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Tiirkiye Jeol. Biil. / Geol. Bull. Turkey

Oz: Bat1 Anadolu, kiiresel 6lgekte en hizli genisleyen kitasal bolgelerden biri olarak kabul edilmekte olup, Aksehir-
Simav Fay Sistemi (ASFS) bu rejim igindeki sismik agidan en aktif yapilardan birisidir. ASFS’nin kuzeybati bolimiinii
temsil eden Simav Fay Zonu’nun segmentlerinden birisi olan Banaz Fay1 (BF); yapisal haritalama, 11 lokasyondan
elde edilen 155 fay ¢izigi verisinin paleogerilme analizi ve jeodezik veriler 1s18inda yeniden degerlendirilmistir.
Yaklasik 37 km uzunlugundaki Banaz Fayt; Giirlek, Kizilcadéren ve Derbent olarak adlandirilan ti¢ farkli segmentten
olusan karmasik bir yap1 olarak tanimlanmistir. Paleogerilme analizleri, yerel gerilme alaninda belirgin mekansal
ve zamansal degisimler oldugunu gostermektedir. Kuzeybatidaki Giirlek segmenti, yataya yakin o, ekseni altinda
baskin sag yanal dogrultu atimli bir karakter sunar. Giineydoguya dogru fay kavislenerek Kizilcaéren ve Derbent
segmentlerine gegis yapmakta, burada o, ekseninin diisey konuma gelmesiyle mekanizma normal/oblik faylanmaya
doniismektedir. Evrendede mevkiindeki birbirini iizerleyen kayma ¢izikleri, saf normal faylanmadan sag yanal
ve normal bilesenli oblik faylanmaya dogru bir gegisi ve o, ekseninin zamanla saat yoniiniin tersine dondiigiinii
kanitlamaktadir.

Jeolojik ve morfotektonik analizler, Pliyo-Kuvaterner’den bu yana yaklasik 0,1 mm/yil diisey kayma hizi
gostermekte olup bu deger giincel GNSS gerinim hizlar1 (1-2 mm/y1l) ile uyumludur. Fay dogrultularina (K55°B
ve K40°D) paralel gelisen sirt tipi travertenler, fayimn giincel aktivitesine isaret etmektedir. Sismik tehlike analizleri,
segmentlerin tek tek kirtlmasi durumunda Mw 6,12 — 6,56 araliginda, tiim zonun es zamanli olarak kirilmasi
durumunda ise Mw 6,9 biiytikliiglinde bir deprem iiretme potansiyeli bulundugunu ortaya koymaktadir. Sonug olarak
bu calisma; geniglemeli rejimlerdeki atkuyrugu yapilarinin st {iste binen farkli genisleme evreleri, segmentasyon
kontrolii, sistematik atim dagilimi1 ve dinamik lokal gerilme degisimleri ile (eksen rotasyonlar1) gelistigini; bu
mekanizmalarin ise derin hidrotermal akiskan yollarint dogrudan kontrol ettigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Aksehir-Simav Fay Sistemi, at kuyrugu yapisi, Banaz Fayi, Bati Anadolu, kinematik,
paleogerilme, sismik tehlike.
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Abstract: Western Anatolia is widely recognized as one of the fastest-extending continental regions globally, with the
Aksehir—Simav Fault System (ASFS) constituting one of the most seismically active structures within this extensional
regime. Representing a segment of the Simav Fault Zone, which forms the northwestern section of the ASFS, the
Banaz Fault (BF) was re-evaluated in this study based on structural mapping, paleostress analysis of 155 fault-
slip data collected from 11 locations, and geodetic data. Rather than a single uniform strand, the ~ 37-km-long BF
is redefined as a complex, multi-segmented structure comprising the Giirlek, Kizilcadren, and Derbent segments.
Paleostress analysis reveals significant spatial and temporal variations in the local stress field. The northwestern
Giirlek segment exhibits dominant right-lateral strike-slip character with sub-horizontal o, axis. Southeastward, the
Jault traces a distinct map-view curvature into the Kizilcaoren and Derbent segments, where the o, axis transitions
to sub-vertical position, shifting the kinematic mechanism to normal and oblique-slip faulting. Superimposed
slickenlines at the Evrendede locality preserve a transition from older, pure normal faulting to younger, right-lateral
oblique normal faulting, confirming dynamic, counter-clockwise rotation of the o axis over time.

Geological and morphotectonic analyses yield a long-term vertical slip rate of 0.1 mm/yr since the Plio-
Quaternary, which is consistent with contemporary GNSS strain rates (1-2 mm/yr). The active status of the BF is
further substantiated by newly-documented ridge-type travertines running strictly parallel to the fault strike (N55°W
and N40°E). Seismic hazard assessments indicate that while individual segments have the capacity to generate
earthquakes ranging from M, = 6.12 to 6.56, full-segment rupture encompassing the entire zone poses a major
seismic risk with potential magnitude of M = 6.9. Ultimately, this study demonstrates that extensional horsetail
structures mature via superimposed extensional phases, structural segmentation control, systematic displacement
partitioning, and dynamic local stress variations (axis rotations), mechanisms that directly dictate deep hydrothermal
fluid circulation pathways.

Keywords: Aksehir-Simav Fault System, Banaz Fault, kinematics, horsetail structure, paleostress, seismic hazard,
Western Anatolia.

GIRIS Fay Zonu (SFZ)’nun gilineydogu ucunda yer
alan Banaz Fayi, genislemeli tektonik rejimlerde

At kuyrugu (horsetail) yapilari, dogrultu atimli
gelisen at kuyrugu yapisina iyi bir ornek teskil

faylarin uglarinda gelisen genislemeli veya
stkismali fay geometrileri olarak kabul edilir etmektedir.

(Cabrera vd. 1988). Sikismali yapilar boyuna Banaz Fayr’'nin bulundugu bdlgede cesitli
sirtlarin olusumuyla sonuclanirken, genislemeli
yapilar derin kokenli akiskanlarin yerlesmesine
izin veren ¢Okme alanlar1 ve sigramalar (jogs)
olarak dikkat ¢eker (Kim ve Sanderson, 2006). Bu
nedenle, bu yapilar hem madencilik hem de enerji
kaynagi aramalarinda hedef alanlardir. Ayrica
sismik agidan, ana fay segmenti {izerinde biriken

gerilmenin at kuyrugu faylar1 arasinda paylasildig )
alanlar olarak da bilinirler (Xu vd. 2024). zorlagtirmaktadir. ~ Ayrica  birgok  arastirmact,
Usak-Afyonkarahisar arasinda gelecekte yikici bir

jeolojik aragtirmalar yapilmis olsa da fayin
aktif tektonik, jeomorfolojik ve paleogerilme
analizleriyle ilgili veriler kisithdir. Ozellikle
faymm geometrik segmentasyonu ve kinematik
davranmis1 iizerindeki farkli goriisler ve veri
eksikligi, bolgedeki gerilme kuvvetlerinin tam
olarak anlagilabilmesi ve degerlendirilmesini

Genislemeli tektonigin etkisi altinda deforme olan
Bati Anadolu, bu tiir yapilarin gdzlendigi énemli deprem iiretebilecek bir sismik boglugun varligina
bélgelerden biridir (Sekil la). Bati Anadolu’yu  dikkat gekmektedir (Kogyigit vd., 2002, Kogyigit,
KB-GD dogrultusunda kesen Aksehir-Simav Fay 2007 ve Tiryakioglu vd., 2024). Bu dogrultuda

Sistemi boyunca yer alan ana fay segmentlerinin calisma, Banaz Fayr’nmn segment yapismi ve
uclarinda bu yapilar gézlemlemek miimkiindiir kinematik ozelliklerini ayrintili saha verilerine
(Sekil 1b). Sistemin bati1 kismini olugturan Simav dayanarak ortaya koymay1 amaclamaktadir.
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S\ dogrultu atimli fay " yuizey kingi <@ plaka hareket yonii
>~ normal/oblik fay “~. Holosen (diri) fay!
~<_ bindirme fayi/dalma- ~~_ Kuvaterner (olasi diri) fay

batma zonu . olasi-Kuvaterner fay yada cgizgisellik

Mw: 5.8 ve Uizerindeki depremlerin digsmerkezleri

@ 28.10.1942 (Mw:6.0) @ 19.04.1970 (Mw:5.8)
@ 25.06.1944 (Mw:6.0) @ 25.05.1971 (Mw:6.0)
© 23.03.1969 (Mw:5.9) @ 19.05.2011 (Mw:5.8)
O 25.03.1969 (Mw:5.8) @ 10.08.2025 (Mw:6.1)
© 28.03.1970 (Mw:6.2) {0 27.10.2025 (Mw:6.1)

Sekil 1. a) Dogu Akdeniz bdlgesinin neotektonik yapisi (Ozkaymak, 2015; Ozkaymak vd., 2019°dan derlenmistir). Kisaltmalar: AAG: Afyon—Aksehir
Grabeni; ASFS: Aksehir—Simav Fay Sistemi; DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu; KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu; SFZ: Simav Fay Zonu. b) Simav Fay
Zonu’nun segmentlerini ve sismotektonik dzelliklerini gosteren harita (faylar Emre vd., 2013’ten; deprem verileri KRDAE, 2026; AFAD, 2026’dan
alinmustir).

Figure 1. a) Neotectonic structures in the Eastern Mediterranean region (compiled from Ozkaymak, 2015; Ozkaymak et al., 2019). Abbreviations: AAG,
Afyon—Aksehir Graben; ASFS, Aksehir—Simav Fault System; DAFZ: East Anatolian Fault Zone (EAFZ); KAFZ: North Anatolian Fault Zone (NAFZ),

SFZ: Simav Fault Zone. b) Map showing the segments and seismotectonic characteristics of the SFZ (faults are taken from Emre et al., 2013, earthquake
data are taken from KRDAE, 2026 and AFAD, 2026).

ad1y4n] ‘njopouy ypg WUy Y1uoya] a4 141, ZDUDG ADJIUDY YUDWAULY Y1OUOL DULDAD nnidnyy SnuQ) Jiyy uapiuag apuiildy yiuoa] 1oua)s1uar)
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Bu amagla, s6z konusu jeolojik yap1 1/25.000

Olceginde haritalanmis ve yapiyr olusturan
fay segmentlerindeki gerilme eksenlerinin
konumlarin1  belirlemek amaciyla kinematik

analizler gergeklestirilmigtir. Elde edilen veriler
fayin karakterinin ortaya konulmasi, deprem
iiretme potansiyelinin belirlenmesi ve bolgenin
aktif tektonik evriminin anlagilmasi agisindan
onem tasimaktadir. Bununla beraber, SFZ boyunca
bu asimetrik atkuyrugu geometrilerinin
ve segment sinirlarinin dogru tanimlanmasi,
hem bolgedeki deprem tehlikesinin (sismik
bosluklarin) dogru analiz edilmesi hem de derin
jeotermal/hidrotermal akiskan goé¢ yollarinin ve
rezervuarlarinin tespit edilmesi agisindan kritik
bir 6neme sahiptir.

tir

Bolgesel Jeoloji ve Tektonik

Dogu Akdeniz’de Helenik yay1r kuzeyindeki
yay gerisi genisleme ile Anadolu Blogu’nun
Kuzey Anadolu Fay Zonu ve Dogu Anadolu
Fay Zonu boyunca bati/giineybatiya dogru kagis
mekanizmasi, Bati Anadolu’da genislemeli bir
neotektonik rejimin gelismesine yol acmis ve
Diinya’daki en hizli genisleyen kitasal alanlardan
biri haline getirmistir (McKenzie, 1978; Le Pichon
ve Angelier, 1979; Sengor vd., 1985; Seyitoglu ve
Scott, 1991; Kogyigit vd., 1999; Yilmaz ve Giirer,
2024) (Sekil 1la). Aksehir-Simav Fay Sistemi
(ASFES), bu genislemeli rejim igerisinde yaklasik
400 km uzunlugunda, sismik olarak oldukca aktif
bir yap1 olarak tanimlanmaktadir (Kogyigit ve
Deveci, 2005; 2007, Tiryakioglu vd., 2015; 2018;
Ozkaymak vd., 2017; 2019) (Sekil 1b). Bu sistem
icerisinde ¢ok segmentli bir yapida olan Simav
Fay Zonu (SFZ), Sindirg1 (Balikesir) ile Sinanpasa
(Afyonkarahisar) arasinda KB-GD  genel
uzaniminda yaklasik 200 km boyunca morfolojik
olarak belirgindir. Bu zon, Emre vd. (2013, 2018)
tarafindan, Sindirgi, Caysimav, Saphane, Abide,
Banaz, Elvanpasa ve Sinanpasa gibi yedi ana
segmente ayirmistir (Sekil 1b). Tarihsel donemden
beri sismik olarak aktivitesi bilinen SFZ ve
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yakin cevresi boyunca, aletsel donem igerisinde
biiylikligl 5,8 ve 6,2 arasinda ¢ok sayida yikict
deprem meydana gelmistir (Sekil 1b). Zon
boyunca son yillarda meydana gelen 19 Mayis
2011 Simav Depremi (Mw: 6,0) ve 10.08.2025
ve 27.10.2025 Sindirgt depremleri (Mw: 6,1)
bolgenin sismik olarak aktif yapisini belgeleyen
onemli depremlerdir (Tiryakioglu vd., 2026;
Sozbilir vd., 2026) (Sekil 1b). Ayrica, SFZ’nin
segment bazinda iiretebilecegi maksimum deprem
biyiikligii 7,1 olarak hesaplanmis olup (Duman
vd. 2018), GNSS verileri, kisa donem kayma
hizinin 3,9 mm/y1l oldugunu gostermektedir
(Aktug vd., 2009). SFZ’nin 2013 yilinda
giincellenen Tiirkiye Diri Fay Haritasinda (TDFH)
diri fay statiisinde tanimlanmasina ve aletsel
donem deprem aktivitesine gore, zon boyunca
istatistiksel olarak yaklasik her 9 yilda bir yikict
deprem meydana gelmesine ragmen literatiirde,
SFZ’nin kinematik davranisina yonelik farkl
goriisler bulunmaktadir. Banaz bolgesinde faymn
oblik atimli normal fay niteliginde oldugu ileri
stiriiliirken (Kogyigit, 2007), giincellenen Tiirkiye
Diri Fay Haritasi ve sonraki ¢aligmalar SFZ’nin sag
yanal dogrultu atiml1 bir karaktere sahip olduguna
isaret etmektedir (Emre vd., 2013; 2018; Duman
vd., 2013, 2018). Buna karsilik, SFZ boyunca
gerceklestirilen jeolojik ve jeodezik caligmalar,
yaklasik kuzey-gliney yonlii genisleme rejimi
altinda gelisen normal faylanmaya iligkin bulgular
ortaya koymustur (Gilirboga, 2013; Demirci
vd., 2015; Dénmez ve Tiryakioglu, 2018). Ote
yandan, SFZ igerisindeki Caysimav ve Saphane
segmentlerinde yiiriitiilen paleosismolojik hendek
caligmalari, bu segmentlerin Holosen donemindeki
aktivitesinin sag yanal dogrultu atimli faylanma
karakteri tasidigini gostermektedir (Duman vd.,
2013).

YONTEM

Bu calisma kapsaminda yliriitiillen arastirmalar;
(1) uzaktan algilama, (ii) 1/25.000 6lgekli jeolojik
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haritalama ve (iii) yapisal jeoloji (kinematik analiz)
olmak iizere li¢ ana asamada gerceklestirilmistir.

Calismanin6nhazirlikagsamasinda, BanazFay1
ve yakin gevresinin morfotektonik ozelliklerini
belirlemek amaciyla Google Earth veri tabaninda
yer alan yiiksek ¢oziiniirliikli (Quickbird, Ikonos
vb.) uydu goriintiileri kullanilmigtir. Bu goriintiiler
iizerinde fayin olusturdugu cizgisel siireksizlikler,
Otelenmis drenaj kanallar1 ve fay sarpliklari gibi
morfolojik gostergeler tespit edilmistir. Ayrica,
bolgenin topografik analizlerini gergeklestirmek
ve U¢ boyutlu morfolojik yapiyr incelemek
amactyla SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) verilerinden firetilen Sayisal Yiikseklik
Modelleri (SYM) kullanilmastur.

Saha ¢alismalar1 kapsaminda, Banaz Fay1
ve civarinda ylizlek veren litolojik birimlerin
yapisal 1/25.000  olgeginde
haritalanmasi yapilmistir. Bu amagla Usak K23-a3,
K23-a4 ve K23-d2 topografik harita paftalar
altlik olarak kullanilmigtir. Haritalama sirasinda
birimlerin stratigrafik iliskileri, dokanak 6zellikleri
ve faya baglh gelisen ikincil yapilar incelenerek
bolgenin detayl jeoloji haritasi ve enine kesitleri
olusturulmustur. Banaz Fayr’'nin  kinematik
evrimini ve gerilme rejimini belirlemek amaciyla,
fay diizlemleri iizerinde 11 farkli lokasyonda
Ol¢timler yapilmigtir. Saha gozlemleri sirasinda fay
diizlemlerinin dogrultu ve egimi ile bu diizlemler
iizerindeki kayma gizikleri (striations), oluklar
ve kertikler (fault grove/fault notch) dlctilmiistiir.
Farkli kinematik hareketlerin bagil yaslari, kesen-
kesilen yapu iligkisine gdre yapilmistir. Elde edilen
veriler; Angelier’in (1984, 1991, 1994) gerilme
terslenme yontemini kullanan BRUTES3 bilgisayar
programi (Hardcastle ve Hills, 1991) ile kinematik
analizler i¢in gelistirilen FaultKinWin yazilimi
kullanilarak degerlendirilmistir. Bu analizlerle ii¢
asal gerilme ekseninin (6, 6,, o,) konumlar1 ve
eksenel oran (@) hesaplanarak bdlgedeki hakim
tektonik rejim tanmimlanmistir. Gerilme rejimi,
bu eksenlerin konumuna gore yapilmaktadir. En
biiytik asal gerilme ekseni (c,) diisey dizlemde

ve unsurlarin
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iken geniglemeli, orta asal gerilme ekseni (c,)
diisey diizlemde iken dogrultu atimli ve en kiiglik
asal gerilme ekseni (o,) disey diizlemde iken
sikismali tektonik rejim s6z konusudur (Angelier
1984; 1991; Ozkaymak, 2013). Delvaux vd.
(1997) gerilme rejiminin 0 ile 1 degerleri arasinda
degisen gerilim oraninin fonksiyonuna bagli olarak
degistigini onermektedir: dairesel genisleme (o,
diiseyde, 0 < ¢ <0,25), saf genisleme (o, diiseyde,
0,25 <¢ <0,75), transtansiyon (o, diiseyde, 0,75 <
¢ <1yadao,diseyde, 1 > ¢ > 0,75), saf dogrultu
atimli (o, diiseyde, 0,75 > ¢ > 0,25), transpresyonel
(o, diiseyde, 0,25> ¢ >0 yada o, diiseyde, 0 < <
0,25), saf'sikigma ( o, diiseyde, 0,25 < ¢ <0,75) ve
dairesel sikisma (o, diiseyde, 0,75 < ¢ < 1).

BULGULAR
Banaz Fayi

Bu c¢alismanin konusunu olusturan Banaz Fayi
ilk defa Kogyigit (2007) tarafindan Giirlek,
Derbent faylar1  seklinde
isimlendirilerek haritalanmis ve tanimlanmistir.
Saroglu vd. tarafindan 1992 yilinda hazirlanan
TDFH’de yer almayan bu fay, 2013 yilinda
giincellenen TDFH’de SFZ’ye ait diri
segmentlerden birisi olarak “Banaz Segmenti” ad1
ile yer almistir. Fay kuzeybatida Baltaliile Yesilyurt
arasinda Giirlek Cayi’nin aktigi Comburt Vadisi
(CV) boyunca dogrusal bir geometri sunarken,
Yesilyurt ile Kizilcahisar arasinda doguya
kavis yapan bir yay geometrisi sergilemektedir
(Emre vd., 2013) (Sekil 2). Tiryakioglu vd.
(2024) tarafindan 2016-2023 yillar1 arasinda
gerceklestirilen  kampanya  Olgiilerine  gore
bolge, 20-30 mm/y1l hizlarla giineybati yoniinde
hareket etmektedir. Ayni caligmada 40-50 ns/
yil arasinda hesaplanan yamulma analizine gore
Banaz Segmenti ve yakin civarinda KKD-GGB
dogrultulu acilmalar goriilmektedir. Bolgenin
sismik gee¢misi incelendiginde, Banaz Fay1
boyunca aletsel donemde yikici bir deprem kaydi
bulunmamaktadir. Bununla beraber, 1970 yilindan

Kizilcabren ve
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giiniimiize kadar olan dénemde biiytiklikleri 1,2
ve 4,8 arasinda olan toplam 71 deprem kayda
gecmistir (KRDAE, 2026). Bu depremlerden
biiylikliigli 4 tzerinde olan 9’u 1970 — 1973
yillart arasinda gerceklesmistir. Tarihsel donem
kayitlarina gore ise, 30 Eyliil 1887 Banaz depremi
(M_:6,3) en Onemli olay olarak one ¢ikmaktadir
(Ambraseys, 2009; Ambraseys ve Jackson, 1998;

&
~ Ayranci
Havzasi

ACIKLAMALAR

Kuvat aluvyal/koluvyal/ |
uvaterner |:| flivyal cokeller

Pliyosen karasal kirintilhlar
M volkanik kayaglar|.
lyosen karasal kirintihlar

Neojen
éncesi - temel kayalar

. egim/oblik atimli
i, normal fay
N\ dogrultu atimli fay
S ~. olasi fay
W  aluvyal yelpaze

"r3  traverten lokasyonu
2A jeolojik kesit hatti
_drenaj kanali

@ yerlesim yeri

o
4 km Tepehé{man
Mevki-

Duman vd., 2018, Satilmig, 2016). Bu depremin
Ms: 6,3 biyiikliginde oldugu (Ambraseys ve
Jackson, 1998), deprem sirasinda Comburt vadisi
boyunca KB-GD dogrultusunda, yaklasik 10
km’lik bir yiizey kirigi olusturmus olabilecegi
ve Banaz ile g¢evre koylerde biiylik bir yikim
yasandig ifade edilmektedir (Satilmis, 2016).

Sekil 2. Banaz Fay Zonu ve yakin ¢evresinin jeoloji haritast. (Saha ¢alismalari ile ulagilamayan alanlarin jeolojik
ozellikleri Bingol, 1974; Bingol, 1977; Ercan vd., 1978; Akdeniz ve Konak, 1979; Leflef, 1980 ¢aligmalarindan
diizenlenmistir). Kisaltmalar, CV: Comburt Vadisi; E: Evrendede Mevkii.

Figure 2. Geological map of the Banaz Fault Zone and immediate vicinity. (Geological features of areas inaccessible
in field studies were compiled from Bingél, 1974, Bingol, 1977; Ercan et al., 1978, Akdeniz and Konak, 1979, Leflef,
1980). Abbreviations, CV: Comburt Valley; E: Evrendede locality.
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Calisma Alaninin Jeolojik Ozellikleri

Bolgede yiizlek veren birimler; Neojen oOncesi
temel kayalar (NOT), Neojen yashi karasal
sedimanter ve volkanik birimler ile Kuvaterner
yasli ¢okeller olarak {i¢ ana grupta toplanmaktadir
(Sekil 2). Inceleme alani, Bati Anadolu’nun
tektonik evriminde kritik bir role sahip olan
metamorfik kusaklardan Menderes Masifi ile
Afyon Zonu’nun sinirinda yer almaktadir. Bu
nedenle, c¢alisma alaninda her iki kusaga ait
birimler de yiizeylemektedir. NOT, baskin olarak
Paleozoyik yasli kristalize kirectaslari ve sistler ile
temsil edilmektedir. Ust Kretase yasli Murat Dag1
Melanj1 (Bingdl, 1977), temel kayaglar igerisinde
genis yayilim sunar ve harzburjit, serpantinit,
dunit ile radyolarit/cort bloklarini igerir. Caligma
alaninin  kuzeybati Ayranci
Kiiciikler koyleri c¢evresinde; orta boliimiinde
Yesilyurt Koyl giineyinde; giiney bdliimiinde
ise Kizilcadren ve Derbent koylerinin arasindaki
bolgede gozlenmektedir. Koyu yesilimsi
siyahimst renkli Murat Dagi Melanjina ait
serpantinit kayalar1 ile Paleozoyik birimlerin
iligkisi tektoniktir. NOT, iist seviyelerde Miyosen-
Pliyosen yasl karasal kirmmtililar ve volkanitler
tarafindan uyumsuz olarak ortiilir. Tabanda
metamorfik ve ofiyolitik kokenli cakillardan
olugan fliiviyal konglomera ile baskin karasal
kirintililar st seviyelere dogru golsel kumtasi,
silttasi ve marn ardalanmasi sunar (Ercan vd.
1978). Calisma alaninda oldukga genis bir alanda
ylizlek veren kirmtililar, baskin olarak andezit
ve trakiandezit bilesimli lav ve aglomeralardan
olugan Miyosen yasl volkanik istif ile yanal
gecislidir. Calisma alaninda gézlenen Neojen yash
birimler stratigrafik olarak iizerlerinde uyumsuz
olarak yer aldiklar1 Miyosen dncesi temel kayaglar
ile cogunlukla yapisal kontrollii olarak yan yana
gelirler (Sekil 3). Kizilcadren Segmenti’nin
ylikselen blogunda yer alan 1418 metre rakimli
Ibikli Tepe’de temel kayaclar1 uyumsuz olarak
iizerleyen Miyosen sedimanlarimin tabani yaklagik
1300 metre rakimda gozlenmektedir. Bu noktadan

boliimiinde ve

Ve
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yaklagik 1,2 km doguda yer alan Kizilcadren
Segmenti’nin  diisen  blogunda
sedimanlarin taban seviyesi yaklagik 800 metre
rakiminda yer almaktadir (Sekil 3a). Bu verilere
gore Miyosen sonrasi (Pliyosen ve Kuvaterner)
diisey yer degistirme dikkate alindiginda fay
iizerindeki uzun donem diisey kayma hiz1 yaklagik
0,1 mm/yil olarak hesaplanmistir. Kuvaterner
birimler, Comburt Vadisi ve Banaz Cayi’nin
besledigi havza ve ¢evresinde genis yayilim sunan
aliivyal yelpaze ¢okelleri, fliiviyal ¢okeller ve
giincel havza dolgusu ile belirgindir (Sekil 2, 3a ve
b). Aliivyal yelpaze ¢okelleri Comburt Vadisi’ni
giineyden sinirlayan segment iizerinde Yesilyurt,
Hoytik Deresi giineyi ve T1 lokasyonu (Sekil 2)
yakin batisinda gozlenmektedir. Bu alanlarda
kaba kirintililar i¢eren ¢dkelleri, Miyosen yaslt
birimleri uyumsuz olarak ftizerler ve Comburt
vadisini besleyen derelerin fliiviyal ¢okelleri (Sekil
4a) ile yanal gecisli olarak gozlenirler. Giincel
havza dolgusu genel olarak Ayranci ve Banaz
havzalarindaki diizliik alanlarda gozlenen aliivyal
birimler ile temsil edilmektedir. Bununla beraber,
BFZ segmentleri iizerinde 1/25.000 olceginde
haritalanamayacak boyutta, tabaka kalinliklar
birka¢ cm olan sirt tipi travertenler saptanmistir.
Comburt vadisi igerisinde Banaz Fayi’'nin genel
dogrultusuna yaklasik paralel uzanan ve Sekil 2°de
T1 ile gosterilen sirt tipi travertenin merkezi ¢atlak
dogrultusu K55°B olarak olgiilmiistiir (Sekil 4b).
Bu bolgede faymn gidisi K60-70°B arasindadir.
T1 ile simgelenen traverten ¢okelleri, Miyosen
yaslt karasal kirmtililar1 kesen kirik tizerinde
¢Okelmigtir. Sirt tip travertenlere ait diger 6lglim,
calisma alanmin giiney boliimiinde Kizilcadren
— Derbent yerlesim alanlar1 arasinda kalan, Sekil
2’de T2 ile gosterilen Igmeler mevkiinde yapilmis
ve sirt dogrultusu K40°D olarak oOlgllmiustiir
(Sekil 4c). Bu bolgede fayin gidisi K30-60°D
arasinda degismektedir. T2 bolgesinde traverten
¢okelleri, NOT ile Pliyosen yash kirmntililari

ise, ayni

yan yana getiren fay kolu lizerinde gozlenmistir.
Sekil 2’deki T3 lokasyonunda daha dar bir
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alanda go6zlenen traverten c¢okelleri tizerinde
Olcim alinamamistir. Ancak bu lokasyondaki
traverten olusumlari Neojen 6ncesi temel kayaglar
ile Miyosen karasal kirintililar arasindaki fay
iizerinde gozlenmistir. T3 travertenleri, BFZ’ nin
yaklagik K65°D uzanimi kolu ile fayin yiikselen
blogunda haritalanan K30°B uzanimh fayin
kesistigi alanda haritalanmistir. Travertenlerin
lokasyonlar1 ile haritalanan faylarin yeri ve
geometrileri  karsilastirildiginda, travertenlerin
tektonik kontrollii oldugu ve genellikle birden
fazla fay kolunun birlestigi alanlarda olustugu
gozlenmektedir. Travertenlerin tabaka kalinliklar
birkag cm’yi ge¢mez ve ince kristalli bantl
travertenler seklinde gozlenir. Travertenler
lizerinde yapilan gozlemlere gore, merkezi
catlaklar bantli travertenlerle doldurulmus ve
merkezleri boyunca agiklik gdriilmemektedir.
Fay {izerinde olusan bu travertenler ve bunlarin
olusum yaslari literatiirde herhangi
bir bilgi bulunmamaktadir. Bununla beraber,
Kogyigit (2007) tarafindan gerceklestirilen saha
caligmalarinda ilgili faylar {izerinde olmasa

lzerine

da yakin cevrede sirti tipi traverten olusumu
ve sicak su kaynaklarindan (6rnegin: Banaz
Havzas1 kuzeydogusundaki Burak Kaplicasi gibi)
bahsedilmektedir.

Segment Ozellikleri ve Fay Geometrisi

Bu c¢aligmada haritalanan faylarin  yiizey
geometrileri ve kinematik oOzellikleri dikkate
almarak, Emre vd. (2013; 2018) tarafindan Banaz
Segmenti olarak isimlendirilen yap1 Banaz Fayi
olarak adlandirilmig; Giirlek, Kizilcadren ve
Derbent olarak isimlendirilen 3 farkli segmente
ayrimistir (Sekil 2). Segment isimlendirmelerinde
faylart ilk defa tamimlayan Kogyigit (2007)
calismasinda verilen isimlere sadik kalinmistir.

SFZ’ye ait yaklasik D-B uzanimli Abide Segmenti,
calisma alanmin kuzeyindeki Ayranci Havzasi’ni
kuzeyden smirlayarak, Kiigiikler Kdyii civarinda
benzer dogrultudaki Banaz Fayi’'nin Giirlek
Segmenti’ne sicrama yapar. Bu sigrama Ayranci
¢ek-ayir havzasinin olusumu ile de belirgindir.
Saha calismalar1

IbikliTepe
(1418 m)

Kizilcadren

Segmenti Glirlek

Hatipler

DKD
N
..... 2 L
b Kizilcadren Banaz
Segmenti ayl
1250 I Alardig BANAZ a0
1000 Mevkii
750
(m) 2
c D
ACIKLAMALAR
Kuvaterner g allvyal/koltvyal/flivyal gokeller 1“ egim/oblik atiml normal fay 20 500
Pliyosen [ karasal kirintililar ®le sag yonli dogrultu atimh fay 0
Miyosen [ karasal kirintililar A uyumsuz dokanak
Neojen éncesi [ temel kayalar 7Y  yerlesim alani

Sekil 3. a) A-B ve b) C-D kesit hatlar1 boyunca jeolojik birimlerin stratigrafik ve yapisal iliskisini gdsteren enine
jeolojik kesitler. (Kesit hatlart i¢in Sekil 2’ye bakiniz)

Figure 3. Geological cross-sections along the A-B (a) and C-D (b) section lines showing the stratigraphic and
structural relationships of geological units (See Figure 2 for section lines).
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Sekil 4. Saha ¢alismalarinda ait arazi fotograflari: a) Comburt vadisi igerisinde gézlenen asili kalmis geng fliiviyal
¢okeller b) T1, c¢) T2 lokasyonunda gozlenen sirt tipi traverten ¢okelleri. Beyaz dolgulu oklar sirt dogrultularini

gostermektedir. (Lokasyonlar i¢in Sekil 2’ye bakiniz)

Figure 4. Field photographs from geological fieldwork: a) Young fluvial deposits observed within the Comburt
Valley, b) T1, and c) T2 sites showing ridge-type travertine deposits. White arrows indicate the orientations of the

ridges (See Figure 2 for locations).

Ayranct Havzasi’nin dogu ve bati kenarlarinin
ana fay zonuna yaklasik dik konumlu normal faylar
ile kontrol edildigine isaret etmektedir (Sekil 2).

Giirlek Segmenti, kuzeybatidaki Baltali koyti
ile doguda Eski Banaz kdyii arasinda, BKB-DGD
genel uzaniminda, yaklasik 1,5 km genisliginde
ve 19 km uzunlugunda normal bilesene sahip
sag yonli dogrultu atimhi bir fay segmentidir.
Kuzeybatida  Ayranci  Havzasim1  K80°B
uzaniminda glineyden sinirlayan segment, doguya
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dogru dalgali bir geometri sunarak Giirlek koyi
giineyinde K60°B dogrultusuna doniis yapar. Bu
alanda yaklasik 3 km boyunca birbirine paralel/yar1
paralel iki fay kolu ile temsil edilir. En kuzeydeki
kol Miyosen yash golsel kirintililar ile Comburt
Vadisi’nin geng ¢okelleri arasindaki yapisal siniri
olusturur. Gilineydeki kol ile kuzeydeki kolun
birlestigi alandan itibaren (T1 traverteni) batiya
dogru yaklasik D-B dogrultusunda devam eden
segment, Yesilyurt Koyl yakin batisinda iki kola
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ayrilarak birkag km doguda sonlanir. K60°B aliivyal yelpaze olusumu belirgindir (Sekil 5a, b
dogrultusuna donen giiney kol Yesilyurt yerlesim ve ¢). Kuzeydeki kol ise yaklasik D-B uzaniminda
alan1 yakinindan gecer. Bu kol boyunca iicgen devam ederek Murath giineyinde sonlanir.

ylizey olusumlari, dag 6niindeki egim kirilmasi ve

Gurlek Segmenti

@ 25"

Evrendede

Kizilcaéren

Sekil 5. Saha calismalarina ait arazi fotograflari: a) Comburt Vadisi boyunca haritalanan Giirlek Segmenti’nin genel
goriiniisii, b-¢) Giirlek Segmenti boyunca {iggen ylizey olusumu ve topografik egim kirilmasini gosteren fotograflar,
d) Kizilcadren Segmenti’nin Evrendede mevkii civarinda gézlenen bilyiik fay sarpliklari ve morfolojik izini gdsteren
panoramik arazi fotografi, e) Kizilcadren Segmenti’nin Kizilcadren yerlesim alani yakinindan gegtigi ¢izgisel gidisli
dag Oniinii gosteren fotograf.

Figure 5. Field photographs from geological fieldwork: a) General view of the Giirlek Segment mapped along the
Comburt Valley, b-c) Triangular facets and topographic slope breaks observed along the Giirlek Fault, d) Panoramic
field photograph showing major fault scarps and morphological trace of the Kizilcadren Segment observed around
the Evrendede locality, e) The linear mountain front where the Kizilcaoren Segment passes beneath Kizilcaoren
settlement area.
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Kizilcadren Segmenti, kuzeyde Yesilyurt ile
gilineyde Gedikler koyleri arasinda yaklasik 10 km
uzunlugunda KKD-GGB genel uzanima ve genel
olarak giineydoguya egimli oblik atimli normal
bir faydir (Sekil 2). Fayin yiizey geometrisi genel
olarak doguya bakan bir yay geometrisi sunar.
En kuzeyde K20°B dogrultusuna sahip ve temel
kayaclar ile Miyosen kirintililar arasindaki siniri
olusturan segment giineye dogru yaklasik K-G
dogrultusu kazanir. Kusdemir ile Kizilcadren
yerlesim alanlar1 yakinlarinda yaklagik K30°D
dogrultusunda devam eden segment morfolojik
olarak sarpliklar ve ¢izgisel gidisli dag oni ile
belirgindir (Sekil 5d ve e). Daha gilineybatida,
dogrultusunu degistirmeden Gedikler Koyt
kuzeydogusundaki diizlik alan igerisine girer
ve bu noktadan daha gilineyde takip edilemez.
Derbent Segmenti ise, Kizilcadren ile Tepeharman
Mevki arasinda 8 km uzunlugunda, yaklasik
K60°D uzanimli dogrusal bir geometriye sahiptir
ve egim atimli normal fay karakterindedir. Bu
alanda Kizilhisar ve Derbent yerlesim alanlar
yakinlarindan gecer ve morfolojik olarak belirgin

sarpliklar sunar. En gilineybatida, Miyosen ve
Pliyosen yasli sedimanlar1 birbirinden ayiran
cizgisel bir geometri ile tipiktir.

Fay uzunlugu ile olusturabilecegi maksimum
deprem  biiytikligi arasindaki ~ Wells
Coppersmith’in (1994) kuramsal formiiliine gore,
bu caligmada haritalanan fay segmentlerinden
Giirlek Fay1 Mw: 6,56 Kizilcadren Fayr Mw:
6,24 ve Derbent Fayr Mw: 6,12 maksimum
biiylikliiglinde deprem iiretme potansiyeline
sahiptir. Tiim segmentlerin ayn1 anda kirilmasini
iceren ¢oklu segment kirilmast durumunda ise
BFZ’nin toplam 37 km uzunlugunda oldugu esas
aliarak, meydana gelebilecek maksimum deprem
bilyiikligli Mw: 6,9 olarak hesaplanmuistir.

Ve

Paleogerilme Analiz Sonuclar:

Banaz  Fay'mmn  paleogerilme  analizinin
yapilabilmesi ve gerilim yonlerinin
hesaplanabilmesi amaciyla, ¢alisma alaninda 11
farkli lokasyondan toplamda 155 adet kinematik
veri toplanmistir (Cizelge 1, Sekil 6).

Cizelge 1. Calisma alan1 igerisindeki segmentler boyunca 6lgiilen kinematik verilerin paleogerilme analiz sonuglart.

Kisaltmalar: L: Lokasyon.

Table 1. Paleostress analysis results for kinematic data measured along the segments in the study area. Abbreviations:

L: Location.
L Segment Fay Tiirii S‘;;l;il o (De::ce) % (0] Z;?é
1 Giirlek sag dogrultu atiml1 27 179/21 301/54 78/29 0,439 6
2 Giirlek sag dogrultu atimli 9 160/13 254/16 033/69 0,259 7
3 Giirlek sag dogrultu atimly 14 314/08 101/80 223/05 0,707 10
4B Kizilcaéren egim atimli normal 14 262/71 355/01 085/19 0,175 9
4A Kizilcadren oblik atimli normal 16 221/68 014/20 108/09 0,407 6
5 Derbent egim atimli normal 8 355/70 101/06 193/19 0,132 6
6 Giirlek sag dogrultu atiml 16 341/21 206/60 079/20 0,236 35
7 Giirlek oblik atimli normal 9 088/74 328/08 236/13 0,669 10
8 Giirlek sag dogrultu atiml 13 307/24 197/38 061/43 0,576 10
9 Giirlek egim atimli normal 11 005/65 150/21 245/13 0,508 4
10 Derbent egim atimli normal 9 280/72 071/16 164/08 0,221 3
11 Kizilcadren egim atimli normal 9 024/68 167/18 261/12 0,316 2
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Sekil 6. Incelenen fay segmentleri iizerinde gergeklestirilen paleogerilme analizleri. Esit alanli alt yar1 kiire
stereografik izdiistimleri; fay kayma yiizeyi, kayma yonii ve asal gerilme ekseni yonelim verileri ile asal gerilme
eksenlerinin konumunu gostermektedir. Biiyiik daireler fay yiizeylerini, oklar ise kayma ¢iziklerini temsil etmektedir
(detaylar igin Cizelge 1’e bakiniz).

Figure 6. Palaeostress analyses carried out on the studied fault segments. Equal area lower hemisphere stereoplots
illustrate fault-slip surface, slip direction and principal stress axis orientation data and position of principal stress
axes. Great circles are fault surfaces, the arrows are striations (see Table 1 for details).
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Giirlek Segmenti

Faym Baltali ile Muratli arasinda uzanan Gtirlek
Segmenti boyunca gdzlenen fay diizlemlerinden
toplanan kinematik Ol¢iimler baskin olarak sag
yonlii dogrultu atimli karakter sunmaktadir. Bu
boliimde gozlenen KB-GD genel uzanimli ve
diiseye yakin egimli fay diizlemleri tizerinde
baskin olarak 15-24° arasi rake agilar1 dlgtilmiistiir
(Sekil 7a, b, ¢ ve d). Bu segment lizerinde ve
yakinlarindaki (Lokasyonlar:1, 2, 3, 6, 7, 8 ve
9) paleogerilme analizleri, fayin bu boélimiinin

yaklasik KB-GD dogrultulu sikisma ve KD-GB
dogrultulu genisleme kuvvetleri etkisi altinda sag
yonli dogrultu atiml ¢alistigina isaret etmektedir.
flgili lokasyonlardan toplanan kayma verilerinin
paleogerilme analizlerine gore, en biiyiik asal
gerilme ekseni olan o baskin olarak yataya yakin
dalima sahip iken (08° ila 24° arasinda) en kiiglik
asal gerilme ekseni o, dalimlari genel olarak yataya
yakin olup 05° ila 29° arasinda degismektedir.
Ortag asal gerilim ekseni o, dalimlar1 ise baskin
olarak diiseye yakindir (21 ila 80° arasinda,

Cizelge 1).

Sekil 7. Giirlek Segmenti boyunca kinematik verilerin toplandig1 fay diizlemlerinin saha fotograflar1. a) Lokasyon §;

b) Lokasyon 1; ¢ ve e) Lokasyon 9; d) Lokasyon 6.

Figure 7. Field photographs showing fault planes measured along the Giirlek Segment. a) Location 8; b) Location

1; ¢ & e) Location 9; d) Location 6).
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Bununla beraber, L7°de hesaplanan o, dalim
acis1 (74°) ile Lokasyon 8 ve 2’de hesaplanan
o, dalim agilar1 (sirasiyla 43° ve 69°) nispeten
yliksek iken L2 ve 7°de hesaplanan o, degerleri
nispeten kiigiiktiir (sirasiyla 16° ve 08°). Bu
lokasyonlardan elde edilen ¢ degerleri, 0,236 ila
0,707 arasinda hesaplanmistir. Segment tizerinde
elde edilen kinematik verilerin paleogerilme
analizleri (Delvaux vd. (1997) tarafindan 6nerilen
smiflamaya gore), Gilirlek Segmenti boyunca saf
dogrultu atimin (o, diseyde, 0,75 > ¢ > 0,25)
baskin olduguna isaret etmektedir.

Kizilcaéren Segmenti

Kizilcadren segmenti boyuncaiki farkli lokasyonda
(L4 ve LI11) ol¢imler toplanmistir (Sekil 6).
Bu segmentin en iyi korunmus fay sarpliklari
ve kayma diizlemlerinin gozlendigi Evrendede
mevkinde birbirini {izerleyen fay c¢izigi setleri ve
faym hareket yoniinii acik¢a gdsteren fay oluklar
ve basamak yapilari gibi kinematik gostergeler
analiz edilmistir. Bu lokasyondaki onlarca metre
yiiksekligindeki dik fay diizlemleri morfolojik
olarak oldukga belirgin sarpliklar sunmaktadir.
Bu sarpliklarda gozlenen iyi korunmus kayma
cizikleri ve birbirlerini iizerleyen farkli fay ¢izigi
setleri, Banaz Fayi’nmin kinematik evrimindeki
zamansal degisimi anlamak ac¢isindan anahtar
rol oynamaktadir (L4, Sekil 8a, b ve c). K20°B
dogrultulu ve 75° kuzeydoguya egimli kayma
diizlemi iizerinde 59° rake agisinda sahip oblik
atimli normal kayma ¢iziklerinin 88° rake agisina
sahip egim atimli normal fay c¢iziklerini keserek
iizerledikleri acik olarak gozlenmektedir (Sekil
8d).

Bununla beraber bu sarpliga ait 6lgiilen tiim
diizlemlerdeki ilk harekete ait rake acilar1 76°
ila 89° arasinda degismektedir. Bu lokasyonda,
birbirini iizerleyen iki farkli fay c¢izigi setinden
geng olant (L4A, Sekil 6) bu segmentin BKB-
DGD dogrultulu genisleme kuvvetleri etkisi
altinda oblik atimli normal fay olarak calistigina
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isaret etmektedir. 16 farkli 6l¢limiin gerceklestigi
bu lokasyonda hesaplanan o, yonlem ve dalimi
sirastyla, 221° ve 68° iken o, ve o, dalim agilar
yataya yakindir (swrasiyla, 20° ve 09°). Bu
lokasyondan elde edilen ¢ degeri 0,407 olarak
hesaplanmistir. Segment iizerinde elde edilen
kinematik  verilerin paleogerilme analizleri
(Delvaux vd. (1997) tarafindan Onerilen
simiflamaya gore) segment boyunca baskin olarak
saf genisleme (o, diiseyde, 0,75 > ¢ > 0,25)
olduguna isaret etmektedir. Bu lokasyondaki
bir onceki hareket (L4B) ise D-B dogrultulu
genisleme kuvvetleri etkisi altinda egim atiml
normal faylanmaya isaret eden yiiksek rake acilt
kayma c¢izikleri seti ile hesaplanmistir. 11 adet
kayma yiizeyi dl¢iimiiniin paleogerilme analizleri
c,’in 71° ile diiseye yakin dalimina isaret eder.
Hesaplanan o, ve o, dalim agilar1 yataya yakindir
(strastyla, 01° ve 19°). 4 numarali lokasyonda
gbzlenen kesen-kesilen iliskisi bu fay tizerindeki
o,’lin zaman igerisinde saat yoniiniin tersine dogru
hareket ettigine isaret etmektedir.

Kizilcadren segmenti iizerindeki diger 6lgiim
lokasyonu (L11) segmentin gilineybati ucuna
yakin yerdedir (Sekil 6). Hesaplanan yaklagik
D-B dogrultulu saf genigleme kuvvetleri etkisi 4
numarali lokasyondaki Ol¢limlerin paleogerilme
analizleri ile uyumlu olarak sonug¢ vermistir. 9 adet
kayma yiizeyi 6l¢limiiniin paleogerilme analizleri
c,’in 68° ile diiseye yakin dalimina isaret eder.
Hesaplanan o, ve o, dalim agilar1 yataya yakindir
(swrasiyla, 18° ve 12°).

Derbent Segmenti

Derbent Segmenti iizerinde 2 farkli lokasyonda (L5
ve L10, Sekil 6) toplanan 6lgiimler baskin olarak
c,’in diigeyde oldugu (sirasiyla, 70° ve 72°) o, ve
c,’lin ise yataya yakin oldugu (06°-19° arasinda,
Cizelge 1) hesaplanmigti. Bu durum Derbent
Segmenti’nin baskin olarak genislemeli kuvvetler
etkisi altinda sekillendigine isaret etmektedir.

Elde edilen paleogerilme sonuglarina gore,
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genisleme dogrultulart KKB-GGD ile KKD-GGB
arasinda degismektedir (Sekil 6). Bu lokasyondan
elde edilen ¢ degeri 0,25 altinda hesaplanmistir
(swrasiyla, 0,132 ve 0,221) olarak hesaplanmustir.
Segment iizerinde elde edilen kinematik verilerin

paleogerilme analizleri (Delvaux vd. (1997)
tarafindan Onerilen siniflamaya gore) segment
boyunca baskin olarak dairesel genisleme (o,
diiseyde, 0 < ¢ <0,25) olduguna isaret etmektedir.

Sekil 8. Kizilcadren Segmenti lizerindeki Evrendede mevkiinde (L4, Sekil 6) gozlenen fay diizlemlerini gdsteren

saha fotograflar1.

Figure 8. Field photographs showing fault planes observed at the Evrendede location (L4) on the Kizilcadren

Segment.
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SONUCLAR ve TARTISMA

Bu calisma, Banaz Fayi’nin (BF) geometrik ve
kinematik 6zelliklerini detaylandirarak, genigleme
sistemlerinde gelisen at kuyrugu yapisina
(horsetail structure) ait yeni veriler sunmaktadir.
Bu ¢alisma kapsaminda 11 farkli lokasyondan elde
edilen 155 adet fay diizlemi 6l¢limii, fayin tek bir
mekanizma ile agiklanamayacak kadar karmagik
bir segmentasyon sundugunu kanitlamaktadir.
Emre vd. (2013, 2018) tarafindan tek bir segment
olarak tanimlanan yapi, bu ¢alismada sunulan saha
verileri 15181nda; Glirlek, Kizilcadéren ve Derbent
olmak tizere ii¢ farkli segmentten olugan bir fay
olarak tanimlanmustir.

Paleogerilme analizlerinde Girlek
Segmenti’nin kuzeybati kesiminde saptanan
yataya yakin o, ve diiseye yakin o, eksenleri,
faym bu kesiminde sag yanal saf dogrultu atimli
karakterin baskin oldugunu gostermekte olup,
bu bulgu Emre vd. (2013) tarafindan Onerilen
sag yanal hareket modeli ile Ortiismektedir.
Ancak, fayin giineydoguya dogru kavis yaparak
Kizilcaéren ve Derbent segmentlerine gecis
yaptigi alanlarda, o ekseninin diisey konuma
gecmesi ve kayma verilerinin normal/oblik
karakter sunmasi, Kogyigit (2007) tarafindan
One siirilen normal faylanma goriisiinii destekler
niteliktedir. Evrendede mevkiinde (L4) saptanan
birbirini iizerleyen farkli fay ¢izigi setleri,
bolgedeki o, gerilme ekseninin zaman igerisinde
saat yoOniiniin tersine dogru bir rotasyona
ugradigimi  kanitlamaktadir. Bununla beraber,
kesme iligkilerine gore belirlenen yasli hareketin
(L4B) saf normal faylanma, geng hareketin (L4A)
ise sag yanal bilesenli normal faylanma olmasi,
bolgedeki gerilme alaninin statik olmadigini
gostermektedir. o, ekseninin zaman igerisinde saat
yOniiniin tersine (counter-clockwise) rotasyonu,
Bati Anadolu’daki genislemeli rejimin yerel
tektonik blok rotasyonlari veya ASFS’nin dogu
ve bat1 kesimleri arasindaki gerilme transferi ile
iligkili olabilir.

Bu calismada elde edilen bulgulara gore,
Banaz Fayr’nin Kizilcadren Segmenti iizerindeki
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Pliyo-Kuvaterner donem diisey kayma hizi
kabaca 0,1 mm/yi1l olarak hesaplanmistir.
Bu deger, fay boyunca jeodezik yontemlerle
hesaplanan giincel deformasyon hizi ile uyum
gostermektedir. Tiryakioglu vd. (2024) tarafindan
sunulan GNSS verileri ve yamulma analizleri,
bolgede yillik yaklasik 1-2 mm mertebesinde bir
deformasyonun varligimi ve KD-GB dogrultulu
bir agilmanin hakim oldugunu gostermektedir.
Ancak bu sonuglar, 2017-2023 yillar1 arasindaki
yaklagik alt1 yillik donemde gergeklestirilen yillik
kampanya tipi GNSS O0l¢iilerine dayanmaktadir.
Kampanya tipi GNSS aglarinda gozlem siiresinin
sinirlt olmasi ve Olgli periyotlarinin seyrekligi
nedeniyle diisey hiz bilesenlerine ait standart
sapmalarin genellikle 2-3 mm/y1l diizeyinde
oldugu goriilmektedir. Bu nedenle hesaplanan
1-2 mm/y1l biyiikligiindeki diisey hizlar, hata
sinirlart  igerisinde  degerlendirilmekte  olup
istatistiksel agidan anlamli bir deformasyona
isaret etmemektedir. Bolgedeki diisey hareketlerin
giivenilir bigimde ortaya konulabilmesi ig¢in
daha uzun siireli jeodezik godzlemlere ihtiyag
sekilde
Tiryakioglu (2018) c¢alismasinda SFZ {izerinde
yanal atimla birlikte normal faylanmalara isaret
edebilecek faya dik yonde gerinim birikimleri
oldugundan bahsedilmektedir. Bu calismada,
paleogerilme analizi ile elde edilen KB-GD
dogrultulu sikismayla iligkili KD-GB dogrultulu
genisleme, Banaz Fay1 ve yakin civarindaki giincel
jeodezik caligsmalarda (Tiryakioglu vd., 2024) elde
edilen gerinim yonleri ile uyum gostermektedir
(Sekil 9). Bu durum, faym sadece paleotektonik
bir yap1 olmadigini, giincel gerilme rejimi altinda
aktif olarak deformasyon biriktirmeye devam
ettigini kanmitlamaktadir. Bununla beraber, fayin
kuzeybatisindaki Ayranci Havzasi’nin kenarlar
ile faym giineydogu bolimiindeki Kizilcadren
Segmenti {izerindeki yaklasik D-B dogrultulu
genislemeler sirasiyla, zonun saga sigrama yaptigi
alandaki cek-ayir etkisi ve horsetail gelisimine
bagli lokal stress degisimleri ile agiklanabilir.

bulunmaktadir. Benzer Donmez ve
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Sekil 9. Simav Fay Zonu igerisindeki Abide ve Banaz Faylari’nin genel sag yanal geometrisini, olusan ¢ek ayir
havzasi ve genislemeli horsetail yapilarmin geometrisini gosteren sematik blok diyagram. Bolgede jeodezik
calismalarda elde edilen giincel gerinimler (Tiryakioglu vd., 2024) ve bu g¢alismadaki Giirlek ve Kizilcadren
segmentleri lizerinden toplanan tiim kinematik verilerin biitiinciil fay diizlemi ¢6ziimii ve paleogerilme analiz sonucu

tek stereonet tizerinde gosterilmistir.

Figure 9. Schematic block diagram showing general right-lateral geometry of the Abide and Banaz Faults within the
Simav Fault Zone, the resulting pull-apart basin, and the geometry of the extensional horsetail structures. The current
strain obtained from geodetic studies in the region (red arrows: compression, blue arrows: extension) (Tiryakioglu et
al., 2024) and the holistic fault plane solution and paleostress analysis results for all kinematic data collected along

the Giirlek and Kizilcaoren segments in this study are shown on a single stereonet.

1887 Banaz Ms:  6,3)
Comburt Vadisi boyunca 10 km’lik bir yiizey
kirigr olusturmus olabilecegi ifade edilmektedir
(Ambraseys ve Jackson, 1998). Bu calismada

Depremi’nin

hesaplanan segment uzunluklart (Mw: 6,12 - 6,56)
bu tarihsel veriyi dogrular niteliktedir. Ancak, tiim
zonun (37 km) tek seferde kirilmasi durumunda
ortayagikabilecekMw: 6,9biiyiikliigiindekideprem
potansiyeli teorik olarak iist siir (maksimum)
biiyiikliik degeridir ve bolgedeki sismik tehlikenin
ciddiyetini ortaya koymaktadir. 1973’ten bu
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yana 4,0 iizerindeki deprem aktivitesinin durmusg
olmas1 ve Tiryakioglu vd. (2024) tarafindan
Banaz Fay1 lizerinde ve yakin civarinda saptanan
22 + 1 mm/yil hizindaki giineybati yonlii hareket
(Avrasya plakasi sabit iken, Sekil 9), bolgede
daha once Kogyigit vd. (2002), Kogyigit (2007)
ve Tiryakioglu vd., (2024) tarafindan tanimlanmig
olan bir “sismik bosluk™ (seismic gap) olasiligini
giiclendirmektedir. 1887 yilinda meydana gelen
ve 6,3 biyiikliigiinde oldugu hesaplanan yikict
depremin Comburt Vadisi boyunca bir ylizey
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kirg olusturdugu varsayildiginda; faylanma ile
bosalan enerjinin, fay kiritlma mekanizmasi geregi
fayin ug¢ kisimlarma aktarildigi ve bu dogrultuda
glincel gerilim birikiminin 6zellikle vadinin dogu
ve batt uclarinda yogunlasmasinin beklendigi
dikkate alinmalidir.

Bu calismada ilk defa saptanan sirt tipi
travertenler (T1, T2, T3), fayin giincel aktivitesinin
ve derin kokenli akigkan dolasiminin somut
olarak degerlendirilmistir. Ozellikle
traverten sirtlarinin fay dogrultularina (K55°B
ve K40°D) paralelligi, bu olusumlarin dogrudan
tektonik kontrol altinda gelistigini géstermektedir.
Banaz Fayir yakin dogusunda, c¢alisma alani
disindaki faylar lizerinde gelisen sirt tipi traverten
Kogyigit (2007) tarafindan da
tanimlanmustir.

kanitlar1

olusumlari

Bu calismada sunulan veriler 1s18inda, “at
kuyrugu” (horsetail) fay yapilarmin olugma
sartlart ve geometrik Ozelliklerini su sekilde
aciklanmaktadir: Bu yapilar, (1) tek bir genigleme
evresi yerine, iki farkli dogrultuda gerceklesen
genislemenin st {iste binmesi sonucu olusmustur.
Baslangic evresinde olusan faylar (preexisting
faults) ikinci evredeki gerilme ile yeniden
aktifleserek horsetail yapisinin ana mekanizmasint
meydana getirmektedir. (2) Ana fayin segmentlere
ayrilmast horsetail yapisinin tam olarak nerede
konumlanacagint dogrudan kontrol etmektedir.
(3) Ana faya mekansal olarak baglanan egim/
oblik atimhi faylar, asimetrik bir “at kuyrugu”
geometrisini sonuglamistir. (4) Ana faymn uzunlugu
ve lzerindeki atim miktari, horsetail yapisini
olusturan ikincil faylara gore ¢ok daha biiyiiktiir.
Bu karakteristik 6zelliklerin anlagilmasi, 6zellikle
jeotermal sistemlerin go¢ yollarinin ve birikim
alanlarmin belirlenmesinde kritik 6neme sahiptir.

Banaz Fay Zonu'nun sismik riskini ve
tektonik evrimini tam olarak anlayabilmek adina
gelecekte asagidaki c¢aligmalarin  yapilmasinin
oncelikli oldugu diistiniilmektedir.
bilinenler (Ambraseys ve Jackson, 1998; Satilmis,

Mevcut
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2016) 1887 Banaz Depremi’nin (Ms: 6,3) Comburt
vadisini kontrol eden Giirlek segmentinden
kaynaklandigina ve bu segmentin Comburt vadisi
boyuncayaklasik 10 kmuzunlugundabirparcasinin
kirilmig olabilecegine isaret etmektedir. Bununla
beraber faym diger segmentleri tizerinde meydana
gelen son ylizey kirigi olusturan depremler heniiz
bilinmemektedir. Banaz Fayi’nin, 6zellikle geg
Pleyistosen-Holosen donemi uzun dénem kayma
hizini, ge¢mis deprem tekrarlanma periyotlarini
ve en son ylizey kirilmasi tarihini netlestirmek
amaciyla uygun lokasyonlarda (6zellikle Comburt
Vadisi ve Kizilcadren civari) mutlak tarihlendirme
yontemleri ile paleosismolojik hendek calismalart
yapilmalidir.  Bolgedeki (strain)
birikimi, fay kilitlenme derinligi ve diisey
deformasyonun zamansal-mekansal davraniginin
giivenilir bicimde ortaya konulabilmesi i¢in sabit
GNSS istasyonlarindan olusan siirekli bir izleme
aginin kurulmasi veya mevcut kampanya tipi
GNSS gozlemlerinin daha uzun siireli veri setleri
olusturacak sekilde siirdiiriilmesi gerekmektedir.
1,0 — 3,0 biiyiikliigiindeki mikrosismik aktivitenin
odak mekanizmasi ¢oziimleriyle fayin derinlikteki
geometrisi ve glincel kinematigi siirekli
izlenmelidir. Fay flizerinde ve faylarin kesisim
alanlarinda ilk defa bu caligmada saptanan sirt tipi
travertenler, fayin giincel aktivitesini ve bolgedeki
hidrotermal  akiskan  dolasimin1  dogrudan
belgeleyen morfotektonik unsurlar olarak goz
Oniine alindiginda, bu travertenlerin olusum
yaslarinin tarihlendirilmesi ve kirik sistemleri ile
iligkilerinin ortaya konmasi, BFZ’nin evrimi ve
aktif tektonik yapisinin daha iyi anlagilmasina
katkilar saglayacaktir.

yamulma

EXTENDED SUMMARY

Western Anatolia is recognized as one of the most
rapidly extending continental regions globally,
with the Aksehir-Simav Fault System (ASFS)
serving as a major seismically active structure
within this regime. The Banaz Fault (BF), which
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constitutes one of the southeastern segments of the
Simav Fault Zone (SFZ) forming the northwestern
part of the ASFS, represents a critical structures
whose geometric evolution, segmentation, and
kinematic history remain a subject of debate.
While previous studies either generalized the
fault zone as a single structural segment or
debated its dominant slip mechanism, this study
provides a comprehensive re-evaluation of the BF.
By integrating structural mapping, paleostress
inversion, and geodetic data, this paper details
the geometric and kinematic characteristics of
the BF, offering a refined model for horsetail
fault development within overprinted extensional
tectonic regimes

The structural architecture of the BF was
investigated through detailed (1/25.000 scale)
field mapping and the collection of 155 kinematic
data points across 11 distinct structural localities
(L1 to LI1l). Paleostress inversion techniques
were applied to fault-slip vectors to reconstruct
the temporal and spatial evolution of the local
stress fields (o, o, 0,). Additionally, long-term
geological slip rates calculated from Plio-
Quaternary vertical offsets were integrated with
modern regional geodetic velocities derived from
recent Global Navigation Satellite System (GNSS)
campaign measurements and strain analyses to
evaluate contemporary deformation accumulation
along the zone.

Field data demonstrate that the BF exhibits
a complex, multi-segmented structural framework
rather than a uniform fault line. Honoring the
fundamental nomenclature of Kog¢yigit (2007), the
BF is herein redefined as a composite structure
consisting of three distinct segments. the Giirlek,
Kizilcaoren, and Derbent segments. The Giirlek
Segment, located in the northwestern sector of
the fault zone, is characterized by sub-horizontal
maximum principal stress (o, and sub-vertical
intermediate principal stress (c,) axes. This
configuration confirms a dominant right-lateral
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strike-slip character, aligning with the kinematic
model proposed by Emre et al. (2013). As the fault
zone traces toward the southeast (Kizilcaéren and
Derbent Segments), it exhibits a distinct map-
view curvature. Concurrently, the stress regime
transitions markedly; the o, axis rotates to a
sub-vertical position, and fault-slip indicators
display normal to oblique-slip characteristics.
This kinematic shift supports the normal-faulting
model originally proposed by Kogyigit (2007).

At the Evrendede locality (L4), superimposed
sets of slickenlines preserve a record of transient
stress fields. Cross-cutting relationships reveal
that an older, pure normal faulting phase (L4B)
was overprinted by a younger, right-lateral
oblique normal faulting event (L4A). This
temporal variation proves that the local stress
field is dynamic,
clockwise rotation of the least principal stress (7,)

characterized by counter-

axis over time. This rotation is interpreted as a
manifestation of localized tectonic block rotations
or stress transfer mechanisms between the eastern
and western segments of the SFZ.

