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Kemalpasa (izmir) Pliyo-Kuvaterner Havzasinin Stratigrafik Evrimi
Stratigraphic evolution of the Kemalpasa (Izmir) Plio-Quaternary Basin

Fikret GOKTAS', H. Yavuz HAKYEMEZ?
L MTA Genel Miidiirliigii, Ege Bolge Miidiirliigii, 35040 Izmir

(e-posta: fikretgoktas50@gmail.com)
2 MTA Genel Miidiirliigii, Dumlupinar Bulvari 139, 06800 Ankara

0Z

Bati Anadolu’da, kisa siireli bir sikisma fazini izleyerek yaklasik 5 my once yeniden etkinlesen ve D-B
uzanimli grabenlerin a¢ilimini saglayan K-G genisleme siirecinde Kemalpasa Pliyo-Kuvaterner havzasi
olugmustur. Gediz Grabeni’nin batiya c¢atallanan kolunu olusturan havzanin Neojen temelini, bolgesel
dlgekte agili uyumsuzlukla birbirinden ayrilan Alt-Orta Miyosen ve Ust Miyosen-en Alt Pliyosen karasal
tortul istifleri olusturur. Alt-Orta Miyosen dolgularin1 kapsayan Kemalpasa grubu, yelpaze deltas
ortaminda ¢okelmis Derekdy, gdlsel Ornekkéy, fliiviyal Topgutepe formasyonlar: ve kalkalkali andezitik
Yukarikizilca volkaniti ile simgelenir. Ge¢ Miyosen-erken Erken Pliyosen tortullagsmasini yansitan
Cigeklikoy grubu ise, altta aliiviyal Ulucak formasyonu ile iistte yer alan golsel Yaka kire¢tagindan olusur.

Kemalpasa havzasinim birbirini izleyen iki evreli dolgulanma siireci, ge¢ Erken Pliyosen-Pleyistosen ve
Holosen istiflerine ayrilan Gediz grubu ile temsil edilir. Gediz Grabeni ana siyrilma fayinin tavan blogu
iizerinde ge¢ Erken Pliyosen-Pleyistosen doneminde ¢okelen birinci evre istifi, egemen golsel Cinilikéy
aliiviyal Kizilca ve Armutlu formasyonlarindan olusur. Yiksek acili Kemalpasa verev-normal fayi
tarafindan birinci evre dolgulari lizerinde bakisimsiz agilan Holosen havzasinda, ikinci evreyi simgeleyen
allivyon yelpazesi ve akarsu ¢okelleri dolgulanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kemalpasa havzasi, Gediz Grabeni, Pliyo-Kuvaterner, havza evrimi

ABSTRACT

The Kemalpasa Plio-Quaternary basin was constructed during the period of N-S extension which has been
reactivated nearly 5 Ma BP causing the opening of E-W trending grabens following a short-time compression
phase in Western Anatolia. The Kemalpasa basin, southwestern one of the westerly furcated branches of
Gediz Graben, has a Neogene basement composed of Lower-Middle Miocene and Upper Miocene-lowermost
Pliocene continental sedimentary sequences seperated by a regional unconformity. The Lower-Middle
Miocene Kemalpasa group is represented by the Derekiy, Ornekkéy and Topcutepe formations deposited
in fandelta, lacustrine and fluvial environments respectively and the calcalkaline andesitic Yukarikizilca
volcanics. The Ciceklikoy group, which is deposited during the Late Miocene to early Early Pliocene,
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consists of alluvial Ulucak formation in its lower part and overlying lacustrine Yaka limestone.

The deposition in the Kemalpasa basin, which is formed in two successive phases during the late Early
Pliocene and Holocene respectively, is represented by the Gediz group. The first phase depositsof late
Early Pliocene-Plesitocene on the hanging wall of Gediz Graben detachment fault arethe lacustrine
Cinilikoy formation and lateral alluvial Kizilca and Armutlu formations. Alluvial fan and fluvial deposits
of the second phase have been deposited in the Holosen basin opening on the first phase deposits by the

Kemalpasa high-angled oblique-slip normal fault.

Key words: Kemalpasa basin, Gediz Graben, Plio-Quaternary, basin evolution

GiRiS

Bu ¢alisma, Gediz Grabeni nin bati kolunu olusturan
Kemalpasa alt havzasinda, ge¢ Erken Pliyosen’de
baslayan ve gilinlimiizde devam eden karasal
tortullagmamin ~ stratigrafisine  yoneliktir. ~ Arazi
calismalar1 havzanin bati kesiminde yuritilmiistiir
(Sekil 1 ve 2). Kemalpasa Havzasi’ni da igine alan
genel jeoloji amagliilk calismada (Akdeniz vd., 1986),
Orta Miyosen-Pleyistosen araligimda dolgulanmisg
cokel istifler ayrilmamis ve “Visneli formasyonu”
kapsaminda haritalanmistir (Sekil 3). Paton (1992),
Turgutlu giineyindeki iki aktif normal fay seti arasinda
sinirlanan  olas1  Pliyo-Kuvaterner yash limnik-
fliiviyal kirmtihilart “Turgutlu formasyonu™ adiyla
ayirtlamig; Gediz Grabeni siyrilma fay1r (GGSF) ile
Kemalpasa fay1 (Emre ve Barka, 2000; Emre vd.,
2005; Sozbilir vd., 2011) arasinda yiizeyleyen havza
dolgularmi ise Neojen ¢okelleri olarak yorumlamustir.
Gediz havzasmin B (Kemalpasa) ve KB (Manisa-
Saruhanli) boliimlerindeki ¢aligmalarda (Hakyemez
vd., 1999, 2013; Sézbilir vd., 2011; Ozkaymak
vd., 2012) Pliyo-Kuvaterner stratigrafisi yeterince
aragtirilmamustir (Sekil 3). Bu ¢alismanin temelini
olugturan Goktas (2012), Kemalpasa havzasinin
Kuvaterner dolgusu ile Neojen temeline yonelik ilk
ayrmtili caligmay1 yapmustir.

KEMALPASA HAVZASININ TEMEL

KAYALARI

Ge¢ Erken Pliyosen’de bigimlendigi Ongoriilen
Kemalpasa havzasinin bakisimsiz gelisimi  ve
Pleyistosen boyunca tektonik denetimli ¢okelimi
GGSF tarafindan belirlenmistir. Havzanin geg

Erken Pliyosen-Pleyistosen yasli dolgusu, kuzey ve
giineybatidan Ust Kretase-Paleosen yaslh Bornova
flis zonu (Okay ve Siyako, 1991) ile Ust Miyosen-
en Alt Pliyosen c¢dokelleri (Cigeklikdy gubu)
tarafindan sinirlanir. Giiney-giineydoguda, Kocagay
havzasmin Alt-Orta Miyosen yash yelpaze deltasi
cokelleri (Derekdy formasyonu: Sozbilir vd., 2011),
Menderes Masifi, Kikladik Kompleks (Candan vd.,
2011) ve Likya Naplart kapsaminda degerlendirilen
Bodrum Nap1’na (Konak ve Cakmakoglu, 2007) ait
kaya birimleri yer alir (Sekil 2).

Erken-Orta Miyosen yasli Kemalpasa grubu
(Sozbilir vd., 2011; Goktas, 2012) ile Geg Miyosen-
erken Erken Pliyosen yash Ciceklikéy grubu, havza
tabaninda bulunan Neojen kaya birimlerini kapsar.
Sozbilir vd. (2011)’nin tanimladigr Kocagay havza
dolgusunun c¢alisma alanindaki uzantilarindan
olusan Kemalpasa grubu, alttan iste, kizil-bordo
renkli yelpaze deltasi ¢okellerinden yapili Derekéy,
gdlsel Ornekkoy, fliiviyal Topcutepe formasyonlart
ve kalkalkali andezitik Yukarikizilca volkaniti ile
simgelenir. Kemalpasa grubu kaya birimleri tizerinde
acili uyumsuzlukla yer alan Cigeklikoy grubu, altta
altiviyal Ulucak formasyonu ve gegis iliskisiyle listte
yer alan golsel Yaka kiregtagindan olusur (Sekil 4).

Derekoy Formasyonu

Kizil-bordo renkli birim, c¢akiltasi arakatkili
kumtagi egemen istifiyle simgelenir ve seyrek
olarak kiregtasi-camurtagi aradiizeyleri kapsar
(Sekil 5).
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Sekil 1. Inceleme alaninin Gediz havzasi i¢indeki konumu: 1. Neojen dncesi temel kayalar1, 2. Neojen ¢okelleri

vevolkanitleri, 3. Kula volkanitleri (Kuvaterner), 4. Gediz grubu (a: ge¢ Erken Pliyosen-Pleyistosen
yasli ¢okeller, b: Aliivyon yelpazesi ¢okelleri [Holosen], c: Akarsu ¢okelleri [Holosen]).

Figure 1. Location of the study area in the Gediz basin: 1. Pre-Neogene basement rocks, 2. Neogene sediments
and volcanics, 3. Kula volcanics (Quaternary), 4. Gediz group (a: latest Early Pliocene-Pleistocene
deposits, b: Alluvial fan deposits [Holocene], c: Fluvial deposits [Holocene]).

Havzanin bati kesimlerinde ylizeyleyen
tortul istif icinde, Bornova flisi kapsamindaki
Mesozoyik yash allokton karbonat kayalarindan
aktarilmig mega bloklar bulunur. Az ¢ok yanal stirekli
ve diizlemsel paralel konumlu kumtagi katmanlarinin
alt ve Ust siurlart cogu yerde belirgin ve diizgiindiir.
Tane destekli ve yiiksek dokusal olgunluktaki
kumtaglari, karbonatla ¢imentolanmis ve iyi
pekismistir. Tekli ve coklu aradiizeyler olarak kumtasi
egemen istifi icinde yer alan ¢akiltaslarinda ortalama
cakil boyutlar, ufak cakil ile iri gakil biiytiklik
siirlart arasmda degisir. Doku, kaba kumtagindan
olusan ara gereg destekli ya da tane destekli-ara gerec
dolguludur. Istif iginde seyrek olarak mikritik ya da
algli kirectag1 aradiizeyleri bulunur. Diizgilin ince-
orta katmanl ve agik sari-gri ayrisma renkli mikritik

kiregtas1 diizeyleri, yersel olarak linyitli ¢camurtast
arakatmanlar1 kapsar. Camurtasi litofasiyesi, tortul
istifin genellikle kumtast egemen boliimleri iginde
metrik kalinliklarda tortullasma tiniteleri olarak
bulunur ya da kirectagt aradiizeylerinin taban
kesitlerinde kiltaslari ile birlikte yer alir.

KKD  gidisli
dolgulanan kirintili istif, gdlsel yelpaze deltast
¢okelimini yansitir (Sozbilir vd., 2011; Goktas,
2012). Baslica kayatiirii bilesenleri, havzanin bati
kenarinda Bornova filisi, dogu kenarinda ise baskin
olarak Bodrum Napi’ndan tiiremistir. Gegici gol
¢Okelimini yansitan kiregtasi aradiizeylerinin
cogunlukla taban kesimlerinde, yiliksek organik
gere¢ igeren camurtaglart ve linyit olusumuyla
belgelenen yerel batakliklar gelismistir.

Kocacay havzasinda
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Sekil 2. Kemalpasa havzasinin Giincel smirlari ve ylizeyleyen stratigrafi birimleri: 1. Menderes Masifi, 2. Kikladik
Kompleks, 3. Bornova Flis Zonu, 4. Bodrum Napi, 5. Neojen volkanitleri, 6. Erken-Orta Miyosen yaslt
¢okeller, 7. Ge¢ Miyosen-erken Erken Pliyosen yasli ¢cokeller, 8. Gediz grubu (a: Geg erken Pliyosen-
Pleyistosen yasli ¢okeller, b: Aliivyon yelpazesi ¢okelleri [Holosen], c: Akarsu ¢okelleri [Holosen]).
Memeli fosil lokaliteleri: 1: Sabuncubeli, 2: Yukarikizilca, 3: Besyol, 4: Cigeklikoy, 5: Develi-Halitpasa,

6: Cobanisa, 7: Turgutlu ¢opliigd, 8: Kizilg

eri.

Figure 2. Present borders of Kemalpasa basin and exposed stratigraphic units: 1. Menderes Massif, 2. Cycladic
Complex, 3. Bornova Flysch Zone, 4. Bodrum Nappe, 5. Neogene volcanics, 6. Early-Middle Miocene
deposits, 7. Late Miocene-earliest Early Pliocene deposits, 8. Gediz group (a: Latest Early Pliocene-
Pleistocene deposits, b) Alluvial fan deposits [Holocene], ¢) Fluvial deposits [Holocene]). Mammalian
fossil localities: 1. Sabuncubeli, 2. Yukarikizilca, 3. Besyol, 4. Cigeklikoy, 5. Develi-Halitpasa, 6. Cobanisa,

7. Turgutlu dumping ground, 8. Kizilgeri.

Menderes Masifi ve tektonik Ortiistini
olusturan Bodrum Napi1 kayalariyla ilksel dokanak
iliskisinin, KKD uzammiyla Kocagay havzasinin
olusumu ve dolgulanmasini denetleyen Mahmutdagi
fay1 ile dogu devamindaki diisiik acili verev/normal
fay sistemi (GGSF) tarafindan sinsedimanter olarak
belirlendigi ileri stiriilmektedir (S6zbilirvd.,2011). Bu
model, K-G genisleme siirecinde Kocagay havzasi ile
Gediz Grabeni’nin birlikte acildig1 ve dolgulanmanin
Erken Miyosen’de basladigi Ongoriisiine dayanir.
Kocagay havzasi ile Gediz grabenlesmesi arasindaki
yapisal iligkinin kinematigini tartigmak bu ¢alismanin
konusu olmamakla birlikte, bu makalede, masifin
yitkselimi  siirecinde Derekdy formasyonunun
tizerinde ¢okeldigi allokton kiitlelerle birlikte

postsedimanter (pasif) olarak siyrilmaya devam ettigi
ve yer degistirerek paraotokton konum kazandigi
kabul edilmistir. Kocagay havzasini batidan simirlayan
Bornova flis zonu kayalartyla dokanak, Kesmedagi
fay1 tarafindan belirlenir (Sozbilir vd., 2011; Goktas,
2012). Genellestirilmis stratigrafide uyumsuzlukla
liste geldigi kabul edilen Ornekkdy formasyonu ile
dokanak iligkisi gézlenmez. Kemalpasa Havzasi’nin
birinci evre olusumunu ve dolgulanmasini denetleyen
GGSF ve Kurudere koyiinden itibaren Kemalpasa
ilce merkezine dogru uzanan diisiik a¢ili normal fay
sistemi (Kalkancatepe fay1: Sozbilir vd., 2011), gec
Erken Pliyosen-Pleyistosen yasli birimler ile Derekdy
formasyonu arasinda sinir olusturur (Sekil 5).
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Sekil 3. Kemalpasa havza dolgusu ve temel kayalarina yonelik onceki stratigrafik dnermelerin, bu ¢alismanin
sonuglartyla karsilastirilmasi. AY: Aliivyon yelpazesi ¢okelleri, A: Akarsu ¢okelleri, GG: Gediz Grubu,
BFZ: Bornova Flis Zonu, KK: Kikladik Kompleks, MM: Menderes Masifi.

Figure 3. Correlation of previous stratigraphies proposed for the Kemalpasa basin fill and its basement rocks with
the results of this study. AY: Alluvial fan deposits, A: Fluvial deposits, GG: Gediz Group, BFZ: Bornova
Flysch Zone, KK: Cycladic Complex, MM: Menderes Massif-

[zmir-Manisa karayolu iizerindeki
Sabuncubeli Mevkii ¢evresinde (Sekil 2) yiizeyleyen
ve Derekdy formasyonu istifinin alt boliimiine
esdeger olan yelpaze deltasi ¢okellerinde, MN3
biyozonuna (18-20,5 my arasi: Steininger, 1999) ait
kii¢iik memeli fosillerinin tanimlandig1 bilinmektedir
(Bruijn vd., 2006; Kaya vd., 2007; Mayda, 2008).
Kocagay havzasinda, istifin {ist kesimlerindeki masif
camurtaglart i¢cinde Kaya vd. (2007) tarafindan
tanimlanan kiiciik memeli faunas1 da MN4 biyozonu
(17-18 my arasi: Steininger, 1999) kapsaminda
degerlendirilmistir. Esas olarak ge¢ Erken Miyosen
doneminde gelistigi anlasilan Derekdy formasyonu
tortullasmasmi Orta Miyosen’de devam ettigi kabul
edilmektedir (Sozbilir vd., 2011).

Yukarikizilca Volkaniti

Yukarikizilca volkaniti (Goktas, 2012; 2015),
Derekoy formasyonunun yelpaze deltasi ¢okelleri
5). Yukarikizilca
koyiiniin yaklagik 2,5 km GB’sinde ayirtlanan

arasina yerlesmistir (Sekil

mavimsi gri renkli lav kiitlesi, GGSF’ nin verev-

normal faylarla Otelenmis taban blogunda
ylizeyler. Ana element bilesimine gore kalkalkali
andezit olarak tanimlanan porfirik dokulu lavlarin
fenokristal kapsami, plajiyoklaz, amfibol, biyotit,
piroksen ve kuvarstan olusur. Yukarikizilca
volkanitinden 15,6+0,6 my K/Ar yasi alimmistir

(Goktas, 2012; 2015).
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Sekil 4.Kemalpasa havzasimin temelini olusturan
Neojen yashi kaya birimlerinin  genellestirilmis
stratigrafisi (Goktag, 2012’den degisiklikle). H.:
Halitpagsa memeli faunasi. Memeli faunasi referanslart:
(MBruijn vd. (2006), @Kaya vd. (2007), ®Mayda (2008),
“@Becker-Platen vd. (1975b), ®Sarag (2003), ®Rummel
(1998), MKaya (1994), ®Kaya (2004).

Figure 4. Generalized stratigraphic section of
the Neogene basement rocks of the Kemalpasa
basin (modified after Goktas, 2012). H.: Halitpasa
mammalian fauna. Reference for mammalian faunas: ¥
Bruijn vd. (2006), @PKaya vd. (2007), ®Mayda (2008),
@Becker-Platen vd. (1975b), ®Sarag (2003), “Rummel
(1998), PKaya (1994), ®Kaya (2004)

Ornekkoy Formasyonu

Ornekkdy formasyonu (Goktas, 2012), agirlikl olarak
yesil kiltagindan olusan bir istifle simgelenir (Sekil 5).
Kumtag1 ve camurtast aradiizeyleri kapsayan masif
kiltasi egemen istifin alt boliimlerinde, cakiltasi-
cakilli kumtagi-kumtasi toplulugu yer alir. Seyrek

Fikret GOKTAS, H. Yavuz HAKYEMEZ

olarak gozlenen yuvarlak kiiciik ¢akillardan yapili
cakiltaslari iyi pekismistir ve kalliklar1 bir metreye
kadar cikar. Biyoturbasyon nedeniyle biitiiniiyle masif
goriinen ince-orta taneli kumtasi egemen boliimlerde,
beyaz renkli ve ince kavkili gastropodlara rastlanir.
Kirectasi ve beyaz renkli dolomit arakatmanlari,
kiltag1 istifi icinde az oranda bulunur. Kum boyu
ekstraklastlar ve seyrek gastropodlar kapsayan
kiregtasi diizeylerinin istif i¢indeki bagil konumlart
belirgin degildir. Yersel olarak gozlenen diizlemsel
paralel laminali kiltasi diizeyleri desimetrik
kalinliklardadir ve mikritik kiregtasi katmanlariyla
birlikte bulunur. Becker-Platen vd. (1975b), ‘kalsifiye
tiifit’ katmanlarinin varligina deginmistir. Desimetrik
kalinliklarda seyrek aradiizeyler olarak bulunan kaba
taneli kumtagi ve gakilciktasi, masif ya da diizlemsel
paralel katmanlhidir.

Tortul istifin énemli boliimiinii olusturan
masifkiltaslari kalic1 gdl ortaminin tiriintidiir. Golsel
istif icinde Becker-Platen vd. (1975b) tarafindan
varligina deginilen tiifit katmanlar, Kocacay
havzasinda Asagivigneli tiiyesi (Goktas, 2012)
icinde ayirtlanan ve Goktas (2013)’ta Cumaovasi
riyolitik volkanizmasiyla iligkilendirilen 13.8+0.1
My Ar*%Ar* yash (Sozbilir vd., 2011) felsik
kiil dokiintiilerinin korelan1 olmalidir. Karbonat
cimentolu c¢akiltasi ve kumtasi katmanlari,
¢okelimi Orta Miyosen’de devam eden Derekdy
formasyonunun sualti yanal uzantilar1 olabilir.

Calisma alaninda tabani ylizeylemeyen
istifin, Derekdy formasyonu iizerinde
uyumsuzlukla yer aldig1 kabul edilmistir (Sekil 4).
Derekoy formasyonuyla birlikte GGSF’nin tavan
blogunu olusturan ve bu konumuyla havzanin
tabanindayer alan birim, Kemalpasanormal faymin
islemesiyle taban blokta yilizeylemistir (Sekil 5).
Topgutepe formasyonu tortul istifi tizerler. Gediz
grubunun ge¢ Erken Pliyosen-Pleyistosen istifinde
yer alan Kizilca formasyonunun izole kalintilari,
uyumsuz dokanaklarla birimin tizerinde yer alir.

Becker-Platen vd. (1975b) tarafindan
tanimlanan ve Sara¢ (2003) tarafindan kapsami
genisletilen “Yukarikizilca memeli faunas1”
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(Erinaceus sp.,Prolagus oeningensis, Alloptox sp.,
Cricetodon (Palaeocricetus) cf. caucasicus., De-
mocricetodon sp., Megacricetodon cf. similis, Pe-
ridyromys dehmi, Spermophilinus sp., Gliridae sp.
indet., Suidae sp. indet, Cervidae sp. indet.), Mayda
(2014)’ya gore MN5’ten cok MN6 biyozonu iiyele-
rini kapsar ve “Candir fauna grubu” (Becker-Platen
vd.,1975a) ile korele edilebilir. Rummel (1998)’1n
tanimladigi Cricetidae faunasi (Byzantinia cf. ca-
riensis, Democricetodon aff. freisingensis, Megac-
ricetodon similis) ise MN7+8 biyozonuna aittir.
Kii¢lik memeli toplulugunun ge¢ Orleaniyen-Asta-
rasiyen megazonlari arasindaki dagilimima dayani-
larak, tortullasmanin genis anlamda Orta Miyosen
doneminde gelistigi kabul edilmistir (Sekil 4).

Ornekkdy formasyonu, Sozbilir vd. (2011)
tarafindan Kocagay havzasinda tanimlanan “Visneli
formasyonu”  kapsamindaki  gélsel  ¢okellerin
yanal uzantisidir. [stifin yesil kiltasi egemen
boliimleri, “Asagivisneli iiyesi” (Goktas, 2012) ile
denestirilebilir.

Topcutepe Formasyonu

Topgutepe formasyonu, ¢akiltasi-gakilli kumtasi ile
simgelenen kirintili ¢okellerden olusur (Sekil 4 ve
5). Tortul istifin ¢cogunlukla zayif pekismis olmasi
ve sarims1 gri ayrisma rengi tipiktir. Genellikle iyi
yuvarlanmig ufak-iri cakillardan yapili cakiltaglari ve
kumtaslar1 tortul istife egemendir. Cakiltaglari, kaba
taneli kumdan olusan ara gere¢ desteklidir. Capraz
katmanlanmanin ender olarak gozlendigi cakilcikli
ve ufak cakilli kaba kumtaslari, c¢akiltaglariyla
birlikte bulunur.

Topgutepe istifi Ornekkdy formasyonunu
uyumlu(?) olarak {istler; ancak dokanaklar cok
acik degildir. Holosen havza olusumunu belirleyen
Kemalpasa fay1, taban blokta yiizeyleyen Topcutepe
formasyonu ile tavan blokta ¢okelmekte olan Holosen
aliivyon yelpazeleri arasinda sinir olusturur. Birimin
iist dokanagi Holosen asmmmiyla belirlenmistir.
Topcutepe formasyonu ile -bolgenin Neojen
stratigrafisinde acili uyumsuzlukla tste geldigi
ongoriilen- Geg Miyosen-erken Erken Pliyosen yasl
Ciceklikoy grubu ¢okellerinin dokanagi bulunmaz.

Kanal ve bar dolgularindan olusan istifin
sedimanter Ozellikleri ve stratigrafi bagntilar,

Fikret GOKTAS, H. Yavuz HAKYEMEZ

Ornekkdy formasyonu iizerine ilerleyerek golsel
¢okelimi sonlandiran olasi 6rgii deltasi-6rgiilii akarsu
dolgulanmasimi yansitmaktadir (Goktas, 2012).

Birimin Ornekkdy formasyonuna géreli yas
gec Orta Miyosen’dir.

Topgutepe formasyonu, Goktas
(2012)’m Kocagay havzasinda tanimladigi Visneli
formasyonunun iist boliimiinii olusturan Dogancilar
iiyesinin karsiligidir.

Ulucak Formasyonu

Ulucak formasyonu, Cigeklikdy grubu istifinin
cakiltagi-kumtagi-camurtasi toplulugundan yapihalt
boliimiinii olusturur. Birimin c¢alisma alani icinde
ayirtlanan  yiizlekleri (Sekil 6A), Akdeniz vd.
(1986)’'nde  Visneli formasyonu, Sozbilir vd.
(2011)'nde ise Kizilca formasyonu kapsaminda
haritalanmustir.

Alttan {iste tane boyu incelmesi gdsteren
istifin baslica kayatiirii bilesenleri, Spil (Manisa)
Dag1 ve Kemalpaga Dagi yiikseltilerini olusturan
Bormnova flisi kapsamindaki Mesozoyik karbonat
kayalarindan tiiremistir. Genel ayrigma rengi, acik-
koyu kirmizi arasinda degisir. Cakiltaglarinin ¢ogu,
kaba kumdan olusan ara gere¢ destekli ve orta-kotii
boylanmalidir. Cakil boyutlar iri ¢akil ile ufak gakil
biiytikliik sinirlart arasinda degisir. Cakilli kumtaslar
ile kumtaglart ¢ogunlukla masif olup orta-kotii
boylanmalidir. Camurtasi ve kumtagi diizeylerinin
sikligi ve kalinligi, tortul istifin iist bdliimlerinde
belirgin artig gdsterir. Metrik diizeyler olusturan kumlu
camurtasi, acik pembemsi kahve ya da soluk turuncu
renklerde, biitliiniiyle masif ve kotii boylanmalidir.
Kaba kumtasi ve cakiltasi arakatkilari, ¢amurtasi
egemen boliimlerde seyrek mercekler olarak bulunur.

Ulucak ¢evresindeki tortul istif, Spil
Dag1 yamaglar1 iizerinde gilineye dogru gelisim
gosteren Orgiilii akarsu egemen aliivyon yelpazesi
tortullasmasinin tiriintidiir.

Inceleme alaninin kuzeybatisinda
yiizeyleyen Ulucak formasyonu, Bornova flisi
icindeki Mesozoyik karbonat kaya kiitlelerinden
olan Bespinar formasyonu (Akdeniz vd., 1986)
ile Anadag kirectasini (Akdeniz vd., 1986)
acili  uyumsuzlukla dstler.  Genellestirilmis
stratigrafide, Ornekkdy ve Ulucak formasyonlari
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Sekil 6. A) Kemalpasa kuzeyinin jeoloji haritasi. 1. Bornova Flis Zonu (a: Begpinar fm. [Jura-Kretase], b: Anadag

kirectas1 [Ust Kretase], c: Belkahve fm. [Ust Kretase-Paleosen]), 2. Ornekkdy fm. ve Topgutepe fim.
(Orta Miyosen), 3. Cigeklikdy grubu (a: Ulucak fm., b: Yaka kiregtagt [Ust Miyosen-Alt Pliyosen’in
alt1]), 4. Gediz grubu (a: Cinilikdy fm. [Alt Pliyosen’in iistii-Pleyistosen], b: Kizilca fm. [Pleyistosen]), c:
Akarsu ¢okelleri [Holosen], d: Aliivyon yelpazesi ¢okelleri [Holosen]), Sa. Yamag molozu, 5b. Heyelan
alan1); B) Kalkanca Tepe ¢evresinin jeoloji haritasi. 1: Derekdy fm. (Diger kaya birimi agiklamalart
Sekil 4A’dadir), C) Kalkancatepe fay1. a: Anadag kirectasi, b: Yaka kiregtasi.

Figure 6. A) Geological map of northern part of the Kemalpasa basin. 1. Bornova Flysch Zone (a: Bespinar fm.

[Jurassic-Cretaceous], b: Anadag limestone [Upper Cretaceous], c: Belkahve fm. [Upper Cretaceous-
Paleocene]), 2. Ornekkéy fin. and Topgutepe fin. (Middle Miocene), 3. Cigeklikéy group (a: Ulucak
fm., b: Yaka limestone [Upper Miocene-lowermost Lower Pliocene]), 4. Gediz group (a: Cinilikéy
fm. [uppermost part of Lower Pliocene-Pleistocene], b: Kizilca fm. [Pleistocene]), c: Fluvial deposits
[Holocene], d: Alluvial fan deposits [Holocene], 5a. Slope debris, 5b. Landslide area); B) Geological
map of the Kalkancatepe area. 1. Derekdy fin. (See Figure 44 for explanations of other litho-units), C)
Kalkancatepe fault. a: Anadag limestone, b: Yaka limestone.

arasinda Ongoriilen agili uyumsuzluk caligma
alaninda gozlenmez. Ciceklikdy ve Kalkanca
Tepe c¢evrelerinde yanal-diisey gegis iligkisiyle

Yaka kirectasi tarafindan {istlenen birim, Ulucak
cevresinde Holosen aliivyon yelpazeleri tarafindan
acilt uyumsuzlukla ortiliir.



Yal¢inlar  (1953/54), Besyol  koyii
cevresindeki (Sekil 2) esdeger cokellerde tanimladigi
Mastodon sp. bulgusuna dayanarak, bdlgedeki
Geg Miyosen (Ponsiyen) tortullasmasina ilk kez
deginmistir. Kaya (1994) tarafindan Cigeklikdy’deki
(Sekil 2) Ulucak formasyonu ¢okellerinde tanimlanan
biiylik memeli fosillerinin (Ceratotherium neumayri,
Hipparion sp.) disey dagilim MN9-MNI13
biyozonlar1 arasindadir (11,1-4,9 my arast: Steininger,
1999). Gediz Grabeni’'nin KB uzantisindaki
Halitpasa yar1 grabeninde yiizeyleyen ¢amurtast
egemen golsel istifin degisik diizeylerinde, Geg
Miyosen’den (Tiiroliyen) erken Erken Pliyosen’e
(erken Ruskiniyen) kadar yaslandirlan memeli
fosilleri tammlanmustir (Sen vd., 1989; Ferre, 1990;
Kaya vd., 1998; 2004 ve bu ¢alismalarda deginilen
kaynaklar). Bolgesel biyokronoloji verilerine gore,
aliivyon yelpazesi ¢okeliminin esas olarak Geg
Miyosen’i kapsadigi ve Tiiroliyen’den itibaren golsel
cokellere yanal girik gelisim gosteren tortullasmanin
erken Erken Pliyosen sonlarma kadar devam ettigi
kabul edilmistir (Sekil 4).

Yaka Kirectasi

Akdeniz vd. (1986) tarafindan tanimlanan Yaka
kiregtas istifi karbonat kayalarindan olusur (Sekil
6A ve B). Istifin taban kesimindeki ¢amurtaslari,
genellikle soluk sar1 ya da agik kizil-kahverenkli,
masif, genellikle biyoturbasyonlu ve yersel olarak
yilksek organik madde igeriklidir. Camurtasi
diizeyleri icinde, desimetrik kalinliklarda yumrulu
kiregtasi katmanlari ve kalis yumrulart bulunur. Kalin-
¢ok kalin diizgiin katmanli olan kiregtasi-dolomitik
kiregtaginin ayrisma ylizeyi gri, taze kaya ise bej
ya da acik gri renklidir. Katmanlanmanmn giderek
kalinlagtig1 ist boliimlerde, dalli tath su alglerinin
olusturdugu biyoklastik diizeyler ortaya ¢ikar.

Yaka kiregtagi, Ge¢ Miyosen havza kenart
tortullagmasini  yansitan Ulucak formasyonunun
aliiviyal c¢okelleriyle yanal giriktir ve kiy1 gerisi
camurtaglarmi  izleyerek kalict g6l ortaminda
¢okelmistir.

Cigeklikdy giineyindeki yiizlekler, Ust
Kretase yash Anadag kirectagina transgresif agmayla
yaslanir (Sekil 6A). Kalkanca Tepe ¢evresinde
yiizeyleyen Yaka kirectagi ile Anadag kirectasi
arasindaki dokanak, diigiik egimli (30°-40°) normal
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fay niteligindeki Kalkancatepe fay1 tarafindan
belirlenmistir (Sekil 6B ve C). Fay diizlemine
yaklastikga, kirectast ve camurtagi katmanlarinin
ortalama 25°lik egimlerle ‘geriye carpildigr’®
gozlenir. Bolgenin biresimsel stratigrafisinde agili
uyumsuzlukla birimin iizerinde yer alan Gediz grubu
cokelleriyle Yaka kiregtasinin dokanagi calisma
alaminda gozlenmez.

Gediz havzasinin KB boliimiinde, kirectast
arakatkili camurtag1 istifiyle simgelenen gélsel
tortullasmanin, Tiiroliyen’den erken Ruskiniyen’e
(erken Erken Pliyosen) kadar devam ettigi memeli
fosil bulgulartyla kamitlanmistir (Kaya vd., 1998;
2004 ve bu caligmalarda deginilen kaynaklar). Bati
Anadolu’da birbirini izleyen iki evreli gerilme
stirecini ayirdigi ongoriilen ge¢ Erken Pliyosen
stkisma fazinda (Kogyigit vd., 1999; Yilmaz, 2000;
Bozkurt, 2000, 2003; Bozkurt ve Sozbilir, 2004,
2006; Kaya vd., 2004), golsel istifin deforme olarak
su iistiine ¢iktig1 ileri siiriilebilir.

Manisa-Saruhanl alt havzasindaki Halitpasa
cevresinde tanimlanan “Develi formasyonu”nun orta-
tist boliimleri ile “Halitpasa formasyonu” (Kaya vd.,
2004), golsel istifin kirectast aradiizeyleri kapsayan
camurtasi egemen kesitini karsilar. Sozbilir vd.
(2011)’nde, birimin eslenigi olan golsel kirectaglar
Kizilca formasyonu i¢inde degerlendirilmistir.

KEMALPASA DOLGUSUNUN

STRATiIGRAFISi

Gediz Grabeni’nin yapisal-stratigrafik  evrimini
arastiran c¢ok sayidaki calismada, grabenin bati
uzantisini  olusturan Kemalpasa Havzasi ele
almmamustir (iztan ve Yazman, 1990; Cohen vd.,
1995; Dart vd., 1995; Emre, 1996; Kogyigit vd., 1996;
Seyitoglu ve Scott, 1996; Yilmaz vd., 2000; Seyitoglu
vd., 2000, 2002; Sozbilir, 2001, 2002; Bozkurt ve
Sozbilir, 2004; Purvis ve Robertson, 2004, 2005;
Ciftci ve Bozkurt, 2007, 2008, 2009a,b, 2010; Sen ve
Seyitoglu, 2009; Ciftci, 2013). Bu ¢alismalarin 6nemli
boliimii, bakisimsiz grabenlesmeyi bicimlendiren
siyrilma  fayr  Uzerindeki  (supra-detachment)
tortullasmanin ve K-G genislemenin son déneminde
gelisen deformasyonun en iyi gozlendigi Alagehir-
Turgutlu arasindaki giiney kenarda yogunlagmustir.
GGSF’nin tavan blogunda izlenen Pliyo-Kuvaterner
istiflenmesinin genel diizeni, Gediz Grabeni ile

HAVZA
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Kemalpasa havzasi arasinda yapisal-stratigrafik
stireklilik bulundugunu gostermektedir. Bu iliski,
Gediz Grabeni igin Onerilen litostratigrafilerin
Kemalpasa alt havzasiyla karsilastirildigr Sekil 7°de
irdelenmistir.

