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Burial and thrust-related very low-grade metamorphism in the Upper Paleozoic
meta-sedimentary rocks  at the  Kangal-Alacahan  area,  Sivas
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Ömer  BOZKAYA  Cumhuriyet  Üniversitesi,  Jeoloji  Mühendisliği  Bölümü,  58140  Sivas

Öz

Kangal-Alacahan  yöresindeki  Orta  Devoniyen-Alt  Karbonifer  yaşlı  Kangal  formasyonu  meta-klastitleri  alttan  üste  doğru  sedi-

manter gömülme  ve  bindirme  sonucu  gelişen  farklı  litolojik,  dokusal  ve  mineralojik  özelliklere  sahiptir.  Kınalar  üyesi  (klorit-mika

podlu  arduvaz  ve  daha  az  meta-silttaşı)  bolluk  sırasına göre  fîllosilikat  (2M1illit/muskovit,  lib  klorit,  karışık  tabakalı paragonit-mus-

kovit (P-M), paragonit, pirofillit, kaolinit (dikit),  karışık tabakalı klorit-vennikülit  (C-V) ve Morit-smektit (C-S), kuvars, kalsit, götit

ve kloritoyid içermektedir. îllit "kristalinite"  (1C) değerleri düşük epizon-yüksek ankizonu yansıtmaktadır.  Orta ankizonu temsil  eden

1C  değerlerine  sahip  Bakırtepe  üyesi  ankimeta-kumtaşı  ve  ankimeta-şeyl  ve/veya  arduvazlannda  kuvars,  fillosilikat  (2M1+lMd  il-

lit/muskovit,  kaolinit/dikit),  feldispat ve  götit bulunmaktadır.  Düzce  üyesindeki  klorit-mika podlu  ankimeta-şeyl,  ankimeta-silltaşı,

ankimeta-kireçtaşı,  ankimeta-kumtaşı ve  arduvazlan, başlıca fillosilikat (2M!+lMd  illit/muskovit,  lib klorit,  M-P, paragonit,  kaoli-

nit/dikit,  pirofillit,  C-V,  C-S),  kuvars,  kalsit ve  götitten oluşmaktadır.  Metaklastik kay açlar yüksek dereceli ankizonu işaret eden  1C

değerleri  sergilemektedirler.  Başlıca kristalize kireçtaşı  ve  ender olarak kumtaşı  ve  şeylden oluşan Höyüktepe  üyesi  düşük  ankimeta-

morfik  veya  yüksek  diyajenetik  dereceye  karşılık  gelmektedir.  Birim  kalsit,  kuvars  ve  fillosilikat  mineralleri  (illit/muskovit,  klorit  ve

kaolinit/dikit)  ve  götit içermektedir. Allokton konumlu Kangal  formasyonunda P-M,  paragonit,  pirofillit ve  kloritoyid gib bindirme

ile  ilişkili  indeks  minerallerin bulunması,  allokton  ve  otokton birliklerin  ayırt  edilmesinde  ölçüt gibi gözükmektedir.  Ayrıca,  paraje-

netik ilişkiler meta-sedimanter kayaçlann önce basınç-sıcaklık-zaman  (P-T-t) yönünün tersi bir gömülme,  sonra bindirme tektoniği

sonucu P-T-t yönünde metamorfizmaya uğradığını göstermektedir.

Anahtar  Sözcükler:  Paleozoyik,  Meta-sedimanter  kayaç,  Gömülme,  Metamorfizma,  Kangal-Alacahan  (Sivas).

Abstract

Kangal  formation  meta-clastics  of  Middle  Devonian-Lower  Carboniferous  have  different  lithologic,  textural  and  mineralogu:  fe-

atures related to sedimentary burial and thrust, from bottom to top,  in the Kangal-Alacahan area. Kınalar 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 (2Ml+lMd illitelmuscovite, kaolinite/dickite), feldspar and geothite are present in the anchimeta-sands-

tone  and  anchimeta-shale  and/or  slates  of Bakırtepe  member,  which  represents  middle  anchizone  IC  values.  The  anchimeta-shale,

anchimeta-siltstone,  anchimeta-limestone,  anchimeta-sandstone  and  slates  with  chlorite-mica pod  in  the  Düzce  member  mainly  con-

sist of phyllosilicates (2M1+Md 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. Höyük 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.
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GİRİŞ

İnceleme  alanı  Toros  kuşağına  ait  Bolkardağı  Birli-
ği'nin  (Özgül,  1976)  kuzeydoğu  ucunu  temsil  etmekte
olup,  Sivas'ın yaklaşık  160  km güneydoğusunda,  Alaca-
han'ın  kuzeydoğusundaki  1/25  000  ölçekli  Divriği  J39-
dl  ve  d2  topoğrafîk  paftalarının  belirli  bir  kesimini  (125
km2)  kapsamaktadır  (Şekil  1).  Bölgede  genel  jeoloji
(Tunç ve diğerleri,  1991; înan ve diğerleri,  1993; Gülte-
kin,  1993;  Sayar  ve  Gültekin,  1993,  1995;  Yılmaz,
1994),  ofîyolitlerdeki  kromit  (Koptagel  ve  Gökçe,
1991),lisfenit  oluşumları  (Boztuğ  ve  diğerleri,  1994)  ve
kil  mineralojisi  (Yalçın ve  Bozkaya,  1995a  ve  1995b)  ile
ilişkili  çalışmalar bulunmaktadır.

Bu çalışmada ise gömülme ve tektonik bindirme  so-
nucu  meta-klastitlerde  gelişen  mineralojik-petrografık
özelliklerin  ve  metamorfızma  faktörlerinin  P-T-t  (ba-
smç-sıcaklık-zaman)  önem  sırasının  ortaya  konulması
amaçlanmıştır.

JEOLOJİK KONUM

Bölgede  Orta  Devoniyen'den günümüze  kadar  istif-
lenen  çeşitli  kay  aç  birimleri  yüzeylemektedir  (Şekil  2).
Bunlardan  çalışmanın  ana konusunu da oluşturan  Orta
Devoniyen-Alt  Karbonifer  yaşlı  çok  düşük  dereceli  me-
ta-sedimanter  kay  açlar  Kangal  formasyonu  (Gültekin,
1993)  ile temsil edilmektedir.  Devrik senklinalin güney-
doğu  kesimindeki  bindirme  zonlarında  20-30  cm  kalın-
lığında şistlere de rastlanılmaktadır.  Birimin görünür ka-
lınlığı  250  m'dir.

Bakırtepe  üyesinin  egemen  litolojisini  gri-siyah
renkli,  ince tabakalanmalı,  yer yer mikalı  olan  ankime-
ta-kumtaşları  ve  bunlarla  arakatkılı  (10-100  cm)  yeşil
renkli  ankimeta-şeyl  ve/veya  arduvazlar  oluşmaktadır.
Devrik senklinalin kuzeybatı  kanadında  20  m'lik  fay zo-
nunda breşik  meta-kumtaşları  ve  silisli  demir  oluşumla-
rı (limonit, götit, hematit, pirit) bulunmaktadır. Üyenin
kalınlığı  yaklaşık  200  m'dir.

Düzce  üyesi;  bordo-pembe  renkli,  çoğunlukla  mat,
yer yer  parlak görünümlü ankimeta-şeyl ve  kahverengi  -
siyah renkli ince taneli  meta-kumtaşı  (yer yer meta-silt-
taşı)  ardalanması  ile temsil  edilmektedir.  50-100  cm'lik
gri  renkli,  fosilli  meta-kireçtaşı  arakatkılan  da  gözlen-
mektedir.  Ayrıca  bindirme  zonlarında  arduvazlara  da
rastlanılmaktadır.  Yaygın  kıvrımlanmadan  dolayı  tam
olarak  bilinmemekle  birlikte,  kalınlığı  senklinoryumun
kuzeybatı  kanadında  yaklaşık  180  m,  güneydoğu  kana-
dında ise  300  m'dir.

Höyüktepe  üyesini  silttaşı  ve  kumtaşı  ile  ender  ola-
rak  şeyi  arakatkıları  içeren  gri-san  renkli,  ince  tabakalı,
fosilli  kristalize  kireçtaşları  oluşturmaktadır.  Birimin
görünür kalınlığı  100  m  civarındadır.

Kangal  formasyonu  üzerinde  sırasıyla  Üst  Jura-Alt
Kretase  yaşlı  Çataldağ  kireçtaşı,  Üst  Kretase  yerleşim

Şekil  1.  Toros  kuşağındaki  birliklerin  yayılımı  (Özgül,  1976)
ve  Kangal  çevresinin  basitleştirilmiş  jeoloji  haritası  (Baykal,
1966).

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

yaşlı serpantinleşmiş peridotit (çoğunlukla dünit),  gabro
ve  silisli  kalsitik  ve/veya  dolomitik  lisfenitik  ultramafi-
titlerden  (Boztuğ ve  diğerleri,  1994;  Yalçın ve  Bozkaya,
1995b)  oluşan  Divriği  ofîyolitli  karmaşığı  (İnan  ve  di-
ğerleri,  1993) yer almaktadır.  İstifin en üst kesiminde ise
gölsel  fasiyeste  çökeltilmiş  alt  düzeylerinde  epiklastik
ve  killi-karbonatlı  kay  açlar,  üst  seviyelerinde  karbonat
kayaçlan  (Yalçın  ve  Bozkaya,  1995b)  ile  temsil  edilen
Orta-Üst  Miyosen  yaşlı  Deliktaş  formasyonu  (İnan  ve
diğerleri,  1993)  ve  riyolitten  bazalta  kadar  değişen  ka-
yaç  türlerine  sahip  Yamadağı  volkanitleri  (Bozkaya  ve
Yalçın,  1992;  Uçurum ve Yalçın,  1993) bulunmaktadır.

METARYAL  VE  YÖNTEM

Kangal  formasyonundan  ölçülü  kesitler  boyunca
toplam  87  adet  kayaç  örneği  alınmış  ve  Cumhuriyet
Üniversitesi (C.Ü.) Jeoloji Mühendisliği Bölümü Mine-
raloji-Petrografı  ve  Jeokimya  Araştırma  Laboratuvarla-
rı'nda  (MİPJAL)  yıkandıktan  sonra  ince-kesit,  kırma-
öğütme-eleme,  kil  ayırma,  X-ışınları  difraksiyonu
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KANGAL-ALACAHAN  YÖRESİ  (SİVAS)  ÜST  PALEOZOYİK

Şekil 2.  Alacahan kuzeybatısının yer bulduru ve jeoloji  harita-
sı (Gültekin,  1993'den değiştirilerek).

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

(XRD)  gibi  çeşitli  işlemlerden geçirilmiştir.  Optik  mik-
roskopi  incelemeleri  ile  mineraller  ve  birbirleriyle  olan
dokusal  ilişkileri  belirlenerek, gömülme ve  bindirme ile
ilişkili  metamorfizmasırun  petrografik  zonları  ayırt  edil-
miştir.

XRD çözümlemeleri Rigaku marka DMAXIIIC mo-

del  X-ışınlan  difraktometresinde CuKa  ışıması  kullanı-

larak yapılmış ve ince taneli meta-sedimanter kayaçlann

tüm kayaç ve  kil boyu bileşenleri  (< 2  jam) tanımlanmış

ve yan nicel yüzdeleri de dış standart yöntemine (Brind-
ley,  1980)  göre hesaplanmıştır.  Sedimantasyon yöntemi
ile aynlan  kil  fraksiyonu difraktogramlan  normal  (hava-
da kurutulmuş), glikolleme  (60  °C de  16  saat desikatör-

de  etilen  glikol  buharında  bırakma)  ve  fırınlama  (490
"C'de 4  saat fmnda ısıtma) işlemlerinden geçirilerek el-
de  edilmiştir,  d-mesafelerinin  ölçülmesinde  kuvars  iç
standart olarak kullanılmıştır.

10-  Â illit pikinin yarı yüksekliğindeki  genişliği  (IC-
illit  kristalinite)  Kübler  (1984)  indisine  göre  ölçülmüş-
tür.  Kristalinite ölçümlerinin  kalibrasyonu için  Warr  ve
Rice  (1994)  tarafından  tanımlanan  kristalinite  indeksi
standartları  (CIS)  kullanılmıştır  (Bozkaya  ve  Yalçın,
1996a).  Regresyon  ilişkileri  illit  ve  klorit  için  sırasıyla
ICN= 1.1924 x I C c 0 = 0.0818 (r2=0.9954), ICG =  1.2499
x  I C c 0  =  0.1215  (r2  =  0.9987)  ve  ChCN  =  1.4193
xChC c 0 = 0.1400 (r2 = 0.9744) şeklindedir. P - M, para-
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gonit  ve/veya pirofillit  içeren  örneklerde  illitin  10  Â  pi-
ki  sağa  doğru  asimetrik  olarak  genişlediğinden  (Frey,
1987;  Frey  ve  diğerleri,  1988)  bu  mineralleri  fazla  içe-
ren  örneklerde  illit  "kristalinite"  değerleri  ölçülmemiş-
tir.  Ayrıca,  olumsuz  etkisi  nedeniyle  asitleme  işlemin-
den  geçirilen  karbonatlı  örnekler  (Krumm,  1984;  Kub-
ler,  1984;  Bozkaya  ve  Yalçın,  1996a)  ve  kil  fraksiyo-
nunda  % 50'den  az illit içeren örnekler de "kristalinite"
ölçümleri  dışında  tutulmuştur  (Bozkaya  ve  Yalçın,
1996a). Basıncın ampirik bir indikatörü olan bç, paramet-
resi  (Sassi  ve  Scolari,  1974)  ise d ( 0 6 0 ) yansıması  üzerin-
de  kuvarsın  (211)  piki  (26=59.97°, d=1.541  Â)  referans
alınarak  ölçülmüştür.  İllit/muskovit  politipleri  yönlen-
memiş  toz  çekimlerinden itibaren  20=16-36°  arasındaki
diyagnosük  pikler  (Bailey,  1980,  1988)  yardımıyla  be-
lirlenmiştir.  lMd+2Mj  politipi içeren illit/muskovitlerin
% 2M t  içerikleri  için Maxwell  ve Hower (1967)  tarafın-
dan önerilen I(2 80 fj\ıs% Â) oranlan  kullanılmıştır.

Organik  madde  yansıması  ölçümleri  için  seçilen  ör-
nekler öncelikle  %  10'hık  HC1 ile  inorganik  karbondan
arındırılmış  ve  %  toplam  organik  karbon  içerikleri
(TOC) ölçülmüştür. TOC incelemeleri C.Ü. Maden Mü-
hendisliği  Bölümü  Laboratuvarlan'nda  Leco  SC  444
sülfür  ve  karbon  analizi  cihazında  gerçekleştirilmiştir.
TOC  içeriği  yüksek  örneklerde  organik  madde  zengin-
leştirmeleri  yapıldıktan  sonra  parlatma  kesitleri  hazır-
lanmış  ve  Hacettepe  Üniversitesi  Jeoloji  Mühendisliği
Bölümü'nde  üstten  aydınlatmalı  Leitz-Wetzlar  marka
Mpv-II model orthoplan mikroskopta belirlenmiştir.

PETROGRAFİ

Kınalar üyesi

Devrik  senklinalin  kuzeybatı  kanadında  (Kınalar
Köyü  kuzeyi)  ana  litolojiyi  oluşturan  kayaçlar  başlıca
kuvars,  serizit,  klorit,  kalsit,  opak  mineral  ve  eser  mik-
tarda  epidot  içermektedir. Devrik  senklinalin  güneydo-
ğu kanadındaki  (Düzce Köyü kuzeyi)  kayaçlar kuzeyba-
tı  kanadınkiler  ile  aynı  mineralojik  bileşime  sahip  ol-
makla birlikte, çok daha belirgin yönlennie göstermektedir.

Arduvazlardaki  (yer  yer  karbonatlı  arduvaz)  sleyt
klivajı  tümüyle  pürüzsüz  klivaj  şeklinde  gelişmiş  olup,
bazı  örnekler  sleyt  fabriğinin  ikinci  tipi  olarak değerlen-
dirilen  (Gray,  1977a)  zayıf  gelişmiş  kesikli  (domainal)
fabrik  özelliği  göstermektedir  (Şekil  3a).  Fillosilikatla-
nn  oluşturduğu  sürekli  klivaj  düzlemleri  arasında para-
lel  gelişmiş  kuvars  mercekleri  bulunmaktadır.  Ayrıca
arduvazlarda  gözenek  veya  çatlak  dolgusu  şeklinde  ne-
oforme  veya  rekristalize  kuvarslar,  basınç  çözünmesi
nedeniyle  matriksteki  serizit  ve  kloritlerle  girift-iğnemsi
sınır  ilişkileri  sunmaktadır  (Şekil  3b).  Kuvars-mika  sa-

kallan/saçakları  olarak  bilinen  bu  tür  dokusal  özellikler

de  sleyt  klivajının  ileri  evreleri  için  karakteristiktir

(Kisch,  1991).  İlksel  sedimanter  dokunun  kaybolduğu

arduvazlar  dokusal  açıdan  Rus  yazarlarca  (Kossovskaya

ve  Shutov,  1958;  1963;  1970:  Kisch,  1983  ve  Frey,

1987'den)  tanımlanan  ve  yaklaşık  olarak  prehnit-pum-

pelliyit  fasiyesine  karşılık  gelen  "iğnemsi  yapı  ve  mus-

kovit-klorit  matriks  zonu"na  (dokusal  zon  4:  Kisch,

1983; Frey,  1987) benzemektedir.

Arduvazlarda  klorit  bantlı  mika  (çoğunlukla  musko-
vit)  veya mika bantlı  klorit  şeklinde tanımlanabilen  klo-
rit-mika podlan  (istifleri  veya porfiroblastlan)  da  yer  al-

Şekil 3.  a)  Arduvazlarda sleyt klivajına paralel fillosilikat ag-

regatlan  ve  kuvars  merceklerinin  oluşturduğu  aralıklı  sleyt

fabriği  (KF-49, çift nikol-çn), b) Arduvazlarda çatlak dolgusu

şeklindeki neoforme veya rekristalize kuvarslar ve serizit-klo-

riüer  arasındaki  iğnemsi  doku  (KF-49,  çn),  c)  Arduvazlarda

uzun  eksenleri  klorit-mikalann  {001}  düzlemlerine  paralel  ve

düşük açılı baklava ve elipsoyidal podlar (KF-41, tek nikol-tn),

d)  Arduvazlarda  uzun  eksenleri  klorit-mikalann  {001}  düz-

lemlerine dikey ve büyük açılı bükülmüş elipsoyidal ve bakla-

va biçimli podlar (KF-38, tn), e)  Ankimeta-silttaşlannda klo-

rit-mika  podları  ve  kuvarslar  ile  matriksteki  serizit-kloriüer

arasındaki girift sınır ilişkisi (KF-50, tn), f) Klorit-biyotit-seri-

zit şistlerde ışınsal ve birbirini kesen iğne biçimli götit 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 recrystaüized crack filling quartzs and se-

risite-chlorites in the ardoises (KF-49, en), c) 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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maktadır.  Değişik  bolluk  ve  biçimler  sergileyen  klorit-
mika podlan  devrik  senklinalin  güneydoğu  kanadındaki
arduvaz  ve  meta-silttaşlarından  daha  yaygındır.  Elipso-
yidal  veya  baklava  biçimindeki  klorit-mika  podlarının
uçları  aniden  kütleşmekte  (Şekil  3c)  veya  incelerek  ka-
panmaktadır  (Şekil  3d).  Sleyt  klivajı  ile  bölünüp  bükül-
meleri  nedeniyle  klorit-mika  podlarının  uzun  eksenleri
büyük ölçüde  sleyt  klivajma  yaklaşık paralel  veya  düşük
açılıdır.  Bununla  birlikte  podlann  uzun  eksenleri  ile
podlardaki  klorit  ve  mikalann  {001}  düzlemleri  ender
olarak  birbirine  paralel  (Şekil  3c),  çoğunlukla  da
45°'den büyük ve bazen dike yakındır (Şekil  3d).  Birime
ait  6  örnekteki  toplam  93  adet  klorit-mika  podlarının
uzun  eksenleri  ile  {001}  düzlemleri  arasında  ölçülen
açılar  10-90°  arasında  değişmekte  (ortalama  59°)  olup,
70-90°  arasında  yoğunlaşmaktadır.  Şiddetli  klivaj  zonla-
rım  temsil  ettiği  vurgulanan  dik  veya  dike  yakın  açılara
sahip podlann  (Woodland,  1985), diğerlerine göre  mika

bakımından  daha zengin olduğu  saptanmıştır.
Arduvazlar  içerisinde  arakatkı  şeklinde  gözlenen  ve

arduvazlardaki  gibi  yaygın  klorit-mika  podlan  içeren
meta-silttaşlannda podlann  ilksel  tabakalanma  ve  klivaj
düzlemleri  ile  ilişkisi  daha  belirgin  gözlenmektedir  (Şe-
kil  3e).  Yaygın  biçimde  kuvars  içeren  bu  kay  açların
bağlayıcı  malzemesi  çoğunlukla  serizit,  kısmen  de  klo-
ritten  oluşmaktadır.  Tabi  bileşenleri  muskovit,  biyotit,
klorit, turmalin,  zirkon,  apatit  ve  opak  mineraller  oluş-
turmakta  ve  arduvazlarda  olduğu  gibi  feldispat  bulun-
maktadır.  Kuvarslar  rekristalize  ve  detritik  olup,  mat-
riksteki  serizit  ve  kloritlerle  çok ince  testere  dişi  şeklin-
de  girift  sınır  ilişkisi  de  sunmaktadır  (Şekil  3e).  Bu  tür
dokusal  ilişkiler  "kuvarsitik  yapı  ve  hidromika-klorit
matriks  zonu"na  (dokusal  zon  3:  Kisch,  1983;  Frey,
1987)  benzerlik  sunmaktadır.  Zeolit  fasiyesine  karşılık
gelen bu  dokusal  zon  arduvazlardakine göre daha düşük
metamorfîzma  derecelerini  yansıtmaktadır.  Bu  farklılık
metamorfîzma  derecesinden  ziyade,  dokusal  evrimin  li-
tolojiye  bağımlı  olarak  gelişmesinden  kaynaklanmakta-
dır  (Frey,  1987).  Nitekim  aynı  seviyede  yer  alan  ardu-
vazlarda pürüzsüz  sleyt  klivajı,  metaklastitlerde ise  kaba
sleyt  klivajı  bulunmaktadır.

Ayrıca  devrik  senklinalin  güneydoğu  kanadındaki
bindirme  zonunda  Morit-biyotit-serizit  şist  türü  meta-
morfîk  kayaçlar  da  gelişmiştir.  Bunlar  başlıca  kuvars,
klorit,  serizit,  kloritleşmiş  biyotit,  muskovit,  serizitleş-
miş  albitin  yanı  sıra  apatit,  zirkon,  opak  mineraller  ve
ışınsal,  demet  veya  birbirini  kesen  iğne  biçimli  götitler
içermektedir  (Şekil  3f).
Bakırtepe üyesi

Egemen  litolojiyi  oluşturan  subarkoz  ve  arkoz  türü
(Folk,  1968)  ankimeta-kumtaşları  başlıca kuvars,  feldis-
pat  (plajiyoklaz,  mikroklin,  çok  az  ortoklaz),  muskovit,

turmalin, zirkon, apatit,  kayaç  parçacıkları  ve  opak  mi-
neraller  içermektedir.  Bağlayıcı  malzeme  tümüyle  seri-
zitlerden  oluşmaktadır.  Matriksi  oluşturan  serizit  ege-
men  fîllosilikat  mineralini  temsil  etmekte iken,  az  mik-
tarda detritik muskovitler de gözlenmektedir.  Kınalar ve
Düzce  üyelerindekinden  farklı  olarak  ankimeta-şeyl
ve/veya  arduvaz,  meta-silttaşları  ve  meta-kumtaşları  fel-
dispat  içermekte,  buna  karşın  klorit-mika  podlan  içer-
memektedir.

Altere kil matriks zonu (Dokusal zon 2:  Kisch,  1983;
Frey,  1987)  özelliğini  taşıyan  ankimeta-kumtaşlanyla
arakatkılı  "kuvarsitik  yapı  ve  hidromika-klorit  matriks
zonu:  dokusal  zon  3"  dokulu  ankimeta-şeyl  ve/veya  ar-
duvazlar  sleyt  klivajmdan  ziyade  tabakalanma  fabriği
göstermeleri  ile  karakteristiktir.  Mikrolaminalanma  gibi
ilksel  sedimanter yapılann  da gözlenebildiği  bu  kayaçlar
yer yer  ankimeta-silttaşlarıyla  ardalanmalıdır  (Şekil  4a).
Burada  açık  renkli  zonlar  kuvars  ve  feldispatca  zengin
ankimeta-silttaşlarına,  koyu  renkli  zonlar ise  fîllosilikat-
larca  zengin  ankimeta-şeyl  ve/veya  arduvazlara  karşılık
gelmektedir..

Düzce üyesi

Devrik  senklinalin  kuzeybatı  kanadındaki  ankimeta-
şeyİlerde  başlıca  kalsit,  kuvars,  serizit,  klorit bulunmak-
tadır.  Kuvarca  zengin  seviyeleri  temsil  eden  ankimeta-
epiklastik  kayaçlar  daha  az  kalsit  ve  daha  çok  kuvars
içermesi  dışında  ankimeta-şeyller ile benzer  mineralojik
bileşime  sahiptir.  Bu  kayaçlardaki  kuvarslar  detritik  ol-
duğu  gibi,  rekristalizasyon  ve  neomineralizasyon  ürünü
olarak  da  gözlenmektedir.

Bazı meta-şeyi örneklerinin bol miktarda klorit-mika
podlan  içerdikleri  saptanmıştır. Kanalar üyesindekinden
farklı  olarak,  podlar  çoğunlukla  kloritlerden  oluşmakta,
yapraklann  arasında  ise  mika  yer  almaktadır.  Bununla
birlikte,  bindirme  zonunda  ve  yakın  kesimlerindeki  iri
taneli  meta-klastitlerde  podlann  mika  içeriği  artmakta-
dır.  Yine  Kınalar  üyesindekilerden  farklı  olarak  klorit-
mika podlarının uçları  daha küt olup, uzun  eksenleri  ve
{001}  düzlemleri  birbirlerine  ve  tabakalanmaya  yakla-
şık  paraleldir  (Şekil  4b).  Ancak,  bindirme  zonlarmda
maksalama  hareketleri  ile  gelişen  deformasyon  sonucu
podlar  uzamış  elipsoyidal  şekiller  sunmaktadır  (Şekil
4c). Bu zonlarda uzun eksenleri ile {001} düzlemleri pa-
ralele  olan klorit-mika podlannm yanısıra, değişik açıla-
ra  sahip  podlar  da  yer  almaktadır.  Uzun  eksenleri  ile
{001}  düzlemleri  birbirine  paralel  olan  podlann  klorit,
yaklaşık birbirine dikey konumlu ol ani ann ise mika ba-
kımından  daha  zengin  oldukları  saptanmıştır.  Bindirme
zonlannı  temsil  eden  birer  örnekte  yapılan  ölçümlere
göre; podlann uzun eksenleri ile podlardaki klorit ve mi-
kaların  {001}  düzlemleri  arasındaki  açı  kuzeybatıdaki
örnekte  (KF-9:  10  ölçüm)  45-90  arasında  değişmekte
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Şekil 4.  a)  Ankimeta - silttaşı ile ankimeta-şeyl ve/veya ardu-
vaz  mikrolaminasyonlarınııı  ardalanması  ve  tabakalarıma  fab-
riği  (KF-60,  tn),  b)  Ankimeta-silttaşlarında  uzun  eksenleri
{001}  düzlemlerine  ve  tabakalanmaya  yaklaşık paralel  klorit-
mika podları (KF- 87, tn), c) Bindirme zonundaki arduv azlarda
uzun  eksenleri  ile  {001}  düzlemleri  dike  yakın  uzanmış  elip-
soyidal ldorit-mika podları (KF-9, çn), d) Bindirme zonundaki
karbonatlı arduvazlara ayrılmış buruşma klivajı dokusu (KF-3, to).

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), c) 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).

(ortalama  70-80°  arasında  yoğunlaşmakta,  buna  karşın
güneydoğudaki örnekte (KF-33:  66 ölçüm)  0-90°  arasın-
da  değişmekte  (ortalama  30°)  ve  0-30°  arasında  zonu
arasında  kalması  nedeniyle  da  ha  fazla tektonik  sıkışma-
ya  uğradığına  işaret  etmektedir.

Düzce  Köyü  çevresindeki  ankimeta-şeyllerle  arda-
lanmalı  ankimeta-silttaşı  ve  ankimeta-kumtaşlan  kuvars
bakımından  zengin  olup,  hemen  hemen  feldispat  içer-
mektedir.  Ankimeta-kuvars-arenit  olarak  adlandırılan

bu  kayakların  hamuru  tümüyle  serizitlerden  oluşmakta-

dır.  Tali bileşenler ise muskovit, klorit, turmalin, zirkon,

apatit ve  opak minerallerdir.  Muskovitler detritik köken-

li  olup, bazı ankimeta-kumtaşlarında (mikalı  kuvars-are-

nit)  miktarı  artmaktadır.  Bu kayaçlarda  detritik görünü-

mün  çok  belirgin  olmasıyla  birlikte,  kuvars  taneleriyle

matriksteki  serizitler  arasında  girift  sınır  ilişkileri  de

gözlenmektedir.  Dokusal  zonlardan  "altere  kil  matriks

zonu"nun  (dokusal zon  2:  Kisch,  1983;  Frey,  1987)  ka-

7



YALÇIN  -  BOZKAYA

rakteristiklerini  yansıtan  ankimeta-klastitler  Kınalar
üyesindekilere  göre  daha  az  metamorfik  izler taşımakta-
dır.  Bununla  birlikte,  kuzeydeki  Çataldağ  kireçtaşı  bin-
dirme  zonuna  yakın  kesimde  gözlenen  karbonatlı  ardu-
vazlar  ilksel  sedimanter  dokularını  tümüyle  kaybetmiş
olup,  dokusal  zon  3  ve  4'ün  özelliklerini  taşımakta  ve
sleyt  fabriğini  temsil  eden  tipik  buruşma  klivajı  dokusu-
nu  (Gray,  1977a,  b)  sergilemektedir  (Şekil  4d).

Arakatkı  şeklinde  gözlenen  ankimeta-kireçtaşlarında
mikrogranoblastik  dokunun  yanı  sıra,  fillosilikat  mine-
ralleri  belirgin  bir  mikroyönlenme  göstermektedir.  An-
kimeta-karbonat  kayaçlan  bol  miktarda  fosilli  olup,  ku-
vars,  muskovit  ve  volkanik  kayaç  parçacıklarından  olu-
şan  ekstraklastlar  içermektedir.  Folk  (1968)  sınıflaması-
na  göre  tümüyle  sparitik  dokulu  (litobiyosparit,  litok-
lastlı  biyoprasit)  olan  ankimeta-kireçtaşlarmda  kısmen
rekristalizasyon  da  gözlenmektedir.

Büyüktepe üyesi

Fosilli  kristalize  kireçtaşlanyla  temsil  edilen  karbo-
nat kayaçlan  kalsitin yanı  sıra  kuvars,  muskovit  ve  opak
mineralleri  gibi  ekstraklastlar  ile  yer  yer  intraklast  içer-
mektedir.  Litosparit  ve  litobiyosparit  şeklinde  adlandın-
lan kireçtaşlannda  çok az  mikrit ile eser miktarda zirkon
da bulunmaktadır.

Kireçtaşlan  ile  arakatkılı  kumtaşlan  (kuvars  arenit)
kuvars  bakımından  oldukça  zengin  olup,  bazı  örnekler-
de  kalsit  miktan  da  artmaktadır.  Dokusal  zon  2  özellik-
lerini  taşıyan  kumtaşlannın  tali  bileşenlerini  muskovit,
turmalin, zirkon, apatit ve opak mineraller oluşturmaktadır.

Gerek kireçtaşlannda,  gerekse  kumtaşlarmda  ve  en-

der  olarak  gözlenen  sevilerde  (dokusal  zon  2-3)  yönlü

doku  ile  kuvars  ve  kalsit  rekristalizasyonları  oldukça  za-

yıf olup,  alttaki  birimlere  göre  daha  düşük  metamorfik

dereceyi  veya  yüksek  diyajenetik  evreyi  temsil  etmektedir.

Organik  petrografi

30  örnek üzerinde yapılan TOC incelemelerine göre,
bunlann organik karbon içeriğinin çok düşük (%  TOC =
0.06-0.48)  olduğu  belirlenmiştir.  %  15'den  fazla  TOC
içeren  10  örnek üzerinde  organik  madde  zenginleştiril-
mesi  yapılmış  ve  parlatma  kesitleri  hazırlanmıştır.  An-
cak  örneklerin  büyük bir  bölümünde  organik  maddenin
(vitrinit)  önemli  oranda oksitlenmiş  olduğu görülmüş  ve
ölçümden  kaçınılmıştır  (A.İ.  Karayiğit,  sözlü  görüşme,
H.Ü.,  1996).  Kınalar  üyesine  ait  yalnızca  bir  örnekte
(KF-39)  ölçüme  uygun  organik  madde  belirlenmiş  ve
yansımalan  ölçülmüştür  (%  Rm = 4.18,4.36,4.27,  orta-
lama  %  Rm =  4.27).  Bu  değerler meta-antrasit  evresine
(Teichmüller,  1987)  karşılık gelmekte  olup,  metamorfik
derece  açısından  örneğin içerdiği  P-M, paragonit,  piro-
fillit  ve  kloritoyid  gibi  indeks  mineral  birliğine  uygundur.

