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Kangal-Alacahan yoresi (Sivas) Ust Palepzoyik yash
meta-sedimanter kayaclarda gomulme ve bindirme ile iligkili
cok dusuk dereceli metamorfizma

Burial and thrust-related very low-grade metamorphism in the Upper Paleozoic
meta-sedimentary rocks at the Kangal-Alacahan area, Sivas

Hiseyin YALCIN Cumbhuriyet Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 58140 Sivas
Omer BOZKAYA Cumbhuriyet Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, 58140 Sivas
Oz

Kangal-Alacahan yoresindeki Orta Devoniyen-Alt Karbonifer yagh Kangal formasyonu meta-klastitleri alttan iiste dogru sedi-
manter gdmiilme ve bindirme sonucu gelisen farkh litolojik, dokusal ve mineralojik dzelliklere sahiptir. Kinalar iiyesi (klorit-mika
podlu arduvaz ve daha az meta-silttagt) bolluk sirasina gore fillosilikat (2M illit/muskovit, lib klorit, kansik tabakali paragonit-mus-
kovit (P-M), paragonit, pirofillit, kaolinit (dikit), karisik tabakal klorit-vennikiilit (C-V) ve Morit-smektit (C-S), kuvars, kalsit, gotit
ve kloritoyid icermektedir. 1llit "kristalinite" (1C) degerleri diisiik epizon-yiiksek ankizonu yansitmaktadir. Orta ankizonu temsil eden
1C degerlerine sahip Bakirtepe tiyesi ankimeta-kumtagi ve Aankimeta-§cy1 ve/veya arduvazlannda kuvars, fillosilikat (2M1+1M, il-
lit/muskovit, kaolinit/dikit), feldispat ve gotit bulunmaktadir. Diizce tyesindeki klorit-mika podlu ankimeta-seyl, ankimeta-silltasi,
ankimeta-kirectasi, ankimeta-kumtasi ve arduvazlan, baslca fillosilikat (2M!+1M  illit/muskovit, lib klorit, M-P, paragonit, kaoli-
nit/dikit, pirofillit, C-V, C-S), kuvars, kalsit ve gotitten olugsmaktadir. Metaklastik kay aclar yiiksek dereceli ankizonu isaret eden 1C
degerleri sergilemektedirler. Baslica kristalize kirectasi ve ender olarak kumtasi ve seylden olusan Hdyiiktepe iiyesi diisiik ankimeta-
morfik veya yliksek diyajenetik dereceye karsilik gelmektedir. Birim kalsit, kuvars ve fillosilikat mineralleri (illit/muskovit, klorit ve
kaolinit/dikit) ve gotit icermektedir. Allokton konumlu Kangal formasyonunda P-M, paragonit, pirofillit ve kloritoyid gib bindirme
ile iligkili indeks minerallerin bulunmasi, allokton ve otokton birliklerin ayirt edilmesinde &lgiit gibi géziikmektedir. Ayrica, paraje-
netik iliskiler meta-sedimanter kayaglann once basing-sicaklik-zaman (P-T-t) yoniiniin tersi bir gomiilme, sonra bindirme tektonigi
sonucu P-T-t yoniinde metamorfizmaya ugradigini gostermektedir.

Anahtar Sozciikler: Paleozoyik, Meta-sedimanter kayag, Gomiilme, Metamorfizma, Kangal-Alacahan (Sivas).
Abstract

Kangal formation meta-clastics of Middle Devonian-Lower Carboniferous have different lithologic, textural and mineralogi: fe-
atures related to sedimentary burial and thrust, from bottom to top, in the Kangal-Alacahan area. Kinalar member (slates and less
meta-siltstone, with chlorite-mica pod) contain phyllosilicates (2M, illitelmuscovite, lib chlorite, mixed-layer paragonite-muscovite-
P-M, paragonite, pyrophyllite, kaolinite/dickite, mixed-layer chlorite-vermiculite-C-V, mixed-layer chlorite-smectite-C-S), calcite,
quartz, goethite and chloritoid, in order of decreasing abundance. IC values are indicative of low epizonal-high anchizonal conditi-
ons. Quartz, phyllosilicates (2M,+IM, illitelmuscovite, kaolinite/dickite), feldspar and geothite are present in the anchimeta-sands-
tone and anchimeta-shale and/or slates of Bakirtepe member, which represents middle anchizone IC values. The anchimeta-shale,
anchimeta-siltstone, anchimeta-limestone, anchimeta-sandstone and slates with chlorite-mica pod in the Diizce member mainly con-
sist of phyllosilicates (2M ,+M , illitelmuscovite, lib chlorite, M- P, paragonite, kaolinite/dickite, pyrophyllite, CIV, CIS), quartz, cal-
cite and geothite. IC measurements of meta-clastics show high-grade anchizone. Hoyiik member is commonly composed of crystalli-
zed limestone, and rarely sandstone and shale that corresponds to low anchimetamorphic or high diagenetic degree. The unit inclu-
des calcite, quartz, phyllosilicates (illitelmuscovite, chlorite and kaoliniteldickite) and goethite. The index minerals related to thrust
such as P-M, paragonite, pyrophyllite and chloritoid are found in the allochthonous Kangal formation that appears as an indicator
to distinguish allochthonous and autochthonous units. In addition, paragenetic relationships suggest that meta-sedimentary rocks are
metamorphosed in anticlockwise P-T-t (pressure-temperature-time) path and then clockwise P-T-t path as a result of burial and thrust
tectonics, respectively.

Key Words: Paleozoic, Meta-sedimantary rocks, Burial, Metamorphism, Kangal-Alacahan (Sivas), Turkey.



GiRiS

Inceleme alani Toros kusagina ait Bolkardagi Birli-
ginin (Ozgiil, 1976) kuzeydogu ucunu temsil etmekte
olup, Sivas'n yaklagik 160 km gilineydogusunda, Alaca-
han'in kuzeydogusundaki 1/25 000 olcekli Divrigi J39-
dl ve d2 topografik paftalarinin belirli bir kesimini (125
km’) kapsamaktadir (Sekil 1). Bolgede genel jeoloji
(Tunc ve digerleri, 1991; inan ve digerleri, 1993; Giilte-
kin, 1993; Sayar ve Giiltekin, 1993, 1995; Yilmaz,
1994), ofiyolitlerdeki kromit (Koptagel ve Gokee,
1991),lisfenit olusumlar1 (Boztug ve digerleri, 1994) ve
kil mineralojisi (Yalcin ve Bozkaya, 1995a ve 1995b) ile
iliskili ¢aligmalar bulunmaktadir.

Bu calismada ise gomiilme ve tektonik bindirme so-
nucu meta-klastitlerde gelisen mineralojik-petrografik
ozelliklerin ve metamorfizma faktorlerinin P-T-t (ba-
smg-sicaklik-zaman) onem sirasinin ortaya konulmasi
amaclanmustir.

JEOLOJIKKONUM

Bolgede Orta Devoniyen'den giiniimiize kadar istif-
lenen cesitli kay a¢ birimleri yiizeylemektedir (Sekil 2).
Bunlardan calismanin ana konusunu da olusturan Orta
Devoniyen-Alt Karbonifer yash ¢ok diisiik dereceli me-
ta-sedimanter kay aclar Kangal formasyonu (Gtiltekin,
1993) ile temsil edilmektedir. Devrik senklinalin gliney-
dogu kesimindeki bindirme zonlarinda 20-30 cm kalin-
liginda sistlere de rastlaniimaktadir. Birimin goriiniir ka-
Iinligr 250 m'dir.

Bakirtepe tyesinin egemen litolojisini gri-siyah
renkli, ince tabakalanmali, yer yer mikali olan ankime-
ta-kumtaglar1 ve bunlarla arakatkili (10-100 cm) yesil
renkli ankimeta-seyl ve/veya arduvazlar olusmaktadir.
Devrik senklinalin kuzeybat1 kanadinda 20 m'lik fay zo-
nunda bresik meta-kumtaslari ve silisli demir olusumla-
r1 (limonit, gotit, hematit, pirit) bulunmaktadir. Uyenin
kalinlig1 yaklagik 200 m'dir.

Diizce liyesi; bordo-pembe renkli, cogunlukla mat,
yer yer parlak goriinlimlii ankimeta-seyl ve kahverengi -
siyah renkli ince taneli meta-kumtast (yer yer meta-silt-
tag) ardalanmasi ile temsil edilmektedir. 50-100 cm'lik
gri renkli, fosilli meta-kirectasi arakatkilan da gozlen-
mektedir. Ayrica bindirme zonlarinda arduvazlara da
rastlanilmaktadir. Yaygin kivrimlanmadan dolayr tam
olarak bilinmemekle birlikte, kalinhigi senklinoryumun
kuzeybati kanadinda yaklasik 180 m, giineydogu kana-
dinda ise 300 m'dir.

Hoyliktepe lyesini silttagt ve kumtagi ile ender ola-
rak seyi arakatkilar iceren gri-san renkli, ince tabakali,
fosilli kristalize kiregtaslari olusturmaktadir. Birimin
gorlntir kalinligi 100 m civarindadir.

Kangal formasyonu iizerinde strastyla Ust Jura-Alt
Kretase yash Cataldag kirectasi, Ust Kretase yerlesim
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Sekil 1. Toros kusagindaki birliklerin yayihm (Ozgiil, 1976)
ve Kangal cevresinin- basitlestirilmis jeoloji haritast (Baykal,
1966). ]

Figure I. The distribution of units in the Taurus Belt (Ozgiil,
1976) and simplified geology map of the vicinity Kangal (Bay-
kal, 1966)

yasl serpantinlesmis peridotit (¢ogunlukla diinit), gabro
ve silisli kalsitik ve/veya dolomitik lisfenitik ultramafi-
titlerden (Boztug ve digerleri, 1994; Yalcin ve Bozkaya,
1995b) olusan Divrigi ofiyolitli karmasigi (Inan ve di-
gerleri, 1993) yer almaktadir. Istifin en iist kesiminde ise
golsel fasiyeste cokeltilmis alt diizeylerinde epiklastik
ve killi-karbonathi kay aclar, tst seviyelerinde karbonat
kayaclan (Yalcin ve Bozkaya, 1995b) ile temsil edilen
Orta-Ust Miyosen yash Deliktas formasyonu (inan ve
digerleri, 1993) ve riyolitten bazalta kadar degisen ka-
yag tlirlerine sahip Yamadagi volkanitleri (Bozkaya ve
Yal¢m, 1992; Ucurum ve Yalcin, 1993) bulunmaktadir.

METARYAL VE YONTEM

Kangal formasyonundan olgiilii kesitler boyunca
toplam 87 adet kaya¢ ornegi alinmig ve Cumhuriyet
Universitesi (C.U.) Jeoloji Miihendisligi Boliimii Mine-
raloji-Petrografi ve Jeokimya Arastirma Laboratuvarla-
ri'nda (MIPJAL) yikandiktan sonra ince-kesit, kirma-
ogiitme-eleme, kil ayirma, X-isinlari difraksiyonu
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Sekil 2. Alacahan kuzeybatisinin yer bulduru ve jeoloji harita-
st (Giiltekin, 1993'den degistirilerek).

(XRD) gibi ¢esitli islemlerden gecirilmistir. Optik mik-
roskopi incelemeleri ile mineraller ve birbirleriyle olan
dokusal iligkileri belirlenerek, gomiilme ve bindirme ile
iligkili metamorfizmasirun petrografik zonlar1 ayirt edil-
mistir.

XRD ¢oziimlemeleri Rigaku marka DMAXIIIC mo-
del X-1sinlan difraktometresinde CuK, 1simasi kullani-
larak yapilmis ve ince taneli meta-sedimanter kayaglann
“tim kayag ve kil boyu bilesenleri (< 2 jam) tanimlanmig
ve yan nicel ytizdeleri de dig standart yontemine (Brind-
ley, 1980) gore hesaplanmigtir. Sedimantasyon yontemi
ile aynlan kil fraksiyonu difraktogramlan normal (hava-
da kurutulmus), glikolleme (60 °C de 16 saat desikator-

Figure 2. Location and geology map of Alacahan northwes-
tern (revised from Giiltekin, 1993).

de etilen glikol buharinda birakma) ve firmnlama (490
"C'de 4 saat fmnda 1sitma) islemlerinden gegirilerek el-
de edilmistir, d-mesafelerinin ol¢tilmesinde kuvars ic
standart olarak kullanilmaistir.

10- A illit pikinin yar yiiksekligindeki genisligi (IC-
illit kristalinite) Kiibler (1984) indisine gore ol¢ulmiig-
tir. Kristalinite olgiimlerinin kalibrasyonu icin Warr ve
Rice (1994) tarafindan tanimlanan kristalinite indeksi
standartlar1 (CIS) kullanilmigtir (Bozkaya ve Yalgin,
1996a). Regresyon iligkileri illit ve klorit igin sirasiyla
IC = 11924 xIC_,= 0.0818 (r2=0.9954), IC, = 1.2499
x IC_, = 0.1215 @2 = 0.9987) ve ChC_ = 14193
xChC_,=0.1400 (12 = 0.9744) seklindedir. P - M, para-



gonit ve/veya pirofillit iceren &rneklerde illitin 10 A pi-
ki saga dogru asimetrik olarak genislediginden (Frey,
1987; Frey ve digerleri, 1988) bu mineralleri fazla ice-
ren Orneklerde illit "kristalinite" degerleri Ol¢lilmemis-
tir. Ayrica, olumsuz etkisi nedeniyle asitleme islemin-
den gecirilen karbonathi 6rnekler (Krumm, 1984; Kub-
ler, 1984; Bozkaya ve Yalgin, 1996a) ve kil fraksiyo-
nunda % 50'den az illit iceren 6rnekler de "kristalinite"
Olciimleri disinda tutulmustur (Bozkaya ve Yalgin,
1996a). Basincin ampirik bir indikatort olan b¢, paramet-
resi (Sassi ve Scolari, 1974) ise d,,, yansimasi Uzerin-
de kuvarsin (211) piki (26=59.97°, d=1.541 A) referans
almarak olciilmiistiir. Illit/muskovit politipleri yonlen-
memis toz ¢cekimlerinden itibaren 20=16-36° arasindaki
diyagnosiik pikler (Bailey, 1980, 1988) yardimiyla be-
lirlenmistir. IMd+2Mj politipi iceren illit/muskovitlerin
% 2M, icerikleri icin Maxwell ve Hower (1967) tarafin-
dan onerilen 1(, 80 f\is% A) oranlan kullamlmistir.
Organik madde yansimasi olglimleri i¢in segilen Or-
nekler 6ncelikle % 10'hik HCI ile inorganik karbondan
arindirilmis ve % toplam organik karbon icerikleri
(TOC) olciilmiustiir. TOC incelemeleri C.U. Maden Mii-
hendisligi Boliimii Laboratuvarlan'nda Leco SC 444
sulfir ve karbon analizi cihazinda gergeklestirilmisgtir.
TOC icerigi yiiksek orneklerde organik madde zengin-
lestirmeleri yapildiktan sonra parlatma kesitleri hazir-
lanmig ve ‘Hacettepe Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Bolimii'nde iistten aydinlatmali Leitz-Wetzlar marka
Mpv-II model orthoplan mikroskopta belirlenmistir.

PETROGRAFI
Kinalar iiyesi

Devrik senklinalin kuzeybati kanadinda (Kinalar
Koyii kuzeyi) ana litolojiyi olusturan kayaclar baslica
kuvars, serizit, klorit, kalsit, opak mineral ve eser mik-
tarda epidot icermektedir. Devrik senklinalin glineydo-
gu kanadindaki (Diizce Koyt kuzeyi) kayaclar kuzeyba-
t1 kanadinkiler ile ayni mineralojik bilesime sahip ol-
makla birlikte, cok daha belirgin yonlennie gostermektedir.

Arduvazlardaki (yer yer karbonathh arduvaz) sleyt
klivaji tiimiyle ptriizsiiz klivaj seklinde gelismis olup,
bazi ornekler sleyt fabriginin ikinci tipi olarak degerlen-
dirilen (Gray, 1977a) zayif gelismis kesikli (domainal)
fabrik ozelligi gostermektedir (Sekil 3a). Fillosilikatla-
nn olusturdugu siirekli klivaj diizlemleri arasinda para-
lel gelismis kuvars mercekleri bulunmaktadir. Ayrica
arduvazlarda gozenek veya catlak dolgusu seklinde ne-
oforme veya rekristalize kuvarslar, basing ¢oziinmesi
nedeniyle matriksteki serizit ve kloritlerle girift-ignemsi
sinir iligkileri sunmaktadir (Sekil 3b). Kuvars-mika sa-
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kallan/sagaklar1 olarak bilinen bu tiir dokusal 6zellikler
de sleyt klivajimin ileri evreleri igin karakteristiktir
(Kisch, 1991). Ilksel sedimanter dokunun kayboldugu
arduvazlar dokusal ac¢idan Rus yazarlarca (Kossovskaya
ve Shutov, 1958; 1963; 1970: Kisch, 1983 ve .Frey,
1987'den) tanimlanan ve yaklagik olarak prehnit-pum-
pelliyit fasiyesine karsilik gelen "ignemsi yapt ve mus-
kovit-klorit matriks zonu"na (dokusal zon 4: Kisch,
1983; Frey, 1987) benzemektedir.

Arduvazlarda klorit bantli mika (¢ogunlukla musko-
vit) veya mika banth klorit seklinde tanimlanabilen klo-
rit-mika podlan (istifleri veya porfiroblastlan) da yer al-

Sekil 3. a) Arduvazlarda sleyt klivajina paralel fillosilikat ag-
regatlan ve kuvars merceklerinin olusturdugu aralikli sleyt
fabrigi (KF-49, cift nikol-¢n), b) Arduvazlarda catlak dolgusu
seklindeki neoforme veya rekristalize kuvarslar ve serizit-klo-
ritier arasindaki ignemsi doku (KF-49, ¢n), ¢) Arduvazlarda
uzun eksenleri klorit-mikalann {001} dﬁzlemlerine paralel ve
diistik a¢1l1 baklava ve elipsoyidal podlar (KF-41, tek nikol-tn),
d) Arduvazlarda uzun eksenleri klorit-mikalann {001} diiz-
lemlerine dikey ve biiytik acili biikiilmiis elipsoyidal ve bakla-
va bicimli podlar (KF-38, tn), e) Ankimeta-silttaglannda klo-
rit-mika podlart ve kuvarslar ile matriksteki serizit-kloriiier
arasindaki girift sinir iligkisi (KF-50, tn), f) Klorit-biyotit-seri-
zit sistlerde 1g1nsal ve birbirini kesen igne bicimli gotit demet-
leri (KF-36, tn).

Figure 3. a) Domanial slayt fabric formed by phyllosilkate
aggregates parallel to slaty cleavage and quartz lenses in the .
ardoises (KF-49, crossed nicol-cn), b) Spiny-like texture bet-
ween neoformed or recrystaiiized crack filling quartzs and se-
risite-chlorites in the ardoises (KF-49, en), ¢) Lozenge-shaped
and elipsoidal pods which their longest dimension is parallel
and low angle to {001} planes of chlorite-mica in the ardoises
(KF-41, open nicol-on), d) Lozenge-shaped and bended elip-
soidal pods which their longest dimension is normal and high
angle to {001} planes of chlorite-mica in the ardoises (KF,38,
on), e) Chlorite-mica pods in the anchimeta-siltstones and,
suture boundary relation between quartzs and serisite-chlo-
rites in the matrix (KF-50, on),f) Radial and intersectional ac-
cicular geothite bunches in the chlorite-biotite-serisite schists
(KF-36, on).
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maktadir. Degisik bolluk ve bigimler sergileyen klorit-
mika podlan devrik senklinalin glineydogu kanadindaki
arduvaz ve meta-silttaglarindan daha yaygindir. Elipso-
yidal veya baklava bicimindeki klorit-mika podlarinin
uclart aniden kiitlesmekte (Sekil 3c) veya incelerek ka-
panmaktadir (Sekil 3d). Sleyt klivaji ile boliintip biikiil-
meleri nedeniyle klorit-mika podlarinin uzun eksenleri
bliytik ol¢uide sleyt klivajma yaklagik paralel veya diisiik
acilidir. Bununla birlikte podlann uzun eksenleri ile
podlardaki klorit ve mikalann {001} diizlemleri ender
olarak birbirine paralel (Sekil 3c), cogunlukla da
45°den biiyiik ve bazen dike yakindir (Sekil 3d). Birime
ait 6 ornekteki toplam 93 adet klorit-mika podlarinin
uzun eksenleri ile {001} diizlemleri arasinda Olgiilen
acgilar 10-90° arasinda degismekte (ortalama 59°) olup,
70-90° arasinda yogunlagmaktadir. Siddetli klivaj zonla-
rim temsil ettigi vurgulanan dik veya dike yakin acilara
sahip podlann (Woodland, 1985), digerlerine gore mika

bakimindan daha zengin oldugu saptanmistir.

Arduvazlar icerisinde arakatki seklinde gozlenen ve
arduvazlardaki gibi yaygin klorit-mika podlan iceren
meta-silttaglannda podlann ilksel tabakalanma ve klivaj
diizlemleri ile iligkisi daha belirgin gozlenmektedir (Se-
kil 3e). Yaygin bi¢cimde kuvars igeren bu kay aclarin
baglayic1 malzemesi ¢ogunlukla serizit, kismen de klo-
ritten olugsmaktadir. Tabi bilesenleri muskovit, biyotit,
klorit, turmalin, zirkon, apatit ve opak mineraller olus-
turmakta ve arduvazlarda oldugu gibi feldispat bulun-
maktadir. Kuvarslar rekristalize ve detritik olup, mat-
riksteki serizit ve kloritlerle cok ince testere disi seklin-
de girift sinir iligkisi de sunmaktadir (Sekil 3e). Bu tiir
dokusal iligkiler "kuvarsitik yapt ve hidromika-klorit
matriks zonu"na (dokusal zon 3: Kisch, 1983; Frey,
1987) benzerlik sunmaktadir. Zeolit fasiyesine karsilik
gelen bu dokusal zon arduvazlardakine gore daha diistik
metamorfizma derecelerini yansitmaktadir. Bu farklilik
metamorfizma derecesinden ziyade, dokusal evrimin li-
tolojiye bagimli olarak gelismesinden kaynaklanmakta-
dir (Frey, 1987). Nitekim ayni seviyede yer alan ardu-
vazlarda piirlizsiiz sleyt klivaji, metaklastitlerde ise kaba
sleyt klivaji bulunmaktadir.

Ayrica devrik senklinalin giineydogu kanadindaki
bindirme zonunda Morit-biyotit-serizit sist tlirli meta-
morfik kayaclar da gelismistir. Bunlar baglica kuvars,
klorit, serizit, kloritlesmis biyotit, muskovit, serizitles-
mig albitin yani sira apatit, zirkon, opak mineraller ve
1sinsal, demet veya birbirini kesen igne bicimli gotitler
icermektedir (Sekil 3f).

Bakiartepe iiyesi

Egemen litolojiyi olusturan subarkoz ve arkoz tiirii
(Folk, 1968) ankimeta-kumtaslar1 baslica kuvars, feldis-
pat (plajiyoklaz, mikroklin, ¢ok az ortoklaz), muskovit,
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turmalin, zirkon, apatit, kayac pargaciklari ve opak mi-
neraller icermektedir. Baglayici malzeme tiimiiyle seri-
zitlerden olugmaktadir. Matriksi olusturan serizit ege-
men fillosilikat mineralini temsil etmekte iken, az mik-
tarda detritik muskovitler de gézlenmektedir. Kinalar ve
Diizce iyelerindekinden farkli olarak ankimeta-geyl
ve/veya arduvaz, meta-silttaglart ve meta-kumtaglan fel-
dispat icermekte, buna karsin klorit-mika podlan iger-
memektedir.

Altere kil matriks zonu (Dokusal zon 2: Kisch, 1983;
Frey, 1987) oOzelligini tasiyan ankimeta-kumtaglanyla
arakatkili "kuvarsitik yapr ve hidromika-klorit matriks
zonu: dokusal zon 3" dokulu ankimeta-seyl ve/veya ar-
duvazlar sleyt klivajmdan ziyade tabakalanma fabrigi
gostermeleri ile karakteristiktir. Mikrolaminalanma gibi
ilksel sedimanter yapilann da gozlenebildigi bu kayaclar
yer yer ankimeta-silttaglariyla ardalanmalidir (Sekil 4a).
Burada acik renkli zonlar kuvars ve feldispatca zengin
ankimeta-silttaglarina, koyu renkli zonlar ise fillosilikat-
larca zengin ankimeta-seyl ve/veya arduvazlara karsilik
gelmektedir..

Diizce iiyesi

Devrik senklinalin kuzeybati kanadindaki ankimeta-
seyilerde bashca kalsit, kuvars, serizit, klorit bulunmak-
tadir. Kuvarca zengin seviyeleri temsil eden ankimeta-
epiklastik kayaclar daha az kalsit ve daha cok kuvars
icermesi disinda ankimeta-geyller ile benzer mineralojik
bilesime sahiptir. Bu kayaclardaki kuvarslar detritik ol-
dugu gibi, rekristalizasyon ve neomineralizasyon tirlinii
olarak da gézlenmektedir.

Bazi meta-seyi orneklerinin bol miktarda klorit-mika
podlan icerdikleri saptanmistir. Kanalar liyesindekinden
farkli olarak, podlar cogunlukla kloritlerden olugmakta,
yapraklann arasinda ise mika yer almaktadir. Bununla
birlikte, bindirme zonunda ve yakin kesimlerindeki iri
taneli meta-klastitlerde podlann mika igerigi artmakta-
dir. Yine Kinalar tyesindekilerden farkli olarak klorit-
mika podlarinin uclar1 daha kiit olup, uzun eksenleri ve
{001} diizlemleri birbirlerine ve tabakalanmaya yakla-
sik paraleldir (Sekil 4b). Ancak, bindirme zonlarmda
maksalama hareketleri ile gelisen deformasyon sonucu
podlar uzamis elipsoyidal sekiller sunmaktadir (Sekil
4c¢). Bu zonlarda uzun eksenleri ile {001} diizlemleri pa-
ralele olan klorit-mika podlannm yanisira, degisik acila-
ra sahip podlar da yer almaktadir. Uzun eksenleri ile
{001} diizlemleri birbirine paralel olan podlann klorit,
yaklasik birbirine dikey konumlu ol ani ann ise mika ba-
kimindan daha zengin olduklar1 saptanmistir. Bindirme
zonlanni temsil eden birer Ornekte yapilan oOl¢iimlere
gore; podlann uzun eksenleri ile podlardaki klorit ve mi-
kalarin {001} dizlemleri arasindaki aci kuzeybatidaki
ornekte (KF-9: 10 oOlciim) 45-90 arasinda degigsmekte
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Sekil 4. a) Ankimeta - silttasi ile ankimeta-seyl ve/veya ardu-
vaz mikrolaminasyonlarmnin ardalanmasi ve tabakalarima fab-
rigi (KF-60, tn), b) Ankimeta-silttaglarinda uzun eksenleri
{001} diizlemlerine ve tabakalanmaya yaklagik paralel klorit-
mika podlar1 (KF- 87, tn), ¢) Bindirme zonundaki arduv azlarda
uzun eksenleri ile {001} diizlemleri dike yakin uzanmis elip-
soyidal ldorit-mika podlar1 (KF-9, ¢n), d) Bindirme zonundaki
karbonath arduvazlara ayrilmig burugsma Klivaji dokusu (KF-3, to).

(ortalama 70-80° arasinda yogunlagsmakta, buna karsin
giineydogudaki 6rnekte (KF-33: 66 6l¢iim) 0-90° arasin-
da degismekte (ortalama 30°) ve 0-30° arasinda zonu
arasinda kalmasi nedeniyle da ha fazla tektonik sikigma-
ya ugradigina isaret etmektedir.

Diizce Koyl cevresindeki ankimeta-seyllerle arda-
lanmali ankimeta-silttagi ve ankimeta-kumtaglan kuvars
bakimindan zengin olup, hemen hemen feldispat iger-
mektedir. Ankimeta-kuvars-arenit olarak adlandirilan
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Figure 4. a) The beddingfabric and the alternation ofanchi-
meta-siltstone andanchimeta-shale and/or state micro lamina-
tions (KF-60, on), b) Chlorite-micapods which their longest
dimension are approximately parallel to {001} and bedding
planes in the anchimeta-siltstone (KF-87, en), ¢) Elipsoidal
chlorite - mica pods which their longest dimension are approx-
imately vertical to {001}, d) The discrete crenulation cleava-
ge texture of calcareous ardoise in the thrust zone (KF-3, on).

bu kayaklarin hamuru tiimiiyle serizitlerden olugsmakta-
dir. Tali bilegenler ise muskovit, klorit, turmalin, zirkon,
apatit ve opak minerallerdir. Muskovitler detritik koken-
li olup, baz1 ankimeta-kumtaslarinda (mikali kuvars-are-
nit) miktar1 artmaktadir. Bu kayaclarda detritik goriinii-
miin cok belirgin olmasiyla birlikte, kuvars taneleriyle
matriksteki serizitler arasinda girift smir iliskileri de
gozlenmektedir. Dokusal zonlardan "altere kil matriks
zonu"nun (dokusal zon 2: Kisch, 1983; Frey, 1987) ka-
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rakteristiklerini yansitan ankimeta-klastitler Kinalar
tyesindekilere gore daha az metamorfik izler tagimakta-
dir. Bununla birlikte, kuzeydeki Cataldag kirectast bin-
dirme zonuna yakin kesimde gézlenen karbonatli ardu-
vazlar ilksel sedimanter dokularini tiimiiyle kaybetmis
olup, dokusal zon 3 ve 4'lin 6zelliklerini tagimakta ve
sleyt fabrigini temsil eden tipik burugsma Kklivaji dokusu-
nu (Gray, 1977a, b) sergilemektedir (Sekil 4d).

Arakatki seklinde gbzlenen ankimeta-kiregtaslarinda
mikrogranoblastik dokunun yani sira, fillosilikat mine-
ralleri belirgin bir mikroyonlenme gostermektedir. An-
kimeta-karbonat kayaglan bol miktarda fosilli olup, ku-
vars, muskovit ve volkanik kaya¢ parcaciklarindan olu-
san ekstraklastlar icermektedir. Folk (1968) smiflamasi-
na gore tiimiiyle sparitik dokulu (litobiyosparit, litok-
lastli biyoprasit) olan ankimeta-kirectaglarmda kismen
rekristalizasyon da gozlenmektedir.

Biiyiiktepe iiyesi

Fosilli kristalize kiregtaglanyla temsil edilen karbo-
nat kayaglan kalsitin yani sira kuvars, muskovit ve opak
mineralleri gibi ekstraklastlar ile yer yer intraklast iger-
mektedir. Litosparit ve litobiyosparit seklinde adlandin-
lan kirectaglannda ¢ok az mikrit ile eser miktarda zirkon
da bulunmaktadir.

Kirectaglan ile arakatkili kumtaglan (kuvars arenit)
kuvars bakimindan oldukg¢a zengin olup, bazi 6rnekler-
de kalsit miktan da artmaktadir. Dokusal zon 2 6zellik-
lerini tagtyan kumtaglannin tali bilesenlerini muskovit,
turmalin, zirkon, apatit ve opak mineraller olusturmaktadir.

Gerek kiregtaglannda, gerekse kumtaslarmda ve en-
der olarak gozlenen sevilerde (dokusal zon 2-3) yonlii
doku ile kuvars ve kalsit rekristalizasyonlar1 oldukca za-
yif olup, alttaki birimlere gore daha diisiik metamorfik
dereceyi veya yiiksek diyajenetik evreyi temsil etmektedir.
Organik petrografi

30 ornek lizerinde yapilan TOC incelemelerine gore,
bunlann organik karbon igeriginin ¢ok diigiik (% TOC =
0.06-0.48) oldugu belirlenmistir. % 15'den fazla TOC
iceren 10 Ornek lizerinde organik madde zenginlestiril-
mesi yapilmis ve parlatma kesitleri hazirlanmistir. An-
cak orneklerin biiylik bir béliimiinde organik maddenin
(vitrinit) 6onemli oranda oksitlenmis oldugu goériilmiis ve
dlciimden kaginilmustir (A.I. Karayigit, sozlii ‘goriisme,
H.U., 1996). Kinalar iiyesine ait yalnizca bir &rnekte
(KF-39) ol¢iime uygun organik madde belirlenmis ve
yansimalan ol¢iilmiistiir (% Rm = 4.18,4.36,4.27, orta-
lama % Rm = 4.27). Bu degerler meta-antrasit evresine
(Teichmiiller, 1987) karsilik gelmekte olup, metamorfik
derece agisindan 6rnegin icerdigi P-M, paragonit, piro-
fillit ve kloritoyid gibi indeks mineral birligine uygundur.
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X-ISINI MINERALOJISI

Kangal formasyonuna ait 6rneklerin fillosilikat para-
jenezleri ve yiizde bolluklar ile illit "kristalinite" ve b,
degerleri Sekil 5'de topluca verilmistir.
Kinalar tiyesi

Tiim 6rnekler kuvars (% 15-55, ortalama % 30) ve
fillosilikat (% 30-80, ortalama % 64) mineralleri iger-
mektedir. Bazi 6rneklerde ise kalsite (% 5-50, ortalama
% 6) de rastlanilmaktadir. Kloritoyid ise eser miktarda
gozlenmigtir. Fillosilikat minerallerini bolluk sirasina
gore illit/muskovit (% 15-70, ortalama % 43), klorit (%
0-65, ortalama % 28),P-M (% 5-15, ortalama % 11), pa-
ragonit (% 5-15, ortalama % 7), pirofillit (% 5-20, orta-
lama % 4) ve kaolinit/dikit (% 20-35, ortalama % 4)
olusturmaktadir. Bu minerallere ¢ogunlukla gotit de es-
lik etmektedir. Muskovit/illit, klorit, P-M ve paragonit
tiim oOrneklerde bulunmaktadir (Sekil 5). Dikit cogun-
lukla meta-siltaglarma bagimhdir. Dikitin ve kloritin bir-
likte bulundugu durumlarda 7 A ve 3.5-3.6 A yakininda-
ki piklerden itibaren bu mineraller kolaylikla ayirt edile-
bilmektedir (Sekil 6). Pirofillit genellikle arduvazlarda,
ender olarak meta-silttaglarinda gdzlenmektedir. indeks
metamorfik mineral olan pirofillit asagidaki parajenez-
lere katilmaktadir:

-Pirofillit-+illit/muskovit+P-M-paragonit
-Pirofillit+illit/muskovit+Kklorit+P-M+paragonit+Kkloritoyid
-Pirofillit-fillit/muskovit+klorit-1-dikit+P-M-paragouit
-Pirofillit-+illit/muskovit+dikit+P-M+paragonit
-Pirofillit-+illit/muskovit+P-M-+paragonit+C-V+C-S

Yukaridaki parajenezlerde goriildiigli gibi pirofillite
hem Kkloritoyid gibi epimetamorfizmay1 temsil eden mi-
neraller, hem de ender de olsa C - S ve C - Vgibi daha
diisiik metamorfik dereceyi temsil eden mineraller es-
lik etmektedir. iki metasilttas1 6rnegi haric (KF - 43,
KF-44) pirofillit ve dikit birlikte bulunmamaktadir
(Sekil 6). C-V (% 10, ortalama % 2) arduvazlann yani
sira sist orneginde de gozlenmistir. C-S (% 10-20, orta-
lama % 1) ise yalnizca sist ve arduvazdan olugan iki Or-
nekte yer almaktadir. Karbonat iceren 6rneklerde P-M
ve Ozellikle paragonit miktan azalmaktadir. Kloritoyid
pirofillitli parajenezin yani sira, illit/muskovit+klo-
rit+kaolinit+P-M+paragonit parajenezine de katilmakta-
dir (Sekil 6).

5 ornek tizerinde Olgiilen illit "kristalinite" verilerine
(0.21-0.34, ortalama 0.27 A°20) gore, birim diisiik epi-
zon ve yiksek ankizo (A20 = 0.335-0.42°) bolgesinde
yer almaktadir (Sekil 7). 11 ornekten elde edilen klorit
"kristalinite" degerleri de (0.21-0.33, ortalama 0.27
A29) illit "kristalinite" degerlerine benzerlik sunmaktadir.

Birimdeki illit/muskovitleri b, degerleri 89724 ile
9066 A (ortalama 89838 A) arasinda degismekte olup,
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Sekil S. Enine jeolojik kesitte fillosilikat minerallerinin ve Figure 5. The variation of phyllosilicate minerals, and IC
muskovit/illitlerin IC ile by degerlerinin degisimi. and by values of muskovitelillites on the geological cross-section.
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Sekil 6. Yaygin kil parajenezlerinin yonlenmis X-1gini dif-
raktogramlan (C=Klorit, K=Kaolinit, I/M=Illit/Muskovit,
Pr=Pirotillit, C-V=Kangik tabakali klorit-vermikiilit, C-S=Ka-
nsik tabakali klorit-smektit, Q=Kuvars, N=Nonnal, G=Glikol-
li, F=Firinli).

Figure 6. The oriented X-ray diffractograins of common clay
paragenesis (C=Chlorite, K=Kaolinite, I/ M=lIllite/Muskovite,
Pr=Pyrophyllite, C-V=Mixed layered chlorite-vermiculite, C-
S=Mixed-layered chlorite-smectite, Q=Quartz, N=Air-dried,
G=Glycolated, F=Heated).
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dusiik basing fasiyes serisini (Sassi ve Scolari, 1974,
Guidotti ve Sassi, 1986) karakterize etmektedir. Hunzi-
ker ve digerleri (1986) tarafindan verilen regresyon esit-
ligine gore, illit/muskovitlerde Olgiilen b, degerleri okta-
hedral (Fe+Mg) iceriginin oldukca diisiik (0.09-0.40, or-
talama 0.19) oldugunu gostermektedir. Yaygin P-M ve
paragonit iceren orneklerin diginda, % 5 P-M iceren il-
lit/muskovit¢e zengin bir 6rnegin (KF-49) dustik b, de-
gerine sahip olmasi (8.9778 A), illit/muskovitlerin Na
iceriginin yiiksek oldugunu diisiindiirmektedir. Diistik
b, degerleri illit/muskovitleri Na/(Na+K) oranmnin ytik-
sek olmasindan (Guidotti, 1984; Guidotti ve Sassi,
1986) ve orneklerin P-M ve paragonit igermesinden et-
kilenmis goziikmektedir.

Diger taraftan, muskovitlerin b, (veya d,,) degerle-
ri ile I(002/I(ooi) arasinda pozitif bir iliski gozlenmekte
ise de (Sekil 8), bu iligki Kinalar ve Diizce tiyelerine kil
fraksiyonunun paragonit ve P-M icermesinden, diger bir
ifade ile bu tyelerde diisiik b, degerlerinin 6lglilmesin-

den kaynaklanmaktadir.

Illit/muskovitler genellikle % 100 2M, politipine,
yalnizca bir 6rnegin % 79 2M! igerigine sahip oldugu
gozlenmistir. Diger taraftan, kloritce zengin iki 6rnegin
1ib politipini temsil ettikleri belirlenmistir.

illit/muskovitlerin normal ve glikollii ¢ekimlerinde-
ki pik siddet oranlan (Srodon, 1984) 1.00-1.10 (ortala-
ma 1.03) arasinda degismekte olup, hemen hemen ge-
nisleyebilen tabaka (smektit) igermediklerini goster-
mektedir. Benzer sekilde illit "kristalinite"-pik siddet
oranina gore (Eberl ve Velde, 1989) de illit/muskovitler
smektit bileseni icermemektedir.

Bakirtepe iiyesi

Birimdeki litolojilerde egemen parajenezi kuvars (%
15-100, ortalama % 48)+fillosilikat (% 10-100, ortalama
% 42)+feldispat (% 5-30, ortalama % 10) olugturmakta-
dir. Bu minerallere yer yer gotit de eslik etmektedir. Fil-
losilikat mineralleri sadece illit/muskovit (% 70-100, or-
talama % 90)-+kaolinit/dikit (% 0-30, ortalama % 10) ile
temsil edilmektedir (Sekil 6). Birimde illit/musko-
vit+kaolinit parajenezi egemen olup, timiiyle illitten
olusan kil fraksiyonlari da yeralmaktadir.

