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oz

Bu calismada Sapci1 volkanitlerinin petrografik ve petrolojik 6zelliklerinin belirlenmesi ve kdkeninin ortaya
konulmas1 amaglanmistir. Biga Yarimadas1 (Kuzeybati Tiirkiye) tektonik olarak Sakarya Zonu’nda yer
almakta olup, ¢arpisma magmatizmanin yaygin oldugu ve magmatik-tektonik olaylarin birlikte izlendigi
onemli bir kusaktir. Karmasik bir jeolojiye sahip olan Biga Yarimadasin’da Paleozoyik’ten Pliyosen’e
kadar yas araliginda cesitli metamorfik, tortul ve magmatik kayaclar mevcuttur. Caligma alaninda en
yash birim Geg Kretase yasli Bornova Flisi’dir. Birimi tektonik olarak Ge¢ Kretase yash Yayla melanji
iizerlemektedir. Bu birimler Hallaglar volkanitleri tarafindan kesilmistir. Hallaglar volkanitleri ise Erken
Miyosen yasli Sap¢i volkanitleri tarafindan kesilmistir.

Sape1 volkanitleri, baglica andezit ve piroklastiklerden ibaret olup, petrografik olarak mikrolitik, mikrolitik
porfirik, hyalomikrolitik ve yer yer de akma ve elek dokusu gostermektedir. Plajiyoklaz, amfibol, biyotit ve
opak oksit ana mineralleri ile apatit ve zirkon gibi tali mineraller icermektedir. Petrokimyasal olarak orta-
K’lu kalk-alkalen karakterde olup, N-MORB’a normalize iz element deg§isim diyagramlarinda biiyiik iyon
yaricapli litofil elementlerce (LILE) zenginlesme gostermektedir. Kondirite gore normalize edilmis nadir
toprak element desenlerinde, volkanik kayaglar La_ /Lu_=7.16-21.84 oranlariyla konkav bir dagilim
sergilerler. Bu dagilimlar ve Harker diyagramlarinda gozlenen iliskiler, volkanitlerin gelisiminde amfibol
ve plajiyoklas fraksiyonel kristallenmesinin etkin olduguna isaret etmektedir. Incelenen Sapc1 volkanitleri
carpigsma sonrasi olusmus olup, ana magma kaynagi zenginlesmis mantodur.

Anahtar Kelimeler: jeokimya, kalk-alkalen kayaclar, kdken, tektonik ortam, zenginlesmis manto

ABSTRACT

In this study, it is aimed to determine petrographical and petrological and sources characteristics of the
Sapg¢t volcanics. The Biga Peninsula (NW Turkey) located in Sakarya Zone is an important belt where
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collisional magmatism is common and magmatic-tectonic events are seen together. The geology of the
Biga Peninsula is so complex that there are various metamorphic, sedimentary, and magmatic rocks from
Palaezoic to Pliocene. The oldest unit in the study area is Late Cretaceous aged Bornova Flysch. Late
Cretaceous aged Yayla Melange overlies tectonically this unit. These units are cut by Halla¢lar volcanics.
Hallaglar volcanics are also cut by Early Miocene aged Sap¢i volcanics.

The Sap¢i volcanics are composed of andesite and pyroclastics with microlitic, microlitic porphyric,
hyalomicrolitic, fluidal, and sieve textures. The volcanics contain mainly plagioclase, amphibole,
biotite, and opaque oxides, and accessory apatite and zircon. Petrochemically, the Sap¢t volcanics have
medium-K, calc-alkaline in character, and show large ion lithophile elements (LILE) enrichment on
N-MORB normalized spider diagrams. On chondrite-normalized rare earth element plots, the volcanic
rocks show a concave upward shape with La/Lu,=7.16-21.84. These patterns and Harker variation
plots suggest that amphibole and plagioclase fractional crystallization were played a signicant role in
the evolution of the studied volcanics. The studied Sap¢i volcanics represent post-collisional setting, and
their parent magma has derived from enriched mantle.

Key words: Calk-alkaline rocks, enriched mantle, genesis, geochemistry, tectonic environment

GIRIS

Alp-Himalaya orojenik sisteminde &nemli
bir yere sahip olan Bati Anadolu; c¢arpisma
magmatizmasimin yaygin oldugu, kabuk-manto
etkilesiminin gozlendigi ve magmatik-tektonik
olaylarin birlikte izlendigi onemli bir kusaktir
(Aldanmaz ve dig., 2000; Altunkaynak ve Geng,
2008). Tiirkiye tektonik olarak dort ana zona
ayrilmistir: Sakarya zonu, Torid-Anatolid blogu,
Intra-Pontid siitur zonu ve Zagros siitur zonu
(Okay ve Tiysiiz, 1999). Tirkiye’nin kuzey-
batis1, kuzeyde Intra-Pontid giineyde ise Izmir-
Ankara-Erzincan sutur zonu ile sinirlandirilmistir
(Sekil 1a). Bu sutur zonunun kuzeyi Pontidler
veya Sakarya Zonu olarak bilinmektedir (Sengor
ve Yilmaz, 1981; Yilmaz, 1990). Bolgede genel
jeolojik amagli pek ¢ok caligma mevcuttur (Bingdl,
1976; Sengdr ve Yilmaz, 1981; Bingdl ve dig.,
1982; Yilmaz, 1990; Harris ve dig., 1994; Okay
ve dig., 1996; Yilmaz ve dig., 2001; Altunkaynak
ve Geng, 2008). Neo-Tetis okyanus litosferi
Sakarya Zonu’nun altina erken Kretase boyunca
dalmaya baslamistir (105 my Okay, 2008). Neo-
Tetis Okyanusunun kapanmasi ile birlikte Sakarya
ile Torid-Anatolid kitalarinin ¢arpismasi Eosen’de
gerceklesmistir (Sengoér ve Yilmaz, 1981; Harris
ve dig., 1994; Okay ve Tiiysiliz, 1999; Okay

ve dig., 2001). Carpigma magmatizmanin ilk
irlini Orta Eosen yash granitik plutonlar ile
andezitik karakterli volkanik kayaglardir (Harris
ve dig., 1994; Geng ve Yilmaz, 1997; Delaloye
ve Bingdl, 2000; Kopriibasti ve Aldanmaz,
2004; Altunkaynak ve Dilek, 2006; Okay ve
Satir, 2006; Altunkaynak, 2007). Bu sokulum
kayaclar1 disinda Erken—Orta Miyosen’de biiylik
miktarlarda andezit, dasit, riyolit ve asidik tiifler
Biga Yarimadasi’nda genis alanlar kaplamistir
(Ercan ve dig., 1995, Aldanmaz ve dig., 2000).
Bunu izleyen magmatik evrede ise Oligosen-
Erken Miyosen yash ve genis alanlarda yayilim
gosteren granitik plutonlar ve bunlarla iligkili
volkanik kayaclar bulunmaktadir (Y1lmaz, 1989;
Yilmaz ve dig., 1995; Altunkaynak ve Yilmaz,
1998; 1999; Geng, 1998; Ozgeng ve ilbeyli, 2008;
Akay, 2009). Karmasik bir jeolojiye sahip olan
Biga Yarimadasi’nda Paleozoyik’ten Pliyosen’e
kadar yas araliginda cesitli metamorfik, tortul ve
magmatik kayaclar mevcuttur. Yoredeki en yaslh
birimi Paleozoyik yasli Kazdag metamortfitleri ile
bunlar tistleyen Triyas yash Karakaya Karmasigi
olustururken en gen¢ birimi ise Pliyosen yash
cakiltasi ve kumtasindan ibaret Bayramig
Formasyonu olusturmaktadir (Krushensky, 1976;
Duru ve dig., 2004; Dénmez ve dig., 2005).
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Tersiyer magmatizmas, Biga
Yarimadasi’nda  (Kuzeybati  Anadolu) ¢ok
genis yayilim sunmaktadir (Sekil 1b). Tersiyer
doneminde Eosen ve Oligo-Miyosen olmak tizere
iki dénemde yogun bir magmatik etkinlik mevcut
olup, granitik karakterli sokulum kayaglar1 ve
genellikle andezit ile dasit ve son iirlin olarak da
bazalttan olusan volkanik kayaglar yaygin olarak
ylizeylemektedir. Edincik ve Beycayir volkanitleri
olarak adlandirilan en yasli volkanik kayaglar,
temel kayaglan iizerinde uyumsuzlukla yer alir.
Andezitik, dasitik lav ve piroklastiklerden olusan
bu birimler Eosen yaslidir (Dénmez ve dig., 2005).
Ust Eosen’den itibaren dasitik tiif ve ignimbirit
karakterli Dededag volkanitleri etkin olmustur
(Donmez ve dig., 2005). Oligosen boyunca Biga
Yarimadasinda volkanik faaliyet devam etmistir.
Siras1 ile asidik bilesimli Atikhisar, andezitik
bilesimli Yenikdy, bazaltik bilesimli Saraycik,
andezitik ve ignimbiritik 6zellikte Bagburun ve
andezitik bilesimli Hallaglar ile Sapgi volkaniti
Biga Yarimadasi’ndaki Oligosen volkanitlerini
olugturur (Donmez ve dig., 2005). Bolgede
yayilim gosteren Sapgt volkaniti yer yer asiri
alterasyona ugramis olup, Alt Miyosene kadar
etkinligini siirdirmiistiir. Bu alterasyonun nedeni
de biiytik olasilikla bolgeye Oligosen—Alt Miyosen
araliginda yerlesen ve Ust Oligosen-Alt Miyosen
granitoyidleri  olarak adlandirilan  sokulum
kayagclaridir. Ust Miyosen yasl alkali karakterli
Tastepe bazalti ile bolgedeki volkanik etkinlik sona
ermistir. Tiim bu birimleri Bayrami¢ formasyonu
olarak tanimlanan Pliyosen yagl akarsu ve golsel
cokeller uyumsuz olarak tizerlemektedir (Duru ve
dig., 2004).

Sakarya Zonu’nun batisinda ve Izmir-
Ankara-Erzincan kenet zonunun hemen kuzeyinde
yer alan Sap¢t volkaniti yorede iki yerde
yilizeyleme vermektedir (Sekil 1b). Birincisi Balya
(Balikesir) ile Sapg1 (Balikesir) kdyii arasinda olup
yaklagik 25 km uzunlugunda 10 km genisliginde
ve elips seklindedir. Ikincisi ise Balikesir’in 10
km kuzey dogusundaki Ayvatlar ile Karacadren

koyleri arasinda olup yaklagik 10km uzunlugunda
ve 2 km genisligindedir (Sekil 2). Bu giine kadar
Sap¢t  volkanitlerinden yapilan ¢aligmalarin
timii Balya (Balikesir) ile Sapg¢1 koyl arasinda
ylizeyleme veren birinci kisimdan alinan 6rnekler
gergeklestirilmis  olup  Balikesir’in
kuzeydogusundaki Ayvatlar-Karacadren kdoyleri
arasinda ylizeyleme veren alandan genel jeolojik
arastirma disinda c¢alisma yapilmamistir. Bu
calisma ile Ayvatlar-Karacadren kdyleri arasinda
ylizeyleyen Sapct volkanitinin genel jeolojisi
ile ayrintili mineralojisi ve petrografisi ortaya
cikartilmistir.  Ayrica jeokimyasal analizlerle
birimin Bati Anadolu jeodinamik geligimindeki
konumu aydinlatilmaya ¢alisilmistir.

uzerinde

MATERYAL VE YONTEM

Inceleme alanmin 1/25.000 &lgekli ayrintili
jeoloji haritasi hazirlanmis ve araziden ¢ok sayida
sistematik olarak Ornek derlenmistir. 40 adet
volkanik ve 10 adet de yan kaya¢ olmak iizere
toplam 50 adet ornekten ince kesit yaptirilmig
ve Balikesir Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Bolimii Arastirma Laboratuvarinda bulunan
Olympos CX31P marka polarizan mikroskopta
incelenmigtir. Petrografik incelmeler sonucunda
uygun olan 10 adet 6rnegin ana, iz ve nadir toprak
element analizleri ACME Analytical Laboratories
Ltd. Vancouver (Kanada)’da yaptirilmistir. ICP
(Inductively Coupled Plasma), nadir toprak
elementleri ise ICP-MS (Inductively Coupled
Plasma-Mass Spectrometry) yontemiyle analiz
edilmistir. Ana elementlerin analizinde SO-18/
CSC, iz element analizinde SO-18 standartlari
kullanilmistir. Ana ve iz element analizleri i¢in
0,2gr toz ornek 1,5¢gr LiBO,ile kanigtirilarak % 5
HNO,, nadir toprak element analizleri ise 0.250 gr
toz Ornegin dort farkli asit i¢inde ¢oziindiirilmis
¢ozeltiden edilmistir.  Ana
elementler % agirlik, iz ve nadir toprak elementler
ppm olarak 6l¢tilmiistiir.

itibaren analiz



STRATIGRAFi

Sakarya zonu’nda bulunan Biga Yarimadasi’nda
egemen kayaclar Paleozoyik yasli metamorfik
ve Tersiyer yaghh magmatik birimlerdir. Bolgede

temel kayacglar Paleozoyik yash orta-yiiksek
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dereceli Kazdag Masifi ile bunu iizerleyen Triyas
yash diislik-orta dereceli Karakaya Karmasigi
olusturmaktadir (Duru ve dig., 2004). Yaklasik
80 km? lik inceleme alaninda ise Paleozoyik yash
temel birimler gdzlenmemekte olup en yasli birim
Ust Kretase yasli Bornova Flisi’dir.

Sekil 1. a) Tiirkiye’nin tektonik bdliimleri (Okay ve Tiiysiiz, 1999), b) Biga Yarimadasi’nda volkanik kayaclarmin
dagilimi (Pehlivan ve dig., 2007 den degistirilerek).

Figure 1. a) Tectonic unites of Turkey (Okay ve Tiiysiiz, 1999), b) The distribution of volcanic rocks in the Biga
Peninsula (modified after Pehlivan ve dig. 2007).
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Calisma  alaninin  gliney  batisinda
yiizeyleyen birim ince-orta taneli kumtagsi ile gri
renkli kiltasi ardalanmasindan olusmakta olup
spilitik bazalt ile kiregtagi bloklari igermektedir.
Birimi tektonik olarak Ust Kretase yasli Yayla
melanj1 tizerlemektedir (Pehlivan ve dig., 2007).
Ayvatlar koyli ve civarinda gozlenen Yayla
melanj1 degisik boyutlarda serpantinit, spilitik
bazalt, tiif, kiltasi, metabazikler ve rekristalize
kiregtast gibi kaya¢ bloklarinin bulundugu
ofiyolitli melanjdan olusmaktadir (Duru ve dig.,
2004; Pehlivan ve dig., 2007). Limonitlesme,
serpantinlesme, talklasma ve oksitlesmenin yaygin
olarak gozlendigi Yayla melanji genellikle yesil,
kahve-siyah, yesilimsi mavi renkli olup, oldukca
kirik ve c¢atlaklidir. Bu birimler, andezit, bazaltik-
andezitik ve piroklastiklerden olusan Hallaglar
volkaniti tarafindan kesilmistir. Inceleme alaninin
kuzeyinde ylizeyleyen bu volkaniti ¢ogunlukla
alterasyona ugramis olup sari, acik kahverengi ve
krem renklerindedir (Erdem 2015). Dénmez ve
dig., (2005) tarafindan yapilan K-Ar analizinde bu
birimin yas1 26.5+1.1 my ile Ust Oligosen olarak
saptanmistir. Biga Yarimadasi’nda (Kuzeybati
Anadolu) ¢ok genis bir yayilim gdsteren Hallaglar
volkaniti, Erken Miyosen yasli Sap¢i volkaniti
tarafindan kesilmistir. Andezit ve trakiandezit
karakterli piroklastiklerden olusan
birimin yast K-Ar analizi ile 21.2+09 my ile
Erken Miyosen (Donmez ve dig., 2005), zirkon
mineralinden yapilan SHRIMP U-Pb analizi
ile de 22.72+0.19 ve 22.97+0.23 my ile Erken

lav  ve

Miyosen (Kaplan ve dig., 2013) olarak tespit
edilmistir. Ibirler koyii giineyindeki Dedebayir
tepe, Ayvatlar kuzeyindeki Cengeltas tepe ve
Karacaoren kdyiiniin giineydogusundaki Bakacak
tepe volkanizmanin belirgin ¢ikis noktalarini
olusturmaktadir (Sekil 2). Birim masif ve homojen
bir goriintime sahip olup ag¢ik gri renkli bazen de
pembemsi veya giilkurusu rengindedir. Lavdaki
silis oranmin yiiksek olmasindan dolayr sert ve
kiriklidir. Bu volkanitlere eslik eden andezitik
piroklastikler ise daha ¢ok diizliiklerde ylizeyleme
vermekte olup ayrigmaya ugramislardir. Caligma
en gen¢ birimi
aliivyonlar olusturmaktadir.

alanindaki 1se Kuvaterner

SAPCI VOLKANITI’NIN LiTOLOJiSi VE
PETROGRAFISI

Sape1 volkaniti andezitik lav ve piroklastiklerden
olugmaktadir. Andezitler ¢alisma alaninin giiney
dogusunda Cengeltas tepe civarinda, kuzey
batisinda Dedebeyir tepe, kuzeyinde Bakacak tepe
ve Kiremitli tepede yiizeylenmektedir. Bunlar,
masif ve homojen bir 6zellige sahip olup acik gri,
bazen de pembemsi veya giilkurusu rengindedir.
Kayactaki silis oraninin fazla olmasindan dolay1
sert olan andezitlerde bol miktarda catlak ve
kirik mevcuttur. Bazi yerlerde andezitik bres de
tespit edilmistir. Plajiyoklaz, amfibol ve biyotit
mineralleri gézle rahatlikla ayirt edilebilmektedir
(Erdem, 2015).
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Sekil 2. Calisma alaninin jeolojik haritasi (Erdem, 2015°den).
Figure 2. Geological map of the study area (modified after Erdem, 2015).

Sape¢t volkanitlerine ait lav ve tiiflerden

alinan  Orneklerin ince kesitleri polarizan
mikroskopta incelenmistir. Buna gore andezitler,
mikrolitik, — mikrolitik  porfirik,

hyalomikrolitik ve yer yer de akma ve elek

genellikle

dokusu gostermektedirler. Kayaclar1 olusturan ana
mineraller; plajiyoklaz, amfibol, biyotit ve opak
oksit, tali mineral olarak apatit ve zirkon, ayrigma
mineralleri olarak da serisit, kalsit, klorit ve kil
bulunmaktadir.

Plajiyoklazlar 6z ve yart 0z sekilli
kristallerden olusmaktadir. Kayagta iri, hamurda
ise mikrolitler halindedir. %An igerikleri 30-
49 arasinda olup cinsleri andezindir. Genellikle
albit ikizi gostermelerine ragmen bazilarinda
da halkali zonlu bir doku gozlenmektedir (Sekil
3a). Ayrica bazi plajiyoklazlarda elek dokusuna
rastlanilmaktadir (Sekil 3b). Plajiyoklazlar kirikli

ve catlakll olup ayrismaya ugramislardir. Ayrisma
sonucunda yer yer kil, kalsit ve serizitlesmeler
meydana gelmistir.

Biyotitler genellikle yar1 6z sekilli, iri ve
ufak taneli yapraksi kristallerden olusmaktadir.
Acik-koyu kahverengi, sar1 ve kirmizi pleokroizma
renkleri  gostermektedir. Dilinim, kirik ve
catlaklar boyunca ayrigsmalar gézlenmekte olup,
kloritlesme ile beraber yer yer de opaklasma ile
temsil edilmektedir. Plajiyoklas ve opak mineral
kapanimlar1 da icerir (Sekil 3c¢).

Amfibol iri ve kiigiik taneli, 6z sekilli ve
yar1 0z sekilli, miikemmel dilinimli, yesil, acik
yesil pleokroizma renkleri gdstermektedir. Yer yer
h’(100) ikizi sunan amfiboller hamur igerisinde
homojen bir sekilde dagilmislardir. Catlak ve
kloritlesme  seklinde
gozlenmektedir. Oz sekilli amfiboller bazen

kiriklarinda ayrigmalar
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plajiyoklaz veya opak mineral kapanimlarn da
icermektedir (Sekil 3d). Bununla birlikte amfibol
ile biyotit minerallerinin zaman zaman birlikte
biiylidiigli de tespit edilmistir. Ferromagnezyen
minerallerin ~ dagilimi  dikkate alindiginda,
inceleme alanmin kuzeyinde amfibol orani fazla
iken giineye dogru gidildikge biyotit oraninin
daha fazla oldugu goriilmektedir.

Opak oksit mineralleri kayacta %1-3
arasinda bulunmaktadir. Diizensiz geometrik

sekillerde  olup  oOzellikle ferromagnezyen
a
Pl
150
C
Bi
150 p

minerallerin bulundugu alanlarda

yogunlagmislardir.

Apatit ve zirkon tali mineral olarak
bulunur. Apatit ignecikler halinde plajiyoklaslarla
beraber bulunurken zirkon ¢ok kii¢iik boyutlu
olup ¢ok az orandadir. Ayrigma mineralleri olarak
da serisit, kalsit, klorit ve kil gozlenmektedir.
Hamur plajiyoklas mikrolitleri ile ¢ok kiiglik
ferromagnezyen mineralleri ve cams1 maddeden

ibarettir.
b
P
150
d
Amf
150 p

Sekil 3. a) Halkali zonlu plajiyoklas kristali, b) Elek dokusu sunan plajiyoklas, ¢) Biyotit mineralinde plajiyoklas ve
opak mineral kapanimlari, d) Oz sekilli amfibol minerali ile merkezinde bulunan plajiyoklaz minerali.

Pl: Plajiyoklas, Bi: Biyotit, Amf: Amfibol.

Figure 3. a) Oscillatory zoning in plagioclase phenocryst, b) Sieve texture in plagioclase phenocryst, ¢) Plagioclase
and opaque minerals inclusion in biotite minerals, d) Euhedral amphibole mineral with inclusion
plagioclase mineral. Pl: Plagioclase, Bi: Biotite, Amf: Amphibole.



JEOKIMYA

Calisma alanindaki Sape¢1 volkanitlerine ait
orneklerde ana, iz ve nadir toprak element
analizleri yapilmistir.