X-ISINI MİNERALOJİSİ

Kangal  formasyonuna  ait  örneklerin  fillosilikat  para-

jenezleri  ve  yüzde  bollukları  ile  illit  "kristalinite"  ve  b0

değerleri  Şekil  5'de  topluca  verilmiştir.

Kınalar  üyesi

Tüm  örnekler  kuvars  (%  15-55,  ortalama  %  30)  ve
fillosilikat  (%  30-80,  ortalama  %  64)  mineralleri  içer-
mektedir.  Bazı  örneklerde  ise  kalsite  (%  5-50,  ortalama
%  6)  de  rastlanılmaktadır.  Kloritoyid  ise  eser  miktarda
gözlenmiştir.  Fillosilikat  minerallerini  bolluk  sırasına
göre 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)
oluşturmaktadır.  Bu  minerallere  çoğunlukla götit  de  eş-
lik  etmektedir.  Muskovit/illit,  klorit,  P-M  ve  paragonit
tüm  örneklerde  bulunmaktadır  (Şekil  5).  Dikit  çoğun-
lukla  meta-siltaşlarma bağımlıdır.  Dikitin  ve  kloritin bir-
likte bulunduğu  durumlarda  7  A ve  3.5-3.6  A yakınında-
ki  piklerden itibaren  bu  mineraller  kolaylıkla  ayırt  edile-
bilmektedir  (Şekil  6).  Pirofillit  genellikle  arduvazlarda,
ender  olarak  meta-silttaşlarında  gözlenmektedir.  İndeks
metamorfik  mineral  olan  pirofillit  aşağıdaki  parajenez-
lere  katılmaktadır:

-Pirofillit+illit/muskovit+P-M+paragonit
-Pirofillit+illit/muskovit+klorit+P-M+paragonit+kloritoyid
-Pirofillit-fillit/muskovit+klorit-ı-dikit+P-M+paragoııit
-Pirofillit+illit/muskovit+dikit+P-M+paragonit
-Pirofıllit+illit/muskovit+P-M+paragonit+C-V+C-S

Yukarıdaki  parajenezlerde  görüldüğü  gibi  pirofillite
hem  kloritoyid  gibi  epimetamorfizmayı  temsil  eden  mi-
neraller, hem  de ender de  olsa C  -  S  ve C  - V gibi  daha
düşük  metamorfik  dereceyi  temsil  eden  mineraller  eş-
lik  etmektedir.  İki  metasilttaşı  örneği  hariç  (KF  -  43,
KF-44)  pirofillit  ve  dikit  birlikte  bulunmamaktadır
(Şekil  6).  C-V  (%  10,  ortalama  %  2)  arduvazlann yanı
sıra  şist  örneğinde  de gözlenmiştir.  C-S  (%  10-20,  orta-
lama  %  1)  ise yalnızca  şist ve  arduvazdan  oluşan iki  ör-
nekte  yer  almaktadır.  Karbonat  içeren  örneklerde  P-M
ve  özellikle  paragonit  miktan  azalmaktadır.  Kloritoyid
pirofîllitli  parajenezin  yanı  sıra,  illit/muskovit+klo-
rit+kaolinit+P-M+paragonit parajenezine de katılmakta-
dır  (Şekil  6).

5  örnek üzerinde  ölçülen illit  "kristalinite"  verilerine

(0.21-0.34,  ortalama  0.27  A°20)  göre,  birim  düşük  epi-

zon  ve  yüksek  ankizo  (A20  =  0.335-0.42°)  bölgesinde

yer  almaktadır  (Şekil  7).  11  örnekten  elde  edilen  klorit

"kristalinite"  değerleri  de  (0.21-0.33,  ortalama  0.27

A°29) illit "kristalinite" değerlerine benzerlik sunmaktadır.

Birimdeki  illit/muskovitleri  b0  değerleri  8.9724  ile

9.066  Â  (ortalama  8.9838  Â)  arasında  değişmekte  olup,
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Şekil  6.  Yaygın  kil  parajenezlerinin  yönlenmiş  X-ışını  dif-

raktogramlan  (C=Klorit,  K=Kaolinit,  I/M=Illit/Muskovit,

Pr=Pirotîllit, C-V=Kanşık tabakalı klorit-vermikülit, C-S=Ka-

nşık tabakalı klorit-smektit, Q=Kuvars, N=Nonnal, G=Glikol-

lü, F=Fırınlı).

Figure 6. The oriented X-ray diffractograins of common clay

paragenesis (C=Chlorite, K=Kaolinite, I/M=Illite/Muskovite,

Pr=Pyrophyllite, C-V=Mixed layered chlorite-vermiculite, C-

S=Mixed-layered chlorite-smectite, Q=Quartz, N=Air-dried,

G=Glycolated, F=Heated).

düşük  basınç  fasiyes  serisini  (Sassi  ve  Scolari,  1974,
Guidotti ve Sassi,  1986) karakterize etmektedir. Hunzi-
ker  ve diğerleri  (1986) tarafından verilen  regresyon eşit-
liğine göre, illit/muskovitlerde ölçülen  bQ  değerleri okta-

hedral (Fe+Mg) içeriğinin oldukça düşük (0.09-0.40, or-
talama  0.19)  olduğunu  göstermektedir.  Yaygın  P-M  ve
paragonit içeren örneklerin dışında,  % 5  P-M içeren il-
lit/muskovitçe  zengin bir  örneğin  (KF-49)  düşük  b0  de-
ğerine  sahip  olması  (8.9778  Â),  illit/muskovitlerin  Na
içeriğinin  yüksek  olduğunu  düşündürmektedir.  Düşük
b0 değerleri  illit/muskovitleri  Na/(Na+K)  oranının  yük-
sek  olmasından  (Guidotti,  1984;  Guidotti  ve  Sassi,
1986)  ve örneklerin  P-M  ve paragonit içermesinden  et-
kilenmiş  gözükmektedir.

Diğer taraftan,  muskovitlerin  b0  (veya d0 6 0)  değerle-
ri  ile  I(oo2/I(ooi)  arasında  pozitif  bir  ilişki  gözlenmekte
ise de (Şekil  8), bu ilişki  Kınalar ve Düzce üyelerine  kil
fraksiyonunun paragonit ve P-M içermesinden, diğer bir
ifade  ile  bu  üyelerde  düşük  b0  değerlerinin  ölçülmesin-

den kaynaklanmaktadır.
İllit/muskovitler  genellikle  %  100  2Mt  politipine,

yalnızca  bir  örneğin  %  79  2M!  içeriğine  sahip  olduğu

gözlenmiştir. Diğer taraftan, kloritce zengin iki  örneğin
lib politipini temsil  ettikleri  belirlenmiştir.

İllit/muskovitlerin  normal  ve  glikollü  çekimlerinde-
ki  pik  şiddet  oranlan  (Srodon,  1984)  1.00-1.10  (ortala-
ma  1.03)  arasında  değişmekte  olup,  hemen  hemen  ge-
nişleyebilen  tabaka  (smektit)  içermediklerini  göster-
mektedir. Benzer  şekilde  illit  "kristalinite"-pik  şiddet
oranına göre  (Eberl  ve Velde,  1989)  de illit/muskovitler
smektit bileşeni içermemektedir.
Bakırtepe üyesi

Birimdeki  litolojilerde egemen parajenezi  kuvars  (%
15-100, ortalama % 48)+fillosilikat (%  10-100, ortalama
% 42)+feldispat (% 5-30, ortalama %  10) oluşturmakta-
dır. Bu minerallere yer yer götit de eşlik etmektedir. Fil-
losilikat mineralleri sadece illit/muskovit (% 70-100, or-
talama % 90)+kaolinit/dikit (% 0-30, ortalama %  10) ile
temsil  edilmektedir  (Şekil  6).  Birimde  illit/musko-
vit+kaolinit  parajenezi  egemen  olup,  tümüyle  illitten
oluşan  kil  fraksiyonları  da yeralmaktadır.

Birime  ait  6  adet  arduvaz  örneğinden itibaren  ölçü-
len  illit "kristalinite"  değerleri  0.31-0.37  (ortalama  0.34
A°20)  arasında değişmekte ve orta  ankizona karşılık gel-
mektedir (Şekil 7).

İllit/muskovitlerin  bQ  değerleri  (9.0258-9.048  Â,  or-
talama  9.039  Â)  orta-yüksek basınç  fasiyesini  temsil  et-
mekle  birlikte,  bu  durum  illit/muskovitlerin  seladonit
içeriğinin  b0  değerini  artırması  (Sassi  ve  Scolari,  1974,

Guidotti,  1984;  Guidotti  ve  Sassi,  1986)  ve  kısmen  de

10



KANGAL-ALACAHAN  YÖRESİ  (SİVAS)  ÜSTPALEOZOYİK

detritik muskovitler ile  ilişkili  gözükmektedir.  İllit/mus-
kovitlerin  b0  değerlerine göre oktahedral  Mg+Fe içerik-
leri  (0.53-0.71, ortalama 0.63)  Kınalar üyesine  göre da-
ha yüksek değerler sunması  da bu görüşü destekler  nite-
liktedir.

İllit/muskovitler  2M,+lMd  politipine  ve  %  66-83

(ortalama  %  75)  2Mi  oranlarına  sahiptir. Ayrıca,  il-
lit/muskovitlerin  normal  ve  glikollü  çekimlerindeki  pik
şiddet oranlan  (1.00-1.17, ortalama  1.08)  ve illit "krista-
linite"-pik  şiddet oranlan  yaklaşık  %  1 'e  kadar genişle-
yebilen  tabaka içerdiklerini  göstermektedir.

Düzce üyesi

Ankimeta-şeyllerde  kuvars  ve  fillosilikat,  bazı  anki-
meta-silttaşı  ve  ankimeta-kumtaşlarında  ise  kuvars  ve
fîllosilikatlann  yanı  sıra  kalsit  de  bulunmaktadır.Anki-
meta-kirectaşlarının ana bileşenini kalsit (% 50-90, orta-
lama  %  80), diğer bileşenlerini  kuvars  (%  10-25)  ve  fil-
losilikatlar  (%  0-25)  oluşturmaktadır.  M-P ve paragonit
ise tüm örneklerde gözlenmektedir (Şekil  5  ve 6). Diğer
kil  boyu  bileşenleri  çoğunlukla  litolojiye  bağımlı  olup,
ankimeta-şeyllerde muksovit/illit  ve pirofillit,  ankimeta-
kumtaşı  ve  ankimeta-silttaşlarında  klorit  ve  dikit  mikta-
ri  artmaktadır.  C-V  ve  C-S minerallerinin toplam bollu-
ğu ise  %  5-45  arasında değişmektedir.  Götit  hemen  her
örnekte  değişik  miktarlarda  gözlenmektedir.  Kınalar
üyesinden  farklı  olarak,  pirofillitli  örneklerin  tümünde
aratabakalı mineraller bulunmaktadır:

-Pirofıllit+illit/muskovit+klorit+P-M+paragonit+C-V
-Pirofıllit+illit/muskovit+P-M+paragonit+C-V+C-S

Ankimeta-şeyl  ve  ankimeta-silttaşı  ile  temsil  olunan

3  örnekte  ölçülen  illit  "kristalinite"  değerleri  0.29-0.31
(ortalama 0.30 A°20)  aralığına sahiptir.  Bu değerler yük-
sek  dereceli  ankizonu  işaret  etmektedir  (Şekil  7).  3  ör-
nekte  ölçülen klorit "kristalinite değerleri  (0.26,0.27  ve
0.33,  ortalama  0.29  A°20)  illit  "kristalinite"  değerlerine

benzerlik  sunmaktadır.
Birimdeki  illit/muskovitlerin  düşük  basınç  fasiyesini

karakterize  eden  b0  değerlerine  (8.967-8.9952, ortalama
8.9837  Â)  göre  oktahedral  Mg+Fe  içerikleri  0.04-0.28
(ortalama  0.18)  belirlenmiş  olup,  Kınalar  üyesine  ben-
zer,  Bakırtepe üyesinden ise düşüktür.

Politip  incelemelerine  göre  2M1+lMd  politipindeki
illit/muskovitler, %  66-96 (ortalama  %  84)  arasında de-
ğişen 2M( oranlarına sahiptir. Kloritlerise lib politipindedir.

İllit/muskovitlerin  pik  şiddet  oranları  1.00-1.14  (or-
talama  1.07)  ve  illit  "kristalinite"-pik  şiddet  oranlarına
göre  Bakırtepe  üyesine  benzer  şekilde  yaklaşık  %  l'e
kadar  genişleyebilen  tabaka  içermektedirler.

Höyüktepe  üyesi

Birime  ait  karbonat  ve epiklastik kayaçlar kalsit,  ku-
vars,  fillosilikat  ve  götit  içermektedir.  Epiklastik  kayaç-
larda illit  ve/veya klorit+dikit  (Şekil  6), karbonat kayaç-
larında  ise  sadece  dikit  bulunmaktadır.  Birimdeki  bir
şeyi  örneğinde  ölçülen  illit  "kristalinite"  değerinin
(0.34,  A°20)  ankizonu  işaret  etmesi  (Şekil  7),  detritik
muskovitin  bulunması  ile  ilişkilidir.  İki  örnekte  ölçülen
illit/muskovitlerin  />0 değeri  8.9892 Â olup, düşük basınç
fasiyesini  temsil  etmektedir.  b0  değerine  göre  illit/mus-
kovitlerin oktahedral  Mg+Fe değerleri  0.23  olmaktadır.
Kil  fraksiyonu  saf kaolinitten  oluşan  bir  örnekteki  (KF-
82) politipi incelemesi bunun dikit olduğunu göstermiştir.

TARTIŞMA  VE  SONUÇLAR

Litoloji,  yaş  ve  metamorfizma  derecesi  bakımından
Bolkardağı Birliği'ni  temsil ettiği ortaya konulan incele-
me alanındaki Paleozoyik yaşlı birimler, üstten alta doğ-
ru  gömülme  ve  bindirmenin  sonucu  dokusal  ve  mine-
ralojik  açıdan  progresif  çok  düşük  dereceli  metamorfiz-
ma  özelliği  yansıtmaktadır.

Kınalar üyesi  arduvazları  dokusal  zon 4 özelliğine ve
tümüyle  pürüzsüz  klivaja  sahip  olup,  yüksek  dereceli
ankizon  ve düşük dereceli  epizonu yansıtmaktadır.  Me-
ta-silttaşlan  (dokusal  zon  3)  ise  kaba  sleyt  klivajma  sa-
hiptir.  Bakırtepe  üyesi  ankimeta-kumtaşları  (dokusal
zon  2)  ankimeta-şeyl  ve/veya  arduvazları  (dokusal  zon
3)  sleyt  klivajından  ziyade  tabakalanma  fabriği  göster-
mektedir.  Düzce  üyesi  ankimeta-kumtaşlan  (dokusal
zon  2)  Kınalar üyesindekilere  göre  daha  az  metamorfik
izler taşımakta,  ancak bindirme  zonuna yakın  kesimler-
deki  karbonatlı  arduvazlar  (dokusal  zon  3  ve  4)  yer  yer
buruşma klivajı  dokusu göstermektedir.  Höyüktepe üye-
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si  kum  taşlan  (dokusal  zon 2),  şeyi  (dokusal  zon  2-3)  ve
fosilli  kristalize  kireçtaşlannda  yönlü  doku  ve  rekristali-
zasyon  oldukça  zayıf  gelişmiş  olup,  alttaki  birimlere  gö-
re  daha  düşük  diyajenetik/metamorfîk  evreyi  temsil  et-
mektedirler.  Bu  gözlemler  dokusal  zonların  derecesinin
esas  olarak  litoloji  ile  denentlendiğini  ortaya  koymak-
tadır.  Aynı  metamorfîzma  derecesine  sahip  killi  kayaç-
lar,  epiklastiklere  göre  daha  ileri  dokusal  zonlara  sahip
olabilmektedir.  Aynı  litolojiler  esas  alındığında  ise,  alt-
tan  üste  doğru  dokusal  zonlann  derecesinin  azaldığı
gözlenmiştir.

Bakırtepe  ve  Höyüktepe  üyesinin  aksine,  Kınalar ve
Düzce  üyesine  ait  arduvaz/meta-şeyl  ve  meta-silttaşları
yer  yer  olarak  klorit-mika podlan  gözlenmektedir.  Ayni-
de  formasyona  uğrayan  benzer  litolojilerdeki  bu  dokusal
farklılık ilksel malzemenin bileşimi ile ilişkili gözükmektedir.

Klorit-mika podlarmın  oluşumu  ile  ilgili  olarak  fark-
lı  görüşler  bulunmaktadır.  Bunlar  detritik  (Beutner,
1978),  otijenik/neoformasyon (Hoeppener,  1956;  Pye  ve
Krinsley,  1983),  detritik biyotitin  klorit  ve  illite  alteras-
yonu  (White ve  diğerleri,  1985;  Dimberline,  1986;  Mo-
rad,  1986;  Pique ve Wybrecht,  1987;  Miladovski  ve Za-
lasiewicz,  1991),  tektonizmadan önce  kil  minerallerinin
(smektit)  klorit  ve  illit  tarafından  mimetik  oraatılması
(Craig ve diğerleri,  1982; Woodland,  1982;  1985),  detri-
tik  mikalardaki  bazal  laminalarda  deformasyon  etkisiyle
kloritin  büyümesi  (Voli,  1960;  Roy,  1978;  Van  der Plu-
ijm  ve  Kaars-Sijpesteijn,  1984)  ve  tümüyle  metamorfîz-
ma  sırasındaki  deformasyon  ile  oluşumu  (Attlewell  ve
Taylor,  1969;  Weber,  1981)  biçiminde  çeşitli  köken  ve
mekanizmaları  içermektedir.  Metaklastitlered  gözlenen

podlarm  deformasyondan  ileri  derecede  etkilenmiş  ol-
maları,  podların  kaynak  malzemesini  oluşturan  detritik
fîllosilikatlann  sleyt  slivajından  önce  de  ortamda  bulun-
duklarına,  diğer  bir  ifadeyle  deformasyon  ve/veya  meta-
morfîzma  sırasında  elipsoyidal  veya  baklava  biçimlerini
aldıklarına  işaret  etmektedir.  Bazı  podlarda  kloritleşmiş
biyotitlerin  varlığı  da  bunların  detritik  biyotitlerden  iti-
baren  geliştiğini  göstermektedir.  Aynca,  klorit-mika
podlanndaki  klorit  ve  mikaların  {001}  düzlemlerinin ta-
bakalanmaya  yaklaşık  paralel  konumda  olması  da  bunu
destekler  niteliktedir.

Klorit-mika  podlannın  uzun  eksenleri  Kınalar  üye-
sinde  klivaj,  Düzce üyesinde  ise tabakalanma düzlemle-
rine  yaklaşık  paralel  olması,  Kınalar  üyesinin  bindirme
tektoniğinden  daha  fazla  etkilendiğini  göstermektedir.
Klorit-mika  podlannın  uzun  eksenleri  ile  podlardaki
klorit  ve.mikaların  {001}  düzlemleri  Kınalar  üyesinde
büyük bir bazen  dike yakın  açılar yapmakta iken,  Düzce
üyesinde  genellikle  birbirine  paralel,  ancak  şiddetli  kli-
vaj  gelişmesine neden olan bindirme zonlannda hem pa-
ralel  hem  de  birbirine  dik  açılar  sergilemektedir.  Sedi-
manter gömülmeyle  ilişkili  Doğu Toros  Otoktonu'ndaki
çok  düşük  dereceli  metaklastitlerde  uzun  eskenleri  ve
{001}  düzlemleri  birbiriyle  değişik  açılar  sunan  podla-
nn bindirme  tektoniği  ile  ilişkiliolduğunu  göstermektedir.

İnceleme  alanındaki  kayaçlar  başlıca  kuvars,  fıllosi-
likat,  kalsit  ve  feldispat  içermektedir.  Kınalar ve  Düzce
üyesi  fıllosilikat,  Bakırtepe  üyesi  kuvars,  Höyüktepe
üyesi  ise  kalsitçe  daha  zengindir.  Bakırtepe-üyesi  hem
kalsit  içermemesi  hem  de  feldispat  içermesi  ile  diğer  bi-
rimlerden  ayrılmaktadır.  Kil  boyu bileşenler illit/musko-
vit,  klorit,  P-M,  paragonit,  pirofîllit,  kaolinit  (dikit),
C,V,  C-S,  kloritoyid  ve  götitden  oluşmaktadır.  Klorito-
yid yalnızca  Kınalar üyesinde  bulunmaktadır.  Bakırtepe
üyesi  yalnızca  illit/muskovit  ve  dikit,  Höyüktepe  üyesi
ise bu minerale ek olarak klorit içermektedir.  P-M, para-
gonit,  pirofîllit  gibi  indeks  mineraller  Kınalar  ve  Düzce
üyesinde  gözlenmekte,  Bakırtepe  ve  Höyüktepe  üyele-
rinde  ise bulunmamaktadır.  Bu durum olasılıkla birimle-
rin  köken  malzemesinin  farklılığından  veya  gözenek  su-
yunun  Na  içeriğinin  düşük  olmasından  (Yang  ve  Hesse,
1991)  kaynaklanmaktadır.  P-M  ve  paragonit  içeren  bi-
rimlerde  klorit-mika podlarmın bulunması bu mineralle-
rin podlardan  kaynaklandığını  düşündürmektedir.  Klo-
rit-mika  podlanndaki  mikalann  paragonitik  karakterde
olduğu  bazı  araştıncılarca  da  belirlenmiştir  (Warr ve  di-
ğerleri,  1991).  Klorit-mika podlanndaki  mikalann  fenji-
tik,  matriksin  ise  paragonitik  bileşime  sahip  olduğu  gö-
rüşü  ise  daha  yaygındır  (Craig  ve  diğerleri,  1982;  Dim-
berline,  1986;  Milodowski  ve  Zalasiewicz,  1991;  Li  ve
diğerleri,  1994).

İllit/muskovitlerin  b0  değerleri  basınç  koşullanndan
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ziyade,  illit/muskovitlerin  bileşimsel  farklılığı  (selado-
nitik  ve  paragonitik),  detritik  ve  P-M  ve  paragonit  gibi
farklı  mikalarla  birlikte  bulunması  ile  ilişkili  gözükmek-
tedir. P-M ve paragonit içermeyen Bakırtepe üyesindeki
mikalar  (seladonitik  muskovit)  yüksek  b0,  buna  karşın
bu  mineralleri  içeren  diğer  birimlerde  düşük  değerler
söz  konusudur.  Bu  farklılık  illit  "kristalinite"  ve
I(ooi)/I(oo2)  diyagramında  da  göze  çarpmaktadır.  İl-
lit/muskovitler  Kınalar  üyesinde  tümüyle 2M1 ;  Bakırte-
pe  ve  Düzce  üyesinde ise  2Mj+lMd karışımından  oluş-
maktadır.  Kınalar ve Düzce üyelerinde incelenen klorit-

ler ise tümüyle lib politipi  ile  temsil  olunmaktadır.
İndeks  minerallerden  P-M  aratabakalısının  I/S-»

Rektorit —> P-m Paragonit+Muskovit dönüşümünde ara
evreyi  temsil  eden  yan-kararlı  bir  faz  olduğu  ileri  sürül-
müştür  (Frey,  1969,  1970).  P-M, paragonit  ve  pirofillit
gibi  tipik olarak ankizon  ve/veya düşük dereceli  epizonu
temsil etmekte (Frey,  1987), ancak ender olarak ileri  di-
yajenez  evresinde  gözlendiği  de  belirtilmektedir  (We-
aver ve Broekstra,  1984; Merriman  ve Roberts,  1985).

Ankizon  ve  düşük  dereceli  epizonu  temsil  eden
(Frey,  1987)  pirofıllitin  dikit  (Clauer  ve  Lucas,  1970)
veya  kaolinitten  (Frey,  1970,  1978,  Franceschelli  ve
diğ.,  1986) itibaren Kaolinit+2Kuvars  -> Pirofillit+H2O
reaksiyonu  ile  oluştuğu  görüşü  egemendir.  Ayrıca,
2Muskovit+6Kuvars+2H+  -> 3Pirofıllit+2K+ iyonik re-
aksiyonu ile  de pirofıllitin  oluşumunun mümkün olduğu
belirtilmektedir  (Chennaur  ve  Dunoyer  de  Segonzac,
1967; Frey,  1978). Ancak pirofillit içeren örneklerde ha-
len  dikitin  gözlenmesi,  bu  dönüşümün  kaolitin/di-
kit+profillit  biçiminde  bir  arafazdan  geçerek  gerçekleş-
tiğini  düşündürmektedir.  Frey  (1987)  ise,  kaolinit/di-
kit+pirofillit  beraberliğini  kaolinitin  yan-kararlı  olanak
varlığım  sürdürmesi  veya  aynı  fazın  retrograd  gelişimi
şeklinde  yorumlamıştır.

Epizonu temsil  eden (Frey,  1987) kloritoyid, Pirofil-
lit+Klorit  —»  Kloritoyid+Kuvars+H2O  reaksiyonu  bo-
yunca  gelişebilmektedir  (Frey  ve  Wieland,  1975,  Frey,
1987).  Kloritoyidli  örneklerde  pirofillitin  eser  veya  hiç
bulunmaması  pirofillitlerin  kloritoyid  oluşumuyla  tüke-
tildiğini  göstermektedir.

C-V  ve  C-S  türü  karışık  tabakalı  kil  minerallerinin
Kınalar  üyesinden  ziyade  Düzce  üyesinde  istatistiksel
olarak  daha  yaygın  olmaları  bunların  degradasyon  me-
kanizmasından  (Millot,  1970)  ziyade,  gömülme  diyaje-
nezi/metamorfizmasıyla  smektitin  klorite  doğru  progre-
sif  evrimindeki  ara  evreyi  (Hoffman  ve  Hower,  1979;
Chang ve diğerleri,  1986) temsil ettiklerini göstermektedir.

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

indeks  minerallerin bulunması, buna karşın Toros  kuşa-
ğındaki  aynı  ve hatta daha yaşlı  otokton birimlerde  göz-
lenmemesi  (Çelik ve diğerleri,  1991;  Bozkaya,  1995) bu
minerallerin  Toros  kuşağında yüzeyleyen  otokton  ve  al-
lokton  birimlerin  birbirinden  ayırt  edilmesinde  ölçüt
olabileceğini  düşündürmektedir.

Yukarıda  belirlenen  dokusal  ve  mineralojik  ve/veya
parajenetik ilişkiler inceleme  alanındaki  kayaçların önce
gömülme  ile  P-T-t  yönünün  tersi,  daha  sonra  gelişen
bindirme  tektoniği  ile  P-T-t  yönünde  metamorfizmaya
uğradığını  göstermektedir.  Orojenik  kuşaklan  ve/veya
çarpışma  zonlarını  temsil  eden  bu  tür  metamorfizma,
çarpışma  ve  tektonik  gömülmenin  neden  olduğu  kabuk
kalınmaşması  sonucu oluşmaktadır (England ve Thomp-
son,  1984;  Robinson,  1987).  İnceleme  alanı  ve  yakın
çevresindeki  ana bindirmeler gözönüne  alındığında  me-
tamorfizma  yaşının  Üst  Kretase  ve  daha  genç  olduğunu
düşündürmektedir.  Ayrıca,  Neojen'de  Arap  ve  Avrasya
levhalarının  kıtasal  çarpışması  (Şengör  ve  Yılmaz,
1981)  sırasında da yeni  bir tektonik  deformasyona  uğra-
mış olmalıdır.  Ancak, inceleme alanındaki bu deformas-
yonlann önem sırası  tam olarak bilinmemektedir.

Dokusal-yapısal  ve  mineralojik  açıdan  Alplerin  be-
lirli  kesimlerine  benzerlik  sunan  Toros  kuşağında  yer
alan  inceleme  alanında  Alplerdeki  gibi  diyajenetikten
amfibolit  fasiyesine  kadar  geçiş  (Frey,  1970;  1978,
1986) belirlenememiştir.  Bunun nedeni  birimin olasılık-
la  daha yüksek  dereceli  metamorfızmayı  temsil  eden  alt
seviyelerinin  yüzeylenmemiş  olmasından  kaynaklan-
maktadır.
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Çay  (Afyon)  güneybatısında Sultandağları  Masifi'nin
mesoskopik tektonik özellikleri ve jeoloji evrimi
The mesoscopic tectonic characteristics and geological evolution of the Sultandağları
Massif in  the  southwest  of Çay  (Afyon-Turkey)

M. Tahir NALBANTÇILAR  Selçuk Üniversitesi,  Jeoloji  Mühendisliği  Bölümü, 42050, Konya

Öz

Sultandağları Masifi'nin kuzeybatı kesiminde yer alan inceleme alanında otokton, allokton ve neootokton konumlu birimler göz-

lenmiştir.  Otokton  birimler,  volkanosedimanter  özellikli  İnfrakambriyen  yaşlı  Gökoluk  formasyonu  ile  bunu  açılı  uyumsuz  olarak

üstleyen  ve sığ  denizel karbonatlardan oluşan Üst Jura yaşlı  Sarıtaş  formasyonudur.  Bu formasyonları  Mesozoyik yaşlı Kocakızıl  do-

leritine  ait dayklar kesmektedir.  Alt?-Orta Kambriyen  yaşlı  Çaltepe kireçtaşı  ile  uyumlu  olan Üst Kambriyen-Alt  Ordovisiyen  yaşlı

Sultandede formasyonu tektonik dokanakla otokton birimler üzerine gelir.  Bu birimleri yine  allokton olarak Mesozoyik yaşlı Hoyran

ofiyoliti  ve  Hacıalabaz  kireçtaşı  olistoliti  örter.  Bu  istif  üzerine  Pliyosen  yaşlı  Yankkaya  formasyonu  ile  Kuvaterner  yaşlı  alüviyal

çökeller açılı diskordansla gelir.  Bölgesel diskordanslar yörede;  Assintik, Kaledoniyen, Hersiniyen  ve Alpin  orojenezlerinin etkili  ol-

duğunu  ortaya  koymaktadır.  Assintik  hareketlerle  bir  yay  (magmatik/ada)  gelişimi  ile  deforme  olmuş  Gökoluk  formasyonu  ve  Alt

Paleozoyik istif, Kaledoniyen  ve Hersiniyen dağoluşum hareketlerinin  etkisinde kalmıştır.  Buna bağlı olarak en  az  üç  evreli kıvrım-

lanmaya (F t, F 2, F3) ve epimetamorfizmaya uğrayarak üstelenmiş kıvnm geometrileri kazanmıştır. Üçüncü deformasyon fazı (F3) kink

bandı,  buruşma klivajlan  ve  zig  zag  kavramlar oluştururken,  ikinci  evrede  gelişen  çizgisellikleri  bükmüş  ve  deforme  etmiştir.  Alpin

hareketler Triyas'ta riftleşme, Senoniyen'de  ise nap  ve  bindirmeleri  geliştirmiştir.  Son  olarak Miyosen'deki  tansiyonel  neotektonik

dönemde oluşmuş kesişen (conjugate) blok faylanmalar, Sultandağları'na bugünkü KB-GD ile kuzey kesiminde ise KKD-GGB uza-

nımlı bir horst görünümü kazandırmıştır.

Anahtar  Sözcükler:  înfrakambriyen,  Jeoloji  evrimi,  Kesişen  faylar,  Üstelenmiş  kıvrım,  Sultandağları,  Afyon.

Abstract

The study area is located in the northwestern part of Sultandağları Massif comprising autochthonous, allocththonous and neoa-

utochthonous units. Autochthonous units is composed ofvolcanosedimentary Gökoluk 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 Kocakızıl dolerite cut these formations. Tlie Upper Cambrian-Lower Ordovician Sultandede formation in confor-

mity with Lower(?)-Middle Cambrian aged Çaltepe limestone,  overlies tectonically the autochthonous units.  These units are also

overlain by the Mesozoic aged Hoyran ophiolite and Hacıalabaz 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. Gökoluk 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 (Fp F2, F3) and the metamorphism. Whi-

le the third deformation phase (F3) 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-

tandağları  to  gain  the present  horst  configuration  ofNW-SE  and  NNE-SSW.

Key Words: Infracambrian, Geological evolution, Conjugate faults, Superposed folds, Sultandağları, Afyon-Turkey.
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GİRİŞ

Bu  makalede  stratigrafisi  özetlenecek  ve  yeterli  ay-
rıntıda  tektonik  tarihçesi  aydınlatılacak  olan  inceleme
alanı,  Çay'ın  25  km.  güneybatısında Akkonak-Koçbeyli
kasabaları  ile  Yalvac'ın  kuzeydoğusundaki  Sağır  köyü
arasını  kapsamaktadır  (Şekil  1).  Yapısal  konumu nede-
niyle yöre,  Toridler Ana Tektonik  Birliği  (Ketin,  1966)
içindeki  Geyikdağı  Birliği'nin  (Özgül,  1976)  kuzeybatı
kesiminde yer  almaktadır.