Geological and morphotectonic evaluations
along the Kizilcadéren Segment yield a long-term
vertical slip rate of approximately 0.1 mm/yr
since the Plio-Quaternary. This geological rate
is consistent with modern geodetic deformation
rates. Recent GNSS data (e.g., Tiryakioglu et al.,
2024) indicate general NE-SW extension with
strain accumulation of about 1-2 mm/yr in the
region. However, because these data are derived
from campaign-type measurements Spanning
2017-2023, the vertical velocity uncertainties 2-3
mm/yr fall within the margin of error. Thus, while
the horizontal NE-SW extension vector is robust,
the geodetic vertical rates are not yet statistically
significant on their own, highlighting the need for
continuous geodetic monitoring. Furthermore,
localized E-W extensional fields observed near
the Ayranci basin (northwest) and the Kizilcaoren
Segment (southeast) are effectively explained



Caglar OZKAYMAK, Muammer Can UNSAL, Hasan SOZBILIR, Dogukan Mert OZCAN, Ibrahim TIRYAKIOGLU, Halil ibrahim SOLAK

by pull-apart basin mechanics at right-stepping
steps and localized stress perturbations within the
developing horsetail termination, respectively. The
spatial orientation of newly-documented ridge-
type travertines (T1, T2, T3), which run parallel
or sub-parallel to the fault trends (N55°W and
N40°E), confirms that the BF may act as an active
conduit for deep hydrothermal fluid circulation
within the contemporary stress field.

Empirical  scaling  relationships  based
on individual segment lengths yield potential
earthquake magnitudes ranging from Mw = 6.12
to 6.56, consistent with historical reports of the
1887 Banaz Earthquake (estimated Ms 6.3
by Ambraseys and Jackson, 1998), which may
generate 10 km surface rupture along the Comburt
Valley (Giirlek Segment). However, full-segment
rupture encompassing the entire 37 km length of
the zone could generate a catastrophic event of
maximum Mw = 6.9.

Given that seismic quiescence has persisted
along the fault for moderate (M > 4.0 since 1973)
and strong (M > 6.0 since 1887) events and
considering the region exhibits a southwestward
geodetic motion of 22 = I mm/yr relative to the
stable Eurasian plate, our findings strongly
corroborate the existence of a seismic gap along
the BF. Stress accumulation and transfer are likely
concentrated at the tips of the 1887 rupture zone
within the Comburt Valley.

Based on integrated datasets, this study
establishes four primary criteria governing the
development of asymmetric horsetail structures at
fault terminations within extensional regimes:

1. Superimposed Extension: They develop
by overprinting of two distinct extensional
phases rather than a single event, where
pre-existing faults are selectively reactivated

under the younger stress field.

Segmental Control: Structural segmentation
along the master fault controls the exact
spatial nucleation of the horsetail geometry.
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3. Kinematic Asymmetry: Spatial linkage of
normal and oblique-slip faults to the master
strike-slip component results in an asymmetric
map-view “horsetail” geometry.

Displacement  Partitioning: The master
fault retains significantly greater cumulative
length and slip magnitude compared to the
secondary branching faults. Understanding
these criteria provides critical insight into
defining migration pathways and reservoirs

for geothermal fluids

The Banaz Faultis an active, highly segmented
structure that accommodates complex oblique
extension in Western Anatolia. To mitigate regional
seismic hazards and refine the evolutionary model
of the zome, future research should prioritize:
(1) Paleoseismological
should be dug across the Comburt Valley and
Kizilcadren sectors to constrain the recurrence
intervals, late Quaternary slip rate and exact
dates of historical surface-rupturing events. (2)
Continuous Geodetic Monitoring: A permanent,
continuous GNSS network should be established
to accurately isolate vertical velocity components
from error margins and map fault locking depths.
(3) Microseismic Networks: High-resolution
seismic arrays should be employed to resolve
1.0-3.0 magnitude micro-earthquakes and clarify
the deep focal mechanisms. (4) U-Series/AFT
Dating: Ridge-type travertines should be dated to
establish an absolute chronological framework for
the fault’s fluid-flow history and morphotectonic

Trenching: Trenches

evolution.
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Abstract: Northwestern Anatolia contains many active fault segments with different strikes, tectonic regimes and
slip rates. In this study, the tectonic control on topography along the Yalakdere Fault, a right-lateral strike-slip
fault located south of the Gulf of Izmit, is investigated using a multi-scale morphometric approach. Mountain front
morphology (Smf, Vf), basin-scale indices (AF, Bs, HI, HC), channel steepness (ksn), and drainage divide stability
() analyses are integrated with river profile inversion modeling to constrain the spatial and temporal variability of
uplift. Results reveal significant morphotectonic contrasts between the southwestern and northeastern segments of
the fault. River profile inversion results show that uplift rates have varied throughout the Pleistocene, with peak
uplift occurring during the Early Pleistocene. These findings demonstrate that the morphotectonic evolution of the
Yalakdere Fault is controlled by fault segmentation, lithological variability and differential uplift. The results further
indicate that tectonic forcing, rather than climatic variability, represents the dominant control on landscape evolution.

Keywords: Morphotectonic, NW Anatolia, segmentation, uplift, Yalakdere Fault.

Oz: Kuzeybati Anadolu, farkli dogrultulara, tektonik rejimlere ve kayma hizlarina sahip aktif fay segmentlerinden
olusmaktadir. Bu ¢alismada, Izmit Korfezi 'nin giineyinde yer alan sag yanal dogrultu atimli bir fay olan Yalakdere
Faywmin tektonigin topografya tizerindeki etkisi ve ¢ok 6l¢ekli morfometrik bir yaklasim kullanilarak arastirilmigtir:
Dag onii morfolojisi indisleri (Smf, Vf), havza dlgekli indisler (AF, Bs, HI, HC), kanal diklik indisi (ksn) ve drenaj
boliimii stabilitesi () analizleri, yiikselmenin mekansal ve zamansal degiskenligini sinmrlandirarak, akarsu
boyu profil ters ¢oziim modellemeleriyle birlikte degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, fayin giineybati ve
kuzeydogu segmentleri arasinda belirgin morfotektonik farkliliklarin bulundugunu ortaya koymaktadir. Akarsu
boyu profil ters ¢ozim sonuglari, yiikselme oranlarimin Kuvaterner boyunca zamansal degisimler gosterdigini ve
maksimum yiikselmenin Erken Pleyistosen doneminde ger¢eklestigini gostermektedir. Bulgular, Yalakdere Fayi 'nin
morfotektonik evriminin fay segmentasyonu, litolojik degiskenlik ve diferansiyel yiikselme tarafindan kontrol
edildigini ortaya koymaktadir. Sonuglar ayrica, bolgenin evriminde baskin kontroliin iklim degiskenliginden ziyade
tektonik kuvvetlerden kaynaklandigint gostermektedir.
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INTRODUCTION

NW Anatolia is one of the most tectonically
dynamic regions in the world, mainly characterized
by active strike-slip fault systems developed
under a compressional regime. Strike-slip faults
are not limited to horizontal displacements;
they commonly involve vertical components
and complex deformation patterns that play a
significant role in shaping topographic evolution.
However, the long-term geomorphic impacts of
such faults, particularly their uplift history at the
segment scale and their influence on drainage
systems, remain insufficiently constrained. The
Yalakdere Fault is an active right-lateral strike
slip fault (Emre et al., 2018) located south of the
Gulf of izmit, extending along a morphologically
prominent mountain front (Figure 1). Although the
regional topography exhibits clear morphotectonic
indicators such as linear mountain fronts,
asymmetric valleys, and well-organized drainage
networks, the temporal evolution of these features
and their relationship with fault kinematics have
not been systematically investigated. In particular,
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the impact of localized uplift and subsidence along
strike-slip faults on drainage systems requires
quantitative morphometric approaches beyond
classical fault geometry interpretations.

In recent years, morphometric indices (e.g.,
Smf, V1, AF, Bs, HI, HC), channel-scale analyses
(e.g., ksn, ), and river profile inversion models
have emerged as powerful tools for disentangling
tectonic signals from topography. Nevertheless,
the integrated application of these methods within a
multi-scale framework remains limited, especially
in the context of resolving the spatial and temporal
variability of uplift rates along strike-slip fault
zones. This study aims to investigate the tectonic
control on topography along the Yalakdere Fault
using a multi-scale approach. In this context,
mountain front morphology is characterized using
Smf and Vf indices; basin-scale deformation is
evaluated using AF, Bs, HI, and hypsometric
curve (HC) analyses; and channel-scale processes
are analyzed using the normalized steepness index
(ksn) and drainage divide stability parameter (y).
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Figure 1. Location map of the study area.

Sekil 1. Calisma sahasinin yer bulduru haritast.
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In addition, a river profile inversion model
is applied to longitudinal stream profiles to
quantitatively constrain the spatial and temporal
variations in uplift rates along the fault. The
primary objective of this study is to reveal not
only the surface morphology of the Yalakdere
Fault but also its long-term tectonic evolution and
segmentation behavior. The results are expected
to contribute to ongoing discussions about the
geomorphic response and seismic potential of
strike-slip faults in NW Anatolia.

REGIONAL GEOLOGICAL SETTING

The study area is located in the eastern part of
the Armutlu Peninsula and the southern part of
the Kocaeli Peninsula in northwestern Anatolia.
According to Yigitbas et al. (2004), the eastern
Marmara region is composed of several major
morphotectonic domains, including the Thrace—
Kocaeli  Peneplain, the Armutlu—Almacik
Highland, the Camdag—Akcakoca Highland, and
the Marmara Basin, all of which are structurally
related to the evolution of the North Anatolian Fault
Zone. The Western Pontides represent a tectonic
mosaic formed by the progressive accretion of
continental and oceanic fragments during the
Paleozoic and Mesozoic periods (Yigitbas et al.,
1999). Rock assemblages belonging to the Istanbul
and Sakarya zones were brought into contact along
the Intra-Pontide suture, which developed as a
result of the closure of the Intra-Pontide Ocean
during Early Eocene-Oligocene time. The North
Anatolian Fault currently follows the trace of this
suture zone (Sengdr and Yilmaz, 1981; Okay and
Goriir, 1995). The neotectonic evolution of the
eastern Marmara region began during the Late
Miocene—Early Pliocene with the initiation of the
North Anatolian Fault Zone, which subsequently
evolved into a broad fault system composed of
several active strands in northwestern Anatolia
(Yigitbas et al., 2004). The Armutlu-Ovacik Zone
is defined as a mixing zone between these two
tectonic units, bounded by the Istanbul Zone to the
north and the Sakarya Zone to the south (Elmas
and Yigitbas, 2005). The Armutlu-Ovacik Zone
comprises a metamorphic sequence ranging from
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Lower Paleozoic to Upper Cretaceous in age, an
Upper Cretaceous ophiolitic melange, and relics
of Neo-Tethyan ophiolites (Y1lmaz et al., 1995).
These units are unconformably overlain by an
Upper Cretaceous sedimentary succession initiated
by marine transgression, within which four mega
sequences developed between the Late Cretaceous
and Eocene (Ozcan et al., 2012). The first mega
sequence consists of Turonian-Late Campanian
volcanic and volcanoclastic rocks interbedded
with turbidites and calciturbidites, representing
arc-related and forearc basin deposits. The
overlying unit is composed of pelagic limestones
and marls deposited from the Late Campanian to
Late Paleocene. The third sequence corresponds
to a thick Early Eocene flysch wedge deposited
unconformably, whereas the fourth sequence
comprises a thick volcanic and volcaniclastic
succession spanning from the Early to Middle
Eocene (Ozcan et al., 2012; Yigitbas et al.,
1999). These basement units are unconformably
covered by Miocene and younger sedimentary
deposits (Figure 2). The spatial distribution of
these sediments indicates that Neogene units are
predominantly preserved on elevated topography,
whereas Quaternary deposits are concentrated
within depression zones developed along the
North Anatolian Fault (Emre et al., 1998). The
Neogene succession is characterized by Late
Miocene-Pliocene fluvial and alluvial fan-delta
deposits, consisting of alternating conglomerate,
sandstone, siltstone, mudstone, and claystone
(Gokten, et al., 2001). These deposits are overlain
by Late Pleistocene fluvial terraces above an
angular unconformity. The overlying sequence,
which records a transgressive-regressive series,
is composed of loosely consolidated, fossil-rich
sands, clayey silts, and marls (Bargu and Saking,
1989). Quaternary sediments accumulated under
the influence of the evolving North Anatolian Fault
system, with Late Pliocene—Pleistocene basin fills
and alluvial fan deposits recording continued
tectonic activity in the region (Yigitbas et al.,
2004). The youngest deposits in the region are
Quaternary alluvium, composed of unconsolidated
block-, gravel-, and sand-sized materials deposited
along river valleys and coastal zones (Figure 2).
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Geology Along the Yalakdere Fault Zone

The Yalakdere Fault extends from south of Gdlciik
to Yalakdere village and is approximately 25 km
long, with NE-SW strike and forms a segmented
structure along the valley. Along the fault trace,
basement rocks belonging to the Armutlu—Ovacik
Zone are exposed, including Paleozoic units of the
Iznik Metamorphics and Pamukova Metamorphics
(Figure 2). The Pamukova Metamorphics represent
high-grade metamorphic rocks in the study
area, consisting predominantly of amphibolites
and metagranites, along with metaclastic units
containing quartzite and granitic clasts. The lower
levels comprise quartzite, mica schist, amphibolite,
and volcanogenic amphibolite (Pma). Upsection,
metagranites, altered granites, and aplite dykes
(Pmg) become The uppermost
part of the sequence consists of metaclastic
rocks, including metagreywacke, slate, and
metaconglomerate (Pms), which unconformably
overlie the underlying units (Gonciioglu et al.,
1986). The Iznik Metamorphics (Pms) include
multiple lithological levels. The lower parts are
represented by a low-grade metamorphosed
volcaniclastic flysch sequence, whereas the upper
levels consist of an olistostromal unit containing
blocks, lenses, and wedges of ophiolite and marble
embedded within sedimentary and volcanic
rocks (Gonciioglu et al., 1986). These units are
overlain by a Lower Upper Cretaceous deep-
marine volcanosedimentary assemblage, followed
conformably by an Upper Late Cretaceous
regressive sandstone sequence containing plant
fragments, coal debris, and blocks derived from
underlying units (Yigitbas et al., 1999). The
Maastrichtian succession (Kb) begins with flysch
and conglomerate and consists of sandstone, shale,
mudstone, and limestone, incorporating both
autochthonous and allochthonous blocks within
a heterogeneous matrix (Gonctioglu et al., 1986).
In the northwestern part of the study area, an
unconformable unit (Ti) composed of alternating
sandstone, mudstone, and marl is observed.

dominant.
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This Paleocene—Eocene flysch sequence begins
with a basal conglomerate and includes volcanic
intercalations toward the upper levels (Gonciioglu
et al., 1986). It gradationally transitions into the
Eocene volcanosedimentary succession (Ts), which
crops out extensively in the southwestern part of
the study area and more locally south of Eregli.
This unit starts with marl at the base and continues
upward with alternating sandstone, siltstone, and
marl, including limestone levels and three distinct
tuff horizons (Bargu and Saking, 1989). Another
widespread unit (Ta), exposed south of Golciik and
around Yalakdere, Avcikdy, and Hayriye villages,
consists mainly of weakly-cemented clastic rocks
with local cross-bedding. This Miocene—Pliocene
unit comprises gravelly sand and medium-grained
sand at the base, transitioning upward into sand,
silt, and locally sandy limestone (Bargu and
Saking, 1989). Finally, Holocene alluvial deposits
(Qal), consisting of block-, gravel-, and sand-
sized materials transported by rivers, are widely
distributed along valley floors (Bargu and Saking,
1984).

Tectonic Framework of the Study Area

The study area is located in the northwestern part of
Tiirkiye, within the Eastern Marmara region. The
North Anatolian Fault (NAF), which constitutes
the present-day tectonic framework of the region,
is a right-lateral strike-slip transform fault system
that separates the Eurasian and Anatolian plates
(Ketin, 1957; Sengodr, 1979). The NAF extends
approximately 1500 km in an east-west direction
from Karliova to the North Aegean Sea. The fault
zone is commonly subdivided into three main
segments, known as eastern, central, and western
NAF. While the eastern and central segments
are characterized by a narrow deformation zone,
the western NAF exhibits a broader deformation
zone (Emre et al., 2018). In the Eastern Marmara
region, the NAF bifurcates into northern and
southern branches. The southern branch, which



diverges in a right-stepping manner between
Bandirma and the Dokurcun Valley, consists of
three major fault segments: Geyve, Iznik and
Gemlik extending from east to west (Ozalp et al.,
2013). The northern branch of the NAF enters the
Gulf of Izmit from Bolu and continues westward
toward the North Aegean Trough in a segmented
structure. The study area is located between these
two major branches, south of the Gulf of izmit.
Small-scale fault segments surrounding the main
strands of the North Anatolian Fault are interpreted
as secondary structures developed under a right-
lateral shear regime, commonly exhibiting low-
angle oblique components (Alpar and Yaltirak,
2002). The Yalakdere Fault is situated between the
northern branch of the NAF extending through the
Gulf of izmit and the southern branch extending
westward south of Lake Iznik. It initiates on the
northern valley slopes east of Selimiye village
(Golciik) and continues in a N70°E orientation
toward Liitfiye village. Approximately 1 km east
of the village, it steps southward and continues
along the southern valley slope, maintaining a
similar trend. Between Senaiye and Akgat villages,
the fault exhibits a segmented and discontinuous
geometry. The western segment of the Yalakdere
Fault steps southward east of Ak¢at and continues
with a northward bend toward Yalakdere (Figure
1). According to the Active Fault Map of MTA
(2018), it is mapped as a right-lateral strike-slip
fault with an approximate length of 25 km.

METHODS

In this study, a multi-scale morphometric analysis
approach was applied to investigate the tectonic
control on topography along the Yalakdere Fault.
The analyses were conducted at three principal
scales: (i) mountain front morphology, (ii) basin-
scale morphometry, and (iii) channel network
and river profile analyses. This multi-layered
framework enables the evaluation of both the
spatial distribution and temporal evolution of fault
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activity. Drainage networks and basin boundaries
were automatically extracted from a Digital
Elevation Model (DEM) within a Geographic
Information Systems (GIS) environment. All
geomorphic analyses were performed using
ArcGIS, MATLAB, and TopoToolbox v2
(Schwanghart and Scherler, 2014), which provides
quantitative tools for topographic and river-profile
analyses in tectonically active landscapes. The
topographic dataset used in this study consists of
a 12.5 m spatial resolution ALOS PALSAR DEM
obtained fromthe Alaska Satellite Facility database.
Prior to the analyses, the DEM was hydrologically
corrected using sink-filling algorithms to ensure
continuous flow routing. Flow direction and flow
accumulation grids were subsequently derived,
and drainage networks were extracted using an
area threshold approach. Basin boundaries and
channel networks were manually checked and
corrected where necessary. River profiles were
normalized using the y-transformation in order
to separate tectonic signals from topographic
and drainage-area effects. A reference concavity
value (m/n) of 0.45 was used throughout the
analyses following commonly adopted values for
tectonically active landscapes (Wobus et al., 2006;
Perron and Royden, 2013). The reference drainage
area (A0) was set to 1 m?.

Mountain Front Morphometry

Mountain front morphology represents one of the
most prominent geomorphic expressions of active
tectonics (Bull and McFadden, 1977). In this study,
mountain front sinuosity (Smf) and valley floor
width-to-height ratio (Vf) indices were used to
evaluate the relationship between tectonic activity
and mountain front geometry. Lower Smf values
generally indicate relatively linear mountain
fronts associated with active uplift, whereas Vf
values provide information about valley incision
and valley-floor development (Table 1; Figure 3).
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Table 1. Indices and methods for multi-scale morphometric analyses along the Yalakdere Fault.
Cizelge 1. Yalakdere Fayi boyunca ¢ok él¢ekli morfometrik analizlerle elde edilen indeksler ve yontemler.

Scale Indices Formula / Approach Explanation Reference
Indicates whether the
Mountain front Smf=Lmf/ Ls mountain front is linear; low Bull and
. sinuosity, Smf values suggest high tectonic =~ McFadden, 1977
Mountain -
activity
front A tectonic activity indicat
Valley floor width- V= 2Vfw / [(Eld — Esc) g;;;‘;“;ﬁig;ey lc‘iolscsa or Bull and
to-height ratio, Vf + (Erd — Esc)] . Y McFadden, 1977
sectional geometry
Reveals the direction of
Asymmetry factor, _ o . Hare and
AF AF = (Ar/ At) x 100 basin tl}tlng aqd tectonic Gardner, 1985
inclination
Drainage basin Reflects the degree of basin
shape, Bs =Bl/Bw elongation and structural Schumm, 1956
. Bs control
Basin Indicates the degree of
Hypsometric HI = (hmean — hmin) / ncficates tae GEgree 0
. . erosion and topographic Strahler, 1952
integral, HI (hmax — hmin) .
maturity
. Evaluates morphological
AR — evolution based on the Strahler, 1952
curve, HC . . .
elevation—area relationship
Normah.zed _ Enhances sensitivity to uplift ~ Wobus et al.,
steepness index, ksn = ks x A0 ..
ksn by normalizing channel slope 2006
Channel .
Used to assess drainage Perron and
% (chi) x =] (Ao/A)Y(m/n) dx equilibrium and divide

Time-series Linear inversion of

analysis  river profiles dt

2(x) = zo + | U(t)-G(x,t)

stability Royden, 2013

Determines the temporal and
spatial variation of uplift
rates based on knickpoint

migration

Goren et al.,
2014

Basin-Scale Morphometric Analyses

To evaluate tectonic deformation at the basin scale,
asymmetry factor (AF), basin shape index (Bs),
hypsometric integral (HI), and hypsometric curve
(HC) analyses were performed (Schumm, 1956;
Strahler, 1952; Keller and Pinter, 2002). The AF
index provides information about basin tilting and
tectonic asymmetry, while the Bs index reflects
basin elongation and structural control. HI and HC
analyses were used to assess erosional maturity
and geomorphic evolution of the drainage basins.
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Channel-Scale Analyses

The normalized channel steepness index (ksn) and
y analyses were used to evaluate channel response
to tectonic forcing (Wobus et al., 2006; Perron
and Royden, 2013). The ksn index is sensitive to
spatial variations in uplift and incision, whereas
y analyses provide information about drainage
equilibrium, divide stability, and potential drainage
reorganization processes (Table 1; Figure 3).
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River Profile Inversion Model

River profile inversion modelling was applied
to longitudinal stream profiles to reconstruct the
temporal evolution of uplift along the Yalakdere
Fault following the stream-power based inversion
framework of Goren et al. (2014). The inversion
approach follows the detachment-limited stream
power incision framework proposed by Goren
et al. (2014), in which river profiles preserve
information about transient uplift histories through
upstream-migrating knickpoints. Longitudinal
river profiles were transformed into y-space, and
uplift histories were reconstructed through linear
inversion of y—elevation profiles. The inversion
model assumes that erosional parameters remain
spatially uniform through time and that knickpoint
retreat follows stream-power scaling relationships.
The inversion model adopts a spatially uniform
effective erodibility coefficient (K), following
the original formulation of Goren et al. (2014).
Consequently, lithology-dependent variations in
rock erodibility are not explicitly represented.
Spatial variations in lithology may locally
influence incision efficiency and knickpoint retreat
rates; therefore, uncertainty in K mainly affects
the absolute timing of reconstructed uplift events
rather than the relative shape of the inferred uplift
histories. Accordingly, the inversion results are
interpreted as first-order approximations of long-
term tectonic forcing. Observed and modelled
y—elevation profiles were compared in order to
evaluate model performance and goodness of fit.
The reconstructed uplift histories were interpreted
in terms of temporal and spatial variations in
tectonic activity along different fault segments
(Table 1). The inversion results should be
interpreted within the assumptions of detachment-
limited stream power incision models and spatially
uniform erosional parameters. The time coordinate
(1) produced by the inversion represents model
time derived from y-space rather than a directly
dated geological timescale. Consequently, the t
axis should be interpreted as a relative temporal
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framework. References to geological ages (e.g.,
the Early Pleistocene or approximate Ma ranges)
are intended only as approximate correlations
based on the adopted inversion parameters and
the regional geological framework, rather than
independently  constrained ages.
Accordingly, the inversion is primarily designed to
reconstruct the relative temporal evolution of uplift
rather than to establish absolute chronologies of
uplift events. Lithological heterogeneity, localized
sediment cover, drainage reorganization, and
transient climatic variations may locally influence

numerical

river profile geometry and knickpoint migration
rates. Therefore, reconstructed uplift histories are
interpreted as first-order approximations of long-
term tectonic forcing rather than absolute uplift
histories.

RESULTS OF MORPHOMETRIC ANALYSES

Morphometric analyses conducted along the
Yalakdere Fault were evaluated comprehensively
by differentiating between drainage basins and
considering the southwestern and northeastern
segments of the fault (Table 2).

Table 2. Morphometric indices calculated for the
drainage basins along the Yalakdere Fault.

Cizelge 2. Yalakdere Fay Hatti boyunca uzanan drenaj
havzalari igin hesaplanan morfometrik indeksler.

Geomorphic indices

Drainage K
area  Smf Vf HI AF Bs "
(mean)
0.17
1 1.57 025 045 0.72 2.12 46
2 1.32 0.12 0.44 0.45 3.98 50

Mountain Front Morphometry (Smf, Vf)

In the southwestern segment of the fault, the
calculated Smf values fall within a low range,
indicating that the mountain front parallel to the
fault trace exhibits a largely linear morphology
with limited irregularities. In the same segment,



Vf values are also low, particularly along Uzun
Dere and its tributaries, corresponding to narrow
and deeply incised valleys characterized by steep
slopes and limited valley floor width. In contrast,
in the northeastern segment of the fault, Smf
values are consistently higher than those observed
in the southwestern segment, suggesting a more
irregular mountain-front morphology. In this
area, Vf values increase along Kazikli and its
surrounding drainage network, indicating broader
valley floors and more open valley cross-sectional
geometries.

Basin-Scale Indices (AF, Bs, HI, HC)

For Drainage Basin 1 (southwestern segment), AF
values indicate a distinctly asymmetric basin form,
with the drainage network systematically deflected
relative to the main channel axis. The calculated
Bs values indicate an elongated basin, reflecting
strong structural control on basin development. HI
values indicate moderate topographic dissection,
and the corresponding hypsometric curve exhibits
a slightly more convex profile.

In contrast, Drainage Basin 2 (northeastern
segment) displays a different asymmetry pattern,
reflecting a distinct drainage orientation relative
to the main channel. Lower Bs values indicate
a shorter and wider basin, whereas HI values
are slightly lower than those of Drainage Basin
1. The corresponding hypsometric curve is
slightly smoother and less convex. Overall, the
hypsometric curves of both drainage basins are
broadly similar, differing only subtly in curvature
(Figure 3).

RESULTS
ANALYSES

OF CHANNEL-SCALE

Normalized Channel Steepness (ksn)

Channel-scale analyses along the Yalakdere
Fault reveal pronounced spatial variability in
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normalized channel steepness (ksn) between
the two drainage basins. In Drainage Basin 1
(southwestern segment), low ksn values (<30)
are mainly confined to tributaries connected to
the main channel and to the western part of the
basin. Moderate ksn values (31-60) become more
common in the central sector and closer to the
fault trace, whereas high ksn values (>60) are
concentrated in short, steep tributaries adjacent to
the fault trace. Around Uzun Dere, the drainage
network exhibits a heterogeneous distribution of
ksn values, with low, moderate, and high values
occurring along neighbouring channel reaches.
Overall, moderate and high ksn values are more
widespread in Drainage Basin 1, indicating greater
spatial variability in channel steepness.

In Drainage Basin 2 (northeastern segment),
ksn values are represented by fewer stream
segments. Low ksn values occur mainly along
the main channel and several tributaries, whereas
moderate and high ksn values are restricted to short
channel reaches in the central and northern parts of
the basin. High ksn values are less extensive and
occur in fewer channels than in Drainage Basin 1,
indicating that elevated channel steepness is more
localized within the drainage network (Figure 4).

¥ Analysis and Drainage Divide Position

Evaluation of y distribution together with the
topographic profile shows that the drainage divide
is located in the central part of the study area and
corresponds to the highest elevation along the
profile. y values increase progressively towards
the divide, reaching their highest values near the
ridge crest. The y distribution is asymmetric across
the divide, with consistently higher values in
Drainage Basin 2 (eastern side) and lower values
in Drainage Basin 1 (western side). In map view,
the divide forms a sinuous and irregular boundary
rather than a linear geometry, particularly in its
central and northern sectors. The inferred divide
migration is from east to west.
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Figure 4. Spatial distribution of normalized channel steepness (ksn) values along the Yalakdere Fault.

Sekil 4. Yalakdere Fayi boyunca normalize edilmis kanal dikligi (ksn) degerlerinin mekansal dagilim.

Drainage-divide stability was evaluated the inversion timescale, with the corresponding
by comparing y values between neighbouring geological ages representing  approximate
channel heads immediately adjacent to the divide, temporal correlations based on the adopted model

following the approach of Willett et al. (2014) parameters.
and Forte and Whipple (2018). Accordingly, the
aggressor—victim interpretation is based on these
local y contrasts rather than on the longitudinal
. profile, which is included only to illustrate the

For Drainage Basin 1, reconstructed uplift
rates during the Late Pliocene—Early Pleistocene
(~2.5-1.8 Ma) are relatively low (~0.18-0.22

overall spatial variation in x (Figure 5). mm/yr). During the Early Pleistocene (~1.8-1.2
Ma), uplift rates increase gradually to ~0.25-0.35

mm/yr, reaching a maximum of approximately
RESULTS  FOR  RIVER  PROFILE (35 mm/yr at ~1.2-1.0 Ma. During the Middle

INVERSION Pleistocene (~1.0-0.5 Ma), uplift rates decrease

River-profile inversion results were evaluated to ~0.14-0.20 mm/yr before increasing slightly
separately for Drainage Basins 1 and 2. The during the Late Pleistocene (~0.5-0.1 Ma), when

reconstructed uplift histories are presented using they range between ~0.18 and 0.22 mm/yr.
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Figure 5. a) Spatial distribution of ¢ values and drainage-divide geometry. b) Longitudinal  profile extracted along
the transect shown in panel (a). The profile illustrates the overall variation of y along the selected transect and is not
intended as the primary basis for evaluating drainage-divide disequilibrium. The aggressor—victim interpretation is
derived from y contrasts between neighbouring channel heads immediately adjacent to the drainage divide.

Sekil 5. a) y degerlerinin mekdansal dagilimi ve drenaj béliimii geometrisi. b) (a) panelinde gosterilen kesit boyunca
elde edilen boyuna y profili. Bu profil, secilen kesit boyunca y degerlerinin genel degisimini gostermek amaciyla
sunulmus olup, drenaj béliimii dengesizliginin degerlendirilmesinde birincil dayanak olarak kullaniimamaktadir.
Saldirgan—kurban (aggressor—victim) havza yorumu, drenaj béliimiine dogrudan komsu kanal baslart arasindaki y
karsithklarina dayanmaktadir.

For Drainage Basin 2, reconstructed uplift yr. During the Early Pleistocene (~1.5-1.0 Ma),

rates during the Late Pliocene—Early Pleistocene uplift rates increase to ~0.30-0.38 mm/yr. In the
(~1.8-1.5 Ma) range from ~0.20 to 0.26 mm/ Middle Pleistocene (~1.0-0.6 Ma), they fluctuate
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between ~0.24 and 0.30 mm/yr before decreasing
slightly during the Late Pleistocene (~0.6—0.2 Ma)
to ~0.18-0.25 mm/yr.

Comparison of the observed and modelled y—
elevation (y—z) profiles shows good agreement for
both drainage basins, indicating that the inversion
model reproduces the observed river profiles
reasonably well. The agreement is stronger for
Drainage Basin 2, whereas Drainage Basin 1
has greater scatter between the observed and
reconstructed y—z profiles (Figure 6).

DISCUSSION and CONCLUSION

Basin-scale  morphometric  indices  reveal
clear morphotectonic contrasts between the
southwestern and northeastern segments of
the Yalakdere Fault. Low Smf and Vf values in
the southwestern segment indicate a relatively
straight mountain front and narrow, deeply incised
valleys, consistent with stronger tectonic control
(Bull and McFadden, 1977; Silva et al., 2003). In
contrast, the northeastern segment is characterized
by higher Smf and Vf values, reflecting a more
irregular mountain-front morphology and broader
valleys.
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Figure 6. Observed and modelled y—elevation profiles (left panels) and reconstructed uplift histories (right panels)
for Drainage Basins 1 and 2. The horizontal axis () represents inversion model time derived from y-space rather than
independently-dated geological time. Geological age assignments discussed in the text are therefore approximate
correlations intended to facilitate regional geological interpretation.

Sekil 6. 1 ve 2 numarali drenaj havzalar: i¢in gézlemlenen ve modellenen y-yiikseklik profilleri (sol) ve yeniden
olusturulan yiikselme ge¢misleri (sag). Yatay eksen (t), bagimsiz olarak tarihlendirilmis jeolojik zamandan ziyade
y-uzaymndan tiiretilen tersine ¢evirme modeli zamanini temsil eder. Bu nedenle metinde tartisilan jeolojik yas
atamalari, bolgesel jeolojik yorumlamay: kolaylastirmak amaciyla yaklasik korelasyonlardir.
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The AF, Bs, and HI indices further indicate
stronger structural control and more heterogeneous
deformation within Drainage Basin 1, consistent
with localized differential block tilting (Keller
and Pinter, 2002; Topal, 2012). Although the
hypsometric curves for the two drainage basins
are broadly similar, the slightly higher HI values
in Drainage Basin 1 indicate a relatively less
eroded landscape, while the subtly more convex
hypsometric curve provides supporting evidence.
Overall, these basin-scale morphometric indices
suggest that landscape evolution along the
southwestern segment of the Yalakdere Fault was
more strongly influenced by tectonic processes
than along the northeastern segment.

The spatial distribution of normalized
channel steepness (ksn) is consistent with the
morphotectonic contrast between the two segments
of the Yalakdere Fault. The more widespread
and heterogeneous distribution of ksn values in
the southwestern segment reflects greater spatial
variability in channel gradients, particularly near
the fault trace where the highest ksn values are
concentrated (Topal and Irfan, 2025). Elevated
ksn values are commonly interpreted as indicators
of enhanced rock uplift and transient channel
adjustment in actively deforming landscapes
(Wobus et al., 2006; Kirby and Whipple, 2012;
Topal, 2024). Accordingly, the concentration
of high ksn values in the southwestern segment
suggests stronger tectonic control than in the
northeastern segment, where elevated ksn values
are more localized and channel gradients are
comparatively uniform. Together with the basin-
scale morphometric indices, these observations
indicate that tectonic deformation is the primary
control on fluvial adjustment along the Yalakdere
Fault.

y-based analyses provide important insights
into drainage equilibrium and divide stability
(Willett et al., 2014; Forte and Whipple, 2018;
Topal, 2019; Topal et al., 2025). Along the
Yalakdere Fault, the asymmetric distribution of
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y values indicates pronounced disequilibrium
between the adjacent drainage basins, suggesting
that the drainage divide is actively evolving rather
than stable. The irregular and sinuous geometry of
the divide, particularly in its central and northern
sectors, further supports ongoing drainage
reorganization. Higher y values in Drainage Basin
2 and lower values in Drainage Basin 1 indicate
a persistent imbalance in erosional potential
between the two basins. Following the framework
of Willett et al. (2014) and Forte and Whipple
(2018), these y contrasts identify Drainage Basin 2
as the aggressor basin and Drainage Basin 1 as the
victim basin. This interpretation is based on local
¥ contrasts between neighbouring channel heads
immediately adjacent to the divide rather than
on the longitudinal y profile shown in Figure 5.
The inferred east-to-west migration of the divide,
together with its irregular geometry, suggests
that divide migration is locally influenced by
differential tectonic uplift associated with fault
segmentation rather than occurring uniformly
along the fault. These observations are consistent
with drainage-basin reorganization in tectonically
active regions, where spatial variations in uplift
promote divide migration through headward
erosion (Willett et al., 2014).

River-profile inversion results indicate that
uplift rates along the Yalakdere Fault have varied
through time. Because the reconstructed uplift
histories are expressed in inversion-model time
(1), the corresponding geological ages should be
regarded as approximate temporal correlations
rather than absolute numerical ages. Accordingly,
the results are interpreted primarily in terms of
the relative timing and evolution of uplift. In both
drainage basins, uplift rates fluctuate throughout
the Pleistocene, indicating that uplift was not
constant. Drainage Basin 1 records a pronounced
uplift peak during the Early Pleistocene followed
by a gradual decline, whereas Drainage Basin 2
exhibits more frequent fluctuations, with peak
uplift occurring over shorter intervals. These
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contrasting uplift histories are consistent with
previous showing that river-profile
inversion can resolve along-strike variations in
uplift associated with fault segmentation and
differential block motion (Goren et al., 2014).

studies

The geological framework of the study area
indicates that the two drainage basins contain
different proportions of resistant metamorphic
rocks and younger sedimentary units, suggesting
spatial variations in bedrock erodibility (K). These
lithological contrasts may influence local incision
efficiency and introduce uncertainty into the
conversion of y-space to geological time, although
no independent constraints on spatial variations
in K are available. Therefore, the inversion was
performed using a single effective erodibility
coefficient, following Goren et al. (2014). The
reconstructed uplift histories should therefore be
interpreted as relative temporal trends rather than
precise geological chronologies. Furthermore,
the longer temporal record reconstructed for
Drainage Basin 1 most likely reflects the larger
ymax and greater basin extent, which increase the
recoverable inversion window, rather than being
evidence for an older phase of tectonic activity.

The along-strike morphotectonic contrasts
observed along the Yalakdere Fault
reflect progressive localization of deformation
within the eastern Marmara region. Based on
integrated ~ geomorphological,  geophysical,
and sedimentological evidence, Forte et al.
(2014) proposed that tectonic deformation has
evolved since the Late Pleistocene from a broad
deformation zone characterized by large step-
overs and en echelon fault systems to a more
localized principal deformation The
morphotectonic patterns documented in this
study, including higher channel steepness (ksn),
greater drainage disequilibrium (), and spatial
variations in reconstructed uplift histories, are
consistent with this regional model of tectonic
evolution. In particular, the southwestern segment
of the Yalakdere Fault appears to represent a

may

zone.
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more localized zone of active deformation,
where fault geometry and differential uplift exert
stronger influence on landscape evolution than
in the northeastern segment. The geomorphic
characteristics documented in this study are
consistent with regional observations reported
by Tar1 and Tiysiiz (2016), who showed that
active deformation along the eastern Marmara
sector of the North Anatolian Fault has produced
fault-controlled drainage networks, asymmetric
drainage basins, straight mountain fronts, and
deeply incised valleys. Similar geomorphic
characteristics are observed along the Yalakdere
Fault, particularly in the southwestern segment
where lower Smf values, higher channel steepness
(ksn), and greater drainage disequilibrium ()
indicate stronger tectonic control than in the
northeastern segment. The integrated multi-scale
morphometric analyses presented here further
show that tectonic deformation varies significantly
along strike, reflecting the combined influence
of fault segmentation and differential uplift on
geomorphic development.

The morphotectonic of the
Yalakdere Fault reflects the combined influence
of lithological heterogeneity, fault segmentation,
and long-term tectonic deformation. The spatial
patterns of morphometric indices, normalized
channel steepness (ksn),  anomalies, and
reconstructed uplift histories indicate that the
observed topography cannot be explained
by climatic forcing alone but instead records
dominant tectonic influence modified by
local geological conditions. Although minor
lithological heterogeneities are present, both
drainage basins are predominantly underlain by
resistant crystalline basement rocks, including
metagranite and high-grade metamorphic units
with younger sedimentary deposits confined to
limited local exposures. Consequently, variations
in rock strength alone are unlikely to explain
the pronounced morphotectonic contrasts across
the study area. Instead, these contrasts primarily

evolution



reflect differential uplift associated with the
segmented geometry of the Yalakdere Fault. The
discontinuous step-over geometry of the fault,
particularly between Senaiye and Akgat, likely
promotes localized variations in uplift and strain
accumulation, which are expressed by spatial
variations in channel steepness, y disequilibrium,
and reconstructed uplift histories. Together, these
observations indicate that the drainage network
is actively adjusting to differential uplift and
evolving base-level conditions. The temporal
variability in reconstructed uplift rates further
suggests that deformation has changed through
time, most likely in response to variations in slip
distribution among individual fault segments
within the broader North Anatolian Fault system.

This study presents a comprehensive multi-
scale morphometric analysis of the Yalakdere
Fault by integrating mountain-front morphometry,
basin-scale  indices, normalized  channel
steepness (ksn), y-based analyses, and river-
profile inversion to evaluate the tectonic controls
on landscape evolution. The results reveal
distinct morphotectonic differences between the
southwestern and northeastern fault segments.
The southwestern segment is characterized by
straighter mountain fronts, narrower and more
deeply incised valleys, greater spatial variability
in channel steepness, and stronger drainage
disequilibrium, whereas the northeastern segment
exhibits more subdued geomorphic development
and less variable morphometric characteristics.
y-based analyses indicate that the drainage divide is
not in equilibrium and is migrating from Drainage
Basin 2 towards Drainage Basin 1, reflecting
ongoing drainage reorganization driven by
differential uplift. River-profile inversion reveals
temporally variable uplift histories, indicating
that deformation has evolved differently along
individual fault segments through time. Overall,
the results show that the geomorphic evolution
of the Yalakdere Fault is primarily controlled
by fault segmentation and differential tectonic
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uplift, whereas lithological heterogeneity exerts
a secondary influence on landscape development.
More broadly, this study demonstrates the value
of integrating multi-scale morphometric analyses
with river-profile inversion to investigate the
long-term evolution of active strike-slip fault
systems and provide a quantitative framework for
comparable tectonically active regions.

GENISLETILMIS OZET

Kuzeybati Anadolu, aktif deformasyonun yogun
oldugu ve yiiksek sismotektonik aktiviteye sahip
dogrultu atimh fay sistemlerinin gelistigi onemli
bir tektonik kusaktir. Bolgenin giincel tektonigini
kontrol eden Kuzey Anadolu Fay Zonu, yalnizca
yatay yer degistirmeler degil, aym zamanda
topografik degisimi dogrudan etkileyen diisey
bilesenli
Yalakdere Fayi, sag yonlii dogrultu atuimli fay
karakteri, segmentli geometrisi ve belirgin
topografik izi ile Dogu Marmara bélgesindeki
neotektonik  stireclerin  anlasiimast agisindan
onemli yapilardan biridir. Bununla birlikte, fay
boyunca gelisen yiikselme tarihgesi, segment
olcegindeki deformasyon farkliliklari ve drenaj
hentiz

deformasyonlar da sergilemektedir.

sistemlerinin tektonik kontrollii evrimi
ayrintili  bigimde ortaya konulamamistir.  Bu
calisma, Yalakdere Fayi boyunca topografyanin
¢ok olgekli  morfometrik
analizler ve akarsu profili ters ¢oziimleme modeli

tektonik denetimini

kullanarak degerlendirmeyi amag¢lamaktadir.

Calisma kapsaminda topografik analizler
tic temel olgekte gergeklestirilmistir: (i) dag onii
morfolojisi, (ii) havza olgekli morfometri ve (iii)
kanal agi ile akarsu profili analizleri. Analizlerde
Sayisal  Yiikseklik  Modeli  (SYM)
kullanilmis; drenaj aglart ve havza simirlart CBS
tabanli yontemlerle otomatik olarak tiiretilmistir.
degerlendirilmesi

verileri

Dag énii  morfolojisinin
amaciyla dag onii egriselligi (Smf) ve vadi

v

hesaplanmistir. Havza dl¢eginde asimetri faktorii

tabani  geniglik/yiikseklik oran indisleri
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(AF), havza sekli (Bs), hipsometrik integral (HI)
ve hipsometrik egri (HC) analizleri uygulanmustir.
Kanal olgeginde ise normalize kanal diklik indisi
(ksn) ile y (chi) tabanli drenaj béliimii kararliig
gerceklestirilmistiv.  Ayrica,
boyu profillerine uygulanan ters ¢oziimleme
modeli yardimiyla yiikselme oranlarinin zamansal
degisimi nicel olarak degerlendirilmistir.

analizleri akarsu

Dag onii  morfometrisi  sonug¢lari, fayin
glineybati segmentinde diisiik Smf degerlerinin
baskin  oldugunu dag
belirgin bi¢imde dogrusal karakter sundugunu
gostermektedir. Ayni segmentte diisiik Vfdegerleri,
dar ve derine yarilmig vadilerin gelistigini
ortaya koymaktadir. Bu durum aktif yiikselme
ve giiclii tektonik kontrol ile uyumludur. Buna
karsilik  kuzeydogu segmentinde daha yiiksek
Smf ve Vf degerleri hesaplanmis olup, burada
daha diizensiz dag oOnii geometrisi ve genis
vadi tabanlart gozlenmektedir. Havza olgekli
analizlerde giineybati segmentindeki havzalarin
belirgin asimetrik karakter sundugu belirlenmistir.

ve onii  ¢izgisinin

AF degerleri drenaj agimin sistematik bicimde
egimlendigini gosterirken, yiiksek Bs degerleri
yapisal kontrollii uzamis havza geometrisini isaret
etmektedir. HI degerlerinin orta-yiiksek aralikta
ve hipsometrik egrilerin ¢ogunlukla
konveks karakter gostermesi, topografyanin geng
ve asinim agisindan tam olgunlasmamis oldugunu
ortaya koymaktadir. Kuzeydogu segmentinde ise
daha diisiik HI degerleri ve konkav hipsometrik
egriler daha ileri agimim evresini géstermektedir.

olmasi

Kanal olgekli analizler boyunca hesaplanan
ksn dagilimlar, fay segmentleri arasinda belirgin
mekdansal farkliklar oldugunu gostermektedir.
Giineybati segmentinde yiiksek ksn anomalileri
ozellikle fay izine yakin kisa ve dik yan kollarda
yogunlagsmaktadwr. Bu durum, kanal egimlerinin
aktif yiikselme  siireglerine duyarlt oldugunu
gostermektediv. Aymi  havza icerisinde diisiik,
orta ve yiiksek ksn degerlerinin ardistk bicimde
gozlenmesi, kanal profillerinin mekansal olarak
heterojen deformasyona yanit verdigini ortaya
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koymaktadir. Kuzeydogu segmentinde ise yiiksek
ksn degerleri daha sinirli alanlarda gézlenmekte
ve kanal agi1 genelinde daha homojen bir dagilim
sergilemektedir.

xanalizleri, drenajboliimlerinindinamikdenge
durumundan sapmis oldugunu gostermektedir.
Topografik béliinme ¢izgisi ¢aliyma alaninin
merkezi kesiminde yer almakta ve maksimum
yiikseltive  karsilik  gelmektedir. y degerleri
boliinmeye dogru artmakta, ancak béliinmenin
dogu ve bati taraflarinda belirgin asimetri
sunmaktadi.  Ozellikle dogu havzasinda daha
yiiksek y degerleri gozlenirken, bati havzasinda
daha diisiik degerler hdakimdir. Bu durum iki
havza arasinda enerji dengesizligi bulundugunu
gostermektedir.  Harita  goriiniimiinde  drenaj
boliimii  dogrusal bir geometri sunmamakta;
ozellikle orta ve kuzey kesimlerde siniizoidal
ve diizensiz bir karakter sergilemektedir. y
dagilimlar:, drenaj boliimii gociiniin  genel
olarak dogudan batiya dogru gercgeklestigini
gostermekte olup, bu durum diferansiyel yiikselme
ve aktif topografyanin yeniden sekillenmesiyle
iliskilendirilmistir.

Akarsu profili ters ¢oziimleme sonuglari,
Yalakdere Fayr boyunca yiikselme oranlarinin
zaman igerisinde onemli degisimler gosterdigini
ortaya koymaktadir. Giineybati havzasinda Geg
Pliyosen—Erken Pleyistosen doneminde gérece
diigiik  yiikselme oranlart  belirlenmis, Erken
Pleyistosen boyunca yiikselme hizlarinin arttigi
ve yaklasitk Erken-Orta Pleyistosen gegisinde
maksimum degerlere ulastigi saptanmistir. Orta
Pleyistosen’de  yiikselme oranlarinda azalma
gozlenirken, Geg¢ Pleyistosen boyunca yeniden
artiy meydana gelmistir. Kuzeydogu havzasinda ise
yiikselme oranlart daha kisa zaman araliklarinda
dalgali degisim gostermektedir. Her iki havza i¢in
gozlenen yiikselme tarihgeleri, fay segmentasyonu
ve diferansiyel blok hareketleriyle uyumlu sonuglar
sunmaktadir. Gozlenen ve modellenen y-yiikseklik
profilleri arasindaki yiiksek uyum, uygulanan ters



¢oziimleme modelinin topografik geligimi basarili
bi¢imde temsil ettigini géstermektedir.

Elde edilen tiim morfometrik ve zamansal
veriler birlikte degerlendirildiginde, Yalakdere
Fayr  boyunca topografik litolojik
heterojenite, segmentli fay geometrisi
uzun donemli tektonik aktivitenin ortak etkisi
altinda  gelistigi
segmentinde gozlenen yiiksek morfotektonik
aktivite, daha direngli metamorfik kayag¢larin
varligr ve fay geometrisinin lokal deformasyonu
yogunlastirmasi ile iliskilendirilmistir. Kuzeydogu
segmentinde ise daha zayif litolojiler ve daha
diigiik topografik enerji kosullart baskindir. y
tabanl analizlerin ortaya koydugu drenaj boliimii
kararsizligi, topografyanin halen denge durumuna
ulasmadigimi ve aktif olarak yeniden organize
oldugunu gostermektedir.

evrimin
ve

anlasilmaktadir.  Giineybat

Sonu¢ olarak bu c¢alisma, c¢ok olgekli
morfometrik analizlerin  dogrultu atimli  fay
sistemlerinin topografik etkilerini ortaya koymada
yiiksek duyarliliga sahip oldugunu géstermektedir.
Yalakdere Fayi boyunca belirlenen morfometrik
anomalilervezamansalyiikselme degisimleri, fayin
aktif neotektonik karakterini agik bigimde ortaya
koymaktadir. Calisma ayrica, Dogu Marmara
bolgesindeki dogrultu atimli fay sistemlerinin
jeomorfolojik evriminin anlasilmasi ag¢isindan
morfotektonik  yontemlerin  etkinligini
vurgulamakta ve bélgedeki uzun dénemli tektonik
stireglere iliskin yeni veriler sunmaktadur.
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Oz: Ege genisleme sistemi icerisinde yer alan KKD-GGB uzanimli Gelenbe Fay Zonu (GFZ), Bati Anadolu’nun
neotektonik yapisint olusturan kritik sismotektonik unsurlardan biridir. Balikesir’in Bigadig ilgesi ile Manisa’nin
Akhisar ilgesi arasinda uzanan bu diri fay sistemi, bolgedeki sismik aktivitenin ve jeodinamik yapinin anlasilmasinda
anahtarbirrolesahiptir. Bolge, tarihsel ve aletsel donemlerde sismik agidan yiiksek biraktiviteye sahip olup, Tiirkiye nin
deprem tehlikesi acisindan 6ne ¢ikan alanlarindan biridir. Bu ¢aligma, haritalama ve fay yiizeyi 6l¢iimlerine dayal
olarak gergeklestirilen jeolojik saha ¢alismalari ile GFZ’nin yiizey segment geometrisi ve kinematik karakterine
yonelik detayli veriler sunmaktadir. Saha gozlemleri ve 1/25.000 6lgekli haritalama ¢aligmalari, bu zonun birbirine
yaklasik paralel uzanan, sirastyla 35 km ve 36 km uzunlugundaki Dogu ve Bat1 ana segmentlerinden olusan yaklasik
8 km genigliginde bir zon oldugunu gdstermistir. Dogu segment, K-G, K10-20°D uzanimli dort fay kolundan; bati
segment ise K-G, K35°D uzanimli bes fay kolundan olugmaktadir. Fay zonu boyunca 12 farkli lokasyondan 6l¢iilen
132 adet kayma diizlemi verisi {izerinde yapilan kinematik analizler, fay kollarmnin kivrimli yiizey geometrisinin
sebep oldugu fay biikliimleri ile olusan yerel gerilme degisimleri ve genis transfer zonu igerisinde gelisen antitetik
ve sintetik ikincil kiriklarin varligina isaret etmektedir. Paleogerilme analiz sonuglari, bélgenin evriminde iki farkli
tektonik fazin etkili oldugunu ortaya koymustur. KD-GB yonlii sikigma iliskili KB-GD yonlii genisleme, Miyosen-
Erken Pliyosen yash sikismali rejimi (Faz 1) temsil ederken; Faz 2, Pliyosen’den giiniimiize dek etkili olan BKB-
DGD sikisma iligkili KKD-GGB genisleme rejimini yansitmaktadir. Faz 2 ile uyumlu olan odak mekanizmasi
¢oztimleri, GFZ’nin dogu segmentinin (DK4) 10.08.2025 Sindirgi depremi (Mw:6,1) sonrasinda reaktive oldugunu
ve sismik aktivitenin hem ana kiriklar hem de antitetik ikincil kiriklar iizerinde yogunlastigin1 dogrulamistir. Elde
edilen tiim veriler, GFZ nin Bati1 Anadolu’daki giincel deformasyon aginda Izmir Balikesir Transfer Zonu igerisinde
sag yonli dogrultu atimli bir transfer yapisi olarak bolgedeki genisleme rejiminin transferinden sorumlu stratejik
bir bariyer gorevi gordiigiine isaret etmekte ve bolgedeki sismik risk degerlendirmelerinde birincil derecede dikkate
almmmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Aktif tektonik, Bati Anadolu, Gelenbe Fay Zonu, Izmir-Balikesir Transfer Zonu, kinematik
analiz, paleogerilme analizi
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Abstract: The NNE-SSW trending Gelenbe Fault Zone (GFZ), located within the Aegean extensional system, is
one of the critical seismotectonic elements constituting the neotectonic structure of Western Anatolia. Extending
between the Bigadic district in Balikesir and the Akhisar district in Manisa, this active fault system plays a key role in
understanding the seismic activity and geodynamic structure of the region. The region exhibits high seismic activity
in both historical and instrumental periods, making it a prominent area in terms of earthquake hazard in Tiirkiye.
Based on geological field studies including mapping and fault surface measurements, this study provides detailed
data about the surface segment geometry and kinematic character of the GFZ. Field observations and 1/25,000
scale mapping studies show that the GFZ is an approximately 8-km-wide zone consisting of two nearly parallel main
segments, the Eastern and Western segments, with lengths of 35 km and 36 km, respectively. The Eastern segment
comprises four fault splays trending N-S and N10-20°E, while the Western segment consists of five fault splays
trending N-S to N35°E.

Kinematic analyses conducted on 132 slip-plane data points collected from 12 distinct locations along the
fault zone indicate local stress variations induced by fault bends—resulting from sinuous surface geometries—and
the presence of antithetic and synthetic secondary fractures developed within the shear zone. Paleostress analysis
revealed that two distinct tectonic phases were effective in the evolution of the region. NE-SW compression-related
NW-SE extension represents the Miocene-Early Pliocene compressional regime (Phase 1), while Phase 2 reflects
the WNW-ESE compression-related NNE-SSW extensional regime effective from the Pliocene to the present. Focal
mechanism solutions consistent with Phase 2 confirm that the eastern segment (DK4) of the GFZ was reactivated
Jollowing the August 10, 2025, Sindirgt earthquake (M : 6.1). Furthermore, seismic activity concentrated on both
the primary right-lateral faults and the left-lateral antithetic secondary fractures. All obtained data indicate that
the GFZ acts as a strategic barrier responsible for the transfer of the extensional regime, acting as a right-lateral
strike-slip transfer structure within the Izmir—Balikesir Transfer Zone in the current deformation network of Western
Anatolia and must be considered to have primary importance in regional seismic risk assessments.

Keywords: Active tectonics, Gelenbe Fault Zone, Lzmir—Balikesir Transfer Zone, kinematic analysis, paleostress
analysis, Western Anatolia.

GIRIS zayiflik zonu tanimlanmaktadir (Kaya, 1979;
1981; Okay ve Siyako, 1993; Ring vd., 1999;
Sozbilir vd., 2003). Bu zon ilk defa Sozbilir
vd. (2003) tarafindan izmir-Balikesir Transfer
Zonu (IBTZ) olarak adlandirilmistir. Bélgede

. o . . daha sonra gergeklestirilen jeolojik, jeodezik
Bolgenin giiniimiizdeki tektonik ¢atisini olusturan . . o .
ve sismolojik calismalar zonun varligi, evrimi

Kuzey-Gﬁney (K-G) yonli ge.nlsleme rejlml_; Ege ve aktivitesi iizerine yeni kanitlar sunmustur
yay ardi genisleme (McKenzie, 1978; Le Pichon (Erkiil vd., 2005a ve b; Uzel ve Sozbilir, 2008;
ve Angelier, 1979; 1981), Anadolu levhasinin Ozkaymak ve Sozbilir, 2008: (")zkaymak vd,,
batiya kagisi (Sengdr, 1980; Sengdr vd., 1985), 5013, Ugzel vd., 2009; 2013; 2015; Sozbilir
orojenik ¢6kme (Seyitoglu ve Scott, 1991; vd. 2011; Ozkaymak, 2012; Tan, 2013; Brun
Seyitoglu vd., 1992) ve iki evreli grabenlesme vd., 2016; Sengdemen Gegkin vd., 2022; Oncii
(Sozbilir ve Emre, 1996; Kogyigit vd., 1999) gibi vd., 2024; Solak vd., 2024). Uzel vd. (2015)
farkli modellerle agiklanmaktadir. Bu dinamik tarafindan yapilan calismaya gore IBTZ, Ege

Bati  Anadolu, Neotetis Okyanusu’nun
kapanmasina neden olan levha tektonigi
olaylarinin gercgeklestigi ve etkilerinin glinlimiizde
de devam ettigi aktif bir deformasyon bolgesidir.

yapl igerisinde, Ege genisleme sistemindeki farkl Genisleme Sistemi i¢indeki Kiklad ve Menderes
deformasyonlar1 kargilayan, Bati Anadolu’nun  metamorfik ¢ekirdek kompleksleri arasinda farkli
saatin tersi yoniinde giineybatiya dogru yaptigi genisleme deformasyonlarini sinirlar ve her iki
doniis yoniine yaklasik paralel uzanimli dogrultu kompleksin de yilizeye ¢ikma tarihlerinde dnemli
atimli faylar baskin oldugu kitasal 6lgekli bir bir rol oynamistir. Bununla beraber, Neotektonik
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donem boyunca zonun dogusundaki yaklasik D-B
uzanimli normal faylarla baskin Bati Anadolu
grabenleri ile batisindaki normal ve dogrultu atimli
karakterlerdeki faylarin yer aldigi Kuzey Ege
Bolgesini birbirinden ayirdigi, bu bolgelerdeki
yaklasik K-G yonli gerilim farkliliklarindan
ortaya ¢ikan enerjiyi transfer ettigi bilinmektedir
(Uzel ve Sozbilir, 2008; Ozkaymak ve Sozbilir,
2008; Ozkaymak vd., 2013; Ozkaymak, 2012;
Sozbilir vd. 2011; Uzel vd., 2009; 2013; 2015;
Brun vd., 2016).

Bat1 Anadolu’daki KD-GB uzanimli zonu ilk
tanimlayanlardan birisi olan Kaya (1979), izmir
ile Balikesir arasindaki KKD uzanimli faylar
oblik atimhi normal faylar olarak tanimlamistir.
Ring vd. (1999), bu zonun Kiklad Adalar ile
Menderes Masifi arasinda farklilasmis kabuk
genislemesini saglayan sol yonli bir burkulma
koridoru olabilecegini belirtmektedir (Ring vd.,
1999). IBTZ boyunca elde edilen saha verileri ise
bu yapinin Neojen déoneminden beri yaklagik D-B
yonli sikisma iligkili yaklagik K-G genisleme
kuvvetleri altinda KD-GD yoénlii sag yonli
dogrultu atiml1 faylanma 6zelligi sunduguna isaret
etmektedir (Uzel ve Sozbilir, 2008; Ozkaymak ve
Sézbilir, 2008; Ozkaymak vd., 2013; Uzel vd.,
2013; Uzel vd., 2014; 2015; Westerweel vd.,
2020).

Onceki calismalara gore IBTZ’nin kokeni
tizerine farkli goriisler bulunmaktadir. Genel
gorlige gore, zonun Geg Kretase’de derin kabuksal
transform fay1 olarak olustugu ve Neojen donemi
boyunca transfer fay zonu olarak yeniden hareket
ettigi kabul edilmektedir (Okay ve Siyako, 1993;
Ring vd., 1999; Sozbilir vd., 2007, 2011, 2020).
Paleomenyetik (van Hinsbergen vd., 2010;
Uzel vd., 2015, 2017; Westerweel vd., 2020) ve
jeokronolojik (Uzel vd.,2020) calismalar, bu zonun
erken Miyosen’den beri kabuk 6lgekli siireglerde
onemli bir rol oynadigini gdstermistir. IBTZ nin,
muhtemelen ge¢ Miyosen’den beri KAFZ’nun
bolgeye girisi ile Kuzey Ege’de NAFZ’ nin gliney
koluyla etkilesim halinde oldugu bazi yayinlarda
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ifade edilmistir (Sozbilir vd., 2017; Siimer vd.,
2018; Westerweel vd., 2020). Ayrica, litosfer
Olgeginde genisleme ve Ege Denizi bolgesinin
acgilmasi, ge¢ Oligosen ve erken Miyosen’de 23
milyon yil o6nce basladigi kabul edilmektedir
(Seyitoglu vd. 1992; Ring vd. 2010). Giincel bir
calismada, KAFZ fizerindeki fay diizlemlerinde
gerceklestirilen U-Pb ve K-Ar tarihlemeleri
KAFZ’nin Bati Anadolu’daki olusum yasmni
erken Miyosen’e (Yaklasik 20 milyon yil) ¢cekerek
olusumun Ege genislemesi ile basladigini ileri
siirmektedir (Uysal vd., 2025). Yakin dénemdeki
bazi arastirmalarda, IBTZ boyunca tanimlanan sag
yonli dogrultu atimli sistemin KAFZ’nin giliney
koluna ait oldugu ifade edilmektedir (Seyitoglu
vd., 2022; Seyitoglu ve Esat 2022). Buna karsin,
KAFZ’nin Kuzey Ege’ye ulagmasindan yaklasik
10 milyon y1l énce IBTZ nin var oldugunu ifade
eden Brun vd. (2016) bu zonu Ege denizinde
Myrthes’ten Ikaria’ya uzanan zonun karadaki
devami olarak yorumlamakta ve 450 km
uzunlugunda Mirthes-Balikesir Fay Zonu olarak
tammlamaktadir. Ayrica, IBTZ’nin Ege ve Bati
Anadolu'nun altma dalan Afrika okyanusal
litosferindeki bir yirtilmanin yiizeydeki bir izi
oldugu da one siiriilmektedir (Gessner vd., 2013;
Jolivet vd., 2013; Uzel vd., 2015). Son yillarda zon
icerisindeki fay segmentlerinde gergeklestirilen
paleosismolojik calismalar IBTZ’nin Holosen
aktivitesine yonelik yeni veriler sunmaktadir
(Sengdemen Gegkin vd., 2022; Oncii vd., 2024;
Ozcan vd., 2025).