Birime ait 6 adet arduvaz O6rneginden itibaren Ol¢ii-
len illit "kristalinite" degerleri 0.31-0.37 (ortalama 0.34
A°20) arasinda degismekte ve orta ankizona karsilik gel-
mektedir (Sekil 7).

illit/muskovitlerin b, degerleri (9.0258-9.048 A, or-
talama 9.039 A) orta-yiiksek basing fasiyesini temsil et-
mekle birlikte, bu durum illit/muskovitlerin seladonit
iceriginin b, degerini artirmast (Sassi ve Scolari, 1974,

Guidotti, 1984; Guidotti ve Sassi, 1986) ve kismen de
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Figure 7. The positions of Kiibler index-Iigga/Tipp;) ratios in
the illite/muscovites.

detritik muskovitler ile iliskili gdziikmektedir. illit/mus-
kovitlerin b, degerlerine gore oktahedral Mg+Fe igerik-
leri (0.53-0.71, ortalama 0.63) Kinalar iiyesine gore da-
ha yiiksek degerler sunmasi da bu gortisii destekler nite-
liktedir.

illit/muskovitler 2M,+1Md politipine ve % 66-83

(ortalama % 75). 2Mi oranlarina sahiptir. Ayrica, il-
lit/muskovitlerin normal ve glikolllii ¢ekimlerindeki pik
siddet oranlan (1.00-1.17, ortalama 1.08) ve illit "krista-
linite"-pik siddet oranlan yaklasik % 1 'e kadar genisle-
yebilen tabaka icerdiklerini gostermektedir.

Duzce uyesi
Ankimeta-seyllerde kuvars ve fillosilikat, bazi anki-
meta-silttast ve ankimeta-kumtaglarinda ise kuvars ve
fillosilikatlann yani sira kalsit de bulunmaktadir.Anki-
meta-kirectaslarinin ana bilesenini kalsit (% 50-90, orta-
lama % 80), diger bilesenlerini kuvars (% 10-25) ve fil-
losilikatlar (% 0-25) olusturmaktadir. M-P ve paragonit
ise tiim 6rneklerde gozlenmektedir (Sekil 5 ve 6). Diger
kil boyu bilesenleri cogunlukla litolojiye bagimli olup,
ankimeta-seyllerde muksovit/illit ve pirofillit, ankimeta-
kumtas1 ve ankimeta-silttaglarinda klorit ve dikit mikta-
ri artmaktadir. C-V ve C-S minerallerinin toplam bollu-
Su ise % 5-45 arasinda degismektedir. Gotit hemen her
ornekte degisik miktarlarda gozlenmektedir. Kinalar
tiyesinden farkli olarak, pirofillitli 6rneklerin tiimiinde
aratabakali mineraller bulunmaktadir:
-Pirofillit-+illit/muskovit-+klorit+P-M+paragonit+C-V
-Pirofillit+illit/muskovit+P-M+paragonit+C-V+C-S
Ankimeta-geyl ve ankimeta-silttasi ile temsil olunan

3 ornekte Olgiilen illit "kristalinite” degerleri 0.29-0.31
(ortalama 0.30 A°20) araligina sahiptir. Bu degerler ytik-
sek dereceli ankizonu isaret etmektedir (Sekil 7). 3 or-
nekte Olglilen klorit "kristalinite degerleri (0.26,0.27 ve
0.33, ortalama 0.29 A°20) illit "kristalinite" degerlerine

benzerlik sunmaktadir.

Birimdeki illit/muskovitlerin diigiik basing fasiyesini
karakterize eden b, degerlerine (8.967-8.9952, ortalama
8.9837 A) gore oktahedral Mg+Fe icerikleri 0.04-0.28
(ortalama 0.18) belirlenmis olup, Kinalar iiyesine ben-
zer, Bakirtepe tiyesinden ise diistiktiir.

Politip incelemelerine gore 2M ,+1M, politipindeki
illit/muskovitler, % 66-96 (ortalama % 84) arasinda de-
gisen 2M( oranlarma sahiptir. Kloritlerise lib politipindedir.

illit/muskovitlerin pik siddet oranlart 1.00-1.14 (or-
talama 1.07) ve illit "kristalinite"-pik siddet oranlarina
gore Bakirtepe liyesine benzer sekilde yaklasik % 1'e
kadar genisleyebilen tabaka icermektedirler.
Hoytlktepe tiyesi

Birime ait karbonat ve epiklastik kayaglar kalsit, ku-
vars, fillosilikat ve gotit icermektedir. Epiklastik kayac-
larda illit ve/veya klorit+dikit (Sekil 6), karbonat kayac-
larinda ise sadece dikit bulunmaktadir. Birimdeki bir
seyi Orneginde Olgiilen illit "kristalinite” degerinin
(0.34, A20) ankizonu isaret etmesi (Sekil 7), detritik
muskovitin bulunmasi ile iliskilidir. Iki érnekte dlgiilen
illit/muskovitlerin />, degeri 8.9892 A olup, diisiik basing
fasiyesini temsil etmektedir. b, degerine gore illit/mus-
kovitlerin oktahedral Mg+Fe degerleri 0.23 olmaktadir.
Kil fraksiyonu saf kaolinitten olusan bir 6rnekteki (KF-
82) politipi incelemesi bunun dikit oldugunu gostermistir.

TARTISMA VE SONUCLAR

Litoloji, yas ve metamorfizma derecesi bakimindan
Bolkardag: Birligi'ni temsil ettigi ortaya konulan incele-
me alanindaki Paleozoyik yasl birimler, iistten alta dog-
ru gdbmiilme ve bindirmenin sonucu dokusal ve mine-
ralojik acidan progresif ¢ok diisiik dereceli metamorfiz-
ma Ozelligi yansitmaktadir.

Kinalar tiyesi arduvazlari dokusal zon 4 6zelligine ve
tiimuyle piirtizsiiz klivaja sahip olup, yiiksek dereceli
ankizon ve diisiik dereceli epizonu yansitmaktadir. Me-
ta-silttaglan (dokusal zon 3) ise kaba sleyt klivajma sa-
hiptir. Bakirtepe tiyesi ankimeta-kumtaslart (dokusal
zon 2) ankimeta-seyl ve/veya arduvazlari (dokusal zon
3) sleyt klivajindan ziyade tabakalanma fabrigi goster-
mektedir. Diizce tliyesi ankimeta-kumtaslan (dokusal
zon 2) Kinalar iiyesindekilere gore daha az metamorfik
izler tagimakta, ancak bindirme zonuna yakin kesimler-
deki karbonath arduvazlar (dokusal zon 3 ve 4) yer yer
burusma klivaji dokusu gostermektedir. Hoyiiktepe tliye-
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si kum taslan (dokusal zon 2), seyi (dokusal zon 2-3) ve
fosilli kristalize kiregtaglannda yonlii doku ve rekristali-
zasyon oldukca zayif gelismis olup, alttaki birimlere go-
re daha diisiik diyajenetik/metamorfik evreyi temsil et-
mektedirler. Bu gozlemler dokusal zonlarin derecesinin
esas olarak litoloji ile denentlendigini ortaya koymak-
tadir. Aym metamorfizma derecesine sahip killi kayac-
lar, epiklastiklere gore daha ileri dokusal zonlara sahip
olabilmektedir. Aym litolojiler esas alindiginda ise, alt-
tan lste dogru dokusal zonlann derecesinin azaldig
gozlenmistir.

Bakiartepe ve Hoyiiktepe liyesinin aksine, Kinalar ve
Diizce lyesine ait arduvaz/meta-seyl ve meta-silttaglar
yer yer olarak klorit-mika podlan gozlenmektedir. Ayni-
de formasyona ugrayan benzer litolojilerdeki bu dokusal
farklilik ilksel malzemenin bilesimi ile iliskili goztikmektedir.

Klorit-mika podlarmin olusumu ile ilgili olarak fark-
It gortgler bulunmaktadir. Bunlar detritik (Beutner,
1978), otijenik/neoformasyon (Hoeppener, 1956; Pye ve
Krinsley, 1983), detritik biyotitin klorit ve illite alteras-
yonu (White ve digerleri, 1985; Dimberline, 1986; Mo-
rad, 1986; Pique ve Wybrecht, 1987; Miladovski ve Za-
lasiewicz, 1991), tektonizmadan 6nce kil minerallerinin
(smektit) klorit ve illit tarafindan mimetik oraatilmasi
(Craig ve digerleri, 1982; Woodland, 1982; 1985), detri-
tik mikalardaki bazal laminalarda deformasyon etkisiyle
kloritin biiyiimesi (Voli, 1960; Roy, 1978; Van der Plu-
ijm ve Kaars-Sijpesteijn, 1984) ve tiimiiyle metamorfiz-
ma sirasindaki deformasyon ile olusumu (Attlewell ve
Taylor, 1969; Weber, 1981) bigciminde cesitli kdken ve
mekanizmalar1 igermektedir. Metaklastitlered gozlenen
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podlarm deformasyondan ileri derecede etkilenmis ol-
malar1, podlarin kaynak malzemesini olusturan detritik
fillosilikatlann sleyt slivajindan 6nce de ortamda bulun-
duklarina, diger bir ifadeyle deformasyon ve/veya meta-
morfizma sirasinda elipsoyidal veya baklava bicimlerini
aldiklarina isaret etmektedir. Bazi podlarda kloritlesmig
biyotitlerin varligi da bunlarin detritik biyotitlerden iti-
baren gelistigini gostermektedir. Aynca, klorit-mika
podlanndaki klorit ve mikalarin {001} diizlemlerinin ta-
bakalanmaya yaklagik paralel konumda olmasi da bunu
destekler niteliktedir.

Klorit-mika podlannin uzun eksenleri Kinalar tliye-
sinde klivaj, Diizce iiyesinde ise tabakalanma diizlemle-
rine yaklasik paralel olmasi, Kinalar liyesinin bindirme
tektoniginden daha fazla etkilendigini gostermektedir.
Klorit-mika podlannin uzun eksenleri ile podlardaki
Kklorit ve.mikalarin {001} diizlemleri Kinalar iiyesinde
biiytik bir bazen dike yakin acilar yapmakta iken, Dilizce
uyesinde genellikle birbirine paralel, ancak siddetli kli-
vaj gelismesine neden olan bindirme zonlannda hem pa-
ralel hem de birbirine dik agilar sergilemektedir. Sedi-
manter gomulmeyle iligkili Dogu Toros Otoktonu'ndaki
cok diisiik dereceli metaklastitlerde uzun eskenleri ve
{001} diizlemleri birbiriyle degisik agilar sunan podla-
nn bindirme tektonigi ile iligkilioldugunu gostermektedir.

Inceleme alamindaki kayaclar baslica kuvars, fillosi-
likat, kalsit ve feldispat icermektedir. Kinalar ve Diizce
tyesi fillosilikat, Bakirtepe tyesi kuvars, Hoyliktepe
uyesi ise kalsitce daha zengindir. Bakirtepe-liyesi hem
kalsit igermemesi hem de feldispat icermesi ile diger bi-
rimlerden ayrilmaktadir. Kil boyu bilesenler illit/musko-
vit, klorit, P-M, paragonit, pirofillit, kaolinit (dikit),
C,V, C-8S, kloritoyid ve gotitden olugmaktadir. Klorito-
yid yalnizca Kinalar iiyesinde bulunmaktadir. Bakirtepe
uyesi yalnizca illit/muskovit ve dikit, Hoyliktepe tiyesi
ise bu minerale ek olarak klorit icermektedir. P-M, para-
gonit, pirofillit gibi indeks mineraller Kinalar ve Diizce
tiyesinde gozlenmekte, Bakirtepe ve Hoyliktepe iiyele-
rinde ise bulunmamaktadir. Bu durum olasilikla birimle-
rin koken malzemesinin farkliligindan veya gézenek su-
yunun Na igeriginin diigiik olmasindan (Yang ve Hesse,
1991) kaynaklanmaktadir. P-M ve paragonit iceren bi-
rimlerde klorit-mika podlarmin bulunmasi bu mineralle-
rin podlardan kaynaklandigini diisiindiirmektedir. Klo-
rit-mika podlanndaki mikalann paragonitik karakterde
oldugu baz1 arastincilarca da belirlenmistir (Warr ve di-
gerleri, 1991). Klorit-mika podlanndaki mikalann fenji-
tik, matriksin ise paragonitik bilesime sahip oldugu go-
rusii ise daha yaygindir (Craig ve digerleri, 1982; Dim-
berline, 1986; Milodowski ve Zalasiewicz, 1991; Li ve
digerleri, 1994).

illit/muskovitlerin b, degerleri basing kosullanndan
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ziyade, illit/muskovitlerin bilesimsel farkliligi (selado-
nitik ve paragonitik), detritik ve P-M ve paragonit gibi
farkli mikalarla birlikte bulunmasi ile iligkili géziikmek-
tedir. P-M ve paragonit icermeyen Bakirtepe tiyesindeki
mikalar (seladonitik muskovit) yiiksek b, buna karsin
bu mineralleri iceren diger birimlerde diisiik degerler
s0z konusudur. Bu farkliik illit "kristalinite" ve
looi)/I(002) diyagraminda da goéze g¢arpmaktadir. il-
lit/muskovitler Kinalar tiyesinde tliimiiyle 2M . Bakirte-
pe ve Diizce iiyesinde ise 2Mj+1IM, karisimindan olus-
maktadir. Kinalar ve Diizce liyelerinde incelenen klorit-
ler ise tiimiiyle lib politipi ile temsil olunmaktadir.

Indeks minerallerden P-M aratabakalisinin 1/S-»
Rektorit —> P-m Paragonit+Muskovit dontgiimtinde ara
evreyi temsil eden yan-kararh bir faz oldugu ileri siiril-
miistiir (Frey, 1969, 1970). P-M, paragonit ve pirofillit
gibi tipik olarak ankizon ve/veya diislik dereceli epizonu
temsil etmekte (Frey, 1987), ancak ender olarak ileri di-
yajenez evresinde gozlendigi de belirtilmektedir (We-
aver ve Broekstra, 1984; Merriman ve Roberts, 1985).

Ankizon ve disiik dereceli epizonu temsil eden
(Frey, 1987) pirofillitin dikit (Clauer ve Lucas, 1970)
veya kaolinitten (Frey, 1970, 1978, Franceschelli ve
dig., 1986) itibaren Kaolinit+2Kuvars -> Pirofillit+H,0
reaksiyonu ile olustugu gorlisii egemendir. Ayrica,
2Muskovit+6Kuvars+2H" -> 3Pirofillit+2K+ iyonik re-
aksiyonu ile de pirofillitin olusumunun miimkiin oldugu
belirtilmektedir (Chennaur ve Dunoyer de Segonzac,
1967; Frey, 1978). Ancak pirofillit iceren 6rneklerde ha-
len dikitin gozlenmesi, bu doniisiimiin kaolitin/di-
kit+profillit biciminde bir arafazdan gegerek gercekles-
tigini diisiindiirmektedir. Frey (1987) ise, kaolinit/di-
kit+pirofillit beraberligini kaolinitin yan-kararli olanak
varligim strdiirmesi veya ayni fazin retrograd gelisimi
seklinde yorumlamustir.

Epizonu temsil eden (Frey, 1987) kloritoyid, Pirofil-
lit+Klorit — Kloritoyid+Kuvars+H,O reaksiyonu bo-
yunca gelisebilmektedir (Frey ve Wieland, 1975, Frey,
1987). Kloritoyidli orneklerde pirofillitin eser veya hic
bulunmamasi pirofillitlerin kloritoyid olusumuyla tiike-
tildigini gostermektedir.

C-V ve C-S tiri karigik tabakali kil minerallerinin
Kinalar tliyesinden ziyade Diizce tiyesinde istatistiksel
olarak daha yaygin olmalari bunlarin degradasyon me-
kanizmasindan (Millot, 1970) ziyade, gomiilme diyaje-
nezi/metamorfizmasiyla smektitin klorite dogru progre-
sif evrimindeki ara evreyi (Hoffman ve Hower, 1979;
Chang ve digerleri, 1986) temsil ettiklerini gostermektedir.

Inceleme alaninda allokton konumlu olarak yer ala-
na birimde P-M, paragonit, pirofillit ve kloritoyid gibi

indeks minerallerin bulunmasi, buna karsin Toros kusa-
gindaki ayni ve hatta daha yash otokton birimlerde goz-
lenmemesi (Celik ve digerleri, 1991; Bozkaya, 1995) bu
minerallerin Toros kusaginda yiizeyleyen otokton ve al-
lokton birimlerin birbirinden ayirt edilmesinde olgiit
olabilecegini diisiindiirmektedir.

Yukarida belirlenen dokusal ve mineralojik ve/veya
parajenetik iligkiler inceleme alanindaki kayaglarin 6nce
gomiilme ile P-T-t yoniiniin tersi, daha sonra gelisen
bindirme tektonigi ile P-T-t yoniinde metamorfizmaya
ugradigini gostermektedir. Orojenik kusaklan ve/veya
carpigma zonlarmi temsil eden bu tiir metamorfizma,
carpigma ve tektonik gomiilmenin neden oldugu kabuk
kalinmagmasi sonucu olugsmaktadir (England ve Thomp-
son, 1984; Robinson, 1987). Inceleme alani ve yakin
cevresindeki ana bindirmeler g6zoniine alindiginda me-
tamorfizma yasinin Ust Kretase ve daha geng oldugunu
diisindiirmektedir. Ayrica, Neojen'de Arap ve Avrasya
levhalarimin  kitasal carpigmast (Sengdér ve Yilmaz,
1981) sirasinda da yeni bir tektonik deformasyona ugra-
mis olmalidir. Ancak, inceleme alanindaki bu deformas-
yonlann 6nem sirasi tam olarak bilinmemektedir.

Dokusal-yapisal ve mineralojik agidan Alplerin be-
lirli kesimlerine benzerlik sunan Toros kusaginda yer
alan inceleme alaninda Alplerdeki gibi diyajenetikten
amfibolit fasiyesine kadar gecis (Frey, 1970; 1978,
1986) belirlenememistir. Bunun nedeni birimin olasilik-
la daha yiiksek dereceli metamorfizmayi temsil eden alt
seviyelerinin yiizeylenmemis olmasindan kaynaklan-
maktadir.
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Cay (Afyon) giuneybatisinda Sultandaglarn Masifi'nin
mesoskopik tektonik ozellikleri ve jeoloji evrimi

The mesoscopic tectonic characteristics and geological evolution of the Sultandaglar
Massifin the southwest of Cay (Afyon-Turkey)

M Tahir NALBANTCILAR Selcuk Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 42050, Konya

Oz -

Sultandaglar1 Masifi'nin kuzeybati kesiminde yer alan inceleme alaninda otokton, allokton ve neootokton konumlu birimler goz-
lenmistir. Otokton birimler, volkanosedimanter 6zellikli Infrakambriyen yasli Gékoluk formasyonu ile bunu acili uyumsuz olarak
listleyen ve sig denizel karbonatlardan olugan Ust Jura yash Saritag formasyonudur. Bu formasyonlar1 Mesozoyik yash Kocakizil do-
leritine ait dayklar kesmektedir. Alt?-Orta Kambriyen yash Caltepe kiregtasi ile uyumlu olan Ust Kambriyen-Alt Ordovisiyen yasl
Sultandede formasyonu tektonik dokanakla otokton birimler iizerine gelir. Bu birimleri yine allokton olarak Mesozoyik yasli Hoyran
ofiyoliti ve Hacialabaz kirectasi olistoliti orter. Bu istif {izerine Pliyosen yasli Yankkaya formasyonu ile Kuvaterner yash altiviyal
¢okeller acili diskordansla gelir. Bolgesel diskordanslar yorede; Assintik, Kaledoniyen, Hersiniyen ve Alpin orojenezlerinin etkili ol-
dugunu ortaya koymaktadir. Assintik hareketlerle bir yay (magmatik/ada) gelisimi ile deforme olmus Gokoluk formasyonu ve Alt
Paleozoyik istif, Kaledoniyen ve Hersiniyen dagolusum hareketlerinin etkisinde kalmistir. Buna bagli olarak en az ti¢ evreli kivrim-
lanmaya (F, F,, F,) ve epimetamorfizmaya ugrayarak lstelenmis kivnm geometrileri kazanmustir. Ucgiincii deformasyon fazi (F)) kink
bandi, burusma klivajlan ve zig zag kavramlar olustururken, ikinci evrede gelisen ¢izgisellikleri biikmiig ve deforme etmistir. Alpin
hareketler Triyas'ta riftlesme, Senoniyen'de ise nap ve bindirmeleri gelistirmistir. Son olarak Miyosen'deki tansiyonel neotektonik
donemde olusmus kesisen (conjugate) blok faylanmalar, Sultandaglari'na bugiinkii KB-GD ile kuzey kesiminde ise KKD-GGB uza-
niml bir horst gériiniimii kazandirmustir.

Anahtar Sozciikler: infrakambriyen, Jeoloji evrimi, Kesisen faylar, Ustelenmis kivrim, Sultandaglari, Afyon.
Abstract

The study area is located in the northwestern part of Sultandaglar: Massif comprising autochthonous, allocththonous and neoa-
utochthonous units. Autochthonous units is composed ofvolcanosedimentary Gokoluk formation of Infracambrian age and Upper Ju-
rassic Santas formation containing the carbonate rocks of shallow sea and overlying the former with an angular unconformity. The
dykes ofMesozoic Kocakizil dolerite cut these formations. Tlie Upper Cambrian-Lower Ordovician Sultandede formation in confor-
mity with Lower(?)-Middle Cambrian aged Caltepe limestone, overlies tectonically the autochthonous units. These units are also
overlain by the Mesozoic aged Hoyran ophiolite and Hacialabaz limestone olistolithe. All of these sequences is covered by the Pli-
ocene Yankkaya formation and the Quaternary alluvial deposits. The regional discordances point that Assyntic, Caledonian, Hercy-
nian and Alpine orogenies were effective in the area. Gokoluk formation deformed by Assyntic movements and Lower Paleozoic aged
sequence were effected from Hercynian and Caledonian orogenic movements. As a result of these movements, the units gained the
overlain deformative geometric forms, being undergone at least three phases of deformation (F, F,, F,) and the metamorphism. Whi-
le the third deformation phase (F) forms the kink band, the renulation cleavages and zig-zag folds; it also deformed the lines deve-
loped in the second phase. As a result of the Alpine movements, rifting in Triassic and, nappes and thrust in Senonian were develop-
ped. Finally, the crossed block fracturings developed during the tensional and neotectonic period in Miocene were caused the Sul-
tandaglari to gain the present horst configuration of NW-SE and NNE-SSW.

Key Words: Infracambrian, Geological evolution, Conjugate faults, Superposed folds, Sultandaglari, Afyon-Turkey.
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GIRIS

Bu makalede stratigrafisi 0zetlenecek ve yeterli ay-
rintida tektonik tarihcesi aydinlatilacak olan inceleme
alani, Cay'in 25 km. gilineybatisinda Akkonak-Kogbeyli
kasabalart ile Yalvac'in kuzeydogusundaki Sagir koyi
arasini kapsamaktadir (Sekil 1). Yapisal konumu nede-
niyle yore, Toridler Ana Tektonik Birligi (Ketin, 1966)
icindeki Geyikdag1 Birligi'nin (Ozgiil, 1976) kuzeybati
kesiminde yer almaktadir.

Bolgeye iligskin caligmalarin ¢ogunda (Blumenthal,
1947; Brennich, 1954; Abdiisselamoglu, 1958; Dean ve
Monod, 1970; Haude, 1972) Sultandaglan Masifi'nin

jeolojisi, genellikle stratigrafik acidan ele almmustir. Tk -«
kez Haude (1972) ile ¢ok evreli tektonik tarihceye sahip
oldugu vurgulanan masifin, yapisal Ozellikleri ayrintili
olarak Demirkol (1977,1981,1982 ve 1986) tarafindan
bolgesel uyumsuzluklara dayah olarak incelenmigtir. in-
celeme alaninin glineybatisinin jeolojik ozellikleri ise
Kogyigit (1983) ile Boray ve digerleri (1985) tarafindan
irdelenmistir. Tolluoglu ve Sumer (1995) ise inceleme
alanin1 da kapsayan calismalarinda Tiirkiye'nin Erken
Paleozoyik evrim modelini irdelemiglerdir. Eren (1990a
ve 1990b) ise Aksehir-Yalvac arasinda mesoskopik tek-
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Sekil 1.  Inceleme alaninin yer bulduru haritasi.
Figure 1. Location map of the study area.
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tonik analizlere dayali caligmalar gerceklestirmistir. An-
cak, onceki arastirmalar arasinda masifin deformasyon
evrimi Uzerinde kesin bir goris birligi saglanamamig ve
inceleme alani ile yakin cevresinde mesoskopik tektonik
analizlere dayali herhangibir ¢alisma yapilmamustir. Bu
nedenlerle, inceleme alani tektonik tarihcesinin somut
verilerle ortaya konmasi icin 1:25.000 olgekli topografik
haritalar tlizerinde, litostratigrafik birim ayirtlama ilkesi-
ne gore yeniden birim ayirtlamasina ve tanimlanmasina
gidilmistir. Bu caligmalarla elde edilen jeoloji haritasin-
dan optik olarak tiiretilen 1:16.500 Olcekli baz haritala-
ra, sistematik olarak Olciilmiis tiim birincil ve ikincil
diizlemsel ile cizgisel yap1 0geleri islenmistir. Makaleye
veri olusturan yapisal Olciimlerin, deneme-sinama yo-
luyla boliimlendirilmis asalanlarda (Sekil 2 ve 3), Tur-
ner ve Weiss (1963), Ramsay (1967), Ramsay ve Huber
(1987 ve 1989) ile Cosgrove ve Price (1990) tarafindan
belirlenen ilkelere dayali olarak tektonik analizleri ger-
ceklestirilmistir. ' Ortaya konulan bulgularin yorumlan-
masinda bunlarin yanisira Whitten (1976), De Sitter
(1964) ile Hobbsye dig. (1976)'dan yararlanilmuistir.

STRATIGRAFI

Bu calismada ozetlenecek olan masifin stratigrafisi,
yazarin daha onceki arastirmasinda ayrintili olarak ince-
lenmistir (Nalbantgilar, 1996). inceleme alaninda masif,
otokton ve allokton konumlu birlikler ile neootokton or-
tu kay aclarini kapsar. Yorede metakumtasi, kuvarsit-ku-
varssist ardalanmasi ile bu dizilimi saran ve yer yer ara-
diizeyler seklinde izlenen riyolitlerden (Caydere riyoliti)

Sekil 2. Inceleme alaminin jeoloji haritast.

1. Hacialabaz kirectasi olistoliti, 2. Hoyran ofiyoliti, 3. Sultan-
dede formasyonu, 4. Glimbiirdek tiyesi 5. Caltepe formasyonu,
6. Kocakizil doleriti, 7. Santag formasyonu, 8a. Caydere riyo-
liti, 8b. Gokoluk formasyonu, 9. Tabaka dogrultu ve egimi, 10.
Devrik tabaka, 11. Mesoskopik kiviim eksen konumu, 12. Bu-
rusma lineasyonu, 13. Arakesit lineasyonu 14. Dogrultu atim-
Iifay, 15. Disey fay, 16. Diyagonal fay, 17. Bindirme fayi, 18.
Asalan.

Figure 2. Geological map of the study area.

1. Hacialabaz limestone olistolithe, 2. Hoyran ophiolite, 3.
Sultandede formation, 4. Giimbiir dek member, 5. Caltepe for-
mation, 6. Kocakizil dolerite, 7. Santasformation, 8a. Cayde-
re rhyolite, 8b. Gokoluk formation, 9. Strike and dip of bed-
ding, 10. Overturned bed, 11. Mesoscopic fold hinge, 12. Cre-
nulation cleavage, 13. Intersection lineation, 14. Strike slip fa-
ult, 15. Vertical fault, 16. Oblique fault, 17. Thrust fault, 18.

Sub area.
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olusmus Infrakambriyen yasli Gokoluk formasyonu
(Ozgiil ve dig., 1991), Sultandaglan Masifinin otokton
birliginin temelini olusturmaktadir. Bunun {izerine sig
denizel karbonatlardan yapili ve kalin dolomit seviyele-
ri iceren biyomikrit ile dismikritten olusmus Ust Jura
yasli Santag formasyonu (Nalbantgilar, 1996) uyumsuz
olarak gelmektedir. Bu dizilim, Mesozoyik yasli Koca-
kizil doleritine (Eren, 1990a) ait dayklarla kesilmekte-
dir. Sozii gecen otokton birimler Alt Paleozoyik yash
kayacglarca tektonik olarak iistlenir. Bu allokton birlik
altta, yer yer mermerlesmis ancak genelde neomorfik ki-
recgtasi, dolomit, fillit ve metakumtagi aratabakali yum-
rulu kirectagi (Gliimbiirdek tiyesi; Eren, 1990a) seviyele-
rinden olugsmusg Alt?-Orta Kambriyen yasli Caltepe for-
masyonunu kapsar (Dean ve Monod, 1970). Ustte ise bu
birimi dereceli olarak tistleyen epimetamorfik, kumtasi,
kuvarsit, kalsitiirbidit ve konglomera seviyelerinden
olusmus Ust Kambriyen-Alt Ordovisiyen yash Sultan-
dede formasyonu (Demirkol, 1977) ile temsil edilir.
Beysehir-Hoyran ofiyolitine ait dolerit ile kokensel ola-
rak dunit ve peridotitten olusmus serpantinitler ve Ust
Jura-Ust Kretase yasli Hacialabaz kiregtasi olistolitine
(Eren, 1990a) ait kayaglar; inceleme alaninda Sultande-
de formasyonunu, bolgesel anlamda da Sultandaglan
Masifi'ne tizerlemistir. Tiim bu dizilimi ac¢ili uyumsuz-
lukla, Pliyosen yasli, cakiltasi, kumlu kiltasi, kiltasi, kil-
li kirectasi-marn, kil ve camur ardisimli, golsel nitelikli
Yankkaya formasyonu (Demirkol, 1977) ile aliiviyal ¢o-
kellerden olugsmus neootokton birimler orter (Sekil 2, 3
ve 4).

YAPISAL JEOLOJI

Inceleme alanindaki olusuklar, dagolusum haraketle-
rine bagh olarak kivrimli, kiriklt ve bindirmeli yap1 se-
killeri kazanmuislardir. Yorenin stratigrafik gelisimi,
magmatik etkinligi ve yiizeylenen birimler arasindaki
acili uyumsuzluklar, s6z konusu yapilarin Assintik, Ka-
ledoniyen, Hersiniyen ve Alpin orojenezi ile gelistikleri-
ni belgelemektedir (Sekil 2 ve 4).

Makalenin 6ziinii olugturan bu boliimde, masifin tek-
tonik catigim olusturan stiniimli ve gevrek deformas-
yonlarla geligsmis yapilan kronolojik ve tektonostratigra-
fik dizilim de g6z 6niinde bulundurularak analitik yakla-
simlarla irdelenecektir. Boylece, yorede Sultandaglan
Masifinin i¢ yapisi, deformasyon tarihgesi, tektonostra-
tigrafik dilimlenmesi ve bloklanmasi ortaya konmaya
calisilacaktir.

Kivrimlar
Assintik hareketler

Yorede, Assintik hareketlere ait kesin bir veri bulun-
mamaktadir. Ancak, inceleme alaninda kuvars, kuvars-
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sist seviyelerinden olugsmus kiy1 ¢okelleriyle ardalanma-
I1 riyolitik denizalt1 volkanizmasindan (Caydere riyoliti)
olusmus Gokoluk formasyonuna ait Infrakambriyen isti-
fin, yakin cevrelerde izlenmis olan Kambriyen yash Hii-
dai kuvarsiti tarafindan acili uyumsuzluklarla ortiilmesi
(Ozgiil ve dig., 1991), bolgedeki Paleozoyik dncesi ka-
yaglann Assintik hareketlerle deforme oldugunu belge-
lemektedir. Ancak bu istif, dar bir alanda yiizeylendigi

icin geometrik analizi yapilamamuistir.
Kaledonid hareketler

Bolgesel acili uyumsuzluklara gore Kaledoniyen da-
golusum hareketlerine bagh olarak, Infrakambriyen yas-
It Gokoluk ile Alt Paleozoyik yash Caltepe ve ozellikle
Sultandede formasyonlannin litolojileri cok evreli kiv-
nm geometrileri ile diizlemsel ve cizgisel mesoskopik
yapilar kazanmiglardir (Sekil 2 ve 3). Deformasyon ev-
releri arasindaki geometrik iligkilerin analitik yolla orta-
ya konulmasi amaciyla harita 6l¢eginde saptanan kivnm
izi (F,, F,, F,) gidislerine bagl olarak segilen asalanlar-
da, diizlemsel yapilardan tabaka (S)) ve yapraklanma
(S,), cizgisel yap1 6gelerine ait kivnm ekseni (B), arake-
sit (LJ ve burusma-kingma (Lj) lineasyonlan ol¢timleri-
nin esit-alan alt yan kiire izdlisiim diyagramlannda sayi-
sal analizine gidilmistir. Bu amacla, inceleme alaninda-
ki Alt Paleozoyik yasli Sultandede formasyonunun yii-
zeyledigi alanda kuzey-giiney boyunca uzanan F, kivnm
izinin; batisinda yer alan ve F, ile F, kivnm izlerinin
yaklasiklikla esit yogunlukta izlendikleri asalan Bati
asalam (I), dogusunda kalan ve F, fazina ait gidislerin
yogun oldugu asalan Dogu asalam (JOT), Dogu ile Bat1

Sekil 3. Inceleme alanmn yapisal haritast.

1. Hacialabaz kiregtast olistoliti, 2. Hoyran ofiyoliti, 3. Sultan-
dede formasyonu, 4. Giimbiirdek {iyesi, 5. Caltepe formasyonu,
6. Kocakizil doleriti, 7. Santas formasyonu, 8a. Caydere riyo-
liti, 8b. Gokoluk fomasyonu, 9. Yapraklanma izi, (Fj kivnm
izi) 10, F2 kiviim izi, 11. F3 kivnm izi, 12. Dogrultu atrml fay,

13. Diisey fay, 14. Diyagonal fay.

Figure 3. Tectonic map of the study area.

1. Hacialabaz limestone olistolithe, 2. Hoyran ophiolite, 3. Sul-
tandede formation, 4. Giimbiirdek member, 5. Caltepe formati-
on, 6. Kocakizil dolerite, 7. Santas formation, Sa. Caydere
rhyolite, 8b. Gokoluk formation, 9. Cleavage trace (Fj fold
axial trace), 10. F2fold axial trace, Il.F"fold axial trace, 12.
Strike-slip fault, 13. Vertical fault, 14. Oblique fault.
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Sekil 4. inceleme alaninin jeoloji kesitleri.

1. Neootokton birimler, 2. Hacialabaz kiregtast olistoliti, 3.
Hoyran ofiyoliti, 4. Sultandede formasyonu, 5a. Giimbtirdek
liyesi, 5b. Caltepe formasyonu, 6. Kocakizil doleriti, 7. Saritas
formasyonu, 8a. Caydere riyoliti, 8b. Gokoluk formasyonu.

asalanlanmn arasinda kalan asalan ise Orta asalam (II)
olarak nitelendirilmistir (Sekil 2 ve 3).

Bati asalaminda (I), yapraklanma (S,) ol¢iimleri K-
G, 26°K konumlu B, tektonik eksen gidisini vermekterdir
(Sekil 5a). Yalniz, bu asalanda F, kivrim izinin gidisi ge-
nellikle KD-GB iken, kuzey kesiminde KB-GD yoneli-
mine sahip olacak sekilde yon degistirmektedir. Bu ne-
denle, harita diizleminde belirlenen tektonik gidis ile do-
ku diyagramindan elde edilen tektonik yonelimin birbi-
rine kosut olmadig1 belirlenmektedir (Sekil 3 ve 5a). In-
celenen alanda olc¢iilen mesoskopik cizgisel yapilardan
kivnm eksenleri K, arakesit lineasyonlan KD ve burug-
ma lineasyonlan ise genellikle DB yonelimlidir (Sekil
5b).

Orta asalaminda (II) ise, S, Ol¢tiimlerine ait doku di-
yagramindan K45°B, 18°KB konumlu B, kivnm eksen
yonelimi belirlenmigtir (Sekil 5c). Bu gidis, asalandaki
birimlerin harita diizleminde sergiledikleri B, kivnm ko-
numlannin (B, eksen izinin), yaklasik 45°'lik bir don-
meye ugradigini gosterir (Sekil 5a ve c¢). Yine bu asalan-
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Figure 4. Geological section of the study area.

1. Neoautochthonous units, 2. Hacialabaz limestone olistolit-
he, 3. Hoyran ophiolite, 4. Sultandede formation, 5a. Giimbiir-
dek member, 5b. Caltepe formation, 6. Kocakizil dolerite, 7.
Santas formation, 8a. Caydere rhyolite, 8b. Gékoluk formation.

daki cizgisel yapilardan kivhm eksenleri G'ye, arakesit
lineasyonlan K'ye ve burugma lineasyonlan ise G'ye
dalimlidir (Sekil 5d).

Dogu asalaminda (HI), S! olciimlerinden elde edilen
doku diyagrami (Sekil 5e) birimlerin harita dlcegindeki
gidislerine uygun olarak F, faziyla iliskili B, yonelimi-
nin D-B, 17°B oldugunu gostermistir. Buna gore, F, fa-
z1 ile kivrimlanan tabaka diizlemleri kivnmli yapilar ka-
zanirken, kayac dilinimleri ve yapraklanmalar kivnm
eksen diizlemine kosut gelismis ve arakesit lineasyonla-
n olusmustur (Sekil 5f). F, fazi ise, F, deformasyonu ile
olusan S, diizlemlerini kivnmlandinrken, tabakalan tek-
rar deforme etmistir. Ayn1 sekilde, daha Once olusan
kivnmlann eksenleri de kivnmlanmig ve F, kivhmlan
daha da sikisarak izoklinal bir geometri kazanmustir (Se-
kil 6a). Bat1 ve Orta asalanlannda harita diizlemindeki
tektonik yonelim, doku diyagramlannda tesbit edilen
tektonik eksen gidisine kosut degildir. Bunun nedeni, F,
kivnm izinin yay seklinde deformasyonu yani B,(=B1)
mesoskopik kivnm eksenlerinin F.fazi gidisine kosut
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Sekil 5 a. Bat1 asalarimda 75 yapraklanma (S” ol¢limiinden
hazirlanmig nokta-kontur diyagrami. Kontturlar % 4-30-55.
Tektonik eksen gidisi B,=K-G, 26°K.

b. Bati asalarimda 6l¢iilmiis 33 mesoskopik ¢izgisel yapilar (x:
B2, B3 kivrim ekseni; o: Lj, Lg arakesit lineasyonu; .: L,, L3
burugma lineasyonu).

c. Orta asalanmda 123 yapraklanma (S1) dl¢iimiinden hazirlan-
mig nokta-kontur diyagrami. Konturlar % 2-10-18. Tektonik
eksen gidisi B,=K45°B, 18°KB.

d. Orta asalaninda dl¢tilmiis 21 mesoskopik cizgisel yapilar (x:
B2, B3 kivrim ekseni; o: L, Lq arakesit lineasyonu; L,, L3
burugma lineasyonu).

e. Dogu asalaninda 81 yapraklanma (S1) ol¢limiinden elde
edilmis nokta-kontur diyagrami. Konturlar % 4-23-35. Tekto-
nik eksen gidisi B,=D-B, 17°B. '

f. Dogu asalaninda olgtilmils 33 mesoskopik ¢izgisel yapilar
(x: B2, B3 kivrim ekseni; o: Lj, L, arakesit lineasyonu).

Figure 5 a. Point and contour diagram of the cleavage planes
(Si) measured in the West subarea, 75 points. Contours 4-30-
55% per 1% area. Attitude of the tectonic axis B,=N-S, 26°N.
b. Point diagram of the mesoscopic lineation measured in the
West subarea, 33 points (x: B,, B fold hinges, o: h\, Li inter-
section lineation, ./L" Ln, crenulation cleavage).

