir genisleme ile iligkili dogrultu
atimli faylanmanin gerceklestigi gozlenir (Sekil
10). 6 nolu lokasyonda ise dogrultular1 K8°B
ile K12°D arasinda degisen faylar 75-82°" lik
acilarla doguya egimlidir. Kuzeyden ve giineyden
12°-22° arasinda degisen yan yatim agilar1 bu
noktadaki faylanmanin dogrultu atimli karakterini
yansitmakla beraber, fay diizlemindeki asimetrik
yapilar hareketin sag yonlii oldugunu gosterir.
Fay diizlemi verilerinin ters ¢0ziimiine gére bu
faylanma KKB-GGD yonlii genisleme ve buna
dik yonli sikisma kuvvetleri ile iligkilidir (Sekil
10). Ozellikle K-KD uzanimli faylardan alman
Olciilerden elde edilen paleostres sonuglari 5 nolu
lokasyon diginda, 4, 6, 7 ve 8 nolu lokasyonlar
icin birbirine yakin sonuglar igermektedir ve
birbirleri ile tutarhidir. Bu lokasyonlar iginde
ozellikle ,’lin az miktarda diisey eksen lizerinde
yer degistirmesi ve 5 nolu lokasyondaki farklilik
ise biiyiik bir olasilikla yersel olarak rotasyon ile
iliskili olmalidir. Biitiin bu lokasyonlar disinda,
12 nolu lokasyonda olciilen fay diizlemleri ise 40
ile 65° arasinda degisen egim acgilarina sahiptir.
Faymn dogrultu ¢izgisi ile kayma ¢iziklerinin
arasinda kalan acilar 40° civarinda ol¢iilmiis ve
elde edilen analiz sonuglar1 ise KB-GD yonlii
acilmaya isaret etmistir. Bu lokasyonda gdzlenen
diisiik acili kayma diizlemleri Paket 1 olarak
adlandirilan tortul istif igerisindeki tortullagsma
ile yasit heyelan diizlemleri olarak Olciilmustiir.
Bu sebeple, tanimlanan deformasyon yapilar1 D1
faz1 igerisinde degerlendirilmis, ancak hesaplanan
yersel gerilme alani bolgesel gerilme ile iliskili
olmadigindan, ilerleyen yorumlarda heyelandan
alman bu veri degerlendirilmeye katilmamaistir.

Deformasyon faz 11 (D,)

Calisma alaninda bu deformasyonla ilgili en
o6nemli yapisal 6ge Gokdere Fayidir (GF). Bu fay
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ile iliskili normal faylanma morfolojisini yansitan
fay basamaklar1 Gokdere ve giineyinde net olarak
gozlenmektedir (Sekil 10). Bu fay boyunca
Olciilen yiiksek acil1 fay diizlemleri genellikle KB-
GD dogrultulu olup giineybatiya dogru egimlidir.
Kinematik analizlerde kullanilmak {izere GF
boyunca toplamda 8 lokasyonda 44 adet fay verisi
degerlendirilmistir. 9 nolu lokasyonda K60°B
dogrultulu ve 50°GB’ye egimli fay diizlemi
tizerinde dogudan 83° yan yatim agisina sahip
sadece tek bir Ol¢li degerlendirilebilmistir. 10
nolu lokasyona ait analizlerde, fay diizlemlerinin
egim agilar1 75-84° arasinda degisir. Bu diizlemler
tizerindeki kayma cizikleri genelde bati yonlii
ve 42 ile 81° arasinda degisen degerlere sahiptir.
Hesaplanan paleostress yonleri fayin bu noktada
KD-GB yonlii genisleme ile iligkili gelistigini
gosterir (Sekil 10). Saptanan fay diizlemleri
K84°B ve K32°D degerleri arasinda dogrultulara
sahip olan 11 nolu lokasyonda 6l¢iilen egim agilari
ise kuzey ve giineye baskin olarak 70°’den yiiksek
egimlenmeler sunar. Diizlemler iizerindeki fay
cizikleri 75 ile 80° arasinda degisiklik gosterirken
genel karakter egim atimli bir normal faylanmaya
isaret eder. Analiz sonuglart bu lokasyondaki
faylanmanin KKD-GGB yonlii agilma ile iliskili
oldugunu vurgular. 13 nolu lokasyoda dlgiilen ve
analizde kullanilan fay diizlemleri ise K56-82°B
dogrultuludur. Bu noktada fayin 60-82° arasinda
degisen giineye egimli diizlemlerinin yaninda
antitetik olarak gelismis kuzeye egimli diizlemleri
de mevcuttur. Kayma ciziklerinin dogudan ve
batidan yapmis oldugu 85°’lik yiiksek yan yatim
acilar1 faylanmanin egim atimli normal karakterde
gerceklestigini gostermektedir. Buna paralel en
biiyiik asal gerilme (o) vektoriiniin dalimi 70°’den
yiiksek ve diiseye yakin sonuglar verirken, diger
gerilmelerin (o, ve o,) konumlari sirasiyla 9° ve
65°’dir (Cizelge 1). Hesaplanan paleostress yonleri
KD-GB yonlii genislemeye isaret etmektedir
(Sekil 10). Arazide saptanan fay diizlemleri genel
olarak K78-84°B/62-65°GB konumlu olan 14 nolu
lokasyonda not edilen fay ¢izikleri, batidan 65 ile
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72° arasinda degisen yan yatim agilara sahiptir.
Bu veriler ile diizlem tizerindeki asimetrik yapilar,
bolgedeki faylanmanin sag yanal oblik bilesene
sahip olan normal faylanma ile karakterize oldugu
gosterir. Kinematik analiz sonucuna gore gerilme
KD-GB yonli genisleme ile karakterize olur.
Uzerinde en gok veri toplanabilen lokasyon 15
nolu istasyondur. Bu noktada fay diizlemleri K25-
62°B dogrultulu ve baskin olarak gilineye 86°’ye
ulasan egim acilarina sahiptir. Kayma ¢iziklerine
ait yan yatim acgilar1 ise 50 ile 83° arasinda degisen
degerler sunar. Toplanan kinematik verilerin
analiz sonuglari, sirastyla 6, 6, ve 6, eksenlerinin
konumlarinin 25/8°, 179/81° ve 295/4° oldugunu
gosterir (Cizelge 1). Fay diizlemi verilerinin ters
¢coziimi KD-GB yonlii genisleme kuvvetleri ile
temsil edilen bir gerilmeyi ortaya koyar (Sekil 10).

Deformasyon fazi 111 (D )

Bolgede gozlenen en son deformasyon fazi ise
BMF Sistemi’nin en dogu bdliimiinii temsil eden
Buharkent Segmenti ile iligkilidir. Bu yapisal 6ge
iizerindeki lokasyon sayist, iizerinde gelistigi kaya
tiirlerinin peklesme derecesinin diislik olmast
nedeniyle olduk¢a nadir olarak gozlenir. Bu
baglamda, Buharkent Segmentitizerinde kinematik
veri elde edilebilecek sadece 2 lokasyonda
gbzlemler yapilabilmistir. Daha kuzeydeki 17 nolu
gbozlem istasyonunda fay diizlemi dogrultular
bati ve dogu ile 78° ile 68° arasinda degisen
ac1 yapar. Bu noktadaki diizlem egim agilar1 ise
51-88° giineybat1 ve giineydogu yonliidiir. Fay
diizlemleri tlizerindeki kayma cizikleri 50 ile 80°
arasinda degisen yan yatim agcilarina sahiptir.

Cizelge 1. Biiyiik Menderes Grabeni dogu ucunda yer alan faylardan alinan kinematik verilerin hesaplanmis

paleostres analizi sonuglarina ait ana asal gerilme konumlar, fay tiirleri ve tektonik fazlari (N: 6l¢ii sayisi, 6, — o, —

2

o, : bilytikten kii¢ige asal gerilmeleri, DF| — DF, — DF, : Deformasyon Fazlarini gosterir. Olgiim lokasyonlari icin

Sekil 10°a bakiniz).

Table 1. The principal stress positions, fault types and tectonic phases of the calculated paleostress analysis
results of kinematic data taken from the faults at the eastern termination of Biiyiik Menderes Graben (N: number of
measurements, o, — ,— o, maximum to minimum principal stresses, DF, - DF, - DF,: Indicates Deformation Phases

(see Figure 10 for measurement locations).

Lokasyon Fay ismi N Oy ﬁ % X % A Tektonik F:; y tukru/
Yénlem Dahm Yonlem Dalhm Yoénlem Dalim Faz areket

1 Biiyiik Menderes | 845 543 3497 3.4 2573 35,5 .

Egim atimh
2 Detachment 5 233,1 83,2 125,9 2 35,7 6,5

Normal
3 (Swynlma) Fay1 2 2326 573 139.8 1,8 48,7 32,6
4 32689 62,1 46,5 21,3 1434 17,1
5 4 307,8 252 1524 62,7 42,5 10 DF,  Dogrultu atimly/
6 K-KD uzanimli 4 269.9 45,5 78,5 44 174 5,8 Verev atimli
7 Faylar 4 2692 64,7 66,9 237 160,7 8.6 Sol/Sag yanal
8 8 254 7,7 178,9 81,4 2949 3.8
9 1 117,5 85,1 295 4,9 25,1 0,2
10 5 158 70,9  129,1 7.8 221,5 17,3
11 5 972 749 2754 15,1 5,5 0,5
12 3 1483 662 51,2 3,1 319,9 23,6 .
13 Gokdere Fayt 7 47,1 71,1 2911 86 1985 16,8 DF, Eg“:VVfreV
atimii

14 2 3316 648 1088 19 2045 159 Normal
15 18 80,3 855  306,7 3,1 216,5 3,3
16 3 656 55,7  159,5 2,7 2513 342
17 Buharkent 12 3544 686 1169 11,9 2108 17,5 oF
18 Segmenti 5 523 66,4 2886 13,7  193,8 189 3
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Bu lokasyonda gozlenen asimetrik yapilar ve
kayma ¢izikleri, faylanmanin baskin olarak egim
atimli normal faylanma karakterinde olduguna
isaret eder. Analiz sonuglar1 o igin 354°/69°gibi
diiseye yakin bir sonug gosterirken, sirasiyla o, ve
o, eksenlerinin konumlar1 117°/12° ve 211°/18°
olarak hesaplanmigtir (Cizelge 1). Buharkent
Segmenti’nin en giineydeki boliimii iizerinde
bulunan 18 nolu lokasyondaki fay diizlemleri 60-
78° arasinda degisen dogrultu agilari ile KB-GD
yoniinde uzanir. Bu diizlemler GGB’ye dogru
60-80° egim acilarma sahiptir. Fay diizlemleri
tizerinde belirlenen kayma c¢izikleri genel olarak
dogudan 70-75° yan yatim agis1 yapmaktadir. Her
iki lokasyon i¢inde analiz sonuglari, faylanmanin
KD-GB yonlii genisleme ile iligkili gerceklestigini
gostermektdir (Sekil 10).

TARTISMA

BAGB’nin jeolojik evrimi ve havza gelisimi
agirlikli olarak 70°li yillarin ortasindan itibaren
tartisilmaya baslanmig ve giiniimiizde tam
bir fikir birligine varilabilmis degildir. Bazi
caligmalarda genislemenin yas1 iist Miyosen
(yaklasik Tortoniyen) ya da daha genc¢ olarak
sunulmus (6rn. Berckhemer, 1977; Dumont vd.
1979; Dewey ve Sengor, 1979; Angelier vd. 1981;
Sengor, 1979 ve 1987; Yilmaz vd. 2000; Giirer
vd. 2009), diger yandan bazi caligmalarda ise
genislemenin yas1 Oligosen sonu - alt Miyosen
seklinde savunulmustur (6rn. Seyitoglu ve Scott,
1992; Emre ve Sozbilir, 1997; Sozbilir, 2005).
Bu baglamda, bolgenin jeodinamik ve jeolojik
tarihgesinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in bircok mutlak
yas c¢alismasit 1980’lerin ortasindan itibaren
baslamis ve gliniimiize dogru hizla artarak devam
etmistir. Bu calismalarda bir¢ok farkli yontemle
metamorfik ve pliitonik kayalar ile faylanma
mekanizmas1  ektisinde  geligmis  mineraller
tarihlendirilerek, bolgenin jeolojik/jeodinamik
evrimi  yorumlanmaya calisgilmig, bolgenin
genisleme ile iligkili pliitonik kaya yerlesimi,
ylkselim hizi ve zamanlamasi tartisilmistir.
Biitiin bu yag verileri Sekil 14b’de birlestirilerek
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sunulmustur. Bolgede ¢alisma konusu ile dogrudan
iligkili olmasa da, yapilan ilk radyometrik ¢aligma
Satir ve Friedrichsen (1986)’dir. Bu g¢aligmada
GAG’de aldiklar1 sokulum kayasi &rnegindeki
biyotit Rb/Sr yast olan 13 £ 1 My genigleme ile
iligkilendirilmistir. Jeolojik olarak en yasl veriler
ise, BMG’de Lips vd. (2001)’de sunulan 3642
My’lik sikigma ile iligkili ve kuzeye tasinma ile
es yashi beyaz mikadan elde edilen Ar/Ar yasi
iken, GAG’de Delaloye ve Bingol (2000)’iin
Salihli  granodiyoritinin  biyotitlerinden elde
ederek onerdigi 36,4 + 2,2 My’lik K/Ar soguma
yasidir. Ozellikle GAG’deki Salihli ve Turgutlu
granitoidlerinde jeokronolojik yas calismalar
yogundur (6rn. Satir ve Friedrichsen, 1986; Hetzel
vd. 1995; Catlos ve Cemen, 2005, Glodny ve
Hetzel, 2007; Catlos vd. 2010). Bu ¢alismalardaki
yas verileri farkli metodlarda ve farkli minerallerde
gerceklestirlmis olmakla beraber, 21,7 + 4,5 ile
4,5 £ 1,0 My arasinda ¢esitlilik gosterir (Sekil
14b). Diger yandan Gessner vd. (2001b) ve Ring
vd. (2003), BMG’deki metamorfik kayaglarin
beyaz mikalarinda elde ettikleri 27,9 + 1,0 My
ile genis bir dagilim gosteren apatit ve zirkon
flizyon izi yaslarini beraber degerlendirerek iki
evreli bir soguma yaninda siyrilma ile iligkili
ylizeyleme modeli 6nermislerdir. Erken soguma
doneminde Gordes ve Cine ast-masiflerinin
yaklastk 25 My araliginda yiizeye yakin bir
sicakliga geldigi ve Orta Masif’te ise MCK’nin
Pliyosen’den itibaren diisiik ag¢ili faylanma
mekanizmasi ile gergeklesen bir siyrilma dstii
havza gelisimi ile sonug¢landigi savunulmustur.
Fakat bu c¢alismalarda, soguma yaslar1 ile
belirlenen hipotetik olarak kurulmus jeolojik
oOrgii, saha verileri ile desteklenememektedir. Bu
baglamda, gerek GAG gerek BMG’deki Miyosen
yasli ¢okellerin depolandigi havzalarin hangi
evrede, geometride ve tektonik modelde olugmus
olabilecegi tam olarak ac¢iklanamamistir. Lips vd.
(2001) BMSF’nin, yari siiniimlii bir ortama ait
yapisal bir 6genin s1g kosullarda yeniden normal
fay olarak calistigin1 belirterek, GAG’de s06z
konusu diigiik acili normal faylanma ile iligkili
deformasyon yapilarindan elde edilen beyaz
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mikayr “Ar/Ar yontemiyle 7+1 My olarak
tarihlendirmis ve yiizeyleme mekanizmasinin
cok evreli olabilecegine isaret etmistir. Ozellikle
son yillarda Menderes Masifi’'nde Buscher vd.
(2013), Rossetti vd. (2017) ve Wolfler vd. (2017)
tarafindan yapilan titanit, zirkon ve apatit gibi
mineraller lizerinden elde edilen yaslar ise 29,0
+ 1,9 ile 0,8 £0,2 My arasinda degisen oldukga
genis bir yas araligi sunmaktadir (Sekil 14b). Bu
yas verilerinde, nispeten alindiklar kaya litolojisi
ve lokasyonlan farkli olsada, apatilerin (genelde
5 My ve daha geng) zirkonlardan (genelde 5 — 25
My arasi) daha ge¢ yaslar sundugu goriilmekle
beraber bu iligki yiizeyleme mekanzmasiyla da
uyumludur. GAG o6zelinde yapilmis Asti vd.
(2018)’in sundugu detritik apatitlerden yapilan
fiizyon izi yaslar1 da, stratigrafik istifle uyumlu
bir sekilde Oligosen sonundan itibaren en az
ii¢c evreli bir ylizeyleme mekanizmasina isaret
etmektedir. Son donemde BMG’de yapilmisg
Nilius vd. (2019), zirkon/apatit fiizyon izi ve
U-Th/He yaslarina dayanarak, genislemenin
erken Miyosen’de basladigini, Miyosen-Pliyosen
de diisiik agili normal faylanma evresi ile devam
ettigini, yiliksek acili faylanma evresinin ise
Kuvaterner’den itibaren olustugunu belirtir. Biitlin
kronolojik yas verileri degerlendirildiginde,
Eosen sonu — Oligosen ortasi sikisma evresi,
ist Oligosen - erken Miyosen’de genisleme ile
iligkili yapilarin olusumuyla devam etmis ve
erken — orta Miyosen’den itibaren granitoid
yerlesimleri (Salihli ve Turgutlu granitoidleri) bu
genislemeye eslik etmistir. Bu genisleme, hizini
Pliyosen sonu Pleyistosen basi gibi arttirmis ve
Masif’in hizli yiikselimini saglamistir. Ozellikle
Sekil 14b’de birlestirilen ve literatiirdeki 2,5 My
ve sonrast U-Th/He ve fizyon izi yaslar1 da bu
hizli yiikselmeyi desteklemektedir. Bu kronolojik
evreler Sekil 14b’de turuncu renkte sikisma,
mavi renkte genigleme ve gri renkte genislemnin
hizlandig1 seviyelerle gosterilmistir. Jeolojik
olaylarla iligkili olan bu renklerin anlamlari,
bu calisma sonucunda elde edilen verilerle de
tutarlidir. Mavi kisim siyrilma distii havza evresini,
gri kisim ise genislemenin hizlanmasi ile gegilen
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rift havza donemini gostermektedir. Diger yandan,
literatiirde hali hazirda siyrilma istii havza
evresini denetleyen siyrilma faymin, Candan vd.
(1992)'nin haritaladig1 eski bindirme sinirlarina
karsilik geldigi de bilinmektedir. Lips vd. (2001)
BMSF’yi Oligosen Oncesi naplasma sirasinda
gelismis olan eski bir ters fayin tekrar aktif hale
gelmesi seklinde yorumlar. Tiim bu bulgulara
gore, BMG’deki diisiik agili fay diizleminin
daha 6nce kuzeye dogru olan ve ters faylanma
ile iligkili hareketinin, daha sonra Miyosen’deki
genisleme ile giineye dogru diisiik agili bir normal
fay seklinde c¢alismis olma olasiligi da kuvvetle
muhtemeldir. BMG i¢indeki Miyosen yash
formasyonlar Giirer vd. (2009) disinda daima
genisleme temelli havzalarla iliskilendirilmistir
(6rn. Sozbilir ve Emre, 1990; Seyitoglu ve
Scott, 1991 ve 1992; Seyitoglu vd. 1992, Emre
ve Sozbilir, 1997; Kogyigit, 2015). Cif¢i vd.
(2011), Giirer vd. (2009)’un Miyosen yasl1 istifleri
denetledigini belirttigi ve transpresyonel karakterli
K-G uzaniml faylarin S6zbilir ve Emre (1990)’da
belirtilen genisleme kontroliinde gelismis olan
transfer faylart olmasi gerektigine vurgu yapar.
Diger yandan, arazi caligmlarinda haritalanan
bu K-KD uzanimlh faylarin, Anadolu levhasinin
saatin tersi yoniindeki donmesi (Rotstein, 1984;
Kissel ve Laj, 1988; Oral vd. 1995; Reilinger vd.
1997; McClusky vd. 2000; Doglioni vd. 2002) ile
iligkili olabilecek bagdastirma (accomodation)
faylar1 ya da genisleme 6ncesi evredeki naplasma
doneminden kalitsal yirtilma (tear) faylari1 olmasi
ihtimali de goz ardi edilmemelidir. Ozellikle
grabenleri batidan sinirlayan izmir — Balikesir
Trasfer Zonu icinde ve yakin ¢evresinde ayni fay
diizlemi tizerinde farkli evrelere ait dogrultu atim
ve egim atimli normal faylanmay:1 belgeleyen
veriler oldugu bilinmektedir (6rn. Dumot vd.
1981; Sozbilir, 2002; Sozbilir vd. 2011; Uzel
vd. 2013, Siimer, 2015). Fakat, BMG i¢indeki
gerek literatliirde sunulan gerekse bu galismadaki
veriler, Paket 1’den baslamak iizere havzadaki
tiim birimlerin dolgu geometrileri ve gecirdikleri
deformasyon tipi agisindan dogrudan genisleme
iriinii bir havzada ¢okeldiklerine isaret etmektedir.
Diger yandan, Algigek vd. (2007) ve Seyitoglu ve
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Sekil 14. (a) Saysallastirllmig 3 boyutlu dijital
ylukseklik modeli ile Bati Anadolu grabenlerinin enine
jeoloji  kesitinin birlestirilmis  goriintiisii. Kesitin
olusturulmasinda, GAG igin Sozbilir (1986); Ciftci ve
Bozkurt (2010), KMG igin Ering (1955); Bozkurt ve
Rojay (2005); Rojay vd. (2005); Emre ve Sozbilir
(2007), BMG ig¢in ise bu c¢alismadaki veriler
harmanlanarak kullanilmistir. Tg: Turgutlu; Sg: Salihli,
granitleri, Ba: Basova andeziti. Menderes Masifi
icindeki nap paketlerinin smnirlart ve isimleri Gessner
vd. (2001b)’den alinmistir. (b) Literatiirde sunulmus
Menderes Masifin’in ~ ylizeylemesine iliskin
jeokronolojik veriler. Turuncu renk granitoidlerin ilk
kristalizasyon evresini, mavi olan bdliim genislemenin
baslangicindan itibaren gelisen siyrilma istii havza
evresini, koyu gri boliim ise rift havzasi evresine gegisi
yansitmaktadir.

Figure 14. (a) Combined view of geological section of
the Western Anatolian grabens and 3D digital elevation
model of the region compiled from Sozbilir (1986);
Ciftci and Bozkurt (2010) for GAG, Ering (1955) and
Bozkurtand Rojay (2005); Rojay et al. (2005); Emre and
Sozbilir (2007) for KMG, and data from this study for
BMG. Tg: Turgutlu (Tg) and Salihli (Sg) granites and
Basova andesite (Ba). The tectonic contacts and names
of nappe packages within the Menderes Massif are taken
from Gessner et al. (2001b). (b) Geochronological data
on the uplifting mechanism of the Menderes Massif
are presented in the literature. Orange shows the first
crystallization phase of the granitoids, blue reflects the
supra-detachment basin phase that developed from the
beginning of the extension, and dark-gray represents
the transition phase to rift basin.

Isik (2015), calisma alanindaki kaya topluluklarini
BMG igindeki diger jeolojik birimlerden ayri
tutarak, olusumlarinin Babadag Fay1 kontroliinde
gelistigini savunur. Algigek vd. (2007) MCK ve
styrilma fayiileiliskili jeolojik evrim tartigmalarina
girmeyerek bu ¢aligmanin da sinirlarini olugturan
alanda siyrilma fayi ile ilgili herhangi bir arazi
verisi sunmamaktadir. Oysaki gerek yas verileri
gerekse tortul fasiyes ozellikleri, ¢aligma alaninda
ayirtlanmis Paket 1’in S6zbilir ve Emre (1990)’da
tanimlanmig HaskO0y Formasyonu ile benzer
oldugunu gostermektedir. Hatta Sen ve Seyitoglu
(2009), aym1 formasyonun yasin1 erken-orta
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Miyosen seklinde revize etmistir. Bu baglamda,
Seyitoglu vd. (2004)’de 6nerilen erken Miyosen’de
orta MCK’nin baslangicina karsilik gelen ve
dolayistyla BMSF kontroliinde gelismis olmasi
gereken tortul istif bu alanda yiizlek veren Paket
1’e karsilik gelmektedir. Tarafimizca yapilan arazi
gbzlemlerine gore, Seyitoglu ve Isik (2015)’te
sunulan ve erken Miyosen’deki Bati Anadolu
paleocografyasint  gosteren blok diyagramda
bulunan Babadag Fayi’nin erken Miyosen’deki
aktivitesi ile ilgili herhangi bir veri gozlenememis,
BMG’nin kuzeyine karsilik gelen alandaki ¢okel
toplulugunun bu fay tarafindan denetlendigine
dair  bir  stratigrafik/sedimantolojik  iliski
saptanamamuistir. Yaptigimiz calismada elde edilen
stratigrafik iliskiler, tortul geometrileri ve bunlarin
graben igerisinde yanal yondeki korelasyonlari,
Paket 1’in batiya dogru Sozbilir ve Emre (1990)
ile Sen ve Seyitoglu (2009)’da tanimlanmig
Haskdy Formasyonu ile denestirilebilecegine
ve dogrudan BMSF kontroliinde gelistigine
isaret eder. Diger yandan, son yillarda yapilan
calismalarda en azindan BMSF’nin erken
Miyosen’de aktif oldugu kabul edilmektedir
(6rn. Hetzel vd. 2013; Kogyigit, 2015; Seyitoglu
ve Isik, 2015; Wolfler vd. 2017). Bu veriler ile
Ring vd. (2003)’tin yaklagik 25 My araliginda
masifin ylizeye yakin bir sicakliga geldigi bilgisi
birlestirildiginde, Bat1 Anadolu’da genislemenin
baslangi¢ yasmin Oligosen sonu olmasi gerektigi
ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢aligmadaki arazi verileri
de erken Miyosen’in sonundan itibaren Paket
1’in dogrudan BMSF kontroliinde gelistigini
gostermektedir. Dolayisiyla genislemenin
baslangi¢ yasinin daha erken bir donemde olmast
mimkiin goriinmemektedir. Diger yandan GAG
ve BMG’de yapilmig stratigrafik, sedimentolojik,
termokronolojik jeomorfolojik  tabanl
calismalar yiikselimin iki ya da daha ¢ok evrede
olduguna isaret eder (6rn. Lips vd. 2001; Purvis
ve Robertson, 2004; Cift¢i ve Bozkurt, 2010;
Kent vd. 2016; Rossetti vd. 2017; Wolfler vd.
2017). Bu ¢alismadaki gerek stratigrafik gerekse

Ve



yapisal jeolojik arazi verileri de benzer sekilde bu
yondedir. Arazide toplanan fay verilerinden elde
edilen paleostres sonuclar1, erken Miyosen’in
sonundan itibaren giiniimiize genislemanin KB
ve KD ekseninde salindigini, halihazirda, en yash
(BMSF), orta yasli (GF) ve en geng (BS) yapisal
elemanlar1 icin en kiiclik asal gerilmenin yatay
diizlem iizerinde oldugu fay mekanizmalariyla
iligkili olustugunu gosterir. Paket 1 ve Paket 2
arasindaki havza i¢i uyumsuzluk ise, dalan Afrika
levhasindaki geri c¢ekilme (roll-back) hizi ile
dogru orantili olarak, bdlgenin orta Miyosen’de
yiikselim hizinin géreceli olarak artmasi ve buna
bagli tortul girdinin fazlalagsmasina baglh gelisen
bir jeolojik olayla iligkili olmalidir (Gessner
vd. 2013; Brun vd. 2016; Uzel vd. 2017). Bu
kiiresel 6lgekte Shackleton ve Kennett (1975)’de
ilk verileri ile ortaya konan ve sonradan “Orta
Miyosen Iklimsel Ismnmasi (Middle Miocene
Climatic Optimum)” (Zachos vd. 2001) olarak
tanimlanan olayla baglantili gelisen ve Raymo ve
Ruddiman (1992)’nin 6nerdigi orta Miyosen’de
Alp-Himalaya kusagindaki yiikselim ve buna
bagli asinimin hizinin arttigi yoniindeki goriisle
paralel sekilde Bati Anadolu’yu da kapsayarak
etkileyen jeolojik olaylarla iligkili olmalidir. Bu
konu heniiz iilkemizde ¢ok az arastimaya konu
olsa da, gelecekte tartisilmasi ve c¢ok disiplinli
caligmalar ile arastirilmasi gereken Onemli bir
jeolojik problemdir.

SONUCLAR

BMG’nin en dogu simirinda yapilan arazi tabanli
jeolojik  caligmalarin iyl
anlagilmasi adina, bu calismada ve literatiirde

sonuclarinin  daha

sunulmug diger jeolojik/jeokronolojik veriler
yardimiyla genellestirilmis bir jeolojik kesit
olusturulmus ve bu kesite dijital yiikseklik modeli
giydirilerek 3 boyutlu hale getirilmistir (Sekil
14a). Bu jeolojik blok diyagram kesitin de ifade
ettigi gibi;
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* (Calisma alaninda yiizlek veren Miyosen-
Kuvaterner  yash  istif,  birbirlerinden
uyumsuzluklarla ayrilan 4 ana paket altinda
degerlendirilmistir. Bunlar yaglhidan gence
dogru; siyrilma {istli havza istifini iceren alt-
orta Miyosen yasl Paket 1, orta — iist Miyosen
yasli Paket 2 ve rift havza istifini igeren Pliyo-
Kuvaterner yaslh Paket 3 ve 4’tiir.

*  Bolgedeki gelisimini
deformasyonunu saglayan yapisal elemanlar
ise, yine yaslidan gence dogru; Miyosen yasl
BMSF, Pliyo-Kuvaterner yash GF ve en geng
graben dolgusunu kesen Holosen yaslit BMF
Sistemi’nin en dogu boliimiini olusturan
Buharkent Segmenti’dir.

havza ve

* Arazi gozlemleri kinematik analiz
sonuclar, BMG kuzey kenarindaki yapisal
elemanlarin diisiik acgilidan yliksek aciliya
dogru ilerleyerek, havzanin gelisim yoniine
paralel olarak giineye dogru yuvarlanan reze
modeli (rolling-hinge) seklinde genglestigini,
olusumunun da siyrilma isti
havzadan rift havzasma dogru evrildigini

gostermektedir.

Ve

havza
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EXTENDED SUMMARY

Western Anatolia, described as one of the best
examples of a continental extensional region in
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the world, has been subject to much geological
research since the middle of the 19" century.
Especially in the 1950-60s, geological studies
accelerated after the horst-graben structures
were defined in this region. Subsequently, in the
middle of the 1980s, metamorphic core complex
mechanisms were first adapted to the Cyclades
island group and then to Western Anatolia. In
this context, the Gediz Detachment Fault, one
of the best examples of a low-angle detachment
fault in the world, was propounded in geological
maps during the 1990s, and thus studies on the
crustal-scale extensional deformation and related
structures of Western Anatolia became quite
numerous. Nowadays, although this topic has lost
some of its popularity, the subject of extension in
Western Anatolia and its geodynamic processes is
still an important geological issue in the scientific
community. When we look at the published studies,
the focus has often been on the Gediz-Alasehir
Graben in terms of both basin development and
tectonics; on the other hand, research on the
Blyuk Menderes Graben is scarce.

In this study, new geological data and field
observations along the eastern termination of the
Biyuk Menderes Graben are presented. Miocene-
Quaternary successions exposed in the study area
were evaluated under 4 main packages, which are
separated from each other by angular and intra-
basinal unconformities. These packages are, in
chronological order from older to younger, the
lower-middle Miocene (Package 1) and middle-
upper Miocene (Package 2) together with supra-
detachment basin-fill units; then packages 3
and 4 which comprise the rift basin sequence in
Plio-Quaternary. Structural elements providing
the basin formation and deformation in the
region are defined as, from older to younger, the
Buyuk Menderes Detachment Fault in Miocene,
the Gokdere Fault in Plio-Quaternary, and the
Holocene Biiyiik Menderes Fault Zone that cuts
and displays the youngest graben fill deposits.
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Supra-detachment basins are characterized
by (1) low-angle normal faults, (2) a thick and
hot crust, (3) calc-alkaline volcanism, (4) coeval
extensional granodioritic intrusions, (5) a back-
arc volcanic environment, and (6) alluvial fan to
braided fluvial and lacustrine sedimentary basin
fill up to 2000 m in thickness. However, EW-
orienting rift basins are represented by (1) high-
angle normal faults, (2) a thin and cold crust, (3)
alkaline-tholeiitic volcanism, (4) high-heat-flux
(geothermal energy), and (5) dominant alluvial
fan and meandering to braided fluvial basin-
fill deposits. Field observations and kinematic
analysis reveal that tectonic structures on the
northern margin of the Blyuk Menderes Graben
evolved from low-angle to high-angle normal
faulting, and rejuvenated south parallel to the
basin propagation with a rolling-hinge model.
Thus, the basin formation evolved from a supra-
detachment type to a rift type.
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Oz: Biga Yarimadasi’nda Jura 6ncesi yaslh metamorfik kayalar; metamorfizma derecesi, deformasyon nitelikleri ve
gelisme ortamlart bakimindan birbirlerinden belirgin farkliliklar gdsteren ii¢ ana tektonostratigrafik birlik olarak
degerlendirilebilir. Bunlar; 1) Kazdag Birligi, 2) Kalabak Birligi, 3) Karakaya Birligi’dir. Kazdag Birligi, Biga
Yarimadasi’nin goriiliir temelinde, Kazdag Masifi’nin ileri derecede metamorfik ¢ekirdek kayalarini olusturur.
Kalabak ve Karakaya birlikleri bu ileri derecede metamorfik temel {izerinde birer karma (kompozit) tektonik dilim
olarak yer alir ve metamorfik masifin daha diisiik dereceli dis zarflarini olusturur.

Bu makalenin ana konusu olan Kalabak Birligi; Dedetepe Formasyonu, Sazak Formasyonu, Torasan
Formasyonu ve tiim bu birimleri kesen Devoniyen yashi Camlik metagranodiyoritinden olusmaktadir. Kazdag
Masifi’'nde metamorfik ¢ekirdegin dis zarfi niteliginde ve ayrica Camlica, Karabiga ve Karadag gibi bolgenin
diger metamorfik masiflerinde yiizeyleyen bu metamorfik kayalarin litolojik, stratigrafik ve yapisal olarak biiytik
benzerlikler gostermesinin yani sira U-Pb zirkon yaslar1 da bunlarin birbirleriyle benzer olduklarini gdstermektedir.
U-Pb zirkon yas tayini ¢alismalarindan elde edilen sonuglara gore Kalabak Birligi’ne ait metasedimanter kayalarin
protolitlerinin maksimum ¢dkelme yaglar1 557-582 My araligindadir. Bunlarla birincil iliskili metabazitlerden elde
edilen protolit kristalizasyon yas1 ise 577 My’dir. Ayrica bu metasedimanter kayalar icerisinde tektonik dilimler
halinde bulunan eklojitlerin protolit kristalizasyon yast da 565 My’dir. Benzer protolit yaslarina ek olarak, yaklasik
300-340 My civarinda ger¢eklesmis bir tektonotermal olayin izi de tiim 6rnekler i¢in ortak bir jeolojik gegmisi ifade
etmesi acgisindan dnemlidir.

Kalabak Birligi’ne ait metavolkanik kayalarin olusum ortami ve yasi birbirleriyle tutarli ve uyumlu jeotektonik
ortamlar1 temsil etmektedir. Bugiinkii konumuyla goriiliir en altta yer alan Dedetepe Formasyonu bir dalma-batma
melanjini, Sazak Formasyonu bir aktif kita kenarin1 ve Torasan Formasyonu ise bunlarla yasit bir ¢okel istifi temsil
etmektedir. Bu jeotektonik ortamlar ge¢ Prekambriyen-erken Paleozoyik doneminde Proto-Tetis okyanusu tabanindaki
litosferik levhanin giineye, Gondwanaland kitasinin altina dalmasi esnasinda olusmustur. Sakarya Zonu’nun bu en
yash kayalari, daha gen¢ donemlerde, bir arada bulunduklari kayalarla birlikte, tekrarlayan deformasyonlardan
etkilenmisler ve bugiinkii konumlarini kazanmislardir.

Anahtar Kelimeler: Biga Yarimadasi, Gondwanaland aktif kita kenari, Pan-Afrikan Orojenezi, Sakarya Zonu
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Abstract: The pre-Jurassic metamorphic rocks of the Biga Peninsula can be evaluated as three main
tectonostratigraphic units, which show significant differences from each other in terms of degree of metamorphism,
deformation characteristics and tectonic settings. These are: 1) Kazdag Unit, 2) Kalabak Unit, and 3) Karakaya
Unit. The Kazdag Unit forms the high-grade metamorphic core rocks of the Kazdag Massif on the visible base of the
Biga Peninsula. The Kalabak Unit and the Karakaya Unit are located on this high-grade metamorphic basement as
composite tectonic slices and form the lower-grade metamorphic outer envelopes.

The Kalabak Unit, which is the main subject of this paper, consists of the Dedetepe Formation, the Sazak
Formation, the Torasan Formation, and Devonian Camlik metagranodiorite, which cuts all these units. In addition
to lithological, stratigraphic and structural similarities of these metamorphic rocks, which are the outer envelope
of the metamorphic core in the Kazdag Massif and also outcrop in other metamorphic massifs of the region such
as Camlica, Karabiga and Karadag, their U-Pb zircon ages also show that they can be correlated with each other.
According to the results obtained from U-Pb zircon dating, the maximum sedimentation ages of the protoliths for the
metasedimentary rocks of the Kalabak Unit are in the range of 557-582 Ma. The crystallization age of the protolith
for the metabasites, which has primary relationship to these metasedimentary rocks, is 577 Ma. In addition, protolith
crystallization age of the eclogites, which are tectonic slices in these metasedimentary rocks, is 565 Ma. In addition
to similar protolith ages, the fingerprint of a tectonothermal event at about 300-340 Ma is important in terms of
expressing a common geological history for all samples.

Formation environment and age of the metavolcanic rocks of the Kalabak Unit represent consistent and
significant geotectonic environments. The Dedetepe Formation, which is at the bottom, represents a subduction
mélange, the Sazak Formation represents an active continental margin and the Torasan Formation represents a
coeval sedimentary sequence. These geotectonic environments developed during the late Precambrian-early
Paleozoic period while the Proto-Tethys oceanic crust subducted to the south, under the Gondwanaland continent.
These oldest rocks of the Sakarya Zone, together with the rocks they were spatially associated with during younger
periods, were affected by repetitive deformations which resulted in their present position.

Keywords: Biga Peninsula, Gondwanaland active continental margin, Pan-African Orogeny, Sakarya Zone

GIRIS kesimlerindeki metamorfik ve ofiyolitik kayalar

Biga Yarnmadasi; Sakarya Kitasi (Sengor ve “Ezine Zonu”, giineydeki Kazdag Masifi ve onun

Yilmaz, 1981; Sengér vd., 2019), Sakarya Zonu ortiisti durumundaki kayalar ise “Sakarya Zonu”

(Okay vd., 1991), Sakarya Kompozit Kusagi olarak adlandirilmugtir. ikisi arasinda yer alan
(Génciloglu, 2010) gibi adlarla anilan Alpin ve baslica bloklu karmagik topluluklar igeren

tektonik kusagin karma temel kayalarinin en iyi bir kesim ise “Ayvacik-Karabiga Zonu™ olarak

goriildiigii alanlardandir. Biga Yarimadasi’ndaki adlandinlmigtir.  Daha sonra Ezine Zonu da,

metamorfik kayalari konu edinen pek ¢ok calisma aradaki bir ofiyolit zonu (Deni;géren ofiyoliti)
bulunmakla beraber (Beccaletto 2004; Beccaletto ile kendi i¢inde batida “Karadag Istifi” ve doguda
ve Jenny 2004; Yaltirak ve Okay 2004; Aygiil vd., “Camlica metamorfikleri” olarak ayrica iki zona
2012; Aysal vd., 2012a ve b; Tung vd., 2012),  ayrilmstir (Okay vd., 1991; Beccaletto ve Jenny,

yarmmadanin tiimiinii kapsayan iki 6nemli ¢alisma 2004). Bu haliyle birbirinden farkli kitasal temeller
Okay vd. (1991) ve Duru vd. (2012) tarafindan ve aralarindaki kenet (ofiyolit/mélanj) zonlarini
gergeklestirilmistir. Bu c¢alismalara gore; Biga temsil ettigi diistiniilen bu detayli simiflandirma
Yarimadasi’nin jeolojisi genel hatlariyla Kazdag, her bir “zon”daki istifsel ve yapisal niteliklerin
Karadag, Camlica, Karabiga masiflerinde mostra birbirinden bagimsiz degerlendirilmesine
veren metamorfik temel kayalari ile bunlar1 6rten neden olmustur. Bu zon ayirdi, Duru vd.
cokel ve volkanik kayalarla temsil edilmektedir (2012) tarafindan yapilan ayrintili haritama
(Sekil  1).  Yarimadanin  kuzey-kuzeybati calismalarinda da yansimasini bulmustur. Nitekim
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“Sakarya Zonu” olarak tanimlanan giiney zonda
metamorfik kayalarda yapilan ayrintili kaya-
stratigrafi ayirdina dayali haritalama, kuzeyde
“Ezine Zonu” olarak tanimlanan kesimde yapilan
ayirtlarla karsilastirilmamis, sonugta adeta bir
giiney kusak ve kuzey kusak metamorfik zonlar1
ile bunlar arasindaki bir “mélanj” kusagindan
olusan harita deseni ortaya ¢ikmistir (Duru vd.,
2012; MTA, 2012).