Sape1 volkanitlerine ait 10 adet 6rnekten
yapilan ana ve iz element analiz sonuglar1 Cizelge
1’de, nadir toprak element analiz sonuglar
ise Cizelge 2’ de verilmistir (Erdem, 2015).
Volkanitlerin = SiO, degerleri % 60.09-66.51,
ALO, degerleri % 14.64-16.38, MgO degerleri
% 0.79-2.80, Fe O, degerleri % 3.36-5.69, CaO
degerleri % 3.13-5.47 ve K O degerleri % 2.75-
4.00 arasinda olup degiskenlik alanlar1 oldukca
dustiktiir. K,O/ Na,O orani ise 0.81-1.12 arasinda
degismektedir.

Volkanik  kaya¢  oOrnekleri  toplam
alkali-silis diyagrammda (Le Maitre ve dig.,
2002), andezit, trakiandezit, trakidasit ve dasit
alanlarina  diismektedir (Sekil 4). Ornekler
petrografik inceleme sonucunda andezit olarak
adlandirilmasina ragmen, jeokimyasal olarak
dasit ve trakidasit alanlarinda go6zlenmesi
ortamdaki toplam silis artigindan (silislesme)
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kaynaklanmaktadir.
adlandirma

SiO,’ye
diyagraminda

kars1  Zr/TiO,
(Winchester  ve
Floyd, 1977) ornekler andezit ve dasit alaninda
yer almaktadir (Sekil 5a). Zr/Ti’ye karsi Nb/Y
diyagraminda (Winchester ve Floyd, 1977) ise
ornekler c¢ogunlukla trakiandezit ve andezit
alaninda bulunmaktadir (Sekil 5b).

AFM ii¢gen diyagramindaki (Irvine ve
Baragar, 1971) yonsemeye gore volkanitlerin
timii kalkalkali alana dismiistiir (Sekil 6a). KO-
SiO, diyagraminda (Le Maitre ve dig,. 2002) ise
orneklerin biiyiik bir kismi orta-K kalk-alkalen
seri alanina diiserken iki oOrnek ise diisiik-K
toleyitik seri alaninda gozlemlenmistir (Sekil 6b).

Sap¢t  volkanik  kayaclarinda  ana
oksitlerin artan SiO,’ye gore degisimleri
incelendiginde dagilimlarin diizenli veya diizensiz
oldugu gorilmektedir. Na O, CaO, MgO, Fe,O,,
AlLO,, PO, TiO,, Sr, Rb, Y ve Nb’de hafif negatif
yonseme mevcutken, K O’da hafif bir pozitif
egilim gozlenmektedir. Ba, Sr, Th, La ve Zr gibi
elementlerde ise diizensiz dagilim sunmaktadir
(Sekil 7a ve 7b).

Cizelge 1. Sapg1 volkanitlerine ait ana oksit (% agirlik) ve iz element (ppm) analiz degerleri.
Table 1. Whole-rock major oxides (wt%), trace element (ppm) analyses of the Sap¢i volcanic rocks

Ornek No 18 35 41 43 46 48 54 59 61 72

SiO, 65.31 65.88 66.15 60.72 65.18 66.51 60.09 62.53 66.45 60.64
ALO, 15.96 15.61 15.77 16.15 16.01 14.91 16.01 16.38 14.64 16.38
Fe, 0. 4.25 4.29 3.52 5.18 3.69 3.36 5.63 5.08 4.84 5.69
MgO 1.76 0.85 0.99 2.37 1.17 1.4 2.8 1.91 0.79 2.21
CaO 4.68 3.13 4.05 5.06 4.49 4.34 5.47 4.56 4.05 5.19
Na,0 3.11 3.57 3.35 3.14 3.49 3.1 3.48 3.45 3.01 3.01
K,0 2.85 4.00 3.01 3.15 3.01 2.75 2.82 3.06 2.75 2.83
TiO, 0.49 0.47 0.54 0.6 0.59 0.53 0.65 0.52 0.52 0.60
PO, 0.21 0.2 0.22 0.26 0.26 0.22 0.33 0.19 0.21 0.20
MnO 0.07 0.07 0.03 0.09 0.05 0.05 0.11 0.10 0.06 0.16
LOI 1.00 1.70 2.10 2.90 1.80 2.60 2.00 2.00 2.40 2.8
TPLM 99.72 99.72 99.72 99.66 99.71 99.72 99.68 99.73 99.73 99.72
Ba 1310 1300 1292 1491 1273 1266 1245 1153 1313 1179
Co 8.3 10.4 7.9 12.5 10.7 8.4 11.6 9.1 8.6 12.5
Cs 3.7 5.9 5.4 5.4 2.4 3.9 5 59 4.2 5
Ga 15.5 14.8 16.8 17.3 16.4 16.1 16.9 16.1 13.7 15.9
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Hf 34 5.1 4.6 4.7 4.6 4.4 4.6 4.6 4.5 3.9
Nb 11.5 15.4 13.3 15.6 14.3 13.6 16.1 13.3 12.9 12.4
Rb 104.1 144.9 105.1 113.1 95.4 81.9 100.7 111.8 94.1 93.4
Sr 501.3 556 529 590.6 557.1 541.2 609.2 493.8 529 499
Ta 0.8 1.3 1 1 1 0.9 1 1 0.8 0.9
Th 19.3 323 18.8 19.8 19.4 18.1 19.2 20.3 17.1 17.2
U 39 7.9 6.5 5.8 54 5.7 5.9 6 3.9 4.8
\Y% 87 71 117 97 93 88 104 86 62 106
Zr 121.9 173.8 152.4 175.7 166.3 153 170.9 151.7 147.8 148.5
Y 17.1 16 14.5 20.1 17.9 15.8 22.8 19.7 18.3 21
Mo 0.5 0.7 0.9 0.2 1 0.3 0.1 0.5 0.3 0.2
Cu 11.7 20.7 9.4 11.5 10.4 9.4 9.5 7.3 8.1 7.2
Pb 11.5 13 6.4 5 6.8 4.7 4.6 6.6 4.4 6.1
Zn 30 40 47 36 68 27 13 30 30 32
Ni 39 11.8 4.8 8.1 6.2 4.6 5.6 2.6 9 3.1
As 2 1.2 27.3 2.6 5.7 7 1.4 1.2 4.7 0.7
Mg# 72.67 78.64 80.36 68.10 79.33 75.61 66.14 70.48 83.68 70.14
MgO+Fe O, 6.44 3.98 5.04 7.43 5.66 5.74 8.27 6.47 4.84 7.40
Fe,0,*= Fe O, cinsinden toplam demir, LOI(loss on ignition)= ateste kayip, toplam ugucu igerigi
Mg#=100xMg/(Mg+ Fe™?), A/CNK= Mol ALO,/(CaO+Na,0+K,0), (A/CNK indeksi: Shand, 1943).
Cizelge 2. Sapg1 volkanitlerine ait nadir toprak element (ppm) analiz degerleri.
Table 2. Rare earth element (ppm) analyses of the Sap¢t volcanic rocks.
Ornek No 18 35 41 43 46 48 54 59 61 72
La 37 48.9 14.7 41.9 44 37 43.7 37.7 36.1 35.6
Ce 68.2 83.5 75.5 79 81.7 68 80.7 71.2 66.4 67.3
Pr 7.01 8.92 7.7 8.39 8.54 7.21 8.69 7.44 7.14 7.04
Nd 26.1 324 28.1 32.2 31.2 25.7 31.6 27.7 27.1 27.6
Sm 4.13 4.96 4.35 5.29 4.93 4.23 5.25 4.57 4.4 4.62
Eu 1.09 1.17 1.1 1.27 1.22 1.07 1.3 1.14 1.07 1.16
Gd 3.18 3.38 3.1 3.92 3.74 3.24 4.24 3.5 3.39 3.68
Tb 0.35 0.55 0.48 0.64 0.6 0.53 0.69 0.6 0.56 0.61
Dy 2.9 2.8 2.57 3.41 3.45 2.81 3.57 3.2 3.27 3.29
Ho 0.57 0.52 0.49 0.66 0.59 0.51 0.71 0.64 0.59 0.65
Er 1.74 1.42 1.42 2.04 1.69 1.52 2.05 2.01 1.76 1.99
Tm 0.27 0.23 0.22 0.31 0.26 0.23 0.33 0.29 0.28 0.29
Yb 1.75 1.65 1.5 2.04 1.64 1.52 2.26 1.95 1.86 2.07
Lu 0.26 0.24 0.22 0.3 0.24 0.22 0.32 0.31 0.27 0.31
(La/Lu) 1525 21.84 7.16 14.97 19.65 18.02 14.64 13.03 14.33 12.31
(La/Sm) 5.78 6.36 2.18 5.11 5.76 5.65 5.37 5.33 5.30 4.97
(Gd/Lu),, 1.52 1.74 1.75 1.62 1.93 1.82 1.64 1.40 1.56 1.47
(Sm+Gd), 42.51 4891 43.55 53.70| 50.47| 43.45 55.00| 46.94| 45.29 48.15
(Eu), 18.79| 20.17 18.97| 2190, 21.03 18.45 22.41 19.66 18.45 20.00
Eu* 21.25 24.45 21.78 26.85 25.23 21.73 2750 23.47| 22.65 24.07
Eu 0.88 0.82 0.87 0.82 0.83 0.85 0.82 0.84 0.81 0.74
Eu*=(Sm+Gd)
Eu=(Eu)N/Eu*.




TARTISMALAR

Bu c¢alismada elde edilen petrografik ve
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yararlanilarak volkanitlerin jeokimyasal 6zellikleri

ile jeodinamik gelisimi ortaya konmaya ¢alisilarak

jeokimyasal veriler degerlendirilmis ve bunlardan asagida tartisilmigtir.
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Sekil 4. Sape1 volkanitlerinin SiO,’e kars1 Na,0+K O diyagrami (Le Maitre ve dig., 2002).
Figure 4. SiO, vs. Na,0+K,O diagram of the Sapgt volcanics (after Le Maitre et al., 2002).

Fraksiyonel Kristallenme

Si0O,’ye karg1 ana ve iz elementlerdeki negatif
veya pozitif egilim (Sekil 7a ve 7b) magma
odasinda ve ¢ikis yolunda gergeklesen kristal
fraksiyonlagsmas1 gibi bir magmatik olayin
varhigm isaret eder. SiO,’ye karst Na O, ALO,,
CaO  diyagramindaki  degisimler  &zellikle
plajiyoklaslarin kristallenmesinde etkili olmustur.
MgO ve SiO, arasindaki iliski mafik mineral
fazinin ozellikle hornblendin ayrimlagmasina,
SiO,’ye karst Fe,O,’lin degisim diyagrami ise
Fe-Ti oksitlerin ve hornblendin kristallesmesinde
etkili olabileceklerine isaret etmektedir. Uyumsuz
elementlerden Rb’un degisimi hornblend, Sr’un
degisimi ise plajiyoklasin kristallenmesi ile
iligkili olabilir. Benzer sekilde Y, hornblendin
kristallesmesi ile iliskilendirilebilir. Bu bakimdan
volkanitlerin gelisiminde plajiyoklas ve hornblend
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ayrimlagmasinin etkili oldugu belirtilebilir (Gill,
1981; Thirlwall ve dig., 1994). Aym sekilde P,O,
ve TiO/nin SiO2’ye kars1 azalmasi sirasiyla,
apatit ve titanomanyetitin kristallenmesi ile
iliskilidir (Sekil 7b).

Kalk-alkalen kayac¢ gruplarinda CaO’e
kars1 'Y diyagraminda standart kalk-alkalen
yonsemesine gore Y icerigindeki tiiketilme ve
zenginlestirmeyi esas alarak, L ve J tipi yonsemeler
tanimlanmistir (Lambert ve Holland, 1974). Bu
yonsemelerden L tipi olanlar klinopiroksen ve
plajiyoklas denetimli ayrimlagsma ya da kaynak
kayada tutulmasma, J tipi olanlarda hornblend
(+granat) ve apatit kontrollii ayrimlagma ya da
kaynak kayada tutulmasina isaret etmektedir.
Calisma alanindaki Sapg¢i volkanitleri standart
kalk-alkalen yonsemesine gore Y’ce tiiketilmis
olup J tipi bir yonseme sunmaktadir (Sekil 8a).
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Bu yonseme volkanitlerin gelisiminde hornblend SiO, ve Zr-La diyagramlarina Sap¢1 volkanitleri
denetimli  bir ayrimlasma varligmi ortaya diisiirtildiigiinde egimli bir yonseme gosterdikleri
koymaktadir.  Al,O,-CaO/Na,0  diyagraminda
Sap¢1 volkanitleri genellikle klinopiroksen ve
plajiyoklas kristallenmesini gosteren alanda
bulunmaktadir. (Sekil 8b). Aymi sekilde Zr- etmektedir (Sekil 8c ve 8d).

ve bunun da magmanin kristallenmesinin mineral

ayrimlasmasi yoluyla meydana geldigini ifade

80
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Sekil 5. a) Sape1 volkanitlerinin SiO,’e kars1 Zr/TiO, adlandirma diyagrami (Winchester ve Floyd, 1977), b) Sape1
volkanitlerinin Zr/Ti’e karsit Nb/Y adlandirma diyagrami (Winchester ve Floyd, 1977).

Figure 5. a) SiO, vs. Zr/TiO, diagram (after Winchester and Floyd, 1977), b) Zr/Ti vs. Nb/Y diagram of the Sap¢:
volcanics (after Winchester and Floyd, 1977).

(FeO,)

7 -
Toleyitik 6 -
Sosonitik Seri Y iiksek-K
(Wt%) 5 - Kalk-alkalen Seri
(==}
& =
4 A 0 rta-K
w K alk-alkalen Seri
Kalk-alkalen 3 A
[ 4 D iisik-K
Toleyitik Seri
2 T T T T T T T T T T T 1
A M 45 50 55 60 65 70 75
(Na,0+K,0) (MgO) $10 2 (wt%)

Sekil 6. a) Sapci1 volkanitlerinin AFM diyagrami (Irvine ve Baragar, 1971), b) Sape1 volkanitlerinin SiO,’e karsilik
K,O diyagrami (Le Maitre ve dig., 2002).

Figure 6. a) AFM triangular diagram (after Irvine and Baragar, 1971), b) SiO, vs. K O diagram of the Sap¢1 volcanics
(after Le Maitre et al., 2002).
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Sekil 7. a) Sapg1 volkanitlerinin SiO,’ye (% agirlik) karsilik ana element oksit (% agirlik) degisim diyagramlari, b)
Sape1 volkanitlerinin SiO,’ye (% agirlik) karsilik iz element (ppm) degisim diyagramlari.
Figure 7. a) SiO, (wt%) vs. major oxide (wt%) variation plots, b) SiO, (wt%) vs. trace element (ppm) variation plots

of the Sapc1 volcanics.
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Sekil 8. Sapei volkanitlerinin degisim diyagramlari, a) CaO’e (% agirlik) kars1 Y (ppm) diyagrami (Lambert ve
Holland, 1974), b) ALO.’e (% agirlik) karsilik CaO/Na,O (% agirlik) diyagramu, c) SiO,’e (% agirhk)
karst Zr (ppm) diyagrami, d) La’ya (ppm) karst Zr (ppm) diyagrami. FK: Fraksiyonel Kristallenme

yonti.

Figure 8. Variation diagrams of the Sap¢i volcanics, a) CaO (wt%) vs. Y (ppm) diagram (after Lambert and Holland,
1974), b) AL,O, (wt%) vs. CaO/Na,O (wt%) diagram, c) SiO, (wt%) vs. Zr (ppm) diagram, d) La (ppm)
vs. Zr (ppm) diagram. FK: Fractional Crystallization direction.

Koken ve Tektonik Ortam

N-MORB’a (Sun
gore normalize edilmis

ve McDonough, 1989)
iz element dagilim
diyagraminda (Sekil 9a) orneklerin biiyiik iyon
yarigapl litofil elementlerce (LILE; Rb, Ba,
Th gibi) zenginlesmis, yiiksek c¢ekim alanh
(HFSE) olduklar1

elementlerce fakirlesmis
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goriilmektedir. Orneklerin LILE ve diisiik nadir
toprak elementlerce (LREE) zenginlesmesi ve
negatif Nb, Ta anomalileri sunmasi dalma-batma
ortammi ve/veya kabuk kirlenmesini isaret
etmektedir (Pearce 1983; Pearce ve Peate 1995;
Baier ve dig., 2008). Dagilimlarda belirgin Nb

anomalisi bulunmaktadir. Bu anomali apatit, Fe-Ti
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oksit gibi minerallerin ayrimlagmasini igaret eder.
Ozellikle Th gibi elementlerdeki zenginlesme
kabuk etkisini yansitmaktadir.

Orneklerin  Kondrit’e gére (Sun ve
McDonough, 1989) normallestirilmis nadir
toprak element dagilimlarinda genel olarak
orneklerin egilimleri birbirine paralel ve hafif
nadir toprak elementlerce zenginlesmis, agir nadir
toprak elementlerce de daha az zenginlesmistir.
Orneklerde (La/Lu), degerleri 7,16-21,84, (La/Sm)
\ degerleri 2,18-6,36 ve (Gd/Lu), degerleri 1,40-
1,93 arasinda degismektedir (Tablo 5.2). Sapgi
volkanitlerindeki (La/Lu) =7,16-21,84 degerleri
ile orta derecede zenginlesmis, kasik sekilli bir
dagilim sunmaktadir. Kondrit’e gore hafif nadir
toprak elementler yaklasik 10 kat zenginlesmistir.
Orneklerde gozlenen konkav bigimli nadir toprak
element dagilimlart hornblend ve plajiyoklas
mineral  ayrimlagmasina isaret  etmektedir
(Thompson ve dig., 1984; Thirlwall ve dig., 1994).
Ba/La oranlar1 26,58-36,37 arasindadir ve tipik
ada yay1 bazaltlarina yakilik gostermektedir.
Eu ¢ok hafif bir anomali gostermekte olup (Euy:
0,74-0,88) bu durum plajiyoklas ve K-feldspat
ayrimlagmasina igaret etmektedir. La/Nb, Ba/Nb,
Ba/La, Nb/Th ve Sm/Nd oranlar1 ada yay1 kalk-
alkalen bazaltlara benzerlik gosterirler (Thompson
ve dig., 1984; White ve Patchett, 1984; Sun ve
McDonough, 1989; Bradshaw ve Smith, 1994;
Smith ve dig., 1999; Elburg ve dig., 2002). Nadir
toprak elementlerdeki LFSE elementlerinin HFSE
elementlerine gore zenginlesme goOstermesi ve
(La/Lu), degerlerinin 7,16-21,84 arasinda olmasi
tipik kalk-alkalen volkanizmaya isaret etmektedir.
Boyle bir gelisim genel olarak granat icermeyen
litosferik bir kaynaga veya amfibol ve piroksenin
tamamen ergimedigi mantodaki kismi ergimeye
(Wilson, 1989; Wood ve Joron, 1979) isaret
edebilir (Sekil 9b).

Sapgt  volkanitleri  tektonik  ortam
agisindan FeO-MgO-Al O, itiggen diyagraminda
(Pearce ve dig., 1977) incelendiginde orneklerin
timii ada yayr alaninda oldugu goriilmektedir
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(Sekil 10a). Ayni sekilde Hf/3-Th-Ta elementlerine
gore olusturulan {iggen diyagramda (Wood, 1980)
ornekler volkanik yay bazaltlart karakterini
tagimaktadir (Sekil 10b). Ti-Zr diyagraminda
(Pearce, 1982) ise Sapgt volkanitlerinin timi
volkanik yay alami iginde gozlenmektedir
(Sekil 11a). Th/Yb-Ta/Yb tektonik ayirtman
diyagraminda (Pearce ve dig., (1990) volkanik
kayaglar aktif kita kenar1 ve zenginlesmis manto
kaynagini gosterir alanda bulunmaktadir (Sekil
11b). Ba/Nb-La/Nb diyagraminda (Jahn ve dig.,
1999) orneklerin tiimi volkanik yay alanina
diismektedir (Sekil 12). Aym sekilde Nb/La-
La/Yb diyagraminda (Jahn ve dig., 1999) ise
orneklerimizin litosferik manto kokenli oldugu
belirlenmistir (Sekil 13).

Tersiyer’de  gelisen
gelisim mekanizmasina yonelik degisik goriisler
bulunmaktadir. Ercan ve Giinay (1984) bolgedeki
Tersiyer dalma-batma
gelistigini ileri siirmektedir. Ercan (1979), Ercan
ve Giinay (1984) ve Ercan ve dig., (1995) Bati
Anadolu’daki magmatizma dalma-batma ile
baslamis ve bunun ardindan gelisen kitasal
carpisma doneminde de devam etmistir. Yilmaz
(1989) ise tiim Bat1 Anadolu 6l¢eginde volkanikler
iizerinde yaptig1 calismalarla geng volkanizmanin
Geg¢ Miyosen basina kadar devam eden, A tipi
dalma-batma ile uyumlu gii¢lii bir tektonik etki
ile gelistigini One stirmiistlir. Biga Yarimadasi’nda
Oligosen—Orta  Miyosen yaygin
olarak gelisen magmatizmanin Sakarya Kitas1
ile Torid—Anatolid kitas1 arasinda meydana gelen
carpisma sonrasinda olustugunu belirtilmiglerdir.
Altunkaynak ve Geng (2008) Biga Yarimadasi’nda
Tersiyer magmatizmasi Orta Eosen’de baslamis ve
Geg Miyosen’e kadar devam ettigini ve bu siirecin
bes asamada tamamlandigimni ifade etmislerdir.
Dalma-batma ile gelisen ve litosferik mantodan
tiireyen magmatizma kalk-alkalen karakterinden
alkalen karaktere dogru bir egilim sunmustur.
Neo-Tetis okyanusunun Sakarya kitasinin altina
dalmasiyla Biga Yarimadasi’'nda ¢ok genis

magmatizmanin

volkanizmasinin ile

déneminde



yayilimla magmatik faaliyetler  gelismistir
(Yilmaz, 1989; 1990; Giileg, 1991; Sengor ve dig.,
1993; Harris ve dig., 1994; Seyitoglu ve Scott,
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ardindan Neo-Tetis Okyanusunun kapanmasi ile
birlikte Sakarya ve Torid-Anatolid kitalarin
carpigmasi ile devam etmistir. Jeokimyasal verilere

1996).
Neo-Tetis Okyanus kabugunun Sakarya

gore, bu evrede tipik kalk-alkalen volkanik yay
bazaltlar1 karakterli ve litosferik mantodan tiireyen
Kitasi’nin altina dalmasiyla baslayan

siire¢ Sape¢1 volkanitleri olugsmustur.
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Sekil 9. a) Sapct volkanitlerinin N-tipi MORB’a (Sun ve McDonough, 1989) gbre normalize edilmis iz element

dagilim diyagramlari, b) Sapgi volkanitlerinin Kondridite gore (Sun ve McDonough, 1989) normalize
edilmis nadir toprak elementleri dagilim diyagramlari.