Kemalpasa Havzasinin Pliyo-Kuvaterner
dolgulanmas1 Gediz grubu (Iztan ve Yazman, 1990)
kapsaminda incelenmistir. Bu ¢aligmada, havzanin
iki evreli yapilanmastyla eszamanli gelisim gosterdigi
kabul edilen Gediz grubu cokelimi, ge¢c Erken
Pliyosen-Pleyistosen ve Holosen donemlerinde
dolgulanan baslica iki istife ayrilmistir. Birinci istif
diisiik acili normal faylar ve esas olarak GGSF,
ikinci istif ise yiiksek acili normal fay sistemleri
tarafindan denetlenmistir (Sekil 2). Havza olusumu
ve dolgulanmasinin baglangic zamani (~4,5-5 my
once), Kaya vd. (2004) ile Mayda vd. (2013)’nin
biyokronolojik degerlendirmelerine dayanmaktadir
(Sekil 8).

Bu galismada kabul edilen zamanstratigrafi
siirlarti¢inde, Gediz grubu (GG) baslicabes birimden
olusur. Sekil 8’de onerilen biresimsel stratigrafi, Sekil
9’da sunulan ¢aligma alani i¢inde ve agirlikli olarak
Kemalpasa alt havzasinin bat1 kesiminde kurulmus,
Manisa-Saruhanli alt havzasindaki DSI sondaj
verilerinden yararlanilarak gelistirilmistir.

Gediz  Grabeni'nin  Alasehir-
Turgutlu arasindaki giiney kenarinda dolgulanmis
birinci evre istifinin alt boliimiinii olusturan kizil-
bordo renkli aliivyon yelpazesi g¢okelleri (GG1),
Gediz havzasinin B (Kemalpaga) ve KB (Manisa-
Saruhanli) boliimlerinde gézlenmez. Bu kesimlerdeki
¢okiintii alanlari, eski Gediz Nehri ve yan kollarinin
bosaldig1 golsel havzalar olarak gelisimlerini geg
Erken Pliyosen-Pleyistosen boyunca siirdiirmiislerdir.
Akhisar ile GoOlmarmara arasindaki Yemisli
ve Kumkuyucak golleri, Emiaralem vadisinin
Holosen’de agilmasiyla sulari Ege Denizi’ne bosalan
biiyiik Pleyistosen goliiniin kalintilaridir (Hakyemez
vd., 2013).

Kemalpasa Havzasi’ndaki birinci
evre istifinin alt boliimiinii olusturan CinilikOy
formasyonu (GG2) baskin olarak ince kirmtili
golsel ¢okellerden olusur (GG2.a) ve iiste dogru
fliiviyo-deltaik  kirintilhllara (GG2.b) derecelenir.

11

Gediz grubunun tglincii birimi olarak, Cinilikoy
formasyonu tizerine ilerleyerek golsel tortullagsmay1
biiyiik oOlclide sona erdiren aliivyon yelpazeleri
(Kizilca formasyonu: GG3) dolgulanmustir. En geg
Pleyistosen’de GGSF oOniinde gelisen ve Kizilca
formasyonu {izerinde uyumsuz konumlu yiizlek
ortiiler olugturan kaba taneli aliivyon yelpazesi istifi
(GG4) Amutlu formasyonu adiyla ayirtlanmistir.
Yiiksek acili Kemalpasa normal faymin belirledigi
Holosen evresinde, eksenel akarsu konumundaki
Kemalpasa Cay1 ve yan kollar1 ile havzanin kuzey ve
giiney kenarlarinda gelisimlerini siirdiiren altivyon
yelpazeleri, Gediz grubunun besinci ve son tortul
dolgusunu (GGS5) olusturmaktadir (Sekil 8).

Gediz ve Biiyiik Menderes grabenlerinin
stratigrafik bakisimh supra-detachment istiflerinde,
daha ¢ok ge¢ Villaniyen-erken Bihariyen mega
zonlarin1  gosteren  kiiciik memeli faunalarinin
tanimlandig1 bilinmektedir (Unay vd., 1995; Unay,
1997; Unay ve Bruijn, 1998; Unay ve Goktas,
1999; Sarica, 2000, Unay vd., 2003; Mayda vd.,
2013). Ancak, Cobanisa c¢evresinde (Sekil 2)
yiizeyleyen Cinilikdy formasyonunun fliiviyo-
deltaik ¢okellerinde Mayda vd. (2013) tarafindan
tanimlanan MN 15 biyozonunun “gen¢” memelilerine
dayanilarak, Gediz grubu tortullasmasinin gec
Erken Pliyosen’de (ge¢ Ruskiniyen) basladigi kabul
edilmistir (Sekil 8). Gediz ve Biiyiikk Menderes
graben dolgularmdaki kiiglik memelilere yonelik
biyokronolojik degerlendirmeler Toringiyen’e kadar
uzanmaktadir (Unay vd., 1995; Unay, 1997; Unay ve
De Bruijn, 1998).

Birinci Evre (Ge¢ Erken Pliyosen-Pleyistosen)

Kemalpagsa Havzasi’'ndaki dolgulanma siirecinin
birinci  evresi, havzayr glineyden smirlayan
GGSF nin tavan blogu iizerinde gelismistir. inceleme
alaninda taban1 gézlenemeyen tortul istif, alttan {iste
gol-egemen Cinilikoy, aliiviyal Kizilca ve aliiviyal
Armutlu formasyonlarindan olusur (Sekil 8). Birinci
evre dolgularmi kapsayan Kemalpasa Havzasi,
Manisa il merkezi ile Turgutlu arasmda uzanan
verev/normal Manisa fay1 (Emre vd., 2005; Bozkurt
ve Sozbilir, 2006; Ozkaymak ve Sozbilir, 2008)
tarafindan Holosen’de kesilerek Gediz Grabeni ana
havzasindan ayrlmistir (Sekil 2).



Fikret GOKTAS, H. Yavuz HAKYEMEZ

Apngs s1yg Jo 1oy] yim 1y uagn.in) zipary ayj 40f pasodoad sa1ydp.3uyn.is snolaa.d fo uoyvja.Lio)) *) 3anbi4
‘IsewrLSeIsiey e[AewSI[ed Nq ULID[JRISHENS UD[LIOUQ BPIR[RWSI[RS [3[OJUQ UISI NSNF[OP 1UdqeID) ZIPAD) */ IS

1wy jway, 1pway, Py, lpwag [oway, 1w, [pway,
s ALowmdpy YyroweR A4 W R W Nowedp Nipoweapy i W U W
uasok e iz o
o 0 wy ey | 2 E uy 50 £ s |EF i w EF
v £2 i3 g2 g
§3 aypsery =8 202 W ayadely M 5 Jyasery .w &
wy ey |2 W m. g 33 3 k3
= —
m
7 g
3
sy z wy z tsadisey uny wy
z 3 = "
F g w9 g H g sy 1 P T anpuwey
Z g i z g g g
o . 'z s nqui | m wy =
£ o w z - Z g g m mwes | Z npunginy g s
g 7 o 3 gwn |5 =_==w._.5v_ g .M k4 o s Z = 2 ™
w 8 = P20 ,m ..Mln s 7 W m. Feppary |2 z g Sl
SENE u w - : i . A
N = = S
& M = §| st |3 .w wy .m.m e w  [S1E
o E T ity & e (2 i wn nes |«
c ol = g g bt
= 0| 2 8 =
= g
- =§ =5 ) = = z
> [} .MH Jnupn .ww. Z wy peg ..mla wisy (B m.m nquis ueg WW o .m wy peg M =5 7 _Lﬂ“"“dhj el
oy B 2™ F PPl i R I Rl B e
uuy L s 57 5 -3
- = ST = =
00 .W M uokany W anun .W vokanjy W M _”M.u_.vuﬁ. m W vokAn|y W uokanjy mn volany m uokanjy ..Ml .E_-N ”._.hﬂz vokAny W
8
euwisied ng (0107) Mmyzog  ($00T) 1119208 (z002) (1002) (0002) (6661) (9661) (9661) (S661) "PA W@ (0661)
oA 1By A nyjzog ‘pA njgonkag 1[19z0s PA ZRWIA PANBIAS0Y  noog aa njFonkag 1wy (S661) 'PA UYOD) uBWIZEA A UBIZ]

12



Kemalpasa (Izmir) Pliyo-Kuvaterner Havzasimn Stratigrafik Evrimi

Standart Zaman 'S (2013 AVRUPA
M T o, MEMELT GEDIZ HAVZASI B ve KB BOLUMLERININ
=== = MEMEL EDIZ ve E
zZZ B| o £l = ZONLARI MEMEL! FAUNALARI LITOSTRATIGRAFIK SENTEZI
~N G| 2 |2|5| B | = [mMeca] M~
Lo.0 | & | 2]|3]| 8 | 2] Zon |zonu
A HOLOSEN |HOLOSEN | By GGS Aty S AN
\ Z[ 1 |Alivyon yelpazesi
& & Z A GG4 | Z| ' | cOkelleri: baghca
> I‘, =1 cakiltagt
T = ! H Uyumsuzluk =——
z A | 4 8 =) \ = ‘:
o gl Z 15|+ 3 S| Y- g
o .g .g = E S . : z y A'I'uvyon. 'yclpazcm
=P g gl o g alaeoloxodon antiquus N GG3 z | gokelleri:
7z |& - &5 Cervus elaphus 2 S i gakiltagi, kumtast,
0.5 &< | E Z | Equus sp. ‘.I s ". kumlu ¢amurtag
Ko \ S
25 | =] b | |
&1z Es = —Umaclut)—
= £ " o Feats ) !
1= = z S z g % Equus cf. hipparionoides ; |
zl=12l |z] > \ \
Sl=zl 12l £ |= & !
5 2|>2 & AE a ! | Delta/
5 =|= <| | 8 i | F:in Dellfn
M ES 3| = = \ \ gokelleri:
1 = o~ : : 1 GG2.b \ cakiltagi-
- L} 1
& | Mammuthus meridionalis =le ' | Sapraz
- 8} > \ + katmanh
Z[1.81 Z 2| » ! '
& = < = N 1 kumtagi-
& | Anancus arvernensis Clz \ \ camurtast
24 s O | Mimomys ex gr. reidipusillus = \ i ardalan-
= E Stehpanorhinus cf. etruscus Nij= ! | masi
gl 2 Z 5 Equus sp. al> i \
Cl 2 5 Cervidae (cf. Eucladoceros sp) | =] \ \
9 el z Bovida (cf. Leptobos sp.) Q= i \
ol 2.59 E 5 '-: “'.
é GG2a | |
: \ \
Z z| = ] i
i |5 Zl > | = i Golsel ¢okeller: |
gl Z 2 & '.‘ mavimsi/ycsilimsi.'-‘
o
I i = - i renkli kiltagi-silttagi,
:; | é = = Zﬁ:ﬁ;:‘s;p' \ kumtagh istifi \
13I8 | 6ol Sciuridae gen. (cf. Spermophilinus) i ;
=5 7| = Spalacidae gen. ' 4
Z|& == Occitanomys sp. ! \
= g Promimomys cf. occitanus 4 |
' -
4 4 23] pos Promimomys cor 1 | Alivyon |
z|™ ~ || Apodenus sp. GGl1 i | yelpazesi |
7 & || Myomimomis sp. 1| gokelleri (?) '
z | = “Z || Occitanomys sp. \ \
E gl z| 2| Z || ochotonasp. i \
E| = gl wl Z O || Prolagus sp. Ik \
- - — o
5 % 5 217 < Orientalomys sp. - A‘f" A
= Z| v - -~ distal aliivyon yelp. =
N N| @ Apodemus cf. dominans O |: ve g6l cokelleri e
2 Nitellopsis (Tectochara) Meriana | | 2 R g
& AG,IP olpsnﬂ-e(“ iy erana. || o — Uyumsuzluk .
=t yraulus aff. crista ] s -
5] Prolagus michauxi < distal aliivyon 3
— | |Dipoides anatolicus QH)' yelp. ve gol 8
= Gazella gaudry a gokelleri ;
o | Hipparon matthewi

Sekil 8. Gediz havzasinin B (Kemalpasa alt havzasi) ve KB (Manisa-Saruhanli alt havzasi) boliimleri igin dnerilen

biresimsel stratigrafi. GG1: Yanal aliiviyal ¢okeller, GG2: Cinilikdy fm. (a: golsel ¢okeller, b: Delta/fan
delta ¢okelleri), GG3: Kizilca fm., GG4: Armutlu fm., GGS5: Holosen ¢okelleri (A: Akarsu ¢okelleri, AY:
Aliivyon yelpazesi ¢okelleri).

Figure 8. Syntetic stratigraphy proposed for the western (Kemalpasa subbasin) and northwestern (Manisa-Saruhanlt

subbasin) parts of Gediz basin. GG1: Lateral alluvial deposits, GG2: Cinilikdy fm. (a: lacustrine deposits,
b: Delta/fan delta deposits), GG3: Kizilca fm., GG4: Armutlu fm., GG5: Holosen deposits (A: Fluvial
deposits, AY: Alluvial fan deposits).
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Sekil 9. Calisma alaninin yalin jeolojisi. 1. Menderes Masifi, 2. Kikladik kompleks, 3. Bodrum napi, 4. Bornova Flis Zonu,
5. Kemalpasa grubu (a: Derekdy fm, b: Yukarikizilca volkaniti, c: Ornekkdy fm, d: Topcutepe fm), 6. Yaka
kiregtast, 7. Gediz grubu (a: Cinilikdy fm, b: Kizilca fm, c: Armutlu fin, d: Aliivyon), 8. Heyelan alani.

Figure 9. Simplifiedgeological map of the study area. 1. Menderes Massif, 2. Cycladic complex, 3. Bodrum Nappe,
4. Bornova Flysch Zone, 5. Kemalpasa group (a: Derekéy fin., b: Yukarikizilca volcanics, c: Ornekkéy
fm., d: Topgutepe fm.), 6. Yaka limestone, 7. Gediz group (a: Cinilikdy fm., b: Kizilca fm., c: Armutlu fm.,

d: Alluvium), 8. Landslide area.

Cinilikoy formasyonu

Zayif pekismis kiltasi-silttasi-kumtasi toplulugundan
olusan tortul istif, iiste dogru artan siklikta ¢akiltasi
ve capraz katmanli kumtasi aradiizeyleri kapsar.
Goktas (2012) tarafindan tanimlanan birimin adi
Cinilikdy’den almmustir (Sekil 5).

Az belirgin katmanli ve masif ¢amurtasi
litofasiyesi tortul istife egemendir. Mavi, yesil,
sarimst bej, acik/koyu gri renkli desimetrik ve
metrik  kalinliklardaki ~ diizeylerin ardalanmasi
tipiktir. Seyrek olarak soluk kirmizi renkli gamurtagi
diizeylerine rastlanir. Golsel istif iginde siklikla
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ortaya ¢ikan, siyahimsi koyu gri renkli kiltagi-silttasi
diizeyleri yiiksek oranda organik gerec icerir (Sekil
10). Kalin ¢amurtas1 diizeyleri ile birlikte bulunan
ince-orta taneli kumtagi arakatmanlari masif ve zayif
pekismistir.

Ince kirmtih istif, iiste dogru sikhig1 ve
kalinlig1 artan fltiviyal ¢akiltasi-¢akilli kumtasi-
kumtas1 arakatmanlari kapsar (Sekil 11). Cakaltasi,
cogunlukla kiiciik cakil biiyiikliik smirlart iginde,
ara gerec (kaba taneli kum) destekli, genellikle zay1f
pekismis ve orta-iyi boylanmistir. Cakillar genellikle
yuvarlakti. Kaba taneli kumtasi, yersel c¢apraz
katmanli ve yiiksek dokusal olgunluktadir. Istifin iist
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Sekil 10.Siitciiler ile Akalan koyleri arasindaki demiryolu insaati yarmalarinda gozlenen Gediz grubu ¢okelleri. A)
Cinilikdy formasyonu golsel ¢okelleri, B) Altta Cinilikdy, sol tistte Kizilca formasyonu. Genel katman
egimleri, Holosen havzasini giineyden belirleyen aktif Kemalpasa fayima dogrudur.

Figure 10. Gediz group deposits exposed on the excavated walls of the railway construction between Siit¢iiler and
Akalan villages. A) Lacustrine deposits of Cinilikéy formation, B) Cinilikoy formation (lower part) and
Kizilca formation (upper left side). Layers are normally inclined towards the active Kemalpasa fault,

southern limit of the Holocene basin.

kesimleri, az belirgin ¢apraz katmanli ya da masif
kumtag1 diizeyleri ile birlikte bulunan, 5-15 cm
arast biiyiikliklerde iyi yuvarlanmig cakillardan
yapili ¢akiltasi diizeylerinden olusur.

Golsel ortamda gelisen ince kirmtili
tortullasma, Cinilikdy formasyonunun o&zellikle
alt boliimiine egemendir. Ust béliimlerde artis
gosteren cakiltasi ve c¢apraz katmanli kumtast
arakatmanlari, paleorediiksiyonu yansitan renkleri,
icerdikleri pelesipod (Unio sp.), tath su gastropodu
ve balik disleriyle sualti tortullasmasini yansitir.
Bu ¢okel toplulugu, gole agilan delta ve yelpaze
deltalarmm {irtinleri olarak yorumlanmustir. Gediz
havzas1 genelinde fliiviyo-deltaik dolgulanmayla
siirlart  giderek daralan goller, bazi alanlarda
giinlimiize kadar varligini siirdiirmiistiir. Kemalpasa
Havzasi’ndaki “Ulucak”, “Yenmis” ve “Nemrut”
gibi prehistorik yerlesimler (Sekil 2), giiniimiizde
aliivyon yelpazeleriyle ortiilmiis olan Pleyistosen’den
kalitsal goliin kiyilarinda kurulmustur. S6z konusu
yerlesimlerin  7800-7900 yil once terk edilmis
olmasi, Gediz Nehri’'ne bosalan golin kurumasiyla
iliskilendirilmistir (Hakyemez vd., 2013).

Calisma alaninda Cinilikdy
formasyonunun stratigrafik tabani goézlenmez.
Golsel cokeller, havzanin kuzeyinde ylizeyleyen
Jura-Kretase yasli Bespmar formasyonuna
dogrudan yaslanir (Sekil 12). Akalan ¢evresinde,
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istifin {ist boliimiinii karakterize eden fliiviyo-
deltaik tortullasma gelismemistir.

Manisa-Saruhanli alt havzasindaki DSI
sondajlarmin  degerlendirilmesi sonucunda, golsel
istifin -taban kirmtililart araciligiyla- (Geg?) Miyosen
kiregtaslar1 ve Mesozoyik karbonat kayalari iizerine
uyumsuzlukla geldigi anlagilmistic. Bu stratigrafi
iliskisi, Gediz havzasmm B ve KB bdliimlerinde
gelisen Gediz grubu tortullasmasinin  dogrudan
golsel cokellerle basladigini, graben ekseninde
kuzeybatiya dogru akan akarsu sisteminin (eski Gediz
Nehri) deginilen gole bosaldigmni gostermektedir
(Hakyemez vd., 2013). Ge¢ Miyosen-erken Erken
Pliyosen yashi Ciceklikdy grubu kayabirimleri ve
Derekdy formasyonu ile dokanaklar, GGSF ve
bat1 uzantisindaki diisiik acili normal fay sistemi
(Kalkancatepe fay1) tarafindan belirlenmistir (Sekil
13). Kizilca formasyonu tarafindan uyumsuzlukla
istlenen birimin ¢alisma alani igindeki yiizlekleri,
yersel olarak kalik (inaktif) heyelan kiitleleri ve
Holosen aliivyonlartyla ortiilmiistiir.

Gediz Grabeni’nde MTA tarafindan
yiirtitiilen 6nceki ¢alismalarda, golsel birimin yanal
esdegeri kabul edilen akarsu sisteminin tagkin
diizlikklerinde bulunmus memeli fosilleri agirlikh
olarak Erken Pleyistosen yaslar1 vermistir. Turgutlu
ile Alagehir arasinda tanimlanan kii¢iik memeli
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Sekil 11. Kemalpasa havzasinda incelenen DSI kuyu loglar1 ve yalinlastirilmis ¢okel fasiyesleri. 1. Bespinar fm., 2.
Gol gokelleri (a: Cinilikdy fm “gdlsel”, b: Cinilikdy fm. “fliiviyo-deltaik™), 3. Camur diizliigii(?) ve/veya
distal fan c¢okelleri (Kizilca fm.), 4. Kaba taneli aliivyon yelpazesi ¢okelleri (Armutlu fm.), 5. Holosen
Altivyon yelpazesi ¢okelleri. Sondaj lokasyonlart Sekil 1B’dedir.

Figure 11. Studied logs of wells drilled in the Kemalpasa basin and simplified sedimentary facies of the logs. 1.
Bespwinar fm., 2a. Lacustrine deposits of Cinilikoy fm., 2b: Fluvio-deltaic deposits of Cinilikéy fm., 3.
Mud flat (?) and/or distal fan deposits (Kizilca fm.), 4. Coarse-grained alluvial fan deposits (Armutlu
fm.), 5. Holocene Alluvial fan deposits. See Figure 1B for locations of drill-holes.

fosillerinin (Mimomys pliocaenicus, Mimomys cf.
ostramosensis, Microtus sp.) dagilimi, MN17-18
biyozonlarini kargilayan ge¢ Villaniyen ile erken
Bihariyen arasindadir (Unay, 1997). Sarica (2000)
tarafindan, Salihli batisinda, Caltili ¢evresindeki
esitli diizeylerde tanmimlanan Apodemus cf.
sylvaticus ayn1 megazonlar1 gosterir. Sarag
(2003)’a  gore, Salihli-Sartmustafa  faunasi
(Mimomys cf. Ostramosensis, Lagurini sp.,
Tibericola sp., Apodemus sp.) erken Villaniyen’e
(MN16) inebilir. Turgutlu c¢evresinde, dogal
agrega ve tugla-kiremit hammaddesi olarak
kullanilan ~ Cinilikdy  formasyonu  ¢okelleri
(Turgutlu formasyonu: Paton, 1992) iyi korunmus
blyik memeli fosilleri yoniinden oldukga
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zengindir. Bu cevredeki hammadde ocaklarinda
bulunan Erken Pleyistosen’de yasamis biyiik
memelilere ait molar disleri, Anancus arvernensis
(gec Villaniyen) ve Mammuthus meridionalis
(Bihariyen) olarak tanimlanmistir (Mayda vd.,
2013). Turgutlu ¢opliigiinde (Sekil 1B) bulunan
Equus cf. hipparionoides geg Bihariyen’e (MN18)
isaret eder ve ~1.0 my’a tarihlenir (Mayda vd.,
2013). Cobanisa koyl c¢evresindeki (Sekil 1B)
fliiviyo-deltaik ¢okellerde Mayda vd. (2013)
tarafindan tanimlanan biiyiik memeli toplulugunun
(Anancus arvernensis cf. alexeevae, Mammuthus
Stephanorhinus
etruscus, Equus aff. major, cf. Eucladoceros
sp., cf. Sivatherium sp., cf. Leptobos sp.)

meridionalis  meridionalis,
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Sekil 12. Kemalpasa havzasinin kuzey kenarini temsil eden Akalan ¢evresi ve Spil Dagi fay zonunun jeoloji haritasi.
1. Bespinar fm., 2: Gediz grubu (a: Cinilikoy fm., b: Kizilca fm., c: Kemalpaga Cay1’nin akarsu ¢okelleri,
d: Aliivyon yelpazesi ¢okelleri), 3. Yamag¢ molozu, 4. Heyelan alani.

Figure 12. Geological map of the area around Akalan and Spil Dagi fault zone, the northern margin of the Kemalpasa
basin. 1. Bespwnar fm., 2: Gediz group (a: Cinilikéy fm., b: Kizilca fm., c: Fluvial deposits of Kemalpasa
Stream, d) Alluvial fan deposits, 3. Slope debris, 4. Landslide area.

yast Erken Pleyistosen’dir. Aym ¢aligmada kapsamim degistirmistir. Sozbilir vd. (2011)’nin
tammlanan Mimomys ex. gr. reidi-pusillus, erken Kizilca formasyonu (Orta-Ust Miyosen) olarak
Erken Pleyistosen’e (ge¢ Villaniyen) karsilik gelen haritaladig1 alan iginde, Goktas (2012) tarafindan
MN 17 biyozonunun ikinci yarisma (1,9-2.1 my Omekkdy ve Topcutepe formasyonlart (Orta
arasi) aittir. Cobanisa ¢evresinde Mayda vd. (2013) Miyosen), Ciceklikdy grubu kaya birimleri (Ust

tarafindan yeniden tanimlanan en yasl kiigiik memeli Miyosen-Alt  Pliyosen’in  alt1), Gediz grubu
faunasi (Pliocervus sp., Ochotona sp., Promimomys kapsamindaki Cinilikdy ve Kizilca formasyonlart
cf. occitanus, Occitanomys sp.) ge¢ Ruskiniyen’i (Alt Pliyosen’in iistii-Pleyistosen) ayirtlanmustir.

(geg MN15) gosterir (Sekil 8: Cobanisa 1 faunasi). Kizilca formasyonu, I —

kahverenkli bir istifle simgelenir. Kanal dolgusu
cakiltaglari, kiiciik cakil biiytikliik smirlart i¢indeki
yuvarlak-yart yuvarlak cakillardan olusur. Koti
boylanmis kumtasi-kumlu camurtas1 toplulugu,
istifin alt boliimlerinde masif've kalin diizeyler olarak
bulunur. Tektonik denetimli tortullasma siirecinde,
i) havzayr giineyden smirlayan GGSF’ye dogru

Kizilca formasyonu

Alttan tiste tane boyu kabalagmasi gosteren istif,
agirlikli olarak cakiltasi-kumtast toplulugundan
olugur. Birimin adi, ilk kez Sozbilir vd. (2011)
tarafindan kullamlmigti. Aym1 adlamay1 kullanan
Goktas (2012), birimin zaman-kayastratigrafik
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geri carpilan katman egimleri sistematik olarak
artar ve “ters siiriime kivrimi”na (rollover antiklin)
benzer bir yapi ortaya ¢ikar (Sekil 14), ii) stratigrafik
olarak alttan iiste ve GGSF’ye dogru ortalama ¢akil
boyutlart giderek biiyiir; iyi yuvarlanmig ¢akillardan
olusan akarsu ¢okellerinin yerini, kiit koseli-yari
yuvarlak iri ¢akil ve 40-70 cm aras1 bloklar1 degisen
oranlarda kapsayan moloz/camur akmasi ¢okelleri
alir.

Tortul istif, havzanin giiney kenarindan
kuzeye ve Spil Dagi eteklerinden gilineye dogru
geliserek Cinilikdy golsel havzasina agilan aliivyon
yelpazesi  tortullagmasini  yansiti.  Havzanin
giineyinde, GGSF oOniinde gelisen orgiilii akarsu
egemen alliviyal istifin alttan iiste tane boyu
kabalasmasi1 gostermesi, sintektonik tortullasmanin
‘ilerleyen’ karakteri nedeniyledir.

Kizilca formasyonu, Cinilikdy formasyonu
lizerine uyumsuzlukla gelir (Sekil 5). Derekdy
formasyonuyla dokanaklar, dogrultu atiml faylarla
otelenmis GGSF ve Kalkancatepe fay1 tarafindan
belirlenmistir  (Sekil 5). Havzanin kuzeyinde
Bespmarformasyonu, giineyde ise Orta Miyosen yagl
Ornekkdy formasyonu iizerinde agili uyumsuzdur.
Kemalpasa normal fay1, Ornekkdy ¢evresinde kestigi
Kizilca formasyonu ile tavan blokta kuzeye dogru
gelisimlerini siirdiiren Holosen aliivyon yelpazeleri
arasinda aktif tektonik smir olusturur.

Calisma alani iginde fosil bulgusu yoktur.
Birimin ~ Manisa-Saruhanli  alt  havzasindaki
Kizilgeri Tepe ¢evresinde (Sekil 2) ylizeyleyen
olas1 esleniklerinde, Orta Pleyistosen’i gosteren
biiyiik memeli fosillerinin (Palaecoloxodon antiquus
Falconer ve Cautley, Cervus elaphus Linné, Equus
sp.) tanimlandigi bilinmektedir (Sahinci, 1976).

Armutlu formasyonu

Alttan Ttste kaba cakiltaglarindan olusan birim,
Sozbilir vd. (2011)’de Siitgiiler formasyonu adiyla
tanimlanmustir  (Sekil 5). Havzanin kuzeyindeki
Siitgliler koyli c¢evresinde yiizeyleyen aliivyon
yelpazesi dolgulari, bu ¢alismada Kizilca formasyonu
kapsaminda degerlendirildiginden birimin ismi
degistirilmistir.

Koyu kizil-kahve renkli istif, baskin
olarak oOrgiitlenmemis iri c¢akiltaglarindan olusur.
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Metrik kalliklardaki diizeylerin alt ve iist sinirlari
belirsizdir. Kotii boylanmig, masif ve kaba taneli
kumtag1 diizeylerinin araya girmesiyle, katmanlanma
az ¢ok belirginlesir. Genel olarak zayif pekismis olan
diisiik dokusal olgunluktaki gakiltaslari, cogunlukla
tane destekli ve ara gere¢ dolguludur. Cogu kiit
koseli-yart yuvarlak ve levhams sekilli olan ¢akallar,
agirlikli olarak Menderes Masifi kaya birimlerinden
tliremistir.

Havzanin yalnizca gliney kenarinda,
GGSF tavan blogunda ayirtlanan tortul istif, Kizilca
formasyonu {iizerinde gelisen aliivyon yelpazesi
¢okeliminin iiriiniidiir. Oren ile Armutlu arasinda
aliiviyal istifi kesen Kemalpasa faymnin tavan
blogunda kalan boliim Holosen yelpazeleriyle
ortiillmiistiir. Yiiksek ¢akil konsantrasyonlu moloz
akmalarinin olusturdugu orgiitlenmemis cakiltaglari,
aliiviyal sistemin proksimal kesimlerinde gelisen hizli
depolanmanin iriinleridir. Siyrilma fay1 iizerinde
gelisen birinci evre, Armutlu formasyonunun
¢okeldigi alanda eksiksiz temsil edilmektedir. GGSF
tizerindeki maksimum siyrilma ve birinci evreye
ait en kalin sintektonik depolanma, fay diizlemi
egiminin 17,5°-25° arasinda oldugu Oren ile Kizilca
arasinda geligmistir.

Siyrilma fay1 {iizerinde gelisen birinci
evrenin son {iriinii olarak alttan ve tistten uyumsuzluk
yiizeyleriyle sinirlanmis olan birim, Gediz havzasinin
biresimsel stratigrafisinde Kizilca formasyonu ile
ikinci evrenin Holosen dolgulart arasinda yer alir.
Havzanin giineyinde yiizeyleyen Kikladik Kompleks
ve Menderes Masifi kaya birimleri ile dokanaklar
GGSF tarafindan belirlenmistir. GGSF  06niinde
stiralanan heyelanlar (Sekil 3), Emre vd. (2005)’nde
onerilen Holosen aktivitesinin {rlinleri olabilir.
Altta bulunan Kizilca formasyonuyla iliski acik
olmamakla birlikte, GGSF "nin tetikledigi tortullasma
enerjisindeki ani artisa bagli olarak gelisen kaba
taneli ¢okelim, iki aliiviyal birim arasinda olasi
bir uyumsuzlugu diistindiiriir. Kemalpasa faymin
Armutlu ile Oren arasindaki bolimii, Armutlu
formasyonu ile  genellestirilmis  stratigrafide
uyumsuzlukla iiste gelen Holosen aliiviyal ¢okelleri
arasinda dokanak olusturur (Sekil 5).
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ikinci Evre (Holosen)

Gediz havzasi genelinde ikinci evre havza olusu-
mu, Turgutlu’dan batiya ve kuzeybatiya catalla-
narak Gediz grubunun birinci evre istifini kesen
yiksek egimli normal faylar tarafindan belirlen-
mistir (Sekil 2). Kemalpasa Havzasi’nin birinci
evre dolgusu iizerinde agilan Holosen havzasi,
Turgutlu’dan Kemalpasa’ya dogru kuzeye i¢gbiikkey
uzanan Kemalpasa verev-normal fay1 tarafindan
belirlenmistir (Sekil 15). Sozbilir vd. (2011)’ne
gore, sag yanal bilegenli Kemalpasa normal fayi-
nin kuzeye dogru olan egim acis1 ~70°’dir. Havza,
GGSF’nin tavan blogunda sintetik bir yap1 konu-
mundaki Kemalpasa fay1 tarafindan bicimlendiril-
mis olmakla birlikte, kuzey kenart kismen belir-
leyen Spil Dag1 aktif fay zonunun (Sozbilir vd.,

2011) islemesiyle bagil simetri kazanmustir (Sekil
15). BKB genel gidisli Spil Dag1 fay zonunu olus-
turan verev-normal faylarin kademeli geligimi,
ana faym tavan blogu iizerinde giineye taginmay1
yansitir. Fay diizlemlerinin GB yonlii egim agilart
55° ile 65° arasinda degisir (Sekil 12). Havzanin
kuzeyinde bulunan DKD gidisli Sancakhigdecik
fay1, Cinilikoy fliiviyo-deltaik ¢okellerini ytikselt-
mis ve Kemalpasa Cay1i’nin fay diizlemine dogru
gbcline neden olmustur. BKB uzanimli Cobani-
sa fayi, temel kayalari ile Cinilikdy formasyonu
arasinda simir olusturmus ve tavan blok {izerinde
cokelmekte olan Holosen yelpazelerinin doguya
gelisimlerini denetlemistir. Kemalpasa fay1 6niin-
de kuzeye dogru gelismekte olan aliivyon yelpa-
zeleri, Spil Dag1 fay zonu oOniinde glineye dogru
geligen yelpazelerle karsilanmaktadir.
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Sekil 15. Kemalpasa havzasinin birinci ve ikinci evre dolgulanmalarini belirleyen normal fay sistemleri. TK:
Kemalpasa havzasimin tabaninda yer alan 5 my’dan yash temel kayalari, I: Gediz grubu birinci evre
(ge¢ Erken Pliyosen-Pleyistosen) ¢okelleri, II: Gediz grubu ikinci evre (Holosen) ¢okelleri (a: Aliivyon
yelpazesi, b: Akarsu). GGSF: Gediz Grabeni siyrilma fayi, KAFZ: Kalkancatepe fay zonu, MF: Manisa
fay1, KF: Kemalpasa fay1, SFZ: Spil Dag1 fay zonu, SAF: Sancaklhiigdecik fay1, CF: Cobanisa fay1.

Figure 15. Fault systems controlling the first and second deposition phases in the Kemalpasa basin. TK: Basement
rocks of the Kemalpasa basin older than 5 Ma. | First phase (late Early Pliocene-Pleistocene) deposits
of the Gediz group, |1: Second phase (Holocene) deposits of the Gediz group (a: Alluvial fan, b: Fluvial).
GGSF: Gediz Graben detachment fault, KAFZ: Kalkancatepe fault zone, MF: Manisa fault, KF:
Kemalpasa fault, SFZ: Spil Dag: fault zone, SAF: Sancakliigdecik fault, CF: Cobanisa fault.
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Modern Kemalpasa Havzasi, Holosen
riftlesmesi sirasinda kirilan Manisa normal fayinin
“dogu bolimii” (Ozkaymak ve Sézbilir, 2008)
tarafindan Gediz ana havzasindan ayrilmistir
(Sekil 15). Cigekli Cayi’ndan itibaren doguya
akarak Gediz Nehri’'ne birlesen Kemalpasa Cayi,
dogal yataginda aktig1 yerlerde, diislik sindslii
menderesler yaparak Orgiilii akarsu c¢okellerini
dolgulamaktadir.