Bolgede bugiline kadar yapilan tiim
caligmalarin iizerine, yapmis oldugumuz yeniden
haritalama ve ayrintili saha ¢alismalari; yukarida
sozii edilen “zon”larin  stratigrafik olarak
birbirleriyle 6nemli oranda karsilastirilabilirligini
ve Dbirbirlerinden de kenet kusaklariyla
ayrilmadigini,  tektonostratigrafik ~ bakimdan
birbirlerinin devami niteliginde oldugunu ortaya

koymustur.

Sekil 1. Biga Yarimadasi’ndaki tektonostratigrafik birliklerinin dagilimini gdsterir jeoloji haritasi (Temel harita Duru
vd., 2012°den alinmis, kendi verilerimizle yenilenmistir).

Figure 1. Geological map showing the tectonostratigraphic units in the Biga Peninsula (Base map modified after

Duru et al., (2012) with our data).
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Sekil 2. Biga Yarimadasi’ndaki metamorfik birliklerin tektonostratigrafik iliskilerini gosterir genellestirilmis
kompozit jeoloji enine kesiti. (Kesit, bir diizlem {izerinde iliskileri gosterebilmek amacryla sadelestirilerek
genellestirilmis olup bu nedenle Sekil 1’deki jeolojik harita {izerindeki kesit giizergdhindaki bazi ayrintilart
gostermemektedir).

Figure 2. Composite geological cross-section, showing the tectonostratigraphic relationships of the metamorphic
units in the Biga Peninsula. (The cross-section is simplified and generalized in order to show the relations on a plane
and therefore does not show some details of the section line on the geological map in Figure 1).

Bu makalede, s6z konusu arastirmalarda elde Sadece metamorfizma derecesi ve
edilen veri ve bunlarin metamorfik temele ait bazi deformasyon  nitelikleri ~ bakimindan  bile
sonuglari sunulmaktadir. Burada sunulan analitik birbirlerinden ayrilabilen bu tektonostratigrafik
veriler TUBITAK 110Y281 ve 115Y214 No’lu  birlikler bu aragtirmanin sonunda i¢ birlik
arastirma projesi sonug raporlarinda (Yigitbas vd., adi altinda toplanmistir. 1) Kazdag Masifi’nin
2014; 2018a) bulunmaktadir. Makalenin hacmine amfibolit-granulit fasiyesinde metamorfik
sigamayacak biiyiikliikteki bu analitik verilere su ¢ekirdegini  olusturan ve bolgenin  gorilir
adreslerden ulagilabilinir; tektonostratigrafik temelini teskil eden Kazdag

Birligi, 2) Devoniyen yagli metagranodiyoritlerle
kesilen, metaofiyolit dilim ve mercekleri igeren,
yesil-gist fasiyesinde metamorfizmaya ugramis

Biga Yarimadasi’nda tektonostratigrafik bir metavolkanik-metasedimenter istif Kalabak
bakimdan istifin yapisal en alt diizeyleri Kazdag Birligi, 3) Tabaninda Permiyen yash bir karbonat
Masifi’nde yiizeyler (Sekil 1 ve 2). Kazdag Masifi, istifi bulunan ve bunun iizerinde Permiyen bloklar1

https://trdizin.gov.tr/publication/show/pdf/project/ TVRnNU16azU=
https://trdizin.gov.tr/publication/show/pdf/project/ TVRnINUSESXk=

Biga Yarimadasi’nin en giiney kesiminde Edremit da igeren, dizenli ve karmagik topluluklardan
Korfezi kiyisindan itibaren kuzeydogu yoniinde olusan, ¢ok degisken litolojik ve yapisal karaktere
uzanmakta ve kuzeydoguya dalimli bir antiform  sahip Permiyen-Triyas yash kalin volkanik-gkel
olusturmaktadir. Bu antiformun ¢ekirdegindeki Karakaya Birligi.

ileri derecede metamorfik temel kayalar tipik bir Bu makalede tarafimizdan (Yigitbas vd.,
gnays domu goriiniimiindedir. Bu ileri derecede 2018a ve b) Kalabak Birligi olarak tanimlanan
metamorfik ¢ekirdek, daha zayif dereceli tektonik birlik {izerinde durulacak, bu birligi
metamorfik Geg¢ Prekambriyen-Erken Paleozoyik olusturan kayalarin dzellikleri ve bunlarin bdlge
birlik tarafindan tektonik dokanakla ortiiliir jeolojik evrimi {izerindeki anlam ve Onemleri

(Tung vd., 2012; Yigitbas vd., 2014). Kalabak tartisilacaktir.
Birligi olarak adlandirilan bu metamorfik kayalar TEKTONOSTRATiIGRAFi
da metamorfizma nitelikleri daha da diisiik olan

Permiyen ve/veya Triyas yash Karakaya Birligi Kalabak Birligi
tarafindan agisal uyumsuzlukla ortiilir (Sekil 1 Kalabak Birligi bu ¢aligmada kullanildigi anlam ve
ve 2). konumuna en yakin bi¢imde ilk kez Duruvd. (2012)
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tarafindan Kalabak Grubu olarak Sazak ve Torasan
formasyonlar1 ile Camlik metagranodiyoritini
kapsayacak sekilde tanitilmistir. Bu makalede ise;
a) Okay vd. (1991) tarafindan Ezine Zonu i¢inde
tanitilan ve Ust Kretase (?) yast verilen Camlica
Grubu ve esdegerleri ile b) Duru vd. (2012)’nin
Geyikli Formasyonu da Kalabak Birligi i¢inde yer
alan birimlerle karsilastirilarak degerlendirilmistir.
Bunun yani sira tektonik evrim siirecinde yasamis
olduklart bolgedeki
metaofiyolitik kayalar da Kalabak Birligi i¢ine
dahil edilmistir. Bu durumda; Biga Yarimadasi’nda
ilk kez bu arastirmada bir “tektonik birlik” olarak
adlanarak tanitilan Kalabak Birligi; 1) Dedetepe

ortaklik nedeniyle bazi

Formasyonu, 2) Sazak Formasyonu, 3) Torasan
Formasyonuve4) Camlik metagranodiyoriti olmak
iizere dort jeolojik alt birimden olusmaktadir.
Asagida bu birimler ayr1 ayr tanitilacaktir.

Dedetepe Formasyonu

Birim esas itibariyle metaofiyolit-mavisist-
eklojit dilim ve mercekleri ile bunlarim matriksini
olusturan metapelitik sist, fillat, gnays, amfibolit
ve daha az oranda mermerlerden olusmaktadir.
Tiim bu kayaclar ileri derecede siinek-yar1 kirllgan
makaslamaya ugramis ve dilimlenmis bir karmagik

goriiniimiindedir.

Birimin en yaygin kayaglari tipik olarak
giimiis gri, kahverengi, kirli beyaz, yesilimsi
kahve renkli, iyi foliasyon ve lineasyon gosteren
muskovit-kuvars sist, granat-mika sist, granat-
epidot sist, mermer ve kalksist ardalanmasiyla
temsil edilmektedir. Mercekler seklinde gozlenen
mermerlerin  kalinliklar1 genellikle 50-250 m
arasinda degismektedir. Sistler; kuvars + muskovit
+ albit + granat + aktinolit + epidot + klorit +
zitkon + sfen parajenezi icermektedir. Buradaki
albit + epidot parajenezi orta basing/orta sicaklik
yesil-sist fasiyesini temsil etmektedir. Albit +
epidot parajenezine granatin eklenmesiyle granat
zonu kosullarinin da gelistigi anlagilmaktadir.
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Dedetepe Formasyonu, Camlica masifinde
Kalabak Birligi'nin en alt tektonostratigrafik
birimini olusturur. Birimin tabani inceleme alant
ve yakin cevresinde goriilmemektedir. Camlica
masifinde Dedetepe Formasyonu iizerinde Sazak
Formasyonu tektonik dokanakla yer almaktadir
(Sekil 3 ve 4). Dokanak yer yer on metreyi
asan genislikte bir makaslama zonudur. Bu zon
icerisinde Sazak Formasyonu’nun metavolkanik
kayalar1 ile Dedetepe Formasyonu’nun metabazit
ve metapelitik kayalar1 birbirleriyle i¢ ice bir
konum sergiler ve foliasyon diizlemlerine paralel
uzanan mercek ve kamalar seklinde birbiri i¢inde
yer alir. Dokanak zonu daha sonraki kirilgan
deformasyonlardan etkilenmis olmakla birlikte
kuzeye egimli siinek-yar1 kirilgan bir makaslama
zonu niteligindedir. Uzerinde bulunan Sazak ve
Torasan formasyonlarina nazaran ileri derecede
deformasyon gecirmis, igerisinde eklojit, mavi
sist metagabro-amfibolit tektonik mercekleri
bulunan Dedetepe Formasyonu heterojen yapili
bir metamorfik melanj gériiniimiindedir.

Camlica masifinde Dedetepe
Formasyonu’ndan iki adet mikagist (11-181
ve 11-184) ve bir adet eklojit 6rmegi (11-248)
Laser Ablation Inductively Coupled Plasma
Mass Spectrometry (LA-ICP-MS) U-Pb zirkon
yontemiyle tarihlendirilmistir (Sekil SA ve 5B;
Tung vd., 2012; Yigitbas vd., 2014). Mikasist
orneklerinden elde edilen sonuglar {i¢ ana jeolojik
olayr igsaret etmektedir. Diskordiya c¢izgisi,
konkordiya egrisini iki noktada kesmektedir.
Bunlardan {ist kesisim noktasi (C. 567 My)
protolitin ¢okelimi i¢in bir maksimum yas1 isaret
etmektedir. Alt kesisim noktasi (C. 28 My) ise Biga
Yarimadasi’nda granitoyid magmatizmasinin eslik
ettigi gec Alpin orojenezi ile ilgili en son kursun
kaybini gdstermektedir. Ote yandan daha &nceki
bir diger kursun kayb1 donemi de yaklasik 300-
340 My dolayimda olmustur (Sekil 5A). Dedetepe
Formasyonu mikasistlerinde kursun kaybindan
etkilenmemis en gen¢ zirkon popiilasyonu
kullanilarak elde edilen protolitin maksimum
¢okelme yast ise 578+7 My’dir (Sekil 5A).
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Sekil 3. Camlica ve Karadag masiflerinin jeoloji haritasi. Harita Okay vd. (1990), Beccaletto (2004), Sengiin (2005),
Duru vd. (2012)’den yararlanilarak kendi saha gozlemlerimizle hazirlanmaistir.

Figure 3. Geological map of Camlica and Karadag massifs. The map was modified after Okay et al. (1990),
Beccaletto (2004); Sengiin (2005) and Duru et al. (2012) by using our own field observations.

Eklojit orneginden elde edilen sonuglar da
mikagist 6rneklerinde oldugu gibi li¢ ana jeolojik
olayr isaret Diskordiya ¢izgisi,
konkordiya egrisini iki noktada kesmektedir.
Bunlardaniistkesisimnoktasi (€. 591 My) protolitin
kristalizasyon yasimi gosterirken, alt kesisim
noktasi (€. 20 My) ise ge¢ Alpin orojenezi ile ilgili
en son kursun kaybi olarak degerlendirilmistir.

etmektedir.

Ugiincii 6nemli jeolojik olay ise yaklagik 340
My dolaymda olmustur (Sekil 5B). Eklojitlerde
kursun kaybindan etkilenmemis en geng zirkon
popiilasyonu kullanilarak elde edilen protolitin
kristalizasyon yasi ise 565+9 My’dir. Bu yas
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Dedetepe Formasyonu eklojitlerinin olusum yast
olarak, mikasistlerdeki 57847 My ise protolitin
maksimum ¢okelme yasi olarak degerlendirilmistir
birbirleriyle uyumludur. Bdylece geg
Prekambriyen doneminde gelismis olan eklojitler,
aynt donemde bolgede gelismekte olan bir
yigisim karmasigi igerisine yerlesmis olmalidir.

Ve

Yaklasik 340 milyon yila karsilik gelen kursun
kayb1 her iki kaya grubunda da belirgin sekilde
gorilmektedir. Bu durum; ge¢ Prekambriyen’de
biraraya gelmis olan farkli kokendeki bu kayalarin
Variskan (?) tektonomagmatik olaylardan birlikte
etkilendiklerini gostermektedir (Sekil 5A ve 5B).
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Sekil 4. Camlica ve Karadag masiflerinde Kalabak Birligi’ne ait kayaclarin iligkilerini gosterir jeoloji enine kesiti.

Aciklamalar i¢in Sekil 3’e bakiniz.

Figure 4. Geological cross-section, showing the relationships of the Kalabak Unit rocks in Camlica and Karadag

massifs. See Figure 3 for legend.

Sazak Formasyonu

Sazak Formasyonu, ayrismis ylizeyde
kahverengimsi sar1 ve haki, taze kirik ylizeyde
ise yesilimsi kahve renklerde baslica metatiif
ve metavolkanik kayalardan olusmaktadir.
Metavolkaniklastik ve mermer arakatmanlar1 da
icerir. Birimin Biga Yarimadasi’ndaki yiizeyleme
dagilimi Torasan Formasyonu’nun dagilimi ile
mekansal birliktelik gostermektedir. Sazak ve
Torasan formasyonlari ¢ogu zaman birbirleriyle
birincil stratigrafik dokanakli olarak, Kazdag
antiformunun KD uzanimi ve yapinin GD kanadi
boyunca birlikte yiizeylemektedir (Duru vd.,
2012). Tipki Torasan Formasyonu gibi Sazak
Formasyonu’nun da Kazdag antiformuna nazaran
KB kanatta herhangi bir dagilimi bugiine kadar
haritalanmis degildir. Oysa 110Y281 ve 115Y214
No’lu TUBITAK projeleri kapsaminda yapmis
oldugumuz ayrintili saha galigmalarinda (Yigitbas
vd., 2014; 2018a), Camlica Grubu (Okay vd.,
1991) olarak haritalanan birimin baz1 seviyelerinin
Sazak Formasyonu ile litolojik ve jeokronolojik
niteliklerinin bire bir benzerlik gosterdigi tespit
edilmistir.
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Camlica masifinde Sazak Formasyonu
makroskobik olarak diizensiz kirikli, koti
yapraklanmali ve masif bir yap1 sunmaktadir.
Birimde metamorfizma derecesine bagli olarak
volkanik kokeni yansitan kalint1 porfirik dokusal
ozellikler gozlenmektedir (Sekil 6). Kayada
foliasyon diger birimlere nazaran daha zayif
gelismistir. Genellikle mat ve soluk goriiniimlii
olan bu metavolkanik kayalar, epidotca zengin
kesimlerde ve alterasyondan korunduklari
alanlarda parlak fistik yesili renkte goriinmektedir.
Birimin yiizeylemeleri KD-GB ydniinde uzanim
gostermekte olup Torasan Formasyonu’nun
metapelitik birimleriyle uyumlu yapisal ve
stratigrafik iligkiler sunmaktadir. Bu iliskinin en
iyi gorildigi yerlerden biri Salihler-Kuscayir
yolunun 2,5. km’ sinden (UTM 35S 0458950
E-4424512 N) kuzeye CoOmlekler mahallesi
istikametine sapan yolun Erkecik tepe dolayindan
gectigi  kesimlerdir. Yol kavsagindan Erkecik
tepeye kadar metavolkanik-metatiif kayalar
egemen olarak yiizeyler. Ancak Erkecik tepeyi
kuzeye dogru gegtikten sonraki ilk 1 km i¢inde,
yolun iki tarafindaki araziye ylriindiiglinde
metavolkanik kayalarm yanal ve diisey yonde
metapelit ve mermerlere gectigi goriilmektedir.
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Sekil 5. Kalabak Birligi’ne ait birimlerden elde edilen U-Pb zirkon yaslari. A) Dedetepe Formasyonu mikagist
ornekleri, B) Dedetepe Formasyonu icerisindeki eklojit ornegi, C) Karabiga masifindeki Sazak Formasyonu mikagist
ornegi, D) Karabiga masifindeki Sazak Formasyonu metavolkanik 6rnegi E) Camlica masifindeki Torasan
Formasyonu mikasist 6rnekleri. Tiim orneklere ait U-Pb zirkon konkordiya diyagramlari birbirine benzer dagilim
gostermektedir. Bu orneklerde iki onemli tektonotermal olayin (episodik kursun kaybi) izleri bulunmaktadir.
Bunlardan biri yaklagik 340-300 My (Variskan? veya Paleo-Tetis) digeri ise yaklasik 65-20 My (Alpin-ge¢ Alpin)’dir.

Figure 5. U-Pb zircon ages from the Kalabak Unit. A) micaschist samples from the Dedetepe Formation, B) eclogite
sample in the Dedetepe Formation, C) micaschist sample from the Sazak Formation in the Karabiga massif, D)
metavolcanic sample from the Sazak Formation in the Karabiga massif, E) micaschist samples from the Torasan
Formation in the Camlica massif. The U-Pb zircon concordia diagrams from these samples show remarkably similar
patterns. There are two major complex tectonothermal overprints (episodic lead loss events), at c. 340-300 Ma
(Variscan? or Paleo-Tethyan) and c. 65-20 Ma (Alpine and late Alpine?), respectively.
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Sekil 6. Camlica masifindeki Sazak Formasyonu’na ait
metavolkanik kayalardaki kalintt volkanik dokuyu
gosterir mikrofoto (epd: epidot, plg: plajioklaz)
Figure 6. Microphoto showing the relict volcanic texture
in a metavolcanic rock from the Sazak Formation in the
Camlica massif (epd: epidote, plg: plagioclase)

Camlica masifinde Sazak Formasyonu’nun
en yaygin litolojisini metalav ve metatiifler
olusturmaktadir. Metalavlardan
orneklerden hazirlanan ince kesitlerin mikroskop
altinda incelenmeleri sonucunda bunlarin genel
mineral bilesimi albit + epidot + aktinolit +
plajiyoklas + kuvars + klorit + kalsit + ortoklas
+ sfen + zirkon olarak saptanmistir. Diisiik
dereceli metamorfizmaya ragmen bu kayalarda
mikroskop altinda kalint1 volkanik doku yer yer
gozlenmektedir (Sekil 6). Kalinti volkanik doku
icerisinde yaygin plajiyoklas fenokristalleri ve

alinan

bunlar1 saran yeniden kristallenme gegirmis
mikrokristalen  bir matriks  bulunmaktadir.
Camlica masifinde Sazak Formasyonu’nun

metavolkanik kayalarindan alinan orneklerden
bazilarinda (6rn. 1654 ve 1656 nolu o6rnekler)
nadiren de olsa kii¢iik kristaller halinde 6zsekilsiz
ve dalgali sonme gosteren kuvars ve diisiik
roliyefli, alterasyona ragmen halen taninabilen
ortoklas minerali goriilmektedir. Nitekim bu
alandan almman metavolkanik kaya orneklerinin
jeokimyasal nitelikleri de bunlarin bazalttan dasit/
riyodasite degistigini gostermektedir (Sekil 8C).
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Camlica masifinde
Dedetepe  Formasyonu  {izerinde
dokanakla yer almaktadir (Sekil 3).

Sazak Formasyonu
tektonik

Karabiga masifinde Sazak Formasyonu
Ayitdere fayinin gliney blokunda genis bir sekilde
ylizeylemektedir (Sekil 7). Bualanda metavolkanik
kayalar ayrismis ylizeyde kahverengimsi sari
ve haki, taze yiizeyde ise yesil renkli, ince-orta
taneli ve kotii foliasyonlu olup bazi alanlarda
morumsu gri renkte, ince taneli ve iyi foliasyonlu
fillatlar ve mermerlerle ardalanmaktadir. Birim
icerisinde ¢ok sayida makaslama diizlemleri ve
milonit zonlar1 gelismistir. Metavolkanik kayalar
yer yer bu milonitik matriks i¢inde yiizen budinler
halinde goriilmektedir. Bu nedenle de birimin baz1
mostralart onceki ¢alismalarda “Cetmi melanj1”
icinde gosterilmistir (Okay vd., 1990; Beccaletto,
2004; Aygiil vd., 2012).

Petrografik incelemeler sonucunda
metavolkaniklerin genel mineral bilesimleri albit
+ epidot + plajiyoklas + tremolit/aktinolit + zoisit
+ klorit & kuvars + sfen + opak olarak saptanmustir.
Bu parajenez ve dokusal nitelikleri birimin yesil-
sist fasiyesinde metamorfizmaya ugradigin

gostermektedir.

Karabiga masifinde Sazak Formasyonu’nun
iizerine uyumsuz bir dokanakla Alt Kretase yash
Cetmi Grubu gelmektedir (Sekil 7; Yigitbas vd.,
2009 a; b; 2014; Tung vd., 2012).

Sazak Formasyonu’na ait metavolkanik
kayalar kondrite gore normalize edilmis nadir
toprak elementleri ¢oklu element diyagraminda
degerlendirildiginde bu kayaglarin agir nadir
toprak elementlerine (HREE) oranla, hafif nadir
toprak elementlerince (LREE) zenginlestikleri
goriliir (Sekil 8A). (La/Y)cn orani 3,47 ile 8,63
arasindadir. Bu da hafif nadir toprak elementlerince
zenginlesmeyi ifade etmektedir. Eu anomalisi
kayaglarda baslica plajiyoklas ile kontrol edilir.
Bu yiizden kristallenme veya kayacin kismi
ergimesiyle ergiyikten plajiyoklasin ayrilmasi,
sonucta ergiyik iginde negatif Eu anomalisine



neden olur (Rollinson, 1993). Incelenen
orneklerde Eu anomalileri bdlgeden bolgeye ve
ornekten Ornege degiskenlik gostermektedir.
Karabiga masifinden alinan 6rneklerde Eu/Eu*
orani 0,96-1,01 arasinda iken Camlica masifinden
alinan Orneklerde Eu/Eu* oram1 0,64-0,82
arasinda degismektedir. Bu genel desen iginde;
Camlica ve Karabiga masiflerindeki 6rneklerde
kondrite normalize REE desenlerinde Eu disinda
bir paralellik goriilii. Eu acisindan, baska bir
ifadeyle plajiyoklas farklilasmasi bakimindan
bir gruplagsma goze carpar. Camlica masifindeki
metavolkanik kayalarda zayif da olsa plajiyoklas
ayrimlagmasi gozlenirken 11-207 ve 11-205 nolu
Karabiga masifindeki 6rneklerde bu durum soz
konusu degildir.

Camlica ve Karabiga masiflerinden alinmig
olan metavolkanik kaya drneklerinden elde edilen
jeokimyasal veri MORB’a gore normalize edilmis
coklu element diyagramlarinda degerlendirilmistir
(Sekil 8B). Bukayalarintamamindadiyagraminsag
tarafindaki en az uyumsuz elementler (compatible
elements) ve HFS (High-Field Strength)
elementler MORB’a uyumlu bir desene sahipken,
uyumsuz elementler (incompatible) ve LIL (Large
Ion Lithophile) elementler bakimindan belirgin
bir zenginlesme goriilmektedir. MORB’a gore
normalize edilmis ¢oklu element diyagramlarinda
tim orneklerde ortak olan bu o6zellik yani sira
Camlica masifinden alinan 6rneklerde negatif Nb,
Zr, Hf ve Ti anomalileri dikkati ¢cekmektedir. Nadir
toprak elementlerindeki fraksiyonel farklilagmayla
birlikte Nb, Hf ve Zr elementlerindeki negatif
anomaliler yakinsayan levha kenar1 tektonik
ortamini isaret etmektedir (Wilson, 1989; Gill,
2010; Yigitbas vd., 2004 ve oradaki referanslar).
Karabiga masifinden alinan 11-207 ve 11-205 nolu
orneklerise MORB’a gore normalize edilmis goklu
element diyagraminda digerlerinden farkli olarak
Nb, Hf, Zr ve Ti negatif anomalileri gdstermezler.
Bu 6rneklerde de HREE’ler ve uyumlu elementler
MORB degerlerine yakin; LREE’ler, uyumsuz LIL
elementler ve uyumsuz elementler bakimindan 8
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ila 80 kat zenginlesme goriilmektedir (Sekil 8B).
Bu nitelikler bugiin Atlantik’te Azor ve Pasifik
tabaninda bulunan Kohala alkali bazaltlarinda
oldugu gibi; levha i¢i okyanusal ada bazaltlari
icin karekteristiktir (Wilson, 1989; Gill, 2010 ve
bunlardaki referanslar).

Camlica masifinden alinan subalkalen nitelikli
metavolkanit 6rneklerinde SiO,’ye karsi Zr/TiO,
diyagraminda (Winchester ve Floyd, 1977) tipki
volkanik yay bazaltlarinda oldugu gibi BADR
(Bazalt-Andezit-Dasit-Riyolit) fraksiyonlagsmasi
goriilmektedir (Sekil 8C). Winchester ve Floyd
(1977)’nin Zr/TiO,‘a kars1 Nb/Y diyagraminda ise
Camlica masifinden alinan metavolkanit érnekleri
subalkalen bazalt ile andezit alaninda yer alirken
Karabiga masifinden alinan 6rnekler bunlardan
farkli olarak alkali bazalt alaninda yer almaktadir
(Sekil 8D).

Sazak Formasyonu’nun Camlica ve Karabiga
masiflerindeki yiizleklerinden alinan metavolkanit
ornekleri tektonik ayrim diyagramlarinda da
degerlendirilmislerdir (Sekil 8E; Pearce, 1983 ve
Wood, 1980). Bu amagla kullanilan diyagramlar
miimkiin oldugunca alterasyon ve metamorfizma
esnasinda hareketli olmayan elementlerden
secilmistir. Bilindigi gibi Na, K, Ca, Ba, Rb, Sr
ve LREE’ler bu anlamda hareketli elementlerdir
tektonomagmatik ayrim amagli olarak
kullanildiklarinda beklenen yarar1 saglamazlar.
Bu yiizden de klasik olarak ve yayginca kullanilan
alkali-silika vb. diyagramlarin kullanilmasina
itibar edilmemistir. Bunun yerine nispeten daha
hareketsiz olan Fe, Ti, Ni, Cr, V, Zr, Nb, Ta ve Hf
gibi hareketsiz elementler tercih edilmistir. Dalma-
batma ile iliskili bazaltlar i¢in iz elementlerin iki
degiskenli diyagramlarda kiyaslanmasi; magma
petrojenezinde manto bilesenlerinin dalma ile
iligkili bilesenlerden ayrilmasinda oldukga yararl
olarak kullanilmaktadir (Pearce, 1982). Sekil
8E‘de Sazak Formasyonu’nun metavolkanik
kayalar1t Th/Yb’a kars1 Ta/YDb ikili diyagraminda
1983)

vE

(Pearce, degerlendirilmislerdir.
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Sekil 7. Karabiga masifinde Kalabak Birligi’ne ait birimlerin dagilimin ve iligkilerini gosterir jeoloji haritast.

Figure 7. Geological map of Kalabak Unit rocks in the Karabiga massif, showing the distributions and the
relationships.
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Bu diyagramin her iki ekseninde de Yb paydada
yer almaktadir. Bu durum; kismi ergime ve kristal
ayrimlagmasi islemlerine bagl olarak meydana
gelen degisimleri biiyiik oranda ortadan kaldirma
yoniinde etki yapar. Bdylece kaynak bilesimine
odaklanma imkani saglar (Pearce 1982; 1983).
Manto zenginlesmeleri Ta ve Th {izerine esit olarak
etki yaptiklarindan; bu diyagramda; okyanus
ortast sirt bazaltlar1 ve kirlenmeye ugramamis
levha i¢i bazaltlar iyi belirlenmis sabit egimli bir
bant i¢ine diiser. Buna karsilik ada yay1 ve aktif
kita kenar1 bazaltlar1 yiiksek Th/Yb oranlarina
bagl olarak farkli bir dagilim sunar. Ciinkii
dalma-batma zonu akigkanlart Th’da Onemli
bir zenginlesme yaratir (Pearce 1982; 1983;
Wilson, 1989 ve oradaki referanslar). Bu durum
ikili degisken diyagraminda dalma-batma iliskili
kayalarim dagilim alaninda toleyitik, kalkalkalen
ve sosonitik ayirimina da izin vermektedir. Sazak
Formasyonu metavolkaniklerinden alinan tim
ornekler bu diyagramda degerlendirildiginde
bunlardan  Camlica masifindekiler O6nemli
oranda kalkalkalen nitelikli aktif kita kenari
alanina, Karabiga masifinden alinan iki 6rnek ise
zenginlesmis manto kaynagi ile aktif kita kenari
alaninin simirina diismektedir. Bu durum c¢oklu
element (Sekil 8A ve B) ve jeokimyasal adlama
diyagramlarinda (Sekil 8C ve D) belirledigimiz
iki grupta volkanizma gelisimi tespitini
desteklemektedir.

Ote yandan bu kayalar Hf/3-Th-Ta iicli
tektonik ayrim diyagraminda (Sekil 8F; Wood,
1980) degerlendirildiginde; Sazak Formasyonu’na
ait metavolkanitlerin  Camlica masifindeki
orneklerinin kalk-alkalen bazalt alanina, Karabiga
masifindeki Orneklerinin ise levha i¢i bazalt
alanina diisttikleri ve iki ayr1 grup olusturduklari
goriilmektedir.

Sazak  Formasyonu’nun  metavolkanik
kayalarindan (11-208) ve bunlar arasindaki
mikagistlerden (11-251) birer 6rnek LA-ICP-MS,
U-Pb zirkon yontemiyle tarihlendirilmistir (Sekil
5C ve 5D; Tung vd., 2012; Yigitbas vd., 2014).
Mikasist oOrneklerinden elde edilen sonuclar
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konkordiya diyagraminda ii¢ ana jeolojik olay1
isaret etmektedir. Diskordiya ¢izgisi, konkordiya
egrisini iki noktada kesmektedir. Bunlardan {ist
kesisim noktasi (C. 591 My) protolitin ¢okelimi
icin bir maksimum yasi isaret etmektedir. Alt
kesisim noktasi (C. 64 My) ise Alpin orojenezi ile
ilgili en son kursun kaybini gostermektedir. Bir
diger kursun kaybi dénemi de yaklagik 300 My
dolayinda olmustur (Sekil 5C). Sazak Formasyonu
mikagistlerinde kursun kaybindan etkilenmemis
en geng zirkon popiilasyonu kullanilarak elde
edilen protolitin maksimum ¢okelme yas ise
582430 My’dir (Sekil 5C).

Metavolkanik 6rnekten elde edilen sonuglar
da mikasist Orneklerinde oldugu gibi ii¢ ana
jeolojik olay1r isaret etmektedir (Sekil 5D).
Bunlardan st kesisim noktasi (C. 572 My)
protolitin  kristalizasyon yasin1  gOsterirken,
alt kesisim noktast (c. 60 My) ise Alpin
orojenezi ile ilgili en son kursun kaybi olarak
degerlendirilmistir. Ugiincii énemli jeolojik olay
ise yaklasik 340 My dolayindadir. Metavolkanik
ornekte kursun kaybindan etkilenmemis en geng
zitkon popiilasyonu kullanilarak elde edilen
protolitin kristalizasyon yas1 ise 577+20 My’dir
(Sekil 5D). Bu yas bir yandan Sazak Formasyonu
mikagistlerine ait protolitin maksimum c¢dkelme
yast ile ve diger taraftan Dedetepe Formasyonu’na
ait mikasistlerden ve eklojitlerden alinan yaslarla
uyumludur. Yaklasik 340 milyon yila karsilik
gelen ve kursun kaybi ile kendini gosteren
tektonotermal etki hem Sazak Formasyonu’nun
mikagist ve metavolkaniklerinde ve hem de
Dedetepe Formasyonu’na ait tiim birimlerde ortak
bir 6zellik olarak goriilmektedir.

Torasan Formasyonu

Torasan Formasyonu adi da tipki Sazak
Formasyonu gibi; bu ¢alismada kullanildigi anlam
ve konumuna en yakin manada ilk kez Duru
vd. (2012) tarafindan kullanilmistir. Ancak bu
birim daha 6nce Okay vd. (1990) tarafindan ¢ok
farkli anlamda; Karakaya kompleksi i¢indeki bir
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tektonik tinite olarak ‘“Torasan metamorfitleri” adi
ile tanmitilmistir. Birimin sadece Havran-Edremit
arasindaki ylizeylemeleri ise yine Okay vd. (1990)
tarafindan Kalabak Formasyonu adi altinda ve
“Karakaya oncesi birim” olarak tanimlanmistr.

Torasan  Formasyonu, baslica  ¢oklu
deformasyona ugramis, karakteristik glimiisi gri
renkli mikagist, fillat ve kuvars mikasistlerden
olusur. Birim icerisinde metapelitik-
metasedimenter kayalarla yanal ve diisey gecisi
izlenebilen, yer yer koyu gri ve yer yer de beyaz
renkli, iyi tabakalanmali mermerler bulunmaktadir.
Birimin 0zellikle Sazak Formasyonu’na yakin
alanlardaki yiizleklerindeki fillatlar daha ¢ok
kahvemsi sarimsi renklerde olup yine kahvemsi
sar1 renkli metabazit ve metatiif aradiizeyleri ve
mercekleri icermektedir.

Birimin en ilging oOzelliklerinden biri de
igerisinde metre mertebesinden haritalanabilir
biiyiikliiklere kadar degisen boyut ve kalinliklarda
metaofiyolitdilimleriigermesidir. Bunlar genellikle
serpantinitlerle temsil edilmekte, sira
metagabro-amfibolit mercekleri de goriilmektedir.
Bu ofiyolitik kayalarin haritalanabilir boyutta olan
ylizlekleri 6nceki ¢calismalarda Denizgéren (meta)
ofiyoliti adi altinda tanitilmistir (Okay vd., 1990;
1991; Beccaletto, 2004; Duru vd., 2012).

yani

Camlica masifinde Torasan Formasyonu fillat,
mermer ve kalksist ardalanmasindan olugsmaktadir.
Arazide uzaktan yesil, gri, kirli sar1 renklerde
goriinimii olan bu formasyon ince taneli ve
belirgin foliasyona sahiptir. Foliasyon diizlemleri
genellikle KD-GB dogrultulu olup 25-30° ile
KB* ya egimlidir. Klorit fillat ve mikasistlerle
birlikte bulunan mermerler degisik kalinliklarda
mercekler seklindedir.

Camlica masifinde Torasan Formasyonu’na
ait birimlerde kuvars + muskovit + Kklorit +
epidot + kalsitten olusan bir mineral parajenezi
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tespit edilmistir. Buna gore bu alanda birimin
metamorfizmasi yesil-gist fasiyesi klorit zonuyla
baslamakta ve epidotun ortaya cikmasiyla da
biyotit zonu kosullarina gegmektedir.

Torasan Formasyonu, Camlica masifinin
kuzey ve kuzeybatisinda metaofiyolitik kayalarla
yayginca dilimlenmistir (Sekil 3 ve 4). Ayrica
daha kuzeybatida Nusretiye (UTM 35S 0494500
E-4361400 N) ve Dumanli (UTM 35S 0491100
E-4357050 N) koyleri alanda
sistlerin igerisinde KB-GD uzanimli serpantinit
dilimleri bulunmaktadir. Bunlarin boyutlart yer
yer 500 metre genislik ve 2 km uzunluga kadar
erisebilmektedir (Sekil 9).

arasindaki

Biga Yarimadasi’nin en bati kesimlerinde;
Geyikli-Behramkale  arasindaki alanda da
Torasan Formasyonu karakteristik glimiisi renkli
metapelitik sist ve mermerlerden olusur (Sekil 1).
Yer yer serpantinit ve metagabro-amfibolitlerle
degisik boyutlarda dilimlenmistir. Birim ¢oklu
deformasyona ve yesil-sist fasiyesi kosullarinda
metamorfizmaya ugramistir.

Bazi ¢aligmalarda (6rn. Okay vd. 1990; b;
Beccaletto ve Jenny, 2004) bu birim; Permiyen yash
karbonatlarin altinda yer alan ve bu karbonatlarla
dereceli gegisli olan diisiik dereceli metamorfik
fillat ve mikasistlerle birlikte degerlendirilmis ve
haritalanmistir. BOylece; bir agisal uyumsuzlugun
iki tarafindaki benzer nitelikli metapelitik kayalar
yanliglikla ayn1 formasyon i¢inde haritalanmig ve
degerlendirilmistir.

Birime ait litolojiler Geyikli beldesi ve
cevresinde Kestanbol granitoyidinin batisinda
Akcakecili ve Tavakli koyleri arasinda ve giineyde
Kulfakdyii civarinda Tersiyer birimlerinin altindan
ayr ayn kiigiik yiizleklerde gortliirler ve boylece
birim yarimadanin en gilineybati kesimlerine,
Ayvacik dolaylarina kadar izlenebilir (Sekil 1).
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Sekil 8. Sazak Formasyonu metavolkanik kayalarinin jeokimyasal karakterini gosterir A) Kondrite gére normalize
edilmis REE ve B) MORB’a gére normalize edilmis ¢oklu element diyagramlari, C) Zr/TiO, ye kars1 SiO, (Winchester
ve Floyd, 1977) ve D) Nb/Y ye kars1 Zr/TiO, (Winchester ve Floyd, 1977) simflandirma diyagramlari, E) Ta/Yb ye
kargt Th/Yb (Pearce, 1983) ve F) Th-Hf/3-Ta (Wood, 1980) tektonik ayrim diyagramlari.

Figure 8. Diagrams, showing the geochemical character of metavolcanic rocks from the Sazak Formation, A)
Chondrite normalized REE and B) MORB normalized multi-element diagrams, C) Zr/TiO, vs. SiO, (Winchester and
Floyd, 1977) and D) Nb/Y vs. Zr/TiO, (Winchester and Floyd, 1977) classification diagrams, E) Ta/Yb vs. Th/Yb
(Pearce, 1983) and F) Th-Hf/3-Ta (Wood, 1980) tectonic discrimination diagrams.
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Sekil 9. Karabiga masifinin giineybatt ucunda Nusretiye-Dumanli arasindaki alanin jeoloji haritasi

Figure 9. Geological map of the southwest end of the Karabiga massif between Nusretiye and Dumanli villages.

Tavakli dogusundaki Kayhan Mahallesi
(Sekil 1) ve dolayinda Torasan Formasyonu’nun
Permiyen karbonat istifi tarafindan acisal
uyumsuzlukla ortildiigti gorilir (Sekil 10).
Kayhan Mabhallesi; glimiisi, parlak gri renkli cok
iyl yapraklanmali, stk ve asir1 kivrimli fillat-
sistler iizerinde yer alir (Sekil 10C). Mahallenin
terkedilmis  evlerinden sonra kuzeydoguya
dogru orta ince tabakali, ¢ok diisiik dereceli
metamorfik, gri-pembemsi kirmizims1 gri renkli,
sedimenter kokeni taninabilen, tabakalanmasi
ve taneleri belirgin bir metakumtas1 yiizeyler
(Sekil 10A). Bu kumtaslari iiste dogru tane boyu
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incelip silttas1 ve seyle gecerek ve karbonat orani
artarak Once rekristalize killi kirectasi-kirectasi
merceklerine ve daha sonra da Permiyen’in fosilli
kirectaslarma gecer (Sekil 10C). Ustteki bu yalin
yapili, iyi tabakali, kirintili kayalar Permiyen
istifinin tabanini olusturur ve altindaki ¢oklu
deformasyonlu, nispeten ¢cok daha ileri derecede
metamorfik giimiisi renkli mikasistler (Sekil 10D)
iizerinde acisal uyumsuzlukla oturur.