Figure 9. @) N-MORB (after Sun and McDonough, 1989) normalized trace element diagram, b) Chondirite (after Sun
and McDonough, 1989) normalized rare earth element patterns of the Sap¢t volcanics.
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Sekil 10. a) Sape1 volkanitlerinin FeO-MgO-Al O, tliggen diyagraminda gosterimi (Pearce ve dig., 1977), b) Sape1
volkanitlerinin Hf/3-Th-Ta ticgen diyagraminda gosterimi (Wood, 1980), A: N tipi MORB, B: E tipi
MORB, C: Plaka i¢i alkalin bazaltlar1, D: Volkanik yay bazaltlar1.

Figure 10. a) FeO-MgO-ALO, triangular diagram (afterPearce et al., 1977) of the Sap¢t volcanics,, b) Hf/3-Th-Ta
triangular diagram (after Wood, 1980) of the Sap¢i volcanics.
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Sekil 11. a) Sapg1 volkanitlerinin Ti-Zr tektonik diyagrami (Pearce, 1982), b) Sap¢1 volkanitlerine ait Th/Yb-Ta/Yb
tektonik ayirtman diyagrami (Pearce ve dig., 1990).

Figure 11. a) Ti-Zr tectonic diagram (after Pearce, 1982) of the Sapgi volcanics, b) Th/Yb vs. Ta/Yb tectonic
discrimination diagram (after Pearce et al., 1990) of the Sap¢i volcanics.
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Sekil 12. Sapc1 volkanitlerine ait Ba/Nb-La/Nb ‘a gore diyagrami (Jahn ve dig., 1999). Ust Kabuk Bilesimi Taylor
ve McLennan, 1985.

Figure 12. Ba/Nb vs. La/Nb diagram (Jahn et al., 1999) of the Sap¢i volcanics. Upper crust composition Taylor and
McLennan, 1985.
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Sekil 13. Sapg1 volkanitlerine ait Nb/La-La/Yb diyagrami (Jahn ve dig., 1999).
Figure 13. Nb/La vs. La/Yb diagram (after Jahn et al., 1999) of the Sap¢i volcanics
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SONUCLAR

Bu calismada Balikesir’in 10 km kuzeyinde
ylizeyleme veren Sapgt volkanitlerinin ayrintili
petrografisi ortaya konulmus ve sdz konusu
kayaglarin jeokimyasal 6zellikleri, kristallenmeleri,
kokeni ve olustuklari tektonik ortam agiklanmaya
caligilmistir. Elde edilen verilere gore;

1) Volkanik kayagclar andezit ve piroklastlar
seklinde olup silis igerikleri son derece

yuksektir.

Volkanitler orta-K kalk-alkalen seri
ozelligindedir. N-MORB’a gére normalize
iz element degisim diyagraminda biiyiik
iyon yarigcapl litofil elementlerce (LILE)
zenginlesmis, @ HFSE’ce  fakirlesmis
olduklar1 goriilmektedir ki bu da dalma-
batma ile iligkilidir.

Ana, iz ve nadir toprak element
diyagramlar1 dikkate alindiginda Sape1
volkanitlerinin mineral ayrimlasma yolu
ile olustugu ve bu olusumda hornblend, ve
plajiyoklasin rol oynadigi belirlenmistir.

2)

3)

4) Sapet volkanitleri kalk-alkalen karakterli

olup volkanik yay 6zelligi sunmaktadir.

Sap¢i  volkanitleri ¢arpisma  sonrasi
olusmus olup, ana magma kaynagi
zenginlesmis mantodur.

5)

KATKI BELIRLEME

Bu c¢alisma Balikesir Universitesi Bilimsel
Aragtirma Projeler Birimi (Proje No:2010/12)
tarafindan desteklenmistir. Yapici elestirilerinden
dolay1 hakem Hiiseyin YALCIN’a ¢ok tesekkiir
ederim. Bu ¢alisma Dilber ERDEM’in Yiksek
Lisans Tez ¢aligmasini olugturmaktadir.

EXTENDED SUMMARY

Tertiary volcanic rocks are widespread in the
Biga Peninsula of western Anatolian region (NW
Turkey), and related to a collision tectonics in
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origin. One of them, the Sap¢i volcanics crop
out in the northwest of Balikesir. In this study,
petrographical and petrochemical features of
Oligocene-Miocene aged Sap¢t volcanics are
investigated. The geology of the Biga Peninsula
is so complex that there are various metamorphic,
sedimentary, and magmatic rocks from Palaeozoic
to Pliocene. The oldest unit in the study area is Late
Cretaceous aged Bornova Flysch. Late Cretaceous
aged Yayla Melange overlies tectonically this
unit. These units are cut by Hallaglar volcanics.
Hallaglar volcanics is also cut by Early Miocene
aged Sap¢t volcanics.

Petrographically, the Sap¢i volcanics
consists of tuffs and andesitic-trachyandesitic lava
flows with microlitic, hyalomicrolitic, microlitic
porphyritic, fluidal and sieve textures. The rocks
contain plagioclase (An 20 49), hornblende, biotite,
Fe-Ti oxide, and accessory minerals apatite and
zircon. Plagioclase phenocrystals are euhedral
and subhedral, and show oscillatory zoning and/
or rare sieve texture. Generally, hornblende is
more abundant than biotite in the samples from

north of the study area.

The SHRIMP U-Pb zircon dating from
the andesitic sample yielded ages between 22.72 £
0.19 and 22.97 + 0.23 Ma, which are regarded as
the crystallization age. Petrochemically, the Sapgt
volcanic samples have a composition of 60.09-
66.45 % Si0, 0.47-0.60 % TiO, 14.64-16.38
% ALO, and 2.75-4.00 % K,O. The volcanics
show medium-K, calc-alkaline characteristics.
Besides, the trace element compositions are
similar to those of subduction-related volcanics.
The studied volcanics exhibit envichment in large
ion lithophile elements (LILEs) contents and
depletion in high field strength elements (HFSEs)
contents compared to N-type Mid-Ocean Ridge
Basalt (N-MORB), and have a high ratio of La/Yb,
Zr/Nb. Chondrite normalized rare earth element
(REE) patterns are concave upwards with (La/
L), = 7.16-21.84, (La/Sm), = 2.18- 6.36, (Gd/
Lu), =1.40-1.93 and Eu <1 (0.74-0.88). These



Kalk-alkalen Sap¢i (Balikesir) Volkanitlerin Petrografisi ve Petrolojisi: Biga Yarimadasi 'nda (Kuzeybat: Tiirkive) Carpisma ile Iliskili Volkanizma

values and trends in Harker variation plots
suggest that the studied volcanics were evolved by
amphibole- and plagioclase- dominated fractional
crystallization. Furthermore, some trace element
ratios may indicate a subduction component and/
or crustal contamination in the petrogenesis of the
Sap¢t volcanics. Therefore, it can be suggested
that the Sapg¢i volcanics were evolved from
parental magma(s) of enriched mantle source in
post-collsional setting.
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Simayv (Kiitahya) ve Yakin Civariin Ge¢ Senozoyik Yash Jeodinamik Evrimi

Late Cenozoic Geodynamic Evolution of Simav (Kiitahya) and Surroundings

Erdem GUNDOGDU!', Siitha OZDEN?, Talip GUNGOR ?

L Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Can Meslek Yiiksekokulu, Madencilik ve Maden Cikarma
Béliimii (eposta: erdem@comu.edu.tr)

2 Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii
3 Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii

oz

Simav (Kiitahya) ve yakin civarinin Ge¢ Senozoyik yasl jeodinamik evrimi; Egrigdéz Magmatik
Kompleksi’ni olusturan granitik ve volkanik kayaclar ile bolgedeki tektonik yapilarin (Simav Fay1 ve
Simav Siyrilma Faylar) tarihlendirilmesi, saha gozlem ve 6l¢limleriyle belirlenmistir. Bolgede yer alan
Egrigoz ve Koyunoba Pliitonlarindan yapilan tarihlendirme ¢aligmalarindan elde edilen sonuglar (21.9-
26.3 My), bu pliitonlarin ylizeylenmesinin; onlart sinirlandiran Simav Siyrilma Faylar1 (20.0-27.4 My) ile
iligkili olarak; kabuksal sikisma, yiikselme ve genisleme siiregleri icerisinde gergeklestigini gostermektedir.
Pliitonizmay1 izleyen donemde ise bolgede yaygin bir volkanizmanin (7.1-21.3 My) hiikiim stirdigi
goriilmektedir. Simav Fay1’na ait fay diizlemlerinin tarihlendirilmesi sonucunda; Simav Fay1’nin baslangi¢
yasinin; 19.3-26.1 My araliginda oldugu diigiiniilmektedir. Giiniimiizde bir normal fay davranisi sergileyen
Simav Fayi, Erken Miyosen’de sikisma rejimi altinda bir dogrultu atimli fay olarak ¢alismistir. Simav
Fay1, Kuvaterner’de meydana gelen bir tektonik rejim degisikligi ile genislemeli tektonik rejim altinda
bir normal faya doniigmiistiir. Bolgede, Erken Miyosen’den Kuvaterner’e kadar, geniglemeli-sikismali
tektonik rejimden, bolgesel bir genisleme rejimine gecisin, dzellikle Kuvaterner’de meydana gelen son
tektonik rejim degisikliginin, Dogu Akdeniz’de Afrika Levhasi ile Anadolu Levhasi arasindaki karmagik
yitim proseslerinden (slab-pull ve roll-back) kaynaklanmis olabilecegini diigiindiirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bati Anadolu, Ge¢ Senozoyik, Tarihlendirme, Tektonik Rejim Degisikligi, Simav
Fay1, Simav Siyrilma Fay1

ABSTRACT

The Late Cenozoic geodynamic evolution of Simav (Kiitahya) and surroundings was determined by dating
active tectonic structures in the region (Simav Fault and Simav Detachment Fault) and granitic and
volcanic rocks of the Egrigoz Magmatic Complex. Additionally it was revealed that the currently normal
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Simav Fault, in previous periods acted as a strike-slip fault according to dating studies of fault planes
and field observations. Dating of the fault planes along the Simav Fault determined that initiation of the
Simav Fault occurred in the interval between 19.3-26.1 Ma. In this period the Simav Fault demonstrated
strike-slip fault behavior in a compressional regime. The results of dating studies of the Egrigoz and
Koyunoba Plutons (21.9-26.3 Ma) reveal that the unroofing of these plutons was related to the Simav
Detachment Fault (20.0-27.4 Ma). Additionally the presence of volcanism in the time period was identified
(7.1-21.3 Ma). The Simav Fault which displayed previous strike-slip character currently has listric normal
fault behavior after a tectonic regime change in the Plio-Quaternary. The transition from extensional-
compressional regime to a regional extensional regime and cause of the tectonic regime change is thought
to be related to the complex subduction process (slab-pull and and roll-back) between the African Plate
and Anatolian Plate in the Eastern Mediterranean.

Key Words: Late Cenozoic, radiometric dating, Simav detachment fault, Simav fault, Tectonic regime
change, West Anatolia

GIRIS Cekirdek komplekslerin, kita kabugunun
genislemesi sirasinda gelisen siyrilma faylan
boyunca yiizeylenmis orta-derin kabuk kayalart
ile temsil olundugu bilinmektedir (Isik, 2004).
Menderes Cekirdek Kompleksi’nin yiizeylemesini,

Bati Anadolu; basta giineybati Akdeniz bolgesi
(Turkiye, Yunanistan ve Ege Denizi) olmak {izere,
kitasal genisleme alanlarinin ge¢ Senozoyik
yasli evriminin anlagilmasinda 6nemli bir rol

oynamaktadir (Seyitoglu ve Isik, 2006) (Sekil s1yr11mf;1 ) fay}ari (giineyden kuze}fe 51ra‘51y1a
1). Bu kitasal genisleme alanlarinda, genisleme Kayabiikii, Biiylik Menderes, Alagehir ve Simav

rejiminin en &nemli iiriinleri ise metamorfik Siyrilma Fay1) ve bu faylar ile iligkili makaslama
cekirdek kompleksleridir (Lister ve Davis, 1989; zonlart denetlemektedir (Seyitoglu ve dig., 2004).
Malavieille, 1993). Cok sayida metamorfik ¢ekirdek T‘im bu S{?/rllrr.la faylari ve makaslama zonlari
kompleksleri barindiran Ege gerilme/genisleme Gf)kova Korfezinden ve Kale-Tavas hz-wz.a.sm-lg
bolgesinde baslica; Rodop, Kazdag, Kikladik, Girit giiney sinir1 olarak gecen ana ayrilma fayi ile iligkili
ve Menderes cekirdek kompleksleri yer almaktadir ~ ©1dugu (Seyitoglu ve dig,, %004) gorugunun yani
(Istk ve dig., 2004). Ege denizi dogusunda yer alan, sira; styrilma faylarinin varligimi kabul etmeyen ve
KD yéniinde bir yaythm sunan Menderes Cekirdek Menderes Cekirdek Kompleksi’nin yiizeylenmesini
Kompleksi (MCK), yaklastk 30.000 km?lik bir alan diisiik agili dalma batmaya ve erozyona baglayan
ile temsil edilmekte olup (Seyitoglu ve dig., 2004), fa.rkh bir goriis de meveuttur (Westaway, _20.06)-
genigleme rejiminin etkilerini yayginca tasir (Isik, S}mmj Styrilma Fayr; MCK'nin kuzey lfe51m1nd§
2004). Menderes Cekirdek Kompleksi’ni olusturan litoloji, metamorfizma ve deformasyon dzellikleri
kaya birimleri, cekirdek kayalari (Prekambriyen- birbirinden farkli taban blok kayalari (orta-ytiksek
Erken Paleozoyik) ve ortii kayalar (Paleozoyik- dereceli metamorfitler, pegmatoyidler, granitoyid
Mesozoyik) olmak iizere iki kisma ayrilmaktadir intriizyonlari) lle tavan _I?IOk kay.alar.ml- _(SISt'
(Erdogan ve Giingér, 2004; Sengdr ve dig., 1984; mermer toplulugu, ofiyolitik melanj) birbirinden
Dora ve dig., 1992). Kristalen nitelikli bu kayalarm ~ 2Yrmaktadir (:TGIII'IZ ve Is.lk’ 2.0025 .Islk’ 2004)-
yaslar1 genel olarak c¢okelme ve/veya sokulum Menderes Masifi’nin kuzeyinde ise Oligo-Miyosen

yaslanidir (Isik ve Seyitoglu, 2007). Menderes  Yaslt granitik kayalar yer almaktadur.

Cekirdek Kompleksi'nin diger kaya birimleri ise Bolgedeki en 6nemli tektonik unsurlarin
gen¢ granitoyid intriizyonlaridir (Bingdl ve dig., basinda gelen Simav Fayi ve Simav Siyrilma
1982; Isik ve dig., 2004a-b). Faylari, Ege’de genellikle normal faylarla temsil
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edilen agilma bolgesinin KD’sunda yer almaktadir
(Sekil 1).

Soma ile Afyon arasinda uzanan Sindirgi-
Sincanli Fay Zonu, yedi segmentten meydana
gelmekte olup, bu segmentler batidan doguya
dogru sirastyla; Osmanlar, Simav, Saphane, Abide,
Banaz, Elvanpasa ve Cayhisar segmentleridir
(Dogan ve Emre, 2006). Bu c¢alismada ele alinan
Simav Fayi; sag yonlii dogrultu atimli bir fay olan
Sindirgi-Sincanli Fay Zonu’nun, K77°B dogrultulu
ve 56 km uzunlugundaki bir segmentidir (Dogan ve
Emre, 2006). Ege genislemeli tektonik rejimi ile,
Kuzeybati Anadolu gegis tektonik rejimi arasinda
yapisal bir sinir olarak degerlendirilen Sindirgi-
Sincanli Fay Zonu; Sindirgt (Balikesir)—Sincanl
(Afyon) arasinda, BKB-DGD genel dogrultulu,
sag yonlii dogrultu atimhi ve yaklagik 220 km
uzunlugunda aktif bir fay sistemidir (Dogan ve
Emre, 2006; Emre ve Duman, 2011; Emre ve dig.,
2011a; Emre ve dig., 2011b; Emre ve dig., 2011c;
Emre ve dig., 2011d). Bunun yami sira, Simav
Fay Zonu’nda goriilen gravite faylarimin, dogrultu
atim mekanizmasiyla birlikte degerlendirilmesi

gerektigi de savunulmustur (Konak, 1982).

Simav Fayi, Simav havzasini giineyden
sinirlayan, yaklasik 60 km uzunlugunda, kuzeye
egimli bir normal faydir (Ozden ve dig., 2012).
Calisma alanindaki normal faylar, bdlgenin
timiinde hakim olan genisleme rejiminin trtinii
olup, bazi yerlerde ¢ok yiiksek a¢ili normal faylar,
baz1 yerlerde ise oblik faylanmaya yakin olarak
Kuvaterner’de etkin olmuslardir (Ozden ve dig.,
2012).

Bu calismada, glinimiizde normal fay
karakterinde olan Simav Fayr’nin, geg¢miste
dogrultu atimhi karakter sergiledigi; fay diizlemi
tizerindeki  kinematik  belirteglerle  ortaya
konulmugtur. Bu ¢alismada ayrica; Simav Fayi
boyunca bresik zonlardan, Simav Siyrilma
Fay1 iizerindeki fay killerinden, granitik
plitonlar ve volkanik kayaclardan; toplam 10
farkli lokasyondan 12 adet numune alinarak
tarihlendirme calismast yapilmisti. Tim bu
veriler 1s181nda, Simav Fay1 ve yakin civarindaki
jeodinamik olaylar, jeokronolojik olarak ortaya
konmaya galigilmistir.

Sekil 1. Calisma alaninin, Dogu Akdeniz jeodinamik unsurlar1 arasinda konumu (Sengor, 1979 ve Barka, 1992°den

degistirilerek).

Figure 1. Location of the study area among geodynamic elements of the Eastern Mediterranean (adapted from

Sengor, 1979 and Barka, 1992).
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Calisma alaninin stratigrafisinin temelini olusturan
kaya birimleri; Paleozoyik yaslt Menderes Masifi
Metamorfitleri’nin en kuzey ucunu temsil etmekte
olup, genellikle gnays, sist, granitik gnaystan
ibarettir (Sekil 2). Simav Fay1’nin gliney kesiminde
yiizlek veren bu kaya birimleri; gnaysik granitler
ve yiiksek dereceli sistlerden olusan c¢ekirdek
birimleri ve agirlikli olarak sistlerden olusan ortii
birimleri olarak tanimlanmaktadir (Schuiling
1962; Diirr 1975; Dora ve dig., 1992).

Menderes Masifi Metamorfitlerinin en
kuzey ucunu temsil eden bu kaya birimlerini,
agirhikli olarak serpantinitlerden olusan Kretase
yaslt ofiyolitik kayalar tektonik olarak orter. Bu
ofiyolitik kayalarin diger bilesenleri ¢amurtast,
radyolarit, kiregtasi, tiifit ve peridotittir.

Simav Fayr kuzeyinde ise yogun
bir magmatik kaya¢ toplugu bulunmaktadir.
Menderes  Masifi ~ Metamorfitleri’ni ~ keser
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durumda olan bu magmatik kayacglar (Isik ve
Tekeli, 1999), “Egrigoz Magmatik Kompleksi”
olarak isimlendirilmektedir (Erdogan ve dig.,
2003). Temel birimleri kesen “Egrigéz Magmatik
Kompeksi”’ne ait kayaclar, batida Koyunoba ve
Alagam Pliitonu, doguda ise Egrigdz Pliitonu
olarak tanimlanmaktadir (Erdogan ve dig., 2003).
Calisma alaninda genis bir yayilim sunan Miyosen
yasli volkanik kayaclar ise, agirlikli olarak andezit,
tif, andezitik tiif ve riyolitten ibarettir. Egrigdz
Magmatik Kompleksi’ne ait kayag topluluklart ile
volkanik kayaclar1 uyumsuzlukla o6rten Miyosen
yaslh
kumtasi, marn, kiltasi ve killi kirectaglariyla

sedimanter birimler ise konglomera,
temsil edilirler. Pliyosen yasl karasal kirmntililar
ise, calisma alaninda agirlikli olarak Emet ve
Cavdarhisar civarinda yiizlek vermektedir. Simav
Grabeni’nin dolgusunu olusturan ve tiim birimleri
uyumsuzlukla oOrten allivyon ise Kuvaterner

yaslidir.

Sekil 2. (a) Simav ve yakin civarinin jeoloji haritasi (M.T.A. 2002’den degistirilerek); (b) Calisma alaninin yer

bulduru haritasi

Figure 2. (a) Geological map of Simav and surroundings (Adapted from MTA. 2002); (b) Location map of the study

area.
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Sekil 3. Calisma alaninin jeoloji haritasindan elde edilen enine jeolojik kesitleri.
Figure 3. Geological section obtained from geological map of the study area.

METODOLOJI

Kayaglar tarihlendirmede ¢esitli yontemler (K/
Ar, Ar/Ar, Rb/Sr, Sm/Nd, U/Th/Pb, Fisson Track)
kullanilsa da, Ozellikle magmatik kayaclar
tarihlendirmede genellikle kisa yart
olmalarindan dolay1 K/Ar ve Ar/Ar yontemleri
uygulanmaktadir. Onceki caligmalarda Simav
Siyrilma  Fayr’yla iliskili Simav Makaslama
Zonu’ndakimilonitik gnayslardaki deformasyonun
yast Ar/Ar yontemiyle belirlenmistir (Isik ve dig.,
2004a). Nispeten geng kayalarda uygulanan bu
yontemlerin disinda, manto bolgesinde oranlarinin
diisiik olmasi ancak kabukta zenginlestigi i¢in
genellikle asidik kayaglarda Rb/Sr yontemi de
tercih edilmektedir. Bu c¢alismada, 10 farkli
lokasyondan alinan Orneklerden tarihlendirilen
toplam 12 adet numunenin tamami K/Ar
yontemiyle tarihlendirilmistir. ~ Tarihlendirme
calismalar1 Kanada’da (ACME-Lab) yaptirilmistir.