SONUCLAR
Gediz Grabeni’nin bati uzantisin1  olusturan
Kemalpasa Pliyo-Kuvaterner havzasinin

tabaninda, Menderes Masifi, Kikladik Kompleks,
Bornova Flis Zonu ve Bodrum nap1 kaya birimleri
ile ge¢ Erken Pliyosen’den yasli Neojen c¢okelleri
bulunur. Neojen temel, Erken-Orta Miyosen
yasli Kemalpasa grubu kapsaminda yer alan
Derekdy, Orekkdy ve Topgutepe formasyonlari
ve Yukarikizilca volkaniti ile Ge¢ Miyosen-
erken Erken Pliyosen yasli Cigeklikdy grubunu
olusturan Ulucak formasyonu ve Yaka kirectasiyla
simgelenir.

Havza tabanindaki en geng Neojen
birimi, {ist boliimii erken Erken Pliyosen yash
Halitpasa formasyonuna (Kaya vd., 2004) karsilik
gelen Yaka kirectagidir (Sekil 8). Bolgesel dl¢ekte
acilt uyumsuzlukla tstleyen Gediz grubu istifinde
tanimlanmis en yasli memeli fosil toplulugu ise
ge¢ Erken Pliyosen’i (ge¢ MNI15: Mayda vd.,
2013) gostermektedir (Sekil 8). Ge¢ Miyosen-
erken Erken Pliyosen yash Ciceklikdy grubu ile
gec Erken Pliyosen-Giincel Gediz grubunu ayiran
acilt uyumsuzlugun, dnceki caligmalarda 6nerilen
kisa siireli sikigma fazina karsilik gelebilecegi; bu
sirada deforme olan Yaka kiregtaginin su {istiine
cikarak aginmaya basladig1 6nerilmistir.

Kemalpasa havzasinin yaklagik 5 my
once GGSF denetiminde acildigi ve Gediz
grubu tortullasmasinin, ge¢ Erken Pliyosen-
Pleyistosen ve Holosen donemlerini kapsayan
baslica iki evrede gelistigi kabul edilmistir. Bu
degerlendirme, Bati Anadolu’da Miyosen’den
Gilintimiiz’e kadar stiren K-G gerilmenin yaklagik
olarak son 5 milyon yilda arttigimi ve toplam
gerilmenin  6nemli bolimiinii  kapsayan bu
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doénemin baginda D-B grabenlerin olustugunu ileri
siiren calismalarla (Yilmaz vd., 2000; Bozkurt,
2001; Sozbilir, 2001; Taymaz v.d., 2001 ve bu
caligmalarda deginilen kaynaklar) uyumludur.
Gediz Grabeni’nde yiiriitiilen 6nceki ¢alismalarin
sonuclariyla  karsilastirildiginda,  Kemalpasa
havzasinda birinci evrenin baslangict ve tektonik
denetimli istiflenmenin sirali diizeni konusunda
yeni Onerilerde bulunulmustur. Alttan {iste
Cinilikdy, Kizilca ve Armutlu formasyonlarinin
simgeledigi birinci evre dolgulanmasi, bakisimsiz
havza olusumunu giineyden belirleyen GGSF’nin
tavan blogu iizerinde gelismistir. Havzanin kuzey
kenarindaki Akalan c¢evresinde yiizeyleyen
Cinilikdy golsel ¢okellerinin temel kayalarina
transgresif —agmayla dogrudan  yaslanmasi,
havzanin bakisimsiz yapilanmast yaklagimini
destekleyebilir.

GGSF’nin birinci evre tortullasmasini
denetledigini gdsteren veriler sunlardir: 1) Golsel
cokellerle baslayan Cinilikdy formasyonu alttan
Uste tane boyu kabalagmasi gostermekte ve
cakiltagi-gapraz katmanli kumtasi toplulugunun
simgeledigi  fliiviyo-deltaik  ¢okellerle sona
ermektedir. ii) aliiviyal Kizilca istifinde, GGSF
yoniinde giderek artan katman egimleri ‘ters
sirime kivrimi® olusturmakta; alttan {iste ve
GGSF’ye dogru, yuvarlak kii¢iik ¢cakillardan yapili
orgiilii akarsu c¢okellerinin yerini, kiit kdseli-yar1
yuvarlak iri ¢akil ve bloklar1 degisen oranlarda
iceren moloz akmasi ¢okelleri almaktadir (Sekil
14).

Oren’den Kurudere’ye dogru, GGSF’nin
tavan blogundaki birinci evre dolgusunun yanal-
diisey dagilimi ve sinsedimanter deformasyondan
anlasildigi  kadariyla, siyrilma diizlemindeki
egim artigina paralel olarak diisey atim miktar
ve toplam ¢okel kalinlig1 azalmaktadir. Kurudere
dogusunda 30°’nin flizerine ¢ikan fay diizlemi
egimleri Oren ile Yukarikizilca arasinda ortalama
20-25°’ye indirgenir (Emre vd., 2005) ve aym
yonde yiizeyleyen birimler yaslidan gence dogru
siralanir (Sekil 5 ve 14).

Gediz havzasinin B (Kemalpasa) ve KB

(Manisa-Saruhanli) bélimlerinde gelisen Gediz
grubu tortullasmasinin, Cinilikdy formasyonunun



Kemalpasa (Izmir) Pliyo-Kuvaterner Havzasimn Stratigrafik Evrimi

golsel cokelleriyle basladigi degerlendirilmistir.
Hakyemez vd. (2013)’te belirtildigi gibi, Gediz
Grabeni’nin acilimiyla birlikte KB yoOniinde
akmis olan eksenel akarsu sistemi (eski Gediz
Nehri), Turgutlu’dan itibaren bat1 ve kuzeybatiya
ayrilan yapisal ¢okiintiilerdeki gollere bosalmustir.
Bu iliskiye dayanilarak, Gediz havzasimin farkli
kesimlerinde ¢Okelmis akarsu ve gol istiflerinin
yanal esdeger olduklar1 kabul edilmistir. Once
Cinilikoy formasyonunun fliiviyo-deltaik,
daha sonra Kizilca formasyonunun aliiviyal
ilerlemeleriyle giderek dolan goller, erken
Holosen’de agilan Emiralem vadisi tizerinden Ege
Denizi’ne bosalmis ve biiyiik 6l¢iide kurumustur.

Kemalpasa Havzasi, Holosen
riftlesmesinin  baglangicinda isleyen Manisa
normal fay:1 tarafindan Gediz ana havzasindan
ayrilmugtir.  Ikinci evreyi niteleyen Holosen
havzast -Gediz havzasi genelinde oldugu
gibi- birinci evre dolgulan {iizerinde agilmistir.
Kuzeye igbiikkey uzanimh ve yiiksek aciyla aym
yone egimli verev-normal Kemalpasa fayi, tek
yanli havza olusumunu giineyden belirlemistir.
Baslangicinda asimetrik acgilan havza, kuzey
kiyida gilineye dogru basamaklanan Spil Dag1 fay
zonunun etkinlikleriyle bagil simetri kazanmistr.
Akalan  ¢evresinde  yiizeyleyen  Cinilikoy
formasyonu golsel ¢okellerinin sistematik olarak
giineye ¢arpilmis olmasi (Sekil 11a,b), Kemalpasa
faymm Spil Dagi fay zonundan daha etkin
oldugunu digiindiriir. Buna karsilik, havzanin
bati kesimindeki Kemalpasa ve Spil Dagi
faylarmin tavan bloklarinda yelpaze sistemlerinin
karsilikli gelisimlerini slirdiirmesi ve Kemalpasa
Cayr’nin eksenel konumu, simetrik gelisimin
gostergelerindendir.

Gediz havzast genelinde ge¢ Erken
Pliyosen’de baslayan aliiviyal, fliiviyal ve sinirh
alanlardaki golsel c¢okelim, yiiksek acili aktif
normal faylarin belirledigi Holosen havzalarinda
gliniimiizde devam etmektedir.
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EXTENDED SUMMARY

The aim of this study is to propose a detailed
stratigraphy of the Neogene basement formations
and basin fill of late Early Pliocene to Present
age of Kemalpasa basin which forms the western
branch of Gediz Graben. Most of studies on
tectono-stratigraphic evolution of the Gediz
Graben are located on the area between Alasehir
and Turgutlu along its southern margin where the
supra-detachment deposition and the multi-phase
deformation developed at the last phase of N-S
extension are well observed.

Kemalpasa basin forms the western part
of the Gediz Graben. Its basement is composed
of Menderes Massif, Cycladic Complex, Izmir-
Ankara Zone and Bodrum Nappe rock assemblages,
and the Neogene litho-units deposited before
late Early Pliocene. These Neogene deposits are
Derekdy, Ornekkdy and Topgutepe formations,
and calcalkaline andesitic Yukarikizilca volcanics
of the Lower-Middle Miocene Kemalpasa group,
and Ulucak formation and Yaka limestone of the
Cigeklikoy group deposited in Late Miocene-
early Early Pliocene. All the Neogene and Plio-
Quaternary units exposed under the Holocene
deposits between Gediz Graben Detachment
Fault (GGDF) and Spil Dagi were named as the
Kizilca formation in general by Sozbilir et al.
(2011). In this study, Ornekkdy and Topcutepe
formations (Middle Miocene) and Yaka limestone



(Late Miocene-early Early Pliocene) which they
form the Neogene basement of the Kemalpasa
basin, and Cinilikéy and Kizilca formations
which represent the basin fill deposited in late
Early Pliocene-Pleistocene have been firstly
differentiated and mapped in the area mapped as
the Kizilca formation in the paper cited above.

The youngest Neogene deposit of the
basement of the Kemalpasa basin is the Yaka
limestone which its upper part can be correlated
with the Halitpasa formation of Kaya et al.
(2004) early Early Pliocene in age while the
oldest biochronologic data obtained from the
Gediz group, which overlies the underlying
formations with a regional unconformity, indicate
the late Early Pliocene age (late MN15: Mayda
et al, 2013). It is suggested that the angular
unconformity between the Ciceklikéy group (Late
Miocene-early Early Pliocene) and the Gediz
group (late Early Pliocene-Present) can be related
toa short-term compressional phase described in
the previous studies (Kogyigit et al., 1999; Yilmaz,
2000; Bozkurt, 2000, 2003; Bozkurt and Sozbilir,
2004, 2006, Kaya et al., 2004) and that the Yaka
limestone deformed in this process could begin to
be eroded by uplifting and affecting from subaerial
conditions.

In this paper, it is approved that the
Kemalpasa basin started to open 5 Ma BPby
controlling of GGDF and deposition in the Gediz
Graben was developed in two main phases, which
first one is late Early Pliocene-Pleistocene time
and the second is Holocene. This interpretation
is compatible with the previous works and the
references in those papers which they present
data supported the N-S extension prevailed from
Miocene up to Present in Western Anatolia has
been increased approximately last 5 Ma and
the E-W trending grabens were formed in the
beginning of this period covered the big amount
of total extension (Yilmaz et al., 2000, Bozkurt,
2001a, Taymaz et al., 2001 and references therein).

The first depositional phase in the
Kemalpasa basin represented by Cinilikoy, Kizilca
and Armutlu formations, from bottom to top
respectively, was developed on the hanging wall
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of GGDF, which controlled the basin formation
asymmetrically along the southern margin.
Transgressive overlap of the lacustrine sediments
of Cinilikéy formation onto the basement rocks
around Akalin village can be an evidence for
support the asymmetrical basin formation. The
evidences that the first depositional phase was
controlled by the GGDF are in the following:

i) The lower part of the Cinilikoy formation
is composed of lacustrine sediments and grades
up to a deltaic assemblages represented by fluvial
conglomerates and cross-bedded sandstones
showing a coarsening-upward sequence. ii) Dip
angle of the layers in lateral alluvial Kizilca
formation increases to the GGDE and both to
GGDF and up to the succession braided river
deposits composed of rounded small pebbles
gradually change into debris flow deposits with
sub angular-sub rounded cobbles and blocks.

As  understood  from lateral and
vertical distribution of the first phase deposits
on the hanging wall of the GGDF and their
synsedimentary deformation observed from Oren
to Kurudere, amount of vertical offset of fault
and total thickness of deposits decrease while
dip angle of the detachment surface increases.
Dip of the fault plane exceeded 30° in the east of
Kurudere gradually goes down to 20-25° in the
area between Oren and Kurudere (Emre et al.,
2005), and the outcrops of formations arrange
from older to younger in the same direction.

It is interpreted that the deposition of
Gediz group in the western (Kemalpasa district)
and northwestern (Manisa-Saruhanly) parts of
the Gediz basin began with lacustrine sediments
of Cinilikéy formation. As it was remarked in
Hakyemez et al. (2013), the axial fluvial system
(old Gediz River), which run northwestward along
with the opening of the Gediz Graben, discharged
into the lakes in structural depressions bifurcated
to the west and northwest from Turgutlu. Based
on this interpretation, it is accepted that the
fluvial and lacustrine successions, which they
represent different sedimentation processes in
different places of the Gediz basin, are equivalent
chronostratigraphically.
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The Holocene basin, which represents the
second phase of basin formation, has been opened
on the first phase deposits as similar as throughout
the Gediz basin. The Kemalpasa fault, which has
a northward dipping high-angle oblique normal
fault character concave shaped to the North, has
controlled the half-graben formation along the
southern margin of the basin. The basin opened in
an asymmetrical form in the beginning of the basin
opening and it gain a relative symmetry because of
tectonic activities of the Spil Dagi (Spil Mountain)
stepped down southward along the northern margin.
Systematically southward inclining of lacustrine
deposits of the Cinilikoy formation is suggested
that the Kemalpasa fault has been more active than
the Spil Dagi fault zone. Although, continuing the
development of lateral fan systems both two sides on
the hanging walls of the Kemalpasa and Spil Dagt
Sfaults in the west of the basin and axial setting of
the Kemalpasa River are indicators of symmetrical
development of the Kemalpasa basin.

Alluvial, fluvial and lacustrine deposition
in the Gediz basin, which began in the late Early
Pliocene, is still continuing in the Holocene basins
controlled by high angle active normal faults.
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Landsat 7 ETM+ ve ASTER Goriintiileri ile Yusufeli-Tekkale (Artvin-KD
Tiirkiye) Cevresindeki Hidrotermal Alterasyonlarin incelenmesi

Investigation of the hydrothermal alterations by using Landsat 7 ETM+ and ASTER images in
Tekkale-Yusufeli (Artvin-NE Turkey) surroundings
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Inceleme alan1 Dogu Pontid metalojenik kusagmin dogusunda yeralir. Dogu Pontid metalojenik kusag:
volkanik masif siilfit (VMS), porfiri Cu-Mo, epitermal, skarn, kromit gibi cevher olusumlar agisindan
onemli bir potansiyele sahiptir. Bu ¢alismada, inceleme alaninda VMS tipi cevher olusumlari ile iligkili
hidrotermal alterasyon ozellikleri, Landsat 7 ETM+ ve ASTER goriintiileri ile ASD Fieldspec Pro
spektrometre kullanilarak incelenmistir. Hidrotermal alterasyonlari belirlemek igin bant oranlama metodu
her iki goriintiiye uygulanmistir. Ayrica Landsat 7 ETM+ uydu goriintiisii Crosta Teknigi ve ASTER
goriintiisii Eslenen Filtreleme (MF) metotlar1 kullanilarak analiz edilmis ve bolgedeki cevher olusumlari
ileiligkili arjilik alterasyon, silislesme, demir oksitlesme gibi hidrotermal alterasyon alanlar1 haritalanmistir.
Goriintii analizleri ile elde edilen sonuglar, cografi bilgi sistemleri (CBS) yardimiyla degerlendirilerek
ozellikle VMS tipi cevher olusumlari agisindan énemli olan hidrotermal alterasyonlarin potansiyel hedef
alanlar1 belirlenmistir. Ozellikle Ust Kretase yash dasitik volkanik birimlerde yaygin arjilik alterasyon
alanlar1 ayirt edilmistir. Ayrica bazi bolgelerde alunit/kaolinit ve silislesme anomali alanlari, arjilik
alterasyon ile alansal olarak iliskili ortaya ¢ikmistir. Belirlenen hidrotermal alterasyonlarin yaklagik KD-
GB dogrultusunda dagilimi karakteristik bir 6zellik olarak goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Landsat 7 ETM+, ASTER, bant oranlama, Crosta Teknigi, Eslenen Filtreleme (MF),
mineral haritalama, cografi bilgi sistemleri (CBS), Yusufeli-Tekkale (Artvin), hidrotermal alterasyon,
volkanik masif siilfit (VMS)

ABSTRACT

The study area is located in the eastern part of Pontides metallogenic belt. The metallogenic belt of the eastern
Pontides has a significant potential in terms of ore formations such as volcanic massive sulphide (VMS),
porphyry Cu-Mo, epithermal, skarn, chromite. In this study, hydrothermal alteration features associated with
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VMS-type ore formations have investigated by using Landsat 7 ETM+, ASTER images and ASD Fieldspec Pro
spektrometer. To determine the hydrothermal alteration minerals, band ratio method have been applied to both
images. Also, Landsat 7 ETM + and ASTER satellite images have been analyzed by using respectively Crosta
Technique and matched filtered (MF) methods, and the hydrothermal alteration zones associated with the ore
formations such as argillic alteration, silicification, ironoxide in region have been mapped. The results obtained
through image analysis have been evaluated by using especially Geographic Information Systems (GIS)
environment and at last, the potential target areas of hydrothermal alterations to be important in term of VMS-
type ore deposits have been determined. In particular, an extensive areas of argillic alteration have been
distinguished on Upper Cretaceous aged dacitic volcanic units. Also, the anomalies areas of alunite/kaolinite
and silicification have appeared as spatially associated with argillic alteration in some region. The direction of
approximately NE-SW of determined hydrothermal alterations have been seen as a characteristic feature.

Key words: Landsat 7 ETM+, ASTER, band ratio, Crosta technique, Matched Filtering (MF), mineral
mapping, Geographic Information Systems (GIS), Yusufeli-Tekkale (Artvin), hydrothermal alterations,
volcanic massive sulphide (VMS)

GIRIS yeni maden yataklarmin bulunmasinda ve

1972 yilinda ilk Landsat uydusunun firlatilmasindan cevherlesmenin olusum tipinin belirlenmesinde

bugiine kadar, uzaktan algilama yapabilen ASTER, 6nemli  asamalardan  biridir. ~ Guniimiizde

ALIL Spot, Rapideye, Quickbird ve Ikonos gibi multispektral ve hiperspektral uydu goriintiileri,

birgok  multispektral  algilayict  ve  uydu hidrotermal alterasyon alanlarmi belirlemek ve

goriintiilerinden jeoloji, bitki 6rtiisii, tarrm ve orman haritalamak amaciyla zaman, emek ve maliyet
gibi farkli disiplinlerde yararlanilmigtir (Abrams, agisindan oldukea yararli sonuglar vermektedir.
vd., 1991; Kruse vd., 1993; Rowan ve Mars, 2003; Dogu Pontid metalojenik kusagi volkanik

Hubbard ve Crowley, 2005; Crosta ve Moore, 1989; masif siilfit (VMS) (Schneider vd., 1988; Tiiysiiz,
Goodenough vd., 2003; Huang ve Siegert, 2006; 1995 ve 2000; Ciftehan ve O’Brien, 1998; Gokgce
Binelli-Chahine vd., 1990; Vaudour vd., 2014; ve Spiro, 2002; Abdioglu ve Arslan, 2008; Leitch,
Wang vd., 2004). Ayrica AVIRIS, Hyperion, 1981), porfiri Cu-Mo (Aslaner vd., 1995; Yalgmalp,
HyMap gibi algilayict ve uydulardan elde edilen 1992 ve 1995; Ak¢ay ve Giindiiz, 2004; Akgay vd.,
hiperspektral goriintiiler ise, 1980’lerin baslarindan 1998), epitermal altin (Tiiysiliz vd., 1995; Tiiysiiz ve
itibaren bircok uygulamada ve 6zellikle mineral Akgay, 2000), kromit (Kolayl vd., 2007; Uysal vd.,
haritalama ¢aligmalarinda giderek artan bir onemle 2007) ve skarn (Sipahi, 2011; Sadiklar vd., 2007)

kullanilmaktadir (Crosta vd., 1998; Rowan vd., gibi farkli birgok tipteki cevher olusumlarinin
2000; Kruse vd., 1993; Zadeh vd., 2014; Hubbard  pylundugu énemli bir bélgedir. inceleme alani ise
ve Crowley, 2005; Bedini, 2011) Dogu Pontid metalojenik kusaginin dogusunda,

Cevher olusum tiplerine gore bircok VMS tipi cevherlesmelerin olustugu bu
cevherlesmeler ile iligkili olarak degisik kusagin kuzey zonunda yeralmaktadir (Sekil 1).

hidrotermal alterasyon mineralleri, tipleri ve Bolgedeki hidrotermal alterasyon ozellikleri daha
zonlar1 gelisebilmektedir (Pirajno, 2009; Seedorf once multispektral uydu  goriintileri ile
vd., 2005). Bir maden arama ¢alismasinda cevher incelenmistir. Bu ¢alismada inceleme alanindaki
olusumlart ile iliskili hidrotermal alterasyon cevher olusumlart ile iliskili hidrotermal alterasyon
minerallerini, tiplerini ve zonlarmi belirlemek, ozellkleri Landsat 7 ETM+ ve ASTER goriintiileri
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ile ASD Fieldspec Pro spektrometre kullanilarak
incelenmigtir. Uydu goriintiilerinin analizleri ile
elde edilen hidrotermal alterasyon haritalari, cografi
bilgi sistemleri (CBS) ortaminda degerlendirilmis
ve Ozellikle VMS tipi cevher olusumlart agisindan
onemli olan hidrotermal alterasyonlarin potansiyel
hedefalanlari belirli skor degerlerinde belirlenmistir.

MATERYAL ve METOD

Bu calismada, bolgedeki cevher olusumlart ile ilikili
hidrotermal alterasyonlari alanlarmi ayirt etmek ve
haritalamak i¢in Landsat 7 ETM+ ve ASTER uydu
goriintiileri  kullanilmigtir,.  Landsat 7 ETM+
gortintlisii Global Land Cover Facility’den elde
edilmistir (GLCEF, 2014). Bu goriintiiniin ydriinge/
satir numarast 172/32 olup elde edilme tarihi
Temmuz 2000°dir. Goriintli analizlerinde kullanilan
diger iki adet ASTER goriintiisii ise Nisan 2002 ve
Eyliil 2004 tarihlerinde elde edilmistir.

Landsat 7 ETM+ ve ASTER gortintiilerinin
genel Ozelliklerine ait 6zet bilgiler Cizelge 1°de
verilmistir. Landsat 7 ETM+ goriintiilerinin, 0.45-
2.35 um dalga boyunda alti adet spektral bant1 (30 m.
alansal ¢Oziiniirliik) ve bir adet pankromatik banti
(0.52-090 pm) (15 m. alansal ¢oziintirliik)
bulunmaktadir (USGS, 2014). Termal kizilotesi
bolgedeki (10.4-12.50 um) bant ise 60 m. alansal
(USGS, 2014). ASTER
gortntiilerinin ~ goriiniir-yakin - kizilétesi (VNIR)
bolgede (0.52-0.85 um) {i¢ adet spektral banti ve bir
adet geriye bakig banti, kisa dalga kizilotesi (SWIR)
bolgede (1.600-2.430 pwm) alt1 adet sepktral banti ve
termal kizil 6tesi (TIR) bolgede (8.125-11.65 pm)
bes adet spektral bant1 bulunmaktadir (Fujisada vd.,
1998; Yamaguchi vd., 1998). VNIR bantlart 15 m.,
SWIR bantlar1 30 m. ve TIR bantlar1 90 m. alansal
cozniirliige sahiptir (Fujisada vd., 1998; Yamaguchi
vd., 1998).

¢Oziiniirliige  sahiptir

Wifiparmak
.

[] cALismA ALANI

Sekil 1 Caligma alaninin yer bulduru haritasi
Figure 1. Location map of the study area
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Bant oranlama, temel bilesenler analizi
(PCA), smiflandirma, dekorelasyon germesi gibi
metotlar multispektral uydu goriintiilerini analiz
etmek ve bilgi lretmek icin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada Landsat 7 ETM+
goriintlisi, bant oranlama ve Crosta teknigi
uygulanarak analiz edilmistir. Ayrica bant
ASTER
analizlerinde de kullanilmistir.

oranlama  metodu, goriintiisiiniin

Onder KAYADIBI

Giliniimiizde Spektral A¢1 Haritalamasi
(SAM-Spectral Angle Mapper), Spektral Ozellik
Eslemesi  (SFF-Spectral Feature Fitting),
Dogrusal Spektral Karistirmama (LSU-Linear
Spectral Unmixing), Eslenen Filtreleme (MF-
Matched Filtering) ve Karisim Ayarli Eslenen
Filtreleme (MTMF-Mixture Tuned Matched
Filtering) gibi spektral haritalama metotlari,
hiperspektral goriintiilerden bilgi elde etmek

Cizelge 1. Landsat 7 ETM+ (USGS, 2014) ve ASTER (Fujisada vd., 1998; Yamaguchi vd., 1998) goriintiilerinin

Table 1. ?"Zzllil:cl);relrties of Landsat 7 ETM+ (USGS, 2014) ve ASTER (Fujisada vd., 1998, Yamaguchi vd., 1998)
Sensor Landsat 7 ETM+ ASTER
ALT SISTEM VNIR SWIR TIR
Spektral Bant 1: 0.45-0.52 Bant 1: 0.520 -0.600  Bant 4: 1.600 — 1.700 Bant 10: 8.125-8.475
Bantlar Bant 2: 0.53-0.61 Bant 2: 0.630- 0.690  Bant 5: 2.145—-2.185 Bant 11: 8.475-8.825
ve Bant 3: 0.63-0.69 Bant 3N: 0.780-0.860 Bant 6: 2.185-2.225  Bant 12: 8.925-9.275
Genigslikleri Bant 4: 0.78-0.90 Bant 3B: 0.780 -0.860 Bant 7: 2.235-2.285  Bant 13: 10.25-10.95
(um) Bant 5: 1.55-1.75 Bant 8: 2.295-2.365 Bant 14: 10.95-11.65
Bant 6 (TIR): 10.4-12.5 Bant 9: 2.360 —2.430
Bant 7: 2.09-2.35
Pan: 0.52-0.90
Alansal 30 15 30 90
Coziiniirliik TIR: 60
(m) Pan: 15
Gordntd 185x170 60x60

Genisligi (km2)
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icin kullanilmaktadir (Shippert, 2003). Ayrica bu

spektral  haritalama  metotlari,  mineralleri
belirlemek i¢in multispektral goriintiilere de
uygulanarak kullanilabilir. Bu c¢alismada ise
Eslenen Filtreleme (MF) metodu,

alanindaki hidrotermal alterasyon minerallerini

inceleme

belirlemekicin ASTER goriintiistineuygulanmaistir.

Landsat 7 ETM+ ve ASTER goriintiileri
ile belirlenen hidrotermal alterasyon alanlarindan
alman 6rneklerin, laboratuarda ASD Fieldspec Pro
spektrometre ile spektralar1  Ol¢lilmiis  ve
tanimlamalar1 yapilmistir. ASD Fieldspec Pro
spektrometre 350-2500 nm dalga boyu araliginda

Ol¢tim yapar (ASD, 2002).

Gilinimiizde cografi bilgi sistemleri
(CBS), bir¢ok degisik verinin birlestirilmesinde
ve analiz edilmesinde oldukg¢a yararli araclar
saglamaktadir (Bonham-Carter, 1994). Cografi
bilgi sistemlerinde verileri birlestirmek, alansal
olarak analiz etmek ve modellemek icin bircok
metod kullanilmakta olup bu metotlar bilgi-
kullanan ve veri-kullanan yaklasimlar olarak
baslica iki gruba ayrilmaktadir (Bonham-Carter,
1994; Porwal vd., 2003; Carranza, 2009). Bu
Landsat 7 ETM+ ve ASTER

goriintiilerinin analizleri ile elde edilen hidrotermal

caligsmada

alterasyon haritalariin veri katmanlari, CBS
ortaminda birlestirilmis ve degerlendirilmistir.

INCELEME ALANININ JEOLOJISI

Inceleme alan1 Dogu Pontid metalojenik kusaginin
dogusunda yer alan Artvin ve ¢evresi, volkanik
masif silfit (VMS) tipi cevherlesmeler agisindan
onemlidir (Schneider vd., 1988; Tiiysiiz, 1995 ve
2000; Ciftehan ve O’Brien, 1998; Gokge ve Spiro,
2002; Abdioglu ve Arslan, 2008; Leitch, 1981).
Inceleme alanmin kuzeyinde bulunan Murgul
(Schneider vd., 1988; Tiiysiiz, 2000), Ceratepe
(Ciftehan ve O’Brien, 1998), Cakmakkaya ve
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Damarkdy (Gokge ve Spiro, 2002) bolgede bilinen
onemli cevher olusumlaridir.

Inceleme alaninin temelini Prekambriyen
ve/veya Paleozoyik yasli metamorfik birimler
olusturmaktadir (Sekil 2). Bu birimleri, Permo-
Triyas yash tonalit ve Triyas yash granodiyoritler
keser. Tonalit ve granodiyortler inceleme alaninin
dogu ve glineydogusunda mostra vermektedir. Bu
birimlerin tizerine Yusufeli’nin dogu ve batisinda
ylizeyleyen Alt-Orta Jura yasli volkano-sedimanter
birimler, Jura yasli karbonat ve kirintililar ile Orta
Jura-Kretase yash karbonat ve kirintlili kayaglar
gelir. Kretase yash pelajik kiregtaslari, inceleme
alaninin  glineydogusunda smirli  bir alanda
goriliir.

Dogu Pontidlerde VMS tipi ceverlesmeler
acisindan 6nemli olan Ust Kretase yash dasitik
birimleri de kapsayan volkano-sedimanter birimler
Tekkale, Yusufeli ve Uysallar ¢evresinde yaklasik
KD-GB dogrultulu olarak ylizeylemektedir.
Paleosen-Eosen

Volkano-sedimanter birimleri

yash granitoyidler keser. Bu birimler ozellikle
genis
gostermektedir. Caligma alanindaki en geng olarak

Yusufeli’nin batisinda yayilim
Eosen yash granit ve granodiyorit birimleri

gorlilmektedir.

LANDSAT 7 ETM+ ve ASTER
GORUNTULERI ile HIDROTERMAL
ALTERASYON MINERALLERINi
HARITALAMA

Dogu Pontidlerin kuzey zonunda VMS tipi cevher
olusumlar agisindan énemli bir potansiyele sahip
olan Ust Kretase yash dasitik volkanik birimler,
inceleme alaninda genis bir alanda mostra
vermektedir. Ozellikle Uysallar, Yusufeli, Tekkale
ve cevresinde ylizeyledigi goriilmektedir. Bu
birimler cevher olusumlar ile iliskili yaygin
hidrotermal alterasyona maruz kalmistir.
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Sekil 2.
Figure 2.

Bolgedeki hidrotermal
ozellikleri, daha 6nceki ¢alismalarda uydu verileri
kullanilarak  detayl
Bolgedeki cevher olusumlart ile iligkili arjilik
vb.
hidrotermal alterasyon alanlar1 ve alansal iliskileri
Landsat 7 ETM+ ve ASTER goriintiileri
kullanilarak belirlenmis ve haritalanmistir.

alterasyon

olarak incelenmemistir.

alterasyon, silislesme, demiroksitlesme

Landsat 7 ETM+ Goriintiisii ile Hidrotermal
Alterasyon Minerallerini Haritalama

Bolgedeki cevher olusumlart ile iligkili hidrotermal
alterasyon alanlar1 ilk olarak Landsat 7 ETM+
uydu gorlintiisi  kullanilarak  incelenmistir.
Minerallerdeki Fe*, Fe*? ve OH- (hidroksil) igerigi
sebebiyle olusan absorpsiyon ozellikleri, Landsat
goriintiilerinde belirli spektral bantlara karsilik
Landsat
goriintiilerinin bu spektral bantlari, kil mineralleri

gelmektedir.  Dolayisiyla uydu
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Calisma alaninin jeoloji haritasi (MTA, 2002’den alinmistir)
Geological map of the study area (from MTA, 2002)

gibi hidroksil (OH") iceren mineralleri, hematit ve
Fe+3
minerallerini ve Fe* igeren mineralleri belirlemeye
olanak saglamaktadir (Van der Meer vd., 2012;
Ferrier vd., 2002; Sabins, 1999; Ruiz-Armenta ve
Prol-Ledesma, 1998). Bu calismada Landsat 7
ETM+
minerallerini belirlemek i¢in bu goriintii ile en

gotit  gibi iceren demiroksit/hidroksit

gOriintiisti,  hidrotermal  alterasyon
yaygin kullanilan iki metod olan bant oranlama ve

Crosta Teknigi uygulanarak analiz edilmistir.

Landsat 7 ETM+ goriintiisii ile bant oranlama

Inceleme alanindaki Fe™ iceren (demiroksit/
hidroksit mineralleri) ve hidroksil (OH") igeren
(kil mineralleri) mineralleri belirlemek i¢in
Landsat 7 ETM+ goriintiisii ilk olarak bant
oranlama metodu kullanilarak analiz edilmistir.
Bant oranlama metodu, Landsat goriintiileri ile
hidrotermal alterasyon alanlarimi belirlemek igin



Landsat 7 ETM+ ve ASTER Gériintiileri ile Yusufeli-Tekkale (Artvin-KD Tiirkive) Cevresindeki Hidrotermal Alterasyonlarm Incelenmesi

birgok aragtirmaci tarafindan yaygin olarak
kullanmistir (Ruiz-Armenta ve Prol-Ledesma,

1998; Van der Meer vd., 2012, Ferrier vd., 2002).

Hematit, gotit vb. Fe™ igeren demiroksit/
hidroksit minerallerinin, yaklasik 0.47-0.5 pm
dalga boyunda (Hunt ve Ashley, 1979; Vincent,
1997; Clark, 1999; Hunt,
absorsiyon 0Ozellikleri absorpsiyon ozellikleri,
Landsat 7 ETM+ goriintiilerinin 1. bantina (0.45-
0.52 pum) karsilik gelir (Sekil 3). Kil mineralleri
(kaolinit, illit vb.) gibi OH- (hidroksil) igeren
minerallerin yaklagik 2.2 pm dalga boyundaki

1977) tanmimlayici

tanimlayict absorpsiyon 6zellikleri (Clark, 1999;
Hauff, 2002) ise Landsat 7 ETM+ goriintiilerinin
7. bantinda (2.09-2.35 um) gorilmektedir (Sekil
3). Dolayisiyla Fe® ve OH- (hidroksil) iceren
bu

tanimlayici absorpsiyon Ozellikleri esas alinarak

mineral ve/veya mineral gruplarindaki

Landsat 7 ETM+ goriintiilerinin ilgili spekral
bantlar1 kullanilarak belirlenebilir.

Bant oranlama uygulamasinda oncelikle
Landsat 7 ETM+ gorintiisliniin termal bant
disindaki  diger altt adet spektral banti
birlestirilmigtir. Daha sonra UTM Zon 37 ve
Datum WGS 84 koordinat sistemine gore
geometrik olarak diizeltilmistir. Inceleme alanini
kapsayan boliim tim goriintiiden kesilmistir.
Ayrica bant oranlama isleminde bitki ortiisii, su
vb.
birakilmaistir.