Biga Yarimadas1 batisindaki Bozcaada’nin
dogu kiyilarinda da benzeri bir mermer-mikasist-
fillat istifi yiizeylemektedir. Bu alanda mermerler



beyaz renkli, kalin katmanli; sist ve fillatlar
ise karakteristik giimiis grisi renkli ve ¢ok iyi
yapraklidir. Sist ve fillatlar ¢oklu deformasyona
kalmis olup serpantinitlerle metre
mertebesinden birkag on metre mertebesine
kadar dilimlenmislerdir. Bu yiizlekler, ofiyolitik
kayalar igermesi nedeniyle onceki ¢aligmalarda
(Temel ve Ciftci 2002; Kesgin ve Varol, 2003;
Donmez vd., 2008; Akcay vd., 2008) ve 1/500.000
ve 1/100.000 olgekli Tiirkiye Jeoloji Haritast
paftalarinda  “Denizgéren ofiyoliti”, “Cetmi
melanj1” vb. birimler olarak gosterilmistir. Oysa
bu alanlardaki birimleri

maruz

olusturan litolojiler
Camlica masifindeki ve Geyikli dolaylarindaki
Torasan Formasyonu’na ¢ok benzer niteliklere
sahiptir. Bu nedenle Bozcaada’daki bu ytizlekler
de Torasan Formasyonu’nun bati devami olarak
degerlendirilmelidirler.

Ayr1 ayn1 ylizleklerde yapilan gozlemler
Torasan genel
nitelikleri  sdyle  Ozetlenebilir:  Grimsi-mor,
giimiisi renkli metakumtagi, metakonglomera,
fillat, kuvars-mikagist, acik yesil kalksist, beyaz

sonucunda Formasyonu’nun

mermer ve kuvarsitler birimin tipik litolojileridir.
Bu Dbirimlerin  gegirdikleri metamorfizmaya
ragmen yer yer ilksel sedimanter oOzellikleri
korunabilmistir.  Birim  igerisinde  Ozellikle
karbonat ara diizeylerinin bulundugu kesimlerde
tabakalanma farkedilebilmektedir. Birim baslica
kalsit-kuvars-muskovit ~ sist,
sist, kuvars-mika sist, kalksist, kuvars-muskovit
mermer bilesenlerinden olusmaktadir. Birim
icerisinde ¢oklu deformasyona bagli sik ve ¢esitli

kuvars-muskovit

yonde ve tiirde kivrimlanma geligmis olup dogal
olarak foliasyon konumlarinda sik degisimler
goriilmektedir. Tipki Camlica ve Karabiga
masiflerinde oldugu gibi yarimadanin pek c¢ok
yerindeki ve Bozcaada’daki yiizleklerinde birimin
serpantinitlerle dilimlendigi yerler (Camdere ve
Bozcaada gibi) vardir. Birim Kayhan mahallesi
cevresinde acikga gortldigl gibi

kirectaglariin  tabanindaki  kirintili

Permiyen
seviye
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tarafindan acisal uyumsuzlukla ortiilmektedir
(Sekil 1 ve 10).

Baz1 calismalarda; iizerindeki Permiyen
yasli karbonatlarla uyumlu goriildiigiinden birime
Permiyen yaslar uygulanmistir (Okay vd. 1990;
Beccaletto, 2004; Beccaletto ve Jenny 2004). Ote
yandan Duru vd. (2012) ise Geyikli Formasyonu
ile iizerindeki karbonat istifini birbirinden ayirarak
araya uyumsuz dokanak koymuslardir. Duru vd
(2012), mikasist diizeylerindeki muskovitlerden
531486 My Rb/Sr radyometrik yasi elde ederek
birimin erken Kambriyen’de metamorfizma
gecirdigini ve yasinin ise erken Kambriyen veya
Prekambriyen olmasi gerektigini ileri siirmiisler,
ancak tek bir 6rnekten elde edilen bu yasin baska
orneklerde de teyid edilmesi gerektigini ifade
etmiglerdir. Bu calismada da bu diizeylerden

benzer yaslar elde edilmistir (Sekil SE).

Torasan Formasyonu, Edremit ile Bandirma
arasindaki alanda Camlik metagranodiyoritleri
tarafindan kesilmektedir. Her ne kadar Kalabak
ve Fazlica koyleri arasindaki alanda bu iki birimin
birincil dokanagi tektonik olarak bozulmus olsa
da Camlik metagranodiyoritinin yiizeyledigi
Fazlica, Tarlabagi, Kocaseyit kdyleri ve
dolaylarinda metagranodiyoritler icinde Torasan
Formasyonu’na ait anklavlar bulunmaktadir.
Ayrica bu alandan daha kuzeyde
kdyiline kadarki yaklasik 15 km boyunca bu iki
birim arasindaki sinir oldukg¢a diizensiz, girintili
cikintili ve birbirleriyle girifttir ve dokanakta
kontak metamorfizma zonu gelismistir. Kontak
metamorfizmaya her iki birimde
gelismis olan metamorfik foliasyonun bu dokanak
boyunca birinden digerine kesiksiz devam ettigi,
birbirinin devami oldugu goriilebilmektedir.
Bu nedenle Torasan Formasyonu ve Camlik
metagranodiyoritinin intriizif dokanakla bir araya
gelmelerinden sonra birlikte metamorfizmaya
ugradiklar1 anlasilmaktadir. Bu iliski ¢ok daha
kuzey-kuzeydoguda Bandirma dolaylarina kadar
saha gozlemlerimizle takip edilmistir (Yigitbas
vd., 2018a; Aysal vd., 2012a ve b).

Kircaoba

ragmen;
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Sekil 10. A) Kayhan mahallesi dolayinda temel metamorfik kayalar iizerine agisal uyumsuzlukla gelen zayif
metamorfik metakumtasi diizeyinin yakindan goriiniisii, B) Bu metakumtaslarinin iiste dogru Permiyen yash fosilli
rekristalize kirectaglarina gectigi lokasyona bakis, C) Kayhan mahallesi civarinda temel kayalari ile bunlar iizerine
gelen diisiik dereceli metamorfik kirintili kayalarin iliskisini gosterir ske¢ kesit, D) Kayhan mahallesi dolayinda iyi
foliasyonlu, polifaz deformasyona maruz kalmis sist ve fillatlarin mostra gériinimii.

Figure 10. A) A close-up view of the low-grade metamorphic metasandstone level, overlying the basement
metamorphic rocks with an angular unconformity around the Kayhan neighborhood, B) Overview of the location
where these metasandstones pass upwards into Permian fossilized recrystallized limestones, C) Sketch cross-section
showing the relationship between the basement rocks and the overlying low-grade metamorphic clastic rocks around
the Kayhan neighborhood, D) Outcrop view of well-foliated and polyphase deformed schist and phyllites around the
Kayhan neighborhood.
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Torasan Formasyonu’nun Karadag, Camlica
ve Karabiga masiflerindeki yiizleklerinden alinan
mikagist 6rneklerinden LA-ICP-MS, U-Pb zirkon
yas tayini yapilmisti. Mikasist Orneklerinden
elde edilen sonuglar ii¢ ana jeolojik olay1 isaret
(Sekil SE). Diskordiya
konkordiya egrisini iki noktada kesmektedir.
Bunlardan iist kesisim noktast (c. 536 My)
protolitin ¢okelimi i¢in bir maksimum yasi
isaret etmektedir. Alt kesisim noktasi (C. 45 My)
ise gec Alpin orojenezi ile ilgili en son kursun
kaybim gostermektedir. Ote yandan daha &nceki
bir diger kursun kaybi donemi de yaklasik 340
My dolayinda olmustur. Torasan Formasyonu
mikagistlerinde kursun kaybindan etkilenmemis
en geng zirkon popiilasyonu kullanilarak elde
edilen protolitin maksimum c¢okelme yasi ise
557£14 My’dir (Sekil SE).

etmektedir cizgisi,

Camlik metagranodiyoriti
Birim baslica yesil-sist fasiyesinde
metamorfizmaya ugramis bir granit, granodiyorit
toplulugundan olusur. Daha oOnceleri Bingol
vd. (1975), Krushensky vd. (1980), Gilimiis
(1964), Aslaner (1965) tarafindan da g¢esitli
bicimlerde tanimlanmis olmakla birlikte ilk
kez Havran kuzeyindeki yiizleklerden Camlik
metagranodiyoritleri olarak Okay vd. (1990)
tarafindan adlanmustir,

Birimin en genis ylizeylemesi Havran
kuzeyindeki Fazlica-Kocaseyit koyleri dolayindan
daha kuzeybatidaki Kiriklar kdyiine kadarki
yaklagik 25 km boyunca gorilir. Bir diger
yilizeyleme ise Eybek dagi kuzey eteklerinde 4x5
km boyutlarindadir. Gerek litolojik nitelikleri ve
gerekse sokulum iliskisi iginde oldugu metamorfik
Torasan Formasyonu ile mekansal birlikteligi
bakimindan Camlik metagranodiyoritinin
esdegeri yiizlekler daha kuzeydoguda Torasan
koyl kuzeyinde, Camialan koyili dolaylarinda ve
Karacabey kuzeyinde de bulunmaktadir. Nitekim
bu degisik ytizleklerden; 399+13 My (Okay vd.,
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1996), 389+2 My ve 401+4.8 My (Aysal vd.,
2012a), 393.842.7 My-395.9+4.09 My (Sunal,
2012) ve 400.3+1.4 My (Aysal vd., 2012b)
gibi birbiriyle uyumlu yaslar elde edilmistir.
Dolayisiyla literatiirde Camlik metagranodiyoriti,
Yolindi metagranodiyoriti, Karacabey metagraniti,
vb. adlarla anilan ve Kalabak Birligi kayalariyla
mekansal iligkili metamorfik granitik kayalar
benzer yas ve tektonik anlama sahiptirler.
Birim Kocaseyit (Camlik) koyli gilineyinde
(UTM 35S 0515864 E-4384330 N) Triyas
yash taban cakiltaslar1 tarafindan uyumsuzlukla
orttilmektedir.

Camlik metagranodiyoriti bolgesel jeolojinin
anlasilmast bakimindan kritik Oneme sahip
bir birimdir. Ciinkii; 1) yas1 Triyas ya da geg
Paleozoyik olarak kabul edilen (Okay vd., 1990;
Duruvd., 2012) birimleri kestiginden bu birimlerin
ist yasinin erken Devoniyen ile sinirlanmasini
saglamigtir. 2) Biga Yarimadasi’nda metamorfik
tektonostratigrafinin Kazdag Birligi’ne nazaran
daha tist birimi olan Kalabak Birligi’ni kesmesine
ragmen bunun altinda tektonik dokanakla yer alan
ileri derecede metamorfik ¢ekirdek kayalarimi
(Kazdag Birligi) kesmemektedir. Bu da; Kazdag
Birligi  kayalarinin ~ bolgeye
ve hatta protolit yasinin daha geng¢ olmasini
gerektirmektedir (Yigitbas vd., 2018a; Yigitbas
vd, hazirlanmakta).

yerlesmesinin

TARTISMA

Bu makalede tanitildigi bi¢imiyle Kalabak
Birligi; 1) Dedetepe Formasyonu, 2) Sazak
Formasyonu, 3) Torasan Formasyonu ve 4) Camlik
metagranodiyoriti birimlerinden olugsmaktadir. Bu
birimlerden Sazak ve Torasan formasyonlari ile
Camlik metagranodiyoriti Kazdag antiformunun
giineydogu ve dogu kesimlerinde haritalanmig
birimlerdir (Duru vd., 2012; Aysal vd., 2012a
ve b). Camlica ve Karabiga masifleri ile Kazdag
yiikseliminin kuzey kesimlerinde de bu birimlerin
benzerlerinin bulundugu ve yaslarinin daha 6nce
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ifade edilenlere nazaran ¢ok daha eski oldugu (geg
Prekambriyen-erken Paleozoyik) ilk kez Tung vd.
(2012) ve Yigitbas vd. (2014) tarafindan analitik
ve stratigrafik verilerle ortaya konulmustur.

Bu makalede Duru vd. (2012) tarafindan
kullanilan stratigrafik adlamalara miimkiin mertebe
uymaya caligilarak Kalabak Birligi birimlerine
Dedetepe Formasyonu da dahil edilmistir.
Dedetepe Formasyonu, igerisinde eklojit ve mavi
sist blok ve tektonik merceklerinin de yer aldigi
bir metamorfik dalma-batma mélanjidir. Gerek
igerisindeki eklojitik kayalardan ve gerekse
bunlarin etrafint saran mikasistlerden alinan
U-Pb zirkon yaslar1 bu mélanjin ge¢ Ediyakaran
déneminde (5654+9 My) gelistigini gostermektedir.
Birim, Biga Yarimadasi’nin kuzeyindeki Camlica
masifinin goriiliir temel birimini olusturmaktadir.
Sazak ve Torasan formasyonlari Dedetepe
Formasyonu’nun iizerine tektonik dokanakla
gelmektedir. Andezitik ve bazaltik volkanik
topluluklarla temsil edilen Sazak Formasyonu’nun
petrografik ve jeokimyasal karakteri iki ayri
tektonik ortama isaret etmektedir. Sazak
Formasyonu Camlica masifinde baslica subalkalen
bazalt-andezit-dasit-riyolit dizisi ile temsil edilen
bir aktif kita kenar1 volkanizmasii yansitirken,
Sazak Formasyonu’nun Karabiga masifindeki
mostralari ise alkali bazalt karakterinde olup levha
ici okyanusal ada bazaltlarini temsil etmektedir.
Bu durum Camlica ve Karabiga masiflerinde
birbirinden ayr alanlarda yiizeyleyen fakat benzer
yasli volkanik kayalarin daha sonraki ¢aligmalarda
iki ayrnn formasyon olarak adlanmalarini
gerektirebilecektir.

Camlica masifindeki Sazak Formasyonu
ylizeylemeleri diisey ve yanal yonde Torasan
Formasyonu’nun mikasist ve fillatlartyla dereceli
gecislidir. Bu mikasistlerden de ge¢ Ediyakaran
(578+7 My) U-Pb zirkon vyaslar1 alinmistir.
Karabiga masifinde ise bizzat metavolkanik
kayalardan 57720 My U-Pb zirkon yasi elde
edilmistir (Tung vd., 2012; Yigitbas vd., 2014).
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Timmikasist 6rneklerindeki Neoproterozoyik
(11-181 ile 11-184 numarali 6rnekler igin 816-
580 My ve 11-168, 11-250 ile 11-253 numarali
ornekler i¢in 998-580 My) yash zirkon tanelerinin
Proto-Tetis tabanindaki litosferik
levhanin giineye dalmasi ve Dogu Afrika (Pan-
Afrikan) orojenezi (Sekil 11A; Kroner, 1984;
Stern, 1994; Kroner ve Stern, 2005; Kusky, vd.,
2003; Murphy vd., 2004a; Nance vd., 2008) ile
iligkili Arap-Nubiyan Kalkani’ndan saglanmig
olmasi muhtemeldir.

okyanusu

Birbiriyle uyumlu bu ge¢ Ediyakaran yas
verisi; bir dalma-batma mélanji, bir aktif kita
kenar1 volkanizmasi ve bir levha igi okyanusal
ada alkali gibi  farkh
tektonik ortamlar1 temsil eden bu birimlerin
ayn1 zaman aralifinda gelismis olduklarm
gostermektedir (Sekil 11B). Mikagistlerdeki
zitkon kaynagmmin Dogu Afrika-Gondwanaland
oldugu diisiiniiliirse ge¢ Ediyakaran doneminde
Gondwanaland kuzeyindeki bir okyanusal kabuk
ve bu kabugun gilineye dalarak yitimi esnasinda
geligsmis olan bir mélanj ve onun da giineyindeki
bir Sili tipi yay volkanizmast mevcut olmalidir.
Biitiin bu ortamlarin okyanusun kapanmasi
stirecinde tektonikle bir araya gelmeleri erken
Devoniyen oncesidir (Sekil 11B). Cilinkii Camlik
granodiyoritleri Biga Yarimadasi’nin ¢esitli
kesimlerinde bu farkli birimleri kesmektedir
(Duru vd., 2012; Aysal vd., 2012a ve b; Yigitbas
vd., 2018a). Kalabak Birligi’'ni olusturan
birimlerdeki U-Pb zirkon analiz sonuclar1 bu
birimlerin erken Devoniyen Oncesinde bir araya
geldikten sonra erken Karbonifer donemindeki bir
tektonotermal olaydan da topluca etkilendiklerini
gostermektedir. Bu da, Sakarya zonunda varlig
bilinen Variskan (?) (Okay vd., 1996; 2006; Okay
ve Topuz, 2017; Gonciioglu, 2010) veya Paleo-
Tetis (Sengdr vd., 2019) tektonomagmatizmasinin
Biga Yarimadasi’ndaki etkileri olmalidir.

bazalt volkanizmasi

Tirkiye’nin  kuzeybat1  kesimlerinde geg
Prekambriyen yagh bir diger yay volkanizmasi
ve iligkili ofiyolitik topluluklar Siinnice, Almacik



ve Armutlu masiflerinden tanmitilmistir (Yigitbas
vd., 2004). Bu topluluklar 570-590 My yash yay
tipi granitlerle kesilmektedir (Ustadmer, 1999).
Biraz daha geng; 546-534 My arasinda yas
vermekle birlikte benzeri yay granitleri Istranca
masifinde tanitilmistir (Yilmaz Sahin, 2014).
Glineybati Bulgaristan’da Rodop Masifinin
kuzeyindeki Kraishte Zonu bir Kadomiyen
yay magmatizmasinin unsurlarint igermektedir
(Kounov vd., 2012). Kraiste Zonu baslica Morava
Napi, Struma Birimi ve Osogava-Lisets Kompleksi
birimlerinden olusmaktadir. Morava Nap1 yesil-
sist fasiyesinde metamorfik metapelitik kayalarla
temsil edilir ve granitle kesilmistir. Struma Birimi;
birbirleriyle dilimlenmis ofiyolitik ve volkanik
kayalarla temsil edilmekte olup ofiyolitik kayalar
MORB karakterinde (Haydoutov ve Pin, 1993) ve
620-530 My yasinda (Lilov, 1981), volkanikler
ise kalkalkalen nitelikli, bazikten asidige degisen
volkanik kayalardan olusmaktadir (Kounov vd.,
2012). Kraishte Zonunun bir diger birimi olan
Osogova-Lisets Kompleksi amfibolit, mikagist,
muskovit-biyotit ve amfibol-biyotit gnayslarla
temsil edilir. Morava Napi, Struma Birimi ve
Osogova-Lisets Kompleksine ait magmatik
kayalarin kristalizasyon yaglar1 580-540 My
araligindadir (Kounov vd., 2012). Morava Nap1
birimlerini kesen granitik kayalardan alinan yaglar
577-551 My’dir. Struma Birimi ve Osogava-Lisets
Kompleksine ait magmatik kayalarin ayni bir
kalk-alkalen magma kaynagindan tiiremis oldugu
ve Gondwanaland kita kenar1 boyunca gelismis bir
magmatik yay1 temsil ettigi ortaya konulmustur
(Kounov vd., 2012). Gilineybati Bulgaristan’da
tanitilan bu birimlerin Biga Yarimadasi’nda
karsiliklar1 bulunmakta olup (Yigitbas vd., 2014;
2018a) ge¢ Ediyakaran-erken Kambriyen kitasal
magmatik yay ortaminin ise Kalabak Birligi ile
dogrudan benzerlikleri oldugu sdylenebilir.

Daha giiney alanlara bakildiginda Bitlis
Masifi'nde bir And-tipi yay magmatizmasini
temsil eden 572 My yash granitler tespit edilmistir
(Ustadmer vd., 2009). Ote yandan Giineydogu
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Anadolu’da otokton Arap platform istifinin goriiliir
temelindeki subalkalen Derik volkanitlerinin de
Neoproterozoyik yasli (559-581 My) And-tipi bir
volkanik yay1 temsil ettigi gosterilmistir (Glirsu
vd., 2015). Bu kitasal volkanik yay toplulugu ile
kiyaslanabilecek birimlerin Torid-Anatolid kusagi
icinde de bulundugu ifade edilmektedir (Giirsu
ve Gonctlioglu, 2006; Giirsu vd., 2015 ve oradaki
referanslar). Bu alanlarin hemen tamaminda bu
volkanik yayin Pan-Afrikan/Kadomiyen sistemi
icinde gelistigi konusunda fikir birligi vardir.
Alpin dénemin sonuna kadar bolgede gelisen tim
deformasyon fazlarindan siddetle etkilenerek bir
orojenik mozayik niteligi kazanan Tiirkiye’de; bu
birbirinden kopuk ve uzak alanlarda yiizeyleyen
ge¢ Prekambriyen yaslhi And-tipi Pan-Afrikan/
Kadomiyen yay kusag1 dogaldir ki Variskan (?)
ve Alpin tektonik mozayigin olusum evreleri

esnasinda parcalanmis ve bugiinkii farkli
cografyalara dagilmstir.

SONUCLAR

Sakarya Zonu’nun batt  ucundaki Biga

Yarimadasi’nin kuzey kesimlerindeki Karadag,
Camlica ve Karabiga masiflerinde Permiyen
oncesi bir metamorfik temel bulunur. Bu
metamorfik temel; Kalabak Birligi adi altinda
toplanmis olup 1) Dedetepe Formasyonu, 2)
Sazak Formasyonu, 3) Torasan Formasyonu ve 4)
Camlik metagranodiyoriti olmak {izere 4 birimden
olusur. Bunlardan Camlik metagranodiyoriti erken
Devoniyen yasinda digerleri ge¢ Ediyakaran-
erken Kambriyen (?) yasindadir.

Bugiinkii konumuyla goriiliir en altta yer alan
Dedetepe Formasyonu bir dalma-batma mélanjini,
Sazak Formasyonu bir aktif kita kenarini ve
Torasan Formasyonu ise bunlarla yasit bir ¢okel
istifi temsil etmektedir (Sekil 11B).

Sazak Formasyonu; Camlica masifinde
baglica bazalt, andezit, riyodasit vb. subalkalen
volkanik ve volkaniklastik kayalarla, Karabiga

masifinde 1se alkali bazaltlarla temsil edilir.
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Subalkalin kayalarin jeokimyasal nitelikleri bu
kayalarm bir aktif kita kenarinda dalma-batma
islevlerinden etkilenmis bir volkanik yay ortamina
ait oldugunu gostermektedir. Alkali bazaltlar ise
okyanusal ada karakterinde olup muhtemelen
Proto-Tetis okyanus tabanindaki gelisiminden
sonra aktif kita kenarma eklenmistir.

Sekil 11. A) Dogu Afrika (Pan-Afrikan) orojenezi ile
iliskili Gondwana aktif kita kenar1 ve buna bagl ana
peri-Gondwana alanlarinin 590-560 My civarindaki
palaecocografik rekonstriiksiyonu (Kisaltmalar: ANS:
Arap-Nubiyan Kalkani, AmC: Amazonya Kratonu,
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BA: Alplerin temeli, C: Carolina, CC: Kongo Kratonu,
KH: Kalahari Kratonu, Ch: Chortis blogu, CIZ:
Merkezi Iberya zonu (Iberya), WAv: Bati Avalonya,
EAv: Dogu Avalonya, F: Florida, OMZ: Ossa-Morena
zonu (Iberya), Ox: Oaxaquia, RP: Ribeira, SC: Sahara
Kratonu, SFC: San Fransisco Kratonu, SXZ: Saxo-
Thuringiya Zonu, ATB: Anatolid-Torid Blogu, TBZ:
Tepla-Barrandiya Zonu., WAC: Bat1 Afrika Kratonu, Y:
Yukatan, B) ge¢c Neoproterozoik-erken-orta Paleozoyik
doneminde Gondwana kuzey kenarinin jeodinamik
evrimi

Figure 11 A) Paleogeographic reconstruction of the
Gondwana active continental margin and associated
main peri-Gondwana areas associated with East
African (Pan-African) orogeny around 590-560 Ma
(Abbreviations: ANS: Arabian-Nubian Shield, AmC:
Amazonia Craton, BA: Basement of the Alps, C:
Carolina, CC: Congo Craton, KH: Kalahari Craton,
Ch: Chortis Block, CIZ: Central Iberia Zone (Ibreia),
WAV: West Avalonia, EAv: East Avalonia, F: Florida,
OMZ: Ossa-Morena Zone (Iberia), Ox: QOaxaquia,
RP: Ribeira, SC: Sahara Craton, SFC: San Francisco
Craton, SXZ: Saxo-Thuringia Zone, ATB: Anatolide-
Tauride Block, TBZ: Tepla-Barrandia Zone, WAC: West
African Craton, Y: Yucatan. B) Geodynamic evolution
of the northern edge of Gondwanaland during the Late
Neoproterozoic - Early-Middle Paleozoic period.

Sonug olarak Sakarya Zonunun bati ucunda
Camlica, Karadag ve Karabiga masiflerinde
goriiliir temeli olugturan metamorfik kayalar Proto-
Tetis okyanus tabaninin giineye, Gondwanaland
kitasinin altina dalmasi esnasinda olusmus bir
mélanj ve aktif kita kenart volkanik ada yay1
toplulugunu temsil etmektedir (Sekil 11).
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EXTENDED SUMMARY

The Biga Peninsula is one of the areas where
composite basement rocks of the Alpine tectonic
belt known by names such as the Sakarya continent
(Sengor and Yilmaz, 1981, Sengor et al., 2019),
Sakarya Zone (Okay et al., 1991), and Sakarya
composite belt (Gonciioglu, 2010) are best
observed. The general lines of the geology in the
Biga Peninsula are represented by metamorphic
basement rocks outcropping in the Kazdag,
Karadag, Camlica, and Karabiga massifs and
overlying sedimentary and volcanic rocks (Figure
1). Previous studies have named the metamorphic
and ophiolitic rocks in the north-northwest section
of the peninsula as the ‘Ezine Zone’, while rocks
of the Kazdag Massif in the south and overlying
it were called the ‘Sakarya Zone’. The section
between these two containing mainly blocky mixed
assemblages was named the ‘Ayvacik-Karabiga
Zone’ (Okay et al., 1991; Beccaletto and Jenny,
2004). In this way, this classification, considered
to represent different continental basements and
the suture (ophiolite/mélange) zone between them,
has led to the stratigraphic and structural qualities
of each ‘zone’ being assessed independently of
each other.

After all studies to date in the region,
remapping and detailed field studies have revealed
that the ‘zones’mentioned above can be correlated
with each other to a significant extent, are not
separated by a suture zone and have continuous
features with each other in tectonostratigraphic
terms.

In terms of tectonostratigraphy, the
structurally lowest levels of the sequence in the
Biga Peninsula outcrop in the Kazdag Massif
(Figures 1 and 2). The Kazdag Massif extends
in northeast direction from the coast of the Gulf
of Edremit in the southernmost section of the
Biga Peninsula and forms an antiform dipping
toward the northeast. The core of this antiform
comprises high grade metamorphic basement
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rocks (Kazdag Unit) with typical gneiss dome
appearance. This high grade metamorphic core is
tectonically overlain by a weakly metamorphosed
Late Precambrian-Early Paleozoic unit (Kalabak
Unit) (Tung et al., 2012; Yigithas et al., 2014).
The Kalabak Unit outcrops in all metamorphic
massifs in the Biga Peninsula (Karadag, Camlica,
Karabiga, Kazdag massifs) and is overlain by
Permian and/or Triassic Karakaya Unit with
lower metamorphic qualities above an angular
unconformity (Figures 1 and 2).

In this article, the focus will be the Kalabak
Unit, described as a tectonic unit by us (Yigitbas
et al., 2018a and b), with the characteristics of
rocks forming this unit and their meaning and
significance for the geological evolution of the
region discussed.

The Kalabak Unit comprises four geological
subunits of the 1) Dedetepe Formation, 2) Sazak
Formation, 3) Torasan Formation and 4) Camlik
metagranodiorite.

The  Dedetepe  Formation  basically
comprises metaophiolite-blueschist-eclogite
slices and lenses in a matrix of metapelitic
schist, phyllite, gneiss, amphibolite and lower
amounts of marble. All these rocks underwent
advanced degrees of ductile-semi-brittle shearing
and has a complicated sliced appearance.
The unit underwent greenschist-amphibolite
facies metamorphism. The Dedetepe Formation
comprises the lowest tectonostratigraphic unit of
the Kalabak Unit (Figures 3 and 4). It underwent
more advanced degrees of deformation compared
to the overlying Sazak and Torasan Formations
and the Dedetepe Formation containing eclogite,
blueschist and metagabbro-amphibolite tectonic
lenses has the features of heterogeneous-structure
metamorphic mélange. Two micaschist samples
(11-181 and 11-184) and one eclogite sample (11-
248) from the Dedetepe Formation were dated
with the U-Pb zircon method with Laser Ablation
Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry
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(LA-ICP-MS) (Figure 54 and 5B; Tung et al.,
2012; Yigitbas et al., 2014). Using the youngest
zircon population unaffected by lead loss in
micaschists, the maximum depositional age for
the protolith was 5787 My (Figure 5A). The
crystallization age for the protolith obtained using
the youngest zircon population unaffected by lead
loss in eclogites was 5658 My (Figure 5B).

The Sazak Formation mainly comprises
metatuff and metavolcanic rocks. It contains
metavolcanoclastic and marble interlayers. The
metamorphic rocks in the Sazak Formation are
represented by basalt, dacite and rhyodacite in
the Camlica massif and more often by basalts
in the Karabiga massif. The petrographic and
geochemical character of the Sazak Formation
indicates two separate tectonic environments. The
Camlica massif mainly reflects active continental
margin volcanism with subalkaline basalt-
andesite-dacite-rhyolite series, while outcrops in
the Karabiga massif (Figure 7) have alkali basalt
character and represent in-plate oceanic island
basalts (Figure 8). The metavolcanic rocks and
micaschists between them in the Sazak Formation
were dated with the LA-ICP-MS U-Pb zircon
method (Figure 5C and 5D; Tung et al., 2012;
Yigitbas et al., 2014). The maximum depositional
age for the protolith obtained from the youngest
zircon population not affected by lead loss in
micaschist was 582+30 My (Figure 5C). Using
the youngest zircon population unaffected by lead
loss in metavolcanics, the crystallization age for
the protolith was 577+20 My (Figure 5D).

The  Torasan  Formation  comprises
characteristic  silver-gray color micaschist,
phyllite, quartz micaschist and lower amounts
of marble which have undergone multiple
deformations. Metamorphism is greenschist facies.
One of the most interesting features of the unit is
that it contains metaophiolite slices with varying
sizes and thicknesses up to mappable dimensions
on the scale of meters (Figure 9). These are
generally represented by serpentinites in addition
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to metagabbro-amphibolite lenses. The Torasan
Formation is overlain by a Permian carbonate
sequence above an angular unconformity (Figure
10). LA-ICP-MS U-Pb zircon age dating was
performed on micaschist samples from the
Torasan Formation. Accordingly, the maximum
deposition age for the protolith obtained using the
youngest zircon population unaffected by lead loss
in micaschist was 577+14 My (Figure 5E). In fact,
the unit is cut by the Camlik metagranodiorite in
the area between Edremit and Bandirma.

Camlik metagranodiorite mainly comprises
a granite and granodiorite assemblage which
has undergone mainly greenschist facies
metamorphism. Compatible ages of 399+13 Ma
(Okay et al., 1996), 389+2 Ma and 401+4.8 Ma
(Aysal et al., 2012a), 393.8+2.7 Ma-395.9+4.09
Ma (Sunal, 2012) and 400.3£1.4 Ma (Aysal et al.,
2012b) were obtained for the unit.

In conclusion, detailed investigation of the
assemblage forming the Kalabak Unit on the
Biga Peninsula show that they represent different
tectonic environments like a subduction mélange,
active continental margin volcanism and in-
plate oceanic alkali basalt volcanism and that
they developed in these environments in the late
Ediacaran period (Figure 11B). If the zircon source
in micaschists is considered to be East Africa-
Gondwanaland, it is understood that a mélange
developed during subduction of oceanic crust north
of Gondwanaland (Proto-Tethys) toward the south
and south of this Chilean-type arc volcanism was
present in the late Ediacaran period (Figure 11A).
The tectonic assemblage of all these environments
occurred with closure of the ocean before the
early Devonian (Figure 11B) because the Camlik
granodiorites cut these different units in a variety
of sections of the Biga Peninsula (Duru et al.,
2012; Aysal et al., 2012a and b; Yigitbays et al.,
2018a). U-Pb zircon analysis results from units

forming the Kalabak Unit (Figure 5) show these

units were assembled before the early Devonian
and were collectively affected by a tectonothermal



event in the early Carboniferous period. This may
reflect the effects of the Variscan (?) known from
the Sakarya Zone (Okay et al., 1996; 2006, Okay
and Topuz, 2017; Génciioglu, 2010) or Paleo-
Tethys tectonomagmatism (Sengor et al., 2019) in
the Biga Peninsula.
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Oz: Ege Bélgesindeki Neojen yasl havzalarin birgogunda komiir damarlari ile bitiimlii seyl ve/veya bitiimlii marnlar
bir arada bulunmaktadir. Hiimik kdmiirler ile sapropelik organik maddece zengin bitiimlii ¢okellerin bu birlikteligi
alisildik degildir. Bunun nedenlerinin ortaya konmasi amaciyla, Seyitomer-Kiitahya yoresindeki komiir-bitiimli marn
gecisinin gozlendigi kesimin litolojik ve petrografik 6zellikleri, mineralojik ve jeokimyasal bilesimleri, ¢okelme
ortamindaki su kiitlesinin kimyasal 6zellikleri, redoks potansiyeli ile ¢okellerdeki organik maddenin miktar, tiir ve
olgunluklarinin 1s181inda bu birimlerin ¢dkelme ortamlari ve organik fasiyes 6zellikleri arastirilmistir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda komiir-bitimli marn gegisinin gézlendigi kesimde iki zon ay1rt edilmistir.
Tabanda yer alan 4 m’lik kesim, karasal organik maddece zengin ince kirintili ¢okellerin ve zaman zaman hiimik
komiirlerin, diisiik enerjili, redoks potansiyeli yiiksek bir tatl su ortaminda ¢okeldikleri bir evreyi temsil etmektedir.
Bu evreyi, kimyasal ¢okelimin artmasi sonucu karbonatca zengin ince kirintili ve sapropelik organik maddece
zengin litolojilerin ¢okeldigi, redoks potansiyelinin diigmesine ragmen anoksik-disoksik kosullarin siiregeldigi ve su
kimyasinin zaman zaman ac1 ve hatta tuzlu su yoniinde degistigi bir donem izlemistir.

Istifin sedimantolojik ve organik fasiyes 6zellikleri genel anlamda su derinligi degisken bir gol ortamina isaret
etmektedir. Baslangicta bitki topluluklarinin zenginlesmesi i¢in elverisli olan 1liman ve yagisl iklimsel kosullarda,
dengeli dolan bir tatli su g6liinii temsil eden ¢okelme ortami, daha sonra kuraklasan iklime bagli olarak ortaya ¢ikan
yagislardaki azalmanin etkisiyle zaman zaman bir ac1 su géliine doniismiistiir. Bunun sonucunda da géle kirintili
malzeme gelimi azalmis ve kimyasal ¢okelme artmistir. Orta Miyosen donemi sonlarinda iklimde yasanan bu
degisimin, Seyitomer yoresindeki kdmiirlerden bitimlii marnlara gegisi kontrol eden temel etken oldugu sonucuna
varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Neojen, Bati Anadolu, Cokel Jeokimyasi, Paleoiklim

Abstract: In Neogene basins in the Aegean region of Turkey, the association of coal seams with bituminous shales
and/or bituminous marls is common. The association of humic coals consisting of terrestrial organic matter with
bituminous shales/marls rich in sapropelic organic material is rather unusual. In order to investigate the causes of
this unusual association, a lithological section in Seyitomer-Kiitahya region was studied for its different properties.
Lithological, petrographic, mineralogical and geochemical composition of sediments, chemistry and redox potential
of water-column, amount, type and maturity of organic material in sediments, depositional environment and organic
facies were investigated. The evaluation and interpretation of the analytical data resulted in differentiation of
two intervals along the coal-bituminous marl transition. The four-meter-thick interval at the base of the section

*Yazigma/Correspondence: mny@istanbul.edu.tr © 2020 JMO Her hakki sakiidu/All rights reserved
http://tib.jmo.org.tr
http://dergipark.gov.tr/tib


https://orcid.org/0000-0001-7406-6529
https://orcid.org/0000-0002-4542-1218

Dila DIKMEN, M. Namik YALCIN

represents a period when fine clastics rich in terrestrial organic matter and even humic coals were deposited in a low
energy fresh water environment with high redox potential. The following section is represented by carbonate-rich
fine clastics, which were deposited as a result of enhanced chemical sedimentation in brackish to saline water. These
units are rich in sapropelic organic material, indicating that reducing conditions still continued.

Sedimentological and organofacies properties of the coal-bituminous marl transition indicate a lacustrine
environment with fluctuating water level in general. At the beginning the depositional environment was a balanced-
fill fresh water lake, where coal and fine clastics were deposited under temperate and humid conditions suitable
for flourishing flora. The lake was then converted from time to time into a lake with brackish water due to climate
changing towards drier conditions. Thus, material transport into the lake was reduced and chemical deposition was
dominant. This paleoclimatic change at the end of the mid-Miocene was the main cause of the transition from humic
coals to bituminous marls in the Seyitomer region.

Keywords: Neogene, Western Anatolia, Sediment Geochemistry, Paleoclimate

GIRIS Seyitomer Neojen Havzasi’ndaki komiir ve
bitimlii marn birlikteligine neden olan ortam

Seyitomer Neojen Havzasindaki Miyosen istifi, TeT o ) )
kosullarinin ve bu birlikteligin organik fasiyes

icerdigi ¢ok farkli ¢okelme ortamlart {iriinii olan
komiir ve bitlimlii marn (petrol marni) birlikteligi
nedeniyle, ¢Okelme ortam1  Ozelliklerinin
zamansal degisimi acisindan ilging bir Ornek
olusturmaktadr.

Ozelliklerinin ortaya konmasi amaglanmistir.
Benzer komiir ve bitimlii ¢okel birlikteligi
Seyitomer havzasiyla smirli olmayip, Bati
Anadolu’un Neojen havzalar1 olarak bilinen tim
havzalarinda goézlenmektedir (Sener vd., 1995;
Yoredeki - onceki - galigmalar,  ya  komir gy an 2003; Dikmen, 2005; Bulkan vd., 2005;

damarlart igeren kesimi (Maucher, 1936; Kara-Giilbay ve Korkmaz, 2008). Bu nedenle,
Lebkiichner, 1959; Nakoman, 1968; Yavuz, vd., komiir ve bitiimli ¢okeller birlikteliginin, bir

1995; Yavuz, 1?99; Celik ve Karayigit, 2.0_0421; diger tanimlama ile hiimik (karasal) kdmiirlerden,
2004b), ya da bitimlii marnlarin 6zelliklerini ele . .. . AP .
sapropelik alglere gegisin temsil ettigi Onemli

alan ve bu anlamda agirlikli olarak ekonomik . e .
. ) 5 ) . bir ortamsal degisimin nedenlerini arastirmak,
ve teknolojik acilardan bir degerlendirmenin

yapildig1 ¢alismalardir (Piitiin, vd., 1988; 1991;
Hufnagel, 1989; Sengiiler, 1999; Emre, 1999;
Kok, 2001; Kok, vd., 2001; Yalgin vd., 2007).

sadece Seyitomer Havzasiyla siirli kalmayarak,
tiim Bat1 Anadolu icin yeni bilgilere ulagilmasina
olanak saglayacaktir.