Bu kompleks sistemin 6nemli bilesenlerinden
biri olan GFZ, Bigadi¢ (Balikesir) ile Akhisar
(Manisa) arasinda yer alan, Kuzey-Kuzeydogu
ile Giiney-Giineybatt (KKD-GGB) uzanimh
dogrultu atimli bir zondur ve IBTZ igerisinde
tanimlanmaktadir (Saroglu vd., 1987; Emre vd.,
2011; 2013; Westerweel vd., 2020; Solak vd.,
2024). 1k kez Saroglu vd. (1987) tarafindan
“Soma-Kirkaga¢-Golciik  yoresi faylar1” adi
altinda tanimlanan ve 1992 yilinda basilan
Tiirkiye Diri Fay Haritasi’na (TDFH) “olasili diri
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fay” statiisiinde giren bu zon, 2011 yilinda diri
fay olarak giincellenmistir (Saroglu vd., 1987,
1992; Emre vd., 2011). Giincel verilere gore GFZ,
toplam uzunluklar1 sirasiyla 35 km ve 36 km
olan Dogu ve Bati1 olmak iizere birbirine yaklasik
paralel uzanan iki ana segmentten olusmaktadir
(Emre vd., 2018). Fayin sismojenik derinligi 16-
18 km araliginda kabul edilmekte olup, yaklasik
olarak 6,9 Mw biiytikliigiine kadar deprem liretme
potansiyeline sahip oldugu bilinmektedir (Emre
vd., 2011; Duman vd., 2018). Seyitoglu vd. (2022)
tarafindan yapilan calismada ise KD-GB uzanimli
Gelenbe Fay1 olarak, Saruhanli (Manisa) ile Nusret
(Kepsut, Balikesir) arasinda, Kuzey Anadolu Fay
Zonu’nun giiney kolu olarak tanimlanmaistir.

GFZ’ye ait dogu segment
gerceklestirilen hendek tabanli paleosismolojik
calismalarin  6n bulgulari, zonun Holosen
aktivitesini belgelemistir (Ozcan vd., 2025).
Tarihsel kayitlara gére bu zon ve yakin gevresinde
1296-1899 yillart arasinda VI-VIII siddetlerinde
degisen 9 yikici deprem meydana gelmistir. Aletsel
donemde (1900-2026) yiizey kirig1 olusturan bir
deprem gozlemlenmemistir. Ancak biytklikleri
0.4 ile 6.1 arasinda degisen cok sayidaki deprem
kaydi bolgenin tektonik olarak aktif oldugunu
gostermektedir. Depremlerin odak mekanizma
cozlimleri, dogrultu atimli ve normal faylanma
bilesenlerinin birlikte bulundugu transtansiyonel
bir gerilme rejimine isaret etmektedir (Sekil 1).
Holosen yagh fay sarpliklari, tarihsel ve aletsel
donemde kaydedilen depremler, bdlgenin giincel
tektonik aktivitesi olduguna isaret eder. Ozellikle
2020 yili ve sonrasinda (6,7 numara, Sekil 1)
Akhisar ile Kirkaga¢ arasinda ve son olarak da
10.08.2025 Sindirgt Depremi (M, :6.1) sonrasinda
gelisen sismik aktiviteler, GFZ’ nin aktifligi ve
gerilim transferi siirecleri ilizerine dikkatleri bu
bolgeye ¢ekmistir (Eyidogan, 2020; Sozbilir vd.,
2020; Seyitoglu vd., 2022; Tiryakioglu vd., 2026).
Bununla birlikte, KKD-GGB uzanimli GFZ ile
bu zona yaklasik dik dogrultulu Aksehir-Simav
Fay Sistemi’nin bir kolu olan Sindirgr Segmenti

tizerinde
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arasindaki kinematik iliski heniiz ayrintili olarak
calistimamustir. Bununla beraber, GNSS tabanli
modern jeodezik calismalarda yayinlanan giincel
gerinimlerin GFZ tizerinde KB-GD yonli sikigma
ve KD-GB yonlii genisleme etkili dogrultu atim
mekanizmasina isaret etmektedir (Solak, 2020;
Solak vd., 2024). GFZ’nin aktif tektonigine ve
kinematik analizine iligkin saha verilerine dayali
yayinlanmis calismalar bulunmamakla birlikte,
2016-2017 yillar1 ile 22 Ocak 2020 (Mw 5.5)
sonrasi sismik etkinliklerin bu fay zonu ile iliskili
olabilecegi ileri siiriilmistiir (Irmak vd., 2020;
Eyidogan, 2020; Sozbilir vd., 2020). Seyitoglu
vd. (2022) calismasinda ilgili yillarda meydana
gelen depremler KAFZ’nin giiney kolu olarak
tanimlanan KD-GB uzanimli sag yanal zon
icerisindeki KB-GD uzanimli sol yanal makaslama
ile iliskilendirilmigtir. Aletsel donemde, bu
zon boyunca meydana gelen depremlerin odak
mekanizma c¢oziimleri baskin olarak dogrultu
attimli faylanma karakterine isaret etmektedir
(Sekil 1).

Mevcut literatiirde GFZ’nin diri fay statiisi
ve sismik aktivitesi belgelenmis olsa da zonun
kinematik 6zelliklerine ve aktif tektonigine dair
dogrudan saha verisine dayali jeolojik ¢aligmalar
oldukgca smirhidir (Seyitoglu vd., 2022; Ozcan vd.,
2025;2026). Bu galigmanin temel amaci, GFZ’nin
detayli ylizey geometrisini haritalayarak kinematik
karakterini ve paleogerilme ge¢misini giincel
sismolojik/jeodezik veriler 1s18inda belirlemek;
boylece yapmin IBTZ igerisindeki “transfer
bariyeri” roliinii ve sismik risk potansiyelini somut
verilerle ortaya koymaktir.

YONTEM

GFZ fzerinde yapilan bu c¢aligmada bdlgede
ylizlek veren kaya birimleri jeolojik haritalama
yontemleriyle haritalanmistir. Saha calismalart

sirasinda  faylarm  segmentasyonu, faylarin
yluzeydeki izleri ve geometrilerine  gore
belirlenmistir.
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Sekil 1. a) Dogu Akdeniz’in neotektonik yapilari (Ozkaymak, 2015; Ozkaymak vd. 2019°dan alinmustir). Kisaltmalar:
ASFS, Akschir—Simav Fay Sistemi; AAG, Afyon—Aksehir Grabeni; SFZ: Simav Fay Zonu; DAFZ, Dogu Anadolu
fay Zonu; KAFZ, Kuzey Anadolu Fay Zonu; NEAFZ, Kuzeydogu Anadolu Fay Zonu; OFZ: Oliideniz Fay Zonu. b)
GFZ ve yakin civariin sismotektonik haritast (diri faylar Emre vd., 2011; tarihsel donem deprem verileri Duman
vd., 2018; Ergin vd., 1967; Soysal vd., 1981; Ambraseys, 1988, 2009; Ambraseys ve Jackson, 1998’den alinmustir).
Haritada sunulan biiylikliigii 5 ve tizerindeki aletsel donem deprem numaralari, deprem verileri ve referanslari
asagida sunulmustur: 1. 15.11.1942 (Mw:6,0, Kalafat, 1995); 2. 25.03.1969 (Ms:6,1; Kalafat, 1995); 3. 24.07.1999
(Mw:5,0; Duman vd., 2018; KRDAE, 2026); 4. 25.07.1999 (Mw:5,2, Duman vd., 2018; KRDAE, 2026); 5.
22.06.2001 (Mw:5,2; Duman vd., 2018; KRDAE, 2026); 6. 22.01.2020 (Mw:5,5; KRDAE, 2026); 7. 18.02.2020
(Mw:5,1, KRDAE, 2026); 8. 10.08.2025 (Mw:6,1, AFAD, 2026).

Figure 1. a) Neotectonic structures of the Eastern Mediterranean (modified from Ozkaymak, 2015; Ozkaymak et
al.,, 2019). Abbreviations: ASFS, Aksehir—Simav Fault System; AAG, Afyon—Aksehir Graben; SFZ: Simav Fault
Zone; DAFZ, East Anatolian Fault Zone; KAFZ, North Anatolian Fault Zone; KDAFZ, Northeast Anatolian Fault
Zone; OFZ: Dead Sea Fault Zone. b) Seismotectonic map of the GFZ and surroundings (active faults are taken from
Emre et al., 2011; historical earthquake data are compiled from Ergin et al., 1967; Soysal et al., 1981; Ambraseys,
1988, 2009, Ambraseys and Jackson, 1998). The instrumental period earthquakes (M >5) presented on the map by
numbers and the corresponding earthquake data/references are as follows: 1. 15.11.1942 (Mw:6.0; Kalafat, 1995),
2.25.03.1969 (Ms:6.1; Kalafat, 1995); 3. 24.07.1999 (Mw:5.0; Duman et al., 2018; KRDAE, 2026), 4. 25.07.1999
(Mw:5.2; Duman et al., 2018; KRDAE, 2026); 5. 22.06.2001 (Mw:5.2; Duman et al., 2018, KRDAE, 2026); 6.
22.01.2020 (Mw:5.5; KRDAE, 2026), 7. 18.02.2020 (Mw:5.1; KRDAE, 2026); 8. 10.08.2025 (Mw:6.1, AFAD, 2026).

Bu caligmada internet iizerinde {icretsiz kontrol edilerek fay izleri ve segment sinirlari
erisime sahip uydu goriintiileri (GoogleEarth) nihai hale getirilmistir. Yine saha ¢aligmalarinda
ve sayisal yiikseklik modelleri (AsterGDEM-v2, aliivyal yelpazeler, dag onii cizgisellikleri, fay
SRTM v3) kullanilmistir. NASA tarafindan sarpliklar1 gibi yapilardan faydalanarak bolgenin

kullanicilarin  erisimine ac¢ik olarak verilen jeomorfolojisi yorumlanmis ve faylarin 6zellikleri
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) ortaya konulmustur. Bolgenin sismotektonik
verileri kullanilarak bdlgenin tektonik yapisi, yapist arastirilirken Bogazigi Universitesi Kandilli
jeomorfolojisi ve fay geometrisi g¢aligmalarina Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii
althk olusturmugtur. Haritalama sirasinda saha (KRDAE), AFAD ve Avrupa-Akdeniz Sismoloji
gozlemleri ile uzaktan algilama ¢iktilar1 karsilikli Merkezi (EMSC) iizerinden tiim sismik verilere
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ulasilmistir. Aletsel katalog degerlendirmesinde,
dismerkez dagiliminin  yorumunda lokasyon
belirsizlikleri ve kii¢iik depremler i¢in biiyiikliik
tamligt (Mc) gibi parametrelerin sonuglari
etkileyebilecegi dikkate almmistir. Bu nedenle
sismisite yogunlagmalarinin fay izleriyle iliskisi,
sadece noktasal digmerkez konumlarina gore
degil; Dbolgesel dagilim, odak mekanizma
cozlimleri ve saha-temelli fay geometrisiyle
birlikte degerlendirilmistir.

Calisma  alam1  igerisinde literatiirde
haritalanan ve yeni belirlenen ¢izgisellikler de
arazide ayrintili olarak geometrileri (dogrultu,
egim, uzanim ve hareket tiirli) belirlenerek
haritaya islenmistir. Saha ¢alismalarindan fay
diizlemleri tespit edilerek bu ylizeyler iizerinden
fay kinematigine yonelik Ol¢iimler yapilmistir.
Kinematik analiz ¢aligmalari, elde edilen bu fay
yiizeyi verilerinin Angelier’in gerilme terslenme
yontemi (Hardcastle ve Hills1991 ve Angelier
1984, 1991, 1994) ile gelistirilen program
kullanilarak incelenmistir. Gerilme terslenme
analizleri sonucunda asal gerilme eksenlerinin
konumlari, gerilme elipsoidinin sekli ve buna
bagli deformasyon rejimi belirlenmistir. Saha
caligmalarindan alman bu veriler asal gerilme
biiyiikliikleri ve stres elipsoidinin sekline gore o
bolgedeki deformasyonu olusturan faylanmanin
tipi, dagilimi ve hareket yonii hakkindaki bilgiler
Angelier Programinda veriler analiz edilerek
elde edilmistir (Angelier, 1984). Ayn1 fay
diizleminde birden fazla kayma izinin bulundugu
durumlarda, ¢izik yonlerinin kiimelenmesi, kesen-
kesilen kronolojik iliskileri ve yiizey morfolojisi
birlikte  degerlendirilerek  Slglimler  farkli
deformasyon evrelerine ayrilmistir. Paleogerilme
terslenmelerinde, lokasyon bazinda veri sayist
ve ¢Ozlim kalitesi (or. diisik ANG degerlerinin
yogunlugu ve c¢oziimlerin tutarliligl) kontrol
edilerek yorumlar yalnizca giivenilir kiimeler
iizerinden yapilmistir. Fay diizlemi ¢oziimleri i¢in
Fault Kin Win programi kullanilmistir. Calisma
alanindaki fay diizlemlerinden elde edilen
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verilerin fay diizlemi ¢6zimi yapilmasi amaciyla
FaultKin 8.3.2 yazilim1 (Allmendinger vd., 2012)
kullanilmastir.

BULGULAR

Bu c¢aligma kapsaminda boélgede yiizlek veren
kaya birimleri 3 guruba ayrilarak haritalanmistir;
Neojen Oncesi temel kayaclar, Neojen birimler
ve Kuvaterner ¢okeller (Sekil 2). GFZ, Geg
Kretase-Paleosen yasli, tlirbiditik matriks iginde,
Mesozoyik kirectasi, spilitik volkanitler, ¢ort
ve serpantinlesmis peridotit bloklari ve mikritik
kiregtaslar1 merceklerinden olusan Bornova Flis
Zonu (Izdar, 1968; Ongiir, 1972; Akyiirek ve
Soysal, 1978; Erdogan, 1990; Okay ve Siyako,
1993; Erkiil vd. 2005a, b) iizerinde yer alir. Bu
temel kayaglar iizerinde yer alan Erken Miyosen
istifleri golsel, fliiviyal ve evaporitik sedimanter
kayaclar ile bunlar1 kesen KD-GB dogrultulu
volkanik c¢ikis merkezlerinden iiretilen lav ve
volkano-klastik kayaclar ile temsil edilmektedir.
Bolgedeki bu erken Miyosen Volkanizmasi 17,8-
23 Milyon yil 6ncesi zamana tarihlendirilmistir
(Erkiil vd., 2005a). Miyosen donemine ait
volkanik kayaglar (andezit, dasit vb.) ile golsel-
akarsu ¢okel birimleri (kiltasi, kirectasi, marn)
genis yayilim sunar. GFZ boyunca, Neojen dncesi
temel kayaglar ile Neojen yasli volkanikler ve/
veya karasal kirmtililarin siklikla yan yana geldigi
ve fay kontrollii dokanakli olduklar1 gozlenmistir.
Stratigrafik olarak en {iistte yer alan Kuvaterner
birimlerini ise konsolide olmamis aliivyon ve
yamag dokiintiileri ile temsil eder. Fay zonu
boyunca gelisen havzalarda (Kirkagag, Bigadig,
Sindirg: vb.) giincel aliivyonlar, yelpaze ¢okelleri
ve yamag¢ molozlart goézlenmektedir. Bigadicg,
Sindirg1 ve Kirkaga¢ Havzalari: Fayin sag yonlii
dogrultu atimli ve transtansiyonel karakteri, bu
havzalarin acilma mekanizmalarini dogrudan
etkiler. Cakilli (CH) ve Giirdiikgay1 Havzalari
(GH), fay segmentleri arasindaki sigrama ve kavis
alanlarinda gelismis daha kiigliik olgekli ¢okiintii
alanlaridir (Sekil 2).
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Sekil 2. a) GFZ ve ¢evresinin jeoloji haritas1 (Bu ¢alisma kapsaminda haritalama yapilmistir, sahada ulagilamayan
yerlerin verisi Emre vd., 2011; Akbas vd., 2011; Akyiirek ve Soysal, 1983; Erkiil vd., 2005a ve b; 2010’dan alinmustir),
b) GFZ’nin segment yapisi, fay ylizey geometrisi ve kinematik analiz lokasyonlarini gosteren harita. Kisaltmalar;
GFZ: Gelenbe Fay Zonu, SS: Simav Fay Zonu, Sindirgi Segmenti, AF: Akhisar Fayi, DFZ: Diivertepe Fay Zonu,
DK1-4: Dogu segment kol 1-4; BK1-5; Bat1 segment kol 1-5; BH: Bigadi¢ Havzasi; SH: Sindirgt Havzasi; CH:
Cakalli Havzasi, KH: Kirkaga¢ Havzasi; GH: Giirdiikgayr Havzast AH: Akhisar Havzast.

Figure 2. a) Geological map of the GFZ and its surroundings (mapping was conducted within the scope of this
study; data for inaccessible field areas were compiled from Emre et al., 2011; Akbas et al., 2011, Akyiirek and Soysal,
1983, Erkiil et al., 2005a & b; 2010), b) Map showing segment structure, fault surface geometry, and kinematic
analysis locations on the GFZ. Abbreviations: GFZ: Gelenbe Fault Zone, SS: Simav Fault Zone, Sindirgi Segment,
AF: Akhisar Fault, DFZ: Diivertepe Fault Zone, DK1-4: East segment strands 1-4; BK1-5: West segment strands
1-5; BH: Bigadi¢ Basin, SH: Sindirgt Basin;, CH: Cakilli Basin, KH: Kirkaga¢ Basin, GH: Giirdiik¢ayr Basin, AH:
Akhisar Basin.
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Segment Ozellikleri ve Fay Geometrisi

GFZ, genel uzanimi KKD-GGB gidisli birbirine
yaklasik paralel Dogu ve Bat1 olmak iizere iki ana
segmentten meydana gelmektedir. Saha gozlemleri
ve 1/25.000 olgekli haritalama ¢aligmalari
sonucunda, bu segmentlerin geometrik 6zellikleri
ve alt fay kollar1 detaylandirilmigtir (Sekil 2). Dogu
segment yaklasik 35 km uzunlugunda olup genel
uzanimi K-G ile K10-20°D arasinda degisen dort
ana fay kolundan meydana gelmektedir (DK1-4).
En giineyde yer alan ve yaklasik 4,1 km uzunluga
sahip DK1 kolu, Camonii kuzeyinden baslayarak
Yenice ve Karakoy tlizerinden kuzeydoguya
dogru uzanmaktadir. Karakdy civarinda K-G
dogrultusuna kavis yaparak yaklasik 250 m’lik
sol yanal sicrama gostermektedir. DK2 kolu
Karakdy kuzeyinde belirgin ¢izgisellik sunmakta
ve yaklasik 4,5 km boyunca K5°D dogrultusunda
ilerleyerek Canakg¢i glineyine ulagsmaktadir. Bu
kesimde yaklasik 2,2 km’lik sag yanal sigrama
ile yaklagik 20 km uzunlugundaki DK3 koluna
gegis gozlenmektedir. Segmentin en belirgin
yapilarindan biri olan DK3 kolu giineyde
Mustular civarinda Gilirdik Cayi’na paralel
(yaklasik K20°D) uzanim sunarken kuzeye dogru
dogrultu degistirerek dnce K-G, ardindan K10°B
dogrultusuna dogru yonelmektedir. Kobasdere-
Akkocali arasinda tekrar K-G dogrultusunda
izlenen bu kol, kuzeyde c¢atallanarak DK4 ile
baglant1 egilimi gostermektedir. Yaklasik 11 km
uzunlugundaki DK4 kolu, daglik alan igerisinde
K20°D uzanimli, derin ve ¢izgisel vadiler boyunca
izlenmekte ve Egridere kuzeyinde sonlanmaktadir
(Sekil 3).

Batisegment, uzanimi K-Gile K35°D arasinda
degisen 5 fay kolundan (BK1-5) olugsmakta olup,
morfolojik olarak belirgin cizgisel gidisli derin
vadilerle temsil edilmektedir. En giineydeki BK1
kolu, Kadi Dagi kuzeydogusundan baslayarak
Selcikli-Dolmadegirmen arasinda yaklagik 5 km
boyunca uzanmaktadir. Bunun kuzeyinde yer alan
paralel kollardan dogudaki BK2 kolu yaklasik
10 km uzunlugunda olup K15°D dogrultusunda
devam etmektedir.
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Sekil 3. GFZ’nin morfolojik izlerini gésteren saha
fotograflart. a) Akkocali kuzeyinde DK4 fay kolu, b)
Akkocali ile Kobasdere aras1 DK3 fay kolu, ¢) Egridere
kuzeyinde DK4 fay kolu, d) Kurtulmus giineyi DK3
fay kolu.

Figure 3. Fieldphotographs showing the morphological
traces of the GFZ. a) DK4 fault strand north of Akkocali,
b) DK3 fault strand between Akkocali and Kobagdere,
¢) DK4 fault segment north of Egridere, d) DK3 fault
strand south of Kurtulmus.

Batidaki BK3 kolu ise Alifaki dogusundan
baslayarak yaklasik 8 km boyunca kuzeydoguya
uzanmakta ve Yaykin batisinda sol yanal sigrama
ile BK4 koluna baglanmaktadir. Bati segmentin en
uzunkoluolan BK4yaklagik 23 kmuzunlugundadir.
Gilineyde Calticak civarinda K-G dogrultusundan
K20°D dogrultusuna dogru kavis yapan bu kol,
kuzeye dogru Egridere ve Hacet lizerinden K25°D
dogrultusunda ¢izgisel bir morfoloji sunarak
Golciik dogusunda sonlanmaktadir. En kuzeyde
yer alan BKS5 kolu ise yaklasik 8 km uzunlugunda
olup Golciik giineyinden gegmekte, kuzeye dogru
yay geometrisi sergileyerek KD dogrultusuna
yonelmekte ve  Akcakisrak dogusunda
sonlanmaktadir (Sekil 4).
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Sekil 4. GFZ’nin morfolojik izlerini gésteren saha
fotograflar1. a) Golciik yerlesim alani glineyinde BKS5
fay kolu, b) Karagoban ile Hacet arasinda ve ¢) Hacet
ile Armutcuk koyleri arasinda morfolojik olarak
cizgisel gidisli derin vadiler ile tipik BK4 fay kolu.

Figure4. Fieldphotographs showing the morphological
traces of the GFZ. a) BK5 fault strand south of the
Golciik settlement area, b) between Karacoban and
Hacet, and ¢) between Hacet and Armutcuk villages,
displaying morphologically linear, deeply incised
valleys and the typical BK4 fault strand.

Paleostres Analiz Sonuclari ve Rejim Karakteri

GFZ boyunca Dogu ve Bati segmentleri lizerinde
ve yakin civarinda toplam 12 lokasyonda iyi
korunmus fay diizlemleri tespit edilmis ve bu
kayma ylizeylerinden 132 adet kinematik 6l¢lim
toplanmustir (Sekil 2; Cizelge 1).

Calisma alani igerisinde yer alan Karakoy
yerlesim  alanmin  kuzeydogusunda  Dogu
segmentin giiney ucuna yakin bir bdlgede
Lokasyon 1’de (L1) yapilan 6l¢iimler, dogrultular
KI15°B ila K32°B, egim acilar1 ise 72° ila 82°
arasinda degisen GB’ya egimli antitetik 6zellikli
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ikincil kirik diizlemleri tizerinde 3° ila 10° arasinda
degisen rake/sapma agilarina sahip kayma ¢izikleri
Olctilmiistiir (Sekil 5). Kinematik gostergeler
faylanma karakterinin sol yonlii dogrultu atimli
olduguna isaret etmektedir. Bu lokasyonda
toplanan 7 adet kinematik dl¢iimiin paleogerilme
analizine gore o, (211°/66°)’nin diiseye yakin
dahmh, o, (111°/04°) ve o, (020°/23°)’lin ise
yataya yakin dalimli ve gerilme elipsoidinin
(eksenel oran; @) 0.283 oldugu hesaplanmustir.
Hesaplanan verilere gore o,’nin diseyde ve
eksenel oranin 1 ila 0,75 arasinda olmasi, bu fayin
BKB-DGD yénlii sikisma ve KKD-GGB yonlii
genisleme ile iligkili saf dogrultu atimli tektonik
rejim etkisinde gelistigine isaret etmektedir.

Asal Gerilmeler
cl 62 O3
Kayma Cizikleri
R RS
egim  sol  sa@

" genisleme
o
»

sikigma

Sekil 5. Lokasyon 1’de (L1) g6zlenen fay diizlemleri,
fay diizlemi ¢oziimleri ve paleogerilme analizi
sonucu (Lokasyon icin Sekil 2’ye, dl¢lim ve analiz
parametreleri i¢in Cizelge 1’e bakiniz).

Figure 5. Observed fault planes, fault-plane solutions,
and paleostress analysis results at Location 1 (L1) (see
Figure 2 for the location; see Table 1 for measurement
and analysis parameters).



Dogukan Mert OZCAN, Caglar OZKAYMAK, Volkan KARABACAK, Okmen SUMER, Furkan SAHINER, Seray Cinar YILDIZ

Cizelge 1. Calisma alani icerisinde kayma yiizeylerinden toplanan kinematik verilerin paleostres analiz sonuglart.
Kisaltmalar: L: Lokasyon, D: Dogrultu, SOLY: Sol yénlii dogrultu atimli, SAGY: Sag yonlii dogrultu atimli, EN:
Egim atimli normal, ON: Oblik atimli normal, ANK: Antitetik ikincil kirik, SNK: Sintetik ikincil kirik, AK: Ana fay

kirig.

Table 1. Paleostress analysis results from kinematic data collected from slip surfaces within the study area.
Abbreviations: L: Location, D: Strike, SOLY: Left lateral strike-slip, SAGY: Right lateral strike-slip, EN: Dip-slip
normal, ON: Oblique-slip normal, ANK: Antithetic secondary fault, SNK: Synthetic secondary fault, AK: Main/

principal fault.
Fay - - Fay Kirk Veri G, G, G, - Max
kolu tiirii tiirii Sayisi (Derece) ANG
DK3 L1 KB-GD SOLY ANK 7 111/04 211/66 020/23 0,283 8
DK4 L2-R1 KD-GB ON AK 8 065/53 272/34 173/13 0,357 11
L2-R2 KD-GB EN AK 8 089/85 228/04 318/03 0,447 2
BK4 L3 KD-GB SOLY ANK 9 030/17 211/73 120/00 0,373 2
DK3 L4 KKD-GGB SAGY AK 10 225/74 056/16 326/03 0,896 11
DK3 L5 KD-GB ON AK 10 091/59 267/31 358/02 0,397 6
BKS5 L6 KD-GB ON SNK 14 155/76 247/01 337/14 0,655 20
BK4 L7 KD-GB SAGY AK 12 060/40 265/47 161/13 0,788 22
BK4 L8 KB-GD SOLY ANK 13 249/10 126/72 342/14 0,446 20
BK4 L9 KD-GB SAGY SNK 10 289/03 024/62 197/28 0,180 13
BK4 L10 KB-GD SOLY ANK 9 085/08 313/78 176/09 0,378 4
DK3 L1l KKB-GGD SOLY ANK 6 285/17 112/73 016/02 0.592 5
BK4 L12 KKB-GGD SOLY ANK 16 279/13 150/70 013/15 0,389 11

Dogu segmentin en kuzeyinde Egridere
yakinlarinda yer alan L2’deki K40°D ile K46°D
fay diizlemlerinden alinan dl¢timlerde 2 farkli faza
isaret eden kayma cizikleri gbzlenmektedir (Sekil
6).

Arazi gozlemlerinde, bu fay iizerinde sag
yanal ve normal bilesenli oblik faylanmay1 isaret
eden kayma ¢iziklerinin, yiiksek rake acilarina
sahip normal faylanma tarafindan iizerlendikleri
goriilmektedir. KD-GB dogrultulara sahip faylarda
52°ila47° arasinda degisen kayma cizikleri seti ile
(L2-R1) 86°-83° arasinda degisen kayma ¢izikleri
seti (L2-R2) ayn ayr analiz edilmistir. L2-R1
lokasyonundan elde edilen kinematik verilere
gore o, (065°/53°)’in diseye yakin daliml, o,
(272°/34°) ve o, (173°/13°)’lin ise nispeten yataya
yakin dalimli ve gerilme elipsoidinin (eksenel
oran; ®) 0.357 oldugu hesaplanmistir. Hesaplanan
verilere gore 6,’in diseye daha yakin ve eksenel
oranin 0,25 ile 0,75 arasinda olmasi bu faym
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yaklasik K-G yonlii saf geniglemeli tektonik rejim
etkisinde gelistigine isaret etmektedir. L2-R2
lokasyonunda yapilan ¢aligmalardan elde edilen
verilere gore, o, (089/85)’in diiseye yakin dalimli,
o, (228°/04°) ve o, (318°/03°)’lin ise neredeyse
yatayda ve gerilme elipsoidinin (eksenel oran; @)
0.447 oldugu hesaplanmistir. Hesaplanan verilere
gore ¢,’in diiseyde ve eksenel oranin 0,25 ile
0,75 arasinda olmasi, lizerinde ¢alisilan bu fayin
yaklagik KB-GD yonlii saf genislemeli tektonik
rejim etkisinde gelistigine isaret etmektedir.

segmenti lizerinde, Calticak
kuzeyinde yiizlek veren Miyosen yash volkano-
klastik birimler icerisinde yer alan antitetik ikincil
kiriklarin gézlendigi L3 te sol yanal harekete isaret
eden kinematik gostergeler gozlenmistir. K66°Dila
K76°D dogrultuya ve 69° ile 76° arasinda degisen
egime sahip kayma diizlemleri {izerinde, 8° ila 14°
arasinda degisen rake acilar1 dl¢iilmiistiir (Sekil 7)
Elde edilen verilere gore, bu lokasyonda toplanan

Zonun Dbati
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9 adet fay ylizeyi Ol¢iimiinden edilen verilere
gore, o, (211°/73°)’nin diiseye yakin dalimh, o,
(030°/17°)’in yataya yakin ve o, (120°/00°)’iin
ise yatayda oldugu, gerilme elipsoidinin (eksenel
oran; @) 0.373 oldugu hesaplanmistir. Hesaplanan
verilere gore, o,’nin diiseyde ve eksenel oranin
0,25 ile 0,75 arasinda olmasi iizerinde galisilan
bu fayin KD-GB yo6nlii sikisma ve KB-GD yonlii
genisleme ile iliskili baskin olarak sol yonlii, minor
normal bilesene sahip dogrultu atimli tektonik
rejim etkisinde gelistigine isaret etmektedir.
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Sekil 6. Lokasyon 2’de (L2) g6zlenen fay diizlemleri,
fay diizlemi ¢oOziimleri ve paleogerilme analizi
sonucu (Lokasyon igin Sekil 2’ye, dl¢iim ve analiz
parametreleri i¢in Cizelge 1’e bakiniz).

Figure 6. Observed fault planes, fault-plane solutions,
and paleostress analysis results at Location 2 (L2) (see
Figure 2 for the location, see Table 1 for measurement
and analysis parameters).
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Sekil 7. Lokasyon 3’de (L3) gozlenen fay diizlemleri,
fay diizlemi ¢6ziimleri ve paleogerilme analizi sonucu
(Lokasyon i¢in Sekil 2’ye, dl¢lim ve analiz
parametreleri i¢in Cizelge 1°e bakiniz).

Figure 7. Observed fault planes, fault-plane solutions,
and paleostress analysis results at Location 3 (L3) (see
Figure 2 for the location; see Table 1 for measurement
and analysis parameters).

L4 lokasyonunda yapilan saha gozlemlerine
gore, KO1°D ilaK15°D dogrultularinda, 78° ila 88°
arasindadegisen glineydoguya egimliiyi korunmus
fay diizlemleri gézlemlenmistir (Sekil 8). Kayma
diizlemleri tizerinde 11° ila 16° arasinda kayma
cizikleri 6l¢tilmiuistiir. Fay kertikleri gibi kinematik
gostergeler, faym sag yanal dogrultu atimh
karakterine isaret etmektedir. Kayma ylizeyinden
toplanan 10 adet Ol¢iimiin paleostres analizlerine
gore, o, (225°/74°)’in diseye yakin dahml, o,
(056°/16°) ve o, (326°/03°)’iin ise yataya yakin
dalimli ve gerilme elipsoidinin (eksenel oran; @)
0.896 oldugu hesaplanmistir. Hesaplanan verilere
gore o ’in diiseyde ve eksenel oranin 0,75 ila 1
arasinda olmasi1 bu faym yaklasik KD-GB yonlii
stkigsma iligkili KB-GD yonlii genislemeli tektonik
rejim etkisinde transtansiyonel ortamda gelistigine
isaret etmektedir.
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Sekil 8. Lokasyon 4’de (L4) gozlenen fay diizlemleri,
fay diizlemi ¢6ziimleri ve paleogerilme analizi sonucu
(Lokasyon i¢in Sekil 2’ye, 6l¢iim ve analiz
parametreleri i¢in Cizelge 1°e bakiniz).

Figure 8. Observed fault planes, fault-plane solutions,
and paleostress analysis results at Location 4 (L4) (see
Figure 2 for the location; see Table 1 for measurement
and analysis parameters).

Dogu segment iizerindeki Kocabagdere
glineyinde yer alan, K31°D ila K36°D
dogrultularina, 78° ila 88° egim agilarina ve GD
egim yoniine sahip fay diizlemleri gozlenmistir
(L5, Sekil 9). Fay diizlemlerinde gézlenen ve 42°
ila 51° arasinda degisen kayma cizikleri ve diger
kinematik gostergeler sag yanal bilesene sahip
oblik atimli normal faylanmaya isaret etmektedir.
Toplanan Olctimlerin paleogerilme analizlerine
gore, 6, (091°/59°)’in diiseye daha yakin daliml,
o, (267°/31°) ve o, (358°/02°)’lin ise sirasiyla
yataya daha yakin dalimli ve neredeyse yatayda
oldugu hesaplanmigtir. Gerilme elipsoidi (eksenel
oran; ®) 0.397 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan
verilere gore ¢,’in diiseye yakin ve eksenel oranin
0,25 ile 0,75 arasinda olmasi bu faymn yaklasik
K-G yonlii saf genislemeli tektonik rejim etkisinde
gelistigine isaret etmektedir.
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Sekil 9. Lokasyon 5’de (L5) gozlenen fay diizlemleri,
fay diizlemi ¢6ziimleri ve paleogerilme analizi sonucu
(Lokasyon i¢in Sekil 2’ye, 6l¢iim ve analiz parametreleri
icin Cizelge 1’e bakiniz).

Figure 9. Observed fault planes, fault-plane solutions,
and paleostress analysis results at Location 5 (L5) (see
Figure 2 for the location; see Table 1 for measurement
and analysis parameters).

Bati segment {iizerinde yer alan Golciik
gilineyindeki derin vadi kenarinda K22°D ila
K60°D dogrultuya, 67° ila 85° egim agilarina
sahip ve KB’ya egimli fay diizlemleri gézlenmistir
(L6, Sekil 10). Iyi korunmus diizlemler iizerinde
Olciilen fay c¢izikleri rake agilart 25° ila 66°
arasinda degigsmekte olup, fayin karakteri sag yanal
bilesene sahip oblik atimli normal fay karakterinde
oldugu gozlenmistir. Kayma ciziklerinden elde
edilen paleogerilme analiz sonuglara gore o,
(155°/76°)’in diiseye yakin dalimli, o, (247°/01°)
ve o, (337°/14°)’lin ise yataya yakin dalmli ve
gerilme elipsoidinin (eksenel oran; @) 0.655
oldugu hesaplanmistir. Hesaplanan verilere gore
c,’in diiseyde ve eksenel oramn 0,25 ile 0,75
arasinda olmasi, bu fayin yaklagik KB-GD yonlii
saf genislemeli tektonik rejim etkisinde gelistigine
isaret etmektedir.
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Sekil 10. Lokasyon 6’da (L6) gozlenen fay dizlemleri,
fay diizlemi ¢oziimleri ve paleogerilme analizi sonucu
(Lokasyonigin Sekil 2’ ye, 6l¢lim ve analiz parametreleri
icin Cizelge 1’e bakiniz).

Figure 10. Observed fault planes, fault-plane solutions,
and paleostress analysis results at Location 6 (L6) (see
Figure 2 for the location; see Table 1 for measurement
and analysis parameters).

Bati  segment  {izerinde = Kocagoban
kuzeyindeki Kocagedik mevkiinde yer alan 7.
lokasyonda gozlemlenen sintetik ikincil fay
diizlemleri Ol¢tilmistiir (Sekil 11). Elde edilen
verilere gore diizlemlerin dogrultulart K12°D
ila K41°D arasinda, egim acilar1 ise 70° ila 85°
arasinda degismektedir ve diizlemler GD’ya
egimlidir. Iyi korunmus diizlemler {izerinde 01°
ila 24° arasinda degisen rake agilarina sahip fay
gizikleri faylanma mekanizmasinin dogrultu
atimli karakterine isaret etmektedir. Kinematik
gostergelere gore fayin karakteri sag yanaldir. Bu
lokasyonda oOl¢iilen 12 kayma yiizeyi verisinin
paleogerilme analiz caligmalardan elde edilen
verilere gore, 6, (265°/47°)’nin diiseye daha yakin
dahmh, o, (060°/40°) ve o, (161°/13°)’lin ise
yataya daha yakin dalimli ve gerilme elipsoidinin
(eksenel oran; @) 0.604 oldugu hesaplanmstir.
Hesaplanan verilere gore o,’nin diseyde ve
eksenel oranin 0,25 ile 0,75 arasinda olmasi, bu
faymn KD-GB yénlii sikisma ve KB-GD yo6nli
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genisleme ile iliskili saf dogrultu atiml tektonik
rejim etkisinde gelistigine isaret etmektedir.
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Sekil 11. Lokasyon 7’de (L7) gbzlenen fay diizlemleri,
fay dizlemi ¢oziimleri ve paleogerilme analizi
sonucu. A’da sunulan saha fotografi giineye bakilarak
cekilmistir. (Lokasyon i¢in Sekil 2’ye, 6l¢iim ve analiz
parametreleri i¢in Cizelge 1’e bakiniz).

Figure 11. Observed fault planes, fault-plane solutions,
and paleostress analysis results at Location 7 (L7).
Field photograph in A was taken looking south (see
Figure 2 for the location; see Table 1 for measurement
and analysis parameters).

Karagoban yerlesim alanmin kuzeyinde yer
alan L8 lokasyonunda K53°B ile yaklasik D-B
dogrultuya, 59° ila 85° arasinda egim agisina
sahip antitetik ridel 6zellikli ikincil fay diizlemleri
iizerinde 01° ila 16° rake acilarina sahip fay
ciziklerinden elde edilen kinematik analizlere
gore, o, (126°/72°)’nin diiseye yakin dalimh, o,
(249°/10°) ve o, (342°/14°)’lin ise yataya yakin
daliml ve gerilme elipsoidinin (eksenel oran; @)
0.447 oldugu hesaplanmistir. Hesaplanan verilere
gore o,’nin diiseyde ve eksenel oranin 0,25 ile
0,75 arasinda olmasi, bu faym KD-GB yonli
stkisma ve KB-GD yonlii genisleme ile iligkili saf
dogrultu atimli tektonik rejim etkisinde gelistigine
isaret etmektedir (Sekil 12).
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Sekil 12. Lokasyon 8’de (L8) gozlenen fay dizlemleri,
fay diizlemi ¢oziimleri ve paleogerilme analizi sonucu
(Lokasyonigin Sekil 2°ye, 6l¢iim ve analiz parametreleri
i¢in Cizelge 1’e bakiniz).

Figure 12. Observed fault planes, fault-plane solutions,
and paleostress analysis results at Location 8 (L8) (see
Figure 2 for the location; see Table 1 for measurement
and analysis parameters).

Bat1 segment iizerinde Hacet ile Karagoban
yerlesim alanlar1 arasindaki vadi igerisinde yer
alan L9 lokasyonunda yapilan arazi gozlemlerinde
ise K59°D ila K75°D dogrultularina sahip sintetik
ikincil fay diizlemleri gozlenmistir (Sekil 13).
GD’ya egimli, 79° ila 68° arasinda degisen egim
acilarina sahip kayma diizlemleri tizerinde diisiik
rake acilar1 (01° ila 08°) Ol¢ililmiis, hareketin
sag yanal Ozellikte oldugu gozlemlenmistir. Bu
lokasyonda toplanan 10 adet 6lgiiniin paleogerilme
analiz sonuglarina gore o, (024°/62°)’nin diseye
yakin dalimli, o, (289°/03°) ve o, (197°/28°)’lin
ise yataya yakin dalimli ve gerilme elipsoidinin
(eksenel oran; ®) 0.180 oldugu hesaplanmustir.
Hesaplanan verilere gore o,’nin diseyde ve
eksenel oranin 0,25 ile 0 arasinda olmasi, sag
yanal dogrultu atimli bu fayin KB-GD yonli

sitkisma ve KD-GB yonlii genisleme ile iligkili
transpresyonel tektonik rejim etkisinde gelistigine
isaret etmektedir.
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Sekil 13. Lokasyon 9°da (L9) gozlenen fay
diizlemleri, fay diizlemi ¢oztimleri ve paleogerilme
analizi sonucu (Lokasyon i¢in Sekil 2’ye, dl¢liim ve
analiz parametreleri i¢in Cizelge 1°e bakiniz).

Figure 13. Observed fault planes, fault-plane solutions,
and paleostress analysis results at Location 9 (L9) (see
Figure 2 for the location; see Table 1 for measurement
and analysis parameters).

Bati segmentin giiney boliimiindeki Alifaki
yerlesim alani1 kuzeyinde gozlenen iyi korunmus
antitetik ikincil kirik diizlemlerinde sol yanal
dogrultu atimhi faylanmaya isaret eden olglimler
yapilmistir (Sekil 14). Yapilan 6l¢iimlere gore,
K48°B ila K55°B dogrultularma sahip GB’ya
egimli fay diizlemlerinin egim agilar1 79° ila 88°
arasindadir. Kayma diizlemleri iizerinde dlgtilen
rake acilar1 07° ila 13° arasinda degismektedir.
Elde edilen verilere gore, 6, (313°/78°) nin diiseye
yakin dalimli, o, (085°/08°) ve o, (176°/09°)’tin
ise yataya yakin dalimli ve gerilme elipsoidinin
(eksenel oran; ®) 0.378 oldugu hesaplanmustir.
Hesaplanan verilere gore o, ’nin diiseyde ve eksenel
oranin 0,25 ile 0,75 arasinda olmasi, bu fayin
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yaklasik K-G genisleme ve yaklasik D-B yonlii
stkisma ile iligkili saf dogrultu atimli tektonik
rejim etkisinde gelistigine isaret etmektedir.
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Sekil 14. Lokasyon 10°da (L10) gozlenen fay
diizlemleri, fay diizlemi ¢oziimleri ve paleogerilme
analizi sonucu (Lokasyon igin Sekil 2’ye, lglim ve
analiz parametreleri i¢in Cizelge 1°e bakiniz).

Figure 14. Observed fault planes, fault-plane
solutions, and paleostress analysis results at Location
10 (L10) (see Figure 2 for the location; see Table 1 for
measurement and analysis parameters).

Dogu segmente ait 3 numarali fay kolu
iizerinde paleosismolojik amagli agilan bir hendek
icerisinde yer alan lokasyon 11°e ait verilere
gore, antitetik 6zellikli ikincil fay diizlemlerinin
dogrultulart K21°B ila K44°B arasinda ve
KD’ya dogru egimlidir. Egim agilar1 68° ila 78°
arasinda Ol¢iilmiistiir. Fay diizlemi tizerindeki fay
ciziklerinin yatay diizlem ile arasindaki agilar ise
10°ila22° arasinda degismektedir. Bu lokasyondan
toplanan kinematik verilerin paleogerilme analiz
sonuglarma gore o, (112°/73°)’nin diiseye yakin
daliml, o, (285°/17°) ve o, (016°/02°)’in ise
yataya yakin dalimli ve gerilme elipsoidinin
(eksenel oran; @) 0.592 oldugu hesaplanmustir.
Hesaplanan verilere gore o,’nin diseyde ve
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eksenel oranin 0,25 ile 0,75 arasinda olmasi,
sol yanal dogrultu atimli bu fayin BKB-DGD
yonlii sikisma ve KKD-GGB yonlii genisleme ile
iligkili saf dogrultu atimli tektonik rejim etkisinde
geligtigine isaret etmektedir (Sekil 15).
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Sekil 15. Lokasyon
diizlemleri, fay diizlemi ¢oziimleri ve paleogerilme
analizi sonucu (Lokasyon i¢in Sekil 2’ye, dl¢lim ve
analiz parametreleri i¢in Cizelge 1’e bakiniz).

11’de (L11) gozlenen fay

Figure 15. Observed fault planes, fault-plane
solutions, and paleostress analysis results at Location
11 (L11) (see Figure 2 for the location,; see Table I for
measurement and analysis parameters).

Bati  segment iizerinde yer alan fay
diizleminde, K10°B ila K48°B dogrultu, 59° ila
88° arasinda egim ve 10° ila 40° arasinda kayma
cizikleri 6l¢iilmiustiir (Lokasyon 12, Sekil 16). Bu
gbzlemler makaslama zonu igerisindeki antitetik
ozellikteki ikincil kiriklarin sol yanal baskin
hareketini isaret etmektedir. Bu lokasyonda
yapilan kinematik analiz Olglimlerinden elde
edilen verilere gore, o, (150°/70°)’nin diiseye
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yakin dalimli, ¢, (013°/15°) ve o, (279°/13°)’iin
ise yataya yakin dalimli ve gerilme elipsoidinin
(eksenel oran; @) 0.389 oldugu hesaplanmstir.
Hesaplanan verilere gore o,’nin diiseyde ve
eksenel oranin 0,25 ile 0,75 arasinda olmasi, bu
faym yaklasik D-B yonli sikisma ve yaklasik
K-G yonlii genisleme ile iligkili saf dogrultu
atiml1 tektonik rejim etkisinde gelistigine isaret
etmektedir.
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Sekil 16. Lokasyon 12°de (L12) gozlenen fay
diizlemleri, fay diizlemi ¢oziimleri ve paleogerilme
analizi sonucu (Lokasyon igin Sekil 2’ye, lglim ve
analiz parametreleri i¢in Cizelge 1°e bakiniz).

Figure 16. Observed fault planes, fault-plane
solutions, and paleostress analysis results at Location
12 (L12) (see Figure 2 for the location; see Table 1 for
measurement and analysis parameters).

TARTISMA ve SONUCLAR

GFZ, Bati Anadolu’da, Balikesir iline bagh
Bigadi¢ ile Manisa Iline bagli Akhisar arasinda
yer alan ve morfolojik olarak KKD-GGB uzaniml
derin vadileri belirgin sekilde denetleyen diri bir
yapidir. Genel uzanimi KKD-GGB gidisli birbirine
yaklagik paralel/yar1 paralel Dogu ve Bati olmak
iizere iki ana segmentten meydana gelmektedir.
Bu calismada ise 2011 yilinda gilincellenen ve
1/250.000 olceginde sunulan TDFH’de (Emre
vd., 2011; 2018; Duman vd., 2018) tanimlanan
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faylar arazide gozlenmis ve ilk defa 1/25.000
6l¢eginde haritalanmistir. Dogu segment yaklagik
35 km uzunlugunda olup, genel uzanim K-G
ila K10-20°D arasinda degisen dort ana fay
kolundan meydana gelmektedir. Bati segment
ise, uzanimi K-G ila K35°D arasinda degisen 5
fay kolundan olusmakta olup morfolojik olarak
belirgin ¢izgisel gidisli derin vadilerle temsil
edilmektedir. Bu ¢aligmada dogu ve bati segment
icerisinde tanimlanan tiim fay kollari, Emre vd.
(2011) tarafindan tanimlanan TDFH ile birebir
uyumludur, BKS, BK4, DK4 ve DK3 numaralt
fay kollar1 ise Seyitoglu vd. (2022) tarafindan
haritalanan faylar ile genel olarak Ortiismektedir.
Bu c¢alismada elde edilen saha gozlemleri,
zonun ¢ok kollu bir mimariye sahip oldugunu ve
segmentler arasinda basamakli sigramalar (step-
over), catallanmalar ve biklimlenmeler gibi
ylzey geometrisinde siireksizlikler ve degisimler
barindirdigin1  gostermektedir. GFZ’nin genel
geometrisi incelendiginde, segmentlerin sigrama
ve kavis yaptig1 alanlarda gelisen mikro-topografik
yapilar, zonun sag yonlii dogrultu atimli karakterini
yansitan onemli morfolojik veriler sunmaktadir.
Sag yonlii makaslama zonu igerisinde ¢ok sayida
sintetik ve antitetik ozellikli KB-GD ve KD-
GB uzaniml ikincil kiriklar goézlenmistir. Fayin
geometrik stireksizlikleri ve ¢ok kollu yapisi,
olast kirilma senaryolart ve maksimum deprem
biiytikliigli degerlendirmeleri igin kritik kisitlar
sunmaktadir. Emre vd. (2018) ve Duman vd.
(2018) tarafindan sunulan segment uzunluklaria
dayali ampirik hesaplamalar, her iki segmentin
de Mw 6,9 biiyiikliigline kadar deprem iiretme
potansiyeline sahip oldugunu gdstermektedir.

12 lokasyondan alman 132 adet kinematik
6l¢iim, fay kollarinin kivrimli ylizey geometrisinin
sebep oldugu fay biikliimleri ile olusan yerel
gerilme degisimleri ve genis makaslama zonu
icerisinde gelisen antitetik ve sintetik ikincil
kiriklarin varligma isaret etmektedir. 1, 5, 9,
10, 11, 12 numarali lokasyonlarin paleogerilme
analiz sonuglari, bu faylarin yaklagik D-B ila
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BKB-DGD yonlii sikisma ve K-G ila KKD-GGB
yonlii  genisleme etkisi altinda sekillendigine
isaret etmektedir. Bu lokasyonlarda hesaplanan
paleogerilme analizleri IBTZ boyunca saha
caligmalarindan elde edilen ve Pliyosen sonrasi
doneme (faz 2) atfedilen 6nceki calismalarile uyum
gostermektedir (6rn. Ozkaymak ve Sozbilir, 2008;
Uzel ve Sozbilir, 2008; Sozbilir vd., 2011; Uzel
vd., 2013; 2015; Ozkaymak vd., 2013). Lokasyon
3, 4, 7 ve 8de olgiilen degerlerin paleogerilme
analizleri ise yaklagik KD-GB yonli sikigma
iliskili KB-GD yonli genislemeli bir tektonik
rejime isaret etmektedir. Benzer hesaplamalar
IBTZ boyunca Manisa bolgesinde de gozlenmis
olup (Ozkaymak ve Sézbilir, 2008; Sozbilir
vd., 2011), ilgili calismalarda bati Anadolu’da
tanimlanan (Dumont vd., 1979; Angelier vd.,
1981; Kogyigit vd. 1999, Kaya vd., 2004; 2007,
Ozkaymak ve Sozbilir, 2008; Uzel ve Sozbilir,
2008) Miyosen-Erken Pliyosen yaslh sikismali
evre (faz 1) ile iligkilendirilmistir. Bununla
beraber, Lokasyon 2 ve 6’daki KD-GB uzanimlt
fay diizlemleri iizerindeki analizler GFZ’nin
kuzey kollar1 tizerinde KB-GD yonlii genislemeye
isaret etmektedir. Bu genisleme olasilikla, Bati
Anadolu’daki Miyosen-Erken Pliyosen yash
stkismal1 evrenin giiniimiizde etkili olan yaklasik
K-G yonlii genisleme iliskili evreye gegcisi ile
iliskili olabilir. IBTZ igerisinde Soma bélgesi
ve cevresinde gerceklestirilen Paleomanyetizma
calismalart (Westerweel vd., 2020), Candarli
Korfezi ile Sindirgi arasinda kalan bolgenin Geg
Miyosen’den giiniimiize kadar olan zamanda,
yaklasik -21° saat yoniiniin tersine bir rotasyona
ugradigindan bahsedilmektedir. Aragtirmaya gore,
bu dénemde KD-GB gidigli sag yonli dogrultu
atimli faylanmanin dagilimi daralmis ve D-B
gidigli normal faylarin olusumundan ayrigmistir.
Pliyosen’den giiniimiize degin IBTZ igerisinde
etkili olan saat yoniiniin tersine -23° rotasyon Uzel
vd. (2015) tarafindan Kusadas1 Korfezi ile Soma
arasinda kalan alanda yapilan paleomanyetizma
caligmasinda da belgelenmistir. Bu durum, bu
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calismada 6l¢iilen diizlemlerin, 6zellikle faz 1’e ait
olanlarin yaklagik 21 ila 23° degerlere kadar saatin
tersi yoniinde rotasyona ugramis olabilecegine
isaret etmektedir.

Calisilan alan icerisinde, moment
biyiikliikleri (Mw) 3,8 ila 6,1; derinlikleri ise
4 ila 21,2 km arasinda degisen (en sik tekrar
eden ortalama derinlik, mod, 10-13 km) 20 adet
depreme ait odak mekanizma ¢oziimii yapilmistir
(Sekil 17a ve Cizelge 2). Bu depremlerden 5 adedi
(16 ila 20 numarali depremler arasi) 10.08.2025
tarihinde GFZ’nin dogusunda meydana gelen
Sindirg1 (Mw:6,1) ana sok ve daha sonra bu zon ve
yakin ¢evresinde meydana gelen depremlere aittir.
10.08.2025 yilina ait ana sokun odak mekanizmasi
¢Oziimii (16, Sekil 17a), depremi iireten kaynak
fayin BKB-DKD uzanimli olduguna ve bdlgedeki
KKD-GGB yonlii genislemeye isaret etmektedir.
18 numarali odak mekanizma c¢Oziimiine ait
depremin digsmerkezi, GFZ’nin Hacet Koyt
yakinlarinda haritalanan DK4 kolu iizerindedir.
Bu durum, 10.08.2025 Sindirg1 Depremi (M :6.1)
sonrasinda, GFZ fiizerinde etkili olan gerilimin,
zonun dogu segmenti (DK4) iizerinde M :4.0
biiylikliigiindeki bir depreme neden olduguna
isaret etmektedir. Bununla beraber aletsel donem
boyunca GFZ ve yakin civarinda meydana
gelen depremler baskin olarak dogrultu atimli
mekanizma sunmaktadir. Bu odak mekanizmalar1
ve
analizleri, zon igerisindeki bazi depremlerin KD-
GB uzanimli ana kirik tizerinde, bazilarinin ise
KB-GD uzanimli sol yonlii dogrultu atimli antitetik
ikincil kiriklar tizerinde meydana geldigine isaret
etmektedir. Bazi arastirmacilar, 22 Ocak 2020
(Mw 5,5) sonrasi sismik etkinliklerin GFZ ile
iligkilendirirken Seyitogluvd. (2022) budepremleri
makaslama zonu igerisinde KB-GD uzanimli
kiriklarm  aktivitesi olarak yorumlamislardir.
Solak (2020) tarafindan, IBTZ ve gevresindeki
giincel deformasyonlarin  GNSS yontemi ile
incelenmesi sonucu elde edilen yillik giincel
gerinimler, GFZ boyunca KB-GD yonlii sikigma

mikrosismik aktivite kiimelenmelerinin
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iligkili KD-GB yonlii genislemeli bir ortamin
zon boyunca etkili oldugunu gdstermektedir.
Ozellikle zonun kuzey boliimiine dogru artan
sikisma degerleri (-91 ila -134 nanostrain/yil)
dikkat ¢cekmektedir (Sekil 17b). Bu ¢alismada, faz
2 olarak tanimlanan lokasyonlarda (1, 5, 9, 10, 11,
12 numarali lokayonlar) toplanan tiim verilerin bir
arada yorumlanmasi ile elde edilen stereografik
izdiisim diyagrami, Pliyosen sonrasi donem ile
iligkilendirilen BKB-DGD yonli sikisma iligkili
KKD-GGB yonlii geniglemeli paleogerilme
analizi sunmaktadir. Elde edilen veriler, IBTZ
igerisinde daha oOnce tespit edilen paleogerilme
analizleri (6rn. Ozkaymak ve Sozbilir, 2008; Uzel
ve Sozbilir, 2008; Sozbilir vd., 2011; Ozkaymak
vd., 2013; Uzel vd., 2013; 2015) ile birebir
uyumlu iken gilincel gerinim analizleri (Solak,
2020; Solak vd., 2024) ile benzerlik sunmaktadir.
Ayrica, bu caligmada elde edilen faz 2’ye ait tiim
Olctimlerin fay diizlemi ¢oziimii, dogrultu atimhi
bir mekanizmaya isaret etmektedir (Sekil 17c).
Fay yiizeyi 6l¢timlerinden hesaplanan ¢6ziim, KB-
GD uzaniml sol yonlii ve KD-GB uzaniml sag
yonli dogrultu atimlh iki diizlemi hesaplamistir
ve bolgede meydana gelen depremlerin biiyiik bir
kisminin odak mekanizma ¢oziimleri ile benzerlik
gostermektedir (Sekil 17¢).

Bununla beraber, GFZ boyunca hesaplanan
ortalama giincel gerinimler (jeodezik odlc¢timler)
ile paleogerilme (jeolojik Olgiimler) analizlerinin
sitkisma yonleri arasmmda 10 ila 20° arasinda
degisen ag1 farklari gozlenmektedir. Bu fark iki
sekilde aciklanabilir, 1) Pliyosen’den giiniimiize
degin IBTZ icerisinde etkili olan -21° ila -23°
arasi saat yOniiniin tersine rotasyon (Uzel vd.,
2015; Westerweel vd., 2020) GFZ tizerinde de
etkili olmustur/olmaya devam etmektedir; 2)
IBTZ boyunca etkili olan o, Holosen igerisinde
saat yoniinde rotasyona ugramistir/ugramaktadir.
Paleomanyetik analizler ile elde edilen rotasyon
miktarlar1 ile paleogerilme analizlerinin gilincel
gerilmeler ile korelasyonundan hesaplanan
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yaklagik farklar, ilk segenegin etkisine isaret
etmektedir. Ancak, GFZ iizerinde paleosismolojik
amagli acilan hendek igerisinde Olgiilen bazi
diizlemlerin (L11), denetlemis oldugu koliivyal
cokellerden toplanan radyokarbon tarihlendirme
orneklerinin analizi ile, Holosen aktivitesinin
kanitlanmis olmasi (Ozcan vd., 2025 ve 2026)
ikinci segenegin de dikkate alinmasi gerektigine
isaret etmektedir.

Sonug olarak, bu ¢alisma, GFZ’nin yaklasik
35 km uzunluklarda iki ana segmentten olusan
ve 8 km’ye varan genislige uzanan sag yonli
dogrultu atimli bir makaslama zonu olduguna
dair fay geometrisi ve kinematigine yonelik
saha kanitlar1 sunmaktadir. Bu makaslama zonu
igerisinde 5’1 bat1 segmentte 4’i dogu segmentte
ait toplamda 9 fay kolu haritalanmigtir. Elde
edilen paleogerilme analizleri GFZ’ nin Pliyosen
sonrast donemde BKB-DGD yonlii sikigma
iliskili KKD-GGB yonlii genislemeli bir tektonik
ortamda sekillendigini gostermektedir. GFZ ve
yakin c¢evresinde son yillarda meydana gelen
mikrosismik aktivitelerin digmerkez dagilimlart
ve deprem kiimelenmeleri, yaklasitk KKD-
GGB uzanimli GFZ’nin bu depremler i¢in bir
bariyer olusturduguna isaret etmektedir. Zonun
batisindaki 2016 yilinda baglayarak 22 Ocak
2020 (Mw 5,5) depremi ile yogunlasan sismik
aktivitelerin dogudan; zonun batisindaki 10
Agustos 2025 Sindirgt depremi (Mw:6,1) ve
sonrasindaki sismik aktivitelerin ise batidan
GFZ tarafindan smirlandig1 goriilmekte ve zonun
dogu ve batisindaki o,’lin etkin oldugu agilma
alanlarindaki genisleme rejiminin transferinden
sorumlu olduguna isaret etmektedir. Bu ¢alismada
elde edilen tiim veriler, GFZ’nin Bat1 Anadolu’nun
en 6nemli sismik kaynaklarindan birisi olan IBTZ
icerisinde sag yonlii dogrultu atimli bir transfer
yapist olarak bolgedeki genisleme rejiminin
transferinden sorumlu stratejik bir bariyer gorevi
gordiigiine isaret etmektedir.
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Sekil 17. a) GFZ ve yakin civarinda meydana gelen bazi depremlerin dismerkezlerini ve odak mekanizma ¢6ziimlerini
gosteren diri fay haritast (Diri faylar Emre vd., 2011°den alinmistir. Cézlimlerin agiklamalari ve referanslar igin
Cizelge 2’ye bakiniz), b) Bolgede Jeodezik ¢aligsmalarda elde edilen giincel gerinimler (kirmizi oklar: sikisma, mavi
oklar: agilma, siyah tiggenler: GNSS noktalari, degerlerin birimi nanostrain/yil, Solak, 2020), ¢) 1, 5, 9, 10, 11, 12
numarali lokasyonlarin biitiinciil fay diizlemi ¢6ziimleri ve paleogerilme analiz sonuglari, d) GFZ ve yakin civarinda
meydana gelen aletsel donem depremler (01.01.1900-31.03.2026 tarihleri arasinda, KRDAE, 2026) Faylar ve
Kuvaterner Havzalar Duman vd. (2018) ve Emre vd. (2018)’den alinmustir. Kisaltmalar: AF: Akhisar Fay1, DFZ:
Diivertepe Fay Zonu, GFZ: Gelenbe Fay Zonu, SFZ: Simav Fay Zonu, SKFZ: Soma-Kirkaga¢ Fay Zonu.

Figure 17. a) Active fault map showing the epicenters and focal mechanism solutions of some earthquakes occurring
in and around the GFZ (faults are taken from Emre et al., 2011. Refer to Table 2 for solution descriptions and
references), b) Current strain rates obtained from geodetic studies in the region (red arrows: compression, blue
arrows: extension, black triangles: GNSS points, Units: nanostrain/yr, Solak, 2020), ¢) Fault-plane solutions and
paleostress analysis results for locations 1, 5, 9, 10, 11, and 12, d) Instrumental earthquakes in and around the GFZ
(between 01.01.1900 and 31.03.2026, KRDAE, 2026). Faults and Quaternary basins are adopted from Duman et al.
(2018) and Emre et al. (2018). Abbreviations: AF: Akhisar Fault, DFZ: Diivertepe Fault Zone, GFZ: Gelenbe Fault
Zone, SFZ: Simav Fault Zone, SKFZ: Soma-Kirkagag¢ Fault Zone.
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Cizelge 2. GFZ ve yakin civarinda meydana gelen bazi depremlerin parametreleri. Kaynak: 1. ISC, 2026; 2. Duman
vd., 2018; 3. KRDAE, 2026; 4. AFAD, 2026; 5. EMSC, 2026; 6. OCA/Geoazur, 2026. Kisaltmalar, D: Derinlik, M :

Biiyiiklik, K: Kaynak.

Table 2. Seismological parameters of earthquakes recorded along the GFZ and in its immediate vicinity. Sources:
1. ISC, 2026; 2. Duman et al., 2018; 3. KRDAE, 2026, 4. AFAD, 2026, 5. EMSC, 2026, 6. OCA/Geoazur, 2026.
Abbreviations: D: Depth, Mw: Moment magnitude, K. Reference.