Yukarida Fe®
(demiroksit/hidroksit mineralleri) ve hidroksil
(OH)
tanimlayict absorpsiyon Ozellikleri esas alinarak

alanlar  maskelenerek islem disinda

aciklanan igeren

iceren (kil mineralleri) minerallerin
inceleme alanindaki hematit ve gotit gibi Fe*
(demiroksit/hidroksit)
belirlemek i¢in 3/1 bant oranlamasi uygulanmistir
(Sekil 4). Kil mineralleri (kaolinit, illit vb.) gibi
OH- iceren mineraller ise 5/7 bant oranlamasi

igeren mineralleri

uygulanarak haritalanmistir (Sekil 4).
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Landsat 7 ETM+ bantlarinin

Sekil 3.

Landsat 7 ETM+ goriintiisiiniin spektral bant araliklar1 (um) ve USGS Spektral Kiitiiphanesi’ndeki

hematit, gotit ve kaolinit minerallerinin spektralari

Figure 3.
minerals in the USGS Spectral Library
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Spectral range (um) of Landsat 7 ETM+ bands and the spectra of hematite, goethite and kaolinite
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Sekil 4.

Landsat 7 ETM+ goriintiisiiniin bant oranlamalari sonucunda belirlenen hidrotermal alterasyon anomali

alanlar1 (OH-igeren mineraller (kil mineralleri): 5/7 bant oranlamasi; Fe™ igeren mineraller (demiroksit/

hidroksit): 3/1 bant oranlamast)
Figure 4.

Anomaly areas of hydrothermal alteration determined as a result of band ratios of Landsat 7 ETM+

image (Minerals containing OH (clay minerals): 5/7-bant ratio; Minerals containing Fe*? (ironoxide/

hydroxide): 3/1-band ratio)

Landstat 7 ETM+ goériintiisiiniin  bant
elde

incelendiginde Tekkale giineyi, Yusufeli ve Uysallar

oranlama metodu ile edilen sonuglar
cevresinde Ust Kretase yash dastik volkanik
birimlerde yaygin sekilde killesme (arjilik alterasyon)
ve demiroksitlesme/hidroksitlesme alanlari
belirlenmistir. Ayrica killesme ve demiroksitlesme/
hidroksitlesme alanlarinin Tekkale’nin kuzeybati ve
giineydogusunda Alt-Orta Jura yasgh volkanik

birimlerde yaygin oldugu goriilmiistiir.

Landsat 7 ETM+ goriintiisii ile Crosta Teknigi

Temel bilesenler analizi (PCA), multispektral
goriintiilerden bilgi elde etmek kullanilan diger bir
metottur.  Onceki bircok calismada PCA metodu
Landsat ve ASTER gibi multispektral goriintiilerden
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bilgi liretmek i¢in kullanilmistir (Ruiz-Armenta ve
Prol-Ledesma, 1988; Tangestani ve Moore, 2002;
Tangestani vd., 2008; Liu vd., 2011; Crosta ve
Filho, 2003; Zhang vd., 2007). Crosta ve Moore
(1989), “ozellik yonelimli temel bilesenleri segme”
olarak tanimladiklar1 temel bilesenler analizin farkli
bir yaklagimini uygulamistir. Loughlin (1991)
tarafindan Crosta Teknigi olarak adlandirilan
hidrotermal
belirlemek i¢in 6nceki bir¢cok calismada Landsat

metod, alterasyon  minerallerini

uydu goriintiilerine uygulanmistir (Tangestani ve
Moore, 2002; Liu vd., 2011; Loughlin, 1991).

Bu
hidrotermal alterasyon minerallerini belirlemek i¢in

calismada inceleme  alanindaki
ikinci olarak Landsat 7 ETM+ goriintiisiine Crosta

Teknigi yaklagimi kullanilmistir. Crosta Teknigi
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Fe* igeren (demiroksit/hidroksit mineralleri) ve
hidroksil (OH") igeren (kil mineralleri) mineralleri
belirlemek i¢in Landsat 7 ETM-+ goriintiistiniin farkli
bant gruplari ile iki farkl sekilde uygulanmistir.

Crosta Tekniginin ilk uygulamasinda,

Fe™ igeren demiroksitlesme/hidroksitlesme

minerallerini  haritalamak i¢cin Landsat 7
ETM+ gorintiisiiniin 1, 3, 4 ve 5. bantlar
kullanilmistir (Tangestani ve Moore, 2002; Liu
vd., 2011; Loughlin, 1991). Analiz sonucunda
elde edilen kovaryans matrikin 6zvektor degerleri
(Eigenvectors of covariance matrix) incelendiginde

temel bilesenlerin ikincisinde (Pc2 bileseni),

yiiksek sayisal degerlere (DN) sahip pikseller (daha
parlak pikseller) demiroksitlesme/hidroksitlesme
alanlarmi gostermektedir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Crosta Teknigi i¢in Landsat 7 ETM+
goriintiistiniin 1, 3, 4 ve 5. bantlan ile
uygulanan  temel bilesenler analizi
sonucunda elde edilen kovaryans matrikin
Ozvektor degerleri

Table 2. Covariance eigenvector values of principal

components (PCs) calculated by using

principal components analysis on the 1, 3,

4 and 5 bands of Landsat 7 ETM+ image

for Crosta Technique

Pcl Pc2 Pc3 Pc4

Bant1 -0.33161 -0.59412 -0.37962 -0.62685

Bant3 030718 0.47138 -0.81890 -0.11335

Bant4 -0.32603 -0.35069 -0.43011 0.76533

Bant5 -0.83029 0.54939 0.01754 -0.09210

Bu metot ikinci olarak kil mineralleri
(kaolinit, illit vb.) gibi hidroksil (OH) iceren
icin Landsat 7 ETM+
gorlintistiniin 1, 4, 5 ve 7. bantlann secilerek

mineralleri  belirlemek

uygulanmustir (Tangestani ve Moore, 2002; Liu vd.,
2011; Loughlin, 1991). Analiz sonucunda elde edilen
kovaryans matrikin 6zvektor degerleri (Eigenvectors
of covariance matrix) incelendiginde dordiincii temel
bilesende (Pc4 bileseni) parlak veya diger bir ifade ile
yiiksek sayisal degerlere (DN) sahip pikseller hidroksil
iceren minerallerin (kil mineralleri vb.) bulundugu
alanlan gostermektedir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Crosta Teknigi i¢in Landsat 7 ETM+
goriintiisiiniin 1, 4, 5 ve 7. bantlan ile
uygulanan  temel bilesenler analizi
sonucunda elde edilen kovaryans matrikin
Ozvektor degerleri

Table 3. Covariance eigenvector values of principal
components (PCs) calculated by using
principal components analysis on the 1, 4,
5 and 7 bands of Landsat 7 ETM+ for
Crosta Technique
Pcl Pc2 Pc3 Pc4
Bant1 0.28696 0.40889 0.68400 0.53160
Bant4 -0.23215 0.88717 -0.14391 -0.37191
Bant5 -0.90876 -0.13334 0.38227 0.10126
Bant7 0.19473 -0.16718 0.60440 -0.75421

37



Onder KAYADIBI

700000

710000

4520000 4530000

4510000

710000

700000

720000

720000

4530000

4520000

ACIKLAMALAR

YUKSEK ANOMALI
ALANLARI

OH' IGEREN MINERALLER
(KIL MINERALLERI)

] Fe” IGEREN MINERALLER
(HEMATIT-GOTIT)

[ ] YERLESIM YERLERI

4510000

Sekil 5.
alterasyon anomali alanlari

Figure 5.
image

Landsat 7 ETM+ goriintlisiniin Crosta
Teknigi uygulamasi ile elde edilen sonuglar
incelendiginde bant oranlama sonuglarina benzer
sekilde Tekkale gilineyi, Yusufeli ve Uysallar
cevresinde Ust Kretase yashi dasitik volkanik
yaygin  sekilde
demiroksitlesme/hidroksitlesme anomali alanlari

birimlerde killesme  ve
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Landsat 7 ETM+ uydu goriintiisiiniin Crosta Teknigi uygulamasi sonucunda belirlenen hidrotermal

Anomaly areas of hydrothermal alteration determined by applied Crosta technique to Landsat 7 ETM+

ayirt edilmistir (Sekil 5). Ayrica hidrotermal
alterasyonlarin anomali alanlar1 Alt-Orta Jura
yaslt volkanik birimlerde de ortaya cikmistir
(Sekil 6). Ozellikle Yusufeli dogu ve batist ile
¢evresinde

Sebzeciler demiroksitlesme

anomalilerinin yaygin oldugu goriilmektedir.



Landsat 7 ETM+ ve ASTER Goriintiileri ile Yusufeli-Tekkale (Artvin-KD Tiirkiye) Cevresindeki Hidrotermal Alterasyonlarin Incelenmesi

Sekil 6.
Figure 6.

Aster Goriintiisii ile Hidrotermal Alterasyon
Minerallerini Haritalama

ASTER  gorintiilerinin ~ kisadalga  kizilotesi
(SWIR) bolgedeki spektral bant sayist Landsat
ETM+ gorlntilerine gore daha fazladir.
Dolayisiyla ASTER gortintiileri, SWIR bolgede
tanimlayici absorpsiyon o&zelligi bulunan daha
fazla mineral ve/veya mineral grubunu belirlemek
icin olanak saglamaktadir. Minerallerdeki Fe®,
Fe™, Al-OH, Fe-OH, Mg-OH, Si-OH ve CO, gibi
tanimlayici ASTER
gorlintiilerinin goriiniir-yakin kizilotesi (VNIR) ve
kisadalga kizilotesi (SWIR) bolgedeki belirli
spektral bantlarda goriiliir (Abrams ve Hook,
1995; Mars ve Rowan, 2006; Rowan ve Mars,
2003; Hewson vd., 2005). Onceki birgok
calismada minerallerin bu tanimlayici absorpsiyon

absorpsiyon ozellikleri,

Sebzeciler ¢evresindeki hidrotermal alterasyon alanlarindan bir goriiniim
The area of hydrothermal alteration seen at Sebzeciler vicinity
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ozellikleri esas alinarak belirli mineral ve/veya
mineral gruplart ASTER goriintiileri kullanilarak
belirlenmistir (Hubbard vd., 2003; Mars ve
Rowan, 2006; Hewson vd., 2005).

Bu calismadaki cevher olusumlari ile
iligkili hidrotermal alterasyon mineralleri diger bir
multispektral uydu verisi olan ASTER
gorlintlilerinin  VNIR-SWIR bolgedeki spektral
bantlar1 kullanilarak incelenmistir. Bolgedeki
hidrotermal alterasyon alanlarii belirlemek igin
ASTER goriintiileri, bant oranlama ve Eslenen
Filtreleme (MF) metotlar1 uygulanarak analiz
edilmistir.

ASTER goriintiisii ile bant oranlama

ASTER goriintlisiine bant oranlama metodu

uygulanarak Fe™ igeren hematit ve gotit gibi



demiroksit/hidroksit mineralleri, alunit-kaolinit,
kil mineralleri (Kaolinit, illit vb.), muskovit gibi
AI-OH igeren mineraller, silislesme ile klorit ve
epidot gibi Mg-OH igeren mineralleri- karbonat
gibi  CO,
haritalanmistir. Bant oranlama islemlerinden 6nce
ASTER
uygulanmigtir. Bukapsamda ASTER goriintiisiiniin
VNIR-SWIR  bolgedeki
birlestirilmis ve daha sonra UTM Zon 37 ve
Datum WGS 84 koordinat
geometrik olarak diizeltilmistir. Calisma alanini

mineralleri iceren  mineraller

gorlintlisine  bazt  6n  islemler

spetral  bantlar1

sistemine gore

kapsayan bolim, tim goriintiden kesilerek
almmisti. ASTER goriintiisiiniin  VNIR-SWIR
bolgedeki spektral bantlariin her birisindeki koyu
alanlar, ilgili bantlarin herbirisinden ayr1 ayri
cikarilarak diizetilmistir. Ayrica bant oranlama
isleminde bitki Ortlisii, su, bulut vb. alanlar
maskelenerek islem disinda birakilmistir.

Fe® gibi
demiroksit/hidroksitminerallerinin elektromayetik
spektrumun VNIR bolgesinde yaklagik 0.47-0.5
um dalga boyunda (Hunt, 1977; Hunt ve Ashley,
1979; Vincent, 1997; Clark, 1999) tanimlayici
absorsiyon Ozellikleri bulunmaktadir. Sekil 7a’da

iceren hematit ve gotit

goriildiigli gibi bu absorpsiyon ozelligi (yaklasik
0.5 um dalga boyunda), ASTER goriintiilerinin
VNIR bolgedeki 1. bantinin spektral araliklar
(0.520-0.600 pum) igerisinde yeralir. Dolayisiyla
ASTER goriintiilerinin 1.
hematit

bant1 kullanilarak
demiroksit/hidroksit
2006;
Tommaso ve Rubinstein, 2007). Bu c¢alismada

ve gotit gibi

mineralleri belirlenebilir (Rowan vd.,

demiroksit/hidroksit minerallerini belirlemek igin
2/1 bant oranlamasi uygulanmistir (Sekil 8).

Alunit ve kaolinit minerallerinde AI-OH
iceriginden dolay1 Aster goriintiilerinin 5. bantina
(2.145-2.185 um) karsilikk  gelen (Sekil 7b)
yaklasik 2.165 um dalga boyundaki absorpsiyon
Ozelligi, bu minerallerin belirlenmesi agisindan
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onemlidir (Abrams ve Hook, 1995; Mars ve
Rowan, 2006; Rowan vd., 2006; Tommaso ve
Rubinstein, 2007; Bishop vd., 2011). Bu sebeple
inceleme alanindaki alunit-kaolinit minerallerini

belirlemek i¢in (bir grup olarak) 4/5 bant
oranlamasi kullanilmigtir (Sekil 8).
Kil mineralleri (kaolinit, illit wvb.),

muskovit gibi AlI-OH igeren mineraller yaklagik
2.2 um dalga boyunda tanimlayici absorpsiyon
ozelligi gostermektedir (Clark, 1999; Hauff,
2002).  Sekil 7c¢’de  gorildigiic.  ASTER
gorlintiilerinin 6. bantma (2.185-2.225 um)
karsilik gelen tanimlayic1 absorpsiyon 6zelligi
kullanilarak kil mineralleri (kaolinit, illit vb.),
muskovit gibi AI-OH iceren mineraller
belirlenebilir (Abrams ve Hook, 1995; Mars ve
Rowan, 2006; Rowan vd., 2006; Tommaso ve
Rubinstein, 2007; Bishop vd., 2011). Bu calismada
ise bolgedeki kil mineralleri (kaolinit, illit vb.),
muskovit gibi Al-OH igeren mineraller, 4/6 bant
oranlamasi kullanilarak haritalanmigtir (Sekil 8).

Minerallerdeki Si-OH’dan dolay1 yaklasik
2.25 um dalga boyunda absorpsiyon o0zelligi
vd., 1985). Bu
absorpsiyon 0Ozelligi Si-OH igeren minerallerin

olusmaktadir (Podwysocki
belirlenmesinde yararhidir. Benzer sekilde opal
yaklagik  2.25-2.30 um dalga
boyundaki tanimlayict  absorpsiyon o0zelligi
(Hauff, 2002;, Rowan vd., 2003;, Mars ve Rowan,
2010) bu minerali belirlemek i¢in kullanilabilir.

mineralinin

Si-OH absorpsiyon 6zelligi ve opal mineralinin
tanimlayic1 absorpsiyon ozelligi yaklasik olarak
ASTER goériintiilerinin 6. ve 7. bantlarini kapsayan
spektral araliga ve ozelikle de 7. bant1 kapsayan
spektral araliga (6. bant: 2.185-2.225 ve 7. bant:
2.235-2.285 pum) karsilik gelmektedir (Sekil 7c).
Bu nedenle

inceleme alanindaki silislesme

alanlarm1  haritalamak igin bu absorpsiyon
ozelliklerinden yararlanilmig ve  4+5/6+7 bant

oranlamasi1 uygulanmistir (Sekil 8).
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Klorit ve epidot gibi Mg-OH igeren
minerallerin yaklasitk 2.3 pm dalga boyunda
tanimlayic1 absorpsiyon ozellikleri vardir (Hunt,
1977 ve 1979, Hunt ve Ashley, 1979). Kalsit gibi
karbonat mineralleri ise CO, igeriginden dolay1
yaklagik 2.35 pum dalga boyunda tanimlayict
absorpsiyon oOzelligi gostermektedir (Hunt, 1977
ve 1979).
tanimlayici

Mg-OH ve CO, igeren minerallerin
ASTER
gortintiilerinin 8. bantinin  (2.295-2.365 um)

absorpsiyon  Ozellikleri
spektral aralig1 igerisinde yer almaktadir (Mars ve
Rowan, 2006; Tommaso ve Rubinstein, 2007). Bu
ylizden klorit ve epidot gibi Mg-OH igeren
mineralleri ve CO, igeren karbonat minerallerini
belirlemek icin ASTER gorlintilerinin 8.
bantindaki (Sekil 7d) tanimlayici absorpsiyon
ozellikleri esas alinarak 7+9/8 bant oranlamasi

kullanilmigtir (Sekil 8).

ASTER goriintiistinlin  bant oranlama

islemleri sonucunda Fe" mineraller, alunit-

kaolinit, AI-OH igeren mineraller, silislesme ile
Mg-OH-CO, igeren mineraller haritalanmgtir.

ASTER bant oranlama metodu sonuglar
incelendiginde, hidrotermal alterasyonlarinin
yaklagik KD-GD yonelimli olarak dagilimi

belirgin bir 6zellik olarak ortaya ¢ikmistir (Sekil
8). Ozellikle bolgede VMS tipi cevher olusumlari
agisindan 6nemli olan Ust Kretase yash dasitik
volkanik birimlerde genis hidrotermal alterasyon
alanlart ayirt edilmistir. Tekkale giineyi ve
giineybatisi, Yusufeli ve Uysallar gevresinde Ust
Kretase yash dasitik volkanik birimler igerisinde
genis alunit/kaolinit, kil mineralleri gibi arjilik
alterasyon driinleri ve silislesme alanlari
belirlenmistir (Sekil 9). Ayrica bu hidrotermal
alterasyonlarla birlikte yer yer demiroksitlesmeler

de goriilmektedir.
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Sekil 7.

ASTER goriintiistiniin spektral bant araliklar1 ve USGS Spektral Kiitiiphanesi’ndeki bazi minerallerin

spektralari: a) Hematit ve gotit, b) Kaolinit ve alunit, ¢) Kaolinit, illit ve opal, d) Klorit ve kalsit

Figure 7.

Spectral range (um) of ASTER bands, and spectra of minerals in the USGS Spectral Library: a) Hematite

and goethite, b) Kaolinite and alunite, c) Kaolinite, illite and opal, d) Chlorite and calcite
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Klorit ve epidot gibi Mg-OH igeren
mineraller ile kalsit gibi karbonat minerallerini
belirlemek i¢in uygulanan 7+9/8 bant oranlama
sonuglari, Jura ve Orta Jura-Kretase yasl kirintl
ve karbonatlar ile Kretase yash pelajik
kiregtaglarinda belirgin anomali alanlari ortaya
¢ikarmistir. Bu birimlerdeki mineral anomalileri,
muhtemelen  hidrotermal

alterasyona isaret

Onder KAYADIBI

etmemektedir. ~ Bu  anomaliler  olasilikla
birimlerdeki kalsit ve dolomit gibi karbonat
mineralleri sebebiyle ortaya c¢ikmis olabilir.
Bununla birlikte Ust Kretase yash dasitik volkanik
birimlerdeki arjilik alterasyon ve silislesmelerin
gevresinde goriilen anomali alanlari, bir
hidrotermal alterasyon siirecinin iriinii olarak

olusmus olabilir.
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Sekil 8.
alanlar1

ASTER goriintiisii ile bant oranlama metodu sonucunda belirlenen hidrotermal alterasyon anomali

Figure 8.  Anomaly areas of hydrothermal alteration determined as a result of band ratios of ASTER image

Sekil 9.

Yusufeli gevresinde goriilen hidrotermal alterasyon alanlarindan bir gériiniim

s

Figure 9. A view firom the hydrothermal alteration zones seen around yusufeli
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ASTER Goriintiisii ile Eslenen Filtreleme (MF)

Bu calismada ASTER goriintiileri, ikinci bir
yaklasim olarak daha kantitatif bir metod olan
Eslenen Filtreleme (MF)
edilmistir ve kaolinit, alunit, opal, hematit ve

kullanilarak analiz

klorit mineralleri haritalanmistir. Mineralleri
belirlemek i¢in bir¢ok arastirmaci tarafindan
Spektral A¢1 Haritalamas1 (SAM-Spectral Angle
Mapper), Spektral Ozellik Eslemesi (SFF-Spectral
Feature Fitting), Dogrusal Spektral Karistirmama
(LSU-Linear Spectral Unmixing), Eslenen
Filtreleme (MF-Matched Filtering) ve Karisim
Ayarli Eslenen Filtreleme (MTMF-Mixture Tuned
Matched Filtering)
metotlardan bir veya birkac¢i Hyperion, AVIRIS
ve HyMap gibi hiperspektral goriintiilere
uygulanmistir (Kruse vd., 2003; Kruse vd., 1993;
Crosta vd., 1998; Bedini, 2011; Hubbard ve
Crowley, 2005; Zadeh vd., 2014). Ayrica bu
kantitatif spektral haritalama metotlar, bazi
Landsat ve ASTER gibi
multispektral — goriintiilere de  uygulanmistir
(Ferrier vd., 2002; Zang vd., 2007; Hubbard ve
Crowley, 2005; Rowan ve Mars, 2003; Hubbard
vd., 2003; Moore vd., 2008; Rowan vd., 2003;

Bedini, 2011).

MF metodunun uygulanmasinda,
oncelikle ASTER goriintiisiiniin VNIR ve SWIR
bolgedeki spetral bantlar birlestirilmistir. ASTER
goriintiisiindeki atmosferik etkileri diizeltmek ve

gibi spektral haritalama

caligmalarda ise

gOriintiiniin  sayisal degerlerini (DN) radyans
veriye cevirmek igin kesin yansima degerleri
ireten ve model bazli atmosferik diizeltme
metodu  olan Fast Line-of-sight Atmospheric
Analysis of Spectral Hypercubes (Flaash) (Adler-
Golden vd., 1998) kullanilmistir. Daha sonra
gOrilintli bantlarinin radyans degerleri, reflektansa
Elde ASTER

goriintiistiniin  reflektans verisine bir spektral

doniistiiriilmiistiir. edilen

parlatma ve diizeltme yontemi olan EFFORT

43

(Empirical Flat Field Optimal Reflectance

Transformation) algoritma uygulanmistir
(Boardman, 1998). Daha sonra goriinti, UTM
Zon 37 ve Datum WGS 84 koordinat sistemine

gore geometrik olarak diizeltilmistir.

Belirli hidrotermal alterasyon tiplerini
belirlemek i¢in MF metodu kaolinit (kil minerali),
alunit, opal, hematit (demir oksit minerali) ve
klorit minerallerini belirlemek i¢in uygulanmaistir.
Bu minerallerin USGS Spektral kiitiiphanesindeki
spektralart MF metodunun uygulanmasinda saf
spektra (endmember) olarak kullanilmigtir (Sekil

10).

MF metodu sonuglart incelendiginde,
kaolinit (kil minerali) ve alunit mineral anomali
alanlarmin Ust Kretase yash dasitik volkanik
birimler igerisinde KD-GB dogrultusunda yaygin
olarak gelistigi goriilmektedir (Sekil 11). Opal
mineralinin MF metodu sonucunda belirlenen
anomali alanlari, Ozellikle Tekkale ¢evresinde

artmaktadir (Sekil 11).

Hematit minerali  (demiroksitlesme)
inceleme alaninin dogu ve giineydogusunda
dagilim gostermektedir (Sekil 12). Klorit minerali,
Tekkale’nin giineyinde Ust Kretase yash volkanik
birimlerde arjilik alterasyon alanlarinin ¢evresinde
az mikarda anomali vermistir (Sekil 12). Goriintii
analizlerinin arazi kontrollerinde Yusufeli ve
Tekkkale ¢evresinde killesme, demiroksitlesme ve
silislesme gibi hidrotermal alterasyon tiplerinin
Ust Kretase yashi dasitik volkanik birimlerde

yaygin olarak gelistigi gozlenmistir (Sekil 13).
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Sekil 10.  Saf spektra olarak kullanilan USGS Spektral Kiitiiphanesindeki alunit, kaolinit, opal, hematit ve klorit
minerallerinin spektralari

Figure 10. The spectra of alunite, kaolinite, opal, hematite and chlorite minerals used as pure spectra (endmember)
in the USGS Spectral Library
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Sekil 11. ASTER goriintiisiine ile uygulanan MF metodu sonucunda belirlenen alunit, ve opal minerallerinin
anomali alanlar1

Figure 11. Anomaly areas of alunite, kaolinite and opal minerals determined as a result of MF method applied 10
ASTER image
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Sekil 12. ASTER goriintiisiine ile uygulanan MF metodu sonucunda belirlenen klorit ve hematit minerallerinin
anomali alanlar1
Figure 12. Anomaly areas of chlorite and hematite minerals determined as a result of MF applied to ASTER image

72~ 2 ATy R : 5
Sekil 13.  Tekkale gevresindeki hidrotermal alterasyon zonu
Figure 13. The widespread hydrothermal alteration zone around Tekkale
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SPEKTROMETRE ANALIZLERI
Reflektans spektroskopisi, mineral ve kayaglari

gibi
ozelliklerine

absorpsiyon tanimlayici
karakteristik gore
belirlemeye olanak saglamaktadir (Hunt, 1977 ve
1979; Clark, 1999; Vincent, 1997; Hauff, 2002).
Bu calismada da bolgedeki hidrotermal alterasyon
alanlarindan alinan Orneklerin tanimlanmasinda

V€ yansima

spektral

minerallerin spektral ozelliklerinden
yararlanilmistir. Bu amagla hidrotermal alterasyon
alanlarindan  alman  Orneklerin  spektralari

laboratuvarda ASD FieldPro spektrometre ile
Olciilmiis ve tanimlamalar1 yapilmistir (Sekil 14).

Inceleme alaninda Landsat 7 ETM+ ve

ASTER goriintilerinin  analizleri sonucunda

Onder KAYADIBI

belirlenen hidrotermal alterasyon alanlarindan
alman dort adet ornegin degisik yerlerinden ¢ok
sayida spektralari, laboratuvarda ASD Fieldpro
Bu
Kiitiipanesindeki

spektrometre kullanilarak  6l¢iilmiistiir.
USGS  Spektal
mineral spektralari

spektralar,
ile karsilatirilarak analiz
edilmis ve mineral tanimlamalar1 yapilmistir. Bu
analizler sonucunda arjilik alterasyon zonlarindan
alman Orneklerin spektralari, c¢ogunlukla illit
minerali olarak tanimlanmigtir (Sekil 15). Ayrica
demiroksitlesme/hidroksitlesme alanlarindan
alman o6rneklerde ise gotit minerali belirlenmistir.
Bazi oOrneklerin spektralart ise illit ve gotit
minerallerinin ~ karisim  spektralarin

etmektedir (Sekil 16).
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Sekil 14.

Spektrometre analizleri igin alinan 6rneklerin yerleri

Figure 14. The locations of samples collected for spectrometer analysis
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Sekil 15.  Hidrotermal alterasyon alanlarindan alinan 6rneklerin ve USGS Spektral Kiitiiphanesindeki illit ve gotit
minerallerinin spektralari
Figure 15. The spectra of samples taken from hydrothermal alteration zones, and illite and goethite minerals in the
USGS spectral library
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Sekil 16. Hidrotermal alterasyon alanlarindan alinan drneklerin ve USGS Spektral illit ve gotit minerallerinin
spektralart
Figure 16. The spectra of samples taken from hydrothermal alteration zones, and illite and goethite minerals in the
USGS spectral library
SONUCLAR Bu  hidrotermal anomali  haritalar

Bu c¢aligmada Tekkale, Yusufeli ve Uysallar
(Artvin) ¢evresindeki ozellikle VMS tipi cevher
olugumlart ile iligkili hidrotermal alterasyon
ozellikleri, Landsat 7 ETM+ve ASTER goriintiileri
Landsat 7 ETM+
gOriintiistinlin bant oranlama ve Crosta Teknigi ile

kullanilarak incelenmistir.

ASTER goriintiilerinin bant oranlama ve MF
bir

ve/veya

metotlar1 ile analizleri sonucunda ¢ok

hidrotermal ~ alterasyon = mineral

minerallerine ait anomali haritas tiretilmistir.
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kullanilarak inceleme alanindaki cevher olusumlari
ile ile iliskili hidrotermal alterasyonlar1 ve alansal
iliskilerini en dogru ve basarili haritalamak amactyla
(CBS)
yararlanilmistir. Bu kapsamda hidrotermal alterasyon
daha  kantitatif  bir
degerlendirme yapmak ve alansal iligkileri ve

cografi  bilgi sistemleri araglarindan

anomali  haritalarinda
belirgin karakteristik 6zellikleri degerlendirmek igin
goriintii analiz sonuglari CBS ortaminda birlestirilmis
ve analiz edilmistir. Bu analizler sonucunda iiretilen
hidrotermal alterasyonlarin olasi (potansiyel) hedef



alanlarimi gosteren haritalarda skor sayilari, farkli iki
uydu verisinin dort metod ile analizleri sonucunda
belirlenen pixel veya alanlarn ka¢ metod ile
belirlendigini gostermektedir.

Uydu goriintiilerinin analizleri ile tiretilen
hidrotermal alterasyon anomali haritalar;, CBS
analizlerinde alansal veri katmanlari olarak
kullanilmisti. ~ Alterasyon anomali haritalari, CBS
ortamina ayni standart ve parametreler ile aktarilmistir.
Hidrotermal alterasyon anomali haritalarmm herbirisi,
UTM Zon 37 ve Datum WGS 84 koordinat sisteminde
15 m
Alterasyonlara ait alansal veri katmanlariin her biri

alansal ¢Oziliniirliige dontistirilmiistiir.
aritmetik islemler igin yeniden smiflandirilmistir.
Daha sonra bu alansal veri katmanlari killesme, alunit/
kaolinit ve silislesme i¢cin hedef potansiyel anomali
onem derecelerine gore belirli
degerlerinde ortaya ¢ikarmak i¢in birlestirilmistir. Bu
amacla ArcGIS yaziliminda Spatial Analyst’de
“Raster Calculator” araci kullanilmustir.

alanlarm skor

[lk olarak inceleme alamndaki arjilik
alterasyon (killesme) bakimindan 6nemli potansiyel
hedefalanlari en dogru ve basarili sekilde belirlemek
icin, Landsat 7 ETM+ goriintiilerinin 5/7 bant
oranlamasi, Landsat 7 ETM+ goriiniisiiniin kil
minerallerine ait Crosta Teknigi, ASTER’in 4/6
bant oranlamasi ve ASTER-MF metodunun kaolinit
minerali sonuglart toplama aritmetik operatorii
kullanilarak birlestirilmistir. Elde edilen sonug
sayisal bir degerlendirme yapmak icin tekrar
siiflandirilmustir. Uretilen sonug, haritasinda her
iki uydu goriiniitisii ile uygulanan dort metod ile
belirlenen veya diger bir ifade ile en fazla metod ile
bulunan piksel veya alanlar en yiliksek skor degeri
(skor degeri: 4) ile gosterilmistir (Sekil 17). Bu
alanlar inceleme alanindaki ozellikle VMS tipi
cevher olusumlart acisindan o6nemli en yiiksek
bulunma olasig1 olan alanlar1 gdstermektedir.
Sadece bir metod kullanarak bulunan diger bir ifade
ile en az metod ile belirlenen piksel veya alanlar en
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diisiik skor degerleri (skor degeri: 1) gosterilmistir.

Killesme (arjilik alterasyon) anomali
alanlari, bolgedeki VMS tipi cevher olusumlari
acisindan Onemli bir potansiye sahip olan Ust
Kretase yash dasitik volkanik birimlerde yaygin
sekilde gelismistir (Sekil 17). En yiiksek skor
degeri veren piksel veya alanlar
Tekkale nin glineybatisinda  belirlenmistir.
Inceleme alaninda Uysallar ve Yusufeli gevresi ile
Tekkale arjilik
alterasyonlarin en yaygin oldugu alanlar olarak
ortaya ¢cikmustir. Ayrica Tekkale ve Yusufeli’nin
dogu ve batisinda Alt-Orta Jura yagh volkanik
birimlerde yer yer killesme (arjilik alterasyon)
anomali alanlar1 ortaya ¢ikmistir,

ozellikle

glineyi ve giineybatisi,

Ikinci olarak ASTER gériintiisii ile alunit/
kaolinit minerallerini belirlemek igin yapilan 4/5
bant oranlamasi ve ASTER-MF metodunun alunit
minerali sonuglarmin alansal veri katmanlari toplama
operatorti ile birlestirilmis ve elde edilen sonug harita
yeniden smiflandirlmisti. ASTER goriintiileri ile
uygulanan iki farkli metod ile belirlenen piksel veya
alanlar en yiiksek skor degeri (skor degeri: 2) ile
gosterilmigtir (Sekil 18). Sadece bir metod ile
belirlenen (sadece bir metod) piksel veya alanlar ise
en diistik skor degerleri (skor degeri: 1) gdsterilmistir.

Alunit ve/veya kaolinit mineralleri icin

potansiyel hedef anomali haritasi
Ust Kretase dasitik volkanik
birimlerde icerisinde arjilik alterasyon alanlar1 ile

tiretilen
incelendiginde,

alansal iligkili olarak olustugu goriilmektedir. Bu
mineral anomalileri, 6zellikle Tekkale’nin kuzeyi,
giineyi ve glineydogusunda daha yaygin olarak
gelismistir (Sekil 18). Ayrica Uysallar ve Yusufeli
cevresinde de yine arjilik alterasyon ile alansal
iliskili olarak bazi anomali alanlart ortaya ¢ikmustir.
Alunit ileri arjilik alterasyon tipininde goriilen bir
mineraldir (Pirajno, 2009). Dolayisiyla belirlenen
bu potansiyel hedef alanlar olasilikla bolgedeki ileri
arjilik alterasyon zonlarini da gosterebilir.
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Sekil 17.  Arjilik alterasyon (killesme) igin potansiyel hedef alanlar haritasi
Figure 17. The map of the potential target areas for argillic alteration (clay minerals)
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Sekil 18.  Alunit-kaolinit mineralleri i¢in potansiyel hedef alanlar haritas1
Figure 18. The map of the potential target areas for alunite-kaolinite
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Uciincii  olarak inceleme alanindaki
cevher olusumlari ile iligkili silislesme alanlarini,
bulunma olasiligi agisindan 6nem derecelerine
gore ortaya ¢ikarmak i¢cin ASTER goriintiilerinin
4+5/6+7 bant oranlama ve MF metodunun opal
minerali sonuglarina ait alansal veri katmanlari,
toplama operatdrii ile birlestirilmis ve elde edilen

sonug tekrar siniflandirilmistir (Sekil 19).

Alunit/kaolinit minerallerinin anomali
sonuglarma benzer sekilde silislesmeler, 6zellikle
Tekkale’nin giineyi ve gilineybatisinda bazi
alanlarda arjilik alterasyon ve alunit/kaolinit
anomali alanlar1 ile birlikte alansal iligkili olarak
(Sekil 19). Arjilik

alunit/kaolinit

olustugu goriilmektedir
(killesme),
silislesmeler 6zellikle Ust Kretase yash dasitik
yaklagsitk KD-GB  dogrultusunda
dagilim1 belirgin bir 6zellik olarak goriilmektedir.

alterasyon ve

birimlerde

Onder KAYADIBI

orneklerin ASD Fieldspec Pro spektrometre ile

cekilen spektralarinin degerlendirilmesi
sonucunda ise arjilik alterasyon alanlarinda
genellikle illit minerali tanimlanmistir. Bazi
orneklerin  spektrasinda  gotit minerali de

belirlenmistir. Alinan bazi 6rneklerin spektralari
ise illit ve gotit minerallerinin karigim spektralarimi

temsil etmektedir.