¢. Point and contour diagram of the cleavage planes (Si) me-
asured in the Middle subarea, 123 points. Contours: 2-10-18%
per 1% area. Attitude of the tectonic axis B,=N45°W, 1SPNW
d. Point diagram of the mesoscopic lineation measured in the
Middle subarea, 21 points (x: B,, B fold hinges, o: L, Zj; in-
tersection lineation, ,: Lq, Ln, crenulation cleavage).

e. Point and contour diagram of the cleavage planes (S\) me-
asured in the East subarea, 81 points. Contours: 4-23-35% per
1% area; Attitude of the tectonic axis.: B,=E-W, 17°W.

- Point diagram of the mesoscopic lineation measured in the
East subarea, 33 points (x:B,, Bjfold hinges, o: L\, L" inter-
section lineation).

olacak sekilde biikiilmesi veya F,, F, ve F, kivrim giri-
simlerinin mesoskopik Olgekte de etkili olmasidir (Sekil 6a).

Buraya kadar olan tiim verilerin degerlendirilmesi ve
yapisal haritanin (Sekil 2 ve 3) geometrik yorumu, F, ve
F, deformasyon fazlarina ait B, ve B, tektonit eksenleri-
nin yondeg oldugunu belgelemektedir. Ancak, yaklagik
K-G dogrultusunda izlenen F, kivamlanma fazi ile B1 ve
B, kivnm yo6nelimleri 45-50°'lik bir donme kazanmuis-
lardir (Sekil 5a ve c).

Sonug olarak, Sultandaglan Masifi'nin Alt Paleozo-
yik yash metatortul istifinin inceleme alaninda li¢ evreli
kivrimlanma ile gelismis tip-3 ve tip-1 kivrim girigim
yapilan (Ramsay, 1967) kazandig1 belirlenmistir (Sekil
3,4 ve 6a).

Ozet olarak, bu kivamlanmaldr neticesinde yoredeki
litolojiler yatik izoklinal kivrimlar ile, bunlara aykiri
yonde geligmig diger Ustlenmis kivrimlar, dom ve kiivet
yapilan (Ramsay, 1967; Sekil 3) yanisira kayma zonlan
(Sekil 6b), tabaka i¢i bindirmeler, siiriiklenme kivnmla-
n, arakesit lineasyonlan (LJ (Sekil 6¢), kink bandlan
(S,, S,), burusma lineasyonlan (L,, Lj) ve cubuk yapila-
n (Sekil 6) kazanmuglardir (Sekil 2 ve 3).

Hersiniyen kivrimlar:

Masifin digér boliimlerinde izlenen (Demirkol,
1981; Eren, 1990b) Hersiniyen orojenezine iligkin yap1
sekilleri, inceleme alaninda Ust Paleozoyik yasl olusuk-
lar gozlenemedigi icin analitik olarak incelenememekte-
dir (Sekil 2). Bu nedenle Kaledoniyen dagolusumuna
iligkin yap1 sekillerinin izlendigi Alt Paleozoyik yash bi-
rimler, ayn1 zamanda Hersiniyen orojenezi izlerini de
bliytik bir olasilikla tagimaktadirlar.

Alpin hareketler

Inceleme alaninda Alpin hareketlerine bagli olarak
gelisen bindirmek' yapilar, Infrakambriyen temeli acisal
uyumsuzlukla érten Ust Jura yashi Santas formasyonu
lizerinde yer almaktadir (Sekil 2 ve 4). Bunlara iliskin
Ust Jura karbonatlannda tektonik deformasyon izleri
gozlenmektedir (Sekil 6b). Bu otoktonun allokton kiitle-
lerce Ortiilmesi, inceleme alaninda bindirmelerin en er-
ken Kretase veya sonrasinda gerceklestiini belgele-
mektedir (Sekil 2 ve 4). Buna gore, Senoniyen'de etkili
olmaya baslayan nap ve bindirme hareketlerinin (Ozgiil
ve dig., 1991) etkisi ile Alt Paleozoyik yasli Caltepe ki-
rectagi ile Sultandede fofmasyonuna ait litolojiler; infra-
kambriyen temel ile Ust Jura olusuklan tlizerine bindir-
miglerdir (Sekil 2 ve 4). Eosen'de devam eden naplasma
hareketleriyle de Bozkir Birligine (Ozgiil, 1976) karsi-
lik gelen, Beysehir-Hoyran Nap1 (Gutnic ve dig., 1968)
ile iligkili Hoyran ofiyoliti ve Hacialabaz kirectasi olis-
toliti, Alt Paleozoyik alloktonunu tizerlemislerdir.
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Saritas formasyona ait tabaka konumlarmin saymmsal
degerlendirilmesinden B,=DB, 26»B ve B,=K570D,
32°GB gidisleri elde edilmistir (Sekil 7a). Harita olce-
ginde uzun ekseni KB-GD yonelimli bir uzams dom
(extending dome) yapis1 sergilemektedir (Sekil 3). Bu
gidis allokton kayaclarda izlenen F3-kivnm izi ile uyu-
sum icinde oldugu gibi, Sultandaglan'min genel gidisiy-
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Sekii. 6 a. Metakumtaglarinda izlenen tip-3 kiviim girisim ya-
pist (Sultandede formasyonu, 500 m. Samtepe giineydogusu).
b. Kirectaginda gelismis sag yonlii kayma zonu (Santag for-
masyonu, 300 m. Kocatepe glineydogusu).

¢,, Fillit-metakumtas1 ardalanmasinda arakesit lineasyonu; ta-
baka (S,) ve Klivaj (.S?) (Sultandede formasyonu, 800m. Sam-
tepe batist).

Figure 6'a. Type 3 intergerencepattern: inmetasandstone
(Sultandede formation, 500 m. southeast of the Samtepe).

b. Dextral shear zone developed in limestone (Santas forma-

tion, 300 m. southeast of the Kocatepe).
¢. Bedding (So) and cleavage (Sj) intersection lineation in

phyllite-metasandstone alternations (Sultandede formation,

800 m. west of the Samtepe) .

le de cakigiktir, Yine kivnmli yapilann izlenemedigi
Hacialabaz kirectast olistolitindeki tabaka olgiimlerinin
sayimsal ~ degerlendirilmesi, K56°B dogrultulu ve
27°GB'ya egimli monoklinal bir yap1 ortaya koymakta-
dir (Sekil 7b).

Aynca, Triyas'taki okyanuslagsmaya bagh (Juteau,
1975) olarakTorid platformunailave olan Kocakizi do-
leritine ait dayklar yaklasiklikla . KD-GB istikametinde
izlenmektedir (Sekil 2).

Bindirmeler

Inceleme alaninda, birbirinden farkl birimlerde izle-
nen Uc ayn bindirme. hareketi saptanmigtir. Bunlar, 1-
Caltepe kirectasi ile Sultandede formasyonu arasinda iz-
lenen bindirme hatt1, 2-Alt Paleozoyikbirimlerinin, Ust
Jura karbonatlanni tektonik bir dokanakla ortmesi ve 3-
Hoyran ofiyolitive - Hacialabazkiregtagi . olistolitinin, al’
lokton konumlu Alt Paleozoyik birimlerini tizerlenmesidir.

Alt Paleozoyik yash kayaglardaki -bindirmeler Catal
T. ve Tavasan T. dolaylannda rastlanilmaktadir. Incele=
me alaninda KD-GB yonelimli ve kuzeybatiya egimli bu
bindirme ile Caltepe kiregtasi, Sultandede formasyonu
lizerine itilmistir. Bindirmelerin egimi yaklagik 20-25
civanndadir. Bu bindirmenin yasi hakkinda inceleme
alaninda kesin bir veri yoktur. Ancak bunlar, Kaledoni-
yen veya Hersiniyen kivnmlanmalannin bir devamu ya-
da Alpin nap tektonigine bagh olarak gelismis olabilir.

Inceleme alanindaki 6nemli bir diger bindirmeli ya-
piyt da, icinde Sultandaglan Masifi'nin otokton konum-
lu kayaclannin izlendigi tektonik pencere yapisi olustu-
rur, Santag, Samtepe ve Kocatepe dolaylannda izlenebi-
len Samtepe tektonik penceresinde (Nalbantgilar, .1996),
Ust Jura yash Santas formasyonu iizerine Alt Paleozo-=
yik istifi, Senoniyen'de tektonik bir dokanakla yerles-
mistir (Sekil 2 ve 4).
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‘Caligma alanindaki .son bindirmeli yapiy1 ise yorede-
ki Beysehir-Hoyran napinin devamui, sayilabilecek bir sii-
rikleiim olusturur. Palazlinin T. ve Karatas T. civarin-
da gdzlenen bu bindirme ile; Hoyran ofiyoliti ile Ust Ju-
ra-Ust Kretase yash Hacialabaz kiregtag olistoliti, Alt
Paleozoyik alloktonunun lizerine itilmisgtir.

:S6z konusu bindirme - Pliyosen yasli kayaclarca or-
tiilmistiir (Sekil 2 ve 4). Ancak bolgesel Olgekli verilere
gbre bindirmenin yasi Eosen siirecinde gelismig olmali-
dir (Demirkol, 1981; Ozgiil ve dig., 1991).

Yine belirgin bir kivnmlanmanin izlenemedigi al-
lokton konumlu Hacialabaz kirectaglannin tabaka ol-
¢limlerinin degerlendirilmesi K56°B, 27°GB ortalama
gidisli monoklinal bir yap1 sunmaktadir (Sekil 7b). Ge-
rek otokton gerekse allokton konumlu ve Mesozoyik
yash kayaclardaki gidigler yoredeki tektonik taginmanin
KB-GD dogrultusuna dik yonde, biiyiik bir olasilikla
GB'dan KD'ya dogru oldugunu gostermektedir.

Neotektonik hareketler

Alpin hareketler ile napli ve bindirmeli yapilarin ka-
zanildig1 yore, genc tektonik hareketlerin etkisinde de
kalmustir. Pliyosen yash golsel ve daha genc cokeller,
inceleme alanindaki biitiin olusuktan ac¢ili uyumsuzluk-
larla 6rtmekte olup, kivriml bir yap1 gostermemektedir-
ler. Birbirleriyle yanal-diisey gecisli, golsel-karasal ¢0-
kel fasiyeslerinden ve jeomorfolojik ozelliklerinden yo-
renin Ge¢ Miyosen ve sonrasinda blok faylanmalann et-
kisinde kaldig1 soylenebilir (Demirkol, 1981; Eren,
1990b). .

Yeni tektonik donemde etkili olan kesisen (conjuga-
te) olarak gelismis blok faylanmalar ile Sultandaglan,
kuzeybati-giineydogu ile kuzeyde, kuzey kuzeydogu-
gliney gilineybati yoOnlerine uzanim sunan biiyiik bir
horst goriiniimii kazanmustir (I. Seymen, 1994, sozlii go-
riisme).

Faylar ve catlaklar

Inceleme alanindaki litolojiler, tektonik deformas-
yonlarm etkisi ile kitikli ve fayll yapilar kazanmiglardir.
Bu sebeple, farkli birimler igerisinde degisik konumlar-
da, egim atimli normal faylar, sag ve sol yonlii dogrultu
atimli faylar, ters faylar ve oblik fay gelismistir (Sekil 2
ve 4).

Samtepe tektonik penceresinde yiizlek veren Santag
formasyonu ile Caltepe kire¢tasmm smirlannda yogun
olarak dogrultu atimli faylar izlenmektedir. Tavasar1 T.
dolaylannda izlenen ters faylanmalar ile Caltepe kirec-
tasi, Sultandede formasyonu lizerine tirmanmuistir. Dik
acih fayla Sultandede formasyonu, Caltepe kirectasi ile
ayni seviyeye gelmistir. Cataltepe dogusunda izlenen sol
yonlii yanal atimli normal faylanma ile, otokton ve al-
lokton Caltepe kirectaglan seviyeleri eg diizeylerde iz-

Sekil 7 a. Santas formasyonunda dlciilen 122 tabaka (S,) ko-
numundan elde edilmis nokta-kontur diyagrami. Konturlar
%2-5-18. Tektonik eksen gidisleri Bj=D-B, 26°B ve
B,=K57°D, 32°GB.

b. Hacialabaz kiregtast olistolitine ait 226 tabaka (S,) konu-
munun nokta-kontur diyagrami. Konturlar % 1-7-17. Tabaka-
lanmamin genel gidisi; K56°B, 27°GB.

c¢. Hacialabaz kiregtagi olistolitinden 93 catlak ol¢limiine ait
giil diyagramu ve (d) nokta - kontur diyagrami. Konturlar %5
-10 - 26. Egemen catlak konumlan C j= K16°B, 62°’KD ve C,
= K30°D, 77°KB; Kompresif gerilme konumlan o, = K17°D,
46°KD, G,=K - G, 44°G ve o~, = K82°B, 8°’KB.

Figure 7 a. Point and contour diagram of the bedding planes
.measured in the Santas formation, 122 points. Contours 2-5-
18% per 1% area. Attitude of the tectonic axes Bi=E-W, 26°W
andB2=N57°E,320SW.
b. Point and contour diagram of the bedding planes measured
in ’the Hacialabaz limestone olistolithe, 226points. Contours
1- 7-17% per 1% area. Attitude of the monoclinal structure is;
N56°W, 27°SW.
¢. Rose diagram and (d) point and contour diagram of the 93
Jjoint planes measured in the Hacialabaz limestone olistolithe.
Contours 5 -10 - 26%per 1% area. Mean orientation of joint
sets Q = N16°W, 62°NEand ¢, = N3(PE, 7TNW; Compres-
sional principal axes of stress <J|[=N17°E, 46°NE, O,= N- S,
44°Sandas, = N§2°W, 8°NW.
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lenmektedir. Cataltepe kuzeybatisinda, Glimbiirdek liye-
si sag yonli dogrultu atimli bir fayla otelenerek, yamac
molozlar1 altinda devamliligr gizlenmistir. Tavasar1 T.
glineyinde izlenen ve aliivyonla oOrtiilii olan, sol yonli
dogrultu atimh fayin etkisi ile allokton konumlu Caltepe
kirectast seviyeleri arasinda oOtelenme gozlenmektedir
(Sekil 2 ve 4).

Inceleme alaninda yiizeylenen Alt Paleozoyik ve
Mesozoyik yash birimler igerisinde catlaklar gelmistir.
Ozellikle Ust Jura-Ust Kretase yash Hacialabaz kiregta-
st olistolitinden alinan catlak olgiimleri giil ve kontur di-
yagramlarinda degerlendirilmistir (Sekil 7c ve d). Bu bi-
rime ait 93 adet catlak konumu Olctilmtis ve hakim cat-
lak dogrultularinin K10-20«B ile K10-30»D oldugu tes-
bit edilmistir (Sekil 7c). Catlak Ol¢limlerinin doku di-
yagramlarinda elde edilen neticeye gore egemen catlak
konumlarinin; C* K16°B, 62°KD ve C,: K30°D, 77°KB
oldugu tespit edilmistir. Bu catlaklarin olusumuna etki
eden asal kompresif gerilme konumlarimin; o: K17°D,
46°KD, a,:K-G, 44»G ve o,: K82°B, 8KB oldugu belir-
lenmistir (Sekil 7d).

JEOLOJI EVRIiMIi

Yorenin en yasli birimi olan Infrakambriyen yaslt
Gokoluk formasyonu, Sultandaglan Masifi'nin oldugu
kadar Toroslar'in da temelini olusturmaktadir (Ozgiil ve
dig., 1991). Formasyon, olasilikla Gondvana kitasina ait
denizel nitelik kazanmig plaj ¢cokelleri durumundaki ku-
varsit, kumtagi ve sinsedimanter riyolitik denizalt1 vol-
kanizmasindan olugmaktadir. Kiy1 boyu kumullan ile
asitik volkanizma ara seviyelerinden olugmus volkano-
sedimanter istifin iizerine, acili uyumsuzlukla Ust Jura
yaglhi Santag formasyonu gelmektedir. Temel {izerine
gelmesi beklenen Alt Paleozoyik yasl birimler, incele-
me alaninda tektonik dokanakli olarak, Ust Jura yash
karbonatlar tizerinde izlenmektedir. Ancak Ozgiil ve di-
gerleri (1991), Sultandaglari’'min diger yonlerinde Alt
Paleozoyik yash birimlerin, Infrakambriyen yash temel
uizerine diskordan olarak geldigini gézlemiSlerdir. Bu da
Sultandaglan'nda biiyiik bir olasilikla Kambriyen 6nce-
sinde bir yay gelisimine (magmatik veya ada yay1) yol
acan orojenik etkinligi gostermektedir. Buna gore, As-
sintik hareketlerle deforme olmus Gokoluk formasyonu
tizerinde Erken Paleozoyik'te; Hiidai kuvarsitiyle basla-
van (Ozgiil ve dig., 1991) ve canhi yasamina olanak ta-
niyan, si1g denizel ve tektonik yonden durayli bir karbo-
nat ortamini karakterize eden Alt?-Orta Kambriyen yas-
It Caltepe kirectagsi ile devam eden sedimantasyon stire-
ci yapanmisiir.

Ortamin Ge¢ Kambriyen'e dogru transgresif olarak
hareketlenmesiyle karbonat ¢okelimi yanisira, kiriti ge-
limi baglamig ve Glimbiirdek tiyesine ait yumnilu-flaser
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tabakal kirectaslan ile ¢amur ve kumtasi ardalanmasi
yigismustir. Tektonik etkinlige kosut olarak karbonat ¢o-
kelimi gelisimini tamamlayip yerini Ust Kambriyen-Alt
Ordovisiyen yagh Sultandede formasyonuna ait tiirbidi-
tik cokellere birakmuistir.

Gec Kambriyen ile Erken Ordovisiyen'de Sultande-
de formasyonuna ait seyi, kumtasi, yer yer kalsitiirbidit
artis1 ile konglomera merceklerinin izlendigi birim ¢o-
kelmistir. Birim icerisindeki kumtagi tabakalarinin altla-
rinda kanal, oygu ve dolgu yapilan, tabaka iglerinde ise
paralel, capraz ve konvoliit laminasyonlar izlenmektedir
(Nalbantgilar, 1996). Bundan dolay1 formasyon, tiirbid
akintilariin etkili oldugu, kita yamaci-kita eteginde ¢o-
kelmistir."Bu stirecleri izleyen donemde Kaledoniyen
dagolusum hareketleri ile yukanda bahsedilen biitiin
olusuklar kivnmlanarak bolgesel yiikselmeye ugramis-
lardir (Eren, 1990b; Demirkol, 1981).

Geg¢ Paleozoyik'e ait birimler inceleme alaninda
gozlenememektedir. Ancak, Alt Paleozoyik yaslt birim-
ler lizerine diskordan olarak, Devoniyen yasli Engilli,
Karbonifer yash Harlak ve Permiyen yash Ilicak for-
masyonlanmn geldigi tespit edilmistir (Demirkol, 1981;
Eren, 1990a; Ozgiil ve dig., 1991). Béylece infrakamb-
riyen'den Permiyen sonuna kadar olusumlanni tamam-
lamug biitiin birimler, Hersiniyen orojenezi ile diistik de-
receli bolgesel bagkalasim gecirerek tekrar kivnmlanmig
ve yukselmiglerdir. Sonugta, Kaledoniyen ve Hersiniyen
dagolusumlan ile iistlenen deformasyonlann bir sonucu
olarak diisiik derecede metamorfize olan olusuklar, en
az u¢ evreli kivnm yapilanni da kazanmuglardir.

Inceleme alan1 Mesozoyik baslannda kara durumun-
dadir. Ancak Anisiyen ile birlikte biitiin Torid kusagin-
da etkili olan Mesozoyik transgresyonu ile gelisen plat-
form tipi karbonatlann ¢okelimi baglar. Bu okyanuslas-
ma stirecinde (Juteau, 1975), Infrakambriyen temel iize-
rine Ust Jura yash Santas formasyonuna ait sig denizel
karbonat istifi ¢Okelmistir. Buna kosut olarak, olusum
evrelerinin yorede izlenemedigi Ust Jura-Ust Kretase
yasli Hacialabaz kirectasi olistolitine ait karbonatlar da
bu donemde cokelimini tamamlamistir. Bu siireci
izleyen donemdeki derin denizel pelajik karbonatlarin
olugmasinda etkili olan derinlesme ile iligkili olarak, ka-
bukta mantoya kadar inebilen kivnmlann gelismis ola-
bilecegi kanisim dogrulamaktadir. Torid platformunun
parcalanmasi ile geligen baslangi¢ volkanizmasi (Haude,
1972), Kocakizil doleritine (Eren, 1990a) ait dayklann
Gokoluk ile Santag formasyonlarini keserek ylizeyleme-
sine neden olmustur. Aynca Hoyran ofiyolitine ait diger
magmatik gelisim de olasilikla bu siirecte gerceklesmis-
tir. Yorede okyanuslagmanin diger asamalan izleneme-
mektedir.
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Toridlerde Senoniyen'de etkili olmaya baslayip nap
ve bindirme hareketleri (Ozgiil ve dig., 1991) ile giiney-
den Antalya Birligi'nin bindirmesine kosut olarak Alt
Paleozoyik yashi Caltepe kiregtagi ile Sultandede for-
masyonu, Ust Jura karbonatlarindan yapili Saritas for-
masyonu ile infrakambriyen temel iizerine allokton ola-
rak yerlesirken, Eosen'de (Demirkol, 1981) Beysehir-
Hoyran Napti'yla iligkili olarak Hoyran ofiyoliti ile hen-
dek bolgesinde etkili olan gravite kaymalari neticesinde
ofiyolit istifi iizerine yerlesen Ust Jura-Ust Kretase yas-
It Hacialabaz kiregtagi olistoliti, Sultandaglan'nin gii-
neybati yamacglan boyunca, allokton metamorfik istif
tizerine bindirmistir.

Naplagmadan sonra Miyosen'de etkili olan tansiyo-
nel neo-tektonik hareketler ile, kesisen (conjugate) blok
faylanmalar etkili olarak, Sultandaglan'nin kuzeybati-
giineydogu (Boray ve dig., 1985; Ozgiil ve dig., 1991)
ve kuzeyinde ise, kuzey kuzeydogu-giiney gilineybati
uzanimli (Demirkol ve Yetis, 1985) biiytlik bir horst go-
riniimi kazanmasina neden olmustur. Blok faylanmala-
ra bagh olarak da, inceleme alanminmn giineydogu kesi-
minden Pliyosen yaglh Yarikkaya formasyonuna ait ca-
mur-kumtagi ‘arakatkili golsel sedimanlar birikmistir.
Kuvaterner'de aliiviyal yelpaze ¢okelleri durumunda iz-
lenen aliiviyal sedimanlar ile dag yamaclarinda giincel
olusundu yamag¢ molozlari horstu iki tarafindan sinirla-
yan grabenler icinde yigigsmistir.

Bu sekilde jeoloji evrimini tamamlayan yore, gtinii-
miizde horstlarda aginma ve stipuiriilme, cokiintii bolge-
ler ve grabenlerde ise yigisim alanlar1 durumundadir.

SONUCLAR

Bu incelemede asagida 6zetlenen sonugclar belirlen-
mistir:

1- Infrakambriyen yash Gokoluk formasyonunun li-
tolojisi ve magmatik etkinligi (Caydere riyoliti), biiyiik
bir olasilikla Sultandaglan'nda Kambriyen Oncesine ait
bir yay gelisiminin olusturdugu orojenik aktivitenin iz-
lerini tagimaktadir.

2- Assintik orojenezi etkisi ile deforme olmus Goko-
luk formasyonu; Caltepe kiregtast ile Sultandede for-
masyonunun olusturdugu Alt Paleozoyik istifi ile birlik-
te, Uic ayr siinimli (ductile) deformasyon evresinin et-
kisinde kalmislardir. Ozellikle iistelenmis kivrim yapila-
rinin yaygin olarak izlenildigi Sultandede formasyonuna
ait litolojiler; Kaledoniyen dagolusum hareketleri sira-
sinda tip-1, tip-2 ve tip-3 kivrim girisimlerini, F, F, ve
F, deformasyon evreleri ile farkli cografik konumlarda
izlenen B,, B,ve B, tektonit eksen gidislerine sahip ol-
duklar1 belirlenmistir.

3- Senoniyen'de etkili olmaya baslayan bindirme ha-
reketleri etkisi ile allokton konum kazanan Alt Paleozo-
yik birimlerinin asinmasi ile Sultandaglan Masifi'nin

otokton birimlerinin tektonik pencere olarak yiizeyledi-
§i saptanmuistir.

4- Otokton ve allokton kayaclann gidisleri, yoredeki
tektonik tasinmanin KB-GD dogrultusuna dik yonde,
olasilikla da GB'dan KD'ya dogru oldugunu belirle-
mektedir.

5- Neotektonik stirecte etkili olan kesisen (conjuga-.
te) fay takimlari, kuzeybati-giineydogu ve kuzey kesim-
de ise, kuzey kuzeydogu-giiney giineybati yonelimleriy-
le beraber Sultandaglan'na biiyiik bir horst gorinimii
kazandirmiglardir.

6- Inceleme alaninda yiizlek veren Infrakambriyen,
Paleozoyik, Mesozoyik ve Senozoyik olusuklarin evri-
mi, yorenin cografik geligsimi ile nap ve bindirme tekto-
niginden etkilenme siire¢leri, giincel jeotektonik kuram-
lar ¢ercevesinde aydinlatilmistir.
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Diizce Ovasi killerinin konsolidasyon ozellikleri ve jeolojik
evrim ile iligkisi

Consolidation properties of the clays at Diizce plain and their relationship with geological
evolution

Orhan SIMSEK Geoconsult-Consulting Engineering Stemeck Str., 50-52 5020 Salzburg
Siileyman DALGIC Istanbul Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 34850 Avcilar, Istanbul
Oz

Anadolu otoyolunun GﬁmﬁgoVa-Gerede arasindaki boliimiinde yer alan Diizce killerinin konsolidasyon 6zelliklerinin bilinmesi,
miuhendislik ytikii altindaki oturma davraniglarinin belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Bu amagla, otoyol giizergahinin Diizce
kesimindeki killerin konsolidasyon 6zellikleri arastirilmustir. Diizce havzas: ¢okellerinin en kalin oldugu yer, sehrin giiney kenarinda
olup, kalinlik bu kesimde yaklagik 260 m'dir. Cokeller, havza ortasinda ve giineye dogru kil, siltli kil ve killi siitlerin egemen oldu-
gu istiften olusurken, kuzey ve kuzeydoguda ise kum ve cakil gibi daha iri taneli malzemenin egemen oldugu seviyeler yer almakta-
dir. Killi seviyelerin belirlenen konsolidasyon 6zelliklerine gore, havza killerinin ylizeyden 5 ile 10 m arasinda degisen derinliklere
kadar asin konsolide olduklar: tespit edilmistir. Asin konsolidasyonun gelisimine, ovanin giineyindeki Diizce faymin aktivitesi ile
havzanin ¢okelim merkezinin giineye hareket etmesi ve bunun sonucunda ovanin kuzey tarafinin giineye oranla yiikselmesinin sebep
oldugu sonucuna varilmistir. Bunun yainsira, ovanin bu nedenlerden dolay: yiikselen kisimlarinda yeraltisuyu seviyesindeki degisim,
havalanma zonunun artmasina ve Ust katmanlarin kurumasi sonucunda agir1 konsolidasyon diizeylerinin gelismesine sebep olmustur.
Anahtar Sozciikler: Diizce, Ova, Konsolidasyon, Jeolojik evrim,

Abstract
Determination of the consolidation of the Diizce clays exposed along the Giimiisova-Gerede section of the Anatolian motorway
plays an important role to assess their settlement behaviour under loads of engineering structures. For this purpose, consolidation
properties of there clay in the vicinity of Diizce are investigated. The deepest part of the alluvial deposits at Diizce plain takes place
at the southern side of Diizce. Their thickness is about 260 m. Alluvial deposits mainly consist of clay, silty clay and clayey silts at
the central and the souter parts of the basin, while granular metarials, such as sand and gravel, become dominant at the north and
north-east side of the plain. Based on the assessments per formed for consolidation characteristics of the clayey layers, it was cone-,
luded that the upper part of these layers (up the depths of to 10 m) in the plain were over consolidated. The occurence ofov er con-
solidation was resulted from the movement of Diizce sedimentation basin towards south due to tectonic activity of the Diizce fault.
The variation in groundwater table caused an increase in the oxidation zone and the progress of overconsolidated zones due to the
effects desiccation in the upper part of the basin.
Key Words: Diizce, Plain, Consolidation, Geological evolution,

GIRIS Atterberg limitleri, elek analizi, killerin MTA tarafindan
Bu arastirmada, Giimiisova-Gerede otoyolu Diizce yapilan mineralojik analizleri ve DSI tarafindan yapilan

ovasl gecisindeki (Sekil 1) killi diizeylerin konsolidas- jeofizik ve derin kuyu sondaj verileri degerlendirilmis-

yon Ozelliklerinin, havzanin jeolojik evrimiyle iligkisi tir. Ayrica, laboratuvar deney sonuglan esas alinarak he-

tartisilmigtir. Bu  amagla, Giimiisova-Gerede Otoyolu - saplanan konsolidasyon 6zellikleri ve otoyol govdesi al-

Diizce ovasi gegisinin ana yiiklenici kurulusu Astaldi tidaki oturmalar yerinde yapilan oturma Olcliimleri ile

karsilastinlmistir.

SPA tarafindan yapilan yaklasik 2QO adet zemin sondajt R .
DUZCE OVASI VE CEVRESININ JEOLOJIiSi

ve bu sandojlarda derlenen 175 adet Orslenmemis numu-
ne iizerinde ASIM (1985) standartlarina gore yapilan Inceleme alanimni olusturan Diizce ovasi, Miyosen so-
konsolidasyon testleri, drenajsiz makaslama dayanimi, nunda gelisen Kuzey Anadolu Fayi'nin denetiminde
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Sekil 1- Calisma alani yer bulduru haritasi.

Figure I-Location map of the study area.

acilmig bir havzadir (Sekil 2). Ovanin giineyinde, Pale-
ozoyik yasli metagranit ve granodiyorit, kuzeyinde ise
kumtagi-silttasi ve seyi agdalanmasindan olusan Eregli
formasyonu ovanin temelini olusturur. Bu birimlerin
lizerine uyumsuz olarak Kretase yash konglomera, kum-
tasi, killi kiregtast ve marn ardalanmasindan olusan Ak-
veren formasyonu gelmektedir. Dikmen volkanitleri
ovanin gliney batisinda gozlenmis olup, andezit, spilit
ve aglomeralardan olusur. Tersiyer, kumtagi-gcamurtast,
aglomera ve piroklastiklerden olusan Kusuri formasyo-
nu ile temsil edilmistir (Yazman ve Cokugras, 1984). Bu
birimler ova kenarinda ve tabaninda Kuvaterner yash
Orencik formasyonu ile értiilmiistiir. Bu birim az tuttu-
rulmus, yar1 yuvarlak, iyi derecelenmis, cakil-kum ve
silt karigimindan olusur. Ova cevresindeki Kuvaterner
oncesi birimlerin detayli tanimlamalari bu caligmanin
kapsami diginda tutulmustur.

Aliivyal cokellerinin stratigrafisi

Inceleme alaninda gozlenen aliivyal ¢okeller (Sekil
2) bu calismanin yazarlari tarafindan lic ana grup altin-
da incelenmis olup, her grubun genel 6zellikleri asagida
Ozetle verilmistir.

Akarsu aliivyonlar1 (Qall)

Biiyiikmelen, Kiigiikmelen, Asarsuyu ve Ugursuyu
akarsularinin ova igindeki akig rejimine bagh olarak ¢e-
sitli boyuttaki malzeme olusuklar1 akarsu yataklari bo-
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yunca gozlenmistir. Akarsular, ovaya agildiklari alanlar-
da iyi derecelenmis, yuvarlak, yonelimli ve yiiksek da-
yanimli cogunlukla kiregtagt ve magmatik kokenli kum-
cakil ve blok igerikli kaba malzeme biriktirmistir.

Tarafimizdan hazirlanan jeolojik haritada (Sekil 2)
gorildiigl gibi, Kiiclikmelen akarsu yatagi boyunca Sa-
nkasimlar ve Sarayyeri koOyleri arasindaki aliiviyal yel-
paze ve Ugursuyu yatagi boyunca Beykody, Develibesni
ve Bayramozii koyleri civarlarmdaki aliivyal yelpazeler
bu tiir oluguklardir. Ova iginde ¢ogunlukla menderesli
akan akarsu yataklarinda ince taneli cakil, kum, silt ve
ince tabakali kil ara diizeylerinden olusan ¢okeller goz-
lenmistir.

Gol cokelleri (kum-cakil diizeyleri; Qal2)

Bu birim havzanin kuzey, kuzeydogu ve dogu ke-
simlerinde yeralir. Birim kahverenkli ve derinlerde gri-
olup, cogunlukla, killi-siltli kum ve cakil diizeylerinden
olusmaktadir. Bununla birlikte, killi diizeyler yanal ge-
cisten dolayr yer yer kalinligrt 5 metreyi bulan siltli kil
diizeyleri de mevcuttur. Cakillar ince-iri boyutlu, koseli
ve yari yuvarlak, SPT sayilar1 10 ile 50 arasinda degis-
mekte olup, gevsek ile siki sinifinda yer almaktadirlar.
Havzanin dogu ve kuzey dogu kenarini olusturan bu bi-
rimler, beslenmenin dogu yoniinden oldugunu gostermektedir.

Gol cokelleri (kil, siltli kil ve Kkilli silt diizeyleri;

Qal3)

Bu ¢okeller, ovanin orta kesiminde ve Diizce ilgesi-
nin .gliney batisinda gozlenmistir. Kiiciikmelen nehir ya-
tag1 yarmasi boyunca kesitlerden ve arastirma sondajla-
rindan birimin kalinlig1 3 ile 8§ m arasinda degistigi tist
kisminin kahverengi, alt béliimiiniin ise gri oldugu goz-
lenmistir. Kil, siltli kil, killi silt ve kumlu silt diizeylerin-
den olusan birim, yumusak, orta kai, orta-yliksek plas-
tisiteli olup, bol miktarda kavki igeriklidir.

Otoyol glizergah1 boyunca alinan jeolojik profilde
(Sekil 3) goriildigii gibi, otoyol glizergahinin 7 ve
19'uncu kilometreleri arasinda (Islahiye-Cakmanlar ko-
yii arasi) ova bu zeminler ile dolmustur. Kil diiZeyleri-
nin kalinliklart yer yer 40 metreyi gegcmekte olup, havza
kenarindaki kum ve cakil diizeyleriyle yanal gecislidir.
Bu birim, arastirma sondaj verilerine gore yiiksek oran-
da organik madde ve basingli bataklik gazi icermektedir.

Calisma alaninin geng tektonizmasi ve havzanin

gelisimi

Kuzey Anadolu faymin Burdigaliyen doneminde
olusmasindan sonra fay boyunca dogrultu aiimli faylarin
doneminde olugmasindan sonra fay boyunca dogrultu
atimli faylarin denetiminde bir cok ¢okel havzalar ge-
lismistir (Seymen, 1975; Sengor, 1979). Diizce ovasi ¢o-
kel havzasi, ovanin giineyini sinirlayan ve Kuzey Ana-
dolu faymin 6énemli kollarindan birini tegkil eden Diizce
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Sekil 2. Cahsma alam ve cevresinin jeoloji haritas.

\ fay1 ve bu faya verev konumda gelismis (;éykéy—igme—
“ler arasinda 9 km kadar izlenebilen (Saroglu vd., 1987;
Saroglu vd., 1992) faylarin denetiminde acilmistir (Sekil
;4). S ag yonlii Diizce fay1 ve onun verev kolunun hareketi
ile ovanin bati kisnmu yiikselirken (Muhapdede dagi ve
Hendek sirt1), gerisinde ise cekme gerilmesi sonucu ola-
rak Diizce havzasi acilmistir. Ayn1 zamanda Diizce fayt
ile Mudurnu vadisinden gecen Kuzey Anadolu fayr ara-
sindaki tektonik blogun (Elmacik dagi) bu iki fayn ak-
tivitesi sonucu giineye dogru olan rotasyonal hareketi ve
gerisinde olusan gerilme sistemi havzanin acilmasina
sebep olmustur.

Ovanin giiney yamaci Diizce fayindan dolayr olduk-
¢a dik bir topografyaya sahiptir. Buna karsin, kuzay ya-
macta ise benzer bir fay belirtisi goriilmemektedir. Bu
durum havzanin sadece giiney kenarindaki Diizce fayi-

, |min denetiminde gelistiginin gOstergesidir. Saroglu vd.,
;J(1987)'ne gore Diizce fayr ve ona verev gelismis Caykoy-
I¢meler arasindaki faydan baska aktif fay bulunmamaktadir.

Aydin ve Nur (1982), dogrultu atimh faylarin dene-
timinde gelisen havzalarin (¢ogunlukla cek-ayir) en
onemli 6zelliklerinden birinin havza cokelim merkezi-
nin aktivitesini siirdiiren fay tarafina dogru hareket et-

Figure 2. Geological map of the study area and its vicinity

mesi olacagini belirtmislerdir. Ovanin gilineyini sinirla-
yan Diizce faymn aktifbir fay olmasi sebebiyle Efteni
golli, havzanin buglinkii ¢okelim merkezi olarak Diizce
faymin yanindadir.

Havza cokelim merkezinin giineye dogru yer degis-
tigini kanitlayan veriler asagida belirtilmistir:

a) Ovadaki egimler glineye dogrudur,

b) Ugursuyu'nun eski aliivyon yelpazesi, akarsuyu
ovaya acildigi yerde olup, dogrultusu ovanin ortasina
dogrudur (Sekil 2). Ugursuyunun simdiki akis yonu ise
Diizce faymna paralel olarak eski aliivyon yelpazesinin
giiney kenarindan Efteni (Sekil 2) goliine dogru akmak-
tadir. Diizce faymn akti vitesi ile Ugursuyu'nun yonii de-
gismis olup, nehir buglinkii ¢okelim merkezine akmaktadir.

¢) Kiiciikmelen akarsu yatagi kuzeyden gilineye dog-
ru, Diizce ovasi c¢Okellerinin ortasinda agilmustir. Kii-
ciikmelen akarsu yatagi otoyolun gectigi kesimde ova
¢Okellerini yaklasik 8 m kadar oymustur. Ovanin kuzey
kesiminde ise akarsuyun yatagini eski biriktirdigi aliiv-
yon yelpazesi agmaktadir. Bu veriler, Diizce fayinin ha-
len aktivitesini, siirdiirdliglinii gostermektedir. Ayrica,
Diizce faymin aktivitesini destekleyen en belirgin mor-
folojik yapilardan birisi fayin giineyindeki vadilerde bu-
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Sekil 3. Gilimiisova-Gerede otoyolu boyunca alinmis jeolojik
profil (AB hatti).

lunan asili teraslardir. Bu veriler esas alinarak, havza or-
tasinin bugiinkii cokelim merkezine oranla yiikseldigi
sonucuna varilmistir.

YERALTISUYU KOSULLARI

Otoyol giizergaht boyunca 1987 ve 1988 yillannda
yapilan zemin etiidii sondajlannda olgiilen yeraltisuyu
seviyesinin en yiiksek ve en dusiik degerleri arasindaki
fark, glizergahin 6 ve 19'uncu kilometreleri arasinda 1
ve 3 m arasinda, bu kilometreler arasindaki en dustik ye-
raltisuyu seviyesi ise 2 ile 5 ma arasinda degismektedir
(Sekil 5).

Ovadaki yeraltisuyu seviyesinin en yiiksek oldugu
donem Nisan ve Mayis aylan, en diistik olani ise Ekim
ve Kasim aylandir. DSI tarafindan ovanin degisik alan-
larinda acilmig 100'e yakin kuyudan alinan olglimlere
ait veriler, yeraltisuyu tablasinin en diisiik ve en yiiksek
oldugu donemlerdeki farkliliklarin ova ortasinda (Diiz-
ce'nin glineyinde ve Efteni Develibesni (Ugursuyu'nun
aliivyon yelpazesi icinde) ve ovanin dogu ve kuzeydogu
kesimindeki Cavuslar mevkiinde ise (Kiiglikmelen aliivyon
yelpazesi icinde) 2 ile 3 m arasinda degistigini gostermektedir.