Bunun yanisira, bolgesel jeoloji, palinoloji ve Calismanin  amact  dogrultusunda  komiir
komtrli birimlerin ¢okelme ortami 6zelliklerinin bitlimlii marn gegisini i¢eren temsilei bir kesimde
ele alindig1 calismalar da bulunmaktadir (Ziegler, yiiksek ¢oziintrliiklii bir stratigrafi kesiti 6l¢tilmiis,

1936; Reul, 1955; Nebert, 1960; Kaya, 1979; kesit boyunca derlenen orneklerin litolojik,
Akdeniz ve Konak, 1979; Bas, 1983; Helvaci, mineralojik, kimyasal ve organik jeokimyasal
vd., 1987; Yavuz-Isik, 2007; Akkiraz, vd., 2012; ozellikleri belirlenmis, ortamin su kimyasi,

Erkoyun, vd., 2017). redoks potansiyeli ve organik fasiyes ozellikleri
Ancak, yoredeki komiir-bitimli marn saptanmistir.

birlikteliginin ve komiirli birimlerden bitiimlii Kiitahya ilinin yaklasik 25 km kuzeybatisinda

marnlara gegisin 6zellikleri ile bu gegisin nedenleri bulunan c¢aligma alani, DKD-BGB uzanimli bir

ayrintili olarak arastirllmamigtir. Bu c¢aligmada, Neojen Havzasi iginde bulunmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Calisma alan1 bulduru haritasi
Figure 1. Location map of the study area

KAPSAM ve YONTEMLER

Arazi calismalarinda oSlgiilen Aslanli kesiti (39°
35" 05" Kuzey, 29° 49" 43" Dogu) boyunca 13,5
m’lik bir istif incelenmistir. Kesit boyunca ¢esitli
analizler icin 79 Ornek derlenmistir. Komiir-
bitimli marn ge¢is zonunda makroskopik
olarak litolojinin farklilagtigt her katmandan
bir, katman 30 cm’den kalinsa iki veya ii¢ 6rnek
(alt/orta/list) almmistir. Gegis zonunun taban ve
tavan kesimlerinde ise daha seyrek araliklarla, o
kesimin genel 6zelliklerini yansitan ornekler de
derlenmistir.

Derlenen 6rneklerin kimyasal ve mineralojik
bilesimi ile organik jeokimyasal &zelliklerini
belirlemek {iizere bir dizi analiz yonteminden
yararlanilmistir. Bu kapsamda yararlanilan analiz
yontemleri; Leco, Rock-Eval piroliz analizi,
X 1sinlarnn difraksiyon analizi (XRD), n&tron
aktivasyon analizi ve ince kesit petrografisidir.
Bu analizlerin hangilerinin hangi 6rneklerde
gerceklestirildigi  Cizelge-1°de  listelenmistir.
Bunlardan Leco analiz ydntemi c¢okeller
igerisindeki toplam organik karbon (TOC), toplam
karbon (TC) ve toplam kiikiirt (TS) miktarlarinin
saptanmasi1 amaciyla kullanilmistir. Bu analizler,
standart Ornek hazirlama ve Olgme stiregleri
kullanilarak (Jarvie, 1991), Federal Almanya,

305

Jillich Arastirma Merkezi Sedimenter Sistemler
Enstitlisii laboratuvarlarindaki LECO CS-225
cihazinda yapilmistir.

Rock-Eval piroliz yontemi organik madde
tipinin ve termal olgunlugun belirlenmesi
amactyla  kullanilmistir.  Analizler  standart
siiregler kullanilarak (Espitalie vd., 1977; Philp

ve Galvez-Sinibaldi, 1991) lJiilich Arastirma

Merkezi  Sedimenter  Sistemler  Enstitiisi
laboratuvarlarindaki Rock-Eval-II piroliz
cihazinda gerceklestirilmistir.

XRD yontemiyle orneklerin mineralojik

bilesimlerinin kalitatif ve yar1 kantitatif olarak
saptanmasi amaglanmigtir. Analiz, Jiilich Arastirma
Merkezi Merkez Laboratuvarlarindaki X-1smi1
difraktometresi cihazinda gerceklestirilmistir.
Bu cihaz Debyscherrer teknigi ile ¢aligmaktadir
ve analizde A=1,7889 nm dalgaboyunda x-1gin1
iireten Co-K lambasi kullanilmistir. Her bir 6rnek
i¢cin 5-70 arasindaki 20 degerleri arasinda olgliim
yapilmistir. Bu calisma da orneklerin kalitatif
degerlendirmesi SIROQUANT XRD-software
V.2.5 programi kullanilarak yapilmistir (Taylor,
1991; Taylor ve Clapp, 1991).

Cokellerdeki toryum
miktarlar1 notron aktivasyon analizi ydntemi
ile belirlenmistir. Bu yontemde ornek, akis1 ¢
olan yukli veya yiiksliz taneciklerle igindeki
elementlerin ¢ogunun radyoaktif hale gecebilecegi
bir t siiresi kadar bombardiman edilmektedir.
Analiz, reaksiyon sirasinda olugan radyoaktif

uranyum ve

izotopun bozunurken yayinladigi gama isinlarinin,
o elementin miktariyla orantili olmasindan
yararlanarak yapilir. Bu analiz TAEK, Cekmece
Niikleer Arastirma Merkezi Laboratuvarlarinda
yapilmistir.

Cokellerin ~ sedimenter  petrografik
petrolojik 6zelliklerini tanimlayabilmek amaciyla
hazirlanan ince kesitler, Istanbul Universitesi

Ve

Jeoloji Miihendisligi Boliimiinde Leitz Ortoplan
polarizan mikroskop yardimiyla incelenmistir.
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Cizelge 1. Aslanli kesiti boyunca derlenmis 6rneklerin Cizelge 1'in devami / Continuation of Table 1
listesi. Her bir ornek igin yapilan analizler (*) i Tabandan
simgesiyle gésterilmistir. Ornek No M(er;z)\fe Leco Rock-Eval XRD Petrografi Th-U
Table 1. Samples obtained from the Aslanli section. As2 2,94 *
Analysis conducted for each sample is marked with (*). As3 2,98 * * *
) Tabandan ARS 26 2,98 * *
Ornek No  Mesafe Leco Rock-Eval XRD Petrografi Th-U ARS 27 A 3,05 * *
) ARS27B 3,10 * *
ARS 1 0,01 * *
Al 3,13 * * *
ARS 2 0,06 * *
As5 3,14 *
ARS 3 0,10 * *
ARS27C 317 * *
ARS 4 0,14 * * As6 318 . . * * *
ARS 5 0,17 * * A 3.43 N . .
ARS 6 0,21 * * AsO 3.50 N . . N
ARS 7 0,24 * * e 367 N N . .
ARS 8 0,26 * * AsI2 377 N N N
ARS 9 0,30 * * A3 383 . N
ARS10A 038 * * Aslé 308 N
ARS10B 0,54 * * A3 403 " . . .
ARS10C 0,69 * * Asl8 418 N . . N
ARS 11 0,76 * * As19 440 * * * * *
ARS 12 0,82 * * As20 4,71 * * *
ARS13A 0,90 * * A4 5,03 * * *
ARS13C 1,09 * * As22 5,12 * * * *
ARS 14 1,14 * * As23 5,54 *
ARS 15 1,20 * * As24 5,92 * . *
ARS 16 1,27 * * As25 6,01 * * *
ARS17A 138 * * A5 6,03 * * *
ARS17B 166 * * As27 6,21 * * *
ARS17C 195 * * As28 6,31 * *
ARS17D 2,02 * * As29 6,57 * * * *
ARS 18 2,03 * * As30 6,68 *
ARS 19 2,12 * * As31 6,83 * * *
ARS 20 2,21 * * A6 7,03 * * *
ARS 21 2,29 * * As33 7,19 * * * *
ARS 22 2,35 * * As35 7,78 * * * *
ARS23A 241 * * As36 7,99 * * *
ARS23B 251 * * A7 8,03 * * *
ARS23C 2,60 * * A8 8,33 * * * *
ARS23D 2,69 * * As37 9,50 *
ARS 24 2,79 * * A9 10,03 * * *
ARS25A 283 * * As38 10,13 * * * *
Asl 2,87 * * * * As39 12,42 * * *
A0 2,90 * * * Al0 13,03 * * *
ARS25B 2,92 * * Asdl 13,14 * * * *
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BOLGESEL JEOLOJi

Bu caligmada ayrintili bir jeoloji c¢alismasi
yapilmamistir. Arazi gozlemleri ve kesit dl¢iimil
sirasinda komiir ve bitiimlii marnlarin bulundugu
kesimin Lebkiichner’in (1959) ayirdina uygun
bir stratigrafi sundugu gozlenmistir. Bu ayird:
benimseyerek, Sengiiler (1999) tarafindan
stratigrafi adlama kurallarina oldukca uygun
olarak yapilmis litostratigrafik ayirt bu ¢alismada
da kullanilmistir. Buna gore havzanin temelini
Kretase yash Ayvali formasyonu olusturmaktadir.
Bu birim serpantinit, radyolarit ve kristalize
kirectaslarindan  olusur. Ayvali formasyonu
iizerine uyumsuz olarak Elmacik formasyonu gelir.
Bu birim konglomera, kumtasi ve kiltaglarindan
olusmaktadir. ~ Uzerine  gelen  Seyitomer
formasyonu bes liyeye ayrilarak incelenmistir.
Bunlar alttan tiste dogru; yesil kil tiyesi, alt linyit
iiyesi, bitimlii marn {yesi, ist linyit iliyesi ve
sar1 kil tiyesidir. Seyitomer formasyonunun yasi
konusunda degisik arastiricilar tarafindan Erken
Miyosenden Ge¢ Miyosene kadar uzanan bir
aralik tanimlanmistir (Ozcan, 1987; Kaya, 1993;
Yavuz, 1999; Sarag, 2003; Akgiin vd., 2007;
Yavuz-Isik, 2007). Heniiz kesin olmasa da birimin
yasinin Ge¢ Erken-Orta Miyosen oldugu kabul
edilmektedir (Akkiraz, vd., 2012). Seyitomer
formasyonu {izerine Pliyosen yash Ishakcilar
formasyonu uyumsuzlukla gelmektedir. Bu birim,
marn ve tiif ardalanmali silisifiye kiregtaglarindan
olugmaktadir. Pleyistosen yashi Kocayataktepe
formasyonu az tutturulmus kum, kil ve ¢akil igerir.
Istifin farkli diizeyleri Kuvaterner yash aliivyon
ile ortiilmektedir (Sekil 2).

Bu calismanin konusu olan komiir-bitiimlii
marn birlikteligi Seyitdmer Formasyonu iginde
bulunmaktadir. Bu nedenle bu formasyonda
ayirtlanmis olan liyeler asagida kisaca tanitilmistir:
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Devre Litostratigrafi Birimleri
Pleyistosen Kocayataktepe Formasyonu
Pliyosen Ishakeilar Formasyonu
ANAANAAANNNANN N
£ | Sankil tiyesi
g Ust linyit iiyesi
Erken-Orta | 2 Bitiimlii marn tiyesi
Miyosen 5
fé Alt linyit tiyesi
2| Yesil kil dyesi
Erken ] g
Miyosen Elmacik Formasyonu
Geg ;
Kmas;})mm Ayvali Formasyonu

Sekil 2. Seyitomer Havzasi Genellestirilmis Stratigrafi
Kesiti (Sengiiler, 1999°dan degistirilerek).

Figure 2. Generalized stratigraphic section of
Seyitémer Basin (modified from Sengiiler, 1999).

Yesil Kil Uyesi

Bu iiye genellikle mavi-yesil ve agik yesil renkli
plastik 6zellikteki killerden olusmaktadir. Birimin
alt seviyelerinde Elmacik formasyonuyla gecisi
yansitan kumtasi ve kumlu kiltas1 seviyeleri,
iist seviyelere dogru ise gri renkli kiltasi ile yer
yer bitki kalintilarina rastlanmaktadir. Yesil kil
iyesinin ortalama kalinligi 50 m’dir. Birimin
¢Okelmesinin  gdl  ortaminda  gerceklestigi
diisiiniilmektedir (Sengiiler, 1999).

Alt Linyit Uyesi

Bu birim linyit, killi linyit, kumtasi, silttasi,
kiltasi ve marn ardalanmasindan olusmaktadir.
Birimin alt seviyelerinde kalinlig1 3-6 m arasinda
degisen linyit damari, yer yer yesil renkli kiltasi
ardalanmalidir ve birimin {st seviyelerinde
de kumtasi, kiltast ve marn ardalanmasi yer
almaktadir. Alt linyit {iyesinin ortalama kalinlig
20 m’dir.



Bitiimlii Marn Uyesi

Birim genellikle gri, yesilimsi gri renkli kirectasi,
silisifiye kiregtasi, bitiimlii marn, yer yer ¢ort
ardalanmasindan  olusmaktadir.  Kiregtaslari
yiiksek kil igerikli olup, sarimsi boz renklidir.
Marnlar kismen plastik ozellikte ve yer yer
silisifiyedir. Bitlimlii marnlar 1-5 mm kalinliginda
laminal1 bir yap1 sunmaktadir. Birimin ortalama
kalinligimin 5-30 m arasinda oldugu saptanmistir.
Birimin alt sinir1 alt linyit {iyesiyle, tist sinir1 st
linyit tiyesi ile gecislidir. Birimin ¢okelme ortami
litoloji ve fauna Ozelliklerine dayanilarak gol
olarak yorumlanmistir (Sengtiler, 1999).

Ust Linyit Uyesi

Buiiye, linyitile gri, agik gri marn ardalanmasindan
olusmaktadir. Ust seviyelerinde agik sar1 kil ve
ince silisifiye kirectast bantlar1 bulunmaktadir.
Birimin ortalama kalnligi 10 m’dir. Birimin
¢Okelme ortaminin alt linyit iiyesi ile ayni1 oldugu
belirtilmistir (Sengiiler, 1999).

San Kil Uyesi

Birim agik sar1, gri yesilimsi gri ve krem renkli
marn ve yer yer silisifiye kirectast mercekli tiif ve
diyatomlu marn ardalanmasindan olugmaktadir.
Birimin ortalama kalinligi 25 m’dir. Birimin st
sinir1 Ishakgilar formasyonuyla uyumsuzdur.

KOMUR-BITUMLU MARN
BIRLIKTELIGININ OZELLIiKLERIi

Bu bolimde oOnce komiir-bitimli
birlikteliginin  gozlendigi kesimin stratigrafik
konumu, daha sonra da g¢esitli parametreler
1s1ginda litolojik ve sedimentolojik 6zellikleri
belirlenecektir. Bunun yani sira ortamdaki su
kiitlesinin su kimyasi ve redoks potansiyeli
ele alinacaktir. Litolojik &zellikleri saptamak
icinse makroskopik goézlemlerden, ince kesit
petrografisinden,  mineralojik kimyasal
bilesimden yararlanilmistir.

marn

Ve
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Stratigrafik Konum ve Litostratigrafi

Komiir-bitimliT ~ marn  gegisi  Seyitdmer
formasyonuna ait alt linyit {yesinin tst kesimi
ile bitlimlii marn iyesinin alt kesimine karsilik
gelmektedir (Sekil 3). Aslanli kesiti boyunca
komiir-bitliimlii marn gegcisi, litolojik 6zelliklerine
gore alti zona ayrilabilir. Tabandan itibaren
ilk 0,33 m’lik seviye ince komiir, kirmtili ve
karbonatca zengin litolojilerin az ¢ok esit oranda
temsil edildigi bir zondur. ikinci zon 0,33 m ile
2,90 m arasindaki kesimdir. Bu kesimde kalin
komiir damarlar1 baskindir. Komiiriin yan1 sira
cok daha az oranda ince kirmtili litolojiler de
bulunmaktadir. Uciincii zon 2,90 ile 4,00 m’ler
arasindaki kesimdir. Ince kirmntililarin yami sira
siltli, kumlu ve karbonatli litolojilerle bitiimlii
marn ve komiiriin tekrarlandiklart bir zondur.
Doérdiincii zon 4,00 ile 5,00 m arasinda kiregtasi
ve karbonatca zengin diger litolojilerle temsil
edilen kesimdir. 5,00 ile 12,85 m arasindaki
besinci zonda bittimlii litolojiler yaygindir. Altinct
zon 12,85 ile 13,50 m arasindaki kesimdir. Bu zon
dolomitik litolojilerle temsil edilmektedir (Sekil

3).

Mineralojik Bilesim

Aslanl
mineralojik bilesimi XRD analiz sonuglarimin

kesitinden segilen 33 adet Ornegin

yar1 kantitatif olarak degerlendirilmesi yoluyla
saptanmistir (Cizelge 2). Kristalin fazda saptanan
mineral miktarlarinin kesit boyunca degisimi
sistematik bir artis ve azalis gostermedigi icin bir
trend analizi yapilamamistir. XRD analiz sonuglari
istifin karbonat ve kil grubu minerallerince zengin
Kil
degisen miktarlarda da olsa tiim istif boyunca

oldugunu gostermektedir. minerallerinin
bulunmasi, tiim ¢dkelme donemi siiresince ortama
ince kirintili malzeme geliminin siirdiigiine ve
diisiik enerji kosullarinin etkili olduguna isaret
etmektedir.
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Sekil 3. Aslanli Olgiilmiis Stratigrafi Kesiti ve litostratigrafik olarak ayirtlanmis zonlar

Figure 3. Aslanli measured stratigraphic section and lithostratigraphically differentiated zones

Genellikle kaya¢ taneleri olarak ortama
disaridan tasian mineraller ile ortamda kimyasal
olarak tiireyen minerallerin oranlart gozetilerek
belirlenen kirmtili oraninin Aslanli kesitinin alt
kesiminde dalgal1 bir seyir izledigi goriiltir (Sekil
4). Bunda sayilar1 az da olsa kiregtasi seviyeleri ile
diyajenetik kuvarsin etkili oldugu anlagilmaktadir.
Kirmtili oraninin yaklagik 6. m’den sonra 1’e
kadar azalarak bu degeri korumasi, ortama tagian
malzeme anlaminda dengeli bir rejime ulasildig:
seklinde yorumlanmistir (Sekil 4).

Ortamda kimyasal ¢okelmenin baskin oldugu
evrelerin ayirtlanmasi i¢in karbonat/kil mineralleri
Tabandan
yaklagik 5. m’ye kadar karbonat/kil
degiskendir.5,0-7,5m’lerarasindakikesimdeisekil
baskindir. Daha iistte karbonat ve kil miktarlariin
dengede oldugu bir seviye bulunmaktadir (Sekil 5).
Karbonat minerallerince zengin olan drneklerde,

oran1 grafiginden yararlanilmistir.

orani
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bu minerallerin kdkenlerine bir agiklama getirmek
amaciyla diistik ve yliksek Mg’lu kalsit, aragonit
ve dolomitin ve ayrica jipsin bagil yiizdeleri
bir diyagram iizerinde gosterilmistir (Sekil 6).
Yapilan makro ve mikro gozlemler karbonat
minerallerince zengin seviyelerde biiyiik miktarda
fosil kavkilarmin bulunmadigimi gdstermistir. Bu
nedenle, kalsit, aragonit ve Mg’ca zengin kalsitin
kaynagmin fosil kavkilari olmadigi, bunlarin
su kimyasi ve sicaklik kontroliinde c¢okeldikleri
sonucuna vartlmistir (Miller, vd., 1972). Mg’un
kaynag1 hidrotermal sular, volkanik aktivite veya
tuzlu su olabilmektedir. Aragonit ise kavkilardan
kaynaklanmadigr durumlarda g¢ogunlukla sicak
su kaynaklar1 ile iliskili olusan bir karbonat
mineralidir (Miiller, 1970; Miiller, vd., 1972).
Mikrokristalen yapt nedeniyle dolomitlerin
birincil mi, yoksa diyajenetik mi olduklar
saptanamadigindan, bu konuda bir degerlendirme
yapilmamustir.
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Cizelge 2. Aslanli Kesiti boyunca derlenmis 6rneklerin mineralojik bilesimi

Table 2. Mineralogical composition of samples from Aslanl section

Mineralojik Bilesim (%)

Olr\lnoek Se(zmg/e Min:,-(rlallleri Kuvars Opal-CT Kalsit Aragonit Dolomit  Jips Pirit
Diisiik Y iiksek
Mg-Kalsit Mg-Kalsit
%) (%4
As-1 2,87 86 6 - 8 - - - - -
A-0 2,90 72 28 - - - - - - ;
As-3 2,98 68 19 - 13 - - - - i,
A-1 3,13 1 - - - 95 - - - 4
As-6 3,18 22 3 9 - - 5- 4 3
A-2 3,43 31 2 14 - 5 - - - 3
As-9 3,50 39 2 5 - 54 - - - -
As-11 3,67 54 11 - - - 13 - 22 -
As-12 3,77 62 - - - - - - 16 11
As-13 3,83 49 7 - 13 - - - 14 17
A-3 4,03 30 - - - 11 59 - - -
As-18 4,18 2 - - - 98 ; _ - .
As-19 4,40 37 2 13 - - - 42 2 4
As-20 4,71 13 5 5 - - 71 - 3 3
A-4 5,03 64 4 17 - 15 - - - .
As-22 5,12 49 11 - 4 - 26 - 4 6
As-24 5,92 61 10 19 - 10 - - - -
As-25 6,01 9 90 - 1 - - - - i,
A-5 6,03 50 2 9 - - - 39 - -
As-27 6,21 75 12 - - - - - - -
As-29 6,57 45 19 - 25 - - - - 11
As-31 6,33 56 8 - - - - 36 - -
A-6 7,03 55 12 - - 33 - - - -
As-33 7,19 51 - 12 - - - 33 - 4
As-35 7,78 45 3 - - 11 - 41 - -
As-36 7,99 31 7 - - - 53 - 9 -
A-7 8,03 38 9 - - - 46 - - 7
A-8 8,33 44 6 - - - 50 - - -
A-9 10,03 59 6 7 - - 28 - - R
As-38 10,13 51 11 - - 38 - - - -
As-39 12,42 55 8 - - 37 - - - -
A-10 13,03 46 17 - - - 37 - - -
As-41 13,14 11 - - - - - 89 - -
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Sekil 4. Aslanli kesiti boyunca “Kirintili Oranimin”
degisimi.

Figure 4. Changes in “Clastic Ratio” along the Aslanl
section

Genel olarak olagan kosullarda Kkalsit
cokelirken, sicakliginin daha
yiiksek oldugu evrelerde aragonit ve Mg’ca
zengin kalsit ¢Okelmistir. Jips buharlagsmanin
etkili oldugu donemleri karakterize etmektedir.
Buna gore istifin ilk 6 m’lik kesiminde ¢okelen
karbonat minerallerinin degisken olusu bu
evrede su sicakliginin da degisken oldugunu
diisiindiirmektedir. Istifin iist seviyelerine dogru
aragonitve dolomitminerallerinin varligibuevrede
su sicakliginin daha da arttigini géstermektedir.

su nispeten

Petrografik Ozellikler

Aslanli  kesiti boyunca derlenmis Orneklerin
petrografik incelemeleri, bunlarin kilce zengin,
karbonatca zengin ve kil ve karbonatca zengin
olmak {izere {i¢ grupta toplandigini gostermistir.
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Sekil 5. Aslanli kesiti boyunca “Karbonat/Kil

Mineralleri Oraninin” degisimi

Figure 5. Changes in “Carbonate/Clay Minerals
Ratio” along the Aslanli section

Kil minerallerince zengin Orneklerin az sayida
oldugu, laminali yap1 gosterdikleri ve organik
maddece zengin olduklari saptanmistir. Karbonatca
zengin Ornekler mikritik ¢imentolu olup, yer yer
kil mineralleri ve kuvars taneleri igerirler. Bazi
orneklerde ikincil opal-CT, ostrakod ve gastropod
kavki pargalari markasite raslanmistir.
Orneklerin ¢ogu kil ve karbonatca esit oranda
zengindir. Bu Orneklerin genelinde laminali
yapt gdzlenmistir. Orneklerin mikrokristalen
yapida olusu nedeniyle kil ve karbonat grubu
minerallerinin tiirleri saptanamamistir. Karbonatl
litolojiler mikritik ¢imentoludur ve agik gri renkli
olarak gozlenmistir. Organik maddece zengin
olanlar ise kahverengidir. Yer yer gézenek dolgusu
olarak Opal-CT saptanmistir. Opal-CT gri rengi ve
1s1nsal kristal yapisiyla ayirdedilmistir.

veE
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Sekil 6. Aslanli Kesiti boyunca karbonat grubu
minerallerinin dagilimi.

Figure 6. Proportions of carbonate group minerals in
samples from Aslanli section

Orneklerin yukarda tamimlanan petrografik
Ozellikleri ¢okelme ortaminin kil ve karbonat
cokeliminin gerceklesmesine uygun Ozellikler
sergiledigini, ortama 6nemli miktarda kaba kirintili
malzemenin taginmadigini, mikrolaminalanmaya
izin veren sakin ve diisiik enerjili bir ortamin s6z
konusuoldugunu, markasitveiyikorunmus organik
maddenin bulunusu ise ortamin indirgen 6zellikler
tagidigin1  gostermektedir. Kaba kirmtililarin
bulunmayisi ve laminalanma, hem kara alaninda

312

Dila DIKMEN, M. Namik YALCIN

onemli bir erozyonun gerceklesmedigini, hem de
ortama ulasan gii¢lii akmtilarin bulunmadigimi
distindiirmektedir.

Kimyasal Bilesim
Karbonat Miktar:

Orneklerdeki karbonat (CaCO,) miktar1 Leco
analiziyle Olcililmiis olan toplam organik karbon
(TOC) ve toplam karbon (TC) miktarlar1 ve
asagidaki baginti kullanilarak hesaplanmistir
(Bernard, vd., 1995).

(% TC - % TOC) x 8,33= % CaCO, (1)

CaCO, miktarinin %50’den biiyiik oldugu
ornekler kirectasi, %25-50 arasindaki miktarlarda
kalsiyum karbonat igerenler ise marn olarak
adlanmistir.  Aslanli  kesiti boyunca karbonat
miktarlar1 %0,54-100,0 arasinda degismektedir
(Cizelge 3; Sekil 7). Tabandan itibaren ilk 1,30
m’lik kesim, %10-40 arasinda sik araliklarla
degisen karbonat miktarlartyla temsil edilmektedir.
Bunu karbonat miktarinin %20’nin altinda oldugu
ve biyiik degisimler gostermeyen 1,30-3,10
m’ler arasindaki zon izler. 3,10-3,70 m’ler arasi
%50’den biiylik CaCO, miktarlarnin gozlendigi
bir kesimdir. Bunu {izerleyen 3,70-4,00 m’ler
arasindaki zonda karbonat miktar1 hizla %20
’lerin altina diismektedir. 4,00-4,90 m’ler arasinda
CaCO, miktarmin tekrar %50’lerin iizerine ¢iktig
bir kesim ve 4,90-6,00 m’ler arasinda diisiik
CaCO, ile karakteristik bir diger kesim yer alr.
6,00-7,40 m’ler arasinda tekrar artan CaCO,
miktar1 %40’lara kadar ulasarak, 7,40-9,00 m’ler
arasinda kirectagt olarak adlanabilecek oranda
(%50<) CaCO, igeren bir zona geger. 9. metreden
itibaren CaCO, miktar1 %40’lar dolayinda bir
seyir izler (Sekil 7).
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Sekil 7. Aslanli kesiti boyunca kalsiyum-karbonat
(CaCO,) miktarinin degisimi

Figure 7. Changes in calcium carbonate (CaCO,)
content along the Aslanli section

Kiikiirt Miktar

Kiikiirt kayaglarin biinyesinde, organik maddenin
bilesiminde ve/veya inorganik olarak iki ayri
sekilde bulunabilmektedir. Aslanli kesiti boyunca
incelenen istif genelinde saptanan kiikiirt miktari
9%0,09-7,36 arasinda degisim gostermektedir
(Cizelge 3). Istif’in ilk dort metresinde kiikiirt
miktar sik araliklarla degismektedir. Ancak genel
olarak %1’den biyiiktiir. 4-13 m’ler arasinda
ise kiikiirt miktar1 %0,5-2,0 arasindadir. Ancak
biiyiikk salimmlar yapmamaktadir (Sekil 8). Hem
kiikiirt iceren minerallerin varligi, hem de organik
maddece zengin diizeylerin bulunusu nedeniyle
orneklerdeki kiikiirt her ikisinden kaynaklaniyor
olmaldir.

Cizelge 3. Aslanl Kesiti boyunca derlenmis 6rneklerin farkli jeokimya analizleriyle saptanmis; Toplam Organik
Karbon (TOC), Toplam Karbon (TC), Toplam Kiikiirt (TS), Kalsiyum Karbonat (CaCO,), Rock-Eval Piroliz S1,
S2, S3, Hidrojen Indeksi (HI), Oksijen Indeksi (OI) ve Tmax degerleri. (*) dlciilememis parametreler, (*) olas1 en

yiiksek deger.

Table 3. Total Organic Carbon (TOC), Total Sulfur (TS), Calcium Carbonate (CaCO,), Rock-Eval Pyrolysis S1, S2,

S3, Hydrogen Index (HI), Oxygen Index (OI) and Tmax data for samples from Aslanli section, determined by various
geochemical analyses. (*) not determined, (*) determined as possible highest value.

OrnekNo  120andan — po0 ge TS  caco s1 s2 s3 HI ol Tmax
Mesafe 3
mgHC/ mgHC/  (mgCO,;  (mgHC/ mgCo, / .

(m) (%) (%) (%) (%) é ij%nek) é ijgnek) (g ijgrnekz) (g TgOC) (g '?'001) (°C)
ARS 1 0,01 1444 18,77 049 3612 2,86 79,84 445 553 31 430
ARS 2 0,06 5481 5684 1,08 1692 3,17 71,63 35,05 131 64 400
ARS 3 0,10 220 403 019 1525 0,09 1,30 3,53 59 160 425
ARS 4 0,14 5485 5678 098 16,08 3,18 74,90 34,79 137 63 403
ARS 5 0,17 33,60 3428 0,66 4,87 1,06 33,87 20,74 101 62 414
ARS 6 021 4776 4933 096 13,12 1,63 57,89 25,26 121 53 411
ARS 7 0,24 1,53 597 0,14 37,00 0,07 1,12 325 73 212 429
ARS 8 0,26 32,55 3449 1,33 16,17 12,07 201,05 11,95 618 37 428
ARS 9 030 1049 1432 058 3187 121 34,87 6,44 332 61 429
ARS 10 A 038 5823 6049 1,54 18,79 2,00 69,06 32,04 119 55 399
ARS 10 C 0,69 4493 4623 188 10,79 4,60 121,41 27,53 270 61 414
ARS 11 0,76 21,56 24,92 491 28,00 1,34 56,02 14,21 260 66 419
ARS 12 0,82 08 1,73 0,10 7,08 0,04 036 1,76 40 200 428
ARS 13 A 0,90 3882 4027 110 12,12 3,48 76,95 21,16 198 55 403
ARS 13 C 1,09 5152 5242 2,3 7,50 2,46 71,06 34,65 138 67 404
ARS 14 1,14 5293 5441 454 12,33 8,08 291,03 2235 550 42 423
ARS 15 1,20 08 093 036 0,54 0,05 0,29 0,70 34 81 409
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Cizelge 3'in devami / Continuation of Table 3

OrnekNo  120andan — po0 g¢ TS  caco s1 s2 s3 HI ol Tmax
Mesafe 3

m e e e e SR WD e eee atog €O
ARS 16 1,27 7,22 11,27 0,21 33,75 1,20 29,88 4,75 414 66 419
ARS 17 A 1,38 5772 5906 151 11,17 231 87,67 31,83 152 55 406
ARS 17B 1,66 5862 6057 228 1629 3,77 103,95 29,40 177 50 418
ARS 17C 1,95 5722 5942 2,67 1829 422 80,05 38,28 140 67 405
ARS 18 2,03 3878 40,79 2,45 16,79 2,57 66,28 26,13 171 67 414
ARS 19 2,12 5318 5503 329 1537 1,98 46,20 38,10 87 7 406
ARS 20 2,21 17,38 18,14 1,13 6,33 2,11 43,28 13,08 249 75 420
ARS 21 2,29 4962 5138 395 14,71 3,57 82,14 34,13 166 69 404
ARS 22 235 2093 3126 123 11,04 3,11 74,14 18,17 248 61 412
ARS 23 A 2,41 5208 5376 222 14,00 2,13 66,27 36,69 127 70 402
ARS 23 B 2,51 4622 48,14 452 16,04 631 135,09 36,93 292 80 411
ARS 23 C 2,60 5803 5890 2,62 721 2,94 107,83 25,00 186 43 405
ARS 23D 2,69 5782 5933 3,09 12,54 3,07 88,19 32,73 153 57 398
ARS 24 2,79 3749 3867 2,00 9,87 2,95 60,51 2445 161 65 412
ARS 25 A 2,83 5157 5387 234 1921 2,24 57,93 34,00 12 66 412
Asl 2,87 2040 3030 1,69 7,50 1,19 38,01 * 129 * 423
A0 2,90 35,25 * * * 1,81 * 27,07 158 77 412
ARS 25 B 2,92 5238 5414 2,08 14,67 222 81,58 53,82 156 103 410
As3 2,98 226 243 0,14 1,42 0,09 1,33 1,72 59 76 418
ARS 26 2,98 3325 3480 1,13 12,92 1,59 57,44 * 173 * 420
ARS 27 A 3,05 3604 37,53 142 1242 1,80 63,93 22,06 177 61 423
ARS 27 B 3,10 3283 3596 1,66 26,12 1,75 51,75 23,03 158 70 424
Al 3,13 419 1555 1,80 9471 0,86 19,21 3,10 459 74 410
ARS 27 C 3,17 5165 5228 2,13 525 4,62 117,92 24,71 228 48 403
As6 3,18 260 1025 010 63,75 0,48 12,93 * 497 * 422
A2 343 215 8,17 1,41 50,17 0,44 8,08 1,47 377 69 417
As9 3,50 418 1060 051 53,550 1,28 24,50 * 586 * 426
Asll 3,67 5200 5360 1,14 1333 3,00 95,27 * 183 * 404
As12 3,77 340 485 736 12,08 0,08 047 * 14 * 411
As13 3,83 3845 4005 283 1333 3,74 115,79 * 301 * 424
A3 4,03 806 1640 061 69,54 337 55,69 412 692 51 426
Asl8 418 1,85 1455 051 100,0° 0,19 9,07 * 491 * 422
As19 4,40 1,50 699 200 4575 0,14 5,53 * 3689 * 419
As20 471 435 1285 027 70,83 1,60 27,77 * 638 * 430
A4 5,03 307 480 032 1513 1,37 20,82 1,28 678 ) 416
As22 5,12 611 974 077 3025 1,71 41,49 * 679 * 428
As24 5,92 517 637 021 10,00 1,15 36,66 * 709 * 426
As25 6,01 061 070 088 0,75 0,08 0,79 * 129 * 424
AS 6,03 555 10,60 086 42,13 3,91 44,47 2,07 802 37 430
As27 621 828 9585 039 13,08 1,23 5543 * 669 * 424
As29 6,57 3445 3740 186 24,58 11,40 314,20 * 912 * 437
As31 6,83 681 1155 043 39,50 3,74 62,01 * 910 * 434
A6 7,03 16,65 20,65 143 3333 6,81 138,26 5,45 830 33 431
As33 7,19 540 976 050 3633 2,50 43,54 * 806 * 431
A7 8,03 1025 1575 125 4583 3,95 68,22 4,44 666 43 419
A8 8,33 483 1080 0,64 49,75 2,85 31,75 2,08 657 ) 425
A9 10,03 487 822 032 2792 1,73 29,56 221 608 45 422
As38 10,13 369 823 027  37.83 0,86 26,55 * 720 * 427
As39 12,42 1035 1480 078 37,08 2,67 84,17 * 813 * 432
A10 13,03 495 937 057 3679 2,73 26,32 226 531 46 424
Asél 13,14 2,75 1430 009 9625 0,34 27,15 * 987 * 435
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Sekil 8. Aslanli kesiti boyunca kiikiirt miktarinin
degisimi

Figure 8. Changes in sulfur content along the Aslanl
Section

Su Kitlesinin Ozellikleri
Su Kimyast

Cokelme ortamindaki su kiitlesinin kimyasal
ozelliklerini belirlemek amaciyla toplam organik
karbon (TOC) ve toplam kiikiirt (TS) miktarlar1
kullanilmigtir.  Bu  yaklasimin  temelini, Dbir
ortamda siilfat indirgenmesi siirecinde etkili olan
siilfat ve organik madde miktar1 arasindaki denge
olusturmaktadir. Denizel ortamlarda yeterli siilfat
(ortalama, 28mmol/L SO,) bulundugu igin pirite
indirgenen siilfat i¢in sinirlayict faktdr, sudaki
demir ve/veya organik madde miktar1 olurken,
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tath su ortamlarinda yeterli siilfatin bulunmayist
bu dengeyi bozmakta, erken diyajenez siiresince
olusacak pirit miktarin1 siirlamaktadir (Berner,
1970; 1981; 1982; Leventhal, 1983; 1987;
Westrich, 1983). Sonug olarak, tatli su ¢okellerinde
denizel ¢okellere gore daha fazla miktarda organik
madde ve Fe mineralleri bulunsa bile daha az pirit
ve buna bagli olarak daha az kiikiirt olugsmaktadir
(Berner, 1981; Leventhal, 1987). Bu nedenle de,
TS-TOC diyagrami ve TOC/TS orani yardimiyla
kiitlesinin ~ o6zellikleri  saptanabilmektedir
(Berner ve Raiswell, 1983; Raiswell ve Berner,
1985). 0.5-5 arasindaki TOC/TS oranlar1 denizel-
tuzlu su ortamina, 5-10 arasindaki degerler aci
su ortamina, 10°dan biiylik degerler ise tatli su
ortamina isaret etmektedir.

su

TOC/TS oraninin Aslanlt kesiti boyunca
degisimi Sekil 9°da goriilmektedir. Istifin ilk dort
m’sinde, kisa siireli sapmalar olsa da, degerler
¢ogunlukla tatli su ortamina isaret etmektedir. 4-6
m’lerarasinda aci ve tuzlu su ortami s6z konusudur.
6-13 m arasinda genel olarak tekrar tatli su ortami
goriilmektedir. Ancak, 6-8 m arasinda act su
alanma diisen Ornekler de bulunmaktadir (Sekil
9). Bu verilerin 1g1ginda komiir-bitimlii marn
gecisinin gerceklestigi donemlerde su kiitlesinin
tatli sudan Once ac1 - tuzlu suya ve tekrar tath suya
degistigini sdylemek olasidir.

TOC-TS iligkisi  yardimiyla
tanimlanmasi i¢in Leventhal (1987) tarafindan
gelistirilen grafik kullanilmistir. Bu  grafikte
ortamlar; Oksinik denizel, normal denizel ve
denizel olmayan ortamlar olarak ayirtlanmistir.
Bu yontemin TOC miktar1 <%10 olan 6rneklerde
uygulanmasinin daha glivenilir oldugu dnerilmekte
ise de (Berner ve Raiswell, 1983), bu ¢alismada
test amaciyla TOC miktar1 gozetilmeksizin tiim
ornekler degerlendirilmistir. Test, TOC miktar1
%10°dan biiyiik ve kiiciik
kiimelendigi alanlarin degismedigini ve 6rneklerin
biliylik ¢ogunlugunun denizel olmayan alanda
yogunlastigini gdstermistir (Sekil 10).

Ortamin

olan Orneklerin



Sekil 9. Aslanli kesitinden derlenen 6rneklerin ¢okelme
ortamlarmin  TOC/TS oranina gore saptanmis su
kimyasi 6zellikleri.

Figure 9. Water chemistry of depositional environment

for samples from Aslanli section defined according to
TOC/TS ratio.

Karbonat minerallerinin ¢esitliligi de su
kimyasi icin bir diger gostergedir. Goller de ilksel
aragonit, Mg/Ca>12 ve Mg’ca zengin kalsit Mg/
Ca 2-12 oranina ulastiginda olusmaktadir (Miiller,
1970; Miiller, vd., 1972). Mg miktarinin artist,
ortamin alkali ve tuzlu oldugunu goéstermektedir.
Nitekim Aslanl Kesitinde Mg’ca zengin kalsit ve
dolomit minerallerinin bulundugu seviyeler TOC/
TS sonuglarina gore aci ve tuzlu suyun bulundugu
evrelere karsilik gelmektedir.

Redoks Potansiyeli

Redoks potansiyeli bir ortamin kimyasal olarak
yiikseltici ya da indirgeyici Ozelikte olup
olmadiginin gdstergesidir. Bu caligmada, ortamin
paleoredoks kosullarint saptamak i¢in Th/U orani
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Sekil 10. Aslanli kesitinden derlenen 06rneklerin
¢Okelme ortamlarinin bu ortamlardaki su kiitlesinin
kimyasal 6zelliklerine gore tanimlanmasi.