D Dogrultu Egim Rake
No Tarih Saat (UTC) Boylam Enlem M K
(km) " 1 2 1 2 1 2
1 24.07.1999 16:05:51 39,38 27,99 10 5,0 334 082 50 70 -027  -136 1,2
2 25.07.1999 06:56:56 39,32 27,9 21,2 52 250 151 67 70 -158  -024 1,2
3 24.05.2001 03:18:09 39,32 27,90 7,0 4.4 078 338 76 54 -143 -017 1,2
4 02.12.2004 15:51:48 39,26 27,96 11 4,5 069 334 80 67 -156  -011 1,2
5 15.03.2008 11:52:14 39,04 27,83 14 4,0 174 274 88 &4 -002  -156 1.4
6  04.01.2018 04:53:55 39,35 27,99 7 3,8 158 067 53 88 002 143 4,5
7 12.05.2019 22:24:09 39,31 27,93 6 4.4 248 158 80 85 -175  -010 35
8  22.01.2020 19:22:16 39,06 27,84 8 5,5 081 350 84 82 -171 -006 3,5
9  22.01.2020 20:17:38 39,07 27,84 9 42 074 338 75 67 -156  -016 35
10 28.01.2020 11:26:13 39,10 27,84 10 4,9 334 103 29 71 -43 -112 3,5
11 02.02.2020 00:23:47 39,00 27,85 13 4,5 354 263 75 85 005 165 35
12 04.02.2020 17:55:23 38,97 27,84 12 4,9 259 168 81 84 -174  -009 3,5
13 18.02.2020 16:09:23 39,09 27,84 13 5,1 264 174 8 83 -173  -004 35
14 23.02.2020 12:40:18 39,00 27,87 10 4,5 174 084 70 90 001 160 35
15 24.02.2020 02:43:33 38,98 27,86 11 4,9 182 081 56 75 018 145 35
16  10.08.2025 16:53:47 39.24 28.07 11 6,1 120 290 57 34 -085  -098 4,5
17 11.08.2025 16:37:01 39.23 27.98 12 4,1 082 338 63 65 -151 -030 4,5
18  11.08.2025 18:32:37 39.24 27.95 13 4,0 256 166 80 85 -175  -010 4,5
19 06.09.2025 18:14:46 39.21 28.03 4 39 155 250 80 o4 -027  -169 6,5
20 09.11.2025 08:58:51 39.22 28.01 7 4,5 304 072 76 22 -073  -139 4,5

Elde edilen bulgular, bolgedeki yerlesim
alanlar i¢in sismik tehlike analizlerinde GFZ’ nin
dikkate alinmasi gereken 6nemli bir sismik kaynak
olduguna, faym deprem tehlike hesaplamalarina
yonelik paleosismolojik parametrelerinin (kayma
hizi, tekrarlanma periyodu, son yikici depremden
sonra gecen zaman gibi) mutlaka hesaplanmasi ve
dikkate alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

EXTENDED ABSTRACT

Western Anatolia is one of the most actively
deforming regions in the eastern Mediterranean,
where the present-day tectonic framework is mainly
controlled by the Aegean extensional system, the
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westward escape of Anatolia, and the interaction
between normal and strike-slip fault systems.
Within this complex geodynamic setting, the
Izmir-Balikesir Transfer Zone (IBTZ) represents a
crustal-scale structural zone that accommodates
differential deformation between the major E-W-
trending graben systems of Western Anatolia and
the strike-slip to oblique-slip fault systems of the
northern Aegean region. The NNE-SSW-trending
Gelenbe Fault Zone (GFZ), located between
Bigadi¢ (Balikesir) and Akhisar (Manisa), forms
one of the important active fault systems within the
IBTZ. Although the GFZ is shown on active fault
maps and its regional seismotectonic importance
was emphasized in previous studies, direct field-
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based data about detailed surface geometry,
internal segmentation, kinematic character, and
paleostress evolution remain limited. Therefore,
this study aims to define the geometric and
kinematic characteristics of the GFZ based on
geological mapping, fault-slip measurements,
paleostress analysis, and the evaluation of recent
seismological and geodetic data.

The study is based on an integrated
methodology — combining  field observations,
1/25,000-scale geological mapping,

morphotectonic interpretation, remote sensing
data, and structural measurements collected from
fault planes. The surface traces of the fault zone
were mapped by comparing field observations
with satellite images, digital elevation models,
and previously published geological and active
fault maps. Morphological indicators such as
linear valleys, fault scarps, mountain-front
lineaments, displaced or structurally controlled
drainage systems, alluvial fan boundaries,
and  fault-controlled
were used to constrain the fault geometry and
segment boundaries. In addition, the regional
seismotectonic framework was evaluated using
earthquake catalogues and focal mechanism
solutions compiled from national and international
seismological data sources. In order to determine
the kinematic character of the GFZ, 132 fault-slip
data were collected from 12 different locations
along the eastern and western segments of the fault
zone. These data include fault-plane orientations,
slip-lineation orientations, rake values, and field-
based kinematic indicators. Paleostress analyses
were carried out using fault-slip
methods, and the calculated principal stress axes
were assessed together with field relationships,
fault geometry, and focal mechanism solutions
(Figure 2; Table 1).

lithological  contacts

inversion

Field mapping shows that the GFZ forms
an approximately 8-km-wide,
right-lateral strike-slip shear zone composed of
two nearly parallel main segments. The eastern

multi-stranded
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segment is approximately 35 km long and
consists of four fault strands (DK1-DK4) trending
mainly N-S to N10-20°E. The western segment is
approximately 36 km long and consists of five fault
strands (BK1-BK35) trending mainly N-S to N35°E.
These strands are visible as linear valleys, fault-
controlled contacts, sharp geomorphic lineaments,
and local pull-apart or transtensional depressions
developed along bends and step-over zones. The
mapped fault strands are generally compatible
with the active fault traces previously presented
by Emre et al. (2011, 2018) and Duman et al.
(2018), while several strands, especially BK5,
BK4, DK4, and DK3, also overlap with structures
mapped by Seyitoglu et al. (2022). However, the
present study provides a more detailed field-
based segmentation of the GFZ at 1/25,000 scale.
The surface geometry of the fault zone reveals a
complex internal architecture characterized by
fault bends, step-overs, splays, and secondary
fractures. This geometry is important because it
controls local stress variations, the distribution of
deformation within the shear zone, and possible
rupture propagation scenarios.

The kinematic data obtained from the fault
planes indicate that the GFZ is dominated by
right-lateral strike-slip deformation, accompanied
locally by normal and obliqgue-normal components.
Within the main right-lateral shear zone, both
synthetic and antithetic secondary fractures are
widely developed. The antithetic structures are
generally represented by NW-SE-trending left-
lateral faults, whereas the synthetic structures
are mostly expressed by NE-SW- to NNE-SSW-
trending right-lateral or oblique-slip faults. The
presence of these secondary fractures, together
with the sinuous surface geometry of the main
fault strands, indicates that deformation is not
restricted to a single fault trace but is distributed
across a broad shear zone. This distributed
deformation pattern should be considered when
evaluating the seismic source characteristics and
earthquake hazard potential of the GFZ.
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The paleostress results indicate that two
main tectonic phases affected the evolution of
the GFZ. The first phase is represented by NE-
SW compression-related NW-SE extension and
is interpreted as corresponding to the Miocene-
Early Pliocene compressional to transpressional
regime previously documented in Western
Anatolia and along the IBTZ. This phase is mainly
recorded in paleostress solutions from locations 3,
4, 7, and 8. The second phase is characterized by
approximately E-W to WNW-ESE compression and
N-§ to NNE-SSW extension, and is interpreted as
the post-Pliocene to present-day tectonic regime.
This younger phase is recorded particularly
in the results from locations 1, 5, 9, 10, 11, and
12, and is consistent with previous field-based
studies on the IBTZ. The analyses from locations
2 and 6 also indicate local NW-SE extension on
NE-SW-trending fault planes, which may reflect
the transitional relationship between the older
compressional phase and the present extensional
The comparison between geological
paleostress
strain data suggests a small angular difference,
approximately 10-20°, between the calculated
stress orientations and present-day strain axes.
This difference may be related to counterclockwise
rotations documented by paleomagnetic studies in
the region, or to local stress-axis rotations during
the Holocene.

regime.
indicators and modern geodetic

The seismological data support the field-based
kinematic interpretation of the GFZ. Historical
earthquake records, instrumental seismicity,
and focal mechanism solutions indicate that the
region is tectonically active and characterized by
a transtensional deformation regime involving
both strike-slip and normal faulting components
(Figure 1). In this study, focal mechanism
solutions of 20 earthquakes with moment
magnitudes ranging from Mw 3.8 to 6.1 and focal
depths between 4 and 21.2 km were evaluated
from around the GFZ (Figure 17, Table 2). These

solutions are dominated by strike-slip mechanisms
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and indicate that seismicity is concentrated both
on the main right-lateral fault strands and on
NW-SE-trending left-lateral antithetic secondary
fractures. Five of these events are related to the
August 10, 2025 Sindirgi earthquake sequence.
The focal mechanism of the August 10, 2025 Mw
6.1 mainshock indicates a WNW-ESE-trending
source fault and NNE-SSW extension in the region.
In addition, the epicenter of the Mw 4.0 event that
occurred after the mainshock is located on or near
the DK4 strand of the eastern segment of the GFZ.
This observation suggests that stress transferred
after the Sindwrg1 earthquake reactivated part of
the eastern segment of the GFZ.

The spatial distribution of microseismic
activity also suggests that the GFZ behaves as a
structural barrier and transfer structure within the
active deformation network of Western Anatolia.
The seismic activity that intensified around the
Soma-Kirkagag-Akhisar region after 2016 and
especially after the January 22, 2020 Mw 5.5
earthquake appears to be bounded from the east by
the GFZ. Similarly, the August 10, 2025 Sindirg
earthquake sequence and subsequent activity
appear to be bounded from the west by the GFZ.
This pattern indicates that the GFZ may limit
rupture propagation and transfer deformation
between adjacent extensional domains. Therefore,
the GFZ should not be evaluated as a single
linear fault but as a broad, segmented, and
internally complex right-lateral shear zone that
plays an active role in the transfer of the regional
extensional regime.

In conclusion, the GFZ is a multi-stranded,
approximately 8-km-wide, right-lateral strike-slip
transfer structure composed of two main segments
and nine mapped fault strands. The eastern and
western segments, with lengths of approximately
35 km and 36 km, respectively, have the potential to
produce large earthquakes according to segment-
length-based empirical assessments. The field-
based kinematic data, paleostress results, focal
mechanism solutions, and geodetic strain patterns
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collectively show that the GFZ was shaped by long-
duration tectonic evolution involving an older
Miocene-Early Pliocene compressional phase and
a younger post-Pliocene to present transtensional
regime. The available data also show that the
GFZ was active in the Holocene and constitutes
an important seismic source within the IBTZ.
Consequently, the GFZ should be considered a
key structural element in regional seismic hazard
assessments, and future studies should focus on
determining its paleoseismological parameters,
including slip rate, recurrence interval, elapsed
time since the last surface-rupturing earthquake,
and segment-based rupture potential.
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Oz: Bu calisma, Biga Yarimadasi’nin jeoekonomik odak noktasinda yer alan Can (Canakkale) ilgesinin jeotermal
kaynak, metalik maden, endiistriyel hammadde ve linyit potansiyelini su-enerji-maden biitinliigiine dayali
stirdiiriilebilir kaynak yonetimi perspektifiyle degerlendirmektedir. Degerlendirme; saha ¢alismalari, fizikokimyasal
Olgtimler, hidrojeokimyasal analizler ve kurumsal verilere dayanmaktadir. Disiik-orta entalpili jeotermal
alanlardan Bardakgilar, Karailica ve Can-Merkez termal ve saglik turizminde kullanilirken, Alibeyciftligi’nde tesis
bulunmamakta, kaynak yerel halk tarafindan kullanilmaktadir. En yiiksek kuyu ici sicakliklar Bardakgilar’da (750
m, 67 °C) ve Karailica’da (450 m, 61,9 °C) 6l¢lilmiistiir. Jeotermometre hesaplamalari, rezervuar sicakliklarmin
oOlciilen kuyu ici sicakliklarindan daha yiiksek olabilecegini gostermekte ve kademeli kullanim olanaklarina isaret
etmektedir. Bélgenin metalik maden zenginligi; Halilaga (Cu-Au) porfiri sistemi, Ag1 Dagi (Au-Ag), Kocayayla
(Pb-Zn + Cu) ve Kumarlar (Pb-Zn-Cu + Au) epitermal sistemleri ve antik metaliirjiyle iligkili Yuvalar (Fe-Cu) skarn
yatag ile temsil edilmektedir. Cevherlesme sistemlerinin polimetalik dogast Ge, Mo ve Sb gibi elementlerin yan
iirtin olarak geri kazanimi agisindan potansiyel sunmakta olup ayrintili arastirmay1 gerektirmektedir. Endiistriyel
hammadde kaynaklar1 ise seramik sanayisinin temel girdilerini olusturan kaolin, sileks, kuvars ve feldispat
rezervlerinin yani sira ¢imento ve insaat sektoriinde kullanilan kalker ile dekoratif malzeme olarak degerlendirilen
Can tasindan olusmaktadir. Yaklagik 92,5 milyon ton linyit rezervine sahip havzada, toplam 650 MW kurulu
giice sahip iki termik santral bulunmaktadir. Madencilik sektorii, yaklasik 7.000 kisilik dogrudan istihdam ile
yerel ekonominin temel bilesenlerinden olup, sektorel bagimlilik ve diisiik kadin istihdam orani sosyo-ekonomik
stirdiiriilebilirlik riski yaratmaktadir. Asit kaya/maden drenaji ekosistem tizerinde ¢evresel riskler olusturmaktadir.
Bu dogrultuda, termik santrallerden agiga ¢ikan ugucu kiillerin asidik drenaj nétralizasyonunda ve pasalarin
oksidasyonunun smirlandirilmasinda degerlendirilmesi dongiisel ekonomi Onerileri arasindadir. Rehabilite edilen
linyit sahasinda kurulan giines enerjisi santrali, madencilik sonrast arazi kullanimina somut drnek olusturmakta;
benzer uygulamalarin yayginlastirilmasi gerekmektedir. Yapilacak detayl jeofizik arastirmalar ve derin sondajlarla
jeotermal enerji kullanim alanlarmin artirilmasi bolge i¢in 6nem tagimaktadir. Bulgular, ekonomik biiylimeyi sosyal
kapsayicilik ve ekolojik korumayla dengeleyen biitiinciil adimlarin gerekliligini vurgulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Biga Yarimadasi, Can, dongiisel ekonomi, jeotermal sistemler, madencilik potansiyeli, su-
enerji-maden etkilesimi, siirdiiriilebilir kaynak yonetimi.

Abstract: This study evaluates the geothermal resource, metallic ore, industrial raw material, and lignite potential
of the Can district (Canakkale), located at the geo-economic focal point of the Biga Peninsula, from the perspective
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of sustainable resource management based on water-energy-mining nexus. The evaluation is based on field studies,
physicochemical measurements, hydrogeochemical analyses, and institutional data. Among the low- to medium-
enthalpy geothermal fields, Bardak¢ilar, Karailica, and Can-Merkez are utilized for thermal and health tourism,
whereas Alibeycifiligi lacks facilities, with the resource being used directly by local residents. The highest downhole
temperatures were measured at Bardak¢ilar (750 m, 67 °C) and Karailica (450 m, 61.9 °C). Geothermometer
calculations indicate that reservoir temperatures may exceed the measured downhole temperatures, pointing to
the possibility of cascade utilization. The metallic ore endowment of the region is represented by the Halilaga (Cu-
Au) porphyry system, the Ag1 Dagi (Au-Ag), Kocayayla (Pb-Zn = Cu), and Kumarlar (Pb-Zn-Cu + Au) epithermal
systems, and the Yuvalar (Fe-Cu) skarn deposit, associated with ancient metallurgy. The polymetallic nature of these
mineralization systems offers potential for the by-product recovery of elements such as Ge, Mo, and Sb, warranting
further detailed investigation. The industrial raw material resources, in turn, comprise kaolin, silex, quartz, and
feldspar reserves — the primary inputs of the ceramics industry — together with limestone used in the cement and
construction sectors, and Can stone, valued as a decorative material. The basin, which holds approximately 92.5
million tons of lignite reserves, hosts two thermal power plants with a combined installed capacity of 650 MW. The
mining sector, providing direct employment for approximately 7,000 people, constitutes one of the main components
of the local economy, however, sectoral dependency and the low female employment rate pose a risk to socio-
economic sustainability. Acid rock/mine drainage poses environmental risks to the ecosystem. In this regard, the
utilization of fly ash generated by thermal power plants in the neutralization of acidic drainage and in limiting the
oxidation of waste rock is among the proposed circular economy measures. The solar power plant established on the
rehabilitated lignite site constitutes a concrete example of post-mining land use, and the wider adoption of similar
applications is warranted. Expanding the range of geothermal energy use in the region through detailed geophysical
surveys and deep drilling is of particular importance. The findings underscore the necessity of holistic measures that
balance economic growth with social inclusivity and ecological conservation.

Keywords: Biga Peninsula, circular economy, Can, geothermal systems, mining potential, sustainable resource
management, water-energy-mining nexus.

GIRIS Tirkiye’nin  giincel  tektonik  yapisini
belirleyen Neotektonik rejim, Orta-Ge¢ Miyosen
doneminde Arap, Afrika ve Avrasya levhalar
arasinda gerceklesen kita-kita c¢arpigsmasi ile
baslamigtir. Bu carpisma siireci, Tiirkiye’nin en
onemli tektonik unsurlar1 olan Kuzey Anadolu
Fay Zonu (KAFZ) ve Dogu Anadolu Fay
Zonu’nun (DAFZ) gelisimine zemin hazirlamistir.
Gliniimiizde bu iki ana fay zonu arasinda yer
alan Anadolu levhast batiya dogru bir kagis
tektonigi sergilerken, faylarin dogusunda kalan
Dogu Anadolu Bolgesi ise sikisma rejimi altinda
yiikselmektedir (Sengdr vd., 2008; Ozalp vd.,

Tirkiye, diinyanin sismik agidan en aktif
kusaklarindan biri olan Alp-Himalaya dag kusagi
tizerinde, Afrika, Arap ve Avrasya levhalari
arasindaki karmagik bir tektonik rejim igerisinde
yer almaktadir (McKenzie, 1972; Taymaz vd.,
1991; Bozkurt, 2001; Giirer vd., 2021). Bu tektonik
konum, iilke genelinde yogun ve siirekli bir sismik
aktivitenin gelismesine neden olmaktadir. Afet
ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi (AFAD)
tarafindan yayimlanan giincel deprem kataloglari,
2025yiliboyuncaTiirkiye genelinde yiiksek diizeyli
sismik aktivitenin siirdiigiinii gostermektedir.

AFAD verilerine gore, 2025 yilinda Tirkiye 2016).

genelinde toplam 50.589 deprem meydana gelmis KAFZ, doguda Karliova’dan baslayarak
ve bu depremlerden 12’sinin moment biiytkligii batida Saros Korfezi’ne kadar uzanan, yaklagik
Mw > 5 olarak kaydedilmistir. Sismik aktivitenin 1.500 km uzunlugunda, sag yanal dogrultu atimh
ozellikle Marmara Denizi ile Balikesir (Sindirg1) ve yliksek sismik aktiviteye sahip bir fay sistemidir
cevresinde yogunlastigi ve bu alanlarin bolgesel (Barka ve Giilen, 1988). Bati Anadolu’nun
Olcekte belirgin bir sismotektonik hareketlilik sekillenmesinde ise Ege Graben Sistemi (EGS)
sergiledigi goriilmektedir (AFAD, 2026). belirleyici rol oynamaktadir. Bu sistem, Anadolu
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levhasinin batiya dogru kacisi ile Helen dalma-
batma zonunun geri ¢ekilmesi etkisinin birlegimi
sonucunda,  bolgenin  glineybatiya  dogru
genislemesiyle olusmustur (McKenzie, 1978;
Dewey ve Sengor, 1979). Bu karmasik tektonik
etkilesim sonucunda kabuk incelmis; horst ve
graben yapilar ile Bati Anadolu giiniimiizdeki
karakteristik morfolojisini kazanmistir (Taymaz

vd., 1991; Ozkaymak ve Sozbilir, 2012).

Biga batida
Denizi, kuzeyde Marmara Denizi, giineybatida
Edremit Korfezi ve doguda Havran-Manyas
hatt1 ile smirlandirilmis, sismik acidan aktif bir
deformasyon alanidir (Kogyigit, 2009). Bolge,
hem KAFZ’nin gliney kolunun batiya dogru

Yarimadast, Kuzey Ege

hareketinin hem de Bati Anadolu’da hakim olan

kuzey-giiney yonlii genisleme rejiminin ortak
etkisi altindadir (Westaway, 1994; Barka ve
Reilinger, 1997). Emre vd. (2012, 2013) tarafindan
Edincik, Sinekg¢i, Manyas, Yenice-Gonen, Sarikdy,
Bekten, Evciler, Giindogan, Kestanbol, Pazarkdy,
Edremit, Can-Biga ve Balikesir faylarinin Holosen
donemde aktif (diri fay) oOzellik tasidigi ortaya
konmustur. Canakkale ili, bu karmasik tektonik
sistemin merkezinde, Biga Yarimadasi’nin biyiik
bir boliimiinii kaplamaktadir (Sekil 1). Bolgedeki
deformasyon rejimi agirlikli olarak KD-GB,
KKB-GGD ve D-B dogrultulu fay sistemleri
tarafindan kontrol edilmektedir (Sozbilir vd.,
2018). Canakkale, tarihsel ve aletsel donemde
can ve mal kayiplarina yol acan ¢ok sayida orta
ve biiyiik 6l¢ekli depreme maruz kalmistir (Emre
vd., 2012).
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Sekil 1. Canakkale ili ve yakin ¢evresinde bulunan diri faylarin dagilim: (Emre vd., 2013).

Figure 1. Distribution of active faults in Canakkale Province and its vicinity (Emre et al., 2013).
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Tiirkiye’deki jeotermal alanlarin dagilimi;
aktif fay sistemleri, gen¢ volkanizma ve yaygin
hidrotermal mekansal
dizilimi ile paralellik gostermektedir (Simsek,
2002). Ulke genelinde 30 °C {izerinde sicakliga
sahip 2.000’den fazla jeotermal kaynak ve kuyu
tespit edilmistir. Bunlar arasinda I¢ Anadolu’da
acilan bir kuyuda 3.845 m derinlikte Olgiilen
341 °C’lik kuyu dibi sicakligi, Tiirkiye’nin sahip
oldugu yiiksek jeotermal enerji potansiyelini
ortaya koymaktadir (Sener vd., 2023). Jeotermal
alanlarin yaklasik %78’inin Ege Bolgesi’nde
yogunlastii, geri kalan potansiyelin ise I¢
Anadolu (%9), Marmara (%7) ve Dogu Anadolu
(%5) Dbolgelerine dagildigr tespit edilmistir
(ETKB, 2024).

alterasyon zonlarmin

Jeotermal kaynaklar, sicaklik, basing ve
kimyasal bilesimlerine bagli olarak farkli kullanim
alanlarma  sahiptir.  Tirkiye’deki  sahalarin
yaklasik %84’1 diisiik ve orta entalpili jeotermal
sistemlerden olusmakta olup, bu kaynaklar konut
ve sera isitmasi, termal turizm ve endiistriyel
prosesler gibi dogrudan kullanim uygulamalarinda
degerlendirilmektedir. Geri kalan %16’lik kismi
ise elektrik enerjisi {iretimine elverisli yiiksek
entalpili jeotermal sistemler kapsaminda yer
almaktadir (Sener vd., 2023).

Tiirkiye’nin jeotermal enerjiye dayali kurulu
glicii Mayis 2026 itibariyla 1.798 MW seviyesine
ulasmis ve 125.481 MW olan toplam elektrik
kurulu giicii icerisinde yaklasik %1,43’liik bir
paya sahip olmustur (EPIAS, 2026). Ilgili ayda
gerceklestirilen 905.173 MWh jeotermal elektrik
dretimi ise iilkenin toplam elektrik {retiminin
%3,37’sini  olusturmaktadir. Bu gelisim siireci
tarihsel perspektiften incelendiginde, 2005 yilinda
yalnizca 20 MW olan s6z konusu kapasitenin
glinimiize kadar yaklasik 90 kat artig gosterdigi
saptanmaktadir. Yiizey sicakligit > 30 °C olan
460 jeotermal alandan 27’si elektrik iretimine
yonelik olarak isletilmektedir (Mertoglu vd.,
2021; Gutiérrez-Negrin, 2024). Bu kapasitesiyle
Tirkiye, dolayli kullanimda kiiresel Olcekte
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dordiincii, Avrupa’da ise birinci sirada, dogrudan
kullanim alaninda ise diinyada besinci, Avrupa’da
ticlincli konumdadir. 2024 yili itibariyla 13 ilde
25 jeotermal alandan 170.481 konut esdegeri
alan merkezi 1sitma ile karsilanmakta, 27 ilde 62
sahada toplam 6.970.158 m? sera alani jeotermal
enerjiyle 1sitilmaktadir (Celmen vd., 2025).

Biga Yarimadasi’nin en 6nemli morfolojik
yiikseltisi olan Kaz Dag1 (Karatag Tepesi, 1.774
m), yillik ortalama 1.000 mm’yi asan yagis miktari
ile yer alti suyu rezervlerinin beslenmesinde
rol oynamaktadir. Bu hidrolojik beslenim,
sularin derin dolasimini destekleyerek jeotermal
akigkanlarin olusumu ve yiizeye taginmasini
kolaylastirmaktadir (Yalgm, 2007). Bolgedeki
baslica tektonik hatlar ve jeotermal ¢ikislar
genel olarak KD-GB dogrultuludur. Canakkale il
siirlarn igerisinde, yiizey sicakliklar1 23-96,2 °C
arasinda degisen 14 jeotermal alan tanimlanmistir
(Sanliyiiksel Yiicel vd., 2013). Ildeki en yiiksek
sicaklik, Tuzla jeotermal alaninda 814 m
derinlikteki kuyuda 174 °C olarak olc¢lilmistiir
(Akkus vd., 2005). Bu sahada, toplam kurulu giicii
30,45 MW olan dort adet jeotermal enerji santrali
aktif olarak igletilmektedir (EPDK, 2026).

S6z konusu 14 alandan dordiiniin yer aldigi
Can ilgesi, jeotermal kaynaklari, linyit rezervleri,
endiistriyel hammadde yataklari ve yiiksek metalik
cevherlesme potansiyeliyle Biga Yarimadasi’nin
jeolojik mirasint yansitmaktadir. Bu ozellikler
nedeniyle bolge, Tiirkiye’nin jeoekonomik agidan
Onem tagiyan alanlar arasinda yer almaktadir.
Bu calisma; saha goézlemleri, hidrojeokimyasal
analizler, gilincel kurumsal veriler ve literatiir
bulgulart 1s18inda Can ve yakin g¢evresinin
jeotermal enerji ile madencilik potansiyelini
kapsamli bir sekilde incelemektedir.

Calismanin temel amaci, jeolojik unsurlar
ile enerji, endiistriyel hammadde ve metalik

maden potansiyeli arasindaki ¢ok  yonli
iliskileri; ¢evresel risk yoOnetimi, ddngiisel
ekonomi, kaynak  verimliligi, teknolojik
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entegrasyon ve bdlgesel kalkinma boyutlartyla
siirdiiriilebilir kaynak yonetimi perspektifinden
ele almaktir. Ayrica c¢alisma, ilgenin dogal
kaynak potansiyelini su-enerji-maden biitiinligi
ekseninde degerlendirerek, ¢evresel iyilestirmeyi
onceliklendiren ve ekonomik ¢iktilarla desteklenen
uygulanabilir 6neriler sunmaktadir.

Can ve Cevresinin Cografi Ozellikleri

Can ilgesi, Canakkale il merkezinin yaklasik
70 km giineydogusunda, Biga Yarimadasi’nin
cografi merkezinde yer almaktadir. Antik
donemde Granikos olarak adlandirilan Kocabas
Cayr’nin hidrolojik havzasi icerisinde bulunan
ilce hem bir gecis koridoru olmast hem de
zengin dogal kaynaklar1 nedeniyle kokli bir
yerlesim tarihine sahiptir. Bolgedeki arkeolojik
bulgular, Orta Paleolitik déneme tarihlendirilen
yontma tas aletlerle belgelenmis olup Can’in,
Biga Yarimadasi’nda ilk insan izlerinin en yogun
saptandig1r alanlardan biri oldugunu ortaya
koymaktadir (Ozer vd., 2018; Atabay ve Korpe,
2019).

Yaklasik 88.700 hektarlik yiizol¢limiine
sahip olan ve idari olarak bir belde ile 65 koyi
barindiran ilgce, morfolojik acidan gevresi daglik
kiitlelerle kusatilmis tipik bir havza (¢anak) yapist
sergilemektedir. Ilgenin en belirgin topografik
yiikseltisi glineybatida yer alan Ag1 Dag1’dir (983
m). Tarimsal faaliyetlerin yogunlastigi Karakoca,
Bahadirlt ve Helvact ovalari ise bdlgenin baslica
diizlik alanlarini olusturmaktadir. Kocabas Cayz,
84 km uzunlugu ile Canakkale ilinin en uzun
ikinci akarsuyudur ve maksimum taskin debisi
1.345 m3/sn olarak kaydedilmistir (CCSIDIM,
2025). Kaynagm Agi Dagi’nin yiikseklerinden
(Kaynarca) alan bu akarsu, Can ve Biga ilcelerinin
verimli tarim alanlarm1 kat ederek Karabiga
iizerinden Marmara Denizi’ne dokiilmektedir.
Akarsu aginmn asindirma faaliyetleri, bdlgenin
heterojen jeolojik yapisiyla birlikte karakteristik
vadi morfolojilerinin gelisiminde belirleyici rol
oynamistir.
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Can ve cevresinde, Akdeniz ve Karadeniz
iklimleri arasinda gecis 6zelligi gosteren bir iklim
tipi hakimdir. Meteoroloji Genel Miidiirliigiiniin
1929-2025 arasindaki verilerine gore bdlgede
yillik ortalama sicaklik 15,2 °C, yillik toplam yagis
miktar1 ise yaklasik 620,7 mm’dir (MGM, 2026).
Akarsular, mevsimsel yagislar ve kar erimelerine
bagli olarak diizensiz bir rejim gostermektedir. Bu
diizensizligi yonetmek, taskin riskini azaltmak ve
su temini saglamak amaciyla bolgede Karakoca,
Altikulag ve Karli barajlart ile Kiiglikli ve
Koyunyeri basta olmak iizere ¢ok sayida golet
insa edilmistir (DSI, 2026).

Bu fiziki ve iklimsel ¢erceve icinde gelisen
ilgenin sosyo-ekonomik yapisi; linyit, metalik
maden ve endistriyel hammadde rezervleri,
gelismis  seramik  endiistrisi, enerji
faaliyetleri ve yogun tarimsal iiretimin karsilikli
etkilesimiyle sekillenmistir. Bu ¢ok bilesenli
iiretim modelinin siirdiiriilebilirligi ise ozellikle
ylizeysel su kaynaklarmin yetersiz kaldigi
donemlerde kritik 6nem tasiyan yer alti suyu
rezervlerine biiyiik ol¢lide baglidir. Bu baglamda,
bolgedeki endiistriyel ve madencilik faaliyetleri
ile yerel yerlesimler i¢in onemli bir kaynak
olan Kocabas Cay1 havzasindaki aliivyon akifer
iizerindeki antropojenik kullanim baskisi, yer altt

uretim

suyu seviyesi ve kalitesi ile soz konusu faaliyetler
arasindaki hidrojeokimyasal etkilesimin ayrmtili
bigimde analiz edilmesini gerekli kilmaktadir.

CAN ve CEVRESININ JEOLOJISI
Stratigrafi ve Litolojik Birimler

Biga Yarimadasi’ndaki Tersiyer Oncesi temel
kayaclari, farkli stratigrafik istifler sunan ve
birbirleriyle tektonik iliskili KD-GB uzaniml
zonlar boyunca yiizlek vermektedir. Bu zonlar
dogudan batrya dogru sirastyla Izmir-Ankara
zonu, Sakarya zonu, Cetmi melanji ve Ezine
zonu olarak adlandirilmigtir (Duru vd., 2012).
Biga Yarimadasi’ndan Dogu Pontidler’e kadar



uzanan Sakarya zonu Sengér ve Yilmaz (1981)
tarafindan tanimlanmistir. Bu zonda, temelde
Paleozoyik yash Kazdag metamorfitleri (Bingol,
1969), bunlarla tektonik dokanakli, muhtemel yas1
Triyas Oncesi olan diisiik dereceli metamorfizma
gecirmis metasedimanter kayaclardan olusan
Kalabak formasyonu (Krushensky vd., 1980) ve
en Ustte, alttaki birimlerle ¢ogunlukla tektonik
dokanakli, yer yer uyumsuz konumlu Permiyen-
Orta Triyas yash Karakaya kompleksi (Bingdl vd.,
1973; Sengor vd., 1985) bulunmaktadir. Tiim bu
birimler Geg Triyas-Erken Kretase yaslh birimler
tarafindan uyumsuz olarak ortiilmektedir (Duru
vd., 2012).

Sakarya zonunun temelinde yer alan bu
birimlerdenenalttabulunan Kazdagmetamorfitleri,
cekirdeginde  meta-ultramafik  kayaglar ile
metagabrolarin  yer aldigi, bunu c¢evreleyen
mermer agirlikli bir seri ve en listte mermer ile
amfibolit arakatkili felsik gnayslara gecis gosteren
birimlerden olusmaktadir; bu kiitle, Kazdag
masifinin yapisal kubbesini temsil etmektedir
(Okay ve Satir, 2000). Kazdag metamorfitlerinin
yapisal kalinlig1 10 km’nin tizerindedir (Okay vd.,
1990). Kazdag metamorfizmasinin yasi literatiirde
tartigmalidir;  jeokronolojik  calismalar  Orta
Karbonifer’den (308 = 16 My; Okay vd., 1996)
en Geg Oligosen’e (~24 My; Okay ve Satir, 2000)
kadar genis bir aralikta degismektedir. Duru vd.
(2012), Kazdag metamorfitlerinin Orta Karbonifer
(317,6 £ 2,9 My) ve Erken Triyas’ta (246,9 %
4,7 My) olmak ftizere iki farkli yiiksek dereceli
metamorfizma evresi gegirdigini ve bu metamorfik
birimlerin bugiinkii konumlarma tektonik olarak
yerlesmesinin (istiflenmesinin) Erken Triyas’ta
veya daha sonra gerceklestigini ifade etmistir.

Kazdag metamorfitleri iizerinde tektonik
dokanakla yer alan birim; Karbonifer-Permiyen
yaslt ekzotik kirectagt bloklart igeren, hafif
metamorfizma gecirmis Triyas yagh feldispath
kumtasi, metakumtasi, seyl, kuvarsit, radyolarit,
camurtasi, konglomera ve bazik volkanitlerden
olusmaktadir. Bingdl vd. (1973) tarafindan
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Karakaya formasyonu olarak tanimlanan birim,
Sengor vd. (1985) tarafindan, igerisindeki farkli
alt birimlerin birbirinden farkli havza ve/veya
ortam Ozellikleri gostermesi nedeniyle Karakaya
kompleksi olarak adlandirilmigtir. Diizenli bir
istif gostermeyen birim icerisindeki litolojiler,
birbirleriyle diisey ve yanal yonde gegisli veya
blok konumunda yer almaktadir (Duru vd.,
2012). Karmasik ve yogun tektonik deformasyon
gecirmesi nedeniyle yer yer melanj yapilari olugan
Karakaya kompleksi, benzer yasta fakat degisik
havza kosullar1 ve tektonik ortamlari yansitan
farkl1 tektonostratigrafik birimlerden meydana
gelmektedir (Okay vd., 1990). Bolgesel 6lcekte
ise Karakaya kompleksiyle esdeger nitelikte
Orta-Geg¢ Triyas yash bir dalma-batma-eklenme
kompleksinin, Kuzey Anadolu’da Ege Denizi’nden
[ran’a kadar bati-dogu y&niinde yaklasik 1.100 km
boyunca yiizeyledigi belirtilmektedir (Pickett ve
Robertson, 2004).

Kazdag  metamorfitleri ve  Karakaya
kompleksini tektonik olarak orten, Ust Kretase
yash karmagik birim, ilk kez Okay vd. (1990)
tarafindan Cetmi ofiyolitli melanj1 olarak
adlandirilmis, sonraki ¢alismalarda ise Cetmi
melanji olarak kullanilmistir (Duru vd., 2012; Sekil
2). Cetmi melanji, farkli kokendeki kayaclarin
tektonik dilimler veya olistolitler seklinde bir
arada bulundugu karmasik bir topluluktur. Birim
baslica grovak, fillat, mikasist, eklojit, serpantinit,
spilitik bazalt, radyolarit ve kirectagi-mermerden
olugmaktadir (Duru vd., 2012). Bu bilesenler
icinde spilitik mafik volkanik kayaglar, kiregtasi ve
grovak-seyl hacimsel olarak baskindir; eklojit ve
eklojitik mikagist biiytik tektonik dilimler halinde,
radyolaryali ¢ort ve serpantinit ise az miktarda yer
almaktadir (Okay ve Satir, 2000). Melanj, dogu
sinirinda Sakarya zonu kayaclariyla egim atimli
normal fayli bir dokanak olusturmaktadir (Duru
vd., 2012). Kaz Dagi’'nda Cetmi melanjinin diisey
kalinliginin  1.500 m’yi asmadigi saptanmistir

(Okay ve Satir, 2000).
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Sekil 2. Can ve g¢evresinin jeoloji haritas1 (Bozcu vd., 2008; Gtirdal, 2011).
Figure 2. Geological map of Can and its surroundings (Bozcu et al., 2008, Giirdal, 2011).

Can’in giineybatisinda, Bardakeilar jeotermal monzodiyoriti, Karakdy granodiyoriti ve Evciler
alan1 ¢evresinde yiizlek veren ve Cetmi melanjimi kuvars diyorit-granodiyoriti (Ongen, 1992; Yiicel
keserek yerlesen pliitonik kayaclar, Evciler pliitonu Oztiirk vd., 2005). Evciler pliitonunun yasi,
olarak tamimlanmistir (Ongen, 1978; Birkle ve konvansiyonel K-Ar yontemiyle 26,4 + 0,6-31,1 +
Satir, 1995). BGB-DKD uzanimli pliiton, yaklagik 1,4 My (biyotit) ve 36,0 + 1,4 My (klorit) (Delaloye
180 km?*’lik bir alan1 kapsayan eliptik bir geometri ~ ve Bingdl, 2000), biyotit Uzerinde yapilan
sergilemektedir (Geng, 1998). I-tipi, metaliimin “Ar/*Ar analiziyle 24,8 + 0,1 My (Altunkaynak
ve ylksek potasyumlu kalk-alkali karakterli olan vd., 2012) ve hornblend iizerinde gergeklestirilen
bu kiitle, ge¢ Oligosen déneminde kabugun sig “Ar/*Ar analizleriyle 25,45-28,32 My (Ozdamar
derinliklerine yerlesmistir (Ozdamar vd., 2021). vd., 2021) olarak belirlenmistir.

Litosferik manto kokenli magmalardan tiireyen Bolgede genis alanlarda ve Karailica
pliton, ¢evresindeki metamorfik ve volkanik  jeotermal alam gevresinde yiizlek veren andezit,
yan kayaglar igerisine sokulmustur (Ozdamar, dasit, riyodasit bilegimli lav, tiif ve aglomeralardan
2018). Biinyesinde ¢ok sayida aplitik dayk ve olusan Can volkanitleri (Ercan vd., 1995)
damarlarin yani sira, uzamis veya kiiresel sekilli kendisinden yashi  birimleri uyumsuzlukla
mafik mikrograniiler enklavlar yaygin olarak  iizerlemektedir. Gokgeada’daki yiizleklerinden

gozlenmektedir (Geng, 1998; Ozdamar vd., 2021). elde edilen andezitik lavlarda K/Ar analizleriyle
Mineralojik ve jeokimyasal ozelliklerine gore saptanan 30,4 £ 0,7 ve 34,3 = 1,2 My yaslari,
plitton li¢ ana fasiyese ayrilmaktadir: Cavuslu volkanizmanin erken evrelerini temsil etmektedir
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(Ercan vd., 1995). Geng vd. (2012) ise ayni birime
ait andezit orneklerinden 26,5 + 1,1 My K/Ar
yas1 elde ederek, volkanizmanin etkinliginin Geg
Oligosen’den Erken Miyosen’e kadar devam
ettigini belirtmistir.

Can volkanitleri, dokanak iliskileri ve litolojik
ozellikleri dikkate almarak bes litostratigrafik
birime ayrilmistir. Bu birimler andezit lavlar,
andezitik tiifler, trakiandezitik ve dasitik bilesimli
lavlar, andezitik-dasitik bilesimli aglomeralar ve
bunlarin alterasyon tirtinlerinden olusmaktadir. Bu
volkanitler yaygin olarak hidrotermal alterasyona
ugramis olup, kloritlesme, killesme ve silislesme
seklinde gelisen bu siireg bolge agisindan
ekonomik oOnem de tagimaktadir (Sanlyiiksel
Yiicel, 2013). Ercan vd. (1995), bolgedeki metalik
maden yataklarinin biiyiik 6l¢iide bu volkanizma
ile iligkili oldugunu, ayrica tiiflerdeki alterasyonun
ekonomik kaolin yataklarmin geligsimine yol
actigini belirtmistir.

Oligosen boyunca bolgede etkin olan
karasal volkanizmanin zayiflamasiyla birlikte
cokiintii alanlarinda golsel ortamlar gelismis
ve Can formasyonu bu volkanik kayaclar
uyumsuz olarak tzerlemistir (Giirdal, 2011).
Ik kez Hezarfen (1976) tarafindan tanimlanan
birim, konglomera, kumtasi, kiltasi, linyit ve
volkanoklastiklerden olusan heterojen bir istif
sunmaktadir. Ediger (1988), Can formasyonu
linyitleri tizerinde gergeklestirdigi palinolojik
incelemeler sonucunda bu birimin Erken-Orta
Miyosen yasli oldugunu ortaya koymustur. Fay
denetimli, birbirinden bagimsiz ve izole golsel
havzalarda gelisim gosteren birim (Siyako vd.,
1989), 60-270 m arasinda degisen bir kalinlik
sunmakta olup, yanal ve diisey yonde ani kalinlik
degisimleri sergilemektedir (Bozcu vd., 2008). Bu
durum, havzanin aktif bir tektonik rejim altinda
gelistigini ve sedimantasyonun genellikle KD-
GB dogrultulu fay sistemleri tarafindan kontrol
edildigini gostermektedir (Siyako vd., 1989; Bozcu
vd., 2008). Arazi ¢aligmalari sirasinda, Etili’nin
glineybatisinda yer alan acik kdmiir ocaklarinda

358

Deniz SANLIYUKSEL YUCEL

ylizlek veren Kkiltaglar1 ve tiifitler icerisinde
yaprak fosillerine rastlanmigtir. Bolgesel dlgekte
ekonomik agidan 6nem tasiyan bu formasyonun
tip kesit yeri, Tiirkiye Kémiir Isletmeleri Kurumu
(TKI) Can Linyitleri Isletmesi (CLI) sahasinda
yer almaktadir.

Pliyosen yaghi Kulfa formasyonu, fliivyal
yelpaze ¢okelleri niteliginde olup gri ve bej
renkli, kotli boylanmali konglomera ve kumtasi
ardalanmasindan olusmaktadir (Balkis ve Yazici,
1996). Bu birim, Can formasyonunu uyumsuz
olarak ortmektedir. Konglomeralar, ¢ogunlukla
bazalt, andezit, dasit ve sileks bilesimli volkanik
kayaclardan tiiremis ¢akillar icermektedir.

Kocabag Cay1 ve kollar1 c¢evresinde yaygin
olarak gozlenen Kuvaterner yash aliivyon
tutturulmamis ¢akil, kum, kil ve silt boyutundaki
malzemelerden olusmakta ve tiim birimleri
uyumsuzlukla értmektedir.

Tektonik Yapi ve Fay Sistemleri

Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun giliney kolu,
Canakkale il smirlart igerisinde KD’dan GB’ya
dogru sirastyla Sinek¢i, Can-Biga, Sarikdy,
Bekten, Yenice-Gonen, Evciler ve Edremit
faylari ile temsil edilmektedir (Kiirger vd., 2019).
Bolgedeki ana fay segmentleri genel olarak KD-
GB dogrultulu bir uzanim sergilemektedir. Giiney
Marmara Bolgesi’ndeki en aktif sismotektonik
yapilardan biri, sag yanal dogrultu atimli Yenice-
Gonen fayidir (Ketin ve Roesli, 1953). Bu fay,
18 Mart 1953 tarihinde Ms = 7,2 biiyiikliigiinde
yikict bir deprem tiiretmis, 263 kisinin yasamini
yitirmesine neden olmus ve bu sarsintiya bagl
olarak yaklagik 70 km uzunlugunda bir yiizey
kg gelismistir (Ketin ve Roesli, 1953; Kiirger
vd., 2019).

Saroglu vd. (1987) tarafindan tanimlanan
Can-Biga Fay Zonu (CBFZ), Can ve Biga ilge
arasinda uzanmaktadir (Sekil 1).
Sag yanal dogrultu atimli bu zon, Kocabas Cay1

merkezleri
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vadisini izlemekte olup, cayin yatak morfolojisi
biliyilk olgide bu tektonik yap1 tarafindan
kontrol edilmektedir. Ayrica bu vadi boyunca
fay zonu iizerinde jeotermal kaynaklarin gelistigi
bilinmekte olup, Can jeotermal alan1 da bu
tektonik hat iizerinde yer almaktadir (Emre vd.,
2012). Emre vd. (2012) tarafindan, uzunlugu 40
km’yi asan dogrultu atimhi faylar biytkligi M
> 7 deprem fiiretme potansiyeline sahip oldugu
belirtilmigtir. Yaklasik 41 km uzunlugundaki
CBFZ, bu kriter dogrultusunda yiizey yirtilmasina
neden olabilecek yikict biiyiikliikte deprem
iiretebilen yapilar arasinda yer almaktadir.

Bolgenin tarihsel sismisitesi incelendiginde,
6 Mart 1737 tarihinde Biga’da Ms 7
biiyiikliigiinde bir deprem meydana geldigi
bilinmektedir (Ambraseys ve Jackson, 2000).
Aletsel donemde ise 5 Temmuz 1983 tarihinde Biga
ilgesinde gerceklesen Ms = 6,1 biiytlikliiglindeki
depremde 3 kisi yasamini yitirmis ve 85 binada
hasar meydana gelmistir (KRDAE, 2026a). Yakin
gecmiste, 3 Mayis 2018 tarihinde Tepekdy-Can
merkezli Mw =42 biiytikliigiinde ve yaklasik 7 km
odak derinligine sahip bir deprem kaydedilmistir
(KRDAE, 2026b).

Arazicalismalarisirasinda, Canvecevresindeki
tektonik aktiviteye bagli olarak kayaclarda ¢ok
sayida catlak ve siireksizlik diizlemi saptanmugtir.
Bolgedeki yogun bitki ortiisii ve yaygin alterasyon
zonlar1, fay siirekliliklerinin arazide dogrudan
giiclestirmektedir. Bu  nedenle,
erozyona kars1 direncli sileks tepeleri ile jeotermal
cikislar, fay dogrultularinin belirlenmesinde
basglica hidrojeolojik ve morfolojik gosterge
niteligi tagimaktadir. Can ve ¢evresindeki fay
zonlar1, hakim sag yanal dogrultu atiml karaktere
ek olarak, uzunluklar1 10 km’yi agmayan normal
bilesenli fay pargalar1 da igermektedir (Emre vd.,
2012). Bu yapisal ¢esitliligin, bolgedeki jeotermal
sistemlerin dolagim yollarmi1 ve hidrotermal
alterasyon zonlarimin dagilimmi denetleyen bir
unsur oldugu degerlendirilmektedir.

izlenmesini
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Can ve yakin g¢evresinde 2005 yilindan bu yana
diizenli olarak siirdiiriilen saha ¢alismalari,
2024 yili Mart aymda jeotermal kaynaklarda ve
2025 yili Subat-Haziran aylari arasinda maden
ocaklar1 isletmelerinde  gerceklestirilen
teknik incelemelerle giincellenmis ve kapsami
genisletilmistir. Ayrica, arastirma kapsaminda
2025 yili Subat ayinda Canakkale il Ozel Idaresi
ile Canakkale Sosyal Giivenlik 11 Miidiirliigiine
resmi yazi ile basvuruda bulunulmus ve kurum
yetkilileriyle — goriismeler  gergeklestirilmistir.
Bu siirecte, Can ilgesindeki jeotermal ve maden
sahalarina 1iliskin glincel teknik wveriler ile
madencilik sektoriinde istihdam edilen personele
ait giincel veriler temin edilmis ve calismada
kullanilmastir.

Ve

Hidrojeokimyasal saha caligsmalar1 sirasinda,
Can ilgesindeki tiim jeotermal kaynaklarin
fizikokimyasal parametreleri (sicaklik, pH,
elektriksel iletkenlik ve tuzluluk) yerinde
WTW Multi 340i cihazi ile eszamanli olarak
Ol¢iilmiistiir. Problarin giinliik kalibrasyonlari,
pH icin tampon ¢ozeltiler, elektriksel iletkenlik
icin ise standart iletkenlik ¢ozeltileri kullanilarak
gergeklestirilmistir.  Jeotermal kaynaklarim ve
maden yataklarmin konum ve yiikseklik bilgileri
ise Garmin GPSMAP 62s el tipi GPS yardimiyla
saptanmistir.  Koordinatlar, World Geodetic
System 1984 (WGS84) datumunda, Universal
Transverse Mercator (UTM) Zone 35N diliminde
verilmistir.

Hidrojeokimyasal analizler i¢in numune
alimi yalnizca Karailica jeotermal kaynagindan
yapilmis, diger sahalara ait veriler literatiirden
derlenmistir. Numune almadan once polietilen
kaplar, kaynaktan alinan suyla ii¢ kez ¢alkalanmis;
numuneler ise i¢lerinde hava pay1 kalmayacak
sekilde 0,45 pm gozenek caplh
filtrelerden gecirilerek doldurulmugtur. Major
katyon, minér ve iz element analizleri i¢in 500
ml’lik kaplara alman numuneler, katyonlarin

membran



ve iz elementlerin ¢okelmesini ve kap ceperine
adsorpsiyonunu onlemek amaciyla nitrik asit
(HNO,) ile pH < 2 olacak sekilde asitlendirilmistir.
Anyon analizleri i¢in 500 ml’lik, Si tayini i¢in
ise 50 ml’lik ayr kaplara asit ilavesi yapilmadan
numune alinmistir.  Hazirlanan  numuneler
etiketlenerek laboratuvar analizleri tamamlanana
kadar +4 °C’de saklanmustir.

Hidrojeokimyasal analizler, Maden Tetkik
ve Arama Genel Midirligi (MTA) Maden
Analizleri ve Teknolojisi Dairesi Bagkanlig
laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Na®, K,
Ca™, Mg*™, Si ve B konsantrasyonlari, Standard
Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA/AWWA/WEF) kapsamindaki
SM 3120 B yontemi kullanilarak indiiktif eslesmis
plazma-optik emisyon spektrometresi (ICP-OES)
cihaziyla analiz edilmistir. Bu asamada katyon
ve B analizleri asitlendirilmis numunelerden, Si
tayini ise asitsiz numunelerden yapilmistir.

As, Fe, Mn ve Li konsantrasyonlari,
asitlendirilmis numuneler kullanilarak derisim
miktarina bagli olarak iki farkli ydntemle
belirlenmistir: 0,1 ppm’in altindaki degerler SM
3125 B yontemiyle indiiktif eslesmis plazma-kiitle
spektrometresi (ICP-MS) cihazinda, 0,1 ppm’in
iizerindeki degerler ise SM 3120 B yontemiyle
ICP-OES cihazinda ol¢iilmistiir.

Anyon tayinlerinde ise asitsiz numuneler
kullanilmigtir. HCO,™ konsantrasyonu volumetrik
analiz yontemiyle belirlenirken, CI' ve SO,?
konsantrasyonlari ayn1 standart kapsamindaki SM
4110 B yontemi kullanilarak iyon kromatografisi
(IC) cihaziyla analiz edilmistir.

Elde edilen hidrojeokimyasal veriler,
literatiir verileriyle birlikte degerlendirilmistir.
Jeotermal kaynaklarin fasiyeslerinin

belirlenmesinde ve hidrojeokimyasal siireglerin
yorumlanmasinda Piper (1944) ve Schoeller
(1962) diyagramlarindan yararlanilmistir.
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Jeotermometre hesaplamalarmin giivenilirligini
test etmek amaciyla ise Giggenbach (1988) Na-
K-Mg icgen diyagramindan yararlanilmistir.
Tim bu diyagramlar AquaChem yazilimi ile
olusturulmustur. Farkli kaynaklardan derlenen
verilerin giivenilirligini degerlendirmek amaciyla
her veri seti i¢in iyonik denge hatasi (CBE = 100
x (XKatyon — XAnyon)/(XKatyon + XAnyon),
meq/l) hesaplanmistir.

Calisma kapsaminda firetilen haritalar ise
ArcGIS yazilimiile hazirlanmigtir. Sekil 1°de dijital
yikseklik modelinden tiiretilen gdlgelendirilmis
rolyef altligi kullanilmig, bu altlik iizerine MTA
diri fay veri tabanindan elde edilen fay hatlar
cizgisel katman olarak islenmis, ilge sinirlari
ve merkezleri ayri katmanlar halinde haritaya
eklenmigtir. Sekil 3’te ise altlik olarak Google
Earth uydu goriintiisiinden yararlaniimigtir. Tim
haritalarda koordinat referans sistemi olarak UTM
Zone 35N (WGS84) datumu kullanilmis, haritalar
kuzey oku, 6l¢ek ¢ubugu, koordinat karelaji ve
lejant eklenerek kartografik standartlara uygun
hale getirilmistir.

CAN ve CEVRESINDEKI JEOTERMAL
KAYNAKLAR

Can ilgesinde bulunan jeotermal alanlar;
Alibeygiftligi, Bardak¢ilar, Can-Merkez ve
Karailica sahalaridir (Sekil 3). Atabay ve Korpe
(2019), Paleolitik Cag’da buzullasma kosullarinin
hakim oldugu soguk iklim evrelerinde, jeotermal
kaynaklarin sagladigi birkag¢ derecelik sicaklik
farkinin yaratti§i mikroklimatik etkinin Can ve
cevresini erken insan topluluklari i¢in potansiyel
bir siginak alan1 haline getirmis olabilecegini ileri
stirmiistiir. Bu jeotermal mirasin giliniimiizdeki
yansimasi, Can-Merkez, Bardakgilar ve Karailica
jeotermal alanlarinda y1l boyu hizmet veren termal
tesisler araciligryla siirdiiriilen termal ve saglik
turizmidir.
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Sekil 3. Can ve ¢evresindeki jeotermal alanlarin ve maden yataklarinin konumu.

Figure 3. Spatial distribution of geothermal fields and mineral deposits in the Can district and its vicinity.

Jeotermal Kaynaklarin Fizikokimyasal ve
Hidrojeolojik Ozellikleri

Can ilgesindeki jeotermal kaynaklara ait
onceki caligmalardan derlenen veriler, bu
calisma kapsaminda yapilan oOlglimlerle birlikte
degerlendirilmistir. Bu bulgular dogrultusunda,
farkli  yillara ait fizikokimyasal
karakterizasyonu Cizelge 1’de sunulmustur.

sularin

Alibeyciftligi  jeotermal alam, deniz
seviyesinden 130 m yiikseklikte ve Can ilge
merkezine 14 km uzaklikta yer almaktadir.
Bolgedeki diger kaynaklara kiyasla
debiye (0,5-1 I/sn) sahip
akigkan, geleneksel yontemlerle insa edilmis
basit havuzlarda toplanmakta, genellikle c¢evre

sinirlt
olan jeotermal
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koylerdeki yerel halk tarafindan kullanilmaktadir.
Alanda acilmig herhangi bir sicak su sondaji
ya da tesis bulunmamaktadir. Kaynagin yiizey
sicakligt 16,3-32 °C araliginda degismektedir; pH
degeri 7,14-7,5, EC degeri 1900-2510 puS/cm ve
tuzlulugu %o1,2 olarak olglilmiistiir (Cizelge 1).
Jeotermal sistemde Ortii kaya islevini sedimanter
kayaclar {stlenirken, hazne kaya volkanik
birimlerden olugmaktadir. Beslenim mekanizmasi,
ylzey sularmin kayac gdzenekleri ve siireksizlik
diizlemleri boyunca derine siiziilmesi, jeotermal
gradyanin  etkisiyle 1simmmasi ve ardindan
tektonik aktivitenin olusturdugu kirik ve catlak
sistemleri boyunca yiikselerek ylizeye ulagsmasina

dayanmaktadir.
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Cizelge 1. Can il¢esindeki jeotermal kaynaklarin farkli yillara ait fizikokimyasal karakterizasyonu.

Table 1. Physicochemical characterization of geothermal resources in the Can district at different sampling periods.

Jeotermal Referans Koordinat Yiikseklik Yiizey H EC Tuzluluk

kaynak (m) (m) sicakhigr (°C) P (nS/em) (%0)
Sarp vd. (1998) 32 7.4 1900 n.a.

Yalg¢in (2007) 31,5 7,3 2130 n.a.

. o . 490326 /

Alibeygiftligi Baba ve Deniz (2008) 4427035 130 16,3 7,5 2460 n.a.
Karaca vd. (2013) 29,7 7,14 2510 1,2

Bu ¢aligma (2024) 31 7,2 2500 1,2

Caglar (1948) 46,5 6,8 n.a. n.a.

Kartal (1974) 40 7,7 2900 n.a.

Sarp vd. (1998) 47 8,1 3300 n.a.

Can-Merkez Yalgin (2007) 504410/ 80 48,5 6,9 1577 n

an-iierke E 4430391 . ’ &
Baba ve Deniz (2008) 46,1 6,7 3002 n.a.

Karaca vd. (2013) 43 7,89 2870 1,4

Bu ¢alisma (2024) 38,1 6,92 3140 1,4

Caglar (1948) 48,7 6,5 n.a. n.a.

Sarp vd. (1998) 50 7,5 2500 n.a.

Kahraman vd. (2005) 48,4 7 2230 n.a.

Karailica Yal¢in (2007) EELE 120 50,2 6,8 1349 n.a
E 4424572 ; : a.

Baba ve Deniz (2008) 49 6,7 2470 n.a.

Karaca vd. (2013) 47,9 6,84 2500 1,2

Bu ¢aligma (2024) 48,4 6,56 2530 1,2

Caglar (1948) 65 n.a. n.a. n.a.

Sarp vd. (1998) 59 7,9 1600 n.a.

Yalgin (2007) 58,9 7,1 951 n.a.

Bardakgilar Baba ve Deniz (2008) e 180 52,9 8,1 1593 n.a
¢ 4418474 ° g A
Karaca vd. (2013) 58,5 8,08 1708 0,7

Biilbiil vd. (2022) 59 8 1605 n.a.

Bu calisma (2024) 58,4 7,85 1630 0,7

n.a.: veri mevcut degil / not available
Kaynak c¢evresindeki olasi faylarin  yanal tamamen kesilmis, bir siire sonra yeniden akmaya

stirekliligi sinirlidir; alana en yakin énemli yapisal
unsur, yaklasik 2 km giineyde yer alan CBFZ’dir
(Deniz, 2010).

Can-Merkez deniz
seviyesinden 80 m yiikseklikte yer almaktadir.
Caglar (1948) tarafindan yapilan Olgiimlerde
Can-Merkez jeotermal kaynagmin sicakligi 46,5
°C, debisi ise 1,7 I/sn olarak kaydedilmistir. 1953

Yenice-Gonen depremi sonrasinda kaynagin debisi

jeotermal alan,
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baslasa da debisinde belirgin bir azalma meydana
1955). Bu durum, biiyiik
depremlerin fay zonlar1 boyunca gelismis akiskan

gelmigtir  (Miiller,

dolasim yollarin1 yeniden diizenleyerek jeotermal
sistemlerin hidrodinamik 6zelliklerinde, 6zellikle
debide
isaret etmektedir. Nitekim 1990 yilinda yapilan

kalici degisimlere yol acabilecegine
Olciimlerde kaynagin sicakligi 47 °C ile neredeyse

sabit kalirken, debisi 0,3 I/sn’ye diismiis ve 1948
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degerine kiyasla yaklasik 5,7 kat azalmistir (Oktii
vd., 1991).

1991 yilinda, kaynagm debisini artirmak
amaciyla 300 m (Can-1) ve 100 m (Can-2)
derinlikli iki sicak su sondaji acilmistir (Oktii
vd., 1991). Can-1 sondajinda kesilen litolojik
birimler sirasiyla; 0-22 m araliginda ¢akil-kum-kil
ardalanmali aliivyon, 22-35 m araliginda Neojen
yasli sedimanter kayaglar, 35-88 m araliginda
volkanik kayaglar ve 88-300 m araliinda ise
epimetamorfik kayaclardir. Can-2 sondajinda ise
benzer bir litolojik siralama izlenmis olup, sirasiyla
0-25 m aliivyon, 25-30 m Neojen yaslh cokeller,
30-73 m volkanitler ve 73-100 m epimetamorfik
kayaglar kesilmistir. Can-1 kuyusunda yapilan
kompresor testinde akiskan sicakligi 43 °C,
debisi ise 0,6 1/sn olarak 6l¢iilmis, dogal kaynaga
kiyasla debide iki kat artis saglanirken sicaklikta
diisiis gozlenmistir. Kuyuda pompa kullanilip
kompresor seviyesi daha derine indirildiginde
debinin 1 1/sn’ye yiikselebilecegi 6ngdriilmiistiir.
Can-2 sondajinda ise 28-36 °C araliginda degisen
sicaklikta, ortalama 0,2 1/sn’ye kadar diisen
diisik ve siireksiz bir verim elde edilmistir
(Oktii vd., 1991). Iki kuyunun benzer litolojik
istife sahip olmasina karsin belirgin farkli verim
gostermesi, sahadaki volkanik birim igerisindeki
ikincil gecirimlilik ve alterasyon derecesinin kisa
mesafelerde dahi degiskenlik gosterebilecegine
isaret etmektedir. 2002 yilinda agilan 144 m
derinlikli CB-1 sondaji benzer bir litolojik istif
kesmis ve 48 °C sicakliginda akigkan iiretimine
olanak saglamistir (Onder, 2002; Deniz, 2010).

Bu sondaj verileri 1s1ginda, Can ve ¢evresine
diisen meteorik sular ile Kocabas Cayi’na
ait ylizey sulari, bolgedeki yiiksek birincil
gecirimlilige sahip aliivyon akiferi beslemekte ve
tektonik faaliyetler sonucu ikincil gozeneklilik
ve gecirimlilik kazanmig catlakli andezit, riyolit
ve aglomera ile metamorfik kayaglar boyunca
derinlere siiziilmektedir. Kuyu loglarinda da
izlendigi gibi, bu rezervuar kayaglar iizerinde
ortii kaya islevi goren birim Neojen yasli, komiir
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parcacikli cakiltasi agirhikli, az tutturulmus
sedimanter kayaclardan olusmaktadir (Oktii vd.,
1991; Sarp vd., 1998). Derin dolagim siirecinde
bolgesel jeotermal gradyan etkisiyle 1sinan
bu akiskan, Kocabas Cay1 yatagini smirlayan
ve yapisal kontrolii saglayan CBFZ boyunca
ylikselmekte, yukarida litolojileri verilen ve 100-
300 m derinlik araliginda ag¢ilmis sondajlarla
kesilerek Can ilge merkezindeki jeotermal
kaynaklar1 olusturmaktadir (Deniz, 2010).

Bu sistemden beslenen Can-Merkez jeotermal
kaynaginda olgiilen sicaklik degerleri 38,1-48,5
°C arasinda degismekte olup, akiskan 6,7-8,1
pH araligi ile noétr-hafif alkali karakterdedir.
flce merkezinde termal otel ve spa merkezi
bulunmaktadir. Bu ¢alismada 6lgiilen en diisiik
sicaklik degerinin dogrudan termal otel icinden
almmig olmasi, sondajdan c¢ekilen jeotermal
akigkanin iletim hatlar1 boyunca yiizeye tasinirken
kismi bir 1s1 kaybina ugradigini diisiindiirmektedir.
Elektriksel iletkenlik degerleri 1577-3300 uS/cm
ve tuzluluk ise %o1,4 olarak o6l¢iilmiistiir.