DUZCE OVASI KILLERININ
JEOMUHENDISLIK OZELLIKLERI

Ova ¢okelleri icinde yeralan killi diizeyler, Giimiiso-
va-Gerede otoyolu ana yiiklenici kurulusu olan Astaldi
SPA tarafindan yapilan 200 kadar jeoteknik etiit sondaji
ile degerlendirilmistir. Ayrica, yine bu kurulug tarafin-
dan ASTM (1985) standartlanna gore sondajlardan elde
edilen 200'e yakin orselenmig ve Orselenmemis 6rnekler
tizerinde dogal birim hacim agirlig1 (y), tane birim hacim
agirhg (G)), tane boyu dagilimi ve Atterberg limitleri
tayin edilmis ve odometre aleti ile konsolidasyon dene-
yi ve makaslama kutusu deneyleri yapilmistir. Bunlarin
yanisira, killerin mineralojik 6zellikleri 10 adet ornek
tizerinde arastirilmustir.
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Figure 3. Longitudinal geological profile along the Giimiiso-
va-Gerede motorway (section AB).

Indeks ozellikler

Diizce ovasi golsel ¢cokellerine ait killerin tane boyu
dagilimi, 6rselenmis ve Orselenmemis ornekler tizerinde
4, 10, 40 ve 200 no'lu elekten elenerek yapilmig 200
no'lu elegin altindaki silt ve kil boyutu ise hidrometre
deneyi yapilarak bulunmustur (Cizelge 1). Killi diizeyle-
rin, agirlik-hacim iligkileri, Atterberg limitleri ve kil
yiizdesi degerleri Cizelge 2'de verilmistir. Killi diizeyle-
rin ortalama dogal birim hacim agirlig1 18.8 kN/m’, ta-
ne birim hacim agirlig1 ise 27.5 kN/m™tiir. Killi diizey-
ler icindeki kil tane boyutundaki malzeme ytizdesi ise 8
ile 45 arasinda degigsmektedir.

Kil orneklerinin birlestirilmis zemin siniflamasina
gore plastisite abag lizerindeki dagilimi Sekil 6'da gos-

KARADEN/IZ K

s Yigilca

ADAPAZAR!

Sekil 4.  Calisma alani ve cevresinin tektonik haritasi (Sa-
roglu vd., 1992).

Figure 4. Tectonic map of the study area and its vicinity (af-
ter Saroglu vd., 1992).
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Sekil 5. 1987 ve 1988 yillart arasinda Giimiigsova-Gerede oto-
yol giizergahinin 6 ve 19. km'leri arasinda Olgiilen yeraltisuyu
seviyesinin en diisiik ve en ytiksek degerleri.

Figure 5- Minimum and maximum groundwater levels measu-
red between 1987 and 1988 between the 6 and 19 th tons of the
Giimiisova-Gerede motorway.

terilmistir. Sekil 6'dan killerin biiyiik ¢ogunlugunun (%
62.5) orta plastisiteli CL grubu killer, % 29'unun yliksek
plastisiteli CH grubu killer oldugu anlagilmaktadir. Di-
ger 6rneklerin % 6's1 diisiik plastisiteli CL-ML grubu, %
2.5'u MH-OH grubu killerdir.

Killerin aktivitesi, Skempton (1953)'e gore A=0.79
mertebesinde olup normal aktiftir. Ayrica aktivitenin ilk
metrelerden derinlere nazaran daha fazla oldugu saptanmustir.
Killerin mineralojik 6zellikleri

Killerin mineralojik yapist ve bilesenleri sisme, akti-
vite ve sikisma gibi muihendislik ozelliklerini etkilemek-
tedir. Bu amacla inceleme alaninda 5 ayn lokasyonda
farkli derinlikten alinan 10 adet 6rnek tlizerinde, killerin
mineralojik bilesenleri X-1sinlart kirinim yontemiyle ta-
yin edilmigtir. MTA Genel Mudirligt, Maden Analiz-
leri ve Teknoloji Dairesi Mineraloji-Petrografi Labora-
tuvarlannda yapilan analizlerin sonuglan Cizelge 3'de
verilmistir. Killi orneklerin mineralojik bilesenlerinin
c¢ogunlukla montmorillonit, klorit, ¢ok az illit, kuvars,
feldispat ve kalsit oldugu belirlenmistir. Bu durum ise
killerin indeks ve konsolidasyon 6zellikleri lizerinde de-
rinlige bagl olarak, farkl tiir kil minerallerinin etkili ol-
madigim gostermektedir. Bu ozellik itibariyle makale-
nin konusunu olusturan Diizce ovasi ¢Okellerinin derin-
likle konsolidasyon farklilig1 arasindaki iliskide, kil mi-
neralojisinin alttaki normal konsolide ve Ustteki asin
konsolide ozellikteki killerin ayirtlanmasina etkisi yok-
tur. Ancak, ¢ogunlugunu montmorillonit, klorit ve illit
tiri bilegenlerin olusturdugu killerin ytizeye yakin dii-
zeyleri atmosferik kosullar ve yeraltisuyu diizeyindeki

Cizelge 1. [ncelenen zemin 6rneklerinin tane boyu dagilimi.
Table 1. Partide size distribution of the studied soil samples.

Elek No Mak. gegen Min. gegen
% %
4 100 85
10 100 75
40 100 60
200 90 51
<0.002(%) 45 8

Cizelge 2. Dogal birim hacim agirlig1, tane birim hacim agir-
1181, Atterberg limitleri ve kil yiizdesi degerleri.

Table 2. Values of natural unit weight, specific unit weight,
Atterberg limits and percent of clay fractions.

¥ Gs LL Pl "
(kN/md) (%) (%) (%)

Min.[Mak.[Ort._| Min. | Mak.[Ort. | Min.[Mak. | Ort. | Min. | Mak Ort. | Min. | Mak.[Ot.
17.0{20.61188 | 263 | 288275 29 | 67 |40 [ 12 [ 28|20 | 8 [ 45 P65

y: Dogal birim hacim agirligi (kN/m’). Gs. Tane birim hacim
agirhgr (kN/m’)
LL: Likit limit (%). PI: Plastik limit (%). u: Kil yiizdesi (%)

degisimlerden dolay1 etkilenerek (kuruma, sisme, buiziil-
me) asin konsolidasyona sebep olmuslardir.
Konsolidasyon 6zellikleri

Killerin konsolidasyon ozellikleri 175 adet Orselen-
memig ornek lUzerinde ASTM (1985) standartina gore
gerceklestirilen odometre deneyleri ile belirlenmistir.
Bu deneyler yiizeyden yaklagik 50 m'ye kadar degigen
cesitli derinliklerden alinan ornekler tizerinde yapilmistir.

Deneylerden elde edilen veriler kullanilarak killerin
basing (logaritmik)-bosluk katsayist (C,), hacimsal si-
kisma katsayist (M), sikigma indeksleri (C, ve C,), on-
konsolidasyon basinci P ile ortii basinci (P,) ve 6n-kon-
solidasyon basinci iliskisinden asm konsolidasyon orani
(A.K.O) tespit edilmistir. On-konsolidasyon basincinin
tespiti ve sikisma indeksi (C,=normal konsolide olmus
kesimin sikisma indeksi, C"asir1 konsolide olmus kesi-
min sikigma indeksi) degerleri grafik yontemle belirlenmistir.

Killerin konsolidasyon ozelliklerine ait literatiir bil-
gilerinin ¢ogu sikisma indeksi ile indeks ozellikleri ara-
sinda iligkilerin belirlenmesine yoneliktir (Ansal, 1987;
Giindiiz ve Onalp, 1996; Bowles, 1979, Herrero, 1980).
Bununla birlikte, sikisma indisinin tahmini zeminlerin
mineralojik bilesimine ve cografik konumuna ve geril-
me tarihcesine bagli olarak yoreden yoreye degismekte-
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Sekil 6.  Kil 6rneklerinin plastisite abagi tizerindeki dagilimi

Figure 6. Distribution of the clay samples on the plasticity
chart.

dir. Bu nedenle bu ¢aligmada killerin sikigma indeksi de-
geri dogrudan odometre deneylerinden elde edilen so-
nuglara gore degerlendirilmistir.

Kilin 6n-konsolidasyon basincinin dogru tayin edil-
mesi kosuluyla ge¢gmiste maruz kaldigi jeolojik ytikleri
ve dolayisiyla gecirmis oldugu jeolojik evrimi yorumla-
mak miimkiindir. Bu bilgiler 1s181nda zeminin tlizerinde
miihendislik yapilarindan kaynaklanan ek yiikler altinda
olusacak oturma miktarinin analizini gercekgi bir sekil-
de yapmak miimkiin olmaktadir.

Odometre deneylerinden elde edilen basing (logarit-
mik)-bosluk orani iligkisi grafi§inden okunan P, ve P,
degerleri, derinlik-basing grafigi tizerinde gosterilmistir

Cizelge 3.. Calisma alanindaki killerin mineralojik bilesimi

Table 3. Mineralogical composition of the clays in the
study site.

SIMSEK - DALGIC

Sondaj | Derinlik | Cokian aza dogru géreceli olarak kil bilegenleri

no (m)

S-13 100 Monwmorillonit, klonit, ¢ok az illit, kuvars, kalsit, az feldspat

S-13 180 Monmorillonit, klorit, illit, kuvars, kalsit, cok az feldspat

S-120 6.0 M rillonit, klorit, az illit, kuvars, kalsit, cok az kalsit

$-120 | 195 Monanorillonit, klonit, az illit, kuvars, feldspat, ¢ok az kalsit,

S-12 4.0 Monsmnorillonis, klorit, az illi, kuvars, feldspat, az amfibol

S$-12 . 1100 Monnmorillonit, klorit, illis, kuvars, feldspat, ¢ok az kalsit

S-11 35 Monmorillonit, kionit, az illis, kuvars, az feldspat

§-11 330 Monmmorillonis, klorit, az illi, kuvars, feldspat, kalsit

S-33 20 Az montmorillonis, az klorit, az illit, kuvars, az feldspas, ok
az amfibol

S-33 80 Montmorillonit, klorit, illit, kuvars, az feldspat, cok az am-
| fibol
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Sekil 7. 6n-konsolidasyon basinci ve Ortii basincinin derin-
lige bagli degisimi (CD kesiti).

Figure 7. Variation of pre-consolidation and overburden
pressures with depth {Section CD).

(Sekil 7). Bu iliski, yiizey ile ortalama 10 m derinlik ara-
sindaki seviyenin asin konsolidasyona maruz kaldigini
gostermektedir. Bu seviyenin altinda kalan katmanlar P,
ve P, degerlerinin birbirlerine yakin olmasindan dolay1
normal konsolide kil 6zelligi géstermektedir. Otoyol gii-
zergah1 boyunca asin konsolidasyonun derinligi her
sondaj icin hesaplanmis ve boyuna profil lizerinde gos-
terilmistir (Sekil 8). Buna gore, otoyol giizergahi boyun-
ca asint konsolide olmus seviyenin kalinligi 5 ile 10 m
arasinda degismektedir (Simsek, 1994).
On-konsolidasyon basmcimn gelisimi ve killerin
jeolojik evrim ile iligkisi

On-konsolidasyon basincinin (P.), giincel rtii basin-
cindan biiylik oldugu durumlarda asagida belirtilen ko-
sullardan birinin olugsmasi gereklidir.

a) Erozyona bagh olarak ortamdan yiik azalmasi, di-
ger bir ifadeyle kilin jeolojik devirlerde bugiinkiinden
daha fazla ortii yikiine maruz kalmasi (P, degerinin
azalmasi),

b) Yeraltisuyu tablasindaki degisim (Kenny, 1964)

¢) Zeminin kurulmast (P, degerinin, P, degerine
oranla artmast).

Yukarida deginilen genel kosullarin diginda; ¢imen-
tolanma, iyon konsantrasyonundaki degisim, oksidas-
yon (Bjerrum, 1972), ¢6kelme kosullari ve mineralojik
bilesim agirt konsolidasyon degerinin artmasindan
onemli olabilen diger etkenlerdir.

Erozyona bagli olarak P, degerinin azalmasi Diizce
havzasi i¢in miimkiin goriilmektedir. Clinkii havza eroz-
yona ugrayacak Olgtilerde ylikselmemis olmakla birlikte,
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Sekil 8. Asin konsolidasyonun sinirlarini gosteren boyuna
profil.

Figure 8. Longitudinal profile illustrating the boundaries of
overconsolidation.

halen giliney kenarinda cokelim siirmektedir. Bu neden-
le asin konsolidasyon oOzellikleri diger faktorlere bagh
olarak aciklanabilir. Bunlar, kuruma, ¢imentolanma ok-
sidayon, ¢okelme ortam kosullan, yeraltisuyu degisimi,
aktif tektonizma ve mineralojik bilesendir.

Kurumanin asin konsolidasyona etkisi, ¢okelme or-
tam1 kosullarina bagh olarak, ¢cokelme stireci sirasinda
veya ¢cokelmeden sonra olabilir. Diizce havzasinin ¢oke-
lim kosullan bugilinkii Efteni golii gibi diistiniiliirse ba-
taklik ortami1 6zelligindeki gol cevresinde kurak donem-
lerde kuruma catlaklan gozlenmektedir. Burada kuru-
manin etkisi ylizeyden yaklasik 0.5 m derinlige kadar
saptanmustir. Bu yiizeysel kesimde artan 6n-konsolidas-
yon basinci Ortii basincindan daha ytiksek deger almak-
ta ve asin konsolidasyona sebep olmaktadir. Otoyol gii-
zergah1 boyunca yapilan sondajlarda bataklik gazinin
tespiti ve ¢cok miktarda organik malzemenin varligi, hav-
zanin ¢okelme kosullarinin buglinkii Efteni goliine ben-
zedigini gostermektedir.

Otoyol giizergahi boyunca alinan jeolojik profil (Se-
kil 8) tizerinde gosterilen asin konsolidasyon zonu, nor-
mal konsolidasyonun havalanma zonu sinirlarinda go-
rildigii gibi, yeraltisuyu seviyesindeki degisimler ve at-
mosferik kosullar etkisiyle olusan havalanma zonu, asi-
n konsolide olmus seviyeyle paralellik gostermektedir.
Havalanma zonu, kurumaya bagl asirt konsolidasyo-
nun gelisimi ve yeraltisuyundaki degisimler havzanin
tektonik evrimi ile ilgilidir. Havzanin gelisimi ve genc
tektonizma boliimiinde deginildigi gibi, dogrultu atiml
faylann denetiminde gelisen havzalarin en belirgin 6zel-
likleri, havzanin ¢okelimini tamamladigi asamadaki en
son ¢okelim merkezinin aktif fayin kenannda bulunma-
sidir. Diizce ovasinda su andaki ¢okelim merkezi Efteni
golidiir. Dolayistyla havzanin ortasi ve kuzeyi c¢okeli-
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Sekil 9. Normal konsolidasyon egrisi.

Figure 9. Normal consolidation curve.
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Sekil 10. Kurumaya bagli olarak gelisen asirt konsolidasyon
durumu.

Figure 10. Overconsolidation condition occuring due to des-
sication.

mini tamamlayarak giineye oranla yiikselmistir. Bu ne-
denle yeraltisuyu seviyesinde olusan degisiklikler, kuru-
maninin derinligini arttirmig olup, belirlenen mevcut
asin konsolidasyon zonunu olusturmustur. Giineye dog-
ru bu derinlik azalmakta, Efteni golii cevresinde 0.5
metreye diismektedir.

Bir ortamdaki asir1 konsolidasyonun gelisimi asama-
lan tipik konsolidasyon egrileri tizerinde, Sekil 9,10 ve
11'deki gibi gosterilebilir (Craig, 1978; Smith, 1974).
Sekil 9'de normal konsolidasyon gosterilmistir. Burada
P, ile P_birbirine esittir. Bu kosullar, devam eden ¢okel-

~me ortamlar1 veya heniiz ¢cokelimini tamamlanmis or-
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Sekil 11. Kurumaya ve yiik azalmasina bagl olarak gelisen
asirt konsolidasyon durumu.

Figure 11. Overconsoiidation condition occurring due to des-
sication and unloading.

tamlar i¢inde gecerlidir. Bunu izleyen asama Sekil 10'da
gosterilmistir. Burada yukarida bahsedilen kosullarin et-
kisiyle olusan kuruma ozellikleri sabit P, degeri karsi-
sinda P, degerinin artmasina neden olmaktadir. Bu ko-
sullar kurumanin etkileyecegi yiizeysel katmanlarda
olustugu icin zemin tizerine ilave bir yiik gelmedigi sii-
rece P, degeri P degerinden daha buytik kalacaktir. Bu
asamayl1 izleyen donemlerde ortamin yiikselerek erozyo-
na maruz kalmas: artan P_ degerine karsilik P degerini-
nin azalmasina neden olmaktadir. Bu asama Sekil 11'da
gosterilmigtir. Bu degerlendirmelere gore Diizce ovasin-
daki killi dtzeylerin tst katmanlarindaki asiri kon-
solidasyonun gelisimi Sekil 11 'da belirtilen asama ile ilgilidir.
Arazide olciilen oturma miktarlar ile teorik

yaklasima dayal hesaplarin karsilastirilmasi

Killerin P, degerinin dogru belirlenmesi, ortamin
jeolojik evrimi ve oturma analizlerinin dogru yapil-
masinda 6nemli rol oynamaktadir. P.=P_ (normal kon-
solidasyon) kosulununun gecerli oldugu ortamlarda
sikisma indeksi degeri C,, Sekil 9'de gosterilen BC hat-
tinin tanjatina esit oldugundan uygulanan AP yiiki
(Diizce ovasinda otoyol dolgu yiikil) zemini dogrudan
konsolidasyon oturmasi olarak etkileyecektir (Sekil 9).
Bu oturma asagidaki esitlikten (1) hesaplanmaktadir.

C, AP+P,

S=H log ¢))
1+¢, P,

Yukandaki esitlikte,

S= toplam oturma miktari
H= sikigabilir tabaka kalinlif
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Sekil 12.  Asir1 konsolidasyon egrisi.

Figure 12. Overconsolidation curve.

e,= bosluk orani

AP= uygulanan yiik

C.= normal konsolide kilin stkigma indeksi

Sekil 12'deki kosullarin gecerli oldugu haklarda
Pg/P”1 (asin konsolidasyon) durumunda ise oturmanin
analizi i¢in iki kosul gecerlidir:

1) AP+P_>P_ ise; uygulanan yiik konsolidasyon
egrisinin AB hatt1 lizerinde kalacaktir. Dolayisiyla AB
hattinin tanjanti asir1 konsolidasyona ait sikisma
indeksini (C)) verecektir. Bu deger Leonards, (1976)'a
gore C, degerinin % 10'uile % 20'si arasinda olup, otur-
ma miktar1 da o oranda az olacaktir. Bu araliktaki otur-
ma miktarlart ihmal edilebilecek kadar az olmaktadir.

2) AP+P_>P_ise; zemin asin konsolide, ancak uygu-
lanan yuk ile ortt basincinin (P,) toplami P, degerini
astig1 icin zemin yiik altinda normal konsolide davranist

-gosterecektir. Burada, asin konsolide olmug alanin

sitkisma indeksi ile normal konsolide olmus alanin
sitkisma indeksi birlikte degerlendirilmistir. Bu
yaklasimda asagidaki esitlik (2) kullanilmisgtir.

C, P, C. AP+P,
S=H log +H log 2)

1+¢g P, l+e, P,

Arazi Olglimleri ise oturma plakalan kullanilarak bu
makalenin yazarlan tarafindan yapilmgtir. Olgiim nok-
talan genellikle sanat yapilarinin {izerinde olup, otoyol
giizergahumn ekseninde, saginda ve solunda olmak iize-
re, her sanat yapisinda li¢ tane olacak sekilde yerlestiril-
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Sekil 13. Otoyol gilizergah1 boyunca oOlgiilen konsolidas-
yon oturmalarinin teorik oturma hesaplamalariyla karsilagtiril-
masi (CD hata)

Figure 13. Comparision between the monitored consolidati-
on settlement and theoretically calculated settlement (Section
CD).

mistir. Sanat yapilarinin olmadig1 alanlarda, otoyol gii-
zergah1 boyunca her 100 metrede bir oturma plakalari
yerlestirilmistir. Okumalar, sanat yapisinin ve otoyol st
yapisinin tolere edebilecegi oturma miktarina ulasilana
kadar siirdiiriilmtis olup, bu siire genellikle 6 ay ile 18 ay
arasinda degismistir.

Otoyol giizergah1 boyunca arazi 61§ijfnleri ile teorik
yaklasima dayali hesaplamalarin karsilastiriimasi Sekil
13'de sunulmustur. Bu sekile gore, asir1 konsolide ol-
mus st seviyeler dikkate alinarak yapilan oturma he-
saplan ile arazi 6l¢timleri arasinda birbirine yakin deger-
ler elde edilmistir. Yukarida tanimlanan asin konsolide
olmus seviye ‘dikkate alinmayip, tiim katmanlarin nor-
mal konsolide oldugu yaklasimiyla hesaplama yapilmig
ve Sekil 13'te gosterilen 3 numarali grafik elde edilmis-
tir. Bu degerler yerinde olctilen degerlerden oldukca faz-
ladir. Bu da agir1 konsolide olmus st seviyenin varligi-
n gostermektedir.

Dhowian vd., (1987) tarafindan yapilan bir ¢calisma-
da ise, laboratuvarda saptadiklari oturma degerlerinin
arazide saptanan oturma  degerlerinden daha az ol-
dugunu belirlemislerdir. Bu 6l¢iim sonuglarmin farkh
olmasini da drenaj ve laboratuvar test kosullarina bag-
lamiglardir. Bu nedenle laboratuvarda daha biiyiik ol-
¢ekli yiikleme ve drenaj ol¢iimlerine gerek duyuldugunu
belirtmislerdir. inceleme alaninda ise yukarida belirtil-
digi gibi oturma degerleri tstteki killerin asin konsolide
olmasi ile ilgili olarak aciklanmustir.

SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda elde edilen verilerin deger-
lendirilmesiyle, Diizce ovasindaki killerin konsolidas-
yon Ozelliklerine ve jeolojik evrim ile iligkisine ait so-
nuglar asagida belirtilmistir.

Anadolu Otoyolunun Gilimiisova-Gerede arasindaki
glizergah boyunca; Diizce ovasi ¢oOkellerinin killi sevi-
yeleri % 29 oraninda yiiksek plastisiteli CH grubu killer,
% 62.5 oraninda orta plastisiteli CL grubu siltli kil ve %
6 oraninda ise CL-ML tiirii diisiik plastisiteli killi silt ve
siltlerden olugmaktadir. Killerin mineralojik analizleri
de farkli derinliklerden alinan kil 6rneklerinin baslica
montmorillonit, klorit, ¢cok az illit,kuvars, feldispat ve
kalsitten olustugu belirlenmistir. Bu durum, killerin in-
deks ve konsolidasyon Ozellikleri lizerinde farkl tiir kil
minerallerinin etkili olmadigini goéstermektedir.

Killerin konsolidasyon 6zelliklerine gore, 3 ile 10 m
arasindaki derinliklerde yeralan ylizeysel tabakalann
asin konsolide olduklan tespit edilmistir. Odometre de-
neylerinden elde edilen basing (logaritmik)-bosluk orani
iligkisi grafiginden okunan P_ ve P degerleri, ylizey ile
ortalama 10 m arasindaki seviyenin asirt konsolidasyo-
na maruz kaldigini gostermektedir. Bu seviyenin altinda
kalan katmanlar P, ve P_ degerlerinin birbirlerine yakin olma-
sindan dolay1 normal konsolide kil 6zelligi gostermektedir.

Yiizeysel asirt konsolidasyonun gelisimi, Diizce
ovasinin jeolojik evrimi ve ¢okelme ortamu ile ilgilidir.
Diizce ovasi Kuzey Anadolu Fay sistemi icinde dogrul-
tu atiml fay denetiminde geligsmistir. Havzay1 olusturan
glineydeki fayin aktif bir fay olmasindan dolayr havza-
nin mevcut ¢okelim merkezinin glineye dogru fay kena-
rima hareketini saglamistir. Dolayisiyla havzanin eski
merkezi glineyine oranla yiikselmistir. Bunu destekle-
yen saha verileri, Ugursuyu akarsu yatagin dogrultusunu
kuzeyden batiya degistirmesi, Kiiciikmelen akarsuyu-
nun Efteni goliine kadar ova icinde acgti§1 yatak igcinde
akmasi ve egimlerin giineye dogru olmasidir. Ovanin bu
kesimlerinin yiikselmesiyle beraber, yeraltisuyu seviye-
sindeki degisim havalanma zonu derinli§inin artmasina
ve kurumaya bagh asir1 konsolidasyonun hizlanmasina
sebep olmustur. Killerdeki renk degisim sininnin (kah-
verenginden griye) asin konsolidasyon sininna yakin ol-
masi da bunu katinlamaktadir.

Otoyol giizergah1 boyunca oturma plakalan ile
yapilan Olgiimler ve teorik yaklagima dayali hesap-
lamalann karsilagtinlmasi sonucu asir1 konsolide olmusg
seviyeler dikkate alinarak yapilan oturma hesaplarn ile
arazi ol¢limleri arasinda birbirine yakin degerler de edilmistir.
KATKI BELIRTME

Yazarlar, bu calismaya cesitli katkilardan dolay1 Istanbul
Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miithendisligi Bo-
Iimii, Uygulamali Jeoloji Ana Bilim Dali 0gretim

37



tiyelerinden, Prof. Dr. Okay Eroskay'a, Prof. Dr. Okay
Giirpmar'a ve Ogr. Goér. Dr. Ali Malik Géziibol'a tesekkiir

ederler.

DEGINILEN BELGELER

ASTM (American Society for Tésting and Material), 1985,
Annual Book of ASTM Standarts Soil and Rock, Buil-
ding Stones, Section-4, Construction, V.04.08, ASTM
Publication, 972,166-194.

Ansal, M.A., 1987, Konsolidasyon ozelliklerinin istatistiksel
bir degerlendirmesi, Zemin Mekanigi ve Temel Miihen-
disligi ikinci Ulusal Kongresi, Cilt 1, istanbul, 15-28.

Aydin, A., ve Nur, A., 1982, Evolution of pull apart basins and
their scale independence, Tectonics, 1,91-105.

Bjerrum, L., 1972, Embankments on soft ground, Proc. Speci-
ality Conf. Perform. Earth and Earth-Supported Struct.,
ASCE, 1-54.

Bowles, J.E., 1979, Physical and Geotechnical Properties of
Soils, Me Graw-Hill book Co., Inc., New York, 410 pp.

Craig,R.F., 1978, Sou Mechanics. Van Nostrand reinhold Co.,
New York, 318 pp.

Dhowian, A.W., Erol, A. O., ve Sultan, S., 1987, Settlement
Predictions in complex Sabkha soil profiles, Bulletin of
the International Association of Engineering Geology
36,11-21.

Giindiiz, Z. ve Onalp, A., 1996, Killerin sikisabilirlik indisleri
ile temel ozellikleri arasindaki baginti, Zemin Mekani-
i ve Temel Miihendisligi Altinc1 Ulusal Kongresi, 1z-
mir, 82-88.

Makalenin gelis tarihi: 12.03.1996
Makalenin yayini kabul edildigi tarih: 29.03.1997

Received March 12,1996
Accepted March 29,1997

38

SIMSEK - DALGIC

Herrero, O.R, 1980, Universal compression index equation,
Journal of GED, Proc. of ASCE, 106, GT 11,1179-1200.

Kenny, T.C., 1964, Sea level movements and the geologic his-
tories of the Post-Glacial soils at Boston, Nicolet, Otto-
wa and Oslo, Geotechnique 14, 203-204.

Leonards, G., 1976, Estimating consolidation settlement of
shallow foundations on overconsolidated clay, Trans-
portion Research Board, Special Report 163, Washing-
ton, D.C., 13-16.

Seymen, L, 1975, Kelkit kesiminde Kuzey Anadolu fay zonu-
nun tektonik 6zelligi, ITU Maden Fakiiltesi Yayini, 192s.

Skempton, A., W., 1953, The colloidal activity of clays. Proc.
of 3 rd hit. Conf. on Soil mech., Zurich, 1:57-61.

Smith, G .N., 1974, Elements of soil mechanics for civil and mining

: engineers. Crosby Lockwood Staples, London, 418 pp.

Saroglu, F., Emre, 6., ve Boray, A., 1987, Tiirkiyenin diri fay-
Ian ve depremselligi, MTA Raporu, Derleme No 8174,
(yayimlanmamus).

Saroglu F., Emre, O., ve Kuscu, 1., 1992, Tiirkiye diri fay ha-
ritasi, MTA Genel Mudtirltigti, 1:1000000 olcekli harita.

Sengdr, A.M.C., 1979, The North Anatolian transform fault:
its age, offset and tectonics significance, J. Geo. Soc.
London,. 136,269-282.

Simsek, O., 1994, Diizce ovasi killerinin konsolidasyon o6zel-
likleri ve jeolojik evrim ile iliskisi, iU Fen Bilimleri
Enstittisti, Doktora Tezi, 88 s., (yayimlanmamis).

Yazman, K.M., ve Cokugras, R., 1984, Bolu-Kaynash-Men-
gen yerlesim merkezleriyle smirli alanin 6n jeolojisi
raporu. TPAO Rap. No 1999, (yayimlanmamis).



Tiirkiye Jeoloji Biilteni, C.40, Say1 2,39-48, Agustos 1997
Geological Bulletin of Turkey, V.40,No.2, 39-48, August 1997

Anadolu otoyolu Bolu tunelinde litolojik ve yapisal unsurlarin

dagilim
Distribution of lithological and structural features along Bolu tunnel, Anatolian motorway

Siileyman DALGIC Istanbul Universitesi, Jeoloji Mithendisligi Boliimii, 34850 Avcilar, Istanbul

Oz

Bolu tiineli yaklasik 3250 m uzunlugu ile tilkemizin en uzun otoyol tiineli olacaktir. Tiinel giizergah1 degisik litolojilerden ve dog-
rultu atiml faylar ile bindirme zonlarindan ge¢cmektedir. Anadolu otoyolu Bolu tiinelindeki en yasli birim, baslica amfibolit, gnays,
metadiyorit, metakuvarsdiyoritten olusan Prekambriyen oncesi, Yedigoller formasyonudur. Bu birimleri Devoniyen yash kayraktasi,
metakuvarsit ile Catak kirectasi iiyesinden olusan ikizoluk formasyonu tektonik dokanakla tizerlemektedir. Tiinel giizergahina yakin
alanlarda Ust Kretase kaotik bir topluluk olan Abant karmagig1 ile baslar. Bu topluluk igerisine karmasikla yasit veya daha genc, El-
malik granitoidleri sokulum yapmustir. Bresik mermer ve kayraktasindan olusan Atyayla formasyonu Ust Kretase sonunu temsil et-
mektedir. Bu birimin tizerinde Paleosen-Alt Eosen yasli kumlu kiregtasi ve karbonatli kumtagsmdan olusan Bayramiglar formasyonu
ile kumlu kirectasi, karbonath kum tasi, bresik cakiltasi, kum tasi, silttasi, kil tasi, marn ve kiregtagindan olusan Fmdicak formasyonu
bulunmaktadir. Giizergahin en geng birimleri kil, kiltast, killi kiregtast, jips, marn ardalanmas ile temsil edilen Orta-Ust Eosen yasli
Apalar formasyonu ile tutturulmamis ve/veya tane tutturmali ¢okellerden olusan, Pliyosen yasl Asarsuyu formasyonudur. Bu birim-
ler Ust Kretase'den baglayarak Ust Miyosen'e kadar K-G yonlii sikistirma kuvvetleri ile itilerek iist iiste yigilmslardir. Bu sikistirma
rejimi Ust Miyosen'den sonra degismis ve tiinel giizergalini da icine alan bdlgede Kuzey Anadolu fay zonu ile iliskili dogrultu atim-
Ii faylar gelismistir.
Anahtar Sozciikler: Bolu, Otoyol, Tiinel, Litolojik karmasik, Yapisal jeoloji.

Abstract

The Bolu tunnel, with a lenght 3250 m is going to be the longest one among the others in Turkish motorway project. The tunnel
alignment passes through various lithological unit and zones of strike-slip and thrust faults. The oldest unit of the Bolu tunnel of the
Anatolian motorway is the Yedigoller formation of Precambrian age composed mainly ofamphibolite, gneiss, metadiorite andmeto-
quartzdiorite. Tectonically overlying this unit is the Ikizoluk formation, comprizing ofpyhllite, shale, quartzite and the Catak limes-
tone member. Upper Cretaceous is represented by a chaotic assemblage, called the Abant complex. Elmalik granitoids have intruded
into this assemblage in the upper or later. The end of Upper Cretaceous is represented by brecciated marbles and slates of the At-
yayla formation. It is overlain by Bayramislar formation of Paleocene-Lower Eocene, which consists of sandy limestone, calcareous
sandstone and breccia. The Findicak formation is represented by sandstone, siltstone, clay stone, marl and limestone. The youngest
units of the alignment of the Bolu tunnel are the Apalar formation of Middle-Upper Eocene, which is represented by alternation of
clay, claystone, clayey limestone, gypsium and marl and the Asarsuyu formation consisting of unconsolidated sediments of Pliocene.
These units were piled up within a N-S compressional regime during Late Cretaceous. In Upper Miocene epoch tlie prevailing comp-
ressional regime has changed into which, has created when the North Anatolian Fault Zone, characterized by strike-slip faults.

Key Words: Bolu, Motorway, Tunnel, Lithological complex, Structural geology.
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GIRIS

Transit Avrupa otoyolu giizergahi lizerinde yapimi
surdiiriilen Bolu tiineli, biiylik olcekli miithendislik yapi-
larindan birini olugturmaktadir (Sekil 1). Bolu tiineli, tic
seritli ikiz tiinel olarak tasarlanmustir. Tiinelin yaklasik
uzunlugu sag tiip icin 3236 m ve sol tiip icin 3287 met-
redir.

Tinel glizergahinin jeolojisini ortaya koymak ama-
ctyla yapilan bu calismada, oncelikle tektonik usnurlann
denetiminde mostra dagilimi veren bolgenin, istif sel ko-
numu incelenmistir. Daha sonra ¢alisma alanindaki ya-
pisal unsurlarin konum ve miihendislik ozellikleri, yii-
zey jeolojisi calismalarina ek olarak 34 arastirma sonda-
j1 ve 15 arastirma cukuru verileri ile birlikte arastirilmis-
tir.

TUNEL GUZERGAHINDAKI JEOLOJIK
BiRIMLER

Bolu tiinelinin en yasgh ve temel birimini, Yedigoller
formasyonu olusturur. Bu birimin ilizerinde Devoniyen
yash istif ile oOrtii kayalar1 yer almaktadir. Bu birimler
Ust Kretase'den sonraki donemlerde devam eden K-G
yonlii sikistirma kuvvetleri icinde yer yer itilerek yoreye
uyumlu nitelik kazanmiglardir (Sekil 2).

Yedigoller formasyonu (PYZ)

Asarsuyu tarafindan giriste tiinel giizergahinin yak-
lasitk 750 m'lik ilk kesiminde amfibolit, amfibolgnays,
metadiyorit ve metagranitten olusan Yedigoller formas-
yonu ylizeylemektedir. Birimde egemen olan litolojiler
amfibolitler ve metagranitlerdir. Bu birimleri kesen ce-
sitli kalinlikta aplit, andezit ve diyabaz day klan ile ku-
vars damarlar1 bulunmaktadir. Bu litolojilerin bir kismui,
bolgedeki paleotektonik ve neotektonik hareketler ile
ileri derecede kataklastik deformasyona ugramiglardir.
Amfibolitler,. tiinel glizergahinda metagranitlerle birlik-
te yer alir ve baslica hornnblend, plajiyoklas, klorit, al-
kali felspat, epidot ve opak minerallerden olusur. Me-
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Sekil 1. inceleme alant yer bulduru haritast.
Figure 1. Location map of the study area.
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tagranitler; kuvars, plajiyoklas, ortoklas, hornblend, bi-
yotit, mikroklin, epidot, klorit ve opak mineral topluluk-
larini icerir. Bazi ince kesitlerde hornblendlerin epidot,
muskovit ve biyotite geri doniistiigii gozlenmektedir.

Inceleme alaninda Yedigdller formasyonunun tabant
gozlenememektedir. Formasyonun iist dokanagi tilinel
ekseninde Devoniyen yash seyi, fillit, kayraktagt ve
kristalize kirectaslan ile (Ikizoluk formasyonu) tektonik
dokanaklidir. Bolgede calisma yapan arastirmacilar
(Blumenthal 1948; Ketin 1967; Canik 1980; Kaya ve
Dizer 1984; Aydin vd., 1987; Cerit 1990; Dalgic 1994)
arasinda birimin bolgedeki temeli olusturdugu ve Pre-
kambriyen yasta olabilecegi konusunda goriis birligi bu-
lunmaktadir (Sekil 3,4).

Bolgesel metamorfizma ve daha sonra bunu izleyen
genc bir kataklastik ve retrograd metamorfizma Yedi-
goller formasyonunu etkilemis goriilmektedir. Bolgesel
metamorfizma derecesi baglica kuvars+hornblend+plaji-
yoklas, hornblend+kuvars+plajiyoklas+biyotit+epidot
mineral parajenezleri ile temsil edilmektedir. Mineral
parajenezi, amfibolit fasiyesine  karsilk gelmektedir.
Bolgesel metamorfizmadan etkilenmis olan Yedigoller
formasyonunun, fay zonlart yakinlarinda Kkataklastik
metamorfizmanin etkilerini de tasidigi goriilmektedir.
Birimdeki kataklastik kayalarin taninmasinda dokusal
farkhilik, ayrisma derecesi, fay zonlar1 ve ince kesitler -
deki kataklastik doku gibi unsurlar yardimci olmustur.
Higgings (1971), Sibson (1977), Takagi (1986), Schmid
ve Handy, (1991) gibi arastiricilarin tanimlarina gore,
Yedigoller formasyonunda fiziksel ozelliklerinden dola-
y1 daha ¢ok birincil kohezyonlu milonitik kayalar bulun-
maktadir. Kayalarda mekanik ufalanma ve rekristalizas-
yonun yani sira epidotlasma ve kloritlesme yaygindir.
Kuzey Anadolu fay zonunda ufalanma-kiriklanma nede-
niyle bicim degisim ddgal olarak artmustir.

ikizoluk formasyonu (Di)

ikizoluk formasyonun filit> kayraktasi, kalksist,
seyi, kil tas1 ve silttasi ile Catak kireg taslarina ait litolo-
jiler tiinel kotunda yer almaktadir (Sekil 3, 4). Fillit ve
kayraktasmda kuvars, klorit, plajiyoklas, kalsit ve opak
mineraller izlenmektedir. Kuvarsitler ise cogunlukla ku-
vars, alkali feldspat, opak mineraller ile ikincil kalsit
dolgulart bulundurmaktadir. istifin alt kesimlerinde,
metamorfizmanin arttign  kesimlerde serizit kuvars sist
gibi disiik derecede metamorfik kayalar bulunmaktadir.

Sekil 2.  Tiinel giizergahinin genellestirilmis tektonostratig-
rafi stitun kesiti.

Figure 2. Generalized tectonostratigraphic columnar section
of the tunnel route.
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Istif iist kesimlere dogru, metamorfizmanin giderek aza-
lan kesimlerinde seyi, kiltast, sil t ast ve ince taneli kum-
tas1, ardalanmast icerir. Istificerisinde degisik kalinlikta
andezitik dayklar da yeralmaktadir. ikizoluk formasyo-
nunda, bindirme ve dogrultu atimli fay zonlar1 yakinla-
rinda yaygin olarak kataklastik ve milonitik kayalar bu-
lunmaktadir. Catak kiregtas: liyesine ait kayaclar etkin
tektonik hareketlere bagli olarak yukarida deginilen bi-
rimlerle girik ya da arakatkili goriiniimdedir.