Figure 10. Water chemistry of depositional environment

for samples from Aslanli section defined according to
TOC and TS contents.

ve TOC-TS iliskisinden yararlanilmistir. Th/U
oraninin redoks potansiyelinin bir gostergesi
olarak kullanilmasinin nedeni, suda ¢dziinmiis olan
Uranyumun (U*) indirgeyici kosullarda ¢ozeltiden
ayrilarak ¢okelmesi (Morford ve Emerson, 1999),
buna karsin Toryumun mineral madde i¢inde sabit
kalmasidir (Langmuir, 1978; Jones ve Manning,
1994). U* ‘nn U*e indirgenerek ¢okelmesi
cokellerdeki uranyum miktarinin  artmasina
neden olmaktadir. Toryum ise sudaki oksijen
konsantrasyonundan etkilenmeksizin durayliligimi
korumaktadir. Bundan yola ¢ikarak, Wignal
ve Myers (1988) otojenik uranyum miktarinin
bir redoks gostergesi olarak kullanabilecegini
one sirmiglerdir. Bu arastirmacilar olagan
oksijenli kosullarda olugmus c¢okellerdeki U
miktarmin Th’dan 3 kat daha az oldugunu
deneysel olarak saptamislar ve bu yolla ortamdaki
oksijen miktarina bagli redoks potansiyelinin
saptanabilecegini belirtmiglerdir. Bu c¢alismada
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Tyson ve Pearson (1991) tarafindan 6nerilen Th/U
esik degerleri kullanmilmistir. Buna gore Th/U
oraninin 0,1-0,8 arasinda oldugu degerler anoksik,
0,8-1,33 arasindaki degerler yarioksik (suboksik,
disoksik), 1,33-10,0 arasindaki degerler ise oksik
(oksitleyici) ortami karakterize etmektedir.

Sekil 11°de Th/U oranina gore Aslanli kesiti
boyunca redoks potansiyelindeki degisimler
goriilmektedir. Buna gore istifiki kesime ayrilabilir.
Istifin ilk 6 m’si anoksik-oksik degisimler
gostermesine ragmen genellikle anoksik-disoksik
kosullarla karakterize edilmektedir.

Ikincisi 6-13,5 m arasindaki kesimdir.
Bu seviyede de ortam kosullar1 degiskenlik
gostermektedir.  Ortam  burada  disoksik
kosullardan, dnce oksik ve daha sonra da anoksik
kosullara dogru degismektedir (Sekil 11). Bununla
beraber alt kesimlere gore indirgeyici kosullarin
daha az etkili oldugu goriilmektedir.

Sekil 11. Aslanl kesiti boyunca Th/U oraninin ve
redoks potansiyeli 6zelliklerinin degisimi

Figure 11. Changes in Th/U Ratio and redox potential
along the Aslanli section
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Paleoredoks kosullarinin TOC-TS iligkisi
gozetilerek degerlendirilmesinde, Th/U orani
sonuglart go6zoniine alinarak bir gruplandirma
yapilmistir. Bu baglamda istifin ilk 6 m’si ile bunun
lizerindeki kesim ayr1 ayr1 ele alinmistir. Istifte ilk
6 m’lik kesimi temsil eden drneklerdeki ortalama
trend TS eksenini 0,84 gibi pozitif bir degerde
kesmektedir (Sekil 12). Buna gore, bu kesimin
cokelmesi sirasindaki ortam kosullart indirgen
olup, redoks potansiyelinin yiiksek oldugu
bir evre séz konusudur. 6,0-13,5 m arasindaki
ikinci seviyede %TOC ve %TS degerlerinin
izledigi ortalama trend ise TS eksenini 0,27°de
kesmektedir. Bu degerin ilk seviyeye oranla daha
kiigiik olmasi, ortamin anoksiklik diizeyinin daha
diisiik olduguna isaret etmektedir (Sekil 13).

Sekil 12. TOC-TS iliskisine gore Aslanl kesitinin
tabandaki 6 m’lik kesimi i¢in redoks potansiyelinin
degerlendirmesi.

Figure 12. Redox potential of the first 6 meters of
Aslanly section according to TOC-TS contents



Sekil 13. Aslanli kesitinin 6-13.5 m’ler arasindaki
kesimi i¢in redoks potansiyelinin TOC-TS iliskisine
gore degerlendirmesi.

Figure 13. Redox potential of the interval between 6
and 13.5 meters of Aslanli section according to TOC-
TS contents.

Organik Fasiyes Ozellikleri

Organik fasiyes, bir birimin inorganik 6zellikleri
dikkate alinmaksizin, sadece icerdigi organik
maddenin 6zelliklerine gore, birlikte bulundugu
diger birimlerden ayirt edilmesini ve ayr
haritalanmasin1  saglayan &zelliklerin toplami
olarak tanimlanmaktadir (Jones, 1987; Jacobson,
1991). Aslanli kesiti boyunca istifin organik fasiyes
ozellikleri orneklerdeki organik madde miktari,
tiirii ve olgunlugu saptanarak degerlendirilmistir.

Organik Madde Miktar:

Aslanli kesiti boyunca toplam organik karbon
miktart (TOC) %1-58 arasinda degismektedir
(Cizelge 3). Organik karbon miktarinin degisimi
gozetildiginde iki kesim ayirt edilmektedir (Sekil
14). Istifin ilk 4 m’lik kesimi organik maddece
zengin olup, organik karbon miktar1 genel
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olarak %30-40’dan yiiksektir. Istifin 4,0-13,5
m’ler arasindaki kesiminde ise organik madde
miktarinda belirgin bir azalis goézlenmektedir.
Bu kesimde organik madde miktar1 ortalama
olarak %10’dur. Cokellerdeki organik madde
miktar1 biyolojik iiretkenlik ve korunmay1
kolaylastiran faktorlerin etkinligine bagl olarak
artmaktadir (Tissot ve Welte, 1984; Littke, vd.,
1997). Aslanli kesitindeki ilk 4 m’lik kesiminde
organik madde miktarinin yiiksek olusu, ortam
kosullarmin biyolojik iiretkenlik ve sedimenter
siiregler bakimindan ¢ok elverigli bir diizeyde
oldugunu yansitmaktadir. Istifin 4,0-13,5 m.
arasindaki kesimde organik madde miktarinin
azalmis olmasi, ortam kosullarinin organik madde
zenginlesmesinin aleyhine degistigi bir donemi
diisiindlirmektedir. ~ Ortamim  indirgenliginin
(redoks potansiyelinin) bu kesimde de biiyiik
6lciide korundugu gozetildiginde, organik madde
miktarindaki biyolojik iiretkenlikle
iligkili olmalidir. Bu husus, bu kesimdeki organik
maddenin biiyiik Ol¢iide alglerden olugmasiyla
da desteklenmektedir. Olumsuz kosullarda da
yasamini siirdiirme becerisine sahip Botryococcus
tirii alglerin baskin olusu, biyolojik ¢esitliligin
azaldigin1 gostermektedir (Dikmen, 2005). Bu
husus ayrica, bitkisel (karasal) organik maddenin
ortama tasinmasinda da bir kesikligin s6z konusu
oldugunu diisiindiirmektedir.

azalma

Organik Madde Tiirii

Organik madde tiirliniin belirlenmesi i¢in organik
jeokimyasal (Rock-Eval Analizi) incelemelerden
yararlanilmigtir. Rock-Eval piroliz yontemiyle,
organik madde tiirti tayininde HI-T__ ve S2-TOC
diyagramlart kullanilmistir. Sekil 15°de Aslanh
kesiti drneklerinin ti¢ farkli tiir organik maddeyi
temsil eden alanlara dagildigr goriilmektedir.
Aslanli kesiti i¢cin S2-TOC sonuglar1 HI-Tmax
iligkisine gdre saptanan sonuglar1 dogrulamaktadir
(Sekil 16). Buna gore Aslanli kesiti boyunca, Tip
I, Tip II ve Tip III olarak adlanan ii¢ farkli organik
madde tiiriinii igeren seviyeler bulunmaktadir.
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Gerek HI-Tmax ve gerekse S2-TOC
diyagramlar1 incelenen istifte her ii¢c tiirde
organik maddenin bulunabilecegini gdstermisse
de, diyagramlarm tabiati geregi  organik
madde tlrliniin kesit boyunca sistematik bir
degisim gosterip gdstermedigi bu asamada
saptanamamuistir. Bu yonde bir yaklasim, hidrojen
indeksi degerlerine gore organik maddenin hiimik,
karisik ve sapropelik olarak ayirtlanmasi yoluyla
denenmistir. Bu ayirt i¢in kullanilan esik degerleri
sunlardir: Hiimik Organik Madde, HI <200 mgHC
/gTOC; Karisik Organik Madde, 200<HI<600
mgHC/gTOC; Sapropelik Organik Madde, HI>
600 mgHC/gTOC. Aslanli kesiti boyunca oldukca
sik araliklarla degisen HI degerlerine gore istif
iki zona ayrilabilir. Tabandan ilk 4 m’lik kesim
genel anlamda hiimik organik maddece zengindir.
Bu kesimde karisik olarak adlanabilecek bir
organik madde igeren seviyeler de bulunmaktadir.
Istifin 4-13,5 m’ler arasindaki kesimi ise, karisik
organik madde igeren ince birkag seviye disinda,
sapropelik organik madde bakimindan zengindir
(Sekil 17).

Organik Maddenin Olgunlugu

Organik maddenin  kimyasal ve fiziksel
ozellikleri  artan  gomiilmeye  (sicakliga)
bagli  olarak  degismektedir.  Olgunlagsma

olarak adlanan bu siirecin agamalar1 organik
maddenin baz1 6zelliklerinin Sl¢iilmesi yoluyla
saptanabilmektedir. Bunlarin en basinda vitrinit
yansimasi degerleri gelmektedir (Stach vd., 1982;
Tissot ve Welte, 1984). Rock-Eval Piroliz analizi
sirasinda Olglilen T~ degeri de yaygin olarak
kullanilan gostergelerden biridir (Espitali¢, vd.,
1977). Aslanl kesitinde organik madde olgunlugu
T . degerleriyle  saptanmistir. Orneklerin
biiytik ¢ogunlugunda T degerlerinin <435
°C olmas1 nedeniyle organik maddenin heniiz
olgunlagmamis oldugu sonucuna varilmistir (Sekil
15). Organik maddenin heniiz olgunlasmamis ve
miktarimin yiiksek olusu, ¢okel istifinin “bitiimlii
cokeller” olarak adlanmasimin isabetli oldugunu
gostermektedir.
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Sekil 14. Toplam Organik Karbon (TOC) miktarinin
Aslanli kesiti boyunca degisimi

Figure 14. Changes in Total Organic Carbon (TOC)
content along Aslanli section
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Sekil 15. HI-Tmax diyagrammda Aslanli Kesiti
boyunca gozlenen organik madde tiirleri. Her iig
organik madde tiirtine (Tip I, Tip II, Tip III) sahip
orneklerin bulundugu ve bunlarin olgunlugunun % 0,5
Ro vitrinit yansimast degerinden daha diisikk oldugu
goriilmektedir.

Figure 15. The HI-Tmax diagram for the Aslanh
section. Samples contain all the three types of kerogen
(Type I, 11, 1), which are immature (maturity is < 0.5%
Ro)

Sekil 16. S2-TOC iliskisine gore Aslanli kesitinden
derlenen 6rneklerin organik madde tiirleri

Figure 16. Type of organic material in samples from
Aslanli section according to S2-TOC data
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Organik Fasiyes ve Degisimleri

Aslanli Kesiti boyunca organik maddenin yukarda
deginilen ozelliklerinin (organik madde miktart,
tirii ve olgunlugu) 1s18inda Jones (1987)’e gore
saptanmis olan organik fasiyesler Cizelge-4’de
listelenmistir. 13,5 metrelik kesit boyunca organik
fasiyesleri farkli 29 diizey belirlenmistir.

Cokel istifin  organik fasiyes Ozellikleri
tabandan tavana dogru, bitkisel kokenli organik
maddece baskin bir fasiyesten alg kdkenli organik
madde tiirliniin baskin oldugu bir fasiyese dogru
degismektedir. Bu baglamda istif ii¢ kesime
ayrilabilir. Birinci kesim istifin tabanindan 3,96
m’ye kadar olan kesimdir ve bu kesimde C ve
CD fasiyesleri baskindir (Sekil 20). Yukarda da
belirtildigi gibi, C ve CD fasiyes tiirii bitkisel
kokenli organik maddeyi temsil etmektedir. Bu
kesimdeki organik madde miktar1 da yiksektir.
Organik madde miktariin yiiksek olusu birincil
tretimin fazla ve korunumun iyi oldugunu
gostermektedir. Bu evredeki organik maddenin
bitkisel kokenli olusu, bolgedeki iklim kosullariin
bitki ortiisiiniin gelismesine uygun, nemli ve iliman
oldugunu yansitmaktadir. ikinci kesim; 3,96-6,02
m’ler arasindaki kesimdir. Bu kesimde AB fasiyes
tirleri baskinsa da, aralarinda zaman zaman
karasal kokenli organik madde iceren zonlara da
rastlanmaktadir. Bu kesimde organik fasiyesin
yani sira organik madde miktarlar1 da degiskendir.
Bu veriler bitkisel fasiyesten, algal fasiyese gecis
asamasinda organik madde tiirii ve korunumu
bakimindan hizli degisimlerin yasandigina isaret
etmektedir (Sekil 20). 6,02-13,55 m’ler arasindaki
ticlincii zon algal organik madde ile karakterize
edilen A ve AB fasiyesi 6zellikleri gostermektedir.
Bu zonda organik madde miktar1 ilk zona gore
daha diisiiktiir. Bu durum ortam sartlariin organik
madde dretimi ve korunumunu kisitlayacak
sekilde degistigine isaret etmektedir. Bu evredeki
organik madde tiiriiniin neredeyse sadece tek bir
cinsle temsil edilen alg kokenli olmasi, ekolojik
kosullarin onceki evrelere gore daha olumsuz
oldugunu gostermektedir. Su kimyasindaki aci
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su—tuzlu su yoniindeki degisim de bunun bir
gostergesidir.

TARTISMA ve SONUCLAR

Bu bolimde Seyitomer havzasindaki komiir
bitlimlii marn birlikteligi; 6nce ¢dkelme ortami,
ardindan da bu ortamda gelisen organik fasiyes

acisindan tartistlacak  ve ulasilan sonuglar
sunulacaktir.
Aslanli  kesiti boyunca toplam kalinlhigi

13,5 m’yi bulan istif, organik maddece zengin
ince taneli kirntili ve karbonatli litolojiler ile
degisik nitelikli komiirlerin ardalanmasindan
olusmaktadir. Mineralojik  bilesimden yola
cikilarak olusturulmus degisik oranlar kdmiirce
zengin diizeylerdeki ¢okelmenin kirintili baskin
veya karbonatca baskin gergeklestigini, bitiimlii
marnca zengin diizeylerin ise bu anlamda
dengeli bir birliktelik sundugunu gostermistir.

Petrografik incelemeler, makrolitolojik gbzlem ve
mineralojik bilesim sonuglarini desteklemistir. Su
kimyasina yonelik degerlendirmeler, baslangigta
tathh olan suyun kimyasinin zamanla acilagma
ve tuzlanma yoniinde degistigini gostermistir.
Istifin ¢okelmesi sirasinda genellikle anoksik
bir ortam s6z konusu olmussa da, redoks
potansiyeli zaman zaman azalarak suboksik
(disoksik), hatta kisa siireli oksik kosullarin
ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu ozellikler
topluca degerlendirildiginde ¢okelme ortaminin
oldukea diisiik enerjili, ince kirintili ve kimyasal
cokelmenin gergeklestigi, organik madde iiretimi
ve korunmasi agisindan uygun kosullara (tabakalt
bir su kiitlesi) sahip oldugu sonucuna varilmaistir.
Tim bu oOzellikler, su derinligi degisken
bir gdol ortammi yansitmaktadir. Bu fasiyes
genellikle dengeli dolan gollerde gelismektedir
(Carrol ve Bohacs, 1999; Bohacs, vd., 2000).
Dengeli dolan bu gol ortamindaki ¢okelme
kosullarinin zamanla degistigi goriilmektedir.
Nitekim  kOmiir-bitimli ~ marn  gecisinin
gozlendigi kesim iki ayr1 zona ayrilmaktadir.
IIk zon tabandan itibaren ilk 4 m’lik kesimdir.
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Sekil 17. Hidrojen indeksinin (HI) Aslanli Kkesiti
boyunca degisimi.

Figure 17. Changes in Hydrogen Index (HI) along
Aslanli section
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Cizelge 4. Aslanli Kesiti boyunca ayirtlanmis organik fasiyesler, kalinliklari ve organik madde 6zellikleri

Table 4. Thickness and properties of organic facies differentiated along the Aslanli section.

Kesit Tabanindan Organik Fasiyes

Organik Madde Ozellikleri

Mesafe (cm)
0-5 B Amorf, yaygin karasal
5-25 CD-C Okside, tasinmis — Karasal bazen okside
25-33 B-BC Amorf, yaygin karasal - Karigik, bazen okside
33-62 CD Okside, tasinmig
62-79 BC Karisik, bazen okside
79-87 D Asir1 Okside
87-112 C-CD Karasal, bazen okside - Okside, tasinmis
112-117 B Amorf, yaygin karasal
117-124 D Asir1 Okside
124-131 B Amorf, yaygin karasal
131-241 C (¢cok az CD) Karasal, bazen okside (okside, tasinmis, ¢ok az)
241-252 BC Karisik, bazen okside
252-310 C-CD Karasal, bazen okside - Okside, taginmig
310-315 B Amorf, yaygin karasal
315-330 C Karasal, bazen okside
330-354 BC-B Karisik, bazen okside - Amorf, yaygin karasal
354-370 C Karasal, bazen okside
370-396 D — BC - karigik zon Asir1 Okside - Karisik, bazen okside — karigik zon
396-410 AB Amorf, ¢ok az karasal
410-480 B -BC Amorf, yaygin karasal- Karisik, bazen okside
480-595 AB Amorf, ¢ok az karasal
595-602 C Karasal, bazen okside
602-635 AB Amorf, ¢ok az karasal
635-688 A Algal, amorf
688-965 AB Amorf, ¢ok az karasal
965-1085 B Amorf, yaygin karasal
1085-1285 AB Amorf, ¢ok az karasal
1285-1330 B Amorf, yaygin karasal
1330-1355 A Algal, amorf

Bu kesim, tane boyu kil-kaba silt arasinda olan,
laminali litolojilerden olusmaktadir. Baskin
sedimenter yapimin laminalanma olusu ve kii¢iik
tane boyu havzaya gelen malzemenin zayif
akintilarla tasindigina isaret etmektedir. Su
kimyas1 genel olarak tatli sudan aci suya gecisi
gostermekteyse de, ortamda Mg’ca zengin kalsit
ve dolomit olusumunun gerceklestigi seviyelerde

act sudan tuzlu suya gecis de goriilebilmektedir.
4,0-13,5 m arasinda kimyasal ¢okelmenin
arttig1 ikinci bir zona ge¢ilmektedir. Su kimyasi
tatli sudan ac1 suya degismis, ortamin redoks
potansiyeli  disoksik ve anoksik kosullari
karakterize etmektedir. Kesit boyunca gozlenen
bu degisimler, gdl ortami degismese de, kosullarin
zamanla degistigini gdstermektedir.
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Sekil 18. Aslanlt kesiti boyunca ayirtlanmis organik
fasiyesler

Figure 18. Organic facies differentiated along the
Aslanli section

Cokel istifin organik fasiyes 0Ozellikleri
tabandan tavana dogru, bitkisel kokenli organik
maddece baskin bir fasiyesten alg kokenli organik
madde tiiriinlin baskin oldugu bir fasiyese dogru
degismektedir. Istif organik fasiyese gore ii¢ zona
ayrilabilir. Birinci zon; tabandan 3,96 m’ye kadar
olan kesimdir ve bitkisel kokenli organik maddeyle
temsil edilen C ve CD fasiyeslerince karakterize
edilir. Bu kesimde organik madde miktar1 yiiksektir
(%0-50). Organik madde miktarinin yiiksek olusu
birincil tiretimin fazla ve korunumun iyi oldugunu
gostermektedir. Bu kesimdeki organik maddenin
bitkisel kokenli (hiimik) olusu, bitki Ortiisiiniin
gelisimine elverisli nemli tliman iklim
kosullarina isaret etmektedir. Ikinci zon; 3,96-6,02
m’ler arasindaki kesimdir ve BC ve AB fasiyesleri
arasinda degiskenligin sik gozlendigi bir donemi
yansitmaktadir. Bu kesimde organik fasiyesin
yanisira organik madde miktarlar1 da (%10-
50) degiskendir. Bitkisel bir organik fasiyesten,
algal fasiyese ge¢is asamasinda organik madde
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tiiri ve korunumu agisindan hizli degisimlerin
yasandig1 anlasilmaktadir. Su kimyasindaki aci
su—tuzlu su yoniindeki degisimler de bunun bir
gostergesidir. 6,02-13,55 m’ler arasindaki ti¢iincii
zon, alglerden olusan bir organik madde ile
karakterize edilen A ve AB organik fasiyeslerinin
ozelliklerini gostermektedir. Bu zonda organik
madde miktar1 ilk zona goére daha diistiktiir
(%0-10). Bu durum, ortam kosullarinin organik
maddenin iretimi ve korunmasini kisitlayaci bir
sekilde degistigine isaret etmektedir. Bu evredeki
organik madde tiirliniin neredeyse sadece tek bir
cinsle temsil edilen alg kokenli olmasi ekolojik
kosullarm ilk evreye gore daha olumsuz oldugunu
gostermektedir.

Yukarida &zetlenen degerlendirmeler
bu calismada saptanan diger Ozellikler topluca
gozetildiginde, komiir-bitimlii marn birlikteligini
iceren ¢okel istifinin litolojik, mineralojik ve
sedimentolojik 0Ozellikleri genel anlamda su
derinliginin degisken oldugu, dengeli dolan
bir g6l ortamina isaret etmektedir. GOl ortami
degismemekle  birlikte kosullarda
yasanan degisimler hem inorganik, hem de
organik fasiyeste radikal bir degisime neden
olmustur. Cokelme ortamini ¢evresini
etkileyen bu degisimler, ¢cok biiylik dl¢iide bir
iklim degisikligiyle ilgili olmalidir. Nitekim
yorenin paleoiklim kosullarint farkli gostergeler
yardimiyla inceleyen arastiricilardan Yavuz-
Isik (2007) palinolojik veriler 1s1ginda kdmiir
ve ince kirintili litolojilerin yari-tropik 1liman
ve yagisl bir donemde olustuklarini saptamistir.
Akkiraz vd. (2012) palinolojik verilerin “Birarada
Olma Yaklagimi (Coexisting Approach (CA))”
yontemiyle (Mosbrugger ve Utescher, 1997)
degerlendirilmesi sonucu, sicaklik ve yagista
kiigiik oOlgekli dongiisel salimimlar igeren yari-
tropik iklim kosullarinin etkili oldugunu o6ne
stirmiislerdir. Erkoyun vd. (2017) ise; jeokimyasal
ve izotopik gostergeler yardimiyla istifin komiirlii
ve ince kirmtili kesiminin yari-tropik, sicak ve
nemli kosullarda bir gélsel ortamda ¢okeldiklerini,

Ve

cevresel

Ve



marnli kesiminin ise yar1 kurak-kurak kosullari
temsil ettigini belirtmiglerdir. Komiirli kesimde
yaygin olarak bulunan ve yari-tropik bataklik
ormanini temsil eden Taxodiaceae’lerin istifin
ist kesiminde ortadan kalkis1 (Yavuz-Isik, 2007),
iklim kosullarindaki bu degisimin bir diger
belirtecidir.

Bu c¢alismanin  bulgulan yukarda
tartisilan onceki galigmalarin verileri, Seyitdmer
Havzasi’ndaki komiirli  birimlerin  ¢okelmesi
sirasinda 1liman ve yagish olan iklimin, kurak ve
daha sicak yonde degistigini ve bunun sonucunda
da sapropelik organik maddece zengin bitiimlii
marnlarin ¢okelmeye basladigini gostermistir.
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EXTENDED SUMMARY

The Neogene basins in the Aegean region of
Turkey are characterized by two distinct organic
rich sediments with close proximity, namely
humic coals and algae-rich bituminous shales
and/or bituminous marls. Previous studies
focused on either coals or bituminous sediments,
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as well as their economic potential. Regional
geological aspects of these Neogene basins, their
stratigraphy and more recently even some aspects
of the paleoclimate were addressed. However, the
causes of the rather unusual close proximity of
coals with oil shales and/or bituminous marls were
not investigated before. In order to determine the
causes of this unusual association, depositional
conditions and organic facies of these organic
rich sediments were studied with a multi-proxy
approach.

A 13.5 m thick section in the Seyitomer-
Kiitahya region was studied in a high-resolution
manner for its lithological and petrographic
properties, mineralogical and geochemical
composition, chemistry and redox potential of the
water column, the amount, type and maturity of
organic material in sediments and the depositional
environment.

Atotal of 79 samples were collected along the
profile, which were analyzed with Leco, Rock-Eval
Pyrolysis, X-ray Diffraction, Neutron Activation
and Sediment Petrography.

The Pre-Cretaceous ophiolitic basement
forms the basement for a Neogene and Plio-
Quaternary sedimentary sequence. The coal-
bituminous marl association is located within
the Seyitomer Formation and encompasses the
upper part of the Lower Coal member and the
lower part of the Bituminous Marl member. The
age of the Seyitomer Formation is still debated
but an Early to Late Middle Miocene age is
commonly suggested. Mineralogical composition
and petrographic examination of the samples
showed that the conditions in the depositional
environment were suitable for deposition of clay
and carbonate, and for preservation of organic
material, e.g., reducing conditions. The lack of
coarse clastics and lamination indicates a low-
energy environment. Appearance of temperature-
sensitive minerals such as aragonite, dolomite and
gypsum in the upper parts of the section indicates
periods of enhanced water temperature in the
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basin. Parameters obtained from Total Organic
Carbon (TOC) and Total Sulfur (TS) content of
the samples indicates a non-marine fresh water
environment in general, where some brackish and
even salt-water conditions also prevailed during
the period of coal-bituminous marl transition. The
redox potential of the depositional environment
was determined using the thorium/uranium ratio
and the TOC-TS amounts. Apart from a few oxic
periods, anoxic to disoxic conditions were active
during the entire period of the coal-bituminous
marl transition. Nevertheless, anoxia is much
more pronounced in the lower parts of the profile
up to six meters from the base. Organic facies of
the studied sequences were evaluated considering
amount, type and maturity of the organic material
in sediments. A total of 29 intervals with diverse
organic facies were distinguished. The lowermost
four meters of the section are characterized by
organic facies types C and CD, representing
terrestrial and oxidized organic material. The
following interval between four and six meters is
represented by organic facies types AB and BC,
a mixture of amorphous and terrestrial organic
material. The rest of the profile consists of mainly
algal organic material representing organic facies
types A and AB.

The diverse parameters summarized above
enabled differentiation of two intervals along the
coal-bituminous marl transition. The four-meter-
thick interval at the base of the section represents a
period when fine clastics rich in terrestrial organic
matter and even humic coals were deposited in a
low-energy fresh-water environment with high
redox potential. The next part of the section
is represented by carbonate-rich fine clastics,
deposited occasionally as a result of enhanced
chemical sedimentation in brackish to saline
water. These units are rich in sapropelic organic
material, indicating that reducing conditions were
still present.

Sedimentological properties of the coal-
bituminous marl transition indicate a lacustrine

325

environment in general. At the beginning, it was
a balanced-fill fresh water lake, where coal and
fine clastics were deposited under temperate and
humid conditions, suitable for flourishing of flora.
The lake then converted from time to time into a
lake with brackish water due to a climate change
towards drier conditions. This paleoclimatic
change at the end of the mid-Miocene is most
probably the main controlling factor of the
transition from humic coals to bituminous marls
in the Seyitomer region.
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Abstract: The purpose of the current study was to complete an important gap within the Bouguer map of Iraq
implemented by the Iraq Petroleum Company (IPC). In addition, the collected data were processed with recent
gravity concepts and methods to establish a new regional geological image. A total of 868 gravity points were
measured and corrected.

The Bouguer anomaly map of the study area was initially drawn up with the parameters and equations used to
construct the IPC map. The newly-produced map shows a very strong correlation with the old IPC results. A new
Bouguer map of the study area was then constructed using modern parameters and equations. A comparison between
the old and new maps illustrates the difference between recent and previous techniques.

The isostatic residual map shows the presence of over-compensated areas close to Chia Gara and Mateen and spreads
to the Aqra zone with a negative value of up to -20 mGal. In contrast, there is under-compensation in the southern
regions with positive isostatic anomalies of about 80 mGal. In the researched area there are zero compensation lines
around the larger structures (Chia Gara, Mateen, Mangesh, Aqra, Piris, and Perat). In order to draw up the crustal
thickness map, the Moho discontinuity depth was determined using topographic and Bouguer anomaly grids of the
study area. In addition, the upper mantle anomalies were calculated by continuing the isostatic residual anomaly to
45 km upward and then removing the past isostatic residual anomaly, that was continued upward to 35 km. Several
qualitative approaches were used to isolate the regional and remaining anomalies to analyze the gravity data, with an
optimal upward continuation level of 14 kilometers generated for the large and small maps.

Keywords: Gap area, Gravity exploration, Geosoft program, Northern Iraq

INTRODUCTION the area in Duhok and around Duhok and Mosul
cities bounded by longitudes (42°55°E — 43°34°E)
and latitudes (36°24'N — 37°14'N). The third is
Agra region (about 1750 km?) which includes
the area in and around the town of Aqra bounded

by longitudes (43°34'E — 44°22°E) and latitudes

The study area covers approximately 8000 km?
in northern Iraq and is divided into three areas.
Firstly, is the Zakho district (about 1000 km?)
including the area in and around the city of Zakho

bounded by longitudes (42°36'E — 42°55°E) and
latitudes (36°51'N — 37°11'N). The second is
Duhok-Mosul region (about 5250 km?) including

(36°36'N — 36°52"N). Figure 1 shows the tectonic
zones and structural elements of the unstable shelf
located in the study regions.
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Figure 1. Tectonic zones and structural elements of the unstable shelf (After Jassim and Goff, 2006), with location

of study regions.

Iraq was divided into three tectonically-
distinct regions by Jassim and Goff (2006). One is
the Stable Shelf with broad buried arches and anti-
forms without anticlines on the surface; another
is the Unstable Shelf, and the third is the Zagros
Suture, which contains thrust sheets of radiolarian
chert, igneous and metamorphic rocks. These three
regions have tectonic subdivisions that appear to
be N-E in the Stable Zone and NE-SW or E-W
in the Unstable Zone and Zagros Suture. Tectonic
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movements during Paleozoic are responsible for
the N-E trend. The E-W and NE-SW trends are
due to the recent Alpine orogenesis of Cretaceous.
Zagros Suture was formed in the New Tethys
during the abduction and collision phases of Late
Cretaceous and Miocene-Pliocene thrust over the
Arabian Plate. There are many fold structures in
this block (e.g. Dahkan, Kand, Shaikhan, Duhok,
Birifka, Bekher, Chia Gara, Maten, Aqra, Piris,
Atrush, and Perat anticlines). The folds of this
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block become tighter and higher toward the north
and northeast (Figure 1).

There are several common geomorphologic
features in the studied area such as agricultural
plains with drainage patterns formed dendritically,
valleys, foothills, low mountains, and high
mountains. These geomorphologic features are
cut into by fluvial erosion. The elevation of this
area ranges between 250 m (north of Mosul city)
to 1910 m (northeastern Duhok region close to
mountain peaks). Figure 2 shows the location of
the study regions on a Digital Elevation Model
(DEM) of northern Iraq.

across the Demir Dagh and Guwair petroleum
anticlines. Ghaib et al. (1998) carried out a local
reconnaissance gravity survey that covered
about 600 km? on the Sulaivany plain northeast
of Dohuk city. Al-Shaikh and Ahmad (2005)
conducted shallow geoelectric investigations of
the Mosul Area and discovered new subsurface
structures with hydrocarbon probabilities. Since
there has been no regional gravity examination of
the study area, with the exception of some local
studies, the present work fills an important role in
complementing the IPC Bouguer map of Iraq and
plotting new gravity images.

Figure 2. Location of study regions on Digital Elevation Model (DEM) of northern part of Iraq.

Geophysical data are few for the northern
and northeastern parts of Iraq although some local
surveys were carried out around the Erbil area.
The Bouguer anomaly map of Iraq published
by Sayab and Valek (1968) did not cover the
northern and northeastern parts. Mutib (1980)
conducted a gravity investigation on Erbil plain
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MATERIALS AND METHODS
Field Work

The Earth’s gravitational field is a natural
global field that attracts every mass with a
definite density and weight to the center of the
Earth. This field can be measured in the Earth’s



surface, air, sea, a borehole or inside a mine.
Different gravity measurements have therefore
been established; namely, aerogravity, marine
gravity, borehole gravity, and surface gravity. As
a result, (i) geodetic research, (ii) crustal study
surveys, (iii) oil exploration studies and (iv)
mineral mining surveys all use entirely different
measurements in terms of surface gravity. For
this reason, the distance between two consecutive
gravitational stations in a square grid gravity
survey may be approximately 100 km for a
geodetic survey or up to ten meters for a mineral
survey. The Earth’s normal gravity field ranges
from 978.0327 gal on the equator to 981.2186
gal at the poles. Point-to-point differences in
the gravity field are considered as deviations of
gravity (Ag) in mGal units. In gravity research,
variations in the Earth’s gravitational field caused
by differences in subsurface rock density are
measured. These variations in the gravity field
lead to the interpretation of geological processes
in the subsurface. The observed gravity values (g)
include the influence of all the Earth’s masses and
effects due to the rotation of the Earth and its tides
(Roy, 2008).

LaCoste and Romberge Gravimeter (model
G) was used in this study. It has a range of more
than 7000 mGal, reading accuracy of + 0.01 mGal
and drift of less than 1 mGal/month. When this
gravimeter was calibrated before the fieldwork,
the calibration factor did not change perceptibly
with time. This eliminated the need for frequent
checks of the calibration during fieldwork. The
instrument did not give us any trouble during the
fieldwork period.

The precision of altitude within an acceptable
limit is required in gravity surveying for different
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stations. Achieving the required precision is often
the major cost of fieldwork. In this study, all
gravity stations were surveyed for relative easting,
northing, and elevation using a Garmin (72) Global
Positioning System (GPS). The elevation of the
station relative to sea level shows an accuracy +
4m when it is used continuously in the field. The
Garmin (72) GPS did not exceed a few meters for
the horizontal accuracy of the coordinates.

The primary base station (Pst) is known
as absolute gravity and the elevation station
was located in Mosul University (Al-Shaikh et
al., 1975). The absolute value of this station is
979789.46 mGal, which was used as the reference
point for other stations in the area under review.
The absolute value of gravity could be found for
those stations from the absolute value of the (Pst.).
In addition, eight secondary base stations (Sst)
were established in the studied area and tied with
(Pst). Tables (1, 2, 3, 4) show the tying information
and Table 5 shows the secondary base stations and
the stations tied with them in the study area.

Transportation of the gravimeter from the
base station to other stations, and from one station
to another, was the most time-consuming aspect.
Precautions taken during the work were:

)

Observation points were kept away from
artificial or natural activities.

2) Leveling the instrument was carried out
carefully.

3) The instrument was kept in the shadow of the
observer to prevent direct sunlight.

4) Sudden jerks or mechanical disturbances

were avoided.
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Table 1. Tying information between Mosul’s primary station (Pst) and five secondary stations (Sst) on 3/6/2010. Pst:

Primary station, Sst: Secondary station.

Scale

Statl_o n Time division mGal Elevation Latitude Longitude Sst— Pst Absolute
location (m) (mGal) value
(S.D.)
09:26 3388.45 3597.32
Pst Mosul 1526 338843 3597.30 979789.46
. 10:02 3384.85 3593.50
Sst 5 Filfayl 1301 3384.83 350347 315 36,32,00.40 43,01,50.30 -3.828 979785.63
. 10:31 3356.64 3563.54
Sst 2 Bahindawa 13:25 3356.62 3563.52 422 36,44,02.10 43,02,16.30 -33.781 979755.68
. 10:48 3351.83 3558.43
Sst 1 Badriyah 13:43 3351.85 3558.45 439 36,42,11.00 43,04,24.00 -38.871 979750.59
11:17 3379.94 3588.28
Sst 3 Tall kef 14:09 3379.91 3588.25 309 36,30,42.00 43,07,15.30 -9.044 979780.42
11:55 3374.84 3582.87
Sst4 Khursabad 1440 3374.85 3582 88 299 36,29,13.10 43,13,26.40 -14.433 979775.03
Table 2. Tying between Mosul primary station and Bashiqa secondary station on 12/6/2010.
. Scale .
StatlF) n Time division mGal Elevation Latitude Longitude Sst— Pst Absolute
location (m) (mGal) value
(S.D.)
09:21 3388.47 3597.34
Pst Mosul 15:55  3388.19  3597.04 979789,46
. 10: 15 3367.94 3575.54
Sst 6 Bashiqa 1526 3367.99 3575.50 285 36,24,47.6 43,16,44.9 -21.635 979767.83
Table 3. Tying between Mosul primary station and Bekhma secondary station on 20/7/2010.
. Scale .
Statlc_)n Time division mGal Elevation Latitude Longitude Sst— Pst Absolute
location (m) (mGal) value
(S.D.)
07:13 3388.34 3597.20
Pst Mosul 18:07 338808  3596.93 979789.46
10:06 3267.48 3468.86
Sst 7 Bekhma 15:47 3268.12 3469.54 621 36,41,3.2 44,17,44.8 -127.865 979661.60
Table 4. Tying between Mosul primary station and Besary secondary station on 18/10/2010.
. Scale .
Statl(_)n Time division mGal Elevation Latitude Longitude Sst— Pst Absolute
location (m) (mGal) value
(S.D.)
07:43 3387.14 3595.93
Pst Mosul 19:55  3387.71  3596.53 979789.46
Sst 8 10:15 3313.08 3517.28
Besary 18:02 3313.40 3517.62 660 36,51,12.4 43,03,35.0 -74.185 979715.28
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Table 5. Secondary base stations and stations tied to
them in the study area.

S.B.S Stations
S.B.S.1 Badriyah (1-10)
Babindaw 1-20
S.B.S.3 Tall kef (21-62), (155-172)
S.B.S4 (63 —114), (173 —209), (420 — 456), (715
Khursabad -774)
S.B.S.5 Filfayl (115 —154), (457 —714), (819 — 868)
S.B.S.6 Bashiga (210-371)
S.B.S. 7 Bekhma (372 -419)
S.B.S.8 Besary (775 - 818)

The fundamental step in obtaining the potential
measurements is fieldwork. As a result, the aims
of this fieldwork determined the form of survey
lines and parameters of the station locations. The
manner of the fieldwork consists of the station’s
array; and the method used is commonly either
traverse, grid or random. In this study, the random
method was used for arraying the stations due to
major obstacles (mountains and valleys) in the
study area. To facilitate the survey, 868 gravity
stations near and along highways, roads, and
their branches were established depending upon
feasibility of access and the spacing pattern
necessary to detail the features (Figure 3).

The gravity base station was adapted to
correct the gravity readings for the effect of drift
in every station (Dobrin, 1988) (Figure 4).

Figure 3. Map of study area showing location of gravity
stations.
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Figure 4. Drift curve for one-day gravity work
7/08/2010.

The location of the stations by longitude,
latitude, and elevation are important parameters
that should be known to correct the field
measurements. Additionally, the spacing between
stations is related directly to the type of feature
which is to be studied; it determines the length of
the profiles and affects the stations’ location. The
spacing between our stations ranged between 500
m and 5000 m.-

The observed gravity measurements obtained
in the field usually include various effects which
must be removed to leave the effect of the sub-
datum density irregularities only. The Bouguer
anomaly of the gravity at a point is the difference
between the observed value (g,.) adjusted by
the algebraic sum of all the necessary corrections
(2..) and that at the base station (g,_.,):

AgB = gobs + Zcot‘r'_ gbase
gobs = (gabs. - gtheo.)

where g, is the absolute gravity value at the
measurement point. This implies a known absolute
value at the base station and g, is the theoretical
gravity value at the geographic station latitude (¢)
at sea level.

The theoretical gravity value, which is
usually denoted by (g, varies over the surface
of the Earth because of its ellipsoidal shape. The
International Union of Geodesy and Geophysics
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(IUGG) in 1930 proposed a formula to calculate
g, at any latitude:

g,=9.78049 (1+0.0052884 sin? ¢ - 0.0000059 sin? 2¢) m/s?

It is important to mention here that the IPC’s
Bouguer map had applied the above formula
(Mutib, 1980), which was applied in the present
study for tying and comparison.

For the purpose of Bouguer correction, the
value of 2.175 g/cm’ was used by the IPC for
gravity reduction in the Iraqi territories (Sayyab
and Valek, 1968; Abbas and Masin, 1975).
Therefore, this value was used in the present study.
Sea level was taken as the datum plane.