Bölgeye  ilişkin  çalışmaların  çoğunda  (Blumenthal,
1947;  Brennich,  1954;  Abdüsselamoğlu,  1958;  Dean ve
Monod,  1970;  Haude,  1972)  Sultandağlan  Masifi'nin
jeolojisi,  genellikle  stratigrafîk açıdan ele  alınmıştır.  İlk  •
kez Haude  (1972)  ile  çok evreli tektonik tarihçeye sahip
olduğu  vurgulanan  masifin,  yapısal  özellikleri  ayrıntılı
olarak  Demirkol  (1977,1981,1982  ve  1986)  tarafindan
bölgesel uyumsuzluklara  dayalı  olarak incelenmiştir.  İn-
celeme  alanının  güneybatısının  jeolojik  özellikleri  ise
Koçyiğit  (1983)  ile  Boray  ve  diğerleri  (1985)  tarafından
irdelenmiştir.  Tolluoğlu  ve  Sümer  (1995)  ise  inceleme
alanını  da  kapsayan  çalışmalarında  Türkiye'nin  Erken
Paleozoyik evrim modelini  irdelemişlerdir.  Eren  (1990a
ve  1990b)  ise  Akşehir-Yalvaç  arasında  mesoskopik  tek-

Şekil  1.  İnceleme alanının yer bulduru haritası.
Figure  1.  Location  map  of the study  area.

tonik  analizlere  dayalı  çalışmalar gerçekleştirmiştir.  An-
cak,  önceki  araştırmalar  arasında  masifin  deformasyon
evrimi  üzerinde  kesin  bir  görüş  birliği  sağlanamamış  ve
inceleme  alanı  ile yakın çevresinde mesoskopik tektonik
analizlere  dayalı  herhangibir  çalışma yapılmamıştır.  Bu
nedenlerle,  inceleme  alanı  tektonik tarihçesinin somut
verilerle  ortaya  konması  için  1:25.000  ölçekli  topoğrafik
haritalar üzerinde,  litostratigrafîk birim  ayırtlama  ilkesi-
ne göre yeniden birim  ayırtlamasına ve tanımlanmasına
gidilmiştir.  Bu  çalışmalarla  elde  edilen jeoloji  haritasın-
dan  optik  olarak türetilen  1:16.500  ölçekli  baz  haritala-
ra,  sistematik  olarak  ölçülmüş  tüm  birincil  ve  ikincil
düzlemsel  ile  çizgisel  yapı  öğeleri  işlenmiştir.  Makaleye
veri  oluşturan  yapısal  ölçümlerin,  deneme-sınama  yo-
luyla bölümlendirilmiş  asalanlarda  (Şekil  2  ve  3),  Tur-
ner ve Weiss  (1963),  Ramsay  (1967),  Ramsay ve  Huber
(1987  ve  1989)  ile  Cosgrove  ve  Price  (1990)  tarafindan
belirlenen  ilkelere  dayalı  olarak tektonik  analizleri  ger-
çekleştirilmiştir.  Ortaya  konulan  bulguların  yorumlan-
masında  bunların  yanısıra  Whitten  (1976),  De  Sitter
(1964) ile Hobbsye dig.  (1976)'dan yararlanılmıştır.

STRATİGRAFİ

Bu  çalışmada  özetlenecek  olan  masifin  stratigrafisi,
yazarın daha önceki araştırmasında ayrıntılı  olarak ince-
lenmiştir (Nalbantçılar,  1996). İnceleme alanında masif,
otokton ve allokton konumlu birlikler ile neootokton ör-
tü kay açlarını kapsar.  Yörede metakumtaşı,  kuvarsit-ku-
varsşist  ardalanması  ile  bu  dizilimi  saran ve  yer yer  ara-
düzeyler şeklinde izlenen riyolitlerden (Çaydere  riyoliti)

Şekil 2. İnceleme alanının jeoloji haritası.
1. Hacıalabaz kireçtaşı olistoliti, 2. Hoyran ofiyoliti, 3. Sultan-
dede formasyonu, 4. Gümbürdek üyesi 5. Çaltepe formasyonu,
6. Kocakızıl doleriti, 7. Santaş formasyonu, 8a. Çaydere riyo-
liti, 8b. Gökoluk formasyonu, 9. Tabaka doğrultu ve eğimi, 10.
Devrik tabaka, 11. Mesoskopik kıvrım eksen konumu, 12. Bu-
ruşma lineasyonu, 13. Arakesit lineasyonu 14. Doğrultu atım-
lıfay,  15.  Düşey  fay,  16. Diyagonal  fay,  17. Bindirme fayı,  18.
Asalan.

Figure  2.  Geological map  of the study area.

1.  Hacıalabaz  limestone olistolithe,  2.  Hoyran  ophiolite,  3.

Sultandede formation, 4. Gümbür dek member, 5. Çaltepe for-

mation,  6.  Kocakızıl  dolerite,  7.  Santas formation,  8a.  Çayde-

re  rhyolite,  8b.  Gökoluk 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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oluşmuş  İnfrakambriyen  yaşlı  Gökoluk  formasyonu
(Özgül  ve diğ.,  1991),  Sultandağlan Masifi'nin  otokton
birliğinin  temelini  oluşturmaktadır. Bunun  üzerine  sığ
denizel  karbonatlardan yapılı  ve  kalın dolomit seviyele-
ri  içeren  biyomikrit  ile  dismikritten  oluşmuş  Üst  Jura
yaşlı  Santaş  formasyonu (Nalbantçılar,  1996)  uyumsuz
olarak gelmektedir.  Bu  dizilim, Mesozoyik yaşlı  Koca-
kızıl  doleritine  (Eren,  1990a)  ait  dayklarla  kesilmekte-
dir. Sözü  geçen  otokton  birimler  Alt  Paleozoyik  yaşlı
kayaçlarca  tektonik  olarak  üstlenir. Bu  allokton  birlik
altta, yer yer mermerleşmiş ancak genelde neomorfik ki-
reçtaşı,  dolomit,  fillit  ve  metakumtaşı  aratabakalı  yum-
rulu kireçtaşı (Gümbürdek üyesi; Eren,  1990a) seviyele-
rinden  oluşmuş  Alt?-Orta  Kambriyen yaşlı  Çaltepe  for-
masyonunu kapsar (Dean ve Monod, 1970). Üstte ise bu
birimi  dereceli  olarak üstleyen epimetamorfik,  kumtaşı,
kuvarsit,  kalsitürbidit  ve  konglomera  seviyelerinden
oluşmuş  Üst  Kambriyen-Alt  Ordovisiyen  yaşlı  Sultan-
dede  formasyonu  (Demirkol,  1977)  ile  temsil  edilir.
Beyşehir-Hoyran  ofiyolitine  ait dolerit ile kökensel  ola-
rak  dunit  ve  peridotitten  oluşmuş  serpantinitler  ve  Üst
Jura-Üst  Kretase  yaşlı  Hacıalabaz  kireçtaşı  olistolitine
(Eren, 1990a) ait kayaçlar; inceleme alanında Sultande-
de  formasyonunu,  bölgesel  anlamda  da  Sultandağları
Masifi'ne  üzerlemiştir. Tüm  bu  dizilimi  açılı  uyumsuz-
lukla, Pliyosen yaşlı, çakıltaşı, kumlu kiltaşı, kiltaşı, kil-
li  kireçtaşı-marn, kil  ve  çamur ardışımlı,  gölsel  nitelikli
Yankkaya formasyonu (Demirkol,  1977) ile alüviyal çö-
kellerden oluşmuş  neootokton birimler örter (Şekil  2, 3
ve 4).

YAPISAL JEOLOJİ

İnceleme alanındaki oluşuklar, dağoluşum haraketle-
rine  bağlı  olarak kıvrımlı,  kırıklı  ve  bindirmeli  yapı  şe-
killeri  kazanmışlardır.  Yörenin  stratigrafik  gelişimi,
magmatik  etkinliği  ve  yüzeylenen  birimler  arasındaki
açılı uyumsuzluklar,  söz  konusu yapıların  Assintik,  Ka-
ledoniyen, Hersiniyen ve Alpin orojenezi ile geliştikleri-
ni belgelemektedir (Şekil  2  ve 4).

Makalenin özünü oluşturan bu bölümde, masifin tek-
tonik  çatışım  oluşturan  sünümlü  ve  gevrek  deformas-
yonlarla gelişmiş yapılan kronolojik ve tektonostratigra-
fik dizilim de göz önünde bulundurularak analitik yakla-
şımlarla  irdelenecektir.  Böylece,  yörede  Sultandağlan
Masifinin iç yapısı, deformasyon tarihçesi, tektonostra-
tigrafik  dilimlenmesi  ve  bloklanması  ortaya  konmaya
çalışılacaktır.

Kıvrımlar
Assintik hareketler

Yörede, Assintik hareketlere  ait kesin bir veri  bulun-

mamaktadır. Ancak, inceleme  alanında  kuvars,  kuvars-

şist  seviyelerinden oluşmuş  kıyı  çökelleriyle  ardalanma-

lı riyolitik denizaltı volkanizmasından (Çaydere  riyoliti)

oluşmuş Gökoluk formasyonuna ait İnfrakambriyen isti-

fin,  yakın çevrelerde izlenmiş olan Kambriyen yaşlı Hü-

dai  kuvarsiti  tarafından  açılı  uyumsuzluklarla  örtülmesi

(Özgül  ve diğ.,  1991),  bölgedeki  Paleozoyik  öncesi  ka-

yaçlann  Assintik  hareketlerle  deforme  olduğunu  belge-

lemektedir. Ancak  bu  istif,  dar  bir  alanda  yüzeylendiği

için geometrik  analizi  yapılamamıştır.

Kaledonid hareketler

Bölgesel  açılı  uyumsuzluklara göre Kaledoniyen da-

ğoluşum hareketlerine bağlı  olarak, İnfrakambriyen yaş-

lı  Gökoluk ile  Alt  Paleozoyik yaşlı  Çaltepe  ve  özellikle

Sultandede  formasyonlannın  litolojileri  çok  evreli  kıv-

nm  geometrileri  ile  düzlemsel  ve  çizgisel  mesoskopik

yapılar  kazanmışlardır  (Şekil  2  ve 3).  Deformasyon  ev-

releri  arasındaki geometrik ilişkilerin analitik yolla orta-

ya konulması amacıyla harita ölçeğinde saptanan kıvnm

izi (F,, F2, F3) gidişlerine bağlı  olarak seçilen  asalanlar-

da,  düzlemsel  yapılardan  tabaka  (So)  ve  yapraklanma

(S,), çizgisel yapı öğelerine ait kıvnm ekseni (B), arake-

sit (LJ ve buruşma-kınşma (Lj) lineasyonlan ölçümleri-

nin eşit-alan alt yan küre izdüşüm diyağramlannda sayı-

sal  analizine gidilmiştir. Bu amaçla, inceleme alanında-

ki  Alt  Paleozoyik  yaşlı  Sultandede  formasyonunun  yü-

zeylediği alanda kuzey-güney boyunca uzanan F3 kıvnm

izinin;  batısında  yer  alan  ve  F2  ile  F3  kıvnm  izlerinin

yaklaşıklıkla  eşit  yoğunlukta  izlendikleri  asalan  Batı
asalanı  (I),  doğusunda  kalan  ve  F2  fazına  ait  gidişlerin

yoğun olduğu asalan  Doğu asalanı  (JOT),  Doğu ile Batı

Şekil 3.  İnceleme alanının yapısal haritası.
1. Hacıalabaz kireçtaşı olistoliti, 2. Hoyran ofiyoliti, 3. Sultan-
dede formasyonu, 4. Gümbürdek üyesi, 5. Çaltepe formasyonu,
6. Kocakızıl doleriti, 7. Santaş formasyonu, 8a. Çaydere riyo-
liti, 8b.  Gökoluk fomasyonu, 9.  Yapraklanma izi, (Fj  kıvnm
izi) 10, F2 kıvrım izi, 11. F3 kıvnm izi, 12. Doğrultu atrmlı fay,
13. Düşey fay,  14. Diyagonal fay.

Figure 3. Tectonic map of the study area.

1. Hacıalabaz limestone olistolithe, 2. Hoyran ophiolite, 3. Sul-

tandede formation, 4. Gümbürdek member, 5. Çaltepe formati-

on,  6.  Kocakızıl  dolerite,  7.  Santas formation,  8a.  Çaydere

rhyolite,  8b.  Gökoluk formation,  9.  Cleavage  trace  (Fj fold

axial trace),  10.  F2fold axial trace,  ll.F^fold axial trace,  12.

Strike-slip fault, 13. Vertical fault, 14. Oblique fault.
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Şekil 4.  inceleme alanının jeoloji kesitleri.
1.  Neootokton  birimler,  2.  Hacıalabaz  kireçtaşı  olistoliti,  3.
Hoyran  ofiyoliti,  4.  Sultandede  formasyonu,  5a.  Gümbürdek
üyesi, 5b. Çaltepe formasyonu, 6. Kocakızıl doleriti, 7. Sarıtaş
formasyonu, 8a. Çaydere riyoliti, 8b. Gökoluk formasyonu.

Figure 4. Geological section of the study area.
1. Neoautochthonous units, 2. Hacıalabaz limestone olistolit-
he, 3. Hoyran ophiolite, 4. Sultandede formation, 5a. Gümbür-
dek member,  5b.  Çaltepe formation,  6. Kocakızıl dolerite,  7.
Santas formation, 8a. Çaydere rhyolite, 8b. Gökoluk formation.

asalanlanmn  arasında kalan  asalan ise  Orta asalanı  (II)
olarak nitelendirilmiştir (Şekil 2  ve 3).

Batı asalanında (I), yapraklanma (S,) ölçümleri K-
G, 26°K konumlu B2 tektonik eksen gidişini  vermekterdir
(Şekil 5a). Yalnız, bu asalanda F2 kıvrım izinin gidişi  ge-
nellikle KD-GB iken, kuzey kesiminde KB-GD yöneli-
mine  sahip  olacak şekilde yön  değiştirmektedir. Bu  ne-
denle, harita düzleminde belirlenen tektonik gidiş ile do-
ku diyagramından elde edilen tektonik yönelimin birbi-
rine koşut olmadığı belirlenmektedir (Şekil 3 ve 5a). İn-
celenen  alanda  ölçülen  mesoskopik  çizgisel  yapılardan
kıvnm eksenleri  K, arakesit  lineasyonlan KD ve buruş-
ma  lineasyonlan  ise  genellikle  DB  yönelimlidir  (Şekil
5b).

Orta asalanında (II) ise, S, ölçümlerine ait doku di-
yagramından  K45°B,  18°KB  konumlu  B2  kıvnm  eksen
yönelimi  belirlenmiştir  (Şekil  5c).  Bu  gidiş,  asalandaki
birimlerin harita düzleminde sergiledikleri B2 kıvnm ko-
numlannın  (B2  eksen  izinin),  yaklaşık  45°'lik  bir  dön-
meye uğradığını gösterir (Şekil 5a ve c). Yine bu asalan-

daki  çizgisel  yapılardan  kıvnm  eksenleri  G'ye,  arakesit
lineasyonlan  K'ye  ve  buruşma  lineasyonlan  ise  G'ye
dalımlıdır (Şekil  5d).

Doğu  asalanında  (HI),  S!  ölçümlerinden elde edilen
doku diyagramı  (Şekil  5e)  birimlerin harita  ölçeğindeki
gidişlerine  uygun  olarak  F2  fazıyla  ilişkili  B2  yönelimi-
nin D-B,  17°B olduğunu göstermiştir. Buna göre, F,  fa-
zı ile kıvrımlanan tabaka düzlemleri kıvnmlı  yapılar ka-
zanırken,  kayaç  dilinimleri  ve  yapraklanmalar  kıvnm
eksen düzlemine koşut gelişmiş  ve  arakesit  lineasyonla-
n oluşmuştur (Şekil  5f). F2  fazı ise, F,  deformasyonu ile
oluşan S, düzlemlerini kıvnmlandınrken, tabakalan tek-
rar  deforme  etmiştir. Aynı  şekilde,  daha  önce  oluşan
kıvnmlann  eksenleri  de  kıvnmlanmış  ve  F,  kıvnmlan
daha da sıkışarak izoklinal bir geometri  kazanmıştır (Şe-
kil  6a).  Batı  ve  Orta  asalanlannda harita düzlemindeki
tektonik  yönelim,  doku  diyagramlannda  tesbit  edilen
tektonik eksen gidişine koşut değildir. Bunun nedeni, F2

kıvnm  izinin  yay  şeklinde  deformasyonu  yani  B2(=B1)
mesoskopik  kıvnm  eksenlerinin  F3fazı  gidişine  koşut
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Şekil  5  a.  Batı  asalarımda  75  yapraklanma ( S ^  ölçümünden
hazırlanmış  nokta-kontur  diyagramı.  Kontturlar  %  4-30-55.
Tektonik eksen gidişi B2=K-G, 26°K.
b. Batı  asalarımda ölçülmüş 33 mesoskopik çizgisel yapılar (x:
B2, B3 kıvrım ekseni; o: Lj, Lq  arakesit lineasyonu; .: L2, L3
buruşma lineasyonu).
c. Orta asalarımda 123 yapraklanma (Sı) ölçümünden hazırlan-
mış  nokta-kontur  diyagramı.  Konturlar  %  2-10-18.  Tektonik
eksen gidişi B2=K45°B, 18°KB.
d. Orta asalanında ölçülmüş 21 mesoskopik çizgisel yapılar (x:
B2, B3 kıvrım ekseni; o: L 1 ( Lq  arakesit lineasyonu;  L2, L3
buruşma lineasyonu).
e.  Doğu  asalanında  81  yapraklanma  (Sı)  ölçümünden  elde
edilmiş nokta-kontur diyagramı. Konturlar % 4-23-35. Tekto-
nik eksen gidişi B2=D-B,  17°B.
f.  Doğu  asalanında  ölçülmüş  33  mesoskopik  çizgisel  yapılar
(x:  B2, B3 kıvrım ekseni; o: Lj, L2  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 B2=N-S, 26°N.
b. Point diagram of the mesoscopic lineation measured in the
West subarea, 33 points (x: B2, B3fold hinges, o: h\, Li inter-
section lineation, ./L  ̂Ln, crenulation cleavage).
c. 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 B2=N45°W, 18PNW
d. Point diagram of the mesoscopic lineation measured in the
Middle subarea, 21 points (x: B2, B3fold hinges, o: Llt  Z/j 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.: B2=E-W, 17°W.
f. Point diagram of the mesoscopic lineation measured in the
East subarea,  33 points (x:B2,  B3fold hinges,  o:  L\,  L^ inter-
section  lineation).

olacak  şekilde  bükülmesi  veya F,, F2  ve  F3  kıvrım  giri-
şimlerinin mesoskopik ölçekte de etkili olmasıdır (Şekil 6a).

Buraya kadar olan tüm verilerin değerlendirilmesi ve
yapısal haritanın (Şekil 2 ve 3) geometrik yorumu, F,  ve
F2  deformasyon fazlarına  ait  B,  ve B2 tektonit eksenleri-
nin  yöndeş  olduğunu  belgelemektedir.  Ancak,  yaklaşık
K-G doğrultusunda izlenen F3 kıvamlanma fazı ile Bı  ve
B2  kıvnm  yönelimleri  45-50°'lik  bir  dönme  kazanmış-
lardır (Şekil  5a ve c).

Sonuç olarak, Sultandağlan Masifi'nin  Alt Paleozo-
yik yaşlı  metatortul istifinin inceleme alanında üç evreli
kıvrımlanma  ile  gelişmiş  tip-3  ve  tip-1  kıvrım  girişim
yapılan  (Ramsay,  1967)  kazandığı  belirlenmiştir  (Şekil
3,4 ve 6a).

Özet olarak, bu kıvamlanmalar neticesinde yöredeki
litolojiler  yatık  izoklinal  kıvrımlar  ile,  bunlara  aykırı
yönde gelişmiş  diğer üstlenmiş  kıvrımlar, dom  ve küvet
yapılan (Ramsay,  1967;  Şekil  3) yanısıra kayma zonlan
(Şekil 6b), tabaka içi bindirmeler, sürüklenme kıvnmla-
n,  arakesit  lineasyonlan  (LJ  (Şekil  6c),  kink  bandlan
(S2, S3), buruşma lineasyonlan (L2,  Lj)  ve çubuk yapıla-
n (Şekil  6)  kazanmışlardır (Şekil  2  ve 3).

Hersiniyen kıvrımları

Masifin  diğer  bölümlerinde  izlenen  (Demirkol,
1981; Eren,  1990b) Hersiniyen orojenezine ilişkin yapı
şekilleri, inceleme alanında Üst Paleozoyik yaşlı oluşuk-
lar gözlenemediği için analitik olarak incelenememekte-
dir  (Şekil  2).  Bu  nedenle  Kaledoniyen  dağoluşumuna
ilişkin  yapı  şekillerinin izlendiği  Alt Paleozoyik yaşlı bi-
rimler,  aynı  zamanda  Hersiniyen  orojenezi  izlerini  de
büyük bir  olasılıkla  taşımaktadırlar.

Alpin hareketler

İnceleme  alanında  Alpin  hareketlerine  bağlı  olarak
gelişen bindirmek'  yapılar, İnfrakambriyen temeli  açısal
uyumsuzlukla  örten  Üst  Jura  yaşlı  Santaş  formasyonu
üzerinde  yer  almaktadır  (Şekil  2  ve  4).  Bunlara  ilişkin
Üst  Jura  karbonatlannda  tektonik  deformasyon  izleri
gözlenmektedir (Şekil 6b). Bu otoktonun allokton kütle-
lerce örtülmesi, inceleme alanında bindirmelerin en  er-
ken  Kretase  veya  sonrasında  gerçekleştiğini  belgele-
mektedir (Şekil 2 ve 4).  Buna göre, Senoniyen'de etkili
olmaya başlayan nap  ve bindirme hareketlerinin (Özgül
ve diğ.,  1991)  etkisi  ile  Alt Paleozoyik yaşlı  Çaltepe  ki-
reçtaşı ile Sultandede formasyonuna ait litolojiler;  înfra-
kambriyen temel  ile Üst Jura oluşuklan üzerine bindir-
mişlerdir (Şekil 2 ve 4). Eosen'de devam eden naplaşma
hareketleriyle  de  Bozkır Birliği'ne  (Özgül,  1976)  karşı-
lık gelen, Beyşehir-Hoyran Napı  (Gutnic ve diğ.,  1968)
ile  ilişkili  Hoyran  ofiyoliti  ve  Hacıalabaz  kireçtaşı  olis-
toliti, Alt Paleozoyik alloktonunu üzerlemişlerdir.
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Sarıtaş formasyona ait tabaka konumlarının sayımsal
değerlendirilmesinden  B,=DB,  26»B  ve  B2=K570D,
32°GB  gidişleri  elde  edilmiştir  (Şekil  7a).  Harita  ölçe-
ğinde  uzun  ekseni  KB-GD  yönelimli  bir  uzamış  dom
(extending  dome)  yapısı  sergilemektedir  (Şekil  3).  Bu
gidiş  allokton kayaçlarda izlenen F3-kıvnm izi ile uyu-
şum içinde olduğu gibi, Sultandağlan'nın genel gidişiy-

Şekü 6  a.  Metakumtaşlarında izlenen tip-3  kıvrım girişim ya-
pısı (Sultandede formasyonu, 500 m. Samtepe güneydoğusu).
b.  Kireçtaşında  gelişmiş  sağ  yönlü  kayma zonu  (Santaş  for-
masyonu, 300 m. Kocatepe güneydoğusu).
ç,, Fillit-metakumtaşı ardalanmasında arakesit lineasyonu; ta-
baka (So) ve klivaj ( St) (Sultandede formasyonu, 800m. Sam-
tepe batısı).

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).

c. Bedding (So) and cleavage (Sj) intersection lineation in

phyllite-metasandstone alternations (Sultandede formation,

800 m. west of the Samtepe) .

le  de  çakışıktır.  Yine  kıvnmlı  yapilann  izlenemediği
Hacialabaz  kireçtaşı  olistolitindeki  tabaka  ölçümlerinin
sayımsal  değerlendirilmesi,  K56°B  doğrultulu  ve
27°GB'ya  eğimli  monoklinal  bir  yapı  ortaya  koymakta-
dır  (Şekil  7b).

Aynca,  Triyas'taki  okyanuslaşmaya  bağlı  (Juteau,
1975)  olarakTorid platformunailave  olan  Kocakızıl do-
leritine  ait  dayklar  yaklaşıklıkla  KD-GB  istikametinde
izlenmektedir  (Şekil  2).

Bindirmeler

İnceleme alanında,  birbirinden farklı birimlerde izle-
nen  üç  ayn  bindirme  hareketi  saptanmıştır.  Bunlar,  1-
Çaltepe  kireçtaşı  ile  Sultandede  formasyonu arasında iz-
lenen bindirme hattı,  2-Alt  Paleozoyikbirimlerinin,  Üst
Jura  karbonatlannı  tektonik bir  dokanakla  örtmesi ve  3-
Hoyran  ofıyolitive  Hacialabazkireçtaşı  olistolitinin,  al-

lokton konumlu Alt  Paleozoyik birimlerini üzerlenmesidir.

Alt  Paleozoyik  yaşlı  kayaçlardaki  bindirmeler  Çatal
T.  ve Tavasan T. dolaylannda rastlanılmaktadır.  İncele-
me alanında KD-GB  yönelimli ve kuzeybatıya eğimli bu
bindirme  ile  Çaltepe  kireçtaşı,  Sultandede  formasyonu
üzerine  itilmiştir.  Bindirmelerin  eğimi  yaklaşık  20-25°

civanndadır.  Bu  bindirmenin  yaşı  hakkında  inceleme
alanında  kesin bir veri  yoktur.  Ancak bunlar,  Kaledoni-
yen  veya  Hersiniyen  kıvnmlanmalannın  bir  devamı  ya-
da  Alpin  nap  tektoniğine  bağlı  olarak  gelişmiş  olabilir.

İnceleme  alanındaki  önemli  bir  diğer bindirmeli  ya-
pıyı  da,  içinde  Sultandağlan Masifi'nin otokton konum-
lu  kayaçlannın  izlendiği  tektonik pencere  yapısı  oluştu-
rur.  Santaş,  Samtepe ve Kocatepe dolaylannda izlenebi-
len Samtepe tektonik penceresinde (Nalbantçılar,  1996),
Üst  Jura  yaşlı  Santaş  formasyonu  üzerine  Alt  Paleozo-
yik  istifi,  Senoniyen'de  tektonik  bir  dokanakla  yerleş-
miştir  (Şekil  2  ve 4).
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Çalışma alanındaki  son bindirmeli  yapıyı  ise  yörede-
ki  Beyşehir-Hoyran  napının  devamı, sayılabilecek bir  sü-
rükleıüm  oluşturur.  Palazlının  T.  ve  Karataş  T.  civarın-
da gözlenen bu bindirme ile;  Hoyran  ofîyoliti  ile  Üst Ju-
ra-Üst  Kretase  yaşlı  Hacıalabaz  kireçtaşı  olistoliti,  Alt
Paleozoyik  alloktonunun üzerine  itilmiştir.

Söz  konusu  bindirme  Pliyosen  yaşlı  kayaçlarca  ör-
tülmüştür  (Şekil  2  ve  4).  Ancak bölgesel  ölçekli  verilere
göre  bindirmenin  yaşı  Eosen  sürecinde  gelişmiş  olmalı-
dır (Demirkol,  1981;  Özgül  ve  dig.,  1991).

Yine  belirgin  bir  kıvnmlanmanın  izlenemediği  al-
lokton  konumlu  Hacıalabaz  kireçtaşlannın  tabaka  öl-
çümlerinin  değerlendirilmesi  K56°B,  27°GB  ortalama
gidişli  monoklinal  bir yapı  sunmaktadır  (Şekil  7b).  Ge-
rek  otokton  gerekse  allokton  konumlu  ve  Mesozoyik
yaşlı  kayaçlardaki  gidişler  yöredeki  tektonik  taşınmanın
KB-GD  doğrultusuna  dik  yönde,  büyük  bir  olasılıkla
GB'dan  KD'ya  doğru  olduğunu göstermektedir.

Neotektonik hareketler

Alpin  hareketler ile  naplı  ve  bindirmeli  yapıların  ka-
zanıldığı  yöre,  genç  tektonik  hareketlerin  etkisinde  de
kalmıştır.  Pliyosen  yaşlı  gölsel  ve  daha  genç  çökeller,
inceleme  alanındaki  bütün  oluşuktan  açılı  uyumsuzluk-
larla  örtmekte  olup,  kıvrımlı  bir yapı  göstermemektedir-
ler.  Birbirleriyle  yanal-düşey  geçişli,  gölsel-karasal  çö-
kel  fasiyeslerinden  ve  jeomorfolojik  özelliklerinden  yö-
renin  Geç  Miyosen ve  sonrasında blok faylanmalann et-
kisinde  kaldığı  söylenebilir  (Demirkol,  1981;  Eren,
1990b).

Yeni  tektonik  dönemde  etkili  olan  kesişen  (conjuga-
te)  olarak  gelişmiş  blok  faylanmalar  ile  Sultandağlan,
kuzeybatı-güneydoğu  ile  kuzeyde,  kuzey  kuzeydoğu-
güney  güneybatı  yönlerine  uzanım  sunan  büyük  bir
horst görünümü kazanmıştır (İ.  Seymen,  1994,  sözlü gö-
rüşme).

Faylar ve çatlaklar

İnceleme  alanındaki  litolojiler,  tektonik  deformas-
yonlarm  etkisi  ile  kıtıklı  ve  faylı  yapılar  kazanmışlardır.
Bu  sebeple,  farklı  birimler  içerisinde  değişik  konumlar-
da,  eğim  atımlı  normal  faylar,  sağ  ve  sol  yönlü  doğrultu
atımlı  faylar,  ters  faylar  ve  oblik  fay  gelişmiştir  (Şekil  2
ve  4).

Samtepe  tektonik  penceresinde  yüzlek veren  Santaş
formasyonu  ile  Çaltepe  kireçtaşmm  smırlannda  yoğun
olarak  doğrultu  atımlı  faylar  izlenmektedir.  Tavasarı  T.
dolaylannda  izlenen  ters  faylanmalar  ile  Çaltepe  kireç-
taşı,  Sultandede  formasyonu  üzerine  tırmanmıştır.  Dik
açılı  fayla  Sultandede  formasyonu,  Çaltepe  kireçtaşı  ile
aynı  seviyeye  gelmiştir.  Çataltepe  doğusunda izlenen  sol
yönlü  yanal  atımlı  normal  faylanma  ile,  otokton  ve  al-
lokton  Çaltepe  kireçtaşlan  seviyeleri  eş  düzeylerde  iz-

Şekil 7  a.  Santaş formasyonunda ölçülen  122 tabaka (So) ko-
numundan  elde  edilmiş  nokta-kontur  diyagramı.  Konturlar
%2-5-18.  Tektonik  eksen  gidişleri  Bj=D-B,  26°B  ve
B2=K57°D, 32°GB.

b.  Hacıalabaz  kireçtaşı  olistolitine  ait  226  tabaka  (So)  konu-
munun nokta-kontur diyagramı. Konturlar %  1-7-17. Tabaka-
lanmanın genel gidişi;  K56°B,  27°GB.

c.  Hacıalabaz kireçtaşı  olistolitinden  93  çatlak ölçümüne  ait
gül diyagramı ve  (d) nokta - kontur diyagramı.  Konturlar %5
-10 - 26. Egemen çatlak konumlan Ç j= K16°B, 62°KD ve Ç2

= K30°D, 77°KB; Kompresif gerilme konumlan ox = K17°D,
46°KD, G2 = K - G, 44°G ve o~3 = 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 axesBj=E-W, 26°W

andB2=N57°E,320SW.

b. Point and contour diagram of the bedding planes measured

in the Hacıalabaz limestone olistolithe,  226points.  Contours

1- 7-17% per 1% area. Attitude of the monoclinal structure is;

N56°W, 27°SW.

c. Rose diagram and (d) point and contour diagram of the 93

joint planes measured in the Hacıalabaz limestone olistolithe.

Contours 5 -10 - 26%per 1% area. Mean orientation of joint

sets Q = N16°W,  62°NEand Ç2 = N3(PE,  7TNW; Compres-

sional principal axes of stress <J]=N17°E, 46°NE, O2 = N- S,

44°Sandas  =  N82°Wf 8°NW.
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lenmektedir. Çataltepe kuzeybatısında, Gümbürdek üye-
si  sağ  yönlü  doğrultu  atımlı  bir  fayla  ötelenerek, yamaç
molozları  altında  devamlılığı  gizlenmiştir.  Tavasarı  T.
güneyinde  izlenen  ve  alüvyonla  örtülü  olan,  sol  yönlü
doğrultu  atımlı  fayın etkisi ile allokton konumlu Çaltepe
kireçtaşı  seviyeleri  arasında  ötelenme  gözlenmektedir
(Şekil  2  ve 4).

İnceleme  alanında  yüzeylenen  Alt  Paleozoyik  ve
Mesozoyik  yaşlı  birimler  içerisinde  çatlaklar  gelmiştir.
Özellikle Üst Jura-Üst  Kretase yaşlı  Hacıalabaz  kireçta-
şı olistolitinden alınan çatlak ölçümleri gül  ve kontur di-
yagramlarında değerlendirilmiştir (Şekil  7c ve d). Bu bi-
rime  ait  93  adet çatlak konumu ölçülmüş  ve hakim çat-
lak  doğrultularının  K10-20«B  ile  K10-30»D  olduğu  tes-
bit  edilmiştir  (Şekil  7c).  Çatlak  ölçümlerinin  doku  di-
yagramlarında  elde  edilen  neticeye  göre  egemen  çatlak
konumlarının; Ç^  K16°B, 62°KD ve Ç,:  K30°D, 77°KB
olduğu  tespit  edilmiştir.  Bu  çatlakların  oluşumuna  etki
eden  asal  kompresif  gerilme  konumlarının;  ot:  K17°D,
46°KD, a2:K-G, 44»G ve o 3: K82°B,  8<>KB olduğu belir-
lenmiştir  (Şekil  7d).