Deniz (2010) tarafindan jeotermal alanda
incelenen 5 farkli sondajin loglarinda, aliivyon
kalmhigmin ~ 18-44 degistigi
belirlenmistir. Otel i¢i 6l¢iimden kaynaklanan 1s1
kaybina ek olarak, bu durum 6zellikle altivyonun
daha kalin oldugu kesimlerde jeotermal akiskanin
s1ig soguk yer alt1 sularyla karisma riskini
artirarak Olgiilen yilizey sicakliklarinin diisiik
kalmasma katkida bulunabilmektedir. Sahadaki
bu hidrojeolojik kisitlar, kaynagin kullanim
alanlarin1 da simirlamaktadir; nitekim bdlgede
planlanan Termal Konutlar projesinde jeotermal
enerjiyle 1sitma hedeflenmis, ancak yetersiz
rezervuar sicakligi ve debinin stirekliligine iliskin
belirsizlikler nedeniyle proje uygulama agsamasina
gecirilememistir.

m arasinda

Karailica jeotermal alani, denizseviyesinden
120 m yiikseklikte, Can ilge merkezine yaklasik
10 km uzaklikta ve Tepekdy’iin 1 km giineyinde
yer almaktadir. Caglar (1948), Karailica jeotermal



alaninda ti¢ kaynak bulundugunu ve bu kaynaklarin
sicaklik degerlerinin 39-48,7 °C arasinda, toplam
debisinin ise 8-10 I/sn oldugunu belirtmistir.
Miiller (1955), 1953 Yenice-Gonen depremi
sonrasinda bu kaynaklarin debisinin yaklagik
%50 oraninda azaldigini ifade etmistir. Bu durum,
Can-Merkez’de gozlenen debi diisiisiiyle birlikte,
1953 depreminin bolgedeki birden fazla jeotermal
sistemi es zamanli etkiledigine isaret etmektedir.

Gliniimiizde Tepekdy Muhtarlig1 tarafindan
isletilen termal tesis biinyesindeki {i¢ jeotermal
kaynak, saglik turizmi ve tesisin 1sitilmasi
amactyla kullanilmaktadir. Kaynaklarin kaptajinin
yapilmis olmasi nedeniyle net bir debi dl¢timii
yapilamamakla birlikte, bu degerin 1-2 I/sn
arasinda oldugu tahmin edilmektedir. En yiiksek
sicaklikli kaynak, termal tesis igindeki kadinlar
hamamindadir. Kaynagin yiizey sicakligi 47,9-
50,2 °C, pH degeri 6,5-7,5, EC degeri 1349-
2530 pS/cm ve tuzluluk orani ise %o1,2 olarak
Ol¢lilmiistiir.

Sahanin  en Onemli
2003 yilinda termal tesisin yaklagik 80 m
glineybatisinda 450 m derinlikte agilan Eti-1
kuyusundan gelmektedir. Kuyu kendiliginden
akis kosullarinda 2,1 1/sn debide 59,2 °C, pompa
testinde ise ortalama 8 1/sn debide 61,9 °C
sicaklikta akigkan tiretimi saglamistir (Kahraman
vd., 2005). Kuyu litolojisi, yiizeyden itibaren
sirasiyla 10 m’ye kadar toprak ortii, ardindan 100
m’ye kadar altere andezitlerden olusmaktadir.
Bu birimi, 100-110 m derinlikte c¢atlakli-kirikli-
altere karakterli bir sileks seviyesi izlemekte, 110
m’den itibaren kuyunun biiyiik kismin1 olugturan
andezit-ignimbirit ardalanmas1 baslamaktadir. Bu
istif icinde, 385-410 m derinlik araliginda benzer
karakterde ikinci bir sileks seviyesi tekrarlanmakta
ve kuyu en altta ignimbiritik birimde (410-450
m) sonlanmaktadir. Theis yontemiyle belirlenen
hidrolik parametreler; transmisivite 3,87x10* m?/
sn, hidrolik iletkenlik 1,1x10° m/sn ve depolama
katsayist 2,75%107 olup diisiik iletkenlik ve diisiik
depolama kapasitesiyle karakterize, basingli/

rezervuar  verisi,
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ortiilli bir rezervuar davranisina isaret etmektedir.
Kahraman vd. (2005), diisiik hidrolik iletkenligi
hem akiskanin geldigi seviyelerdeki ince taneli/
killi ara katkilarla hem de bdlgesel tektonizmanin
driinli olan ikincil kirik-catlak gegirgenligiyle
iligkilendirmistir. Bu veriler, rezervuar
davraniginin litolojik ve yapisal etkenlerin birlikte
etkisinden kaynaklandigimi disiindiirmektedir.

Canakkale 11 Ozel idaresi verilerine gore,
Eti-1 kuyusunun giineybatisinda 350 m derinlikte
acilan Eti-2 kuyusunda akigkan sicakligi 46 °C ve
debisi 0,6 1/sn olarak oSlgiilmiis, bu degerler Eti-
1’e gore belirgin ol¢iide diisiiktlir. Sahadaki bu
yanal heterojenlik, Can-Merkez’deki kuyularda
gozlenen oriintiiyle paralellik tasiyarak Can ilgesi
genelinde rezervuar verimliliginin biiyiik dlgiide
lokal yapisal/litolojik kontrole bagli oldugunu
diisiindtirmektedir. Bu yorumun dogrulanabilmesi
icin sahada ek jeofizik ve hidrojeolojik ¢aligmalarin
yiirtitiilmesi gerekmektedir.

Karailica jeotermal sistemindeki 1s1 kaynagini,
Oligosen’den Pliyosen’e kadar duraklamal
bicimde siiregelen volkanik etkinlik ile bolgedeki
geng plitonik  sokulumlar  olusturmaktadir.
Rezervuar kayaci olusturan volkanik kayaglar
kismen birincil gozeneklilige sahip olmakla
birlikte, asil gecirimlilik kazanimi bolgesel
tektonizmanin iiriinii olan ikincil ¢atlak sistemleri
araciligiyla gergeklesmistir. Ortii kaya islevini
iistlenen tiif ve lav seviyeleri sinirli kalinlikta olsa
da jeotermal akiskanin kirik ve catlaklarda mineral
cokeltmesi, sistemin kendi Ortiisiinii kendiliginden
olusturmasina yol agmistir (Kahraman vd., 2005).
Sahanin yapisal kontrolii incelendiginde, Tepekoy
giineyinde yaklasik K45°D dogrultulu, 1 km
atimli, sag yanal oblik bir fay bulunmaktadir.
Karailica jeotermal kaynaklar1 ise bu ana faya dar
actyla yaklasan, benzer nitelikte ancak nispeten
daha genc ikincil bir fayin kontroliinde yiizeye
ulagmaktadir (Sarp vd., 1998).

Bardake¢ilar  jeotermal alami, deniz
seviyesinden 180 m yiikseklikte ve Bardakgilar
kdyiiniin 2 km glineybatisinda konumlanmaktadir.
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Jeotermal alanda toplam debisi 2-4 1/sn arasinda ii¢
kaynak bulunmaktadir. En yiiksek sicaklik degeri
Caglar (1948) tarafindan 65 °C olarak 6l¢iilmiistiir.
Jeotermal alandaki en yiiksek sicaklikli kaynagin
1998 ile 2024 yillar1 arasindaki yiizey sicaklig:
52,9-59 °C, pH degeri 7,1-8,1, EC degeri 951-
1708 uS/cm ve tuzlulugu %00,7’dir.

2010 yilinda Bardakgilar’daki termal tesisin
glineyinde 750 m derinlikte agilan sondajda 67
°C sicaklik ve 95 1/sn kompresor debisine sahip
jeotermal akigkan elde edilmistir (Biilbiil vd.,
2022). Biilbiil vd. (2022), isletmeye gecilmeden
once kuyunun uzun sireli iiretimde tutularak
kuyu
olup, bu durum 95 1I/sn’lik kompresor debisinin
siirdiiriilebilir tretim kapasitesini degil, kuyu
gelistirme agamasindaki bir On test sonucunu
yansittigini gostermektedir. S6z konusu kuyunun
litolojisinde 0-5 m aliivyon, 5-62 m andezit,
aglomera ve tiiften olusan volkanosedimanter
birimler (dissemine kristalize pirit,
kloritlesmisbiyotit, FeO boyamalar1), 62-100 m gri-
bej renkli, silisifiye, bol pirit saginimli rekristalize
kiregtaslar1, 100-750 m ise grimsi, siyah ve yesil
renkli, kuvars, feldispat ve dissemine pirit igeren,
piroksen ve biyotitleri kismen kloritlesmis, ayrica
FeO etkisi, killesme, kaolinlesme ve limonitlesme
gosteren  granodiyoritler izlenmektedir. Bu
kuyu, Can’daki jeotermal sahalar arasinda en
derin sondaj olup tasidig: litolojik istif bolgenin
diisey jeolojik yapist agisindan Onemli veriler
sunmaktadir.

Biilbiil vd. (2022) bolgedeki en dnemli aktif
yapisal unsurlardan birinin Yenice-Gonen fay1
ile CBFZ arasinda KD-GB gidisli olarak uzanan,
toplam 66 km uzunlugunda, yaklasik K60°D
dogrultulu, sag yanal dogrultu atimli Sarikdy
fayr oldugunu belirtmistir. Bu fay, Bardakgilar
jeotermal alanina kadar uzanmaktadir. Sarikdy
fay1, granodiyoritik birimde gelisen kirik-gatlak
sistemleri araciligiyla akiskan dolagimini saglayan
akim yolu islevi iistlenmekte, bu yapisal kontrol

testlerinin tamamlanmasini  Onermekte

kismen
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sayesinde granodiyoritik birim, yaklasik 650 m
kalinligiyla, sahadaki jeotermal sistemin rezervuar
kayaci iglevini gormektedir. Ayrica ayni ¢alismada,
bolgesel jeolojik evrime dayanan kavramsal
bir model cergevesinde, sistemin 1s1 kaynagini
da bu granitik sokulumlarin olusturabilecegi
degerlendirilmistir.

Jeotermal
Ozellikleri

Kaynaklarin  Hidrojeokimyasal

Jeotermal akigkanlarin kimyasal bilesimi temel
olarak su-kayac etkilesimi siiregleri, yer alt1 akis
yollar1 ve akiskanin rezervuar igerisindeki kalig
siiresi tarafindan kontrol edilmektedir. Karisma ve
soguma siirecleri de akiskanin nihai bilesiminde
rol oynamaktadir. Bu etkilesime bagli reaksiyon
hizi sicakligin bir fonksiyonu olup, ortam
sicakligindaki her 10 °C’lik artis reaksiyon hizini
2-3 kat yiikseltmektedir (Eroglu ve Aksoy, 2003).

Bu siireglerin Can ilgesindeki yansimalari,
kaynaklarin kimyasal ve ¢evresel izotop analiz
sonuclarinda  izlenebilmektedir (Cizelge 2).
Bolgedeki kaynaklar, anyon-katyon dengeleri
ile iz ve mindr element dagilimlar1 bakimindan
belirgin farkliliklar sergilemekte olup goézlenen
bu farkliliklar akigkanlarin rezervuar sicakligi,
kayacla etkilesim diizeyi ve beslenme-dolagim
ozellikleri hakkinda bir hidrojeokimyasal ¢erceve
sunmaktadir. Jeotermal kaynaklarda hesaplanan
CBE degerleri genel olarak kabul edilebilir sinirlar
icinde kalmakla birlikte, Can-Merkez sahasina ait
Baba ve Deniz (2008) veri seti digerlerine kiyasla
belirgin bicimde yiiksek bir hata orani (%21,5)
vermistir. Bu durum biiytik 6l¢iide, s6z konusu veri
setindeki SO, degerinin (721 mg/l), ayn1 sahaya
ait diger iki bagimsiz veri setine (Yal¢in, 2007:
1188 mg/l; Karaca vd., 2013: 1170 mg/1) kiyasla
daha diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
nedenle, ilgili veri seti yorumlamalarda diger
iki bagimsiz veri setiyle karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir.
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Cizelge 2. Can ilgesi jeotermal kaynaklarimin farkli yillara ait kimyasal ve ¢evresel izotop analiz sonuglari.

Table 2. Chemical and environmental isotope analysis results of the geothermal resources in the Can district at
different sampling periods.

Alibeyciftligi Can-Merkez Karaihca Bardakgeilar
Parametre yajein B]E)':::i;e Karaca Yal¢in BS::i:e Karaca Yal¢in Bgtf:i;e Karaca qal]? suma Yal¢in BS::i:e Kil:ca
(2007) (2008) vd. (2013) (2007) 2008) vd. (2013) (2007) (2008) vd. (2013) (2024) (2007) 2008)  (2013)
(IIT\II;/D 398 506,6 516,7 557 575,9 520 455 476,6 416,8 471,2 310 287,1 285,2
K 333 13,32 13,43 21 27,01 35 16,9 23,23 20,41 21,7 6,7 7,2 6,94
(mg/l)
+2
Mg 2,5 3,08 3,33 17,9 23,3 22 5,9 7,23 5,93 5,8 0,2 0,27 0,34
(mg/l)
+2
(I(l’:lz/l) 43 30,5 30,17 194 238,2 2172 148 175,1 148,9 159 75,8 83,5 87,1
o 100 91 86 180 203 200 100 87 89 95,8 31 29 29
(mg/l)
-2
(fnog“/l) 709 702 820 1188 721 1170 1037 1056 1020 1020 745 620 750
I(Llrfg(/)f) 256 364,5 258 268 293,7 220 183 162 180 210 61 60,8 26,67
(rsr:g/f) 18,4 24,49 24,02 33 38,27 n.d. 49,6 58,32 50,14 55,83 545 70,01 71,66
L7 7,2 n.a. n.a. 4,7 n.a. n.a. 6,9 n.a. n.a. n.a. 5,9 n.a. n.a.
(mg/l)
As n.d. 251,8 246,5 50 101,6 n.d. 100 55,7 91,8 100 n.d. n.d. n.d.
(ng/h
(ug/l) 4100 2029 2414 3900 4050 4947 1600 1991 1877 2200 360 407 465
i n.d. 102 20 710 2090 n.d. 350 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
(ng/
(uLgl/l) 700 607,2 709,2 1070 1146,8 1138 950 1082 1123 1000 120 128,2 142,8
(:Lv;ll) n.d. 134,99 150,1 1,7 499,81 70 550 781,52 599,1 600 2,6 17,43 32,68
(usgr/l) na. 666,76 694,1 n.a. 4360 3604 n.a. 3020 2780 n.d. n.a. 1588 1665
18,
?‘y(; n.a. -8,78 891  -7,26 -7,49 7,35 -8,8 -9,02 -9,06 n.a. 9,16 -9,54 -9,61
00
2
(S‘yH) n.a. -58,35 -58,33  -59,55  -56,11 -57,3  -59,1 -60,63 -59.,4 na. -60,85 -59,93 -59,54
00
*H
(TU) n.a. 0,43 n.a. 3,5 1,01 n.a. 0,55 0,31 n.a. n.a. 0,05 0,22 n.a.
C(‘B])E 2,98 2,11 1,81 2,45 21,49 3,66 1,23 6,17 0,24 3,66 0,2 6,77 0,26
0

n.d.: tespit stmrimin altinda / below detection limit, n.a.: veri mevcut degil / not available, CBE: iyonik denge hatast (%)

Bu  c¢alismada  jeotermal akigkanin belirgin Ca katkistyla Na-Ca-SO, hidrokimyasal
siiflandirilmasiUluslararasiHidrojeologlarBirligi fasiyesinde yer almaktadir. Tim jeotermal
(IAH, 1979) ilkelerine gbre yapilmis, major iyon kaynaklarda benzer katyon dizilimi (Na™+K* >
konsantrasyonlar1 ise Piper (1944) ve Schoeller Ca™ > Mg™) ve anyon dizilimi (SO, > HCO,

(1962) diyagramlarinda degerlendirilerek > CI') gozlenmekte olup, bu durum kaynaklarin
Sekil 4a ve b’de sunulmustur. Alibeyciftligi siilfat baskin bir hidrojeokimyasal fasiyese ait
jeotermal kaynag1 Na-SO, fasiyesinde yer alirken; oldugunu gostermektedir.

Bardakgilar diisiik, Karailica ve Can-Merkez ise

366



Can ligesinin (Canakkale, KB Tiirkiye) Jeotermal Kaynaklar: ve Madencilik Potansivelinin Siirdiiriilebilir Kaynak Yonetimi Perspektifinden Degerlendirilmesi

b) 100
= 10 T
=~ )
o |
2 :
1
- 1
g i
> 1 i
% T
£ |
5 |
= 1
] |
M 0.1 L
i
1
1
!
1
0.01 ; |
Ca NatK HCO3 Cl Mg Ca Na+K Cl SO4 HCO3
LEJANT
Bardakcilar Karailica Can-Merkez Alibeyciftligi
@ Yalgm (2007) @ Yalgm (2007) m  Yal¢m (2007) A Yal¢in (2007)
@ Baba ve Deniz (2008) @ Baba ve Deniz (2008) m Baba ve Deniz (2008) A Baba ve Deniz (2008)
O Karaca vd. (2013) O Karaca vd. (2013) o Karaca vd. (2013) A Karaca vd. (2013)
© Bualisma (2024)

Sekil 4. Jeotermal kaynaklarin a) Piper ve b) yar1 logaritmik Schoeller diyagramlarinda gosterimi.

Figure 4. Geothermal resources plotted on a) Piper and b) semi-logarithmic Schoeller diagrams.

Bununla birlikte, sahalar arasinda gozlenen
Ca™? katki farklilik, sahaya
0zgii su-kayac etkilesim siireclerinin de etkili
olduguna isaret etmektedir. En yiliksek Na®, Ca™
ve SO,? konsantrasyonlar1 Can-Merkez jeotermal
kaynaginda tespit edilmistir.

Yiiksek Na® konsantrasyonu, volkanik
kayaglar icerisindeki feldispat minerallerinin
hidrolizi ile iliskilidir (Yalgm, 2007). Nitekim
Deniz (2010) tarafindan jeotermal alanlarin
cevresindeki alterasyon zonlarinda saptanan
(Karailica’da) ile illit ve haloysit
(Bardakgilar’da), bu yogun feldispat bozunmasinin
sahaya 0zgii mineralojik gostergeleridir. Siilfatca
zengin akiskanlarin kdkeni ise Can’in batisinda
asit-siilfat kosullarinda gelismis hidrotermal
alterasyon zonlarinda bulunan piritin oksidasyonu
ile iligkilendirilmistir (Yilmaz, 2003; Yal¢in,
2007).  Alibeygciftligi'nde  saptanan  jarosit
minerali (Deniz, 2010), asidik ortamlarda pirit

derecesindeki

kaolinit
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oksidasyonuyla olusan ikincil bir siilfat fazi olarak
bu siirece isaret eden bir gdstergedir.

Jeotermal akigkanlardaki Mg™ derisimleri,
akiskanin jeotermal olgunluk derecesini ve
rezervuar mineralleriyle ulastigi termodinamik
denge durumunu yansitan parametrelerden
biridir. Diisiik sicaklikli sularda 6nemli bir katyon
olmasina kargin Mg, yiiksek sicaklikli ve notr-
alkali pH kosullarma sahip jeotermal sistemlerde
ikincil alterasyon minerallerinin yapisina katilarak
¢okelmekte ve bu yolla akiskan fazindaki
konsantrasyonu azalmaktadir (Guo vd., 2019). Bu
kuramsal temel 1518inda Bardakeilar’in, en diisiik
Mg™ (0,20-0,34 mg/l), en yiiksek yiizey sicaklig
(59 °C) ve en yiiksek SiO, (54,5-71,66 mg/l)
icerigiyle bolgedeki diger jeotermal sistemlere
kiyasla daha derin dolasimli bir sistemi temsil
edebilecegine isaret etmektedir. Bu jeotermal
alanda yiizlek veren hidrotermal alterasyona
ugramis kayaglarda klorit varliginin tespit edilmis



olmasi1 (Deniz, 2010), bu yorumla mineralojik
olarak da ortiismektedir.

Jeotermal akigkanlarda belirlenen arsenik
(As), mangan (Mn), demir (Fe), floriir (F°) ve
bor (B) konsantrasyonlari, ¢evresel yonetim ve
halk saglig1 agisindan dikkatle degerlendirilmesi
gereken bilesenlerdir. Diinya Saglik Orgiitii
(WHO, 2022) tarafindan igme sular1 i¢in dnerilen
As smir degeri 10 pg/I’dir. Tirkiye’de yiirtrliikte
olan Insani Tiiketim Amacli Sular Hakkinda
Yénetmelik (ITASHY, 2016) kapsaminda ise
As, Mn, F-, Fe ve B i¢in belirlenen sinir degerler
sirasiyla 10 pg/l, 50 pg/l, 1500 pg/l, 200 pg/l
ve 1000 pg/l’dir. Cizelge 2’deki veriler bu
sinir degerlerle karsilastirildiginda, As, Mn ve
B igeriginin Bardakeilar disindaki ii¢ sahada,
F- igeriginin ise tim dort sahada, Fe igeriginin
de Can-Merkez ve Karailica’da ilgili limitleri
belirgin bi¢imde astig1 goriilmektedir. Bu nedenle
suyu
amaciyla kullanimi uygun degildir. Ekosistemlerin

jeotermal akiskanlarin dogrudan i¢me
korunmasi amaciyla desarj 6ncesinde ileri aritma
teknolojilerinin uygulanmasi ve bolgesel Slgekte
periyodik izleme c¢aligmalarinin yiiriitiilmesi

Onerilmektedir.

Jeotermal akigkanlardaki yiliksek ¢Oziinmiis
agisindan  bir
cevresel yonetim sorunu olustursa da kaynak
yonetimi perspektifinden ele alindiginda bir
geri
Bu konsantrasyonlarin temelinde yatan derin
su-kayag tektonik
magmatik aktivitenin sagladigr 1s1 kaynagiyla
desteklenen bir siire¢ olarak akigkan fazina Li,
B ve Sr gibi kritik elementleri tasimaktadir.
Yiizey ve si1g yer alt1 sularinin ¢ok {izerindeki bu
konsantrasyonlar, kontrolsiiz desarj halinde alici
ortamlarin jeokimyasini degistiren bir ekolojik

element icerigi, su kalitesi

kazanim  firsatina  doniisebilmektedir.

dolagiml etkilesimi ve

risk tasirken, ayn1 zamanda akiskanlari kritik
hammaddeler i¢in siirdiiriilebilir bir kaynak olarak
konumlandirmaktadir (Inzillo vd., 2026).
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Karailica ve  Can-Merkez  jeotermal
akiskanlarinda 6l¢iilen Li konsantrasyonlari (1,12
ve 1,15 mg/l), uzun siireli su-kayag etkilesimi
yoluyla Li zenginlesmesinin gerceklestigini
gostermektedir. Bununla birlikte, bu degerler hem
diinyacapindayiiksek Liiceriklijeotermal sahalarin
hem de Avrupa’nin goérece simirli zenginlesme
gosteren jeotermal sahalarinin altinda kalmaktadir.
Salton Sea (200-300 mg/l; Zhang vd., 2025),
Tibet’teki temsili yiiksek diizeyde zenginlesmis
kaynaklar (Moluojiang, Semi, Zhumosha ve
Riruo; >35 mg/l; Zhang vd., 2025) ve Cin ulusal
standardindaki endiistriyel tenor esigi (50 mg/l;
Wang vd., 2025) ile kiyaslandiginda Can verileri
oldukea diisiik diizeyde bulunmaktadir. Inzillo vd.
(2026) tarafindan derlenen Avrupa oOlgegindeki
veri setiyle karsilastirildiginda da ayni tablo
gecerlidir. Can-Merkez’deki Li konsantrasyonu,
diisiik-orta entalpili Avrupa jeotermal sahalarinin
en diisiik uctaki degerlerinin (Luigiane 1,4 mg/l;
Font Mina 3,2 mg/l; Baden 4,8 mg/l) altinda yer
almakta, ticari 6l¢ekte marjinal kabul edilen South
Crofty maden suyundan (125 mg/l) yaklasik 100
kat daha diistiktiir. Benzer sonuglar B ve Sri¢in de
gecerlidir: Can-Merkez’deki B derigimi (3,9-4,9
mg/1), diisiik entalpili sistemler i¢in bildirilen tipik
araligin (5-40 mg/l; 6rn. South Crofty 11 mg/l)
altinda kalirken, Sr icerigi (3,6-4,4 mg/l) South
Crofty’nin (40 mg/l) ve yiiksek entalpili (T > 150
°C) sahalardaki (Rittershoffen 498 mg/l, Mofete
1310 mg/1) degerlerin ¢ok altinda kalmaktadir. Bu
durum, Can’daki jeotermal akiskanlarin dogrudan
ekonomik element kazanimi igin yeterli olmaktan
ziyade, bolgesel su-kayag¢ etkilesim siireglerinin
bir gostergesi olarak degerlendirilmesi gerektigine
isaret etmektedir.

Nitekim disiik tenorlii sahalarda dahi
¢ikarimin Oniindeki engel yalnizca konsantrasyon
diizeyi degil, teknolojik olgunluk diizeyidir.
Biga  Yarimadasi’ndaki  Tuzla  jeotermal
alaninda (Li: 20-25 mg/l) gergeklestirilen pilot
olcekli spinel-tip  A-MnO,
sorbenti kullanilarak jeotermal akiskanlardan

saha caligmalari,



Can ligesinin (Canakkale, KB Tiirkiye) Jeotermal Kaynaklar: ve Madencilik Potansivelinin Siirdiiriilebilir Kaynak Yonetimi Perspektifinden Degerlendirilmesi

adsorpsiyon yoluyla Li eldesinin teknik olarak
miimkiin oldugunu gostermistir.  Tek gegisli
saha geri kazanim oranmmin %]1,3 olmas1 ve
yaklasik %93’lik iiriin safliginin batarya kalitesi
standartlarinin (> %99,5) altinda kalmasi, siirecin
endiistriyel boyuttan ziyade heniiz kavram-kaniti
asamasinda olduguna isaret etmistir (Toprak ve
Demir, 2026). Tuzla’daki Li konsantrasyonunun
Can-Merkez’dekinden yaklastk 20 kat daha
yiiksek olmasina karsin elde edilen geri kazanim
verimliliginin bu denli smirli kalmasi, benzer
adsorpsiyon temelli yaklagimlarin ¢ok daha diistiik
derisimli akigskanlar icin ancak ileri teknolojik
gelismelerle birlikte anlamli hale gelebilecegini
diistindiirmektedir.

Doygunluk  indeksi Jeotermometre

Uygulamalan

ve

Can ilcesi jeotermal kaynaklarinin rezervuar
kosullarmin degerlendirilmesinde, akigkanlarin
mineral fazlarma goére doygunluk durumlar1 ve
farkl1 jeotermometre yontemleriyle elde edilen
rezervuar sicakliklar1 birlikte ele alinmistir.
Kimyasal analiz sonuglarindan elde edilen
doygunluk indeksi (SI) verileri, tim kaynaklarin
albit ve kuvars minerallerine gore doygunluk iistii
oldugunu gostermektedir (Yalgin, 2007; Deniz,
2010). Deniz (2010), mikroklinin tim kaynaklarda,
adularya ve kalsedonun ise c¢ogunlukla ayni
egilimi sergiledigini, amorf silisin ise doygunluk
alti degerlerde seyrettigini saptamistir. Ayni
calismada elde edilen Alibeyciftligi, Karailica ve
Bardakgilar sahalarindaki belirgin sekilde yiiksek
albit (1,35-5,02) ve mikroklin (2,3-6,24) SI
degerleri, bu sahalarda feldispat-su etkilesiminin
gergeklestigine isaret etmektedir.

Sahalar arasindaki en belirgin fark kalsit
doygunlugunda goézlenmektedir. Yal¢in (2007)’a
gore Can-Merkez kaynagi hem dolomit hem de
kalsite gore doygunluk tistidiir. Karailica dengeye
yakin veya hafif doygunluk alti bir karakter
sergilerken (Deniz, 2010), Alibeygiftligi’'nde
kalsit ve dolomit doygunluk alti degerlerdedir
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(Yalgin, 2007). Bardakeilar ise en yiiksek kalsit
SI degerlerine sahip alan olarak 6ne ¢ikmaktadir
(Deniz, 2010). Bu sonug, s6z konusu sahada 62-
100 m araliginda kesilen rekristalize kirectasi
seviyesinin  (Biilbiil vd., 2022) varligiyla
uyumludur. Bu bulgu, karbonat fazlarmin
akiskanin  kimyasal evrimine katki saglamis
olabilecegine isaret etmekte; bolgesel su-kayag
etkilesiminin de tutarl bir tablo ¢izdigini ortaya
koymaktadir. Ayrica sahadaki kabuklagsma riskinin
diizeyi yalmizca mineral doygunluk durumuna
degil; akiskanin iiretim debisi, sicaklik diisiis
hizi ve artezyen c¢ikiglarin sondaj {retimine
donistiirilme bigcimine de baghdir.

Kimyasal jeotermometreler, sicaklia bagl
su-mineral dengesini temel alarak rezervuar
denge sicakliginin tahmin edilmesine olanak tanir
(Nicholson, 1993; Chenaker vd., 2018). Calisma
kapsaminda rezervuar sicakliklarmin tahmininde
silika (kuvars ve kalsedon) ve katyon (Na/K, Na-
K-Ca ve Na/Li) ¢oziiniirliiklerine dayali ampirik
jeotermometre esitlikleri kullanilmistir (Cizelge
3).

Diistik  sicaklik yliksek  kalsiyum
derisimine sahip jeotermal akiskanlarda Na/K
jeotermometreleri, gercek rezervuar sicakligindan
daha yiiksek degerler verme egilimindedir.
Na/K jeotermometreleri 180-350 °C araliginda
giivenilir sonuglar vermekte olup (Ellis, 1979),
120 °C’nin altindaki sicakliklarda Na/K oram
yalnizca feldispat dengesi tarafindan degil, kil
minerallerinin olusumu gibi siiregler tarafindan da
etkilenmekte, bu da giivenilirligini azaltmaktadir
(Nicholson, 1993). Na-K-Ca jeotermometresi
ise akiskandaki CO, derisiminden etkilenmekte
olup (Giggenbach, 1988), suyun Ca* derigimini
etkileyen siireclere karsi hassastir. Ozellikle
akiskan ytizeye ¢ikarken CO, kaybetmesi, kalsitin
¢cokelmesine ve Ca'? derisiminin azalmasina yol
acarak hesaplanan sicakligin gercek rezervuar
sicakligindan sapmasina neden olabilir; benzer
bir etki sig sulardan karisim yoluyla da ortaya
¢ikabilir.

Ve
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Cizelge 3. Can ilgesi jeotermal kaynaklarinin gesitli jeotermometre yontemleriyle hesaplanan rezervuar sicakliklari.

Table 3. Reservoir temperatures of the geothermal resources in the Can district calculated using various

geothermometer methods.

Jeotermal S Yiizey Jeotermometre hesaplamasi (°C)
kaynak sicakhgi °C)  Kalsedon Kuvars(a) Kuvars(b) Na/K(a) Na/K(b) Na-K-Ca Na/Li
Yal¢in (2007) 31,5 28 60 66 202 169 168 177
Alibeygiftligi  Baba ve Deniz (2008) 16,3 39 71 76 124 78 139 157
Karaca vd. (2013) 29,7 39 70 75 124 77 140 163
Yal¢in (2007) 48,5 52 83 87 146 102 108 182
Can-Merkez  Baba ve Deniz (2008) 46,1 59 90 92 160 118 113 184
Karaca vd. (2013) 43 n.a. n.a. n.a. 185 149 124 189
Yal¢in (2007) 50,2 71 101 102 145 101 104 186
Baba ve Deniz (2008) 49 80 109 109 162 121 112 191
Karailica

Karaca vd. (2013) 47,9 72 102 103 163 122 110 202
Bu ¢alisma (2024) 48,4 77 107 107 158 117 112 187
Yal¢in (2007) 58,9 76 106 106 113 66 82 106
Bardakcilar ~ Baba ve Deniz (2008) 52,9 90 118 117 122 75 82 112
Karaca vd. (2013) 58,5 91 119 118 120 73 80 116

n.a.: veri mevcut degil / not available. Kalsedon (Fournier, 1977); Kuvars(a) - buhar kaybi yok / iletkenlik yoluyla soguma
(Fournier, 1977); Kuvars(b) - maksimum buhar kaybt / adiyabatik soguma (Fournier, 1977); Na/K(a) (Fournier, 1979); Na/K(b)
(Truesdell, 1976); Na-K-Ca (Fournier ve Truesdell, 1973, f=4/3); Na/Li (Fouillac ve Michard, 1981).

Bu jeotermometre 200 °C iizerindeki
rezervuar  sicakliklarinda  daha  giivenilir
sonuglar vermektedir (Li vd., 2020). Na/Li
jeotermometresinin gegerliligi belirli bir sicaklik
araligindan ziyade akiskanin tuzluluguna (CI
derigsimine) baghdir (Fouillac ve Michard,
1981); calisma alanindaki tiim kaynaklar CI
derigimi bakimindan seyreltik su (CI" < 0,3
mol/L) kategorisinde yer almaktadir. Ayrica
Na-Li iyon degisim dengesinin kurulabilmesi
icin akigkanin dnceden Na-K dengesine ulagmis
olmasi gerektigi belirtilmis olup (Li vd., 2021), bu
durum Na/Li jeotermometre sonuglarnin temkinli
degerlendirilmesi gerektigine isaret etmektedir.

Jeotermal kaynaklarin kokeni, dengeye ulasip
ulagsmadiklarinin kontrolii ve uygun jeotermometre
seciminde ise Na-K-Mg iiggen diyagramindan
(Giggenbach, 1988) yararlanilmaktadir.
Diyagramda, Bardak¢ilar kaynagina ait ornekler
kismen olgunlagmis sular bolgesinde, Karailica,
Can-Merkez ve Alibeygiftligi kaynaklarma ait
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ornekler ise olgunlasmamis sular bdlgesinde
yer almakta olup, bu bolgede diizensiz dagilim
gosteren sularin anlamli rezervuar sicaklig
sonuglart vermedigi bilinmektedir (Li vd., 2021;
Stober ve Bucher, 2021) (Sekil 5). Katyon
jeotermometresi sonuglari olgunlagmamis
sular grubunu olusturan sahalarda ylizey
sicakliklarindan belirgin sekilde yiiksek degerler
iretmektedir. Bolgedeki sistemlerin gorece diisiik
sicaklikli olmasi nedeniyle, akigskanin kayacla
tam dengeye ulagsmadan yiizeye ulagmasi, diisiik
sicakliklarda Na/K oraninin kil mineral etkilesimi
gibi siireglerden etkilenmesi (Nicholson, 1993)
ve/veya ylizeye ¢ikis sirasindaki CO, kaybina
bagli kalsit c¢okelimi (Giggenbach, 1988),
katyon jeotermometrelerinin gercek rezervuar
sicakligindan yiiksek sonuglar vermesinin baslica
nedenleri arasinda degerlendirilebilir. En diisiik
ylzey sicakligina sahip Alibeygiftligi kaynagi,
Na/K ve Na-K-Ca jeotermometrelerinde en
yliksek degerleri sergilemektedir.
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Sekil 5. Jeotermal kaynaklarin Na-K-Mg tiggen diyagramindaki (Giggenbach, 1988) konumu.

Figure 5. Distribution of the geothermal resources on the Na-K-Mg ternary diagram of Giggenbach (1988).

sahada
ulagmadigt
sahalarda

Bulgular, s6z  konusu

sistemin termodinamik dengeye
sonucunu  desteklemekte bu
katyon jeotermometreleri kullaniminin
giivenilirligini siirlandirmaktadir. Bu
sinirlilik tek bir mekanizmaya indirgenemez;
ornegin Alibeygiftligi’ndeki katyon
jeotermometrelerindeki  sicaklik  farkliliklari,
olgunlagmamis su karakterinin yani sira sahanin
sinirli debisi (0,5-1 I/sn), olast si1g su karigimi
ve/veya iletim hatlar1 boyunca yasanabilecek
kondiiktif soguma gibi siireclerin bir arada etkisini

yansitiyor olabilir.

u¢

Ve

Buna karsin, silika jeotermometreleri tek
bir mineralin sicakliga bagh ¢oziiniirliigiinii esas
aldigindan, ¢ok bilesenli katyon iyon degisim
reaksiyonlarina  kiyasla kayacin
karmasik mineral bilesiminden ve iyon degisim
dengesizliklerinden = daha etkilenmekte,

rezervuar

az
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orneklemesi ve analizinin gdrece kolay olmasi
nedeniyle de jeotermal arastirmalarda yaygin
olarak tercih edilmektedir (Dogdu, 2004). Bu
sahalar i¢in de silika jeotermometreleri, katyon
jeotermometrelerine  kiyasla
cercevesinde daha tutarli tahminler sunmaktadir.

mevcut  veriler

Kuvars ¢Oziintirliigiine dayali
jeotermometrelerin, yiiksek sicakliklarda buhar

kaybina bagli diizeltmelerin belirginlesmesi

nedeniyle oOzellikle ~250 °C’nin altindaki
sistemlerde giivenilir sonuglar verdigi
vurgulanmaktadir  (Fournier, 1977; Verma,

2000); ancak bu genel gegerlilik araligi i¢inde
dahi, silis ¢Ozliniirliigiinii kontrol eden fazin
sicakliga bagli olarak degistigi, 180 °C’nin
iizerinde kuvarsin (Fournier, 1991), 140 °C’nin
altinda ise kalsedonun (Eroglu ve Aksoy, 2003)
baskin kontrolcii faz oldugu bilinmektedir.
Nitekim c¢ok bilesenli jeotermometre ¢aligmalari



da kuvars jeotermometresinin buhar kayb1
diizeltmesi yapilmadiginda ve akiskanin yiizeye
cikist sirasinda si1g, seyreltik sularla karistiginda
rezervuar sicakligini belirgin sekilde diisiik tahmin
edebildigini gbstermektedir (Peiffer vd., 2014). Bu
durum, silis jeotermometrelerinin de kaynama veya
ikincil ¢okelim gibi siireclerden tamamen bagimsiz
olmadig1 anlamina gelmektedir; akiskanin yiizeye
dogru yiikselmesi sirasinda ¢oziinme-¢okelme
veya yeniden dengelenme siirecleri de silis
konsantrasyonunu  etkileyebilmekte  (Verma,
2000), ayrica yasanabilecek iletken veya adyabatik
soguma silisin ¢okelmesine yol agabilmektedir
(Fournier, 1989). Diisiik-orta sicaklikli sistemlerde
kalsedon jeotermometresinin rezervuar sicakligini
daha uygun degerler vermesi beklenmektedir;
calisma alanindaki tiim sahalar i¢in kalsedon
jeotermometresi sonuglari esas alinmistir.

Deniz SANLIYUKSEL YUCEL

Kuyu i¢i sicaklik dl¢iimlerinin mevcut oldugu
Can-Merkez (48 °C, 144 m), Karailica (61,9 °C,
450 m) ve Bardakgilar (67 °C, 750 m) sahalarinda,
kalsedon sonuglar1 (sirasiyla 52-59 °C, 71-80
°C ve 76-91 °C) olciilen kuyu ici sicakliklardan
daha yiiksek ¢ikmistir. Bu durum, rezervuarin
kuyu tabani derinliginin 6tesinde devam ettigine
ve derin sondajlarin yapilmasiyla kullanim
potansiyelinin artabilecegine isaret etmektedir.
Can-Merkez’de bu sicaklik farkina, ayrica
sahadaki degisken aliivyon kalinligina (18-44 m)
bagl olarak akigkanin s1§ soguk yer alt1 sulariyla
karismasi da katkida bulunuyor olabilir. Sondaj
bulunmayan Alibeygiftligi sahasinda ise kalsedon
sonuglar1 (28-39 °C) ylizey sicakligina (16,3-31,5
°C) diger sahalara kiyasla belirgin sekilde yakin
¢ikmistir; bu durum, si1g suyla karisim ve/veya
nispeten s1g rezervuar olasiliklariyla uyumludur.
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Sekil 6. Jeotermal kaynaklarin 6°H-8'*0 diyagramindaki konumu.

Figure 6. Location of the geothermal resources on the 0°H-6"°0 diagram.
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Bardakgilar’daelde edilen Na-K-Cajeotermometre
sonucu (80-82 °C) da kalsedon araligiyla
ortiismektedir. Ancak bu jeotermometrenin
yliksek sicaklik degerlerinde (> 200 °C; Li vd.,
2020) daha giivenilir olmasi nedeniyle rezervuar
sicakliginin - dogrudan bir gostergesi olarak
degerlendirilmemistir.

Cevresel izotoplar ve Akiskanin Kokeni

Can ilgesindeki jeotermal kaynaklarin oksijen-18
(6'*0) ve doéteryum (62H) izotop verileri (Yalgin,
2007; Baba ve Deniz, 2008; Karaca vd., 2013)
akiskanlarin kokenini degerlendirmek amaciyla
kullanilmigtir  (Cizelge 2). Degerlendirmede
referans cercevesi olarak Kiiresel meteorik su
dogrusu (GMWL; &*H = 83'%0 + 10; Craig, 1961)
ile Biga Yarimadasi’nda gegerliligi kabul edilen
Marmara meteorik su dogrusu (MMWL; &°H =
83'%0 + 15; Eisenlohr, 1995) esas alinmustir (Sekil
6).

Baba vd. (2008), Kaz  Dagi’'nin
kuzeydogusunda bulunan soguk su kaynaklarmin
biiyiikk bolimiinin GMWL ile MMWL arasinda
yer aldigin1 gostererek, sistemin agirlikli olarak
modern meteorik sularla beslendigini ortaya
koymustur. Can ilgesinde Sanliyiiksel Yiicel
vd. (2016) tarafindan Olgiilen yerel kar Ornegi
MMWPL’nin iizerinde, yerel yagmur Ornegi ise
GMWPL’nin altinda konumlanmaktadir (yagmur:
380 =-4,96ile -5,91%o, 6*H = -25,06 ile -38,29%o;
kar: 8'30 = -9,84%o, 6*H = -58,24%o).

Jeotermal akigkanin yer alti dolasim siiresini
belirlemede yaygin olarak kullanilan trityum (*H)
icerigi, beslenme alanindan bosalim noktasina
kadar gecen siire hakkinda bilgi vermektedir (Wei
vd., 2021). Trityum igeriginin 1 TU’nun altinda
olmasi, sistemin 1950’lerin basinda baglayan
termoniikleer silah denemeleri Oncesi beslenen
daha yash sulari igerdigine isaret etmekte; 1
TU’nun iizerindeki degerler ise dl¢iilebilir *H’nin
giincel beslenimini veya aktif bir karisim siirecini
yansitmaktadir (Clark ve Fritz, 1997).
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Alibeygiftligi jeotermal kaynaginda oSlciilen
880 ve 6°H degerleri GMWL-MMWL araliginda
ve yerel kar bilesimine yakin konumlanmaktadir.
*H igerigi (0,43 TU), baskin bilesenin 1950’ler
Oncesi beslenmis, uzun yer alt1 kalig siiresine sahip
yaslt sulardan olustuguna isaret etmekte, diisiik
oranda modern su katkisinin da eslik edebilecegini
diistindiirmektedir.

Can-Merkez kaynagindaki 6'*0 degerleri
diger sahalardan belirgin bicimde daha az negatif
olup yerel kar ile yagmur ornekleri arasinda yer
almaktadir; buna karsilik 6°H degerleri GMWL ve
MMWPL’nin oldukg¢a altinda, yerel kar 6rneginin
bilesimine yakin konumda sabit kalmaktadir. Bu
asimetrik konum, jeotermal akigkanm yiiksek
sicaklikta kayag/CO, ile girdigi derin bir etkilesim
sonucu 80 bakimindan zenginlestigine isaret
etmektedir. Bu kaynak, dort saha arasindaki en
yiiksek HCO, derisimi (268 mg/l) ve en yiiksek
alkalinite degeriyle (4,4 mmol/l) bu CO, girdisini
destekleyen jeokimyasal veriler sunmaktadir
(Yalgin, 2007). Derin kokenli izotopik kaymadan
bagimsiz olarak, sahada ikinci ve sig bir siire¢
daha etkilidir. Diger sahalara kiyasla jeotermal
akigkani yiiksek ve degigken *H igerigi (1,01-3,5
TU) Kocabas Cay1 aliivyon akiferiyle kurulan aktif
hidrolik baglanti sonucu sisteme donemsel olarak
katilan modern su bilesenini yansitmaktadir.

Karailica kaynagindaki 6'*0O ve 6*H degerleri
GMWL-MMWL araliginda yer almaktadir. *H
icerigi (0,31-0,55 TU) 1 TU esiginin altinda
kalarak baskin bilesenin, Alibeygiftligi’nde
oldugu gibi, uzun yer alt1 kalig siiresine sahip yaslh
sulardan olustuguna isaret etmektedir. Ancak {ist
siirin Alibeygiftligi’nde olglilen degere kiyasla
bir miktar daha yiiksek olmasi, derin jeotermal
bilesene major iyon ve silika verileriyle de
desteklenen smirli bir modern/sig su katkisinin
eslik edebilecegini diisiindiirmektedir.

Bardakg¢ilar kaynagindaki 6'S0 ve &°H
degerleri GMWL ile MMWL arasinda yer
almakta ve yerel kar orneginin bilesimine yakin



konumlanmaktadir. Sahada 6l¢iilen oldukea diisiik
*H degerleri (0,05-0,22 TU), Baba vd. (2008)
tarafindan bolgedeki soguk su kaynaklarinda
saptanan 1,55-6,7 TU degerinin oldukca altinda
kalarak sistemin bolgedeki diger jeotermal
sistemlere kiyasla belirgin sekilde daha uzun
bir yer alti kalis siiresine sahip olduguna isaret
etmektedir. Bu bulgu, sahanin Mg™-SiO, iliskisi,
Giggenbach diyagramindaki kismen olgunlagmis
sular konumu ve jeotermometreler arasi en
yiksek tutarlilikla birlikte degerlendirildiginde,
sistemin bolgedeki diger sahalara gore daha derin
sirkiilasyonlu bir hidrojeolojik yap1 sergiledigi
sonucunu desteklemektedir.

Tim sahalara ait 6'*0 degerleri Hedenquist
ve Lowenstern (1994)’in magmatik su araliginin
(6'80: +5,5 ile +9,5%o; 6*H: -40 ile -80%o) belirgin
bigimde disinda kalarak magmatik katkinin ihmal
edilebilir oldugunu gostermektedir. Ege Denizi
izotop verileri (80 ~ +0,64-+1,59%0; &*H =~
+11,43-+15,56%0, Deniz, 2010) ile karsilastirmasi
dadenizel kdken olasiligini ortadan kaldirmaktadir.
Bardakgilar, Karailica ve Alibeygiftligi sahalarina
ait 80 ve &*H degerlerinin GMWL-MMWL
araliginda yer almasi, bu kaynaklarin temel
beslenme kaynaginin bolgesel meteorik sular
oldugunun agik bir gostergesidir. Bu konum,
ayni zamanda uzun yer alti kalig siireleri ve
gecmis iklimsel beslenim modelleriyle uyumlu
bir tablo ortaya koymaktadir. Nitekim Yal¢in
(2007), bolgede Kaz Dagi’'ndan daha yiiksek
bir rakim bulunmamasi nedeniyle bu tiir diisiik
izotopik bilesimleri soguk iklim kosullar1 altinda
gergeklesen yagislarla iligkilendirmis; ayrica Kaz
Dagi’ndan uzaklastikga 6?H’nin daha negatife
kaydigim1 (R? = 0,81) saptayarak bunu yiiksek
rakimli beslenimden ¢ok soguk iklim yagislar1 ve
uzun yer alti kalig siireleriyle agiklamistir. Buna
karsin Can-Merkez’deki daha az negatif 6'%0
degerleri, yukarida tartisildigi {izere biiyiik dlglide
CO,-su etkilesimine bagl bir 60 kaymasin
yansitmakta; Kocabas Cay1 aliivyon akiferiyle
olan hidrolik baglanti ise sistemin *H igerigindeki
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donemsel degiskenligi aciklamaktadir. Baba
vd. (2008) tarafindan bolgedeki soguk su
kaynaklarinda belirlenen yiikseklik-5'%0O
iligkisi (y = -0,0025x - 7,0995; -0,25%0/100 m),
literatiirdeki genel egilimle (Yurtsever ve Gat,
1981; Clark ve Fritz, 1997) uyumludur ve sahalar
arasindaki izotopik farklari nicel bir ¢ergevede
degerlendirmeye imkan tanimaktadir. Bu ayrimin
kesinlestirilmesi i¢in ise sistematik yagis izotop
verisine ihtiya¢ duyulmaktadir.

CAN ve CEVRESINDEKiI MADENCILIK
FAALIYETLERI

Metalik Maden Potansiyeli

Biga Yarimadasi’nin c¢ok evreli, karmasik ve
gecisli  tektonik evrimi; stratigrafik gelisim,
metamorfik zonlanma, magmatizma ve buna
bagh birlikte kontrol
eden bolgesel Olgekli bir jeodinamik cerceve
sunmaktadir (Okay vd., 1990). Yigit (2012), Biga
Yarimadasi’ni Tetis Metalojenik Kusagi igerisinde
18-52 My araligindaki Senozoyik kalk-alkali
magmatizma ile sekillenmis, ekonomik agidan
onemli cevherlesmeler barindiran bir metalojenik
bolge olarak tanimlamistir. Engin vd. (2012),
bolgedeki intriizif ve ekstriizif kayaclarin baslica
iki evrede gelistigini; bir grubun Jura Oncesi
doneme, diger grubun ise metalojenik agidan
belirleyici olan Oligo-Miyosen ddnemine ait
oldugunu belirtmistir. Metalik cevherlesmelerin
mekansal dagilimi da bu ikinci evredeki ekstriizif
ve intriizif kayaglarla dogrudan iligkilidir.

metalojenik sistemleri

Biga Yarimadasi genelinde, porfiri bakir-
altin (Cu-Au), epitermal Au ve baz metal skarn
sistemleri basta olmak iizere, farkli metal
gruplarina ait toplam 205 maden yatagl ve
zuhuru tanimlanmistir (Engin vd., 2012). Bolge;
Cu-Au + Mo porfiri, Fe £ Cu proksimal ve Pb-
Zn-Cu distal skarn ile Au-Ag ve Pb-Zn-Cu + Ag
+ Au epitermal yiiksek siilfidasyon (HS), orta
siilfidasyon (IS) ve diisiik siilfidasyon (LS) tipte
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cevherlesmeleri icermektedir (Yigit, 2012; Kuscu
vd., 2019; Cigek vd., 2021; Demirela ve Akiska,
2022). Maden yataklarinmm dagilmi KD-GB
uzanimli bir metalojenik zonlanma sergilemekte
olup (Engin vd., 2012), bu dagilim boélgenin ana
tektonik dokusunu yansitan KD-GB dogrultulu
dogrultu atimhi fay sistemleriyle (KAFZ bati
uzantisi) de iliskilendirilmektedir (Yigit, 2012).
S6z konusu zonlanma yapisina bagli olarak,
bolgenin geleneksel metallerin yani sira siilfiir
minerallerine bagli yan driinler (galyum (Ga),
germanyum (Ge), selenyum (Se), kadmiyum (Cd),
indiyum (In), telliir (Te), renyum (Re) ve talyum
(TI) vb.) agisindan da jeokimyasal potansiyel
tasidigi ongorilmektedir (Engin vd., 2012).

Bolgede potansiyel tasiyan Cd, Ga, Ge ve
In gibi elementlerin, ETKB (2025) tarafindan
hazirlanan Tirkiye Kritik ve Stratejik Madenler
Raporu kapsaminda kritik madenler kategorisinde
yer almasi, Biga Yarimadasi’nin metalojenik
onemini ulusal hammadde giivenligi stratejileriyle
iliskilendirmektedir. Bahsi gegcen elementlerden
Ga, Ge, In, Te ve Re ise USGS’in (2026a) giincel
kritik mineraller listesinde de yer alarak bu
metalojenik potansiyelin uluslararasi 6lgekte kritik
kabul edildigine isaret etmektedir. Ayrica bdlgede
kiiciik rezervli Mn ile bolgesel dlgekte civa (Hg)
ve volfram (W) potansiyelinin de bulundugu
bildirilmistir (Gedikoglu, 2011; Engin vd., 2012).

Bu genel ¢ergeve iginde, Can ve yakin gevresi,
porfiri, epitermal ve skarn tipi cevherlesmelerin
bir arada gozlendigi alt bolgelerden biridir.
Ozellikle Oligo-Miyosen yasli volkanik ve intriizif
kayaglarin yaygin oldugu sahalardaki Au, Cu,
Pb, Zn ve Fe cevherlesmeleri, bolgedeki gilincel
madencilik faaliyetlerinin odagini olusturmaktadir.
Yatak ve zuhurlarin mekansal dagilimi, bolgede
baskin olan tektonik hatlar ile bunlara eslik
eden ikincil fay sistemleri tarafindan kontrol
edilmektedir (Engin vd., 2012; Yigit, 2012). Bu
yapisal ve jeolojik ozellikler, Can il¢esinin Biga
Yarimadasi icerisinde metalik maden potansiyeli
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acisindan ekonomik degeri yiiksek alt bolgelerden
biri olduguna isaret etmektedir.

Bolgedeki metalojenik potansiyelin
orneklerinden biri olan Halilaga (Cu-Au)
porfiri sistemi, Biga Yarimadasi’nin Eosen’den
Ge¢ Oligosen’e uzanan jeodinamik evrimini
yansitan, ¢ok evreli ve uzun siireli bir magmatik-
hidrotermal siirecin {riiniidiir.  Jeokronolojik
veriler; Halilaga sistemindeki magmatik ve
hidrotermal etkinligin, ~39,56 My’daki Eosen
evresi (molibdenitte Re-Os) ile ~26,27-24,81 My
araligindaki Ge¢ Oligosen evresi (hidrotermal
serisit ve K-feldispatta Ar-Ar) olmak iizere iki ana
evrede yogunlastigini gostermektedir (Brunetti,
2016; Sanchez vd., 2016; Kuscu vd., 2019).

Doerksen vd. (2015) tarafindan, Halilaga
sahasinda porfiri sokulumunun (Kestane zonu)
yaklasik 4 km giineydogusunda (Bakirlik zonu)
bakir igerikli granat skarn mineralizasyonu
bulundugu ifade edilmistir. Ayni raporda, Kestane
zonunun yaklasik 1 km batisinda ise hornfels ile
rekristalize kiregtasi arasindaki kontakta kesilen
ayri bir skarn zonunda, dar bir aralikta (1,9 m)
ortalama %16,76 Zn tenorlii yiiksek dereceli
¢inko mineralizasyonu, anomali diizeyinde Au
(0,099 ppm) ve Cu (%0,192) ile tespit edilmistir.
Kestane zonunun giineyinde yer alan Kunk
Tepe’de ise yiiksek kesimlerde HS epitermal
altin mineralizasyonu (kuvars-aliinit, arjilikten
ileri arjilige degisen alterasyon) gozlenmektedir
(Doerksen vd., 2015). Bu birliktelik, porfiri,
skarn ve epitermal sistemlerin aynt magmatik-
hidrotermal etkinlige baglh tek bir zonlu sistemin
parcalart olduguna isaret etmektedir (Doerksen
vd., 2015). Sistem, merkezde diisik tendrli
potasik (biyotit-manyetit + K-feldispat) bir
¢ekirdek ve bunu iizerleyen fillik (kuvars-serisit-
pirit) alterasyonla, ¢evresinde propilitik (klorit-
epidot) alterasyon ile karakterizedir. En yiiksek
Au-Cu tenorleri ise bu c¢ekirdegi cevreleyen
kesimlerde, yogun kuvars-manyetit-siilfiir damar
aglanyla iliskili olarak gozlenmektedir (Doerksen
vd., 2015; Sanchez vd., 2016). Halilaga porfiri



sistemi yilizeyinde, kuvars agisindan zengin bir
porfir sokulumu i¢inde yer alan limonit-gotit ve
kuvars stokvorkiinden olusan, asitle yikanmig
limonitik bir kabuk bulunmaktadir (Sanchez vd.,
2016; Yilmaz vd., 2019).

Sahadaki sondaj verilerine gore 182,7 Mt
belirlenmis kaynak, %0,27 Cu, 0,30 g/t Au ve
%0,0057 Mo tendriine sahiptir. Miimkiin kaynak
ise 178,7 Mt olup %0,23 Cu, 0,24 g/t Au ve
90,0087 Mo tenorii icermektedir (Doerksen vd.,
2015; Sanchez vd., 2016). Kaya¢ jeokimyasi
analizlerinde Cu derisimleri ¢ogunlukla 500
ppm’in iizerinde olup, Au igerigi genellikle 0,5-
1 ppm araliginda, en yliksek deger ise 3,37 ppm
olarak saptanmistir (Yilmaz vd., 2019).

Kaynak tahminlerinin &tesinde, sahanin
isletme planlamasi da ilerlemis durumdadir: proje
sahibi sirketin giincel raporlarina gore, Halilaga
sahas1 2 yil arazi hazirlig, 15 yil isletme ve 2 yil
rehabilitasyon asamalarini kapsayan toplam 19
yillik bir proje dmriine sahip olup, isletme siireci
boyunca yillik 6 Mt kapasiteyle toplamda 90 Mt
bakir cevheri iiretimi hedeflenmektedir (Truva
Bakir, 2026).

Can ilgesindeki bir diger onemli metalik
maden sahasi olan Ag1 Dag1 (Au-Ag), Oligosen
yaslt carpisma sonrasi magmatizma tarafindan
kontrol edilen, HS epitermal bir sistemdir.
Bolgesel ol¢ekte KD-GB ve D-B dogrultulu fay
sistemleri, bu evrede hakim olan genislemeli rejim
altinda magmatik merkezlerin konumlanmasini ve
hidrotermal akiskanlarin yollarin1 denetleyerek
cevherlesmenin mekansal dagilimini belirlemistir
(Yigit, 2012). Mineralizasyon, dasitik-riyolitik
lav kubbeleri, volkanoklastik birimler ile freatik
bresler icerisinde gelismistir (Yigit, 2012). Yatak,
merkezde masif ve bosluklu silislesme, bunu
cevreleyen ileri arjilik alterasyon zonu (aliinit-
dikit-pirofilit-kaolinit) ve dis ¢eperde gelisen
arjilik zon ile tanimlanir (Cunningham-Dunlop ve
Lee, 2007).

Kuscu vd. (2019) tarafindan belirlenen
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jeokronolojik veriler, Ag1 Dagi’nin HS epitermal
mineralizasyon yasinin (26,36 + 0,16 My)
Halilaga’da tespit edilen geng¢ bir hidrotermal
serisitik alterasyon evresi yas1 (26,27 + 0,19 My)
ile ortistiigiinii gostermektedir; bu ikincil olay,
Halilaga porfiri sisteminin asil olusum yasindan
(~39,5 My, Eosen; Brunetti, 2016) belirgin sekilde
daha genctir. Bu kronolojik oOrtiisme, her iki
sistemde de benzer zamanl alterasyon siire¢lerini
tetiklemis olabilecek ortak bir bolgesel Geg
Oligosen hidrotermal etkinlige isaret etmektedir.

Sahada tanimlanan mineralize  zonlar
arasinda, Ozellikle Baba Dagi ve Ayitepe
zonlarinda, oksit zonda Mo igerigi 500 ppm’e
kadar ytikselirken siilfiir zonunda yaklasik 50
ppm diizeyinde kalmaktadir (Cunningham-
Dunlop ve Lee, 2007; Yigit, 2012). Bu kontrast,
sistemin derinlerinde porfiri Au-Mo ile iligkili bir
magmatik-hidrotermal c¢ekirdegin varligina isaret
etmekte ve epitermal-porfiri gecisine dair kilavuz
bir element gostergesi sunmaktadir. Baba Dagi
(26,6 Mt; 0,52 g/t Au) ve Deli Dagi (25,4 Mt;
0,67 g/t Au) zonlarina ait kaynak tahminlerinin
(Yigit, 2012) yami sira, sahada tamamlanan
fizibilite c¢alismalar1 kapsaminda hesaplanan
toplam goriiniir ve muhtemel rezerv 54,4 Mt
cevherde 0,67 g/t Au tendrtii ile yaklasik 1,17 Moz
Au icermektedir (Cormier vd., 2017). S6z konusu
veriler, Ag1 Dagi1 sahasinin Biga Yarimadasi’ndaki
en biliyik HS epitermal Au sistemlerinden
biri olduguna isaret etmektedir (Yigit, 2012).
Halihazirda iiretim asamasma gegmemis olan
saha, yatirim ve gelistirme siiregleri kapsaminda
degerlendirilmeye devam etmektedir.

Can ilgesindeki Pb-Zn cevherlesmelerini
temsil eden ve yer alti isletmesi olarak faaliyet
gosteren Kumarlar ve Kocayayla sahalarinda,
boélgenin polimetalik baz metal potansiyeli
glinimiizde degisken ekonomik ve teknik
kosullara bagli olarak kesintili bir iiretim stireciyle
degerlendirilmektedir. Kumarlar polimetalik
(Pb-Zn-Cu + Au) sahasi, yapisal kontrollii bir LS-
IS epitermal sistemdir (Bozkaya ve Banks, 2015).
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Sahanin litolojisi andezit, tif ve aglomeradan
olugmaktadir (Demirela ve Akiska, 2022; Abaka,
2024). Cevherlesme, bubirimleri kesen K-G (Celik,
2009) ve KD-GB dogrultulu, KB-GD dalimh
tektonik hatlar boyunca damar tipinde, saginimli ve
agsal yapida gelismektedir (Demirela ve Akiska,
2022). Hidrotermal alterasyon, cevherlesme zonu
ve yakin cevresindeki tiiflerde yogun silislesme
ve serisitlesme ile karakterize edilirken (Celik,
2009), cevherli damarlar1 ¢evreleyen andezitik
yan kayacta propilitik alterasyon baskin olarak
gozlenmektedir (Demirela ve Akiska, 2022).

Sistemin mineralojik parajenezini ana bilesen
olarak galenit ve sfalerit olusturmakta; kalkopirit,
pirit, fahlerz, markazit, kovellin, limonit ve
nabit altin bunlara eslik etmektedir (Celik, 2009;
Demirela ve Akiska, 2022). Gang minerali olarak
kuvars bosluklarda ikinci bir evrede gelismistir
(Celik, 2009); ayrica kalsit, adularya ve klorit
saptanmistir (Demirela ve Akiska, 2022; Abaka,
2024). Bozkaya ve Banks (2015) tarafindan,
cevherin 6nemli bir boliimiiniin sismik olaylarla
tetiklenen ani basing diistimii mekanizmasi sonucu
cokelen amorf silis bantlar1 igerisinde hapsoldugu
ortaya konmustur. Bu bantlarda ortalama 0,2
ppm Au ve 1,31 ppm Ag saptanmistir (Bozkaya
ve Banks, 2015). Aynmi calismada, amorf silis
orneklerinde Sb (24,3 ppm), Cd (1,77 ppm) ve Ge
(1,26 ppm) igerikleri de belirlenmistir.

Kocayayla polimetalik (Pb-Zn + Cu) yatagi,
Au-fakir IS tipi epitermal bir sistem olarak
sintflandirilmigtir (Akiska ve Demirela, 2026).
Wagner vd. (1985), sahada yatagin isletme
gecmisine 151k tutan alti adet terk edilmis kisa
galeri bulundugunu belirtmistir. Cevherlesme,
andezitik-bazaltik volkanikler ile serisit gist
ve serisit-grafit sistlerden olusan yan kayaclar
icerisinde  hidrotermal  damarlar  seklinde
gelismistir; sahanin kuzeyinde ise granodiyorit
mostrasi bulunmaktadir. Sahadan aliman galenit
orneklerinin Pb izotop model yas ortalamasi
yaklasik 12,2 My olarak belirlenmistir (Demirela
ve Akiska, 2022). Yigit (2012) sahada saptadig
serisitik alterasyonla iligkili Cu-Mo anomalisi
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gosteren stokvork cevherlesmenin porfiri sisteme
isaret ettigini belirtmistir.