Catak kiregtasi tiyesi (Dig)

Tiinel giizergahinda Taghiburun tepede, D-B dogrul-
tulu elips sekilli mostralart bulunmaktadir (Sekil 3, 4).
Baglica kayac tiirleri gri ve siyah, bresik, kaim katman-
In, kristalize kirectaglar1 ve dolomitik Kirectaslaridir.
Kristalize kirectaslart milonitik dokuludur, kalsit, kavki
parcalan, az miktarlarda serisit, klorit, yer yer kuvars ve
opak mineral icermektedir. Dolomitik kirectaglarinda
kalsit, dolomit, az miktarda serisit, klorit ve cok az ku-
vars bulunmaktadir.
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Sekil 3. Anadolu otoyolu Bolu tiineli gecisinin jeoloji haritasi.
1) Tiinel ekseni, 2) Durayh heyelan, 3) Aktif heyelan, 4) Ye-
ri yaklagik bindirme, 5) ortiilii dogrultu atimh fay, 6) Olasi
dogrultu atimh fay, 7) Dogrultu atimh fay, 8) Formasyon si-
nm 9) Yedigoller fin., 10) ikizoluk fin., 11) Ikizoluk formas-
yonun Catak tyesi., 12) Elmalik granitoyidi, 13) Atyayla fin.,
14) Bayramuglar fim., 15) Fmdicak fin., 16) Apalar fm., 17)
Asarsuyu fm., 18) Allivyon 19) Aragtirma sondaji.

Figure 3. Geological map of the Bolu tunnel route of the Ana-
tolian motorway.
1) Tunnel alignment; 2) Stablized landslide, 3) Active landsli-
de, 4) Probable thrust, 5) Concealed strike slip fault, 6) Pro-
bable strike slip fault, 7) Strike slip fault, 8) Formation boun-
dary 9) Yedigoller fin., 10) Ikizoluk fin., 11) Catak number of
Ikizoluk fin., 12) Elmalik granitoyid, 13) Atyayla fin., 14) Bay-
ramuglar fin., 15) Findicakfin., 16) Apalar fin., 17) Asarsuyu
fin., 18) Alluvium, 19) Borehole.

Tiinel giizergahinda ikizoluk formasyonunun alt ve
ust birimlerle birincil iligkiler yerini tektonik iligkilere
birakmustir. Istif kendi igerisinde de ekaylanmustir. Bu
nedenle istifin gercek birincil kalinligr belli degildir.
Abdiisselamoglu (1959), benzeri istife, rekristalize ki-
rectasi ve kayraktagsmdan derledigi fosillerle Devoniyen
yasint vermistir. Goziibol (1978), Canik (1980), Yilmaz
vd., (1981), Aktimur vd., (1983), Aydin vd., (1987), Ce-
rit (1990), bu calismada Catak uyesi olarak tanitilan bi-
rimde benzer fosiller bularak Orta Devoniyen yasini
saptamuglardir. Arastirmacilar, stratigrafik iligkileri ne-
deniyle fillit, sleyt ve kuvarsitleri de Alt Devoniyen yas-
It kabul etmislerdir.

ikizoluk formasyonu litolojik 6zelliklerine gore sig
denizel bir ortamda c¢Okelmis olmalidir. Formasyonun
list seviyelerine dogru birincil dolomitlerin artmasi orta-
min giderek daha siglastigim ve kaynak bolgeden kirin-
tili malzeme gelisinin azaldigin1 gostermektedir (Cerit,
1990). ikizoluk formasyonunun ¢okelimini izleyen do-
nemden Ust Kretase sonuna kadar ¢okellerle drtiilme-
mesi ise bolgede bu istifin hep pozitif bir alan olarak
kaldigin1 veya istifin ¢okellerle ortiildiigiinii, fakat Ust
Kretase'den once yiikselerek hizli bir asinmaya ugradi-
gin1 gostermektedir.

ikizoluk formasyonundaki bolgesel metamorfizma
etkisi mineral gelisimi agisindan degerlendirildiginde,
yesilgist fasiyesinin kosullarini agmadigi anlagilmakta-
dir. Tane biiylimesi kayraktasi, fillit, sist gegisi evresini
gecmemis ve mineral uzamasi bazi 6rneklerde taninabi-
lir boya ulasmistir (Yilmaz vd., 1981). ikizoluk formas-
yonunda kataklastik deformasyonun etkisi de cok yay-
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gindir. Yedigoller formasyonunda kataklastik metamor-
fizma sonucu kayanin elastik olmasindan dolay1 birincil
kohezyonlu kayalar gelisirken, Ikizoluk formasyonu da-
ha kirllgan oldugundan Higgins (1971) siniflamasina
gore fay bresi ve fay kili gibi ilk kohezyonsuz kataklas-
tik kayalar olugsmustur.

Abani karmasig (Ka)

Paleozoyik istifi ile iliskili, birbirinden farkh kayala-
1 biinyesinde tektonik bir karisim halinde bulunduran
bir karmasiktir (Go6ziibol, 1978). Abant karmasiginin
baglica kaya birimleri kayraktasi, fillit, rekristalize ki-
regtasi, pelajik kiregtaslari, kalksist, kuvarsit ve mermer
bloklaridir. Bu karmasik topluluk tiinel giizergahinin
glineyinde yeralan Elmalik koytli dolaylarinda granit so-
kulumlart tarafindan kesilmigtir. Abant karmagigr most-
ralart ise tlinel glizergahi lizerinde bulunmamaktadir.

Elmalik granitoyidi (Ke)

Elmalik granitoyidi tiinel ekseninde iki alanda bu-
lunmaktadir (Sekil 4). Bu alanlardaki Elmalik granito-
yidine ait birimlerin paleotopografyasi yaklasik tiinel
eksenine yaklagsik paralel konumdadir.

Tiinel glizergahinin giiney batisindaki Elmalik Koyl
dolaylarinda sarimsi kahverengi, ¢ok fazla ayrismis, az
sert, paralanmig granitlerde baslica kuvars, plajiyoklas,
alkali feldspat, homblend ve biyotit mineralleri egemen-
dir. Minerallerin hemen hepsinde ayrisma ve kataklastik
deformasyonun izleri goriilmektedir. Granit akma diiz-
lem ve cizgileri icermez. Bu Ozellikleriyle daha ¢ok int-
rizif nitelikler gosterir. Diger mostralarda granit intriiz-
yonu, yerlesimi sirasinda yore kayalari cok fazla defor-
masyona ugratmamistir. Bu mostralarda sadece yerel
kontakt metamorfizmanin izleri goriiliir. Granit yerles-
meleri kismen de siireksizlik zonlan boyunca geligmistir.

Granitoyidi erin yasi, Dokurcun-Abant yoresinde De-
voniyen'den geng olarak belirlenmistir (Abdiisselamog-
Iu, 1959). Kuzey Anadolu Fay zonunun giineyinde ise
Devoniyen'den yashi oldugu saptanmustir (Goziibol,
1978). Kuzey Anadolu Fay zonunun kuzeyinde Abant
karmasigim kestiginden Ust Kretase'den genc oldugu
diistintilmektedir (Yilmaz vd., 1981). Canik (1980), Bo-
Iu kuzeyinde yer alan granitoyidleri Prekambriyen; Ak-
timur ve Algan (1983), Bolu yakin kuzeyinde yeralan
granitik kayaclan genelde Paleozoyik ve Cerit (1990),
Ust Paleozoyik yaslarinda degerlendirmislerdir. Incele-
me alam dolayinda yeralan granitoyidler ise Abant kar-
magig1 olarak tanimlanan birimi kestiginden Ust Kreta-
se veya daha geng¢ yasta olabilecegi kabul edilmistir
(Gozibol 1978).

Atyayla formasyonu (Kat)

Bu formasyon, baslica bresik mermer ¢akilli dokusu
metamorfik olmayan cakiltasindan olusur. Tiinel gilizer-
gahinda yeralt1 arastirma yontemleri ile iki alanda varli-
g1 saptanmustir (Sekil 3, 4). Birimin ilk varlig1 Atyayla
sirtinda D-B dogrultum, 100-120 m genisliginde, 1000-
1250 m uzunlugunda, ikizoluk formasyonu arasinda
tektonik dokanakla yer alir.

Birimin tiinel glizergahindaki diger varligi, Elmalik
koyiiniin kuzeyinde yeralmaktadir. Ancak, birim bu
alanda yiizeylenmez, bagka birimlerce tektonik olarak
tizerlenmektedir. Arastirma sondaj verilerine gore alt si-
nin da tektonik dokanaklidir.

Birimdeki ana kayag tiirleri, beyaz-pembe bresik
mermer c¢akillarindan olugmus cakiltaglan ile kiltaglan
ve bunlar kesen birkag metre kalinliginda andezit dayk-
lanndan olusur. Bresik mermer cakillarinda (tektonik
bres) kalsit, cok az miktarda kuvars ve metamorfik kaya
kirintilart bulunmaktadir. Kalsit minerallerinde olusan
siddetli kataklastik metamorfizma sonucu ikiz lamelle-
rinde biikiilmeler ve ikincil kalsit damarlari izlenir.

Atyayla formasyonu; Ikizoluk formasyonu, Findicak
formasyonu ve Apalar formasyonu ile tektonik doka-
naklidir. Bu nedenle, stratigrafik olarak bir yas vermek
miimkiin degildir. Aynca, istif icerisinde fosil bulgusu
da yoktur.

Bresik mermerlere kaynaklik eden kayalara arastiri-
cilar degisik yas konaklan vermislerdir. Blumenthal
(1948), mermerleri Triyas yash olarak belirtmistir. Ab-
diisselamoglu (1959), gnays ile amfibollii sistin {lizerine
gelen mermerleri gistlerle birlikte Devoniyen oncesi ola-
rak incelemistir. Canik (1980), Calga formasyonu olarak
tanittigr dolomitli mermerlerin Prekambriyen yasta ola-
bilecegini belirtmistir. Cerit (1990), mermerleri Pre-
kambriyen yash Karadere metamorfitleri olarak adlan-
dirdig1 birim icerisinde tanitmistir. Bu veriler Atyayla
formasyonuna kaynaklik eden birimlerin daha ¢cok Pale-
ozoyik yash olabilecegini gostermektedir. Birimin ¢o-
kelme yaginin ise cakiltasi matriksinin metamorfik ol-
mayist nedeniyle, Ust Kretasedeki ilk transgresyon ile
ilgili olacagi varsayilabilir.

Bayramislar formasyonu (Kb)

Bayramiglar formasyonunun kumlu kirectast ve kar-
bonatli kumtasi mostralan tiinel giizergah1 boyunca goz-
lenirken tiinel kotuna kadar siirekliligi yoktur (Sekil 3,
4). Bunun nedeni Bayramiglar formasyonun alt dokana-
ginin tiinel kotuna yakin yerde bir bindirme fay1 ile si-
nirlandirtimig olmasidir. Tiinel giizergahindaki Tashbu-
run glineyinde, dokanak iligkileri faylarla sinirlandiril-
mig ve uzun ekseni 1500 m, kisa ekseni 100 m olan bir
alanda yiizeylenmektedir.
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Birimde egemen litoloji sarimsi, kumlu kiregtaslari
ile ardalanmali karbonatli kumtaglaridir. Kumlu kirec -
taglannda kuvars+felspat ve intraklast parcalar sparitik
matriks igerisinde yeralirlar. Karbonathi kumtaglan da
kalsit, kuvars, muskovit ve opak mineraller icermekte-
dir. Catlaklar ikincil kalsit damarlar ile doldurulmustur:

Birim calisma alaninda smirli mostralara sahiptir.
Buna karsin, Canik (1980)'in adlandirdigi Bayramuslar
formasyonuna esdeger tutulmasina, cokelme ortami ve
bulunduklar1 yas konaklari gibi kriterler yardimei ol-
mustur. Ayrica, Canik (1980), Bayramiglar formasyonu-
na ait taban cakiltaslarinin, Tkizoluk formasyonu iizerin-
de agisal uyumsuzlukla bulundugunu ve saptadigi fosil-
lerle bu birimin Ust Kretase yash oldugunu ileri siirmek-
tedir. Bayramiglar formasyonuna ait birimler, Gormiig
(1980) ve Cerit (1990), tarafindan Hizardere formasyo-
nu olarak tanimlanmigtir. Aktimur ve Algan (1983), ta-
rafindan kiregtasi, kumtasi, kiltasi, cakiltagt ardalanmasi
olarak tanitilan ve Ust Kretase-Paleosen yash olarak ta-
nimlanan birim, g¢alisma alaninda kismen Bayramiglar
formasyonu, kismen de Fmdicak formasyonuna karsilik
gelmektedir. Aydin vd., (1987), tarafindan, Bayramislar
formasyonun esdegeri olan birimler, Ust Kretase-Pale-
osen yash Akveren formasyonu olarak tanimlanmuistir.

Bayramiglar formasyonunun alt ve tist dokanak ilis-
kileri bolgedeki etkin tektonizma sonucunda kaybol-
mustur. Birimin kalinligi, bu nedenle kesin olarak belir-
lenememistir. Cerit (1990)'a gore ve birimin egemen ka-
ya tiirleri gézoniinde bulunduruldugunda ¢okelim orta-
minin sig denizel olabilecegi anlasiimaktadir.

Fmdicak formasyonu (Ktf)

Fmdicak formasyonuna ait bresik kiregtasi, kumtasi,
silttasi, kiltagi, marn ve kirectaslan, tiinel ekseninde ye-
ralmaktadir (Sekil 3,4). Fmdicak formasyonun tiinel gii-
zergahinda, ylizeyde genis Olglide mostralari bulunmak-
la birlikte, tektonik dokanakla diger birimler iizerinde
yer aldigindan arastirma sondaj verilerine gore tiinel ko-
tuna kadar inmemektedir. Formasyon tiinel kotunda,
tektonizmadan asin derecede etkilenmis killi silt matriks
icerisinde cogunlugu kiregtagindan olusan degisik bo-
yutlarda bloklar seklinde yeralmaktadir.

Kirectaglarinda kalsit, kuvars, az oranda muskovit,
klorit ince taneli matriks icerisinde. yeralir.. Ustte bulu-
nan karbonatli kumtaglarmda kalsit, kuvars ve plajiyok-
las egemendir. Karbonat oraninin artmasi ile marn ve ki-

Sekil 4.. Anadolu. otoyolu Bolu tiineli glizergahinin jeoloji kesiti.

Figure 4, Geological profile of the Bolu tunnel aligment of the
Anatolian motorway.

rectagina gecisler de gozlenmektedir. Kataklastik meta-
morfizmanm yogun oldugu yerlerde, Ikizoluk formas-
yonun fillit ve kayraktaglari ile benzerlik gosterir.
Benzer fasiyesteki birimleri, Abdiisselamoglu
(1959) Kretase flisi, Goziibol (1978) ile Yimaz vd.,
(1981) Gok veren formasyonu, Gormiis (1980) Sarikaya
formasyonu, Aydin vd., (1987) Akveren formasyonu
olarak adlandirmustir. Birime Gormiis (1980) Ust Kreta-
se-Paleosen ve kismen Alt Eosen, Canik (1980) Pale-
osen, Abdiisselamoglu (1959) Ust Kretase, Goziibol
(1978) ve Yimaz vd., (1981) Eosen yaglarini vermistir.
Bu calismada da arastiricilarin saptadiklar Ust Kretase-
Paleosen, kismen Alt Eosen yasi kabul edilmistir.
Fmdicak formasyonun egemen litolojisini olusturan
kumtaglarmda, derecelenme, ince tabakalanma ve c¢ap-
raz tabakalanmaya sik rastlanilir. Yalniz, bu tiir tortul
yapilarin, siddetli tektonizmadan etkilenmis olmasi ne-
deniyle izlenmesi giictiir. Buna karsin, Findicak formas-
yonun tektonotortul bir ortamda ¢okeldigi sOylenebilir.

Apalar formasyonu (Ta)

Apalar formasyonun kiltasi, silttasi, kil, silt ardalan-
mal ve tst kesimlere dogru jips arakatkili diizeyleri, tii-
nel kotunda degisik kesimler de bulunmaktadir (Sekil 3,
4). Elmalik tarafindan giriste, Elmalik granitoyidinin
lizerinde yeralmaktadir. Tiinel kotunda goriilecegi bo-
lim Taghburun Tepe'nin glineyindedir. Apalar formas-
yonu tiinel ekseninde yanal ve diisey yonde sik sik fasi-
yes degisiklikleri sunmaktadir. Bu nedenle istifte diizen-
li bir ardalanma izlenemez. Bununla birlikte kirmiz1 kil,
kiltast, marn ve jips birimin ana bilesenleridir. Istifice-
risinde Fmdicak, Bayramuslar ve Ikizoluk formasyonla-
rina ait blok boyutunda cesitli kiitleler bulunmaktadir.
Bu litolojileri kesen cok sayida volkanik sokulumlar
gozlenmektedir.. Apalar formasyonun mostralari caligma
alaninda cogunlukla tektonik sinirlarla belirlendigi igin
brime ait belirgin bir kalinlik verilemez. Birim tiinel gii-
zergahinda Fmdicak formasyonu ile tektonik dokanakli-
dir. Calisma alanina yakin alanlarda Findicak formasyo-
nu lzerine kugkulu uyumsuzlukla gelmektedir (Canik,
1980). Apalar formasyonu yer yer Pliyosen yash Asar-
suyu. formasyonu ve gilincel  ¢okeller ile ortiiltidur.

Canik (1980), Apalar formasyonu olarak tanittigi bi-
rimi iki liyeye ayarlayarak incelemistir, Evri. kumlu. ki-
rectagt lyesi olarak tanittig istifte buldugu fosillerle bi-
rime Alt Eosen yasini vermistir. Bu calismada Apalar
formasyonu olarak tanitilan iiyenin de Orta Eosen-Ust
Eosen yasinda oldugunu belirtmistir. Gormis (1980) ta-
rafindan Yigilca yoresinde tanimlanan Alaptur formas-
yonu yas olarak Apalar formasyonuna Kkarsilik gelmek-
tedir. Benzer birimler Aydin vd., (1987) tarafindan, Bo-
Iu yoresinde, Eosen yash Tokmaklar formasyonu olarak
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tanimlanmustir. Cent (1990) benzer fasiyesteki birimi
Cukurca formasyonu olarak adlandirmig, yasin1i da
derledigi fosillere gore Orta-Ust Eosen olarak belirlemistir.

Apalar formasyonu Orta Eosen'de derinlesen bir ¢o-
kelme ortaminda olusmustur. Ust Eosen'de bu ortam gi-
derek siglasmis jips ve jipsli seviyelerin cokelmesine
uygun kosullar yaratmistir.

Asarsuyu formasyonu (Tas)

Killi silt, kumlu silt, bloklu cakilli kum ardalanma-
sindan olusan bu birim, Kuvaterner ¢okellerinden ayirt-
lanmistir. Tilinelin Asarsuyu girisinde yiizeylenmektedir
(Sekil 3 ve 4). Bu mostralarin bir kismi sev kazisi sira-
sinda kaldirilmistir. Asarsuyu formasyonunun alt kesim-
lerinde, bloklu ¢akilli diizeyler bulunur. istifin baz1i ke-
simleri ise daha ince kirintili ¢cokeller ile baslamaktadir.
Asarsuyu formasyonun egemen litolojisini capraz kat-
manh kumlu silt, kumlu killi silt, siltli kil gibi diizeyler
olusturur. Asarsuyu tarafindan giriste birimin korunmusg
kalinligi 30 m'dir. Birim, tiinelinin kuzeyden girisi do-
laylarinda Yedigoller formasyonu {lizerinde uyumsuz
olarak yeralmaktadir. Asarsuyu formasyonu tiinelin El-
malik Koyl cikist dolaylarinda Fmdicak ve Apalar for-
masyonu lizerinde uyumsuz olarak goriiliir. Benzer fasi-
yesteki c¢okel birimlerinin yagini Abdisselamoglu
(1959), Gozibol (1978), Aydin vd. (1987), Canik
(1980) bulduklar fosillere gore Pliyosen olarak belirt-
miglerdir. Siltli kil matriks igerisindeki organik malze-
melerden palinolojik arastirmalar (Astaldi rap. no 2014,
1990) yapilmig ve biriminin yasinin en az 2 milyon yil
oldugu bulunmustur. Stratigrafik konumu, ¢aligma alani
cevresinde yas verilmis olan benzer fasiyesteki litoloji-
ler ve palinolojik yas verilerine gore, Asarsuyu formas-
yonun yast Pliyosen olarak kabul edilmistir. Asarsuyu
formasyonu, Kuzey Anadolu Fay zonu tarafindan denet-
lenen havzalarda cokelmistir. Cokelme ortami, biiyiik
olasilikla tlinel glizergahi yakinlarindaki Asarsuyu vadi-
sinin kuzey yamaclarindaki neotektonizmaya bagl ola-
rak gelisen kaymanin, vadi i¢ini kapatmasi ile olugsmustur.

TUNEL GUZERGAHINDA YAPTISAL
UNSURLAR

Ketin (1966), tarafindan Tontidler', Sengor ve Yil-
maz (1981), tarafindan 'Bati Pontidler' olarak tanimla-
nan kusaklar icerisindeki tiinel giizergahinda, paleotek-
tonik doneme ait bindirmeler ve neotektonik doneme ait
Kuzey Anadolu Fay1 baslica jeolojik yapilardir. Bu ya-
pilar, jeolojik evrim ile sistemli bir sekilde denestirile-
rek, bolgenin tektonik rejimi hakkinda yorumlar yapila-
bilmektedir (Goziibol, 1986).

46

DALGIC

Bindirmeler ve dogrultu atimh faylar

Tiinel giizergahindaki bindirmeler ve Kuzey Anado-
Iu Fayi ile iligkili yanal atiimli faylar, ana tektonik unsur-
lardir. Jeolojik evrim modeli igerisinde bindirmeler, Ust
Kretase sonrasinda bolgenin sikigtirma rejiminin etkisi
altina girmesiyle glineyden kuzeye itilmeler ile ekayli
yap1 gelmistir. Bu olay Ust Miyosen'e kadar devam et-
mistir (Yilmaz vd., 1981). Ust Miyosen'den giiniimiize
kadar gecen donemde ise, Kuzey Anadolu fay zonu ile
ilgili yanal atimli faylar ve bu faylarla ilgili yap1 unsur-
lar1 gelismistir (Sekil 2, 3,4). Bolgede ve inceleme ala-
ninda paleotektonik yapilarin izleri, iyi korunmus ana
bindirmeler disinda Kuzey Anadolu Fay zonunun gelisi-
mine neden olan jeolojik devinimler ile bilyiik Olctide si-
linmistir. Neotektonik donem ile iligkili yapilar daha
egemendir.

Tiinel glizergahinda 34 tane arastirma sondajinin 26
tanesinde bindirme ve fay zonu kesilmistir. Bu zonlann
kalinlig: tiineldeki karotlu sondajin yaklasik % 50'sini
olusturmaktadir. Tiinel glizergahindaki arastirma son-
dajlarinda, Ikizoluk ve Apalar formasyonlarinda ezik
zonlann daha yogun oldugu izlenmistir. Yedigoller for-
masyonunda diger formasyonlara kiyasla daha az Olcii-
de ezik zon vardir.

Tiinel glizergahindaki bindirmeler yaklasik D-B
dogrultulu ve giineye egilimlidirler. Bindirme diizlemle-
ri yer yer Kuzey Anadolu Fay zonuna ait faylar tarafin-
dan kesilerek yatayda 30-40 m.'lik atimlar kazanmustir.
Tiinel giizergahindaki en Onemli bindirme diizlemi
Asarsuyu girigsinden yaklagik 700 m. sonra gortiliir. Bu-
radaki bindirme diizleminde Ikizoluk formasyonunda
yaklagik 100 m kalinliginda fay kili ve bresi bulunmak-
tadir. Bindirme diizleminin altinda bulunan Yedigoller
formasyonunda ise, kayanin fiziksel 6zelliklerinden do-
layt milonitik ezik zonlar 15-20 m. ile sinirli kalmustir.

Tiinel giizergahindaki diger bir bindirme diizlemi El-
malik tiinel girisinin kuzeyinde izlenir. Burada, Fmdicak
formasyonu, Apalar formasyonu lizerine itilmistir. Bin-
dirme diizlemine ait veriler ylizeyde izlenememekte
olup, sinirlan arastirma sondaji verilerine gore c¢izilmis-
tir. Elmalik bindirmesi de Kuzey Anadolu Fay zonun-
dan etkilenmis ve bindirme diizlemi yatayda yaklasik
100 m'lik atimlar kazanmustir.

Faylarin olusum mekanizmasi

Tiinel gilizergahindaki Kuzey Anadolu fay zonunda
gelisen faylarin olusum sirasini agiklayabilmek icin sa-
ha verileri ve Wilcox vd., (1973); Christie ve Biddle
(1985) tarafindan uygulanan kil model ¢alismalari kulla-
nilmugtir (Sekil 5). Dogrultu atimli sag yonlii kil model
deneylerinde, doruklarin yaklasik birbirine paralel ve
cevresinde yer aldiklar1 ana fay ile yaklasik 45° acilar
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Sekil 5. Sag yanal dogrultu atimli faylar icin gerilme elipsi
(Christie ve Biddle, 1985).

Figure 5. Strain ellipsoid for right-lateral strike-slip faults
(Christie and Biddle, 1985).

sundugu gorilmektedir. Inceleme alanindaki doruklarda
kil model deneylerinde oldugu gibi saga yonelimlidir.
Dolayisiyla inceleme alanindaki bu sirtlar dogrultu
atimli sag yonli faylan isaret etmektedir.

Inceleme alaninda bulunan ana faya uyumsuz ve
uyumlu faylar, kil model caligma incelemelerinde oldu-
gu gibi, birbirleriyle kesismekte ve ikiz kirik setleri
olusturmaktadir. Bindirme faylant Kuzey Anadolu Fayi
ve yardimci faylarni tarafindan kesilmektedir. Kuzey
Anadolu Fayr ana fay olarak gilincelligini korurken yar-
dimc1 faylarda jeoenerjiyi kirmak tizere gelisimlerini
siirdirmektedir.

Dogrultu atimh faylarla ilgili kil model incelemele-

i rinde gelisen liclincii yapi, normal faylardir. Bu faylar,
arali-agmali kivrimlart dik sekilde kesmekte ve antitetik
faylarla sintetik faylar arasindaki dar ag¢i ortayina yakla-
sik paralel uzanmaktadir. Inceleme alami cevresindeki
faylarin bir kisminda diisey atim, kil model incelemele-
rinde tanimlanan normal faya cok yakin benzerlikler
gostermektedir.

Kil model incelemelerinde, dogrultu atimli ana fay,
deformasyonun son evresinde olugmaktadir. Ana fayl
olusturmak icin kilin yenilme iglemi, dogrultu atim zonu
boyunca cesitli noktalardan baglamaktadir. Ana zon bo-
yunca olusan yenilmeler, karmasik goriinlimde birlese-
rek biiytik Olgekli dogrultu atim fay zonlan icin tipik
olan Orgiilii fay Orneklerini yaratirlar.

SONUCLAR

Tiinel glizergahinda, kuzeyden glineye 6nce amfibo-

i lit, metagranit, metadiyorit gibi litolojilerden olusan Ye-
i digoller formasyonu bulunmaktadir. Bu birimleri seyi,
fillat, kayraktasi ve kristalize kirectasindan olusan Iki-
zoluk formasyonu tektonik dokanakla izlemektedir. Tii-
nelin ileri kesimlerinde Elmalik granitoyid ile kil, kilta-
s1, killi kirectasi, jips ardalanmasindan olusan Apalar
formasyonu yeralmaktadir. Bu birimleri bresik mermer

ve kayraktasi ile temsil edilen Atyayla formasyonu izle-
mektedir. Tiinelin sonraki boliimlerinde kumlu kirecta-
s1, karbonath kumtasi, bresik cakiltasi, kumtasi, silttasi,
kiltagi, marn ve kirectagindan olusan Findicak formas-
yonu saptanmustir. Tlnelin Elmalik cikisina dogru ise
tekrar Apalar formasyonu, Elmalik granitoyidi ve Findi-
cak formasyonu ile karsilagilmaktadir.

Tiinel giizergahinda bulunan kaya birimleri Ust Kre-
tase'den baslayarak K-G yonli sikistirma gerilmeleri re-
jimi icinde itilerek {ist Gistte yigimislardir. Bu rejim Ust
Miyosen'den sonra degiserek tiinel glizergahini da igine
alan bolgede Kuzey Anadolu Fay zonu ile iligkili dog-
rultu atimh faylar gelismistir. Tilinel durayliligini da bin-
dirme diizlemleri, D-B dogrultulu yanal atimii faylar, bu
faylara bagh olarak gelisen KD-GB veya KB-GD faylar
etkileyecektir.
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Kirecgtasi akiferlerinde yagistan suzulmenin hesabi uzerine
bir arastirma: Triyas kirectaslari, Corum

A study on infiltration rate into limestone aquifers: Triassic aged limestones, Corum,

Northern Anatolia, Turkey
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DSI V. Bélge Miidiirliigii, 06100 Ankara

Akiferlerin besleniminde yagis, sicaklik, buharlagsma terleme kayiplari gibi meteorolojik etkenler ile akiferin yayilmi alani ve ka-

linhg1, jeolojik konumu, litolojik ve yapisal 6zellikleri, topografya, toprak ve bitki Ortiisii gibi 6zellikler etkilidir. Bir akiferden stirek-

li olarak giivenle cekilebilecek azami yeraltisuyu miktarinin belirlenmesinde Oncelikle bu 6zelliklerin bilinmesi gerekmektedir. Bu

calismanin amaci; kaynak bosalimlarindan yola cikarak, akiferlerde yagistan siiziilmenin hesaplanmasi ve farkli miktardaki stiziilme-

lerin nedenlerinin agiklanmasidir. Bu amacla, Corum giineyinde secilen bir pilot alandaki Triyas yash kirectasi akiferlerinde, kaynak

azalma egrilerinin analizi yontemiyle yagistan siiziilme oranlar1 hesaplanmistir. Hesaplanan siiziilme oranlan % 35 ile % 62 arasinda

degismektedir.

Anahtar Sozciikler: Akifer, Kaynak azalma egrisi, Azalma katsayisi, Beslenin, Bosalim, Rezerv degisimi, Stiziilme.

Abstract

Recharge of an aquifer depends on meteorological elements, such as precipitation, temperature, evapotranspiration and aquifer

properties such as swface area, thickness, geological setting, lithological and structural features and soil cover and structural featu-

res and soil cover and vegetation. In order to estimate the amount of safe yield of an aquifer, it is necessary to determine these pro-

perties. The aim of this study, is to calculate recharge rates into the limestone aquifers by using the spring discharges and to expla-

in the causes of different rates. In this study, infiltration rates into the Triassic aged limestone aquifers in a selected region in the so-

uthern part of Corum are calculated by analysing the spring recession cwyes. The rates calculated, range from 35% to 62%.

Key Words: Aquifer, Spring recession curve, Coefficient of recession, Recharge, Discharge, Changing reservoir, Infiltration.

GIRIS

Corum kentinin yaklasik 30 km gilineyinde secilen,
25 km’ biiyiikliigiinde bir pilot alanda (Sekil 1) yiiriitii-
len calismada amacg; Triyas yash kiregtaslannda yagis-
tan stiziilme oranlarini arastirmak; bdylece Corum cev-
resinde birbirinden ayn irili ufakli mostralar halinde yer
alan kirectag1t akiferlerinin yeraltisuyu potansiyelleri
hakkinda daha dogru tahminler yapmaktadir.

Secilen pilot alanin 6zelligi, yaklagik aymi1 kotta, bir-
birine yakin, beslenimlerinin tamamini kaynaklarla bo-
saltan, degisik buytikliikteki kirectasi mostralarinin yer
almasidir.

Sinirlari, konumlan ve bosalim noktalan belirlenen
dort adet kiregtasi mostrasinda, Haziran 1991-Kasim
1992 doneminde aylik kaynak debi Olctiimleri yapilmis,
Olciilen degerler kullanilarak kaynak azalma egrilerinin
analizi yontemi ile (Maillet, 1905) herbir kirectasi akife-

rinin yagistan siiziilme oranlan hesaplanmaya caligilmustir.

INCELEME ALANININ JEOLOJISI

Calisma alaninda yer alan olusumlar formasyon ad-
laryla yashidan gence dogru incelenmistir. Formasyon
adlan Senalp (1981), Ulu ve dig., (1996)'den alinmustir.
Kalecikkaya karmasigi (Rk)

Calisma alanindaki en yaygin olusumdur. Cesitli
arastiricilar tarafindan Triyas yast verilmis olan karma-
sik (Ozcan vd., 1980, Hakyemez vd., 1986), killi, kum-
lu, karbonath tortul kayaclar ile volkanik ve bazik mag-
matik kayaglann metamorfizma gecgirmesi sonucunda
olusmus, yesilsist fasiyesi Ozellikleri sunan metamorfik
kayaclardan ibarettir.

Karmagigi olusturan metamorfikler cesitli sistler, fil-
lit, arduvaz, metakumtasi, metavolkanit ve metabazik
magmatik kayaclardir.

Dagkarapmnar iiyesi (Rkd)

Rekristalize kiregtaslarindan ibarettir ve Triyas yasb
Kalecikkaya karmasig1 tlizerinde bloklar halinde yer al-
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Figure 1. Location map.

maktadir. Onceki calismalarda Triyas yast verilmis olan
bu kirectaglan pembe, bej, gri ve siyah olup bol kmkli
ve catlakhidir.

Metamorfikler iizerinde 12 km’® alana sahip asinma
kalintilart halinde yer alan ve kalinliklari 100-300 m ara-
sinda degisen kirectaglan Kiiciikgiiliicek, Balumsultan,
Cakir, Bogazonii ve Gocenovacigl koyleri cevresinde
olmak lizere 5 ayr bolgede yer almaktadir.
Biiyiikseyhefenditepe formasyonu (Ths)

Pliyosen yash siltli killerden olusmaktadir. inceleme
alaninda Cakir, Go6cenovacigl, Bogazonii, Budakoren
koyleri gevresinde yaygindir.

Formasyonun en kalin oldugu Budakoren dogusun-
da, DSI tarafindan 1971 yilinda agilan sondaj kuyusun-
da kalinligi 87 m olarak saptanmuistir.

Aliivyon (Qa)

Hatap deresi ve kollan boyunca ince bir serit halinde
uzanan aliivyon kil, kum ve cakillardan ibarettir. Hatap
deresi iizerinde, Babaoglu koyli mansabinda ingaatina
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basglanan Hatap baraji aks yeri temel sondajlannda, aliiv-
yon kalnhgmin 15-25 m arasinda oldugu saptanmuigtir.
HIDROLOJI

Caligma alam1 Karadeniz Bolgesinde yer almasina
ragmen, i¢ Anadolu Bolgesi sininna ¢ok yakindir. Dola-
yisiyla bolgede i¢ Anadoluya 6zgli karasal iklim ile Ka-
radeniz Bolgesinin 1liman iklimi arasinda bir gegis ikli-
mi egemendir.

Caligma alani igerisinde meteroloji istasyonu bulun-
maktadir. Yakin ¢evredeki en eski istasyon olan Corum
meteoroloji istasyonunda 1929-1992 yillan arasindaki
64 yillik verilere gore ortalama yillik yagis 420 mm, or-
talama sicaklik 106 ‘C'dir. Calismalann yiiriitiildiigii
1992 hidrolojik yilinda ise 483.2 mm yagis kaydedilmistir.

Calisma alani, bolgedeki meteoroloji istasyonlarin-
dan daha yiiksek kotlarda yer almaktadir. inceleme ala-
nindaki 1992 yili yagis gézlem istasyonlanna ait veriler-
den, yagis-yukselti iligkisini arastirmak suretiyle yapil-
mustir. ' Y=130.542+0.385X lineer regresyon esitliginden
(R=0.86), kiregtas1 akiferleri lizerine diisen yillik yagi-
sin 592 mm olabilecegi tahmin edilmistir.
HIDROJEOLOJI
Akiferlerin konum, yayilan ve kalinhklar

Calisma alanindaki Triyas yash rekristalize kiregtast
akiferleri, gecirimsiz metamorfik kay aclar tizerinde, bir-
birinden ayn 12 km”lik mostralar halinde yer almakta-
dirlar (Sekil 2). Goriiniir kahinliklari 100-300 m arasindadir.

Inceleme alaninda Gécenovacigi, Balumsultan, Bo-
gazonii Kiiglikgiillicek ve Cakir kdyleri yakininda olmak
lizere 5 ayn bolgede gozlenen kirectaglanndan, Cakir,
Gocenovacigl, Balumsultan giineyi ve Bogazonii koytin-
deki 4 mostra tlizerinde ¢alisiimistir. Balumsultan ile Kii-
clikgiillicek koyii arasindaki kirectaglanndan Balum de-
resi allivyonuna icten bosalim olmasi nedeniyle, akifelin
toplam bosalimi 6Slgiilemediginden bu alan degerlendir-
meye alinmamustir.

Cevresindeki arazilere gore yiiksek kotlarda yer al-
malan nedeniyle, kink ve catlaklan vasitasi ile yalniz-
ca yagistan siiziilme ile beslenen kirectaglan, beslenim-
lerinin tamamini kaynaklarla bosaltmaktadirlar (Sekil 3).

Kirectaglannin altinda yer alan metamorfik kayaclar
litolojik ve yapisal Ozellikleriyle pratik agidan gecirim-
siz kabul edilerek, kirectaglanndan metamorfiklere ola-
bilecek cok az miktardaki siiziilmeler ihmal edilmistir.
Gergekten de kiregtast mostralannin yakinlannda meta-
morfiklerden bosalan bir kaynaga rastlanmamis; aynca
inceleme alaninin bulundugu bélgede metamorfiklerden
bosalan ¢ok az sayidaki kaynagin debisinin 0.51/snin al-
tinda oldugu gozlenmistir (Apaydin, 1993).
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Figure 2. Hydrogeological map of the study area.

Sekil 2. Inceleme alamimun hidrojeoloji haritase.
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Sekil 3.

Kiregtas akiferlerinin konumu ve hidrolojik ¢evrimi.

Figure 3. Geological position of the limestone aquifers and
hydrological cycle.

Akiferlerde bosalim ve kaynak azalma egrisi
analizleri

Inceleme alanindaki kirectaslanndan bosalan kay-
naklarda Haziran 1991-Kasim 1992 arasinda ayda bir
kez debi olgtimleri yapilmistir (Cizelge 1). Cesmelere
alinmig olan kaynaklar kiiciik debili olduklarindan,
Ol¢timler hacmi belli kaplarla hassas bir sekilde yapilmustir.

Debi degerlerinden her kaynaga ait kaynak azalma
egrisi ¢izilmis (Sekil 4), bu egrilerinin degerlendirilmesi
ile kiregtas1 akiferlerinde azalma katsayisi (a), bosalim
(V,”), rezerv degisimi (AR), beslenim (V, ) miktarlar
hesaplanmustir.

Sekil 5'de;

S, Azalma dénemi baslangicindaki su seviyesi (m)
S . : Azalma donemi sonundaki su seviyesi (m)

min*®

S, : Kaynak bosalim kotu (m)
V, : (t) siiresi sonunda bosalan su hacmi (m)
V,, : (t) siiresi sonunda rezervuarda kalan dinamik su
hacmi (m’)
Vs2: Depolama kapasitesini (Kaynaktan yercekimi ile
bosalabilen su miktari, m®)
simgelemektedir.
Kaynak azalma egrilerinin analizinde, Maillet,
(1905) tarafindan Onerilmis olan (Giinay, 1984; Tor-
barov, 1976; Ivankovic, 1976);

s

Cizelge 1. Kaynaklarda ol¢iilen bosabm degerleri.
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Qt=Qo"""
Bu esitlikte;
Q,: Kaynagin (t) zamanindaki debisi (m’/s)
Q,: Kaynagin azalma donemi baslangicindaki de-
bisi (m’/s)
e : e katsayst (2.71828)
o : Azalma katsayist (Depo degisim faktorii veya
drenaj katsayisi, 1/giin)
t : Zaman (gilin)'dir.
Azalma egrileri cizilen her kaynakta, (1) esitli§inden
elde edilen,

log Q,-log Q,

0.4343 (t-to)

esitligi kullanilarak a katsayis1 hesaplanmistir.