Omiirli
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Bunun sonucunda, Simav Fay1 ve Simav Siyrilma
Fayr’na ait fay diizlemleri (¢cogunlukla alterasyon
zonlar1) ile; pliitonik ve volkanik kayaglardan
alman numuneler tarihlendirilerek, aralarindaki
jeokronolojik iliskiler belirlenmistir.

Simav Fayr’'nm ilk olustugu donemde,
dogrultu atim karakteri sergiledigi ve giinlimiizde
ise bir normal fay karakterinde oldugu saha
gozlemleriyle belirlenmistir. Giiniimiizde normal fay
olarak calisan Simav Fay1, derinlere gidildik¢e bir
listrik normal fay 6zelligini tasimaktadir (Ozden ve
dig., 2012). Simav Fay1’nin dogrultu atim ve normal
fay karakterleri arasindaki jeo-kronolojik iligki ise
ayni fay diizlemi iizerinde birbirlerini iizerleyen
kayma vektorleri araciligiyla ortaya konulmustur
(Sekil 5a). Budabolgede bir tektonik rejim degisikligi
oldugunu gostermektedir. Bu kayma vektorlerinden
Olgiilen parametreler, bilgisayar destekli sayisal
analiz yontemiyle degerlendirilmistir. Carey (1979)



tarafindan ortaya konulan ve Carey-Gailhardis ve
Mercier (1987) tarafindan gelistirilen bu yontemde,
fayin hareketinin bi¢imini belirten veriler ve fay
diizlemi {zerinde yer alan belirtegler (kayma
vektoril) olciilmiistiit. Olgiimler, jeolojik birimin
tiirii ve mostra kosullarinin elverigli oldugu yerlerde
yapilmistir. Kullanilan bu veriler ve belirtegler
sonucunda elde edilen degerler (faym dogrultusu,
egim yonii, egim miktar1 ve kayma ¢iziklerinin
vektoril) yardimiyla, davranigin tiirli (dogrultu atimli,
normal veya ters fay) ve deformasyonun bigimi
(sikismal1 veya genislemeli) belirlenmistir.

Erdem GUNDOGDU, Siiha OZDEN, Talip GUNGOR

SONUCLAR

Bu ¢alismada; Simav Fayi, Simav Siyrilma Fayi,
granitik pliitonlar ve volkanik kayaclardan; toplam
10 farkl lokasyondan 12 adet numune almarak, K/
Ar yontemiyle tarihlendirme caligmast yapilmistir.
Tarihlendirme amagh numunelerin dagilimi, Egrigdz
Pliitonundan 2 adet, Koyunoba Pliitonundan 1 adet,
volkanik kayalardan 3 adet, Simav Fay: tizerindeki
fay diizlemlerine ait bresik zonlardan 4 adet ve Simav
Siyrilma Fayi’na ait fay diizlemleri {izerindeki fay
killerinden de 2 adettir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Numunelerin; tiir, jeolojik birim, koordinat ve tarihlendirme sonuglart.
Table 1. Type, geological unit, coordinates and dating results of samples.

N ~— on
X g o g ~ = 5 =
: TE £ = £ 2 5 ¥ 3 £ 2
= S & A ) s a < > Sal &
E 5 S < Z = S
Z
TE 1 Bazalt 35S 0670938E/4336638N  39°09°44”N /28°58’43”E  872m. 3.18 2.493 64,8 20.4+0.6
Y Riyolitik
5 Tif 35S 0692315E/4322115N  39°01°37°N/29°13’18”E  992m. 2.98 2.371 66,3 20.7+0.6
= i
=
<
§ 3 Tif 36S  0686448E/4319722N  39°00°24”"N/29°09°12”E  925m. 2.66 0.752 884 7.4+0.3
% 4 Granit (KP) 35S 0668951E/4352960N 39°18°34”N/28°57°35"E 723 m. 220 2.126 76,7 25.2+0.8
s
1092
E 5 Granit (EP) 35S 0681802E/4346148N 39°14°44”N/29°06°24”E 3,21 2.781 70,9 22.6+0.7
: 1030
% 6 Granit (EP) 35S 0680319E/4333509N 39°07°56”N /29°05°10”E 297 2917 704 25.6+0.7
m.
;> 1 b 9y b kE 1004
s 7 FayKili 35S 0656589E /4356250N  39°20°29”N/28°49°01”E 290 2.950 68,7 26.5+0.9
E m.
:
28 Fay Kili 35S 0667473E/4352419N 39°17°45”N/28°56’32”E  829m. 4.29 3.385 61.5 20.60.6
<
E
w2
_9-a BresikZon 355 0670234E/4328474N  39°05°20"N/28°58°06"E  830m. 1,22 1.183 77,5 25.3+0.8
S
£ 9-b Bresik Zon 35S 0670234E/4328474N 39°05°20"N/28°58°06”E 830 m. 6.21 5.048 58.0 21.20.5
>
_E 10-a Bresik Zon 35S 0670806E/4328187N  39°05°10”N/28°58°30”E  872m. 5.13 2.584 79.4 21.5+0.6
72
10-b  Bresik Zon 35S 0670806E /4328187N  39°05°10”"N/28°58’30”E  872m. 4.13 3.135 66.4 19.8+0.5

EP: Egrigoz Pliitonu, KP: Koyunoba Pliitonu
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Simav Fayr’nin dogrultu atim karakteri
gosterdigi fay diizlemlerinden ve Simav Siyrilma
Fay1’na ait fay diizlemlerinden alinan numunelerin
tarihlendirme ¢aligmalar1  sonuglarina  gore;
Simav Fayr’nin baslangi¢ yasinin 25.3+0.8My
(Geg Oligosen/Sattiyen) ile 19.8+0.5My (Erken
Miyosen/Burdigaliyen) oldugu,
Simav Siyrilma Fayi’nin baslangic yasmin
ise 26.5£0.9My (Geg¢ Oligosen/Sattiyen)
20.6+0.6My (Erken

araliginda oldugu diistiniilmektedir.

araliginda

ile
Miyosen/Akitaniyen)

Simav ~ Fayi’'min, Simav  Siyrilma

Fayr’mt keser durumda oldugu ve dolayisiyla
Simav Fayi’'nin daha gen¢ oldugu gerek saha

gozlemlerinde gerekse daha Once yapilan
jeoloji haritalarinda mevcuttur. Ancak yapilan
ve yeniden degerlendirilen tarihlendirme

sonuglarina bakildiginda ise, bu iki fayin yasi

benzerlik gostermektedir. Bu yiizden, bu iki fayin
birlikte de calismis olabilecekleri diistiniilebilir
(Sekil 4 ve 5). Bolgede yer alan Egrigéz ve
Koyunoba Pliitonlarindan yapilan tarihlendirme
caligmalarindan elde edilen sonuglar (25.6+0.7My-
22.6+0.7My), bu pliitonlarin yiikseliminin, Simav
Siyrilma Fayr  (26.5£0.9My-20.6+0.6My)
iligkili oldugunu ortaya koymaktadir. Bolge,
sitkisma rejimi altinda kabuksal bir yiikselme
sergilerken, ayni zamanda yanal atimli bir fay ile
de Gtelenmistir. Ayrica izleyen zamanda bolgede
da (20.7£0.6My-
7.4+£0.3 My) tespit edilmistir. Volkanizmaya
ait tarihlendirme sonuglarma bakildiginda ise,
volkanizmanin aktivitesinin uzun bir zamant
kapsadigiveyavolkanizmadabirkesiklik olduguve
izleyen donemlerde ikinci bir volkanik aktivitenin
meydana geldigi seklinde degerlendirilebilir
(Sekil 4).

ile

bir volkanizmanm varlig

Sekil 4. Tarihlendirilen ve sonuglari Cizelge 1’°de sunulan numunelerin, yas dagilimlarini gésteren grafik.
Figure 4. Age distribution of samples dated with results shown in Table 1.

Olustugu ilk donemde dogrultu atimli bir
karakter sergileyen Simav Fayi’nin, giinlimiizde
normal fay karakterinde oldugu; gerek tiim arazi
gozlemlerinde (yashidan gence tiim birimlerde
iizerleyen son kayma vektorlerinin normal fay
karakterinde olmasi), gerekse 19 Mayis 2011
depremlerinin odak mekanizmasinin ortak ters
¢Ozlimiiniin de bir normal faylanmay1 vermesi
(Ozden ve dig., 2012) ile agikca goriilmektedir.
Ayrica Simav Fayr’'nin glinlimiizde normal fay
karakterinde oldugu, caligma alaninin genelinde
Kuvaterner yash geng birimlerde dogrultu atiml
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deformasyonun tespit edilememesine baglanabilir.
Tiim bu veriler ve saha gézlemlerinden yola ¢ikarak,
giincel deformasyonun yasinin Kuvaterner oldugu
ve bolgedeki son tektonik rejim degisikliginin
Geg Pliyosen sonunda gerceklestigi soylenebilir.
Caligma alanindaki en geng ve aktif tektonik rejim
olan genisleme rejimi, KKD-GGB dogrultusundadir
(Sekil 5). Lokal anlamda elde edilen bu veriler, daha
genis Olcekte bolgesel anlamda diisiiniildiigiinde
B-GB Anadolu’da Kuvaterner’de etkin bir dogrultu
atimli deformasyonun olmamasi, bu verileri
dogrulamaktadir.
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Sekil 5. Simav Fayr’nin farkli davranis bigimlerini gosteren skeg. (a) Dogrultu atimli fay1 (1) tizerleyen normal
fay (2) ve istasyonun kinematik ¢oziimii (Istasyon-a) (b) Simav Fay1’nin dogrultu atimli karakteri (c)
Simav Fayi’nin normal fay karakteri (d) Simav Fayi’nin dogrultu atimli karakteri (e) Simav Fayi’nin
dogrultu atimli ve normal karakterleri ile bu fay diizlemlerinden tarihlendirme amagli alinan numunelerin
lokasyonlar1 (f) Simav Fay1’nin oblik karakteri istasyonun kinematik ¢oziimii (Istasyon-f).

Figure 5. Sketch showing different behavior of the Simav Fault (a) Strike slip fault (1) and overlying normal fault
(2) and kinematic solution of the station (Station-a), (b) strike slip characteristics of Simav Fault, (c)
normal characteristics of Simav Fault, (d) strike-slip characteristic of Simav Fault, (e) sample locations
of samples to date the fault planes with strike-slip and normal characteristics of the Simav Fault and (f)
kinematic solution of station with oblique characteristics of Simav Fault (station-f).

TARTISMA

Bir bolgenin jeolojik ve jeodinamik evriminin
anlagilmasi, o bolgedeki tektonik unsurlar ile
iligkili jeolojik yapilar ve yaslarinin bilinmesi ile
iligkilidir. Calisma alan1 olan Simav (Kiitahya)
ve civari, kitasal bir genisleme alan1 olan Bati
Anadolu’nun &zellikle ge¢ Senozoyik evriminin
anlagilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.
Kitasal kabuklarin en 6nemli genislemeli tektonik
iirtinleri olan metamorfik c¢ekirdekler, ¢alisma
alaninda Menderes Cekirdek Kompleksi’nin en
kuzey ucu ile temsil olunur. Bu kita kabugunun

biliyiik oranda genislemesi sirasinda Simav
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Siyrilma Faylar1 boyunca ylizeylenmis orta-derin
kabuk kayalari, bolgenin stratigrafisinin temel
kayalarini olusturmaktadir.

Menderes Metamorfik Kompeksi’nin
ylizeylenmesi hakkinda agirlikli olarak, siyrilma
faylar1 ve bu faylar ile iliskili makaslama zonlar
tarafindan  denetlendigi  goriisii  mevcuttur.
Ancak Menderes Cekirdek Kompleksi’nin
ylzeylenmesini, diisiik acili dalma batma ve
erezyonla iligkili oldugunu ve siyrilma faylarinin
varligini reddeden goriisler de bulunmaktadir
(Westaway, 20006).

Menderes Masifi’nin  kuzeyinde yer
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alan Oligo-Miyosen yasli granitler i¢in, iki tlrli
yerlesme modeli Onerilmektedir. Birinci model,
granitlerin bir sikismali tektonik rejim sirasinda,
cok fazla miktarda kalinlagsmig kabugunun kismi
ergimesinden tiiretilmis oldugu goriisiidiir (Geng,
1998; Altunkaynak ve Yilmaz, 1998; Karacik ve
Yilmaz, 1997; Yilmaz ve dig., 2001). Diger model
ise, genisleme sirasinda meydana gelen siyrilma
faymm taban blogu igerisinde sin-kinematik
olarak yerlestigi goriistidiir (Isik ve Tekeli, 2001;
Isik ve dig., 2004; Seyitoglu ve dig., 2004; Ring
ve Collins, 2005; Thomson ve Ring, 20006).

Ayrica Hasozbek ve dig. (2010a) sundugu yeni
jeokronolojik ve jeokimyasal veriler; granitlerin
yerlesiminin (Egrigéz ve Koyunoba), diisiik acilt
styrilma fayi ile iligkili olmadigini; D-B uzanimli
bir magmatik kusak boyunca yerlestiklerini ve KB
Anadolu’daki diger Oligo-Miyosen granitoyidleri
ile yakin benzerlik gosterdigini savunmaktadir.
Calisma alaninda o6zellikle granitik kayaclarin
yaslarin1 bulmaya yonelik caligmalar literatiirde
mevcuttur ve 167 My ile 19.51 My arasinda
degisen yaslar verilmektedir (Sekil 6, Cizelge 2).

Cizelge 2. Calisma alan1 ve civarinda yapilan baslica tarihlendirme ¢aligmalari.
Table 2. Main dating work on the study area and surroundings

Litoloji Metot Tar;l/llli:g:iﬂen Yas (My) Referans
U-Pb Tiim kaya 69.6 +7 Biirkiit, 1966
Rb-Sr Biyotit 29+3 Oztunali, 1973
Rb-Sr Ortoklas 31+5 Oztunali, 1973
Rb-Sr Tiim kaya 167 + 14 Oztunali, 1973
K-Ar Biyotit 20.4+ 0.6 ve 20.0 £ 0.7 Bingol ve dig., 1982
K-Ar Ortoklas 24.6+1.4 ve 21.6+1.8 Delaloye ve Bingol, 2000
Egrigoz Graniti K-Ar Biyotit 20.4+0.6ve20+0.7 Delaloye ve Bingél, 2000
Ar-Ar Biyotit 20.19 £ 0.28 ve 20.50 £ 0.17 Isik ve dig., 2004a
SIMS U-Th-Pb Zirkon 20.7+0.6 Ring ve Collins, 2005
U-Pb Zirkon 19.4+44 Hasozbek ve dig., 2010a
Rb-Sr Biyotit 18.77+0.19 Hasozbek ve dig., 2010a
K-Ar Tiim kayacg 22.6+0.7 Bu calisma
K-Ar Tiim kayag 25.6+0.7 Bu ¢alisma
SIMS U-Th-Pb Zirkon 21.0+0.2 Ring ve Collins, 2005
Koyunoba Graniti U-Pb Zirkon 217+ 1.0 Hasozbek ve dig., 2010a
K-Ar Tiim kayag 25.2+0.8 Bu ¢aligma
K-Ar Biyotit 209+0.5ve 19.9+0.7 Bingol ve dig., 1982
K-Ar Muskovit 18.6 £0.7 Bingdl ve dig., 1982
Alagam Graniti Ar-Ar Biyotit 20.82+0.11 ve 19.51 £ 0.11 Erkiil, 2010
U-Pb Zirkon 20.3+33ve20.0+1.4 Haso6zbek ve dig., 2010b
Rb-Sr Biyotit 20.01 £ 0.2 ve 20.17 + 0.2 | Hasozbek ve dig., 2010b
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Tiim kayag
K-Ar (Bazalt) 153+03ve15.8+0.3 Ercan ve dig, 1997
Tim
Volkanik Kayalar K-Ar kayla.lg: (Bazalt) 20.4+0.6 Bu c¢alisma
Tiim kayag
K-Ar (Riyolitik Tiif) 20.7£0.6 Bu ¢alisma
Tim kayac
K-Ar (Tif) 7.4+0.3 Bu calisma
Ar-Ar Muskovit 22.86 +0.47 Isik ve dig., 2004a
Simav Siyrilma Tum Faya(;.
Fayi K-Ar (Fay Diizlemi) 26.5+0.9 Bu ¢alisma
Tim kayac
K-Ar (Fay Diizlemi) 20.6+0.6 Bu calisma
Tiim kayag
K-Ar (Fay Diizlemi) 25.3+0.8 Bu ¢alisma
Tim kayac
Simav Fay1 K-Ar (Fa?.l Diizlemi) 21.2+0.5 Bu caligsma
Tiim kayag
K-Ar (Fay Diizlemi) 21.540.6 Bu ¢alisma
Tim kayac
K-Ar (Fay Diizlemi) 19.8+0.5 Bu calisma

Sekil 6. Simav ve yakin civarinin, 27 My 6ncesinden giiniimiize kadar gelisen jeodinamik evrim modeli

Figure 6. Geodynamic evolution model of Simav and surroundings from 27 Ma to the present day.
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Bu c¢alismada bolgedeki pliitonizmanin
yast, 21.9 My ile 26.3 My araliginda tespit
edilmistir. Ancak, Hasozbek ve dig (2010a)
tarafindan yapilan tarihlendirme caligmalarinda
ise bu yas; 19.4 My ve 18.77 My araligina kadar
indirilmistir. Bunun sebebi, bu ¢alismada tiim kayag
tarihlendirmesi yapilmis olmasi, literatiirdeki
yaslarin ise genellikle mineral tarihlendirmesi
sonucunda bulunan yaslar olmasidir.

Calisma alaninda volkanizmanin yasinin,
plitonizmadan daha gen¢ oldugu ve 7.1 My
ile 21.3 My araliginda degistigi saptanmistir.
Volkanizmanin yasina ait bu verilere bakildiginda,
volkanizmanin uzun bir siire devam ettigi yoksa
volkanizmada bir kesiklik oldugu veya daha
sonraki donemlerde ise ikinci bir volkanizmanin

meydana geldigi konusu tartigmalidir.

Simav Fay1 tizerindeki fay
diizlemlerinden tarihlendirilen numuneler, fayin
dogrultu atim karakteri sergiledigi zamana
ait yas verileridir (25.3£0.8 My ile 19.08+0.5
My). Simav Fay1 gilinimiizde ise normal fay
karakteri sergilemektedir. Ancak Simav Fayi’nin
dogrultu atimli fay karakteri ile normal fay
karakteri arasindaki gegisin, yani tektonik rejim
degisikliginin yasi tam olarak bilinmemekle
birlikte Geg¢ Pliyosen olabilir. Bu ¢alismada,
iizerleyen fay diizlemi verileri yardimiyla yiiksek
acili kayma vektorlerine sahip bir normal fay
olarak calismaya bagladigi donem Geg¢ Pliyosen
olarak kabul edilmistir (Sekil 6). Bu gegisin tam
olarak bilenebilmesi; Simav Fay1 {izerinde ¢ok
saylida numune, farkli tarihlendirme metotlarryla
yaglandirmasi ile miimkiin olabilecektir.

KATKI BELIRTME

Bu calisma, Erdem GUNDOGDU’nun Doktora
tezinin bir kesimini olusturmakta olup, TUBITAK
109Y103 ve COMU-BAP 2011/079 numaral
projeler tarafindan  desteklenmistir.  Yapict
elestirileri ve Onerileri ile bu calismaya katki
koyan Volkan KARABACAK (ESOGU) ve Ugur
TEMIZ’e (Bozok Universitesi) tesekkiir ederiz.
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EXTENDED SUMMARY

The most important extensional tectonic
products of continental extensional areas are
metamorphic core complexes (Lister and Davis,
1989; Malavieille, 1993), with the Menderes
Core Complex leading important core complexes
in the Aegean stress/extensional region. Widely
exhibiting the effects of extensional tectonic
regime, the Menderes Core Complex (Istk, 2004,
Seyitoglu et al., 2004) consists of Precambrian-
Early Paleozoic core rocks and overlying
Paleozoic-Mesozoic rocks (Erdogan and Giingor,
2004; Sengor et al., 1984, Dora et al., 1992).
The outcrop of the Menderes Core Complex is
controlled by detachment faults and the shear
zones associated with these faults. There is a view
that does not accept the presence of detachment
faults and considers that the outcropping of the
Menderes Core Complex is linked to low angle
subduction and erosion (Westaway, 2006).

North of the Menderes Core Complex are
Oligo-Miocene-aged granites named the Egrigoz
Magmatic Complex (Erdogan et al., 2003;
Erdogan and Giingér, 2004). The emplacement of
granite masses in this complex is linked to partial
melting of overthickened crust in a compressional
tectonic regime by some researchers (Geng, 1998,
Altunkaynak and Yilmaz, 1998; Karacik and
Yilmaz, 1997, Yilmaz et al., 2001); while others
link it to syn-kinematic emplacement within the
foot wall of the detachment fault developing
during extension (Isitk and Tekeli, 2001, Isik et al.,
2004, Seyitoglu et al., 2004, Ring and Collins,
2005; Thomson and Ring, 2000).

For dating studies a total of 12 samples were
taken from 10 different locations in the study area
of Simav (Kutahya) and surroundings, and dating
analysis was completed in Canada. The distribution
of dated samples is presented in Table 1.

The ages of the granitic rocks in the
study area vary from 167 Ma to 19.51 Ma in the
literature (Table 2). A dating study by Hasézbek et



al. (2010a) lowered this age to 19.4 Ma and 18.77
Ma. In this study the plutonism in the region was
identified in the interval 26.3 Ma to 21.9 Ma. The
age of volcanism, spread over wide areas of the
study area, is younger than plutonism and was
found to be in the interval 21.3 Ma to 7.1 Ma.

Currently with the characteristics of a
normal fault, the Simav Fault was identified to have
displayed strike-slip characteristics when it first
formed by field observations. According to dating
studies of samples taken from fault planes from
the period when the Simav Fault displayed strike-
slip characteristics, the initiation age of the fault
is between 25.3£0.8Ma-19.8+0.5Ma. According
to dating studies of fault planes belonging to the
Simav Detachment Fault, the initiation age of this
fault was determined in the interval 26.5+0.9Ma-
20.6+0.6Ma. According to all geological data,
though the Simav Fault is thought to be younger
than the Simav Detachment Fault, according to
dating results the interpretation that these two
Sfaults may have worked together may be made.