Hidrotermal alterasyon, damar ve cevherlesme
zonlar1 ¢evresinde yogun silislesme ve kloritlesme
ile karakterize edilirken, mineralojik analizler
serisit-kuvars-kaolinit/nakrit-pirit birlikteliginden
olusan filik-arjilik ile klorit-kalsit/dolomit-kuvars-
pirit birlikteliginden olusan propilitik olmak iizere
iki temel alterasyon zonunun varligini ortaya
koymaktadir (Akiska ve Demirela, 2026). Sistemin
mineralojik parajenezini ana bilesen olarak galenit
ve sfalerit olusturmaktadir; kalkopirit, pirit ve
tenantit gibi mineraller bunlara eslik etmektedir;
gang mineralleri ise kuvars ve barittir (Gjelsvik,
1962). Gijelsvik (1962) tarafindan saptanan
breslesmis dokanak zonunda kalkopiritin pirit ve
sfaleritten sonra, ancak tenantitten 6nce olustugu
belirlenmis olup, bu durum cevherlesmenin
¢ok evreli bir hidrotermal siliregten gectigini
diistindiirmektedir. Akiska ve Demirela (2026)
tarafindan sahada yapilan jeokimyasal analizler,
cevher Orneklerinin Pb (25,3-33.200 ppm), Zn
(116,6-9151,5 ppm), Cu (6,4-601,1 ppm) ve As
(0,2-76,5 ppm) dahil olmak tlizere baz metaller
ve iliskili elementlerde belirgin bir zenginlesme,
Cd (0,10-36,84 ppm), Sb (0,50-34,86 ppm) ve
Ag (0,05-7,46 ppm) iceriklerinde ise yiikselmis
degerler gosterdigini ortaya koymustur. Bu birlikte
zenginlesmenin galenit ve sfalerit kafesine ikame
veya mindr siilfotuz fazlar seklinde gergeklestigi
ve hidrotermal kokeni destekledigi belirtilmistir.

Can ilcesinin kuzeydogusunda bulunan
Yuvalar Fe-Cuskarn yatagi, bolgedeki yogun antik
metaliirji faaliyetlerinin izlerini barimdirmaktadir.
Sahadaki cevherlesme, granodiyorit sokulumu
ile mika-sist ve mermer ardalanmasindan olusan
metamorfik istif arasindaki dokanak boyunca
gelisen bir skarn zonu igerisinde olusmustur;
yatagin baslica cevher mineralleri kalkopirit, pirit,
hematit, limonit ve malakittir (Pernicka vd., 2003).
Yatagin jeolojik olusum yasina dair kapsamli
bir radyometrik caligma bulunmamakla birlikte;
madencilik faaliyetlerinin tarihsel ge¢misine



151k tutan termolliiminesans verileri (Wagner vd.,
1985) ve bolgedeki ciiruf yiginlart igerisinde
saptanan Arkaik Dénem (MO 8-5. yy.) ile
Bizans Imparatorluu arasma tarihlenen seramik
buluntulari, sahanin uzun sitireli bir kullanim

gegmisine sahip olabilecegini  gostermektedir
(Korpe, 2024).
Wagner vd. (1985), Yuvalar sahasini

bolgede bakir ergitilen merkezlerden biri olarak
tanimlamis; Pernicka vd. (2003) ise radyokarbon
ve termoliiminesans verilerine dayanarak sahadaki
bakir iiretiminin MO 2. binyil ile Roma dénemi
olmak iizere en az iki ayr evrede gergeklestigini
belirtmistir. Firin kalintilar1  iizerinde yapilan
termoliiminesans  analizleri, Roma ddnemi
metaliirjik faaliyetlerinin yaklasgitk MS 70 = 170
civarina tarihlendigini gostermektedir. Toplam
kiitlesi yaklagik 100.000 t olarak tahmin edilen
yedi biiyiik ciiruf yigini, sahanin bu dénemdeki
arkeometaliirjik Onemini destekleyen baslica
gostergeler arasindadir.  Mineralojik  veriler,
isletilen ana cevherin kalkopirit oldugunu ve
ergitme siirecinde yerel demir kaynaklarinin
(6zellikle  limonit) aki  maddesi olarak
kullanildigini gostermektedir; jeokimyasal analizi
yapilan bir ciiruf 6rneginde FeO igerigi agirlik¢a
%60,3 olarak saptanmistir (Wagner vd., 1985).

Yuvalar kdyii kuzeyindeki Demirli mevkiinde,
yaklagik bir kilometreye yayilan ciiruf depolama
alani, antik Troas bolgesinde (Biga Yarimadasi’nin
biiylik bolimiini kapsayan tarihi bdlge) bugiine
kadar tespit edilen en biiyiikk arkeometaliirjik
atik sahasidir (Atabay ve Korpe, 2019). Sahada
yirlitiilen giincel maden arama ve sondaj
faaliyetleri kapsaminda, bdlgenin mineralizasyon
potansiyeli miihendislik ve rezerv gelistirme
standartlar1 ¢ercevesinde degerlendirilmektedir
(Stitun Enerji, 2026).

Can ve yakin c¢evresi, Halilaga porfiri
sisteminden, Ag1 Dagi HS epitermal sisteme,
Kumarlar ve Kocayayla LS-IS/IS tipi epitermal
polimetalik damar yataklarma ve Yuvalar skarn
yatagina uzanan genis bir metalojenik spektrum
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barindirmaktadir. S6z konusu yataklarin cevher
parajenezindeki metal cesitliligi, yalnizca ana
metal liretimiyle sinirlt kalmayip, yan iiriin olarak
geri kazanilabilecek kritik mineraller agisindan
da 6nemli bir katma deger kaynagi olabilecegine
isaret etmektedir. Kumarlar sahasindaki Sb ve Ge
icerikleri (Bozkaya ve Banks, 2015), Kocayayla
sahasindaki Zn, Sb ve Ag zenginlesmesi (Akiska
ve Demirela, 2026) ve Halilaga sahasinda Kestane
zonu yakinindaki skarn zonunda saptanan Zn
mineralizasyonu (Doerksenvd.,2015),busahalarin
USGS (2026a) giincel kritik mineraller listesinde
yer alan yiliksek teknoloji metalleri agisindan
da potansiyel tasidigmi diisiindirmektedir. Bu
dogrultuda, s6z konusu listede yer alan kritik
minerallerin bolgedeki metalik maden yataklarinda
somut potansiyelinin dogrulanmasi ve ekonomik
degerlendirilebilirliginin ~ belirlenmesi ~ dnem
tasimaktadir.

S6z konusu ¢esitlilik, bolgenin jeolojik
evrimindeki ¢ok evreli magmatik faaliyetlerin ve
bunlara eslik eden hidrotermal siireclerin zamansal
ve mekansal siirekliligini  yansitmaktadir.
Hidrotermal aktivite, yalnizca  metalik
cevherlesmelerle sinirli kalmamis, yan kayaglarda
gelisen yogun alterasyon siiregleri araciligiyla,
bolgedeki endiistriyel hammadde olusumlar igin
de uygun bir jeokimyasal zemin hazirlamistir.

Endiistriyel Hammadde Potansiyeli

Biga Yarimadasi’nda 124 farkli lokasyonda
tanimlanmis toplam 26 ¢esit endiistriyel hammadde
kaynag1 bulunmaktadir (Erdogan vd., 2012). Can
ilgesi, yarimadanin karmasik tektono-magmatik
evrimiyle uyumlu bir jeolojik yap1 sergilemektedir.
Ozellikle  Oligo-Miyosen yash  kalk-alkali
magmatizmanin iirlinii olan Can volkanitlerine ait
kayaclar yogun hidrotermal alterasyon siireglerine
maruz kalmis ve bu durum bolgeye 6nemli bir
endiistriyel hammadde potansiyeli kazandirmistir
(Ercan vd., 1995). Basta kaolinlesme ve silislesme
olmak {izere gelisen bu alterasyon zonlarinin genis
yayilimi, Can’1 seramik ve cam sanayisinin temel
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girdileri olan kaolin ve sileks agisindan ulusal
Olgekte Onemli bir iiretim merkezi konumuna
tagimaktadir. Bolgedeki magmatik kayaclara bagh
feldispat ve kuvars rezervleri de bu potansiyele
katki saglamaktadir. Seramik sanayisine yonelik
bu potansiyele ek olarak; agrega iiretimi, ingaat
ve enerji sektoriinde degerlendirilen kalker
olusumlar ile dekoratif amagli kullanilan Can tas1
bolgenin diger 6nemli endiistriyel kaynaklarini
olusturmaktadir.

Bolgedeki en karakteristik kaolin yataklari,
KD-GB dogrultulu CBFZ {izerinde konumlanan
Bahadirli, Duman ve Caltikara ocaklarinda
gozlenmektedir. Ayrica Tepekdy, Biiyiiktepe
ve Cekigler ocaklari, bolgedeki kaolinlesmenin
mekansal siirekliligini ve ekonomik potansiyelini
temsil eden diger onemli sahalardir. Bahadirli,
Caltikara ve Duman ocaklarinda yapilan
mineralojik, jeokimyasal ve izotopik g¢aligmalar
kaolinlesmenin gelisim mekanizmasini ortaya
koymustur: Can volkanitlerini etkileyen asit-
stilfat karakterli hidrotermal akigkanlar, fay
zonlar1 boyunca K-feldispat ve plajiyoklazi diisiik
pH (~2-3) kosullarinda altere etmistir (Aydin,
2014). Bu siirecte feldispat ve mikanin hidrolizi
element mobilizasyonuna yol agmis, yataklarin
jeokimyasal evriminde Ba ve Sr igeriklerinde
goreceli zenginlesmeler gdzlenmistir  (Unal
Ercan vd., 2022a). Aym1 c¢alismada, ayni ana
kaya¢ ve ayni fay zonu iizerinde birbirine yakin
konumlanan bu ii¢ yatagin farkli kokenlerden
gelistigi belirlenmistir: Bahadirli ve Caltikara
hipojen kdkenliyken, Duman yatagi gdlsel siiregler
ve meteorik su karigimiyla siiperjen etkiler altinda
sekillenmistir (Unal Ercan vd., 2022a).

Farklt genetik siireglerle olusan kaolin
yataklarmin ~ ekonomik  degeri,  mineralin
genis  endistriyel  kullanim  ¢esitliliginden

kaynaklanmaktadir. Kaolin; kagit sanayisinde
dolgu ve kaplama pigmenti, seramik ve refrakter
sanayisinde ana hammadde, kaucuk ve plastik
sanayisinde dolgu maddesi, boya ve kaplama
sanayisinde ise opaklik, parlaklik ve akiskanlik
kazandiran fonksiyonel bir bilesen olarak
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kullanilmaktadir  (Murray, 2007; Buyondo
vd., 2022). Kalsinasyon yoluyla metakaoline
donistiirildigiinde ¢imentoda yiiksek
puzolanik aktivite kaynagi (Murray, 2007),
jeopolimer iiretiminde ise énemli bir hammadde
potansiyeli tasimaktadir (Cheng vd., 2019).
Kaolin, biyomedikal alanda yara iyilestirici
kompozitlerin baglayici/dolgu bileseni olarak,
ylizeyi metoksi ile modifiye edilmis formlar
ise ilag tasiyict sistemlerin gelistirilmesinde
degerlendirilmektedir.  Kenar
reaktif hidroksil gruplarindan kaynaklanan yiiksek
adsorpsiyon kapasitesi sayesinde ayrica sentetik
boya, agir metal ve radyoaktif element giderimiyle
attk su arttiminda etkin bir adsorban olarak da
kullanilmaktadir (Cheng vd., 2019). Bu ¢ok yonlii
kullanim alanlar1, bdlgedeki kaolin yataklarmin
yalnizca jeolojik-genetik ag¢idan degil, madencilik
ve sanayi hammaddesi potansiyeli agisindan da
Onemini gostermektedir.

Bolgedeki magmatizma ve buna bagh
hidrotermal aktivite, genislemeli tektonik rejim
tarafindan kontrol edilmektedir. Silis bakimindan
zengin akigkanlarin yiikselimi, D-B ve KD-
GB dogrultulu ana fay sistemleri ile bunlara dik
gelisen KB-GD dogrultulu ikincil kirik sistemleri
boyunca gerceklesmektedir (Unal Ercan ve Ece,
2015; Unal Ercan vd., 2022b). Sileks, yiiksek silis
icerigi (> %95) sayesinde atmosferik etkilere karsi
yiliksek fiziksel ve kimyasal direng gostermekte
ve sahada sarp sirtlar, tepeler seklinde belirgin
bir topografya olusturmaktadir (Sanliytiksel
Yiicel, 2013). Bolgedeki bu morfolojinin en tipik
ornegi, Karailica jeotermal alaninin kuzeyindeki
Hamamtepe ve batisindaki Muratlar sileks
yataklaridir. Bu iki sahadaki sileks olusumlarmin
iki asamali bir hidrotermal siire¢ sonucunda
gelistigi  diigtinlilmektedir: erken evrede asit-
sillfat  karakterli akiskanlar kaolinit-aliinit-
halloysit alterasyonunu olusturmus, bunu izleyen
gec evrede ise notre yakin pH’li alkali-kloriir
akiskanlar silika sinter ve silislesmis volkanik
kayac fasiyesleri seklinde ¢okelmistir (Yilgor,
2001; Unal Ercan vd., 2022b).

ylzeylerindeki



Unal Ercan ve Ece (2015), Hamamtepe’den
aldiklar1 sileks Orneklerinin o-kuvars fazinda
oldugunu, fay zonlarma yakin kesimlerde ise
kaolinit ve aliinit mineralleri gelistigini ortaya
alinitlerde yapilan “Ar/°Ar yas
tayinleri mineralizasyonun 28-32 My araliginda
gelistigini belirtmistir. Unal Ercan vd. (2022b),
aynt sahalardaki sinter olusumlarint izotopik
(680, 6%H, 6*S) verilerle inceleyerek sistemin s1g
(<150 m) kesimindeki buhar-isitmali asit-siilfat
alterasyonunun derinde gelisen bir LS epitermal
sistemi  Orttiglinii ve sinterlerin  kendisinin
Au igermedigini, buna karsin iligkili altere
zonlarda (0zellikle Muratlar’da) yerel olarak ~1
ppm’e varan Au zenginlesmeleri bulundugunu
saptamigtir. Ayni ¢alismada, elde edilen *Ar/*Ar
yas verileriyle bolgedeki alterasyonun ii¢ ayri
dénemde (Muratlar: 22,6-32,4 My; Hamamtepe
kuzey: 12,3-15,2 My; Hamamtepe gliney: 5-7
My) gelistigi belirlenmistir.

Sileks, seramik oOgiitme degirmenlerinde
bilye ve astar tas1 olarak kullanilan 6nemli bir
hammadde niteligi tasimaktadir (Sanliytiksel
Yiicel, 2013). Biga Yarimadasi’ndaki silekslerin
bliyiikk boliimii tarihsel olarak isletilmis, buna
kargin bu alterasyon zonlarmin epitermal Au-
Cu potansiyeli ancak Ag1 Dag1 gibi sistemlerin
kesfinden sonra fark edilmeye baslanmistir
(Yigit, 2012). Gilinlimiizde Etili ¢evresindeki
ocaklarda siirdiiriilen {iretim faaliyetleri, hem
bolgenin jeolojik mirasini goriiniir kilmakta hem
de endiistriyel bir kaynak olarak yerel ekonomiye
katma deger saglamaktadir.

koymus;

Can ve c¢evresindeki arkeolojik arastirmalar,
bolgedeki sileks yataklarinin Paleolitik Cag’dan
itibaren alet ve silah {iretiminde hammadde olarak
kullanildigini ve ilk insanlarin yerlesim kararlarini
etkiledigini gdstermektedir (Atabay ve Korpe,
2019). Nitekim bdlgenin ilk insan topluluklar
tarafindan bu denli tercih edilmesinde, hammadde
bollugunun (Ozer vd., 2018), cevredeki sulak
alanlarin sagladigi ekolojik ¢esitliligin ve jeotermal
kaynaklarin sundugu 1sinma avantajinin ortak rol
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oynadig1 one siiriilmektedir (Atabay ve Korpe,
2019). Bu baglamda, Bahadirli koyii yakinlarinda
yer alan Inkaya Magarasi (Sekil 7a), in-situ dolgu
tabakalar1 ve cevresinde tespit edilen binlerce
yontma tas alet kalintisiyla, Bati Anadolu’daki fosil
insan varligina 1s1k tutacak 6nemli merkezlerden
biri olarak degerlendirilmektedir (Ozer vd., 2018).
Bu sahada vyiiriitiilen insansiz hava arac1 (IHA)
tabanli yiiksek ¢oziiniirliklii goriintiileme ve
modelleme ¢aligmalariyla (Yiicel vd., 2024, Sekil
7b), magara gevresindeki sileks yiizleklerinin KD-
GB dogrultusunda yaklagik 150%30 m’lik bir alana
yayildig1 belirlenmistir. Orta Paleolitik doneme
tarihlenen bu yontma tas endiistrisi, dogrudan
antropolojik bir veri icermese de donem itibariyla
Avrupa, Orta Dogu ve Bat1 Asya’da yaygin olarak
bilinen Neandertaller ile iligkilendirilebilecek bir
iskan/siginak alanina isaret etmektedir; bolgedeki
acik alan buluntu yerleri ise hammadde isleme ve
alet iiretim alanlar olarak degerlendirilmektedir
(Ozer vd. 2018).

Bolgenin endiistriyel hammadde
kaynaklarindan biri olan kalker, Can ve
cevresindeki temel kayaglar icerisinde genis
bir yayilim sunmaktadir. i1 Ozel idaresi verileri
ve saha gozlemleriyle kalkerlerin Terzialan,
Bardakgilar, Derenti, Yaykin, Okgular, Asmal
ve Comakli koyleri ¢evresindeki sahalarda
yogunlastig1 tespit edilmistir. Agik ocak olarak
igletilen bu yataklar, bdlge madenciliginin
onemli bir kolunu olusturmaktadir. Agrega
iretimi ve termik santrallere hammadde temini
basta olmak ftizere yapi ve enerji sektoriiniin
cesitli girdilerinin karsilanmasinda kullanilan bu
sahalarin, bolgedeki iiretim ve tiiketim noktalarina
yakinligi da hammadde nakliyesinde lojistik
avantaj saglamaktadir. Yaykin koyiindeki kalker
ocaginda, ortalama %35 CaO (~%98 CaCO,
esdegeri) icerikli kalker yillik 50.000 t kapasiteyle
iiretilmekte; tretilen malzeme insaat sektoriiniin
yani sira termik santrallere hammadde olarak
sunulmaktadir (Cinar ve Sanliyiiksel Yiicel, 2025).
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Sekil 7. a) Inkaya Magaras1 ana boliimiinden goriiniim. b) Inkaya Magaras1 diisey ortofotosu (Yiicel vd., 2024).

% S

Figure 7. a) View from the main section of Inkaya Cave. b) Vertical view of Inkaya Cave on the orthophoto (Yiicel

etal, 2024).

Ayni calismada, Asmali koyiinde bulunan kalker
ocaginda, yillik 450.000 t kapasiteyle iiretilen
kalkerin tamaminin hammadde olarak termik
santrale saglandig1 belirtilmistir.

Can formasyonunun orta-list seviyelerinde,
kiltasi-tiifitardalanmasi arasinda mercekler halinde
diyatomit diizeyleri gézlenmektedir. Diyatom ad1
verilen tek hiicreli mikroskobik alglerin amorfsilis
bilesimindeki kabuklar1 (kavki), organizmalarin
Olimiiniin ardindan deniz ve gol ortamlarinda
birikip istiflenerek zamanla ekonomik deger
tagiyan diyatomit yataklarini olusturur (Cetin ve
Tas, 2012). Yiiksek gozenekliligi, genis ylizey
alan1 ve refrakter 6zelligi sayesinde diyatomit;
filtre yardime1 malzemesi, dolgu maddesi, 1s1 ve
ses yaliim malzemesi ve hafif yapt malzemesi
gibi genis bir endiistriyel uygulama alanina sahip
bir hammaddedir (Flower ve Williams, 2025).
USGS (2026b) wverilerine gore Tiirkiye, 2025
yilinda diinya diyatomit {iretiminde %6’lik pay1
ile (150 bin ton/yil) kiiresel dlgekte 5. sirada yer
almaktadir ve yaklasik 44 milyon tonluk 6nemli
bir rezerve sahiptir. Bolgesel 6lcekte, Keciagilt
kdyii cevresindeki diyatomitler, tiifler icerisinde
50-60 cm’ye ulasabilen, yer yer 20-30 cm
kalinlikta tabakalar halinde bulunmaktadir (Borat,
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1992); ancak diisiik kalitesi ve az rezervi nedeniyle
isletilmedigi bildirilmistir (Ertin, 2001). Benzer
olusumlarin Can ilce merkezi yakinlarindaki
Cemiyet alan1 mevkisinde de varlig bildirilmistir
(Erdogan vd., 2012). Tiirkiye’nin kiiresel 6l¢ekteki
bu iretim giicii dikkate alindiginda; havzadaki
potansiyelin nanoteknoloji, tip ve enerji sektorii
gibi yiiksek katma degerli alanlar 6zelinde glincel
jeokimyasal analizlerle yeniden degerlendirilmesi,
bolgesel kalkinma vizyonu agisindan Onem
tasimaktadir.

Hidrotermal siireglerinde, fay
ve catlak zonlar1 boyunca yiikselen hidrotermal
akiskan ve gazlarin etkisiyle siilfiir mineralleri
(6zellikle pirit) oksidasyona ugramaktadir. Bu
jeokimyasal siireg, Can volkanitleri igerisinde
yer alan riyolitik tiiflerde yogun limonitlesme
gelisimine neden olarak kayag yiizeylerinde
karakteristik haleli ve desenli goriiniimler
olusturmaktadir (Akdas vd., 2001). Bu ¢ok renkli
tifler yerel literatiirde Can tasi, ticari piyasada
ise “Rainbow” adiyla taninmaktadir. Tiflerin
kuru birim hacim agirligina gore gecis sinifi yapi
malzemesi niteligi tagidigi saptanmistir (Akdas
vd., 2001). Can tas, kolay islenebilirligi ve yiiksek
1s11 direnci sayesinde miihendislik projelerinde

alterasyon



stratejik avantajlar sunmaktadir; i¢ ve dis cephe
kaplamalarindan peyzaj diizenlemelerine, somine
uygulamalarindan  hediyelik egya
kadar genis bir mimari ve dekoratif uygulama
cesitliligine sahiptir (Tekin, 2009). Tarihsel olarak
Sogiitalan, Cakil, Halilaga, Uzunalan, Gole,
Bilaller ve Dereoba kdyleri ¢evresinde iiretim
faaliyetleri yogunlasmistir (Akdas vd., 2001).
Glinlimiizde tiretim, biiyiik 61¢iide Cakil kdyiindeki
ocakta siirdiirilmekte ve ¢ikarilan hammadde
Karakoca koyiindeki tesiste islenmektedir (Cinar
ve Sanlyiiksel Yiicel, 2025).

uretimine

Can, volkanizma ve aktif tektonizmanin
sekillendirdigi endiistriyel hammadde
cesitliliginin yan1 sira, Bati Anadolu’nun 6nemli
enerji koridorlarindan birini olusturmaktadir.
Jeotermal kaynaklarin sundugu enerji potansiyeli,
havzadaki yiiksek 1s1 akisi ve tektonik aktivitenin
giincel bir yansimasidir. Havzanin enerji portfoyii,
yalnizca jeotermal kaynaklarla smirli degildir.
Neojen donemindeki c¢okelme siireglerinin ve
organik madde birikiminin bir {irlinii olan linyit
rezervleri bolgenin endiistriyel kimligini tarihsel
ve ekonomik agidan belirleyen temel enerji
bilesenidir.

Enerji Hammaddesi Potansiyeli

Can linyit havzasi, yaklasik 92,5 milyon tonluk
toplam rezerviyle Biga Yarimadasi’nin en
onemli enerji hammadde kaynaklarindan birini
olusturmaktadir (MTA, 2026). Kuzeydoguda
Helvaci koyii ile glineybatida Hacikasim koyi
arasinda uzanan havza, yaklasik 30 km uzunluga
ve 10 km genisglige sahiptir (Wedding, 1966). Can
formasyonu igerisinde yer alan linyit damarlar1
basta Can ilge merkezi olmak tizere, Durali, Karli,
Kulfal, Yaya, Etili, Hacikasim, Yenigeri, Helvaci
ve Comakli koyleri ¢evresinde genis ylizlekler
vermektedir. 1940 yilinda kesfedilen havza, 1979
yilina kadar 6zel sektor tarafindan isletilmis,
bu tarihten itibaren iiretim faaliyetleri TKI CLI
tarafindan yiiriitilmeye baslanmistir (CLI, 2026).
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Giiniimiizde linyit {iretimi, TKI ve 6zel sektdr
tarafindan yiriitiilen agik ocak madenciligi
faaliyetleri kapsaminda siirdiiriilmekte ve bagta
enerji iretimi olmak iizere farkli kullanim alanlar1
icin ekonomiye kazandirilmaktadir.

Linyitlerin ekonomik
degerlendirmesini belirleyen en temel unsurlardan
biri, onlarin  mineralojik jeokimyasal
karakterizasyonudur. Can linyitlerinin baslica
mineral bilesenlerini kaolinit, kuvars, jips, pirit,
opal-CT, kristobalit, plajiyoklaz ve K-feldispat
olusturmaktadir (Tuncali vd., 2002; Giirdal, 2011;
Sanliyliksel Yiicel, 2019). Komiiriin mineral
fazinda baskin olarak bulunan pirit, yalnizca
kiikiirt kaynagi degil, ayni1 zamanda iz elementlerin
baslica tastyicisidir. Komiirdeki pirit orami ile
As konsantrasyonu arasinda pozitif bir iligki
bulunmaktadir (Unalan, 2013). Can linyitlerinde
belirlenen ortalama As igerigi 253,5 mg/kg (Baba
vd., 2016) olarak saptanmig olup, bu deger Ketris
ve Yudovich (2009) tarafindan belirtilen diinya
komiir ortalamasinin (8,3 mg/kg) yaklasik 30 kat
iizerindedir. Sanliyiiksel Yiicel (2019), Etili ve
Comakl1 kdmiir sahalarindaki As (33,1-75,7 mg/
kg), Cu (44,3-48,6 mg/kg), Zn (57-74 mg/kg), Pb
(18,7-27,3 mg/kg), Mn (77-232 mg/kg) ve Ni (9,9-
18,5 mg/kg) igeriklerinin hem Tiirkiye (Palmer
vd., 2004) hem de diinya komiir ortalamalarindan
(Swaine, 1990) belirgin bi¢cimde yiiksek oldugunu
ortaya koymustur.

gevresel ve

ve

Etili, Karli, Yeniceri ve Comakli sahalarindan
alman Orneklerin alt 1s1l degerleri sirasiyla 3628
kcal/kg, 4264 kcal/kg, 4028 kcal/kg ve 2537 kcal/
kg olarak belirlenmistir (Tuncali vd., 2002). Can
havzasi linyitlerinin nem ve kiil igerigi, sirasiyla
agirlikca %8,76-32,56 ve %2,46-38,48 arasindadir
(Giirdal, 2011). Linyitlerin ay1rt edici jeokimyasal
ozelligi, olusum siireclerinde etkili olan volkanik
aktivite ile iliskili yiiksek toplam kiikiirt icerigidir.
Tuncali vd. (2002), bu degerin %1,63 ile %5,98
arasinda degistigini ortaya koymus; Giirdal (2011)
ise %0,21 ile %14,36 gibi olduk¢a genis bir aralik
bildirerek, en yiiksek toplam kiikiirt igeriklerini
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Etili, Yaya ve Comakli sahalarinda saptamuistir.
Bu igerik, komiiriin evsel 1sinmada dogrudan
kullanilmasini sinirlamakta ve enerji iiretiminde
uygun yanma teknolojilerinin se¢imini belirleyen
onemli bir faktdr olarak one ¢ikmaktadir.

Bu teknolojik gereklilikler dogrultusunda
secilen uygun yakma sistemleri, Can linyitlerinin
enerjiiiretiminde etkin bicimde degerlendirilmesini
saglamaktadir. Yerli linyit kaynakli -elektrik
iretimi, Turkiye’nin enerji arz giivenligi ve
disa bagimliligin azaltilmasi agisindan 6nem
tasimaktadir. Tiirkiye Elektrik [letim A.S. (TEIAS)
tarafindan yayimlanan 2024 yili istatistiklerine
gore yerli linyit kaynakli kurulu gii¢ 10.106,5
MW olup, toplam kurulu giiclin birincil enerji
kaynaklarina gore dagiliminda %8,69’luk bir paya
sahiptir (TEIAS, 2025). Tiirkiye’de isletmede
olan komiir yakith termik santraller igerisinde
Can ilgesi, iki 6nemli enerji tesisine ev sahipligi
yapmaktadir. Toplam 650 MW kurulu giice
sahip termik santraller, bolgedeki enerji iiretim
kapasitesinde belirleyici rol oynamaktadir.

Bolgede 2006 yilinda, Tiirkiye’nin akigkan
yatakli yakma teknolojisine sahip ilk santrali
faaliyete geemistir. Tesis, yiiksek kiikiirtlii
linyitlerin g¢evresel standartlara uygun yakilmasi
amaciyla tasarlanmigtir. Tesiste ekonomik geri
kazanimi heniiz yayginlagmayan kiiller, tesisin
yaklagik 1 km kuzeydogusunda yer alan vadi tipi
depolama alaninda diizenli depolama yontemiyle
bertaraf edilmektedir. 2018 yilinda isletmeye
alman diger santral, kritik alti pulverize yakma
teknolojisiyle ¢alismaktadir. Bu tesiste, yanma
verimliligini artirmak ve emisyon limitlerini
optimize etmek amaciyla Can, Malkara ve
Soma havzalarindan temin edilen linyitler belirli
oranlarda harmanlanarak (pagal) kullanilmaktadir.

Her iki santralin linyit ocaklarina olan
cografi yakinligi, havza madenciliginin merkezi
bir planlama anlayisiyla yiriitiilmesine olanak
saglamakta ve nakliye maliyetlerini azaltarak
lojistik katki

stireclerin ~ optimizasyonuna
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sunmaktadir. Can linyithavzasi, mevcutrezervlerin
uygun yakma teknolojileriyle entegrasyonu
sayesinde yerel enerji iiretiminde siirekliligi
saglarken, zamanda ¢evresel
stireclerinin ve emisyon kontroliiniin teknik bir
gereklilik oldugu bir hammadde sahasidir.

ayni yonetim

CAN ve CEVRESINDE SURDURULEBILIR
KAYNAK ve ENERJi YONETIMi

Stirdiiriilebilir  kalkinma, dogal kaynaklarin
korunmasini, ekonomik biiylimenin siirekliligini
ve toplumsal refahin artirilmasini es zamanlt
hedefleyen biitiinciil bir yaklasim olarak
tanimlanmaktadir  (UN,  2015).  Cevresel,
ekonomik ve sosyal boyutlarin dengeli yonetimini
gerektiren bu yaklasim; kaynak etkinligi, enerji
arz giivenligi ve c¢evresel risklerin azaltilmasi
gibi stratejik unsurlari kapsamaktadir (Mancini
ve Sala, 2018). Ozellikle enerji ve madencilik
gibi kaynak yogun sektorlerde bu ilkelerin hayata
gecirilmesi; operasyonel siireclerin  ekosistem
dengesi gozetilerek planlanmasini ve uzun vadeli
projeksiyonlar  dogrultusunda  yonetilmesini
zorunlu kilmaktadir.

Strdiirtilebilirlik  ilkelerinin  operasyonel
diizeyde uygulanmasm  saglayan  baslica
araclardan biri akilli madenciliktir. Yapay zeka,
nesnelerin interneti (IoT), otomasyon ve veri
analitigi gibi ileri teknolojilerin biitiinlesmesine
dayanan bu dijital donilisiim yaklagimi, madencilik
faaliyetlerinde verimlilik, is giivenligi ve ¢evresel
performans1 artirmayr amaglamaktadir (Choi,
2023). Bu entegrasyon sayesinde geleneksel
madencilik uygulamalar1 veri odakli sistemlere
evrilmekte, karar verme siirecleri hizlanmakta ve
faaliyetler daha seffaf, izlenebilir ve etkin big¢imde
yonetilebilmektedir.

Jeolojik agidan karmasik ve ekolojik
hassasiyeti yiiksek Can ilgesi ve cevresi gibi
bolgeler, siirekli ve yiiksek ¢oziintirliikli bir takibi
gerektirmekte; bu da dijital doniisiim araglarinin
etkinligini daha da belirgin kilmaktadir. IHA



destekli yiiksek c¢oziliniirliiklii haritalama, CBS
tabanli li¢ boyutlu modelleme ve ger¢ek zamanl
cevresel izleme yontemleri bu kapsamda tercih
edilen uygulamalardir. S6z konusu ydntemlerin
veri hassasiyetinin artirilmasina, olast c¢evresel
etkilerin izlenmesine ve ig sagligr ve gilivenligi
standartlarinin uygulanmasina katki sagladig:
gorlilmektedir. Bu g¢ercevede bolim, Can
ilgesini c¢evresel, ekonomik, sosyal ve enerji
stirdiirtilebilirligi boyutlariyla ele almaktadir.

Cevresel Siirdiiriilebilirlik: Asit kaya/maden
Drenaji1 Yonetimi ve Rehabilitasyon

Madencilik faaliyetlerinden bagimsiz, yiizeye
yakin stlfiirlii jeolojik birimlerin atmosferik
kosullara maruz kalarak dogal oksidasyonla suyun
pH degerini diislirmesi, asit kaya drenaji (AKD)
olarak tanimlanmaktadir (Karadeniz, 2008). Buna
karsilik, asit maden drenaji (AMD) ise madencilik
faaliyetleri pirit  vb.
mineralleri igeren kayaglarin yiizey alaninin
genisleyerek oksijen, su ve mikroorganizmalara
(Acidithiobacillus  ferrooxidans vb.)
kalmastyla oksidasyon siireglerinin hizlanmasi
sonucu ortaya ¢ikan, diigik kaliteli drenaj
olusumuyla karakterize kompleks bir
biyojeokimyasal stirectir (Sanliyiiksel Yiicel vd.,
2016).

neticesinde sulfurli

maruz

Can, hidrotermal alterasyonaugramis volkanik
kayaclarin oksidasyonundan kaynaklanan AKD ile
linyit madenciligi faaliyetleri sonucu gelisen AMD
sorunlarmin es zamanli olarak goézlemlendigi
bolgelerden biridir. Sanliyiiksel Yiicel (2013)
tarafindan, ilgenin Muratlar, Halilaga, Ke¢iagil,
Hacikasim ve Hacibekirler koylerini kapsayan
sahada yiiriitiillen hidrojeokimyasal ¢alismalarda,
su kaynaklarinin pH degerinin 3,47 ile 7,47
(ortalama 4,96) arasinda degistigi, EC degerinin
2840 uS/cm’ye ve As igeriginin 92,9 ng/l’ye
kadar yiikseldigi saptanmistir. Bolgedeki benzer
bulgular diger caligsmalarda da desteklenmektedir:
Sengiinalp  (2009), Tepekdy’de  oOrnekleme
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yaptig1 su kaynaginin As konsantrasyonunu 45,6
pg/l olarak raporlamistir. Baba vd. (2012) ise
Muratlar’da alterasyon zonlarindan alinan kayag
orneklerinde 735,7 mg/kg As igerigi tespit etmis;
yiiksek konsantrasyonun ana kaynagi olarak
arsenopirit (FeAsS), realgar (AsS) ve orpiment
(As,S,) minerallerine isaret ederek, bu birimlerle
etkilesimli sondaj sularinda As igeriginin 150 pug/
I’'ye ulastigimi bildirmistir. Arsenik, Uluslararasi
Kanser Arastirma Ajansi (IARC, 2012) tarafindan
kanserojen  olarak  smiflandirilmigtir;  igcme
sularinda bulunmasi durumunda uzun doénemde
onemli saglik riskleri olusturabilmektedir. Bu
dogrultuda, yonetmeliklerde (ITASHY, 2016;
WHO, 2022) onerilen As limit degerinin (10
ug/l) belirgin bi¢cimde iizerinde olan kaynaklarin
igme suyu olarak kullanilmamasi ve su kalitesinin
diizenli olarak izlenmesi 6nem tagimaktadir.

Isletme faaliyetleri sona eren Can’daki bazi
komiir sahalarinda rehabilitasyon siireclerinin
uygulanmadigi saptanmustir (Sanliyiiksel Yiicel
ve Baba, 2013). Acik isletme yontemiyle bozulan
topografikyapidaolusanderingukurluklar,zamanla
ylizeysel drenaj ve yer altt sularinin sizmasiyla
dolmustur. Sahada yiizlek veren komiir damarlari,
altere volkanik kayaclar ve pasalar igerisindeki
stilfiir minerallerinin oksidasyonu, ortamda asidi
noétrlestirici minerallerin  bulunmamasi, bakteri
faaliyetleri ve cografi etmenler gibi bir¢ok faktor
sonucunda sahada asit maden golleri olusmustur
(Sanliyiiksel Yiicel, 2013; Sanliytiksel Yiicel vd.,
2016). Etili komiir sahasinda bulunan 9 adet asit
maden golii, bolgeyi Tiirkiye’de bu olusumlarin
bilinen en yogun sahalarmdan biri konumuna
getirmektedir (Sanliyliksel Yiicel vd., 2014).
Bu gollerde diisiik pH degeri (3,09) ile yiiksek
SO,? (4740 mg/l) ve metal (Fe: 389 mg/l, Al: 321
mg/l, Mn: 165 mg/l, Zn: 10 mg/l ve Ni: 2 mg/l)
konsantrasyonu saptanmistir (Sanliyiiksel Yiicel
ve Yiicel, 2017). Asit maden drenaji/golleri,
yakin ve uzak g¢evresinde yer alan alici ortamlar
iizerinde hem dogrudan hem de dolayli olarak
cok boyutlu ¢evre sorunlarina yol a¢maktadir.
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Bu nedenle, Can’daki AMD kaynakli ¢evresel
risklerin izlenmesi ve azaltilmasi amaciyla farkl
yontemler aragtirilmistir.

Sanliyiiksel Yiicel ve Yiicel (2017), IHA
(hexacopter) kullanarak Etili ve Comakli kdmiir
ocaklarindaki maden gdllerine ait yiiksek
¢oziiniirlikli (1-6 cm) ortofotolar lretmis ve
Structure from Motion teknigi ile sahanin ti¢
boyutlu modellerini  olusturmustur. CORS
istasyon agimna bagli RTK-GNSS ol¢iimleri ile
koordinatlar1 belirlenen yer kontrol noktalar
sayesinde yiiksek konumsal dogruluk elde edilen
calismada, maden gollerinin toplam alani Etili
sahasinda 13,2 ha, Comakli sahasinda ise 16,7 ha
olarak hesaplanmustir. Calisma, IHA teknolojisinin
sundugu diisik maliyetli ve hizli veri {iretim
kapasitesinin, antropojenik etkilerle dinamik
degisim gosteren maden sahalarinin morfolojik
gelisimini izlemede etkili bir yontem oldugunu
ortaya koymustur.

Ileri ve Sanliyiiksel Yiicel (2020) tarafindan,
Etili komiir ocagindaki asit maden goliinden alinan
su 6rneklerinin aritiminda ugucu kiillerin etkinligi
laboratuvar Olgekli kesikli (batch) testlerle
incelenmigtir. Calismada, ucucu kiiliin 6zgiil
ylizey alanini ve dolayisiyla metal adsorpsiyon
kapasitesini artirmak amaciyla, 20 kHz’lik bir
ultrasonik prob ve 40 kHz’lik bir ultrasonik banyo
kullanilarak gerceklestirilen ultrases destekli
modifikasyon uygulanmistir. Metal giderimi
icin optimum kosullarin belirlenmesi siirecinde
ultrasonik frekans, adsorban dozu, temas siiresi,
pH ve sicaklik gibi cesitli parametrelerin etkileri
aragtirlmistir. Yiiksek adsorpsiyon kapasitesine
sahip modifiye ugucu kiillerin kullanimi, AMD
kaynakli metal kirliliginin (Fe, Al, Zn, Co, Ni
ve Cu) gideriminde ekonomik bir alternatif
olarak  degerlendirilmistir. Modifiye ugucu
kiil/AMD oraninin 1:10, temas siiresinin 120
dk ve baslangic pH’min 5 oldugu kosullarda,
metal konsantrasyonlarinin Yeristi Su Kalitesi
Yonetmeligi (2015) tarafindan belirlenen desarj
limitlerinin altina diigtirildiigii tespit edilmistir.
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Sanliyiiksel Yiicel ve Ileri (2020) tarafindan
yiriitilen bir diger c¢aligmada, Etili komiir
ocaginda AMD olusumuna neden olan pasalar ile
ucucu kiillerin uygun kosullarda karigtirilmasinin,
¢evresel risklerin azaltilmasi iizerindeki etkisi
arastirilmigtir.  Jeokimyasal analizler ve asit-
baz hesaplama testleri sonucunda, pasalarin
asit Uretim potansiyelinin etkin bir sekilde
sinirlandirilmast  i¢in agirlikca en az %30
oraninda ucucu kil ile karigtirilmasi gerektigi
saptanmigtir. Belirlenen optimum karigim oranina
gore gerceklestirilen lig testleri sonucunda, sizinti
suyunun pH degerinin yiikseldigi; buna karsin
EC, siilfat ve metal (Al, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn)
konsantrasyonlarinin  énemli 0lciide azaldigt
tespit edilmistir. Deneylerin 24. saatinden itibaren
sizintt suyundaki metal konsantrasyonlarinin
Yertistii Su Kalitesi Yonetmeligi (2015) tarafindan
belirlenen limit degerlerinin altina diistiigi ve
720 saatlik izleme periyodu boyunca bu kararli
yapinin korundugu belirlenmistir. Ugucu kiiliin
icerdigi yiiksek CaO, asiditeyi notralize edip
pH degerini yiikseltirken, sahip oldugu ince
taneli yapi, silfiirlii minerallerin ylizeylerini
kaplayarak oksidasyon siireclerini fiziksel bir
bariyerle sinirlandirmaktadir. Laboratuvar olg¢ekli
bu bulgular, atiklarin birlikte degerlendirilmesine
dayali ekonomik ve siirdiiriilebilir rehabilitasyon
yaklasimlarinin  bolgedeki ¢evre sorunlarimin
¢Oziimiinde uygulanabilir  olduguna isaret
etmektedir. Yontemin sahadaki wuzun siireli
etkinligini ve uygulanabilirligini dogrulamak
amaciyla pilot Olgekli saha uygulamalarinin
gerceklestirilmesi 6nerilmektedir.

Bolgede madencilik faaliyetleri kaynakli
AMD’ye ek olarak, jeotermal sistemlerde de
benzer olasi bir silfat kdkeni belirsizligi soz
konusudur. Deniz (2010) tarafindan jeotermal
alanlarin ~ yakin  ¢evresindeki  alterasyon
zonlarinda saptanan jarosit (Alibeygciftligi),
kaolinit (Karailica) ve illit/halloysit (Bardakgilar)
gibi mineralojik bulgular, bolgedeki jeotermal
kaynaklardaki siilfat baskinligmin biiyiik 6l¢iide



derin/paleo-hidrotermal alterasyon siirecinden
kaynaklandigin1 gostermektedir. Benzer sekilde,
Can’in batisinda 250 m derinlige kadar incelenen
orneklerdeki bol miktardaki piritin asit-siilfat
tipi hidrotermal alterasyon siiregleriyle olustugu
belirlenmistir (Yilmaz, 2003; Yal¢in, 2007).
Nitekim Karailica ile TepekOy arasinda yer alan
Hamamtepe sileks ocaginda, birbirine yakin
iki ocaktan (H1, H2) alinan aliinit Ornekleri
farkli &%*S degerleri vermistir: H1’de -2,7/-
3,3%0 (magmatik-hidrotermal), H2’de -19,6%o
(mikrobiyal/sedimanter kdken; Unal Ercan vd.,
2022b). Karailica jeotermal kaynagimin pH
(6,56) ile Fe (350 pg/l), As (100 pg/l), Mn (600
ng/l) ve SO, (1020 mg/l) igerikleri (Cizelge 2);
asit maden goliindeki kuvvetli asidik ve yliksek
metal yiikli karakterden (pH: 3,09; Fe: 389.567
ng/l; As: 12 ug/l; Mn: 165.520 ug/l; SO,?: 4.740
mg/l; Sanliytiksel Yiicel ve Yiicel, 2017) oldukea
farklidir. Jeotermal kaynagin ndétre yakin pH’1
ile diisik Fe ve Mn igerigine karsin ylksek
As igermesi, jeokimyasinin AKD/AMD olasi
etkilesiminden ziyade hidrotermal minerallerle
(arsenopirit, realgar, orpiment; Baba vd., 2012)
iligkili derin kokenli bir zenginlesmeyle daha
uyumlu olduguna isaret etmektedir. Jeotermal
kaynaklardaki siilfat kaynagiin belirlenmesinde
tek basma §*S-SO,? yeterli olmayabilir.
Hamamtepe H1/H2 orneginde gorildigli gibi,
birbirine yakin konumlarda dahi ¢ok farkli 63S
imzalarina sahip birden fazla olasi kiikiirt kaynag1
bulunmaktadir. Pirit oksidasyonu sirasinda kiikdirt
izotop fraksiyonlanmasinin edilebilir
diizeyde olmasi ve iiretilen siilfatin kaynak piritin
8*S imzasini biiyiik 6l¢tide korumasi (Sanliyiiksel
Yiicel vd., 2016), dlgiilen degerin dogru kaynaga
atfedilmesini kolaylastirsa da hangi kaynagin
baskin oldugunu tek basina belirlemeye yetmez.
Bu nedenle, 6"*0-SO,? ile $'O-H,O arasindaki
kiitle dengesi iliskisinin, Fe(II)/Fe(Ill) oran1 gibi
tamamlayic1 jeokimyasal gostergelerle birlikte
degerlendirildigi calismalarin yiirtitiilmesi
onerilmektedir.

ithmal
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Bu
Onerilerine

teknolojik  ve jeokimyasal ¢ozliim
ek olarak, bolgedeki maden
sahalariin rehabilitasyonu, isletmenin g¢evresel
ayak izini kalict olarak azaltmayi hedefleyen
bolgesel gevre yonetimi yaklagimimin énemli bir
bilesenidir. Bu dogrultuda, TKI CLI biinyesindeki
komiir ocaklarinda 1991-2023 yillar1 arasinda
gergeklestirilen dekapaj ve dretim faaliyetleri
sonucunda bozulan topografyanin iyilestirilmesi
amaciyla, toplam 1.335 ha alanda 1.917.088 adet
fidan dikimi gerceklestirilmistir. Bolgenin ekolojik
kosullarna uygun olarak yapilan agaglandirma
caligmalarinda kizilgam, akasya ve fistikgami gibi
agac tiirlerinin yani sira sarisalkim ve lavanta gibi
bitki tiirleri de tercih edilmistir (TKI, 2026). Bu
rehabilitasyon uygulamalarinin toprak stabilitesini
artirdigl, yiizey akist ile erozyon siireclerini
sinirladigt ve  AMD olusum riskini azalttig
degerlendirilmektedir.

Ekonomik ve Sosyal Siirdiiriilebilirlik

Canakkale Il Ozel Idaresinin 2024 yili verilerine
gore, Can ilgesinde toplam 38 adet aktif maden
ruhsatt  bulunmaktadir. Bdlgedeki madencilik
faaliyetleri; kalker ve tas ocakgiliginin yani sira
linyit odakl1 enerji iiretimini, seramik sanayisinin
temel girdisi olan endiistriyel hammaddelerin
¢ikarimin1  ve metalik maden igletmeciligini
kapsamaktadir. Bdlge ekonomisinin  temel
bilesenlerinden biri olan bu sektdr, Sosyal
Giivenlik Kurumu (SGK) 2024 yili verilerine
gore ilgede (biiylk c¢ogunlugu o6zel sektorde
olmak {izere) 6.937 kisiye istihdam saglamaktadir.
Sektoriin yarattigi bu etki yalmizca dogrudan
istihdamla sinirli kalmamakta, yerel niifusun gelir
diizeyini ve tiiketim yapisin belirleyerek bolgesel
ekonomik canliligi tetikleyen ana unsur olarak
one ¢ikmaktadir.

Sektordeki is giiciiniin demografik yapisi
incelendiginde, toplam c¢alisanlarin %3,53’{ini
(245 kisi) kadmnlarin olusturmasi, sektoriin biiyiik
Olciide erkek is giiciine dayali oldugunu ortaya
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koymaktadir. Kiiresel madencilik sektoriinde
kadin c¢alisan oranmin %10 ile %15 arasinda
degistigi (Bansal vd., 2024) gbz 6niine alindiginda,
yerel verilerin kiiresel ortalamanin oldukga altinda
kaldig1 goriilmektedir. Madencilik sektoriiniin
otomasyon ve dijitallesme ile donistigii bu
siirecte, kadinlarin bilim, teknoloji, mithendislik ve
matematik (STEM) alanindaki diisiik temsiliyeti
kariyer ilerlemesinin 6niindeki biiylik engellerden
biri olarak tanimlanmaktadir (IGF, 2023; Ackah-
Baidoo, 2025). Bu tablo, sosyal siirdiiriilebilirlik
kapsaminda sadece farkindalik artirmanin 6tesinde
teknik kapasiteyi gelistirecek ve kadin istihdamini
tedarik zincirinin her asamasinda tesvik edecek
yapisal doniisimlere duyulan ihtiyaca isaret
etmektedir.

Demografik tabloyu tamamlayacak sekilde,
ilgenin genel niifus verileri de sektorel bagimliligin
boyutunu ortaya koymaktadir. Can il¢esinin 2024
yili toplam niifusu 46.920 kisidir (TUIK, 2025).
Ilcede dogrudan madencilik sektdriinde calisan
niifus, toplam niifusun %14,8’ini olugturmaktadir.
Aktif calisma cagindaki (15-64 yas) niifus baz
alindiginda, bu istihdam oraninin %20-25 araligina
yaklasabilecegi tahmin edilmektedir. Sektoriin
yarattigt dogrudan istihdamin yerel hizmet ve
tedarik sektorleri tizerindeki carpan etkisi (World
Bank, 2025), bolgede ¢ok daha genis bir istihdam
ekosistemi ve ekonomik canlilik olusturabilecegi
degerlendirilmektedir. Bu  gostergeler, Can
ekonomisinin madencilik faaliyetlerine yonelik
yiksek diizeyde sektorel bagimliligini ortaya
koyarken, bu sektoriin bolgesel siirdiiriilebilirlik
acisindan onemli bir role sahip olduguna isaret
etmektedir.

Ancak tek bir sektore olan bu yiiksek
bagimlilik, rezerv tiikenmesi, emtia fiyatlarindaki
dalgalanmalar veya sinirda karbon diizenleme
mekanizmast gibi kiiresel faktorler karsisinda

sosyal kirillganlik riskini artirmaktadir. Can
ilgesinde  madencilik  faaliyetlerinin  uzun
vadede siirdiiriilebilirliginin ~ saglanmasi; i

glicii ¢esitliliginin artirilmasi, kadin istihdamini
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tesvik eden mesleki egitim programlarmin
yayginlastirilmast ve madencilik gelirlerinin
bolgesel kalkinma projelerine ydnlendirilmesi
gibi stratejilere baglidir. Bu tiir yaklasimlar,
sektoriin yalnizca ekonomik biiylime saglayan bir
alan olmasinin 6tesinde, yerel topluluklarin sosyal
dayanikliligini giiclendiren bir kalkinma aracina
doniismesine katki saglayabilir.

Bu stratejilerden bir digeri isletme Omriini
tamamlamis maden sahalarmin rehabilitasyon
stireclerinin jeoturizm ve jeomiras temelli arazi
kullanim yaklasimlariyla ele alinmasidir. Maden
turizmi, endiistriyel turizmle
iligkili, hizla gelisen bir turizm alt sektorii
olarak tamimlanmaktadir (Rybar ve Hroncek,
2017; Jelen, 2018). Rehabilite edilen maden
sahalarmin rekreasyon ve egitim alanlarina

jeoturizm ve

doniistirilmesi, madencilik faaliyetlerinin sona
ermesiyle olugsabilecek sosyo-ekonomik daralma
riski tasityan bolgeler i¢in yeni bir doniisiim
firsatt sunmaktadir.
jeokimyasal stabilitenin izlendigi ¢cevresel gozlem
alanlar olarak planlanmasi, bolgenin hem bilimsel
arastirmalar hem de genel kamuoyu i¢in bir ilgi
odagi haline gelmesine olanak taniyacaktir.

Sahalarin, uzun doénemli

Madencilik kaynakli sosyoekonomik yapinin
Otesinde, bolgenin enerji kaynagi ¢esitlendirilmesi
de  surdiriilebilir = kalkinma  vizyonunun
tamamlayici bir bilesenini olusturmaktadir. Bu
baglamda, Can ilgesindeki jeotermal kaynaklar,
yalnizca termal ve saglik turizmi uygulamalariyla
smmirlt  kalmayip, ¢ok yonlii bir bdlgesel
kalkinmay1 destekleyebilecek bir jeotermal
kullanim potansiyeli tasimaktadir. Tirkiye’de
40-45 °C gibi disiik sicakliklara sahip jeotermal
sularin 1s1 pompasina gerek duyulmadan dogrudan
alan ve bolgesel 1sitmada kullanildigir (Mertoglu
vd., 2021) gbz Oniine alindiginda, Bardakgilar
sahasindaki akigkan sicakligi (59-67 °C) bu tiir bir
uygulama i¢in uygun degerlerdedir. Bu sahanin
bolgesel 1sitma amacgh kullaniminin  kaynak
potansiyeli acisindan degerlendirilmesi igin
jeotermal kaynak (59 °C, ~3 I/sn) ve sondaj (67



°C, 95 I/sn; Biilbiil vd., 2022) verileri ile bolgenin
1929-2025 donemi yillik ortalama sicaklik degeri
(15,2 °C; MGM, 2026) referans alinarak yaklasik
termal giic hesaplanmistir (P = Q x p x Cp x
AT; Mertoglu vd., 2021; referans sicaklik olarak
bolgenin ortalama sicaklik degeri alinmis olup,
hesaplama kaynagin teorik 1si1l potansiyelini
yansitmaktadir). Kaynak verileriyle bu deger ~0,55
MW?1 sonucunu verirken, sondaj verileriyle ~20,6
MWt olarak hesaplanmistir. Ancak bu maksimum
deger, sirdiriilebilir bir iiretim testiyle heniiz
dogrulanmadigindan sahanin kesin 1s1l kapasitesi
olarak degil, potansiyel biiyiikliigiine isaret eden
bir iist sinir olarak degerlendirilmelidir.

Diisiik-orta entalpili jeotermal kaynaklarin
kademeli kullanimu, 1s1l potansiyelin her sicaklik
seviyesinde en Ust diizeyde degerlendirilmesini
saglayan bir yaklasimdir; jeotermal akiskan bir
uygulamada 1sisin1 kismen biraktiktan sonra,
daha diisiik sicaklik gerektiren bir sonraki siirece
yoOnlendirilerek kaynagin enerji potansiyelinden
asamali olarak yararlanilir (Rubio-Maya vd.,
2015). Bu yaklasimin en yaygin orneklerinden
biri ABD’nin Klamath Falls (Oregon) bolgesinde
uygulanmakta olup, 93 °C’lik jeotermal akiskan
sirasiyla sera 1sitmasi, akuakiiltiir ve sulama
amactyla kademeli olarak kullanilmaktadir
(Rubio-Maya vd., 2015). Bolgedeki jeotermal
kaynaklar arasinda elverisli sicaklik ve debi
degerlerine sahip olan Bardakgilar sahasi, dlgiilen
kuyu sicakligr itibariyla Zhang vd. (2025)’in
genel  sicaklik-uygulama  smiflandirmasinda
bolgesel 1sitma ve evsel sicak su igin Onerilen
60-100 °C araligina girmektedir. Bu &zelligiyle
saha, kademeli bir diizenlemeyle planlanabilir
bolgesel  1sitma  potansiyeli  tasimaktadir.
Ancak bu tiir jeotermal yatirimlarin ekonomik
uygulanabilirliginin artirilmast i¢in yer alti 1s1
cikarim verimliliginin gelistirilmesi ve sistem
maliyetlerinin  diisliriilmesine  yonelik  ileri
aragtirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir (Zhang vd.,
2025).
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Bolgesel  1sitmanin  ekonomik  olarak
degerlendirilmesinde gozetilmesi gereken bir diger
unsur ise sismik risktir: Can-Merkez ve Karailica
jeotermal kaynaklarinda 1953 Yenice-Gonen
depremi sonrasinda gozlenen kalic1 debi azalmasi
(Miiller, 1955), biiyiik depremlerin jeotermal
sistemlerin iiretim kapasitesini uzun vadede geri
donisii olmayan bicimde azaltabilecegini ve
bu tesislerin isletme ekonomisinin sismik risk
faktorii g6z oniinde bulundurularak planlanmast
gerektigini ortaya koymaktadir.
riskler uygun miihendislik ve izleme stratejileriyle
yonetildiginde, kademeli kullanimin bolgesel
kalkinmaya olankatkilari dabu sistemlerin Snemini
artirmaktadir. Jeotermal kaynakli bolgesel 1sitma
sistemleri ithal fosil yakitlara bagimlilig azaltarak
toplumlar i¢in enerji bagimsizligi ve giivenligini
giiclendirmektedir; bunun yani sira bu sistemlerin
gelistirilmesi ve isletilmesi miihendislik, insaat,
bakim ve idari hizmetler gibi farkli sektorlerde
istihdam yaratmakta, bu projelere yapilan
yatirmlar da kirsal ve kentsel alanlarda yerel

S6z konusu

ekonomileri canlandirarak ekonomik kalkinmay1
tesvik etmektedir (Kassem ve Moscariello, 2024).

odakli bulgulara ek olarak,
jeotermal akiskanin kimyasal igerigi de ayri bir
inceleme konusunu olusturmaktadir. Jeotermal
akiskanin yalnizca bir 1s1 tasiyicist degil, ayni
zamanda  ¢Oziinmiis  clementler  agisindan
potansiyel bir maden kaynagi olarak ele alinmasi,
bolgenin kaynak cesitliligi  stratejisine ¢ok
boyutlu bir perspektif kazandirmaktadir. Can-
Merkez ve Karailica jeotermal kaynaklarinda
tespit edilen Li, B ve Sr konsantrasyonlarinin, AB
kritik hammaddeler listesinde (Grohol ve Veeh,
2023) yer alan elementlerden olmasi bdlgesel
onemini glindeme getirmektedir. Ekonomik
stirdiirtilebilirlik, kaynaklarin rasyonel kullanimin
ve karlhilik marjlarmin fizibilite esigini asmasini
gerektirir. Bolgedeki anomalilerinin
gorece diisilk konsantrasyonu nedeniyle kisa ve
orta vadede ekonomik bir madencilik yatirrmindan
ziyade, rezervuar kokenini ve hidrojeokimyasal

Kalkinma

element
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stirecleri aydinlatan Onemli birer jeokimyasal
izleyici olarak degerlendirilmesi, Avrupa veri
setiyle (Inzillo vd., 2026) kiyaslandiginda daha
gergekei bir yaklagimdir.

Stirdiiriilebilirligin -~ ¢evresel ve  sosyal
boyutu, yerel ekosistemin ve toplum sagliginin
Alibeygiftligi,
Can-Merkez ve Karailica jeotermal kaynaklarinda

korunmasint  gerektirmektedir.
yiiksek konsantrasyonda tespit edilen As ve Mn,
2023 yilinda AB kritik hammaddeler listesine
eklenmis olsa da bu siniflandirma ekonomik
onem ve arz riski kriterlerine dayandigindan, s6z
konusu elementlerin toksikolojik risk profiliyle
dogrudan bir iligkisi bulunmamaktadir (Grohol
ve Veeh, 2023). Dolayisiyla mevcut lokal sistem
kosullarinda bu elementler ekonomik bir hedeften
ziyade titizlikle yonetilmesi gereken birer
cevresel risk faktorli olarak degerlendirilmelidir.
Bolgedeki jeotermal enerji faaliyetlerinin giivenli
siirdiiriilebilirligi, bu elementlerin alic1 ortama
desarj edilmeden 6nce gevresel bir izleme siirecine
tabi tutulmasma ve uygun aritma/reenjeksiyon
prosediirlerinin uygulanmasina baglhidir.

Enerji Yonetimi ve Dongiisel Ekonomi

Can ilgesindeki enerji iiretim faaliyetlerine bagl
olarak, yliksek hacimli bir atik yonetimi ihtiyaci
dogmaktadir. Canakkale Cevre Durum Raporu
2024 yili verilerine gore, ilgedeki iki termik
santralin yillik toplam komiir tiiketimi yaklasik
4 milyon tona ulagmaktadir. Bu tesislerde enerji
iiretim siireci sonucunda agiga ¢ikan toplam yillik
ucucu kil miktart ise ayni raporda 1.115.369 ton
olarak kaydedilmistir. Canakkale genelinde (Can
ilgesi dahil bes termik santral i¢in) hesaplanan
verilere gore, toplam kiil atiginin %27,33’1 geri
kazanilmakta, %72,67’si ise diizenli depolama
yontemiyle bertaraf edilmektedir (CCSIDIM,
2025); ancak bu oranin Can ilgesi Ozelinde
farklilik gosterip gostermedigine dair ayri bir veri
raporda yer almamaktadir.
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Bu genel tablonun yani sira, ilgede faaliyet
gosteren pulverize komiir yakan termik santralde
olugan ucucu kiil ve sentetik alg1 taginin (baca
gaz1 desiilfiirizasyonu-FGD-jipsi), 2020 yilindan
itibaren toplamda 1,3 milyon tonunun ihrag edildigi
rapor edilmistir (ODAS, 2024). Bu ihracata
ek olarak, 2024 yilinda santral ile bir ¢imento
fabrikasi arasinda, toplam 2 milyon ton ugucu
kil tedarikini kapsayan uzun vadeli bir is birligi
anlagmasi imzalanmigtir (Akgansa, 2025; ODAS,
2025). S6z konusu is birligi, endiistriyel simbiyoz
yaklasimi cercevesinde degerlendirilmekte olup,
ucucu kiillin alternatif hammadde olarak ¢imento
ve hazir beton {iretim siirecine entegre edilmesini
icermektedir. Bu kapsamda, 2025 yilinda devreye
alman kil degirmeni yatirmiyla birlikte tesisin
ucucu kiil iiretim kapasitesi artirilmig; bu sayede
piyasaya arz edilebilir iiriin niteligine daha yiiksek
oranda doniistiiriilen ugucu kiil, ¢imento ve hazir
beton iireticilerine sunulmaktadir (ODAS, 2025).

Ucucu kiillerin farkli sektorlerde kullanimi
depolama sahas1 ihtiyacinin azaltilmasi ve
olas1 cevresel risklerin kontrol altina alinmasi
acisindan Onem tasimaktadir. Ucucu kiiller;
zeolit sentezi, polimer kompozitler, tarimsal
toprak 1slahi ve atik su aritimi gibi farkli sektorel
uygulamalarda da ekonomik bir deger olarak
on plana c¢ikmaktadir (Kuznia, 2025). Ayrica
kapatilmis yer alti maden sahalarinda uygulanan
ucucu kil enjeksiyonu tekniklerinin, atik bertarafi
ile arazi rehabilitasyonunu es zamanli saglayarak
AMD risklerinin azaltilmasina katki sunabilecegi
bildirilmektedir (Ahmaruzzaman, 2010).
Bolgeden alinan 6rneklerle laboratuvar ortaminda
gerceklestirilen calismada bu yaklasimin etkinligi
ampirik olarak dogrulanmistir (Sanliyiiksel Yiicel
ve lleri, 2020). Bu ¢er¢evede, AMD odaklarnin
rehabilitasyonunda ve pasa stabilizasyonunda
ucucu kiil kullanimina yonelik uygulamalar, Can
ozelinde madencilik-enerji sektdrleri arasinda
dongiisel bir kaynak yonetimi modeli kapsaminda
uygulanabilir.