The data obtained after reduction of the raw
data may be affected by several errors; the first is
produced by the instrument itself and the second
by field and reduction procedures. Instrumental
errors arise from an inaccurate reading of the data.
Repeated readings in 61 stations showed an error
in the observation of (+0.04) mGal in (g,.). The
second type of error affects the gravity anomaly
values more seriously. These often stem from:

1) Density: An error in density measurement of
0.01 g/cm?® gives rise to a Bouguer error of
0.04 mGal per 100 m. Hence for a maximum
elevation error of one meter, the density error
is negligible, i.e. £0.014 g/cm’

2) Free-air elevation: An error of 0.3086 mGal
will result from each meter error in elevation
when free-air correction is made. Thus, this
type of error is the most serious and the
elevation of the stations must always be
measured as precisely as possible. In our

study area, the elevation error was about 4 m.

3) Bouguer elevation: An error of (0.04193p)
mGal will result from each meter error in

elevation when Bouguer correction is done.

4) Location: This error comes from the degree
of accuracy in locating the position of each

station. In the study area, this error does not
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exceed 25 m (about 1 second in latitude). The
valuable notes about sources and magnitude
errors given by Lynch and King (1983) were
considered in the course of this study.

5) Terrain elevation: An error may occur from
the degree of accuracy in the elevation of each
station and the density used in this correction

(2.175).

The errors encountered in this study are listed
in Table 6.

The total error in the Bouguer anomaly can be
calculated using this formula:

Epw = EZo + E’r, +E% + E%p + E%x == 1297 mGal

Table 6. Source and magnitudinal effects of errors.

Magnitudinal Effect

Source (mGal)
Measurement error (g,) 0.04
Elevation (Free-air) error (F,) 1.23
Elevation (Bouguer) error (B) 038
including density ’
Latitude error (lat) 0.02
Terrain elevation error (Tc) + 0.0006 + 0.15

Density error

RESULTS
Terrain correction grid image

In an area of irregular topography, the gravity
effect of undulations above and below the
gravity level of measurements is called terrain
correction. Terrain correction is required if the
gravity influence due to the topography between
any station and the base station is above the
gravimeter’s accuracy. Hammer’s method, which
many geophysicists still use, is the most commonly
used method for terrain correction. The Hammer
process is easily understandable but is difficult to
automate in a computer program. Consequently,
terrain correction is generally done by hand when
using the Hammer approach. Nevertheless, it
is a labor-intensive task to manually calculate



these corrections using topographical maps. The
Hammer method, according to Leaman (1998),
is manual, repetitive and prone to errors in
estimation.

A detailed Digital Elevation Model (DEM)
and the computational power that is currently
available are necessary and efficient for
performing these corrections (Hinz et al., 2005;
Nabighian et al., 2005 and Chen, 2009). A DEM
image is a topographical digital map, and every
point represents a fixed zone size (normally
square) on an XY plane, with Z being the height
relative to sea level. The dimension of the square
region is referred to as the DEM image resolution.
In our study area, the resolution of DEM images
is 30 m. Each elevation point within the DEM
image compared to the altitude of the gravitational
station (called relative height) is measured.
The vertical part of the gravitational attraction
between the gravitational station and the prism
is defined by a rectangular prism with a uniform
density (2.175). For every neighboring pixel, this
procedure is repeated on the pixel station within
a given distance (167 km from the position of
a gravitational station around 1.5 in latitude or
longitude). The vertical attractions of every pixel
near to the data are calculated and summed to find
the total terrain correction.

A full system of processing and reduction of
gravity data is available from the Geosoft Oasis
Montaj (GOM, 2008) and Terrain Correction
Software (TCS) extensions. The
measures the regional terrain correction from a
rough regional Digital Elevation Model (DEM),
based on a finer DEM model, covering the field of
study. The process generates a “regional correction
grid” which represents terrain corrections over a
local correction distance. This result is repeated
for detailed corrections in each position of gravity
observed. A terrain correction grid of 30 meters
(DEM) was calculated. The method used with
DEM and incorporated in the Oasis Montaj system
for the application of automatic terrain corrections

extension
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is outlined below. The approach divides the area
around the gravity station into x-y-plane cells.
Interpolation in the DEM grid, which is gridded
at available gravity heights, assigns a mean
elevation for each cell to increase precision.
Prisms are created by projecting the cells down or
up the station’s elevation level. A standard density
(2.175 g/em?) is assigned to each prism and the
terrain correction at the station is then measured
as the sum of the impacts caused by each prism.
The cell area increases according to the distance
from the station to reduce measurement time. Cell
area is influenced when focused circles based on
the station are considered. In the closest circle to
the station, each cell has a user-defined area that
allows the user to employ any high-resolution
DEM. In each subsequent circle, the area of the
cells is doubled.

In our analysis, a regional terrain correction
grid (261-278 km) was created using a regional
DEM grid of 45 m as topographical data. As per
the software manual, a more highly-sampled local
DEM grid (179-175 km) was created, of 5 m, as
the station elevation data (Figure 5).

Figure 5. Regional and local grid areas generated for
terrain correction calculation.

The terrain correction map was then drawn for
the study area (Figure 6). Total values ranged from
0.00 to 82.28 mGal, averaging 33.03. It was noted
that the presence of minimal values in regions
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reflecting lower differences in elevation variance
usually occurred in mountainous areas. By
contrast, a foothill zone (excepting its mountain)
indicated high values, which may be attributed
to the effects of faraway regional elevations.
These values were added to those of the Bouguer
Anomaly.

Figure 6. Terrain correction grid image of study area.

Bouguer anomaly map

The Bouguer anomaly map of the study area
was determined using the same parameters
previously used by the IPC for comparing and
linking information between the current study

and the adjacent IPC map (Figure 7). The present
gravity map shows a good correlation with the old
results, with a gradual decrease in the regional
trend to the northeast. Such a decrease has
already been explained by the negative density
contrast between the light sedimentary cover and
the denser underlying basement complex, which
deepens gradually to the northeast.

Figure 7. Tying of Bouguer anomaly map of study area
with IPC Bouguer anomaly map.

For the purpose of clarifying the difference
between the map generated conventionally and the
complete Bouguer anomaly map of the study area,
a comparison between conventional methods and
the present study in computing gravity anomalies
was performed and is included in Table 7.

Table 7. Comparison between applied parameters of IPC and the present study.

Conventional use in

Components IPC Bouguer map

Used in this study

Ain Zala’s base

Absolute gravity value .
g y station

Datum Plane Mean Sea Level

Mosul’s base station (Al-Shaikh et al.,1975)

Mean Sea Level

Reduction density 2.175 g/em? 2.175 g/em?
Theoretical gravity Referenced to Referenced to (IAG) formula in 1971
(IUGG)
Terrain correction N/A Applied by using Oasis Montaj program of 2008
Atmospheric correction N/A Analytical estimate of atmospheric mass gravity effect (Hinze, 2005)
. . . ) 5
Isostatic correction N/A Applied with density contrast at crust-mantle boundary about 0.33 g/cm® and crust

thickness about 35 km from sea level by Oasis Montaj Program 2008
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Figure 8 illustrates the Bouguer anomaly map of
the study area produced using new techniques.

Figure 8. Bouguer anomaly map of study area.

The greatest difference between the two maps
is attributed to terrain gravity effects and new
theoretical gravity formulae (IAG, 1971). The
terrain correction values added to the Bouguer
anomaly values led to an increase in the values of
the Bouguer anomaly map in the present study.

The 1930s formula (used in IPC surveys)
differs by about 12.5 mGal from the 1971 formula.
In addition, an atmospheric formula according to
the present study added about 0.8 mGal to the
Bouguer anomaly values. The contour values of the
recent Bouguer anomaly map range between +65
and —75 mGal. In the northern and northeastern
parts of the study region, the map shows three
“low” gravity anomalies, with E-W trends. The
first negative anomaly is eastward from Zakho
near Bagova and Batufa villages. The second
gravity low is between Mangesh and Al-Amadia
villages. The third negative anomaly is divided
into three small anomalies between Aqra and
Bekhma villages. All of these negative anomalies
are an extension of the largest plain in the area
studied, which may indicate the presence of thick
sediments. There are four small closed negative
anomalies extending parallel to the previous
anomalies; the first is south of Zakho city (south of
Gulley Zakho) with a contour value of about —10
m@Gal, the second is south of Duhok city (nearest
to Duhok mountain) with a contour value of about
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—5 mGQGal, the third is near to Alqush village with
a contour value of about —5 mGal, and the last is
east of Mosul city (near to Bashiqa village) with a
contour value of about —12 mGal.

There are four positive closed anomalies in the
study area with E-W trends. The first is in the south
of Zakho with a value of about 5 mGal, the second
gravity “high” is near to Sirsing village over Gara
mountain with a value of about 40 mGal, the third
is north of Atrush village with a value of about 20
m@Gal, and the last is near to Bakirman village with
a contour of about 7 mGal. Visual inspection of the
recent Bouguer anomaly map displays a relatively
rapid decrease from the south toward the north
and northeast with a maximum difference of 140
m@Gal that may indicate an increase of sedimentary
cover thickness in the direction of those trends.

Free-air anomaly map

Mean free-air gravity anomalies (FAA) are often
needed in geodesy for gravity field modeling
(Janak and Vanicek, 2005). FAA mimic signs of
density variations in the Earth’s crust and upper
mantle (Dobrin and Savit, 1988) as well as
topographic changes. FAA is highly correlated
with the height of observation points. This means
that the “roughness” of the free-air anomalies is
similar to that of the topography (Amos, 2007).

The FAA map of the study area in Figure 9
shows the difference between observed (without
correcting for Bouguer and terrain effects) and
theoretical gravity values. If, as is usually done,
a normal free-air gradient of = 0.3086 mGal/m is
used for the free-air reduction; then the FAA refers,
strictly speaking, to the Earth’s physical surface
(to ground level) rather than to the geoid (to sea
level), as mentioned by Li and Gotze (2001).
The Bouguer effect is strongly negative and the
FAA is low in the middle of a large area that may
be compensated isostatically. The BA and FAA
anomalies are equal to zero away from mountainous
regions. On mountains, the mountains’ block mass
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raises the gravity determined in contrast with the
reference value and results in a positive free-air
anomaly (Lowrie, 2007). Consequently, the FAA
over the middle parts of the study area is positive,
averaging about +50 mGal, while over the Chia
Gara and the Matean mountains and surrounding
area, stronger anomalies up to + 100 mGal can be
seen. On the contrary, the Bouguer’s anomaly is
very negative, but the FAA is small in different
regions of the research area, which is isostatically
compensated.

Figure 9. Free-air anomaly map of study area.

Crust thickness map

Improved knowledge of crustal thickness
variations can yield important constraints on the
local stress field in combination with regional
plate tectonic stress fields to provide new insight
into earthquake hazards. In addition, these
results may contribute to exploration of the
region’s mineral and energy resources to promote
economic development (Hernandez, 2006). GOM
is able to obtain the discontinuity Moho depth
by knowing the difference in density between
crust and mantle, and also the Moho depth for a
study area with complete Bouguer anomalies and
inversion process (Asgari and Mehramuz, 2015).
The mean crustal thickness in the study area is 35
km (Hafidh et al., 2007) with a varying crustal root
into the mantle. The densities used were 2.67 g/
cm?® for the continental crust and 0.33 g/cm® as a
contrast across the Moho boundary.
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The present study applied a correction to
the varying depth of a hypothetical crust-mantle
boundary caused by differential topographic or
bathymetric loads above or below the ellipsoid.
Finally, Moho discontinuity depths for the study
area were calculated using GOM for acquisition of
the crustal thickness map from the topographical
and Bouguer anomaly grids (Figure 10).

Figure 10. Crust thickness map determined from
topographical and Bouguer anomaly grids of study
region.

Isostatic residual anomaly map

Isostatic correction removes a regional gravity
gradient based on the physics of isostasy. It is
assumed that the topography in the study area
is isostatically balanced, and therefore there is a
deficient density of the mass below mountainous
areas relative to valleys. The isostatic corrections
of the collected gravity data were calculated using
GOM.

Assumptions in making the isostatic
calculation include: 1) a crustal thickness of 35
km at sea level (Hafidh et al., 2007); 2) a density
contrast of 0.33 g/cm’ across the Moho boundary;
and 3) a crustal density of 2.67 g/cm?.

Isostatic effects of the gravity data collected
in the study area, ranging from (-35 to —44)
mGal, are shown in Figure 11, which has small
values since the range of elevation is minimal.
The isostatic residual anomaly was determined



by eliminating the long gravity effects of
wavelengths induced by isostatic compensation,
i.e. variations in the crust / upper mantle boundary.
The anomaly of isostatic gravity (Ag,) is defined
as the difference between the anomaly of Bouguer
gravity (Ag,) and the measured root-zone anomaly
(Ag,) (Figure 12).

AgI = AgB - AgR

Figure 11. Isostatic correction map of study area.

Figure 12. Isostatic residual map of study area.

The topography with its root area is in
hydrostatical balance if the isostatic compensation
is complete. Both AgR and AgB are negative but
equal, and the isostatic anomaly, therefore, is zero
everywhere (Agl=0). When over-compensation is
involved in eroded topography, a root zone less
than the real root zone is proposed. The Bouguer
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anomaly is due to the larger true source, so the
total number of AgB is greater than that of AgR.
A negative isostatic anomaly (Agl<0) is left
by removing the less negative anomaly of the
computed root zone. In addition, the topography
indicates that the root zone is greater than the real
root zone with under-compensation. The Bouguer
anomaly is the result of the smaller real root, which
means that the total of AgB is numerically smaller
than AgR. Subtracting the major negative root-
zone anomaly leaves a positive isostatic anomaly
(Agl>0) (Lowrie, 2007). A dominant NW-SE
trend characterizes the Isostatic Residual Map
of the study area. This corresponds to changes
in the tectonic zones. On the assumption that
the isostatic correction has adequately accounted
for deep crustal gravity effects, the gravity seen
on the isostatic anomaly might indicate a deeper
basement. This was evident in the residual
isostatic.

The pattern of isostatic anomalies in the
study area reflects different structures beneath the
mountains. The dominant E-W trend of isostatic
gravity contour lines is roughly similar to that of
the mountain chain. In the north, the Chia Gara and
Mateen anticlines are over-compensated and reach
the Aqra area with negative isostatic anomalies
of about -20 mGal, while in southern areas there
is under-compensation with positive isostatic
anomalies of 80 mGal. A zero compensation line
in the study area was revealed around Chia Gara,
Mateen, Mangesh, Aqra, Piris, and Perat. The
direction of the compensation line agrees with the
Zagros (NW-SE) trend on the isostatic anomaly
map.

Regional structures (upper mantle) anomaly

To investigate the direction of the lithosphere
regional structures we chose to use the upward
continuation technique as a method for regional/
residual separation. Without modeling and
subtracting the response from near-surface
structures, a definition of the continued upward
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gravity anomaly will be somewhat uncertain.
Long-wavelength anomalies may be caused by
large or closely distant small bodies (Lyngsie et
al., 20006).

Upper mantle anomalies in the area of research
were observed by increasing the residual isostatic
anomaly field to 45 km and then removing it from
the previous isostatic residual anomaly (up to
35 km). Figure 13 shows the contribution of the
Moho interface under the study area.

Figure 13. Upper mantle anomaly map of study area.

Upward continuation filters

This filter is considered to be clean because it
produces nearly no side-effects that require other
filters or processes to be corrected. This means
that the effects of shallow sources and grid noise
are often reduced or decreased. In addition,
numerically and with modeling programs, upward
continuous data can be interpreted. This does not
apply to many other filtering processes.

The empirical method of Zeng et al. (2007)
can determine the optimal upward continuing
height. The method is used to calculate the
correlation factor (r) between two successive
upward continuous fields. The correlation factor
can be determined by increasing the continuous
height. The maximum deflection height is the
optimal height (Figure 14). This technique was
used to isolate the residual anomaly map of the
study area.
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Figure 14. Cross-correlation between continuations of
two successive upward heights versus upward heights.

The best level of upward continuation
produced was 14 km, which was used to obtain the
study area’s residual and regional anomaly maps
(Figures 15 and 16).

Figure 15. Residual anomaly map of area regarding
upward continuation.

Figure 16. Regional anomaly map of study area after
upward continuation.



The residual map that resulted using the
optimum upward continuation method, as seen
in Figure 15, shows many positive and negative
closed or semi-closed anomalies. These anomalies
are described according to regions as follows:

The western part (Zakho region) is
characterized by positive or negative anomalies
mainly trending E-W and NW-SE. The most
important among them is the Bekher negative
anomaly, which trends almost E-W, reaching a
maximum gravity value of —16 mGal.

The central part (Duhok-Mosul region) is
characterized by the presence of many positive
and negative closed anomalies trending mostly
in E-W, NW-SE, and N-S directions. There are
five important positive anomalies in this region.
The first is Bekher positive anomaly near Duhok
city which trends almost NW-SE, reaching a
maximum gravity value of +11 mGal, second is
Shaikhan positive anomaly near Shaikhan village
(over Shaikhan anticline) which trends almost
E-W, reaching a maximum gravity value of +8
mGal, third is Atrush positive anomaly (over
Atrush anticline) close to Atrush village which
trends almost E-W, reaching a maximum gravity
value of +16 mGal, fourth is Chia Gara positive
anomaly (over Chia Gara anticline) near Sirsing
village, which trends almost E-W reaching a
maximum gravity value of +22 mGal, and last
is the Mateen positive anomaly (over Mateen
anticline) near Al-Amadia village which trends
almost E-W and reaches a maximum gravity
value of +22 mGal.

In addition, there are two negative anomalies
in this region. The first is the largest one, extending
from south of Zakho to Al-Amadia village, which
trends almost E-W reaching a maximum gravity
value of —22 mGal. The second is near Bashiqa
village (over Magqlob anticline) which trends
almost NW-SE, reaching a maximum gravity value
of =32 mGal. On the other hand, the eastern part
(Aqra region) is occupied by three negative and
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two positive anomalies. The negative anomalies
exist around Aqra village (over Agra anticline)
with gravity values of —15 mGal. Regarding the
two positive anomalies, the first is near Bakirman
village (over the plunge of Aqra anticline) with a
gravity value +16 mGal, and the second is close to
Bekhma village (over Piris and Perat anticlines)
with a gravity value of about +12 mGal. Figure
16 displays the decreasing regional anomaly map
toward N-NE.

CONCLUSIONS

For correlation of data between the current study
and the adjacent IPC Bouguer map produced
previously, a gravity anomaly map for the study
area was drawn up using the same parameters
applied by IPC, and then the two maps were tied.
The gravity map of the present study is a very
good match with the old results, and the regional
gravity field trend is characterized by a steady,
uniform decrease toward the northeast.

By utilizing up-to-date software and DEM
techniques, the new Digital Terrain Modeling
(DTM) was applied to provide the final Bouguer
anomaly values. Study of the terrain effect in
high mountainous areas revealed values ranging
between 0 and 82.28 mGal. It is noticeable that the
presence of minimal values in regions generally
reflects a lower difference in elevation variance,
which occurs in a mountainous area. By contrast,
the foothill zone (excepting its mountains)
indicates maximal values, which may be attributed
to the impact of faraway regional heights.

The free-air gravity anomaly (FAA) over the
middle part of the study area is positive, while
stronger anomalies are seen over the Chia Gara and
Matean mountains and surrounding areas. Several
modern methods were applied to determine the
best separation of regional and residual anomalies;
it was found that the most realized method was the
new empirical upward continuation technique.
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The isostatic residual gravity map of the
study area was obtained after removal of the
isostatic correction (=35 to —44 mGal), and thus
the depth of Moho discontinuity for the study area
was mapped from the topographical and Bouguer
anomaly grids to acquire the crustal thickness
map. The optimum upward continuation heights
were applied to the gravity profiles with values of
4 to 9 km under sea level, reflecting the basement
depth corresponding to the 2D models.

The present research arrived at a new regional
geophysical simulation and geological appraisal of
the studied area. Thus, it is recommended utilizing
recent developments of the Bouguer anomaly
concepts based on DEM, TC and GOM techniques
to reconstruct previous gravity data.
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Oz: Golmarmara Havzasi, antitetik/sintetik normal fay basamaklari ile denetlenen ve bir seri horst-graben sistemi
olarak tanimlanan Bati Anadolu Genisleme Bolgesi’ndeki Gediz Grabeni’nin en kuzeydeki bolimiinii olusturur.
Bu bolimiin jeolojisi iyi bilinmesine ragmen, aktif tektonik ve jeomorfoloji ¢aligmalari agisindan yeteri kadar
incelenmemistir. Bu ¢aligmanin amaci, havzanin giiney smirini olusturan Gélmarmara Fayr’nin segment bazinda
tanimlanarak Kuvaterner donem aktivitesini ve yapisal evrimini ortaya koymaktir.

7 km uzunlugundaki Ismetpasa ve 11 km uzunlugundaki Hacibastanlar segmentlerinden olusan KB-GD uzanimli
Golmarmara Fayi, taban blogunda 26 drenaj havzasina ve 23 tiggen yilizey morfolojisine sahiptir. Bu yapilar iizerinde,
say1sal yiikseklik modeli temelli morfotektonik analizler (S_, V,, AF, HI, Shp, S , Yiikselim Oran1) yapilmustir. Elde
edilen sonuglar arazi verileri ile birlikte degerlendirilerek Ismetpasa Segmenti’nin Hacibastanlar Segmenti’ne gore
daha hizli yiikselime ve aktiviteye sahip oldugu ve bu iki segmentin, fay zonunun gelisimi sirasinda bir aktarim
rampastyla birbirine baglandigi tespit edilmistir. Olusumundan giiniimiize kadar 3 yapisal evreden gegen Gélmarmara
Fayr’'nm ilk evresinde kademeli (en-echelon) nitelikli faylardan olustugu sdylenebilir. Morfometrik indisler ve
saha verileri, G6lmarmara Fay1’nin orta-yliksek derecede aktif, egim atimli normal fay segmentlerinden meydana
geldigini ve M :6,4 biiyiikliigiinde depremler olusturabilecegini gdstermektedir. Geometrik olarak 2, sismik agidan
ise 1 segmentten olusan Golmarmara Fay1 igin, 0,179 ila 0,518 mm/y1l arasinda degisen (faymn merkezinde artan,
ug¢ kisimlarinda azalan) yilikselim orani hesaplanmistir. Bu degerler Gediz Grabeni bdlgesinde bulunan diger aktif
faylardaki ytlikselim hizi miktarlar1 ile benzerlik gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Gediz Graben Sistemi, Golmarmara Fayi, Aktif tektonik, Tektonik jeomorfoloji, Morfometri,
Bat1 Anadolu.

Abstract: The Golmarmara Basin forms the northern branch of the Gediz Graben, which constitutes a series of
horst-graben systems controlled by antithetic and synthetic normal fault steps in the Western Anatolia Extensional
Province. Although geology of this section is well known, it is not studied enough in terms of active tectonics and
geomorphology. The aim of this study is to reveal fault segments on the basis of Quaternary activity and structural
evolution of the Gélmarmara Fault forming the southern boundary of the basin.
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The NW-SE trending Gélmarmara Fault, which consists of the 7 km-long 1smetpasa and 11 km-long Hacibastanlar
segments, has 26 drainage basins and 23 triangular facets in its footwall. Morphometric analyses (S ,, V,, AF,
HI, Shp, S, Slip Rate) based on the digital elevation model were performed for these structures. According to
combined results of our morphometry and field studies, the Ismetpasa Segment has higher uplift and activity than
the Hacibastanlar Segment, and they are linked by a relay ramp developing during the evolution of a complete fault
zone. It can be said that the Golmarmara Fault, which was found to have passed through 3 phases from its formation
to the present day, is an en-echelon fault similar to when it formed. Morphometric indices and field data indicate
that the Golmarmara Fault is composed of medium-highly-active dip-slip normal fault segments and may cause
earthquakes with a magnitude of Mw: 6.4. The Golmarmara Fault, consisting of 2 geometric and 1 seismic segment,
has uplift rate ranging from 0.179 to 0.518 mm/year (increasing at the center, and decreasing at the tips of the fault).
These values are similar to uplift rates calculated for other active normal faults in the Gediz Graben.

Keywords: Gediz Graben System, Gélmarmara Fault, Active tectonics, Tectonic geomorphology, Morphometry,
Western Anatolia.

GIRIS 1991, 1992; Altunel, 1999; Kogyigit vd., 1999;
Bozkurt, 2001; Sozbilir, 2001, 2002, 2005;
Sézbilir vd., 2009 Ozkaymak ve Sozbilir, 2012)
olarak tanimlanan bir bdlgede yer alir (Sekil 1a).
Yaklagtk D-B uzanimli horst-graben sistemleri
ile temsil edilen bu bdlgedeki grabenlerden,

Morfometrik analizler, farkli tektonik ortamlarda
gelisen erozyonal yiizeylerin yiikselme oranlarinin
hesaplanmasi ve goreceli tektonik aktivitenin
degerlendirilmesinde siklikla kullanilan aktif

tektonik analiz yontemlerinden biridir (Bull ve
McFadden. 1977: Rockwell vd.. 1984: Wells Gediz Grabeni’nin kuzeybati ucunda bulunan

vd.. 1988: Burbank ve Anderson. 2011: Silva GoOlmarmara Havzasi, bolgedeki antitetik ve

vd., 2003; Xue vd., 2017; Struth vd., 2019). Bu sintetik normal fay basamaklar1 ile denetlenen
sistemin en kuzeydeki basamagin1 olusturur (Sekil

yontemlerde genislemeli tektonik aktivitenin
1b, c). Gediz Grabeni bu noktadan sonra, batiya

yorumlanmasinda en ¢ok kullanilanlart; asimetri :
faktorii (AF) (Hare ve Gardner 1985; Keller dogru sonlanarak Izmir-Balikesir Transfer Zonu

ve Pinter, 2002), hipsometrik egri-hipsometrik olarak isimlendirilen, KD uzanimli, dogrultu

indis (HI) (Ohmori 1993; Keller ve Pinter, 2002; atimli faylanma mekanizmasimin baskin oldugu
Perez-Pena vd., 2009a), dag 6nii siniisligii (S_) bir deformasyon zonu ile etkilesime girmektedir
(Bull, 1977; Bull ve McFadden, 1977), sekil (Sozbilir vd., 2003; Uzel vd., 2008; Sozbilir vd.,
faktorii (Shp) (Bull ve McFadden, 1977; Kale ve  2011; Ozkaymak vd., 2013; Uzel vd., 2013).

Shejwalkar, 2008), akarsu egim — uzunluk indisi Bat1 Anadolu’daki aktif tektonik siire¢lerin
(S,) (Hack, 1973; Chen vd., 2003; Perez-Pena vd., erozyonal siireglerden daha hizli gelistigi ve

2009b, 2010) ve vadi tabani genisligi-yiiksekligi bolgedeki jeomorfolojik yapilarin diri faylar
orani (V) (Bull ve McFadden, 1977; Keller ve

Pinter, 2002)’dir. Bu jeomorfolojik indislerin yani

kontroliinde sekillendigi bir¢ok calismada ifade
edilmistir (6rn. Ozkaymak ve Sozbilir, 2012;
sira, fay kontrollii dag onlerinde gelisen {iggen Ozkaymak, 2015; Ozsayin, 2016; Topal vd., 2016;
yiizeyler tektonizma kontrolliiniin 6l¢iilmesinde Kent vd., 2016; Tepe ve Sozbilir, 2017). Bati
yeni bir parametre olarak kullanilmaktadir (Petit

, Anadolu’nun en belirgin neotektonik yapilarindan
vd., 2009; Ozkaymak ve So6zbilir, 2012; Tsimi ve

birisi olan Gediz Grabeni, doguda Sarig6l’den

Ganas, 2015). baglayip batida Manisa’ya kadar uzanir ve
Golmarmara Havzasi, Tiirkiye’nin batisinda Salihli’den itibaren catallanarak Kemalpasa
yer alan ve genis dlcekte “Bati Anadolu Genisleme Havzasi, Manisa Havzasi ve Golmarmara Havzasi

Bolgesi” (Taymaz vd., 1991; Seyitoglu ve Scott, olmak iizere ii¢ kola ayrilmaktadir (Sekil 1b).
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Sekil 1. A) Calisma alaninin yerini ve Tiirkiye’ nin ana tektonik hatlarini gosteren harita (Sengdr vd. 1985; Barka,
1992; Bozkurt, 2001; Kogyigit ve Ozacar, 2003’den birlestirilerek). B) Calisma alanmin bolgesel &lgekli
genellestirilmis jeoloji haritas1 (Bozkurt, 2001; Candan vd., 2011; Uzel vd., 2013; Ozkaymak vd., 2013 ve Emre vd.,
2018’den uyarlanmigtir). C) Calisma alaninin yapisal elemanlarini gosteren SRTM (10 m.)’den yararlanilarak
olusturulmus 3 boyutlu SYM haritast. (Diri faylar Emre vd., 2018’den alinmistir).

Figure 1. A) Map showing the location of the study area and the main tectonic lines in Turkey (Adapted from Sengér
et. al., 1985; Barka, 1992; Bozkurt, 2001; Kogyigit and Ozacar, 2003). B) Regional-scale generalized geological
map of the study area (Adapted from; Bozkurt, 2001; Candan et al., 2011; Uzel et al., 2013; Ozkaymak et al., 2013
and Emre et al., 2018). C) 3-D DEM map created using SRTM which shows the structural elements in the study area
(Active faults were taken from Emre et al., 2018).
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KB-GD uzanimli Golmarmara Havzasi, bu
sistemin en kuzeydeki kolunu olusturur. Sismik
acidan da aktif olan bu havzanin kenar faylari,
cizgisel gidisli dag onleri, liggen yiizeyler ve
allivyal yelpazeler ile belirgin olsa da, G6lmarmara
Havzasi’nin morfotektonigi, heniiz jeomorfolojik
indisler kullanilarak degerlendirilmemistir. Bu
calismada,
jeomorfoloji o6zellikleri morfometrik analizler
yardimryla degerlendirilmis, GoOlmarmara
Fay1’nin morfotektonik 6zellikleri dikkate alinarak
tespit edilen iki segmentinin goreceli aktiviteleri
degerlendirilerek bu segmentlerin yapisal evrim
asamalari ortaya konulmustur.

GoOlmarmara Havzasi’nin tektonik

BOLGESEL TEKTONIK

Calisma alanmin i¢inde bulundugu Gediz
Grabeni’'nin batiya dogru nasil sonlandigiyla
ilgili ilk bilgiler Kaya (1979, 1981)’de verilmistir.
Arastirictya gore, Gediz Grabeni’nin bati sinirina
karsilik gelen Izmir ve Balikesir arasindaki zon
KKD uzanimli sol yonlii dogrultu atim bileseni
olan yiiksek agili oblik faylarla basamaklara
boliinmistir. Calismaci, KD bu
siireksizliklerin, D-B ve BKB uzanimli normal
faylardan dahayasliolabilecegini, ayrica bolgedeki
eski bir yapisal izi takip ettigini savunmustur.
Gediz Siyrilma Fay1 (Lips vd., 2001)’n1 en bati
ucunda Oteleyen bu capraz dogrultu-atimli ana
yapilar Sengor (1987) tarafindan transfer fay zonu
olarak nitelendirilmistir. Bu zon, Sengor vd. (1985)
tarafindan, paleotektonik donem yapilarimin
tizerine konumlanmis fakat sonraki tektonik
donemde ayn1 fonksiyonu yerine getiremeyen bir
yapisal hat olarak yorumlanmistir. Buradaki ¢ikis
noktasi, Kretase’den kalitsal olan ve Neotetis’e
dik yonde gelisen bir transform zonunun var
olabilecegi yoniindedir. Bu zon daha sonra, geg
Senozoyik boyunca, dogrultu atimli tektonikten
genislemeli tektonige gecisi saglayan bir transfer
zonu olarak calismistir (Okay vd., 1996; Ring
vd., 1999; Uzel ve Sozbilir, 2008; Ozkaymak ve

uzanimli
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Sézbilir, 2008; Uzel vd., 2012, 2013; Ozkaymak
vd., 2013). Bu calismalar, Gediz ve Kiigiik
Menderes grabenleri batisinda kalan KD-GB
uzanimli havzalarin ge¢ Kretase zamanindan
beri aralikli olarak aktiflesen ve izmir—Balikesir
Transfer Zonu (IBTZ) olarak isimlendirilen
dogrultu atimli faylarin baskin oldugu bir zayiflik
zonunun varligini ortaya koymaktadir (Okay vd.,
1991; Okay vd., 1996; Ring vd., 1999; Uzel ve
Sozbilir, 2008; Sozbilir vd., 2011; Uzel vd., 2012).

GOLMARMARA HAVZASI

Golmarmara Havzasi ilk kez Kaya vd. (2004)
tarafindan “Golmarmara Yarim Grabeni” olarak
tanimlanmigti.  Havzanin  giineyi Marmara
Goli'nt  smirlayan  yiikseltilerle, bati
kuzeybatis1 ise GOlmarmara Dagi (302 m.) ile
sinirlanirken, havzanin kuzeyinde Akhisar Havzasi
yer alir (Sekil 1c). Rakimi1 76 m. olan Marmara
Goli, kuzeybatidan golii besleyen akarsuyun
(bugilinkii yapay kanal) Kum Cay1 tarafindan
kapilmast sonucunda kii¢iilmistiir (Konak vd.,
1980). Hakyemez vd. (2013), Marmara Goli’niin
olusumunu inceleyen c¢alismasinda orta-geg
Holosen’de, Gediz Nehri’nin giiniimiiz drenajini
kazanmis oldugunu ve giineydeki aktif faya
dogru egimlenme nedeniyle kuzeydeki alanlarin
goreceli yiikselerek havzaya daha c¢ok c¢okelin
tagindigin1 vurgulamaktadir. Diger yandan ayni
calismacilar, bugiinkii Gediz Nehri’nin graben
disinda kalan kesiminin grabene kavustugu
noktada bir aliivyon yelpazesi olustugunu ve bu
yelpazenin, biiylk olasilikla o donemde Gediz
Nehri’ne kavusan Gordes Cayr’nin Golmarmara
dogusundaki kesiminin 6niinii tikayarak Marmara
GOli'nlin meydana gelmesine neden oldugunu
belirtirler. Golmarmara Havzasi’nin yarim graben
olmadigi, kuzeydogu havza kenarlarinin da fayla
sinirlandigt daha sonraki ¢aligmalarda ortaya
konulmustur (Konak, 2002). Ayrica bu havza
kenar faylari, Tirkiye Diri Fay Haritalari’'nda
Holosen Fay1 smifinda degerlendirilmistir (Emre

Ve
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vd., 2018). Golmarmara havzasini sinirlayan ve bu
caligmanin ana konusunu olusturan Golmarmara
Fay1 disindaki diger yapisal siireksizlikler ise
Kemardamlar1 segmenti ile Akselendi Fayi'dir.
18 km uzunlugundaki Kemerdamlar1 Segmenti,
Poyrazdamlari’nin giineydogusundan baglayarak
ortalama K40B uzanimla Beyler’e kadar devam
eder (Sekil 1c). Dogu smirinin devaminda yer
alan 19 km uzunlugundaki Akselendi Fay ise,
adin1 aldig1 Akselendi’den baslayarak i¢ biikey
geometri ile havzanin kuzeydogu ve kuzey siniri
ile Karahoyliik Dagi’m1 giineyden simirlayarak
burada sonlanir.

Golmarmara Fayi

Golmarmara Fayiilk olarak Ketin (1968)’in yapmisg
oldugu Tiirkiye Sismotektonik Haritasi’nda
herhangi  bir  isimlendirilme  yapilmadan
tirli ayirtlanmamig fay olarak gosterilmistir.
Seyitoglu ve Scott (1996) ise ayni fayr normal
fay karakterinde bir yapisal siireksizlik olarak
haritasinda belirtmistir. Saroglu vd. (1992)’nin
hazirlamis oldugu Tiirkiye Diri Fay Haritasi’nda
yer almayan bu stireksizlik, diri fay sinifi altinda
ilk kez Emre vd. (2012)’de ayirtlanmis ve
Golmarmara Fayr seklinde isimlendirilmistir.
Calismacilara gore, Gediz Graben Sistemi i¢inde,
Holosen aktivitesine sahip, 18 km uzunluktaki
tek bir geometrik segmentten olusan fay, KB-
GD dogrultulu ve 60-70 KB egimli normal fay
karakterindedir (Emre vd. 2018). Emre vd., (2018)
onceki caligmalarinda bu fayla ilgili kinematik
ozelliklere bagli kalarak faymn {iretebilecegi
maksimum  deprem  biiylikliigiiniin = M :6,52
olacagini savunmaktadir.

[leride detaylar1 aktarilacak olan bu ¢aligmada
elde edilen arazi goézlemleri ve morfometrik
hesaplamalar, Golmarmara Fayi’nin baslangicta
iki segmentten olustugunu ortaya koymaktadir.
Bu segmentler; giineydoguda Ismetpasa ve
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kuzeybatida Hacibastanlar Segmenti olarak
isimlendirilmigtir. Genel olarak KD’ya egimli
GoOlmarmara Fay1 basamakli bir geometri sunar
(Sekil 1c). Bu basamakli geometri i¢inde fayin
glineydogusunda gorece daha giineyde kalan 7
km’lik Ismetpasa Segmenti, Sazkdy KB’sinden
baslar ve KB dogrultusu boyunca Ismetpasa
yerlesim alanimma dogru uzanir. Bu alanda
segment, birbirine paralel/yar1 paralel bir¢ok
sintetik fay pargasi ile havzaya dogru basamakli
bir geometri sunar. Fay, G6lmarmara yerlesim
alaninin oldugu alanda saga sigrayarak kuzeyde
kalan 11 km’lik Hacibastanlar Segmenti’ne gecis
gosterir. Ortalama K50B dogrultulu ve gorece
daha kuzeyde bulunan bu segment, Hacibastanlar
iizerinden kuzeybatiya dogru ilerler, Kumkuyucak

kuzeybatisinda sonlanir (Sekil 2).

Bu calisma kapsaminda yapilan gozlemler
ve Onceki caligmalar 1s181inda, G6lmarmara Fay1
boyunca yiizlek veren kaya birimleri, yaslidan
gence dogru; (i) Paleozoyik metamorfik kayalardan
yapili Temel Kayalar, (ii)) Neojen yasl karasal
kirmntil1 ve karbonatli ¢okeller ve (iii) Giincel havza
dolgusunu olusturan allivyon yelpazesi ¢okelleri
ve aliivyonlar olmak iizere 3 ana grup altinda
toplanabilir (Sekil 2). Glmarmara Fay1’nin taban
blogu boyunca giineydoguda yiizlek veren temel
kayaclar baskin olarak metamorfik kayaclardan
olusmaktadir. Candan vd. (2011)’in Menderes
Masifi’'nin ortli serisine dahil ettigi bu kayaglar
genelde Paleozoyik yasli meta-kirintililardan ve
yersel olarak metabazit ve mermerlerden yapilidir.
Golmarmara Fay1 taban blogunun kuzeybatisinda
yiizlek veren Neojen yasli karasal c¢okeller ise,
Kaya vd. (2004) tarafindan aliivyon yelpazesi,
delta ve gl gibi fasiyesler ile simgelenen komiir
arakatkili kirintili ve karbonatlardan olusan bir
tortul paket olarak degerlendirilir.
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Sekil 2. A) Calisma alaninin temel birimlerini ve yapisal elemanlarini gésteren basitlestirilmis jeoloji haritast (Diri
faylar bu ¢alismada haritalanmistir). B) G6lmarmara Fay1 boyunca yiikselen blokta meydana gelen havzalari gosteren
drenaj ag1 haritasi.

Figure 2. A) Simplified geological map showing the basic units and structural elements in the study area (Active
faults mapped in this study). B) Drainage network map showing the locations of the basins occurring in the footwall
of the Gélmarmara Fault.
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Golmarmara Havzasi’nin modern havza
dolgusu ise, faymn tavan blogunda baskin olarak
havza kenarlarini sinirlayan aktif fay parcalarinin
kontroliinde gelisen koliivyal ¢okeller ve aliivyal
havza dizliiklerinde biriken

yelpazeler ile

alivyondan olugmaktadir.  Aliivyal yelpaze
cokelleri baskin olarak agik gri-kahverengi renkli
cakiltasi, kumtast ve az miktarda camurtasi
ardalanmasindan olusmaktadir. Kolivyal
cokeller ise giineybatida metamorfik, kuzeybatida
ise tortul kokenli koseli blok ve cakillardan
yapilidir. Ozellikle aliivyon yelpazesi ¢okelleri,
havzanin orta boliimiine dogru aliivyon diizligi
fasiyesindeki ¢okeller ile yanal ve diisey gegili

dokanakla temsil edilir.