EXTENDED SUMMARY

In this study, hydrothermal alteration features
associated with ore deposits around Yusufeli-
Tekkale (Artvin, NE Turkey) have been examined
by using multispectral satellite data. The study
area is located in northern zones of eastern Pontid
metallogenic belt that has important potantial in
terms of volcanic massive sulphide type of ore

deposits. Hydrothermal alteration minerals have

Ayrica uydu verileri ile belirlenen been mapped by using Landsat 7 ETM+ and
hidrotermal alterasyon alanlarindan alinan ASTER images in the study area.
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Sekil 19. Silislesmeler i¢in potansiyel hedef alanlar haritasi

Figure 19. The map of the potential target areas for silisification
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Landsat 7 ETM+ image has been analyzed
by using band ratio and Crosta Technique to
determine the minerals containing Fe™ (iron
oxide/hydroxide  minerals) and  minerals
containing OH" (clay minerals, etc.). Iron oxide/
hydroxide minerals and clay minerals have been
distinguished by applying respectively 3/1 and 5/7

band ratio.
Besides, the band ratio and matched

filtering (MF) methods have been applied to
ASTER

hydrothermal alteration minerals.

images in order to determine the
Iron oxide/
hydroxide minerals containing Fe™ (hematite,
goethite, etc.). have been mapped by using 2/1
band ratio. Alunite/kaolinite minerals have been
determined by applied 4/5 band ratio as a group.
The minerals containing AI-OH (clay minerals,
muscovite, etc.) have been distinguished by using
4/6 band ratio. Silisifications have been determined
by applied 4+5/6+7 band ratio.
minerals bearing CO?

Carbonate
(e.g. calcite, etc.) and
minerals bearing Mg-OH (e.g. chlorite, epidote,
etc.) have been mapped by using to 7+9/8 band
ratio. Moreover, hematite, alunite, kaolinite, opal
and chlorite minerals have been determined by
appied matched filtering (MF) of spectral mapping
methods.

The
produced as a result of image analysis have been
combined and evaluated in Geographic
Information  Systems (GIS).
Consequently, The maps of the potential target

hydrothermal  alteration — maps

environment

areas of hydrothermal alteration such as argillic
alteration (clay minerals), alunite-kaolinite and
silisification in terms of VMS-type ore deposits
have been produced in particular score values.

The hydrothemal alterations areas such
as argillic alteration (clay minerals), alunite/
kaolinite and silisification have been extensively
seen on Upper Cretaceous dacitic volcanic units

51

which have important potantial in terms of VMS-
It that
hydrothermal alterations are more prevalent than
other areas around Yusufeli and Tekkale. The NE-
SW-oriented  distribution  of  hydrothermal
alteration has emerged as a distinctive feature.

type ore formations. is observed

Also the spectra of samples collected from
hydrothermal alteration areas have been measured
by using ASD Fieldspec Pro spectrometer. The
spectra of these samples have been described as in
illite, goethite, and the mixture spectra of these
two minerals.
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0z

Karakaya Karmagigi’na ait farkli tektonik konum ve evrime sahip birimlerde yaygin olarak klorit mineralleri
bulunmaktadir. Bu ¢aligmada karmasigin diyajenetik-metamorfik evriminin yorumlanmasinda ve farkli
birimlerin jeolojik tarih¢elerinin aydinlatilmasinda kloritlerin bir parametre olarak kullanilabilirligi
aragtirllmistir. Diigiik-cok diisiik dereceli metamorfik kayaglarda birincil ve ikincil kdkenli olabilen
klorit mineralleri; mavi ve kahverengi girisim renklerine ve oldukga diisiik ¢ift kiricilik gosteren optik
izotropik goriiniime sahiptirler. Kloritler kayaclarm matriksinde, gozeneklerinde ve/veya podlarda
levhamsi/yapraks1 ve yer yer 1sinsal bicimlerde goriilmektedir. X-1sinlar1 kirmnimi (XRD) verilerine gore;
biitiiniiyle //b politipine sahip olan Mg-Fe kloritler (trioktahedral) brunsvigit-diyabantit-samozit gibi farkli
bilesimler sergilemektedir. Ayrica, klorit mineralleri tiiredikleri kayaglar bakimindan felsik ve metabazik
kokene karsilik gelmektedir. Benzer bigimde kloritlerin ana element igerikleri ve yapisal formiilleri gibi
jeokimyasal verileri de farkli bilesim ve kokene isaret etmektedir. Klorit minerallerinin iz ve dzellikle
nadir toprak element (NTE) igerikleri metamorfizma derecesi ile bulunduklar1 kayaca bagli olarak sistten
sleyte dogru artmaktadir. Bu iliski kondrit-normalize edilmis iz element ve NTE dagilimlarinda belirgin
olarak fark edilebilmektedir. Bu degisimlerin klorit minerallerinin yapilari, olusum mekanizmalar1 ve
olustuklar1 tektonik ortamlar ile iliskili oldugunu gostermektedir. Diger bir ifadeyle, kloritlerin farkli
jeolojik tarih¢eye sahip birimlerin ayirt edilmesinde anahtar bir rol oynayabilecegini diisiindiirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ana ve iz elementler, jeolojik evrim, Petrografi, XRD
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ABSTRACT

Chlorite minerals are commonly found in the units of Karakaya Complex that reflect different tectonic
settings and evolution. In this study, the availability of chlorites has been investigated as a parameter
on the interpretation of the diagenetic-metamorphic evolution and revealing the geological history from
the different units of the complex. Primary and secondary chlorite minerals in the low-very low-grade
metamorphic rocks have interference colors of blue and brown and an optical isotropic appearance with
very low birefringence. Chlorites are seen in the matrix, pores and/or pods of rocks as platy/flaky and
partly radial forms. According to X-ray diffraction (XRD) data; Mg-Fe chlorites with entirely IIb polytype
(trioctahedral) exhibit various compositions such as brunsvigite-diabantite-chamosite. Furthermore,
chlorite minerals correspond to felsic and metabasic origins in terms of the rocks from which they derived.
Similarly, geochemical data such as the major element contents and structural formulas of chlorites also
suggest a different composition and origin. Trace and especially rare earth element (REE) concentrations
of chlorite minerals increase from schist towards slate depending on their degree of metamorphism and
nature of the host rocks. This relationship can be significantly noticed in the chondrite-normalized REE
and trace element patterns. These changes show that are they are related to the structures, formation
mechanisms and tectonic environments of the chlorite minerals. In other words, they suggest that chlorites
may play a key role in distinguishing of units with different geological history.

Key Words: Geological evolution, major and trace elements, Petrography, XRD

GiRiS Cathelineau ve Nieva, 1985; Curtis ve dig., 1985;
Cathelineau, 1988; Velde ve Medhioub, 1988;
Hillier ve Velde, 1991; Jahren ve Aagaard, 1992;
Walker, 1993; Xie ve dig., 1997; Bozkaya ve
Yalgin, 1999; Bozkaya ve dig., 2014). Kloritlerin
artan diyajenez/metamorfizma derecesiyle

Kloritler; tiim jeolojik zamanlarda ve ortamlarda,
farkli kaya¢ gruplarinda farkli mekanizmalar ile
olusabilen minerallerdir. Metamorfik kayaclarda
cok diistik dereceli fasiyeslerin kayag¢ yapici
minerali olup, neomineralizasyon (birincil) veya
trioktahedral smektit ® aratabakali smektit-klorit birlikte pik genisliklerinin azalmasi, illitler kadar

(C-S) ® klorit evrimini izleyen ilerleyen doniisiim yaygin olmasa da, 6zellikle metabazik kayaclarin

(progresif transformasyon/agradasyon; ikincil) diyajenez/metamorfizma derecesinin belirlenmesi

icin mineralojik bir parametre olarak kullanilmistir
(Ornegin: Arkai ve Toth, 1990; Arkai, 1991; Arkai
ve Ghabrial, 1997; Arkai ve dig., 1995; Potel ve

kokenli olabilmektedir. Buna karsin magmatik
kayagclarda trioktahedral mika ve ferromagnezyen
minerallerden  itibaren = bozunma  (negatif

doniisiim veya degradasyon; ikincil), sedimanter dig., 2006).

kayaglarda ise kalint1 (ikincil) ve otijenik (birincil) Tiirkiye’nin jeolojik evrim ve kdken
mineralleri temsil etmektedir (Millot, 1977). acisindan en tartismali tektonik birliklerinden
Kloritlerdeki en 6nemli mineralojik ve kimyasal birisi olan Karakaya Karmagigi’na ait farkh
degisimler/doniisimler gomiilme diyajenezi/ tektonik konum ve evrimleri yansitan birimlerde
metamorfizmasinda ortaya cikmakta olup, bu yaygin olarak fillosilikat mineralleri bulunmakta
konuda ¢ok sayida arastirma gergeklestirilmistir olup; daha ziyade illit kristalinite ile iligkili veriler

(Weaver ve dig., 1984; Ahn ve Peacor, 1985; sunulmustur (Tetiker ve dig., 2009a ve 2009b;
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Federici ve dig., 2010; Tetiker ve dig., 2015). Bu Niliifer birimi (Okay ve dig., 1990), I¢-KD

calismada ise karmasigin diyajenetik-metamorfik Anadolu’da Turhal Metamorfitleri (Ozcan ve dig.,
evriminin  yorumlanmasi, farkli  birimlerine 1980; Gokge, 1983) birimi olarak tanimlanmis
ait  jeolojik  evrimlerin ortaya konulmast  olup; yapisal ve stratigrafik olarak altta yer almakta
acisindan kloritlerin mineralojik ve jeokimyasal ve Paleozoyik sonu veya Triyas’ta metamorfizma
ozelliklerinden elde edilen verilerin bir parametre gecirmis kayaglardan olusmaktadir (Okay ve
olarak kullanilabilirligi tartigilacaktir. Gonciioglu, 2004). AKK birimleri; metamorfik

farkliliklarin daha iyi anlagilmasi igin petrografik
JEOLOJIK KONUM VE LIiTOLOJi ozelliklere ve fillosilikat mineralojisine gore,

1 igist ilsist fasiyeslerine karsilik
Sakarya Tektonik Birligi (Goncioglu ve dig., o0 @ MaVISIstveyestsistiasyesierine karsii
gelen kesimleri alt ve tist olmak iizere iki bolime
(AKK-AB ve AKK-UB) ayrilmustir (Tetiker
ve dig., 2015). AKK birimleri KB Anadolu’da

metapsamit (metakumtasi), metapelit (sleyt, fillit,

1997) igerisinde yer alan Karakaya Formasyonu
(Tekeli, 1981) veya Karakaya Karmasigi (Sengor
ve dig., 1984); rift (Bingdl, 1975), Jura-Oncesi
Paleotetis Okyanusu’nun kapanmasiyla olusan

dalma-batma yigisim prizmast (Tekeli, 1981; sist) ve metakarbonat (metakiregtagi, metadolomit,

Robertson ve Ustadmer, 2012) veya her iki mermer) ve metabazik kayaglar (metavolkanik,
ortamin (Ornegin; Gonciioglu ve dig., 2000; Sayit ~ metatiifit); I¢-KD Anadolu’da metapelitik (fillit,
ve Gonciioglu 2009, 2013; Sayit ve dig., 2010) sleyt, metasilttasi), metakumtasi, metamagmatik
kalintilarin1 temsil eden birimlerden olusmakta (metabazalt, metatiifit, metagabro, metadiyabaz)
ve iki boliime ayrilmaktadir (Tekeli, 1981; Okay ve metakiregtaglar1 ile temsil edilmektedir
ve Gonciioglu, 2004) (Sekil 1). Bunlardan Alt (Ornegin; Okay ve dig., 1990; Okay ve Gonciioglu,
Karakaya Karmasigi (AKK); KB Anadolu’da 2004; Tetiker ve dig., 2009a ve 2009 b) .

T T T T T T
Kare 34° N 36° 38 40° 42°
bl DENiz
A]!]II' Kargi Masifi
ZONGULDAK [ ) “H“H“ o i
ISTANBUL i & .
% ISTANBUL 1 Sy Vezirkdpri J S
: TASl VP NS
= X AMASYA Tokat Masif SAKARYA KITASI oS
A - S%‘&%TA 1| WHM. »Puhr Masifi m.efi‘“’
q o . quH‘Turha‘ - I][]””Hn Agvanis Masifi / P!
o [t TOKAT T e .
M‘% armasig, ERZURUM
ESKISEHIR ¢ ORTA ANADOLU N IVAS
A %
! . 2 KRISTALIN ANATOLID-TORID BLOKU 100 km
A : ANATOLID-TORID BLOKU e KARMASIGI 00 km _
I - . . . g Inceleme
”HIHIH'\ Karakaya Karmasidi (Permiyen-Erken Jura) - Variskan Temel m Jura-Oncesi Granitler E] Alanlari

Sekil 1.  Karakaya Karmasigi’nin Tiirkiye’nin Alpin Birlikleri i¢indeki konumu (Birim sinirlari: MTA, 2002;
Birim tanimlamalar1: Gonctioglu ve dig., 1997).

Figure 1.  Distribution of the Karakaya Complex within the Alpine tectonic units of Turkey (Unit boundaries: MTA,
2002; Unit determinations: Gonciioglu et al., 1997).
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Ust (UKK);
icerisinde ¢ok sayida Permo-Karbonifer yash

Karakaya Karmagigi
ortama yabanci kirectast bloklar1 igermektedir
(Bailey ve McCallien, 1950, 1953; Erol, 1956). KB
Anadolu’da (Okay ve Goncilioglu, 2004) Permiyen
veya Triyas yasl kuvvetlice deforme olmus baslica
Hodul, Orhanlar ve Cal (Okay ve dig., 1990) ve
[c-KD Anadolu’da Devecidag Karisigi (Ozcan ve
dig., 1980) biriminden olugmaktadir. Bunlardan
Hodul birimi arkozik kumtaslar1 ile arakatkili
(meta-) pelitik kayaclart (camurtasi, seyl, sleyt,
silttagi); Orhanlar birimi seyl arakatkili kumtaslari;
Cal birimi spilitik bazalt-aglomeralar1 ve kirmntili
kayaglar1 (¢camurtasi, seyl, kumtasi), Devecidag
Karis181 ise metapelitik kayaclari (metageyl, sleyt,
metasilttasi), metakumtasi, spilitik metabazalt ve
metakirectaslar1 icermektedir (Ornegin; Okay ve
dig., 1990; Okay ve Gonciioglu, 2004; Tetiker ve
dig., 2009a ve 2009 b).

MATERYAL VE YONTEM

Inceleme alanindaki birimlere ait toplam 253
adet kayac Ornegi almmustir. Ornekler saf suyla
yikanarak yiizeysel tozlardan arindirildiktan
sonra Cumhuriyet Universitesi (C.U.) Jeoloji
Miihendisligi
ve

Bolimii  Mineraloji-Petrografi

Jeokimya Arastirma Laboratuvarlari’nda
(MIPJAL) ince-kesit, kirma-ogiitme-eleme ve
kil ayirma islemlerinden gegirilerek, X-isimnlart
difraksiyonu (XRD) ve optik mikroskopi (OM),
ayrica Tirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig
Merkezi’nde  (Ankara)
(SEM) gibi
gerceklestirilmistir. Bu yontemlerin ayrintilari

Arastirma taramal

elektron  mikroskobi analizler
yazarlarin birgok yayminda (Ornegin: Bozkaya
ve Yalgm, 1996; Yalgin ve Bozkaya, 2002)
klorit
islem ve yontemlerden bahsedilmekle

sunuldugundan burada minerallerine
ozgu

yetinilecektir.
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[llit kristalinite &l¢iimiinde 10-A illit
pikinin yar1 yiiksekligindeki genisligi A°20
(Kiibler indisi - KI: Kiibler, 1968; Guggenheim
ve dig., 2002) kullanilmigtir,. WINFIT (Krumm,
1996) programi (http://xray.geol.uni-erlangen.
de/html/software/soft.html)
¢Oziimlemesi sonucu tek bir illit veya simetrik

ile asimetrik pik
pik cozlimlemesi sonucu iki illit (iyi kristalin illit-
WCI ve zayif kristalin illit-PCI) fazindan itibaren
belirlenen pik genisliklerinin Kisch (1980) ve Warr
ve Rice (1994) standartlarina gore kalibrasyonu
yapilmistir. Ankizonun alt ve {ist smirlar1 Kisch
(Kisch, 1980, 1990) ve CIS (Warr ve Rice, 1994)
standartlar1 i¢in sirasiyla 0.21ve 0.37 A°20 ile
0.25 ve 0.42 A°20 olarak alinmistir.

Klorit "kristalinite" o6lciimlerinde 7-A
klorit pikinin yar1 yiiksekligindeki genisligi (A°20;
Arkai indisi - AI : Arkai, 1991; Guggenheim
ve dig., 2002) kullanilmistir. Al i¢in diyajenez-
ankizon ve ankizon-epizon sinirlart sirastyla 0.33
ve 0.26 ( A°20) olarak oGnerilmis olup (Arkai,
1991; Arkai ve dig., 1995; Arkai ve Ghabrial,
1997); Kiibler indisi (KI; Kiibler, 1968) sinirlarina
gore (0.42 ve 0.25 A°20) ankizon-epizon simiri
benzer, diyajenez-ankizon sinir1 daha disiiktiir.
Pik genisliklerinin hassas olarak belirlenmesinde
WINFIT (Krumm, 1996) programi (http://xray.
geol.uni-erlangen.de/html/software/soft.html)
Klorit
yonlendirilmemis  plaketlerden
20=31-52°
cekim yapilarak gerceklestirilmistir.

kullanilmstir. minerallerinde  politipi
incelemeleri
itibaren kayit aralig arasinda

Politipi
belirlemelerinde Bailey (1988) tarafindan dnerilen

ayirtman pikler kullanilmistir.

Kloritlerin kimyasal bilesimlerini
XRD yontemi ile belirlemek i¢in asagidaki yol
d(005) piklerinden itibaren d(om)
yansima degerleri  bulunarak d(om):14.55A
- 0.29A1Y formiiline (Brindley, 1961) gore,

tetrahedral Al miktar1 saptanmistir. Oktahedral

izlenmistir:
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Fe?* miktar1 ise R = (Lo Loos] 7 ooy TLioos)
1980) ve I /1 ile

(002)" ~(001)
(Chagnon ve Desjardins, 1991) oranlari

(Brown ve Brindley,
../

(004) ~(003)
kullanilarak gelistirilen diyagramdan itibaren elde
edilmistir. Bu yontemde klorit minerallerine ait
I(004)/ I(003) (002)/ I(001)
diyagramdan itibaren talk ve brusit tabakasinda Fe

vel bazal pik oranlar1 yardimryla
igerikleri belirlenebilmektedir. Mg igerikleri ise
AIV=A1""kabul edilerek Fe+Al"'+Mg=6 esitligine
gore belirlenmistir.

Saf ve safa cok yakin 4 adet klorit
fraksiyonunun ana, iz ve nadir toprak element
(NTE) c¢oziimlemeleri Kanada’daki Activation
Laboratories Ltd. (Actlabs) sirketine yaptirilmistir.
Ana element ¢oziimlemelerinde fiizyon indiiktif
eslesmigplasma (ICP),izve NTE ¢ozliimlemelerinde
indiiktif eslesmis plasma-kiitle
(ICP-MS)
ayrintilar1 ve aletsel deteksiyon limitleri firmanin

spektrometresi

kullanilmigtir.  Analiz ~ yonteminin
web sayfasinda sunulmustur (http://www.actlabs.
com/). Deteksiyon limiti ana elementler i¢in %
0.01, diger elementler i¢in birbirinden farkli olup

jeokimya boliimiinde verilmistir.

PETROGRAFI
Optik Mikroskop Incelemeleri

KB Anadolu’da AKK-AB’ne karsilik gelen Niliifer
Birimi’'ni temsil eden mikrolitik porfirik dokulu
metavolkanik kayacglarda plajiyoklaz mikrolitleri
olusturmaktadir.
volkanik cam ve fillosilikat,
amfibol (tremolit/aktinolit,
ile temsil etmektedir. Volkanik camda c¢ogunlukla

Hamur c¢ogunlukla bozusmus
fenokristaller ise
kersutit) mineralleri

kloritlesme, silislesme, yer yer Fe-oksidasyonu ve
karbonatlagsma goézlenmektedir. Klorit mineralleri
mavi ve kahverengi olmak tizere iki farkli girisim
rengi gostermekle birlikte tek nikolde cogunlukla
yesil renge sahiptirler. Niliifer Birimi AKK-AB’e
ait mavisistlerde {001} eksenine paralel yonlenmis
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klorit levhalari ile c-kristalografik ekseni yoniinde

dizilen kuvarsca zengin zonlar metamorfik
ayrimlagsmanin (diferansiyasyon) tipik verileridir
(Sekil 2a). Yesilsist fasiyesini temsil eden AKK-UB’e
ait yaygin tremolitlesme gosteren metabazaltlarda
hamur icerisinde ¢ok zayif cift-kirmaya sahip
izotropik goriiniimlii klorit mineralleri porfiroblast

bi¢iminde gozlenmektedir (Sekil 2b).

[¢-KD Anadolu’daki Turhal
Metamorfitleri’nin AKK-UB olarak tanimlanan
yesilsist fasiyesi metakumtaslarinda neformasyon
sonucu olusmus levhamsi klorit mineralleri

mavi girisim rengiyle tanimlanmistir. Bazi
metakumtaslarinda mikroyonlenme ve biikiilme
gosteren muskovit, biyotit ve kloritler pod yapilar
tipiktir. Podlar levhamsi/yapraksi yer yer 1sinsal
goriinimde olup, bunlar klorit-muskovit (CMS),
klorit-biyotit (CBS) ve biyotit-muskovit (BMS)
podlari olmak {izere ii¢ farkli mineralojik bilesime
sahiptir (Sekil 2¢). Metavolkanik kayaglarda yesil
renkli klorit mineralleri mavi ve kahve olmak iizere
iki farkli girisim rengi sunmaktadir. Hamurda ve
gaz bosluklu gozeneklerde yer alan kloritler KB
Anadolu’da gozlenen esdeger kayaclarda oldugu
gibi oldukca zayif ¢ift-kirmaya sahip optik izotrop
benzeri Ozellikler de gosterebilmektedir (Sekil

2d).

Birimin  diger olan

metagabrolar ise holokristalin tanesel, blasto-

kayaglarindan

subofitik dokulu olup koyu renkli bilesenleri
ojit, enstatit, tremolit/aktinolit ve hematit; agik
renkli bilesenleri ise plajiyoklaz mineralleri
olusturmaktadir. Kalsit, kuvars, epidot ve klorit
gozenek ve catlaklarda yer alan post-magmatik

minerallerdir.

KB Anadolu’"da UKK birimlerinden
Orhanlar birimindekumtaglariningdzeneklerindeki
yesil kloritler
sunmaktadir (Sekil 3a, b). Ayrica kalsit ve ender

renkli mavi girisim  rengi

olarak epidot mineralleri de gézeneklerde yer alan



diger bilesenlerdir. Cal Birimi’nin ana litolojisini
olusturan volkanik kayaclar hipokristalin porfirik,
vitrofirik-mikrolitik porfirik, amigdaloyidal ve yer
yer glomeroporfirik doku sunmaktadir. Hamuru
plajiyoklaz mikrolitleri ve gogunlukla kloritlesmis
matriks ve/veya volkan cami olusturmaktadir
(Sekil 3c).

Sema TETIKER, Hiiseyin YALCIN, Omer BOZKAYA

Ic-KD Anadolu’daki UKK birimlerinden
Devecidag Karisigi metakumtaslarinin baglayict
malzemesini kalsit ve/veya dolomit ve silis
¢imentonun yani sira Fe oksidasyonu ve fillosilikat
olusturmaktadir.  Klorit
gbzenek ve matriks igerisinde gelismis tipik olarak
mavi girisim renginde izlenmektedir (Sekil 3d).

matriks mineralleri

Sekil 2.

Figure 2.

Alt Karakaya Karmasig1 birimlerinde klorit ve eslik¢i minerallerin optik mikrofotograflart (Chl=Klorit,
Qp=Polikristalin kuvars, Qm=Monokristalin kuvars, CMS=Klorit-muskovit podu, Cal=Kalsit,
Prx=Piroksen, tn=tek nikol, ¢n=¢apraz nikol); a) Niliifer Birimi sistlerinde tipik metamorfik ayrimlasma
(tn), b) Niliifer Birimi tremolitlesmis metabazaltlarinda yonlii dokulu hamur igerisinde ¢ok zayif ¢ift-
kirmaya sahip izotropik goriintimlii klorit porfiroblastlari ve gézenek dolgusu kalsit olusumlar (tn), c)
Turhal Metamorfitleri metakumtaslarinda monokristalin ve polikristalin kuvarslar ile klorit-muskovit
podu (¢n), d) Turhal Metamorfitleri metabazaltlarinin gézeneklerinde mavi girisim renkli kloritler (¢n).
Optical microphotographs of chlorite and associated minerals from the Lower Karakaya Complex
units (Chl=Chlorite, Qp=Polycrystalline quartz, Qm=Monocrystalline quartz, CMS=Chlorite-
muscovite stack, Cal=Calcite, Prx=Pyroxene, ppl=plane polarized light, xpl=crossed polarized
light/crossed polars); a) Typical metamorphic differentiation in the schists of the Niliifer Unit (ppl),
b) The chlorite porphyroblasts showing isotropic appearance with very low birefringence and pore
filling calcite occurrences within the matrix with oriented texture of tremolitized metabasalts from the
Niliifer Unit (ppl), c¢) Monocrystalline and polycrystalline quartzs, and chlorite-muscovite stack in the
metasandstones of the Turhal Metamorphics (cp), d) Blue interference colors observed on the chlorites
within the metabasalts of the Turhal Metamorphics (cp).
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iV -

f:

Ust Karakaya Karmag1g1 birimlerinde klorit ve eslik¢i minerallerin optik mikrofotografiar1 (Chl=Klorit,

tn=tek nikol, ¢n=c¢apraz nikol); a) Orhanlar Birimi kumtaslarinda mavi girisim renkli klorit minerali
(¢n), b) Orhanlar Birimi kumtaslarinda yesil renkli klorit minerali (tn), ¢) Cal Birimi metabazaltlarmin
gozeneklerinde yesil renkli kloritler (¢n), d) Devecidag Karisigi bresik metabazaltlarin gézeneklerinde

yesil renkli kloritler (tn) .
Figure 3.

Optical microphotograps of chlorite and associated minerals in the units of the Upper Karakaya

Complex (Chl=Chlorite, ppl=plane polarized light, xpl=crossed polarized light); a) Chlorite with blue
interference color within the metasandstones of the Orhanlar Unit (xpl), b) Green colored chlorite within
the metasandstones of the Orhanlar Unit (ppl), ¢) Green colored chlorites within the metabasalts of the Cal
Unit (ppl), d) Green colored chlorites within the brecciated metabasalts of the Devecidag Melange (ppl).

Taramah Elektron Mikroskop incelemeleri

KB Anadolu’da AKK-UB’nii temsil eden Niliifer
Birimi yesilsist fasiyesinin sleyt 6rneginde (NKK-
93: klorit+ illit + kuvars + feldispat + kalsit)
klorit mineralleri levhalar bigiminde kiimecikleri
olusturmaktadir (Sekil 4a). illitler ise ¢ogunlukla
birbirine paralel, yer yer 1ginsal dizilimli ince-uzun
filamentler (2-30 um) bigimindedir (Sekil 4b).
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I¢-KD Anadolu’daki AKK-UB’ne karsilik
gelen Turhal Metamorfitleri yesilsist fasiyesinin
metakumtagi 6rneginde (TKK-61: illit + klorit +
paragonit + kuvars + feldispat) samozit tiirii Fe-
kloritler; kalin levhams1 goriiniime sahiptir (Sekil
4c). Uzunluklar1 10-50 pm arasinda degisen ilitler
ise yer yer ince ipliksi bigimde yumak halinde
gozlenmektedir. (Sekil 4d).
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Sekil 4.

Sema TETIKER, Hiiseyin YALCIN, Omer BOZKAYA
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Alt Karakaya Karmasigi birimlerinde klorit ve eslikci minerallerinin SEM goriintiileri (Chl=Klorit,

I=illit), a) Niliifer Birimi sleyt drneginde levhams1 kloritler, b) Niliifer Birimi seyl drneginde ince-
uzun illit filamentleri, ¢) Turhal Metamorfitleri metakumtaglarinin gézeneklerinde levhamsi kloritler, d)
Turhal Metamorfitleri metakumtaslarinda lifsi illitler.

Figure 4.

SEMviews of chlorite and associated minerals in the units of the Lower Karakaya Complex (Chl=Chlorite,

I=Illite), a) Platy chlorites in the slate sample from the Niliifer Unit, b) Thin-long filaments of illites
in the shale sample from the Niliifer Unit, c) Platy chlorites within the pores of metasandstones in the
Turhal Metamorphites, d) Fibrous illites in the metasandstones of the Turhal Metamorphites.

X-ISINI MINERALOJISI
Tiimkayag ve Kil Fraksiyonu

KB Anadolu’da AKK-AB
olusturan metapelitik ve metavolkanik kayaclarda
volkanojenik  (feldispat,

(glokofan,

Niliifer Birimi’ni
ojit), metamorfik-
metasomatik tremolit/aktinolit,
epidot, stilpnomelan, fillosilikatlar) ve ikincil
mineraller (kalsit, dolomit, kuvars, hematit,
gotit) saptanmustir. Fillosilikat minerallerini ise
klorit+illit birlikteligi ve bu birliktelige daha az
oranda stilpnomelan, smektit ve karigik tabakali

(C-S ve C-V) mineraller katilmaktadir. Sleytlerde
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ise kil fraksiyonunu biitiiniiyle klorit minerali
temsil etmektedir (Sekil 5a).

[c-KD Anadolu’daki AKK-AB Turhal
Metamorfitleri metamagmatik ve metapelitik
kayaglarda volkanojenik (feldispat), metamorfik-
metasomatik (glokofan, tremolit/aktinolit, epidot,
stilpnomelan, paragonit, fillosilikatlar) ve ikincil
dolomit, kuvars, hematit,
gotit) Fillosilikat
metatiifitlerde safklorit (Sekil 5b), diger kayaclarda

klorit+illit birlikteligi temsil etmektedir.

mineraller (kalsit,

saptanmigtir. minerallerini
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Sekil 5.  Alt Karakaya Karmasigi-Alt Boliimii birimlerine ait klorit minerallerinin yonlendirilmis XRD desenleri,
a) Niliifer Birimi mavisist fasiyesindeki sleyt 6rnegi, b) Turhal Metamorfitleri yesilsist fasiyesindeki
metatiifit ornegi.
Figure 5. Oriented XRD patterns of chlorite minerals from the units of the Lower Karakaya Complex-Lower

Part, a) The slate sample representing blueschist facies from the Niliifer Unit, b) The metatuffite sample
belonging to greenschist facies from the Turhal Metamorphics.

KB Anadolu’da AKK-UB’nii temsil
eden metapsamit, metapelit, metakarbonat ve

metabazik kayaclarda volkanojenik (piroksen,

feldispat), metamorfik-metasomatik (amfibol,
epidot, stilpnomelan) ve ikincil kimyasal
mineraller (kalsit, dolomit, kuvars, hematit,

gotit) saptanmistir. Fillosilikatlari ise ¢ogunlukla
illit+klorit
orneklerde bu birliktelige stilpnomelan, smektit,
kaolinit ve karisik tabakali (C-S, C-V ve I-S)
mineraller eslik etmektedir.

parajenezi temsil ederken bazi
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[c-KD Anadolu’daki AKK-UB
metapelitik, metapsamitik, metamagmatik ve
metakirectaslarinda feldispat, fillosilikat, kuvars,
epidot, paragonit,
kalsit, dolomit, hematit ve gotit mineralleri
Bu kayaglarda fillosilikatlar
bolluk sirasina gore illit, klorit, kaolinit, smektit,

piroksen, stilpnomelan,

bulunmaktadir.

paragonit, stilpnomelan ve karigik tabakali (I-C,
I-S, C-S ve C-V) mineraller temsil edilmektedir.
Bu kayaglarda illit + klorit birlikteligi yaygin
gozlenen fillosilikat parajenezini olusturmaktadir.



Bazi metasedimanter kayaglarda illit + kaolinit
birlikteligi gozlenirken, metavolkanik kayaglarda
birlikteligi
Diger parajenezleri ise illit + kaolinit + smektit,
illit + klorit + paragonit + I-S ve illit + klorit + I-C
veya C-V birliktelikleri olugturmaktadir.

klorit+stilpnomelan saptanmistir.

KB Anadolu’da UKK’m temsil eden
Hodul Birimi’nin kirmntili kayaglari ve (meta-
) kiregtaglar1 kuvars, fillosilikat (illit, kaolinit,
I-S, C-V, smektit ve klorit), kalsit ve feldispat
Orhanlar
kayaglarinda ve (meta-) kiregtaglarinda kuvars,
feldispat, filllosilikat (klorit, illit, C-S, C-V ve
I-S), kalsit ve epidot mineraleri bulunmaktadir.

igermektedir. Birimi’nin  kirmtilt

Cal Birimi metavolkanik, seyl ve kirecgtaglarinda
ise kalsit, fillosilikat (klorit, C-S, vermikiilit, illit
ve C-V), kuvars, feldispat, hematit ve dolomit
mineralleri saptanmustir.

Sema TETIKER, Hiiseyin YALCIN, Omer BOZKAYA

[c-KD Anadolu’da UKK birimlerinden
Devecidag Karis181 nin metapelitik, metapsamitik,
metavolkanik ve metakiregtaslari kuvars, feldispat
ve fillosilikat (illit, klorit, C-S, C-V, smektit,
kaolinit, I-C ve I-S), piroksen, epidot, hematit,

dolomit ve prehnit minerallerinden olugmaktadir.

Politipi

AKK’nin KB Anadolu’daki Niliifer birimi ve I¢-
KD Anadolu’daki Turhal Metamorfitleri’ne ait saf
klorit fraksiyonlarinin politipi inceleme sonuglari
Cizelge 1’de verilmistir. Bunlardan Niliifer Birimi
ve Turhal Metamorfitleri'ne ait metavolkanik
ve metapelitik kayaclarda mavisist ve yesilgist
fasiyeslerine karsilik gelen AKK-AB ve AKK-
UB’ne ait klorit minerallerinin biitiiniiyle /b
politipine sahip oldugu saptanmistir (Sekil 6).
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Alt Karakaya Karmasigi-Alt Boliimi birimlerine ait //b kloritlerinin yénlenmemis XRD desenleri,

a) Niliifer Birimi mavisist fasiyesindeki sleyt 6rnegi, b) Turhal Metamorfitleri yesilsist fasiyesindeki

metagabro ornegi.
Figure 6.