Kaynaklarda debi oOlciimleri Haziran 1991-Kasim
1992 arasinda yapildigindan, hesaplamalar 1992 su yili
icin yapilmistir. Rezerv degisimi hesaplamalarinda,
kaynaklarin 1991 yili azalma dénemi sonundaki (1992
yilt beslenim donemi baglangici, Kasim-Aralik) dinamik
rezervleri ile 1992 yili azalma donemi baslangicindaki
(1992 yili beslenim donemi sonundaki, Haziran) dina-
mik rezervleri dikkate alinmuistir. Burada, kaynaklarin
yillik beslenimlerinin, bir onceki yilin (1991) azalma
donemi sonu ile o yilin (1992) azalma donemi baglangi-
cina kadar olan donem i¢inde gerceklestigi kabul edilmistir.

Gercekten de kaynaklarin azalma egrileri incelendi-
ginde, 1992 yili azalma doneminde bosalimlarda artigla-
ra neden olacak yagislarin gerceklesmemesinden dolayi,
debilerde azalmalarin dogrusal bir sekilde devam ettigi
gorilmektedir (Sekil 4).

Kaynaklarin 1991 yili azalma donemi sonundaki
(Kasim-Aralik) dinamik rezervleri,

Q
V=

)

esitligi kullanilmustir.

o=

(2)

(3)

esitliginden ahesaplanm1§t1r. Burada Vsl bir onceki
yildan rezervuarda kalan ve o y1l hi¢ beslenim olmamasi
durumunda bile kaynaklardan bir stire daha bosalabile-
cek su miktarini ifade etmektedir.

Table 1. Discharges of the springs.

KAYNAK DEBILERI (Haziran 1991-Kasim 1992, I/s)
Spring discharges (June 1991-November 1992, I/s)

KAYNAK ADI

Name of Spring \'/] Vil Vill X X X] X I It |1i] v \' Vi Vil | viti X X Xi
CGAKIR 165 [107 169 |55 142 |38 |57 {75 |95 |115 {130 |92 |69 {55 |38 |25 124 |33
GOCENOVACIGI 175 (127 |77 |53 141 [33 {29 |30 |35 {123 {112 {83 |70 {52 |38 [29 |23 |22
BALUMSULTAN - - - 46 |32 {25 |22 122 |23 | 25 48 |52 |57 |40 132 125 |21 -
BOGAZONU - - - 21 117 {14 113 113 {14 ] 27 51 (31 ]23 |18 {12 {09 |07 |07
- Olgiim yok ‘
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Sekil4.  Kaynak azalma egrileri.

Figure 4. Spring recession curves.

Vs

Statik rezerv
Static reservoir

Sekil 5. Beslenim ve bosalim hesaplarinda kullanilan para-
metrelerin sematik gosterimi.

Figure 5. Schematic figure of the parameters used in rechar-
ge and discharge calculation.

Beslenim hesabi yapilan 1992 yilinin beslenim done-
mi sonundaki (Haziran) dinamik rezervler ise,

Vo=—"— (4)

esitliginden hesaplanmustir.

Boylece, 1991 azalma dénemi sonu ile 1992 azalma
donemi baslangici (beslenim donemi sonu) arasindaki
rezerv degisimleri;

AR=V, -V, %)
esitligi kullanilarak hesaplanmuistir.

Bu donem icerisindeki kaynak bogsalimlarinin toplam
miktart (Vbos) ise, Olcililen debi verilerinden; kay-
naklarin 1992 yilindaki beslenim miktari da;

Viee = Vs TAR (6)
esitliginden hesaplanmistir. Burada esitlik, rezerv
arttigindan;

Mes = V,,” + AR halini almstir.

Sekil 5'de;

Smin 1991 yili azalma dénemi sonundaki (1992 su yi-
It beslenim dénemi baslangici, Kasim-Aralik) su
seviyesini

Vg 11991 yih azalma donemi sonundaki dinamik re-

zervi

mx - 1992 yili azalma dénemi baglangicindaki (1992

yili beslenim dénemi sonu, Haziran) su seviyesini

Vo ¢ 1992 yili azalma donemi baslangicindaki dina-
mik rezervi ifade etmektedir.
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Cizelge 2. Akiferlerde beslenim-bosalim parametreleri.
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Table 2. Recharge and discharge parameters of the aquifers.

KAYNAK! AZALMA KATSAYIS! Vs, Vs, REZERV DEGISIMI BOSALIM | BESLENIM
AKIFER ADI Coefficient of {10°m®) | {(10°m’) |Changing Reserv. Discharge |(Bogalim+AR)
Name of Spring/ recession {a ) (AR} (10° m®) Recharge (Disc.+AR)
Aquifer (10° m*) (10° m?)
CAKIR 0.0008 0.39 0.70 0.31 0.16 0.47
GOCENOVACIG! 0.0079 0.37 0.89 0.52 0.12 0.64
BALUMSULTAN 0.0082 0.27 0.70 043 0.06 0.49
BOGAZONU 0.0091 0.14 0.25 0.11 0.16 0.27

Vs,: 1992 yih beslenim dénemi basglangicindaki dinamik rezerv

Dynarmic reservoir at the beginning of recharge period in 1992
Vs,: 1992 yili beslenim dénemi sonundaki dinamik rezerv
Dynamic reservoir at the end of recharge period in 1992
Cizelge 3. Akiferlerde yagistan siiziilme oranlar1. Table 3. Infiltration rates into the aquifers.
AKIFER ADI BOSALIM |BESLENIM | TOPOGRAFIK | YILLIK BESLENIM | YILLIK YAGIS |HACIMSAL | YAGISTAN
Name of Aquifer | KOTU KOTU EGiM BESLENIM | ALANI Annual YAGIS s0zOLME
Discharge |Recharge |Topographic |[{Bog+AR) |Recharge |Precipitation |Precipit. as |infiltration Rate
Elevation |Elevation |Inclination Annual Square volume
(m) {m} Recharge {m) {%)
(10° m?) (10°m?) {10° m®)

CAKIR 1080 1200 15° 0.47 1.90 0.592 1.12 42
GOCENOVACIGI 1165 1200 7° 0.54 1.50 0.592 0.89 60
BALUMSULTAN 1180 1200 g° 0.49 1.34 0.692 0.79 62
BOGAZONU 1170 1200 15° 0.27 1.30 0.592 0.77 35

Yapilan hesaplamalarda elde edilen sonuglar Cizelge
2*de verilmistir.

Akiferlerde yagistan siiziilme oranlarimin
hesaplanmasi

Dort ayr bolgede yer alan kiregtaglannda ortalama
beslenim kotu, bosalim kotu, ortalama topografik egim,
akifer alani ve yillik toplam yagislar ayri ayrt hesaplan-
mustir (Cizelge 3).

Hesaplanan yagis miktari akifer alanlari ile ¢arpila-
rak hacimsal yagis miktarlar1 hesaplanmuistir.

Bosalim ve rezerv degisimleri kullanilarak (Besle-
nim=Bosalim+AR) hesaplanan beslenim miktarlari, ha-
cimsal yagis miktarlarina oranlanarak-yagisin ne kadari-
nin akifere stizildiigli dort ayn akifer icin hesaplanmustir.

Cizelge 3'de gortildiigii gibi, akiferlerde yagistan sii-
zillme % 35 ile % 62 arasinda degismektedir. Baska bir
deyisle, akiferler tizerine disen yagisin % 35-% 62'si
akiferlere siiziilerek yeraltisuyunu olusturmaktadir.

SONUCLAR VE TARTISMA |

Akiferlerde yagistan siliziilmeye etki eden faktorler;
yagis, sicaklik, buharlagma-terleme gibi meteorolojik et-
kenlerle akiferin yayilim alani, litolojik ve yapisal Ozel-
likleri (tane boyu, tane boyu dagilimi, tane sekli, kink-
catlak yogunlugu, karstlasma vb.), topografik egim, top-
rak ve bitki Ortiisii gibi Ozelliklerdir.

o4

Inceleme alanindaki kiregtaslan genellikle killi, yer
yer humuslu bir toprak ortiisii ile kaplidir. Cogunlukla
sik, bazen de seyrek agaclar yer almaktadir. Uzerindeki
toprak ve bitki Ortiisii nedeniyle, kirik ve c¢atlak 6zellik-
leri hakkinda sistematik bir ¢caligma yapilamamaistir. An-
cak yapilan caligmalarda, kirectaslannin gerek toprak-
bitki ortiisti, gerekse kirik-¢atlak yogunlugu bakimindan
benzer ozellikler tasidigi gézlenmistir.

Inceleme alanindaki kirectas1 akiferlerinde hesapla-
nan yagistan siiziilme oranlan % 35-% 62 arasindadir.
Ancak cizelge 3'de gorildiigi gibi, dort akiferden iki-
sinde (Cakir ve Bogazonii) siiziilme orani sirastyla %
42, %35, diger ikisinde ise (Gocenovacigl ve Balumsul-
tan) % 60, % 62'dir. Siiziilme oranlarindaki bu farklilik;
topografik egim farklihgr ile agiklanabilir. Gergekten
de, sliziilme oranlarinin diistik oldugu Cakir ve Bogazo-
nii akiferlerinde ortalama topografik egim daha yiiksek
(15°), siiziilme oranlarinin yiiksek oldugu Gdocenovacigi
ve Balumsultan akiferlerinde ise daha diistiiktiir (7°-9°).

Kaynak azalma egrisi analizlerinde uygulanan Mail-
let, (1905)'in onerdigi Q,= Q, e" esitligi, ozellikle biiytik
rezervi olan karstik akiferlerde iyi sonuclar veren bir
yontemdir. Kaynagin bulundugu alanin jeolojisine ve
morfolojisine bagl olan a katsayisi, yeralti rezervuan-
nin hacmi, akimin kirik-catlak veya biiyiik karstik bos-
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luklar icerisinden geldigi ve drenaj hiz1 konulannda bil-
gi verir (Giinay 1984).

Inceleme alanindaki kaynaklarda a katsayist 10°
1/glin degerini vermistir. Dolayisiyla yeraltisuyu akimi-
nin eklem ve catlaklar boyunca gelistigi ve drenajin ya-
vas oldugu soylenebilir.

Bilindigi gibi akiferlerde, kendi ylizey alani digindan
gelen yiizeysel sular, komsu akiferlerden veya havzalar-
dan icten beslenim ve yapay yolla beslenimin diginda,
beslenimin biiytik bir kismi veya bazen tamamu tzerleri-
ne diigen yagistan saglanmaktadir.

Akiferlerde cogu zaman sistemin karmasiklig1 nede-
niyle, ozellikle kinkli-gatlakli kayac akiferleri ve karstik
akiferlerde beslenim hesabi arastiricilarin ilgisini ¢ek-
mektedir. Ozellikle son 15-20 yilda, diinyada ve iilke-
mizde akiferlerin beslenimlerinin tahmininde cesitli fi-
ziksel, kimyasal yontemler ile matematiksel model yak-
lagimlart uygulanmaktédlr.

Akiferlerin yeraltisuyu potansiyellerinin arastirilma-
sinda, cogunlukla jeolojik konumlarinin karmasikligi
nedeniyle, bosalim noktalarinin veya bosalim bolgeleri-
nin belirlenemedigi durumlarda yagistan beslenim mik-
tar1 genellikle arazide yapilan gozlemler, benzer bolge-
lerle karsilastirma ve deneyimlerden yararlanma yoluy-
la tahmin edilmektedir. Oysa bu c¢alismada, kirectasi
akiferlerinde yagistan siiziillme oranlan, olgiilen kaynak
bosalimlarina dayanilarak hesaplanmistir. Boylece, goz-
lem ve deneyimlerden tahmin edilen siiziilme oranlan
ile olclimlere dayanilarak hesaplanan oranlari denestir-
me olanag1 dogmustur. Dolayistyla, pilot alanlarda yapi-
lacak buna benzer calismalar, benzer 6zellikteki ve je-
olojik konumlan nedeniyle bosaliniian Olgiilemeyen;
ancak yagistan beslenim alanlan belirlenebilen akiferle-
rin beslenim miktarlannin tahmininde yararl olacaktir.

Yapilan hesaplama ve degerlendirmeler, bir yil gibi
kisa bir zaman diliminde elde edilen verilere gore yapil-
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mustir. Kuskusuz, daha uzun bir donemde, daha sik ara-
larla yapilan Olctimlerle daha saglikli sonuglar elde edi-
lebilecektir.
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Dogu Anadolu'daki obsidiyen i¢eren volkaniklerin "Fizyon
Track” yontemiyle yas tayini

Age determination of obsidian bearing volcanic s in Eastern Anatolia using the fission
track dating method
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Oz . ,

Dogu Anadolu'daki bir ¢ok volkanik bolgedeki obsidiyen 6rnekleri "fizyon track” (FT) yontemiyle yaslandirilmigtir. Buﬁ;ah§ma—
da, volkanikleri gosteren jeoloji haritalar1 toplanip derlenmistir. Bu haritalar, FT yaglarindaki gibi [0.03 Ma'dan 6.09 Ma'ya kadar)
Dogu Anadolu'daki obsidiyen i¢eren volkaniklerin anlagilmasinda net bir destek sunarlar. Daha onceki yayimlanmis 6lgiimlerle bir-
likte geng zamanlar (1 Ma), Van Golii'niin bati ve kuzey kiyilan boyunca yer alan Pleistosen volkanlarinin tlizerinde belirtilmistir.
Obsidyenler, Ust Miyosen-Pliyosen yasli NE (Kars)'den S W (Bing6l) dogrultusunda uzanan diizgiin bir yay boyunca dagilmislardur.
Sonraki patlamalar i¢in daha 6nce belirtilmis sadece iki K-Ar yasi vardir; bunlardan ¢ogu cok yakin zamanda onaylanmuistir.
Anahtar Sozciikler: Obsidiyen, Volkanikler, "Fizyon track" yaslandirma yontemi, Dogu Anadolu.

Abstract

Obsidian samples from several volcanic fields located in eastern Anatolia (namely: Nemrut Dagi, Siiphan Dagi, Meydan Dagi,
Kars, Erzurum, Pasinler, Sartkamis, Mus, Bingol), have been dated by the fission track (FT) method. Geological maps showing the
volcanics studied in this work have also been compiled. These maps as well as the FT ages shown in this work (from 0.03 Ma up to
6.9 Ma), represent a solid contribution towards the understanding of the obsidian bearing volcanics of eastern Anatolia. Young da-
tes (< I Ma), in agreement with published measurements, were determined on the west and north coasts of Lake Van. Obsidians dist-
ributed along an ideal arc extending from NE (Kars) to SW (Bingol) gave Upper Miocene-Pliocene ages. Two previous K-Ar ages
only were availablefor the latter outcrops; several of them were only very recently recognised.

Key Words: Obsidian, Volcanics, Fission track dating method, Eastern Anatolia.

GIRIS 1982; Matsuda, 1988,1990; Ogata, 1989; Ercan, 1990).
Buna ragmen, bu yaygin volkanizmanin énemi uluslara-

Dogu Anadolu'daki obsidi taklan-yakin dogu-
ot Anadoitdakl obsidyen yataklan-yakin dogu rast diizeyde anlasilmistir: Ankara'daki iki glincel kon-

dakilerin en zengini ¢ok genis alanlar kaplayan Neojen- ferans (Uluslararas: Arkeometri Sempozyumu, Arke-
ometri' 94,9-14 Mayis 1994 ve Uluslararast Volkanolo-
ji Kongresi, IAVCEI 1994, 12-16 Eylil 1994). Bu kon-

feranslardan daha detayli haritalar ve jeokronolojik ca-

Kuvaterner yash volkanizma sonucu olusmustur. Volka-
nik aktivitenin baglangic1 "Neotektonik Donemdin bas-
langici, yani Dogu Anadolu'daki kabuksal kinklanma

ve kalinlasmay1 olusturan Anadolu ve Arap plakalarinin lismalarin gerekliligi anlasilmistir. Cauvin ve Chatoig-

carpigmasi ile korele edilmistir (Sengoér ve Kidd, 1979; ner (1995) ve Ozdogan (1995), Anadolu obsidyenleri-

Sengor, 1979; Sengor ve Yilmaz, 1981; Ercan, 1990).
Buradaki volkanik faaliyet bundan yaklasik 550 yil 6n-
cesine kadar aktifbir durumdadir.

Dogu Anadolu'nun volkanizma kronolojisi hakkin-
daki bilgiler hala yetersizdir. Baz1 volkanik alanlarda
eksik veriler mevcuttur (Taner, 1977; Innocenti, 1980,

nin, Ozellikle tarih oncesi zamanlarda alet yapimi igin
hammadde olarak 6nemini arkeolojik olarak belirtmislerdir.

Bu calisma, belirlenmemis araliklari doldurmaya
katki saglamaktadir. Dogu Anadolu'daki (Sekil 1) ob-
sidyen iceren volkanik alanlardan bir¢cok obsidiyen oOr-
negi alinmis, volkanizmanin kronolojik evriminin daha
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iyi anlasilmasi icin "fizyon track” yag tayini yontemiyle
incelenmistir. 11k sonuclar, Bigazzi (1994a, 1994b) tara-
findan yayinlanmistir. Bu ¢aligmada, en son sonuglar
hakkinda bir 6rnek seti de sunulmustur. Tekrar gozden
gecirilip diizeltilen jeoloji harita versiyonlar1 ¢ogunluk-
la tiirk¢e makalelerde hazirlanmig ve yayimlanmugtir. .

DOGU ANADOLU'DAKI OBSIDIYEN
OLUSUMLARIYLA ILGIiLI JEOLOJIK
NOTLAR

Dogu Anadolu'daki Geg¢ Senozoyik volkanizmasi
Arap-Avrasya Kars platosunun gilineybatisindaki Arap
cikinti havzasindan ve kuzeydogudaki Lesser Cauca-
sus'dan bindirme zonunda SW-NE dogrultusu boyunca
yayilir. Cikint1 volkanizmasi, kalkan seklinde ve toleyi-
tik-alkali gecigli bir pliskiirme seklinde egemendir. Bit-
lis bindirme zonunun kuzeyindeki kalinlagmis kabukta
bulunan volkanizma hafif alkali volkan Nemrut'tan ve
daha yash glineydeki Mus volkanlanndan kalkalkaliden
alkaliye dogru; Bingol ve Siiphan'a dogru ve alkali vol-
kan Tendiirek, kalkalkali volkan Ararat'a ve yagh Kars
plato volkanlarina kuzeye dogru degiskenlik gosterir.
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Sekil 1. Calisma alam. a-i: Ayrintisiyla haritalanmis volkanik
bolgeler (Sekil 3-11 'e bakimz).

Figure I. The region studied in this work, a-i: volcanic areas

mapped in detail (see figures 3-11).
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Sekil 2. Nemrut volkani.
Figure 2. The Nemrut volcano.

Sekil 3. Nemrut volkaninin jeolojik haritasi (Giiner ve Sa-
roglu (1987)'den degistirilmistir). 1: Aliivyon, 2: Piroklastik-
ler, 3: Bazalt, 4: Trakit, 5: Trakitik obsidiyen, 6: Pumis, 7:
Camsi trakit, 8: Lahar, 9: Trakit, 10: Bazalt, 11: Siitun bazalt,
12: Trakit, 13: Obsidiyen, 14: Bazalt, 15: Bazaltik piroklastik-
ler, 16: Trakit, 17: Lahar, 18: Trakitik tiif, 19: Obsidiyen, 20:
tgniﬁbiritik tiif, 21: Pumis, 22: Trakit, 23: Temel (ayirtlanma-
mis), 24: Yarik, 25: Trakit, 26: Olasi fay, 27: Lav merkezi ve
konisi, 28: Krater, 29: Lav cokiintiisii, 30: Birikinti konisi, 31:
Lav akis yonii, 32: Terﬁs, 33: Normal fay, 34: Kaldera duvari.
Acik daireler ornek yerlerini belirtmektedir (D2,.......... ,D27).

Figure 3. Geological map of Nemrut volcano (revised from
Giiner andSaroglu, 1987). 1: Alluvium. 2: Pyroclastics. 3: Ba-
salt. 4: Trachyte. 5: Trachytic obsidian. 6: Pumice. 7: Hyalot-
rachyte. 8: Lahar. 9: Trachyte. 10: Basalt. 11: Scory basallt.
12: Trachyte. 13: Obsidian. 14: Basalt. 15: Basaltic pyroclas-
tics. 16: Trachyte. 17: Lahar. 18: Trachytic tuff. 19: Obsidian.
20: Ignimbritic tuff. 21: Pumice. 22: Trachyte. 23: Basement
(undifferentiated). 24: Fissure. 25: Trachyte. 26: Fault of un-
certain nature. 27: Lava center and cone. 28: Crater. 29: La-
va shink. 30: Debris cone. 31: Lava flow direction. 32: Terra-
ce. 33: Normal fault. 34: Caldera wall. Open circles indicate
sample locations (D2,. ..., D27).
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Sekil 4. Stplian volkaninin jeolojik, jeomorfolojik haritasi
(Giiner ve Saroglu (1987)'den degistirilmistir). 1: Altivyon, 2:
Cakil, 3: Olivinli bazalt, 4: Pumis, 5: Volkanik bres, 6: Pu-
mis+tif, 7: Gol ¢okelleri, 8: Riyolit, 9: Tuf, 10: Trakit, 11: Ob-
sidiyen, 12: Andezit, 13: Camsi andezit, 14: Hipersten bazalt,
15: Camst trakit, 16: Aglomera, 17: Cakiltasi (Pliyosen), 18:
Kirectas1 (Burdigaliyen), 19: Metamorfik temel, 20: Kiil koni-
si, 21: Krater, 22: Maar, 23: Dom, 24: Plug, 25: Fay, 26: Dii-
sey fay, 27: Buzul golii, 28: Teras, 29: Dolin.

izotop (Sr, Nd) ve iz elementler, havzada olusan lav-
larin Arap kitasinin kiiciik miktarda astenos'fer eriyikle-
riyle zenginlesmis litosferik mantosundan tiiredigini sis-
tematik olarak belirtir. Mus c¢evresindeki alkali volkan-
larin lavlann ve Bitlis bindirme zonunun kuzeyindeki
Nemrut ve Tendiirek volkanlari, benzer sekilde litosfer

kaynakli bilesim ve Arap kitasindan veya Bitlis masifi

60

Figure 4, Geological, geomorphological map of Siiphan vol-
cano (revisedfrom Giiner and Saroglu, 1987). 1: Alluvium. 2:
Pebble. 3: Olivine basalt. 4: Pumice (very rounled). 5: Volca-
nic breccia. 6: Pumice+tuff. 7: Lake sediments. 8: Rhyolite. 9:
Tuff. 10: Trachyte. 11: Obsidian. 12: Andesite. 13: Hyaloan-
desite. 14: Hyperstene basalt. 15: Hyalotrachyte. 16: Agglo-
merate. 17: Conglomerate (Pliocene). 18: Limestone (Burdi-
galian). 19: Metamorphic basement. 20: Ash cone. 21: Crater.
22: Maar. 23: Dome. 24: Plug. 25: Fault. 26: Vertical fault.
27: Cirque. 28: Terrace. 29: Doline.

mikro kitasindan tiiremistir (Pearce, 1990). Dogu Ana-
dolu'da Kars ve Ararat'daki lavlar, daha onceki dalma
batma olaylara bagh olarak, dalma batma izleri tastyan
bir kimyasal bilesime sahiptir (Notsu, 1995).

Bu calisma kapsamindaki 6rnekler Van goliintin ku-
zey ve bat1 kiyillarindaki volkanlardan (Nemrut D., Sip-
han D. ve Meydan D.) ve Kars, Erzurum, Pasinler, Sari-
kamig, Mus ve Bingol'deki volkanik alanlardan alinmistir.
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Sekil 5.  Meydan volkaninin jeoloji, jeomorfoloji haritasi Figure 5: Geological, geomorphological map of Meydan vol-

(Ozgiir (1993)'den degistirilmistir). 1: Giincel aliivyon (Ple-
yistosen), 2: Aliivyon (Holosen), 3: Obsidiyen, perlit, 4: Vol-
kanik piroklastikler (volkan bombasi, (apilli, kiil), 5: Pumis, 6:
Meydan bazalti, 7: Deveci bazalti, 8: Topsini bazalti, 9: Akdag
volkanikleri (bazalt, tiif), 10: Dasitik lav, aglomera, tiif, 11:
Kaldera, 12: Volkan domu, 13: Volkan konisi, 14: Krater, 15:
Lav akintisi, 16: Lav piiskiirme merkezi, 17: Normal fay, 18:
Olasi fay. 1.

Dogu Anadoludaki en Oonemli. obsidiyen yataklari,
bolgedeki Kuvaterner volkanik serilerinden olan, Van
Golii'nlin batisindaki (Sekil 2 ve Sekil 3) Nemrut Dagi
cevresinde tanimlanmistir. Bunun tabani1 36 km’ iizerin-
de bir yayilima sahiptir. Burada farkli su sicakliklarina
sahip bes farkli gol vardir ve kaldera igindeki bir¢ok ko-
ni volkana dogal bir glizellik katmaktadir. Volkanik ak-
tivite, Pleistosen zamaninda N-S dogrultusunda bir ya-

cano (revised from Ozgiir, 1993). 1: Recent alluvium (Pleisto-
cene). 2: Fomer alluvium (Holocene). 3: Obsidian, Perlite. 4:
Volcanic pyroclastics (bomb, lapilli, ash). 5: Pumice. 6: Mey-
dan basalt. 7: Deveci basalt. 8: Topsini basalt. 9: Akdag vol-
canics (basalt, welded tuff, scoria). 10: Dacitic lava, agglome-
rate, tuff. 11: Caldera. 12: Volcanic dome. 13: Volcanic cone.
14: Crater. 15: Lavaflow. 16: Lava eruption center. 17: Dip-
slip normalfault. 18: Probable fault. 1.

rikla baglamustir. i1k piroklastik iiriinlerden sonra, bazik
ve asidik lavlar pliskiirmiistiir. Son piiskiirme olarak tra-
kitik lavlar M.S. 1441 'de olusmustur (Gtliner, 1984). Bu
olay, Anadolu'daki son patlamali volkanik aktiviteyi
1995 ve Kipfer 1994, sirasi ile,
3He/4He, 1,059x10-5 ve 1.2x10-5, olan iki kararli helyum

izotopu atomik oranini bulmuslardir. Yazarlar, bu ne-

olusturur. Ercan,

denle mantodaki helyum varligin1 kontrol ederek Nem-
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Sekil 6.  Kars-Digor bolgesinin jeoloji haritast (Aktimur ve
dig. (1991)'den degistirilmistir). 1: Aliivyon, 2: Borliikvolka-
nitleri, 3: Melikler bazalti, 4: Taskoprii andeziti, 5: Piroklastik-
ler, 6: Akyaka bazalt1, 7: Kura volkanitleri, 8: Horasan formas-

yonu, 9: Aliivyon konisi, 10: Aktiziim ignimbriti, 11: Yolboyu
cakillar, kumlar, 12: Kalkankale formasyonu, 13: Dogrultu,
14: Fay dogrultu ve egimi, 15: ikincil fay, 16: Genis kiriklar,
17: Volkanik merkez, U.Mio: Ust Miyosen, L. Plio: Alt Pliyo-
sen, M.U. Plio: Orta-Ust Pliyosen, Ple: Pleyistosen, Ho:
Holosen.

rut volkaniginin aktif kabul edilebilecegini ortaya koy-
muslardir. Kalderada farkli obsidiyen seviyeleri vardir
(Sekil 3). Bu is icin kaldera i¢inden en geng seviyeler-
den bes 6rnek alinmistir.

Van goliiniin kuzey kiyisi yakinlarinda bulunan,
Anadolu'daki ikinci en yiiksek dag olan Siiphan Dagi

(4150 m.) aktivitesi esnasinda obsidiyen ortaya c¢ikaran,
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Figure 6. Geological map of Kars-Digor area (revised from
Aktimur et al., 1991). 1: Alluvium. 2: Borliik volcanites. 3: Me-
likler basalt. 4: Taskoprii andesite. 5: pyroclastics. 6: Akyaka
basalt. 7: Kura volcanites. 8: Horasan formation. 9: Alluvium
cone. 10: Akiiziim ignimbrite. 11: Yolboyu gravels sands. 12:
Kalkankale formation. 13: Contact. 14: Strike-slip fault. 15:
Seconderfault. 16: Extension fractures. 17: Volcanic center.
U. Mio.: Upper Miocene. L. Plio: Lower Pliocene. M. U. Plio.:
Middle-Upper Pliocene. Pie.: Pleistocene. Ho.: Holocene.

Kuvaterner yagh bir volkandir (Sekil 4). Siiphan Dagi
piroklastik ve lav ara eklemli bir¢cok patlamali domlar ve
koniler iceren bir polijenetik stratovolkanidir. 1k {iriin-
ler andezitik ve bazaltik lavlan izleyen trakit ve trakitik
piroklastlardir. Bircok asidik patlama obsidiyen aki-
st iceren domlar olusturmustur. Bu calismada, volka-

nin kuzey ve gliney kenarindan iki 6rnek alinmistir. Ob-
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Sekil 7. Erzurum bolgesinin jeoloji haritasi (Pasquare’
(1970)'den degistirilmistir). 1: Aliivyon ve kollivyon c¢okelle-
ri, 2: Ust Miyosen volkanoklastik cokelleri, 3: Bazaltik volkan
catlaklan, 4: Bazaltik eksojen dom ve akintilar, 5: Opsidiyen
iceren piroklastik koniler, 6: Hipersten-anzeditik domlar, 7:
Dasitik domlar, 8: Palandoken daglari volkanik sirt1, 9: Kreta-
se ve Eosen denizel ¢okelleri, 10: Mesozoyik ofiyolitik komp-
leks, 11: Volkanik ¢ukurluklar.

si diyen yataklari (bu ¢calismada 6rneklenmemis), Siip-
han Dagi'nin gliineyinde bulunan Nernek volkanik dagi-
nin ortaya cikardigi riyolitik ve perlitik lavlarla birlesmistir.

Doguda, Van Goli civarinda bulunan bir baska Ku-
vaterner yashi volkan da Ercis ilgesinin kuzeyindeki,
Meydan Dagi'dir (Sekil 5). Kalderanin icinde ve ¢evre-
sinde andezitik, dasidik ve riyolitik lav dizileri ve bunla-
r1 izleyen perlit ve siyahimsi gri renkte obsidiyenler goz-
lenmistir. Bu ¢aligmada analiz edilen rnekler kaldera-

4°21'p

Figure 7. Geological map of the Erzurum area (revised from
Pasquara, 1970). 1: Alluvial and colluvial deposits. 2: Upper
Miocene volcanoclastic sediments. 3: Basaltic fissure volcano-
es. 4: Basaltic exogenous domes andflows. 5: Obsidian be-
aring pyroclastic cones. 6: Hypersthene-andesitic domes. 7:
Dacitic domes. 8: Palanddken daglari volcanic ridge. 9: Cre-
taceous and Eocene marine sediments. 10: Mesozoic ophiolitic
complex. 11: Mainfissural volcanic vents.

nin icinden alinmustir. Ornekler farkli patlama kisimla-
rindan toplanmustir.

Tendiirek Dagi (Van Golii'niin kuzeydogusunda),
Kuvaterner volkanik serisinin bagka bir iiyesidir. Iki kra-
teri vardir, Solfatar kisminda hala aktiftir ve trakitik ob-
sidiyenler tiretmistir. Tendiirek dagindan 6rnek aunmarrustir.

Kars bolgesinde obsidiyen yataklari, genis yayiliml
tif, aglomera ve riyolitik lavlarla birlikte bulunur (Sekil
6). Bunlar Orta-Ust pliyosen yashdir ve Aktimur

63



BIGAZZI - YEGINGIL - ERCAN - ODDONE - OZDOGAN

o 1
40 02K 159 Q&y
£160
€1

¥

Hasanbaba Mt
Qal

PASINLER

Qal

K\l)\\ K
%) T 0 1 2 3km
Demirezen GO W E—
. ’ Allivyon
U m .
gum Yagh aliivyon
’ AlGvyon Fani

Andesitik Kubbe

Andesitik Kubbe
Andesltik Kubbe
Trakiandezit
2] sazant

L[y ]

Kumtagi, Kiregtas,
Y
Marn

PLIO - QUATERNARY
A

Altinbasak

)/ Sicak Su
4

r Temas

/?.S/ Nehir

MIOCENE

B

39°53'K

% Dagrultu Atimli Fay

Ty

i
41°35'D

Sekil 8. Pasinler yoresinin jeolojik haritas:.

i

(1981)'e gore "Dumanlidag Piroklastlar1" olarak adlan-
dirtlir. Bunlar siyah ve kirmizi renkte olup, Yaglica Da-
81 ve Akbaba Dagi'ndan tiiremislerdir. Bu ¢alisma igin
ornekler Yaglica Dagi'ndan, Digor'un 10 km giineyin=
den, Akbaba Dagi'ndan ve Kars'in 12 km giineybatisin-
dan alinmistir. Dogu Anadolu'daki tahmin edilen en
yasl obsidiyen olusumlari bu bolgenin glineybatisinda-
ki alanda tanimlanmustir. Innocenti, vd. (1982), Kagiz-
man kuzeyindeki bir obsidiyen yataginda -bu yagh olu-
sumlara yasit volkaniklerle birlesmis K-Ar yasi olarak
6.91£0.9 Ma olarak belirtmistir.

Obsidiyen iceren volkanikler Tabya Dagi, Kible Te-
pe ve Erzurum'un gilineybatisindaki Tambura koyii ya-
kinlarinda gortilmistiir (Sekil 7). Bu birimler yaghidan
gence dogru; andezitik bazaltik gecisli strato-volkanlar,
obsidiyence zengin piroklastik Kkoniler, riyodasidik ve
dasidik domlar, gliclii piiskiirme aktivitesiyle andezitik
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Figure 8. Geological map of the Pasinler area.

domlar, bazaltik domlar ve akis domlan, bazaltik karak-
terli volkanlardir. Erzurum volkanikleri Ust Miyosen-
Alt Pliyosen zaman araligina denk gelir. Bu ¢alisma icin
Tambura yakinlarindan bir adet 6rnek alinmistir.

Erzurum'un dogusunda, Pasinler civarinda daha faz-
la obsidiyen olusumlar gozlenmistir (Sekil 8). Ob-
sidiyen yataklari, tiifler ve volkan konilerindeki andezi-
tik lavlarla birlesiktir. Pasinler ilgesi civarinda Pliyosen
ve Kuvaterner zamanina ait degisik kisimlara ait olan
bircok volkanik andezitik domlar ve bazaltik lav akisla-
1 bulunur. Pasinler obsidiyenleri Pliyosen yashidir.

Dogu Anadolu'daki tipik obsidyenler; kiil, tiif, ba-
zalt, pliimis Sarikamis-Mescitli karayolu kismindaki ri-
yolit ve perlit gibi piroklastik bir dizinin i¢inde olusmus
olan Sarikamis obsidiyenleridir (Sekil 9). Bu obsidiyen-
ler pembe-sar renkli tiifler icinde 122 cm'den 122 met-
reye varan tane ve bloklar halindedir. Bunlarin renkleri



DOGU ANADOLU'DAKI OBSIDIYEN ICEREN VOLKANIKLER

Sekil 9.  Sartkamig'in GD'sundaki volkanik alanin jeoloji
haritasi (6zgiir ve Bilgin (1990)'den degistirilmistir). 1: Aliiv-
yon, 2: Tiif, 3: Perlit, 4: Obsidiyen ve Riyolit, 5: Bazalt, 6: Pa-
leozoyik metamorfik kayalar (klorit-muskovit-kuvars sist ve
fillit), 7: Dokanak, 8: Katman egim ve dogrultusu.

yesilden siyaha ve sandan kirmiziya dogru bir renk ce-
sidi gosterir. Bu ¢aligma i¢in, 6rnekler Sarikamig'in 23-
25 km glineydogusundan toplanmustir. Obsidiyenler Pli-
yosen yashidir. Bu alanda 3.6x10° metrik ton perlitik
cevher rezervi hesaplanmstir. Bunlar 30:km’ civannda
bir ylizey alan1 ve yaklasik 60 m'lik bir kalinlik sergiler-
ler. Bu obsidiyenler ekonomik éneme sahiptirler.
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Figure 9. Geological map of the volcanic area located SE of
Sartkamis (revisedfrom Ozgiir and Bilgin, 1990). 1: Alluvium.
2: Tuffs. 3: Perlites. 4: Obsidian and rhyolites. 5: Basalts. 6:
Paleozoic metamorphic rocks (chlorite- Muscovite-quartz shist
andphyllite). 7: Contact. 8: Dip and strike.

Diger obsidiyenler Mus'un kuzeyinde (Sekil 10),
Mus havzasinin kuzeybatisinda genis alanlar kaplayan
bir patlama seklindedir. Bu birim kumtagi, silttasi, ba-
zaltik lav ve tiiflerle baglar, ve tiif, aglomera ve volkanik
akis cevrimleriyle devam eder. Volkanizma Ust Miyo-
sen zamaninda, kuzeydogu yoOniindeki bindirme zonu
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Sekil 10. Mus yoresinin jeolojik haritast (Yilmaz ve dig.
(1987)'den degistirilmistir). 1: Ge¢ Kuvaterner aliivyon, 2:
Geg Kuvaterner bazalti, 3: Erken Kuvaterner ignimbriti, 4: Er-
ken Kuvaterner konglomera, Kumtagi, Silttast, 5: Erken Kuva-
terner riyolit ve obsidiyen, 6: Ust Miyosen ¢okel ara katmanli
volkanikler, 7: Alt Miyosen kiregtasi, 8: Oligosen kumtas, kil-
li kirectast, 9: Ust Eosen kumtasi, konglomera, 10: Orta Eosen
lav, ¢ort, kiregtasi, 11: Paleozoyik-Alt Mesozoyik gnays, sisst-
ler, 12: Dokanak, 13: Bindirme, 14: Faylar, 15: Dogrultu,
egim, 16: Volkanik merkez, 17: Heyelan, 18: Senklinal, 19:
Antiki inal.

boyunca uzanan yank patlamalari ile baslar ve Ust Ku-
vaterner zamanina kadar devam eder. Obsidiyen yatak-
lann Pliyosen-Alt Kuvaterner zamanindaki riyolitik lav-
lar ve tiiflerle birlikte bulunur. Bu ¢alisma i¢in, 6rnekler
Anzar civarindan toplanmistir.

Onemli obsidiyen yataklari Bingdl-Solhan-Karliova
tggeni icinde gozlenmistir (Sekil 11). Bunlarin renkleri
cogunlukla gri ve siyah ve arasira yesil ve kirmizidir.
Bunlar Pliyosen yasli Solhan volkanikleri ve Pliyo-Ku-
vaterner yash aglomera-tiif serilerinin Uriiniidiir. Genel-
likle, domlar ve tiifler olusturan dasidik lav akiglari icin-
de bloklar halinde olusmustur. En baskin ve genis yayi-

66

39 00'K
15
EE310 %16
E5 FAn ¢17
= ‘3?3§K
41°21'D 42°00'D

Figure 10. Geological map of Mus district (revised from Yil-
mazet al., 1987). 1: Late Quaternary alluvium. 2: Late Quater-
nary basalt. 3: Early Quaternary ignimbrite. 4: Early Quater-
nary conglomerate, sandstone, siltstone. 5: Early Quaternary
rhyolite and obsidians. 6: Volcanics with sedimentary Upper
Miocene inter-beds. 7: Lower Miocene limestone. 8: Oligoce-
ne sandstones, marly limestones,. 9: Upper Eocene sandstone,
conglomerate. 10: Middle Eocene lavas, chert, limestone. 11:
Paleozoic-Lower Mesozoic gneiss, shists. 12: Contact. 13:
Thrust. 14: Faults. 15: Strike, dip. 16: Volcanic centre. 17:
Landslide. 18: Syncline. 19: Anticline.

lim1 olan obsidiyen yataklar1 Caltak, Alatepe, Cavuslar
ve Arciik yakinlarindadir. Bu bolgedeki jeolojik arastir-
malar sirasinda Cavuslar'da, tarih 6ncesi obsidiyenler-
den aletler yapilmis oldugu yerler bulunmustur (Cauvin,
vd. 1986). Cayonii (Diyarbakir) ve Caferhoyiik (Malat-
ya)'da yapilan kazilarda bulunan obsidiyen yapitlari
Bingol'deki obsidiyen alanlar ile karsilastirilmig ve
benzerlikler bulunmustur (Saroglu, 1989).