JEOLOJİ  EVRİMİ

Yörenin  en  yaşlı  birimi  olan  İnfrakambriyen  yaşlı
Gökoluk  formasyonu,  Sultandağlan  Masifi'nin  olduğu
kadar Toroslar'ın da temelini  oluşturmaktadır (Özgül  ve
diğ.,  1991). Formasyon, olasılıkla Gondvana kıtasına ait
denizel  nitelik kazanmış plaj  çökelleri  durumundaki  ku-
varsit,  kumtaşı  ve  sinsedimanter  riyolitik  denizaltı  vol-
kanizmasından  oluşmaktadır.  Kıyı  boyu  kumulları  ile
asitik  volkanizma  ara  seviyelerinden  oluşmuş  volkano-
sedimanter  istifin  üzerine,  açılı  uyumsuzlukla  Üst  Jura
yaşlı  Santaş  formasyonu  gelmektedir.  Temel  üzerine
gelmesi  beklenen  Alt  Paleozoyik  yaşlı  birimler,  incele-
me  alanında  tektonik  dokanaklı  olarak,  Üst  Jura  yaşlı
karbonatlar üzerinde izlenmektedir. Ancak Özgül  ve  di-
ğerleri  (1991),  Sultandağları'nın  diğer  yönlerinde  Alt
Paleozoyik  yaşlı  birimlerin,  İnfrakambriyen  yaşlı  temel
üzerine diskordan olarak geldiğini  gözlemişlerdir.  Bu da
Sultandağlan'nda  büyük  bir  olasılıkla  Kambriyen  önce-
sinde  bir  yay  gelişimine  (magmatik  veya  ada  yayı)  yol
açan  orojenik  etkinliği  göstermektedir.  Buna  göre,  As-
sintik  hareketlerle  deforme  olmuş  Gökoluk  formasyonu
üzerinde Erken Paleozoyik'te;  Hüdai  kuvarsitiyle  başla-
yan  (Özgül  ve  diğ.,  1991)  ve  canlı  yaşamına  olanak  ta-
nıyan, sığ denizel  ve tektonik yönden  duraylı  bir karbo-
nat ortamını  karakterize eden  Alt?-Orta  Kambriyen yaş-
lı  Çaltepe  kireçtaşı  ile devam eden sedimantasyon  süre-
ci  yapanmışür.

Ortamın  Geç  Kambriyen'e  doğru  transgresif  olarak
hareketlenmesiyle karbonat çökelimi yanısıra, kırıntı  ge-
limi  başlamış  ve  Gümbürdek  üyesine  ait  yumnılu-flaser

tabakalı  kireçtaşlan  ile  çamur  ve  kumtaşı  ardalanması
yığışmıştır. Tektonik etkinliğe koşut olarak karbonat çö-
kelimi  gelişimini  tamamlayıp  yerini  Üst  Kambriyen-Alt
Ordovisiyen  yaşlı  Sultandede  formasyonuna  ait  türbidi-
tik  çökellere  bırakmıştır.

Geç  Kambriyen ile Erken  Ordovisiyen'de  Sultande-
de  formasyonuna  ait  şeyi,  kumtaşı,  yer yer  kalsitürbidit
artışı  ile  konglomera  merceklerinin  izlendiği  birim  çö-
kelmiştir.  Birim içerisindeki  kumtaşı  tabakalarının  altla-
rında  kanal,  oygu  ve  dolgu yapılan, tabaka içlerinde  ise
paralel, çapraz ve  konvolüt laminasyonlar izlenmektedir
(Nalbantçılar,  1996).  Bundan  dolayı  formasyon,  türbid
akıntılarının etkili  olduğu, kıta yamacı-kıta eteğinde  çö-
kelmiştir. Bu  süreçleri  izleyen  dönemde  Kaledoniyen
dağoluşum  hareketleri  ile  yukanda  bahsedilen  bütün
oluşuklar  kıvnmlanarak  bölgesel  yükselmeye  uğramış-
lardır (Eren,  1990b; Demirkol,  1981).

Geç  Paleozoyik'e  ait  birimler  inceleme  alanında
gözlenememektedir.  Ancak,  Alt  Paleozoyik yaşlı  birim-
ler  üzerine  diskordan  olarak,  Devoniyen  yaşlı  Engilli,
Karbonifer  yaşlı  Harlak  ve  Permiyen  yaşlı  Ilıcak  for-
masyonlanmn geldiği  tespit edilmiştir (Demirkol,  1981;
Eren,  1990a;  Özgül  ve  diğ.,  1991).  Böylece  İnfrakamb-
riyen'den  Permiyen  sonuna  kadar oluşumlannı  tamam-
lamış bütün birimler, Hersiniyen orojenezi ile düşük de-
receli  bölgesel  başkalaşım  geçirerek tekrar kıvnmlanmış
ve yükselmişlerdir.  Sonuçta, Kaledoniyen ve Hersiniyen
dağoluşumlan  ile  üstlenen  deformasyonlann  bir  sonucu
olarak  düşük  derecede  metamorfize  olan  oluşuklar,  en
az üç  evreli  kıvnm yapılannı  da kazanmışlardır.

İnceleme alanı Mesozoyik başlannda kara durumun-
dadır.  Ancak  Anisiyen  ile  birlikte  bütün  Torid  kuşağın-
da  etkili  olan  Mesozoyik  transgresyonu  ile  gelişen  plat-
form  tipi  karbonatlann  çökelimi  başlar.  Bu  okyanuslaş-
ma sürecinde (Juteau,  1975), İnfrakambriyen temel üze-
rine  Üst  Jura  yaşlı  Santaş  formasyonuna  ait  sığ  denizel
karbonat  istifi  çökelmiştir.  Buna  koşut  olarak,  oluşum
evrelerinin  yörede  izlenemediği  Üst  Jura-Üst  Kretase
yaşlı  Hacıalabaz  kireçtaşı  olistolitine  ait  karbonatlar  da
bu  dönemde  çökelimini  tamamlamıştır.  Bu  süreci
izleyen  dönemdeki  derin  denizel  pelajik  karbonatların
oluşmasında etkili  olan derinleşme ile ilişkili  olarak,  ka-
bukta  mantoya  kadar inebilen  kıvnmlann  gelişmiş  ola-
bileceği  kanisim  doğrulamaktadır.  Torid  platformunun
parçalanması ile  gelişen başlangıç  volkanizması  (Haude,
1972),  Kocakızıl  doleritine  (Eren,  1990a)  ait  dayklann
Gökoluk ile  Santaş  formasyonlarını  keserek yüzeyleme-
sine  neden  olmuştur.  Aynca Hoyran ofiyolitine ait diğer
magmatik  gelişim  de  olasılıkla  bu  süreçte  gerçekleşmiş-
tir.  Yörede  okyanuslaşmanın  diğer  aşamalan  izleneme-
mektedir.
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Toridlerde  Senoniyen'de  etkili  olmaya  başlayıp  nap
ve bindirme hareketleri  (Özgül  ve diğ.,  1991) ile güney-
den  Antalya  Birliği'nin  bindirmesine  koşut  olarak  Alt
Paleozoyik  yaşlı  Çaltepe  kireçtaşı  ile  Sultandede  for-
masyonu,  Üst  Jura  karbonatlarından  yapılı  Sarıtaş  for-
masyonu ile  İnfrakambriyen temel  üzerine  allokton  ola-
rak  yerleşirken,  Eosen'de  (Demirkol,  1981)  Beyşehir-
Hoyran Napı'yla ilişkili  olarak Hoyran  ofiyoliti  ile  hen-
dek bölgesinde  etkili  olan  gravite  kaymaları  neticesinde
ofiyolit  istifi  üzerine  yerleşen  Üst  Jura-Üst  Kretase  yaş-
lı  Hacıalabaz  kireçtaşı  olistoliti,  Sultandağlan'nın  gü-
neybatı  yamaçlan  boyunca,  allokton  metamorfik  istif
üzerine bindirmiştir.

Naplaşmadan  sonra Miyosen'de  etkili  olan  tansiyo-
nel  neo-tektonik hareketler ile,  kesişen  (conjugate)  blok
faylanmalar  etkili  olarak,  Sultandağlan'nın  kuzeybatı-
güneydoğu  (Boray  ve  diğ.,  1985;  Özgül  ve  diğ.,  1991)
ve  kuzeyinde  ise,  kuzey  kuzeydoğu-güney  güneybatı
uzanımlı  (Demirkol  ve  Yetiş,  1985)  büyük bir horst  gö-
rünümü kazanmasına neden olmuştur. Blok faylanmala-
ra  bağlı  olarak  da,  inceleme  alanının  güneydoğu  kesi-
minden  Pliyosen  yaşlı  Yarıkkaya  formasyonuna  ait  ça-
mur-kumtaşı  arakatkılı  gölsel  sedimanlar  birikmiştir.
Kuvaterner'de  alüviyal  yelpaze  çökelleri  durumunda iz-
lenen  alüviyal  sedimanlar  ile  dağ  yamaçlarında  güncel
oluşundu  yamaç  molozları  horstu  iki  tarafından  sınırla-
yan  grabenler  içinde  yığışmıştır.

Bu  şekilde jeoloji  evrimini  tamamlayan  yöre,  günü-
müzde horstlarda  aşınma ve  süpürülme, çöküntü  bölge-
ler ve  grabenlerde  ise yığışım  alanları  durumundadır.

SONUÇLAR

Bu  incelemede  aşağıda  özetlenen  sonuçlar  belirlen-
miştir:

1-  İnfrakambriyen  yaşlı  Gökoluk  formasyonunun  li-
tolojisi  ve  magmatik  etkinliği  (Çaydere  riyoliti),  büyük
bir  olasılıkla  Sultandağlan'nda  Kambriyen  öncesine  ait
bir  yay  gelişiminin  oluşturduğu  orojenik  aktivitenin  iz-
lerini  taşımaktadır.

2- Assintik orojenezi  etkisi ile deforme olmuş Göko-
luk  formasyonu;  Çaltepe  kireçtaşı  ile  Sultandede  for-
masyonunun  oluşturduğu  Alt  Paleozoyik  istifi  ile  birlik-
te, üç  ayrı  sünümlü  (ductile)  deformasyon  evresinin  et-
kisinde  kalmışlardır.  Özellikle üstelenmiş  kıvrım yapıla-
rının  yaygın  olarak izlenildiği  Sultandede  formasyonuna
ait  litolojiler;  Kaledoniyen  dağoluşum  hareketleri  sıra-
sında tip-1,  tip-2  ve tip-3  kıvrım girişimlerini, FH F2  ve
F3  deformasyon  evreleri  ile  farklı  coğrafik  konumlarda
izlenen  B,,  B2ve  B3  tektonit  eksen  gidişlerine  sahip  ol-
dukları  belirlenmiştir.

3- Senoniyen'de etkili olmaya başlayan bindirme ha-
reketleri etkisi  ile  allokton konum kazanan  Alt Paleozo-
yik  birimlerinin  aşınması  ile  Sultandağlan  Masifi'nin

otokton birimlerinin  tektonik  pencere  olarak  yüzeyledi-
ği  saptanmıştır.

4-  Otokton ve  allokton kayaçlann gidişleri, yöredeki
tektonik  taşınmanın  KB-GD  doğrultusuna  dik  yönde,
olasılıkla  da  GB'dan  KD'ya  doğru  olduğunu  belirle-
mektedir.

5-  Neotektonik  süreçte  etkili  olan  kesişen  (conjuga-
te)  fay  takımları,  kuzeybatı-güneydoğu  ve  kuzey  kesim-
de  ise,  kuzey  kuzeydoğu-güney  güneybatı  yönelimleriy-
le  beraber  Sultandağlan'na  büyük  bir  horst  görünümü
kazandırmışlardır.

6-  İnceleme  alanında  yüzlek  veren  İnfrakambriyen,
Paleozoyik,  Mesozoyik  ve  Senozoyik  oluşukların  evri-
mi, yörenin  coğrafik  gelişimi  ile  nap  ve  bindirme  tekto-
niğinden etkilenme süreçleri,  güncel jeotektonik  kuram-
lar  çerçevesinde  aydınlatılmıştır.
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Öz

Anadolu otoyolunun Gümüşova-Gerede  arasındaki bölümünde yer alan Düzce killerinin konsolidasyon özelliklerinin bilinmesi,

mühendislik yükü altındaki oturma davranışlarının belirlenmesinde önemli rol oynamaktadır.  Bu amaçla,  otoyol güzergahının Düzce

kesimindeki killerin konsolidasyon özellikleri  araştırılmıştır.  Düzce havzası çökellerinin en kalın olduğu yer,  şehrin güney kenarında

olup, kalınlık bu kesimde yaklaşık 260 m'dir. Çökeller, havza ortasında ve güneye doğru kil, siltli kil ve killi sütlerin egemen oldu-

ğu  istiften oluşurken,  kuzey ve  kuzeydoğuda ise  kum ve  çakıl  gibi daha iri taneli malzemenin  egemen  olduğu  seviyeler yer almakta-

dır.  Killi  seviyelerin belirlenen konsolidasyon özelliklerine  göre,  havza killerinin yüzeyden  5  ile  10  m  arasında değişen  derinliklere

kadar  aşın konsolide  oldukları  tespit  edilmiştir.  Aşın  konsolidasyonun  gelişimine,  ovanın  güneyindeki  Düzce  fayının  aktivitesi  ile

havzanın çökelim merkezinin güneye hareket etmesi ve bunun sonucunda ovanın kuzey tarafının güneye oranla yükselmesinin  sebep

olduğu  sonucuna varılmıştır.  Bunun yaınsıra,  ovanın bu nedenlerden  dolayı yükselen kısımlarında yeraltısuyu  seviyesindeki değişim,

havalanma zonunun artmasına ve üst katmanların kuruması sonucunda aşırı konsolidasyon düzeylerinin gelişmesine  sebep olmuştur.

Anahtar  Sözcükler:  Düzce,  Ova,  Konsolidasyon,  Jeolojik evrim,

Abstract

Determination of the consolidation of the Düzce clays exposed along the Gümüşova-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 ofDüzce are investigated. The deepest part of the alluvial deposits at Düzce plain takes place

at  the  southern  side  of  Düzce.  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 Düzce sedimentation basin towards south due to tectonic activity of the Düzce 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: Düzce, Plain,  Consolidation,  Geological evolution,

GÎRİŞ

Bu  araştırmada,  Gümüşova-Gerede  otoyolu  Düzce

ovası  geçişindeki  (Şekil  1)  killi  düzeylerin  konsolidas-

yon  özelliklerinin,  havzanın jeolojik  evrimiyle  ilişkisi

tartışılmıştır.  Bu  amaçla,  Gümüşova-Gerede  Otoyolu

Düzce  ovası  geçişinin  ana  yüklenici  kuruluşu  Astaldi

SPA  tarafından  yapılan  yaklaşık  200  adet  zemin  sondajı

ve  bu  sandojlarda  derlenen  175  adet  örslenmemiş  numu-

ne  üzerinde  ASİM  (1985)  standartlarına  göre  yapılan

konsolidasyon  testleri,  drenajsız  makaslama  dayanımı,

Atterberg limitleri,  elek analizi,  killerin MTA tarafından

yapılan  mineralojik  analizleri  ve  DSİ  tarafından  yapılan

jeofizik  ve  derin  kuyu  sondaj  verileri  değerlendirilmiş-

tir. Ayrıca, laboratuvar deney sonuçlan esas alınarak he-

saplanan konsolidasyon özellikleri ve otoyol gövdesi  al-

tıdaki  oturmalar  yerinde  yapılan  oturma  ölçümleri  ile

karşılaştınlmıştır.

DÜZCE  OVASI  VE  ÇEVRESİNİN  JEOLOJİSİ

İnceleme  alanını  oluşturan  Düzce  ovası,  Miyosen  so-

nunda  gelişen  Kuzey  Anadolu  Fayı'nın  denetiminde
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Şekil 1-  Çalışma alanı yer bulduru haritası.

Figure I-Location map of  the study area.

açılmış bir havzadır (Şekil 2).  Ovanın güneyinde, Pale-
ozoyik  yaşlı  metagranit  ve  granodiyorit,  kuzeyinde  ise
kumtaşı-silttaşı  ve  şeyi  ağdalanmasından  oluşan  Ereğli
formasyonu  ovanın  temelini  oluşturur. Bu  birimlerin
üzerine uyumsuz olarak Kretase yaşlı konglomera, kum-
taşı, killi kireçtaşı  ve marn  ardalanmasından oluşan  Ak-
veren  formasyonu  gelmektedir.  Dikmen  volkanitleri
ovanın  güney  batısında  gözlenmiş  olup,  andezit,  spilit
ve  aglomeralardan  oluşur.  Tersiyer,  kumtaşı-çamurtaşı,
aglomera  ve  piroklastiklerden  oluşan  Kusuri  formasyo-
nu ile temsil edilmiştir (Yazman ve Çokuğraş, 1984). Bu
birimler  ova  kenarında  ve  tabanında  Kuvaterner  yaşlı
Örencik formasyonu ile örtülmüştür. Bu birim az tuttu-
rulmuş,  yarı  yuvarlak,  iyi  derecelenmiş,  çakıl-kum  ve
silt  karışımından  oluşur.  Ova  çevresindeki  Kuvaterner
öncesi  birimlerin  detaylı  tanımlamaları  bu  çalışmanın
kapsamı dışında tutulmuştur.

Alüvyal çökellerinin stratigrafisi

İnceleme  alanında  gözlenen  alüvyal  çökeller  (Şekil
2)  bu çalışmanın yazarları  tarafından üç  ana grup  altın-
da incelenmiş olup, her grubun genel özellikleri  aşağıda
özetle  verilmiştir.

Akarsu  alüvyonları (Qall)

Büyükmelen,  Küçükmelen,  Asarsuyu  ve  Uğursuyu
akarsularının ova içindeki  akış  rejimine bağlı olarak çe-
şitli  boyuttaki  malzeme  oluşukları  akarsu  yatakları  bo-

yunca gözlenmiştir.  Akarsular, ovaya açıldıkları  alanlar-
da  iyi  derecelenmiş,  yuvarlak,  yönelimli  ve  yüksek  da-
yanımlı çoğunlukla kireçtaşı  ve magmatik kökenli  kum-
çakıl  ve blok içerikli  kaba malzeme biriktirmiştir.

Tarafımızdan  hazırlanan  jeolojik  haritada  (Şekil  2)
görüldüğü gibi,  Küçükmelen  akarsu yatağı  boyunca  Sa-
nkasımlar  ve  Sarayyeri  köyleri  arasındaki  alüviyal  yel-
paze  ve  Uğursuyu  yatağı  boyunca  Beyköy, Develibesni
ve  Bayramözü  köyleri  civarlarmdaki  alüvyal  yelpazeler
bu  tür  oluşuklardır. Ova  içinde  çoğunlukla  menderesli
akan  akarsu  yataklarında ince  taneli  çakıl,  kum,  silt  ve
ince tabakalı  kil  ara düzeylerinden oluşan çökeller göz-
lenmiştir.

Göl çökelleri (kum-çakıl düzeyleri;  Qal2)

Bu  birim  havzanın  kuzey,  kuzeydoğu  ve  doğu  ke-
simlerinde yeralır. Birim  kahverenkli  ve  derinlerde  gri-
olup, çoğunlukla, killi-siltli  kum ve çakıl  düzeylerinden
oluşmaktadır. Bununla  birlikte,  killi  düzeyler  yanal  ge-
çişten  dolayı  yer  yer  kalınlığı  5  metreyi  bulan  siltli  kil
düzeyleri de mevcuttur.  Çakıllar ince-iri boyutlu, köşeli
ve  yarı  yuvarlak,  SPT  sayıları  10  ile  50  arasında değiş-
mekte  olup,  gevşek  ile  sıkı  sınıfında  yer  almaktadırlar.
Havzanın doğu ve kuzey doğu kenarını oluşturan bu bi-
rimler, beslenmenin doğu yönünden olduğunu göstermektedir.

Göl çökelleri (kil, siltli kil ve killi silt düzeyleri;
Qal3)

Bu çökeller, ovanın orta kesiminde ve Düzce ilçesi-
nin .güney batısında gözlenmiştir. Küçükmelen nehir ya-
tağı  yarması  boyunca  kesitlerden  ve  araştırma  sondajla-
rından  birimin  kalınlığı  3  ile  8  m  arasında  değiştiği  üst
kısmının kahverengi, alt bölümünün ise gri  olduğu göz-
lenmiştir. Kil, siltli kil, killi silt ve kumlu silt düzeylerin-
den oluşan birim, yumuşak,  orta kaü, orta-yüksek plas-
tisiteli  olup, bol  miktarda kavkı içeriklidir.

Otoyol  güzergahı  boyunca  alınan  jeolojik  profilde
(Şekil  3)  görüldüğü  gibi,  otoyol  güzergahının  7  ve
19'uncu kilometreleri  arasında (İslahiye-Çakmanlar kö-
yü  arası)  ova  bu  zeminler ile  dolmuştur. Kil  düzeyleri-
nin kalınlıkları yer yer 40 metreyi geçmekte olup, havza
kenarındaki  kum  ve  çakıl  düzeyleriyle  yanal  geçişlidir.
Bu birim,  araştırma sondaj  verilerine göre yüksek oran-
da organik madde ve basınçlı bataklık gazı içermektedir.

Çalışma alanının genç tektonizması ve havzanın
gelişimi

Kuzey  Anadolu  fayının  Burdigaliyen  döneminde
oluşmasından sonra fay boyunca doğrultu aümlı fayların
döneminde  oluşmasından  sonra  fay  boyunca  doğrultu
atımlı  fayların  denetiminde  bir  çok  çökel  havzaları  ge-
lişmiştir (Seymen, 1975; Şengör, 1979). Düzce ovası çö-
kel  havzası,  ovanın  güneyini  sınırlayan  ve  Kuzey  Ana-
dolu fayının önemli kollarından birini teşkil eden Düzce
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Şekil 2. Çalışma alanı ve çevresinin jeoloji  haritası. Figure 2. Geological map of the study area and its vicinity

\  fayı  ve  bu  faya  verev  konumda  gelişmiş  Çayköy-İçme-
: ler  arasında  9  km  kadar izlenebilen  (Şaroğlu  vd.,  1987;
Şaroğlu vd.,  1992)  fayların denetiminde  açılmıştır  (Şekil

; 4). S ağ yönlü Düzce fayı ve onun verev kolunun hareketi
ile  ovanın  batı  kısmı  yükselirken  (Muhapdede  dağı  ve
Hendek sırtı), gerisinde ise çekme gerilmesi sonucu ola-
rak Düzce  havzası  açılmıştır.  Aynı zamanda Düzce  fayı
ile  Mudurnu vadisinden geçen  Kuzey Anadolu  fayı  ara-
sındaki  tektonik bloğun  (Elmacık  dağı)  bu  iki  fayın  ak-
tivitesi  sonucu güneye  doğru olan rotasyonal hareketi  ve
gerisinde  oluşan  gerilme  sistemi  havzanın  açılmasına
sebep  olmuştur.
:  Ovanın güney yamacı  Düzce  fayından  dolayı  olduk-
ça  dik bir  topografyaya  sahiptir.  Buna  karşın,  kuzay  ya-
maçta  ise  benzer  bir  fay  belirtisi  görülmemektedir.  Bu
durum  havzanın  sadece  güney  kenarındaki  Düzce  fayı-

,  |nın  denetiminde  geliştiğinin  göstergesidir.  Şaroğlu  vd.,
;J(1987)'ne  göre Düzce  fayı  ve  ona verev  gelişmiş  Çayköy-

İçmeler arasındaki faydan başka aktif fay bulunmamaktadır.
:  Aydın ve Nur  (1982),  doğrultu  atımlı  fayların  dene-
timinde  gelişen  havzaların  (çoğunlukla  çek-ayır)  en
önemli  özelliklerinden  birinin  havza  çökelim  merkezi-
nin  aktivitesini  sürdüren  fay  tarafına  doğru  hareket  et-

mesi  olacağını  belirtmişlerdir.  Ovanın  güneyini  sınırla-
yan  Düzce  fayının  aktif bir  fay  olması  sebebiyle  Efteni
gölü,  havzanın bugünkü  çökelim  merkezi  olarak Düzce
fayının  yanındadır.

Havza  çökelim  merkezinin  güneye  doğru  yer  değiş-
tiğini  kanıtlayan  veriler  aşağıda  belirtilmiştir:

a)  Ovadaki  eğimler güneye  doğrudur,
b)  Uğursuyu'nun  eski  alüvyon  yelpazesi,  akarsuyu

ovaya  açıldığı  yerde  olup,  doğrultusu  ovanın  ortasına
doğrudur  (Şekil  2).  Uğursuyunun  şimdiki  akış  yönü  ise
Düzce  fayına  paralel  olarak  eski  alüvyon  yelpazesinin
güney kenarından  Efteni  (Şekil  2) gölüne  doğru  akmak-
tadır.  Düzce fayının akti vitesi ile Uğursuyu'nun yönü de-
ğişmiş olup, nehir bugünkü çökelim merkezine akmaktadır.

c)  Küçükmelen  akarsu yatağı  kuzeyden güneye  doğ-
ru,  Düzce  ovası  çökellerinin  ortasında  açılmıştır.  Kü-
çükmelen  akarsu  yatağı  otoyolun  geçtiği  kesimde  ova
çökellerini  yaklaşık  8  m  kadar oymuştur.  Ovanın  kuzey
kesiminde  ise  akarsuyun  yatağını  eski  biriktirdiği  alüv-
yon yelpazesi  açmaktadır.  Bu veriler,  Düzce fayının ha-
len  aktivitesini,  sürdürdüğünü  göstermektedir.  Ayrıca,
Düzce  fayının  aktivitesini  destekleyen  en  belirgin  mor-
folojik  yapılardan  birisi  fayın  güneyindeki  vadilerde  bu-
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Şekil 3.  Gümüşova-Gerede  otoyolu  boyunca  alınmış jeolojik
profil  (AB hattı).

lunan asılı teraslardır. Bu veriler esas alınarak, havza or-
tasının  bugünkü  çökelim  merkezine  oranla  yükseldiği
sonucuna  varılmıştır.
YERALTISUYU  KOŞULLARI

Otoyol  güzergahı  boyunca  1987  ve  1988  yıllannda
yapılan  zemin  etüdü  sondajlannda  ölçülen  yeraltısuyu
seviyesinin  en  yüksek  ve  en  düşük değerleri  arasındaki
fark,  güzergahın  6  ve  19'uncu  kilometreleri  arasında  1
ve 3 m arasında, bu kilometreler arasındaki en düşük ye-
raltısuyu  seviyesi  ise  2  ile  5  ma  arasında  değişmektedir
(Şekil 5).

Ovadaki  yeraltısuyu  seviyesinin  en  yüksek  olduğu
dönem Nisan  ve Mayıs aylan,  en düşük  olanı  ise Ekim
ve Kasım aylandır.  DSİ tarafından  ovanın değişik  alan-
larında  açılmış  100'e  yakın  kuyudan  alınan  ölçümlere
ait  veriler, yeraltısuyu tablasının  en  düşük  ve  en  yüksek
olduğu  dönemlerdeki  farklılıkların  ova  ortasında  (Düz-
ce'nin güneyinde  ve  Efteni  Develibesni  (Uğursuyu'nun
alüvyon yelpazesi  içinde)  ve ovanın  doğu  ve  kuzeydoğu
kesimindeki  Çavuşlar  mevkiinde ise  (Küçükmelen  alüvyon
yelpazesi içinde) 2 ile 3 m arasında değiştiğini göstermektedir.

DÜZCE  OVASI  KİLLERİNİN
JEOMÜHENDİSLİK  ÖZELLİKLERİ

Ova çökelleri içinde yeralan killi düzeyler, Gümüşo-
va-Gerede  otoyolu  ana  yüklenici  kuruluşu  olan  Astaldi
SPA tarafından yapılan 200  kadar jeoteknik etüt  sondajı
ile  değerlendirilmiştir.  Ayrıca,  yine  bu  kuruluş  tarafın-
dan ASTM (1985) standartlanna göre sondajlardan elde
edilen 200'e yakın örselenmiş ve örselenmemiş örnekler
üzerinde doğal birim hacim ağırlığı (y), tane birim hacim
ağırlığı  (Gs),  tane  boyu  dağılımı  ve  Atterberg  limitleri
tayin edilmiş  ve odometre  aleti  ile  konsolidasyon dene-
yi  ve  makaslama  kutusu  deneyleri  yapılmıştır.  Bunların
yanısıra,  killerin  mineralojik  özellikleri  10  adet  örnek
üzerinde araştırılmıştır.

Figure 3. Longitudinal geological profile along the Gümüşo-
va-Gerede motorway (section AB).

İndeks özellikler

Düzce ovası  gölsel  çökellerine  ait  killerin tane  boyu
dağılımı, örselenmiş ve örselenmemiş örnekler üzerinde
4,  10,  40  ve  200  no'lu  elekten  elenerek  yapılmış  200
no'lu  eleğin  altındaki  silt  ve  kil  boyutu  ise  hidrometre
deneyi yapılarak bulunmuştur (Çizelge 1). Killi düzeyle-
rin,  ağırlık-hacim  ilişkileri,  Atterberg  limitleri  ve  kil
yüzdesi  değerleri  Çizelge 2'de verilmiştir.  Killi  düzeyle-
rin ortalama doğal birim hacim  ağırlığı  18.8  kN/m3, ta-
ne birim hacim  ağırlığı  ise 27.5 kN/m3'tür.  Killi  düzey-
ler içindeki  kil tane boyutundaki  malzeme yüzdesi ise 8
ile 45  arasında değişmektedir.

Kil  örneklerinin  birleştirilmiş  zemin  sınıflamasına
göre plastisite  abağı  üzerindeki  dağılımı  Şekil  6'da  gös-

Şekil 4.  Çalışma  alanı  ve  çevresinin  tektonik  haritası  (Şa-
roğlu  vd.,  1992).

Figure 4. Tectonic map of the study area and its vicinity (af-
ter Şaroğlu  vd.,  1992).
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Çizelge 1.  İncelenen zemin örneklerinin tane boyu dağılımı.

Table 1. Partide size distribution of the studied soil samples.

Şekil 5.  1987 ve  1988 yılları arasında Gümüşova-Gerede oto-
yol güzergahının  6 ve  19. km'leri arasında ölçülen yeraltısuyu
seviyesinin en düşük ve en yüksek değerleri.

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

terilmiştir.  Şekil  6'dan killerin büyük çoğunluğunun  (%
62.5) orta plastisiteli CL grubu killer, % 29'unun yüksek
plastisiteli  CH  grubu  killer olduğu  anlaşılmaktadır.  Di-
ğer örneklerin % 6'sı düşük plastisiteli CL-ML grubu, %
2.5'u MH-OH grubu killerdir.

Killerin  aktivitesi,  Skempton  (1953)'e  göre  A=0.79

mertebesinde olup  normal  aktiftir. Ayrıca aktivitenin ilk

metrelerden derinlere nazaran daha fazla olduğu saptanmıştır.

Killerin  mineralojik  özellikleri

Killerin mineralojik yapısı  ve bileşenleri  şişme, akti-
vite ve sıkışma gibi mühendislik özelliklerini  etkilemek-
tedir.  Bu  amaçla  inceleme  alanında  5  ayn  lokasyonda
farklı derinlikten  alınan  10 adet örnek üzerinde,  killerin
mineralojik bileşenleri  X-ışınları  kırınım yöntemiyle  ta-
yin edilmiştir.  MTA Genel Müdürlüğü, Maden  Analiz-
leri  ve  Teknoloji  Dairesi  Mineraloji-Petrografi  Labora-
tuvarlannda  yapılan  analizlerin  sonuçlan  Çizelge  3'de
verilmiştir.  Killi  örneklerin  mineralojik  bileşenlerinin
çoğunlukla  montmorillonit,  klorit,  çok  az  illit,  kuvars,
feldispat  ve  kalsit  olduğu  belirlenmiştir.  Bu  durum  ise
killerin indeks ve konsolidasyon özellikleri üzerinde de-
rinliğe  bağlı olarak, farklı tür kil minerallerinin etkili ol-
madığını  göstermektedir.  Bu  özellik  itibariyle  makale-
nin konusunu oluşturan Düzce ovası  çökellerinin derin-
likle  konsolidasyon  farklılığı  arasındaki  ilişkide,  kil  mi-
neralojisinin  alttaki  normal  konsolide  ve  üstteki  aşın
konsolide  özellikteki  killerin  ayırtlanmasına  etkisi  yok-
tur.  Ancak,  çoğunluğunu  montmorillonit,  klorit  ve  illit
türü  bileşenlerin  oluşturduğu  killerin  yüzeye  yakın  dü-
zeyleri  atmosferik  koşullar  ve  yeraltısuyu  düzeyindeki

Çizelge 2.  Doğal birim hacım ağırlığı, tane birim hacım ağır-
lığı,  Atterberg  limitleri  ve kil yüzdesi değerleri.