Unoriented XRD patterns of chlorite minerals in the units of Lower Karakaya Complex-Lower Part, a)

The slate sample of blueschist facies in the Niliifer Unit, b) The metagabbro sample of greenschist facies

in the Turhal Metamorphites.
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Cizelge 1. Alt Karakaya Karmasig1 birimlerine ait
klorit minerallerinin politipi incelemesi

sonuglart.
Table 1. The results of polytype examination of

chlorite minerals in the Lower Karakaya

Complex units.
Ornek No  Litoloji Politipi

AKK-UB (Yesilsist fasiyesi)

KB Anadolu
Niliifer
NKK-103  Kalksleyt 1Ib
I¢-KD Anadolu
Turhal Metamorfitleri

TKK-63 Metavolkanik IIb
-64 Metavolkanik 1Ib
-73 Metabazalt IIb
-82 Fillit IIb
-58 Metagabro IIb
-68 Metagabro 1Ib

AKK-AB (Mavigsist fasiyesi)

KB Anadolu
Niliifer
NKK-113  Sleyt 1Ib
I¢-KD Anadolu
Turhal Metamorfitleri

TKK-36 Metatiifit 1Ib
Bilesim

AKK birimlerine ait kloritlerin bazal pik degerleri
ve siddet oranlarina gére XRD yontemi ile gore
belirlenen kimyasal bilesimleri Cizelge 2 ve 3
ile Sekil 7 de gosterilmistir. KB Anadolu’daki
kloritlerde (001) yiizeyine ait yansima degerleri
Niliifer Birimi’nde AKK-AB i¢in 14.189-14.338
A (ortalama 14.249 A) ve AKK-UB igin 14.172-
14.392 A (ortalama 14.262 A); UKK birimlerinden
Orhanlar Birimi igin 14.202-14.366 A (ortalama
14.275 A) arasinda degismektedir. Cal Birimi icin
bu deger 14.269 A olarak bulunmustur. Brindley
ve Brown (1980) ile Chagnon ve Desjardins (1991)
tarafindan Onerilen yontemlere gore kloritlerin
talk ve brusit tabakalarindaki Fe igerikleri benzer
olup, oktahedral Fe miktar1 i¢in Chagnon ve
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Desjardins (1991) yontemi esas alinmistir (Sekil
7). Diyagrama gore kloritlerin talk tabakasindaki
Fe 1.0-2.4 degistigi
gozlenmektedir. Buna goére KB Anadolu’daki
AKK-AB i¢in kloritlerinin oktahedral Fe igerikleri
i¢in 2.10-3.50 (ortalama 2.83) ve AKK-UB igin
2.80-4.11 (ortalama 3.41), UKK Orhanlar ve
Cal birimleri i¢in sirasiyla 2.11-4.50 (ortalama
3.44) ve 2.44 olarak belirlenmistir. Oktahedral Al
igerikleri AKK-AB i¢in 0.73-1.24 (ortalama 1.04),
AKK-UB i¢in 0.54-1.21 (ortalama 0.99), UKK
icin (Orhanlar ve Cal birimleri) sirasiyla 0.63-
1.14 (ortalama 0.94) ve 0.98 dir. Oktahedral Mg
igerikleri AKK-AB i¢in 1.26-3.17 (ortalama 2.13),
AKK-UB i¢in 0.40-2.31 (ortalama 1.59), UKK
icin (Orhanlar ve Cal birimleri) sirasiyla 0.56-
2.75 (ortalama 1.62) ve 2.58 dir. AKK-A, AKK-U
ve UKK (Orhanlar ve Cal birimleri) i¢in toplam

igeriklerinin arasinda

oktahedral katyon miktarlar1 6.00 olup; kloritlerin
trioktahedral bilesimde olduklar1 saptanmis ve
ortalama yapisal formiilleri asagida sunulmustur:

(A10.94Fe3444Mg1 .62) [(Si3406A10.94)O 10:| (OH)S (UKK
Orhanlar)

(Al Fe, Mg, ) [(Si,,Al ,)O, J(OH), (UKK Cal)
(A10‘98Fe3'47Mg1‘55)[(Si3'02A10'98)010](OH)8 (AKK'UB)
(All4001363.261\/[2(51474)[(8i All.oo)om](OH)g (AKK-AB)

3.00

I¢-KD Anadolu’da Turhal Metamorfitleri
AKK-AB, AKK-UB UKK-Devecidag
Karigigi’na ait kloritlerin d(001) mesafesi 14.200-
14311 A (ortalama 14.234 A), 14.190-14.372
(ortalama 14.252 A) ve 14.130-14.368 A (ortalama
14.273 A); oktahedral Fe icerikleri 1.67-2.67
(ortalama 2.24), 2.00-4.60 (3.48) ve 2.00-4.45
(ortalama 3.17); oktahedral Al igerikleri ise 0.82-
1.21 (ortalama 1.09), 0.61-1.27 (ortalama 1.03)
ve 0.63-1.45 (ortalama 0.96) dir. Oktahedral Mg
icerikleri sirastyla 2.19-3.51 (ortalama 2.67), 0.27-
3.03 (ortalama 1.49) ve 0.56-3.02 (ortalama 1.88)

veE



dir. Toplam oktahedral katyon miktarlar1 6.00
olup; trioktahedral bilesime daha yakin olduklari
saptanmistir. Kloritlerin genel ortalama yapisal
formiilleri agagida belirlenmistir:

(A10,96F63.16Mg1,88) [(Si3.04AIO.96)OIO] (OH)X
(UKK Devecidag Karisigr)
(All .03Fe3.48Mg1 .49) |:(81297IA1 1 .03)0 IO:| (OH)8

(AKK-UB Turhal Metamorfitleri)

(All -09Fez<24Mg2.67) [(Si2.91A11.09)O|o] (OH)g
(AKK-AB Turhal Metamorfitleri)

tetraedrik  Si’un
Al’un tabaka
azalmasina, dolayisiyla tabaka ve tabakalar arasi

Kloritlerde
siibstitiisyonunun

yerine
kalinliginin
bagin giiclenmesine bagli olarak d

(o1 degerinin

azalmasina neden olmaktadir (Shirozu, 1958).

XRD ve jeokimyasal verilerden itibaren
kloritlerin Foster (1962) tarafindan gelistirilen

1(004) / 1(003)

Sema TETIKER, Hiiseyin YALCIN, Omer BOZKAYA

Al - Fe/(Fet+Mg) oranlar1 kullanilarak elde edilen
diyagramdaki konumlariincelendiginde; AKK-AB
kloritleri brunsvigit-diyabantit, AKK-UB kloritleri
brunsvigit, UKK kloritleri ise diyabantiti-samozit
bolgesinde kiimelenmekte ve kismen de olsa farkli
bilesimler sergilemektedir. AIPEA siniflamasina
gore (Bailey, 1980) degerlendirildiginde; kloritler
cogunlukla samozit kismen klinoklor bilesimini
temsil etmektedir (Sekil 8). Diger taraftan, /Ib
politipi olarak tanimlanan iki Ornekten sadece
birisinin (NKK-113) Foster’in (1962) belirledigi
alana diistiigii gortilmektedir.

Arkai ve Ghabrial (1997) tarafindan
kloritlerin ilk ti¢ bazal yansimalarinin (I, I,
) siddetlerine gore iiggen diyagramdaki
AKK UKK  birimlerinin
birbirinden ayrilabilecegini gostermektedir (Sekil
9). Kloritlerin Fe/(FetMg) icerikleri artikga,

siddetleri I -1 . cizgisine yaklasacak bigimde

ve 1003

dagilimlari; ve

kaydig1 gozlenmektedir.

KB Anadolu _  ic-KD Anadolu
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Sekil 7.

Karakaya Karmasig1 birimlerine ait klorit minerallerinin bazal pik oranlarina (Chagnon ve Desjardins,

1991) gore talk tabakasinda Fe igerigi ile talk ve brusit tabakalarinin dagilima.

Figure 7.

Fe content within the talc layer and distribution of talc and brucite layers of chlorite minerals according

to basal peak ratios (Chagnon and Desjardins, 1991) in the Karakaya Complex units.
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Sekil 8.  Karakaya Karmagigi birimlerine ait klorit minerallerinin tetrahedral Si-oktahedral Fe/(Fe+Mg)
diyagramindaki konumlari (Siniflandirma ve /b politipi alani: Foster, 1962; Ib politipi alani: Curtis ve
dig., 1985; samozit-klinoklor sinirt: Bailey, 1980).

Figure 8. The setting of chlorite minerals in the Karakaya Complex units in tetrahedral Si-octahedral Fe/(Fe+Mg)
diagram (Classification and IIb polytype area: Foster, 1962; Ib polytype area: Curtis et al., 1985;
chamosite-clinochlore boundary: Bailey, 1980).
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Sekil 9.  Karakaya Karmasigi birimlerine ait klorit minerallerinin ilk {i¢ bazal yansimalariin siddetlerine goére
iiggen diyagramda dagilimlar1 (Klorit alani: Arkai ve Ghabrial, 1997).
Figure 9.  The distribution of chlorite minerals in the Karakaya Complex units in the triangular diagram according

to the first three basal reflections (Chlorite area: Arkai and Ghabrial, 1997).
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Cizelge 2. XRD yontemine gore Alt Karakaya Karmasigi birimlerine ait klorit minerallerinin bazal yansimalar1 ve
kimyasal bilesimleri.

Table 2. Basal reflections and chemical compositions of chlorite minerals from the Lower Karakaya Complex
units by XRD method.

2 2 |28| 2| €| Takrer | Brusitre S Fe® i—( ;; 2 %ﬂ

x 5 < =S = I~ = £

2 c | 8 |8g3]| g 2

S 3 = | £ |ES| | £ |BaB|caD|B&B|C&D|B&B | C&D | B&B | CaD | cab

Kuzeybati Anadolu
AKK-UB (Yesilsist fasiyesi)
ing Sleyt 14.231 126  4.05 5.89 259 1.87 1.98 258 213 445 4.11 1.10  0.79 0.84
-96 Metatif 14392 2,16 339 501 2.64 1.07 1.90  2.60 1.90 3.67 380 0.54 1.66  0.70
-97 Metakumtasi 14.172 136 402 579 271 1.79  2.10 2.6l 220 440 430 130 040 092
-98 Metatiif 14.311 129 288 389 210 1.13 1.43 1.88 1.44  3.01 2.87 082 231 0.55
-103  Kalksleyt 14.280 198 272 377 219 0.69 148  2.09 140 278 288 093 219 0.57
-106  Metabazalt 14.200 1.18  2.81 3.51 2.22 1.15 1.50 1.76 1.30 2091 2.80 1.21 1.99 0.58
-108  Metabazalt 14.287 1.13 298 370 234 1.30 1.60 1.84 140 3.14 3.00 091 2.09  0.59
-111  Metavolkanik 14.220 1.95 333 5.65 215 1.11 1.60 249 1.95 3.60  3.55 1.14 1.31 0.73
AKK-AB (Mavisist fasiyesi)
-113 Sleyt 14220 344 2.67 577 1.77  0.24 120 247 1.70 271 2.90 1.14 1.96  0.60
-115  Metavolkanik 14.189 2.53 323 643 1.97  0.85 .50 262 2.00 347 3.50 1.24 1.26  0.74
-117  Sist 14.338 172 236  3.63 1.62  0.54 090 1.72 120 226 210 0.73 3.17 040
i¢-Kuzeydogu Anadolu
AKK-UB (Yesilsist fasiyesi)
EKK Metabazalt 14.372 1.51 431 597 322 1.81 230 279 230 4.60 460 0.61 0.79  0.85
210 Metagabro 14192 356 381 927 228 111 190 339 260 450 450 123 027 094
28 Metakumtasi 14269 188 238 359 174 034 085 1.66 1.15 200 200 097 3.03 0.40
-49 Metabazalt 14.231 1.94 297 5.03 1.90  0.79 127  2.15 1.67 294 294 1.10 1.96  0.60
-50 Metakumtast 14.251 1.54 348 527 232 1.27 1.65 228 1.90  3.55 3.55 1.03 142 071
-58 Metagabro 14.251 2.85 3.28 6.11 229  0.83 1.65 277 1.95 3.60 3.60 1.03 137  0.72
-63 Metavolkanik 14220 285 3.15 6.31 2.04  0.79 1.55 274 1.98  3.53 3.53 1.14 133 0.73
-64 Metavolkanik 14.182 222 337 625 207 097 1.55 253 1.95 3,52 3.50 1.27 123 0.74
-73 Metabazalt 14.311 223 370 630 253 1.24 1.90 281 2.15 405 405 0.82 1.13  0.78
-68 Metagabro 14.291 1.79 286 423 2.09 0.85 1.40  2.10 1.5 295 295 089 216 0.58
-82 Fillit 14.259 1.76 3.11 478  2.16 1.02 1.50 223 1.75 3.25 3.25 1.00 1.75  0.65
-84 Metabazalt 14.190 220 3.13 5.85 1.90  0.86 140 242 1.88 328 3.28 1.24 148  0.69
AKK-AB (Mavisist fasiyesi)

-42 Metavolkanik 14.200 1.69 272 430 1.79  0.72 1.10 1.88 1.50  2.60 2.60 1.21 2.19  0.54
-36 Metatiifit 14.200 1.67 232 345 1.64  0.53 1.00 1.67 120 220 2.20 1.21 2.59 046
-38 Metatiif 14.311 145 206 281 1.55 038 0.74 1.29 093 1.67 1.67 0.82 351 0.32
-54 Metavolkanik 14220 2.09 245 429 1.57 030 0.80 1.78 128 2.08 2.08 1.14 278 043
-79 Metabazalt 14.239 1.71 343 543 227 0.5 1.65 1.92 202 267 2.67 1.07 226 054

B: Brindley (1961), B&B: Brindley ve Brown (1980), C&D: Chagnon ve Desjardins (1991), AI'V=Al"! ve Mg = 6-(Fe+Al"Y)
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Cizelge 3. XRD yontemine gore Ust Karakaya Karmasigi birimlerine (alt yesilsist fasiyesi) ait klorit minerallerinin

bazal yansimalar1 ve kimyasal bilesimleri.

Table 3. Basal reflections and chemical compositions of chlorite minerals from the Upper Karakaya Complex
units (subgreenschist facies) by XRD method.
_ b
= | = = | & | TakFe? | BrusitFe? S Fe® |l > 2%
- g g Q g g al € rust € € < E = t
z = = = S 3 = = =
s = < = | ¥ ¥ = =
< = - [3a) = N =
= =1 = > S D > >
= h=1 3 = S o S =
Q - = = = = = = B&B | C&D | B&B | C&D | B&B | C&D | B&B | C&D C&D
Kuzeybat1 Anadolu
CKK
163 Metabazalt 14269 0.71 249 258 235 1.30 142 1.15 1.02 245 244 098 258 048
BKK
-188 Metakumtagi 14366 138  3.11 396 249 123 1.65 2.08 1.50 3.3] 325 063 212 0.61
-189  Sleyt 14.281 1.29 384 570 239 1.73 1.90 247 220 420 410 093 097 0.81
-190  Metakumtasi 14220 1.50 322 472 222 124 1.55 222 1.70 346 3.25 1.14  2.61 0.46
-191 Metakumtasi 14220 0.64 227 238 210 122 123 0091 0.88 2.13  2.11 1.14 275 043
-193 Metakumtast 14287 140 412 6.11  2.69 1.82 215 269 235 451 450 091 059 0.88
I¢-Kuzeydogu Anadolu
{)21;;( Metakumtast 14364 092 335 399 266 1.69 1.80 193 1.80  3.62 3.60 0.64 1.76  0.67
-223 Sleyt 14.130 1.23  3.09 4.04 231 1.30  1.65 1.98 1.60 328 3.25 1.45 1.30  0.71
-224  Metakumtasi 14368  0.91 334 394 269 169 185 1.92  1.70 3.1 355  0.63 1.82  0.66
-225 Sleyt 14269 055 228 227 229 135 135 079 090 224 225 097 278 045
-226 Sleyt 14226 159 359 523 255 1.43 195 249 2,00 392 395 1.12 093 0.81
-234  Metakumtast 14216 095 284 3.18 248 133 1.60  1.62 .30 295 290 1.15 1.95  0.60
-235 Sleyt 14267 0.63 212 200 232 112 127 079 0.73 191 2.00 098 3.02 040
-243 Metakumtagt 14.262 1.21 415 555 299 195 225 260 220 445 445 099 056 0.89
-250  Metakumtast 14.351 0.72 254 274 227 134 140 120 1.15 254 255 069 276 048

B: Brindley (1961), B&B: Brindley ve Brown (1980), C&D: Chagnon ve Desjardins (1991), Al"V=Al"' ve Mg = 6-(Fe+Al"Y)

Kristalinite

Karakaya Karmasigr birimlerine ait klorit
minerallerinde 6lciilen Arkai (AL Arkai, 1991;
Guggenheim ve dig., 2002) ve Kiibler indeksi
degerleri (KI: Kiibler, 1968); Cizelge 4 ve 5
de sunulmustur. Buna gore AKK-AB’niin Al
degerleri KB ve I¢-KD Anadolu icin sirastyla
0.23-0.28 A°20 (ortalama 0.26 A°20) ve 0.14-
0.31 (ortalama 0.20 A°20) olarak saptanmustir.
AKK-UB’iinii temsil eden kloritlerde ise KB ve
[¢-KD Anadolu yéreleri icin Al degerleri sirastyla
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0.22-0.35 A°20 (ortalama 0.28 A°20) ve 0.13-0.34
A°20 (ortalama 0.23 A°20) olarak belirlenmistir.
Tiim bu degerler ankizon-epizon smirma yakin
ankizonu ve epizon (AI<0.26) bolgesini isaret
etmektedir. AKK-AB illitlerinde KI degerleri
sadece I¢c-KD Anadolu icin 0.21 A°20 olarak
dl¢iilmiistir. AKK-UB’nii temsil eden illitlerde
KI degerleri KB ve i¢-KD Anadolu igin sirastyla
0.22-0.37 A°20 (ortalama 0.31 A°20) ve 0.23-0.28
A°20 (ortalama 0.25 A°20) olarak saptanmistir.
Bu degerler AKK-AB i¢in epizon (KI<0.25) ve
AKK-UB i¢in ankizon alanini temsil etmektedir.



UKK birimlerinde ise KB ve I¢-KD
Anadolu yoreleri i¢in Al degerleri sirasiyla 0.37-
0.56 A°20 (ortalama 0.46 A°20) ve 0.27-0.39
A°20 (ortalama 0.31 A°20) olarak oOlg¢lilmiistiir.
Ortalama degerler ankizon (AI=0.26-0.33 A°20)
ve diyajenez (AI>0.33 A°20) bolgesinde dagilim
gostermektedir. UKK birimlerinde KI degerleri
KB ve I¢-KD Anadolu yéreleri igin sirasiyla 0.31-
0.49 A°20 (ortalama 0.41 A°20) ve 0.21-0.38
A°20 (ortalama 0.29 A°20) olarak Ol¢iilmiistiir.

Sema TETIKER, Hiiseyin YALCIN, Omer BOZKAYA

Al
birlikte degerlendirildiginde,
AKK birimlerinden UKK birimlerine dogru
kristalinite azalmakta, ayrica birimler birbirinden
ayrilmaktadir (Sekil 10). KI ve AI degerleri

arasinda zayif bir korelasyon katsayis1 bulunmakta

Kristalinite 0Olgiilen  6rneklerdeki

ve KI wverileri

olup, Arkai (1991) tarafindan onerilen epizon
(AI<0.26 A°20) ve ankizona (AI=0.26-0.33
A°20) karsilik gelen Al degerlerinden farklilik
sunmaktadir (epizon: 0.21 A°20, ankizon: 0.53

KB Anadolu  [g-KD Anadolu

Devecidag €

[mm O Turhal

0.4

O

0.5

Ortalama degerler ankizon bolgesini isaret
etmektedir. A°20).
0.6 T |
0.5 Diyajenez
0.42
0.4
5
2
2
o 0.3
°
=)
3 025
)
E
0.2
Gal
0.1 K I/Omanlar:
AKK-UB
0
0 0.1 0.2 0.3
Arkai indeksi (A°20)
Sekil 10. Karakaya Karmasig1 birimlerinde KI-AT arasindaki iliski.

Figure 10. The relationships between KI-Al in the Karakaya Complex units.
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Cizelge 4. Alt Karakaya Karmasigi birimlerine ait klorit (AI) ve illit (KI) kristalinite indeksi degerleri.
Table 4. Crystallinity index values of chlorite (Al) and illite (K1) in the Lower Karakaya Complex units.

Ornek Litoloii Al KI
No ] (001) (001)

AKK-UB (Yesilsist fasiyesi)

KB Anadolu
Niliifer

NKK-95 Sleyt 0.22 0.22
-96 Metatif 0.25
-97 Metakumtasi 0.28 0.29
-98 Metatiif 0.24
-103 Kalksleyt 0.31
-106 Metabazalt 0.33 0.34
-108 Metabazalt 0.35 0.37
-111 Metavolkanik 0.27

KB Anadolu

Turhal Metamorfitleri
TKK-4 Metabazalt 0.13 0.26
-10 Metagabro 0.15
-11 Metagabro 0.22 0.23
-25 Metatiif 0.22
-28 Metakumtagi 0.15
-30 Sleyt 0.24 0.26
-31 Sleyt 0.19 0.15
-49 Metabazalt 0.20 0.23
-50 Metakumtagi 0.21 0.27
-51 Metakumtasi 0.26 0.27
-58 Metagabro 0.14
-63 Metavolkanik 0.34
-64 Metavolkanik 0.26
-65 Metakumtast 0.25 0.30
-68 Metagabro 0.24
-73 Metabazalt 0.24
-82 Fillit 0.27
-84 Metabazalt 0.30
AKK-AB (Mavisist fasiyesi)
KB Anadolu
Niliifer

NKK-113 Sleyt 0.23
-115 Metavolkanik 0.26
-117 Sist 0.28

KB Anadolu

Turhal Metamorfitleri

TKK-36 Metatiifit 0.16
-38 Metatiif 0.31
-42 Metavolkanik 022 0.21
-54 Metavolkanik 0.15
-79 Metabazalt 0.14
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Cizelge 5. Ust Karakaya Karmagigi birimlerine ait
klorit (AI) ve illit (KI) kristalinite indeksi
degerleri.

Table 5. Crystallinity index values of chlorite (Al)
and illite (KI) in the Upper Karakaya
Complex units.

Ornek No Litoloji AI (001) KI

(001)
KB Anadolu
Cal
CKK-163 Metabazalt 0.36 0.49
Orhanlar

BKK-188 Metakumtast 0.37 0.41

-197 Metakumtasi 0.56 0.31

-199 Metakumtasi 0.40 0.41

i¢-KD Anadolu
Devecidag Karmasigi

DKK-222 Metakumtast 0.32 0.21

-223 Sleyt 0.30 0.29

-224 Metakumtasi 0.33 0.35

-225 Sleyt 0.31 0.31

-226 Sleyt 0.27 0.29

-234 Metakumtasi 0.30 0.25

-235 Sleyt 0.30 0.26

-243 Metakumtasi 0.31 0.38

-245 Sleyt 0.29 0.31

-250 Metakumtagt 0.39

JEOKIMYA

Karakaya Karmasig1 birimlerine ait klorit

minerallerinin ana ve iz element igerikleri ile
14 oksijen atomuna gore hesaplanmis yapisal
formiilleri (Weaver ve Pollard, 1973) Cizelge 6 ve
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7’de sunulmustur. Bunlardan iki 6rnegin (NKK-98
ve TKK-39) yapisal formiilleri kil fraksiyonunda
az da olsa bulunan feldispat igerigi atilarak
hesaplanabilmistir. Bu yaklagimda teorik feldispat
bilesiminde (K-feldispat K,0.A1,0,.6Si0, albit
Na,0.Al,0,.6Si0,, anortit Ca0.Al1,0,.28i0,) 1:1:6
ve 1:1:2 oranlarinda bulunan ALO, ve SiO,’ye
bagli K,0, Na,O ve CaO yiizdeleri ¢ikarilarak bir
tahminde bulunulmaya calisilmistir. Bu 6rneklerin
iz ve NTE iceriklerinde ise bir diizeltme miimkiin
olmadigindan verilerin yorumlanmasina ihtiyath

yaklagilmisgtir.

Niliifer birimine ait klorit sleyt ve Turhal
Metamorfitlerine ait metatiifit Orneklerinde
belirlenen kloritlerde; tetrahedral Si-Al (1.00-
0.83) ve oktahedral Mg-Fe-Al (4.64-4.79)
siibstitlisyonlar1 ile toplam oktahedral katyon
miktarinin 4’ asmast (4.77-5.33) bunlarin di-
trioktahedral bilesime isaret etmekte ve XRD

verilerini dogrulamaktadir.

Kloritler; Zane ve Weiss (1998) tarafindan
olusturulan Al+[1 — Mg — Fe diyagraminda, Mg-
Fe kloritlerle (trioktahedral) temsil olunan Tip I
bolgesinde konumlanmistir. Zane ve dig. (1998)
tarafindan olusturulan kdken kayaglar agisindan
degerlendirildiginde; jeokimya verilerine gore
AKK-AB kloritleri genellikle metabazik kayaclar,
AKK-UB Kloritleri felsik kayaclar, UKK kloritleri
ise felsik agirlikli olmak tizere hem felsik hem de
metabazik kaya¢ kokenine karsilik gelmektedir
(Sekil
cogunlugu belirtilen alanlarin yakiminda ve/

11). XRD wverilerine gore Kkloritlerin
veya diginda konumlanmaktadir. Bu durum;
uygulanan yontemin duyarliliginin yani sira, klorit
minerallerinin farkli yapi, olusum mekanizmasi,
tektonik

farkliligina baglh oldugunu diisiindiirmektedir.

evrim ve olustuklar ortamlarin
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Cizelge 6. Karakaya Karmasigi birimlerine ait klorit minerallerinin ana element bilesimleri ve yapisal formiilleri

Table 6.  Major element compositions and structural formulas of chlorite minerals in the Karakaya Complex

units.
Bilge Kuzeybat1 Anadolu i¢-Kuzeydogu Anadolu
Birim Niliifer Turhal Metamorfitleri
E::ﬁ':;’l'gl AKK-UB AKK-AB  AKK-AB AKK-AB
Kayag Metatiifit Sleyt Metatiifit Sist
% agirhk NKK-98* NKK-113 TKK-36 TKK-39*
Sio, 51.73 32.07 31.45 32.98 44.03 32.43
TiO, 0.470 0.882 2.355 0.717 1.111 1.54
A1203 17.74 18.32 15.95 15.71 11.35 11.44
SFe, 0O, 11.22 21.06 16.49 17.21 15.05 20.80
MnO 0.157 0.295 0.377 0.160 0,192 0.27
MgO 6.90 12.95 20.49 20.76 16.31 22.54
CaO 0.60 1.13 1.84 0.10 2.27 0.01
Na,O 3.78 0.02 0.70 0.04 1.93 0.01
K,0 0.77 0.02 0.06 0.05 0.12 0.03
PO, 0.21 0.39 0.06 0.03 0.03 0.04
LOI 6.85 12.86 9.98 10.89 7.89 10.90
Toplam 100.73 100.00 99.75 98.65 100.28 100.00
Si 3.13 3.00 3.17 3.13
Al 0.87 1.00 0.83 0.87
TC 0.87 1.00 0.83 0.87
Ti 0.06 0.17 0.05 0.11
Al 1.24 0.79 0.95 0.87
Fe 1.55 1.18 1.25 1.51
Mn 0.02 0.03 0.01 0.02
Mg 1.89 2.91 2.98 3.25
TOC 4.77 5.08 5.24 5.33
oC 0.46 0.47 0.78 0.84
Ca 0.12 0.19 0.01 0.00
Na 0.00 0.13 0.01 0.00
K 0.00 0.01 0.01 0.00
P 0.03 0.00 0.00 0.00
ILC 0.40 0.54 0.05 0.00
TLC 0.40 0.54 0.05 0.03

*: Teorik feldispat bilesimi atildiktan sonraki degerleri gdstermektedir, SFe,O,: Fe,O, cinsinden toplam demir, LOIL: 1000 °C’de ateste kayp, TC:

Tetrahedral yiik, TOC: Toplam oktahedral katyon, OC: Oktahedral yiik, ILC: Tabaka aras1 yiik, TLC: Toplam tabaka yiikii.
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Cizelge 7. Karakaya Karmasig1 birimlerine ait klorit minerallerinin iz element bilesimleri (ppm).

Table 7. Trace element composition of chlorite minerals in the Karakaya Complex units (ppm).
Bolge Kuzeybati Anadolu I¢-Kuzeydogu Anadolu -
Birim Niliifer Turhal Metamorfitleri S._
Karakaya Karmasigi AKK-UB AKK-AB AKK-AB AKK-AB % E
Kayag Metatiifit Sleyt Metatiifit Sist 2 -
ppm NKK-98  NKK-113 TKK-36 TKK-39
Cr 270 440 1330 850 <20
Ni 130 230 890 400 <20
Co 23 73 102 62 <1
Sc 29 10 24 24 <1
\Y% 214 231 327 226 <5
Cu 40 280 160 90 <10
Pb 11 <5 34 <5 <5
Zn 290 230 160 130 <30
Bi <0.1 1.0 0.7 <0.1 <0.1
In <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Sn 2 3 <1 <1 <1
w 72.6 34 20.8 16.4 <0.5
Mo <2 <2 <2 3 <2
As 21 <5 19 5 <5
Sb 11.1 0.7 7.1 0.3 0.2
Ge 2.3 0.5 2.0 2.1 0.5
Be 2 2 3 <1 <1
Ag 1.0 <0.5 <0.5 0.8 <0.5
Rb 32 1 6 3 1<
Cs 2.3 <0.1 0.4 2.1 <0.1
Ba 174 17 14 7 <3
Sr 172 8 6 14 <2
Tl 0.24 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Ga 26 33 26 20 <1
Ta 0.63 1.24 1.02 0.56 <0.01
Nb 3.1 21.8 10.9 6.3 <0.2
Hf 3.7 53 1.5 2.6 <0.1
Zr 139 204 71 104 <1
Y 27.4 22.9 7.0 12.3 <0.5
Th 11.2 1.19 1.13 1.22 <0.05
U 3.70 0.55 44.8 0.34 <0.01
La 27.6 2.04 4.42 8.81 <0.05
Ce 60.0 6.2 9.0 18.9 <0.05
Pr 6.56 0.83 0.96 2.20 <0.01
Nd 24.70 5.55 3.85 9.28 <0.05
Sm 4.84 2.30 0.93 2.19 <0.01
Eu 1.190 0.863 0.331 0.796  <0.005
Gd 4.00 3.38 1.12 2.18 <0.01
Tb 0.71 0.67 0.20 0.38 <0.01
Dy 4.42 4.31 1.27 2.34 <0.01
Ho 0.94 0.85 0.24 0.46 <0.01
Er 2.96 2.39 0.66 1.23 <0.01
Tm 0.462 0.345 0.087 0.175  <0.005
Yb 3.11 2.09 0.49 1.12 <0.01
Lu 0.510 0.314 0.066 0.186  <0.002
La /Lu, 7.18 0.70 5.80 93.33

<: Deteksiyon limitinin altindaki degerleri gostermektedir
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NKK-98 (AKK-UB) &

TKK-36 (AKK-AB) m
TKK-39 (AKK-AB) @

UKK o
AKK-UB o > XRD
AKK-AB 4 verisi

Al +0

NKK-113 (AKK-AB) @ [_Jeokimya
verisi

MP=Metapelitik kayaglar
MB=Metabazik kayaglar
F =Felsik kayaglar

Klinoklor

AV AVA N

Mg
Sekil 11.

Karakaya Karmasigi birimlerine ait kloritlerin oktahedral bilesimlerine gore Al+[] — Mg — Fe

diyagramindaki gore tiggen diyagramlardaki dagilimlari ([ /=Oktahedral bosluk; MP, MB ve F alanlart:

Zane ve dig., 1998).
Figure 11.

The distribution of chlorites from the Karakaya Complex units in the Al+1 — Mg — Fe triangular diagram

according to octahedral compositions (I =Octahedral vacancy; MP, MB and F fields: Zane et al., 1998).

Klorit  minerallerinin iz element
derisimleri (konsantrasyon) karsilagtirmali olarak
Sekil 12’de sunulmustur. Elde edilen verilere
gore; normallestirme bileseni olarak 1 ppm degeri
esas alindiginda, toplam iz element igeriklerinde
Cr’da en fazla ve TI’de en az olmak iizere yaklasik
1300 kat artma ve 50 kat azalma gdzlenmektedir.
Elementsel siibstitlisyon en ¢ok Niliifer birimi
metatiifit drnegine ait klorit de gergeklesmektedir.
Iz elementlerden itibaren kloritlerin toplam
derigim miktart bakimindan en fazla zenginlesme

AKK-AB biriminde (TKK-36), en az ise AKK-
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UB biriminde (NKK-98) gdzlenmektedir. Gegis
elementlerinden Cr, Ni, V ve Cu; diisiik ¢ekim
alanli / kalicihigr diisiik elementlerden (Low
Field Strength Elements-LFSE) Ga;
¢ekim alanlt / kaliciligi yiiksek elementlerden
(High Field Strength Elements-HFSE) Nb, Zr ve
U en fazla AKK-AB kloritlerinde zenginlesme
AKK-UB kloritleri gecis
elementlerinden Zn, granitoyid elementlerinden
W, LFSE elementlerinden Rb, Ba ve Sr yiiksek

derisime sahiptir.

yiiksek

sunmaktadir. ise
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Karakaya Karmasig1 birimlerine ait klorit minerallerinin iz element igeriklerine gore karsilastiriimasi

(Oklar deteksiyon limitinin altindaki degerleri gostermektedir, M=Karisik davranigli elementler,
H=Halojen elementleri, PM=Degerli metaller, LFSE=Diisiik ¢ekim alanli elementler, HFSE=Yiiksek

¢ekim alanli elementler).
Figure 12.

The correlation of chlorite minerals in the Karakaya Complex units according to the contents of trace

elements (Arrows show values below the detection limits, M=Miscellaneous elements, H=Halogen
elements, PM=Precious metals, LEFSE=Low field strength elements, HFSE=High field strength elements).

Klorit minerallerinin kondrite (Sun ve
Mcdonough, 1989) goére normalize edilmis iz
element dagilimi Sekil 13°de verilmistir. Kuzey
Amerika seyl bilesimi (North American Shale
Composite-NASC) icin Nb ve Y Condie’den
(1993); diger elementler Gromet ve dig.’den (1984)
almmistir. Kondritdegerleri ile karsilastirildiginda;
litoloji tiirlerine ve elementlere gore zenginlesme-
fakirlesmeler degismekle birlikte, minerallerin
desenleri birbirinden ve NASC’den ayrilmaktadir.
Diger bir ifadeyle, klorit mineralleri kondrite gore
belirgin ayrimlagsmayi/farklilasmay1 sergilemekte
olup, Ti ve U hari¢ genellikle NASC’ten daha
diisiik derigimlere sahiptir. Kondrite gore en
az zenginlesme ise ¢ogu element ig¢in Turhal
Metamorfitleri'ne (AKK-AB) ait volkanojenik
kokenli klorit (TKK-36) icin gerceklesmistir. Bu
ornekte U elementi yaklasik 5600 kata kadar bir
zenginlesme gostererek kuvvetli pozitif anomali
sergilemektedir. Tim kloritlerde K, Sr ve P
elementleri ise kuvvetli negatif anomaliye sahiptir.
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Klorit minerallerinin NTE igerikleri
kondrite (Sun ve Mecdonough, 1989) gore
normalize edilerek element bolluklart
karsilastirilmigtir (Sekil 14). Diyagrama NASC
degerleri (Ho ve Tm elementleri i¢in Haskin
ve dig., 1968, diger elementler igin Gromet ve
dig., 1984) de eklenmistir. Kondrit degerlerine
gore, minerallerin desenleri birbirinden ve
NASC’ten ayrilmakta ve belirgin ayrimlagmayi/
klorit

minerallerinin NTE icerikleri NASC’ten oldukca

farklilasmay1r  gostermektedir.  Tim
diisiik olmakla birlikte, kondrite gore artmaktadir.
Kondrite gore en fazla zenginlesme AKK-UB
birimine ait volkanojenik kloritte (NKK-98),
en az zenginlesme ise AKK-AB birimine ait
volkanojenik kloritte (TKK-36) gerceklesmistir.
Ayrica klorit minerallerinin hafif NTE (HNTE;
La-Gd) derisimleri, agir NTE’e (ANTE; Tb-Lu)
gore bir azalma gostermektedir. KB Anadolu’daki
AKK-AB’ne ait kloritte Pr negatif ve Sm kismen

pozitif anomalisi ile dikkat cekmektedir.
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Sekil 13.