Diger obsidiyenler Rize giineyindeki Ikizdere civa-
rinda bulunmustur. Bunlar1t Taner (1977) K-Ar yasi ola-
rak 2.1+0.3 Ma olarak belirtmistir. Son olarak, Kuvater-
ner obsidiyen olusumlar1 Erzincan'in kuzeydogusunda
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Sekil 11. Bingol-Karliova-Solhan yoresinin jeoloji haritasi
(Saroglu ve Yilmaz (1991)'den degistirilmistir). 1:
Aliivyon (Kuvaterher), 2: Eski Aliivyon (Kuvaterner), 3: Ser-
gen riyoliti (Kuvaterner), 4: Boran formasyonu (Erken Kuva-
terner), 5: Anzar formasyonu (Erken Kuvaterner), 6: Zirnak
formasyonu (Ust Pliyosen), 7: Karliova volkanikleri (Pliyo-
sen), 8: Bingdl volkanikleri (Pliyosen), 9: Solhan volkanikleri
(Pliyosen), 10: Adilcevaz kirectasi (Erken Miyosen), 11: Kele-
res formasyonu (Oligosen), 12: Kazan formasyonu (Oligosen),
13: Metamorfik kayalar (Erken Paleozoyik-Erken Mesozoyik),
14: Dokanak, 15: Fay dogrultu ve egimi, 16: Bindirme, 17:
Normal fay, 18: Olast fay, 19: Traverten, 20: Heyelan, 21:
Volkanik dom.

Giincel

gorulmustiir (Bas, 1979). Rize ve Erzincan obsidiyenle-
rinden O6rnek alinmamustir.

DOGAL CAMIN FiZYON TRACK YONTEMI
ILE YASLANDIRILMASININ ONEMI

Fizyon track ile yaslandirilma ilk kullanildiginda, je-
olojik zamanlarda minerallerde tutulan fizyon trackin
(FT ile
yaslandirmanin detayli tanimi icin Wagner ve Van den

sisal  durayliligimn zayif oldugu farkedilmistir.

haute, 1992'ye bakiniz). Iyonlasmus bir partikiiliin zede-

Figure IL Geological map of Bingél-Karliova-Solhan area
(revised from Saroglu and Yilmaz, 1991). 1: Recent alluvium
(Quaternary). 2: Ancient alluvium (Quaternary). 3: Sergen
rhyolite (Quaternary).,4: Boranformation (Early Quater-
nary). 5: Anzar formation (Early Quaternary). 6: Zirnak for-
mation (Upper Pliocene). 7: Karliova volcanics (Pliocene). §:
Bingél volcanics (Pliocene). 9: So Uian volcanics (Pliocene).
10: Adilcevaz limestone (Farly Miocene). 11: Keleresformati-
on (Oligocene). 12: Kazan formation (Oligocene). 13: Meta-
morphic rocks (Late Paleozoic-Early Mesozoic). 14: Contact.
15: Strike-slip fault. 16: Thrust, teeth on hangingwall. 17: Nor-
malfault. 18: Fault of uncertain nature. 19: Travertine. 20: Lands-
lide. 21: Volcanic dome.

lenmesi sonucu olusan katinin yapisi, zaman icinde de-
receli olarak saklanacaktir. Bu "fading" veya track "de-
recelenmesi” fizyon track oranlarinin etkilenme ve/veya
hakedis uzunlugun indirgenmesi ile bulunur.

izlerin kismen alikoydugu sicaklik araligi, materya-
lin bir karakteristigidir. Bu o6zellikler, FT yontemini ka-
yaglann termokronolojik tarihgesinin sifresini ¢6zen bir
birim elemani haline getirmektedir.

Uygulamada, sadece hizli soguma ile olusmus ka-
yaclardaki FT yaslandirmasi, kay acglarin olusan yaslari-
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Cizelge 1. Dogu Anadolu obsidiyenlerinin FT yaglandirmas.
a-gorliniir yaglar, b- plato yaglan

ps (p1): kendilifinden olugmug (indiiklenmis) iz alan yoFunlu-
gu; Ns (N1): kendiliginden olugmus (indidklenmiy) iz saysy; s
inditklenmis iz sayssimn standard hatasigDs/D1: kendiliginden
olugmuy inditklenmis iz bityiikitk orany. Nétron akigi: D1, D5,

D7, D9, D30, @ = 3.19x105 cm?; D4, D6, D11-D26, & =
1.62x1015 em'2; D28, D31-D38; &= 1.65x10!5 em2. Yag he-
saplanmasmda kullanilan parametreler: o = 5.802x10-22; A =
155125x10-10 a1, A= 7.03x10-17 a1,

Isitma: Plato yagimn belirlenmesi igin 151 uygulamasi.

Table 1. FT dating of obsidians from Eastern Anatolia. a-ap-
parent ages, b-plateau ages.
ps (pl): spontaneous (induced) track areal density; Ng (N}):

Ornok  pslem?d  Ns  picm? Ny § (%) 0Dy Yag {+10) spontaneous {induced) track counted; §’: standard ervor of the
(Ma) induced track counts; DstD1: spontanecus to induced track si-
. ze ratio. Neutron fluences: DI, D5, D7, D9, D30, & =
-Nemrut Dagi
be 8 3 2000 €3 37 106 002420014 3.19x10'5 cm2; D4, D6, D11-D26, ® = 1.62x10!5 em2; D28,
Sophan Dag) D31-D38: & = 1.65x10!5 cm-2, Parameters used for age cal-
Ds 73 a2 102000 1385 37 102 0.06820012 culation: & = 5.802x1022 cm?; A = 155125x10-10 a!, Ap =
i7 g1
- 70351077 1.
D10 190 19 296000 1,108 28 097 00600 Heating: thermal treatment for plateau age determination.
013 1,210 104 256000 1,017 36 093  046:005
D25 820 66 217000 1207 33 076 0373008
D26 1520 110 257,000 1,135 35 078  05B:006
Kars
D1 4510 209 354000 1,152 25 085 2432018
Ds 4,680 27t 373000 1,153 28 080 2422017 Ornek  tswma  ps(em®  Ns  pfem?) N S (%) Dsy Yas (= 10)
D7 9,740 564 526000 1,323 28 089 354018 (Ma)
Dy 9,570 591 497000 1252 27 088 3672019
Erzutum Maydan Dagi
030° 8.700 605 326,000 1,132 3.z 0.82 509 +0.26 D25 Jh220*c 890 128 112,000 1310 3.2 102  0.60:006
D26 /3h220°C 1076 176 139000 1,554 101 075006
Pasinler
Di4 15000 1,003 298000 1362 27 088 4972021 Kars
D16 14600 562 337,000 1083 33 085 4192022 Ds 5h200°C 3500 243 222000 1,080 32 102 300=021
: D7 Sh200°C  7.900 610 385000 1078 33 102 413+021
D17 13200 509 323000 1437 24 071  396:021 08 ShATE  vom el
D19 12100 516 333000 1,199 24 070 3542019 4 18 380000 1924 34 099 402:020
Erzurum
Sarikami D30  5h200°C 8,120 596 .
Dt e200 478 184000 1387 34 088 8112017 ' SS000 s34 24T 1@ esdsase
D2 4,770 405 198000 1273 29 Q70 234013 Pasinler )
D15 6,540 379 180,000 1200 29 077  353:021 D14  3h200°C 15400 5,071 247000 2428 17 099 609:022
D1a 5250 140 156000 1,458 25 070  327:02% 016 3h200°C 16400 696 256,000 1.58% 27  1.00 6174028
D22 6,750 161 166000 1,037 26 075  398:033 017  ah220°C 12400 815 217000 1064 33 102 556=0.26
D23 7.070 245 189,000 1,582 24 085 384025 DI¢  3h200°C 10,600 493 174000 1141 30 102 5932032
D28 6,790 180 178000 1043 30  O.N 368 0.30
Sarikamis
Mus gn ahzzo-g 5460 422 149,000 1,196 33 100 3552020
12 3h220°C 5390 418 129,000 1,116 25 098 3762022
bas 2.710 218 136,000 806 51 082 1.96£0.18 D15 ah220°C €210 718 136,000 1,369 26 100  4.4420.20
Bingal 81 ] 3h220°C 5580 474 112,000 1.133 27 103 485-027
22 8h220°C 6380 517 141000 1,141 28 100 4384023
Ellaj‘s‘ 1 ;% :gg fg;% 1;:555 i-g g-gg g-gf * g g: D23 3h220°C 6460 524 132000 1,072 31 102 4742025
: g : - 21 =0. D28  3h220°C 5260 €09 110000 1332 35 _ 7320,
033 3180 108 153000 603 41 086 205021 102 473025
D34 11200 431 276000 1,110 25 083  399+023 Bingsl
D3as 1,990 115 138,000 1,226 34 0.68 1.42+0.14 D34 5h200°C 9,580 518 205,000 1,655 32 098 462=023

NYDHOGZQ - ANOUAG - NVOUH - TIONIDHA - 1ZZVDId



DOGU ANADOLU'DAKI OBSIDIYEN ICEREN VOLKANIKLER

m vemektedi,, aksi halde birjeolojik yorum gerekmek-
tedir. Patlama zamaninda bozulmadan kalmasindan do-
lay1 volkanik kayaclardaki zirkon ve sfén, yas tayininde
glivenilir minerallerdendir. Apatit de ise 100' °C civarin-
daki sicakliklarda kolon izler disiik seviyelidir ve geci-
ci derecelenmeye egilimlidir.

Camlardaki fizyon track, termal olaylara karst ¢ok
duyarhidir, onemli degisimler oda sicakliginda. bile ola-
bilir. Bir FT yasi cam icin ¢ogunlukla minimum yastir.
Bununla beraber, volkanik camin FT ile yaglandiriimast
camin volkanik kayaclardaki yaslandirma igin tek
onemli kriter olmasi acisindan onemlidir (Walter, 1989).
miindeki gecici oranlan gdstermistir. Iz boyunun azal-
masi, FT ile yas indirgenmesindeki alansal yogunlugun
bulunmasiyla iliskilidir. [z boyu orani Olctilmesiyle bir
yas diizeltme faktorii bulunabilir. Storzer ve Poupeau
(1973), FT yaslarinin termal olarak diizeltilmesinde
"plato yontemf ni bulmuslardir.

Deneysel kanitlar, deginilmis tekniklerin (boyut. dui-
zeltme yontemi ve plato yontemi) birbirlerine esit so-
nuglar verdigini ve bu cam icin lizerinde diizeltilmig FT
yaglarinin gercege yakin formasyon yaslarii verdigini
gostermistir(Komarove ve Raykhlin, 1977; Naeservd.,
1980, 1981; Arias vd., 1981; Miller ve Wagner, 1981;
Obradovich vd., 1982; Storzer ve Wagner, 1982; West-
gate, 1989; Bigazzivd., 1993a).

Sonug olarak, camin FT yontemi ile yaslandiriimasi
cesitli nedenlerden dolayr ¢cok onem tasimaktadir. Bu
nedenler: 1) Dogal cam olusumlari bir¢ok volkanik bol-
gede gorilmiistiir, 2) Cam, birgok tefranin ana bileseni-
dir, 3) Yas diizeltme teknikleri cam tlizerinde gercege ya-
kin sonuglar iiretirler.

1960'h yillarin sonlarindan 1970'li yillarin baglarina
kadar bir¢ok yazar, (Suzuki, 1969; Durrani vd., 1971;
Arias Radi vd., 1972; Bigazzi ve Bonadonna, 1973;
Wagner vd., 1976) volkanik alanlardaki kronostratigra-
fik fiziksel caligmalar kadar, teknokronolojiksel calis-
malarda da FT yaglandirmasinin potansiyelini goster-
miglerdir. Cesitli cografik alanlardaki uygulamalarda:
Japonya (Suzuki, 1969), Avrupa (Arias Radi vd., 1972p
Arias vd., 1986; Bigazzi vd., 1960), Kuzey ve 'Gﬁney
Amerika (Naeser vd., 1980, 1981; Miller ve Wagner,
1981; Westgate, 1989; Bigazzi vd., 1992), Afrika (Bi-
gazzi vd., 1993b) cok basarili performanslar vermislerdir.

Prensipte, FT yaglandirmasi ¢ok gﬁncel kayaclarda
uygulanabilir goriinmemektedir; olduk¢a diisik uran-
yum veren mineraller ve dogal camlar, kisa zamanda ka-
rakteristik iz yogunluklarinin birikimi engeller. Bununla
beraber, Bigazzi ve Bonadonna (1973) ve Bigazzi vd.
(1993b), obsidiyen FT yaglandirmasinin ¢ok geng volka-
nik provensler icin, kronolojik calismayr yeniden yap-

mak lizere mitkemmel bir ara¢ oldugunu gostermisler-
dir. lyi kaliteli obsidiyenler genis alanlar icin yapilan ha-
zirliklara. ve gozlemlere olanak saglarlar.,Bu durumda,
kendiliginden trackin olagan sayisi, alansal yogunlukla-
rinin ¢ok diisiik olabilmesine ragmen . onaylanabilir ve
bu yiizden, FT yaslandirmasi ornekler lizerinde sadece
birkac bin yil 6nce uygulanabildi.

Sonugta FT yaglandirma yontemi, obsidiyen olusu-
munun karakteristigi ve dogal alanlarla tarih oncesi ko-
relasyonu igin, ideal bir alternatiftekniktir. Bu yiizden
volkanik bolgelerdeki kronolojik arastirmalar aym za-
manda arkeometrik 6neme sahiptir.

DOGU ANADOLU OBSIDIYENLERININ FT
YONTEMI ILE YASLANDIRILMASI

Obsidiyen orneklerinin analizlerinde kullanilan tek-
nikler daha onceki safyalarda tanimlanmis (Bigazzi vd.,
1990, 1992, 1993d) ve kisaca deginilmistir. Her ob-
sidiyen 6rneginden bir boliim, italya'da Pavia Universi-
tesinde, Triga Mark II niikleer reaktériinde Lazy Susan
(LS) islemiyle aydmlatilmistir (Altin icin Kadmiyum
orani 6.5 ve Kobalt i¢in 48). Termal noétron akigt SRM
962a NIST (NBS) kullanilarak cam standart bulunmus-
tur (Carpenter, 1984). 6rnekler, Cukurova Universitesi
(Adana) Fizik boliimii ve Pisa Jeokronoloji Enstitii-
sii'nde analiz edilmistir. Ornekler, Pisa'da epoksi regi-
nesinin i¢ine konulduktan sonra, bir icsel yiizey yarat-
mak icin cilalanmigtir ve sonra % 20'lik HF ¢ozeltisin-
de 40 °C'de 120 saniye, ve 23 'C'deki % 16 HF cozelti-
sine 34 dakikaligina Adana'da birakilmistir. Iz sayict
ile Adana'da 400x, Pisa'da 500x siddetindeki 1sik gon-
dermistir. iz boyu &l¢iimleri, dérneklerin izlerindeki kis-
mi sofuma oranini kontrol etmek icin ayarlanmstir. Le-
itz Microvid aleti ve mikrometrik gozpargalari, Adana
ve Pisa'da kullanilmistir. Bu izlerdeki kismi kaybolma-
nin diizeltilmesi icin plato teknigi (Storzer ve Poupeau,
1973) kullanilmustir.

FT sonuglart Cizelge la ve 1b'de 0.030 Ma ve 0.9
Ma arasinda degisen FT yaslan ile birlikte verilmisgtir.

Bircok ornek, FT yaslandirmasi icin uygun olmayan
sonug vermistir. Sekil 3 ve 4'de gosterilen D1-D39 ob-
sidiyen Ornekleri bagka amaclar i¢in toplanmig ornekler-
den alinmigtir. Bu nedenle, FT yaslandirmast i¢in gerek-
li olan iyi kalitede camu se¢mek igin Ozel bir dikkat gos-
terilmemistir.

Cizelge la'daki 0.35'den, ~l'e kadar gosterilen
Ds/Dj iz boyu oranlan obsidiyenlerin degigken soguma
oranlanndan etkilendigini kanitlamaktadir. Daha gencg
ornekler i¢in (D4, D6 ve D10, Dj/D, -1), kismi iz geci-
si ihmal edilebilir. Bunlann Cizelge la'da gosterilen go-
rintr yaglan, olusum yaglan olarak kabul edilebilir. Da-
ha yagh ornekler i¢in Ds/D_ oram1 6nemli bir sekilde
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Tden kiiciiktiir ve sadece plato yaglan (Cizelge 1b) je-
olojik agidan onemli sayilabilir. D31 ve D34 (Bingol)
ornekleri, yaslan goz onuinde tutularak daha genis D /Dj
orani gosterir. Bu sonuglar sicaklik ve zamanin yaninda,
~camin fiziksel-kimyasal 6zelliklerinin de bu gegis feno-
menasmda onemli bir rol oynadigini gosterir. Bu ayrica
laboratuvar soguma deneylerinde de belirtilmistir (Wag-
ner ve Van den houte, 1992).

Cizelge 1'de verilen yaslar Dogu Anadolu'daki
onemli sayidaki obsidiyen orneklerine dayanan ilk jeok-
ronolojik yapiyr gosterir. Daha yakin yaslar, Van Go-
li'nilin bat1 ve dogu kiyilarindaki Pleyistosen olusumla-
11 icin Sl¢iilmektedir, halbuki Ust Miyosen-Pliyosen yast
geri kalan volkanik alanlarda saptanabilmistir. Bu so-
nuglar, Tiirkiye'nin jeolojik haritasinda belirtilen genel
niteliklerle uyusmaktadir (Bingol vd., 1989). Yeni yas-
lar, bu ¢aligmada arastirilan volkanlardan, elde edilen az
sayidaki jeokronolojik veri ile uygunluk gostermektedir.
Matsuda (1988, 1990) Nemrut Dag1 obsidiyenleri igin
9,500 ve 30,000 y1l arasinda ve Meydan Dag1 obsidiyen-
leri icin 0.48 Ma ve 0.99 Ma arasinda K-Ar yaslarini be-
lirtmektedir. 0.9 Ma'nin K-Ar dénemi, Innocenti vd.
(1980) tarafindan, Meydan Dag1 kalderasmm gilineydo-
gu tarafindan Ziyaret ad1 ile alinmis bir 6rnek icin yayin-
lanmistir. Bigazzi vd. (1982, 1988) ayni obsidiyen icin
0.89 Ma ve 0.79 Ma FT yaslarinm belirlemistir. Ogata vd.
(1989), K-Ar metodunu kullanarak bir Stiphan Dagi olu-
sumunda 0.76%0.52 Ma belirlemistir.

D5 (3.0+0.2 Ma) orneginin plato yasi, Innocenti vd.
(1982)'nin aynm1 alanda bulunan obsidiyen i¢in belirttigi
K-Ar yas1 (2.7£0.3 Ma) ile uygunluk gosterir. Bu yazar-
lar gliney Sarikamig'tan alinmig bir 6rnekte K-Ar yasgini
1.9£0.1 Ma olarak belirtmektedirler. Verilen son yas, bu
caligmada Sarikamig obsidiyenleri i¢in saptanandan ol-
dukca diistiktiir.

OZET VE SONUCLAR

Burada belirtilen yas tayinleri, Ge¢ Miyosen'de bag-
layip Pliyosen-Pleyistosen donemleri boyunca cok sayi-
da volkanik liriin meydana getiren Dogu Anadolu volka-
nismasinin kronolojik evriminin ana hatlarini ¢izer. Son
evreler, Van Goli kiyllan boyunca olusan biiyiik vol-
kanlar tarafindan gosterilir. Bunlardan bir tanesinin
(Nemrut Dag1) piiskiirtme aktivitesi, tarihsel donemler
boyunca devam etmistir.

Bu arastirmanin sonuclari, daha 6nceki aragtirmalar
ile birlikte arkeometrik bir bakis acisiyla tartisilmistir
(Bigazzi vd. 1994a, 1994b). Bu sonuglar asagidaki gibi
Ozetlenebilir:

(1) FT yontemiyle yaslandirma Dogu Anadolu'daki
potansiyel kaynaklari Tiirkiye'nin diger sektorlerinde
belirlenenlerden tamamen ayirmaktadir (Orta ve Kuzey
Anadolu, Bigazzi vd., 1993d).
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(2) Saroglu (1989) tarafindan yapilan gézlemler dog-
rulanmig olmaktadir; Cayonii Neolitik alanindaki (Erga-
ni yakini, Diyarbakir) kazilarda c¢ikarillan kalintilarin
asal kaynagi, Bingol bolgesidir, ama bagka alternatif
kaynaklar da belirtilmistir,

(3) Istanbul bélgesinden (Bigazzi vd. 1993c) elde
edilen Neolitik kalintilarin veri karsilagtirmasi, Dogu
Anadolu ham madde dagiliminin eger bu bolgede mey-
dana geldiyse, apayri bir olay oldugunu gosterir.

Onemli gelismelere ragmen, Dogu Anadolu volka-
nikleri heniiz detay olarak incelenmemistir ve daha faz-
la calisma gerektirmektedir. Volkanik arazilerde gozle-
nilen cesitli obsidiyen mostralar1 (6rnegin, Sekil 3'de
verilen Nemrut Dagi'mn kaldera duvarlarindaki énemli
akiglar) bu caligmadaki veri setinde gosterilmemistir.
Daha once belirtilen bazi volkanik bolgelere (Nenek Da-
81, Tendiirek Dagi, Rize, Erzincan) bu ¢aligmada degi-
nilmemistir. Son olarak FT yaslandirma yontemi icin
uygun olmayan Ornekler veren bu mostralarin iyi kalite-
de cam bulunan bolgelerinin dikkatli secimi, kronolojik
¢oziim ve dogrulugunu gelistirecektir.
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Simplorbitesve Orbitoidescinslerinde olagan olmayan bir

ureme tipi uzerine dusunceler
Unusual schizogonic reproduction in Simplorbites and Orbitoides genera
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Oz

Bu galismada Simplorbites ve Orbiioidés cinslerine ait makrosferik bireylerde gézlenenaseksiielgogalmatip, arastirilmustic. BU
amagla, Tiirkiye ve Fransa'dan secilmis 6rnekler yeniden degerlendirilerek Hekimhan (KB Malatya) yoresinden derlenen Orbitoides
ornekleri de bu tip tiremeyi destekleyici olarak sunulmustur. Belirtilen cinslerde a) makrosferik embriyonlarinboliinmesi,yeni emb-
riyonlarin gekillenmesi,b)anakavkin n¢ozillmesiveembriyonlari kenaraitilmesi,c) embriypnlann ana kavkidan atilmasi, d) ye-
ni fertlerin sekillenmesi olarak gelisenolaganolmayan c¢ogalmatipi dongustinii destekleyici veriler sunulmus ve tartistmistir,
Anahtar Sozciikler: Foraminifer,.Simplorbites papyraceus, Ofbitt;{des, Qoggl olmayan sizogornikﬁgrcirpe,Ag-ilyargp‘gri, Ma:lvatya,:fp—
kat, Tuirkiye,Gensac, Fransa. ' 7 ' ) ) )

Abstract

This paperdealswith asexualreproduction in the me galospheric forms of SimplorbitesandOrbitoides genera. Re-evaluations
oftheirvarious specimens from France and Turkeyindicate an unusual asexual schizogonic reproduction. TheOrbitoides specimens
recently collected from Hekimhan (NW Malatya, Eastern Turkey)alsosupportthis type ofreproduction. The exceptional reproduc-
tion on the genera.can be given as follows: a) division ofine galospheric embryos andformation of new embryos, b) disso'ution of

parental tests and movement of embryos towards periphery,, c) release of embryos; and d)formation ofnewperiembriyonic cham-

bers and youngindividuals. Inthis study, several lines of evidence have been presented insupportofsuch a reproduction process.
Key Words: Foraminifera, Simplorbitespapyraceus, Orbitoides, Unusualschizogonic reproduction, Adryaman, Malatya, Tokat,
Turkey, Gensac, France. 7 7 7

GIRIS sunu olusturmaktadir (Gorsel. 1978; Neumann ve Pois-

son, _1970; Eggink ve Baumfalt, 1983). Bu calisgmanin

Orbitoididae familyasina  ait Orbitoides  cinsinin U T T - :
amacl ise tglnci tip iireme olarak bilinen aseksiel go-

galmay1 yeniden tartigmaktir.

makrosferik fertlerinin asekstiel liremesi ile ilgili Ornek-
ler ilk kez Tiirkiye'de Adiyaman yoresinde bulunmus
olup, Haymana, Bilecik, Bursa, Tokat ve Istanbul'dan GOZLEMLER
derlenen Orneklerle bu cinsdeki degisik lireme tipleri
Meri¢ (1964,1966a ve b, 1970,1971,1975,1976) tara-

findan agiklanmistir. Yine, Neumann ve Poisson (1970)

Bu calismay1 konu olan Simplorbites papyraceus BO -
ubee) olarak adlandirilmis cok sayidaki 6rnek Tiirkiye

Antalya dolaylarindan sizogonik turemeyi destekleyici ve Fransa'dan segilmigtir. Bu Srneklerin gogu daha once

bilgiler sunmuslardir. Aymi familyanin Simplorbites 7% 50% a3t telelilinall yay el BiEP AR
e 1958; Hanzawa, 1962; Merig, 1976; Eggink ve Baum-

papyraceus (Boubee) tirlindeki apogamik lireme tipi ya- =
falk, 1983) tarafimizdan yeniden deZerlendirilmistir.

kin zamanlarda Eggink ve Baumfalk (1983) tarafindan

da ortaya konmustur.

Meri¢ (1964,1976) Orbitoididae familyasinda ii¢ tip
ureme (gamogoni, sizogoni ve makrosferik fertlerin
asekstiel tiremesi) tanimlamistir. Bu iireme tiplerinden
gamogoni ve sizogoni tip lUremeler diger arastiricilar ta-
rafindan kabul edilmekle birlikte (Gorsel, 1978), mak-
rosferik fertlerdeki aseksiiel tireme sekli. tartisma konu-

Simplorbites papyraceus_(Boubee) ornekleri (Levha
I, sekil 1 ve 2) Adiyaman'da (Tiirkiye) bulunmus- olup,
apna embriyonun ikiye ayrlarak yeni bir makrosferik
embriyon olusturmasini gostermektedir (Merig, 1976).
Levha I, sekil 3 ve 4'de belirtilen ve ayni tiire ait olan iki
ornek ise Gensac'da (Fransa) gbzlenmistir.; ]‘3unlar7geli§—
mig ve ana embriyon ile baglantili diger bir ve iki mak-
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rosferik embriyonun varligini belirtmektedir (Neumann,
1958; Hanzawa, 1962). Levha I, sekil 5'de goriilen ve
Tokat'da bulunmus olan Simplorbites papyraceus (Bo-
ubee) aksiyal kesitinde ise, yeni gelismis olan makrosfe-
rik embriyon ile ana makrosferik embriyon ayni ceper
ile baglantili olup, heniiz ayrilmamistir (Merig, 1976;
inan ve Meric, 1995). Levha I, sekil 6 (Alidami-Adiya-
man-Tirkiye) ve Levha II, sekil 1'deki Simplorbites
papyraceus (Boube'e) (Niksar-Tokat-Tiirkiye) aksiyal
kesitlerinde, ana embriyondan ayrilmig, embriyon cepe-
ri gelismis, fakat, henliz ondan uzaklasmamis veya cok
az denebilecek bir mesafede uzaklagmis ikinci bir mak-
rosferik embriyonun varligi gozlenmektedir (Meric,
1976). Levha 11, sekil 2 ve 3'de belirtilen Simplorbites
papyraceus (Boubee) oOrnekleri Haute-Garonne'de
(Fransa) bulunmus olup, bunlardan biri ana makrosferik
embriyon disinda, kavkinin kenarinda ve kenarina cok
yakin bir kesimde iki makrosferik embriyona sahiptir
(Eggink ve Baumfalk, 1983). Diger 6rnekten elde edilen
tanjansiyal kesit ise kavkinin bir tarafinda, kenar ve ke-
nara yakin alanlarda yaklasik on adet makrosferik emb-
riyon icermektedir (Eggink ve Baumfalk, 1983).

Bunlarin disinda Orbitoides cinsine ait ve yine bu tip
ureme sirasinda fosillesmis olan 6rnekler Hekimhan y6-
resinde gozlenmistir. Bunlar, makrosferik fertlerin asek-
siiel liremesini belirten ve ender olarak gozlenen 6rnek-
ler olarak sunulmustur (Sekil 1).

LEVHAI

1. Simplorbites papyraceus (Boubee). Aksiyal kesit, yeni bir
makrosferik embriyon olusumu igin ana embriyonun ikiye
ayrilmasi. Alidami-Kahta-Adiyaman-Tiirkiye, x38; Meric,
1976, levha 15, sek. 5.

2. Simplorbites papyraceus (Boubee). Aksiyal kesit, birbiri ile
baglantili gelismis iki makrosferik embriyon. Terbiizek-
Besm-Adiyaman-Tiirkiye, x48; Merig, 1976, levha 16, sek. 3.

3. Simplorbites papyraceus (Boubee). Ekvatoral kesit, gelis-
mig ve birbiri ile baglantili iki makrosferik embriyon. Ha-
ute Gronne-Gensac-Fransa, x34, 5; Hanzawa, 1962, levha
5,sk.5.

4. Simplorbites papyraceus (Boubee). Ekvatoral kesit, birbiri

ile baglantili gelismis tic makrosferik embriyon. Haute Ga-
ronne-Gensac-France, x9; Neumann, 1958, levha 2, sek. 5.

5. Simplorbites papyraceus (Boubee). Aksiyal kesit, aym emb-
riyon ceperi ile cevrili iki makrosferik embriyon. Niksar-
Tokat-Tiirkiye, x32,5; Inan ve Merig, 1995; Merig, 1976;
levha 18, sek. 7.

6. Simplorbites papyraceus (Boubee). Aksiyal kesit, birbirin-
den ayrilmig ve uzaklasmamig iki makrosferik embriyon.
Alidami-Kahta-Adiyaman-Tiirkiye,x28; Merig, 1976, lev-
ha 19. sek. 1.
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Makrosferik embriyondaki sekil degisimi ve yeni bir
makrosferik embriyonu olusturacak tomurcuklanmanin
baglangici Levha III, sekil 1'de goriilmektedir. Levha
111, sekil 2'de ise birkac yeni embriyon olusturmak tize-
re ana embriyonun tomurcuklanmasi belirtilmistir. Lev-
ha II1, sekil 3'de ana embrjyon ile baglantili yeni gelisen
makrosferik embriyon, Levha II1, sekil 4'de ise kismen
gelismis ve birbirinden heniiz ayrilmamis iki makrosfe-
rik embriyonun varlig1 dikkat cekicidir. Levha III, sekil
S'deki Orbitoides apiculatus gruenbachensis Papp ek-
vatoral kesitinde gelismis ve ayni embriyon ceperi ile
cevreli iki makrosferik embriyon goriilmektedir. Bu iki
ornekte embriyonlar hemen hemen esit boyuttadir. Lev-
ha III, sekil 6'da Orbitoides sp. olarak belirlenen ferdin
ekvatoral kesitinde merkezdeki ana makrosferik embri-
yondan uzaklagmis bulunan ikinci bir makrosferik emb-
riyon bulunmaktadir ve bunlar hemen hemen es boyut-
ludur. Embriyon biiytikliikleri (Li+li: Li: embriyonun i¢
¢eper uzunlugu, li: embriyonun i¢ ¢eper genisligi) 0.9-1
mm arasindadir.

UREME DONGUSU

Yukarida belirtilen gozlemler elde edilen verilerin
15181 altinda Orbitoididae familyasinin farkli cins ve tiir-
lerinde goziiken aseksiiel lireme dongulsii asagidaki ev-
releri icermektedir (Sekil 2).

PLATE 1

1. Simplorbites papyraceus (Boubee). Axial section, division of
parental embryo into two to form new megahspheric embr-
yo. Aliaatm-Kahta-Adiyaman-Turkey, x38; Meri¢, 1976,
plate 15, fig. 5.

2. Simplorbites papyraceus (Boube'e). Axial section, appearan-
ce of two megalospheric embryos which are in contact with
each other. Terbiizek- Besni-Adiyaman- Turkey, x48; Meric,

1976, plate 16, fig. 3.

3. Simplorbites papyraceus (Boube'e). Equatorial section, two
megalospheric embryos which are in contact with each ot-
her. Haute Garonne-Gensac-France, x34, 5; Hanzawa,
1962, plate 5, fig. 5.

4. Simplorbites papyraceus (Boube'e). Equatorial section, a vi-
ew of three megalospheric embryos which are in contact
with each other. Haute Garonne-Gensac-France, x9; Ne-
umann, 1958, plate 2, fig. 5.

5. Simplorbites papyraceus (Boubee). Axial section, two unse-
parated embryos having the same embryonic wall. Niksar-
Tokat-Turkey, x32, 5; Inan ve Meri¢ 1995, Meric, 1976,
plate 18, fig. 7.

6. Simplorbites papyraceus (Boube'e). Axial section, two sepa-
rated embryos but not distanced each other. Alidami-Kah-
ta-Adiyaman-Turkey, x28; Meri¢, 1976, plate 19, fig. 1.
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LEVHA 11 PLATE IT

1. Simplorbites papyraceus (Boubee). Axial section, a young
megalospheric embryo 30 \ifar from the parental mega-
lospheric embryo. Niksar- Tokat- Turkey, x24.5, Merig,

1. Simplorbites papyraceus (Boubee). Aksiyal kesit, ana mak-
rosferik embriyondan 30 [i. uzaklasmis geng makrosferik
embriyon. Niksar-Tokat-Tiirkiye, x24.5, Meri¢, 1976, lev-

ha 19, sek. 5.

2. Simplorbites papyraceus (Boubee). Kavki kenarinda on adet
makrosferik embriyon igeren ekvatoral kesit. Haute Garon-
ne-Gensac-Fransa, x§8, Eggink and Baufalk, 1983, levha 5,
sk. 18.

3. Simplorbites papyraceus (Boubee). Merkezi makrosferik
embriyon disinda, kavki kenarinda iki makrosferik embri-
yon iceren ekvatoral kesit. Haute Garonne-Gensac-Fransa,
x3, Eggink and Baumfalk, 1983, sekil 5, sek. 19.

1. Makrosferik embriyonun boliinmesi ve yeni emb-
riyonlarin gelismesi: Hem Simplorbites ve hem de Orbi-
toides cinslerinde gozlenir. Levha I, sekil 1-4de ve Lev-
ha III, sekil 1-5e bakiniz.

2. Ana kavkinin c¢Oziilmesi ve yeni embriyonlarin
kavkr kenarina itilmesi: Levha ITI, sekil 6'da verilen or-
nekte yeni olusan embriyonun sizogoni tip ¢ogalmada
oldugu gibi merkezden kenara itilebilecegi diisiiniilebi-
lir. Ekvatoral localarin c¢ozildigii konusu icin Merig
(1975 ve 1976)'ya bakiniz.

3. Embriyonlarin digar1 atilmasi: Kavki kenarindaki
embriyonlarin digar1 atilma esnasinda ekvatoral loca du-
varlarinda coOziilme olayinin meydana geldigi Meri¢
(1975) tarafindan acik bir sekilde belirtilmistir.

4. Yeni genc ve olgun fertlerin sekillenmesi: Yeni
embriyonlar daha sonra peri-embriyonik localarin gelis-
mesi ile biiylimeye baslar ve geng fert yahut fertler gelisir.

TARTISMA VE SONUC

Cogu foraminifer cins ve tiirlerinin mikrosferik ve
makrosferik olmak tizere iki sekilde oldugu bilinen bir
gercektir. Bu ozelligin lireme ile iligkili bulundugu acik-
lanmis olup, bircok arastirict (Winter, 1907; Hofker,
1930a-b; Goldstein ve Moodley, 1993; Grasse, 1953;
Myers, 1936) Sphillina vivipara, Irida lucida, Discorbis
patelliformis, Peneroplis pertusus, Ammonia tepida gibi
glincel foraminiferlerde liremeyi ve dimorfizm o6zelligi-
ni agiklamiglardir. Bununla beraber orbitoidal foramini-
ferlerdeki makrosferik fertlerin asekstiel Uremesi ise ilk
kez Meri¢ (1964) tarafindan saptanmustir.

Meri¢ (1964, 1966a ve b, 1970, 1971, 1975, 1976)
orbitoidal foraminiferlerde u¢ tip treme tanimlamistir.
Sizogoni olarak bilinen lireme, mikrosferik ferdin (B
formu) aseksiiel sekilde makrosferik fertleri olusturma-
sidir. Ikinci tip {ireme gamogoni olarak tanimlanir. Bu-
rada makrosferik fertler sekstiel olarak mikrosferik fert-
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1976,plate 19,fig. 5.
2. Simplorbites papyraceus (Boubde). An equatorial section

having two megalospheric embryos near to periphery ex-
cept for parental embryo. Haute Garonne-Gensac- Fran-

ce,x8, Eggink and Baumfalk, 1983, plate 5, fig. 19.

3. Simplorbites papyraceus (Boubie). An equatorial section
having ten megalospheric embryos near the periphery.
Haute Garonne-Gensac-France, x3, Eggink and Baum-

Jalk, 1983, plate 5, fig. 18.

leri meydana getirir. Uciincii tip ise diploid makrosferik
fertlerin asekstiel tiremesi ile yeni makrosferik fertlerin
olusmasidir. Bu tip lireme Eggink ve Baumfalk (1983)
tarafindan tanimlanan apogamik sizogoni ile hemen he-
men aym goziikmektedir. Fakat sunu belirtmek gerekir
ki apogami basit foraminiferlerde gozlenir. Orbitoidal
foraminiferler ise gelismis tiplerdir. Dolayisiyla Eggink
ve Baumfalk (1983) tarafindan ileri siiriilen apogamik
sizogoni terimi orbitoidal foraminiferler icin uygun degildir.
Gecmis yillara ait farkli yayinlarda (Butterlin, 1971;
Caudri, 1960; Cole, 1952,1960a ve b, 1961,1962a ve b,
1963a, b ve ¢, 1965,1968; Cole ve Gravell, 1952; Gor-
sel, 1975, Matsumaru, 1967, Rutten, 1928, Rutten ve
Vermunt, 1932; Thaidens, 1937) ozellikle Lepidorbito-
ides, Omphalocyclus, Torreitia, Lepidocyclina (Eulepi-
dina, Nephrolepidina, Piliolepidina, Polylepidina), Pro-
porocyclina, Cycloclypeus ve Marginopora gibi Ust
Kretase-Tersiyer yash ve bazi Giincel bentik foramini-
ferlerde ticlincii tip cogalma ile ilgili ¢esitli Ornekler re-
simlemigler ise de bu ozellikler hakkinda ayrintili bilgi
verilmemistir.
Cok ender olarak rastlanilan tireme Ornekleri ile ilgi-
li olarak Meri¢ (1976) makrosferik fertlerin ana fertte
merkezde sekillendikten sonra kenarlara itildigini belir-
tirken, Eggink ve Baumfalk (1983) yeni fertlerin kenar-
larda sekillendigini ve disart atildiklarini ileri siirmekte-
dir. Oysa Meri¢ (1976) ana embriyondan uzaklagsmis ve
farkli konumdaki iki makrosferik embriyona isaret ede-
rek, bunlarin kavki kenarina ulasmadan gelismis oldu-
gunu belirtmistir. Aslinda kavki kenarina ulasan mak-
rosferik embriyonlarin yol boyunca gelisimlerini stirdiir-
diigi soylenebilir. Diger taraftan bunlarin belli mesafeyi
katedebilmeleri icin loca duvarlarinda bir erime olayinin
meydana geldigi konusu da her ne kadar kesin olarak
kanitlamamasina ragmen eldeki 6rnekler bu evrenin var-
ligin1 ortaya c¢ikarmaktadir. Bunu kanitlayan en glizel
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Sekil 1. Hekinihan-Malatya yoresinden yakin zamanlarda
derlenen 6rnek lokasyonlarmi gosterir harita.