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

y:  Doğal birim hacim  ağırlığı  (kN/m3).  Gs.  Tane birim hacim
ağırlığı (kN/m3)
LL: Likit limit (%). Pl: Plastik limit (%). u: Kil yüzdesi (%)

değişimlerden dolayı etkilenerek (kuruma, şişme, büzül-

me)  aşın  konsolidasyona sebep  olmuşlardır.

Konsolidasyon özellikleri

Killerin  konsolidasyon  özellikleri  175  adet  örselen-
memiş  örnek  üzerinde  ASTM  (1985)  standartına  göre
gerçekleştirilen  odometre  deneyleri  ile  belirlenmiştir.
Bu  deneyler  yüzeyden  yaklaşık  50  m'ye  kadar  değişen
çeşitli derinliklerden alınan örnekler üzerinde yapılmıştır.

Deneylerden  elde  edilen  veriler  kullanılarak killerin

basınç  (logaritmik)-boşluk  katsayısı  (Cv),  hacımsal  sı-

kışma katsayısı (Mv), sıkışma indeksleri (Cc  ve Cr), ön-

konsolidasyon basıncı P ile örtü basıncı (Po) ve ön-kon-

solidasyon basıncı  ilişkisinden aşm  konsolidasyon oranı

(A.K.O)  tespit  edilmiştir.  Ön-konsolidasyon  basıncının

tespiti  ve  sıkışma  indeksi  (Cc=normal  konsolide  olmuş

kesimin  sıkışma indeksi, C^aşırı  konsolide  olmuş  kesi-

min sıkışma indeksi) değerleri grafik yöntemle belirlenmiştir.

Killerin  konsolidasyon  özelliklerine  ait  literatür  bil-

gilerinin çoğu  sıkışma indeksi  ile indeks  özellikleri  ara-

sında ilişkilerin  belirlenmesine  yöneliktir  (Ansal,  1987;

Gündüz ve Önalp,  1996; Bowles, 1979, Herrero, 1980).

Bununla  birlikte,  sıkışma  indisinin  tahmini  zeminlerin

mineralojik  bileşimine  ve  coğrafik  konumuna  ve  geril-

me tarihçesine bağlı  olarak yöreden yöreye değişmekte-
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Şekil 6.  Kil örneklerinin plastisite abağı üzerindeki dağılımı

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

Şekil 7.  ön-konsolidasyon basıncı ve örtü basıncının derin-
liğe bağlı değişimi (CD kesiti).

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

dir. Bu nedenle bu çalışmada killerin sıkışma indeksi de-

ğeri  doğrudan  odometre  deneylerinden  elde  edilen  so-

nuçlara göre değerlendirilmiştir.

Kilin  ön-konsolidasyon basıncının  doğru  tayin  edil-

mesi  koşuluyla  geçmişte  maruz  kaldığı  jeolojik  yükleri

ve  dolayısıyla  geçirmiş  olduğu jeolojik  evrimi  yorumla-

mak mümkündür.  Bu bilgiler ışığında zeminin üzerinde

mühendislik yapılarından kaynaklanan ek yükler altında

oluşacak  oturma miktarının  analizini  gerçekçi  bir  şekil-

de yapmak mümkün olmaktadır.

Odometre deneylerinden elde edilen basınç  (logarit-

mik)-boşluk  oranı  ilişkisi  grafiğinden  okunan  Pc  ve  Po

değerleri,  derinlik-basınç  grafiği  üzerinde  gösterilmiştir

Çizelge 3..  Çalışma alanındaki killerin mineralojik bileşimi

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

(Şekil 7). Bu ilişki, yüzey ile ortalama 10 m derinlik ara-
sındaki  seviyenin  aşın  konsolidasyona  maruz  kaldığını
göstermektedir. Bu seviyenin altında kalan katmanlar Pc

ve  Po  değerlerinin  birbirlerine  yakın  olmasından  dolayı
normal konsolide kil özelliği göstermektedir. Otoyol gü-
zergahı  boyunca  aşın  konsolidasyonun  derinliği  her
sondaj  için  hesaplanmış  ve  boyuna  profil  üzerinde gös-
terilmiştir (Şekil 8). Buna göre, otoyol güzergahı boyun-
ca  aşırı  konsolide  olmuş  seviyenin  kalınlığı  5  ile  10  m
arasında  değişmektedir (Şimşek,  1994).

Ön-konsolidasyon basıncının  gelişimi ve killerin
jeolojik  evrim  ile  ilişkisi

Ön-konsolidasyon basıncının (Pc), güncel örtü basın-
cından  büyük  olduğu  durumlarda  aşağıda  belirtilen  ko-
şullardan  birinin  oluşması  gereklidir.

a) Erozyona bağh olarak ortamdan yük azalması, di-
ğer  bir  ifadeyle  kilin  jeolojik  devirlerde  bugünkünden
daha  fazla  örtü  yüküne  maruz  kalması  (Po  değerinin
azalması),

b)  Yeraltısuyu  tablasındaki  değişim  (Kenny,  1964)

c)  Zeminin  kurulması  (Pc  değerinin,  Po  değerine
oranla artması).

Yukarıda değinilen  genel  koşulların  dışında;  çimen-
tolanma,  iyon  konsantrasyonundaki  değişim,  oksidas-
yon  (Bjerrum,  1972),  çökelme  koşulları  ve  mineralojik
bileşim  aşırı  konsolidasyon  değerinin  artmasından
önemli  olabilen diğer etkenlerdir.

Erozyona  bağlı  olarak  Po  değerinin  azalması  Düzce
havzası için mümkün görülmektedir. Çünkü havza eroz-
yona uğrayacak ölçülerde yükselmemiş olmakla birlikte,
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Şekil  8.  Aşın  konsolidasyonun  sınırlarını  gösteren  boyuna
profil.

Figure 8.  Longitudinal profile  illustrating  the  boundaries  of
overconsolidation.

halen güney kenarında çökelim sürmektedir. Bu neden-
le  aşırı  konsolidasyon  özellikleri  diğer  faktörlere  bağlı
olarak açıklanabilir. Bunlar, kuruma, çimentolanma ok-
sidayon,  çökelme  ortam koşullan,  yeraltısuyu  değişimi,
aktif tektonizma  ve  mineralojik  bileşendir.

Kurumanın  aşın  konsolidasyona  etkisi,  çökelme  or-
tamı  koşullarına  bağlı  olarak,  çökelme  süreci  sırasında
veya çökelmeden sonra olabilir. Düzce havzasının çöke-
lim  koşullan  bugünkü  Efteni  gölü  gibi  düşünülürse  ba-
taklık ortamı  özelliğindeki  göl  çevresinde kurak dönem-
lerde  kuruma  çatlaklan  gözlenmektedir.  Burada  kuru-
manın  etkisi  yüzeyden  yaklaşık  0.5  m  derinliğe  kadar
saptanmıştır.  Bu yüzeysel  kesimde artan ön-konsolidas-
yon basıncı  örtü basıncından  daha yüksek değer  almak-
ta  ve aşın konsolidasyona sebep olmaktadır. Otoyol  gü-
zergahı  boyunca  yapılan  sondajlarda  bataklık  gazının
tespiti ve çok miktarda organik malzemenin varlığı, hav-
zanın çökelme koşullarının bugünkü Efteni  gölüne  ben-
zediğini  göstermektedir.

Otoyol  güzergahı  boyunca  alınan jeolojik profil  (Şe-
kil 8) üzerinde gösterilen aşın konsolidasyon zonu, nor-
mal  konsolidasyonun  havalanma  zonu  sınırlarında  gö-
rüldüğü gibi, yeraltısuyu  seviyesindeki  değişimler ve  at-
mosferik koşullar etkisiyle  oluşan  havalanma  zonu,  aşı-
n  konsolide  olmuş  seviyeyle  paralellik  göstermektedir.
Havalanma  zonu,  kurumaya  bağlı  aşırı  konsolidasyo-
nun  gelişimi  ve  yeraltısuyundaki  değişimler  havzanın
tektonik  evrimi  ile  ilgilidir.  Havzanın  gelişimi  ve  genç
tektonizma bölümünde değinildiği gibi,  doğrultu  atımlı
faylann denetiminde gelişen havzaların en belirgin özel-
likleri, havzanın çökelimini  tamamladığı  aşamadaki  en
son  çökelim merkezinin aktif fayın  kenannda bulunma-
sıdır. Düzce ovasında şu  andaki  çökelim merkezi  Efteni
gölüdür.  Dolayısıyla  havzanın  ortası  ve  kuzeyi  çökeli-

Şekil  10.  Kurumaya  bağlı  olarak  gelişen  aşırı  konsolidasyon
durumu.

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

mini  tamamlayarak  güneye  oranla yükselmiştir.  Bu  ne-
denle yeraltısuyu  seviyesinde  oluşan  değişiklikler,  kuru-
manının  derinliğini  arttırmış  olup,  belirlenen  mevcut
aşın konsolidasyon zonunu oluşturmuştur. Güneye doğ-
ru  bu  derinlik  azalmakta,  Efteni  gölü  çevresinde  0.5
metreye düşmektedir.

Bir ortamdaki aşırı  konsolidasyonun gelişimi  aşama-
ları  tipik konsolidasyon  eğrileri  üzerinde,  Şekil  9,10  ve
11'deki  gibi  gösterilebilir  (Craig,  1978;  Smith,  1974).
Şekil  9'de  normal  konsolidasyon  gösterilmiştir.  Burada
Po ile Pc birbirine eşittir. Bu koşullar, devam eden çökel-
me  ortamları  veya  henüz  çökelimini  tamamlanmış  or-
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Şekil  11.  Kurumaya  ve  yük  azalmasına  bağlı  olarak  gelişen
aşırı  konsolidasyon  durumu.

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

tamlar içinde geçerlidir.  Bunu izleyen aşama Şekil  10'da

gösterilmiştir.  Burada yukarıda bahsedilen  koşulların  et-

kisiyle  oluşan  kuruma  özellikleri  sabit  Po değeri  karşı-

sında Pc  değerinin  artmasına  neden  olmaktadır.  Bu  ko-

şullar  kurumanın  etkileyeceği  yüzeysel  katmanlarda

oluştuğu  için  zemin  üzerine  ilave  bir yük  gelmediği  sü-

rece Pc  değeri  Po  değerinden daha büyük  kalacaktır.  Bu

aşamayı izleyen dönemlerde ortamın yükselerek erozyo-

na  maruz  kalması  artan Pc  değerine  karşılık Po değerini-

nin azalmasına neden olmaktadır. Bu aşama Şekil  11 'da

gösterilmiştir. Bu değerlendirmelere göre Düzce ovasın-

daki  killi  düzeylerin  üst  katmanlarındaki  aşırı  kon-

solidasyonun gelişimi Şekil  11 'da belirtilen aşama ile ilgilidir.

Arazide ölçülen oturma miktarları ile teorik
yaklaşıma dayalı hesapların karşılaştırılması

Killerin  Pc  değerinin  doğru  belirlenmesi,  ortamın

jeolojik  evrimi  ve  oturma  analizlerinin  doğru  yapıl-

masında önemli  rol oynamaktadır. PC=PO  (normal  kon-

solidasyon)  koşulununun  geçerli  olduğu  ortamlarda

sıkışma indeksi  değeri  Cc,  Şekil  9'de gösterilen  BC hat-

tının  tanjatına  eşit  olduğundan  uygulanan  AP  yükü

(Düzce  ovasında  otoyol  dolgu  yükü)  zemini  doğrudan

konsolidasyon  oturması  olarak  etkileyecektir  (Şekil  9).

Bu oturma aşağıdaki  eşitlikten (1) hesaplanmaktadır.

Şekil 12.  Aşırı konsolidasyon eğrisi.

Figure 12.  Overconsolidation curve.

eo= boşluk oranı

AP= uygulanan yük

Cc= normal  konsolide  kilin  sıkışma indeksi

Şekil  12'deki  koşulların  geçerli  olduğu  haklarda

Pg/P^l  (aşın konsolidasyon) durumunda ise  oturmanın

analizi  için  iki  koşul  geçerlidir:
1)  AP+PO>PC  ise;  uygulanan  yük  konsolidasyon

eğrisinin  AB  hattı  üzerinde  kalacaktır.  Dolayısıyla  AB
hattının  tanjantı  aşırı  konsolidasyona  ait  sıkışma
indeksini  (Cr)  verecektir.  Bu  değer  Leonards,  (1976)'a
göre Cc değerinin %  10'u ile  % 20'si  arasında olup, otur-
ma miktarı  da o oranda az olacaktır. Bu  aralıktaki  otur-
ma miktarları  ihmal  edilebilecek kadar  az olmaktadır.

2) AP+PO>PC ise; zemin aşın konsolide, ancak uygu-

lanan  yük  ile  örtü  basıncının  (Po)  toplamı  Pc  değerini

aştığı  için  zemin yük altında normal  konsolide davranışı
gösterecektir.  Burada,  aşın  konsolide  olmuş  alanın
sıkışma  indeksi  ile  normal  konsolide  olmuş  alanın
sıkışma  indeksi  birlikte  değerlendirilmiştir.  Bu
yaklaşımda  aşağıdaki  eşitlik  (2)  kullanılmıştır.
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Şekil 13.  Otoyol  güzergahı  boyunca  ölçülen  konsolidas-
yon oturmalarının teorik oturma hesaplamalarıyla karşılaştırıl-
ması  (CD hata)

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

mistir.  Sanat yapılarının olmadığı  alanlarda,  otoyol  gü-
zergahı  boyunca  her  100  metrede  bir  oturma  plakaları
yerleştirilmiştir. Okumalar, sanat yapısının ve otoyol üst
yapısının  tolere  edebileceği  oturma  miktarına  ulaşılana
kadar sürdürülmüş olup, bu süre genellikle 6 ay ile 18 ay
arasında  değişmiştir.

Otoyol  güzergahı  boyunca  arazi  ölçümleri  ile  teorik
yaklaşıma  dayalı  hesaplamaların  karşılaştırılması  Şekil
13'de  sunulmuştur.  Bu  sekile  göre,  aşırı  konsolide  ol-
muş  üst  seviyeler  dikkate  alınarak  yapılan  oturma  he-
saplan ile arazi ölçümleri arasında birbirine yakın değer-
ler  elde  edilmiştir.  Yukarıda  tanımlanan  aşın  konsolide
olmuş  seviye  dikkate  alınmayıp,  tüm  katmanların  nor-
mal  konsolide  olduğu  yaklaşımıyla  hesaplama  yapılmış
ve  Şekil  13'te  gösterilen  3  numaralı  grafik elde edilmiş-
tir. Bu değerler yerinde ölçülen değerlerden oldukça faz-
ladır.  Bu  da  aşırı  konsolide  olmuş üst  seviyenin  varlığı-
nı  göstermektedir.

Dhowian  vd.,  (1987)  tarafından  yapılan  bir çalışma-
da  ise,  laboratuvarda  saptadıkları  oturma  değerlerinin
arazide  saptanan  oturma  değerlerinden  daha  az  ol-
duğunu  belirlemişlerdir.  Bu  ölçüm  sonuçlarının  farklı
olmasını  da  drenaj  ve  laboratuvar  test  koşullarına  bağ-
lamışlardır.  Bu  nedenle  laboratuvarda  daha  büyük  öl-
çekli yükleme ve drenaj  ölçümlerine gerek duyulduğunu
belirtmişlerdir.  İnceleme  alanında  ise  yukarıda  belirtil-
diği  gibi  oturma değerleri üstteki  killerin aşın  konsolide
olması  ile  ilgili  olarak  açıklanmıştır.

SONUÇ  VE  ÖNERİLER

Bu  çalışma  kapsamında  elde  edilen  verilerin  değer-
lendirilmesiyle,  Düzce  ovasındaki  killerin  konsolidas-
yon  özelliklerine  ve jeolojik  evrim  ile  ilişkisine  ait  so-
nuçlar  aşağıda  belirtilmiştir.

Anadolu  Otoyolunun  Gümüşova-Gerede  arasındaki
güzergah  boyunca;  Düzce  ovası  çökellerinin  killi  sevi-
yeleri  % 29 oranında yüksek plastisiteli CH grubu killer,
% 62.5 oranında orta plastisiteli  CL grubu siltli  kil  ve %
6 oranında ise CL-ML türü düşük plastisiteli  killi  silt ve
şiltlerden  oluşmaktadır.  Killerin  mineralojik  analizleri
de  farklı  derinliklerden  alınan  kil  örneklerinin  başlıca
montmorillonit,  klorit,  çok  az  illit,kuvars,  feldispat  ve
kalsitten oluştuğu belirlenmiştir.  Bu durum, killerin  in-
deks  ve  konsolidasyon  özellikleri  üzerinde  farklı  tür  kil
minerallerinin etkili  olmadığını  göstermektedir.

Killerin konsolidasyon özelliklerine göre, 3 ile  10 m
arasındaki  derinliklerde  yeralan  yüzeysel  tabakalann
aşın konsolide olduklan tespit edilmiştir. Odometre de-
neylerinden elde edilen basınç (logaritmik)-boşluk oranı
ilişkisi  grafiğinden  okunan  Pc  ve Po  değerleri,  yüzey  ile
ortalama  10  m  arasındaki  seviyenin  aşırı  konsolidasyo-
na maruz kaldığını göstermektedir. Bu seviyenin altında
kalan katmanlar Pc ve Po değerlerinin birbirlerine yakın olma-
sından dolayı normal konsolide kil özelliği göstermektedir.

Yüzeysel  aşırı  konsolidasyonun  gelişimi,  Düzce
ovasının jeolojik  evrimi  ve  çökelme  ortamı  ile  ilgilidir.
Düzce  ovası  Kuzey  Anadolu Fay  sistemi içinde doğrul-
tu atımlı  fay denetiminde gelişmiştir.  Havzayı  oluşturan
güneydeki  fayın  aktif  bir  fay  olmasından  dolayı  havza-
nın mevcut çökelim merkezinin güneye doğru  fay kena-
rına  hareketini  sağlamıştır.  Dolayısıyla  havzanın  eski
merkezi  güneyine  oranla  yükselmiştir.  Bunu  destekle-
yen saha verileri, Uğursuyu  akarsu yatağın doğrultusunu
kuzeyden  batıya  değiştirmesi,  Küçükmelen  akarsuyu-
nun  Efteni  gölüne  kadar  ova  içinde  açtığı  yatak  içinde
akması  ve eğimlerin güneye doğru olmasıdır. Ovanın bu
kesimlerinin  yükselmesiyle  beraber,  yeraltısuyu  seviye-
sindeki  değişim havalanma zonu  derinliğinin  artmasına
ve  kurumaya  bağlı  aşırı  konsolidasyonun  hızlanmasına
sebep  olmuştur.  Killerdeki  renk değişim  sınınnın  (kah-
verenginden griye) aşın konsolidasyon sınınna yakın ol-
ması da bunu katınlamaktadır.

Otoyol  güzergahı  boyunca  oturma  plakaları  ile
yapılan  ölçümler  ve  teorik  yaklaşıma  dayalı  hesap-
lamalann  karşılaştınlması  sonucu  aşırı  konsolide olmuş
seviyeler  dikkate  alınarak  yapılan  oturma  hesapları  ile
arazi ölçümleri arasında birbirine yakın değerler de edilmiştir.
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Anadolu otoyolu Bolu tünelinde litolojik ve yapısal unsurların
dağılımı
Distribution of lithological and structural features along Bolu tunnel, Anatolian motorway

Süleyman DALGIÇ  Istanbul  Üniversitesi, Jeoloji Mühendisliği  Bölümü, 34850 Avcılar, İstanbul

Öz

Bolu tüneli yaklaşık 3250 m uzunluğu ile ülkemizin en uzun otoyol tüneli olacaktır. Tünel güzergahı değişik litolojilerden ve doğ-

rultu  atımlı  faylar ile  bindirme  zonlarından  geçmektedir.  Anadolu  otoyolu  Bolu  tünelindeki  en  yaşlı  birim, başlıca  amfibolit, gnays,

metadiyorit,  metakuvarsdiyoritten  oluşan Prekambriyen  öncesi,  Yedigöller formasyonudur.  Bu birimleri  Devoniyen  yaşlı  kayraktaşı,

metakuvarsit ile  Çatak kireçtaşı  üyesinden  oluşan  îkizoluk  formasyonu  tektonik  dokanakla  üzerlemektedir.  Tünel  güzergahına yakın

alanlarda Üst Kretase  kaotik bir  topluluk olan  Abant karmaşığı  ile  başlar.  Bu  topluluk içerisine karmaşıkla yaşıt  veya  daha genç, El-

malık granitoidleri  sokulum yapmıştır.  Breşik  mermer  ve  kayraktaşından  oluşan  Atyayla  formasyonu  Üst  Kretase  sonunu  temsil  et-

mektedir.  Bu  birimin  üzerinde  Paleosen-Alt  Eosen  yaşlı  kumlu  kireçtaşı  ve  karbonatlı  kumtaşmdan oluşan  Bayramışlar formasyonu

ile kumlu kireçtaşı, karbonatlı kum taşı, breşik çakıltaşı, kum taşı, silttaşı, kil taşı, marn ve kireçtaşından oluşan Fmdıcak formasyonu

bulunmaktadır. Güzergahın en genç birimleri kil, kiltaşı, killi kireçtaşı, jips, marn ardalanması  ile  temsil  edilen Orta-Üst Eosen yaşlı

Apalar  formasyonu  ile  tutturulmamış  ve/veya  tane  tutturmalı  çökellerden  oluşan,  Pliyosen yaşlı  Asarsuyu  formasyonudur.  Bu  birim-

ler Üst Kretase'den başlayarak Üst Miyosen'e  kadar K-G  yönlü  sıkıştırma kuvvetleri  ile  itilerek  üst üste yığılmışlardır.  Bu  sıkıştırma

rejimi Üst Miyosen'den  sonra değişmiş  ve  tünel  güzergalımı da içine  alan  bölgede Kuzey  Anadolu  fay  zonu  ile  ilişkili  doğrultu  atım-

lı  faylar  gelişmiştir.

Anahtar  Sözcükler:  Bolu,  Otoyol,  Tünel,  Litolojik  karmaşık,  Yapısal 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 Yedigöller formation of Precambrian age composed mainly ofamphibolite, gneiss, metadiorite andmeto-

quartzdiorite.  Tectonically  overlying  this  unit  is  the  Îkizoluk  formation,  comprizing  ofpyhllite,  shale,  quartzite  and  the  Çatak  limes-

tone member. Upper Cretaceous is represented by a chaotic assemblage, called the Abant complex. Elmalık 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 Bayramışlar 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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GİRİŞ

Transit  Avrupa  otoyolu  güzergahı  üzerinde  yapımı
sürdürülen  Bolu tüneli,  büyük ölçekli  mühendislik yapı-
larından birini  oluşturmaktadır (Şekil  1).  Bolu tüneli, üç
şeritli  ikiz  tünel  olarak  tasarlanmıştır.  Tünelin  yaklaşık
uzunluğu  sağ  tüp  için  3236  m  ve  sol  tüp  için  3287  met-
redir.

Tünel  güzergahının  jeolojisini  ortaya  koymak  ama-
cıyla yapılan bu  çalışmada,  öncelikle tektonik usnurlann
denetiminde  mostra  dağılımı veren bölgenin,  istif sel  ko-
numu  incelenmiştir.  Daha  sonra  çalışma  alanındaki  ya-
pısal  unsurların  konum  ve  mühendislik  özellikleri,  yü-
zey  jeolojisi  çalışmalarına  ek  olarak  34  araştırma  sonda-
jı  ve  15  araştırma  çukuru verileri  ile  birlikte  araştırılmış-
tır.

TÜNEL  GÜZERGAHINDAKÎ  JEOLOJİK
BİRİMLER

Bolu tünelinin  en yaşlı  ve  temel  birimini,  Yedigöller
formasyonu  oluşturur.  Bu  birimin  üzerinde  Devoniyen
yaşlı  istif  ile  örtü  kayaları  yer  almaktadır.  Bu  birimler
Üst  Kretase'den  sonraki  dönemlerde  devam  eden  K-G
yönlü  sıkıştırma  kuvvetleri  içinde  yer  yer  itilerek  yöreye
uyumlu  nitelik  kazanmışlardır  (Şekil  2).

Yedigöller formasyonu (PYZ)

Asarsuyu  tarafından  girişte  tünel  güzergahının  yak-
laşık  750  m'lik  ilk  kesiminde  amfibolit,  amfibolgnays,
metadiyorit  ve  metagranitten  oluşan  Yedigöller  formas-
yonu  yüzeylemektedir.  Birimde  egemen  olan  litolojiler
amfîbolitler  ve  metagranitlerdir.  Bu  birimleri  kesen  çe-
şitli  kalınlıkta  aplit,  andezit  ve  diyabaz  day  klan  ile  ku-
vars  damarları  bulunmaktadır.  Bu  litolojilerin  bir  kısmı,
bölgedeki  paleotektonik  ve  neotektonik  hareketler  ile
ileri  derecede  kataklastik  deformasyona  uğramışlardır.
Amfîbolitler,.  tünel  güzergahında  metagranitlerle  birlik-
te  yer  alır  ve  başlıca  hornnblend,  plajiyoklas,  klorit,  al-
kali  felspat,  epidot  ve  opak  minerallerden  oluşur.  Me-

tagranitler;  kuvars,  plajiyoklas,  ortoklas,  hornblend,  bi-
yotit,  mikroklin,  epidot,  klorit ve  opak mineral topluluk-
larını  içerir.  Bazı  ince  kesitlerde  hornblendlerin  epidot,
muskovit  ve  biyotite  geri  dönüştüğü  gözlenmektedir.

İnceleme  alanında  Yedigöller  formasyonunun  tabanı
gözlenememektedir.  Formasyonun  üst  dokanağı  tünel
ekseninde  Devoniyen  yaşlı  şeyi,  fîllit,  kayraktaşı  ve
kristalize  kireçtaşları  ile  (İkizoluk  formasyonu)  tektonik
dokanaklıdır.  Bölgede  çalışma  yapan  araştırmacılar
(Blumenthal  1948;  Ketin  1967;  Canik  1980;  Kaya  ve
Dizer  1984;  Aydın  vd.,  1987;  Cerit  1990;  Dalgıç  1994)
arasında  birimin  bölgedeki  temeli  oluşturduğu  ve  Pre-
kambriyen  yaşta  olabileceği  konusunda  görüş  birliği  bu-
lunmaktadır  (Şekil  3,4).

Bölgesel  metamorfîzma  ve  daha  sonra  bunu  izleyen
genç  bir  kataklastik  ve  retrograd  metamorfîzma  Yedi-
göller  formasyonunu  etkilemiş  görülmektedir.  Bölgesel
metamorfîzma  derecesi  başlıca  kuvars+hornblend+plaji-
yoklas,  hornblend+kuvars+plajiyoklas+biyotit+epidot
mineral  parajenezleri  ile  temsil  edilmektedir.  Mineral
parajenezi,  amfibolit  fasiyesine  karşılık  gelmektedir.
Bölgesel  metamorfızmadan  etkilenmiş  olan  Yedigöller
formasyonunun,  fay  zonları  yakınlarında  kataklastik
metamorfîzmanın  etkilerini  de  taşıdığı  görülmektedir.
Birimdeki  kataklastik  kayaların  tanınmasında  dokusal
farklılık,  ayrışma  derecesi,  fay  zonları  ve  ince  kesitler  -
deki  kataklastik  doku  gibi  unsurlar  yardımcı  olmuştur.
Higgings  (1971),  Sibson  (1977),  Takagi  (1986),  Schmid
ve  Handy,  (1991)  gibi  araştırıcıların  tanımlarına  göre,
Yedigöller  formasyonunda  fiziksel  özelliklerinden  dola-
yı  daha çok birincil  kohezyonlu  milonitik  kayalar bulun-
maktadır.  Kayalarda  mekanik  ufalanma  ve  rekristalizas-
yonun  yanı  sıra  epidotlaşma  ve  kloritleşme  yaygındır.
Kuzey  Anadolu  fay  zonunda ufalanma-kırıklanma  nede-
niyle  biçim  değişim  ddğal  olarak  artmıştır.

İkizoluk formasyonu (Di)

İkizoluk  formasyonun  fîllit»  kayraktaşı,  kalkşist,
şeyi,  kil  taşı  ve  silttaşı  ile  Çatak  kireç  taşlarına  ait  litolo-
jiler tünel  kotunda  yer  almaktadır  (Şekil  3,  4).  Fillit  ve
kayraktaşmda  kuvars,  klorit,  plajiyoklas,  kalsit  ve  opak
mineraller  izlenmektedir.  Kuvarsitler  ise  çoğunlukla  ku-
vars,  alkali  feldspat,  opak  mineraller  ile  ikincil  kalsit
dolguları  bulundurmaktadır.  îstifin  alt  kesimlerinde,
metamorfîzmanın  arttığı  kesimlerde  serizit  kuvars  şist
gibi  düşük  derecede  metamorfik  kayalar bulunmaktadır.

Şekil  2.  Tünel  güzergahının  genelleştirilmiş  tektonostratig-
rafi  sütun kesiti.

Figure  2.  Generalized tectonostratigraphic columnar section
of the  tunnel route.
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Istif üst kesimlere doğru, metamorfızmanın giderek  aza-
lan kesimlerinde şeyi, kiltaşı, sil t aşı ve ince taneli kum-
taşı,  ardalanması içerir.  İstif içerisinde değişik kalınlıkta
andezitik  dayklar  da  yeralmaktadır.  İkizoluk  formasyo-
nunda, bindirme  ve doğrultu  atımlı  fay  zonları  yakınla-
rında yaygın  olarak  kataklastik  ve  milonitik kayalar  bu-
lunmaktadır.  Çatak  kireçtaşı  üyesine  ait  kayaçlar  etkin
tektonik  hareketlere  bağlı  olarak yukarıda  değinilen  bi-
rimlerle girik ya da  arakatkılı  görünümdedir.

Çatak  kireçtaşı  üyesi  (Diç)

Tünel  güzergahında Taşlıburun tepede, D-B doğrul-
tulu  elips  şekilli  mostraları  bulunmaktadır  (Şekil  3, 4).
Başlıca  kayaç  türleri  gri  ve  siyah, breşik,  kaim  katman-
lı,  kristalize  kireçtaşları  ve  dolomitik  kireçtaşlarıdır.
Kristalize  kireçtaşları  milonitik dokuludur,  kalsit,  kavkı
parçalan, az miktarlarda serisit, klorit, yer yer kuvars ve
opak  mineral  içermektedir. Dolomitik  kireçtaşlarında
kalsit, dolomit,  az  miktarda  serisit,  klorit  ve  çok  az  ku-
vars bulunmaktadır.

Şekil 3. Anadolu otoyolu  Bolu tüneli geçişinin jeoloji haritası.
1) Tünel ekseni, 2) Duraylı heyelan, 3) Aktif heyelan, 4) Ye-
ri  yaklaşık  bindirme,  5) örtülü  doğrultu  atımlı  fay,  6)  Olası
doğrultu atımlı  fay,  7) Doğrultu  atımlı  fay, 8) Formasyon  sı-
nın  9)  Yedigöller  fin.,  10)  ikizoluk  fin.,  11)  İkizoluk  formas-
yonun Çatak üyesi.,  12) Elmalık granitoyidi,  13) Atyayla  fin.,
14)  Bayramışlar  fm.,  15)  Fmdıcak  fin.,  16)  Apalar  fm.,  17)
Asarsuyu fm.,  18)  Alüvyon  19) Araştırma sondajı.

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)  Yedigöller  fin.,  10)  İkizoluk  fin.,  11)  Çatak  number  of

İkizoluk fin., 12) Elmalık granitoyid,  13) Atyayla fin., 14) Bay-

ramışlar fin., 15)  Findicakfin.,  16) Apalar fin., 17) Asarsuyu

fin., 18) Alluvium, 19) Borehole.

Tünel  güzergahında  ikizoluk  formasyonunun  alt  ve
üst  birimlerle  birincil  ilişkiler  yerini  tektonik  ilişkilere
bırakmıştır.  İstif  kendi  içerisinde  de  ekaylanmıştır.  Bu
nedenle  istifin  gerçek  birincil  kalınlığı  belli  değildir.
Abdüsselamoğlu  (1959),  benzeri  istife,  rekristalize  ki-
reçtaşı  ve  kayraktaşmdan derlediği  fosillerle  Devoniyen
yaşını  vermiştir. Gözübol  (1978), Canik (1980), Yılmaz
vd., (1981), Aktimur vd., (1983), Aydın vd., (1987), Ce-
rit  (1990), bu çalışmada Çatak üyesi  olarak tanıtılan  bi-
rimde  benzer  fosiller  bularak  Orta  Devoniyen  yaşını
saptamışlardır.  Araştırmacılar,  stratigrafık  ilişkileri  ne-
deniyle fıllit, sleyt  ve  kuvarsitleri  de  Alt Devoniyen yaş-
lı  kabul  etmişlerdir.

İkizoluk  formasyonu  litolojik  özelliklerine  göre  sığ
denizel  bir  ortamda  çökelmiş  olmalıdır.  Formasyonun
üst seviyelerine doğru birincil dolomitlerin artması  orta-
mın  giderek daha  sığlaştığım  ve  kaynak bölgeden  kırın-
tılı  malzeme  gelişinin  azaldığını  göstermektedir  (Cerit,
1990).  İkizoluk  formasyonunun  çökelimini  izleyen  dö-
nemden  Üst  Kretase  sonuna  kadar  çökellerle  örtülme-
mesi  ise  bölgede  bu  istifin  hep  pozitif  bir  alan  olarak
kaldığını  veya  istifin  çökellerle  örtüldüğünü,  fakat  Üst
Kretase'den  önce yükselerek  hızlı  bir  aşınmaya  uğradı-
ğını  göstermektedir.