In  previous periods the strike-slip
characteristics of the Simav Fault, which currently
displays normal fault characteristics based on
normal fault characteristic of last slip vector
on the fault planes, the inversion solution of the
focal mechanism of the 19 May 2011 earthquake
being normal faulting (Ozden et al., 2012) and
Quaternary-aged young units not displaying
strike-slip deformation, shows that normal faulting
was effective in place of strike-slip deformation
regionally in the Quaternary in W-SW Anatolia.
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0z
Bu calisma, Soma ve Usak-Giire havzalarindaki komiirlii Miyosen tortullarin paleoekolojik 6zelliklerini
ortaya koymaktadir. Soma Havzasindaki palinolojik 6rnekler Arabacibozkdy yakimindaki sondajdan elde
edilmistir. Sondaj karotunun kalinligi1 425 m olup, genellikle ince kirintili tortullar, linyit ve tiifitli seviyelerden
olusmaktadir. Kirmtili ve linyitli seviyeler igeren bdliim Soma Formasyonuna, volkanik kirintili seviyeler
iceren boliim ise Denis Formasyonuna karsilik gelmektedir. Soma Formasyonundan elde edilen palinolojik
topluluk, ayirtlanmamis Pinaceae, Cupressaceae, herdem yesil Quercus, Quercus spp. ve Alnus formlarini
bol miktarda icermektedir. Toplulukta Poaceae ve Ephedra gibi otsul bitkiler diisiik oranda gozlenmektedir.
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Denis Formasyonu da Soma Formasyonda yiiksek yiizdelerde kaydedilen sporomorflari icermektedir.
Toplulukta, Castanea ve Engelhardia formlar1 da bol miktardadir. Ancak Soma polen toplulugunda diisiik
ylizdelerle kaydedilen otsul bitkiler burada hem ¢esit olarak hem de yiizdece daha fazla miktarda temsil
edilmektedir. Otsul bitkiler Poaceae, Asteraceac ve Amaranthaceae’den olusmaktadir.

Usak-Giire Havzasindaki Miyosen yasli tortullar Hacibekir Grubu icerisinde bulunmaktadir. ilyasli, Banaz
ve Biiyiikoturak lokasyonlarindaki linyitli istiflerden boliimsel kesitler alinmis ve palinolojik ornekler
derlenmistir. Herbir lokasyonun sporomorf topluluklari, Polypodiaceae/Telipteridaceae, ayrilmamig
Pinaceae, herdem yesil Quercus, Quercus spp. ve Alnus formlarmimn bol oldugunu gostermektedir. Ancak
miktarlarda yersel farkliliklar bulunmaktadir. lyasli polen toplulugunda, spor ¢esitliligi ve yiizdesi en
yiiksektir. Ayrica diger topluluklarda ¢ok diisiik oranlarda gozlenenen Cupressaceae, burada ¢ok yiiksek
miktarlardadir. Biiyiikoturak polen toplulugunda, Carya ve Sparganiaceae formlar1 baskindir. Poaceae,
Asteraceae ve Amaranthaceae gibi otsul bitkiler Biiyiikoturak ve Banaz polen topluluklarinda yiiksek
miktarlarda gozlenmektedir. Polen konsantrasyonlarindaki bu degisimler yersel bitki Ortiistindeki
degisimle ilgili olmalidir. Elde edilen paleoiklim verilerine gére Soma ve Usak-Giire havzalaridaki
komiirli tortullariin ¢dkelimi nemli ve sicak kosullarda gergeklesmis olmalidir.

Anahtar kelimeler: Arabacibozkdy, Miyosen, Palinoloji, Paleoiklim,Usak-Giire Havzasi

ABSTRACT

This study reveals paleoecological characteristics of the coal-bearing Miocene sediments in the Soma
and Usak-Giire basins. Palynological samples from the Soma Basin were obtained from a drilling near
Arabacibozkéy. The thickness of drilling is around 425 m. The deposits are mainly made up of fine
clastic sediments including lignite and rtuffite levels. Levels with clastic and lignite correspond to the
Soma Formation. The section containing the volcano-clastic levels corresponds to the Denis Formation.
Palynological assemblage from the Soma Formation includes abundant undifferentiated Pinaceae,
Cupressaceae, evergreen Quercus, Quercus spp. and Alnus. In the assemblage herbaceous plants, such as
Poaceae and Ephedra are observed in low quantities. The Denis Formation also contains a high percentage
of sporomorphs recorded in the Soma Formation. Castanea and Engelhardia are also abundant here.
However, herbaceous plants recorded in the Soma pollen assemblage with low percentages are represented
by both high percentages and varieties and consist of Poaceae, Asteraceae ve Amaranthaceae.

The Miocene sediments in the Usak-Giire Basin occur in the Hacibekir Group. Partial sections from the
lignite-bearing sequences of Ilyasl, Banaz and Biiyiikoturak locations were taken and palynological samples
were collected. Sporomorph assemblages of the sediments on each locations indicate that Polypodiaceae/
Telipteridaceae, undifferentiated Pinaceae, evergreen Quercus, Quercus spp. and Alnus were abundant.
However, there are some local differences in quantities. Diversity and percentage of spore are the highest in
the Ilyasli pollen assemblage. Also Cupressaceae encountered in other communities at low rates are in high
quantities here. Carya and Sparganiaceae forms are predominant in the Biiyiikoturak pollen assemblage.
Herbaceous plants such as Poaceae, Asteraceae and Amaranthaceae in the Biiyiikoturak and Banaz pollen
communities are aboserved in high quantities. These changes in the pollen concentrations should be related
with in local vegetational changes. According to palaeoclimate data obtained, deposition of coal-bearing
deposits in the Soma and Usak-Giire basins might have occurred in warm and humid conditions.

Key words: Arabacibozkdy, Miocene, Palaeoclimate, Palynology, Usak-Giire Basin
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GIRIS
Afrika ve Avrasya Levhalar1t arasindaki
yakinlasma  sonucu, genlesme tektonigine

maruz kalan Bati Anadolu bolgesinde, ¢ok
sayida graben havzalar1 gelismistir. Bu grabenler
~D-B ve ~K-G olup, ikinci kategori Capraz
Grabenler olarak adlandirilmigtir (Sengér 1987).
Bu havzalar Miyosen’den giinlimiize kadar,
golsel ve bataklik alanlarda kirintili olusumuna
sahne olmus ve bunlarla iligkili linyit-iceren
tortullar biriktirmislerdir. (6rm. Soma, Seyitomer,
Tuncbilek, Can havzalar1). Havzalarin jeolojisi ile
ilgili birgok ¢aligma yapilmistir (6rn. Nebert 1978;
Gemici vd. 1991; Akgilin 1993; Akgiin ve Akyol,
1999; Seyitoglu ve Scott 1991, 1994; Takahashi
ve Jux 1991; Karayigit ve Whateley (1997);
Inci 1998, 2002; Yavuz-Isik, 2007; Akgiin vd.
2007; Akkiraz vd. 2011; Ersoy vd. 2012). Benda
(1971) ilk kez glineybat1 Anadolu’ da yiizlek veren
Neojen tortullarin palinolojisini incelemis ve 7
adet palinolojk topluluk tanimlamistir. Bunlar,
Tokga, Kurbalik, Kale, Eskihisar, Yeni—Eskihisar,
Kizilhisar ve Akg¢a’dir. Ayirtlanan bu sporomof
topluluklar1 birgok calismada biyostratigrafik veri
olarak kullanilmistir (Seyitoglu vd. 1994; Seyitoglu
& Scott 1991, 1994, 1996; Seyitoglu, 1997).
Erken-Orta Miyosen polen toplulugu Eskihisar
sporomorf toplulugu ile karakterize edilmektedir.
Palinostratigrafik calismalar sonraki yillarda da
farkli aragtiricilar tarafindan devam etmistir (Akgiin
vd., 1986; Benda ve Meulenkamp, 1990; Takahashi
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ve Jux 1991; Akgiin ve Akyol, 1999). Son yillarda
yapilan caligmalar genellikle Miyosen siiresince
degisim gosteren paleoekolojik (paleoiklim,
paleoortam) sorunlarin ¢dziimiine yoOneliktir
(Akgiin vd. 2007, 2013; Akkiraz vd. 2011; Akkiraz
2011; Akkiraz vd. 2012; Kayseri, 2014). Ayrica
Miyosen devri Paleosen-Eosen’deki tropikal
kosullarla, Kuvaterner’deki buzullasma donemleri
arasinda kaldig1 icin ayri bir Oneme sahiptir.
Senozoyik sayisal iklimini ortaya c¢ikarabilmek
icin, sporomorflar bu alanda kullanilan en yararh
fosillerdir. Ozellikle Avrupali arastiricilar uzun
yillar siiresince fosil spor ve polenlere dayali sayisal
paleoiklim sonuglari elde etmeye calismislardir
(Mosbrugger ve Utescher, 1997; Bruch ve Zhilin,
2007; Utescher vd. 2000; 2007, Bruch vd. 2002).
Tiirkiye’de ise Akgiin vd. (2007), ilk kez Geg
Oligosen—Miyosen zamaninda nicel
degisimlerini ayrintili olarak ortaya ¢ikarmislardir.
Sonraki ¢aligmalarda da palinostratigrafiye ilaveten
paleoekolojik degisimlere yogunlagilmistir (Akgiin
vd., 2013; Kayseri ve Akgiin 2008; Akkiraz vd.,
2011; Akgiin vd., 2013; Kayseri, 2014).

Bu ¢alismada paleoekolojik verilere katki
saglamak amaciyla, Soma Havzasinin giineyinde
yeralan Arabacibozkoy cevresindeki bir sondaj
ile Usak-Giire Havzasmin komiir icerikli tortullar
incelenmistir (Sekil 1). Paleoekolojik ve paleoiklim
ozellikleri tanimlanmig ve Miyosen devri boyunca
sayisal iklim degerleri ve paleortam o&zellikleri
ortaya cikarilmistir.

iklimsel
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Sekil 1. Neojen havzalarini iceren Bati Anadolu’nun jeoloji haritast (MTA’nin 1/500.000’lik jeolojik haritasindan).
1) Arabacibozkdy 2) lyash 3) Banaz d) Biiyiikoturak

Figure 1. Geological map of Western Anatolia indicating Neogene basins (from 1/500.000 scaled geological map of
MTA). 1) Arabacibozkéy 2) Ilyash 3) Banaz d) Biiyiikoturak

CALISMA ALANI
Soma Havzasi

Soma Havzasi, KD-GB uzanimli olup, temelde Ust
Kretase-Alt Paleosen’e ait tiirbiditler, olistostromlar
ve ofiyolitik kayaglar bulunmaktadir (Inci, 1998,
2002). Havza alttan iiste komiirlii Soma ve Denis
formasyonlarindan olugmaktadir (Nebert, 1978)
(Sekil 2). Soma Formasyonu, ince kirmtili tortul
kayalar, camurtaslari, marn ve kiregtaglarindan
olusmaktadir. Icerisinde iki farkli diizeyde alt
ve orta linyit damarlari bulunmaktadir. Denig
Formasyonu ise volkano-kirintili ve kimyasal
tortul kayalardan olugsmaktadir ve igerisinde ince
seviyeler halinde iist linyit damarlari bulunmaktadir
(Nebert, 1978).
yonelik bircok calisma yapilmistir (Nebert 1978;
Gemici vd. 1991; Seyitoglu ve Scott 1991;
Takahashi ve Jux 1991; Akgiin, 1993; Akgiin vd.
2007; Kaya vd. 2007; Ersoy vd. 2014; Seghedi

Havzanin  yaglandirilmasina
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vd. 2015). Simdiye kadar yapilmis palinolojik
calismalar Soma Formasyonunun ¢okeliminin
Erken-?Orta Miyosen’de gerceklestigini
gostermektedir (Gemici vd. 1991;Akgiin, 1993;
Seghedi vd. 2015). Diger yandan Kaya vd. (2007)
Cricetodon sp., Eumyarion sp., Galerix sp.,
Glirulus sp., Glirudinus sp., Megacricetodon sp.,
Tamias sp., Lagomorpha, Democricetodon sp.
ve Castoridae formlarini tanimlamislar ve Soma
Formasyonunun yasini ge¢ Erken Miyosen (MN3
ve MN4 zonlar1) olarak belirtmislerdir (Sekil 2).
Denis Formasyonunun yasi ilk kez Pliyosen olarak
belirtilmistir (Nebert, 1978). Son zamanlarda
yapilan ¢aligmalarda ise formasyon igin farkli
yaslar Onerilmektedir. Sporomorflar ve mollusk
faunasina goére Orta Miyosen (Akgiin 1993;
Karayigit ve Whateley 1997; Kaya vd. 2007),
radyometrik verilere gore ise Erken Miyosen’dir
(Ersoy vd. 2014) (Sekil 2). Sonug olarak Soma
Formasyonundan farkli yaslar elde edilmesine
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karsilik genel anlamda c¢okelimin Erken-?Orta
Miyosen siiresince gerceklestigini gdstermektedir.
Benzer sekilde Denis Formasyonu’nun yast ig¢in de
farkli Oneriler bulunmasina karsin bu calismada
?0rta Miyosen olarak kabul edilmistir. Palinolojik
sonuclar da bunu desteklemektedir (Gemici
vd. 1992; Akglin vd. 2007). Sonug¢ olarak bu
calismada Arabacibdzkoy sondajindan elde edilen
tortullarinin yas1 Erken-Orta Miyosen olarak kabul
edilmistir.

Calisma alan1 Soma Havzasmin yaklasik
40 km giiney giineybatisinda, Akhisar’m 37 km
batisinda yeralan Arabacibozkdy ¢evresinde
bulunmaktadir (Sekil 1). Burada yaklasik 425
m’lik bir sondaj yapilmistir (Sekil 3). Sondaj
boyunca kirintili tortul olusumlari gézlenmektedir

genellikle kumtasi, ¢akiltas kiltasi

ardalanmasindan olugsmaktadir (Sekil 3). Yer yer

ve ve
demirli seviyeler ve biyoklastlar da mevcuttur.
Ust boliimlere dogru farkli seviyelerde bir kag
tiifitli boliim gozlenmektedir. Onceki ¢alismalar
da  gozoniinde bulunduruldugunda, sondaj
karotundaki 726-413m’ tortul
ozellikleri, Soma Havzasindaki Soma Formasyonu
ile karsilastirilabilecek niteliktedir (inci, 1998,
2002 ). Karotun bu seviyeler arasinda goézlenen
tortullart
kirintili boliimlerine karsilik gelmektedir. 413-
311 m arasindaki boliimde ise tiifitli seviyeler
gozlenmektedir. Boyle volkano-kirintili seviyeler

ler arasindaki

olasilikla ~Soma  Formasyonu’nun

Denis Formasyonunda bulunmaktadir (Inci 1998;
2002).

Sekil 2. Soma ve Denis formasyonlarmi gosteren Arabacibozkdy (Soma Havzasi) sondajinin incelenen bolimii

(Koord: 41121/12727).

Figure 2. Investigated part of the Arabacibozkoy (Soma Basin) core showing the Soma and Denis formations (Coord:

41121/12727).
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Sekil 3. Usak-Giire Havzasinda 6nceden yapilmis olan ¢alismalarin korelasyon tablosu.
Figure 3. Correlation table of previous studies carried out in the Usak-Giire Basin.

Usak-Giire Havzasi

Usak ve gevresindeki genis bir alanda, Miyosen
yash tortullar yiizlek vermektedir. Birbirinden
uyumsuzlukla ayrilan sirasiyla
Hacibekir ve Inay guruplaridan olusmaktadir
(Ercan ve dig. 1978; Seyitoglu, 1997; Cemen vd.
2006; Ersoy vd. 2010, 2011, 2014; Karaoglu vd.
2010; Karaoglu ve Helvaci, 2012, 2014). Ercan
vd., (1978) bolgede yapmis olduklari ¢aligmalarda,
linyit icerikli istifi Inay Grubu icinde yer alan
Yenikdy ve Kiiglikderbent formasyonlart olarak

alttan  tste
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adlandirmiglardir (Sekil 2). Yenikdy Formasyonu,
cakiltasi, kumtasi, kiltasi, tiifit ve killi kiregtasi
ardalanmasindan olusmaktadir. Yer yer ince
komiirli  diizeyler gozlenmektedir. Komiirli
diizeylerden elde edilen polen bulgularn ve
ostrakod faunasina gore Orta-Geg Miyosen olarak
yaslandirmislardir. Uyumlu olarak Kiigiikderbent
Formasyonu tstlemektedir ve kumtasi, kiltasi, tiifit
ve killi kirectaslarindan olusmaktadir ve isletilebilir
kalimlikta  linyit damarlann  gozlenmektedir.
Aragtiricilar balik, ostrakod, yaprak ve sporomorf
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fosillerine gore linyitli tortularin Ge¢ Miyosen’de
¢okeldigini belirtmektedir. Sonraki ¢aligmalar ise,
volkanik diizeylerden elde edilen yaslarm 20-18.9
my arasinda degistigini gostermektedir (Seyitoglu,
1997). Ayrica linyit igerikli bu tortullardan
elde edilen palinostratigrafik veriler “Eskihisar
Sporomorf Toplulugu” (Benda, 1971; Benda ve
Meulenkamp, 1990) ile korele edilebilecegini ve
bu tortullarin Burdigaliyen (Erken Miyosen)’de
olustugunu belirtmektedirler (Seyitoglu 1997).
Son yillarda yapilmis c¢alismalar da Hacibekir
Grubu kayalarinin Erken Miyosen’de olustugunu
belirtmektedirler (Karaoglu ve Helvaci, 2012; Ersoy
vd. 2011) (Sekil 2). Aragtiricilar Ercan vd. (1978)’in
ayrtlamigs  olduklar1  komiirli  Kiigiikderbent
Formasyonu'nu  Hacibekir  grubu igerisinde
belirtmektedirler. Havzada Inay Gurubuna ait
kayalar, Ahmetler ve Ulubey formasyonlar ile
Payamli volkaniklerinden olusmaktadir (Sekil
2). Ercan vd. (1978) c¢alismasinda tim bu
formasyonlar, Pliyosen yashh kabul edilmesine
karsilik, son zamanlarda yapilan radyometrik yas

tayinlerine gére Inay Gurubu kayalar1 ge¢ Erken
Miyosen-Orta Miyosen yashdir (Seyitoglu, 1997;
Karaoglu ve Helvaci, 2012; Ersoy vd. 2011, 2014).
Bunlarin iizerine ise Asartepe Formasyonu ve
altivyon uyumsuz olarak gelmektedir Bu caligmada,
havzadaki komirlii Erken Miyosen istifinden
(Hacibekir Grubu) boliimsel kesitler alinmistir.

MATERYAL VE YONTEM
Materyal

Bu c¢alismada, Arabacibozkdy (Soma Havzasi)
sondaj karotunun 425 m
(Soma ve Denis formasyonlar1) toplam 90 adet

lik bolimiinden

palinolojik &rnek derlenmistir (Sekil 3). Usak-
Giire havzasindaki calismalar 3 farkli noktada
gerceklestirilmistir. Bunlar, batidan doguya, Ilyasls,
Banaz ve Biiyiikoturak lokasyonlaridir (Sekil
1). Bu noktalardan bolimsel kesitler alinmig ve
palinolojik amacglh 6rnekler derlenmistir (Sekil 4).
Toplam 40 adet palinolojk 6rnek derlenmistir.

Sekil 4. (a) Ilyashi giineydogusundan alnan jeolojik enine kesit (Koord: 93758/73803), (b) Biiyiikoturak
giineydogusundan alinan jeolojik enine kesit (Koord: 55166/00168) (c) Banaz giineyinden alinan 6l¢iili
kesit (Koord: 36570/73906). Lokasyon i¢in sekil 1’e bakiniz.

Figure 4. (a) Geological cross-section from southeast of Ilyasli (Coord: 93758/73803),(b) Geological cross-section
from southeast of Biiyiikoturak (Coord: 55166/00168), (c) Measured section from south of Banaz (Coord.:

36570/73906). See figure 1 for location.
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Ornek Hazirlama Yontemi

Palinolojik inceleme icin, Ornekler Oncelikle
kurutulup  ogiitildiikten sonra yaklastk 10
gr.’lik  miktarlarda plastik kutular igerisine
yerlestirilmistir. Palinolojik 6rnek hazirlamadaki
standart tekniklere gore: 6ncelikle HCI (Hidroklorik
asit) ve HF (Hidroflorik asit) asit asamasindan

gecirildikten sonra, organik materyali temizlemek

igin Schulze ¢ozeltisi (HNO,, KCLO,) ve KOH
(Potasyum Hidroksit) kullanilmistir. Mikroskop
altinda incelenebilecek hale gelen 6rnekler, siseler
igerisine alinmis ve 4-5 damla alkol ilave edilmistir.
Orneklerden sporomorf zenginligine gore ortalama
1 ila 4 lam hazirlanmistir. Her 6rnekten 200 birey
sayilmistir ve yiizdeleri istatistiksel bir program
olan TILIA programina uygulanmistir (Sekil 5).

Sekil 5. Soma (Arabacibozkdy) (a) ve Usak-Giire havzalarinin (b) ayrintili polen diyagramlart.
Figure 5. Detailed pollen diagram of the Soma (Arabacibozkdy) (a) and Usak-Giire basins (b).
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Paleoiklim Yorumlamalar i¢in Yontem

Sporomorflar kullanilarak palaeoiklim verileri,
Mosbrugger ve Utescher (1997) tarafindan ortaya
atilan Coexistence Approach yontemi kullanilarak
elde edilmistir. Coexistence Approach yonteminin
uygulamasi, ClimStat adli bilgisayar programi
ve 3000den fazla Tersiyer ‘de yasamis olan
bitkinin yasayan en yakin akrabalar1 ve bunlarin
meteroloji istasyonlarindan elde edilmis iklimsel
verileri sayesinde gerceklestirilmektedir. Bu
calismada elde edilen palinoflora 7 ayri iklim
parametresi acisindan degerlendirilmistir. Bunlar

“Yillik Ortalama Sicaklik” (MAT), Kis Sicaklig
(CMT), “Yaz Sicakhigi” (WMT) “Yillik Yagis
Miktar1” (MAP), “En Nemli Ayin Yagis Miktar1”
(HMP), “En Kurak Ay Yagis Miktar1” (LMP)
ve “En Sicak Ay Yagis Miktar1” (WMP) dir
(Sekil 6). Ayrica bitkiler ekolojik 6zelliklerine gore
guruplandirilmig, mega-mezotermik, mezotermik,
mezo-mikrotermik elementler, ayrilmamis
Pinaceae, Cathaya, Cupressaceae, herdem yesil
Quercus ve otsullar olmak tizere 9 ayr1 gurup
olusturulmustur (Suc 1984, Jiménez-Moreno vd.,

2005; Ivanov vd., 2012 (Sekil 7).