KULLANILAN VERI SETLERIi VE
METODOLOJI

Golmarmara Dagi’nin kuzeydogu yamacinda,
GolmarmaraFay1’nintabanblogundakidrenajagini
olusturan 26 adet drenaj havzasinda morfometrik
analiz yapilmistir. Drenaj agini olusturan akarsular
Strahler (1952)’ye gore smiflandirilmistir. Bu
drenaj havzalari, Golmarmara Fay1’nin geometrisi
g0z Ontine almarak kuzey ve gliney boliim olmak
iizere iki grup igerisinde tanimlanmistir (Sekil
3). Numaralandirma kuzeyden D1 ile baslayip
giineyde D26 ile bitecek sekilde yapilmistir.
Geometrik 6zelliklerine gore drenaj aglari arasinda
kalan ve fay segmentleri ile dogrudan dokanak
halinde 23 adet liggen ve trapezoidal yiizey (T1-
23) ayirtlanmistir.

Son  yillarda,  ylksek  ¢Ozlinlrlikli
Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) iizerinde
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gerceklestirilen  morfometrik  hesaplamalar,

topografik  haritalara uygulanan geleneksel
yontemlere gore daha hizli, daha objektif ve
daha fazla ¢ogaltilabilir Sl¢limler saglamaktadir
(Bahadir ve Ozdemir, 2011). Sayisal 6lgiim ve
jeomorfolojik analizler, topografik haritalarin
(1:10000) sayisallagtirilmasryla (iterasyon sayisi
20) SYM (Sayisal Yiikseklik Modeli) ve ALOS
PALSAR-12.5m verileri kullanilarak, ArcMAP®
ve Schwanghart ve Scherler (2014)’e ayrintilar
verilen Matlab® (TopoToolbox 2.1) eklentisi
yardimiyla yapilmistir. SYM’nde var olan bos
pikseller Sink fill ydntemiyle Bilinear Interpolation
metodu kullanilarak ArcMAP®’de diizeltilmistir.
Bu calismada dogruluk payina en yakin sonuglarin
elde edilmesi i¢in sayisallastirilmis topografik
SYM (10x10m)

Hergarten vd. (2016)’da 6nerilmis kiigiik drenaj

haritalardan  {iretilme ve
havzalarinda akarsularin indis yaklagim metodlar1

kullanilmigtir.

tektonik
ortamlarda yerel erozyon ve/veya kaya yiikselme
oranlariyla  iligskili ~ oldugu  bilinmektedir
(Montgomery ve Brandon, 2002; Wobus vd., 2006;
Kirby ve Whipple, 2012). Jeomorfolojik indisler

tektonik olarak aktif egim atimli normal faylarin

Jeomorfolojik indislerin  bazi

evrimini tanimlamak ic¢in de siklikla kullanilir
(Burbank ve Anderson, 2011; Keller, 1986; Keller
ve Pinter, 2002; Mayer 1986; Schumm vd., 2002).
GoOlmarmara Havzasi’nin tektonik aktivitesini
degerlendirmek tizere bu calismada kullanilan
jeomorfolojik indislerin tanimlamalar1 ayrintilt
olarak anlatilmig ve Ozet bilgileri Sekil 4’te

sunulmustur.
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Sekil 3. Golmarmara Havzas1’ nin hesaplanan ana jeomorfolojik indislerini gosteren sematik harita; B) giiney sektor,
C) kuzey sektor. AF degerleri oklarla gosterilmektedir, Shp ve asimetri sinflar1 renklerle anlamlandirilmistir. Sari
yildizlar V, lokasyonlarin gostermektedir.

Figure 3. A) Schematic map showing the main geomorphic indices calculated for the Gélmarmara Basin; B) the
southern sector, C) the northern sector. AF values are represented by an arrow, Shp and asymmetry shown by a color
indicating the class. Yellow stars show the locations of V..
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Sekil 4. Bu galigmada kullanilan morfometrik indislerin ayrintili sematik gdsterimi. Formiiller sirasiyla; (S, ) Keller
1986; (AF) Hare ve Gardner 1985; (Shp ve V) Bull ve McFadden 1977; (HI ve Hipsometrik Egri) Keller ve Pinter

2002; (S,) Hack 1973’ten almmustir.

Figure 4. Detailed schematic presentation of the morphometric indices used in this study. Formulas were taken
from; (S,,) Keller 1986, (AF) Hare and Gardner 1985, (Shp and V) Bull and McFadden 1977; (HI and Hypsometric

Curve) Keller and Pinter 2002; (S,) Hack 1973.

Jeomorfolojik indis sonuglarini
yorumlamadan oOnce, indislerde degisimlere yol
acan kayag tiirlerinin asinmaya karsi dayanimlari
incelenmistir (Topal, 2019b). Selby (1980)’e

gore tanmimlanmis kaya direnci siniflamasina gore

353

inceleme alanindaki birimlerin dayanikliligi su
sekildedir; diisilk dayanimli (aliivyon yelpazesi
cokelleri ve aliivyonlar), orta dayanimli (karasal
kirintili ve karbonatli kayalar) ve yiiksek dayaniml
metabazit mermerler)

(meta-kirmtililar, ve
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olmak iizere ii¢ kategoriye ayrilmistir. Ismetpasa
Segmenti’nin  sinirladigt  drenaj  alanlarinin
yiksek  dayanimli  (metamorfik),
Hacibastanlar Segmenti’nin ise orta dayaniml
(karasal kirintililar) kayalardan olugmaktadir.
AF, V, S , HI ve Hipsometrik egri hesaplamalari
tizerinde kayaglarin dayanimlarinin hesaplamalar
tizerindeki etkileri sonuglar ve tartisma bashigi
altinda irdelenmistir.

Dag onii Siniisligi (S, = L/ L): Bull
(1977) tarafindan tanimlanan dag onii siniisligii,
dag cephesini oymaya c¢alisan asindirma
kuvvetleri ile dag cephesini diizlestirmeye ¢alisan
tektonik kuvvetler arasindaki iliskiyi gosteren
bir indistir. L _, dag oniinde bulunan belirgin
egim kirikligi boyunca gelisen dag cephesini
temsil eder. L_ ise 6lgiim yapilan yerin diiz bir
hat boyunca olan uzunlugudur (Sekil 4a). Aktif
dag oOnlerinde meydana gelen yiikselmeler,
dogal olarak erozyonal siireclere karsi baskindir.
Bundan dolayi, daha diisiik S__degerleri daha diiz
dag onlerini temsil etmektedir. Yiikselim hizi ¢ok
diistik ve/veya aktivitesini yitirmis kalitsal fay
cizgiselligi olan dag onleri, baskin olan erozyonal
siiregler nedeniyle diizensiz ya da daha yiiksek S__
degerlerine sahiptir. Bull (2008) S__ degerlerinin
<1,4 iken diisiik, 1,4 ile 3 arasinda ise orta derece
oldugunu belirtmistir. Diisiik ve orta dereceli S__
degerlerinin, yiliksek tektonik aktiviteye sahip
dag oOnlerinin bir gostergesi oldugu bilinmektedir
(Keller ve Pinter, 2002; Perez-Pena vd., 2010;
Daxberger ve Riller, 2015).

Vadi Tabam Genisligi-Yiiksekligi Oram (V,
=2V, JI(E,-E) + (E, - E,)): Bull ve McFadden
(1977)’nin V-gekilli ve U-sekilli vadi profillerini
sayisal olarak aywrmak i¢in tamimladigi bir
jeomorfolojik indistir. Burada V, vadi tabaninin
genigligi, E ve E , swrasiyla sol ve sag vadi
bolmelerinin yiiksekligi, E_ ise vadi tabanimn
yuksekligidir. V indisi hesaplanirken formiildeki
parametreler (Sekil 4b ve c) her bir vadi i¢in
dag cephesinden belirli bir uzaklikta hesaplanir.
Bu uzakliklar havzalarin biiyiikliklerine gore

tamami
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birgok c¢alismada degiskenlik gostermektedir
(Ramirez-Herrera, 1998; Bull, 2007; Ozkaymak
ve Sozbilir, 2012; Softa vd., 2018). Genelde kiigiik
ylizol¢limiine sahip havzalarda 100-250 m arasi,
biiyiik havzalarda ise 500 m - 1km aras1 uzakliklar
tercih edilir (Ozkaymak ve Sozbilir 2012). Yiiksek
V., degerleri disiik yiikselim hizina, disik V.
degerleri ise dereler tarafindan derin kazinmis
vadileri, dolayisiyla aktif olarak yiikselen alanlar1
gosterir (Keller ve Pinter, 2002). Derin V-sekilli
vadiler (V,<1) ¢izgisel gidisli ve aktif ylikselmeye
bagl olarak akarsuyun tabami hizli kazidigi ve
agindirdig1 vadiler, diiztabanh vadiler (V. > 1) ise
nispeten tektonik durgunluga bagli vadi tabaninin
erozyonel siireglerle dolduruldugu vadiler olarak
tanimlanmaktadir (Keller ve Pinter, 2002; Pérez-
Pefia vd., 2010).

Asimetri Faktorii (AF = 100(A./ A )): Drenaj
alan1 asimetri faktorii, tektonik kontrolle gelismis
havzalarda, tektonik rejimin izlerinin tespiti igin
kullanilmaktadir (Cox, 1994; Hare ve Gardner,
1985; Keller ve Pinter, 2002). A, drenaj havzasinin
akis yoniinde bakarken ana derenin saginda kalan
alan, A ise drenaj havzasinin toplam alanidir (Sekil
4a). Tektonik ac¢idan aktif havzada egim meydana
gelir ve boylece dereler havzada asimetrik bir
sekilde Egimin (tiltlenmenin)
fazla oldugu tarafta ana derenin de egimlenerek
gd¢ etmesi beklenir. Bunun sonucunda tektonigin
hiz1 ve tiirli, drenaj ag1 havzasinda belirgin bir
carpilma yaratir (Hare ve Gardner, 1985). 50’nin
altindaki veya iistiindeki AF degerleri, havzanin
asimetrik oldugunu gosterir (Pérez-Pena vd.,
2010). 50’nin altinda ¢ikan degerler ana dere akis
yoniinlin soluna, 50°nin istiinde ¢ikan degerler
ana dere akis yoniine gore saga egimlenen havza
anlamma gelmektedir. Bulunan AF sonuglarini,
egimlenme derecelerine gore siniflama yapmak da
miimkiindiir. Bu noktada Pérez-Pena vd. (2010)
AF5=50-(100(A,/ A,)) denklemini kullanarak AF®
sonuclarint dort bolimden olusan bir siniflama
olusturmustur. Bunlar; AFS<5 (simetrik havzalar),
AF5=5-10 (hafif asimetrik havzalar), AF5=10-15

konumlanirlar.
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(orta dereceli asimetrik havzalar) ve AFS>15
(ytiksek derecede asimetrik havzalar)’dir. Ayrica
akarsu gogii ile iliskili olan AF hesaplamalarinin
da kaya dayanimu ile direkt iligkisi bulunmaktadir.
Cox (1994)’un yapmis oldugu calismada, havza
asimetrisine neden olacak ana akarsu yataginin
gociine tektonik nedenlerin olabilecegi gibi diisiik
dayanimli kayaclarin da sebep olabileciginden
bahsetmistir.

Hipsometrik Integral ve Hipsometrik Egri
(HI = (h,, - h D/, . - h)): Bir havzadaki
hipsometrik egri, havza igindeki
yiikselimin dagilim iligkisini temsil eder (Strahler,
1952). Hipsometrik integral (HI) ise hipsometrik
egri altinda kalan alan olarak tanimlanir (Keller ve
Pinter, 2002). Hipsometrik egri grafiginde 0 ile 1
arasinda kalan alanlarin degerleri 0’a yaklastikca
yiksek derecede aginmig havzalari, 1’e yaklastikca
da zayif derecede asinmis havzalar1 tanimlar.
Burada, h  havzanin ana akis sisteminin ortalama
yiksekligini, h . veh  ise sirasiyla minimum ve
maksimum yiikseklerini ifade etmektedir (Sekil
4e). Hipsometrik Egri’ye gore drenaj alanlarinin
erozyon asamalari geng, olgun ve yasli olmak
iizere smiflandirilir (Strahler, 1952). HI ise,
drenaj havzasi rolyefi, alan1 ve geometrisi ile
iliskilidir (Lifton ve Chase, 1992; Hurtrez vd.,
1999). Teorik olarak, i¢cbilkey ve S seklindeki
Hipsometrik Egrilerinin diisiik HI degerleri denge
asamalarindaki, yliksek degerleri ise tektonik
aktiviteler sirasinda gelisen drenaj havzalarimi
temsil etmektedir (Strahler, 1952; Willgoose
ve Hancock, 1998). Diger yandan, hipsometrik
egrinin sekli ya da hipsometrik indis degerleri,
akis sistemini denetleyen tektonik, iklimsel ve
litolojik faktorler hakkinda da 6nemli bilgiler verir
(6rn. Huang ve Niemann, 2006; Moglen ve Bras,
1995; Willgoose ve Hancock, 1998). Bu ¢alismada
sonuglar, Xue vd. (2017)’nin 6nerdigi smiflama
altinda degerlendirilmistir. Bu siniflamada <0,25
diisiik, 0,26-0,37 aras1 orta, >0,38 ise yiiksek derece
olarak tanimlanmakta, 0,6’dan biiylik HI degerleri
ise yiikselim hizi oraninin diisiik olduguna isaret

alan ve
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etmektedir. Hesaplamalar i¢in farkli ArcGIS®
uzantili programlar kullanilabilmektedir (6rn.
Pérez-Pena vd., 2009a). Fakat yazilan bu scriptler
genelde eski stiriimler (ArcGIS 10.1® dncesi) igin
oldugundan giincel siiriimlerde ¢aligmamaktadir.
Farkli yontemler veya programlar kullanilacaksa
mutlaka kullanilan SYM’nin float tip ise
‘Spatial Analyst Toolbox’ kullanilarak o6nce
‘integer’ formatina donistlirlip ‘Equal Interval’
metodu kullanilarak alanlar 100 adet esit alana
boldiigiinden emin olunmasi gerekmektedir. Bu
calismada Matos ve Dilts (2019)’un hazirlamis
oldugu biitiinlesmis script kullanilmistir.

Sekil ~ Faktorii  (Shp=\A4/d):  Drenaj
havzasinin sekli, ana dere ve hidrolojik kaynakli
olusan yapilari, yani
timiinii direkt kontrol etmektedir. A, havza drenaj
alanidir, d ise havzanin ¢apidir (havza kenarindaki
herhangi iki nokta arasindaki maksimum mesafe)
(Sekil 4a). Shp, drenaj havzasmin sekli ve
olgunlugunu tanimlamak i¢in kullanilan uzama
orani olarak da bilinir (Bull ve McFadden, 1977;
Kale ve Shejwalkar, 2008). Genellikle tektonik
faaliyetlerden etkilenen drenaj havzalart sekil
olarak daha uzundur. Ote yandan, dairesel bigimli
drenaj havzalar1 genellikle tektonik durgunluk
sirasinda gelisir (Bull ve McFadden, 1977). Bu
calismada sonuglarin sinifflanmasinda kullanilacak
Olciitler Xue vd. (2017)’de belirlenmis, Shp>0,68
(dairesel), 0,62<Shp<0,67 (orta derece uzamis),
0,52<Shp<0,61 (uzamis), Shp<0,51 (yiiksek
derecede uzamis)’dir.

AKarsu Egri — Uzunluk Indisi (S =d,, /d,_*
L): Akarsu egim degisikliklerini, akarsu akis profili
boyunca hesaplayarak nehir asindirma giiciinii
vurgulayan bir jeomorfolojik indistir (Hack, 1973).
Formiildeki d, yiikseklik degisimi, d , segmentin
uzunlugu ve L, indisin hesaplandigi boliimiin orta
noktasindan drenaj sinirina kadar olan toplam
kanal uzunlugudur (Troiani vd., 2014), (Sekil 4d).
S, indisi, bir nehir boyunca topografik kirilma
bolgelerini vurgulamak i¢in kullanilmaktadir. Bu
tir kirllmalarin dagilimi en az ii¢ parametreden

havza dinamiklerinin
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etkilenir. Bunlar; (i) diferansiyel yiikselise neden
olan tektonik kuvvet, (ii) litoloji degisimleri ve
(iii) yiiksek frekansli deniz seviyesi degisimleridir
(Font vd., 2010). Arazi ¢alismalar1 sonucu yapilan
haritalama c¢aligmalartyla, yiikselen blokta yer
alan havzalarmn dere profili boyunca litolojilerinde
degisim ve yapisal kivrimlarin olmamasi (Sekil
2b), S, Olg¢tim sonuglarini sadece tektonik
acidan yorumlanmasimi kolaylagtirmistir. Diinya
genelinde yapilan ¢aligmalarada alinan yiikseklik
araliklart 250 ile 100 metre aras1 degiskenlik
gostermektedir (Font vd., 2010; Troiani vd.,
2014; Moussi vd., 2018; Topal, 2019a). Bu
caligmada hesaplanan havzalarin alanlar1 kiigiik
olmasi sebebiyle alinan aralik degeri 10 metrede
bir secilmigtir. Bu sebepten, biiylik Olcekli
caligmalarda 500 ve {izeri degerlere denk gelen
aktif tektonik alanlar1, bu ¢alismada 200 ve lizeri
olarak kabul edilmistir. Hesaplamalar, ArcGIS
10.4® - Spatial Analyst® uzantisiyla kullanilabilen
‘Arc Hydro Tools’ ve Queiroz vd. (2015)’in
iretmis oldugu ‘Knickpoint Finder’ eklentileri
ile yapilmigtir. S, hesaplamasi, farkli akarsu
boliimlendirmesi yontemlerinde farkli sonuglar
elde edilebilmektedir. Bu ¢aligmada, kiigiik alana
sahip drenaj alanlarinda kullanilmas1 daha uygun
olan Troiani vd. (2014)’de uygulanan diisey diizenli
aralik metodu (d,=Sm’de bir) uygulanmistir.
Hack Index sonugclari Inverse Distance Weighting
(IDW) yontemi ile interpolasyonu alinarak
hesaplanmustir.

Ucgen Yiizey Egim Acis1 ve Yiikselim
Oram: Ucgen yiizey geometrisi (facet) iic
temel parametreden olusmaktadir. Bunlar, taban
uzunlugu (BL), genislik (W) ve yiikseklik (H)’dir.
Bu parametrelerle, Tsimi ve Ganas (2015)’in
Onermis oldugu hesaplamalar kullanilarak,
faylarin taban blogundaki yiikselimi, litoloji ve
faylarin aktifligi temel alinarak 4 farkli formiille
hesaplamak miimkiindiir. Formiil se¢iminde,
caligma alaninin litolojisi ve fayin aktivitesine gore
tavsiye edilen 4 numarali denklem kullanilmistir
(Y=0,005X+0,026). Burada Y: yikselim hizi
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(mm/y1l), X: Uggen yiizey yiiksekligi (metre)’dir.
Dogruluk pay1 icin yapilan ¢alismalarda bulunan
R? degeri ise 0,327°dir. Bu ¢alisma kapsaminda
SYM iizerinden elde edilen degerler ArcGIS®
programi kullanilarak hesaplanmistir.

MORFOMETRIK ANALIZ SONUCLARI
Dag Onii Siniisliigii @S,

Dag onii ¢izgiselligini olugturan ve Golmarmara
Fayr'nin  geometrik  Ozelliklerine  bakilarak
yapilan inceleme sonucu S . degerlerinin kuzey
bolimdeki Hacibastanlar Segmenti i¢in 1,15,
giineyde Ismetpasa Segmenti i¢in ise 1,14 olarak
hesaplanmigtir (Cizelge 1).

Vadi Tabam Genisligi-Yiiksekligi Oram (V)

Hacibastanlar Segmenti’ndeki yiikselen blok
iizerinde tanimlanan 13 drenaj havzasindan elde
edilenV sonuglar10,33ile 1,84 arasindadegisirken;
Ismetpasa Segmenti {izerinde tanimlanan 13 adet
drenaj havzasi lizerinde hesaplanan V_ degerleri

0,20-1,05 arasinda degisim sunmaktadir (Cizelge
1).

Asimetri Faktorii (AF)

Hacibastanlar Segmenti {izerindeki 13 havza
iizerinde hesaplanan AF degerleri 27-64 arasi
Ismetpasa
iizerinde yer alan 13 havzada ise 18-81 arasi
degerler hesaplanmistir (Cizelge 1 ve Sekil 3).

Drenaj havzalarinin egimlenme derecelerine gore

degerler  sunmaktadir. Segmenti

yapilan AF® siniflama sonuglari ise; Hacibastanlar
Segmenti i¢in 0-22 arasinda degisirken baskin
olarak hafif asimetrik-yliksek derece asimetrik,
Ismetpasa Segmenti icin ise 1-26 arasinda
degisirken baskin olarak orta dereceli asimetrik-
yiiksek derece asimetrik havza
gostermektedir (Sekil 3).

degerleri
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Sekil Faktorii (Shp)

Drenaj havzalarinda yapilan Shp hesaplamalari,
degerlerin Hacibastanlar Segmenti i¢in 0,42-0,74,
Ismetpasa Segmenti’'nde ise 0,44-0,71 arasinda
degistigini gostermektedir (Cizelge 1 ve Sekil 3a).
Elde edilen sonuglar secilen siniflamaya gore her
iki segment i¢in drenaj havzalarimin orta derece
uzamig ve uzamis havzalardan olustuguna isaret
etmektedir.

Hipsometrik Integral (HI) ve Hipsometrik Egri

Golmarmara Fayi’nin yiikselen taban blogunda
konumlu 26 adet drenaj alanmin gelisimini

ifade eden HI degerleri ile Hipsometrik Egri
yorumlamalar1 segment bazinda kuzey ve giliney
boliim i¢in ayrilarak ele alinmistir. Buna gore,
kuzeyde bulunan Hacibagtanlar Segmenti’nin
taban blogundaki 13 drenaj alani i¢in HI degerleri
0,28-0,68
havzalara ait Hipsometrik Egriler genelde dis

arasinda degisim gosterirken bu

biikey-diiz ve S sekilleri ile temsil edilmektedir.
Diger yandan giineydeki Ismetpasa Segmenti’nin
ylikselen blogundaki drenaj havzalarmin HI
degerleri 0,47-0,66 arasinda ve Hipsometrik
Egrileri genelde i¢ biikey-diiz ve S sekilli olarak
karakterize olurlar (Cizelge 1, Sekil 5 ve Sekil 6).

Cizelge 1. Golmarmara Havzasi ve dag cephelerinin morfometrik parametreleri ve yiikselim orani. HI: Hipsometrik
Integral, Shp: Sekil Faktorii, AF: Asimetri Faktorii, AFS: Asimetri Faktorii'niin Simetrisi V,: Vadi Taban1 Genisligi-

Yiiksekligi Orani, S_: Dag Onii Siniisliigii.

Table 1. Morphometric parameters for the Gélmarmara Basin and mountain fronts and uplift rate (mm/yr). HI:
Hypsometric Integral, Shp: Shape Factor, AF: Asymmetry Factor, AF°: Symmetry of Asymmetry Factor, V. Valley

Height-Valley Width, S_: Mountain Front Sinuosity.

Drenaj Ad1 HI Shp AF  AFS V, ver S o Yiikselim Oram(mm/yil)  Temel Kayag TUrd

DI 043 067 44 5 0,67

D2 044 059 28 21 0,66 0,179
IS D3 046 056 54 4 0,33
ST D4 0353 065 55 5 033 5
¥< D5 057 057 27 22 0,52 2
2> D6 056 074 29 20 1,09 0277 2
S D7 068 054 40 9 0,63 0,73 1,15 ’ 0,252 Z
S D8 058 0,68 40 9 1,84 z
5 DY 062 062 50 0 0,50 2
S $
S DI0O 063 042 40 9 1,57 z
= DIl 056 059 50 0 0,77 0302

DI2 038 066 64 14 0,60 ’

DI3 028 048 46 3 0,42

DI4 052 05 52 2 0,50

DIS 053 059 18 31 1,05 0,360

DI6 041 044 46 3 0,64
S~ DI7 048 055 52 2 020 E
g< DI8 066 053 18 3 0,38 0518 g
Y D19 053 066 46 19 021 ’ £
(;;:i = D20 055 054 40 9 091 054 1,14 0,434 &
g5 D2 062 071 63 13 048 <
g2 D2 05 06 81 31 0,33 0,512 g
&2 D23 061 056 70 20 033 =

D24 0,62 0,69 48 1 0,79

D25 047 054 74 24 059 0,348

D26 0,64 055 76 26 0,52
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Sekil 5. Sekil 3a’ da gosterilen dag cepheleri boyunca bulunan 26 havzanin A) Kuzey bdliimiin B) Giiney boliimiin

hipsometrik egrisi.

Figure 5. Hypsometric curves A) Northern section B) Southern Section of 26 catchments along mountain fronts

shown in Figure 3a.

AKkarsu Egri — Uzunluk Indisi (S))

Golmarmara Fayr’'nin havzaya dogru olan
basamakli yapisi ve bu basamaklarin yiikselimdeki
denetimini irdelemek i¢in yapilan hesaplamalar;
Hacibastanlar Segmenti igin giineyden gelen
kolun girdigi D12-13 havzalar1 diginda genelde
S, degerlerinin diisiik oldugunu ve degerlerde ani
degisimlerin olmadigin1 gostermektedir (Sekil
7b). Ismetpasa Segmenti’nde ise, tam tersine
dag oniinde belirgin olan yiiksek S, degerleri ve
drenaj alanlarinda geriye dogru degerlerde ani
degisimlerin oldugu belirlenmistir (Sekil 7a).

Ucgen Yiizey Egim A¢isi ve Yiikselim Oram

Golmarmara Havzasi taban blogunda belirlenen
ucli trapezoidal olmak iizere toplamda 23 adet
ticgen yap1 belirlenmistir. Dag 6nii geometrisine
(L) gore gruplanip

ortalamalar1 alinarak
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degerlendirilen  yiikselim  orant  sonuglari,
Hacibastanlar Segmenti i¢in 0,179-0,302 mm/yil,
Ismetpasa Segmenti icin ise 0,348-0,518 mm/yil
olarak elde edilmistir (Cizelge 1).

SONUCLAR VE TARTISMA

Arazi gozlemleri ve jeomorfolojik ¢aligmalar
Golmarmara Havzasi’ni siirlayan Golmarmara
iki
gostermektedir. Buna gore, Golmarmara Fayi,

Fayr’nin segmentten olustugunu
Hacibastanlar Segmenti ve Ismetpasa Segmenti
olmak tizere iki geometrik segmente ayrilmistir.
Golmarmara Fayi’nin yiikselen blogunun giiney
boliimiinde baskin olarak metamorfik kayalardan
olusan Paleozoyik yasli Temel Kayalar ve kuzey
boliimiinde ise Neojen yasli karasal kirintili

ve golsel karbonat c¢okeller yer almaktadir.
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Sekil 6. Calisma alanindaki drenaj havzalarinin hipsometrik indis (HI) haritast.
Figure 6. Hypsometric index (HI) map of the drainage basins in the study area.
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Sekil 7. Interpolasyon ile elde edilen S, indis haritas.
Figure 7. S_index map obtained by interpolation.
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Golmarmara Dagi iizerinde gelisen 26 adet drenaj
havzasi ve 23 adet iiggen yapida hesaplanan
jeomorfolojik sonuglart  giiniimiizde,
Marmara Golii'nde olusmakta olan havzanin
Golmarmara Fayi’'nin yapisal kontrolii altinda
gelistigini ve bu baskin kontroliin Gdlmarmara
Havzasi’nin gilineybati kenar1 geometrisini de
sekillendirdigini gdstermektedir.

analiz

Golmarmara Fay1 tarafindan sinirlandirilan
dag Onii boyunca hesaplanan S . degerleri
birbirlerine asir1  derecede benzer sekilde
Hacibastanlar Segmenti igin 1,15, Ismetpasa
Segmenti icin ise 1,14°tir (Cizelge 1). Bu
sonuclara gore Golmarmara Havzasi giiney kenar
fay1 igin hesaplanan S . degerlerinin 1,4’den
kiiciik olma durumu séz konusudur. Bu durum,
dere boyunca genis yayilim sunan erozyon ve fay
faaliyetlerinin gostergesi olarak kabul edilirken
(6rn.; Daxberger ve Riller, 2015; Xue vd., 2017),
kenar fayr boyunca tektonik olarak yiikselimin
ve aktivitenin (Keller ve Pinter, 2002; Perez-
Pena vd., 2010; Daxberger ve Riller, 2015) fazla
olduguna isaret eder.

Hesaplanan 'V, (Cizelge 1)
Golmarmara Fayr’nin taban blogunda yer alan
drenaj havzalarinin derin V-sekilli vadiler ile temsil
edildigini gostermektedir. Gerek Hacibastanlar
gerekse Ismetpasa segmentlerinde hemen hemen
tim drenaj alanlarmin <l olmast durumu soz
konusudur. Vadi tabani genisligi - yiiksekligi
oraninin (V)< 1 olma durumu Keller ve Pinter
(2002) ve Pérez-Pefa vd. (2010)’da da belirtilen
cizgisel gidis sunan akarsuyun aktif tektonik
etkisinde yilikselmeye bagli olarak vadi tabanini
hizli kazidig1 ve asindirdigi anlamina gelmektedir.
V. ve S_. sonuglarmin birbirlerini tektonik,
jeomorfolojik ve morfometrik olarak desteklemesi
nedeniyle, birlikte degerlendirildiklerinde fayin
aktivitesinin yiiksek oldugu yorumu kolaylikla
yapilabilmektedir. Diger yandan V_ degerlerinin
Hacibagtanlar Segmenti’nde ortalama 0,73,
Ismetpasa Segmenti’nde ise goreceli olarak
daha diistiik ve 0,54 olarak hesaplanmis olmasi,

sonuglari
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segmentlerin taban blogundaki farkli kokendeki
kaya topluluklarinin litoloji/reoloji iliskisi iginde
metamorfik kayalarin Neojen yash karasal
kirintili ¢okellerden daha dayanimli olmasi ile
iligkilidir (Cizelge 1). Bilindig gibi, normal
fay geometrisinde atimin en yiiksek oldugu
yer merkez, atimin en diisik oldugu yer ise,
faym soniimlendigi u¢ noktalaridir (Roberts,
1996). Bu baglamda, faylarin baslangi¢ bitig
ve merkez boliimlerinde konumlanmis drenaj
havzalarinin Asimetri Faktori (AF) sonuglar
da onem arz eder. Hacibastanlar Segmenti’nde
bulunan (D1, D2, D5, D6, D7, D8) drenajlarinda
AF<50 altindaki degerler egimlenmenin KB’ye,
Ismetpasa Segmenti’nde (D21, D22, D23, D25,
D26) havzalarinda AF>50 dsti degerler ise
egimlenmenin GD’ye oldugunu gosterir. Bu
iki segmentin birlesim noktasi ve Golmarmara
Fay1’nin giiniimiizdeki orta boliimiinii temsil eden
D9, D11, D13 ve D14 drenaj havzalarinda ise
50 ve 50’ye yakin degerler hesaplanmistir (Sekil
4a ve b). Golmarmara Fayr’'nin AFS degerleri
de, drenaj havzalarinin faym en giineydogu ve
en kuzeybati ucuna gidildik¢e yiliksek derecede
asimetrik, fayin merkez konumuna gidildikce
simetrik  0zellik kazandigim  gostermektedir
(Sekil 3b ve c). Gerek AF, gerekse AFS degerleri
Golmarmara Fayi’nin normal fay geometrisi ve
kinematigi i¢inde davranmasinin yani sira, fayin
taban blogunda, yeni yiikselen ve yiikselmeye
devam eden bir dagin, dolayisiyla geng bir fayin
varligina da isaret etmektedir.

Sekil Faktorii'ne (Shp) iliskin
hesaplamalarda, her iki segment i¢in de benzer
sonuclara ulasilmistir (Hacibastanlar Segmenti

Havza

icin 0,42-0,74, Ismetpasa Segmenti i¢in 0,44-
0,71). Elde edilen sonuglar secilen Xue vd. (2017)
simiflamasina gore degerlendirildiginde her iki
segment i¢in drenaj havzalarmin orta derece
uzamig havzalardan olustugu (Sekil 3a) ve havza
kenarinin aktif tektonik faaliyetlerden etkilenerek
halen yiikselmeye devam ettigine isaret etmektedir.
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Hipsometrik Integral (HI) hesaplarma gore,
biitiin drenaj havzalarinin geng ve tektonik olarak
aktif bir asamada oldugunu gosteren 0,38’den
biiyiik yer yer 0,68’lere ulasan yiiksek HI degerleri
elde edilmistir. Bunun yaninda Hacibastanlar
Segmenti’nde gézlenenigbiikey sekillihipsometrik
egriler ise, havza litolojisi ile aciklanabilir. i¢
biikey ve diiz sekilli egrilerin oldugu havzalarda
daha c¢ok Neojen yash karasal kirmtili kaya
birimlerinin yer aldig1 gortiilmektedir (Sekil 2b ve
5a). Litolojinin degismemesine ragmen gozlenen
dis biikey sekilli hipsometrik egriler ise hizli
yiikselim alanlarina karsilik gelmektedir (Sekil
Sa). Karasal kirintili sedimanlarin aginma orant,
Ismetpasa Segmenti'nde bulunan metamorfik
temel kayalara gore daha fazla oldugundan, bu
alanlarda i¢ biikey veya diiz sekilli hipsometrik
egriler daha yaygin olarak gozlenirler. Kisaca
yiiksek HI degerleri ile birlikte i¢ biikey ve diiz
sekilli hipsometrik egri sunan havzalarin varligi,
asinmanin yiikselim hizindan daha yiiksek oldugu
seklinde yorumlanabilir. S sekilli hipsometrik egri
sunan havzalarin varligi ise, basamakli yapiya
sahip G6lmarmara Fay Zonu’nun, havzaya dogru
genglesen ve yeniden aktiflesen faylarin varligini
da ortaya koymaktadir. Havza olgunlugu agisindan,
yiiksek dereceli HI degerleri, olgunlagsmamis geng
havzalara igaret etmektedir.

HI Hipsometrik  Egri  sonuglari,
Golmarmara Fay1’nin segment bazinda aktivitesini
ortaya koyabildigi gibi, segmentlerin kendi
icinde de goreceli olarak kiyaslanmasina imkén
saglamaktadir. Hacibagtanlar Segmenti’ne ait
drenaj havzalarindaki hesaplamalarda, (Sekil 6b)
segmentin bitis noktalarinda kalan D12, D13, D1,
D2, D3 havzalarindan diisiik HI degerlerine sahip
i¢ biikey sekilli hipsometrik egriler elde edilmistir.
Bu durum, zaten tektonik a¢idan daha az aktif olan
kuzey segment aktivitesinin, heniiz bitmediginin
fakat giderek azaldigima da isaret etmektedir.
Ismetpasa Segmenti’nden elde edilen yiiksek HI
degerleri ve dis biikey sekilli hipsometrik egriler,
havzalarin heniiz olgunluga ulagamamis geng

Ve
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ve gelismeye devam eden havzalar oldugunu
gostermektedir.

Drenaj alanlar1 aktif olarak yiikselen bolgeler
ve asinmaya kars1 yiiksek direngli kayalara sahip
alanlar yiiksek S, degerleri ile temsil edilmektedir.
Ismetpasa Segmenti’'nde dag Oniinde belirgin
olan yiiksek S, degerleri ve bu degerlerin drenaj
alanlarindaki ani degisimleri, Golmarmara
Fayi’nin basamakli morfolojisine baglh profil
kirilmalarmi ve tektonik yiikselimin evreli bir
sekilde gergeklestigine isaret etmektedir (Sekil
7a). Oncesinde yapilan arazi calismalarinda
haritalanan ve bu yiiksek degerli S alanlarina
karsilik gelen basamak faylarmin varligi da
Golmarmara Fayi’nin birden ¢ok fay parcasindan
evrimlestigini  desteklemektedir. Bu durum
bolgesel dlgekte Halitpasa, Ozanca ve Golmarmara
faylarinin KD’ya dogru olusturdugu basamakli
geometride de acik¢a gdzlenmektedir (Sekil 1c).
Ozetle, bolgesel olcekte gelisen tektonik cati,
bu sistemin en KD’sinde konumlu Goélmarmara
Fay1’nin kendi geometrsi 6zelinde de ¢cok benzer
sekilde goriilmektedir. Asmma kuvvetlerine
karsi dayanimi daha yiiksek olan metamorfik
kayaglarin i¢inde gelisen Ismetpasa Segmenti’nin,
dayanimi diisiik olan Neojen yasl karasal kirintili
kaya birimleri i¢inde gelisen Hacibastanlar
Segmenti’ne gore daha yiiksek degerler vermesi
(Sekil 7), Ismetpasa Segmenti’nin Hacibastanlar
Segmenti’ne goére daha hizli yiikselime sahip
olduguna da isaret etmektedir. Ucgen yiizeylerde
hesaplanan yiikselim oranlari, bu goriisii destekler
niteliktedir. Tsimi ve Ganas (2015) temel alinarak
hesaplanan sonuglara gére, G6lmarmara Fay1’nin
merkez boliimiinde (0,518 mm/y1l) yiikselim
degeri artarken, kuzeye (0,179 mm/y1l) ve giineye
gidildikce (0,348 mm/y1l) degerlerin azaldig
goriilmektedir (Cizelge 1). Buna gore, giiney
ve kuzey olarak ikiye ayirmig oldugumuz taban
blogu havzalarinin ortalama yiikselim hizlar
kuzey bolim i¢in 0,252 mm/yil ve giiney bolim
icin 0,434 mm/y1l olarak hesaplanmaktadir
(Cizelge 1).
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Arazi verileri, jeomorfolojik Dbelirtegler
ve morfometrik analiz sonuglar;; Golmarmara
Fayr’nin yapisal, geometrik ve morfolojik olarak
3 agsamada gelistigini gostermektedir. Bahsedilen
3 asamadan kasit, GoOlmarmara Havzasi’nin
olusum Golmarmara Fayi'nin
deformasyonu i¢inde yer alan segmentlerin zaman
icinde etki alanlarini arttirmasi sonucu ilerleyen
bir gelisim olarak tanimlanmasidir.
Buna gore, havzanin ac¢ilimimmin ilk evresinde
KB-GD  dogrultulu (en-echelon)
bi¢imli normal faylar meydana gelmis, devam
eden siirecte bu faylar Once giineydogudan
itibaren birbirlerine baglanarak Ismetpasa ve
Hacibastanlar segmentlerini olusturmustur (Sekil
8a ve b). Fay gelisiminin ilk evresi sirasinda
giineyde KB-GD kademeli (en-echelon) bigimli
normal faylarla baslayan parcalanma sonrasi
Ismetpasa Segmenti’nin olusmas1 ile ilk Once
Neojen Oncesi metamorfik kayaglardan olusan
gliney drenaj havzalar1 yiikselmeye baslamis,
Hacibastanlar Segmenti’nin olusumuyla beraber
Neojen yasli karasal kirintililardan olusan
kuzey drenaj havzalarinin yiikselimi ile devam
ettigi seklinde yorumlanmistir. Ulasilan bu
yorumun desteklenmesi acisindan mekanizma
ve havza c¢okelimi stratigrafisinin detayli bir
calisma ile anlamlandirilmasi Onerilmektedir.
Aym evrede Ismetpasa Segmenti’nin kademeli
(en-echelon) faylarin birbirlerine baglanarak
olugmasi, fayin basamakli bir sekilde olugsmasina
imkan saglanmistir. Uciincii evrede ise, her
iki segment aktarim rampast ile birbirlerine
baglanarak, geometrik olarak 2 segmentten
olusan Golmarmara Fay1 tek bir sismik segmente
dontigmiistiir (Sekil 8c). Bu sonug iki segmentin
birbirini takip eden zamanlarda olusup ilerleyen
evrede birbirine baglanmasi ile de agiklanabilir.
En son evrede 6zellikle gliney drenaj havzalarinin
yiikselmesi ve Ismetpasa Segmenti’nin 6niinde
gelisen giineydoguda
Ozanca Fay1 oniinde gelisen Marmara Goli’ni
kuzeybatidan sinirlayarak kapanmasina neden

sirecinde ve

suireci

kademeli

aliivyon  yelpazeleri,
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olmustur (Sekil 9). Benzer jeolojik evrim Gediz
Grabeni’ni giineyden sinirlayan Manisa Fay1
i¢in de verilmistir (Bozkurt ve So6zbilir, 2006;
Ozkaymak ve Sozbilir, 2012). Buna gore Manisa
Fayr’'nin da baslangicta kademeli (en-echelon)
nitelikte olugsmaya basladigt ve daha sonra
aktarim rampalariyla birbirine baglanan biiylik
bir fay zonuna evrildigi bilinmektedir (Bozkurt
ve Sozbilir, 2006; Ozkaymak ve Sozbilir, 2012).
Hacibastanlar ve Ismetpasa segmentlerinin
birbirine aktarim rampasi ile baglanmasi, Bati
Anadolu’daki normal faylar boyunca buna benzer
yapisal evrimlerin varligi farkli calismalar ile
de gosterilmektedir (6rn. Bozkurt ve Sozbilir,
2006; Ciftci ve Bozkurt, 2007; Ozkaymak ve
Sozbilir, 2012; Giirboga, 2014; Uzel, 2016;
Tepe ve Sozbilir, 2017). Ahmetli’den itibaren
havza i¢i sirtlart kuzeyden smirlayan Halitpasa,
Ozanca ve Golmarmara faylari Manisa Fayi’na
bagl sintetik normal faylar seklinde gelismis
olmalidir. Sekil 9°da goriildiigii gibi, bu faylar
Miyosen donem havzasimi pargalayacak sekilde
olugmaya baglamis ve Miyosen birimlerin taban
dokanagini 1500 metreye varan diisey atimlara
ugratmistir (Bozkurt ve Sozbilir, 2006). Oysaki
bu atimim, Gélmarmara Havzasi'nda DSI (1971 ve
1973) verileri yardimiyla 650 m'ye kadar diistiigii
belirlenmistir. Bu durum, Manisa Fay1 ile Pliyo-
Pleyistosen’de baslayan faylanmanin (Ozkaymak
vd., 2013) zaman igerisinde KD’ye dogru gog
ederek daha gen¢ faylarin olustuguna isaret
etmektedir (Sekil 9).