İkizoluk  formasyonundaki  bölgesel  metamorfizma
etkisi  mineral  gelişimi  açısından  değerlendirildiğinde,
yeşilşist  fasiyesinin  koşullarını  aşmadığı  anlaşılmakta-
dır.  Tane  büyümesi  kayraktaşı,  fillit,  şist geçişi  evresini
geçmemiş  ve mineral uzaması bazı  örneklerde tanınabi-
lir boya ulaşmıştır  (Yılmaz  vd.,  1981).  İkizoluk formas-
yonunda  kataklastik  deformasyonun  etkisi  de  çok  yay-
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gındır.  Yedigöller  formasyonunda  kataklastik  metamor-
fızma sonucu kayanın elastik olmasından  dolayı  birincil
kohezyonlu kayalar gelişirken,  İkizoluk formasyonu  da-
ha  kırılgan  olduğundan  Higgins  (1971)  sınıflamasına
göre  fay  breşi  ve  fay  kili  gibi  ilk  kohezyonsuz  kataklas-
tik  kayalar  oluşmuştur.

Abani karmaşığı (Ka)

Paleozoyik istifi  ile  ilişkili, birbirinden  farklı  kayala-
rı  bünyesinde  tektonik  bir  karışım  halinde  bulunduran
bir  karmaşıktır  (Gözübol,  1978).  Abant  karmaşığının
başlıca  kaya  birimleri  kayraktaşı,  fillit,  rekristalize  ki-
reçtaşı,  pelajik kireçtaşları, kalkşist,  kuvarsit  ve  mermer
bloklarıdır.  Bu  karmaşık  topluluk  tünel  güzergahının
güneyinde yeralan Elmalık köyü  dolaylarında  granit  so-
kulumları  tarafından  kesilmiştir.  Abant  karmaşığı  most-
raları ise tünel güzergahı üzerinde bulunmamaktadır.

Elmalık granitoyidi (Ke)

Elmalık  granitoyidi  tünel  ekseninde  iki  alanda  bu-
lunmaktadır  (Şekil  4).  Bu  alanlardaki  Elmalık  granito-
yidine  ait  birimlerin  paleotopoğrafyası  yaklaşık  tünel
eksenine yaklaşık paralel  konumdadır.

Tünel  güzergahının  güney batısındaki  Elmalık Köyü
dolaylarında  sarımsı  kahverengi,  çok  fazla  ayrışmış,  az
sert,  paralanmış  granitlerde  başlıca  kuvars,  plajiyoklas,
alkali  feldspat, homblend ve biyotit mineralleri  egemen-
dir. Minerallerin hemen hepsinde ayrışma ve kataklastik
deformasyonun izleri  görülmektedir.  Granit  akma  düz-
lem  ve çizgileri içermez.  Bu özellikleriyle daha çok int-
rüzif nitelikler gösterir. Diğer mostralarda  granit intrüz-
yonu,  yerleşimi  sırasında  yöre  kayaları  çok  fazla  defor-
masyona  uğratmamıştır.  Bu  mostralarda  sadece  yerel
kontakt  metamorfizmanın  izleri  görülür.  Granit  yerleş-
meleri  kısmen de  süreksizlik  zonlan  boyunca gelişmiştir.

Granitoyidi erin yaşı, Dokurcun-Abant yöresinde De-
voniyen'den  genç  olarak  belirlenmiştir  (Abdüsselamoğ-
lu,  1959).  Kuzey  Anadolu  Fay  zonunun  güneyinde  ise
Devoniyen'den  yaşlı  olduğu  saptanmıştır  (Gözübol,
1978).  Kuzey  Anadolu  Fay  zonunun  kuzeyinde  Abant
karmaşığım  kestiğinden  Üst  Kretase'den  genç  olduğu
düşünülmektedir (Yılmaz vd.,  1981). Canik (1980), Bo-
lu  kuzeyinde yer  alan  granitoyidleri  Prekambriyen;  Ak-
timur  ve  Algan  (1983),  Bolu  yakın  kuzeyinde  yeralan
granitik  kayaçlan  genelde  Paleozoyik  ve  Cerit  (1990),
Üst  Paleozoyik  yaşlarında değerlendirmişlerdir.  İncele-
me  alam  dolayında yeralan  granitoyidler  ise  Abant  kar-
maşığı  olarak tanımlanan birimi  kestiğinden  Üst  Kreta-
se  veya  daha  genç  yaşta  olabileceği  kabul  edilmiştir
(Gözübol  1978).

Atyayla formasyonu (Kat)

Bu  formasyon, başlıca breşik mermer çakıllı  dokusu
metamorfik  olmayan çakıltaşından oluşur.  Tünel  güzer-
gahında yeraltı  araştırma yöntemleri ile  iki  alanda varlı-
ğı  saptanmıştır  (Şekil  3, 4).  Birimin  ilk  varlığı  Atyayla
sırtında  D-B  doğrultum,  100-120 m genişliğinde,  1000-
1250  m  uzunluğunda,  İkizoluk  formasyonu  arasında
tektonik dokanakla yer  alır.

Birimin  tünel  güzergahındaki  diğer  varlığı,  Elmalık
köyünün  kuzeyinde  yeralmaktadır. Ancak,  birim  bu
alanda  yüzeylenmez,  başka  birimlerce  tektonik  olarak
üzerlenmektedir.  Araştırma sondaj  verilerine göre  alt sı-
nın da tektonik dokanaklıdır.

Birimdeki  ana  kayaç  türleri,  beyaz-pembe  breşik
mermer  çakıllarından  oluşmuş  çakıltaşlan  ile  kiltaşlan
ve bunları  kesen birkaç metre kalınlığında andezit dayk-
lanndan  oluşur.  Breşik  mermer  çakıllarında  (tektonik
breş)  kalsit, çok az  miktarda kuvars  ve metamorfik kaya
kırıntıları  bulunmaktadır. Kalsit  minerallerinde  oluşan
şiddetli  kataklastik  metamorfizma  sonucu  ikiz  lamelle-
rinde  bükülmeler ve ikincil  kalsit damarları  izlenir.

Atyayla  formasyonu;  İkizoluk formasyonu, Fındıcak
formasyonu  ve  Apalar  formasyonu  ile  tektonik  doka-
naklıdır. Bu  nedenle,  stratigrafik  olarak  bir  yaş  vermek
mümkün  değildir.  Aynca,  istif  içerisinde  fosil  bulgusu
da yoktur.

Breşik  mermerlere  kaynaklık  eden  kayalara  araştırı-
cılar  değişik  yaş  konaklan  vermişlerdir.  Blumenthal
(1948),  mermerleri  Triyas  yaşlı  olarak  belirtmiştir.  Ab-
düsselamoğlu  (1959),  gnays  ile  amfibollü  şistin  üzerine
gelen mermerleri  şistlerle birlikte Devoniyen öncesi  ola-
rak incelemiştir. Canik (1980), Çalça formasyonu olarak
tanıttığı  dolomitli  mermerlerin  Prekambriyen yaşta  ola-
bileceğini  belirtmiştir.  Cerit  (1990),  mermerleri  Pre-
kambriyen  yaşlı  Karadere  metamorfitleri  olarak  adlan-
dırdığı  birim  içerisinde  tanıtmıştır.  Bu  veriler  Atyayla
formasyonuna kaynaklık eden birimlerin daha çok Pale-
ozoyik  yaşlı  olabileceğini  göstermektedir.  Birimin  çö-
kelme  yaşının  ise  çakıltaşı  matriksinin  metamorfik  ol-
mayışı  nedeniyle,  Üst  Kretasedeki  ilk  transgresyon  ile
ilgili  olacağı varsayılabilir.

Bayramışlar formasyonu (Kb)

Bayramışlar  formasyonunun  kumlu  kireçtaşı  ve  kar-
bonatlı  kumtaşı mostralan tünel güzergahı boyunca göz-
lenirken  tünel  kotuna  kadar  sürekliliği  yoktur  (Şekil  3,
4).  Bunun nedeni  Bayramışlar formasyonun alt  dokana-
ğının  tünel  kotuna  yakın  yerde  bir  bindirme  fayı  ile  sı-
nırlandırılmış olmasıdır.  Tünel  güzergahındaki  Taşhbu-
run  güneyinde,  dokanak  ilişkileri  faylarla  sınırlandırıl-
mış  ve  uzun ekseni  1500  m,  kısa  ekseni  100  m olan bir
alanda yüzeylenmektedir.
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Birimde  egemen  litoloji  sarımsı,  kumlu  kireçtaşları
ile  ardalanmalı  karbonatlı  kumtaşlarıdır.  Kumlu  kireç  -
taşlannda  kuvars+felspat  ve  intraklast  parçaları  sparitik
matriks  içerisinde  yeralırlar.  Karbonatlı  kumtaşlan  da
kalsit,  kuvars,  muskovit  ve  opak  mineraller  içermekte-
dir.  Çatlaklar ikincil  kalsit  damarları  ile  doldurulmuştur.

Birim  çalışma  alanında  sınırlı  mostralara  sahiptir.
Buna  karşın,  Canik  (1980)'in  adlandırdığı  Bayramışlar
formasyonuna  eşdeğer  tutulmasına,  çökelme  ortamı  ve
bulundukları  yaş  konakları  gibi  kriterler  yardımcı  ol-
muştur.  Ayrıca,  Canik  (1980),  Bayramışlar  formasyonu-
na  ait taban  çakıltaşlarının,  İkizoluk  formasyonu üzerin-
de  açısal  uyumsuzlukla  bulunduğunu  ve  saptadığı  fosil-
lerle bu birimin Üst  Kretase  yaşlı  olduğunu ileri  sürmek-
tedir.  Bayramışlar  formasyonuna  ait  birimler,  Görmüş
(1980)  ve  Cerit  (1990),  tarafından  Hızardere  formasyo-
nu  olarak  tanımlanmıştır.  Aktimur  ve  Algan  (1983),  ta-
rafından  kireçtaşı,  kumtaşı,  kiltaşı,  çakıltaşı  ardalanması
olarak tanıtılan  ve  Üst  Kretase-Paleosen  yaşlı  olarak ta-
nımlanan  birim,  çalışma  alanında  kısmen  Bayramışlar
formasyonu,  kısmen  de  Fmdıcak  formasyonuna  karşılık
gelmektedir.  Aydın  vd.,  (1987),  tarafından,  Bayramışlar
formasyonun  eşdeğeri  olan  birimler,  Üst  Kretase-Pale-
osen  yaşlı  Akveren  formasyonu  olarak  tanımlanmıştır.

Bayramışlar  formasyonunun  alt  ve  üst  dokanak  iliş-
kileri  bölgedeki  etkin  tektonizma  sonucunda  kaybol-
muştur.  Birimin  kalınlığı,  bu  nedenle  kesin  olarak belir-
lenememiştir.  Cerit  (1990)'a göre ve birimin egemen ka-
ya  türleri  gözönünde  bulundurulduğunda  çökelim  orta-
mının  sığ  denizel  olabileceği  anlaşılmaktadır.

Fmdıcak formasyonu  (Ktf)

Fmdıcak  formasyonuna  ait  breşik  kireçtaşı,  kumtaşı,
silttaşı,  kiltaşı, marn ve  kireçtaşlan,  tünel  ekseninde ye-
ralmaktadır  (Şekil  3,4).  Fmdıcak formasyonun tünel  gü-
zergahında,  yüzeyde  geniş  ölçüde  mostraları  bulunmak-
la  birlikte,  tektonik  dokanakla  diğer  birimler  üzerinde
yer aldığından  araştırma  sondaj  verilerine  göre  tünel  ko-
tuna  kadar  inmemektedir.  Formasyon  tünel  kotunda,
tektonizmadan aşın  derecede  etkilenmiş  killi  silt  matriks
içerisinde  çoğunluğu  kireçtaşından  oluşan  değişik  bo-
yutlarda  bloklar  şeklinde  yeralmaktadır.

Kireçtaşlarında  kalsit,  kuvars,  az  oranda  muskovit,
klorit  ince  taneli  matriks  içerisinde  yeralır.  Üstte  bulu-
nan  karbonatlı  kumtaşlarmda  kalsit,  kuvars  ve  plajiyok-
las egemendir.  Karbonat oranının artması ile marn ve  ki-

Şekil 4.  Anadolu otoyolu Bolu tüneli güzergahının jeoloji kesiti.

Figure 4, Geological profile of the Bolu tunnel aligment of the

Anatolian  motorway.

reçtaşına  geçişler  de  gözlenmektedir.  Kataklastik  meta-
morfîzmanm  yoğun  olduğu  yerlerde,  İkizoluk  formas-
yonun  fıllit  ve  kayraktaşları  ile  benzerlik  gösterir.

Benzer  fasiyesteki  birimleri,  Abdüsselamoğlu
(1959)  Kretase  flişi,  Gözübol  (1978)  ile  Yılmaz  vd.,
(1981)  Gök veren  formasyonu,  Görmüş  (1980)  Sarıkaya
formasyonu,  Aydın  vd.,  (1987)  Akveren  formasyonu
olarak adlandırmıştır.  Birime Görmüş  (1980)  Üst  Kreta-
se-Paleosen  ve  kısmen  Alt  Eosen,  Canik  (1980)  Pale-
osen,  Abdüsselamoğlu  (1959)  Üst  Kretase,  Gözübol
(1978)  ve  Yılmaz  vd.,  (1981)  Eosen  yaşlarını  vermiştir.
Bu  çalışmada  da  araştırıcıların  saptadıkları  Üst  Kretase-
Paleosen,  kısmen  Alt  Eosen  yaşı  kabul  edilmiştir.

Fmdıcak  formasyonun  egemen  litolojisini  oluşturan
kumtaşlarmda,  derecelenme,  ince  tabakalanma ve  çap-
raz  tabakalanmaya  sık  rastlanılır.  Yalnız,  bu  tür  tortul
yapıların,  şiddetli  tektonizmadan  etkilenmiş  olması  ne-
deniyle  izlenmesi  güçtür.  Buna  karşın,  Fındıcak formas-
yonun tektonotortul  bir  ortamda  çökeldiği  söylenebilir.

Apalar formasyonu  (Ta)

Apalar  formasyonun  kiltaşı,  silttaşı,  kil,  silt  ardalan-
malı  ve  üst  kesimlere  doğru  jips  arakatkılı  düzeyleri,  tü-
nel  kotunda  değişik  kesimler  de bulunmaktadır  (Şekil  3,
4).  Elmalık  tarafından  girişte,  Elmalık  granitoyidinin
üzerinde  yeralmaktadır.  Tünel  kotunda  görüleceği  bö-
lüm  Taşlıburun  Tepe'nin  güneyindedir.  Apalar  formas-
yonu  tünel  ekseninde  yanal  ve  düşey  yönde  sık  sık  fasi-
yes  değişiklikleri  sunmaktadır.  Bu  nedenle  istifte  düzen-
li  bir ardalanma izlenemez.  Bununla birlikte  kırmızı  kil,
kiltaşı,  marn  ve jips  birimin  ana  bileşenleridir.  İstif içe-
risinde  Fmdıcak,  Bayramışlar  ve  İkizoluk  formasyonla-
rına  ait  blok  boyutunda  çeşitli  kütleler  bulunmaktadır.
Bu  litolojileri  kesen  çok  sayıda  volkanik  sokulumlar
gözlenmektedir.  Apalar  formasyonun  mostraları  çalışma
alanında  çoğunlukla  tektonik  sınırlarla  belirlendiği  için
brime  ait  belirgin  bir  kalınlık  verilemez.  Birim  tünel  gü-
zergahında  Fmdıcak  formasyonu  ile  tektonik  dokanaklı-
dır.  Çalışma  alanına yakın  alanlarda  Fındıcak  formasyo-
nu  üzerine  kuşkulu  uyumsuzlukla  gelmektedir  (Canik,
1980).  Apalar  formasyonu  yer  yer  Pliyosen  yaşlı  Asar-
suyu  formasyonu  ve  güncel  çökeller  ile  örtülüdür.

Canik  (1980),  Apalar  formasyonu  olarak tanıttığı  bi-
rimi  iki  üyeye  ayarlayarak  incelemiştir,  Evri  kumlu  ki-
reçtaşı  üyesi  olarak  tanıttığı  istifte  bulduğu  fosillerle  bi-
rime  Alt  Eosen  yaşını  vermiştir.  Bu  çalışmada  Apalar
formasyonu  olarak  tanıtılan  üyenin  de  Orta  Eosen-Üst
Eosen yaşında olduğunu belirtmiştir.  Görmüş  (1980) ta-
rafından  Yığılca  yöresinde  tanımlanan  Alaptur  formas-
yonu  yaş  olarak  Apalar  formasyonuna  karşılık  gelmek-
tedir.  Benzer birimler Aydın  vd.,  (1987)  tarafından,  Bo-
lu  yöresinde,  Eosen  yaşlı  Tokmaklar  formasyonu  olarak
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tanımlanmıştır. Cent  (1990)  benzer  fasiyesteki  birimi
Çukurca  formasyonu  olarak  adlandırmış,  yaşını  da
derlediği  fosillere göre  Orta-Üst Eosen olarak belirlemiştir.

Apalar  formasyonu  Orta Eosen'de derinleşen  bir çö-
kelme ortamında oluşmuştur. Üst Eosen'de bu ortam gi-
derek  sığlaşmış  jips  ve  jipsli  seviyelerin  çökelmesine
uygun  koşullar  yaratmıştır.

Asarsuyu formasyonu (Tas)

Killi  silt,  kumlu  silt,  bloklu  çakıllı  kum  ardalanma-
sından oluşan bu birim,  Kuvaterner çökellerinden  ayırt-
lanmıştır.  Tünelin  Asarsuyu  girişinde  yüzeylenmektedir
(Şekil  3  ve 4).  Bu  mostraların  bir  kısmı  şev  kazısı  sıra-
sında kaldırılmıştır.  Asarsuyu  formasyonunun  alt  kesim-
lerinde,  bloklu  çakıllı  düzeyler bulunur.  İstifin  bazı  ke-
simleri  ise  daha ince  kırıntılı  çökeller ile  başlamaktadır.
Asarsuyu  formasyonun  egemen  litolojisini  çapraz  kat-
manlı  kumlu  silt,  kumlu  killi  silt,  siltli  kil  gibi  düzeyler
oluşturur.  Asarsuyu  tarafından girişte birimin  korunmuş
kalınlığı  30  m'dir.  Birim,  tünelinin  kuzeyden  girişi  do-
laylarında  Yedigöller  formasyonu  üzerinde  uyumsuz
olarak  yeralmaktadır.  Asarsuyu  formasyonu  tünelin  El-
malık  Köyü  çıkışı  dolaylarında  Fmdıcak  ve  Apalar  for-
masyonu üzerinde uyumsuz olarak görülür.  Benzer  fasi-
yesteki  çökel  birimlerinin  yaşını  Abdüsselamoğlu
(1959),  Gözübol  (1978),  Aydın  vd.  (1987),  Canik
(1980)  buldukları  fosillere  göre  Pliyosen  olarak  belirt-
mişlerdir.  Siltli  kil  matriks  içerisindeki  organik  malze-
melerden palinolojik  araştırmalar (Astaldi  rap.  no  2014,
1990)  yapılmış  ve  biriminin  yaşının  en  az  2  milyon  yıl
olduğu bulunmuştur.  Stratigrafik konumu, çalışma  alanı
çevresinde  yaş  verilmiş  olan  benzer  fasiyesteki  litoloji-
ler  ve  palinolojik  yaş  verilerine  göre,  Asarsuyu  formas-
yonun  yaşı  Pliyosen  olarak  kabul  edilmiştir.  Asarsuyu
formasyonu,  Kuzey Anadolu Fay zonu tarafından denet-
lenen  havzalarda  çökelmiştir. Çökelme  ortamı,  büyük
olasılıkla  tünel  güzergahı  yakınlarındaki  Asarsuyu  vadi-
sinin  kuzey  yamaçlarındaki  neotektonizmaya  bağlı  ola-
rak gelişen kaymanın, vadi  içini  kapatması ile oluşmuştur.

TÜNEL GÜZERGAHINDA YAPISAL
UNSURLAR

Ketin  (1966),  tarafından  Tontidler',  Şengör  ve  Yıl-
maz  (1981),  tarafından  'Batı  Pontidler'  olarak  tanımla-
nan  kuşaklar  içerisindeki  tünel  güzergahında,  paleotek-
tonik döneme ait bindirmeler ve neotektonik döneme ait
Kuzey  Anadolu  Fayı  başlıca jeolojik  yapılardır.  Bu  ya-
pılar,  jeolojik  evrim  ile  sistemli  bir  şekilde  deneştirile-
rek,  bölgenin  tektonik  rejimi  hakkında  yorumlar yapıla-
bilmektedir (Gözübol,  1986).

Bindirmeler ve doğrultu atımlı faylar

Tünel  güzergahındaki  bindirmeler  ve  Kuzey  Anado-
lu Fayı ile ilişkili yanal  aümlı  faylar, ana tektonik unsur-
lardır. Jeolojik evrim modeli  içerisinde bindirmeler, Üst
Kretase  sonrasında  bölgenin  sıkıştırma  rejiminin  etkisi
altına  girmesiyle  güneyden  kuzeye  itilmeler  ile  ekaylı
yapı  gelmiştir.  Bu  olay  Üst  Miyosen'e  kadar  devam  et-
miştir  (Yılmaz  vd.,  1981).  Üst  Miyosen'den  günümüze
kadar  geçen  dönemde  ise,  Kuzey  Anadolu  fay  zonu  ile
ilgili  yanal  atımlı  faylar  ve  bu  faylarla  ilgili  yapı  unsur-
ları  gelişmiştir  (Şekil  2, 3,4).  Bölgede  ve inceleme  ala-
nında  paleotektonik  yapıların  izleri,  iyi  korunmuş  ana
bindirmeler dışında Kuzey  Anadolu Fay zonunun  gelişi-
mine neden olan jeolojik devinimler ile büyük ölçüde  si-
linmiştir. Neotektonik  dönem  ile  ilişkili  yapılar  daha
egemendir.

Tünel  güzergahında  34  tane  araştırma  sondajının  26
tanesinde bindirme ve  fay  zonu kesilmiştir.  Bu  zonlann
kalınlığı  tüneldeki  karotlu  sondajın  yaklaşık  %  50'sini
oluşturmaktadır.  Tünel  güzergahındaki  araştırma  son-
dajlarında,  İkizoluk  ve  Apalar  formasyonlarında  ezik
zonlann  daha  yoğun  olduğu  izlenmiştir.  Yedigöller  for-
masyonunda  diğer  formasyonlara  kıyasla  daha  az  ölçü-
de  ezik  zon  vardır.

Tünel  güzergahındaki  bindirmeler  yaklaşık  D-B
doğrultulu  ve güneye eğilimlidirler.  Bindirme düzlemle-
ri  yer yer  Kuzey  Anadolu  Fay  zonuna  ait  faylar  tarafın-
dan  kesilerek  yatayda  30-40  m.'lik  atımlar  kazanmıştır.
Tünel  güzergahındaki  en  önemli  bindirme  düzlemi
Asarsuyu  girişinden  yaklaşık  700  m.  sonra  görülür.  Bu-
radaki  bindirme  düzleminde  İkizoluk  formasyonunda
yaklaşık  100  m  kalınlığında  fay  kili  ve  breşi  bulunmak-
tadır.  Bindirme  düzleminin  altında  bulunan  Yedigöller
formasyonunda ise,  kayanın  fiziksel  özelliklerinden  do-
layı  milonitik  ezik  zonlar  15-20  m.  ile  sınırlı  kalmıştır.

Tünel güzergahındaki diğer bir bindirme düzlemi El-
malık tünel girişinin kuzeyinde izlenir. Burada, Fmdıcak
formasyonu,  Apalar  formasyonu  üzerine  itilmiştir.  Bin-
dirme  düzlemine  ait  veriler  yüzeyde  izlenememekte
olup,  sınırlan  araştırma  sondajı  verilerine  göre  çizilmiş-
tir. Elmalık  bindirmesi  de  Kuzey  Anadolu  Fay  zonun-
dan  etkilenmiş  ve  bindirme  düzlemi  yatayda  yaklaşık
100  m'lik  atımlar  kazanmıştır.

Fayların oluşum mekanizması

Tünel  güzergahındaki  Kuzey  Anadolu  fay  zonunda
gelişen  fayların  oluşum  sırasını  açıklayabilmek  için  sa-
ha  verileri  ve  Wilcox  vd.,  (1973);  Christie  ve  Biddle
(1985) tarafından uygulanan kil  model  çalışmaları  kulla-
nılmıştır  (Şekil  5).  Doğrultu  atımlı  sağ  yönlü  kil  model
deneylerinde,  dorukların  yaklaşık  birbirine  paralel  ve
çevresinde  yer  aldıkları  ana  fay  ile  yaklaşık  45°  açılar

46



ANADOLU  OTOYOLU  BOLU  TÜNELİ

Şekil  5.  Sağ  yanal  doğrultu  atımlı  faylar  için  gerilme  elipsi

(Christie  ve Biddle,  1985).

Figure  5.  Strain  ellipsoid  for  right-lateral  strike-slip  faults

(Christie  and Biddle,  1985).

sunduğu görülmektedir.  İnceleme alanındaki doruklarda
kil  model  deneylerinde  olduğu  gibi  sağa  yönelimlidir.
Dolayısıyla  inceleme  alanındaki  bu  sırtlar  doğrultu
atımlı  sağ  yönlü  fayları  işaret  etmektedir.

İnceleme  alanında  bulunan  ana  faya  uyumsuz  ve
uyumlu  faylar,  kil  model  çalışma incelemelerinde  oldu-
ğu  gibi,  birbirleriyle  kesişmekte  ve  ikiz  kırık  setleri
oluşturmaktadır.  Bindirme  fayları  Kuzey  Anadolu  Fayı
ve  yardımcı  fayları  tarafından  kesilmektedir.  Kuzey
Anadolu  Fayı  ana  fay  olarak  güncelliğini  korurken  yar-
dımcı  faylarda  jeoenerjiyi  kırmak  üzere  gelişimlerini
sürdürmektedir.

Doğrultu  atımlı  faylarla  ilgili  kil  model  incelemele-
i  rinde  gelişen  üçüncü  yapı,  normal  faylardır.  Bu  faylar,

aralı-aşmalı  kıvrımları  dik  şekilde  kesmekte  ve  antitetik
faylarla  sintetik  faylar  arasındaki  dar  açı  ortayına  yakla-
şık  paralel  uzanmaktadır.  İnceleme  alanı  çevresindeki
fayların  bir  kısmında  düşey  atım,  kil  model  incelemele-
rinde  tanımlanan  normal  faya  çok  yakın  benzerlikler
göstermektedir.

:  Kil  model  incelemelerinde,  doğrultu  atımlı  ana  fay,
deformasyonun  son  evresinde  oluşmaktadır.  Ana  fayı
oluşturmak için kilin yenilme işlemi,  doğrultu atım zonu
boyunca  çeşitli  noktalardan başlamaktadır.  Ana zon bo-
yunca  oluşan  yenilmeler,  karmaşık  görünümde  birleşe-
rek  büyük  ölçekli  doğrultu  atım  fay  zonlan  için  tipik
olan  örgülü  fay  örneklerini  yaratırlar.

SONUÇLAR

Tünel  güzergahında,  kuzeyden güneye  önce  amfîbo-
i  lit,  metagranit,  metadiyorit gibi  litolojilerden oluşan  Ye-
i  digöller  formasyonu  bulunmaktadır.  Bu  birimleri  şeyi,

fîllat,  kayraktaşı  ve  kristalize  kireçtaşından  oluşan  İki-
zoluk  formasyonu tektonik  dokanakla  izlemektedir.  Tü-
nelin  ileri  kesimlerinde  Elmalık  granitoyid  ile  kil,  kilta-
şı,  killi  kireçtaşı,  jips  ardalanmasından  oluşan  Apalar
formasyonu  yeralmaktadır.  Bu  birimleri  breşik  mermer

ve  kayraktaşı  ile  temsil  edilen  Atyayla  formasyonu  izle-
mektedir.  Tünelin  sonraki  bölümlerinde  kumlu  kireçta-
şı,  karbonatlı  kumtaşı,  breşik çakıltaşı,  kumtaşı,  silttaşı,
kiltaşı,  marn  ve  kireçtaşından  oluşan  Fındıcak  formas-
yonu  saptanmıştır.  Tünelin  Elmalık  çıkışına  doğru  ise
tekrar Apalar formasyonu,  Elmalık granitoyidi  ve  Fındı-
cak  formasyonu  ile  karşılaşılmaktadır.

Tünel güzergahında bulunan kaya birimleri  Üst  Kre-
tase'den başlayarak  K-G yönlü  sıkıştırma gerilmeleri  re-
jimi  içinde  itilerek üst üstte  yığılmışlardır.  Bu  rejim  Üst
Miyosen'den  sonra  değişerek tünel  güzergahını  da  içine
alan  bölgede  Kuzey  Anadolu  Fay  zonu  ile  ilişkili  doğ-
rultu  atımlı  faylar gelişmiştir.  Tünel  duraylılığını  da bin-
dirme düzlemleri,  D-B  doğrultulu yanal  atımü faylar, bu
faylara  bağlı  olarak gelişen  KD-GB  veya  KB-GD  faylar
etkileyecektir.
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Kireçtaşı  akiferlerinde  yağıştan  süzülmenin  hesabı  üzerine
bir araştırma:  Triyas kireçtaşları,  Çorum
A study on infiltration rate into limestone aquifers:  Triassic aged limestones,  Çorum,
Northern Anatolia,  Turkey

Ahmet  APAYDIN DSİ  V.  Bölge  Müdürlüğü,  06100 Ankara

Oz

Akiferlerin besleniminde yağış,  sıcaklık, buharlaşma terleme kayıpları gibi meteorolojik etkenler ile  akiferin yayılımı alanı ve ka-

lınlığı, jeolojik konumu,  litolojik ve yapısal özellikleri,  topografya, toprak ve bitki örtüsü gibi özellikler etkilidir.  Bir akiferden sürek-

li  olarak güvenle  çekilebilecek  azami  yeraltısuyu  miktarının  belirlenmesinde  öncelikle bu  özelliklerin bilinmesi  gerekmektedir.  Bu

çalışmanın amacı;  kaynak boşalımlarından yola çıkarak,  akiferlerde yağıştan süzülmenin hesaplanması ve  farklı miktardaki süzülme-

lerin nedenlerinin açıklanmasıdır.  Bu amaçla,  Çorum güneyinde seçilen bir pilot alandaki Triyas yaşlı kireçtaşı akiferlerinde, kaynak

azalma eğrilerinin analizi yöntemiyle yağıştan süzülme oranları hesaplanmıştır. Hesaplanan süzülme oranlan %  35  ile  %  62  arasında

değişmektedir.

Anahtar Sözcükler:  Akifer,  Kaynak azalma eğrisi,  Azalma katsayısı, Beslenın, Boşalım,  Rezerv değişimi,  Süzülme.

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 Çorum 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.

GİRİŞ

Çorum  kentinin  yaklaşık  30  km  güneyinde  seçilen,

25  km2  büyüklüğünde bir pilot  alanda  (Şekil  1)  yürütü-

len  çalışmada  amaç;  Triyas  yaşlı  kireçtaşlannda  yağış-

tan süzülme  oranlarını  araştırmak;  böylece  Çorum  çev-

resinde  birbirinden  ayrı  irili  ufaklı  mostralar halinde yer

alan  kireçtaşı  akiferlerinin  yeraltısuyu  potansiyelleri

hakkında daha  doğru tahminler yapmaktadır.

Seçilen pilot  alanın  özelliği,  yaklaşık  aynı  kotta,  bir-

birine  yakın,  beslenimlerinin  tamamını  kaynaklarla bo-

şaltan,  değişik  büyüklükteki  kireçtaşı  mostralarının  yer

almasıdır.

Sınırları,  konumlan  ve  boşalım  noktalan  belirlenen

dört  adet  kireçtaşı  mostrasında,  Haziran  1991-Kasım

1992  döneminde  aylık  kaynak  debi  ölçümleri  yapılmış,

ölçülen  değerler  kullanılarak  kaynak  azalma  eğrilerinin

analizi  yöntemi  ile  (Maillet,  1905)  herbir kireçtaşı  akife-

rinin yağıştan süzülme oranlan hesaplanmaya çalışılmıştır.

İNCELEME  ALANININ  JEOLOJİSİ

Çalışma  alanında  yer  alan  oluşumlar  formasyon  ad-

larıyla  yaşlıdan  gence  doğru  incelenmiştir.  Formasyon

adlan  Şenalp  (1981),  Ulu ve dig.,  (1996)'den  alınmıştır.

Kalecikkaya karmaşığı (Rk)

Çalışma  alanındaki  en  yaygın  oluşumdur.  Çeşitli

araştırıcılar  tarafından  Triyas  yaşı  verilmiş  olan  karma-

şık  (Özcan vd.,  1980,  Hakyemez vd.,  1986),  killi,  kum-

lu,  karbonatlı  tortul  kayaçlar  ile  volkanik ve  bazik  mag-

matik  kayaçlann  metamorfîzma  geçirmesi  sonucunda

oluşmuş,  yeşilşist  fasiyesi  özellikleri  sunan  metamorfik

kayaçlardan  ibarettir.