Sekil 6. Soma (Arabacibozkdy) (a) ve Usak-Giire havzalarindaki (b) drneklerden, Coexistence Approach yontemine
dayali elde edilen paleoiklim sonuglari. MAT—yillik ortalama sicaklik; CMT—kis sicakligi; WMT-yaz
sicakligi; MAP—yillik yagis miktar;; HMP—nemli ay ygis miktar;; LMP—kurak ay yagis miktar;; WMP—

sicak ay yagis miktar.

Figure 6. The palaeoclimate results on the basis of Coexistence Approach Method from the samples of the Soma
(Arabacibozkéy) (a), and Usak-Giire basins (b). MAT- mean annual temperature; CMT- mean
temperature of the coldest month; WMT- mean temperature of the warmest month, MAP— mean annual
precipitation; HMP— precipitation of the wettest month, LMP— precipitation of the driest month;, WMP—
precipitation of the warmest month.
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Sekil 7. Ekolojik 6zelliklerine gore gruplandirilmis sporomorflarn yiizdesi (Suc, 1984; Jimenez-Moreno vd., 2005;
Ivanov vd., 2012). Mega-mezotermik elementler (subtropikal): Arecaceae, Castanea type, Clethraceae-
Cyrillaceae, Engelhardia, Myrica type, Reevesia, Sapotaceae, Taxodium; Mezotermik elementler (1lik
sicak): Alnus, Betula, Carya, Carpinus, Corylus, Fagus, Hamamelidaceae, llex, Nyssa, Oleaceae,
Ostrya, Platanus, Pterocarya, yaprak doken Quercus, Salix, Tilia, Ulmus, Zelkova; Mezo-mikrotermik
elementler (orta yiikselti agaglar): Cedrus; Mikrotermik elementler (yliksek ylikselti agagclari):
Picea, Tsuga;, Herdem yesil Quercus; Ayrilmamis Pinaceae: Pinus haploxylon tip; Pinus diploxylon
tip; Cathaya; Cupressaceae; Otsullar: Asteraceae, Amaranthaceae, Ephedra, Nymphaceae, Liliaceae,
Poaceae, Potamogetonaceae, Sparganiaceae

Figure 7. Percentages of sporomorphs grouped under their ecological requirements (Suc, 1984, Jimenez-Moreno
vd., 2005, Ivanov vd., 2012). Mega-mesothermic elements (subtropical): Arecaceae, Castanea type,
Clethraceae-Cyrillaceae, Engelhardia, Myrica type, Reevesia, Sapotaceae, Taxodium,; Mesothermic
elements (warm temperate): Alnus, Betula, Carya, Carpinus, Corylus, Fagus, Hamamelidaceae, Ilex,
Nyssa, Oleaceae, Ostrya, Platanus, Pterocarya, yaprak doken Quercus, Salix, Tilia, Ulmus, Zelkova;
Meso-microthermic element (mid- altitude tree): Cedrus;, Microthermic elements (high altitude trees):
Picea, Tsuga; Evergreen Quercus, Undifferentiated Pinaceae: Pinus haploxylon type Pinus diploxylon
type; Cathaya; Cupressaceae; Herbs: Asteraceae, Amaranthaceae, Ephedra, Nymphaceae, Liliaceae,
Poaceae, Potamogetonaceae, Sparganiaceae
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PALINOLOJIK SONUCLAR
Soma Havzasi
Arabacibozkoy karotu

Arabacibozkdy lokasyonunda sondaj karotundan
(Soma ve Denig formasyonlar1) derlenen
palinolojik 6rneklerden 09/502-474 arasindaki 11
tanesi Soma Formasyonu’ndan 09/428 ve 09/434
numarali 2 o6rnek ise Denis Formasyonu’ndan
derlenmis ve sayima uygun bulunmustur (Sekil 5a).
Gerek Soma gerekse Denis polen topluluklarinda
spor cesitliligi ve ylizdesi dugiiktiir. Cesitlilik ve
yiizdenin Oligosen siiresince fazla oldugu bazi
calismalarda vurgulanmaktadir (Akyol, 1971;
Akgiin ve Akyol, 1999; Akgiin ve Sozbilir 2001;
Akkiraz ve Akgiin, 2005). Aksine, Soma ve Denis
polen topluluklarinda oldugu gibi, spor cesitliligi
Miyosen’de daha diisiiktiir (Akgiin ve Akyol,
1999). Her iki formasyonda tanimlanan formlarin
biiyiik bir ¢ogunlugu Miyosen’de Bati Anadolu’da
yaygin olarak gdzlenen formlardan olusmaktadir.
Soma Formasyonu’ndan elde edilen palinolojik
topluluk, ayrilmamis Pinaceae, Cupressaceae,
herdem yesil Quercus, Alnus ve Quercus spp.,
formlar1 yiiksek yiizdelerle temsil edilirler (Sekil
5a). Toplulukta, Picea, Pinus diploxylon tip, Larix,
Engelhardia, Ulmus, Carya ve Ephedra daha
diisiik yiizdelerle temsil edilmektedir. Sporlar
sadece Lygodium, Polypodiaceae/Telipteridaceae
ve Polypodiaceoisporites sp. formlarindan
olugsmaktadir. Denis Formasyonu’nundan elde
edilen palinolojik toplulukta ise spor ¢esitliligi az
ancak yiizdeleri daha yiiksek olan Lygodium ve
Puncatatisporites sp. formlarindan olusmaktadir.
Polenlerden ise Soma Formasyonu’nda baskin
olanlardan ayrilmamis Pinaceae, Cupressaceae,
Alnus ve herdem yesil Quercus daha diisiik
yiizdelerde temsil edilmektedirler (Sekil 5a).
Ancak Soma toplulugunda diisiikk yiizdelerde
gozlenen, Castanea, FEngelhardia, Carya,
Nymphaceae, Sparganiaceae, Poaceae, Asteraceae
ve Amaranthaceaec formlari Denis toplulugunda
yliksek yiizdelidirler (Sekil 5a). Buradaki otsul
formlardan Asteraceae, Poaceae ve Amaranthaceae
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ylizdelerinin Ge¢ Miyosen’de (Tortoniyen) arttigi
bilinmektedir (Akgiin ve Akyol 1999; Akgiin vd.,
2000, 2007; Akkiraz, 2011 Akkiraz vd., 2011;
2012; Yavuz-Isik vd., 2011; Sengiiler & Akkiraz,
2014). Denis polen toplulugu bu otsul pollenlerin
ve Nymphaceae gibi sucul bitkilerin ylizdesinin
fazla olmasi ile Soma polen toplulugundan
ayrilmaktadir.

Usak-Giire Havzasi

Havzadaki Ilyash, Banaz ve Biiyiikoturak
lokasyonlarindan derlenen 40 adet palinolojik
Ornegin  toplam 12  tanesinden  sayim

yapilabilmigtir (Sekil 4, 5b). Bunlardan 5 tanesi
[lyasli, 5 tanesi Banaz ve 2 tanesi de Biiyiikoturak
lokasyonlarina aittir (Sekil 5b). Arazi ¢aligmalar
siiresince bu lokasyonlardan alinan bdliimsel
kesitlerin stratigrafik iliskisi bilinmedigi i¢in, bu
lokasyonlardan elde edilen polen topluluklart
rastgele diyagrama aktarilmistir (Sekil 5b).

Her ti¢ lokasyonda spor cesitliligi azdir.
Ilyasl’da sporlardan Osmunda, Polypodiaceae/
Telipteridaceae, Echinosporis microechinatus,
Extrapunctatisporites sp., yiksek yiizdelerle
temsil edilmektedirler. Polenlerden, ayrilmamis
Pinaceae, Cupressaceae, herdem yesil Quercus,
Quercus spp. ve Alnus baskin formlardir.
Cyrillaceae-Clethraceae, Castanea, Engelhardia,
Platanus, Carya ve Ulmus ise daha disiik
yiizdelerle temsil edilirler (Sekil 5b).

Banaz’dan elde edilen sporomorf
toplulugunda sporlardan Polypodiaceae/
Telipteridaceae (morfolojik tiir Laevigatosporites
haardti) yiizdesi ¢ok yiiksektir. Bunun diginda
sporlar ¢ok diisiik yiizdelerle temsil edilir.
Toplulukta ayrilmamis Pinaceae, herdem yesil
Quercus, Quercus spp. ve Alnus en fazla yiizdeye
sahip formlardir. Ayrica, Platanus, Myricaceae,
Sparganiaceae, Poaceae ve Chenopodiaceae diisiik
ylizdelerle toplulukta goézlenmektedir.

Biiytlikoturak koyiindeki agik isletmeden
alinan Orneklerin sporomorf icerikleri Banaz
toplulugu ile benzer Ozellikler gostermektedir.
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Sporlardan Polypodiaceae/ Telipteridaceae yine
cok vyiiksek ylizdelidir. Topluluk ayrilmamis
Pinaceae, herdem yesil Quercus, Alnus, Carya
ve Sparganiaceae formlarinin yiiksek yiizdeleri
ile karakterize edilmektedir. Ayrica Quercus
spp., Corylus, Poaceae ve Chenopodiaceae daha
diisiik oranlardadir. Usak-Giire havzasindaki
farkl1 lokasyonlardan elde edilen sporomorf
topluluklarinin igerikleri kiiglik farkliliklar disinda
birbirleri ile karsilastirilabilecek yiizdelere sahip
formlardan olusmaktadir. Belirgin bir farklilik
olarak, Cupressaceae formu Ilyashh polen
toplulugunda ¢ok yiiksek yiizdelerde gozlenirken,
Banaz ve Biiyiikoturak drneklerinde daha diisiik
ylizdelidir (Sekil 5b). Ayrica form, Banaz ve
Biiytikoturak topluluklarinda benzer ytizdelerle
temsil edilir. Bunun sebebi, c¢ogunlukla turba
batakliginda yasayan Cupressaceae (servi)
formunun, ilyash tortullar1 ¢okelimi siiresince
gelismis bir batakligin varligina isaret etmesidir.
Diger yandan Banaz ve Biiyiikoturak tortullarinin
¢cokelimi, belirgin bir bataklikta, Alnus, Carya,
Myricaceae formlarimin baskin oldugu bir ortamda
gelismistir.

PALEOVEJETASYON
Soma Havzasi
Arabacibozkoy alan

Elde edilen polen bulgularina gére, Soma ve Denis
formasyonlarinin ¢okelimi siiresince birikim alani
cevresindeki yiikseltilerdeki bitkileri ayirt etmek
miimkiindli. Soma Formasyonu’nun ¢o6kelimi
siiresince, ¢evredeki  ylkseltilerde belirgin
bir orman Ortiisii bulunmaktadir. Bu orman
icerisinde ayrilmamis Pinaceae (¢cam), Picea
(ladin) ve Pinus diploxylon tip (¢cam) gibi konifer
ormant bitkileri ile karisik orman toplulugunun
elemanlar1 olan herdem yesil Quercus (mese),
yaprak doken Quercus ve Quercus spp. bitkileri
yogun olarak bulunmaktaydi. Bu veriler yogun
bir kozalakli mese ormaninin varligini gosterir.
Irmak kenar1 bitki ortiisiintin baskin bitkisi Alnus
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(kizilagag)’tur. Bu ortamda  Ulmus/Zelkova
(karaagac) bitkileri de bulunmaktadir. Linyit
olusumunu denetleyen turbalik alandaki bataklikta
ise Cupressaceae (servi), Nyssa (sakiz agaci),
Taxodium (selvi) ve Myricaceae (mersin agaci)
bulunmaktadir. Su igerisinde yasayan bitkiler ise
Sparganiaceae (su kamisi), Nymphaceae (niliifer)
ve Potamogetonaceae (su slimbiili) bitkileri
mevcuttur.

DenisFormasyonu’nuncokelimisiiresince
benzer bir bitki toplulugu c¢evredeki alanlar
kaplamaktadir. Kozalakli mese ormani igerisinde,
yliksek oranda Castanea (kestane), Engelhardia
(cevizgiller) bitkileri de gozlenmektedir. Ancak
cokelim siiresince agik alanlar (bugilinkii step
alanlarina benzer) da olusmaya baslamis olmalidir.
Ciinkii  Poaceae (bugdaygiller), Asteraceae
(papatyagiller), Amaranthaceae (1spanakgiller)
gibi otsul bitkilerin yiizdesi artmaya baslamustir.

Usak-Giire Havzasi

Calisilan yerlerden elde edilen polen bulgular
birbirlerine benzer 6zellik gosterdigi igin, burada
her bir polen toplulugu ayri ayri anlatilmayip
tiimiiniin bir 6zeti agiklanacakti. Havzanin bu
linyit icerikli tortularin ¢okelimi siiresince, Soma
Havzasmin c¢okelimine benzer bir bitki ortiisii
bulunmaktadir. Beslenme alanindaki bitkiler
genellikle odunsu karakterde olup genellikle
kozalakli mese ormani hakimdir. Bu orman
icerisinde Cyrillaceae-Clethraceae (karabugday),
Castanea (kestane) ve Olea (zeytin) bitkileri de
az oranda bulunmaktadir. Acik alanlar1 belirten
otsullar Poaceae (Bugdaygiller), Asteraceae
(Papatyagiller) ve Amaranthaceae (1spanakgiller)
bitkileri ¢ok disiiktiir ve gergek acik alanlar
bulunmamaktadir. Bataklig1 Cupressaceae, Nyssa
ve Myricaceae bitkileri olusturmaktadir. Bataklik
alaninda baskin olan Cupressaceae bitkileri ilyasl
alaninda ¢ok yiiksek miktarda gdzlenmektedir.
Buna karsin Banaz ve Biiyiikoturakta ise daha
diisiik yiizdelerle temsil edilmektedir. Su igerisinde
yasayan Sparganiaceaec Banaz ve Biiyiikoturak
alanlarindaki ¢okelim siiresince yogun olarak
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bulunmaktadir. Ancak ayni bitkiler ilyasl alaninda
gozlenmemektedir. ylizdelerindeki
bu degisim olasilikla kisa mesafelerdeki bitki
ortlistindeki degisimle ilgili olmalidir.

Formlarin

PALEOIKLIiM

Sayisal iklim degerleri elde edebilmek igin,
polenlerden  yararlanarak  bitkiler  ortaya
cikarilmis ve “Coexistence Approach” yontemiyle
degerlendirilmistir (Mosbrugger ve Utescher,
1997).

Soma Havzasi
Arabacibozkoy Alani

Bu boliimde Arabacibozkdy alanindaki Soma ve
Denis formasyonlarindan elde edilen sayisal iklim
sonuglari sunulmaktadir. Soma Formasyonundan
elde edilen yillik ortalama sicaklik degeri genis
aralik vermektedir ve 15.6 ve 20.8 °C (alt sinir
Engelhardia; st sinir Tilia) arasindadir. En soguk
aym sicakligi, 5.0 ve 13.3 °C (alt sinir Engelhardia;
iist sinir Carya) arasindadir (Sekil 6a). Yaz sicakligt
24.7ve 28.1 °C (alt sinir Engelhardia; tist sinir Tilia)
arasindadir. Yillik yagis miktari, 1146 ve 1179
mm (alt sinir Cathaya,; {ist sinir Quercus) arasinda
degismektedir. En nemli ayin yagis miktar1 128 ve
159 mm (alt sinir Arecoideae; iist sinir Quercus)
arasinda, kurak ay yagis miktari 19 ve 32 mm (alt
smir Lygodium; tist siir Carya) arasinda degisir.
En sicak ayin yagis miktar1 ise farkli degerler
gostermekte ve 79 ve 116 mm (alt sinir Engelhardia;
ist smur Quercus) ile 68 ve 71 mm (alt sinir
Lygodium; tst sinir Ephedra) arasindadir. Yagis
miktarindaki bu degisim ¢esitli nedenlere bagh
olarak degisebilir. Bu nedenler paleocografyadaki
degisimler, farkli ortamlarda yasayan birbirinden
farkli bitki topluluklari, taksonomik etkiler (eksik
tanimlama veya fosillesme kosullar1) olabilir.
Denis Formasyonuna ait iki 6rnekten elde edilen
sayisal iklim sonuglari, MAT= 15.6-21.7 °C (alt
sinir Engelhardia; ust sinir Cupressaceae), CMT=
5-13.3 °C (alt sinir Engelhardia; st smir Carya),
WMT= 24.7-28.1 °C (alt smr Engelhardia; st
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smir Cupressaceae), MAP=1122-1574 mm (alt sinir
Lygodium; tist siir Taxodiaceae), HMP= 115-180
mm (alt sinir Lygodium; Gist sinir Carya), LMP= 19-
43 mm (alt sinir Lygodium; tist sinir Cupressaceae),
WMP=79-125 (alt sir FEngelhardia; ist smir
Pinus diploxylon tip) seklinde siralanabilir. Soma
ve Denis formasyonlarindan elde edilen sayisal
iklim sonuglar1 birbirleri ile karsilagtirilabilecek
niteliktedir. Cokelim siiresince belirgin  bir
degisim gozlenmemektedir. Ayrica bitki gruplar
ekolojik kriterlerine gore guruplandirildiginda,
Soma Formasyonu’nun ¢okelimi  siiresince
mezotermik (1liman sicak) bitkilerin yliksek
degerlerde oldugu gozlenmektedir (Sekil 7a).
Ancak mega-mezotermik (subtropikal) bitkilerin
yogunlugu daha diisik yiizdelerdedir. Kesit
boyunca herdem yesil Quercus’un gozlenmesi
iklimin sicak oldugunu desteklemektedir (Sekil
7a). Cupressaceae bitkileri yiiksek yiizdelerle
temsil edilmektedir ve turba batakliginin varligini
¢cokelim siiresince korudugunu gostermektedir.
Agcik alanlari belirten otsullar ¢ok diisiik yiizdelerde
gozlenmektedir. Denis Formasyonu’nun ¢okelimi
siiresince mega-mezotermik ve otsul bitkilerin
oran1 daha da artmaktadir. Bu artig, sayisal iklim
degerlerinde belirgin farkliliklar yaratmamaktadir.
Ayrica mezotermik, herdem yesil Quercus ve
Cupressaceae yiizdelerinde Onemli bir degisim
olmamaktadir. Sayisal iklim sonuglari, farklilik
gostermemesine karsilik Denis Formasyonu’nun
¢Okelimi de subtropikal iklim sartlarinda ¢okelmis
olmalidir.

Usak-Giire Havzasi
flyash

Arazi calismalan siiresince, derlenen 15 6rnegin
sadece 5 tanesi sayisal iklim sonuglarmi ortaya
¢ikarabilecek polen yiizdesine sahip oldugu
goriilmiistiir (Sekil 6b). Elde edilen iklim degerleri
asagidaki sekilde siralabilir: MAT=16.5-21.3 °C
(alt sinir Cycadaceae; iist sinir Carya); CMT=5.5-
13.3 °C (alt smir Cycadaceae; list smir Carya);
WMT= 27.3-28.1°C (alt smir Cycadaceae; tist
sinir  Cupressaceae); MAP= 887-1574 mm
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(alt smir Cycadaceae; ist smir Cupressaceae);
HMP= 225-227 mm (alt simir Cathaya; iist sinir
Pinus diploxylon tip); LMP= 19-43 mm (alt sinir
Lygodium; tist stmir Cathaya ); WMP= 79-163 (alt
smir Engelhardia; st sinir Carya). Ayrica ikinci
bir WMP degeri de elde edilmistir. Bu da 45-61
mm (alt simir Carya; st simir Ephedra) arasinda
degismektedir. Ayrica ilyasli  toplulugunda,
mega-mezotermik (subtropikal) ve mezotermik
(1iman sicak) elementlerin baskin olmasi da
iklimin sicak oldugunu gostermektedir (Sekil 7b).
Subtropik elementler i¢inde en fazla gdzlenenler,
Castanea, Cyrillaceae-Clethraceae ve Engelhardia
formlaridir. Mezotermik elementlerden en yiiksek
yiizdeyi Alnus formu olusturmaktadir.

Banaz

Banaz alanindan, arazi ¢aligsmalart siiresince toplam
10 6rnek derlenmistir. Bunlardan ancak 5 tanesinden
paleoiklim sonuglari elde edilmistir (Sekil 6b).
Engelhardia ve Carya formlar kullanilarak, yillik
ortalama sicaklik (MAT) degerleri 15. 6-21.3°C
arasinda, kis sicakligt (CMT) 5-13.3 °C arasinda
degismektedir. Engelhardia ve Quercus formlari
sinir taksalarina gore yaz sicaklik (WMT) degerleri
24.7-28.3°C arasindadir. Engelhardia ve Cathaya
polenlerine gore, yillik yagis miktart 823-1322
mm arasindadir. Nemli ay yagis miktar1 (HMP)
204-262 mm arasindadir (alt sinir Engelhardia;
st simir Ephedra). Carya ve Cathaya polenlerine
kullanilarak kurak ay yagis miktar1 (LMP), 8-32
mm dir. Coexistence approach yontemi sicak ay
yagis miktarlar igin farkli 2 aralik saglamaktadir.
Bunlar, 79-154 mm (alt sinir Engelhardia; tist siir
Betulaceae) ve 8-61 mm (alt siir Alnus; tist smir
Ephedra). Bu farklilik paleocografyadaki degisimle
ilgili olmalidir. Ayrica, kesit boyunca mezotermik
elementler baskindir. Mega-mezotermik elementler
ise 09/16 ve 09/18 numarali 6rneklerde fazla, diger
orneklerde ise yiizdeleri diismektedir (Sekil 7c).
Toplulukta herdem yesil Quercus ve otsullar da
baskindir. Ilyash polen toplulugunda oldugu gibi,
mezotermik elementlerin i¢inde en yiiksek ytlizdeyi
Alnus formu olusturmaktadir.
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Biiyiikoturak

Palinolojik sayimi yapilan 2 Ornegin sayisal
iklim sonuglari ilyasli ve Banaz’dan elde edilen
degerlerle benzerlik gdstermektedir. Buna gore
MAT= 17-21.3 °C, CMT= 6.2-13.3 °C (alt sinir
Cathaya; tist sinir Carya) , WMT=26.5-28.1°C (alt
sinir Cathaya; tist sinir Cupressaceae), MAP= 823-
1322 mm (alt sinir Engelhardia; tist simr Cathaya),
HMP=204-262 mm (alt sinir Engelhardia; iist simir
Ephedra), LMP= 8-32 mm (alt sinir Engelhardia;
ist siir Cathaya) WMP= 79-125 mm (alt
siir  Engelhardia; ust smir Pinus diploxylon
tip) arasinda degisir (Sekil 6b). Benzer sekilde
mezotermik elementler baskindir ve egemen olarak
Alnus ve Carya formlarindan olugsmaktadir. Mega-
mezotermik elementler goéreceli olarak daha az
yiizdeyle temsil edilirler ve genellikle Cyrillaceae-
Clethraceae ve Castanea’dan olugmaktadir.