Bolgedeki endiistriyel simbiyoz uygulamalari,
ilgedeki  enerji-maden-sanayi  etkilesiminin
dongiisel ekonomi ve siirdirilebilirlik ilkeleri
dogrultusunda biitiincil bir planlamayla ele
alimmas1 gerekliligine isaret etmektedir. Atiklarin
geri kazanimiyla baslayan bu siireg, rehabilite
edilen maden alanlarinin yeniden ekonomiye
kazandirilmasiyla tamamlanmaktadir. TKI CLI
sahasinda madencilik faaliyeti
ve rehabilite edilen alan {izerine 2024 yilinda
kurulan, 5 MW kurulu giice sahip giines enerjisi
santrali, bu yaklasima somut bir uygulama
ornegidir. Kurum yetkililerinden alman giincel
verilere gore 80.000 m? alana yayilan tesisin
2025 yili toplam elektrik iiretimi 7.548 MWh
olarak gergeklesmis; bu iiretimin %28’1 (2.117
MWh) isletmenin 6z tiiketimine, %72’si (5.431
MWh) ise sebekeye verilmistir. Bu uygulama; atik
yOnetimi, arazi rehabilitasyonu ve yenilenebilir
enerji Uretimini bir arada ele alan, karbon ayak
izinin azaltilmasi hedefleriyle uyumlu bir model
olarak degerlendirilebilir.

tamamlanan

SONUCLAR ve ONERILER

Biga Yarimadasi’'nin  jeoekonomik  agidan
one c¢ikan bir konumunda yer alan Can ilgesi,
morfolojik ve tektonik &zellikleri, jeotermal
kaynaklar1 ve maden yataklariyla tarihsel siiregten
giiniimiize etkin bir yerlesim ve iiretim merkezi
niteligini siirdiirmektedir. Bu c¢alismada, Can
ve yakin cevresinin dogal kaynak potansiyeli,
siirdiiriilebilir ~ kaynak  yoOnetimi  perspektifi
kapsaminda degerlendirilmis ve asagidaki temel
sonuclara ulasilmistir.

Bolgede yer alan disiik-orta entalpili
jeotermal  kaynaklar  (Alibeygiftligi  haric)
halihazirda termal ve saglik turizmi amaciyla
kullanilmaktadir.  Bardakeilar Karailica
jeotermal alanlarina ait kalsedon jeotermometre
verileri, Olclilen kuyu i¢i sicakliklarindan
(swrasiyla 67 °C ve 61,9 °C) daha yiiksek, 70
°C’nin tizerindeki rezervuar sicakliklarina isaret
etmektedir. Bu tahmini sicakliklar, sz konusu

Ve
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kaynaklarin farkli kullanim alanlarinda kademeli
olarak degerlendirilme potansiyeli tasidigim
gostermekle Dbirlikte, isletme parametrelerinin
kesinlestirilmesi i¢in uzun siireli/stirdiiriilebilir
iretim testleriyle dogrulanmasi gerekmektedir.
Bununla birlikte, Alibeyciftligi, Can-Merkez
ve Karailica kaynaklarinda tespit edilen yiiksek
As ve Mn konsantrasyonlari, bu sularin i¢me
suyu olarak kullanilmasin1 engellemekte ve alict
ortama desarj Oncesi g¢evresel izleme ile aritma
stireclerini zorunlu hale getirmektedir. Karailica
ve Can-Merkez akigskanlarinda belirlenen Li, B ve
Sr igerikleri ise gorece diisikk konsantrasyonlari
nedeniyle kisa vadede ekonomik bir geri kazanim

hedefinden ¢ok, hidrojeokimyasal siiregleri
aydmlatan  jeokimyasal izleyiciler  olarak
degerlendirilmelidir.

Yaklasik 92,5 milyon ton linyit rezervine
sahip olan bolge, iki termik santral ile yerel
elektrik enerjisi tiretiminde rol iistlenmektedir.
Enerji hammaddelerinin yan1 sira bdlge, seramik
sanayisinin temel girdileri olan kaolin, sileks ve
feldispat gibi endiistriyel hammadde rezervleriyle
de one cikmaktadir. Tiirkiye, kiiresel feldispat
iiretiminin  %32’sini gerceklestirmekte ve AB
ihtiyacinin %51’ini tek basina karsilamaktadir;
bu nedenle feldispat 2023 yilinda AB kritik
hammaddeler listesine girmistir (Grohol ve
Veeh, 2023). Tiirkiye’de 2024 sonu itibartyla 190
feldispat isletme ruhsatli sahasi bulunmaktadir;
bunlardan 7’si Canakkale’de (Durmaz vd., 2026),
2’si ise Can’dadir. Tirkiye genelinde tiivenan
olarak dogrudan degerlendirilebilen yiiksek
kaliteli feldispat rezervlerinin hizla tiikenmesi
nedeniyle geriye daha diisiik kaliteli rezervlerin
kaldig1 bildirilmektedir (Durmaz vd., 2026). Bu
durum, feldispatin kritik hammadde statiistiyle
birlestiginde arz giivenligi agisindan tasidigi
Oonemi daha da artirmaktadir. Bu veriler 15181nda,
Can ve c¢evresindeki feldispat kaynaklarinin saha
Olceginde karakterize edilmesi ve arz giivenligi
perspektifinden ayrica degerlendirilmesi
onerilmektedir.
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Kumarlar sahasinda belirlenen Sb ve Ge
icerikleri (Bozkaya ve Banks, 2015), Halilaga
sahasinin bat1 skarn zonundaki yiiksek Zn
tenodrii (%16,76; Doerksen vd., 2015) ve kaynak
tahminlerine dahil edilen Mo tenoérleri (%0,0057-
0,0087; Doerksen vd., 2015; Sanchez vd., 2016)
bolgedeki kritik mineral potansiyeline isaret
etmektedir. USGS’in (2026a) kritik mineraller
listesinde yer alan Re, Te, Ga ve In gibi diger
elementlerin yan iiriin geri kazanim potansiyeli
ise metalik maden yataklarinda dogrulanmay1
bekleyen bir arastirma alanidir. Ayrica Mo ve
Zn, ETKB (2025) raporunda hem stratejik hem
de kritik maden olarak tanimlanmaktadir. Bu
yataklarda yapilacak detayli mineralojik ve
jeokimyasal aragtirmalar ile kritik minerallerin
belirlenmesi, maden isletmelerinin ekonomik
stirdiiriilebilirligini artirmanm yani sira sektorel
katma degerin yiikseltilmesine de katki
saglayacaktir.

Bolgedeki madencilik faaliyetlerinin
stirdiiriilebilirligi, yalnizca ekonomik potansiyelle
degil, risklerin yonetimiyle de ele
alinmas1 gereken bir konudur. Yiksek kiikiirt
icerikli kayaclarin ve pasalarin oksidasyonu
sonucu gelisen AKD/AMD, su kaynaklarinin
As, Fe ve Al gibi elementlerle kirlenmesine
yol acgarak ekosistem tiizerinde c¢evresel riskler
olusturmaktadir. Bu kapsamda, termik santral
atig1 ucucu kiillerin asidik drenaj noétralizasyonu
ve pasa oksidasyonunun smirlandirilmasindaki
etkinliginin saha 6l¢eginde arastirilmasi dnemlidir.
Ucucu kiillerin kullanim alanlarinin artirilmast,
atik hacminin azaltilmasi agisindan dongiisel
ekonomi odakli ¢6zlim segenekleri arasinda yer
almaktadir.

gevresel

Cevresel risklerin yonetiminin yan sira,
bolge ekonomisinin sektorel ¢esitlendirilmesi
de siirdiiriilebilirlik hedefleri agisindan 6nem
tasimaktadir. Rehabilite edilen linyit sahasinda
giines enerjisi santrali kurulmasi gibi uygulamalar
bu yenilenebilir  enerji  iiretimine
kazandirirken, jeoturizm uygulamalarinin

alanlar

391

gelistirilmesi  s6z konusu sahalarin  sosyo-
ekonomik ag¢idan yeniden degerlendirilmesine
olanak sunmaktadir. Bununla birlikte ilge
ekonomisinin  %14,8 madencilik
sektoriine bagimli olmasi, sektorel gesitlendirme
gereksinimini ortaya koymaktadir. Bu bagimliligin
azaltilmasi siirecinde toplumsal cinsiyet esitligi de
gozetilmesi gereken bir diger boyuttur. Sektordeki
kadin isttihdam oraninin  (%3,53), kiiresel
madencilik  sektorii ortalamasmin  (%10-15;
Bansal vd., 2024) oldukea altinda kalmasi, sosyal
stirdiiriilebilirlik agisindan gelistirilmesi gereken
bir alana isaret etmektedir.

oraninda

Bu bulgular dogrultusunda, bolgenin
sirdiriilebilir  kaynak  yonetimi  ekseninde
gelisimini  desteklemek amaciyla asagidaki

oncelikli 6neriler sunulmaktadir:

(i) Basta Kocabas Cay1 olmak iizere 6nemli
su kaynaklarinda ve madencilik faaliyetlerinde
gergek zamanl dijital izleme sistemlerinin ve IHA
tabanli akilli uygulamalarin operasyonel siireclere
entegre edilmesi,

(il))  Jeotermal  enerji  potansiyelinin
degerlendirilebilmesi i¢in MT/ERT gibi jeofizik
yontemler, yapisal analiz, sicaklik gradyani
verileri ve hidrojeolojik modelleme ile hedef
rezervuar zonlarmin belirlenmesi, ardindan bu
zonlarda derin sondajlarin planlanmasi,

(ii1)) Jeotermal kaynaklarin konut 1sitma,
seracilik ve endistriyel siirecleri kapsayan
kademeli bir kullanim modeliyle planlanarak
enerji verimliliginin artirilmasi,

(iv) Metalik maden yataklarindaki kritik
mineral igeriginin (Ge, Mo, Zn ve Sb vb.) detayl
mineralojik ve jeokimyasal analizlerle belirlenerek
geri kazanim potansiyelinin tekno-ekonomik
acidan degerlendirilmesi,

(v) Termik santral atigiugucu kiillerin kullanim
alanlarinin gesitlendirilerek yayginlastiriimast,

(vi) Rehabilite edilen linyit sahasinda
halihazirda uygulanan 5 MW kurulu giice sahip



giines enerjisi santrali 6rneginin farkli sahalarda
da hayata gegirilmesi,

(vii) Inkaya Magarasi gibi bilimsel dnemi
yiiksek sahalarin, kazi faaliyetleri tamamlandiktan
sonra bdlgesel jeomirasin bir parcasi olarak
koruma-kullanma dengesi gozetilerek jeoturizme
kazandirilmasi,

(viii) STEM alanlarinda kadin istihdamini,
mesleki egitimini ve kariyer ilerlemesini tesvik
eden politikalarla sektdrde kapsayict bir is giici
yapisinin olusturulmasi.

Sonug olarak bu calisma, Can ilgesinde su-
enerji-maden etkilesiminin biitiinciil bir yaklasimla
ele almmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
Onerilen entegre yaklagim, bolgenin gevresel
acidan strdiiriilebilir bir liretim yapisina gecisini
desteklerken, Avrupa Yesil Mutabakati’nin temiz
enerji, rekabetci ve yesil endistri ile dongiisel
ekonomi eylem alanlartyla uyumunu giiclendirme
potansiyeli tasimaktadir.

EXTENDED SUMMARY

Geological conditions and the availability of
natural resources have historically played a
significant role in determining the location of
human settlements. Situated in a geoeconomically
prominent part of the Biga Peninsula, the Can
district has maintained its character as an
active settlement and production center from
historical times to the present day, owing to its
morphological characteristics,
geothermal resources, and rich mineral deposits.
In this study, the geothermal energy and mining
potential of Can and its immediate surroundings
are examined in light of field observations,
hydrogeochemical analyses, current institutional
data, and literature findings. The multifaceted
relationships between geological factors and the
potential for energy, industrial raw materials, and
metallic minerals are addressed from a sustainable
resource management perspective, encompassing

and tectonic
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environmental — risk  management,  circular
economy, and inclusive regional development.
Furthermore, the study evaluates the district’s
natural resource potential along the water-
energy-mining nexus and presents actionable
recommendations  prioritizing

remediation with economic viability.

environmental

The geological basement of the Can district
comprises the Paleozoic Kazdag metamorphics
(Bingol, 1969) and tectonically bounded, low-
grade metasedimentary rocks of probable pre-
Triassic age assigned to the Kalabak formation
(Krushensky et al., 1980). These units are
structurally overlain by the Permian-Middle
Triassic Karakaya complex (Bingol et al., 1973),
which is predominantly in tectonic contact with the
underlying rocks but locally rests unconformably
upon them. The region has been further shaped
by the Upper Cretaceous Cetmi melange (Okay et
al., 1990), which tectonically overlies the Kazdag
metamorphics and the Karakaya complex; the
Oligo-Miocene Evciler pluton (Ongen, 1978),
representing multi-stage products of magmatic
activity; and the Can volcanics (Ercan et al.,
1995), which are associated with metallic ore
deposits. As magmatic activity declined during
the Early-Middle Miocene, the economically
important  lignite-bearing  Can  formation
(Hezarfen, 1976) accumulated in tectonically
controlled lacustrine basins. It is unconformably
overlain by the Pliocene Kulfa formation (Balkis
and Yazici, 1996) and Quaternary alluvium.

The tectonic framework of the region is
governed by the southern branch of the North
Anatolian Fault Zone (particularly the Can-Biga
fault zone, Saroglu et al., 1987, and the Yenice-
Gonen fault, Ketin and Roesli, 1953), which,
through its NE-SW-trending right-lateral strike-
slip character (Barka and Giilen, 1988), controls
both basin morphology and the distribution of
geothermal resources and alteration zones. This
tectonic regime, which has historically produced
destructive earthquakes in 1737 (Ambraseys and
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Jackson, 2000) and 1953 (Ketin and Roesli, 1953)
and maintains active seismicity today, constitutes
a fundamental factor determining the geological
evolution and the energy and mineral resource
potential of the region.

Within the scope of this study, field
investigations in the Can district were conducted
at the geothermal fields in 2024 and at the
mining quarries and operations in 2025. Current
data on geothermal and mining fields in the
region were obtained through official requests
submitted to the relevant institutions and through
consultations with institutional representatives.
The physicochemical properties of the geothermal
resources, including temperature, pH, electrical
conductivity, and salinity, were measured in situ
using a portable multiparameter instrument,
while the locations of geothermal resources and
mineral deposits were recorded with a handheld
GPS device. For the hydrogeochemical analyses,
sampling was carried out only at the Karailica
geothermal resource, while data for the other
fields were compiled from the literature. The major,
minor, and trace element analyses of the collected
samples were performed at MTA laboratories
using ICP-OES, ICP-MS, and IC instruments.
Piper and Schoeller diagrams were used to
interpret hydrogeochemical processes, whereas
the Na-K-Mg diagram (Giggenbach, 1988) was
used to assess the reliability of geothermometer
calculations.

Among the goals of sustainable development,
geothermal resources stand out for their low
operating costs and diverse applications. The Can
geothermal potential is represented by four fields,
namely Alibeyciftligi, Can-Merkez,
and Bardakg¢ilar, with surface temperatures of
approximately 31-58.4 °C. During the cold and
glacial phases of the Paleolithic, these fields
are suggested to have offered potential habitats
for early human communities owing to their
microclimatic effects (Atabay and Korpe, 2019).

Karailica,
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The 1953 Yenice-Gonen earthquake caused a
permanent decline in discharge at the Can-Merkez
and Karailica geothermal systems (Miiller, 1955).
Examination of borehole data from the geothermal
fields shows that, in Can-Merkez, the Can-1 well
(300 m) yielded 0.6 L/s at 43 °C, whereas the Can-
2 well (100 m) yielded only 0.2 L/s at 28-36 °C
(Oktiietal., 1991). In Karailica, the Eti-1 well (450
m) exhibited a high yield of 2.1-8 L/s at 59.2-61.9
°C (Kahraman et al., 2005), while the nearby Eti-
2 well (350 m) yielded only 0.6 L/s at 46 °C. This
discrepancy despite close proximity indicates that
reservoir productivity is largely governed by local
structural and lithological controls. The deepest
borehole in the region was drilled at Bardak¢ilar
to a depth of 750 m, yielding fluid at 67 °C with a
discharge of 95 L/s (Biilbiil et al., 2022).

Alibeygiftligi water belongs to the Na-SO,
facies, while Bardak¢ilar, Karailica, and Can-
Merkez fall within the Na-Ca-SO, facies. This
sulfate dominance is attributed to pyrite oxidation
within acid-sulfate hydrothermal alteration zones
west of Can (Yilmaz, 2003; Yal¢in, 2007), an
interpretation corroborated by the identification
of jarosite in altered rocks at Alibeycifiligi (Deniz,
2010). Sulfide oxidation also mobilizes trace
elements: As, F*, Mn, and B concentrations in the
Alibeyc¢iftligi, Can-Merkez, and Karailica waters
exceed national (fTASHY, 2016) and international
(WHO, 2022) drinking-water limits, rendering
these waters unsuitable for potable use and
warranting advanced treatment prior to discharge
and periodic regional monitoring.

Li concentrations measured in the Karailica
and Can-Merkez geothermal fluids (1.12 and 1.15
mg/L, respectively) indicate that a certain degree
of element enrichment has occurred through
prolonged water-rock interaction. A similar
interpretation applies to the B (3.9-4.9 mg/L)
and Sr (3.6-4.4 mg/L) concentrations measured
at Can-Merkez. However, these element contents
remain below not only those of geothermal fields
showing high enrichment worldwide, but also



those of Europe’s relatively low-enrichment fields
(Wang et al., 2025; Zhang et al., 2025, Inzillo et
al., 2026). Therefore, in terms of their Li, B, and
Sr contents, these fluids should be regarded not
as a short-term economic recovery target, but
rather as geochemical tracers that illuminate
hydrogeochemical processes.

The reservoir temperatures of the geothermal
resources in the Can district were evaluated
using silica and cation geothermometers. On the
Giggenbach (1988) diagram, only Bardak¢ilar
plots within the partially equilibrated waters
field. Since chalcedony solubility governs silica
equilibrium below 140 °C (Eroglu and Aksoy,
2003), the chalcedony geothermometer results
of 28-39 °C, 52-59 °C, 71-80 °C, and 76-91 °C
for Alibeycifiligi, Can-Merkez, Karailica, and
Bardakgilar, respectively, are considered the most
appropriate estimates among the available data.

The 0"%0-0°H data of the geothermal
resources in the Can district (Yalgin, 2007, Baba
and Deniz, 2008, Karaca et al., 2013) reveal
that Alibeygiftligi, Karailica, and Bardak¢ilar
plot within the GMWL-MMWL range, reflecting
recharge of regional meteoric origin, whereas
Can-Merkez exhibits markedly different isotopic
behavior. At this field, evidence of an oxygen-18
shift, driven by a deep process associated with
high-temperature rock/C02 interaction, is
observed, a finding further supported by the field s
highest HCO_ and alkalinity values (Yalgin, 2007).
Tritium data (Yalgin, 2007; Baba and Deniz,
2008) point to distinct mixing processes among
the fields: the low *H values at Alibeyc¢iftligi (0.43
TU) and Karailica (0.31-0.55 TU) indicate long
groundwater residence times predating the 1950s
thermonuclear era, while the markedly lower
and narrower 3H range at Bardak¢ilar (0.05-
0.22 TU) points, together with corroborating
geochemical evidence discussed below, to an
even longer residence time and a more deeply
circulating hydrogeological system. In contrast,
the higher and more variable *H content at Can-
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Merkez (1.01-3.5 TU) reflects a shallow/modern
water component periodically entering the system
through hydraulic connection with the Kocabas
Stream alluvial aquifer.

of widespread Oligo-Miocene
volcanic and intrusive rock outcrops around
Can, Au, Cu, Pb, Zn, and Fe mineralization has
formed the basis of mining activities extending
from antiquity to the present day (Yigit, 2012). The
distribution of mineral deposits and occurrences
exhibits NE-SW-trending zonation (Engin et al.,
2012). The region hosts significant mineralization
systems, notably the Halilaga (Cu-Au) porphyry
system and the Ag1 Dagi (Au-Ag) HS epithermal
deposit. Halilaga's indicated resource (182.7 Mt
at 0.27% Cu, 0.30 g/t Au, and 0.0057% Mo) and
inferred resource (178.7 Mt at 0.23% Cu, 0.24
g/t Au, and 0.0087% Mo) (Doerksen et al., 2015)
position it as a candidate to be one of the largest
Cu-Au deposits in the Biga Peninsula (Yigit,
2012). Ag1 Dagi, with combined Baba Dagi and
Deli Dagi resources (Yigit, 2012) and proven/
probable reserves of 54.4 Mt at 0.67 g/t Au (~1.17
Moz, Cormier et al., 2017), represents one of the
largest HS epithermal gold systems in the Biga
Peninsula.

In areas

The Kumarlar and Kocayayla deposits are
structurally controlled, vein-type polymetallic
systems reflecting the regions
potential. Kumarlar, a Pb-Zn-Cu + Au deposit, is
an LS-1S epithermal system (Bozkaya and Banks,
2015); ore is largely hosted within amorphous
silica bands precipitated by seismically triggered
pressure drops, with average Au and Ag contents of
0.2 ppm and 1.31 ppm, respectively, alongside Sb,
Cd, and Ge (Bozkaya and Banks, 2015). Kocayayla
is an Au-poor Pb-Zn + Cu deposit classified as an
1S-type epithermal system (Akiska and Demirela,
2026). It is characterized by a brecciated
contact zone (Gjelsvik, 1962) and stockwork
mineralization associated with a Cu-Mo anomaly,

base-metal

which may indicate an underlying porphyry system
(Yigit, 2012). Geochemical analyses further show
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marked enrichment in base metals, accompanied
by elevated concentrations of As, Cd, Sb, and Ag
(Akiska and Demirela, 2026). The Yuvalar Fe-Cu
skarn deposit is one of the most significant centers
preserving traces of intense ancient metallurgical
activity in the region. Mineralization occurs within
a skarn zone developed at the contact between
a granodiorite intrusion and a metamorphic
sequence comprising alternating mica schist
and marble (Pernicka et al., 2003). Radiocarbon
and thermoluminescence dating indicate at least
two phases of copper production, one during the
second millennium BC and another in the Roman
period, the latter dated to approximately AD 70 +
170 (Pernicka et al., 2003). The presence of seven
slag heaps, amounting to approximately 100,000
tons, together with ceramic finds ranging from the
Archaic to the Byzantine periods (Kérpe, 2024),
points to a prolonged history of metallurgical
activity at the site.

The Can district possesses substantial
industrial raw material potential arising from
intense  hydrothermal processes
associated with Oligo-Miocene calc-alkaline
volcanism. The Bahadirli, Duman, and Caltikara

alteration

kaolin deposits in the region are structurally
controlled and exhibit distinct evolutionary
histories (Unal Ercan et al., 2022a). The silex
occurrences exposed in the region represent
remnants of fossil epithermal systems within
the Biga Peninsula, having developed through
a two-stage hydrothermal process (early acid-
sulfate alteration followed by late-stage alkali-
chloride silicification;, Unal Ercan et al., 2022b).
With their high silica content (>95%), these
deposits constitute an important raw material
for the ceramics industry (Sanliyiiksel Yiicel,
2013). Finds at Inkaya Cave and its surroundings
demonstrate that silex was actively exploited for
tool production during the Middle Paleolithic
(Ozer et al.,, 2018). In addition, the region’s high-
purity limestone deposits serve mainly as feedstock
for thermal power plants and as aggregate for
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the construction sector. Although the diatomite
occurrences within the Can formation have
wide-ranging industrial applications, the local
occurrences around Kecgiagili are not currently
exploited owing to their low quality and limited
reserves (Ertin, 2001). Can stone, a variegated
and patterned rock resulting from pyrite oxidation
and limonitization within rhyolitic tuffs, is valued
as a construction and decorative material owing to
its ease of workability and high thermal resistance
(Tekin, 2009).

The Can lignite basin (~92.5 Mt reserve; MTA,
2026), cropping out around the district center and
surrounding villages, is defined by elevated sulfur
content (0.21-14.36 wt%,), attributed to volcanic
activity during basin deposition (Giirdal, 2011).
Pyrite, the dominant mineral phase in the coal, is
possibly associated with several trace elements,
most notably As, which averages 253.5 mg/kg
(Baba et al., 2016), roughly 30 times the world
coal average (Ketris and Yudovich, 2009). Hosting
two thermal power plants with a combined 650
MW capacity, the basin substantially supports
Tiirkiyes energy security, while requiring
continued technical measures for environmental
and emission management.

Can is a significant region where natural
acid rock drainage from altered volcanic rocks
and acid mine drainage from mining activities co-
occur. Regional waters show pH as low as 3.47
and As up to 92.9 ug/L (Sanliyiiksel Yiicel, 2013),
roughly nine times the WHO (2022) limit. Altered
rocks reach 735.7 mg/kg As, with groundwater
As up to 150 ug/L (Baba et al., 2012). The Etili
coal fields nine acid mine lakes (Sanlyiiksel
Yiicel et al., 2014) represent one of the highest
known densities in Tiirkiye, posing ecological risk
through low pH (<4) and elevated Al, Fe, Mn,
Zn, and Ni (Sanlwyiiksel Yiicel and Yiicel, 2017).
Mitigation approaches include UAV-based mine
lake monitoring (Sanliyiiksel Yiicel and Yiicel,
2017), fly-ash-based metal adsorption (Ileri and
Sanliyiiksel Yiicel, 2020), and fly ash amendment



of waste rock to neutralize drainage (Sanlyiiksel
Yiicel and Ileri, 2020). Complementing these
efforts, the TKI CLI planted 1,917,088 seedlings
over 1,335 ha (1991-2023; TKI, 2026) to enhance
soil stability, limit erosion, and reduce AMD
generation.

Can hosts 38 active mining licenses, directly
employing 6,937 people (14.8% of the population;
TUIK, 2025), with female employment (3.53%)
far below the global mining average (10-15%;
Bansal et al., 2024),
gender imbalance and, alongside single-sector
dependence, exposing the region to social fragility
risks.

indicating  structural

Bardakc¢ilar s high discharge and temperature
make it well suited for cascading applications such
as district heating and greenhouse cultivation.
After the 1953 earthquake, discharge reductions
observed at Can-Merkez and Karailica (Miiller,
1955) warrant careful seismic risk planning
for such investments. Elevated As and Mn at
Alibeyciftligi, Can-Merkez, and Karailica, despite
their 2023 EU critical raw materials listing
(Grohol and Veeh, 2023) based on economic/
supply criteria rather than toxicological risk,
should be managed as environmental risk factors
under current local conditions.

Thermal power plants in Can consume
approximately 4 million tons of coal annually,
generating 1,115,369 tons of fly ash. Across the
five thermal power plants operating in Canakkale
Province, approximately 27% of ash waste is
recovered, while the remaining 73% is disposed
of in landfills; however, Can-specific data are
not available (CCSIDIM, 2025). Since 2020, 1.3
million tons of fly ash and FGD gypsum have been
exported (ODAS, 2024), and a 2024 agreement to
supply 2 million tons of fly ash to a cement plant as a
clinker substitute exemplifies industrial symbiosis
(Akcansa, 2025, ODAS, 2025). Additionally, the 5
MW solar power plant on a rehabilitated TKI CLI
site, which combines land rehabilitation, waste
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management, and renewable energy generation,
further exemplifies circular-economy integration:
of its 7,548 MWh total output in 2025, ~28% (2,117
MWh) was used for the facility s self-consumption.

Based on these findings, this study evaluates
the natural resource potential of the Can district
from a sustainable resource management
perspective. Priority recommendations include
digital/UAV deep-

reservoir cascading

real-time monitoring,
geothermal drilling,
geothermal use, critical-mineral determination
(Ge, Mo, Zn, Sb, etc.) in metallic ore deposits,
diversified fly ash applications, solar power plant
replication at other abandoned-mine sites, and
the promotion of women’s employment. These
recommendations demonstrate that a holistic
approach to the water-energy-mining nexus in
the Can district will support alignment with the
objectives of the European Green Deal.
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Abstract: A comprehensive surface survey was conducted in 2025 at the ancient city of Arneai, a site documented
only to a limited extent in the scholarly literature. The investigations were carried out by an interdisciplinary team
supported by modern technologies, focusing on the general geology of the city and its building stones. The ancient
city of Arneai is located within the Tauride tectonic belt, which includes the Taurus Mountains. The oldest geological
unit in the study area is the Upper Cretaceous Beydaglart Formation which is overlain by Paleocene, Eocene,
and Miocene units. Carbonate units are prevalent in the region. These units, predominantly limestone, were used
as building stones in antiquity. Building stones for the ancient city were extracted from local (in-situ) limestone
bedrock. Scattered, generally fragmented terracotta materials found on the surface appear to have two distinct colors.
The red soil material is estimated to have higher iron content than the yellowish material. The small amount of
slag material identified during the survey suggests the presence of small-scale smelting furnaces (possibly for lead
production). These preliminary results provide a framework for future systematic archaeological excavations and
detailed geological investigations.

Keywords: Arneai, geoarcheology, geology, structural geology.

Oz: 2025 yilinda, bilimsel literatiirde olduk¢a simirl diizeyde belgelenmis olan Arneai antik kentinde kapsamli
bir yiizey arastirmasi gerceklestirilmistir. Modern teknolojilerle desteklenen disiplinler arasi bir ekip tarafindan
yiiriitiilen incelemeler, kentin genel jeolojisi ve yapi taslart iizerine odaklanmistir. Arneai antik kenti ve ¢evresi,
Toros Daglari’ni da kapsayan Torid tektonik kusagi icerisinde yer almaktadwr. Bolgedeki en yash jeolojik birim,
iizerinde Paleosen, Eosen ve Miyosen birimlerin yer aldigi Ust Kretase yash Beydaglar: Formasyonu’dur. Bélgede
karbonatl birimler yayginlik gostermektedir. Agirlikli olarak kiregtasindan olusan bu birimler, antik cagda yap: tasi
olarak kullamimistir. Antik kentin yapi taslarinin, yerel (in-situ) kiregtasi ana kayasindan iiretildigi gozlemlenmistir.
Yiizeyde bulunan, genel olarak par¢ali haldeki daginik terakota (pismis toprak) malzemeler iki farkli renkte
goriilmektedir. Kirmizi renkli malzemenin, sarimst malzemeye oranla daha yiiksek demir icerigine sahip oldugu
tahmin edilmektedir. Yiizey arastirmast sirasinda tespit edilen az miktardaki ciiruf malzemesi, (muhtemelen kursun
tiretimi icin kullanilan) kiiciik olgekli ergitme ocaklarimin varligina isaret etmektedir. Bu o6n sonuglar, gelecekte
vapilacak sistematik arkeolojik kazilar ve ayrintili jeolojik incelemeler igin bir ¢erceve sunmayr amaglamaktadir.
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INTRODUCTION

Located in the mountainous terrain of the Central
Lycia region, the ancient city of Arneai is situated
on a steep mountain promontory south of the
village of Ernez (formerly Giingali) within the
Finike district of Antalya province (Figure 1)
(Arl, 2025). To reach the city, one must travel
about 29 km on the Finike-Elmali road, pass the
village of Gokbiik, and then take the shortcut on
the left towards Kas (Arli, 2025). Then 12 km past
this junction, the village of Yazir appears, 7 km
further, another junction leads to a village road.
Proceeding 4 km down this road is the village of
Emez (Arli, 2025). Arneai, which encompasses
Inénii and Asar Hills, remains one of the lesser-
known cities in the Lycian region.

To date, no systematic excavation or
comprehensive surface surveys
conducted at the site. Systematic surface surveys
within the urban territory by a multidisciplinary
research group commenced in 2025.

have been

The earliest data regarding the city was
provided by C. Texier, who visited in 1836 (Texier,
1862). Sharing his observations on the city’s
location, name, and extant architectural remains,
Texier noted that the settlement’s modern name,
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Ernez, could be easily identified with the Arneai
mentioned by Stephanos Byzantios (Texier,
1862). In 1847, T. A. Spratt and E. Forbes also
mentioned Arneai in their joint work (Spratt and
Forbes, 1847; Arl1, 2025). However, in their work
entitled ‘Travels in Lycia’, both researchers stated
they intended to visit the city but were unable to
enter due to a plague quarantine, limiting their
observations to distance viewing (Spratt and
Forbes, 1847; 2008; Arli, 2025). Nevertheless,
they concurred with H. Loev, who had the
opportunity to visit the city prior to the outbreak,
noting the phonetic similarity between “Ernez”
and “Arneai”, and confirming that the ruins on the
hill corresponded to the ancient city (Spratt and
Forbes, 1847; 2008; Arli, 2025).

In addition to these sources, researchers
visiting in the late 19th century examined the
city’s inscriptions and published archaeological
data (TAM II 756-783). In the early 20th century,
another researcher who conducted investigations
at the site provided accounts concerning the city
and documented its Byzantine-period structures
(Rott, 1908). Toward the end of the 20th century,
G. E. Bean published a brief introductory text on
Arneai, drawing on earlier accounts (Bean, 1962,
1978).
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Figure 1. Location map of the ancient city of Arneai (URL-1).

Sekil 1. Arneai antik kenti yer bulduru haritast (URL-1).
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Beyond these existing records, this study aims
to share archaeological data obtained from the
comprehensive, interdisciplinary surface survey
conducted at Arneai.

Accordingly, this paper presents preliminary
results about the general geology of the ancient
city and its surroundings, as well as characteristics
of its building stones (including ceramics), based
on the fieldwork within the scope of surface
surveys conducted in 2025.

The ancient city is located south of Ernez
village, centered around Kale Hill (726 m) and
the Asar Ridge (Figure 2). However, initial
investigations indicate that the ruins extend over
a much wider area than the immediate vicinity of
Ernez village.
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Figure 2. Topographic map of the ancient city of Arneai
and surroundings (European Datum 1950, 6 degree).

Sekil 2. Arneai antik kenti ve ¢evresinin topografik
haritast (ED50-6 derece).
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GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS
(GIS) and TOPOGRAPHIC ANALYSIS

To establish the geographic information system
(GIS) infrastructure for the archaeological surface
surveys of the ancient city of Arneai, stereographic
images were first obtained along specific lines
using an unmanned aerial vehicle (UAV-Drone).
Subsequently, 3D orthophotos of the study area
were generated. As Google Earth satellite imagery
often lacks sufficient resolution, this issue was
resolved by integrating 3D images derived from
drone footage into GIS software, enabling the
acquisition of clearer visuals of ancient structures.

A DIJI Mavic Pro drone was used for aerial
imaging. Stereographic flights were planned using
Fly Drone Controller software, ensuring 60%
overlap between images and flight lines. Flight
altitudes were maintained between 60—80 m based
on software guidance. Due to the scale of the
site, the survey area was segmented, and the data
subsequently merged to create a unified dataset. To
minimize the noise inherent in photogrammetric
data, a 5x5 median convolution filter was applied
to the digital elevation model (DEM) (Figure 3).
Image alignment, dense point cloud generation,
and 3D modeling processes were performed
using Agisoft Metashape Professional. The high-
resolution orthophoto obtained at the end of this
process documents the current state of the study
area (Figure 4A). The high-resolution dataset
generated in Agisoft Metashape was subsequently
exported to Global Mapper software for advanced
topographic analysis. Filtered dataset enabled
the production of a refined hillshade (relief)
map, which significantly improved the visibility
of micro-topographic features—such as terrace
walls and collapsed structures—that are otherwise
obscured in standard satellite imagery (Figure 4C).
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DIGITAL ELEVATION MODEL (DEM) OF ARNEAI WITH HILLSHADE RELIEF

736 meters

725 meters

700 meters

675 meters

650 meters

625 meters

600 meters

574 meters

Figure 3. Digital elevation model (DEM) of Arneai. The model is enhanced with a 5x5 median convolution filter and
hillshade relief to visualize the micro-topographic features and elevation ranges (574 m to 736 m) of the settlement

arca.

Sekil 3. Arneai Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM). Yerlesim alanindaki mikro-topografik ozellikleri ve yiikseklik
araliklarini (574 m - 736 m) gorsellestirmek amacuyla; model, 5x5 Median Convolution Filter (Ortanca Konvoliisyon
Filtresi) ve Hillshade (golgeli kabartma) analizi ile zenginlestirilmigstir.

Within the scope of geomorphological
slope analysis conducted to evaluate the spatial
organization of the settlement, the data were
classified into five categories (0-5°, 5-15°, 15-
25°, 25-45°, and 45-90°) to distinguish between
habitable plains and steep terrain (Figure 4B).
These analyses scientifically demonstrated the
ancient city’s adaptation to the rugged Lycian
topography and terracing strategies. To ensure
full compatibility with the existing 1/25,000
scale topographic maps of the region, all GIS
data were projected in the ED50 (European
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Datum 1950) 6-degree geodetic system. The
spatial data obtained constitute the primary
dataset for discussing the correlation between
the architectural distribution of the settlement
fabric and topographic constraints. Preliminary
assessments of whether the architectural remains
identified in the 2025 surface survey are randomly
distributed or spatially organized reveal a clustered
spatial pattern rather than a random distribution;
this indicates that the placement of structures was
largely conditioned by topographical suitability
and functional planning principles.
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Figure 4. Integrated GIS analysis of Arneai: (A) orthophoto map, (B) digital slope map, (C) settlement pattern and

topography, (D) city plan.

Sekil 4. Arneai entegre CBS analizi; (A) Ortofoto haritasi, (B) Sayisal egim haritasi, (C) Yerlesim dokusu ve

topografya, (D) Sehir plani.

Specifically, the architectural remains tend to
concentrate in areas with moderate slopes between
10° and 15°, where construction costs and terracing
requirements are relatively lower. This clustered
organization reflects a deliberate settlement
strategy adapted to the rugged geomorphology of
Central Lycia.
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The urban development of Arneai represents
a sophisticated adaptation to the rugged Lycian

topography,  where

architectural

planning

was strictly dictated by geomorphological
and geological constraints. To quantify this
relationship, a series of advanced GIS-based
spatial analyses were performed using a high-
resolution DEM (Figure 3).



Quantitative data derived from the reclassified
slope analysis indicate that approximately 70%
of the architectural remains identified during
the initial survey season are concentrated on
moderate gradients between 10° and 15°. This
specific range appears to serve as a deliberate
engineering threshold; while gentler slopes (0°
to 10°) were prioritized for public buildings to
minimize substructure costs, residential units were
strategically distributed across steeper terraces
(15° to 25°). Areas exceeding 45° gradient
functioned as natural defensive barriers; in these
sections, the precipitous terrain superseded the
need for artificial fortification, highlighting a cost-
effective defense strategy (Figure 4B).

The city’s defensive network and visual
command were evaluated through viewshed
analysis conducted from the acropolis (736
m) and (Figure 3,
4C, 4D). The results indicate comprehensive

identified watchtowers

visual dominance over the entire valley and the
surrounding ferritorium, enabling synchronized
control of the urban core and its rural hinterland.
This strategic positioning is further supported
by the city’s hydrological adaptation. Drainage
networks were engineered parallel to contour
lines to manage surface runoff, while cisterns
were strategically positioned at higher elevations
to facilitate gravity-fed water distribution (Figure
4D). Hydrological analyses derived from the
DEM show that water management strategies
in Arneai are closely related to the natural
topography. Drainage channels identified during
the first surface survey season appear to have been
planned parallel to contour lines. Furthermore, the
placement of cisterns at higher elevations suggests
the deliberate use of gravity-assisted water
distribution systems. These preliminary findings
are significant in demonstrating that hydrological
adaptation was a fundamental component of the
city’s planning strategy.

412

Ferda ONER, Yasar ARLI

In addition to standard line-of-sight analyses,
the reciprocal line-of-sight relationships between
the acropolis and potential watchtower locations
were assessed to reconstruct the settlement’s
defensive communication network. The results
indicate that the main observation points were
in direct visual contact with both the urban
core and the surrounding valley systems. This
interconnected visual network likely enabled
rapid communication and regional surveillance in
mountainous terrain. These preliminary findings
suggest that the strategic placement of defensive
structures reflects not only military concerns but
also an advanced understanding of topographical
visibility and terrain control (Figure 5).

Surface finds and architectural data identified
during the 2025 surface surveys were subjected
to kernel density analysis in the Global Mapper
environment (Figure 6). The density layer,
generated using search radius parameters that
optimally reflect the spatial continuity and
clustering pattern of the data, was overlaid with
the settlement plan and topographic data (overlay
analysis). The resulting analytical map strongly
supports the interpretation that socio-spatial
activity within the settlement was not randomly
distributed. It forms a single high-density hotspot
(very high density) in the sheltered terrace between
elevations of 645 m and 670 m and in the center
of the main architectural fabric. This analysis is
consistent with the interpretation that settlement
organization was shaped by defense, accessibility,
and topographic adaptation strategies.

The relationship between the archaeological
fabric and the geological substrate was further
elucidated through overlay analysis. The primary
building material consists of in-situ limestone
sourced from five ancient quarries identified in
the immediate vicinity of the settlement. The
spatial proximity of these quarries to major
construction zones indicates a highly organized
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logistical strategy aiming to reduce transport
costs. Furthermore, functional zoning reflects a
clear geological correlation: necropolis areas were
established on monolithic limestone outcrops
suitable for rock-cut tombs, whereas domestic and
public sectors were positioned on more workable
local limestone units. The subsequent repurposing
of exhausted quarries as workshops or artisanal
areas further illustrates the efficient and multi-
phased utilization of Arneai’s geological resources.

GEOLOGICAL SETTING OF ARNEAI AND
ITS SURROUNDINGS
General Geology

Regionally, the ancient city of Arneai is situated
within the Tauride tectonic belt (Figure 7) (Ketin,
1966; Okay and Tiiysiiz, 1999). The region is
represented by oceanic crust rocks from the Tethys
Ocean and overlying dense marine carbonate and
clastic sediments, which were uplifted following
closure of the ocean. The region, now known as
the “Taurus Mountains”, extends eastward as a
high limestone mountain range into Iran and the
Himalayas (Zhao et al. 2020).
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Figure 5. Intervisibility and viewshed map of Arneai. The computational model integrates topographic contours to
visualize the tactical line of sight and optical surveillance coverage radiating from defensive checkpoints within the

settlement topography (595 m to 725 m).

Sekil 5. Arneai Goriiniirliik (Viewshed) ve Karsilikli Goriis Haritast. Savunma kontrol noktalarindan yayilan taktiksel
goriis hattint ve optik gézetleme hakimiyetini yerlesim topografvast (595 m - 725 m) iizerinde gérsellestirmek
amaciyla; bilgisayarli model, ey yiikselti egrileri ile biitiinlestirilmistir.
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Figure 6. Kernel density estimation (KDE) map of Arneai. The model is integrated with topographic contours to
visualize the spatial concentration and distribution hierarchy of architectural remains and artifact assemblages on the
settlement terraces (635 m to 725 m).

Sekil 6. Arneai Cekirdek Yogunluk (Kernel Density) Haritasi. Yerlesim teraslarindaki (635 m - 725 m) mimari
kalintilarin ve buluntu gruplarinin mekdnsal yogunlasmasint ve dagilim hiyerarsisini gérsellestirmek amacuyla;
model, topografik es yiikselti egrileri ile biitiinlestirilmistir.

Figure 7. Tectonic units of Anatolia (Okay & Tiiysiiz, 1999).
Sekil 7. Anadolu 'nun tektonik birlikleri (Okay ve Tiiysiiz, 1999 dan degistirilmistir).

414



Preliminary Results of Geological and GIS Studies from Surface Surveys at the Ancient City of Arneai (SW Tiirkiye)

The ancient city of Arneai and its surroundings
are located within the tectonic unit known as the
Beydag1 Autochthon (Senel, 1997). The base of the
Beydag1 autochthon consists of Upper Cretaceous
(Cenomanian) limestones deposited in a shelf
environment. These are overlain by Paleocene and
Eocene limestone-dominant sedimentary units
(Senel and Boliikbasi, 2010; Senel et al. 1994;
Rathur, 1967). Clayey horizons are observed
within the Paleocene units. Upper Cretaceous
limestones represent the oldest unit in the region
(Figure 8).

The research area lies within the Teke
Peninsula, part of the Western Taurus system.
The main geological units consist of the
widespread Beydaglari autochthon, the overlying
Lycian nappes, and the Yesilbarak nappe, which

represents lateral continuity between them. The
allochthonous Lycian nappes were transported
onto the Beydaglar1 autochthon from the north/
northwest during the early Langhian period. This
tectonic emplacement caused intense deformation
in the autochthonous units, resulting in folding,
faulting, and southward thrusting (Susuzdag
thrust). Current geological data reveal that large-
scale fault systems were active in the late Pliocene
and subsequent periods. The area acquired its
present morphological characteristics through
the combined effects of post-Langhian erosional
processes and these tectonic structures (Senel and
Boliikbasi, 2010). The geological units defined in
this study are discussed based on the formation
nomenclature used by Senel and Boliikbasi (2010)

(Figure 9).

THE GEOLOGICAL MAP OF SOUTHWEST TURKIYE

Figure 8. Regional geological map of the ancient city of Arneai and its surroundings (Senel and Boéliikbasi, 2010)

(ED-50, 6 degree).

Sekil 8. Arneai antik kenti ve yakin ¢evresinin bolgesel jeoloji haritast (Senel ve Béliikbasi, 2010) (ED50-6 derece).
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Figure 9. Geological map of the ancient city of Arneai and its surroundings (simplified based on MTA, 2010 data,
from Senel and Boliikbasi, 2010; European Datum 1950, 6 degree).

Sekil 9. Arneai antik kenti ve ¢evresinin jeoloji haritasi (Senel ve Béliikbasi, 2010 verileri kullanilarak MTA,

2010 dan basitlestirilmistir) (ED50-6 derece).

Beydaglar1 Formation (Krf)

The Beydaglar1 Formation, composed of Liassic-
Late Cretaceous neritic carbonates, is represented
by Late Cretaceous
characteristics containing rudist fossils in places
(Figure 9).

limestones with reefal

The formation consists of medium-to-thick
layered reefal gray to light-gray weathering
surfaces and beige, cream, or off-white fresh
fracture surfaces. It includes local layers of off-
white, chalky clayey limestone, as well as beige
and light-gray dolomite and dolomitic limestone.
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Dolomitization and recrystallization are common
in and around the rudist reefs. The unit is hard,
densely fractured, and exhibits karstic dissolution
cavities. Fractures are calcite-filled, while wider
fissures are locally filled with aragonite.

Gedikbas1 Formation (Tpg)

The Gedikbagi Formation is represented by
medium-to-thick bedded, hard, and densely
fractured neritic limestones. Weathered surfaces
are gray or light gray, while fracture surfaces are
beige, cream, or light brown. Due to lithological
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similarities, it is difficult to distinguish from the
Beydaglar1 Formation. These limestones, which
are locally milioidal and algal, also contain
occasional dolomite and dolomitic limestone
layers. The formation is dated to the Paleocene
based on fossil content.

Susuzdag Formation (Tes)

The Susuzdag Formation consists of medium-to-
thick layered limestones rich in nummulites and
alveolina. Weathered surfaces are gray to light
gray, while fracture surfaces are beige, cream, or
off-white. The unit is dated to the Eocene. Fossils
and trace fossils of algae, corals, lamellibranchs,
echinoids (sea urchins), pelecypods, and
gastropods are frequently encountered (Figure
10).

The unit, which includes dolomite, dolomitic
limestone, and recrystallized limestone layers in
places, is characterized by terrestrial dissolution
cavities. These cavities, known locally as “in
(caves/dens), have been used by humans from
antiquity to the present (Figure 11). These caves
formed naturally through karstification processes,

9

evidenced by stalactite and stalagmite formations
(Figure 12). Humans likely modified these natural
formations by expanding and shaping them in
post-geological periods. Figure 11 shows a clayey
horizon atthe base of the caves. Rainfall percolating
through fractured limestone throughout geological
history reached this clay layer; unable to seep
further down, the water dissolved the rock just
above the clay, forming these caves.

In this unit, where karstification is widespread,
small-scale structures such as poljes and dolines
(sinkholes) developed. These types of structures
are collapse formations created by the erosion of
limestone by surface waters. A fairly large, polje-
like structure (approximately 1 km in diameter) is
also clearly visible in satellite imagery just north
of the ancient city (Figure 13A-13B).

The ancient city and Ernez village are located
on the Susuzdag Formation, which consists
of solid and easily workable limestone. These
limestones were used as building stones in the
fortification walls and architectural structures

of the ancient city. Limestones from the same
formation were used for the construction of rock
tombs and sarcophagi.

Figure 10. Pelecypoda (A) and sea urchin (B) fossils in Susuzdag Limestones.

Sekil 10. Susuzdag Kirectaslari igerisinde gozlenen pelecypoda (A) ve deniz kestanesi (B) fosilleri.
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Figure 11. Karstic caves and rock tombs developed and
carved in Susuzdag Limestones.

Sekil 11. Susuzdag Kiregtaslari’nda gelismis karstik
magaralar ve oyulmus kaya mezarlari.

Figure 12. Stalagmite and columnar forms observed in
karst cavities.

Sekil 12. Karstik bosluklarda gozlenen dikit ve siitun
formlar1.

Sinekc¢i Formation (Tms)

The Sinek¢i Formation, consisting of algal
limestone, clayey limestone, and claystone from
bottom to top, comprises base algal limestones
identified as the Gomiice Member (Tmsg); middle
clayey limestones known as the Kibrisdere
Member (Tmsk); and uppermost claystones called
the Caybogazi Member (Tmsg). The age of the
Sinek¢i Formation and its subunits is given as
Miocene (Senel and Boliikbasi, 2010).

418

Ferda ONER, Yasar ARLI

Figure 13. A) Possible polje observed north of the
castle in Arneai ancient city. B) View of the polje from
point A.

Sekil 13. A) Arneai antik kenti kalesinin kuzeyinde
gozlenen olast polye.B) Polyenin A noktasindan
gOriintuisti.

Kasaba Formation (Tmka)

The Kasaba Formation, which contains thin-to-
medium-thick bedded, green, greenish-grey, dark
grey, light grey, beige, cream, and light brown
sandstone, siltstone, claystone, and conglomerate,
is represented north of Katran Mountain by
grain-supported, coarse-grained conglomerates
and a small amount of sandstone. The age of the
formation is given as Miocene, like the Sinekgi
Formation (Senel and Boliikbasi, 2010).

In the ancient city area, pebbles of serpentine,
basalt, radiolarite, and chert (e.g., opal) derived
from the Kasaba Formation were observed (Figure
14). It is probable that these fragments were
transported from the overlying Kasaba Formation
via fluvial erosion over geological time.
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Figure 14. Radiolarite-chert (A), serpentine (B) and basalt (C) pebbles observed around the ancient city.

Sekil 14. Antik kent ¢evresinde gozlenen radyolarit-¢ort (A), serpantin (B) ve bazalt (C) ¢akillari.

Quaternary alluvial units

In the study area, recent Quaternary deposits are
observed as river valley and flood plain sediments

(Figure 9).

Tectonics

The structural outlines of Ernez (Giingal) and
its surroundings were delineated by evaluating
satellite imagery in conjunction with field studies
(Figure 9). Fault lines are generally observed in
three directions. The first and primary trend is
NE-SW (approximately 45° azimuth). Fault lines
oriented NW-SE intersect and, in some areas,
displace this primary trend. The third set of lines
is generally observed trending E-W. These faults
may have originated from karstic movements, as
they developed along the frontal sections of the
karst caves in the cave region (Inler), leaving the
caves at a higher elevation relative to their original
position (Figure 15).

The main settlement area of Ernez (Giingal)
village acquired its present topography through
ancient faulting events. Structural elements are
clearly visible when the Beydag Mountains are
observed from the acropolis (Figure 15).
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Figure 15. Ancient road leading to the acropolis, Ernez
village and landslide-fault lines.

Sekil 15. Akropolise giden antik yol, Ernez kéyii ve
heyelan-fay hatlari.

Figure 16. Landslide areas located NW of Ernez
(Giingali) village.

Sekil 16. Ernez (Giingalykuzeybatisindaki heyelan
alanlari.
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Figure 17. Geological map of Ernez (Giingali) village and surroundings at a scale of 1:100,000 (Senel and Béliikbast,

2010).

Sekil 17. Ernez (Giingalt) koyii ve ¢evresinin 1:100.000 olgekli jeoloji haritasi (Senel ve Béliikbagsi, 2010).

To the north and northeast of Ernez village,
landslide zones developed due to SW-NE
trending dip-slip normal faults associated with the
extension of the Beydaglar1 Mountains (Figure
16). In the center of Ernez (Giingali) village, no
major landslide activity is observed, apart from
minor movements. The Akyar Fault (Figure 17), a
dip-slip normal fault identified by MTA (General
Directorate of Mineral Research and Exploration)
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(Senel and Boliikkbasi, 2010) passing north of Ernez
(Giingal1) village, shaped the current topography;
the southward movement of its hanging wall
caused subsidence of the southern section (Senel
and Boliikbasi, 2010).

Faults exhibiting characteristics similar to
the Akyar Fault played a significant role in the
construction of the ancient city, particularly
regarding the fortification walls surrounding
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the acropolis. While fortification walls encircle
the acropolis to the north, west, and south,
construction terminates in the southeast, where a
natural rock face formed by faulting serves as a
defensive barrier.

BUILDING MATERIALS IN ARNEAI

Fortification Walls — Architectural Structures —
Rock Tombs — Building Stone Quarries

The ancient city of Arneai was built from
construction stones with similar characteristics.
Studies show that limestone extracted from local
(in-situ) rocks was used for both the fortification
walls and the architectural structures (Figure 18).

The use of local materials in city construction
is confirmed by the presence of five quarries
identified in studies conducted throughout the city
in 2025 (Figure 19). Once quarrying operations
ceased, it is suggested that these areas may
have been repurposed as residential spaces or
workshops in later phases (Figure 19).

Preliminary assessments based on the DEM
created as a result of the first season’s work in
2025 reveal a logistical relationship between the
identified quarries and the architectural sectors
in the area. The resulting routes suggest that
the quarries were strategically positioned along

corridors that minimized transport difficulty and
energy expenditure. Preliminary findings indicate
that large architectural concentrations closely
coincide with these optimized access corridors, and
that quarrying operations and urban development
are integrated within a coordinated resource
management system. This analysis highlights
the role of topography in shaping construction
logistics and urban planning in Arneai.

Furthermore, shallow marine limestones
(Susuzdag Formation) containing Eocene
nummulite and other fossils were used for all
rock tombs and building materials, including
sarcophagi (Figure 20).

As observed in Figures 18 and 19, the building
blocks are generally yellowish-beige and cream-
colored, although some blocks appear whiter or
light beige (Figure 21).

The presence of two distinct colors suggests
that the building stones were sourced from different
quarries or from two separate strata within the
same quarry. Quarry locations identified during
the 2025 archaeological surface survey of Arneai
were mapped (Figure 19). While some ancient
cities built on limestone formations, such as
Phaselis, possess a central main quarry in addition
to local extraction sites, no such main quarry has
yet been identified for Arneai (Oner, 2020).

Figure 18. Structure S (A) and southern fortification wall (B).

Sekil 18. S yapisi (4) ve giiney sur duvart (B).
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Loc. 1: Q-6
Loc. 2: Q-1
Loc. 3: Q-2,Q3
Loc. 4: Q-4
Loc. 5: Q-5

- b el -

rneai (ED-50, 6 degree). A, B & C Examples of building

Sekil 19. Arneai antik kentinin yapi tast ocaklart (ED-50, 6 derece). A, B ve C) yapi tast ocaklarindan ornekler.

Fossils such as nummulites observed in the
limestones of the Susuzdag Formation characterize
a shallow, nearshore marine environment. These
limestones developed in warm, shallow waters
bordering the Tethys Ocean during the Eocene
(56 to 34 million years ago). Due to their partial
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clay content, they are relatively soft and easily
workable. Occurring in extensive zones spanning
kilometers, particularly in the southern Taurus
Mountains, these limestones remain highly valued
in the modern marble trade.
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Figure 20. Nummulites fossil in limestone (fossil is
approximately 1 cm long).

Sekil 20. Kirectas: icerisinde nummulites fosili (fosil
uzunlugu yaklasik 1 cm dir).

Figure 21. Whitish-beige block (with chisel marks).
Sekil 21. Beyazimsi-bej blok (mur¢ izleri ile birlikte).

Slags

Some metal slag was observed during surface
surveys of the ancient city of Arneai. It was
generally found scattered in areas in the western
and southern parts of the acropolis (Figure 22).

The slag fragments, approximately 3-4 cm
in size, are iron-rich residues resulting from ore
smelting.
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Figure 22. Mining slags.
Sekil 22. Maden ciiruflart.

Chemical analysis is necessary to determine
which ore was extracted from these residues.
However, it is possible to say that it is not copper.
This is because copper slag, in its residual form,
oxidizes over time, giving rise to green stains,
commonly known as “copper rust.” This color was
not observed in the material found in the area. Only
iron oxide (limonitization) formations, resulting
from the thermal decomposition of pyrite (FeS,), an
iron sulfide mineral found together with the metal
minerals used, were observed. It is considered
possible that these are residues of galena (PbS) ore
used in lead production. The absence of dense slag
deposits suggests that this was likely a small-scale
trial furnace or experimental operation rather than
a major production site.

Soil materials

Ceramic materials produced from clay, scattered
throughout almost the entire ancient city of
Arneai, were also examined. These were
identified as fragments of tiles, bricks, amphora
fragments, ceramic earthenware fragments, and
pipe fragments. Further mineralogical (optical
microscopy and XRD) and chemical analyses
(major element and, if possible, isotope chemistry)
are required to determine the provenance of
these fragments and the location of the clay



sources. However, preliminary observations
of color differences suggest that production
utilized materials from at least two separate clay
sources, or distinct strata within the same source.
The yellow-to-light-green artifacts found in the
area are composed of low-iron, carbonate-rich
montmorillonite and illite clays. Due to their
structure, these clays are unsuitable for fine ware
production and were instead used for construction
materials such as tiles and bricks. The distinctly
brown and reddish finds identified during the
survey are composed of iron-rich clay material
(Figure 23).

The color variations in the finds identified
during the Arneai surface survey may stem from
the use of ferrous versus non-ferrous clay layers
within the same pit, or materials extracted from
entirely different quarries. In this case, the material
could have been taken from the area surrounding
the ancient city or from outside. The area from
which the yellowish ceramic materials were taken
is thought to be clay formations (clay formations
under the caves) in the “caves” location north of
the ancient city (Figure 11).

Figure 23. Soil material residues.

Sekil 23. Toprak materyali kalintilar:.

These interpretations should be considered
preliminary  geoarchaeological ~ hypotheses
pending future archaeometric analyses such as
pXRF, XRD, petrographic thin-section studies,
and isotopic characterization.
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RESULTS

As the archaeological surface surveys of the
ancient city of Arneai were conducted over a short
period in September 2025, the findings presented
here are preliminary. Despite the limited duration,
the use of modern technology provided significant
data to guide future research.

Drone photography enabled the creation
of detailed orthophotos, and coordinates for all
identified structures were mapped (ED50). The
integration of high-resolution DEM and slope
analyses revealed a deliberate urban planning
strategy. The concentration of approximately
70% of the architectural remains on 10-15°
slopes proves that the city was a highly organized
urban center that utilized advanced terracing
to adapt to the rugged Lycian terrain. This
integration of aerial and field data facilitated the
identification of quarries and watchtowers, where
viewshed analyses confirmed a comprehensive
visual command over the entire valley and the
surrounding territorium.

During the archaeological surface survey in
the ancient city, observations of building stones
indicate that no material was brought from outside
the city (eclectic). All building stones were
produced from fossiliferous limestones belonging
to the Susuzdag Formation in the area where the
ancient city is located. The spatial proximity of the
five identified quarries to the primary construction
zones suggests an optimized logistical strategy
aiming to reduce transport costs, indicating a
sustainable resource management system.

The presence of some remnants of mining slag
on the surface also suggests that there may have
been at least some small ore smelting furnaces in
the ancient city.

Fieldwork revealed that the earthen materials
(e.g., bricks, tiles, amphoras, pottery, etc.) found
on the surface generally have two colors. This
color variation can be attributed to the use of two
different clay types as raw material sources.
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Preliminary investigations of the caves in
the Inler locality of Ernez village, located outside
the city’s acropolis and foothills but within the
territory boundaries, indicate that they naturally
formed through karst processes. However, traces
of human enlargement were also found in some
caves. Furthermore, the positioning of cisterns
and drainage networks demonstrates sophisticated
hydrological adaptation to the terrain’s
morphology.

Beyond descriptive topographic visualization,
the integration of spatial-statistical and landscape
archaeological enabled a more
comprehensive interpretation of the relationship
between geology, topography, and urban
organization in Arneai. Kernel density estimation,
viewshed analyses, and spatial comparisons
between quarry zones, necropolis sectors, and
architectural remains collectively suggest that the
settlement developed through a highly adaptive
spatial strategy shaped by geomorphological
constraints, resource accessibility, and defensive
requirements. These preliminary findings confirm
that the urban fabric of Arneai was not randomly
distributed throughout the landscape, but rather
reflected a deliberate environmentally
dependent planning system.

analyses

and

Data obtained from archaeological surface
surveys of the ancient city of Arneai, conducted
over a short period, allow us to make a preliminary
assessment of the city’s geology. However,
archaeological excavations and material analyses
to be carried out in the coming years will provide
much more detailed information about this city,
which has not been extensively studied before.

GENISLETILMIS OZET

Orta Likya (GB Tiirkiye) yer
alan Arneai antik kenti, Bati Toroslar’'in en az

Bélgesi’'nde

arastirtlmis arkeolojik alanlarindan biri olmaya
devam etmektedir. 19. yiizyilda Texier ve Spratt
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gibi gezginler tarafindan bahsedilmis olmasina
ragmen, 2025 yilinda baslayan ¢ok disiplinli yiizey
arastirmalarina kadar sahada sistematik bir kazi
veya inceleme yapilmamigti. Bu ¢alisma, antik
kentin yerlesim stratejisini, litolojik tercihlerini
ve tektonik konumunu anlamlandirmak amaciyla
arkeolojik bulgulari, jeoloji ve CBS (Cografi

Bilgi  Sistemleri) verileriyle  biitiinlestirmeyi
amaclamaktadir.
Arastirmada  yiiksek — ¢oziintirliklii  bir

CBS altyapist kullamlmistir. Havadan fotograf
cekimleri, DJI Mavic Pro IHA (Drone)
kullamilarak, 60-80 m irtifada ve %60 bindirmeli
stereografik ugus rotalaryla gerceklestirilmistir.
Elde veriler,  Agisoft
Professional  yaziluimi islenerek,
uydu goriintiilerinin ¢oziintirliik sinwrlarini asan
3 boyutlu ortofotolar ve yogun nokta bulutlar:
olusturulmustur. Tiim mekansal veriler, 1/25.000
olgekli topografik  haritalarla uyum
saglamast amaciyla ED50 6 derecelik jeodezik
datum sistemi kullanilarak koordinatlandirilmistir.
Yapilan yeniden simiflandiriimis egim analizleri,
tespit edilen mimari kalintilarin %70 inin, alt yapt
maliyetlerini optimize eden 10°-15° derecelik orta
egimli yamaglarda yogunlastigini gdostermistir.
Jeolojik degerlendirmeler, arazi gozlemlerine ve
Beydaglar: otoktonu litostratigrafi adlamalarina
dayandwriimistir.

edilen Metashape

ile standart

ulusal

Arneai, Bati Toros tektonik kusagi icerisinde

alan  Beydaglart  otoktonu  iizerinde
Stratigrafik  istif,  basta
Susuzdag Formasyon'u (Eosen) olmak iizere
egemenligindedir.  Bu
birim, yiiksek dayanimi ve karstik potansiyeli
ile karakterize edilen, nummulites ve alveolina
fosillerince  zengin

olusmaktadir (Sekil 9).

yer
konumlanmaktadir.

denizel karbonatlarin

neritik  kirectaslarindan

Bolge, tektonik olarak Susuzdag Bindirme si

ve bunu izleyen Pliyosen faylanmalariyla

sekillenmistir. Arazi ¢calismalart sonucunda ii¢
ana fay yonelimi belirlenmistir: KD-GB, KB-



GD ve D-B. Ozellikle Akyar Fayi ve iliskili
egim atimli normal faylar, kentin topografyasini
dogrudan belirlemistir. Akropolis, fay kontrollii
dogal kaya dikliklerinin giineydogu sektoriinde
dogal bir savunma hatti olusturdugu stratejik
bir noktaya yerlestirilmistir, bu durum insan
yapist sur duvarlarina olan ihtiyact bu bolgede
azaltmistir. Akropolis ve gozetleme kulelerinden
gergeklestirilen Goriiniirliik (Viewshed) analizleri,
yerlegimin tiim vadi ve hinterland iizerinde tam bir
gorsel hakimiyete sahip oldugunu ve stratejik bir
savunma aginin kuruldugunu kanitlamistir.