Karmaşığı  oluşturan  metamorfikler  çeşitli  şistler,  fîl-

lit,  arduvaz,  metakumtaşı,  metavolkanit  ve  metabazik

magmatik  kayaçlardır.

Dağkarapınar üyesi  (Rkd)

Rekristalize  kireçtaşlarından  ibarettir  ve  Triyas  yaşb

Kalecikkaya  karmaşığı  üzerinde  bloklar  halinde  yer  al-
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Şekil1.  Yer bulduru  haritası.

Figure  1.  Location map.

maktadır.  Önceki  çalışmalarda  Triyas  yaşı  verilmiş  olan

bu  kireçtaşlan  pembe,  bej,  gri  ve  siyah  olup  bol  kmklı

ve  çatlaklıdır.

Metamorfikler üzerinde  1-2  km2  alana  sahip  aşınma

kalıntıları  halinde yer alan ve  kalınlıkları  100-300  m  ara-

sında  değişen  kireçtaşlan  Küçükgülücek,  Balumsultan,

Çakır,  Boğazönü  ve  Göcenovacığı  köyleri  çevresinde

olmak üzere  5  ayrı  bölgede  yer  almaktadır.

Büyükşeyhefenditepe formasyonu (Tbş)

Pliyosen  yaşlı  siltli  killerden  oluşmaktadır.  İnceleme

alanında  Çakır,  Göcenovacığı,  Boğazönü,  Budakören

köyleri  çevresinde  yaygındır.

Formasyonun  en  kalın  olduğu  Budakören  doğusun-

da, DSİ  tarafından  1971  yılında  açılan  sondaj  kuyusun-

da  kalınlığı  87  m  olarak saptanmıştır.

Alüvyon (Qa)

Hatap  deresi  ve kollan boyunca ince bir şerit halinde

uzanan  alüvyon kil,  kum ve  çakıllardan ibarettir.  Hatap

deresi  üzerinde,  Babaoğlu  köyü  mansabında  inşaatına

başlanan Hatap  barajı  aks yeri  temel  sondajlannda,  alüv-

yon kalınlığının  15-25  m  arasında olduğu saptanmıştır.

HİDROLOJİ

Çalışma  alanı  Karadeniz  Bölgesinde  yer  almasına
rağmen, îç  Anadolu  Bölgesi  sınınna  çok yakındır.  Dola-
yısıyla  bölgede  îç  Anadoluya  özgü  karasal  iklim  ile  Ka-
radeniz  Bölgesinin  ılıman  iklimi  arasında  bir  geçiş  ikli-
mi  egemendir.

Çalışma  alanı  içerisinde  meteroloji  istasyonu  bulun-

maktadır.  Yakın  çevredeki  en  eski  istasyon  olan  Çorum

meteoroloji  istasyonunda  1929-1992  yıllan  arasındaki

64 yıllık verilere göre ortalama yıllık yağış 420 mm, or-

talama  sıcaklık  10.6  °C'dir.  Çalışmalann  yürütüldüğü

1992  hidrolojik yılında ise 483.2  mm yağış kaydedilmiştir.

Çalışma  alanı,  bölgedeki  meteoroloji  istasyonların-
dan  daha yüksek  kotlarda  yer almaktadır.  İnceleme  ala-
nındaki  1992  yılı  yağış  gözlem  istasyonlanna  ait  veriler-
den,  yağış-yükselti  ilişkisini  araştırmak  suretiyle  yapıl-
mıştır.  Y=130.542+0.385X  lineer  regresyon  eşitliğinden
(R=0.86),  kireçtaşı  akiferleri  üzerine  düşen  yıllık  yağı-
şın  592  mm  olabileceği  tahmin  edilmiştir.
HİDROJEOLOJİ
Akiferlerin  konum, yayılan ve  kalınlıkları

Çalışma  alanındaki  Triyas  yaşlı  rekristalize  kireçtaşı
akiferleri,  geçirimsiz  metamorfik  kay  açlar  üzerinde,  bir-
birinden  ayn  1-2  km2'lik  mostralar  halinde  yer  almakta-
dırlar (Şekil 2).  Görünür kalınlıkları  100-300 m arasındadır.

İnceleme alanında Göcenovacığı,  Balumsultan,  Bo-
ğazönü  Küçükgülücek ve  Çakır  köyleri  yakınında  olmak
üzere  5  ayn  bölgede  gözlenen  kireçtaşlanndan,  Çakır,
Göcenovacığı,  Balumsultan güneyi  ve  Boğazönü  köyün-
deki 4 mostra üzerinde çalışılmıştır.  Balumsultan ile  Kü-
çükgülücek  köyü  arasındaki  kireçtaşlanndan  Balum  de-
resi  alüvyonuna içten boşalım  olması  nedeniyle,  akifeıin
toplam  boşalımı  ölçülemediğinden  bu  alan  değerlendir-
meye  alınmamıştır.

Çevresindeki  arazilere  göre  yüksek  kotlarda  yer  al-
malan  nedeniyle,  kınk  ve  çatlaklan  vasıtası  ile  yalnız-
ca  yağıştan  süzülme  ile  beslenen  kireçtaşlan,  beslenim-
lerinin tamamını  kaynaklarla boşaltmaktadırlar  (Şekil  3).

Kireçtaşlannın  altında yer  alan  metamorfik  kayaçlar
litolojik  ve  yapısal  özellikleriyle  pratik  açıdan  geçirim-
siz  kabul  edilerek,  kireçtaşlanndan  metamorfîklere  ola-
bilecek  çok  az  miktardaki  süzülmeler  ihmal  edilmiştir.
Gerçekten de  kireçtaşı  mostralannın yakınlannda meta-
morfîklerden  boşalan  bir  kaynağa  rastlanmamış;  aynca
inceleme  alanının  bulunduğu bölgede  metamorfiklerden
boşalan  çok  az  sayıdaki  kaynağın  debisinin  0.51/s'nin  al-
tında  olduğu  gözlenmiştir  (Apaydın,  1993).
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Şekü 2. inceleme alanının hidrojeoloji haritası. Figure 2. Hydrogeological map of the study area.
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Şekil 3.  Kireçtaşı  akiferlerinin konumu ve hidrolojik çevrimi.

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

Akiferlerde boşalım ve kaynak azalma eğrisi
analizleri

İnceleme  alanındaki  kireçtaşlanndan  boşalan  kay-
naklarda  Haziran  1991-Kasım  1992  arasında  ayda  bir
kez  debi  ölçümleri  yapılmıştır  (Çizelge  1).  Çeşmelere
alınmış  olan  kaynaklar  küçük  debili  olduklarından,
ölçümler hacmi belli kaplarla hassas bir şekilde yapılmıştır.

Debi  değerlerinden  her  kaynağa  ait  kaynak  azalma
eğrisi çizilmiş  (Şekil 4), bu eğrilerinin değerlendirilmesi
ile  kireçtaşı  akiferlerinde  azalma  katsayısı  (a),  boşalım
(V,^),  rezerv  değişimi  (AR),  beslenim  (Vbes)  miktarları
hesaplanmıştır.

Şekil  5'de;
SM:  Azalma  dönemi  başlangıcındaki  su  seviyesi  (m)
Smin:  Azalma dönemi  sonundaki  su  seviyesi  (m)
So  :  Kaynak boşalım kotu (m)
Vd  :  (t) süresi  sonunda boşalan su hacmi (m3)
V,,  :  (t)  süresi  sonunda  rezervuarda  kalan  dinamik  su

hacmi (m3)
Vs2:  Depolama  kapasitesini  (Kaynaktan  yerçekimi  ile

boşalabilen su miktarı, m3)
simgelemektedir.
Kaynak  azalma  eğrilerinin  analizinde,  Maillet,

(1905)  tarafından  önerilmiş  olan  (Günay,  1984;  Tor-
barov,  1976; Ivankovic,  1976);

Q t = Q o e ' a t  (!)  eşitliği  kullanılmıştır.

Bu eşitlikte;
Q,:  Kaynağın  (t) zamanındaki debisi (m3/s)
Qo:  Kaynağın  azalma dönemi  başlangıcındaki  de-

bisi  (m3/s)
e  :  e  katsayısı  (2.71828)

Azalma  katsayısı  (Depo  değişim  faktörü  veya
drenaj  katsayısı,  l/gün)
Zaman (gün)'dır.

Azalma eğrileri çizilen her kaynakta, (1) eşitliğinden
elde edilen,

log Qo-log Qt

(2)
0.4343  (t-to)

eşitliği  kullanılarak  a  katsayısı  hesaplanmıştır.
Kaynaklarda  debi  ölçümleri  Haziran  1991-Kasım

1992  arasında yapıldığından,  hesaplamalar  1992  su  yılı
için  yapılmıştır. Rezerv  değişimi  hesaplamalarında,
kaynakların  1991  yılı  azalma  dönemi  sonundaki  (1992
yılı beslenim dönemi başlangıcı, Kasım-Aralık) dinamik
rezervleri  ile  1992  yılı  azalma  dönemi  başlangıcındaki
(1992  yılı  beslenim  dönemi  sonundaki,  Haziran)  dina-
mik  rezervleri  dikkate  alınmıştır.  Burada,  kaynakların
yıllık  beslenimlerinin,  bir  önceki  yılın  (1991)  azalma
dönemi  sonu ile o yılın (1992) azalma dönemi başlangı-
cına kadar olan dönem içinde gerçekleştiği kabul edilmiştir.

Gerçekten de kaynakların  azalma eğrileri incelendi-
ğinde, 1992 yılı  azalma döneminde boşalımlarda artışla-
ra neden olacak yağışların gerçekleşmemesinden dolayı,
debilerde  azalmaların  doğrusal  bir  şekilde  devam  ettiği
görülmektedir (Şekil 4).

Kaynakların  1991  yılı  azalma  dönemi  sonundaki
(Kasım-Aralık)  dinamik  rezervleri,

V s l =- (3)
a

eşitliğinden  hesaplanmıştır.  Burada  Vsl  bir  önceki
yıldan rezervuarda kalan ve o yıl hiç beslenim olmaması
durumunda bile  kaynaklardan bir  süre  daha boşalabile-
cek su miktarını  ifade etmektedir.

Çizelge 1.  Kaynaklarda ölçülen boşabm değerleri. Table  I.  Discharges  of  the  springs.
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KİREÇTAŞI  AKÎFERLERİNDE  YAĞIŞTAN  SÜZÜLME

Şekil  5.  Beslenim ve boşalım hesaplarında kullanılan para-
metrelerin  şematik gösterimi.

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

Beslenim hesabı yapılan  1992 yılının beslenim döne-
mi  sonundaki  (Haziran)  dinamik rezervler ise,

Q«

a
(4)

eşitliğinden  hesaplanmıştır.
Böylece,  1991  azalma dönemi  sonu ile  1992  azalma

dönemi  başlangıcı  (beslenim  dönemi  sonu)  arasındaki
rezerv  değişimleri;

AR = Vs2-  Vsl  (5)
eşitliği  kullanılarak  hesaplanmıştır.

Bu dönem içerisindeki kaynak boşalımlarının toplam
miktarı  (Vboş)  ise,  ölçülen  debi  verilerinden;  kay-
nakların  1992  yılındaki  beslenim  miktarı  da;

Vbes = Vb0Ş±AR  (6)
eşitliğinden  hesaplanmıştır.  Burada  eşitlik,  rezerv
arttığından;

Vtes = V,,̂  + AR  halini almıştır.
Şekil  5'de;
Smin  :  1991  yılı  azalma dönemi  sonundaki (1992  su yı-

lı  beslenim dönemi başlangıcı, Kasım-Aralık)  su
seviyesini
1991  yılı  azalma dönemi  sonundaki  dinamik re-
zervi
1992  yılı  azalma  dönemi  başlangıcındaki  (1992
yılı  beslenim dönemi sonu, Haziran)  su seviyesini
1992  yılı  azalma  dönemi  başlangıcındaki  dina-
mik  rezervi  ifade  etmektedir.
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Çizelge 2.  Akiferlerde beslenim-boşalım parametreleri. Table 2. Recharge and discharge parameters of the aquifers.

Yapılan hesaplamalarda elde edilen sonuçlar Çizelge
2*de  verilmiştir.

Akiferlerde yağıştan  süzülme oranlarının
hesaplanması

Dört  ayrı  bölgede  yer alan kireçtaşlannda  ortalama
beslenim kotu, boşalım kotu,  ortalama topoğrafîk eğim,
akifer  alanı  ve  yıllık toplam  yağışlar  ayrı  ayrı  hesaplan-
mıştır (Çizelge  3).

Hesaplanan  yağış  miktarı  akifer  alanları  ile  çarpıla-
rak hacımsal  yağış  miktarları  hesaplanmıştır.

Boşalım  ve  rezerv  değişimleri  kullanılarak  (Besle-
nim=Boşalım+AR) hesaplanan beslenim miktarları,  ha-
cımsal yağış miktarlarına oranlanarak yağışın ne  kadarı-
nın akifere  süzüldüğü dört  ayrı  akifer için hesaplanmıştır.

Çizelge  3'de  görüldüğü  gibi,  akiferlerde  yağıştan  sü-
zülme  %  35 ile  %  62  arasında değişmektedir.  Başka bir
deyişle,  akiferler  üzerine  düşen  yağışın  %  35-%  62'si
akiferlere  süzülerek yeraltısuyunu  oluşturmaktadır.

SONUÇLAR  VE  TARTIŞMA

Akiferlerde  yağıştan  süzülmeye  etki  eden  faktörler;
yağış, sıcaklık, buharlaşma-terleme gibi meteorolojik et-
kenlerle  akiferin  yayılım  alanı,  litolojik ve  yapısal  özel-
likleri  (tane boyu, tane boyu dağılımı,  tane  şekli,  kınk-
çatlak yoğunluğu, karstlaşma vb.),  topoğrafîk eğim, top-
rak ve  bitki  örtüsü  gibi  özelliklerdir.

İnceleme  alanındaki  kireçtaşlan  genellikle  killi,  yer
yer  humuslu  bir toprak  örtüsü  ile  kaplıdır.  Çoğunlukla
sık,  bazen de  seyrek ağaçlar yer almaktadır.  Üzerindeki
toprak ve bitki  örtüsü nedeniyle,  kırık ve  çatlak  özellik-
leri hakkında sistematik bir çalışma yapılamamıştır.  An-
cak  yapılan  çalışmalarda,  kireçtaşlannın  gerek  toprak-
bitki  örtüsü, gerekse kırık-çatlak yoğunluğu bakımından
benzer  özellikler  taşıdığı  gözlenmiştir.

İnceleme  alanındaki  kireçtaşı  akiferlerinde hesapla-
nan yağıştan süzülme oranlan  %  35-%  62  arasındadir.
Ancak  çizelge  3'de  görüldüğü  gibi,  dört  akiferden  iki-
sinde  (Çakır  ve  Boğazönü)  süzülme  oranı  sırasıyla  %
42,  %35;  diğer ikisinde ise (Göcenovacığı ve Balumsul-
tan)  % 60, % 62'dir.  Süzülme oranlarındaki bu farklılık;
topoğrafîk  eğim  farklılığı  ile  açıklanabilir.  Gerçekten
de, süzülme oranlarının düşük olduğu Çakır ve Boğazö-
nü  akiferlerinde  ortalama  topoğrafîk  eğim  daha  yüksek
(15°), süzülme oranlarının yüksek olduğu Göcenovacığı
ve  Balumsultan  akiferlerinde  ise  daha  düşüktür  (7°-9°).

Kaynak azalma eğrisi  analizlerinde uygulanan Mail-
let,  (1905)'in önerdiği Q t= Qo e" eşitliği, özellikle büyük
rezervi  olan  karstik  akiferlerde  iyi  sonuçlar  veren  bir
yöntemdir.  Kaynağın  bulunduğu  alanın  jeolojisine  ve
morfolojisine  bağlı  olan  a  katsayısı,  yeraltı  rezervuan-
nın hacmi,  akımın  kırık-çatlak  veya  büyük  karstik boş-
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luklar içerisinden geldiği  ve drenaj  hızı  konulannda bil-
gi  verir (Günay  1984).

İnceleme  alanındaki  kaynaklarda  a  katsayısı  105

l/gün  değerini  vermiştir. Dolayısıyla yeraltısuyu  akımı-
nın eklem  ve çatlaklar boyunca geliştiği  ve  drenajın  ya-
vaş  olduğu  söylenebilir.

Bilindiği  gibi  akiferlerde, kendi yüzey  alanı  dışından
gelen yüzeysel  sular,  komşu  akiferlerden  veya  havzalar-
dan  içten  beslenim  ve  yapay  yolla  beslenimin  dışında,
beslenimin büyük bir kısmı  veya bazen tamamı üzerleri-
ne düşen yağıştan  sağlanmaktadır.

Akiferlerde  çoğu  zaman  sistemin  karmaşıklığı  nede-
niyle, özellikle kınklı-çatlaklı  kayaç  akiferleri  ve karstik
akiferlerde  beslenim  hesabı  araştırıcıların  ilgisini  çek-
mektedir. Özellikle  son  15-20  yılda,  dünyada  ve  ülke-
mizde  akiferlerin  beslenimlerinin  tahmininde  çeşitli  fi-
ziksel, kimyasal yöntemler ile  matematiksel  model  yak-
laşımları  uygulanmaktadır.

Akiferlerin  yeraltısuyu  potansiyellerinin  araştırılma-
sında,  çoğunlukla  jeolojik  konumlarının  karmaşıklığı
nedeniyle, boşalım noktalarının veya boşalım bölgeleri-
nin belirlenemediği  durumlarda yağıştan beslenim  mik-
tarı  genellikle  arazide  yapılan  gözlemler, benzer  bölge-
lerle  karşılaştırma  ve  deneyimlerden  yararlanma yoluy-
la  tahmin  edilmektedir. Oysa  bu  çalışmada,  kireçtaşı
akiferlerinde yağıştan süzülme oranlan,  ölçülen  kaynak
boşalımlarına dayanılarak hesaplanmıştır. Böylece, göz-
lem  ve  deneyimlerden  tahmin  edilen  süzülme  oranlan
ile  ölçümlere dayanılarak hesaplanan  oranları  deneştir-
me olanağı doğmuştur. Dolayısıyla, pilot alanlarda yapı-
lacak  buna  benzer  çalışmalar,  benzer  özellikteki  ve je-
olojik  konumlan  nedeniyle  boşalınüan  ölçülemeyen;
ancak yağıştan beslenim  alanlan  belirlenebilen  akiferle-
rin beslenim miktarlannın tahmininde yararlı olacaktır.

Yapılan  hesaplama  ve  değerlendirmeler,  bir  yıl  gibi
kısa bir zaman diliminde elde edilen verilere göre yapıl-

mıştır. Kuşkusuz, daha uzun bir dönemde, daha sık ara-
larla yapılan ölçümlerle  daha sağlıklı  sonuçlar elde edi-
lebilecektir.
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Öz

Doğu Anadolu'daki bir çok volkanik bölgedeki obsidiyen örnekleri "fizyon track" (FT) yöntemiyle yaşlandırılmıştır. Bu çalışma-

da, volkanikleri gösteren jeoloji haritaları toplanıp derlenmiştir. Bu haritalar, FT yaşlarındaki  gibi |0.03 Ma'dan  6.09 Ma'ya kadar)

Doğu Anadolu'daki  obsidiyen  içeren  volkaniklerin  anlaşılmasında net bir destek  sunarlar.  Daha önceki yayımlanmış  ölçümlerle bir-

likte  genç zamanlar  (1  Ma),  Van Gölü'nün bati  ve  kuzey kıyılan boyunca yer  alan Pleistosen  volkanlarının  üzerinde  belirtilmiştir.

Obsidyenler,  Üst Miyosen-Pliyosen yaşlı NE (Kars)'den S W (Bingöl) doğrultusunda uzanan düzgün bir yay boyunca dağılmışlardır.

Sonraki patlamalar için daha önce belirtilmiş  sadece  iki  K-Ar yaşı vardır; bunlardan çoğu  çok yakın zamanda onaylanmıştır.

Anahtar  Sözcükler:  Obsidiyen,  Volkanikler,  "Fizyon track" yaşlandırma yöntemi,  Doğu Anadolu.

Abstract

Obsidian samples from several volcanic fields located in eastern Anatolia (namely: Nemrut Dağı, Süphan Dağı, Meydan Dağı,

Kars, Erzurum, Pasinler, Sarıkamış, Muş, Bingöl), 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 (< 1 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 (Bingöl) 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.

GİRİŞ

Doğu  Anadolu'daki  obsidiyen  yataklan-yakın  doğu-

dakilerin  en zengini  çok geniş  alanlar kaplayan Neojen-

Kuvaterner yaşlı  volkanizma  sonucu  oluşmuştur.  Volka-

nik  aktivitenin başlangıcı  "Neotektonik  Dönemdin  baş-

langıcı,  yani  Doğu  Anadolu'daki  kabuksal  kınklanma

ve  kalınlaşmayı  oluşturan Anadolu  ve  Arap  plakalarının

çarpışması  ile  korele  edilmiştir  (Şengör  ve  Kidd,  1979;

Şengör,  1979;  Şengör  ve  Yılmaz,  1981;  Ercan,  1990).

Buradaki  volkanik  faaliyet  bundan  yaklaşık  550  yıl  ön-

cesine  kadar  aktif bir  durumdadır.

Doğu  Anadolu'nun  volkanizma  kronolojisi  hakkın-

daki  bilgiler  hâlâ  yetersizdir.  Bazı  volkanik  alanlarda

eksik veriler  mevcuttur  (Taner,  1977;  Innocenti,  1980,

1982;  Matsuda,  1988,1990;  Ogata,  1989;  Ercan,  1990).

Buna rağmen, bu yaygın volkanizmanın önemi  uluslara-

rası  düzeyde  anlaşılmıştır:  Ankara'daki  iki  güncel  kon-

ferans  (Uluslararası  Arkeometri  Sempozyumu,  Arke-

ometri'  94,9-14  Mayıs  1994  ve  Uluslararası  Volkanolo-

ji  Kongresi,  IAVCEI  1994,  12-16  Eylül  1994).  Bu  kon-

feranslardan  daha  detaylı  haritalar  ve jeokronolojik  ça-

lışmaların  gerekliliği  anlaşılmıştır.  Cauvin  ve  Chatoig-

ner  (1995)  ve  Özdoğan  (1995),  Anadolu  obsidyenleri-

nin,  özellikle  tarih  öncesi  zamanlarda  alet  yapımı  için

hammadde olarak önemini  arkeolojik olarak belirtmişlerdir.

Bu  çalışma,  belirlenmemiş  aralıkları  doldurmaya

katkı  sağlamaktadır.  Doğu  Anadolu'daki  (Şekil  1)  ob-

sidyen  içeren  volkanik  alanlardan  birçok  obsidiyen  ör-

neği  alınmış,  volkanizmanın  kronolojik  evriminin  daha
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iyi  anlaşılması  için  "fîzyon track"  yaş tayini  yöntemiyle
incelenmiştir.  İlk sonuçlar, Bigazzi  (1994a,  1994b) tara-
fından  yayınlanmıştır.  Bu  çalışmada,  en  son  sonuçlar
hakkında bir örnek  seti  de  sunulmuştur.  Tekrar gözden
geçirilip  düzeltilen jeoloji  harita  versiyonları  çoğunluk-
la türkçe makalelerde hazırlanmış ve yayımlanmıştır.  .

DOĞU  ANADOLU'DAKİ  OBSÎDİYEN
OLUŞUMLARIYLA  İLGİLİ  JEOLOJİK
NOTLAR

Doğu  Anadolu'daki  Geç  Senozoyik  volkanizması
Arap-Avrasya  Kars  platosunun  güneybatısındaki  Arap
çıkıntı  havzasından  ve  kuzeydoğudaki  Lesser  Cauca-
sus'dan bindirme zonunda SW-NE doğrultusu boyunca
yayılır.  Çıkıntı volkanizması,  kalkan  şeklinde ve toleyi-
tik-alkâli  geçişli  bir püskürme  şeklinde  egemendir.  Bit-
lis bindirme zonunun  kuzeyindeki  kalınlaşmış  kabukta
bulunan  volkanizma  hafif alkali  volkan  Nemrut'tan  ve
daha yaşlı  güneydeki  Muş volkanlanndan kalkalkaliden
alkaliye  doğru;  Bingöl  ve  Süphan'a  doğru ve  alkali  vol-
kan  Tendürek,  kalkalkali  volkan  Ararat'a  ve  yaşlı  Kars
plato  volkanlarına  kuzeye  doğru  değişkenlik gösterir.

Şekil  1.  Çalışma  alam.  a-i:  Ayrıntısıyla  haritalanmış  volkanik
bölgeler (Şekil 3-11 'e bakınız).

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

mapped in  detail (see figures  3-11).

Şekil 3.  Nemrut  volkanının  jeolojik  haritası  (Güner  ve  Şa-

roğlu  (1987)'den değiştirilmiştir).  1:  Alüvyon, 2:  Piroklastik-

ler,  3:  Bazalt,  4:  Trakit,  5:  Trakitik  obsidiyen,  6:  Pumis,  7:

Camsı trakit, 8: Lahar, 9: Trakit, 10:  Bazalt,  11:  Sütun bazalt,

12: Trakit, 13: Obsidiyen, 14: Bazalt, 15: Bazaltik piroklastik-

ler,  16:  Trakit,  17:  Lahar,  18:  Trakitik tüf,  19: Obsidiyen, 20:

tgnimbiritik tüf, 21: Pumis, 22:  Trakit, 23:  Temel (ayırtlanma-

mış), 24:  Yarık, 25:  Trakit, 26:  Olası fay, 27:  Lav merkezi ve

konisi, 28: Krater, 29:  Lav çöküntüsü, 30: Birikinti konisi, 31:

Lav  akış  yönü,  32:  Teras,  33:  Normal  fay,  34:  Kaldera duvarı.

Açık  daireler  örnek yerlerini  belirtmektedir (D2,  , D27).

Figure 3.  Geological  map  of Nemrut  volcano  (revised from

Güner andŞaroğlu, 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  basalt.

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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Şekil  4.  Süplıan  volkanının  jeolojik,  jeomorfolojik  haritası

(Güner ve  Şaroğlu (1987)'den değiştirilmiştir).  1:  Alüvyon,  2:

Çakıl,  3:  Olivinli  bazalt,  4:  Pumis,  5:  Volkanik breş,  6:  Pu-

mis+tüf, 7: Göl çökelleri, 8: Riyolit, 9: Tüf,  10: Trakit,  11: Ob-

sidiyen,  12:  Andezit,  13:  Camsı andezit,  14:  Hipersten bazalt,

15:  Camsı trakit,  16:  Aglomera,  17:  Çakıltaşı  (Pliyosen),  18:

Kireçtaşı  (Burdigaliyeıı),  19:  Metamorfik temel,  20:  Kül koni-

si, 21: Krater, 22:  Maar, 23: Dom, 24: Plug, 25:  Fay, 26: Dü-

şey fay,  27:  Buzul gölü, 28:  Teras,  29:  Dolin.

Figure 4, Geological, geömorphological map of Süphan vol-
cano (revisedfrom Güner and Şaroğlu, 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.

İzotop  (Sr, Nd) ve iz elementler, havzada oluşan lav-

ların  Arap  kıtasının  küçük  miktarda  astenosfer  eriyikle-

riyle  zenginleşmiş  litosferik  mantosundan  türediğini  sis-

tematik  olarak  belirtir.  Muş  çevresindeki  alkali  volkan-

ların  lavları  ve  Bitlis  bindirme  zonunun  kuzeyindeki

Nemrut  ve  Tendürek  volkanları,  benzer  şekilde  litosfer

kaynaklı  bileşim  ve  Arap  kıtasından  veya  Bitlis  masifi

mikro  kıtasından türemiştir  (Pearce,  1990).  Doğu  Ana-
dolu'da  Kars  ve  Ararat'daki  lavlar,  daha  önceki  dalma
batma olaylarına bağlı  olarak,  dalma batma izleri  taşıyan
bir  kimyasal  bileşime  sahiptir  (Notsu,  1995).

Bu  çalışma  kapsamındaki  örnekler Van  gölünün  ku-
zey ve batı  kıyılarındaki volkanlardan  (Nemrut D.,  Süp-
han D. ve Meydan D.) ve Kars, Erzurum, Pasinler,  Sarı-
kamış,  Muş ve  Bingöl'deki volkanik alanlardan alınmıştır.
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Şekil 5.  Meydan  volkanının  jeoloji,  jeomorfoloji  haritası
(Özgür  (1993)'den  değiştirilmiştir).  1:  Güncel  alüvyon  (Ple-
yistosen), 2:  Alüvyon (Holosen), 3:  Obsidiyen, perlit, 4:  Vol-
kanik piroklastikler (volkan bombası, (apilli, kül), 5: Pumis, 6:
Meydan bazaltı, 7: Deveci bazaltı, 8: Topsini bazaltı, 9: Akdağ
volkanikleri  (bazalt,  tüf),  10:  Dasitik  lav,  aglomera,  tüf,  11:
Kaldera, 12: Volkan domu, 13: Volkan konisi, 14: Krater, 15:
Lav  akıntısı,  16:  Lav püskürme merkezi,  17:  Normal  fay,  18:
Olası fay.  1.

Figure 5: Geological, geomorphological map of Meydan vol-
cano (revised from Özgür, 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: Akdağ vol-
canics (basalt, welded tuff, scoria). 10: Dacitic lava, agglome-
rate, tuff. 11: Caldera. 12: Volcanic dome. 13: Volcanic cone.
14: Crater. 15: Lava flow. 16: Lava eruption center. 17: Dip-
slip normal fault. 18: Probable fault. 1.

Doğu  Anadoludaki  en  önemli  obsidiyen  yatakları,

bölgedeki  Kuvaterner  volkanik  serilerinden  olan,  Van

Gölü'nün batısındaki  (Şekil  2  ve  Şekil  3)  Nemrut Dağı

çevresinde tanımlanmıştır. Bunun tabanı 36 km2  üzerin-

de  bir  yayılıma  sahiptir.  Burada  farklı  su  sıcaklıklarına

sahip  beş  farklı  göl  vardır ve kaldera içindeki  birçok ko-

ni  volkana  doğal  bir  güzellik  katmaktadır.  Volkanik  ak-

tivite,  Pleistosen  zamanında  N-S  doğrultusunda  bir  ya-

rıkla  başlamıştır.  İlk piroklastik ürünlerden  sonra,  bazik

ve  asidik lavlar püskürmüştür.  Son püskürme olarak tra-

kitik lavlar M.S.  1441 'de oluşmuştur (Güner,  1984). Bu

olay,  Anadolu'daki  son  patlamalı  volkanik  aktiviteyi

oluşturur.  Ercan,  1995  ve  Kipfer  1994,  sırası  ile,

3He/4He,  1,059x10-5 ve  1.2x10-5, olan iki  kararlı  helyum

izotopu  atomik  oranını  bulmuşlardır.  Yazarlar,  bu  ne-

denle  mantodaki  helyum varlığını  kontrol  ederek  Nem-
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Şekil  6.  Kars-Digor bölgesinin jeoloji  haritası  (Aktimur  ve

diğ.  (1991)'den değiştirilmiştir).  1:  Alüvyon, 2:  Borlükvolka-

nitleri, 3: Melikler bazaltı, 4: Taşköprü andeziti, 5: Piroklastik-

ler, 6: Akyaka bazaltı, 7: Kura volkanitleri, 8: Horasan formas-

yonu, 9: Alüvyon konisi,  10:  Aküzüm ignimbriti,  11:  Yolboyu

çakıllar,  kumlar,  12:  Kalkankale  formasyonu,  13:  Doğrultu,

14:  Fay doğrultu ve eğimi,  15:  İkincil  fay,  16:  Geniş kırıklar,

17: Volkanik merkez, U.Mio: Üst Miyosen, L. Plio: Alt Pliyo-

sen,  M.U.  Plio:  Orta-Üst  Pliyosen,  Ple:  Pleyistosen,  Ho:

Holosen.

Figure 6. Geological map of Kars-Digor area (revised from

Aktimur et al., 1991). 1: Alluvium. 2: Borlük volcanites. 3: Me-

likler basalt.  4:  Taşköprü andesite.  5: pyroclastics.  6: Akyaka

basalt. 7: Kura volcanites. 8: Horasan formation. 9: Alluvium

cone.  10: Aküzüm ignimbrite.  11:  Yolboyu gravels sands.  12:

Kalkankale  formation.  13:  Contact.  14:  Strike-slip  fault.  15:

Seconder fault. 16: Extension fractures. 17: Volcanic center.

U. Mio.: Upper Miocene. L. Plio: Lower Pliocene. M. U. Plio.:

Middle-Upper Pliocene. Pie.: Pleistocene. Ho.: Holocene.

rut  volkaniğinin  aktif  kabul  edilebileceğini  ortaya  koy-

muşlardır.  Kalderada  farklı  obsidiyen  seviyeleri  vardır

(Şekil  3).  Bu  iş  için  kaldera  içinden  en  genç  seviyeler-

den beş  örnek alınmıştır.