Elde edilen sayisal iklim sonuglar ve
bitkilerin ekolojik gereksinimleri gdzoniinde
bulunduruldugunda, = Soma  (Arabacibozkdy
alan1) ve Usak-Giire Havzalarinin ¢okelimi sicak
iklim ve yagish kosullar altindaki ¢okelmeleri
yansitmaktadir  (Sekil 7d). Bu sonug Dbati
Anadolu’dan elde edilen iklim sonuglart ile
karsilastirilabilecek niteliktedir (Ediger vd. 1990;
Gemici vd. 1991; Akgiin ve Akyol, 1999; Akgiin
vd. 2007; Akkiraz 2011; Akkiraz vd. 2011, 2012)

SONUCLAR

Bu calisma Soma (Arabacibozkdy) ve Usak-
Giire havzalarindaki  paleoekolojik  sonuglari
gostermektedir. Elde edilen palinolojik
topluluklar zengin bir bitki Ortiisiiniin varligin
gostermektedir.  Miyosen heriki
havzadaki tortullarin ¢okelimi yogun bir orman
ortiisii ile kaplanmis bir beslenme alaninin varligina
isaret etmektedir. Arabacibozkdy
Soma ve Denis formasyonlarma ait palinolojik
topluluklar genellikle, ayirtlanmamis Pinaceae,
Cupressaceae, herdem yesil Quercus, Quercus
spp. ve Alnus formlarindan olusmaktadir. Soma

suresince

alanindaki
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polen toplulugunda Poaceae, Amaranthaceae
Asteraceae gibi  otsul formlar diisiik
oranlarda go6zlenirken, Denis toplulugunda ise
yiksek yiizdelerdedir. Otsul form yiizdesinin
artmasimna karsilik, sayisal iklim sonuglar
benzerlik  gostermektedir.  Ayrica  bitkiler
ekolojik ozelliklerine gore gruplandirildiginda,
formasyonlarin  ¢okelimi
mezotermik, mezotermik, ayrilmamis Pinaceae,
Cupressaceae ve hedem yesil Quercus ylizdeleri
karot boyunca degisim gostermemektedir. Sonug
olarak heriki formasyonun c¢okelimi, yagish ve
sicak iklim sartlarinda gergeklesmistir.

Usak-Giire  Havzasindaki  calismalar
Ilyash, Banaz ve Biiyiikoturak ¢evrelerinde
gerceklestirilmistir. Bu alanlardan elde edilen
palinolojik topluluklarda, Polypodiaceae/
Telipteridaceae, ayrilmamis Pinaceae, herdem
yesil Quercus ve Alnus formlart baskindir.
Ancak Soma Havzasinda oldugu gibi, her alanin
polen igeriginde degisiklikler gozlenmektedir.
Polypodiaceae/ Telipteridaceae, Biiyiikoturak ve
Banaz polen topluluklarinda yiiksek yiizdelerde
gozlenirken, Ilyash polen toplulugunda ise daha
diisiik miktarlardadir. Cupressaceae ilyasl polen
toplulugunda bol, ancak diger topluluklarda ise
daha diigiik yiizdelerde go6zlenmektedir. Otsul
formlar tiim topluluklarda diigiik oranlardadir.
Sucul bitkilerden Sparganiaceae Biiyiikoturak
ve Banaz topluluklarinda bol miktarda, Ilyash
toplulugunda ise gozlenmemektedir. Elde edilen
iklim sonuglari, Soma Havzasindan elde edilen
sonugclarla karsilastirilabilecek niteliktedir. Ayrica
her {i¢ alandan elde edilen paleoekolojik bitki
gruplarinin  yilizdeleri de birbirine benzerdir.
Mezotermik, ayrilmamis Pinaceae, Cupressaceae,
herdem yesil Quercus baskindir ve bu formlar
Soma Havzasi’nda da baskin olan formlardir.

Ve

siiresince  mega-

KATKI BELIRTME

Bu ¢alisma, 106Y104 nolu TUBITAK projesi ve
BMBF (Almanya) tarafindan desteklenmistir.
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Yazarlar, TUBITAK ve BMBF yetkilililerine
maddi katkilarimdan dolay1 tesekkiir eder.
Arastiricilar, arazi c¢alismalarinda yardimlarini
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EXTENDED SUMMARY

There are many Miocene coal-bearing continental
basins in western Anatolia. Some of these basins
such as, Can, Soma, Kiitahya (Tungbilek and
Seyitomer) and Yatagan are formed as deposited
in the noth-south trending graben systems. Since
the Miocene epoch includes coal-bearing deposits
and as a result of warm climate cycles, it forms
the subject of many studies. This study shows
palaeoecological results from the Soma and Usak-
Giire basins in Western Anatolia. The first of the
studied area is near the Arabacibozkoy village
located south of the Soma Basin. Here a private
company drilled a core reaching its thickness
around 425 m. The sequence obtained contains
sedimentary formations which were previously
distinguished as Soma and Denis formations in the
Soma Basin. The sequence corresponding to the
Soma Formation consists of fine-grained sediments
such as granule, sandstone and mudstone with
thin lignite seams and lenses. The overlying
Denis  Formation volcano-clastic
deposits together with fine-grained sediments.
However thick lignite seams which were previously
distinguished in the Soma Basin as lower, medium
and upper lignite successions were not recognized
here (Nebert, 1978). Palynological contents of the
Soma and Denis formations are similar, and consist
mainly of undifferentiated Pinaceae, Cupressaceae,
evergreen Quercus, Quercus spp. and Alnus. It
means that there were oaks and coniferous forest at

comprises

elevations aroundthe accumulation area. Within this
forest lower percentages of other coniferous forest
elements such Cedrus, Picea, Cathaya, Sequoia



Mehmet Serkan AKKIRAZ, Funda AKGUN, Torsten UTESCHER, Volker WILDE, Angela BRUCH, Volker MOSBRUGGER, Sariye Duygu UCBAS-DURAK

and Larix also occur. Except for Quercus, the other
elements of mixed mezophytic forest association
are Cyrillaceae-Clethracea, Castanea, Oleaceae,
Fagaceae and Cycas. The swamp was dominated
by Cupressaceae plants. In that swamp Taxodium,
Nyssa and Myrica plants occurred in low quantities.
Herbaceous plants such as Poaceae, Asteraceae
and Amaranthaceae represented by low quantities
in the Soma Formation increased their percentages
in the Denis Formation. Previous studies point out
that diversities and percentages of herbs are linked
with a global cooling, increased during the Late
Miocene (Tortonian) (Akgiin et al. 2000, 2007,
Akkiraz et al. 2011; Kayseri, 2014). However, the
basic types of the Soma and Denis formations do
not change during the deposition. Quantitative
palaeoclimate data and the percentages of plants
groups according to their ecological criteria do
not indicate a cooling. These results indicate that
the depositions of the Soma and Denis formations
took place under warm and highly wet conditions.

Lignite-bearing deposits of the Usak-
Giire Basin occur in the Hacibekir Group.
During the field studies, partial sections were
taken from the Ilyash, Banaz and Biiyiikoturak
locations. Sediments in these sections consist of
lignite, sandstone and marl alternations. Results
of palynological counting from each location
show that there is no clear differentiation on plant
cover between the Soma and Usak-Giire basins.
Palynological assemblages are characterized
by dominance of Polypodiaceae/Telipteridaceae
undifferentiated Pinaceae, Cupressaceae,
evergreen Quercus, Quercus spp. and Alnus. The
percentages of some plants such Cupressaceae,
Sparganiceae, Carya and Osmunda vary from
one locality to another. These changes might be
concerned with changes on local vegetation.
Quantitative  palaeoclimate data and  the
percentages of plant groups according to their
ecological requirements do not show a climate
change, and are capable of comparison with
the Soma Basin. Particularly, high quantities of

54

Alnus, which is the basic element of the riparian
environment, indicate high rainfall resulted in a
large swamp environment. Also accumulation
area was covered by a dense forest consisting of
coniferous forsest elements and mixed mesophytic
forest elements. The main element of the
undergrowth is PolypodiaceaelTelipteridaceae.
The percentage of the herbaceous plants derived
from each locations are similar to each other, and
comparable values with the Soma basin. .
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LEVHA 1

(Tiim 6rnekler Usak-Giire Havzasina aittir. ler i¢in dlgek 20pum)

1.0smunda, 2. Lygodium, 3. Polypodiaceae/ Telipteridaceae, 4. Ephedra, 5. Picea, 6. Pinus diploxylon tip, 7. Tsuga,
8. Poaceae, 9. Cupressaceae, 10. Corylus, 11. Myrica, 12. Alnus, 13. Amaranthaceae, 14. Zelkova, 15.

Carya, 16  Quercus sp., 17. Evergreen Quercus, 18. Salix, 19. Cyrillaceae-Clethraceae, 20. Castanea,
21. Oleaceae, 22. Asteraceae

PLATE 1
(All of the samples from the Usak-Giire basin. Scale is 20pum for the s).

1.0smunda, 2. Lygodium, 3. Polypodiaceae/ Telipteridaceae, 4. Ephedra, 5. Picea, 6. Pinus diploxylon tip, 7. Tsuga,
8. Poaceae, 9. Cupressaceae, 10. Corylus, 11. Myrica, 12. Alnus, 13. Amaranthaceae, 14. Zelkova, 15.
Carya, 16  Quercussp., 17. Evergreen Quercus, 18. Salix, 19. Cyrillaceae-Clethraceae, 20. Castanea,
21. Oleaceae, 22. Asteraceae
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LEVHA 2
(Tiim 6rnekler Arabacibozkdy lokasyonuna aittir. ler i¢in dlgcek 20um)
1. Lygodium, 2. Polypodiaceoisporites sp., 3. Picea, 4. Pinus diploxylon tip, 5. Cupressaceae, 6. Cycas, 7. Ephedra,

8. Sparganiaceae, 9. Poaceae, 10. Carya, 11. Engelhardia, 12. Alnus, 13. Quercus sp., 14. Evergreen
Quercus, 15. Salix, 16. Oleaceae, 17. Cyrillaceae-Clethraceae, 18. Castanea, 19. Amaranthaceae, 20.

Fagus
PLATE 2
(All of the samples from Arabacibozkdy location. Scale is 20um for the s ).

1. Lygodium, 2. Polypodiaceoisporites sp., 3. Picea, 4. Pinus diploxylon tip, 5. Cupressaceae, 6. Cycas, 7. Ephedra,
8. Sparganiaceae, 9. Poaceae, 10. Carya, 11. Engelhardia, 12. Alnus, 13. Quercus sp., 14. Evergreen
Quercus, 15. Salix, 16. Oleaceae, 17. Cyrillaceae-Clethraceae, 18. Castanea, 19. Amaranthaceae, 20.
Fagus
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Diizagac¢ (Kozan-Adana) Bolgesindeki Bitiimlii Seyllerin
Hiimik Asit Ozellikleri

Humic Acid Properties of Bituminous Shales in the Region of Diizaga¢ (Kozan-Adana)

Faruk AY', Ergiin KASAKA?
YCumhuriyet Universitesi, Edebiyat Fakiiltesi, Antropoloji Béliimii, 58140 Sivas

(e-posta.farukay@cumhuriyet.edu.tr)
2Cumhuriyet Universitesi, Fen Fakiiltesi, Biyoloji Béliimii, 58140 SIVAS

oz

Ulkemizde bitiimlii seyller komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil enerji kaynaklariyla karsilastirildiginda
rezerv bakimindan kdmiirden sonra ikinci sirada yer almaktadir ve bu nedenle de iilkemiz ekonomisi
icin 6nemli bir degere sahiptir. Tiim diinyada da oldugu gibi Tiirkiye’nin de en 6nemli sorunlardan birisi
enerji ihtiyacinin karsilanmasidir. Ulkemizde enerji potansiyeli olan en 6nemli fosil yakit kaynaklarindan
linyit ve tagkdmiiriine glinlimiize kadar nispeten gerekli 6nem verilmis olmasina karsin, bitiimlii seyl i¢in
bunu sdylemek miimkiin degildir. Son yillarda yapilan bir¢ok bilimsel arastirmaya gore bitiimlii seyllerin
enerji kaynagi olarak kullanilmasi yani sira farkli alanlarda da kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Bu
alanlardan biri de tarimsal verimliligin arttirilmasina yonelik ¢alismalardir. Ulkemiz tarim topraklarmin
biiyiik cogunlugunda, organik madde miktarinin % 1’in altinda olmas1 nedeniyle verimli ve kaliteli tiriin
yetistirebilmek i¢in toprak icin ilave besin, yani organik maddeye ihtiyaci vardir. Bu ¢aligmada seylerin
enerji kaynagi olarak kullanimi disinda, topraklarin verimini arttirma potansiyeli degerlendirmeye
calisilmistir. Bu kapsamda Diizagac (Kozan-Adana) bitiimlii seyllerinin toprak gii¢lendirici (organik giibre-
hiimik Asit) olarak kullanim imkanlar1 arastirilmistir. Diizagag bitiimlerinin pH’1 7.79 olarak belirlenmis
olup, bu deger asidik topraklarimizin pH’1mnin dengelenmesine yardimei olacaktir. Ulkemizde var olan
ancak enerji kaynagi olarak kullanimi ekonomik olmayan bitiimlii seyllerin organik giibre (Hiimik Asit)
olarak kullanilmasinin ekonomik agidan ve topraklarimizin 1slah1 ve gelecegi igin biiyiik 6nem tasidigi
sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Adana-Kozan, bitiimlii seyl, Diizagag, hiimik asit, organik giibre

ABSTRACT

Bituminous shale in our country takes second place in terms of reserve, when compared the fossil energy
resources such as coal, petroleum and natural gas and for this reason, it appears that they have an important
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value for the country economy. One of the biggest problems in our country, like in all over the world, is
to meet the energy demand. Although lignite and coal from the most important fossil fuels having energy
potential in our country have been considered important until today, it is not possible to say this for the
bituminous shale. According to many scientific studies carried out in recent years, bituminous shale can
be used both energy resource and different areas. One of these areas is the efforts to increase agricultural
productivity. In the vast majority in our country’s agricultural lands, due to below 1 % of organic matter
amount, there is a need for organic matter additives such as fertilizers to obtain efficient and high quality
products. In this study, it has been tried to assess the potential of shale to increase the efficiency of soils,
rather than as an energy source. In this context, possibility of use of Diizaga¢ (Kozan-Adana) bituminous
shale as a soil conditioner (compost-humic acid) has been investigated. pH of Diizaga¢ bitumen was
defined as 7.79 and this value will help our acidic soils to be balanced in terms of pH. In this study, it
was concluded that the use of bituminous shale, which has not economic value as an energy source in our
country, as compost (humic acid) is crucial to economical ways and our soil’s reclamation and future.

Key words: Adana-Kozan, bituminous shale, compost, Diizaga¢, humic acid

GIRIS seyllerden karsilanmaktadir. Kukersit tipi yliksek
kaliteli bitiimlii seyllerden Estonya’da elektrik,
gaz, stv1 hidrokarbon ve diger kimyasal {irtinlerin
iiretiminde yararlanilmakta olup, bu prosesler

Bitiimlii seyller; organik ¢oziiciilerde ¢dziinmeyen
ve “kerojen” olarak tanimlanan organik madde
iceren, ince taneli ve genellikle laminali yapiya

sahip sedimanter kaya¢ olarak tanimlanmakta sonucunda agiga gikan artik seyl tiriini ise ¢cimento
olup, aym zamanda bilesiminde yiiksek oranda hammaddesi olarak degerlendirilmektedir.
mineral maddeler de icermektedir. Bitiimlii Almanya’da Dotternhausen’de  kurulmug olan
seylin inorganik ve organik olmak iizere iki ana Rohrbach prosesinde bitimli seyl yakilarak
bileseni vardir. Inorganik bilesenler (mineraller) elektrik enerjisi elde edilmekte ve artik seyller ise
¢okelme kosullar hakkinda énemli bilgiler sunar ¢imento hammaddesi tiretiminde kullanilmaktadir
ve genellikle kuvars, kil, karbonat, siilfid, siilfat, (Sengiiler, 1985; Ballice, 1995; Probstein ve Hicks,
zeolit ve evaporit minerallerinden olusmaktadir. 1982). Bu kullanim alanlar disinda 6zellikle 1964
(Sengiiler, 2007; WEC, 2007). Organik bilesenler yilindan bu yana asidik topraklarin gii¢lendirilmesi
(maseraller) ise ¢okelme ortami yaninda bitiimlii amaci ile de bitiimlii seyllerden yararlanilmaktadir
seylin kalitesine yonelik onemli bilgiler sunar. (Sengiler, 1994). Bitiimli seyllerin bilesiminde
Bitlim seylerin icerisinde bulunan bitiim orani da bulunan inorganik maddeler, ¢okelim kosullari,
kalitesi agisindan énemlidir; 6rnegin lilkemizdeki iklim, ¢okelim ortaminin kimyasal ozellikleri ve
bitlimlii seyl sahalarmin genellikle bitiim oranlari alterasyon hakkinda bilgiler vermesi yani sira,
%>5-6 arasinda goriilmekte iken en yiiksek oran toprak i¢in gerekli olan bir¢ok elementi dogal
Himmetoglu sahasinda %43 civarindadir (Kok, olarak igermesi nedeniyle toprak giiclendirici
2006; Giileg ve Onen, 1993). olarak kullanilmasi saglamaktadir.

Diinyanin ~ birgok  alaninda  ticari Normal sartlarda bir bitkinin geligimi
Olcekte yillardir seyl petrolii tiretiminden sonra icin toprakta her elementin yeterli miktarda
iizerinde en c¢ok arastirma yapilan kullanim bulunmasi gerekmektedir. Ulkemiz topraklarinin
alan1 termik santrallerde kati yakit olarak organik madde icerigi yoniinden ¢ok fakir olmasi,
degerlendirilme  potansiyelidir. ~ Estonya’da bitki gelisimi i¢in gerekli maddelerin iklimsel
tilketilen enerjinin  yaklagik %601  bitiimlii kosullar, yanlis tarim uygulamalar1 ve artan
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bilingsiz kimyasal gilibre kullanimi beraberinde
toprak topragin  striktiiriiniin
bozulmasi, toprakta bazi elementlerin birikmesi
ve bu birikimin diger besin maddeleri aleyhine
gelismesinin yaninda toprak ve su kaynaklari
iizerine 6nemli derecede kirletici etkilerinin olmasi

tuzlulugu,

gibi nedenlerden dolay1 zamanla azalmistir (Taban,
2012). sonucunda iilkemizde suni (kimyasal) giibre
tilketimi FAO (2009) verilerine gore 2002 yilinda
127.27 kg ha' (hektar basma kilogram) iken
2007 yilinda ise 183.28 kg ha! seviyelerine kadar
artmistir. Yogun kimyasal gilibreleme ile toprak
organik maddelerce fakirlesmekte, dolayistyla
biyolojik faaliyet azalmasi topragin yapisinin
bozulmasini da beraberinde getirmektedir. Yogun
kimyasal giibreleme nedeniyle toprakta organik
madde miktari, dolayisiyla humus oram1 ve
biyolojik aktivite azalip, verilen giibreler toprakta
tutunamadigr i¢in yikanip gidecektir. Bitki
besin elementlerinin, bitkilerin alabilecegi sekle
doniistimleri de durdugu igin topragin fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri tarim agisindan olumsuz
olarak etkilenecektir. Bu durum da topraklarimizda
tuz konsantrasyonunun yiikselmesine,
mikroorganizma faaliyetlerinin azalmasina, yeralti

suyunun kirlenmesine, kimyasal olarak verilen

Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi.
Figure 1. Location map of study area.
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giibrelerin topraktan ¢abucak yikanmasina, verim
ve elde edilen iriintin kalitesinin diismesine ve
erozyonla toprak kaybina neden olacaktir (Kural,
1978). Organik giibre kullanilmasi halinde ise, bu
durum tamamen tersine donmeye baslayacak ve
giderek topraklarimizin icerdigi organik madde
miktar1 artabilecektir. Ayrica, Uretilen organik
giibre bitkinin ihtiyaci olan mineral maddeleri
absorblayarak, bitkinin ihtiya¢ duydugu anda
bitkiye verebilecek ve mineral maddelerin de
taginmasini engelleyebilecektir.

Ulkemizdeki %
21.47’sinde organik madde miktar1 %1’in altinda,
% 43.78inde % 1-2 arasinda, % 22.62°sinde
% 2-3, %7.57’sinde % 3-4 ve % 4.56’sinda ise
%4’den biiyiik olarak belirlenmistir (Colakoglu,
1996; Eyiipoglu, 1999; Depel, 2000). Ulkemiz
topraklarinin

tarim  topraklarinin

cogunlugunda organik madde

miktarinin olduk¢a diisik olmasi nedeniyle
bitlimlii seyllerin tarim sektoriinde kullanilmasina

yonelik aragtirmalar da giindeme gelmistir.

Bu ¢aligmada da Adana-Kozan (Diizagag)
civarinda bulunan bitiimlii seyllerin tarimsal
alanlardaki organik giibre kullanim potansiyeli
degerlendirilmistir (Sekil 1).



Stratigrafi

Inceleme alani, Toridler (Ketin, 1966) tektonik
birligi icerisinde yer almaktadir. Toroslar, Alp
Orojenik Kusaginin  Anadolu’nun giiney ve
dogu kesimlerinden gecen dnemli bir boliimiinii
olusturmaktadir. Bolgede, Geyik Dagi Birligi,
Aladag Birligi ve Bozkir Birligi olmak iizere
baslica li¢ tektono-stratigrafik birlik yer almaktadir
(Ozgiil ve Kozlu, 2002; Ozgiil, 2006).