Kentin kuzeyindeki “Inler” mevkii gelismis
bir  karstlasma  sergilemektedir.
kiregtast ile gegirimsiz kil ara seviyelerinin temas
yiizeylerinde, stiziilen sularin birikmesiyle dogal
magaralar olusmustur (Sekil 11). Bu magaralarin
antik donemden itibaren barinma veya depolama
genisletildigi
edilmistir. Ayrica, CBS analizleriyle belirlenen
yvaklasik 1 km g¢apindaki polye benzeri ¢okiintii
alant (Sekil 134-13B), antik kentin tarimsal ve
hidrolojik yonetimini etkileyen olgun bir karstik
peyzaja isaret etmektedir.

Gecirimli

amaciyla insan eliyle tespit

Arazi gozlemleri, kentin tamamen yerel
(in-situ) litolojiler kullanilarak insa edildigini
icinde bes
adet antik tas ocagi tespit edilmistir. En yaygin

kullanmilan malzeme, anmitsal yapilarda ve kaya

dogrulamaktadir.  Kent topraklar

mezarlarinda islenebilirligi ve estetik goriintimii
nedeniyle tercih edilen Susuzdag Formasyonu’'na
ait krem-bej renkli kirectaglaridur.

Belirlenen tas ocagi alanlart ile nekropol
dagilimi
arasindaki mekdansal karsilastirma, tas cikarim
bolgeleri ile mezar mimarisi arasinda giiclii
bir mekansal iliski oldugunu gostermektedir.
Ozellikle kaya mezarlar: ve nekropol alanlarinin,
islenebilir Susuzdag kirectaglarimin dogal olarak
yiizeylendigi kirectast mostralart ve tas ocagt
alanlart gevresinde yogunlastigr goriilmektedir.
Bu mekdnsal ériintii, jeolojik uygunlugun ve tag

sektorleri  ve mimari kalintilarin
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teminindeki  kolayligin, yerlesim icerisindeki

mezar ve mimari alanlarin organizasyonunun
onemli  bir

belirlenmesinde rol  oynadigin

diistindiirmektedir.

Akropolis  yakinlarinda bulunan 3-4 c¢m

boyutundaki demir zengini ciiruf parcalari,
arkeometalurjik faaliyetlerin on belirtisidir (Sekil
22). Ciiruflarda “bakir pasi” gozlenmemesi, bu
malzemenin demir veya kursun (galen) cevheri
eritme islemi sonucu olustugunu; yogun yiginlarin
olmayust ise biiyiik bir iiretim merkezinden
ziyade deneme amacl kiiciik odlgekli ocaklarin
varligini  diistindiirmektedir.  Ayrica, iki farkl
renkteki (sarimsi-yesil ve kirmizimsi-kahverengi)
seramik buluntulari, en az iki ayrt kil kaynaginin

kullanildigint gostermektedir.

Arneai 2025 yili yiizey arastirmasi, jeolojik
miras ile antik kent planlamasi
derin bagi ortaya koymaktadir. Kentte tespit
edilmis olan sarmiglarin suyun yergekimi ile
dagitimini kolaylastiracak yiiksek kotlara, drenaj
kanallarimin ise es yiikseklik egrilerine paralel
verlestirildigi goriilmektedir. Savunma igin fay
dikliklerinin stratejik kullanimi, yapr iiretimi icin
fosilli kirectaslarimin isletilmesi ve karstik yer
sekillerinden faydalaniimasi, bu on sonuglar,
gelecekte yapilacak sistematik kazilar ve detayli
arkeometrik analizler icin saglam bir bilimsel

arasindaki

temel olusturmaktadir.
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29 Nisan 2026 tarihi, yerbilimleri camiasi ve
bilhassa Ankara Universitesi Jeoloji Miithendisligi
Bolimii i¢in act bir giin oldu. Hayatin
Tirkiye’nin aktif tektonigini ve depremselligini
anlamaya adayan, c¢alismalarindaki titizligi ve
meslegine olan derin sevgisiyle taninan kiymetli
hocamiz Dr. Korhan Esat ebediyete irtihal etti. Bu
beklenmedik veda, basta ailesi olmak {lizere, omuz
omuza calistigt meslektaglarimi ve yetistirdigi
ogrencilerini derin bir yasa bogdu.

Dr. Esat, lisans egitimini 1995-2001 yillart
Ankara Miihendislik
Jeoloji Boliimii’nde

arasinda Universitesi
Fakiiltesi Miihendisligi
tamamladi. Ardindan ayni iniversitenin Fen

April 29, 2026, marked a day of profound
and grievous loss for the geosciences community,
and most notably for the Department of
Geological Engineering at Ankara University.
We mourn the passing of our highly esteemed
professor, Dr. Korhan Esat, who dedicated his
life to comprehending Tiirkiye's active tectonics
and seismicity, and who was widely renowned
for the meticulousness of his research and his
profound love for his profession. This unexpected
farewell has brought immense grief to his family,
the colleagues he worked alongside, and the
generations of students he mentored.

Dr.  Esat completed his undergraduate
education between 1995 and 2001
Department of Geological Engineering, Faculty

in the

of Engineering, Ankara University. Subsequently,
he earned his master s degree from the Graduate
School of Natural and Applied Sciences at the
same university in 2004 with his thesis titled
“Stratigraphy and Tectonics of the area between
Cankirt and Eldivan”. In 2005, he embarked on
his professional career as a Research Assistant in
the same department.

© 2026 JMO Her hakk saklidur/All rights reserved
http://tib.jmo.org.tr
http://dergipark.gov.tr/tjib
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Bilimleri Enstitiisii’'nde “Cankiri-Eldivan arasinin
stratigrafisi ve tektonigi” baslikli teziyle ytliksek
lisans derecesini 2004 yilinda aldi. 2005 yilinda
ise ayni boliimde Arastirma Gorevlisi olarak
calisma hayatini basladi.

Doktora Ankara
Universitesi’nde, Prof. Dr. Giirol Seyitoglu nun

caligmalarimi  yine
danigsmanhiginda yiriitti. 2011 yilinda “Ankara
cevresinde Orta Anadolu’nun neotektonigi ve
depremselligi” baslikli doktora tezi, Ankara
cevresinde etkili olan neotektonik rejimi ve
Bala ile Orta gibi yorelerdeki sismik etkinlikleri
aydinlatan temel bir referans kaynagi oldu. Bu
kapsamli ¢alismasiyla, bilhassa ana dogrultu
atimli fay zonlarmin etkisinde kalan KB Orta
Anadolu Daralma Bolgesi’nin ayr1 bir neotektonik
alan olarak tanmimlanmasini sagladi. Bu yeni
tanimlanan neotektonik alan i¢indeki Kistirilmis
Tektonik Kamalarin (Pinched Crustal Wedges)
varligt ve daralma ile iligkili normal faylarin
konumu Makran ve Himalayalarda da karsimiza
¢ikmaktadir.

2015 yilinda ise Amerika’da, Kalifornia
Los Angeles’ta (UCLA) Prof.
Dr. An Yin damigsmanliginda doktora sonrasi

Universitesi

aragtirmalarini yiiriittii.

Genel Jeoloji anabilim dali kapsaminda
yapisal  jeoloji tektonik
uzmanligiyla Dr. Esat, yalnizca teorik ¢ercevede

ve alanlarindaki

kalmamig, aymi zamanda arazi ¢aligmalarini
arastirmalarinin merkezinde tutmustur. Saygin
uluslararast endekslerce taranan (SCI, Scopus
vb.) prestijli dergilerde yayimlanan makaleleri,
yapisal jeoloji ve tektonik konularina odakli
olarak 3B modellemeler, jeomorfoloji, uzaktan
algilama ve cografi bilgi sistemleri gibi ¢ok genis
bir yelpazede ¢esitlilik gostermektekteydi. Kuzey
Anadolu Fay Zonu’nun giiney kollari, Anadolu
Caprazi (Anatolian Diagonal), Beypazari Kor
Bindirme Zonu, Bursa civarindaki diri faylarin

saptanmas1 ve Datga Kale Ana Ayrilma Fayi’nin
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He pursued his doctoral studies at Ankara
University under the supervision of Prof. Dr.
Giirol Seyitoglu. His 2011 PhD dissertation, titled
“Neotectonics and Seismicity of Central Anatolia
Around Ankara”,
reference work that
neotectonic regime in the Ankara region and

served as a fundamental
illuminated the active

the seismic activities in areas such as Bald and
Orta. Through this comprehensive research, he
was particularly instrumental in defining the NW
Central Anatolian Contractional Area, which is
predominantly influenced by major strike-slip
fault zones, as a distinct neotectonic province.

In 2015, he advanced his postdoctoral
research in the United States at the University
of California, Los Angeles (UCLA) under the
guidance of Prof. Dr. An Yin.

With his profound expertise in structural
geology and tectonics within the Division of
General Geology, Dr. Esat never confined himself
solely to theoretical frameworks; rather, he
consistently positioned fieldwork at the very heart
of his research endeavors. His articles, published
in prestigious international journals indexed
in databases such as SCI and Scopus, span a
remarkably diverse spectrum, ranging from 3D
modelling and geomorphology to remote sensing
and geographic information systems,
remaining fundamentally anchored in structural

while

geology and tectonics. Furthermore, he served
as a dedicated researcher in numerous pivotal
projects focusing on the southern branches of
the North Anatolian Fault Zone, the Anatolian
Diagonal, the Beypazar: Blind Thrust Zone, the
identification of active faults around Bursa, and
the structural evolution of the Dat¢a-Kale Main
Detachment Fault.

The invaluable contributions and steadfast
dedication of Dr. Esat during the founding
phase and subsequent evolution of the Tectonics
Research Group (TAG), which operates within the
Department of Geological Engineering at Ankara



Dr. Korhan Esat’in Ardindan (1979- 2026)
In Memory of Dr. Korhan Esat (1979-2026)

0
-
e Ao L el

Uludag zirvesine yakin arazi ¢aligmasinda mola sirasinda Dr. Korhan Esat.

Dr: Korhan Esat taking a break during fieldwork near the summit of Mount Uludag.

yapisal gelisimine odaklanan bir¢ok Onemli
projede de arastirmact olarak gorev aldi.

Ankara Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Bolimii  biinyesinde  ¢aligmalarini  siirdiiren
Tektonik Arastirma Grubu’nun (TAG) kurulus
asamasi ve sonrasinda Dr. Esat’in Kkatkilari
ve emekleri yadsmmamaz. TAG biinyesinde
gerceklestirilen  yiiksek lisans ve doktora
calismalarinin  birgogunda ¢esitli  katkilarda
bulunarak gen¢ arastirmacilara her zaman
yardimci oldu.

Bir akademisyen olmanin dtesinde, Dr. Esat
her zaman ulasilabilir bir hoca, arkadas ve yol
gostericiydi. Uzun yillar boyunca dogrudan ve
dolayl1 olarak katki sagladigi derslerle gelecegin
jeoloji mithendislerinin harcini bizzat karmistir.

Dr. Esat’in verdigi dersler; Jeolojik Harita
Alimi, Yapisal Jeoloji, Jeomorfoloji, Cografi
Bilgi Sistemi, Jeoloji Miihendisliginde Bilgisayar
Uygulamalar1 ve Topografya ve Harita Bilgisi idi.

Dr. Esat iiniversite ¢alismalarinin yani sira,
meslek odast olan TMMOB Jeoloji Miihendisleri
Odasr’nin biinyesindeki ¢alisma gruplarinda ve
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University, are truly undeniable. He consistently

offering  his
guidance and making significant contributions

supported young researchers,
to many of the master’s and doctoral studies
conducted under the umbrella of TAG.

Beyond his identity as an academic, Dr. Esat
was perpetually an accessible lecturer, a devoted
friend, and a guiding mentor. Through the courses
he directly and indirectly shaped over many years,
he personally laid the intellectual foundations for
the geological engineers of the future.

These courses included: Geological Mapping,
Structural Geology, Geomorphology, Geographic
Information Systems, Computer Applications
in Geological Engineering, Topography and

Surveying.

In addition to his academic commitments,
Dr. Esat assumed active roles within the working
groups of his professional chamber, the UCTEA
Chamber of Geological Engineers, as well as
in the Geological Congresses of Tiirkiye. In the
aftermath of the February 6 earthquakes, he



Tiirkiye Jeoloji Kurultaylari’nda da aktif gérevler
almistir. 6 Subat Depreminden sonra uzaktan
algilama bilgisi ile Jeoloji Miihendisleri Odas1
ekibini sahada yonlendirmis ve optik verilere
dayali ilk yilizey kirigr haritasin1t ResearchGate
ilizerinde kullanima acti.

Dr. Esat, meslek odasi organizasyonlarinda
cesitli yillarda su gorevleri istlendi; Tirkiye
Jeoloji Kurultayi: Diizenleme Kurulu Sekreter
Yardimcist (2012), Tiirkiye Jeoloji Kurultay::
Bilim Kurulu Uyesi ve Oturum Yiiriitiiciisii (2019),
Tiirkiye Jeoloji Kurultayr: Diizenleme Kurulu
Sekreteri (2022), Tiirkiye Jeoloji Kurultay::
Neotektonik, Paleosismoloji ve Sismotektonik
Oturumu Yiiriitiiciisii ve Bilim Kurulu Uyesi
(2024), Turkiye Jeoloji Kurultayi: “Gelecegin
Yerbilimcileri” Oturumu Yiiriitiiciisii ve Bilim
Kurulu Uyesi (2026), Bolgesel Jeoloji ve Tektonik
Oturum Yiiriitiiciisii (2026).

Hocamizin segilmis bilimsel ¢aligmalarindan
bazilar1 ise sunlardir:

a) The 2005-2007 Bala (Ankara, central Turkey)
earthquakes: a case study for strike-slip fault
terminations. 2014. GeologicaActa, 12(1),71-
85. https://doi.org/10.1344/105.000002075

b) A missing-link in the tectonic configuration
of the Almacik Block along the North
Anatolian Fault Zone (NW Turkey): active
faulting in the Bolu plain based on seismic
reflection studies. 2015. Geophysical Journal
International, 201(3), 1814-1833. https://doi.

org/10.1093/gji/ggv065

Abdiisselam Kistirilmis Tektonik Kamasi:
KB Orta Anadolu’da daralma rejimiyle iligkili
bir Geg Senozoyik yapisi. 2017. Yerbilimleri,
38(1), 33-56.

d) Analogue Modeling of the Cenozoic Tectonic
Development of the V-Shaped North
Anatolian and East Anatolian Fault Zones
in the Eastern Mediterranean Region. 2018.
9th International Symposium on Eastern

Mediterranean Geology, Antalya.
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utilized his remote sensing expertise to guide
the Chamber of Geological Engineers’ team in
the field and made the first surface rupture map
based on optical data accessible to the scientific
community via ResearchGate.

Dr. Esat held various roles in professional
chamber activities over the years: Deputy
Secretary of the Organizing Committee of
the Geological Congress of Tiirkive (2012);
Scientific Committee Member and Session Chair
at the Geological Congress of Tiirkiye (2019);
Secretary of the Organizing Committee of the
Geological Congress of Tiirkiye (2022); Session
Chair for the Neotectonics, Paleoseismology, and
Seismotectonics Session and Scientific Committee
Member at the Geological Congress of Tiirkiye
(2024); Session Chair for the “Geoscientists of
the Future” Session and Scientific Committee
Member at the Geological Congress of Tiirkiye
(2026); and Regional Geology and Tectonics
Session Chair (2026).

Selected scientific works of our highly
esteemed professor are as follows:

a) The 2005-2007 Bala (Ankara, central Turkey)
earthquakes. a case study for strike-slip fault
terminations. 2014. GeologicaActa, 12(1), 71-
85. https://doi.org/10.1344/105.000002075

b) A missing-link in the tectonic configuration of
the Almacik Block along the North Anatolian
Fault Zone (NW Turkey): active faulting in the
Bolu plain based on seismic reflection studies.
2015. Geophysical Journal International,

201(3), 1814-1833. https://doi.org/10.1093/
gji/ggv065

Abdiisselam Kistirilmis Tektonik Kamasi: KB
Orta Anadolu’da daralma rejimiyle iligkili

bir Geg¢ Senozoyik yapisi. 2017. Yerbilimleri,
38(1), 33-56.

d) Analogue Modeling of the Cenozoic Tectonic
of the V-Shaped North

Anatolian and East Anatolian Fault Zones

Development



Dr. Korhan Esat’in Ardindan (1979- 2026)
In Memory of Dr. Korhan Esat (1979-2026)

e) Tectonic significance of the thrust parallel-
normal faulting in the northern Makran. 72nd
Geological Congress of Turkey, 967-972.

The Northwest Central Anatolian
Contractional ~ Area: A neotectonic
deformation zone bounded by major strike-
slip fault zones in the Anatolian Plate. 2021.
Tectonophysics, 805 Article 228776. https://
doi.org/10.1016/j.tecto.2021.228776

Neotectonics of Turkey (Tirkiye) and
surrounding regions: a new perspective with
block modelling. 2022. Geologica Acta,
20(4), 1-21.

https://doi.org/10.1344/GeologicaActa2022.20.4

2)

[leri Okumalar icin Dr. Korhan Esat’a ait
ResearchGate Profil adresi:
Https://www.researchgate.net/profile/Korhan-Esat

Dr. Korhan Esat, c¢ok sevdigi jeoloji
disiplinini ardinda birakarak aramizdan ayrildi.
O hem OGgrencilere hem de diger arastirmacilara
kargi yardimsever, paylasimci ve yol gdsterici
ozellikleriyle birlikte, olgun
kisiligiyle tiim Ttrkiye jeoloji camiasinca sevilen
biriydi.

mitevazi ve

Bilim diinyasna kazandirdigni ~ degerli
yayinlar, yiirlittiigii projeler ve jeoloji camiasina
kazandirdig1 Ogrencileri, onun aziz hatirasini
daima yasatacaktir. Ruhu sad olsun.

ORCID
Amil Ardahanlioglu ([®) https://orcid.org/0000-0001-9309-3872
Efe Demirci (|2 https://orcid.org/0000-0002-6290-1731
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in the Eastern Mediterranean Region. 2018.
9th International Symposium on Eastern
Mediterranean Geology, Antalya.

Tectonic significance of the thrust parallel-
normal faulting in the northern Makran. 72nd
Geological Congress of Turkey, 967-972.

The Northwest Central
Contractional A
deformation zone bounded by major strike-
slip fault zones in the Anatolian Plate. 2021.
Tectonophysics, 805 Article 228776.
https://doi.org/10.1016/j.tecto.2021.228776

of Turkey (Tiirkiye)
surrounding regions: a new perspective
with block modelling. 2022. Geologica Acta,
20(4), 1-21.

https://doi.org/10.1344/GeologicaActa2022.20.4.

Anatolian

Area: neotectonic

Neotectonics and

g

For further reading, Dr. Korhan Esat’s
ResearchGate profile: https://www.researchgate.
net/profile/Korhan-Esat

Dr. Korhan Esat has passed away, leaving
behind a discipline he cherished with profound
passion: geology. Through his unfailing generosity,
his guidance of students and fellow researchers,
and his modest yet mature character, he earned
the deep affection and respect of the entire Turkish
geological community.

The invaluable publications he endowed
to the scientific world, the impactful projects he
steered, and the outstanding students he brought
into the geology community will ensure that his
revered memory lives on eternally. May his soul
rest in peace.
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TURKIYE JEOLOJi BULTENIi

AMAC ve KAPSAM

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

YAZILARIN HAZIRLANMASI

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

MAKALE SUNUM SURECI ve ETiK BILDIRIMi

Tiim makaleler internet tizerinden http://dergipark.gov.tr/tjb adresindeki “Makale Gonder” meniisii araciligryla
Tiirkiye Jeoloji Biilteni’ne elektronik ortamda gonderilmelidir. Bunun icin 6nce DergiPark sistemine iiye
olmalisiniz. Tiirkiye Jeoloji Biilteni yazarlardan sayfa iicreti talep etmemektedir. Dergiye sunulan makaleler,
daha 6nce yaymlanmadig1 ve bagka yerde yayinlanmak iizere gonderilmedigi varsayilarak degerlendirme i¢in
kabul edilir. Yazarlar, makalenin ana igeriginin daha dnce yayinlanmadigini ve baska bir dergide yaymlanmak
iizere gonderilmedigini onaylamalidir. http://dergipark.gov.tr/tjb veya www.jmo.org.tr adresinde bulunan
telif hakki devir formu, tiim yazarlar adina ilgili yazar tarafindan imzalanmali ve makale dosyalariyla birlikte
gonderilmelidir. Bir makale sunulduktan sonra, bagka yazar eklenmesi veya ¢ikarilmasi veya yazarlarin
degistirilmesi miimkiin degildir. Makaleler, yazim kurallarina uymuyorsa ya da dergi kapsami disindaysa, dergi
editorii tarafindan hakem degerlendirmesi yapilmaksizin reddedilebilir. Bir makale yayin i¢in kabul edildikten
sonra, diger bir deyisle, hakem tarafindan onerilen diizeltmeler tamamlandiktan ve editor tarafindan kabul
edildikten sonra, yazara makalede degisiklik yapma izni verilmez. Makale yaymlanmadan 6nce, yazarlara
diizeltmeler icin prova baski gonderilir. Baskasinin fikir veya sozciiklerinin orijinal bi¢iminde kullanilmasi
veya uygun bir atif yapilmaksizin degistirilmesi, intihal olarak kabul edilir ve tolere edilemez.
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YAZIM KURALLARI

Yazilar asagida verilen diizen cercevesinde hazirlanmahdir:

(a) Baslik (Tiirkge ve Ingilizce)

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

yazarin e-posta adresi

(c) Oz (Tiirkce ve Ingilizce)

(d) Anahtar Kelimeler (Tiirkce ve Ingilizce)

(e) Giris (amag, kapsam ve yontem)

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

(g) Tartisma ve Sonuglar veya Tartisma Onerileri

(h) Extended Summary / Genisletilmis Ozet

(i) Katki Belirtme

(j) Kaynaklar

(k) Cizelgeler

() Sekiller Dizini

(m) Sekiller

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

Bashiklar su sekilde olmahidir:

0z

ABSTRACT

GIRiS

ANA BASLIK

Birinci Derece Alt Bashk
ikinci derece alt bashk
Uciincii derece alt bashk
SONUCLAR VE TARTISMA
EXTENDED SUMMARY
KATKI BELIRTME

ORCID

KAYNAKLAR / REFERENCES

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

Yaziin bagligi, ¢calismanin igerigini anlagilir sekilde yansitmahdir. Eger yazi1 Tiirk¢e hazirlanmigsa, Tiirkge
bashg1 (koyu ve kelimelerin ilk harfleri biiyiik harf olacak sekilde) Ingilizce baslik (italik ve kelimelerin ilk
harfleri biiyiik olacak sekilde) izlemelidir. Ingilizce hazirlanmis yazilarda ise, Ingilizce baslk Tiirkce basliktan
once ve yukarida belirtilen yazim kurallarina gore verilmelidir. Makaledeki yazarlar orcid.org web adresinden
edinecekleri ORCID kimliklerini makale ile birlikte sunmalidir.

Yazarlara iliskin bilgi ise asagidaki é6rneklere uygun olarak verilmelidir.

Ahmet Ahmetoglu Ankara Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi
Boliimii, Tandogan 06100 Ankara
e-posta: a_ahmetoglu@ankara.edu.tr
ORCID Numarast: 0000-0001-1458-0820

A. Hiisnii Hiisntioglu MTA Genel Midirligl, Jeolojik Etiitler Dairesi, 06520 Ankara
e-posta: husnu56(@mta.gov.tr
ORCID Numarast: 0000-0001-1458-0830

(0Y4

Calisma hakkinda bilgi verici bir igerikle (calismanin amaci, elde edilen baslica sonuglar) ve 300 kelimeyi
asmayacak sekilde hazirlanmahdir. Ozde kaynaklara atifta bulunulmamalidir. Ozler hem Tiirkce hem de
Ingilizce olarak verilmelidir. Tiirkce hazirlanmis yazilarda Ozden sonra “Abstract” (Italik) yer almals, Ingilizce
yazilarda ise italik yazilmis Tiirkge Oz Absract’1 izlemelidir.

Anahtar Kelimeler

Oz ve Absract’n altinda en az 2-7 kelimeyi asmayacak sekilde ve yazmin konusun yansitan anahtar kelimeler
Tiirkce ve Ingilizce olarak verilmelidir. Anahtar kelimeler, alfabetik sirayla kiiciik harfle (ilk anahtar kelimenin
ilk harfi biiylik) yazilmal ve aralarina virgilil konmalidir. Teknik Not ve Tartisma tiirli yazilarda anahtar
kelimelerin verilmesine gerek yoktur.

EXTENDED SUMMARY/GENISLETILMIS OZET

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

KATKI BELIRTME

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

DEGINILECEK BELGELER

Metin icinde Atiflarin Yazilmasi
A. Yaywinda tek yazar varsa

Parantez icinde yazilmasi gerekiyorsa:
(Yazarl, Tarih) Or: (S6nmez, 1996)

Metin icinde yazilmasi gerekiyorsa:
Yazarl (Tarih) Or: Sénmez (1996)
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B. Yaywnda 2 yazar varsa
Parantez i¢inde yazilmasi gerekiyorsa:
(Yazarl ve Yazar2, Tarih) Or: (Merriman ve Frey, 1999)

Metin i¢inde yazilmasi gerekiyorsa:
Yazarl ve Yazar2 (Tarih) Or: Merriman ve Frey (1999)

C. Yaywinda 2’den fazla yazar varsa
Parantez i¢inde yazilmasi gerekiyorsa:
(Yazarl vd., 1987) Or: (Pettijohn vd., 1987)

Metin i¢inde yazilmasi gerekiyorsa:
Yazarl vd. (1987) Or: Pettijohn vd. (1987)

D. Arka arkaya birden fazla atifta bulunulacaksa

Parantez icinde yazilmasi gerekiyorsa:
(Merriman ve Frey, 1999; Pettijohn vd., 1987; Sénmez, 1996)

Metin i¢inde yazilmasi gerekiyorsa:
Merriman ve Frey (1999), Pettijohn vd. (1987), Sonmez (1996)

E. Ayni yazarlarin ayni yil icinde birden fazla yayinina atifta bulunulduysa
Bu durumda Kaynaklar béliimiinde makalelerin tarihlerinden sonra a, b, ¢ gibi harfler verilir, metin
icindeki atiflarda da tarihlerden sonraki harfler kullanilir.

Kaynakcada:

Ahmetoglu, A. ve Hiisnlioglu, H. (2022a). Makale Ad1 1. Siireli yaymin/derginin adi (kisaltilmamug), Cilt
No(Say1 No), sayfa numaralari. Varsa DOI bilgisi

Ahmetoglu, A. ve Hisnlioglu, H. (2022b). Makale Ad1 2. Siireli yayinin/derginin adi (kisaltiimanug), Cilt
No(Say1 No), sayfa numaralari. Varsa DOI bilgisi

Metin icindeki atiflarda:

Parantez i¢inde yazilmasi gerekiyorsa: (Ahmetoglu ve Hiisniioglu, 2022a)

Metin i¢inde yazilmasi gerekiyorsa: Ahmetoglu ve Hiisniioglu (2022a)

Kaynaklar Béliimii
Asagidaki ornekler ile kesinlikle uyumlu olmahidir

- TJB’de Tiirk¢e yayinlanacak makalelerde: Kaynak ¢ok isimli bir ¢aligma ise: Son isimden 6nce “ve”
gelmelidir eger kaynak Ingilizce ise “&” kullanilmalidir.

- Editoriin belirtilmesi gereken calismalarda: Tek isim ise (Ed.) ¢coklu editor ise: Son isimden sonra (Ed.
ler) eger kaynak Ingilizce ise (Eds.) yazilmalidur.

A. Siireli yayinlar:

A.l. Siireli yayinlarin gosterilmesi:

Yazar ad(lar)1, (Tarih). Makalenin bashgi. Siireli yayinin/derginin adi (kisaltilmamus), Cilt No (Say1 No),
sayfa numaralari. Varsa DOI bilgisi

Hoek, E. & David, M. (1990). Estimating Mohr — Coulomb friction and cohesion values from Hoek —
Brown failure criterion. International Journal of Rock Mechanics, 27 (3), 220-229. https://doi.
org/10.1016/0148-9062(90)94333-0
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A.2. Ozel durumlar:
A.2.1. Eger makale serbest erisimli bir internet sayfasindan alindiysa:

Ketin, 1. (1949). Son on yilda Tiirkiye’de vukua gelen biiyiik depremlerin tektonik ve mekanik neticeleri
hakkinda. Tiirkiye Jeoloji Biilteni, 2(1), 1-13. https://dergipark.org.tr/tr/pub/tjb/issue/50279/650044

A.2.2. Eger makalenin makale numarasi varsa:

Aglan, M., Oyan, V. & Kose, O. (2020). Petrogenesis and the evolution of Pliocene Timar basalts in the
east of Lake Van, Eastern Anatolia, Turkey: A consequence of the partial melting of a metasomatized
spinel-rich lithospheric mantle source. Journal of African Earth Sciences, 168, Article 103844.
https://doi.org/10.1016/j.jafrearsci.2020.103844.

B. Bildiriler:

Yazar ad(lar)1, (Tarih). Bildirinin baghigi. Editor(ler), Sempozyum veya Kongrenin Ad, (bildirinin sayfa araligi).
Yayinevi. Varsa DOI bilgisi veya internet erisim bilgisi

Sanliyiiksel Yiicel, D., ileri, B. (2019). Characterization of weak, strafied and clay bearing rock masses. H.
Sézbilir, C. Ozkaymak, B. Uzel, O. Siimer, M. Softa, C. Tepe, S. Eski (Ed.ler), 72. Tiirkiye Jeoloji
Kurultay: Bildiri Ozleri ve Tam Metin Bildiriler Kitabi, (s.63-64). Jeoloji Miihendisleri Odas1 Yayinlari.
https://www.jmo.org.tr/resimler/ekler/174e0f6fa731893 ek.pdf

C. Kitaplar:

C.1. Kitaplarin gosterilmesi:

Yazar ad(lar)1, (Tarih). Kitabin Adi (ilk harfleri Biiyiik). Yaymevi. Varsa DOI bilgisi veya internet erisim bilgisi

Pettijohn, F. J., Potter, P. E. & Siever, R. (1987). Sand and Sandstones (2nd ed.). Springer-Verlag New York.
https://www.doi.org/10.1007/978-1-4612-1066-5

Ketin, 1. (2016). Genel Jeoloji, Yerbilimlerine Giris (9. Baski). ITU Vakfi Yaymnlari.

C.2. Ceviri Kitaplarin Gosterilmesi:

Yazar ad(lar)1, (Tarih). Kitabin Ceviri Adi (Cevirenlerin ad1). Yayinevi. (Orijinal yayin tarihi). Varsa DOI bilgisi
veya internet erisim bilgisi

Komatina, M. M. (2011). Tibbi Jeoloji: Jeolojik Ortamlarin Insan Saghg Uzerindeki Etkileri (Cev: Y. Orgiin
ve D. Bayrak). TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odasi (Orijinal yayin tarihi: 2001).

D. Kitapta Béliim ise:

Yazar ad(lar), (Tarih). Boliim Adi. Editor(ler) Kitap adi (Boliimiin sayfa araligi). Yayinevi.

Merriman, R. J. & Frey, M. (1999). Patterns of very low-grade metamorphism in metapelitic rocks. In M. Frey
& D. Robinson (Eds.), Low Grade Metamorphism, (pp. 61-107). Blackwell Sciences Ltd.

E. Raporlar ve Tezler:
E.1. Raporlar:
Yazar ad(lar)1, Tarih. Raporun bashgr (Varsa rapor no). Kurum adi (Yayimlanma durumu).

Kellogg, H. E. (1960). Stratigraphic report, Derik-Mardin area Petroleum District V, Southeast Turkey (Rapor
no: 1367). TPAO (yayimlanmamis).

E.2. Tezler:

Yazar adi, (Tarih). Tezin bashig: [Yayimlanma durumu ve derecesi]. Kurulusun veya Universitenin Adu.
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Sénmez, H. (1996). TKI ELI Soma Linyitleri acik isletmelerinde eklemli kaya kiitlesi icindeki sevlerin
durayliigimin degerlendirilmesi [Yayimlanmamig Yiiksek Lisans Tezi]. Hacettepe Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisi.

E  Kisisel Goriisme:

Sozbilir, H., 2005. Personal communiciation. Geological Engineering Department of Dokuz Eylil
University, [zmir, Turkey.

G. Internetten Indirilen Bilgiler:
Kurumun veya internet sayfasinin adi, (Erigim tarihi). Web adresi.

KRDAE, (2020, 02 Ocak). Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii.
Deprem Bilgileri, Biiyiik Depremler. http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/2/deprem-bilgileri/buyuk-
depremler/

H. Kaynak olarak kullanilan haritalar:

Konak, N. ve Ercan, T., 2002. 1/500.000 Tiirkiye Jeoloji Haritas1 Van Paftasi, (Senel, M., (Ed.)). Maden
Tetkik ve Arama Genel Midiirliigii Yayinlari, Ankara.

Tiirkce kaynaklar dogrudan Tiirkce olarak verilmeli ve Tiirkce karakterlerle yazilmahdir.

Esitlikler ve Formiiller

Matematiksel semboller ve formiiller el yazistyla 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.

Esitliklerde kullanilan alt ve iist indisler belirgin sekilde ve daha kii¢iik karakterle yazilmalidir. Carpim iglemini
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 CO--yerine Ca(2+) ve CO,(2-) tercih edilmelidir. Metinde esitliklere
“esitlik (1)” seklinde atifta bulunulmalidir. Gerekiyorsa, bilgisayar programu listeleri de net ve okunur sekilde
ekte verilmelidir.

Cizelgeler

Cizelgeler, basliklariyla birlikte, Dergi’nin sayfalarindaki baski alanimi (15,8 x 22,5) asmayacak sekilde
hazirlanmal1 ve birbirini izleyen sira numaralariyla verilmelidir. Cizelgelerin iist kisimlarinda hem Tiirkce,
hem de Ingilizce basliklar1 bulunmalidir (Cizelge basliklar1 ayr1 bir sayfada liste halinde verilmemelidir.).
Makalenin Tiirkge yazilmasi halinde Ingilizce baslik italik harflerle Tiirk¢e bashigin altinda yer almal, Ingilizce
makalelerde ise, italik yazilmis Tiirkce baslik ingilizce basliktan sonra verilmelidir. Cizelgeler, “Cizelge 17 vb.
seklinde sunulmalidir. Metinde ¢izelgelere Cizelge 1 veya Cizelge 1 ve 2 (eger birden fazla sayida cizelgeye
atifta bulunulacaksa) seklinde deginilmelidir. Cizelgeler, metinde kullanilan karakterlerden daha kiiciik (10 veya
11 punto) karakterle yazilmali ve Dergi’nin tek (7,3 cm-genislik) veya ¢ift (15,8 cm-genislik) kolonuna sigacak
sekilde diizenlenmelidir. Cizelgelerde diisey c¢izgiler kullanilmamali, yatay ¢izgiler ise sadece ¢izelgenin alt
ve Ustiinde, ayrica ¢izelgedeki bagliklar ile bunlarin altinda listelenen rakamlar1 ayirmak i¢in kullanilmalidir
(Bunun i¢in Dergi’nin 6nceki sayilaria bakilmasi 6nerilir). Cizelgelerde makalenin diger kisimlarinda verilen
bilgi veya sonuglarin (6rnegin grafikler vb.) tekrar verilmemesine 6zen gosterilmelidir. Her ¢izelge ayri
sayfalara bastirilarak metnin sonunda (Kaynaklar dizininden sonra) sunulmalidir. Cizelgelerdeki kisaltma ve
simgeler daha kiiciik karakterlerle ¢izelgenin altinda verilmelidir (6rnegin: c:tek eksenli sikigma dayanimi vd.).
Sekiller

Cizim, grafik ve fotograf gibi tiim sekiller yiiksek kalitede basilmis olarak “Sekil” baslig1 altinda ve metin
icinde anildiklar1 sirayla numaralandirilarak verilmelidir. Sekil numaralari sayfanin sag iist kosesine yazilmali,
ayrica sekiller kiigiiltiiliip biiyiitiilebilecek halde sunulmalidir. Sekil agiklamalari; sekillerin altina yazilmamali
ve ayr1 bir sayfaya yazilarak “Sekiller Dizini” bashigtyla verilmeli, ayrica “Sekil 1 olarak baslamalidir.
Cizelgeler i¢in yukarida belirtilen yazim kurallarina benzer sekilde, sekil basliklar1 hem Tiirkce hem de Ingilizce
hazirlanmalidir. Ayri sayfalara bastirilmis olan sekiller, ¢izelgelerden sonra sunulmalidir. Sekiller i¢in en biiyiik
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boyut, sekil bashgini da igerecek bigimde 15,8 cm (genislik) x 22,5 cm (uzunluk) olmalidir. Tiim sekillerin
Dergi’nin tek veya ¢ift kolonuna sigacak boyutlarda hazirlanmasi ve miimkiinse daha ¢ok tek kolona gore
tasarimlanmasi &nerilir. Ozellikle haritalar, arazi ile ilgili ¢izimler ve fotograflar, sayisal 6lgek (1:25000 vb.)
yerine, metrik sisteme uygun ¢ubuk Sl¢ekle verilmelidir. Tiim haritalarda kuzey yonii gosterilmelidir. Bolgesel
haritalarda, uygun oldugu takdirde, ulusal grid veya enlem/boylam degerleri verilmelidir. Harita agiklamalari,
sekil baghgiyla birlikte degil, seklin iizerinde yer almalidir. Fotograflar, ¢izimler veya bunlarin birlikteliginden
olusan sekiller (a), (b) vb. gibi gruplar halinde verilebilir. Bu tiir sunumlarda (6rnegin; Sekil 5a ve 5b) a,b,c vb.
gibi tek bir gekle ait ¢izimler veya fotograflar, ayr1 sayfalarda basilmasi yerine, gruplandirilarak ayni sayfada
sunulmalidir. Sekillerde agik gdlge ve tonlarindan kagimilmali, 6zellikle bilgisayar programlarindan elde edilen
grafiklerde bu hususa dikkat edilmelidir. Golgeleme belirgin, fotograflar siyah-beyaz ve iyi bir kontrasta sahip
olmalidir. Tlim sekiller, Sekil 1 veya Sekil 1 ve 2 (birden fazla sekle deginiliyorsa) gibi ve metinde anildiklari
sirayla numaralandirilmalidir. Bir dizi fosil fotograflarini iceren sekiller levha olarak degerlendirilmelidir.
Levha say1s1 miimkiin oldugunca az tutulmahdir. Levhalara iliskin agiklamalar, hem Tiirkce hem de Ingilizce
olarak ayn1 sayfada verilmelidir.

MAKALELERIN EDITORLUGE GONDERILMESI
Makaleler yazim kurallarina uygun sekilde hazirlandiktan sonra DergiPark Akademik (dergipark.gov.tr/tjb)
adresi lizerinden elektronik olarak sisteme ytliklenmelidir.

TURKIYE JEOLOJi BULTENI EDIiTORU
Prof. Dr. Erding YIGITBAS

Tel: 286 2180018-20088

e-posta: eyigitbas@comu.edu.tr

YAYIMA KABUL EDILEN MAKALELERIN SUNUMU

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

PROVA BASKILAR

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

TELiF HAKLARI

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

ETIiK iLKELER VE YAYIN POLITIiKASI

Tiirkiye Jeoloji Biilteni (Tiirkiye Jeol. Biil.) yayinci ve kullanicilar1 (Bas Editor, editorler, alan editorleri,
yazarlar, hakemler, okuyucular vb.) Yayin Etigi Komitesi (COPE) tarafindan belirlenen etik kurallara ve
sorumluluklara uymalidir.
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Dergi Politikasi:

Acik Erisim Politikasi: Tiirkiye Jeol. Biil. hakemli bir dergidir. Basili ve elektronik ortamda ¢evrimigi yayin
yapmakta olup acik erigim sistemine sahiptir. Dergi sayilart Ocak, Nisan ve Agustos aylarinda yilda ii¢ kez
yayinlanir. Yaym siireglerinde, bilimsel yontemle 6zgiirce ve yansiz bigimde lretilen bilginin paylasiimasi
gozetilir. Makale degerlendirme siirecinde kor hakemlik sistemi uygulanir. Tiirkiye Jeol. Biil.’nin 1947 yilindan
itibaren yayinlanan tiim sayilar1 gerek yayinci kurulus olan Jeoloji Miihendisleri Odas1 (JMO) tarafindan basili
ve elektronik versiyonlari ve TUBITAK - DergiPark tarafindan ise elektronik versiyonlari arsivlenmektedir.

Ucret Politikasi: Tiirkiye Jeol. Biilt.’nin yaymci kurulusu JMO’dir. IMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt. derginin
basili ve elektronik versiyonlar: i¢in herhangi bir iicret ya da abonelik bedeli, yazarlar icin ise yayn iicreti ya
da benzeri bir 6deme talep etmez.

Telif Hakkl Devri: JMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt., yaymlanacak makalelerin telif haklarmin alinmasi i¢in
yazarlardan yazili onay alir. [lgili yazar, dergiye sunulan makalenin yazari/sahibi oldugunu ve kendisi ve diger
yazar(lar) adma telif hakkin1 JMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt. " ne devreder. Telif Hakki Devri Formu’nun
doldurularak, makale sunumu esnasinda dergi sistemine yiiklenmesi zorunludur. Sorumlu yazar, génderilen bu
makalenin bagka bir yerde benzer bir formda yayinlanmadigini, makalenin orijinal oldugunu ve yaymlanmak
iizere bagka bir yere gonderilmeyecegini garanti etmelidir. Sunulan makalenin tiim yazarlari, yazinin tim
haklarini ve tiim telif haklarini imzalayarak JMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt.’ne devretmelidir. JIMO ve/
veya Tiirkiye Jeol. Biilt.’nin, ilgili makalenin tamamini veya bir kismini dersler/ders notlari, raporlar ve ders
kitaplari/basili kitaplar gibi gelecekteki eserlerinde herhangi bir 6deme yapmadan kullanma hakki ve ilgili
makalenin kendi kullanimi i¢in kopyasint alma hakk: vardir. IMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt.; ticari amaglar
disinda patent haklar1 gibi telif hakki disindaki tiim haklarini sakli tutar.

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

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

Yazar Katkis1 Beyam ve Cikar Catismasi/Cakismasi1 Beyani: Makale yazarlarinin her biri makaleye énemli
bilimsel katkida bulunmus olmasi gerektiginden her yazarin esit etik sorumluluk tagidigi kabul edilir. Makalenin
tiim yazarlari, hatali durumlarda geri cekme veya diizeltme yapmakla yiikiimliidiir.

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

Kor hakemlik: Tiirkiye Jeol. Biilt.’nde tiim bilimsel yayinlarin objektif degerlendirilmesini saglamak amaciyla
kor hakemlik sistemi uygulanmaktadir. Makaleye hakem atama asamasinda hakem ve yazar(lar) arasinda
herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi/cakismasi bulunmamasina 6zen gosterilmektedir. Bu amagla hakem ve yazar(lar)
arasinda bilhassa; a) Tez danismani/6grenci iliskisi olmamasi, b) Yazar(lar) ve hakem arasinda yakin gecmiste
(son 2 yil) ortak arastirma ve yayin yapilmig olmasi, ¢) Ayni kurumda gorev yapiyor olmamasi, d) Dergiye
sunulan yaziya bi¢im ya da igerik yoniinden katki yapmamis olmasi, e) Yazar(lar) ve hakem arasinda yargiya
ya da etik kurullara intikal eden ihtilaflarin olmamasi, f) Hakem ve yazar(lar) arasinda akrabalik iligkisinin
olmamas1 g) Hakemin yazar(lar) hakkinda kamuoyuna intikal etmis 6nyargilariin bulunmamasi, h) Hakem
ve yazar(lar) arasinda herhangi bir ticari iliskisinin olmamas1 vb durumlar dikkate alinir. Dergi editorliigiintin
gdziinden kacan durumlarin olmasi ihtimaline karsi hakemlerin de bdyle bir durumda editorliigli uyarmasi
gerekir. Ayrica hakemlerin;

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

*  Degerlendirmede milliyet, cinsiyet, dini inang, siyasal diisiince, ticari kaygilar vb nedenlerle tarafsizliklarim
kaybetmemeleri,
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e Goris ve onerilerini akademik gorgii kurallari iginde, yapici ve akademik bir dille yapmalari, kisisel
polemik yaratacak tisluptan kaginmalari,

*  Yayin siirecini sebepsiz uzatacak sekilde degerlendirmelerini geciktirmemeleri istenir.

Degerlendirme i§lemi:

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

Hakem Degerlendirme Siireci: Makalelerin tiim boliim igerikleri incelenip hakem degerlendirmesi igin
uygun bulundugunda makaleler hakem degerlendirmesine alinir. Ancak, herhangi bir nedenle hakem
degerlendirmesine uygun bulunmayan makaleler, editoriin degerlendirme raporuyla birlikte reddedilir.
Yazara en ge¢ 15 giin icerisinde bilgi verilir. Hakem degerlendirmesinde makaleler, editor tarafindan igerik
ve uzmanlik alanlarina gore dergi hakem havuzundan ve/veya havuz disindan olmak {izere, en az {i¢ hakeme
gonderilir. Makale hakemlerinin belirlenmesinde yukarida agiklanan ¢ikar ¢atigmasi/cakigsmasi hususlarma
ozen gosterilir. Hakemler degerlendirme siireciyle ilgili hi¢bir kimseyle bilgi ve belge paylagsmayacaklarini
garanti etmek zorundadir. Hakem degerlendirme siireci i¢in hakemlere verilen siire 30 giindiir. Hakemler
veya editorden gelen diizeltme Onerilerinin yazarlar tarafindan 30 giin igerisinde tamamlanmasi zorunludur.
Hakemler makale i¢in diizeltmelerini inceleyerek uygunluguna karar verebilir veya gerekliyse birden ¢ok defa
diizeltme talep edebilir. Degerlendirme sonucu, hakemlerden gelen goriisler, editor tarafindan en geg 15 giin
ierisinde incelenir. inceleme sonucunda, editér makaleye iliskin nihai kararmni vererek yazara iletir. Ret karar1
verilen makaleler arsivlenir.

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

Editorler, derginin gelisimi ve yayinlanan ¢aligmalarin kalitesini gelistirmeye yonelik siire¢leri dikkatle takip
eder. Tiirkiye Jeol. Biilt. Yayin Kurulu basim asamasinda, degerlendirme asamasinda veya yayinlanmig bir
makale i¢in telif hakki ve intihal siiphesi olusmasi durumunda, makaleyle ilgili bir sorugturma baglatir. Yapilan
sorusturma sonucunda, makalede telif hakki ve intihal siiphesi tespit edilmesi durumunda, Yaym Kurulu
makaleyi detayl agiklama yaparak degerlendirme asamasindan geri ¢gekme islemini yazar(lar)a en geg 15 giin
igerisinde bildirir.

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

Sorumluluk Reddi: Bas Editor ve Yayin Kurulu tiyeleri, yazarlarin goriislerinden ve yazi igeriginden sorumlu
degildir. Yazarlar, yazilarindaki etik 6zgiinliik ve olasi hatalardan sorumludur. Son okuma (diizeltme okumast)
oOncesi ve sayfa diizenleme asamasinda olusabilecek tiim hatalardan yazarlar sorumludurlar. Son okuma sonrasi
meydana gelen hatalar dergi yetkililerinin sorumlulugundadir.
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INSTRUCTIONS FOR CONTRIBUTORS
Manuscripts should generally be structured as follows:
(a) Title (English and Turkish)
(b) Names of authors (bold and in capital), their affiliations (italic and lower-case) and the name and
e-mail address of the corresponding author.
(¢) Abstract (English and Turkish)
(d) Key words (English and Turkish)
(e) Introduction (aim, content and methodology)
(f) Main text (methods, material stuied, descriptions, analyses etc.)
(g) Results and Discussion or Conclusions and Recommendations
(h) Extended Summary / Genisletilmis Ozet
(i) Acknowledgements (if necessary)
(j) References
(k) Tables
() List of figure captions
(m) Figures
(n) Plates (if any)

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

Examples for headings:
ABSTRACT

INTRODUCTION

PRIMARY HEADING

Primary Sub-Heading

Secondary sub-heading

Tertiary sub-heading

CONCLUSIONS

GENISLETILMIS OZET / EXTENDED SUMMARY
ANCKNOWLEDGEMENTS

ORCID

REFERENCES

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

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

The information related with authors should be given as follow:

Ahmet Ahmetoglu Ankara University, Engineering Faculty, Geological Engineering
Department Tandogan 06100 Ankara
e-mail: a_ahmetoglu@ankara.edu.tr
ORCID Number: 0000-0001-1458-0820

A. Hiisnili Hiisniioglu MTA Genel Midiirliigii, Jeolojik Etiidler Dairesi, 06520 Ankara
e-posta: husnu5S6(@mta.gov.tr
ORCID Number: 0000-0001-1458-0830
ABSTRACT
The abstract not exceeding 300 words should be informative (aim of the study and main conclusive remarks).
It should not contain references. The Abstract should be given in both Turkish and English. If the paper is
written in Turkish, an English abstract (in italics) should follow the Turkish abstract, while a Turkish abstract
(in italics) should appear after the English abstract in papers written in English.

Keywords

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

GENISLETILMIiS OZET / EXTENDED SUMMARY
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.

CITATIONS and REFERENCES
Citation in the text
A. If'the article has one author

Parenthetical citations: (Author, Year) e.g.: (Sonmez, 1996)
Narrative citations: Author (Year) e.g.: Sonmez (1996)

B. Ifthe article has two authors

Parenthetical citations: (Authorl & Author2, Year) e.g.: (Merriman & Frey, 1999)
Narrative citations: Authorl and Author2 (Year) e.g.: Sonmez (1996)

C. Ifthe article has more than two authors

Parenthetical citations: (Author] et al., Year) e.g.: (Pettijohn et al., 1987)
Narrative citations: Authorl et al. (Year) e.g.: Pettijohn et al., (1987)
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D. Citing Multiple Works

Parenthetical citations: (Merriman & Frey, 1999; Pettijohn et al., 1987; Sonmez, 1996)
Narrative citations: Merriman and Frey (1999), Pettijohn et al. (1987), Sonmez (1996)

E. If more than one publication of the same authors published in the same year is cited

In this case, letters such as a, b, ¢ are given after the years of the articles in the References section.
In the same way, these letters are used in the citations in the text.

In References:

Ahmetoglu, A. & Hiisniioglu, H. (2022a). Article 1. Full Name of Journal, Vol.(No), pages. DOI number (if
available)

Ahmetoglu, A. & Hiisniioglu, H. (2022b). Article 2. Full Name of Journal, Vol.(No), pages. DOI number (if
available)

Citations in the text:

Parenthetical citations: (Ahmetoglu & Hiisniioglu, 2022a)
Narrative citations: Ahmetoglu & Hiisnlioglu (2022a)

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.

A. Journals
Bundan sonrasinda bir degisiklik yok araya yukaridakileri ekleyecegiz
A.
A.1. Citing the periodicals:
Author(s), (Date). Title of paper. Full Name of Journal, Vol. (No), pages. DOI number (if available)

Hoek, E. & David, M. (1990). Estimating Mohr — Coulomb friction and cohesion values from Hoek —
Brown failure criterion. International Journal of Rock Mechanics, 27 (3), 220-229. https://doi.
org/10.1016/0148-9062(90)94333-0O

A.2. Special cases:

A.2.1. If the article was taken from an open (free) access website:

Ketin, I. (1949). Son on yilda Tiirkiye’de vukua gelen biiyiik depremlerin tektonik ve mekanik neticeleri
hakkinda. Tiirkiye Jeoloji Biilteni, 2(1), 1-13. https://dergipark.org.tr/tr/pub/tjb/issue/50279/650044

A.2.2. If the article has an article number:

Acglan, M., Oyan, V. & Kose, O. (2020). Petrogenesis and the evolution of Pliocene Timar basalts in the
east of Lake Van, Eastern Anatolia, Turkey: A consequence of the partial melting of a metasomatized
spinel-rich lithospheric mantle source. Journal of African Earth Sciences, 168, Article 103844.
https://doi.org/10.1016/j.jafrearsci.2020.103844.

B. Proceedings and Abstracts:

Author(s), (Date). Title of paper. Name of Editor(s), Title of Symposium or Congress, (pages). Name of
Publisher. DOI number & internet address (If available).
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Sanliyiiksel Yiicel, D., ileri, B. (2019). Characterization of weak, strafied and clay bearing rock masses. In H.
Sézbilir, C. Ozkaymak, B. Uzel, O. Siimer, M. Softa, C. Tepe, S. Eski (Eds.), 72" Geological Congress
of Turkey The Proceedings and Abstracts Book, (s.63-64). Chamber of Geological Engineers of Turkey
Publications No: 140. https://www.jmo.org.tr/resimler/ekler/174e0f6fa731893 ek.pdf

C. Books:
C.1. Citing of books:
Author(s), (Date). Name of the Book. Name of the Publisher. DOI number & internet address (if available).

Pettijohn, F. J., Potter, P. E. & Siever, R. (1987). Sand and Sandstones (2nd ed.). Springer-Verlag New York.
https://www.doi.org/10.1007/978-1-4612-1066-5

Ketin, 1. (2016). Genel Jeoloji, Yerbilimlerine Giris (9. Bask1). ITU Vakfi Yaymnlari.
C.2. Citing of translated books:

Author(s), (Date). Name of the Translated Book. Name of the Publisher. (Original publishing date). DOI
number & internet address (If available).

Komatina, M. M. (2011). Tibbi Jeoloji: Jeolojik Ortamlarin Insan Saghg: Uzerindeki Etkileri (Translator: Y.
Orgiin ve D. Bayrak). TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odas1 (Original publication date: 2001).

D. Chapter in book:

Author(s), (Date). Chapter Name. Name of Editors, Name of Book (Page numbers of the chapter). Name of
Publisher.

Merriman, R. J. & Frey, M. (1999). Patterns of very low-grade metamorphism in metapelitic rocks. In M. Frey
& D. Robinson (Eds.), Low Grade Metamorphism, (pp. 61-107). Blackwell Sciences Ltd.

E. Reports and Thesis:

E.l. Reports:

Author(s), (Date). Title of report (If any report no). Name of the Organization or Institution, (published or
unpublished).

Kellogg, H. E. (1960). Stratigraphic report, Derik-Mardin area Petroleum District V, Southeast Turkey (Rapor
no: 1367). TPAO (unpublished).

E.2. Thesis:

Author, (Date). Title of Thesis [published or unpublished & PhD or Msc Thesis]. Name of the Institution or
University.

Sénmez, H. (1996). TKI ELI Soma Linyitleri acik isletmelerinde eklemli kaya kiitlesi icindeki sevlerin
durayliligimin degerlendirilmesi [Unpublished Msc Thesis]. Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti.

F. Personal Communications:

Sozbilir, H., 2005. Personal communication. Geological Engineering Department of Dokuz Eyliil University,
[zmir, Turkey.
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G. Information Downloaded from the Internet
Name of the Organization, (Date). Web address, date of access to website.

KRDAE, (2020, 02, January). Bogazi¢i University Kandilli Observatory and Earthquake Research Institute
Regional Earthquake-Tsunami Monitoring Center, http://www.gov.tr.

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.

Instead of square-root symbol, an indice of 0.5 sholud be used (e.g. y=5x 0.5). For the of multiplication sign
do not use any symbol, however if necessary, the symbol “’*” can be preferred (e.g. y=5*10-3). Please use '/
for division instead of a horizontal line between numerator and denominator. In the expression of chemical
reactions, ions should be given as Ca(2+) and CO3(2-) instead of 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 appearat 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 land 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. Horizontal rules should only be used at the top and bottom of the tables, and to separate headings and
numbers listed in the tables (Please check the previous issues of the Journal). Tables should not duplicate results
presented elsewhere in manuscript (e.g. in graphs). Each table should be separately printed and appear after the
text (after references). All abbreviations and symbols must be identified with smaller character underneath the
tables (e.g. c: uniaxial compressive strength, etc).

Hlustrations

All illustrations, whether diagrams, charts and photographs, should be of high quality, referred to as “Figures”
and be numbered consecutively as they appear in the text. They must be originals. The number of the figure
should be given at top on the right-hand side of the paper. Illustrations should be provided in camera-ready
form, suitable for reproduction (which may include reduction) without retouching. Figure captions should be
supplied on a separate sheet and should begin “Figure 1.” etc. As with the rules given for tables, figure captions
should also be given both in Turkish and English. All illustrations should be given with a list of figure captions.
The maximum printed size of illustrations is 15.8 cm (wide) x 22.5 cm (deep) together with figure captions. It is
recommended that all illustrations should be designed with the Journal’s single-column or two-column layout
in mind, and where possible, illustrations should be designed for a single column. Illustrations, particularly
maps, field sketches and photographs should have a metric bar scale rather than magnification factors. All
maps should have a north mark. Regional maps may include National Grid or latitude/longitude number where
appropriate. Map keys should be given on the figure, not in the figure caption.

Photographs, line drawings, or combinations may be grouped as figure parts (a), (b), etc. It is preferred that
these are mounted. Letters or numerals should not be less than 1 mm after reduction. Avoid fine shading and
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tones, particularly from computer graphics packages. Shading should be distinct. Photographs must be black
and white and sharp, and exhibit good contrast.

All illustrations must be numbered in the order in which they are referred to and discussed in the text as Figure
1 or Figure 1 and 2 (if more than one figures is referred to). Illustrations consisting of a set of fossil photographs
should be given as “’Plates” and mounted in the desired layout. The number of plates should be kept to a
minimum. Explanations of plates should be given in both Turkish and English on the same page.

SUBMISSION OF MANUSCRIPTS

Papers should be submitted electronically through web site DergiPark Academics (dergipark.gov.tr/tjb)
EDITOR IN-CHIEF

Prof. Dr. Erding YIGITBAS

Tel: 286 2180018-20088

e-mail: evigitbas@comu.edu.tr

SUBMITTING ARTICLES ADMITTED TO PUBLICATION

In cases where authors’ manuscripts are admitted to publication, authors should send revised final copies of
their manuscripts to Editor through the DergiPark System. Manuscripts should be issued in *DOCX format. All
images, should be issued in Corel Draw. Besides, the resolution of the figures should not be less than 300 dpi.
Both drawing (CDR) and image (JPG) files must be submitted through the DergiPark System.

PROOFING

Proofing of articles are sent to Reference Author to check for typographical errors and misspelling. Revisions in
proofing are limited to misspelling and any amendments and revisions by authors that may alter article in a way
different than its final version are not acceptable. Proofing should be sent to editor within at latest three days
after receipt by authors. Delayed revisions cannot be guaranteed for printing and therefore, authors are strictly
recommended to precisely inspect proofing prior to sending.

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 form should be sent to the Editor as soon as possible.
Manuscripts accepted for publication will not be sent to print until this form is received by the Editor.

ETHICAL PRINCIPLES AND PUBLICATION POLICY

The publisher and users (chief editor, editors, field editors, authors, reviewers, readers, etc.) of the Geological
Bulletin of Turkey (Geol. Bull. Turkey) must abide by the ethical rules and responsibilities determined by the
Committee of Publication Ethics (COPE).

Journal Policy:

Open Access Policy: The Geol. Bull. Turkey is a peer-reviewed journal. It publishes in print and online in the
electronic environment and has an open-access system. Journal issues are published three times per year in
the months of January, April and August. Publication processes ensure sharing of information produced freely
and objectively with the scientific method. The review process for articles applies a blind review system. All
issues of the Geol. Bull. Turkey published since 1947 are archived as both print and electronic versions by the
publishing organization, the Chamber of Geological Engineers (CGE), and as electronic versions by TUBITAK
— DergiPark.
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Price Policy: The publishing organization of the Geol. Bull. Turkey is the CGE. The CGE and/or Geol. Bull.
Turkey do not demand any fee or subscription costs for printed and electronic versions of the journal or any
publishing costs or similar from authors.

Copyright Transfer: The CGE and/or Geol. Bull. Turkey receive written permission from authors to obtain
the copyrights of articles that will be published. The relevant authors, as writer/owner in their own name and
the name of other authors, transfer copyright of the article offered to the journal to the CGE and/or Geol. Bull.
Turkey. It is mandatory to complete the Copyright Transfer Form and upload it to the journal system when
submitting the manuscript. The responsible author must guarantee that this manuscript has not been published
in similar form in other places, that the manuscript is original and that it will not be sent for publication
elsewhere. All authors of the submitted manuscript must sign and transfer all rights and all copyright for the
article to the CGE and/or Geol. Bull. Turkey. The CGE and/or Geol. Bull. Turkey receive the right to use all
or part of the relevant article in future works like lessons/lesson notes, reports and textbooks/printed books
without any payment and to copy the relevant manuscript for their own use. The CGE and/or Geol. Bull. Turkey
reserve all rights apart from copyright, such as patent rights, except for commercial purposes.

Article submission: The authors of articles submitted for assessment by Geol. Bull. Turkey must first be
members of DergiPark. The corresponding author must submit the study (original article, review, etc.) to Geol.
Bull. Turkey through the DergiPark system.

Plagiarism Policy: In addition to the corresponding author submitting the article to the journal, they must
upload a similarity report using “iThenticate Plagiarism Detection Software” or “Turnitin” or equivalent
plagiarism program, along with the signed Copyright Transfer Form and the Ethics Report Form to the
DergiPark system. The similarity index rate for articles must be below 20%, excluding the reference list.

Author Contribution Statement and Conflict / Conflict of Interest Statement: Each of the authors need
to have made significant scientific contributions to each article, so every author is accepted as carrying equal
ethical responsibility. All authors of an article are obliged to recall or make corrections in situations involving
mistakes.

The authors must clearly state all types of conflict/conflict of interest in relation to topics such as other
researchers studying similar topics and potential reviewers. In situations where no conflict/conflict of interest
is considered to exist, this must be clearly stated.

Blind review: Geol. Bull. Turkey applies a blind review system with the aim of ensuring objective assessment of
all scientific publications. In the stage of assigning reviewers for an article, care is taken that there is no conflict/
conflict of interest between reviewers and author(s). With this aim, care is taken that between reviewers and
author(s) a) there are no thesis advisor/student relationships, b) no common research or publications between
author(s) and reviewers in the recent past (last 2 years), ¢) they are not employed in the same organization, d)
they have not contributed to the manuscript submitted to the journal in terms of form or content, e) author(s)
and reviewer have no disputes that were referred to judiciary or ethical committees, f) there is no kinship
between reviewer and author(s), g) no publicly stated prejudice of the reviewer toward the author(s), h) no
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