Figure 1. Tlie locations of recently collected samples in the
Hekimlimi area (NW Malatya, E Turkey).

ornek Meri¢ (1975) tarafindan sunulmustur. Makrosfe-
rik embriyonlann Kkenara itilmesi hernekadar Neumann
ve Poisson (1970), Gorsel (1978), Eggink ve Baunifalk
(1983) tarafindan da elestiriliyorsa da yeni embriyonla-
rin gozlendikleri alanlarda sekillenmesinin nasil gercek-
lesecegi sorulabilir. Embriyonlann kenarlara itilmesi
sonrasinda ekvatoral localarin eski seklini nasil aldigi
konusu da bir baska sorudur. Fakat, kavkinin kendini
yenileyerek yeni ekvatoral localan sekillendirebilecegi
de miimkiin goriilen bir olaydir. Embriyon sayisinin ¢o-
gunlukla neden iki oldugu da diistiniilebilir. Fakat, li¢ ya
da daha fazla embriyonun da gelisebilecegi Levha 1, se-
kil 4'de gosterilmistir. Bunlara ek olarak embriyonlann
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LEVHA IH

1. Orbitoides cf. megaliformis Pap-Kupper. Ekvatoral kesit,
yeni embriyonlann olusturmak icin sekil degisikligine ug-
rayan embriyon. Hasanlikaya- Hekimhan-Malatya-Ttirki-
ye, x32.8.

2. Orbitoides sp. Aksiyal kesit, ana embriyonun tomurcuklan-
masl, yeni fert ya da fertleri olusturmasi. Hasanlikaya-He-
kimhan-Malatya-Ttirkiye, x31.

3. Orbiroides sp. Ekvatoral kesit, birbiri ile baglantili yeni ve
ana embriyonlar. Kizilsirti-Hekimhian-Malatya-Ttrkiye,
x31.6.

4. Orbitoides sp. Ekvatoral kesit, birbiri ile baglantili iki mak-
rosferik embriyon. Kizilsirti-Hekirnhan-Malatya-Tiirkiye,
x31.4.

5. Orbitoides apicuilatus gruenbachensis Papp. Ekvatoral ke-
sit, birbiri ile baglantili iki makrosferik embriyon. Kizilsir-
ii-Hekimlhan-Malatya-Tiirkiye, x.32.9.

6. Orbitoides sp. Ekvatoral kesit, birbirinden 175 |J. aynlmus iki
makrosferik embriyon. Hasanlikaya- Hekimhan-Malatya-

Tiirkiye,x42.8.

PLATE T

1. Orbitoides cf. megaliformis Papp-Kupper. Equatorial sec-
tion, embryo shape changes to form megalospheric
embryos. Hasanhkaya-Hekimhan-Malatya- Turkey, x32.8.

2. Orbitoides sp. Axial section, buddign of parental embiyo to

form new embryos . Hasanhkaya-Hekimhan-Malatya-
Turkey,x31.

3. Orbitoides sp. Equatorial section, a view of new megalos-
pheric and parental embryos which are in contact with
each other. Kizdsirti- Hekunhan-Malatya-Turkey, x31.6.

4. Orbitoides sp. Equatorial section, partly developed two
megalopheric embryos connected with each other.

Kizilsirti- Hekimhan-Maltaya- Turkey, x31.4.

5. Orbitoides apiculatus gruenbachensis Papp. Equatorial sec-
tion, two megalopheric embryos within the same embry-
onic wall. Kizihirh- Hekimlian- Malatya-Turkey, x32.9.

6. Orbitoides sp. Equatorial section, new and parental mega-
lospheric embryos, 175 )i far from each other.
Hasanhkaya-Hekimhan-Malatya- Turkey, x42.8.



SIMPLORBITES VE ORBITOIDES CINSLERI

LEVHA 111
PLATE 1T

9



Sekil 2. Simpbrbites papyraceus (Boubet)'de dogal olmayan
iireme dongiisii. (1) Makrosferik embriyonlarin ikiye (a) ya da
daha ¢ok embriyona (b) boliinmesi, (2) Ekvatoral localarin ¢6-
ziilmesi (a) ve embriyon hareketi (b), (3-4) Geng fertlerin se-
killenmesi, (5) Ekvatoral localarda yeni fertlerin gelismesi, (6)
Olgun fert, (Benzer tip lireme dongtistiniin Orbitoides medius
(d'Archiac)'daki varlig1 icin Merig, 1966b'ye bakiniz).

Figure 2. Unusual schizogonic reproductive cycle o/Simplor-
bites papyraceus {Boubie). (1) Division of megalospheric
embryo into two (a), or more embryos (b); (2) Partial dissolu-
tion of equatorial layer (a) and movement of embryos (b); (3-
4) Release and formation of young individuals; (5) Young in-
dividual developing in the equatorial layer; (6) Adult individual.

ni¢in hemen hemen es boyutlu gelistikleri de sorulabilir-
se de boyutlar1 birbirlerine esit olmayan makrosferik
embriyonlara da rastlanilmigtir (Levha 1, sekil 5).

Cok degerlilik (Polyvalent) iki ya da daha fazla emb-
riyonun kaza sonucu olarak aym fertte goriilmesi olarak
tanimlanmistir (Le Calvez, 1950; Garry ve dig. 1972).
Polyvalent fertler teratolojik fertler olarak da bilinir
(Merig, 1972 ve 1979). Bu cesit topluluklarin varliginin
organizmanin Uremesi sirasindaki ekolojik kosullar ile
ilgili oldugu seklinde yorumlanmistir (Cole ve Gravel,
1952; Cole, 1952 ve 1960a, Neumann ve Poisson,
1970). Ancak bu tip topluluklarda birbiri ile kaynagmig
birden fazla ferdin olmasi dikkat ¢ekicidir (Meri¢, 1972,
1976, 1979). Dolayisiyla boyle fert topluluklarinda iki
ya da daha fazla yapisik birey dustiniilmelidir.

a0
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Sonugta Elphidium crispum (Linné) gibi glincel fora-
miniferlerde ender olarak gozlenen (Grasse, 1953, Lo-
eblich ve Tappan, 1964) makrosferik fertlerin asekstiel
ureme seklinin Simplorbites papyraceus (Boubet),
Simplorbites sp. ve farkli Orbitoides tiirlerinde var oldu-
gunu, bu tip ¢cogalmada diploid kalan makrosferik fertle-
rin olusturdugu bir veya daha fazla makrosferik embri-
yonun kavki merkezinden itibaren bir gelisme gostere-
rek kenara dogru ilerledigi fikri tarafimizca bir kez daha
yenilenmektedir.
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Niksar-Tokat yoresinfteki Ust Kretase-1"ie sm yash
Kirandag ve Budeny aylasi formasyonlarinin foraminifer
icerigi

Foraminifera contents of Upper Cretaceous-Paleocene & |, , "~ and Diidenyaylas: forma-
fions in Niksar-Tokat region.

Meral KAYA Istanbul Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 34850,

Niksar-fiasciftlik (Tokat) dolaylan Ust. Kretase-Paleosen ¢okellerinin cesitliligi ve fauna dzellikleri. "Akimindan “uemli bir bil-
geyi olustinmaktadir. Inceleme, alaninda yizeyleyen ¢okelkrin faraminifer kapsamini, belirlemek icin, dlgiilii kesitler' ge1”klestirile-
rek.,, saptanan bentik ve planktik foraminiferlerin stratigrafik dagilimlar belirlenmistir. Fbraminifer iceriklerine gore Kirandag Vmas-
yonu Orta-Ust Maastrihtiyen-Daniyen, Diidenyayla formasyonu Daniyen yas konaginda degerlendirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Ost Kretase, Paleosen, .Foraminifer,,, Niksar, Tokat,, Dogu Pontidlei-..
Abstiuct

Niksar-Ba§ciftlik (Tokat) area, according to the variety and. the characteristics of the fauna is an important region. Measured
stratigraphy sections were done and. the foraminifera contents of the sediments in the study area were detennined; stratigraphical
distribution of the benthic and planktic foraminifera were fixed. Kirandag fonnation is detennined as Middle- Upper Maastrichtian-

Danian aged and- Diidenyayla formation is evaluated as Danian aged.

.Key Words: Upper Cretaceous, Paleocene, Foraminifera, Niktar, Tokat, Eastern Pontides, Turkey..

GIRIS

Bolgede Mesozoyik ve Senozoyik'e ait birimler yii-
zeylemektedir. Calismada, Seymen (1975)*in ayiriiayip
tanimladig litostratigraft birimleri kullanilmistir.

Ust. Kretase-Paleosen yasl istiften 12 adet 6lgiilmiis
stratigrafi kesitli diizenlenmistir (Kaya, 1995) (Sekil 1).
Derlenen 250 adet ince kesit lizerinde .mikroskop ¢alis-
masi yapilmistir. Yikama, 6rnekleri» % 17"lik pe.rhid.rol-
de 24 saat bekletildikten sonra», 0.063 mm'lik elekte, yi-
kanarak binokiiler mikroskopta ayiklanarak tayin edil-
mistir. Yapilan .mikropaleontolojik inceleme sonucunda.»
106 cins ve 130 tiir bentik ve planktik foraminifer ayirt-
lanmis ve adlandirilmustir.

STRATIGRA.Ft

Inceleme konusu Ust. Kretase-Paleosen yash Kiran-
dag ve. Diidenyaylasi formasyonlaridir. Her iki formas-
yondan 2 tip ve: 10 yardimei kesit alinmustir' (Sekil 2).

Kirandag formasyon u

Gri renkli marn ve caimirtaglari ile baglayan formas-
yon, sanmsl gri renkte, inoe-orta tabakali» bol catlakl»
catlaklar kalsit dolgulu killi kiregctaslanndan olusmus-

tur, Killi kirectaglar intrabiyosparilier, biyospari.tl.er ve-
biyomikrit fasiyesindedir. Birim, lizerledigi Kapakli for-
masyonu ile uyumlu, Hankintepesi kirectaslar1 ile
uyumsuz ve fayit dokanaklar “halindedir. Uzerinde yer
«abn Diidenyaylasi formasyonu ile ise uyumsuzdur.

Kirandag formasyonundan alinan tip ve yardimeci ke-
sitlerden derlenen sistematik 6rneklerin incelenmesiyle
Gansserina gansseri Ara ;Zonu (planktik foraminifer zo-
nu), Omphalocyclus macroporus-Orbitoides medius
Topluluk Zonu ve Laffitteina bibensis Ara Zonu (bentik
foraminifer zonlan) belirlenmistir (Sekil 3 ve 4) (Bolli,
1957; Robazynski ve dig..., 1984; Meric ve Tansel»
1987a; Blanc ve Colin, 1975; Dizer ve Mericg, 1981; Me-
ri¢ ve Tansel» 1987b).

Kirandag formasyonunda saptanan, foraminiferlerin
(bentik ve planktik) stratigrafik dagilimi Sekil 5 ve 6*da
sunulmustur. Bu verilere gore, formasyon Orta-Ust Ma-
astrihtiyen-Daniyen yaghdir.

Diidenyaylasi formasyonu

Diidenyaylast mevkiinde yiizlek veren, regressif
Ozellikteki birimy» altta LgffUteina’h ve H..auerinidae'li
kumlu kirectaglanyla baglar» Jura ve Kretase cakillart
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Sekil 1. inceleme alanima boldum haritasi ve 6lciilmiis stratig- A

rafi kesitleri. glizergdhlar1 (Kaya ve Merig, 1996*dan .almmustir).

iceren konglomera ve kumtagi seviyesiyle devam, -eder
en lstte beyaz MI ve meicanli kirectaglaoyla son bulur.
Kirandag fonnasyonuyla uyumlu olan formasyonun
Ozerinde uyumsuz olarak Yoliistii formasyonu yer al-
maktadir (Sekil 7 ve 8).

Diidenyaylasi formasyonunda yapilan 6lgiilmiis .stra-
tigrafi kesitlerinden derlenen sistematik Orneklerde
ayiriianip, tanindanan bentik foraminiferlerin dagilimi
Sekil 6*da sunulmustur. Bu 6rneklerde Laffiiieim M-
bensis Ara Zone (bentik fonuniedfer zonu) saptanmistir
(Blanc ve Colin, 1975; Dizer ve Meric, 1981; Meric ve
Tansel» 1987b).

Tiim verilerin 15181 altinda Diidenyaylasi formasyonu
Daniyen (Alt Paleose1) yaslt olmalidir.

SISTEMATIK PALEONTOLOIJI

Kirandag ve Diidenyaylasi formasyonlannda tanim-
lanan foraminiferlerin sistematik siniflamast Loefolich
ve Tappan (1988)*e gore: diizenlenmistir (Sekil 5 ca 6),

Klum ; PROTOZOA Gdldfuss, 1817

Alt fil um : SARCO.DIMA Scumaida, 1871

Simif - RHIZOPODEA von Siebdd, 1845

Takim. : FORAMINIFERIDA Ekfawa.14 1830

Alt takani - TEXTULARIINA Delage ve H&ouaid, 1896

Ust familya : TEXTULARIA.C.EA Ehrcobeig, 1838
Familya ' EGGERELLIDAE Ousfaman, 1937
Alt familya : DOROTHITNAE BaHcfamatova, 1972
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Figure 1. Location map of the investigated area and showing
measured stratigraphy sections (from Kaya and Meri¢, 1996).,

*Cins . Dorotfda Phimmer, 1931
Tir . Darotki® hiillem (Corsey), LI» S.1
Cins : Marssonelh Cushman, 1933

Tir ; MarssoneUa mycarm (Reuss), LJ, §-2

Alt takim : MILIOLINA Delage ve Ubmm#a., 1896

Ust familya : MIUOLACEA Elireaberg, 1839

Familya : NEZZAZAHDAE Hamaom ve Saint-Maic, 1970
Alt fumilya  ; MILIOLINELLINAE Vella,, 1957

Cims : id a ima Schiemberger ve Mimier-Cbalmas, 1884
Tir : Idatina sinjarica Grimsdale, L J §.34

Ust familya : SORITACEA Eliremberg. 1839

Familya : SORITIDAE EhreabeiB, 1839

Alt familya : FRAERHAPYDIONINAE Hamaoui ve Fourcade,
1973

Cins : Scandonea De: Castro,, 1971

Sekil 2.. Niksar-Basgifttik (Tokat) dolaylaraim ol¢tilmiig stra-
tigrafi kesiderinin kaigilastinlmasi. X: Kirandag formasyonu-
nun tip kesiti,, y: Diidenyaylasi fonnasybmmun tip kesiti (Ka-
ya ve Merig, 1996*dan alinmustir).

Figure 2> Cbirelatiom of the measured stratigraphical sections
in the Niks.ar-B.a§cifflik (Tokat) area,. X: Type section, of the
Kirandag formation, y: Type section of the Dttdenyaylasi for-
inalioH (from Kaya and Merig ,, 1996).
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KRETASE PALEOJEN _
Cretaceous Paleogene SISTEM-System

AT OST PALEOSEN _
Upper Palgocene SERI-Series

| ORTA MAASTRIHTIYEN 0ST DANIVEN

_ ‘Middle Maastrichtian Upper Danian KAT-Stage

HANKIRITEPESI| KIRANDAG FORMASYON-Formation
G. gansseri | Omphalocyclus macroporus-Orbitoides medius | Laffitteina bibensis BIYOZON-Biozone

149.6 KALINLIK-Thickness (m)

e
[

o
2
L

| g
g

=

T

|

|

I

|

)|

I
ABoou
Iro10LN

L
- — |OL
b
—3-2
el
64
L 02

2 FASIYES-Facies

sal
S
sdl
)
sal
Bt

FOSILLER-Fossils

) . { Marssonella oxycana
: . d Idaling sinjarica
hd hd Scandonea samnitica
. Palmula reficulata
. Vaginulina taylorana
. . Heterohelix losa
. Hetsrohelix pulchra
b . Heterohelix striata
Heterohelix wasthisensis
Pseudotextularia elegans
Gansserina gansseri
Globotruncana aegyptiaca
Globotruncana arca
Globotruncana falsostuarti
Globotruncana linneiana
Globotruncana mariei
Globotruncana obliqua
Globotruncanita stuarti
hd Globotruncanita stuartiformis
hd Globotruncanella citae
hd Gilobotruncanella havanensis
Abathomphalus intermedius
Rugoqlobigerina rugosa
ng i
Bolinivinoides draco draco
Bulimina aspera
Bulimina prolixa
hd . Buliminella cf. carseyae
. . Orbitoides apiculatus
hd Orbitioides medius
hd S macr
d L Cideina soezerii
*se o ® o || affitteina bibensis

. Lattitteina erki
- Smoutina cruysi _

elo|e|e
eolo(olo|s|e

L]
(AL 2R 2K J

Sekil 3., Knandag fo:imasyonunun- tip kesiti (EG-1G'), GD' Niksar.. BM: Biyomtkrit, S: Sparitifc, .IBS: tntrabiyosparit, BS: Biyosparit..
Figure 3. Type section, of the KiraD:dag, fo:im.atioii (IG-1G"), SE Niksar. BM: Biomicrit, S: Sparitic,, IBS: Lairabiosparit, BS: Biosparit.
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/

gHETASE PALEQJEN ) —
retaceous Paleogene SISTEM-System
AT N 111y S
| Lower lUpper Paleocene SERI-Series
ORTA MAAST%HVEW DARNIYEN
Middle Maastrichtian Upper | Danian KAT-Stage
HANKIRITEPESI | KIRANDAG FORMASYOMN-Formation
Gansserina gwans;sl.eﬁ]  Laffitteina bibensis  |BiYOZON-Biozone
89.6 MAILIWLIK-TW%
-ne > = ® @ ORNEK, NO-Samples No
2 [l
T oot B A ] £ 5
H B e [ R HH| €2
g g g w ug: % FASIYES-Facies — .
FOSILLER-Fossils
D Dorothia pupa
. » Marssonella oxycana
. Textularia subconica
. . Idalina sinjarica
) ispida
. . Heterohelix globulosa
- L] lix ]
. Heterohelix reussi
. Helerohelix striala
. Heteroelix wasthisensis
. e . Pseudotextularia elegans
e e Racemiguembelinafructicosa
. Globigerinelloides prairiehillensis
b Globigerinelloides subcarinata |
. . Rosi
[ Globotruncana aegyptiaca
.. rncana an
[ Globotruncana bulloides
. e . Globotruncana falsostuarti
3 n; renti
) Gilobotruncana linneiana
') Globotruncana mariei
- runcang obligu:
. Globotruncana oriantalis
. . Globotruncanita stuarti
. e Globotruncanita stuartiformis
. Globotruncanella citae
[ ] L] | y
L ]
-»
LY . Ana i
. . | Bolivinoides decoratus |
. Boinvinodes dracodraco |
. Bulimina aspera
D Bulimina ovulum
. uadrymerphing allomerphingide
Y . i ides nobilis
. » . Orbitgides of apicylatys |
- Cidei -
. . Hitei nsi
- ry e ~
hd Laffittenia oeztuerki
hd \J Hauerinidae
(————
o

Figure 4. Measured section of the Isikl (I.I'), SE Niksar. BM Biomicrit,
S: Sparitic, IBS: Intrabiosparit.

Sekil 4 Isikli dl¢iilmiis stratigrafi kesiti (I-I'), GD Niksar, BM: Biyomik-

, IBS: Intrabiyosparit.

rit, S: Sparitik
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Alt Takim
Ust familya
Familya
Alt familya

Alt familya
Cins

Tir
Familya
JAii familya
Ciis

Tur

Alt familya
Cins

Tir

Alt takim
Ust familya
Familya
Ali familya
Cins

TOr

Cins

ra-

cks

Tir

Ust familya
Familya
Alt familya
Cins-

Tir

Alt takim
Ust familya
Familya
CiHS

Tar
Familya
Cms

Tir

Ust familya
Familya
Cins

Tir

Ust familya
Familya
Alt familya.
Gns

THr

Tir
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: Seandone® samnitka De Castro» L.1, $.5-6
: JLAGANINA Dehge ve Hliouanl. 19/86

- MGIDOSARIACEA Ehieabeig, 1938

: NODOSARJUDAE Ehnenbeig, 193»

: NODOSARIINAE Etoeoberg» 1838

: Dentalimngso *1826
: Dentalhia catenuia Rowss, L1, S.7

<" Nodosariii Lamarck, 1812

: Nodﬁsaria‘ajﬁmfs Reuss, LJ, S .8

: FRONDfCULARllNAEReuss, 1860

. Fmndkuhrm Defkaace, 1826

: Frondiadaria iinearis Fraike, LL,, .S.9

: VAGINULINIDAERepss, 1860

; PALMULINAE Saidenm, 1981

" Pahadabe*, 1&3

: Puhuda retktdata (Reuss), LJ, S.,10

: VAGIMULININAEReuss, 1860'

; VaginuUna cTOrfeigny> 1826
:VagimdimuiyhranaCashman LI SA7

: GLQBIGERININA Ddage ve USmmii, 1896
: HETEROHELICACEA Cushmaa, 1927
:HETEROH£UCIDAECushnun. 1927

: HETEROHELJCINAE Cushman, 1927

; Heterohelix Ehreuberg» 1843

: Heteroheiix globulosa Fhrenberg, L.1, S.12

: Pseudotextukria Rzehak, 1891

: Pseudeaextularia elegans (Rzdak), b.7, S.13
: Racemigitembe Hna Mojitanaio Galliteili» 1957
: RacemiguembiUna finctkosa (Cgger), JLI, S.14
: GLOBOTRUNCANACEA Broteen, 1942

: GLOBOTRUNCANIDAE BiDtzer» 1942

: GLOBOTOUNCANINAE Bralzea, 1942

: Contmiotru Hmna Korchagii, 1982

: Mmim c&niusa (Cushman), LIJ» S.1-3

: ROTALIINA Belage ve H&ouaid» 1896

: BOLIVINACEA Glaeaaner, 1937

: BOLTONIDAE Glaessmer, 1937

: Bolivina d'Ocbigny» 1839

: Biilivim mcmssata Rm&s, LI1, S.4

: BOUVINOIDIDAE Loeblich ve Tappan» 1984
: Bokvinaides Clislunara, 1927

: BoUvirmMes draco draco (MIOMOB), LII, S-5
; CHILOSTOMELLACEA Brady» 1881

: HETEROLEPIDAE Gonzaks-D&ooso, 1969
;s Anomaiinmdes Bto&en, 1942

5 A lirutid biiis Brotzen, LII, S.6

: ORBUTOIDACEFA. Sdiwajgcr, 1876

: ORBITOIDIDAE Schwager, 1876

: ORBITOIDINAE Schwager, 1876

: Orb Utrides iTOribigny, 1848

: Orbito Mes apiculatus Scblumbeiger, LJ1, S.7-8
: OrbitiiMes medim (d'Aicfaiac), LJI, $.9-10

1UIYA

Alt familya : OMPHALOCYCLINAE Vaygtiam, 1928

Cins : Omphakcydits Brann» 1853
Tar : UmphahcycIMS macriip&ms (Lamarck), LILJ, S.1
Ust familya : ROTALIACEA Ehranberg, 1839
.Familya : ROTALADAE Ehrenberg, 1839
.Alt familya : ROTAUINAE Ehrenberg, 1839
Cins :C**Sj1el,1991
Tiir : Cideirm soezerii (Sirel), LJ11S.2-3
Cins : Lqffi&eim Marie, 1946
Tir . Lqgffitteim bifomsis Marie» LIU,, §,4-5"
Tir : Laffitteiaa erici (Sirel), L.III, S.6
Tiir : haffitteim oezfuerki Juan, LIII, S.7
Cins : Smouiina Drooger> 1960
Tir : Smoutina cruysi Drooger, LEI, SJ
! MAASTRIHTIYEN
Planktik Foraminiferler Maastrichtian
Planktic Foraminifera 3:';! ORTA

‘Rosita contusa

| .4bathomphalus intermedius | -

Heterohelix globulosa —_
Heterohelix puichra —
Heterohelix striata —
Heterohelix reussi —_—
Heterohelix wasthisensis —_t

Pseudotextularia elegans —
Pseudotextularia fructicosa
Racemiguembelina fructicosa — —
Ventilabrella carseyae —_—
Ventilabrella muiticamerata _—
Globigerinelloides prairiehillensis I

Globigerinelloides subcarinata _

Rosita foricata S |
Gansserina gansseri
Globotruncana aegyptiaca
Globotruncana arca —_
Globotruncana bulloides ‘ -
Globotruncana falsostuarti —
Globotruncana linneiana —
Globotruncana mariei —_
Globotruncana obligua _
Globotruncana oriantalis _'H
Globotruncanita stuarti _)
-Globotruncanita stuartiformis —
Globotruncanella citae
Globotruncanella havanaensis —_
Globotruncanella petaloidea

Rugoglobigerina rotundata | —
Rugoglobigerina rugosa —_

Sekil S. Planktik foraminiferlerin stratigrafik dagilim, semasi

(King ve dig.,, 1989'a gore diizenliemmstir).

Figure 5. Stratigraphical distribution scheme ofpiamkiicfora-

minifera (according to King et al., 1989).
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DANIVEN MAASTRUITIVEN
Benik Foraminiferlier Danian Mustrichtian

Bentic Foraminifera ALT 53 ORTA
Lawer Upper Middie

Spiruplectammina iuevis
Gaudryna bentonensis
Gaudrvna quadrans ———
Dorothia bullesta b —
'Dorothia conula — ]
Dorothia pupa [e——
Marssonella ellisorae
Marssonella oxycana — —
Eggerella trochoides ——
‘Textulariu ripleyensis —_——
Textuiaria subconica
Pseudoclavuiina clavata —A
Sirelina orduensis
Idalina sinjarica

Dentalina aculeata
Dentalina alternata
Dentalina basiplanata
Denzalina catenula -
Dentalina delicanda
Dentalina gracilis e~
Dentalinoides canulina
Nodosaria affinis -—
Nodosaria distons —_
Nodosaria larejugata
Nodasaria limbata
Nodosaria paupercula ) —
Pseudoglandulina manifesta ot
Frondicularia intermitsens —— =

S
_—
Frondicularia linearis —
-

Lenticulina rotulata -
Lenticulina velascoensis
Robulus discrepans
Robulus macradiscus — __1
Robulus miinsteri b ——
Robudus pondi C h—
Robulus s1ephensoni —_—
Marginulina jarvisi
Paimula reticulata
Palmula jarvisi —
Vaginulina taviorana S
Lagena acuticosta —_—
Lagena multistriata
Ramulina kittli T
Epistomina mosquensis p—
Bolivina incrassata —
Bolivinoides decoratus
Bolivinoides draco draco —
Proebulimina carseyae
Bulimina aspera — e
Bulimina kickapoensis —
Bulimina prolixa —
Buliming reussi —
Pleurostomella subnodosa 1
Planulina corvecta I
Cibicides beamontianus —
Cibicides constrictus X —
Cibicides subcarinatus
Allomorphina trochoides ——r
Allomorphina velascoensis —_——
Quadrimorphina allomorphinotdes| —
Anomalinoides clementiona T,
Anomalinoides nobilis N
Anomalinoides pinguis —
Gavelinella monterelensis
Gavelinella periusa
‘Gyroidina umbilicata
Orbitoides apiculatus
Orbitoides medius
Omphalocychss macroporus
Cideina soezerii .
Laffitteina bibensis
Laffitteina erki
Laffitteing oeztuerki SR —
Smoutina cruysi
Selimina spinallis — — —
Siderolites colcitrapoides -

Sekil 6. Bentik foraminiferlerin stratigrafik dailim semas:
King, 1989 ve King ve dig., 1989’a gore diizenlenmigtir).

Figure 6. Stratigraphical distribution scheme of benthic forami-
nifera (according to King, 1989 and King et al., 1989).

Familya : CALCARINIDAE Schwager, 1876

Cins : Selimina Tnan, 1995

Tur : Selimina spinallis inan, L.I11, $.9-10

Cins . Siderolites Lamarck, 1801

Tiir : Siderolites calcitrapoides Lamarck, L.I11, S.11
SONUCLAR

Bu arastirmada, Onceki caligmalardan farkli olarak
cok sayida sistematik ornek (ince kesit ve yikama ornek-
leri) derlenerek incelenmistir. Foraminifer iceriklerinin
ayrintili tanmimlamalart yapilmis ve resimlemelerle su-
nulmustur.

Yapilan mikropaleontolojik incelemeler sonucunda;
planktik ve bentik foraminifer igeren Kirandag formas-
yonu, bu foraminiferlerin stratigrafik dagihmlanna gore
Orta-Ust Maastrihtiyen-Daniyen (Ust Kretase-Alt Pale-
osen), Diidenyaylasi formasyonu ise, icerdigi bentik fo-
raminiferlere gore Daniyen (Alt Paleosen) yasindadirlar.

Tiim bu verilerin 15181 altinda, Kretase/Tersiyer gegi-
sinin surekli oldugu ve bolgenin gittikge siglasan bir de-
nizin etkisi altinda kaldigi belirtilmistir.
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NIKSAR - TOKAT YORESINDEKI UST KRETASE - PALEOSEN

LEVHAI

Dorothia bulletta (Carsey)

1-Dss gortiniim, X100, 6rnek EG -1, Erencik sirt1 senklinali ke-
siti (EG-EG'), GDNiksar.

M ar s so ne ila oxycana (Reuss)

2- Dig gortintim, x75, dmek EG-7, Erencik sirt1 senklinali ke-
siti (EG-GE'), GD Niksar.
Idalina sinjarica Grimsdale

3- Aksiyal kesit, x72, 6rnek G-9, Gokyartepe kesiti (G-G'),
GD Niksar.

4- Aksiyal kesit, x72, ornek 1G-21, Kirandag formasyonu tip
kesiti (IG-1G"),GDNiksar.

Scandonea samnitica De Castro

5- 11k locay1 gosteren kesit, x72, 6rnek G-13, Gokyartepe ke-
siti (G-G), GD Niksar.

6- Localarin tek sirali gelisimini gosteren tanjansiyal kesit,
x72, 6rnek BY-5, Boyluca kesiti (BY-BY'), GD Niksar.
Dentalina catenula Reuss

7- Dis gortiniim, xIOO, 6rnek EG - 1, Erencik sirt1 senklinali ke-
siti (EG-EG'), GD Niksar.
Nodosaria affinis Reuss

8- Dis gortiniim, x150, 6rnek 1K-8, Isikli kesiti (IK-1K'"), GD
Niksar.

Frondicularia linearis Franke

9- Dig goriiniim, x75, 6rnek DC-8, Isikli kesiti (IK-1K"), GD
Niksar.

Palmula reticulata (Reuss)

10- D1 gortintim, xIOO, 6rnek I G - 1, Kirandag formasyonu tip
kesiti (1G-1G"), GDNiksar.

Vaginulina tay lorana Cushman

11- Dis goriiniim, x75, 6rnek G -1, Kirandag formasyonu tip
kesiti (1G-1G"), GDNiksar.

Heterohelix ghbulosa Ehrenberg

12- D1g goriintim, x200, 6rnek 1-5, Isikl kesiti (I-F), GD Niksar.
Pseudotextularia ele gems (Rzehak)

13- Dis goriiniim, x200, 6rnek B-1, Boyluca kesiti (B-B'), GD
Niksar.
(Egger)
14- Dig gortiniim, x200, 6mek 1-5, Isikl kesiti (I-F), GD Niksar.

Racemiguembelinafructicosa

PLATEI

Dorothia bulletta (Carsey)

1- Outside view, xIOO, sample EG-1, Erencik Surti senclina
section (EG-EG'), SENiksar.

Marssonella oxycana (Reuss)

2- Outside view, x 75, sample EG- 7, Erencik Surti senclinalsec-
tion (EG'EG’), SE Niksar.

Idalina sinjarica Grimsdale

3-Axial section, x72, sample G-9, Gokyartepe section (G-G’),
SENiksar.

4- Axial section, x72, sample 1G-21, type section of Kirandag
formation (1IG-1G), SENiksar.

Scandonea samnitica De Castro

5- Section showing the first chamber, x72, sample G- 13, Gok-
yartepe section (G-G'), SENiksar.

6- Tangential section showing uniserial development of the
chambers, x72, sample BY-5, Boyluca section (BY-BT), SE
Niksar.

Dentalina catenula Reuss

7- Outside view, xIOO, sample EG-1, Erencik Sirti senclinal
section (EG-EG), SENiksar.

Nodosaria affinis Reuss

8- Outside view, xI50, sample IK-8, fgtklt section (IK-1K), SE
Niksar.

Frondicularia linearis Franke

9- Outside view, x75, sample IK-8, Isikli section (IK-IK'), SE
Niksar.

Palmula reticulata (Reuss)

10- Outside view, xIOO, sample 1G- 1, type section of Kirandag
formation (1IG-1G), SENiksar.

Vaginulina taylorana Cushman

11- Outside view, x75, sample IG- 1, type section of Kirandag
formation (1G-1G'), SENiksar.

Heterohelix globulosa Ehrenberg

12- Outside view, x200, sample 5-1, Isikli section (I-F), S E
Niksar.

Pseudotextularia elegans (Rzehak)

13- Outside view, x200, sample B-I, Boyluca section (B-B),
SENiksar.

Racemiguembelina fructicosa (Egger)

14- Outside view,x200, sample 1-5, Isikli section (I-F), SE
Niksar.
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LEVHA II

Rosita contusa (Cushman)

1- Spiral goriiniim, xIOO, 6rnek EG-3, Erencik sirt1 senklinali
kesiti (EG-EG'"), GD Niksar.

2- Ombilikal taraf, x 100, 6rnek EG-3.

3- Yan gortiniim, x150, 6rnek EG-5.

Bolivina incrassata Reuss

4- Dis gortiniim, xIOO, 6rnek IG-1, Kirandag formasyonu tip
kesiti (IG-1G')- GD Niksar.

Bolivinoides draco draco (Marsson)

5- Dig goriiniim, xIOO, 6rnek 1G-9, Kirandag formasyonu tip
kesiti (IG-1G"), GD Niksar.
Anomalinoides nobilis Brotzen

6- Dis goriiniim, xI00, 6rnek EG-1, Erencik sirt1 senklinal ke-
siti (EG-EG"), GD Niksar.

Orbitoides apiculatus Schlumberger

7- Ekvatoryal kesit, x72, 6rnek Dd-9, Diidenyaylasi kesiti (Dd-
Dd'), Bascifiiik.

8- Aksiyal kesit, x72, 6rnek Dd-9.

Orbitoides medius d'Archiac

9— Aksiyal kesit, x72, 6rnek B-8, Boyluca kesiti (B-B'), GD
Niksar.

10- Ekvatoryal kesit, x72, 6rnek Dd-16, Diidenyaylasi kesiti
(Dd-Dd"), Basgifiiik.
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PLATE 11

Rosita contusa (Cushman)

1- Spiralview, xIOO, sample EG-3, Erencik Surti senclinal sec-

tion (EG-EG'), SE Niksar.

2- Umbilical side, xIOO, sample EG-3.

3- Periphery view, x50, sample EG-5.

Bolivina incrassata Reuss

4- Outside view, xIOO, sample IG- 1, type section of Kirandag
Jformation (IG-1G’), SE Niksar.

Bolivinoides draco draco (Marsson)

5- Outside view, xIOO, sample 1G-9, type section of Kirandag
Jformation (IG-1G’), SE Niksar.

Anomalinoides nobilis Brotzen

6- Outside view, xI00, sample EG-1, Erencik Sirti senclinal

section (EG-EG'), SE Niksar.

Orbitoides apiculatus Schlumberger

7- Equatorial section, x72, sample Dd-9, Diidenyaylasi secti-

on (Dd-Dd), Basciftlik.

8- Axial section, x72, sample Dd-9.

Orbitoides medius d'Archiac

9- Axial section, x73, sample B-8, Boyluca section (B-B’), SE

Niksar. '

10- Equatorial section, x72, sample Dd- 16, Diidenyaylasi sec-

tion (Dd-Dd’), Basciftlik.



NIKSAR-TOKAT YORESINDEKI UST KRETASE-PALEOSEN

LEVHA HI

Omphalocyclus macroporus (Lamarck)

Transversal kesit, x72, 6rnek B-6, Boyluca kesiti (B-B'), GD
Niksar.

Cideina soezerii (Sirel)

2- Kavki ylizeyine yakin gecen yan ekvatoryal kesit, x72, or-
nek Dd-2, Diidenyaylasi kesiti (Dd-Dd"), Basgiftlik.

3- Tanjanslyal kesit, 6rnek 1-4, Isikli kesit (I-F), GD Niksar.
Laffitteina bibensis Marie

4- Ekvatoryal kesit, x72, 6rnek G-2, Gokyartepe kesiti (G-G"),
GD Niksar.

5- Aksiyal kesit, x72, 6rnek 1G-18, Kirandag formasyonu tip
kesiti (IG-1G'), GD Niksar.

Laffitteina erki (Sirel)

6- Aksiyal kesit, x72, érnek G-7, Gokyartepe kesiti (G-G),
GD Niksar.

Laffitteina oeztuerki Inan

7- Ekvatoryal kesit, x72, ornek BY-1, Boyluca kesiti (BY-
BY'),GD Niksar.

Smoutina cruysi Drooger

8- Aksiyal kesit, x72, 6rnek 1G-11, Kirandag formasyonu tip
kesiti (IG-1G"), GD Niksar.

Selimina spinallis Tnan

9- Aksiyal kesit, x72, 6rnek Dd-3, Diidenyaylas1 kesiti (Dd-
Dd'), Bagciftlik.

10- Ekvatoryal kesit, 072, 6rnek Dd-8, Diidenyaylasi kesiti
(Dd-Dd"), Basciftlik.

Siderolites calcitrapoides Lamarck

11- Aksiyal kesit, x72, 6rnek B-5, Boyluca kesiti (B-B'), GD
Niksar.

PLATEIH

Omphalocyclus macroporus (Lamarck)

1- Transversal section, x72, sample B-6, Boyluca section ( B-
B),SE Niksar.

Cideina soezerii (Sirel)

2- Subequatorial section near surface, x72, sample Dd-2, Dii-

denyaylasi section (Dd-Dd’), Basciftlik.

3- Tangential section, sample 1-4, Isikli section (I-V), SE Niksar.

Laffitteina bibensis Marie

4- Equatorial section, x72, sample G-2, Gékyartepe section

(G-G"),SE Niksar.

5- Axial section, x72, sample 1G- 18, type section of Kirandag
formation (IG-1G'), SE Niksar.

Laffiteina erki (Sirel)

6- Axial section, x72, sample G-7, Gokyartepe section (G-G),

SE Niksar.

Laffitteina oeztuerki tnan

7- Equatorial section, x72 sample BY- 1, Boyluca section (BY-
BY), SE Niksar.

Smoutina cruysi Drooger

8- Axial section, x72, sample 1G-11, type section of Kirandag
formation (IG-1G’), SE Niksar.

Selimina spinallis /nan

9- Axial section, x 72, sample Dd-3, Diidenyaylasi section (Dd-
Dd)), Basciftlik.

10- Equatorial section, x72, sample Dd-8, Diidenyaylas! sec-

tion (Dd-Dd’), Basciftlik.

Siderolites calcitrapoides Lamarck

11- Axial section, x72, sample B-5, Boyluca section (B-B), SE
Niksar.
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NIKSAR-TOKAT YORESINDEKI UST KRETASE-PALEOSEN

LEVHAII
PLATE 11
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LEVHAIII
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