Inceleme alani icerisinde bulunan birimler,
ilk kez Ozgil (1976) tarafindan tanimlanmis
ve Geyik Dagi Birligi’'ne dahil edilmislerdir
(Ozgiil, 1971; 1976). Dogu Toroslar’da Adana
kuzeyinde Kozan, Feke, Saimbeyli, Tufanbeyli,
Develi ve Pinarbagi ilgeleri arasinda genis
alan kaplayan Geyik Dagi Birligi, bu yorede
Kambriyen’den Tersiyer’e degin uzanan zaman
araliginda ¢okelmis, baslica self tipi karbonat ve
kirintili kayalar1 kapsamaktadir (Ozgiil vd., 1973;
Metin vd., 1984). Birligin taban seviyelerinde
meta kirmtililardan olusan Alt Kambriyen yash
Emirgazi Grubu (Ozgiil vd., 1973) yer alir. Grup
altta, volkanit ara katkili, yer yer moloz akmasi
cokelleri iceren Alt Kambriyen yashi Kozan
Formasyonu ve baslica kuvarsitlerden olusan, Alt
Kambriyen yasli Kogyazi Kuvarsiti tarafindan

uyumsuzlukla  {izerleyen formasyonlardan
olugmaktadir. Degirmentas Formasyonu
(Daglioglu, 1988; 1990) alttan {iste dogru

dolomit-dolomitik kiregtasi, neritik kiregtasi ve
ince seyl ara katkili, yumrulu goriiniislii kiregtast
diizeylerini kapsamakta olup, Orta Kambriyen
yaslidir (Demirtagl, 1967). Baslica kumtasi-seyl
ardalanmasindan olusan Alt Ordovisiyen yasl
(Ozgiil vd., 1973) Armutludere Formasyonu
(Demirtagli, 1967), Degirmentas Kiregtagi’'ni
uyumlu ve gecisli olarak tizerlemektedir. Alt
Devoniyen yasli Ay1 Tepesi Formasyonu ise
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(Ozgiil vd. 1973), baslica neritik karbonatlardan
(dolomit, kiregtas1) olusmaktadir Alt diizeylerinde
stromatolit ara katkili dolomitler, {ist kesimleri
mikritik kiregtagindan olusan Safaktepe Kirectasi
(Demirtasli, 1967), Ay1 Tepesi Formasyonu’'nu
uyumlu olarak iizerlemektedir. Ozellikle alt
diizeylerinde bol brachiopod ve mercan igeren
birim Orta Devoniyen yashdir (Ozgiil vd. 1973).
Ust Devoniyen yashi Giimiisali Formasyonu
(Demirtash, 1967; Ozgiil vd. 1973) ise baslica seyl,
kumtasi, biyohermal ve biyostromal kiregtaginin
diizensiz ardalanmasindan olusur.

Incelenen  bitiimlii ~ seyllerin  de
icinde bulundugu Ziyarettepe Formasyonu
(Demirtasgli, 1967), kumlu kiregtast ve kiregli
kumtas1 ara katmanli, koyu renkli seyl diizeyi
ile baglar. Bol organik maddeli ve Turnesiyen’i
temsil eden brachiopodlar iceren bu diizeyin
iizerinde kuvarsarenit, daha iistte ise Viziyen’i
temsil eden fosil toplulugu belirlenen kirectast
diizeyleri yer alir. Yigiltepe
(Demirtasli, 1967), baslica platform tipi neritik
karbonatlardan olusmaktadir. Seyl ara katkilar
iceren formasyon, en altta kalinlikta kuvarsit
diizeyi ile baslar ve kirectasi istifi Ust Permiyen’i
temsil eden fosil toplulugu igerir. Alt Triyas
yasli Katarasi Formasyonu (Demirtasli, 1967),
baslica seyl ara katkili neritik kiregtas1 ve killi
kirectasindan olugur. Jura-Kretase yash Koroglu
Tepesi Kirectasi, altta dolomit diizeyi ile baslar;
daha iistte bol algli ve bentonik foraminiferli,
dolomit ve stromatolitli kiregtasi ara diizeylerini
kapsayan kirectasi istifi yer alir. Kéroglu Tepesi
Kiregtast; Yigiltepe, ve Kataras1 Formasyonlarini,
dogrudan acisiz uyumsuzlukla tistler. Metin vd.
(1982) tarafindan isimlendirilen Miyosen yash
Stimbiildagi Formasyonu, kalin kumtagi-marn-
camurtagi istifi ile konglomera ve kirectaglarindan
olusmustur. (Sekil 2 ve 3).

Formasyonu
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Sekil 2. Calisma alaninin ve yakin ¢evresinin jeoloji haritast (Ayhan, 1988; Yapici ve Anil, 2007’ den degistirilerek).
Figure 2. Geological map of study area and its vicinity (modified from Ayhan, 1988, Yapict and Anil, 2007).
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Sekil 3. inceleme alaninin genellestirilmis stratigrafik dikme kesiti (Ozgiil ve Kozlu, 2002’den degistirilerek).
Figure 3. 4 generalized Stratigraphic section of study area (modified from Ozgiil and Kozlu, 2002).
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Bitiimlii seyl olusum ve 6zellikleri

Bitki ve hayvansal organizmalara ait kalintilarinin
deniz ve gollerde birikimi, farkl jeolojik devirler
fiziko-kimyasal reaksiyonlar  gecirmesi
sonucu olusan sedimanter organik maddelerin
cok az bir kismi organik c¢dziiciiler icerisinde
¢Ozlinebilmektedir. Sedimanter  kayaglarda
bulunan ve c¢ozilebilen bu bilesim bitiim,
coziilemeyen organik maddeler ise kerojen olarak
adlandirilir (Tissot ve Welte, 1984). Bitiimli
seyl; kerojence zengin, ince taneli ve genellikle
laminali (yapraksi) bir yapiya sahip ve jeolojik
olaylar sonucu olusmus sedimanter bir kayactir.
Kerojen icermesi nedeniyle bitiimli seyller komiir
benzeri bir tiir enerji kaynagi olarak da tanimlanir
(Unalan, 2003). Genellikle literatiirde “petrollii
seyl” (oil shale) olan, 1sitildiginda petrol ve gaz
iiretilebilen bu organik kayaclar, bitlimli sist
(bituminous schist) veya bitlimlii seyl (bituminous
shale) olarak da adlandirilmaktadir.

Ve

Sentetik “seyl petrolii” ise bu kayaglardan
ancak 1sisal ve kimyasal islemler sonucu elde
edilebilmektedir. Bitimlii seyl olusumunu
saglayacak baslangic maddelerinin tiirii ve bu
maddelerin gegirdigi evreler, meydana gelecek
seylin renk, seyl petrolii verimi gibi 6zelliklerini
dogrudan etkilemektedir (Probstein ve Hicks,
1982). Organik yapida biiyiilk oranda liptinit
maseralleri bulunmakta, bu durum ise bitimli
seyl olusumunu saglayan karasal bitkiler, deniz ve
gobllerde yasayan organizmalarin lipit bakimindan
zengin kaynaklanmaktadir.
Komiiriin yapisinda bulunan vitrinit ve inertinit

olmalarindan
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grubu maseraller bitimli seyllerin tiirtine bagh
olarak farkli oranlarda goriilebilmektedir (Ballice
vd. 1995). Bitiimli seyllerin ¢okelim ortamlart;
biiylik goller, sig denizler ve batakliklar ile ilgili
g6l ve lagiinlerdir (Toraman ve Ugurum, 2009).

Bitimlii  seyller, diinyanin  ¢esitli

yaygin
Diinyadaki bitiimlii seyl rezervi 300-550 milyar

bolgelerinde olarak  bulunmaktadir.
ton arasinda degismekte olup diinyadaki toplam
bitlimlii seyl rezervinin %62-72’si (213 milyar
ton) ise Amerika Birlesik Devletleri’ne aittir
(Ornegin, ABD’nin dogusundaki Devonian-
Missisipian’de bulunan bittimli seyller, 647.000
km’lik bir alana yayilmistir). Brezilya ve Rusya’da
yer alan rezervler eklendiginde ise bu oran
%86’ya ulagsmaktadir (EASAC Report, 2007).
Cizelge 1°de iilkelerin bitimli seyl rezervleri
goriilmektedir (Laherrere, 2005; USA Department
of Energy, 2004).

Ulkemizde ise; Beypazar1 (Ankara),
(Kiitahya), Hatildag (Bolu),
Himmetoglu (Goyniik-Bolu), Mengen (Bolu),
Ulukisla (Nigde), Bahgecik (Kocaeli), Burhaniye
(Balikesir),  Beydili ~ (Ankara),
(Corum) ve Celtek (Amasya) gibi sahalarda
bulunmakta olup (Sekil 4) 1.64 milyar tonluk
(Sekil 4). Ayrica,
Boyali (Kastamonu), Demirci (Manisa), Ilisilik

Seyitomer

Dodurga

bir rezerv belirlenmistir

(Cankir1) ve Aspiras (Kastamonu) sahalarinda
da MTA tarafindan prospeksiyon ¢aligmalari
gerceklestirilmistir (Sengiiler, 2007).
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Sekil 4. Diinya’daki ve Tiirkiye’deki bitiimlii seyl alanlari, rezerv ve 1sil degerleri (Sengiiler, 1994; 2001; Laherrere,
2005).

Figure 4. Butimunous shale regions, reserves and calorific values in the World and Turkey (Sengiiler, 1994, 2001;
Laherrere, 2005).
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Tiirkiye’deki bitiimli seyllerin kalorifik
degeri 1000 kcal/kg civarinda veya bunun biraz
daha altinda olup, kiil oranlar ise yiiksektir (Sekil
4). Uretim yontemi olarak, toplam rezervin kiigiik
bir bolimii agik isletme, geri kalani ise derinlerde
oldugu i¢in yeralti isletmeciligine uygundur (DPT,
2001).

Bitiimlii seyllerin organik giibre (hiimik asit)
Potansiyeli

Hiimik asitler veya humus, kismen veya
tamami clriimiis bitki veya hayvan artiklarinin
olusturdugu siyah veya koyu kahverenkli
maddelerdir. 1841°de Von Liebig tarafindan
“alkali ortamda kolayca ¢Oziinebilen, fakat suda
cozlinmeyen, alkalilerin veya asitlerin aksiyonu ile
bitkilerin bozulmasi nedeniyle olusan kahverenkli
bir madde” olarak tanimlamistir (Kural, 1998).
Khristeva, humusu “zamanla bozunmaya karsi
maddenin ilk hayati durumundan daha direngli
kilan hayvansal ve bitkisel organizmalardan
arta kalan transformasyon maddesidir” olarak
tanimlamistir (Senn ve Kingman, 1973). Humus
kelimesi baz1 toprak bilimcileri tarafindan “toprak
organik maddesi” seklinde de kullanilmistir.
Bu anlam topraktaki hiimik asitleri igeren tiim
organik maddeleri kapsamaktadir. Toprak organik
madde kavrami genellikle bitki ve hayvan
dokulari, toprak biyokiitlesi, hiimik maddeler
ve canli organizmalar tarafindan sentezlenmis
tim organik maddeleri igermektedir. Hiimik
asitler kolloidal maddelerdir ve kil gibi hareket
etmektedirler. Hiimik molekiiliiniin  katyon
degisim siteleri hidrojen iyonu ile dolduruldugu
zaman olusan madde “hiimik asit” olarak
diisiiniilmektedir (Senn ve Kingman, 1973). Fakat
bunun pH iizerinde fazla etkisi yoktur. Zira, bu
asit suda ¢oziinmemektedir. Katyon degisim
siteleri hidrojen haricinde herhangi bir katyon
ile doldurulursa bu madde “humat” olarak tarif
edilmektedir (Hayes vd., 1989). Kimyasal olarak
bulundugu bolgeye gore c¢ok farkli ozellikler
gosteren hiimik asitlerin molekiiler biiyiikliigii
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2000-300000 Dalton, karbon igerigi % 45-65,
oksijen igerigi % 30-50, katyon degisim kapasitesi
500-1500 meq/100 g olarak belirlenmistir (Kim,
2003; Vogel vd., 1999).

Hiimik asit ile ilgili ilk ¢alismalar
1919°da  Oden tarafindan baslatilmis ve o
zamandan bu yana NaOH ile yapilan ekstraksiyon
metodu genis capta kabul edilen, uygulanan bir
metod olarak tanimlanmistir. Giiniimiizde Oden’in
orjinal ekstraksiyon prosediirii temel olarak
aynidir, fakat yeni modern standartlara uyum
saglamasiicin bazi degisiklikler yapilmistir (Kural,
1978). NaOH, toprakta bulunan ve nicel olarak
izole edilebilen hiimik maddedeki en etkiliyici
ayiractir. Saflagtirma prosesi sirasinda da kolayca
cikartilmast olduk¢a avantajdir. Giiniimiize kadar
pek c¢ok yerli ve yabanci arastirmaci degisik
metotlarla hiimik asit saflagtirma ydntemi
kullanmigtir (Calemma ve Rausa, 1988; Dekker
ve Cronje, 1991; Valdrighi vd., 1996; Detroit ve
Lebo, 1997; Lehtonen vd., 2001; Francioso vd.,
2003; Grabowska ve Gryglewicz, 2005; Lguriate
vd., 2005; Skhonde vd., 2006). Bu ¢alismada ise
Lehtonen vd., (2001) tarafindan hazirlanan metod
kullanilmustir,

ANALIZ YONTEMI
Hiimik Asitlerin Ayristirilmasi

Diizagac bitiimli seyllerinden alinan yiizey
ornekleri C.U. Jeoloji Miihendisligi kirma 6giitme
laboratuar’inda Fritisch Marka ¢eneli kirict ile
kirilip, yine ayni marka karbid canakli 6gitiicii
de ogiitiilerek, 2 mm capindaki (10 mesh) elekten
gecirilip elenmisti. GEC AVERY marka hassas
terazi ile 10g numune tartilarak bir erlene alinip ve
tartilan 6drnek 50 mL 1M NaOH ile Clifton marka
calkalayici ve Niive MK 218 marka karistirict
yardimi ile bir gece boyunca karistirilarak
ekstraksiyonu yapilmigtir. Daha sonra karigim 50
mL’lik 4 adet santriflij tiipiine boliinerek karisim
30 dakika 10000 rpm’de SIGMA 6K15 marka
santrifiijde santrifiijlenmistir. Birinci siiziintiiler



ve c¢okeltiler birbirlerinden ayrilip, ilk stiziintliler
koruyucu bir kap icerisinde birlestirilerek
santrifiijjlenen 4 ayn tiipteki ¢okeltiler ayni erlende
birlestirilmistir. Daha sonra bu erlende toplanan
cokelti icin 2. ve 3. seferde de ayni islemler
tekrarlanmis ve ikinci ve tigiincii stiziintiiler daha
onceki stiziintiilerin bulundugu kaba alinarak
islem tamamlanmistir. Bu analizler C.U. Jeoloji
Miihendisligi Petrol Jeoloji laboratuar’ida ve C.U.
Biyoloji Béliimii Hidrobiyoloji laboratuar’inda
yapilmustir.

Hiimik asidin yikanmasi

Islem siireci; toplanilan siiziintii 20 ml konsantre
%37 lik HCI ile muamele edilerek 6 saat
karistiricida birakildi. Karigim 20 mL’lik santrifiij
tiplerine yine 8 ayr1 parcaya bolinerek 30
dakika 10000 rpm’de santrifiijlendi. Hiimik asit
coktlriildi. Siiziintiler (Filvik Asit) ayr bir
beherde toplandi. Cokeltiler (Hiimik asit) yikama
yapilmak icin santrifiijlemeden sonra c¢oken
hiimik asitler 1M NaOH ¢ozeltisinin 20 mL’si ile
¢oziildii ve saf su ile 200 mL’ye tamamland1. 3 mL
konsantre %37°1lik HCI eklendi ve yarim saat daha
karistirildi. 30 dakika 10000 rpm’de santrifiijlendi.
Birinci siizlintli ve ¢okelti birbirlerinden ayrildi.

(a)

Sekil 5. Hiimik asitin Olympus Bx51 mikroskop goriintiisii.

Faruk AY, Ergiin KASAKA

Cokelti bir erlene alinarak 10 mL 1 M NaOH
¢ozeltisi ile ¢oziilerek, saf su ile 200 mL ye
tamamlandi. 1.5 mL konsantre % 37’lik HCI
eklendi ve 30 dakika 10000 rpm’de santrifiijlendi.
Ikinci siiziintii ve ¢okelti birbirlerinden ayrildi.
Cokelti bir erlene alindi. 80 mL saf'su ve 10 damla
%37 lik konsantre HCI ilave edilmis ¢ozelti ile
yikandi. 30 dakika 10000 rpm’de santrifiijlendi.
Uciincii siiziintii ve ¢okelti birbirlerinden ayrildi.
Son yikamadan sonra ¢oken madde (hiimik asit)
Philip Haris Pastor firininda kurutularak tartildi
(C.U. Biyoloji Béliimii, Hidrobiyoloji laboratuart).

Bitiimlii seyllerde pH Ol¢iimii

Ogiitiilmiis 10g numune 10 (2 mm) mesh elek
ile elenerek bir beher igerisinde 30 mL saf su
ile muamele edilip, 20 dakika karistiricida
karigtirildi.  3-4 saat bekletildikten sonra pH
Olclimi gerceklestirildi.

BULGULAR

Deneysel caligmalar sonucunda elde edilen hiimik
asitin, Olypus Bx51 mikroskopundaki goriiniimii
Sekil 5°te goriilmektedir.

(b)

Figure 5. Microscopic image (Olympus Bx51) of humic acid.
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Baglangicta 10g bitlimli seyl numunesi
kullanilmis olup, analiz sonucunda 9.05g o6rnek
kalmigtir (% 90.5 kalan bitimli seyl). Toplam
hiimik ve fillvik asitlerin miktarii¢inise baglangicta
10g bitiimli seyl numunesi kullanilmistir. 0.95¢g
hiimik ve fiilvik asit miktar1 belirlenmis olup
% 9.5 Hiimik asit + Fiilvik asit yiizdesi oldugu
belirlenmistir.

Hiimik asit miktar1 0.487g olup, Fiilvik
asit miktar1 ise 0.463 gramdir. Hiimik asit yiizdesi
% 4.87 ve Fiilvik asit yiizdesi ise % 4.63° dir.
Himik Asit/ Fiilvik Asit orani ise 1.05 olarak
hesaplanmustir.

Humusta pH Ol¢limi sonucunda ise
bitiimlii seylin pH’1 7.79, saf suyun pH’1 ise 5.78
olarak bulunmustur.

SONUCLAR

Bitki ve hayvansal organizmalara ait kalmtilarinin
farkli jeolojik zamanlar ve kimyasal siirecgler
gecirmesi sonucu olugan bitiimlii seyller, diinyanin
cesitli bolgelerinde oldugu gibi iilkemizde de
yaygm olarak  bulunmaktadir. Ulkemizdeki
bitimlii seyl yataklar1 cogunlukla Bat1 ve Orta
Anadolu'da yer almakta ve ortalama 1s1l degeri
1000 kcal/kg dolayinda veya bunun altinda
kalmaktadir. Bilesimlerinde kiil oranlar1 oldukca
yiiksektir. Bitimli seyllerden petrol iiretimi
teknik olarak uygulanabilir olmasma karsilik
ekonomikligi tartigmalidir. Zira bitiimli seylin
%10-15’1ik kism1 ancak enerjiye donistiiriilebilir
niteliktedir. Bu ¢calismada bitiimlii seylerin organik
giibre olarak kullanilmasi i¢in hiimik asit miktar
elde etmek amaclanmistir. 10 gramlik numuneden
% 9.5 Hiimik asit ve Fiilvik asit elde edilmis, bu
oranin % 4.87 Hiimik asit ve % 4.63 oraninda ise
Fiilvik asit oldugu belirlenmistir.

Bir diger 6nemli konu ise toprak ve bitki
etkilesiminin énemli bir parametresi olan toprak
¢ozeltisinin pH’ 1 dir. Ulkemizin asidik 6zellikteki
topraklarmin pH’ 1m1 artirmak i¢in bazik yonden
zengin bitlimlii seylerin kullanilmasi uygun ve
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ekonomik bulunmaktadir. Diizaga¢ bitlimlerini
pH’1 7.79 olarak belirlenmis olup, bu deger asidik
topraklarimizin pH’min dengelenmesine yardimci
olacaktir.

Ulkemizde var olan ancak enerji
kaynagi olarak kullanimi ekonomik olmayan
bitlimlii seyllerin organik giibre (Himik Asit)
olarak kullanilmasimin ekonomik agidan ve
topraklarimizin 1slah1 ve gelecegi igin biiylik
Onem tasidig1 sonucuna varilmaistir.

EXTENDED SUMMARY

Bituminous shale in our country takes second
place in terms of reserve, when compared the fossil
energy resources such as coal, petroleum and
natural gas and for this reason, it appears that they
have an important value for the country economy.
One of the biggest problems in our country, like in
all over the world, is to meet the energy demand.
Although lignite and coal from the most important
fossil fuels having energy potential in our country
have been considered important until today, it is
not possible to say this for the bituminous shale.
According to many scientific studies carried out
in recent years, bituminous shale can be used
both energy resource and different areas. One of
these areas is the efforts to increase agricultural
productivity. In the vast majority in our country s
agricultural lands, due to below 1 % of organic
matter amount, there is a need for organic matter
additives such as fertilizers to obtain efficient
and high quality products. In this study, it has
been tried to assess the potential of shale to
increase the efficiency of soils, rather than as an
energy source. In this context, possibility of use
of Diizaga¢ (Kozan-Adana) bituminous shale as
a soil conditioner (compost-humic acid) has been
investigated.

At the beginnig of the investigation, in the
result of the analysis of 10 g of butiminous shale,
it has been determined that there is %9.5 humic
acid + fulvic acid. Amount of humic acid is 0.487



g, while this value is 0.463 for fulvic acid. The
percentages for humic and fulvic acid are % 4.87
and % 4.63, respectively. The ratio of humic acid
to fulvic acid has found to be 1.05). pH of Diizagag
bitumen was defined as 7.79 and this value will
help our acidic soils to be balanced in terms of
pH. In this study, it was concluded that the use of
bituminous shale, which has not economic value
as an energy source in our country, as compost
(humic acid) is crucial to economical ways and
our soil s reclamation and future.
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