Figure 13.

Sekil 14.

Figure 14.
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Karakaya Karmasig1 birimlerine ait klorit minerallerinin kondrit-normalize iz element desenleri (Kondrit:
Sun ve Mcdonough, 1989; NASC icin Nb ve Y: Condie, 1993; diger elementler: Gromet ve dig., 1984).
The chondrite-normalized trace element patterns of chlorite minerals from the Karakaya Complex units
(Chondrite: Sun and McDonough, 1989; Nb and Y for NASC: Condie, 1993, other elements: Gromet et
al., 1984).
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Karakaya Karmasig1 birimlerine ait klorit minerallerinin kondrit-normalize NTE bolluklart (NASC:
Ho ve Tm elementleri Haskin ve dig., 1968, diger elementler: Gromet ve dig., 1984; Kondrit: Sun ve
Mcdonough, 1989).

The chondrite-normalized REE patterns of chlorite minerals from the Karakaya Complex units (Ho and

Tm for NASC: Haskin et al., 1968, other elements: Gromet et al., 1984, Chondrite: Sun and McDonough,
1989).
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TARTISMA VE SONUCLAR

KB Anadolu’yu temsil eden birimlerdeki kloritler
hamur ve gozeneklerde neoforme kdkene sahiptir.
Niliifer Birimi’ne ait mavisit ve yesilsist fasiyesini
kloritler
malzemede levhamsi, metavolkaniklerde matriks

temsil eden kayaclarda baglayict
ve olasilikla gaz bosluklarina karsilik gelen
gozeneklerde mavi-kahve girisim renkli levhamsi
ve/veya ignemsi morfolojilere sahiptir. Niliifer
ve Orhanlar birimlerine ait kloritler ¢cogunlukla
samozit, bu birimlere ait birer (sist ve bazalt)
ornek ile Cal Birimi’ne ait bir 6rnek (kumtasi) ise
klinoklor bilesimindedir.

[c-KD Anadolu’da AKK birimlerinden

Turhal Metamorfitleri
kloritler;

kayacglarinda gozlenen

baglayict malzeme, gbozenek ve
podlarda gelismistir. Bunlardan mavisist fasiyesi
ile tamimlanan  metamagmatik  kayaclarin
gozeneklerinde neoformasyon sonucu gelismis
klorit mineralleri daha ziyade zayif cift kiricilik
gosteren optik izotropik ve/veya mavi girisim
renkli olup, bosluk dolgulari seklindedir. Yesilsist
fasiyesini temsil eden metaklastik kayaglardaki
detritik kokenli levhamst tiirleri renksiz muskovit
pullar ile birlikte pod yapilarini olusturmakta ve
mavi-yesil girisim rengi gostermektedir. Birime
ait kloritler cogunlukla samozit kismen klinoklor
bilesimi temsil etmektedir. UKK birimlerinden
Devecidag Karisigi kayaglarinda ¢ogunlukla
samozitik bilesime sahip olan kloritler baglayici
malzeme ve gozenek dolgusu seklinde olup, tipik

mavi girigsim rengi sergilemektedir.

OM incelemeleri, kloritin koyu renkli
minerallerden ziyade, volkanik camin alterasyonu
sonucu gelistigini gostermektedir. Volkanik cam-
klorit doniistimiiniin bir sulu MgFeAl-silikat jeli
ara fazindan gegerek gerceklestigi belirtilmektedir
(Volkanik cam + Iyonlar —Sulu MgFeAl-silikat
jeli —»Klorit + Su: Yal¢in ve dig., 2005):
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78i0,.AL0,.2Mg0.2FeO+240H"+10H*
- 9Mg0.2Fe0.2Al(OH), . 7Si(OH), —

Mg, Fe,Al[AlSi,O,](OH), +9H,0
XRD yontemi ile belirlenen kimyasal
bilesimlerinden (1962) ve

AIPEA gore 1980);
kloritler ¢ogunlukla Fe ce zengin samozit,

itibaren  Foster

siiflamasina (Bailey,
kismen Mg igerigi yiiksek klinoklor bilesimini
temsil etmektedir. AKK-AB mavisist fasiyesi
kloritlerinde Mg, buna karsin AKK-UB yesilsist
fasiyesi kloritlerinde Fe igeriginin daha yiiksek
UKK  birimlerindeki
kloritlere gore, AKK birimlerindeki kloritler

oldugu gozikmektedir.

Mg ve Al bakimindan daha zengindir. Klorit
tetrahedral Al
siibstitlisyonunun artmasi tabaka yiikiin artigina,

minerallerinde Si’un yerine
dolayistyla tabaka ve tabakalar arasi bagin daha da
kuvvetlenmesine sonucu d , ~yansima degerinin
azalmasina neden olmaktadir (Shirozu, 1958).
Kloritlerin oktahedral Al, Fe ve Mg miktarlarinda
gozlenen degisimlerin kayaglarin gomiilmeye
bagli olarak derinlikle beraber artan sicaklik/
basing etkisiyle mineralojik bilesimde meydana
gelen degisimlere karsilik geldigi belirtilebilir.
Ozellikle AKK-AB béliimii (mavisist) ve AKK-
UB (yesilsist) arasindaki metamorfik derecenin
farkl1 olmasi1 kloritlerin kristal kimyalarmi da
etkilemis gozilkmektedir. Erken diyajenezde
olusan kloritler i¢in Fe bakimindan zengin
bir bilesimin oldugu ve epijenez ve diyajenez
sirasinda derinligin artmast ile birlikte Mg
iceriginin arttigini belirten aragtiricilar verileri
ile uyumluluk gostermektedir (Eckhardt, 1958;
Muravjev ve Salyn, 1969). Ayrica Arkai ve
Ghabriel (1997) tarafindan da belirtildigi iizere,
kloritlerde d(001)/(002) yansima degerleri orani
metamorfik derecenin artmasiyla Fe icerigindeki
artmaya bagli olarak azalmaktadir. Bununla
birlikte, AKK-AB ve AKK-UB Kkloritlerindeki
kimyasal degisimlerin diyajenez/metamorfizma
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derecesinin yani sira litolojik farklilik ve kdken
malzemeyle iligkili olabilecekleri de gbz oniinde
bulundurulmalidir. Nitekim AKK-UB kloritlerine
gore; metabazik kayac kokenli AKK-AB kloritleri
Cr, Ni ve Co gibi elementleri de yiiksek degerlerde
icermekte ve olasili olarak Paleotetis okyanusu
iirlinlerine ait izleri tagimaktadir.

Kloritlerde 7 A (A°20) pik genisligi bir¢ok
arastirmaci tarafindan incelenmis (Ludwig, 1973;
Schamel, 1973; Le Corre, 1975; Schaer ve Persoz,
1976; Deetioff ve dig., 1980; Dandois, 1981; Duba
ve Williams-Jones, 1983; Brauckmann, 1984;
Arkai, 1991), illit kristalinitesine gore; Ozellikle
bazik-metabazik kayaglarda klorit kristalinitesinin
daha kullanishi oldugu belirlenmistir (Schaer ve
Persoz, 1976; Dandois, 1981; Brauckmann, 1984;
Arkai, 1991). Diyajenez/metamorfizma derecesi
arttikca illit/muskovitlerdekine benzer bigimde
klorit kristalinitesi de artis gdstermektedir. Inceleme
alanini temsil eden orneklerde Al degerleri AKK
birimleri i¢in epizon-ankizona; UKK birimleri ise
diisiik dereceli ankimetamorfik-diyajenetik evreye
karsilik gelmektedir. KB ve I¢-KD Anadolu’da
yapilan incelemelerde illit kristalinite (Kiibler
Indisi: Kiibler, 1968) sonuglar1 Al degerleri ile
uyumlu goziikmektedir (Tetiker ve dig., 2009a ve
2009b; Tetiker ve dig., 2015).

Klorit
veya diizenli

tabakalarinda yari-diizenli
istiflenmeye gecisin  6zellikleri
gozlenmekte olup (Bailey ve Brown, 1962; Bailey,
1980 ve 1984); kismen sicaklikla iligkili olan bu
yapisal degisimler (politipi) jeotermometre olarak
kullanilabilen nitel bir ydntem olabilmektedir
(Hayes, 1970). Ib — IIb tipi kloritlere doniistimiin
200 °C’den daha diisiik sicakliklarda gergeklestigi
ongoriilmektedir Walker (1993). Inceleme alaninda
klorit minerallerinin biitiiniiyle IIb olmasi ve AKK
birimlerinden Turhal Metamorfitleri illitlerinin de
2M, politipine sahip olmasi (Tetiker ve dig., 2009b)
benzer metamorfizma derecesini isaret etmektedir.
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Karakaya Karmasigr  birimlerindeki
klorit minerallerinin ana element igerikleri ve
hesaplanan yapisal formiilleri AKK-AB ve
AKK-UB birimlerinin farkli bilesime ve kdkene
sahip olduklarm1 gostermektedir. Iz element
ve Ozellikle NTE derigimleri metamorfizma
derecesi ile bulunduklar kayaca bagli olarak
cogunlukla sistten sleyte dogru artmaktadir.
Diger bir ifadeyle, kloritlerdeki iz element ve
NTE derisimleri metamorfizma derecesi arttikca
azalmaktadir. Bu iliski La /Lu oranlarinin yanm
sira, kondrit-normalize edilmis iz element ve
NTE dagilimlarinda belirgin olarak goriilmekte
ve farkli koken kayaca ait kloritlerin desenleri
birbirinden ve NASC’den ayrilmaktadir. Bu
degisimler; klorit minerallerinin yapilarinin ve
olusum mekanizmalarinin yani sira, olustuklari
tektonik ortamlarin farkliligina da bagl oldugunu
diisiindiirmektedir. Diger bir ifadeyle kloritlerin
farkll

incelenmesi i¢in anahtar bir rol oynayabilecekleri

jeolojik  tarihgeye sahip  birimlerin

ileri siiriilebilir gdziikmektedir.
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EXTENDED SUMMARY

Chlorites are bothprimary and secondary minerals,
which may occur by different mechanisms in
various rock groups in all geological periods and
environments. The most important mineralogical
and chemical changes / transformations in
the chlorites emerge in the burial diagenesis
/ metamorphism so that the revelation for this
work. Chlorite minerals are commonly found
in the Karakaya Complex units with different
tectonic setting and evolution. The Karakaya
Complex of the Sakarya Composite Terrane in
northern Turkey is remnants of a subduction
accretion prism, formed by the closure of the pre-
Jurassic Paleotethyan Ocean. It is traditionally
subdivided into two units as Lower and Upper
Karakaya Complex (LKC and UKC). The LKC
consists of a tectonic mélange with blocks of
metabasic, metacarbonate and metaclastic rocks
that were subdivided into lower part (LKC-LP)
and upper part (LKC-UP) subunits corresponding
to blueschist and greenschist facies by means of
petrography and phyllosilicate mineralogy. The
UKC units are primarily composed of (meta-)
clastic and (meta-)volcanic rocks. In this study,
the availability of chlorites is investigated as a
parameter on the interpretation of the diagenetic-
metamorphic evolution and clarification of the
geological history from different units belonging
to the complex. A number of samples from the
NW and central-NE Anatolia regions, collected
from measured stratigraphic sections, were
comprehensively studied by optical microscopy,
X-ray diffraction (XRD),
microscopy (SEM) and chemical analyses of

scanning electron

Sema TETIKER, Hiiseyin YALCIN, Omer BOZKAYA

major, trace, and rare-earth elements (REE) on the
meta-clastic and meta-basic rocks. Primary and
secondary chlorite minerals in the low-very low-
grade metamorphic rocks have interference colors
of blue and brown and an appearance of optical
isotropy. Chlorites are seen in the matrix, pores
and/or pods of rocks as platy/flaky and partly radial
forms based on the investigations of optical and
scanning electron microscopies. According to XRD
data; Mg-Fe chlorites with entirely IIb polytype
(trioctahedral) exhibit various compositions such
as brunsvigite-diabantite-chamosite. Mg content
in the chlorites of LKC-LP blueschist facies and
Fe in the LKC-UP greenschist facies and Mg and
Al in the LKC seem to be higher than each others.
Furthermore, chlorite minerals correspond to
felsic and metabasic origins in terms of derived
rocks. Similarly, geochemical data such as the
major element contents and structural formulas
of chlorites also suggest different composition and
origin. Trace and especially REE concentrations
of chlorite minerals increase from schist towards
slate depending on their degree of metamorphism
and  host

significantly noticed in the chondrite-normalized

rocks. This relationship can be
trace and REE patterns. These changes show
that they are related to the structures, formation
mechanisms and tectonic environments of the
chlorite minerals. In other words, they suggest
that chlorites may play a key role in distinguishing
of the units with different geological history.
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Kiy1 Sedimentlerinde Tane Boyunu Etkileyen Faktorler: Antalya Korfezi’nde
Konyaalti ve Lara Plajlarinin (Antalya) Karsilastirilmasi

The Factors Affecting Grain Size of Coastal Sediments: Comparison between Konyaalti and
Lara Beaches (Antalya) in Gulf of Antalya
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oz

Konyaalt1 ve Lara plajlart Antalya ilinin merkezi siirlari igerisinde ve Antalya Korfezi’nin sirasiyla
kuzeybati ve kuzeydogu kesimlerinde yer almaktadirlar. Bu ¢alismada ayn1 hidrodinamik kosullar altinda
gorilinen bu iki plajin, detayli tane boyu &zellikleri karsilastirilmigtir. Konyaalti plajinda ortalama tane
boyu -3,50 ¢ ile 0,82 ¢ arasinda degisirken, Lara plajinda bu degerler -0,43 ¢ ile 1,81 ¢ arasinda degerler
almaktadir. Konyaalt1 plajinda dogu yonlii tasinmaya bagli olarak tane boyunda artig s6z konusu iken, bu
tip bir degisim Lara plajinda gézlenmemistir. Boylanma durumu ise tane boylarina bagli olarak Konyaalt1
plajinda iyi derecede boylanma, Lara plajinda ise cogunlukla kotii boylanma tespit edilmistir. Elde edilen
sonuglar dogrultusunda plajlarin siniflamasi yapilarak, plajlarda tespit edilen 6zelliklerin, kiy1 boyu akinti
ve beslenme alani ile iliskili farkliliklar: tartigilmistir.

Anahtar Kelimeler: Antalya, Konyaalt: plaji, Lara plaji, sedimantoloji, tane boyu

ABSTRACT

The Konyaalti and Lara beaches are located in the center of Antalya, to the northeast and northwest
parts of Gulf of Antalya, respectively. In this study, the grain size features of two beaches which control
under the same hydrodynamic conditions were compared within detail. While the mean grain size in the
Konyaalti beach vary from -3,50 ¢ to 0,82 ¢, in the Lara beach it ranges between -0,43 ¢ and 1,81 ¢. There
is increasing in the grain size depend on eastward transportation in the Konyaalt: beach, however similar
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changes cannot observe in the Lara beach. Sorting parameter that determined in the Konyaalti and Lara

beach represent well sorted and mostly poorly sorted, respectively. According to the results obtained from

these two beaches, they were defined within coastal classification, and relationship between grain size

parameters, longshore current and catchment area was discussed.

Key words: Antalya, Konyaalti beach, grain size, Lara beach, sedimentology

GIRIS

Sedimantolojik incelemelerde, ortalama tane boyu
(Mz), boylanma (So), carpiklik (Sk) ve tepelenme
(Kg) gibi fiziksel parametrelerin, tasinma sekline
ve depolanma ortamina gore farkliliklar gosterdigi
iizerine birgok calisma mevcuttur (6rn. Folk ve
Ward, 1957; Friedman, 1967; Visher, 1969). Ancak
benzer hidrodinamik kosullarin farkli ortamlarda
olusabilmesinden dolay1, bu parametreler ile ilgili
yorumlama yapilirken dikkatli olunmasi gerektigi
degisik yazarlarca vurgulanmistir (6rn. Reineck
ve Singh, 1980). Bu caligma kapsaminda bu
parametreler kiyr ortaminda incelenmistir. Kiyilar
erozyonal ya da birikimli olmak {izere ikiye ayrilir.
Bu iki farkl tip kiymin hidrolik 6zellikleri farklidir
ve asinma ya da birikmeye bu 6zellikleri karar verir.
Hidrolik 6zelliklerden birisi olan hidrolik iletkenlikte
sediman boyuna hassas bir sekilde baghdir. Bu
baglamda yiizey sedimanlarinin konumsal dagilima,
diisey yonde tane boyunun degisimi hidrolik
acisindan ¢akilli plajlar i¢in 6nemlidir (Buscombe ve
Masselink, 2006). Bir diger husus karisik plajlarda
erozyon ve taskinlara kars1 koruma gorevi goriirler
(Horn ve Walton, 2007). Horn ve Walton (2007),
plajlarda yapilan yenileme ¢alismalarinda kullanilan
malzemenin normalde olandan daha fazla ince
sediman icerdigini ve bunun tane boyu dagilimini,
boylanmay1 ve hidrolik iletkenligi énemli Olciide
bozdugunu vurgulamustir.

Son yillarda modern plaj yiizeylerinde
gerceklestirilen ¢alismalarda, gilincel kiy1 ¢izgisine
paralel ve dik olacak sekilde cakil boyutundaki
malzemenin taginimina (Bartholoma vd., 1998;
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Muzuka ve Shaghude, 2000; Ivamy ve Kench,
2006; Horn ve Walton, 2007; Osborne, 2005;
Dickson vd., 2011) ¢ogu kez dikkat cekilmistir.
Bunlara ek olarak Jennings ve Schulmeister (2002)
tarafindan olusturulan ve literatiirde sik¢a kullanilan
bir plaj siniflamasi da mevcuttur. Bu smiflamaya
gore ii¢ farkli plaj tipi vardir ve bunlar; tamamen
cakildan olusan plajlar (pure gravel beach), kum
ve cakil karisik plajlar (mixed sand and gravel
beach) ve tglinciisii kompozit plajlar (composite
beach)dan olusmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda
ele alian Antalya merkezindeki Konyaalt1 ve Lara
plajlart ile ilgili olarak eger literatiir incelenirse, bu
plajlardaki genel sedimantolojik doku ve buna bagli
bu plajlarin siniflamast ile ilgili olarak ¢ok az bilgi
oldugu goriilecektir. Bu ¢calismalardan en dnemlisi
olan Ergin vd. (2007), Antalya Korfezi’nde genel
olarak plajlardaki agir mineral igerigini incelemis
ve bu kapsamda plajlardaki sediman dagilimmdan
yola ¢ikarak genel bir siniflama yapmustir.

Bu c¢alismanimn amaci ise daha kii¢iik
Olcekte bahsedilen iki plaji ele alarak, kiy1 gerisi
sedimanlarin fiziksel Ozelliklerini ayrmtili bir
bicimde c¢ikarmaktir. En sonunda ise plajlarda
dokusal parametreler arasinda ne tiir farkliliklar
oldugu, bu farkliliklarin ana nedenleri ve bunlarin
sonucunda Konyaalt1 ve Lara plajinin hangi tiir
plaj smifina girdigi arastirilmistir. Béylece Antalya
merkezinde yer alan iki onemli plajin fiziksel
ozellikleri ortaya cikarilmas, literatiirde ki eksikligin
bir kismi giderilmis, bu alanlarda yapilacak
onlinde  bulundurulmasi

diizenlemelerde goz

gereken parametreler belirlenmistir.
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Jeolojik ve Jeomorfolojik Ozellikler

Calismanin ~ konusunu  olusturan

plaji
merkezinin batisinda, Lara plaji ise doguda
yer almaktadir (Sekil
ve kuzeyinde bati

Konyaalti

Antalya Korfezi’nin kuzeyinde sehir
1). Bolgeyi batisinda
Toroslar  sinirlamaktadir.
Batidaki Konyaalt1 plajmin hemen gerisinde
Toroslar yilikselmektedir. Bu da kiy1 gerisindeki
alanin yiiksek bir topografyaya sahip olmasina
neden olmaktadir. Lara plajinin gerisinde genis
diizliikler ve kumullar yer almaktadir. Konyaalti
plajmma gelen sedimanlar c¢ogunlukla Bogacay
ve Karaman Deresi tarafindan getirilmekte, bu
1967)

dolasarak kiyitya ulagmaktadir. Cografik konum

akarsular Antalya naplarim1 (Levefre,
incelendiginde, Antalya naplarinin kiyiya gelen
malzemenin ana kaynagi oldugu goriilmektedir
(Sekil 1). Antalya naplar1 en alttan iiste dogru
Cataltepe napi, Alakircay napi, Tahtalidag napi
ve Tekirova napindan olugsmaktadir (Senel, 1997).
Naplar genellikle neritik kiregtasi, marn, kumtasi,
kiltas1, radyolarit, ¢ort, spilitik bazalt ve seyllerden
olugmaktadir (Senel, 1997; Poisson vd., 2003).
Konyaalti plajinda yapilan c¢alismalarda ¢okca
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gabro, radyolarit, peridotit cakillari rneklenmistir.
Bunlarin kaynagi Antalya naplarinin en iist grubu
olan Tekirova ofiyolit napidir (Senel, 1997).
Konyaalti ve Lara plajlarinin hemen ortasinda
yer alan falezler ise Antalya tufasinin (Kosun,
2012) tirtintidir. Yaklagik 630 km? yayilima sahip
olan tufa yine plajlara sediman saglayan diger bir
elemandir. Lara plajina gelindiginde, gerisinde
genis diizliikler olup, kumullar bulunmaktadir.
Lara plajinda ¢alisma bolgesine en yakin akarsu
Aksu ¢ayidir. Kiytya ulagsan malzeme ¢ogunlukla
bu akarsu ile taginmaktadir. Antalya Korfezi’nin
bu bolimiine kiyiya ulasan sedimanlarin ana
kaynagi Antalya Miyosen Havzasi’dir. Kismen
Alanya metamorfik naplarindan da asinma
iriinii sedimanlarin geldigi soylenebilir. Antalya
Miyosen havzasi ii¢ alt havzaya ayrilir ve Miyosen
ile Pliyosen yash klastikler, mercan resifleri,
resifal self karbonatlarindan meydana gelir (Ciner
vd., 2008). Alanya naplar1 ise Kambriyen-Eosen
yas araligindaki kayaclardan meydana gelir ve
Sugdzii nap1, Mahmutlar nap1 ile Yumrudag nap1
olmak {izere {i¢ metamorfik naptan olusur (Kansun
ve Bas, 2002; Ergin vd., 2004).
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Hidrodinamik Ozellikler

Antalya Korfezi’ne sediman tasiyan ¢ok sayida
akarsu bulunmaktadir. Bunlar ile ilgili olarak ise
sinirli sayida veri mevcuttur. Inceleme alanlari
acisindan ayrica dneme sahip akarsular mevcuttur.
Bunlar batida Bogagay ve Karaman Deresi,
doguda ise Aksu ¢ayidir (Sekil 1). Bogacay 48 km
uzunlugundadir ve 968 km? lik drenaj havzasina
sahiptir. Tasinan sediman miktan ile ilgili veri
mevcut degildir. Aksu ¢ay1 ise Bogacay’in aksine
daha uzun olup 117 km uzunlugundadir. Drenaj
havzasi 5582 km? ve giinliik tasinan sediman
miktart 21963 tona ¢ikabilmektedir (Ergin vd.,
2007). Bunlarin disinda yine ¢ok sayida akarsu
bulunmakta fakat genellikle mevsimliktir.
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Konyaalti plaji ve Lara plajinin yerleri ve Antalya bdlgesinin jeoloji haritast (Kosun 2012’den

Geological map of the Antalya region showing the Konyalati and Lara beach locations (modified from

Dogu Akdeniz akinti1 sistemi igerisinde
yer alan Antalya Korfezi’nde akinti tipi genel
rejime uygun bigimde girdap (siklonik) seklindedir
(Robinson vd., 1992). Kiyilarda akinti yonii ise
genellikle dogu yonliidiir. Y1l i¢erisinde akint1 yon ve
siddetlerinde onemli 6l¢lide degisim goriilmektedir
(Sekil 2) (Tziperman ve Malenotti Rizzoli, 1991).
Calisilan plajlar acisindan etkili olan riizgar yonii
GB-BGB ve hiz1 5-20 m/s’dir. Kiyiya ulagan dalga
yonleri ise G-GB olup dalga ytiksekligi ortalama 0-1
m arasindadir ve kis ve ilkbahar mevsimlerinde 6-7
m ye ulasir (Ozhan ve Abdalla, 2002). Y1llik ortalama
gel-git seviye farki ise 20 cm’yi gegmemektedir
(Alpar vd., 2000). Tim bu faktérler plajlarin
dokusunu belirlemede dnemli rol oynamaktadar.
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Sekil2.  Dogu Akdeniz akinti sisteminde mevsimlere bagli meydana gelen degisimler (Tziperman ve Malenotti
Rizzoli, 1991°den degistirilerek alinmustir). Sekilde kirmizi daire igerisindeki boliimler Antalya
Korfezi’ndeki akintt yoniinii gostermektedir.
Figure 2. Seasonal changes in the Eastern Mediterranean current system (modified from Tziperman and Malenotti
Rizzoli, 1991). Red circles in figure show current directions in the Antalya bay.
YONTEM itibaren ilk 20 m lik kisimda su altindan &rnekler

Calisgma kapsaminda Ornekleme ve gozlemler
hem yaz hem de kis mevsimlerinde Agustos 2013
ve Subat-Mart 2014 tarihleri arasinda yapilarak
Su altindaki
sartlarin elverisli oldugu durumlarda kiyidan

tamamlanmustir. degisimler ise
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almarak izlenmistir. Her iki plajda da 4,5 km

lik kisimlarda calismalar gergeklestirilmis,
Konyaaltinda Bogagay’dan KD yoniinde falezlere
kadar, Lara’da ise falezlerin bitiminden doguya

dogru 4,5 km’lik bir hat boyunca incelemeler



yapilmustir. Orneklemeler kiyiya paralel 250 m’de
bir, kiyiya dik yonde 20 m’de bir olup, her noktadan
yaklasik 2 kg ornek almmistir (Sekil 3). Elde
edilen 100 6rnek laboratuvarda elek analizine tabi
tutulmustur. Tane boyu siniflamasi ise Wentworth
(1922)’ye gore yapilmistir. Elde edilen sonuglarla
GRADISTAT 4.0 (Blott, 2000) ile tane boyu
parametreleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda
Folk ve Ward (1957) formiilleri kullanilmistir.
Toplanan cakillarin  kiiresellikleri ise Sneed
ve Folk (1958)’a gore hesaplanmistir. Ayrica
inceleme doneminde plajlardaki jeomorfolojik
degisimler gdzlemlenmis ve berm yiiksekligi, plaj
egimi, plaj genisligi dl¢timleri yapilmistir.

BULGULAR

K1y gerisini temsil eden modern plaj 6rneklerinden
elde edilen elek analizi sonuglarma gore Konyaalti
plajinda ince kum boyundan (% 0,1-6,7), kaba
0,6-33,4)
bulunmaktadir. Ayrica elek analizi yapilamayan

cakil boyuna kadar (% sediman

Koray Kog, Erdal Kosun, M. Erkan Karaman

orneklerde elle yapilan dlgiimlere gore tane ¢api
(a-ekseni) 10 cm ye ulagan taneler mevcuttur.
Genel olarak orta ve ince ¢akil boyu sedimanlarin
baskinlig1 s6z konusudur (Sekil 4). Konyaalti plaji
orneklerinin % 74’ unimodal, geri kalani ise
bimodal dagilim géstermektedir. Her bir parametre
icin tim 6rnek degerleri kullanilarak olusturulan
grafikte en anlamli sonug ortalama tane boyu (Mz)
grafiginde goriilmustiir (Sekil 5). Mz i¢in en kiiciik
deger -3,33 ¢ en biiylik deger ise 0,82 ¢ (kaba
kum) dir. Sekil 5°deki grafikten goriilecegi lizere
orneklemeye baslangi¢ noktasi olan Bogagay’in
girisinde (Ornek 1) Mz degerleri kum boyuna
yakin iken, buradan uzaklasip, falezlere dogru
gidildikge (Ornek 43) tane boyu biiyiimektedir.
Ayni durum So, Sk, Kg i¢in séylenememektedir.
Bu li¢ parametre kendi i¢lerinde bazi noktalar
harig birbirine yakin degerler almaktadir. Ornegin
So degerleri 0,44 — 1,90 ¢ araliginda degismekte
ve Orneklerin ¢ogunda orta-iyi ve orta derecede
boylanma tespit edilmistir.
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A) Konyaalti plaj1 6rnek alim yerleri. Kirmizi ¢izgi plaj gerisindeki drnekler igin siniri, mavi ¢izgi ise plaj

onii drnekleri igin sinir1 temsil etmektedir. B) Lara plajinda 6rnek alim yerleri.

Figure 3.

A) Sample locations of the Konyaalti beach.Red and blue lines represent boarders for the back beach and

front beach samples, respectively. B) Sample locations of the Lara beach.
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Elde edilen sonuglar plaj gerisi ve onii
olarak gruplandirilmistir (Sekil 3). Burada plaj
gerisi ve Onil olarak ayrilan kisimlar morfolojik
olarak arka plajin (backshore) kiy1 ¢izgisine uzak
(geri) ve yakin (6n) noktalarini temsil etmektedir.
Bu gruplar kendi icinde grafige aktarildiginda
daha anlamli sonuclar vermistir. Oncelikle plaj
gerisindeki Orneklerde, plaj Online goére daha
kiigilk, kum boyu sedimanlar bulunmaktadir.
Bir diger husus ise, tekrar baglangi¢ noktasindan
merkezde yer alan falezlere dogru gidildiginde
plaj gerisindeki 6rneklerde net tane boyu artist s6z
konusudur (Sekil 6). Plaj 6niinde ise genellikle tane
boyu artan azalan bir gidis izlemektedir. Ancak
bu degisimlerin aralig1 diisiik ve cakil boyudur
(Sekil 6). Diger parametrelerde ise ¢ok Onemli
degisimler gdzlenmemistir. Arazi gdzlemlerinde
ise Bogacay’in hemen yakininda tek basamak
seklinde berm olusumu gozlenmistir. Bu yapi
plaj boyunca izlendiginde, plajin ortalarinda daha
fazla yiikselime sahip olmakla birlikte, basamak
sayist falezlere dogru artis gostermistir. En son
falez onlerinde ise bu yapilarin yiliksekligi 160 cm
ye ulasmustir (Sekil 7). Bunlarin disinda Konyaalti
plajinda 6rneklemeye baslanilan noktadan, plajin
batisindan itibaren cakillarda zonlanmalar tespit
edilmistir (Sekil 8). A zonunda bulunan gakillarin
boyu 8,4 cm ye ulasirken, devaminda b zonunu
temsil eden tepecikte ince cakila gecilmektedir.
Bu yapinin hemen oniinde ise tekrar cakillar
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biliylimekte, ikinci basamagin tepesinde tekrar
incelmektedir. Bu sekilde en son su igerisine giriste
cakillar bliylimektedir. Belirlenen zonlardaki
cakillarin kiiresellikleri ise en gerideki zonda
0,47 ile 0,77 arasinda degerler alirken, basamak
onlerinde 0,52-0,83 e ¢ikmakta ve diskoidallikleri
azalmaktadir. Ornekleme doneminde plajdaki
genel doku bu sekilde iken, Temmuz 2014 de iki
hafta siiren asir1 dalgali donemde calkant1 zonunda

ince malzemenin arttig1 gdzlemlenmistir.

Lara plajinda elde edilen bulgulara gore
sediman boyu ¢ok kaba kum (-1 / 0 ¢) ile ¢cok ince
kum (3-4 ¢) arasinda degismektedir (Sekil 4). Sekil
4’teki grafikten goriilecegi iizere plaj ortalarinda
kaba kum miktarinda artis meydana gelmektedir.
Lara plaji 6rneklerinin % 61°i unimodal, geriye
kalanlar ise bimodal dagilim gostermektedir.
Bu plaja ait sedimanlarda Mz degerleri -0,43
¢ ile 1,81 ¢ arasinda degismektedir. Negatif ¢
degerlerini sadece 20-26-30 numarali Ornekler
almaktadir ve bu ornekler plajin orta noktasim
temsil etmektedir. Tiim 6rnekler i¢in hesaplanan
tane boyu parametrelerinin (Mz, So, Sk ve Kg)
degerleri kendi iclerinde yakin degerler almaktadir.
Konyaalti plajinda tane boyu giineybati-kuzeydogu
yoniinde gidildik¢e artarken, Lara plajinda bu tip
bir degisim goriilmemistir. Ancak tane boyunun
burada kum ve alt siiflarinda olmasi1 boylanmay1
beklendigi sekilde etkilemis ve O6rneklerin %
60’1nda kotii boylanma tespit edilmistir.
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Sekil 4.  Konyaalti ve Lara plaj sedimanlarinin tane boyu dagilim grafikleri. (i.k.: ince kum, o.k.: orta kum, k.k.:
kaba kum, ¢.k.k.: cok kaba kum, i.¢.: ince ¢akil, o.¢.: orta ¢akil, k.¢.: kaba cakil)

Figure 4.  Graphics showing grain size distribution in the Konyaalti and Lara beach sediments ( i.k.: fine sand,
o.k.: medium sand, k.k.: coarse sand, ¢.k.k.: very coarse sand, i.¢.: fine gravel, o.¢.: medium gravel, k.¢.:
coarse gravel)
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Sekil 6.  Konyaalti plaj gerisi (A) ve plaj 6nii (B) drneklerinin Mz grafikleri.
Figure 6. Mz graphics of the Konyaalti back beach (A) and front beach (B) samples.

Sekil 7. Konyaalti plajinda bermlerin degisimi
Figure 7. Changes of berms in the Konyaalti beach.
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Sekil 8.
gostermektedir.
Figure 8.

Lara plajina ait sonuglar plaj onii ve gerisi
seklinde gruplandirildiginda 6nemli bir o6zellik
goriilmiigtir. Hem plaj gerisi hem de plaj onii
orneklerinde, Mz grafiklerinde ritmik artma ve
azalma goriilmektedir (Sekil 9). Mavi oklar ve
kirmiz1 elipslerle de gosterilen bu degisim kiyiya
ulasan dalgalarin hareketine birebir benzemektedir
(Sekil 9). Bunun disinda plaj gerisindeki
orneklerde Mz degerleri 0,74-1,40 ¢ arasinda
iken, plaj oniinde bu deger aralig1 -0,43 ile 1,80 ¢
araliginda ilerlemektedir. Buradan plaj gerisinden
Oniine dogru tane boyunda artis gerceklestigi
sOylenebilir. Boylanmada ise plaj gerisinde
degerler diiz bir hat takip ederken, plaj oniine
gelindiginde biiyiik sapmalar gostermektedir. Bu
da plajin kiyiya dik yonde tane boyunda degisim
meydana geldiginin diger bir gostergesidir. Lara

94

Konyaalt1 plajinda zonlanmalar, a,c ve e zonlar1 kaba gakillari, b ve d zonlart ise ince c¢akillart

The zonations in the Konyaalti beach, a,c and e zones show coarse gravel, b and d zones show granules.

plajinda morfolojik degisimler mevsimlere gore
farkliliklar
doneminde homojen bir goriinlimde olan plaj

onemli gostermistir.  Ornekleme
ylizeyi, kis ve ilkbahar mevsimlerinde plaja gelen
cakillar ile birlikte zonlanmalar gdstermistir (Sekil
10). Bu zonlardaki c¢akillarin ortak 6zellikleri c
eksenlerinin ¢ok kiigiik olmasi ve bu nedenle ileri
derecede diskoidallik sergilemesidir. Konyaalti
plajindaki ¢akillarin daha kiiresel oldugu daha 6nce
belirtilmisti. Bu boéliimlerdeki cakillar ile ilgili
olarak diskoidalliklerinin diginda gozlemlenen
diger bir 6zellik, kiy1 ¢izgisine yakin olan zondaki
cakillar daha ¢ubuksu sekildedir. Kiyidan uzaktaki
ikinci zonda ise dairesel ¢akillarin hakimiyeti s6z
konusudur.