Golmarmara Fay1 taban blogundaki drenaj
modeli analiz sonuglari, Bati Anadolu’da yapilan
goreli aktiflik (S_,) ve yiikselim orani ¢aligmalar
ile benzer oOzellikler gostermektedir (Cizelge
2). Batt Anadolu Genigleme Bolgesi igerisinde
elde edilen AF, V,, hipsometrik egri ve HI analiz
sonuglart (Ozkaymak vd., 2011; Ozkaymak ve
Sézbilir, 2012, Ozkaymak, 2015; Kent vd., 2016;
Tepe ve Sozbilir, 2017; Mozafari vd., 2019a,
2019b) birbirleri ile uyumlu degerlere sahiptir
ve aktif yiikselmeye maruz kalan alanlarin tipik
ozelliklerini gostermektedir.
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Sekil 8. Golmarmara Fay1’nin 2B geometrik ve morfolojik evrimi.

Figure 8. 2D geometric and morphologic evolution of the Gélmarmara fault.
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EXTENDED SUMMARY

Morphometric analysis is one of the frequently

used methods to calculate slip/uplift rates
and evaluate relative tectonic activity in
different tectonic environments (Bull and

McFadden, 1977; Rockwell et al. 1984; Wells
et al. 1988; Burbank and Anderson 2011; Silva
et al. 2003; Xue et al. 2017; Struth 2019).
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Sekil 9. Gediz Grabeni bat1 kismini olusturan hazva ici yiikselti ve ¢okiintelere ait fay verileri.

Figure 9. Fault data from intrabasinal highs and depressions formed in the western sector of the Gediz
Graben.
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Cizelge 2. Bati Anadolu’da daha once calisilmig bazi faylara ait S_, yiikselim orani ve maksimum deprem
biiyiikliigiiniin bu ¢alisma kapsamindaki sonuglarla iliskisini gosteren tablo.

Table 2. Table showing the relationship between S

mf’

uplift rate and maximum magnitude of the earthquakes on some

faults studied in Western Anatolia and the results of this study.

Fav Ad Yukselim Kullanilan Maksimum Deprem Referans
y mf Orani (mm/yil) Yoéntem Biiyiikligii (M, )
Golmarmara Fay1 1,14 -1,15 0,252 -0,434 Morfometrik 6,4 Bu ¢alisma
Kemalpasa Fay1 1,147 - 1,304 0,1-0,5 Morfometrik 6,4 Tepe ve Sozbilir (2016)
Ozkaymak ve Sozbilir
Manisa Fay1 1,11-1,14 0,1-0,3 Morfometrik 6,5 (2012)
Ozkaymak vd. (2011)
Honaz Fay1 1,14 0,15-0,38 Morfometrik 6,7 Ozkaymak (2015)
Turgutlu,
Salihli, Alasehir ~ ----- 0,4-1,3 Morfometrik 6,3-7,6 Kent vd. (2016)
segmentleri
Yavansu Fay1 - 0,6 3%C] tarihlendirme 6,5-17,1 Mozafari vd. (2019a)
Kalafat Fay1 - 1 3Cl tarihlendirme 6,5-17,1 Mozafari vd. (2019a)
Priene-Sazli Fayt1 ~ ----- 0,7 3C] tarihlendirme 6,7-17,0 Mozafari vd. (2019b)

According to analyses about the prevailing
struggle between active faults and morphological
features, tectonic processes in Western Anatolia
develop faster than erosional ones and many
geomorphological structures are controlled by
active faults (e.g. Ozkaymak and Sozbilir, 2012;
Ozkaymak, 2015; Tepe and Sozbilir, 2016,
Ozsayln, 2016, Topal et al., 2016, Kent et al.,
2016). As one of the most prominent active
structures in the region, the Gediz Graben
forms the northern part of the western Anatolian
extensional province and is bifurcated into three
sub-basins at its westernmost end. One of them,
the NW-SE Gélmarmara Basin is controlled
by antithetic/synthetic normal fault steps and
represents the northwestern termination of the
Gediz Graben. The NW-SE-trending Gélmarmara
Fault, forming the southwestern boundary of the
Golmarmara Basin, consists of two geometric
fault segments with 7 km and 11 km length. The
Ismetpasa Segment (southern segment-7 km long)
starts at the southeastern part of Sazkoy village
and continues NW and passes through Ismetpasa
village. This segment shows step-like morphology
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including many parallel/semi-parallel synthetic
faults towards the basin. The northwestern part
of the Golmarmara Fault is represented by the
Hacibastanlar Segment (north segment-11 km
long). This N50°W-trending segment starts at the
western part of Goélmarmara and continues to
the northwest until Hacibastanlar village, then
disappears at the northwestmost part around
Kumbkuyucak village. To understand the basin
evolution and fault propagation, we used field
mapping of fault segments and geomorphological
features and analysis of geomorphic indices such
as mountain-front sinuosity (S ), valley floor
width-to-height ratio (V), asymmetry factor
(AF), shape factor (Shp), HI and hypsometric
curve, Stream Length-Gradient Index (S) and
facet geometry/slip rate ratio. The geomorphic
index analyses were performed in 26 drainage
basins that constitute the drainage network in
the footwall block of the Golmarmara Fault.
S, values were calculated for Hacibastanlar
and Ismetpasa segments as 1.15 and 1.14,
respectively. The average V. result obtained for
the drainage basins defined on the uplified block
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along the Hacibastanlar Segment is 0.73; and for
13 drainage basins along the Ismetpasa Segment
is 0.54. AF values calculated on Hacibastanlar
Segment ranged between 27 - 64. In the basins on
the Ismetpasa Segment, values were between 18 -
81. S, calculations in drainage basins, had values
varying from 0.42 — 0.74 on the Hacibastanlar
Segment and 0.44 — 0.71 on the Ismetpasa
Segment. The hypsometric curve is categorized
as concave-flat and S-shaped for Hacibastanlar
Segment and convex-flat and S-shaped for
Ismetpasa Segment. HI values range from 0.28
— 0.68 and 0.47 — 0.66 for Hacibastanlar and
Ismetpasa segments, respectively. The uplift rate
calculated from triangular facets were determined
as 0.179 - 0.302 mm/y for Hacibastanlar Segment
and 0.348 — 0.518 mm/y for Ismetpasa Segment.

To summarize the relationship between V,
and S_, it would be more accurate to say that
the activity period is higher in the central part
compared to the presence of activity along the
fault. The AF values for drainage basins indicate
the southernmost and northernmost parts of the
fault show a high degree of asymmetry; however,
the central part has symmetry. These AF values
are the clearest evidence of the existence of
a rising new mountain in the footwall of the
Golmarmara Fault. In addition, Shp calculations
also support the existence with elongated basins,
which indicates that the basin front still continues
to rise. The high S values for Ismetpasa Segment
and sudden changes in these values in drainage
areas clearly show the profile breaks and tectonic
elevation caused by the steps of Gélmarmara
Fault with a stair-step structure.

Field  observations,  geomorphological
features, and geomorphic index calculations
clearly indicate that the Gélmarmara Fault
evolved in three tectonic phases from its formation
to the present day. Initiation of the Gélmarmara
Fault began in the southern part as separate
en-echelon faults. During the second stage, the
Hacibastanlar Segment formed in the northern
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part and coeval processes of en-echelon faults on
the Ismetpasa Segment were linked to each other:
In the final phase, the southern and the northern
geometric segments were connected with a relay
ramp and become a combined seismic segment,
the Golmarmara Fault. The results of the drainage
model analysis on it's footwall block show similar
characteristics to other studies of relative activity
(S, and uplift rate in western Anatolia.
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0z: “Kapadokya” tarihi ve kiiltiirel varligi dolayisiyla uluslararasi bilinirligi olan, orta Anadolu’da Nevsehir, Kirsehir,
Yozgat, Aksaray, Nigde ve Kayseri arasinda, turizmin gelistigi, peribacalari ile taninan bdlgenin genel cografik
adidir. Son zamanlarda turizme iliskin resmi diizenlemelerde kullanilmaya baglanmistir. Ancak bu alanin sinirlar
belirsiz olup bazen ¢ok dar bazen ¢ok genis alanlar i¢in Kapadokya adinin kullanildig1 ve karisikliklara yol agtigt
goriilmektedir. Bu ¢alismada Kapadokya alani tartisilmakta, agirlikli olarak volkanik kayaglarin dagilim yerlerine
bagli olarak sinirlar dnerilmektedir. Ge¢ Neojen-Kuvaterner boyunca Nevsehir-Acigol kalderalar ile Erciyes ve
Hasandag stratovolkanlarindan ¢ikan {iriinlerin yayilim alanlar1 “Biiyiik Kapadokya”, muhtelif asinma sekilleri,
yeralti sehirleri, derin vadi ve peribacalarinin yaygin oldugu giincel turistik bolgenin ise “Merkez Kapadokya” olarak
kullanilmasi dnerilmektedir.

Anahtar kelimeler: Kapadokya sinirlari, Merkez Kapadokya, Peri bacalari, Volkanik provens

Abstract: “Cappadocia” is the informal geographic name of a region in central Anatolia, which is known
internationally due to its cultural and historical past, attracting attention due to well-developed fairy chimneys
and tourism activities in and around the towns of Aksaray, Nevsehir, Nigde, Kayseri, Yozgat and Kirsehir. Recently,
the term Cappadocia was used in the formation of a new government agency which aims to manage the utilization
and protection of the region. However, there is still no consensus about the boundaries of this region which causes
disagreements, as the name Cappadocia can reflect either a narrow region or cover a very large area. Here we
discuss the Cappadocia region and suggest boundaries based on the distribution of volcanic rocks sourced from
Nevsehir-Acigol calderas, and Erciyes and Hasandag stratovolcanoes formed since late Neogene to Quaternary.
We propose the name “central Cappadocia™ for the area characterized by various erosional features including the
fairy chimneys.

Keywords: Central Cappadocia, Fairy chimneys, Boundaries of Cappadocia, Volcanic province
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GIRIS

“Kapadokya” ve “Kapadokya bdlgesi” terimleri,
idari bir isim veya Tirkiye nin tanimi yapilmis
cografi  alanlarimdan  olmamasina ragmen,
yaygin bi¢imde kullanilmaktadir. Kendine has
yer sekillerinin varligi ile eski bir kiiltiire vurgu
yaparak turizm faaliyetlerini artirma ¢abalari, doga
fotografeiligl, son yillarda gelisen balon turizmi,
balonlardan ¢ekilen resimlerin yayinlanmasi
ile artan bilinirlilik, bu terimlerin kullanimin
neredeyse resmi hale getirmistir. Cesitli tanitim
faaliyetleri ile arttk bu bdlge, Tiirkiye nin
diinyaca bilinen turizm merkezlerindendir (Sekil
1). Kapadokya’nin (sinirlt bir kisminda bile olsa)
hem Milli Park statiisii olmasi, hem de UNESCO
Diinya Miras Listesi’nde bulunmasit dogal ve
kiltiirel zenginliginin ulusal ve uluslararasi
belgeleridir. Ote yandan, artan turizm gekiciligi
ile birlikte bolgede insan ve dogal kaynakl
tahribata karst koruma ihtiyaci da gittikge
artmaktadir. Vaktiyle, peribacalarini erozyondan
korumak i¢in kimyasallarin kullanilmasi 6nerisi
bile tartisilmis, zaman i¢inde insan kaynakli
tahribattan korumanin énemli oldugu anlasilmistir
(Topal ve Doyuran, 1998; www.sabah.com.tr -
25.12.2010; www.haberler.com - 28.07.2014;
www.onedio.com - 13.02. 2019). Bu yiizden,
Jeolojik Miras1 Koruma Dernegi (JEMIRKO)
basta olmak {izere, ¢esitli kuruluglarca bolgeye
jeopark statiisii  kazandirilmasi: Onerilmektedir
(Kazanci vd. 2009). Ozetle, bu bdlge her bakimdan
Ozeldir ve buradaki biitiin faaliyetler kamuoyu
tarafindan izlenmektedir. 2019’in ilk aylarinda
yasal izinli ve fakat dogalliga ters diisen otel
ingaat1 ile baglayan alevli tartismalar bu izlemenin
sonucudur. Tartigmalart takiben, bolgedeki kiiltiir
varliklar1 ve dogal olusumlari korumak, yatirim
ve yonetim kararlarimi etkinlestirmek amaciyla,
“Kapadokya Alan Baskanlig1 Kurulmasi1 Hakkinda
Cumbhurbaskanligi Kararnamesi” yaymlanmistir
(Kararname sayist 38; Remi Gazete 1.6.2019 -
30791). Ancak, kararname ile {i¢ parcali olarak
ilan edilen ve tiimi Nevsehir il smirlarinda
kalan yaklagik 900 km?1lik “Kapadokya Koruma
Alan1”, yeni tartigmalari baglatmistir (6rn. wWww.
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timeturk.com 24.10.2019; www.turizmguncel.
com  03.08.2019;  www.turizmgazetesi.com
18.03.2019). Faaliyetlerini Kapadokya adi ile
planlayan ve halen aktif turizm merkezlerinden
olup “Kapadokya Alan Bagkanlig1” diginda tutulan
il, ilce ve beldeler resmi diizenlemeye itirazlarini
yiikseltmektedirler. Bunlarla ilgili tartismalarin
TBMM kulislerinde de oldugu, medyada ve halk
arasinda devam ettigi goriilmektedir (Grn. www.
turizmaktuel.com.tr 14.08.2019; www.124com.
tr 10.05.2019; www.fibhaber.com.tr 01.08.2019;
www.medium.com 06.08.2019). itiraz ve karsi
cikmalarin 6nemli bir bolimii Kapadokya’nin
alani, alan genisligi ve sinirlar tizerinedir. Cok
dar bir alan i¢in Kapadokya adinin kullanilmasi
da karsi cikilan hususlardandir (bkz. Yukaridaki
deginmeler). Bu c¢alismanin konusu Alan
Baskanlig1 degildir, yerbilimi verileri kullanilarak
Kapadokya icin alan smirlar1 Onerilmis ve
tartistlmigtir.  Bu  gerekli  gdziikiiyor, ¢linkii
bilimsel kaynaklarda Kapadokya bdlgesi i¢in alan
tanimlamas1 heniiz yoktur. {laveten, yazida olasi
bir Kapadokya jeoparkinin kurulmasi gereken
yere de deginilmistir.

Eldeki c¢alisma igin yapilan internet
taramasinda, Kapadokya anahtar  kelimesi
altinda 9.450.000, bunun Ingilizce karsilig
Cappadocia i¢in de 11.600.000 dosya oldugu
goriilmektedir(https://www.google.com/sear
ch?q=kapadokya&oq=Kapadokya&aqs=chro
me.0.69159j35i39j016.4673j0j7 &sourceid=ch
rome&ie=UTF-8; erisim tarihi 14.02.2020).
Bunlardan yalmizca Wikipedia’da bolge smirlari
hakkinda dolayli bilgiler bulunmaktadir (https://
en.wikipedia.org/wiki/Cappadocia). Digerleri,
yoredeki cesitli 6zelliklerin tanitimi veya bolge ile
baglantili bilimsel konular tizerinedir. Americana
Ansiklopedisi, Brittanica Ansiklopedisi ve Meydan
Larousse’daki Kapadokya terimi agiklamalari,
Wikipedia’da verilenlerden daha kisa, birbirine
cok yakin tanimlar1 igermektedir. Wikipedia ve
ad1 gegen ansiklopedilerdeki bilgiler ¢ogunlukla
Kapadokya Kralligiin kurulusu, yiikselisi,
yoneticileri ve yikilis1 hakkindadir.
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Sekil 1. Yer bulduru haritasi. isaretli alan Kapadokya Krallig1’nin en genis simirlarini temsil eder (Tarihi belgelerdeki
anlatimlara dayanarak yazarlar tarafindan ¢izilmistir). KAF Kuzey Anadolu Fayi, DAF Dogu Anadolu Fay1. Toros

Daglar tiim Toridleri gostermektedir.

Figure 1. Location map. The red dashed line on the map displays the largest areas of the Cappadocian Kingdom
(drawn by authors based on historical documents). KAF North Anatolian Fault, DAF Eastern Anatolian fault. Note

that Toros Daglari represent the whole Taurides.

KAPADOKYA  HAKKINDA  TARIHI
BELGELER
Kapadokya  hakkinda  genel  okuyucunun

ulasabilecegi en eski iki kaynak, Tarih (Histoirae-
(HerodotosM 484-426)ile Geographika(Strabon
MO 64 — MS 24)’dir. Mevcut bilgilerin ekserisi de
bu iki kaynaktan tiretilmistir. Tarih’de Kapadokya
halkindan, kiiltiiriinden bahsedilir ve Kilikya (Orta
Toroslar) ile Pontus Kralligi (Dogu Karadeniz
Bolgesi) arasinda yasadiklart anlatilir (Kitap 1,
boliim 71-73, 76, Kitap V, boliim 49, 52). Ayrintilt
yer adlar1 ve sinir verilmez. Geographika’da ise
daha ¢ok Kapadokya Kralligi’na ve bu kralligin
savaslarina deginilir (Sekil 1). Strabon’un yagadig1
donemde Kapadokya Krallig1 giicii azalmig olsa
bile heniiz yasamakta oldugundan verdigi bilgiler
daha dogru olabilir. Kapadokya Kralligi’nin
sinirlarimin  doguda Armenia (Erzurum—Kars),
batida Galatya ve Lykonia (Ankara-Konya),
kuzeyde Karadeniz bolgesi, glineyde Adana-
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Mersin (Kilikya) arasinda oldugu, Kommagene
(Adiyaman) ve Melitene’nin  (Malatya) de
sinirlar icinde kaldigi, krallik admin ise Galatia
sinirindaki Kappadokia isimli nehirden alindigi
anlatilir (Kitap IX, Boliim 1, sayfa 1-3, Bolim 2,
sayfa 4-13). Kapadokya Krallig1 gii¢lii zamaninda,
neredeyse orta ve dogu Anadolu’nun ligte ikisine
hakim olmustur (Sekil 1). Her iki kaynakta adi
gecen killtiirlerin  glinlimiiz cografyasina gore
durumu i¢in Summers (2014)’e bakilabilir.

Geographika’da adi gegcen ve bdlgeye
isim kaynag1 olan Kappadokia nehrinin bilinen
akarsulardan hangisi oldugu acik degildir. Bu
akarsu, Galatlar ile sinir olduguna gore az c¢ok
kuzey-giiney yoniinde uzanmalidir. 11k akla gelen
Kizilirmak Nehridir, ancak kitapta Kizilirmak
Nehri’ne Halys, Sakarya Nehrine de Sangarios
adi ile deginilmektedir. Kapadokia nehri igin
olasiliklardan birincisi, Delice Cayr’dir (Sekil
1). Sefaatli ve Yerkdy’den (Yozgat) gecen KB-



GD gidisli Karasu Cay1 da diisiintilebilir (Sekil
2). Geographika’da gegctigine gore, bolgeye adini
veren bu akarsuyun giincelde hangisi oldugu
arastirilmaya deger bir konudur.

Kapadokya halkina bu ismi Perslerin
verdigi, Eski Hitit dilinde (Luvice) al¢ak arazi
/ diiz llke demek olan Katpatuka teriminden
tiretildigi, “giizel atlar iilkesi” anlamia geldigi
gibi bilgiler de mevcuttur (https://en.wikipedia.
org/wiki/Cappadocia). Ilgingtir ki, adi gegen
kaynaklarda gilinlimiizde bolgenin
Ozelliklerinden olan yeralti sehirlerine deginme
yoktur. Buna karsilik verimli arazi ve zenginlikten
bahsedilir. Bu durumu, yorede yasayan biitiin
topluluklarin Kapadokya’nin essiz arazi yapisiin
farkinda olduklar1 seklinde yorumlamak yanlis
olmayacaktir.

tanitman

KAPADOKYA HAKKINDA YERBILiMi
KAYNAKLARI

Kapadokya bolgesi, Kapadokya Kralligi’ndan
once ve sonra, baska pek ¢ok kiiltiirlin yerlestigi
ve gelistigi merkez olmasi, kendine has iklimi,
arazi yapist ve jeolojik oOzellikleri nedeniyle
sayisiz  ¢alismanin  konusu olmustur. Yore
hakkindaki yerbilimi ¢aligmalari da son elli y1ldan
bu yana artarak devam etmekte olup, jeolojik
durum ve literatiir 6zeti bazi yeni yayinlarda
goriilebilir (6rn. Ciner vd., 2019, Girbiliz vd.,
2019, Mouralis vd., 2019). Yenilerde oldugu gibi
onceki calismalarda da tizerinde durulan konularin
basinda volkanik merkezler, piroklastiklerin saha
dagilimi, bunlarin yaslar1 ve stratigrafileri gelir
(6rn. Muess-Schumaher vd. 2005; Le Pennec vd.,
2005) (Sekil 2). Bilimsel ¢alismalarin ¢okluguna
ragmen, Kapadokya merkezli popiiler bilim
yazilart her zaman ilgi cekici olmustur (6rn.
Aydin, 2009; Atabey, 2017; Altuncan, 2019).
Sayisiz denecek kadar ¢cok yerbilimleri calismalari
icinde de Kapadokya’nin alan genisligine doniik,
sinirlari ¢izen bir ¢alisma yoktur. Hemen hepsinde
“Kapadokya Volkanik Provensi” veya “Kapadokya
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volkanikleri”ne deginilmis (Sekil 2), devaminda
her calisma kendi dar alanma odaklanmistir.
Bu durum siiphesiz onlarin bilimsel degerini
azaltmaz, ancak ele aldigimiz “Kapadokya’nin
siirlar1” sorusuna cevap olusturmamisglardir.

ONERILEN KAPADOKYA VE SINIRLARI

Yukarida deginildigi gibi Kapadokya bolgesinin
yerbilimi ac¢isindan ayirtman niteligi volkanik
kayaglar1 ve volkanik ¢ikis merkezleridir (Sekil
2). Orta Miyosen-Holosen araliginda etkili olan
kita i¢i volkanizma, hem y0renin tanitman 6zelligi
olan yersekillerinin (peribacalar1) {izerinde
gelistigi piroklastikleri, hem de yiiksek dag
zirveleri olan stratovolkanlari (Erciyes, Hasandagi,
Melendiz) meydana getirmistir. Nevsehir-Acigol
kalderalarinin  piroklastik ~ {irlinleri  Kayseri
civarina kadar cok genis alanlara yayilirken,
farkli merkezler ve zamanlara ait piisklirmeler
birbirini ortmiislerdir (bkz. Le Pennec vd., 2005).
Ayni sekilde Erciyes volkanizmasinin {iriinleri
de genis alanlarda goriilebilmektedir (Sen vd.,
2003). Ozetle, Kapadokya Volkanik Provensi,
triinleri yan yana ve ist Uste gelisen arazi
biitiiniidiir. Kayag cinsi ve yasina bakilmaksizin,
Melendiz, Hasandagi, Erciyes c¢ikis merkezleri
ile Acigol ve Nevsehir kalderalarindan piiskiiren
volkanik driinlerin yayilim alani, jeolojik ve
cografi anlamda Kapadokya’nin dogu, giineydogu
ve gliney sinirlarint  olusturur. Bu  simirlar
MTA’nin  1/500.000 olgcekli Jeoloji Haritast
kullanilarak ¢izilebilir (Sekil 2). Kapadokya’nin
yaklasik sinirlarint gosteren Sekil 3 bu kaynak
kullanilarak hazirlanmigtir. Kapadokya’nin batist
giincel Tuz Go6li Havzasi ile sinirhdir. Kuzeyi
ise sicak su kaynaklarmin oldugu bir hattir ve
krallik siirlarinda  oldugundan eskiden beri
Kapadokya olarak taninmaktadir (Sekil 3). Bu
alanin biiytikligii yaklasik 30 000 km’ kadar olup,
Biiyiik Kapadokya ve sadece Kapadokya olarak
adlandirilmasi, Kapadokya denildiginde de bu
siirlarin anlagilmasi uygun goziikmektedir (Sekil
3).



Kapadokya’'min Litolojik Yapisi ve Sinirlari, Tiirkiye

Sekil 2. Kapadokya Volkaniklerinin (= Kapadokya Volkanik Provensi) saha dagilisi ve baslica ¢ikis merkezleri.
Nevsehir-Acigol Kalderast ve yeri temsilidir. Volkaniklerin dagilimit MTA 1/500 000 ‘lik Jeoloji haritasindan

alinmigtir.

Figure 2. Explosion centers and distribution of the Cappadocian volcanics (= Cappadocian Volcanic province). The
name of Nevsehir-Acigél Caldera and its location are representative. Field distribution of the volcanic rocks is from

Geological map of MTA at scale of 1/500 000.

Kapadokya’nin biitiiniinde ayn1 yer sekilleri
olmadig1 gibi, turizm yatirimlar1 ve faaliyetleri
de ayni diizeyde degildir. Diinya Miras Listesi’ne
giren ve turizm amach tamitim faaliyetlerinin
yogunlastirildigi yer cogunlukla Nevsehir ve
Aksaray illeri icinde kalir. Bu bolgenin Biiyiik
Kapadokya’dan ayirdedilmesi i¢in “Merkez
Kapadokya” olarak adlanmasi uygun olacaktir
(Sekil 3). Bu alanin biiytikligii yaklasik 3500 km?
olup, Alan Baskanlig1 kararnamesi ile ilan edilen
yerleri de kapsamaktadir. JEMIRKO tarafindan
yapilan jeopark Onerisi de bu “Merkez Kapadokya
icindir (Kazanci vd., 2009) (Sekil 3).
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Bu calisma ile Kapadokya bolgesinin simirlar
onerilmekte olup, Onerinin dayanagi jeolojik
durum ve kiiltiirel varliklardir. Orta Miyosen-
Holosen araliginda yerlesen volkanik kayacglarin
dagilim alani, Kapadokya bdlgesinin giiney ve
dogu sinirlarint teskil ederler. Burada onerilen
bolgenin kuzey siniri ise Kapadokya Kralligi’na
ait  kiiltir varlilarinin ~ dagilim  alanlaridir.
Gliniimiiz haritasina gore Aksaray, Kirsehir,
Nevsehir, Kayseri, Nigde ve sinirli da olsa Yozgat
illerinden bir kisim araziler bu alana girmektedir.
Tuzgolii Kapadokya’nin bati-glineybatidaki kapist
durumundadir (Sekil 3).
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Sekil 3. Biiyiik Kapadokya ve Merkez Kapadokya bdlgelerinin alanlari. Dogu ve giiney siirlar Sekil 2°deki volkanik
kayaclarin dagilimi ile karsilastirilabilir. Yollar ve yerlesim merkezleri 2019-Karayollar1 Haritas1 kullanilarak

cizilmistir.

Figure 3. Areas of Larger Cappadocia and Central Cappadocia. Compare the eastern and southern boundaries with
distribution of volcanic rocks in Figure 2. Routes and settlements are from Road Map of Turkey 2019 prepared by

the General Directorate of Highways.

Kapadokya’nin smirlari, savaslarla sikga
degistigi ve kaliciligr olmadigi icin Kapadokya
Kralligr'nin etki alani ile belirlenemez (Sekil
1). Peribacalarmin varligi ve belli bdlgede
yogunlasmis  olmast da degildir,
¢linkii asinmaya bagli olarak bunlarin yerleri
ve boyutlart degisir. Bu tiir yersekillerinin
mevcutlart yok olabildigi gibi, siirekli yenileri
de ortaya ¢ikmaktadir (Sarikaya vd., 2011). Son
olarak, yasal veya idari tasarruflar ile yapilacak
boliimlemeler de Kapadokya’nin smirlarimi kalici
yapmaz. Alan Bagkanligi konusunda bunun
ornekleri yasanmistir. En ideali, doganin kendi
yapisina uygun litolojik sinirlar1 gozetmek ve

yeterli
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bunlar1 kiiltiirel dayanaklarla gili¢lendirmektir.
Burada verilen Kapadokya sinirlart (Sekil 3),
bolgeye has yer sekillerini olusturan volkanik
kaya¢ dagilimi1 (= Kapadokya Volkanik Provensi)
ile tarihteki Kapadokya kiiltiiriiniin yayilim
sinirlart gdzetilerek olusturulmustur. Yerel turist
rehberlerinin yaptig1 gibi bazi bolgelere “volkanik
Kapadokya”, baz1 yerlere de “tarihi Kapadokya”
veya “kiiltiirel Kapadokya” gibi adlar verilmesi
isim karmasasi olusturmaktan bagka ise yaramaz.
Tiirkiye’de tek Kapadokya vardir.

Yukarida tanimi yapilan bu “Biiyiik/Genis
Kapadokya” yaninda, turizmin yogunlastigi,
halihazirda Kapadokya denildiginde insanlarin



Kapadokya’'min Litolojik Yapisi ve Sinirlari, Tiirkiye

zihninde peri bacalar1 ile birlikte canlanan belirli
bir alan oldugu da gercektir. Buranin daha c¢ok
bilinmesi ve turizm degerinin artirilmasi da
zorunluluktur. Thlara, Derinkuyu, Acigdl, Urgiip,
Goreme, Avanos yerlesimlerini igine alan bu
kismin “Merkezi Kapadokya” olarak adlanmasi
zaten var olan kullanimi benimsemek olacaktir
(Sekil 3). Bu alan ayni zamanda ‘“Kapadokya
Jeoparki” olarak Onerilmektedir. Yeterli alan
biyiikliigii, yersekillerinin etkileyiciligi, Diinya
Mirasi1 olmasi, turizmin yogun olusu jeopark olma
sansii artirmaktadir. Dahasi, oncelikli korunma
ihtiyact olan ve toplumsal duyarliligin goreceli
gelistigi alan da burasidir. Son olarak, bu bolgenin
jeoturizm ve jeopark amagl incelemesi yapilmis,
jeositleri tespit edilmistir (Kazanci vd. 2009).

Bu ¢aligma ile kapsayici ve belirli dayanaklar
olan Kapadokya ve Merkez Kapadokya
tamimlar1 getirilmigtir. Onerilen ve uygulanmasi
umulan adlamanin tartigmalarit azaltmasi, isim
iizerinden iller arasi ¢ekigmeleri sona erdirmesi
umulmaktadir.

KATKI BELIRTME

Birisi anonim iki dergi hakemi ile dergi editoriiniin
diizeltme ve yapici Onerileri, yaziy1 onemli Sl¢lide
gelistirmigtir. Abstract ve Extended Summary
boliimleri de dergi editorleri tarafindan gozden
gecirildikten sonra mevcut halini almigtir. Yazarlar
biitiin katkilar i¢in tesekkiir ederler.

EXTENDED SUMMARY

The Cappadocia region, which is a site on the
UNESCO World Heritage List, is a well-known
touristic destination in Central Anatolia in
Turkey. It includes extraordinary landscapes
and landforms in addition to a rich cultural
heritage. Investments for tourism have been
encouraged in this region by the government and
relevant activities are in competition, sometimes
creating threats to the land. As a consequence,
sustainable management is urgently required for
the Cappadocia region, otherwise cultural and
natural heritage will be damaged in the near future.
One of the conservation measures suggested by
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JEMIRKO, a nongovernmental organization about
conservation of geological heritage, is to design
geoparks in the region. After releasing an official
decision about “Chairmanship for Management
of the Cappadocia Region”, discussions and
disagreements occurred between people, members
of the National Assembly and also municipalities
in the region as the primary conservation areas
were located in Nevsehir, neglecting other
areas. Disagreements are not surprising since
traditionally Cappadocia is the geographic name
of a larger area in central Anatolia extending
from Kirsehir to Nigde and Aksaray to Kayseri.
However, there is no formal or scientific definition
of the boundaries of Cappadocia, so far. The
present paper discusses the relevant locality and
suggests boundaries for the Cappadocia region
dependent on geological and historical realities.

The two oldest and accessible documents,
which cite Cappadocia, are the Historiae of
Herodotus (BCE 484-426) and Geographica
of Strabon (BCE 64 — AD 24). They both give
detailed information about cultures and wars of
Cappadocians with other societies, but no citation
about the areal boundaries of the Cappadocia
region (Fig. 1). This is normal due to area of
the Kingdom of Cappadocia being changed
continuously by wars. Summers (2014) mentioned
that east of Halys (Kizilirmak River) was always an
attractive place for living and thus it was the reason
for wars between historical states and societies. In
short, the Kingdom of Cappadocia and its culture
are not enough to determine reliable boundaries
of the modern Cappadocia region. Geological
research dealing with the region (i.e. Ciner and
Aydar, 2019; Girblz et al., 2019, Mouralis et
al., 2019 and references therein) did not give
any geographic description about Cappadocia;
however, they all mention the Cappadocian
Volcanic Province and Cappadocian volcanics
and volcanic landscapes (Fig. 2). Geoscientific
studies have focused mostly on stratigraphy
of pyroclastics, eruption centers and volcanic
evolution (i.e. le Pennec et al., 2005; Muess-
Schumabher et al., 2005). It should be remembered
that the most prominent characteristics of the



Cappadocia region are erosional landforms called
fairy chimneys. They were developed generally
in pyroclastics in the Urgiip-Goreme area, near
Nevsehir city (Fig. 2, 3); however, the presence
of such features may not be enough to delineate
a region as their occurrences are not consistent.
Moreover, fairy chimneys can form in erosive
sedimentary rocks. Taking into consideration all
the aforementioned circumstances, here we suggest
that the southern and eastern boundaries of larger
Cappadocia can be designated by the distribution
of Cappadocia volcanics, while the northern
boundary should be the same as the boundary
of the Kingdom of Cappadocia as it was stable
all through its sovereignty (Fig. 3). The present
tourism-rich region featuring fairy-chimneys could
be named ““central Cappadocia’ with an area of
ca. 3500 km?. It is also a potential geopark area
proposed by JEMIRKO.
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acisindan, ana dili Ingilizce olan bir kisiden katki almalar1 6zellikle &nerilir. Hazirlanan makaleler
orijinal ve daha once basilmamis arastirma, yorum ya da her ikisine ait sentezi i¢ermeli, veya teknik
not niteliginde olmalidir. Yazinin gonderilmesi, daha 6nce basilmamis veya baska bir yerde incelemede
olmadigini gosterir.

Makale Sunum Siireci ve Etik Bildirimi

Tim makaleler internet iizerinden http://dergipark.gov.tr/tjb adresindeki “Makale Gonder” mentisii
araciligiyla Tiirkiye Jeoloji Biilteni’ne elektronik ortamda gonderilmelidir. Bunun i¢in dnce DergiPark
sistemine liye olmalisiniz. Tiirkiye Jeoloji Biilteni yazarlardan sayfa iicreti talep etmemektedir. Dergiye
sunulan makaleler, daha Once yaymlanmadigi ve baska yerde yayinlanmak iizere gonderilmedigi
varsayilarak degerlendirme igin kabul edilir. Yazarlar, makalenin ana i¢eriginin daha dnce yaymlanmadigini
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Tezi, 99 s., (yayimlanmamisg).
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Tiirkce kaynaklar dogrudan Tiirkce olarak verilmeli ve Tiirkce karakterlerle vazilmahdir.

Esitlikler ve Formiiller

Matematiksel semboller ve formiiller el yazisiyla yazilmamalidir. Esitlik numaralari esitligin hizasinda ve
sag kenarina dayandirilarak birbirini izleyen bir sirayla parantez icinde, ayrica esitliklerdeki sembollerin
anlam1 makalede ilk kez kullanildiklar1 esitligin altinda verilmelidir.

Burada; makaslama dayanimi, ¢ kohezyon, normal gerilme ve igsel siirtinme agisidir”. Esitliklerde
kullanilan alt ve iist indisler belirgin sekilde ve daha kiigiik karakterle yazilmalidir (6rnegin; Id, x2).
Karekdk isareti yerine parantezle birlikte iist 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 gosterilmesi amaciyla Cat++ ve CO,--yerine Ca(2+) ve CO,(2-) tercih
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edilmelidir. Metinde esitliklere “esitlik (1)” seklinde atifta bulunulmalidir. Gerekiyorsa, bilgisayar
programi listeleri de net ve okunur sekilde ekte verilmelidir.

Cizelgeler

Cizelgeler, bagliklariyla birlikte, Dergi’nin sayfalarindaki baski alanini (15,8 x 22,5) agsmayacak 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 Tiirkce yazilmas: halinde Ingilizce baslik italik harflerle Tiirk¢e bashigin altinda yer almali,
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 cizelgeye atifta bulunulacaksa) seklinde deginilmelidir. Cizelgeler, metinde kullanilan
karakterlerden daha kiigiik (10 veya 11 punto) karakterle yazilmali ve Dergi’nin tek (7,3 cm-genislik)
veya ¢ift (15,8 cm-genislik) kolonuna sigacak sekilde diizenlenmelidir. Cizelgelerde diisey ¢izgiler
kullanilmamali, yatay ¢izgiler ise sadece ¢izelgenin alt ve {istiinde, 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 sikigma dayanimi vd.).

Sekiller

Cizim, grafik ve fotograf gibi tiim sekiller yiiksek kalitede basilmig olarak “Sekil” baglig1 altinda ve metin
icinde anildiklar1 sirayla numaralandirilarak verilmelidir. Sekil numaralar1 sayfanin sag iist kosesine
yazilmali, ayrica sekiller kiigiiltiiliip biiyiitiilebilecek halde sunulmalidir. Sekil aciklamalari; sekillerin
altina yazilmamali ve ayr1 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, gizelgelerden sonra
sunulmalidir. Sekiller igin en biiylik boyut, sekil basligini da igerecek bigimde 15,8 cm (genislik) x 22,5
cm (uzunluk) olmalidir. Tiim sekillerin Dergi’nin tek veya cift kolonuna sigacak boyutlarda hazirlanmasi
ve miimkiinse daha cok tek kolona gore tasarimlanmasi 6nerilir. Ozellikle haritalar, arazi ile ilgili ¢izimler
ve fotograflar, sayisal dlgek (1:25000 vb.) yerine, metrik sisteme uygun cubuk olgekle 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
gblge ve tonlarindan kaginilmali, 6zellikle bilgisayar programlarindan elde edilen grafiklerde bu hususa
dikkat edilmelidir. Golgeleme belirgin, fotograflar siyah-beyaz ve iyi bir kontrasta sahip olmalidir. Tiim
sekiller, Sekil 1 veya Sekil 1 ve 2 (birden fazla sekle deginiliyorsa) gibi ve metinde anildiklar sirayla
numaralandirilmalidir. Bir dizi fosil fotograflarini i¢eren sekiller levha olarak degerlendirilmelidir. Levha
say1s1 miimkiin oldugunca az tutulmahdir. Levhalara iliskin aciklamalar, hem Tiirkce hem de Ingilizce
olarak ayni sayfada verilmelidir.
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