Agilan aragtirma c¢ukurlart  diisey

yondeki degisimi ortaya c¢ikarmistir. Cukurlar
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kiy1 ¢izgisine yakin (15 m) ve uzak (30 m) olacak
sekilde agilmistir. Yakin olan ¢ukurlarda yilizeyden
itibaren c¢akil ve kumlu seviyelerin ardalandigi
tespit edilmistir. Cakilli seviyeler 1-6 cm kalinliga
sahip iken, kumlu seviyeler 0,5-2 cm araliginda
degerler almaktadir (Sekil 11). Sekil 11’den
goriilecegi tlizere cakilli seviyelerde cakillar ¢
eksenleri boyunca ist {lste dizilmis, karmasik
bir yapidan daha c¢ok diizenli bir goriiniim
sergilemektedir. Uzak olan ¢ukurlarda ise farklilik
s6z konusudur. ilk 40 cm de tamamen kum boyu
malzeme varken, araya 5 cm’lik ¢akilli bir seviye
girmekte, daha sonra ise yine kum olarak devam
etmektedir (Sekil 11). Bu tip bir durum degisen
mevsim kosullarinda g¢akillarin kig ve ilkbahar
mevsimlerinde plaja biriktirildigini ve bunun
plajin kiy1 ¢izgisinden itibaren ilk 20 m lik kisimda
daha net goriilebildigini gostermektedir.

TARTISMA VE SONUCLAR

Incelenen iki plajin ortalama tane boyu, boylanma,
carpiklik ve tepelenme degerleri birbirinden
tamamen farklidir. Bu durum Mz-So ve Mz-Sk
grafiklerinden agik¢a goriilmektedir (Sekil 12). Her
iki plajin degerleri kendi arasinda gruplanmaktadir.
Bu tarz yaklasim daha 6nceki ¢alismalarda (Folk
ve Ward, 1957; Friedman, 1967) akarsu ve plaj
sedimanlar1 i¢in uygulanmistir. Bunedenle burada
sorulmas1 gereken soru, ayni kiy1 boyu akinti ve
dalga sistemi igerisinde yer alan iki plajin neden
farkli tane boyu ve sekillere sahip oldugudur.

Erginvd.(2007)korfezinbative dogusunda
yer alan plajlardaki farkliliklart kiyr ardindaki
topografya, akarsularin fiziksel Ozellikleri ve
kiy1 morfolojisi ile agiklamis, dogudaki plajlarin
ince taneli olmasinda dogu yonlii tasimmanin
etkili olabilecegini belirtmistir. Konyaalt1 plajinin
hemen gerisinde yiikselimlerin olmasi buradaki
akarsularin daha enerjik akmasi ve daha biiyiik
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sediman tasimasi gerektigini diislindiirebilir. Bu
tarz bir yaklasim yanlis degildir fakat burada buna
ek olarak daha ¢ok tasinan sedimanin 6zelligi ve
tasinma mesafesi Oonemlidir. Ayrica akarsularin
tasiyacaklart malzeme egimle dogru orantili
degildir (Chatanantavet ve Lamb, 2014). Bogacay
ve Aksu c¢aymi karsilastirdigimizda Bogacay
daha kisa mesafede kiyiya ulasmaktadir ve
taginan malzemenin asinmak i¢in yeterli zaman/
mesafesi yoktur. Taginan sedimanin 6zelliklerine
gelindiginde batida agirlikla kiregtas: ve Antalya
naplarmin  igerisindeki  ofiyolitik  birimler,
dogudaki Miyosen havzasi klastikleri ve Alanya
metamorfitlerine goére daha dayaniklidirlar. Bu
da Konyaalti plajinda ¢akilli malzemenin baskin

olmasinda diger 6nemli nedendir.

Yapilan c¢alismada Konyaalti plajinda
KD yoniinde ortalama tane boyunda artis (Sekil
9) tespit edilmistir. Bu durum ki1y1 boyunca olusan
akintilar ve dalga tagimasimin sonucudur (Sekil
13). Genel kabul tasinma yoniinde tane boyunun
kiigiilecegi yoniindedir. Fakat bu dinamik kiyilarda
gecerli degildir. En azindan kiyrya paralel yonde
calismamaktadir. Son yillarda ince ve kaba
cakillardan olusan plajlarda yapilan arastirmalarda
kiytya paralel yonde kaba cakillarin, ince
cakillardan daha uzaga tasindigi tespit edilmistir
(6rn. Alan vd., 2006; Curtis vd., 2011; Dickson vd.
2011; Miller vd., 2011). Bu durumu Nicholls ve
Wright (1991) biiyiik ¢akillarin daha hizli hareket
etmesiyle, Osborne (2005) ise kiiclik cakillarin
biiyiikk cakillar arasinda takilip geri kalmasiyla
aciklamistir. Bir diger neden su olabilir, kiyiya
ulasan dalgalar ani olarak kirilirlar ve biiylik
cakillarin daha biiytik yilizeye sahip olmasi bu etkiyi
daha fazla hissedilmesine neden olur. Boylece
biiyiik cakillar daha diizenli hareket ederken,
kiiciikler diizensiz bir sekilde dagilmakta ileri ve
geri dalga hareketleri ile savrulmaktadir. Dogu

yonlii tasinma s6z konusu iken Lara plajinda kum



olmasinin nedenine gelindiginde, burada falezler
devreye girmektedir. Falezler merkezde kalip engel
gorevi gormekte ve ¢akillarin tasinmasinin devam
etmesini engelleyerek malzemenin Konyaalti
plajinda birikmesine neden olmaktadir. Bu durum
falezlere yaklastikca bermlerin biiylimesi ile de
aciklanabilir. Buna benzer dérnekleri Yeni Zelanda
da gormek miimkiidiir (bknz. Ivamy ve Kench,

2006).

Elde edilen sonuglardan bir digeri kiy1
cizgisine dik yonde tane boyu ve tane seklinde tespit
edilen degisimlerdir. Konyaalti ve Lara plajlarinda
kiy1 ¢izgisine dogru tane boyu artmaktadir.
Lara plajinda kiy1 ¢izgisine yakin bodlgelerdeki
cakillar ¢ubuksu, uzakta olanlar ise daireseldir.
Tane boyunun kiy1 g¢izgisine dogru biiyiimesi
Horn ve Walton (2007) tarafindan belirtilmis,
tane sekli ile ilgili degisimlere ise Bluck (1967)
ve Orford (1975) dikkat ¢ekmistir. Buscombe ve
Masselink (2006), Bluck (1967)’in g¢aligmasini
ve bunu destekleyen goriisleri varsayimsal olarak
nitelendirse de, Antalya plajlarinda yapilan bu
calismada elde edilen sonuglar da Bluck (1967)
ve Orford (1975)’in bulgularin1 destekleyici
niteliktedir.

Son olarak plajlarin  sedimantolojik
dokusu g6z dniine alimarak siniflamasi yapildiginda
Oncelikle
Jennings ve Schulmeister (2002)’in siniflamasina

gore, Ergin vd (2007) batidaki plajlar1 g¢akilli,

baz1 sorunlar ortaya c¢ikmaktadir.
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kum-cakil karigik, dogudaki plajlar1 ise kum-
cakil karigik olarak smiflamistir. Lara plaji bu
smiflamaya uymaktadir ve kum-cakil karigik plaj
tiirtindedir. Konyaalt1 plaj1 ise genel olarak ¢akilli
plaj gibi olsa da, plajin incelenen boliimlerinde
geri kisimlart kumlu zonlardan olusmaktadir. Bu
durumda kum-gakil karigik plaj denebilir. Fakat
bu da sorunludur. Ciinkii var olan smiflamada
plajin bu sekilde siniflanmasi i¢in hem yatay hem
de diisey yonde kum-cakil karisik halde olmasi
gerekmektedir. Burada ise diisey yonde kum
goriilmemektedir. Sonu¢ olarak Konyaalti i¢in
yeni bir isimlendirme gerekmektedir.

Antalya merkezinde yer alan Konyaalt

ve Lara plaji birbirinden tamamen farkl
fiziksel Ozellikler sunmaktadir. Bu farkliliklarin
olugsmasinda akarsu rejimleri, kiyr ardi kaynak
alan ve topografyasi, kaynak litolojisi, kiyida
hidrodinamik (dalga ve akintilar) ve morfodinamik
(plaj profilleri) 6zellikler birlikte rol oynamaktadir.
Plajlar mevsimlere bagli olarak énemli farkliliklar
gostermektedir. Konyaalt1 plajinda genelde
cakillarin taginmasi ve birikmesi s6z konusudur.
Lara plaji kum ¢akil karigik plaj sinifina girerken,
Konyaalti plajinda yeni bir siniflamaya ihtiyac
duyulmaktadir. Bu galisma kapsaminda cogunlukla
fiziksel Ozellikler lizerinde durulmustur. Fakat bu
alanlardaki dinamiklerin anlasilmasi i¢in detayli
hidrolojik ¢alismalarin mutlaka yapilmasi ve bu

sonuglarla birlestirilmesi gerekmektedir.
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Sekil 9.  Lara plaj gerisi (A) ve plaj 6nii (B) 6rneklerinin Mz grafikleri. Sekildeki kirmizi elips ve oklar tane
boyundaki degisim ile dalga hareketleri arasindaki iliskiyi gostermektedir.

Figure 9. Mz graphics of the Lara back beach (4) and front beach (B) samples. Red ellipes and arrows are showing
that relation between grain size variation and wave movements.

Sekil 10. Lara plajinda gézlemlenen tane boylarindaki zonlanma

Figure 10. Grain size zonation observed in the Lara beach
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v

Sekil 11.  Lara plajinda agilan arastirma gukurlari. (a/b) Kiy1 ¢izgisine yakin agilan ¢ukurun diiseydeki degisimi
gozlenmektedir. (c/d) Kiy1 ¢izgisinden 30 m uzakta acilan gukur goriilmektedir.

Figure 11. Research pits excavated in the Lara beach. Photo shows the vertical variation in pit that excavated near
shoreline(a/b). Excavated pit 30 m far away from the shoreline (c/d).
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Figure 12. Crossplots of Mz versus So (A) and Mz versus Sk (B) in the Konyaalti ve Lara beach sediments.
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Konyaalt1 ve Lara plaji kiyisinda akint1 ve tanelerin taginma modeli

Figure 13. Longshore current and sediment transportation model of the Konyaalti and the Lara beach

KATKI BELIRTME

Bu calisma birinci yazarm Akdeniz Universitesi
Enstitiisti'nde 2014 yilinda
tamamladig1 yiiksek lisans tez caligmasiin bir

Fen Bilimleri
calismanin
destegi
saglayan Yiiksek Ogretim Kurumu Ogretim Uyesi

boliimiinii  icermektedir. Yazarlar

gergeklestirilebilmesi  i¢in  gerekli
Yetistirme Programma (OYP), tez calismasi
sirasinda degerli goriis ve elestirileriyle katki

99

saglayan Nizamettin Kazanc1’ya (AU), makalenin
ilk diizeltmelerinde elestiri ve Onerileriyle destek
veren Alper Giirbiiz’e (NU), arazi calismalarma
katilan Ferdi Demirtas, Halil B6liik ve Fatih Ucar’a
(AKD. U.), ve tez calismasi hakkinda degerli goriis
ve Onerileriyle katki saglayan Fuzuli Yagmurlu’ya
(SDU), énemli elestiri ve dnerileriyle makalenin
son halini almasin1 saglayan Mustafa Ergin (AU)
ve Muhsin Eren’e (MU) tesekkiir ederler.



EXTENDED SUMMARY

Physical features of sediments such as mean
grain size, sorting, skewness and kurtosis
have great importance in sedimentological
investigations. These parameters depend on
depositional environment and hydrological
conditions. In this study, these features were
examined in the Konyaalti and Lara Beaches
of Gulf of Antalya. The Gulf of Antalya has a
reverse-V-shaped geometry. Its geometry has
shaped and controlled by the tectonics of the
Aegean-Cyprian arc in the Mediterranean
Sea. Along the coasts of the gulf, there are
numerous beaches. Despite their reputations
in the meaning of tourism, these beaches are
not studied in detail within sedimentological
approaches except Ergin et al. (2007).
The purpose of our study is to examine
sedimentological features of the Konyaalti
and Lara beaches in detail and classify them.
These beaches are located in the west and in
the east of Antalya city centre, respectively, on
both flanks of the gulf.

In the literature, there are many classification
studies for beaches. Jennings and Schulmeister
(2002) s classification is the wide-excepted
and commonly used one among those studies.
According to their classification; beaches are
divided into three groups as follows: (1) pure
gravel, (2) mixed sand and gravel, and (3)
composite beaches.

In order to our aforementioned purposes, 100
samples were collected from modern surfaces
in the backshores of the Konyaalti and Lara
beaches. For the determination of grain size
parameters surficial samples were collected
in summer and spring months of 2013 and
2014. Samples were added to 10% H,0, to
remove the organic matter and then grain
size analyses were carried out using standard
sieving methods. Grain size features described
by Folk and Ward (1957) were used to define
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grain size distributions as a summation of
the degree of mixing of modal populations.
According to our results, the mean grain sizes
in the Konyaalti beach vary between -3,50 ¢
and 0,82 ¢. On the other hand sorting values
range from 0,44 ¢ to 1,90 ¢, skewness values
vary from — 0,36 to 1,05, and kurtosis values
range between 0,33 and 2,56. In the Konyaalti
beach the mean grain size increases from west
to east in other parameters, we could not
observe any meaningful trend. In the Lara
beach, the mean grain sizes for each sampling
points range from -0,43 ¢ to 1,81 @, sorting
values are between 0,20- 1,21 ¢, skewness
values vary between -0,45 and 2,94, and the
kurtosis values are between 0,41- 1,46. There
are no meaningful spatial variations in the
Lara beach.

According to grain size parameters, the
Lara beach is classified as mixed sand and
gravel beach. The Konyaalti beach is not
fit to common classification. Because its
sedimentological features are comparable
to both composite and pure gravel beach.
For this reason it needs a new classification.
Due to differences of topography, lithological
differences in the drainage area of the stream
behind the beaches, they have different
sedimentological patterns.
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TURKIYE JEOLOJi BULTENI
YAZIM KURALLARI
Yazilarin hazirlanmasi

TURKIYE JEOLOJI BULTENInin yaym dili Tiirkce ve Ingilizce'dir. Tiirkce makalelerde "Extended Summary",
Ingilizce makalelerde ise "Genisletilmis Ozet" verilmelidir. Yazarlarin ana dillerinin Tiirkge olmamasi durumunda, yazilarin
bashg1 ve ozeti ile gizelge ve sekillerin basliklart Editérliikge Tiirkgeye cevrilir. Ana dili Ingilizce olmayan yazarlara, yazilarimi
Editorliige gondermeden &nce, gramer ve iislup agisindan, ana dili Ingilizce olan bir kisiden katki almalar1 dzellikle dnerilir.
Hazirlanan makaleler orijinal ve daha 6nce basilmamis arastirma, yorum ya da her ikisine ait sentezi igermeli, veya teknik not
niteliginde olmalidir. Yazinin gonderilmesi, daha 6nce basilmamis veya baska bir yerde incelemede olmadigini gosterir.

Yazilar, agsagida verilen diizen ¢er¢evesinde hazirlanmalidir.

(a) Bashk (Tiirkge ve Ingilizce)
(b)  Yazar adlari (koyu ve tamami bilyiik harfle) ve adresleri (italik ve kiigiik harfle) ile bagvurulacak
yazarin E-posta adresi

(c) Oz (Tiirkce ve Ingilizce)

(d) Anahtar Kelimeler (Tiirkce ve Ingilizce)

(e) Giris(amag, kapsam ve yontem)

(f)  Anametin (kullanilan yontemler, ¢alisilan malzemeler, tanimlamalar, analizler vd.)
(2) "Tartisma ve Sonuclar" veya "Tartisma ve Oneriler"

(h) "Extended summary"/"genisletilmis 6zet"

(i) KatkiBelirtme (gerekiyorsa)

(j) Kaynaklar

(k) Cizelgeler

(1) Sekiller Dizini
(m)  Sekiller

(n) Levhalar (varise)

Metinde kullanilan degisik tiirde basliklar farkli sekillerde ve tiim basliklar sayfanin sol kenarinda verilmelidir. Ana
basliklar biiyiik harflerle ve koyu yazilmalidir. Tkinci derece basliklar alt baslik olarak degerlendirilmeli ve birinci ve ikinci derece
alt basliklar kiigiik harfle (birinci derece alt bagliklarda her kelimenin ilk harfi biiyiik) ve koyu, iigiincii derece alt basliklar ise italik
olmalidir. Basliklarin 6nline numara veya harf konulmamalidir. Yazilar (6z, metin, katk: belirtme, kaynaklar, ekler ve sekiller
dizini) A4 (29.7 cm x 21 cm) boyutundaki sayfalarin bir yiiziine, kenarlardan en az 2.5 cm bosluk birakilarak, 1.5 cm aralikla ve 12
puntoyla (Times New Roman) yazilmali, ayrica tiim sayfalara numara verilmelidir.

Bashiklar su sekilde olmahdir:
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ABSTRACT

GIiRiS

ANABASLIK

Birinci Derece Alt Bashk
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ikinci derece alt bashk
Uciincii derece alt bashik
SONUCLARVE TARTISMA
GENISLETILMIiS OZET
KATKIBELIRTME
KAYNAKLAR

Kapak Sayfasi
Yazidan ayri olarak sunulacak kapak sayfasinda agsagidaki bilgiler yer almalidir.
a.  Yazminbashgi
b.  Yazar(lar)in ad(lar)1 (ad ve soyadi kisaltilmadan)
c. Tiim yazarlarin agik posta ve e-mail adresleri (Bagvurulacak Yazar belirtilerek). Bagvurulacak yazarin faks ve telefon
numaralari da ayrica belirtilmelidir.

Baslhik ve Yazarlar

Yazinin basligi, calismanin igerigini anlasilir sekilde yansitmalidir. Eger yazi Tiirkge hazirlanmissa, Tiirkge baslig1 (koyu
ve kelimelerin ilk harfleri biiyiik harf olacak sekilde) Ingilizce baslik (italik ve kelimelerin ilk harfleri biiyiik harf olacak sekilde)
izlemelidir. Ingilizce hazirlanmis yazilarda ise, Ingilizce baslik Tiirkge basliktan énce ve yukarida belirtilen yazim kuralina gére
verilmelidir.

Yazarlara iliskin bilgi ise asagidaki drnege uygun olarak verilmelidir:

Ahmet Ahmetoglu Ankara Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi, J eoloji Miithendisligi Boliimd,
Tandogan 06100 Ankara
A. Hiisnii Hiisntioglu MTA Genel Miidiirliigi, Jeolojik Etiidler Dairesi, 06520 Ankara

(e-posta: husnu56@mta.gov.tr)

oz

0z, caligma hakkinda bilgi verici bir igerikle (¢alismanin amact, elde edilen baslica sonuglar) ve 300 kelimeyi asmayacak
sekilde hazirlanmalidir. Ozde kaynaklara atifta bulunulmamalidir. Ozler, hem Tiirkge hem, Ingilizce olarak verilmelidir. Tiirkce
hazirlanmig yazilarda Oz'den sonra "Abstract" (italik) yer almali, Ingilizce yazilarda ise italik yazilmis Tiirkce Oz Abstract'
izlemelidir.

Anahtar Kelimeler

Oz ve Abstract'm altinda en az 2, 7 kelimeyi asmayacak sekilde ve yazinin konusunu yansitan anahtar kelimeler Tiirkge ve
Ingilizce olarak verilmelidir. Anahtar kelimeler, alfabetik sirayla kiigiik harfle (ilk anahtar kelimenin ilk harfi biiyiik) yazilmal1 ve
aralarina virgiil konmalidir. Teknik Not ve Tartigma tiirii yazilarda anahtar kelimelerin verilmesine gerek yoktur.

EXTENDED SUMMARY/GENISLETILMIiS OZET

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

KATKIBELIRTME

Katki belirtme, kisa olmali ve tesekkiir edilecek olanlar galismaya en onemli katkiy1 saglayan kisilerin ve/veya
kuruluslarin adlariyla sinirlandirilmalidir. Tesekkiir edilecek kisilerin agik adlari unvanlari belirtilmeksizin verilmeli, ayrica bu
kisilerin gorevli olduklari kurum ve kuruluslarin adlari da eklenmelidir.
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Tiirkge kaynaklar dogrudan Tiirkce olarak verilmeli ve Tiirkge karakterlerle yazilmalidir.

Esitlikler ve Formiiller

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

Burada; makaslama dayanimi, c kohezyon, normal gerilmeve igsel slirtlinme agisidir". Esitliklerde kullanilan alt ve tist
indisler belirgin sekilde ve daha kiigiik karakterle yazilmalidir (6rnegin; Id, x2). Karekok isareti yerine parantezle birlikte tist indis
olarak 0.5 kullanilmalidir (6rnegin; cmass = s0.5). Carpim islemini gostermek i¢in herhangi bir isaret kullanilmamali, ancak
gerekli durumlarda "*" isareti tercih edilmelidir (6rnegin; y= 5*10-3). Bolme isareti olarak yatay ¢izgi yerine "/" isareti
kullanilmalidir. Kimyasal formiillerde iyonlarin gosterilmesi amaciyla Ca++ ve CO3- - yerine Ca2+ ve CO32- tercih edilmelidir.
Metinde esitliklere "esitlik (1)" seklinde atifta bulunulmalidir. Gerekiyorsa, bilgisayar programu listeleri de net ve okunur sekilde
ekte verilmelidir.
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Clzelgeler

Cizelgeler, baghklanyla birlikie, Dergi'nin sayfalanndaki basky alanma (158 em x 215 cm) aymavacak sekilde
hazrrlanmali ve birbisin izleyen sair numaralaryla verilmelidie. Cieelgelerin fist kisminda bem Torkge, bem de Ingilizee basliklan
bulunmalsdsr (Cizelge baghiklan ayn bir sayfada lisse halinde verilmemelidir). Makalenin Tirkoe vazilmas: halinde Ingilizes
haghik italik harflerle Tiirkge baghfin altnda ver almaly, Ingilizce makalelerde ise, italik yunlmg Tirkge baghk Ingilizce baghktan
sonra werilmelidie, Cizelgeler, "Cizelge 17 vb, seklinde sunulmalider, Metinde gizelgelere Cizelge | veva Cirelge 1 we 2 (efer
birden farla sayida gizelgeye anita bulunulscaksa) geklinde deginilmelidis. Cizelgeber, metinde kullanilan karakierlerden daha
Kkibglik (10 veya 1] panto) karakierle vaziimali ve Dergitnin tek (7.3 cm-geniglik) veya gift {158 cm-genislik) kolonuna sigacak
sekibde dizenlenmelider. Cizelgelerde digey gizgiler Kullanalmamah, yatlay qizgiber ise sadece qizelgenin alt ve iistinde, aynca
cizclgedeki bagliklar ibe bunlann altmda listelenen rakamlan ayirmak igin kullanalmalsdar (Bunian igin Dengl'nin deccki salanna
hakilmasi Gnerilirh. Cizelgelerde makalenin diger kimmlannda verilen bilgi veva sonuglann (Gmcgin grafikler vb.) tekrar
verilmemesing Gren ghstenlmelidir,. Her gizelge aym sayfalam bastinlarak memin sonunda (Kaynaklar dizininden sonma)
sunulmalulir. Cizelgelerdeki kisaltma ve simgeler daha kibgiik karakierberle gizelgelenin alunda verilmelidie (fmegin, < ek
eksenli sakigma dayanama; 2 il vd. )

Sekiller

Clrim, grafik ve fotogral gibd tiem sekiller viksek kaliede basilmeg olarak "Sekil™ baghig abtanda ve metin iginde anibdiklan
sirayla numaralandinlarak verilmelidis. Sekiller orijinal giktilar olup, ayn sayfalara bastenlarak ve katlanmadan gnderilmelidir.
Sekil numaralan sayfanm saf st kigesing yazilmal, symen gekiller kigiHGlip biyitilebilecek halde sunulmaledir. Sekil
agiklamalan; sekillerin altma yazlmansal ve aym bir sayfayva basunlamk "Sekiller Dizini® baghfinela verlmeli, aymea "5ekil 1.°
olarak baglamalsdir. Cizelgeler icin yukanda belimilen yazim kurallanma benzer gekilde, gekil baghiklan hem Tirkge, bem de
Ingilizee hazirlanmalsdir. Aym sayialars bastmbmig olan sekiller, gizelgelerden sonra sumulmalidir, Sekiller igin en bk bovut,
sekil baghfin da igerecek bigimde 15,8 em (geniglik) x 225 ¢m (uzunluk) olmaladir. Tim sekillerin Derginin tek veya gift
kolonuna sifiacak boyutlanda hasrrlanmasi ve miambkiinse daha ¢ok ek kobona giee tasanmlanmas Gnenlic. Katlanmag sekiller ibe
renkli sekiller Dergi'ye kabul edilmez. Ozellikle haritalar, sraziyvle ilgili gizimler ve fotograflar, sayisal Slgek (1225000 vb.) verine,
metrik sisteme uygan qubuk Gloekle venlmelidir, Tlm hamtalards kuzey yinil gisterilmelidir, Bilgese] haritalarda, aygan olduf
takdinde, ulusal grud veya enlemboylam deferlen venlmelidir, Harita agiklamalan, sekil baghiyla birlikte degil, seklin eerinde
yveralmalidir. Folograflar, ¢izimler veya bunlarm birlikieliginden olusan sekiller (a), (b) vib. gibi gruplar halinde verilebilie. Bu tir
sumumlarda (Smegin; Sekil Fa ve 3b) a, b, ¢ vh. gibi tek bir sekle ait gizimler veya fotograflar, aym sayfalarda hasibmas yerine,
gruplandmlarak aym sayfada sunulmaldir, $ekillerde gk golge ve tonlanndan kagimimah, &zellikle bilgisayar progrmilanndan
elde edilen grafiklerde bu hususa dikkan edilmelidie. CGiolgeleme belingin, fofrailar siyah-beyar ve ivi bir kontrasta sahip
olmaldie. Tom sekiller, Sekil 1 veva Sekil 1| ve 2 (birden fazla sekle deginilivorsa) gibi ve metinde anbdiklan sirayla
numaralandimbmalydir, Bir dizi fosil fotograilanm iceren gekiller Levha olask deferlendirilmeli ve parlak kagidn basilmag orijinal
halde venlmelidir. Levha sayas miimkiin oddufunca az tatulmahdir. Levhalara iliskin aqiklamalar, hem Tirkge hem |ngi|i.'r:n,-.
alarak ayn sayfada verilmelidie.
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English "Genisletilmis Ozet", for manuscripts submitted in Turkish "Extended Summary" should be given. If the author(s) are
residents of a non-Turkish speaking country, titles, abstracts, and captions of figures and tables are translated into Turkish by the
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Manuscripts should generally be structured as follows:

Title (English and Turkish)

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

Abstract (English and Turkish)

Key words (English and Turkish)

Introduction (aim, content and methodology)

Main text (methods, material studied, descriptions, analyses etc.)
""Results and Discussion" or ""Conclusions and Recommendations"
"Extended summary" /" Genisletilmis 6zet"

Acknowledgements (if necessary)

References

Tables

List of figure captions

Figures

Plates (ifany)

The various levels of headings used in the manuscript should be clearly differentiated. All headings should be in left-

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

Examples for headings:
ABSTRACT
INTRODUCTION
PRIMARY HEADING
Primary Sub-Heading
Secondary sub-heading
Tertiary sub-heading
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CONCLUSIONS
EXTENDED SUMMARY
ANCKNOWLEDGEMENTS
REFERENCES

Cover Page
A cover page, separate from the main manuscript, must include the followings:
a. Title ofthe paper
b. Name(s) ofauthor(s) (full forenames should be given)
c. Full postal and E-mail addresses of all authors (the corresponding author should be indicated). Fax and phone numbers for
the corresponding author should also be provided.

Title and Authors

The title of the paper should unambiguously reflect its content. If the paper is written in Turkish, the Turkish title (in bold-
face type and first letter of the words capital) should be followed by the English title (italic and first letter of the words capital). If the
paper is in English, the English title should appear before the Turkish title in the style mentioned above.

The information related with authors should be given as follow:

Ahmet Ahmetoglu Ankara University, Engineering Faculty, Jeological Engineering Department,
Tandogan 06100 Ankara
A. Hiisnl Hiisniioglu MTA Genel Midiirliigii, Jeolojik Etiidler Dairesi, 06520 Ankara

(e-posta: husnu56@mta.gov.tr)

Abstract

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

Key Words

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

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

ACKNOWLEDGEMENTS
Acknowledgements should be brief and confined to persons and organizations that have made significant contributions.
Please use full names without titles and indicate name(s) of the organization(s) of the person(s) acknowledged.

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

Examples of layout of references
(a) Journals:
Hoek, E. ve David, M., 1990. Estimating Mohr - Coulomb friction and cohesion values from Hoek - Brown failure
criterion. International Journal of Rock Mechanics, 27(3),220 - 229.
Author(s), Date. Title of paper. Full Name of Journal, Vol. (No), pages.
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(b) Proceedings and Abstracts:
Unal, E., Ozkan, 1. ve Ulusay, R., 1992. Characterization of weak, stratified and clay bearing rock masses.
ISRM Symposium: Eurock'92 - Rock Characterization, Chester, U.K., 14-17 September 1992,
J.A.Hudson (ed.), British Geotechnical Society, London, 330-335.

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

(¢) Books:
Goodman, R.E., 1988. Introduction to Rock Mechanics. John Wiley and Sons, New York.
Ketin, I. ve Canitez, N., 1972. Yapisal Jeoloji. ITU Matbaas1, Giimiissuyu, Say1:869.
Author(s), Date. Name of Book. Name and Location of Publisher

(d) Unpublished Reports and Thesis:
Demirok, Y., 1978. Mugla-Yatagan linyit sahalar1 jeoloji ve rezerv 6n raporu. MTA Derleme No:6234. (yayimlanmamis).
[Author(s), Date. Title of report. Name of Organization, Report No., Name of City (unpublished).]
Sénmez, H., 1996. T.K.1.-E.L.I. Soma Linyitleri agik isletmelerinde eklemli kaya kiitlesi igindeki sevlerin durayliliginin
degerlendirilmesi. Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii., Ankara, Yiiksek Miihendislik Tezi, 99 s
(yaymlanmamis).
Author, Date. Title of thesis. Type of Thesis (MSc or PhD), Name of University or Institution, City, Country (unpublished).

(e) Personal Communications:
Sézbilir, H.,2005. Personal communication. Geological Engineering Department of 9 Eyliil University, Izmir, Turkey.

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

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

Mathematical Expressions

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

Where is the shear strength, c is cohesion, is normal stress and, is internal friction angle." Subscripts and superscripts
should be given clearly and written in smaller character (e.g. Id, x2). Instead of square-root symbol, an indice of 0.5 should be used
(e.g. y=5x0.5). For the of multiplication sign do not use any symbol, however if necessary, the symbol "*" can be preferred (e.g.
y=5%10-3). Please use "/" for division instead of a horizontal line between numerator and denominator. In the expression of
chemical reactions, ions should be given as Ca2+ and CO32- (not Ca++ and CO3--). In the text, equations should be referred to as
equation (1). Computer program listings, if appropriate, must be very clear in an Appendix.

Tables

Tables with their titles should not exceed the printed area of the page (15.8 cm (wide) x 22.5 cm (deep)) and be numbered
consecutively. Both Turkish and English titles should appear at the top of a table (do not print table captions on a separate sheet). If
the manuscript is written in Turkish, English title in italics should follow the Turkish title. For manuscripts in English, a Turkish
title should appear below the English title in italics. They should begin "Table 1." etc. Tables should be referred to as Table 1 or
Tables 1 and 2 (if more than one table is referred to). Tables can be written in a font size smaller than that of the text (10 or 11 point).
Tables should be arranged to fit single column (7.3 cm wide) or double column (15.8 cm wide). No vertical rules should be used.
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Horizomal rules shoald only be wsed at the 1op and bottom of the tables, and to separate headings and numbers listed in the ables
(Mease check the previous issues of the Jowmal), Tables should not duplicate resulis presented elsewhere in manuscript (e.g. in
graphs), Esch table should be separately printed and appear after the text {afler references). All abbreviations and symbaols must be
bentified with smaller character undemneath the tables (eg. ¢ andaxial compressive strengths 1: 1ie; ete).

lustrations

All illstrations, whether diagrams, charts ard photographs, should be of high quality, referred 1o as “Figures" and be
numbered consecutively as they appear in the text They must be originals presented separstely from mamuscripis, and not ke
folded. The member of the figure shouald be given at top on the righi-hand side of the paper. Ilustrations should be provided in
camera=ready form, suitable for reproduction (which may mclede reduction) without relouching, Figune caplions should be
supplied ona separaie sheet and should begin “Figure 1.° etc. As with the rubes given for tables, figure captions shoubd also be given
buth in Turkish and Emglish. Al illustrations should be printed on scparaie pages and given offer tables together with a list of figure
captions, The maximum prnted size of illustmtions is 158 cm (wide] x 22.5 om (deep) together with figare captions, It is
recommmended that all illustrations should be designed with the Joumal's single-columm ar two-codumn kyout in mind, and whene
piosaible, illustrations should be designed for a single column. Foldout and colored illustrations are not accepted. llustrations,
particularly maps, field sketches and photographs should have nmetric bar scale rather than magnification factors, All maps should
hawe o north mark. Regional maps may include Mational CGird or Istiude/ longitude number where appropnate. Map keys should be
given anthe figure, mol inthe figure capiion.

Fhatographs, ling drawings, or combinations may be grouped as figure parts (a), (b), ete, It is prefemed that these are
mounted. Letters of numerals should not be less than | mm afler reduction. Avedd fine shading and ones, particularly From
compuier graphics packages. Shading should be disiinet. Photographs must be black and white and sharp, and exhibin good
comirmst,

All Mlustratbons mist be rumbened in the order inwhich they are referred o and discussed in the et as Figure | or Figares |
and 2 {if more than one figures is referred to). Tlustrations consisting of a set of fossil photographs should be given as "Plstes” and
submitted ns original glossy prints and mounted in the desired layout. The number of plates should be kept 1o 0 minimum.
Explanations of plabes shoulbd be given in both Turkish and English on the same page.

SUBMISSION OF MANUSCRIPTS
Papers should be submitted electronically through web site www.jmo.org.tr or directly sent as an e-mail attachment to the
editor at below address.

EDITOR
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e-mail : orhantatar@gmail.com
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be restricted to typesetting errors, change or corrections that constitute departures from the article are not accepted. Proofs should
be returned to the Editor within 3 days of receipt. Please note that the authors are urged to check their proofs carefully before return,
since the inclusion of'late corrections cannot be guaranteed.
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Fifteen reprints and a copy of the issue are supplied free of charge. They are sent to the corresponding author. Additional
reprints must not be ordered.

COPYRIGHT

The author or corresponding author on behalf of all authors (for papers with multiple authors) must sign the "Copyright
Transfer" agreement before the article can be published. This transfer agreement enables the Chamber of Geological Engineers to
protect the copyrighted material for the authors, but does not relinquish the authors' proprietary rights. The Copyright Transfer
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