Van  gölünün  kuzey  kıyısı  yakınlarında  bulunan,

Anadolu'daki  ikinci  en  yüksek  dağ  olan  Süphan  Dağı

(4150  m.)  aktivitesi  esnasında  obsidiyen  ortaya  çıkaran,

Kuvaterner  yaşlı  bir  volkandır  (Şekil  4).  Süphan  Dağı

piroklastik ve  lav  ara eklemli birçok patlamalı  domlar ve

koniler içeren bir polijenetik  stratovolkanıdır.  İlk ürün-

ler  andezitik  ve  bazaltik  lavları  izleyen  trakit  ve  trakitik

piroklastlardır.  Birçok  asidik  patlama  obsidiyen  akı-

şı  içeren  domlar  oluşturmuştur.  Bu çalışmada,  volka-

nın kuzey ve güney kenarından iki  örnek alınmıştır.  Ob-
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Şekil  7.  Erzurum  bölgesinin  jeoloji  haritası  (Pasquare'
(1970)'den  değiştirilmiştir).  1:  Alüvyon ve  kolüvyon  çökelle-
ri, 2:  Üst Miyosen volkanoklastik çökelleri,  3:  Bazaltik volkan
çatlaklan,  4:  Bazaltik eksojen dom ve  akıntılar,  5:  Opsidiyen
içeren piroklastik koniler,  6:  Hipersten-anzeditik  domlar,  7:
Dasitik domlar, 8: Palandöken dağları volkanik sırtı, 9: Kreta-
se ve Eosen denizel çökelleri,  10:  Mesozoyik ofiyolitik komp-
leks,  11:  Volkanik çukurluklar.

si  diyen  yatakları  (bu  çalışmada  örneklenmemiş),  Süp-

han Dağı'nın güneyinde bulunan Nernek volkanik dağı-

nın  ortaya  çıkardığı  riyolitik ve  perlitik lavlarla  birleşmiştir.

Doğuda,  Van  Gölü  civarında bulunan  bir başka  Ku-

vaterner  yaşlı  volkan  da  Erciş  ilçesinin  kuzeyindeki,

Meydan Dağı'dır  (Şekil  5).  Kalderanın içinde ve  çevre-

sinde  andezitik,  dasidik ve  riyolitik  lav  dizileri  ve  bunla-

rı  izleyen perlit  ve  siyahımsı  gri  renkte  obsidiyenler göz-

lenmiştir.  Bu  çalışmada  analiz  edilen  örnekler  kaldera-

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: Palandöken dağları volcanic ridge.  9: Cre-
taceous and Eocene marine sediments. 10: Mesozoic ophiolitic
complex. 11: Mainfissural volcanic vents.

nın  içinden  alınmıştır.  Örnekler  farklı  patlama  kısımla-

rından  toplanmıştır.

Tendürek  Dağı  (Van  Gölü'nün  kuzeydoğusunda),

Kuvaterner volkanik serisinin başka bir üyesidir.  İki  kra-

teri  vardır,  Solfatar kısmında hala  aktiftir ve  trakitik  ob-

sidiyenler üretmiştir. Tendürek dağından örnek aunmarruştır.

Kars  bölgesinde  obsidiyen yatakları,  geniş  yayılımlı

tüf,  aglomera  ve  riyolitik lavlarla birlikte bulunur  (Şekil

6).  Bunlar  Orta-Üst  pliyosen  yaşlıdır  ve  Aktimur
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(1981)'e  göre  "Dumanlıdağ  Piroklastları"  olarak adlan-
dırılır.  Bunlar siyah ve  kırmızı  renkte  olup,  Yağlıca Da-
ğı  ve  Akbaba  Dağı'ndan türemişlerdir.  Bu  çalışma  için
örnekler  Yağlıca Dağı'ndan,  Digor'un  10  km  güneyin-
den,  Akbaba Dağı'ndan ve  Kars'ın  12  km güneybatısın-
dan  alınmıştır.  Doğu  Anadolu'daki  tahmin  edilen  en
yaşlı  obsidiyen  oluşumları  bu  bölgenin  güneybatısında-
ki alanda tanımlanmıştır. Innocenti, vd.  (1982), Kağız-
man  kuzeyindeki  bir  obsidiyen  yatağında  bu  yaşlı  olu-
şumlara  yaşıt  volkaniklerle  birleşmiş  K-Ar  yaşı  olarak
6.9±0.9  Ma olarak belirtmiştir.

Obsidiyen içeren volkanikler Tabya Dağı,  Kıble  Te-
pe  ve  Erzurum'un  güneybatısındaki  Tambura  köyü  ya-
kınlarında  görülmüştür  (Şekil  7).  Bu  birimler  yaşlıdan
gence  doğru;  andezitik  bazaltik  geçişli  strato-volkanlar,
obsidiyence  zengin  piroklastik  koniler,  riyodasidik  ve
dasidik  domlar,  güçlü  püskürme  aktivitesiyle  andezitik

domlar, bazaltik domlar ve  akış domlan, bazaltik karak-
terli  volkanlardır.  Erzurum  volkanikleri  Üst  Miyosen-
Alt Pliyosen zaman aralığına denk gelir.  Bu çalışma için
Tambura yakınlarından bir adet örnek alınmıştır.

Erzurum'un doğusunda, Pasinler civarında daha faz-
la  obsidiyen  oluşumları  gözlenmiştir  (Şekil  8).  Ob-
sidiyen  yatakları,  tüfler ve  volkan  konilerindeki  andezi-
tik  lavlarla  birleşiktir.  Pasinler  ilçesi  civarında  Pliyosen
ve  Kuvaterner  zamanına  ait  değişik  kısımlara  ait  olan
birçok volkanik  andezitik  domlar  ve  bazaltik  lav  akışla-
rı bulunur.  Pasinler  obsidiyenleri  Pliyosen yaşlıdır.

Doğu  Anadolu'daki  tipik  obsidyenler;  kül,  tüf,  ba-
zalt,  pümis  Sarıkamış-Mescitli  karayolu  kısmındaki  ri-
yolit  ve  perlit  gibi  piroklastik bir  dizinin içinde  oluşmuş
olan  Sarıkamış  obsidiyenleridir  (Şekil  9).  Bu  obsidiyen-
ler  pembe-sarı  renkli  tüfler içinde  1-2  cm'den  1-2  met-
reye varan tane ve bloklar halindedir.  Bunların  renkleri
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Şekil  9.  Sarıkamış'ın  GD'sundaki  volkanik  alanın  jeoloji
haritası (özgür ve Bilgin (1990)'den değiştirilmiştir). 1:  Alüv-
yon, 2:  Tüf, 3: Perlit, 4: Obsidiyen ve Riyolit, 5: Bazalt, 6: Pa-
leozoyik  metamorfik  kayalar  (klorit-muskovit-kuvars  şist  ve
fillit), 7:  Dokanak, 8:  Katman eğim ve doğrultusu.

yeşilden  siyaha  ve  sandan  kırmızıya  doğru bir  renk  çe-
şidi gösterir. Bu çalışma için, örnekler Sarıkamış'ın 23-
25 km güneydoğusundan toplanmıştır. Obsidiyenler Pli-
yosen  yaşlıdır.  Bu  alanda  3.6xlO8  metrik  ton  perlitik
cevher rezervi  hesaplanmıştır. Bunlar 30 km2 civannda
bir yüzey  alanı  ve yaklaşık 60 m'lik bir kalınlık sergiler-
ler. Bu obsidiyenler ekonomik öneme sahiptirler.

Figure 9. Geological map of the volcanic area located SE of
Sarıkamış (revisedfrom Özgür 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.

Diğer  obsidiyenler  Muş'un  kuzeyinde  (Şekil  10),

Muş  havzasının  kuzeybatısında  geniş  alanlar  kaplayan

bir patlama şeklindedir.  Bu  birim kumtaşı,  silttaşı,  ba-

zaltik lav ve tüflerle başlar, ve tüf, aglomera ve volkanik

akış  çevrimleriyle  devam  eder. Volkanizma Üst  Miyo-

sen  zamanında,  kuzeydoğu  yönündeki  bindirme  zonu
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Şekil  10.  Muş  yöresinin  jeolojik  haritası  (Yılmaz  ve  diğ.
(1987)'den  değiştirilmiştir).  1:  Geç  Kuvaterner  alüvyon,  2:
Geç Kuvaterner bazaltı, 3: Erken Kuvaterner ignımbriti, 4: Er-
ken Kuvaterner konglomera, Kumtaşı, Silttaşı, 5: Erken Kuva-
terner riyolit  ve  obsidiyen,  6:  Üst Miyosen çökel  ara katmanlı
volkanikler, 7:  Alt Miyosen kireçtaşı, 8:  Oligosen kumtaşı, kil-
li kireçtaşı, 9: Üst Eosen kumtaşı, konglomera,  10:  Orta Eosen
lav, çört, kireçtaşı,  11:  Paleozoyik-Alt Mesozoyik gnays,  sişst-
ler,  12:  Dokanak,  13:  Bindirme,  14:  Faylar,  15:  Doğrultu,
eğim,  16:  Volkanik  merkez,  17:  Heyelan,  18:  Senklinal,  19:
An tiki inal.

boyunca uzanan yank patlamaları  ile  başlar ve Üst  Ku-
vaterner  zamanına  kadar  devam  eder. Obsidiyen  yatak-
ları  Pliyosen-Alt  Kuvaterner  zamanındaki  riyolitik  lav-
lar ve tüflerle birlikte bulunur. Bu çalışma için, örnekler
Anzar civarından toplanmıştır.

Önemli  obsidiyen  yatakları  Bingöl-Solhan-Karlıova
üçgeni içinde gözlenmiştir (Şekil  11).  Bunların renkleri
çoğunlukla  gri  ve  siyah  ve  arasıra  yeşil  ve  kırmızıdır.
Bunlar Pliyosen  yaşlı  Solhan  volkanikleri  ve  Pliyo-Ku-
vaterner yaşlı  aglomera-tüf serilerinin ürünüdür. Genel-
likle, domlar ve  tüfler oluşturan dasidik lav  akışları için-
de bloklar halinde  oluşmuştur. En baskın  ve geniş yayı-

Figure  10.  Geological  map of Muş  district  (revised  from  Yıl-
maz et 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.

lımı  olan  obsidiyen  yatakları  Çaltak,  Alatepe,  Çavuşlar
ve  Arçük yakınlarındadır.  Bu  bölgedeki jeolojik  araştır-
malar  sırasında  Çavuşlar'da,  tarih  öncesi  obsidiyenler-
den aletler yapılmış olduğu yerler bulunmuştur (Cauvin,
vd.  1986).  Çayönü  (Diyarbakır)  ve  Caferhöyük (Malat-
ya)'da  yapılan  kazılarda  bulunan  obsidiyen  yapıtları
Bingöl'deki  obsidiyen  alanları  ile  karşılaştırılmış  ve
benzerlikler bulunmuştur (Şaroğlu,  1989).

Diğer  obsidiyenler  Rize  güneyindeki  İkizdere  civa-
rında bulunmuştur. Bunları Taner (1977)  K-Ar yaşı  ola-
rak 2.1±0.3 Ma olarak belirtmiştir. Son olarak, Kuvater-
ner  obsidiyen  oluşumları  Erzincan'ın  kuzeydoğusunda
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Şekil 11.  Bingöl-Karlıova-Solhan  yöresinin jeoloji  haritası
(Şaroğlu  ve  Yılmaz  (1991)'den  değiştirilmiştir).  1:  Güncel
Alüvyon (Kuvaterher),  2:  Eski Alüvyon (Kuvaterner),  3:  Ser-
gen  riyoliti  (Kuvaterner),  4:  Boran  formasyonu  (Erken  Kuva-
terner),  5:  Anzar  formasyonu  (Erken  Kuvaterner),  6:  Zirnak
formasyonu  (Üst Pliyosen),  7:  Karlıova  volkanikleri  (Pliyo-
sen),  8:  Bingöl volkanikleri (Pliyosen),  9:  Solhan volkanikleri
(Pliyosen),  10: Adilcevaz kireçtaşı (Erken Miyosen),  11: Kele-
res formasyonu (Oligosen),  12:  Kazan formasyonu (Oligosen),
13:  Metamorfîk kayalar (Erken Paleozoyik-Erken Mesozoyik),
14:  Dokanak,  15:  Fay  doğrultu ve  eğimi,  16:  Bindirme,  17:
Normal  fay,  18:  Olası  fay,  19:  Traverten,  20:  Heyelan,  21:
Volkanik dom.

Figure İL Geological map of Bingöl-Karlıova-Solhan area
(revised from Şaroğlu and Yılmaz, 1991). 1: Recent alluvium
(Quaternary).  2:  Ancient  alluvium  (Quaternary).  3:  Sergen
rhyolite  (Quaternary).,4:  Boran formation  (Early  Quater-
nary).  5:  Anzar  formation  (Early  Quaternary).  6:  Zirnak  for-
mation (Upper Pliocene). 7: Karlıova volcanics (Pliocene). 8:
Bingöl 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.

görülmüştür  (Baş,  1979).  Rize ve  Erzincan  obsidiyenle-

rinden örnek alınmamıştır.

DOĞAL  CAMIN  FİZYON  TRACK  YÖNTEMİ

İLE  YAŞLANDIRILMASININ  ÖNEMİ

Fizyon  track ile  yaşlandırılma  ilk kullanıldığında, je-

olojik  zamanlarda  minerallerde  tutulan  fizyon  trackın

ısısal  duraylılığımn  zayıf  olduğu  farkedilmiştir.  (FT  ile

yaşlandırmanın  detaylı  tanımı  için  Wagner  ve  Van  den

haute,  1992'ye bakınız).  İyonlaşmış bir partikülün zede-

lenmesi  sonucu  oluşan katının yapısı,  zaman içinde  de-

receli  olarak  saklanacaktır.  Bu  "fading"  veya  track  "de-

recelenmesi"  fizyon  track oranlarının etkilenme  ve/veya

hakediş  uzunluğun indirgenmesi  ile bulunur.

İzlerin  kısmen  alıkoyduğu  sıcaklık  aralığı,  materya-

lin bir karakteristiğidir.  Bu  özellikler,  FT yöntemini  ka-

yaçlann  termokronolojik  tarihçesinin  şifresini  çözen  bir

birim elemanı  haline getirmektedir.

Uygulamada,  sadece  hızlı  soğuma  ile  oluşmuş  ka-

yaçlardaki  FT  yaşlandırması,  kay  açların  oluşan yaşları-
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Çizelge 1. Doğu Anadolu obsidi yenlerinin FT yaşlandırması, 
a-görünür yaşlar, b- plato yaşlan
ps (pl); kendiliğinden oluşmuş (indüklenmiş) iz alan yoğunlu
ğu; Ns (Nl); kendiliğinden oluşmuş (güdüklenmiş) iz sayısı; s’: 
indüklenmiş iz sayısının standard hataSigDs/Dl; kendiliğinden 
oluşmuş indüklenmiş iz büyüklük oranı. Nötron akışı; Dİ, D5.

D7, D9, D30, <7> = 3.19xl015 cm2; D4, D6, D11-D26, d> = 
1.62X1015 cm2; D28.D31-D38; d> = 1.65xlOls cm2. Yaş he
saplanmasında kullanılan parametreler; <7 = 5.802x10'22; Â = 
155125xlO-10 a1, Ap= 7.03xlO17 a'1.
İsıtma: Plato yaşının belirlenmesi için ısı uygulaması.

Örnek ps (cm 2) NS Pt (cm®) H| S' (%) Ds/D] Yaş (± 1a) 
(Ma)

Nemrut Daği 
D4 66 3 271,000 653 3,7 1.06 0.024 ±0.014

Şüphen Daği
De 73 32 102,000 1,185 3,7 1.02 0.068 ±0,012

Meydan Daği
D10 190 19 296,000 1,108 2.5 0.97 0,06 ±0.01
D13 1,210 104 256,000 1.117 3.6 0.93 0.46 ± 0.05
D25 820 65 217,000 1.207 3.3 0.76 0.37 ± 0.05
D26 1,520 110 257,000 1.135 3.5 0.78 0.58 ± 0.06

Kars
DV 4.510 209 354,000 1,152 2.5 0.85 2.43 ±018
D5- 4.680 271 373,000 1,153 2.8 0.80 2.42 ±0.17
D7- 9,740 564 526,000 1,323 2.8 0.89 3.54 ±0,18
D9’ 9,570 591 497,000 1,252 2.7 0.86 3.67 ±0.19

Erzurum
Û3O- 8700 605 326,000 1.132 3.2 0,82 5.09*0.26

Pasinler
D14 15,000 1,003 298,000 1,362 2.7 0.88 4.97 ±0.21
D16 14,600 562 337.000 1,089 3.3 0,85 4.19 ±0.22
D17 13,200 509 323,000 1,137 2.4 0.71 3.96 ±0.21
D19 12,100 516 333,000 1,199 2.4 0,70 3.54 ±019

Sarikamis
011 6,200 479 194,000 1,157 3.4 0,69 3.11 ±0.17
012 4,770 405 198,000 1,273 2.9 0.70 2 34 ±0.13
015 6,540 379 180,000 1,200 2.9 0.77 3 53+0.21
D1S 5,250 140 156,000 1,458 2.5 Û.70 3 27 ± 0 29
D22 6,750 161 166,000 1,037 2.6 0.75 3 98 +0.33
023 7,070 245 189,000 1,582 2.4 0.85 3.64 ±0.25
028 6,790 180 179,000 1,043 3.0 0.71 3 68 ±0.30

Mus
tJ3B 2,710 219 136,000 806 5.1 0.82 1.96 ±0 16

Bingöl
D3 1,790 109 267.000 1,088 2.8 0.35 0 65 ±0 07
021 4,270 105 129,000 51S 4.5 0.92 3.21 ±0.34
033 3,180 108 153,000 603 41 0.86 2.06 ±0 21
034 11.200 431 276,000 1,110 2.5 0.93 3.99 ±0 23
D35 1,990 115 138,000 1,226 3.4 0 68 1 42 ±0.14

Table 1. FT dating of obsidians from Eastern Anatolia. a-ap- 
parent ages, b-plateau ages.
ps (pl): spontaneous (induced) track areal density; Ns (Nj): 
spontaneous (induced) track counted; S’: standard error of the 
induced track counts; Ds/Dl: spontaneous to induced track si
ze ratio. Neutron fluences: DI, D5, D7, D9, D30, d> = 
3.19x10’5 cm2; D4, D6, D11-D26, <t> = l.62xi()'s cnr2; D28, 
D31-D38: d> - 1.65x1O’5 cm'-. Parameters used for age cal
culation: <r = 5.802x1ü22 cm2; A = lS5125xlO-’° a’, =
7.03x1 a’7 a-J.
Heating: thermal treatment for plateau age determination.

Örnek İsılına Ps Ns ptfcm2) N| S- (%) Ds/0, Yaş (s 1o) 
(Ma)

Meydan Daği 
£>25 3 h 22O*C 890 129 112,000 1,310 3.2 1.02 0.60 ± 0.06

D26 / 3 h 220*C 1,076 176 139,000 1,554 1.01 0.75 ±0.06

Kars 
D5 5 h 200*0 3,500 243 222,000 1,090 3.2 1.02 300+0.21
D7 5 h 200*C 7,900 610 365,000 1,078 3.3 1.02 4.13+0.21
09 5 h 200*0 8,000 618 380,000 1,124 3.4 0.99 4.02 ±0.20

Erzurum
D30 5 h 200*C 8,120 596 225,000 2,247 2.4 1.02 6.90+0.32

Pasinler 
D14 3 h 200*C 15,400 1,071 247,000 2,429 1.7 0.99 6.09 ±0.22
016 3 h 200*0 16,40ü 696 258,000 1,589 2.7 1.00 6.17 ±0.28
017 3 h 220*0 12,400 815 217,000 1,064 3.3 1.02 5.55 + 0.26
019 3 h 200*0 10,600 493 174.000 1.141 3.Û 1.02 5.93 ± 0.32

Sarikamiş 
Dl1 3 h220*0 5.460 422 149,000 1.196 3.3 1.00 3.55+0.20
012 3 h 220*0 5r390 416 139,000 1.116 2.5 0.99 3.76+0 22
DiS 3 h 220*0 6,210 719 136,000 1,389 2.6 1.00 4.44 *0 20
D10 3 h 220*0 5,580 474 112,000 1.133 2.7 1.03 4.85 *0.27
D 22 3 h 220*0 6,380 517 141,000 1,141 3.6 t 00 4.38 + 0 23
023 3 h 220*0 6,460 524 132.000 1,072 3.1 1.02 4.74 +0 25
028 3 h 220*0 5,260 609 110,000 1,332 3.5 1.02 4.73 + 0 25

Bingöl
D34 S h 200*0 9,580 518 205,000 1.655 3.2 0.98 4 62 ±0.23
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m  vemektedi,,  aksi  halde  bir jeolojik  yorum  gerekmek-
tedir. Patlama zamanında bozulmadan kalmasından do-
layı  volkanik  kayaçlardaki  zirkon  ve  sfen,  yaş  tayininde
güvenilir minerallerdendir.  Apatit  de ise  100  °C  civarın-
daki  sıcaklıklarda  kolon  izler  düşük  seviyelidir  ve  geçi-
ci  derecelenmeye  eğilimlidir.

Camlardaki  fizyon  track,  termal  olaylara  karşı  çok
duyarlıdır,  önemli  değişimler  oda  sıcaklığında  bile  ola-
bilir.  Bir FT yaşı  cam  için  çoğunlukla  minimum  yaştır.
Bununla beraber, volkanik camın FT ile yaşlandırılması
camın  volkanik  kayaçlardaki  yaşlandırma  için  tek
önemli kriter olması açısından önemlidir  (Walter,  1989).
Storzer  ve  Wagner  (1969)  cam  içindeki  iz  boyu  ölçü-
mündeki  geçici  oranlan  göstermiştir.  İz  boyunun  azal-
ması,  FT ile  yaş  indirgenmesindeki  alansal  yoğunluğun
bulunmasıyla  ilişkilidir.  İz  boyu  oranı  ölçülmesiyle  bir
yaş  düzeltme  faktörü  bulunabilir.  Storzer  ve  Poupeau
(1973),  FT  yaşlarının  termal  olarak  düzeltilmesinde
"plato yöntemf ni bulmuşlardır.

Deneysel  kanıtlar,  değinilmiş tekniklerin  (boyut dü-
zeltme  yöntemi  ve  plato  yöntemi)  birbirlerine  eşit  so-
nuçlar verdiğini ve bu cam için üzerinde düzeltilmiş  FT
yaşlarının  gerçeğe  yakın  formasyon  yaşlarını  verdiğini
göstermiştir(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).

Sonuç  olarak,  camın FT yöntemi ile yaşlandırılması
çeşitli  nedenlerden  dolayı  çok  önem  taşımaktadır.  Bu
nedenler:  1) Doğal cam oluşumları birçok volkanik böl-
gede görülmüştür,  2) Cam, birçok tefranın ana bileşeni-
dir,  3) Yaş düzeltme teknikleri cam üzerinde gerçeğe ya-
kın sonuçlar üretirler.

1960'lı  yılların  sonlarından  1970'li  yılların  başlarına
kadar birçok yazar,  (Suzuki,  1969;  Durrani  vd.,  1971;
Arias  Radi  vd.,  1972;  Bigazzi  ve  Bonadonna,  1973;
Wagner  vd.,  1976)  volkanik  alanlardaki  kronostratigra-
fik  fiziksel  çalışmalar  kadar,  teknokronolojiksel  çalış-
malarda  da  FT  yaşlandırmasının  potansiyelini  göster-
mişlerdir.  Çeşitli  coğrafik  alanlardaki  uygulamalarda:
Japonya  (Suzuki,  1969),  Avrupa  (Arias Radi  vd.,  1972p
Arias  vd.,  1986;  Bigazzi  vd.,  1960),  Kuzey  ve  Güney
Amerika  (Naeser  vd.,  1980,  1981;  Miller  ve  Wagner,
1981;  Westgate,  1989;  Bigazzi  vd.,  1992),  Afrika  (Bi-
gazzi  vd.,  1993b)  çok başarılı  performanslar vermişlerdir.

Prensipte,  FT  yaşlandırması  çok  güncel  kayaçlarda
uygulanabilir  görünmemektedir;  oldukça  düşük  uran-
yum veren mineraller ve doğal  camlar,  kısa zamanda ka-
rakteristik iz yoğunluklarının birikimi  engeller.  Bununla
beraber,  Bigazzi  ve  Bonadonna  (1973)  ve  Bigazzi  vd.
(1993b),  obsidiyen FT yaşlandırmasının  çok genç volka-
nik  provensler  için,  kronolojik  çalışmayı  yeniden  yap-

mak  üzere  mükemmel  bir  araç  olduğunu  göstermişler-
dir.  İyi kaliteli  obsidiyenler geniş alanlar için yapılan ha-
zırlıklara  ve  gözlemlere  olanak  sağlarlar.,Bu  durumda,
kendiliğinden  trackın  olağan  sayısı,  alansal  yoğunlukla-
rının  çok  düşük  olabilmesine  rağmen  onaylanabilir  ve
bu  yüzden,  FT yaşlandırması  örnekler üzerinde  sadece
birkaç  bin  yıl  önce  uygulanabildi.

Sonuçta  FT yaşlandırma yöntemi,  obsidiyen  oluşu-
munun karakteristiği ve  doğal  alanlarla tarih  öncesi  ko-
relasyonu  için,  ideal  bir  alternatif tekniktir.  Bu  yüzden
volkanik  bölgelerdeki  kronolojik  araştırmalar  aynı  za-
manda arkeometrik öneme sahiptir.

DOĞU  ANADOLU  OBSİDİYENLERİNİN  FT
YÖNTEMİ  İLE  YAŞLANDIRILMASI

Obsidiyen  örneklerinin  analizlerinde  kullanılan  tek-
nikler  daha  önceki  safyalarda  tanımlanmış  (Bigazzi  vd.,
1990,  1992,  1993d)  ve  kısaca  değinilmiştir.  Her  ob-
sidiyen örneğinden bir bölüm,  İtalya'da Pavia Üniversi-
tesinde,  Triga Mark II  nükleer reaktöründe  Lazy  Susan
(LS)  işlemiyle  aydınlatılmıştır  (Altın  için  Kadmiyum
oranı  6.5  ve  Kobalt için 48).  Termal  nötron  akışı  SRM
962a NIST (NBS) kullanılarak cam standart bulunmuş-
tur (Carpenter,  1984).  örnekler,  Çukurova Üniversitesi
(Adana)  Fizik  bölümü  ve  Pisa  Jeokronoloji  Enstitü-
sü'nde  analiz  edilmiştir.  Örnekler,  Pisa'da  epoksi  reçi-
nesinin  içine  konulduktan  sonra,  bir  içsel  yüzey  yarat-
mak için  cilalanmıştır ve  sonra  %  20'lik HF çözeltisin-
de 40  °C'de  120 saniye, ve 23  °C'deki  %  16 HF çözelti-
sine  3-4  dakikalığına  Adana'da  bırakılmıştır.  İz  sayıcı
ile  Adana'da  400x,  Pisa'da  500x  şiddetindeki  ışık  gön-
dermiştir.  İz boyu ölçümleri,  örneklerin izlerindeki  kıs-
mi soğuma oranını kontrol etmek için ayarlanmıştır. Le-
itz  Microvid  aleti  ve  mikrometrik  gözparçaları,  Adana
ve  Pisa'da  kullanılmıştır.  Bu  izlerdeki  kısmi  kaybolma-
nın  düzeltilmesi için plato tekniği  (Storzer ve  Poupeau,
1973)  kullanılmıştır.

FT  sonuçları  Çizelge  la  ve  lb'de  0.030  Ma  ve  0..9
Ma  arasında  değişen  FT yaşlan  ile  birlikte  verilmiştir.

Birçok örnek,  FT yaşlandırması  için uygun olmayan
sonuç vermiştir.  Şekil  3  ve 4'de gösterilen  D1-D39  ob-
sidiyen örnekleri başka amaçlar için toplanmış örnekler-
den alınmıştır.  Bu nedenle, FT yaşlandırması için gerek-
li  olan iyi  kalitede  camı  seçmek için  özel  bir dikkat gös-
terilmemiştir.

Çizelge  la'daki  0.35'den,  ~l'e  kadar  gösterilen
Ds/Dj  iz  boyu  oranlan  obsidiyenlerin  değişken  soğuma
oranlanndan etkilendiğini  kanıtlamaktadır.  Daha genç
örnekler için (D4, D6 ve D10, Dj/D, -1), kısmi iz geçi-
şi  ihmal edilebilir.  Bunlann Çizelge  la'da gösterilen gö-
rünür yaşlan,  oluşum yaşlan olarak kabul edilebilir.  Da-
ha  yaşlı  örnekler  için  Ds/Dx  oranı  önemli  bir  şekilde
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Tden  küçüktür ve  sadece  plato  yaşları  (Çizelge  lb) je-
olojik  açıdan  önemli  sayılabilir.  D31  ve  D34  (Bingöl)
örnekleri, yaşlan göz önünde tutularak daha geniş Ds/Dj
oranı gösterir. Bu sonuçlar sıcaklık ve zamanın yanında,
camın  fîziksel-kimyasal  özelliklerinin  de  bu  geçiş  feno-
menasmda önemli bir rol  oynadığını  gösterir. Bu  ayrıca
laboratuvar soğuma deneylerinde de belirtilmiştir  (Wag-
ner ve Van den houte,  1992).

Çizelge  l 'de  verilen  yaşlar  Doğu  Anadolu'daki
önemli  sayıdaki  obsidiyen örneklerine dayanan ilk jeok-
ronolojik  yapıyı  gösterir. Daha  yakın  yaşlar,  Van  Gö-
lü'nün batı  ve  doğu  kıyılarındaki  Pleyistosen  oluşumla-
rı için ölçülmektedir, halbuki Üst Miyosen-Pliyosen yaşı
geri  kalan  volkanik  alanlarda  saptanabilmiştir.  Bu  so-
nuçlar,  Türkiye'nin jeolojik  haritasında  belirtilen  genel
niteliklerle  uyuşmaktadır  (Bingöl  vd.,  1989).  Yeni  yaş-
lar, bu çalışmada araştırılan volkanlardan, elde edilen az
sayıdaki jeokronolojik  veri  ile uygunluk göstermektedir.
Matsuda  (1988,  1990)  Nemrut  Dağı  obsidiyenleri  için
9,500 ve 30,000 yıl  arasında ve Meydan Dağı obsidiyen-
leri  için 0.48 Ma ve 0.99 Ma arasında  K-Ar yaşlarını  be-
lirtmektedir.  0.9  Ma'nın  K-Ar  dönemi,  Innocenti  vd.
(1980) tarafından, Meydan Dağı  kalderasmm  güneydo-
ğu tarafından Ziyaret adı ile alınmış bir örnek için yayın-
lanmıştır.  Bigazzi  vd.  (1982,  1988)  aynı  obsidiyen  için
0.89 Ma ve 0.79 Ma FT yaşlarını belirlemiştir. Ogata vd.
(1989), K-Ar metodunu kullanarak bir Süphan Dağı olu-
şumunda 0.76±0.52 Ma belirlemiştir.

D5 (3.0±0.2 Ma) örneğinin plato yaşı, Innocenti vd.
(1982)'nin  aynı  alanda bulunan  obsidiyen için belirttiği
K-Ar yaşı  (2.7±0.3 Ma) ile uygunluk gösterir. Bu yazar-
lar güney  Sarıkamış'tan  alınmış  bir örnekte  K-Ar yaşını
1.9±0.1 Ma olarak belirtmektedirler. Verilen son yaş, bu
çalışmada  Sarıkamış  obsidiyenleri  için  saptanandan  ol-
dukça düşüktür.

ÖZET  VE  SONUÇLAR

Burada belirtilen yaş tayinleri, Geç Miyosen'de baş-
layıp  Pliyosen-Pleyistosen dönemleri  boyunca çok sayı-
da volkanik ürün meydana getiren Doğu Anadolu volka-
nismasının kronolojik evriminin ana hatlarını çizer. Son
evreler,  Van  Gölü  kıyılan  boyunca  oluşan  büyük  vol-
kanlar  tarafından  gösterilir.  Bunlardan  bir  tanesinin
(Nemrut  Dağı)  püskürtme  aktivitesi,  tarihsel  dönemler
boyunca devam etmiştir.

Bu araştırmanın sonuçları, daha önceki  araştırmalar
ile  birlikte  arkeometrik  bir  bakış  açısıyla  tartışılmıştır
(Bigazzi  vd.  1994a,  1994b).  Bu  sonuçlar  aşağıdaki  gibi
özetlenebilir:

(1)  FT yöntemiyle yaşlandırma Doğu  Anadolu'daki
potansiyel  kaynakları  Türkiye'nin  diğer  sektörlerinde
belirlenenlerden tamamen  ayırmaktadır (Orta ve Kuzey
Anadolu, Bigazzi  vd.,  1993d).

(2) Şaroğlu (1989) tarafından yapılan gözlemler doğ-
rulanmış olmaktadır; Çayönü Neolitik alanındaki (Erga-
ni  yakını,  Diyarbakır)  kazılarda  çıkarılan  kalıntıların
asal  kaynağı,  Bingöl  bölgesidir,  ama  başka  alternatif
kaynaklar da belirtilmiştir,

(3)  İstanbul  bölgesinden  (Bigazzi  vd.  1993c)  elde
edilen  Neolitik  kalıntıların  veri  karşılaştırması,  Doğu
Anadolu ham  madde dağılımının  eğer bu bölgede  mey-
dana geldiyse,  apayrı  bir olay  olduğunu  gösterir.

Önemli  gelişmelere  rağmen,  Doğu  Anadolu  volka-
nikleri  henüz detay olarak incelenmemiştir ve daha faz-
la  çalışma  gerektirmektedir.  Volkanik  arazilerde  gözle-
nilen  çeşitli  obsidiyen  mostraları  (örneğin,  Şekil  3'de
verilen Nemrut Dağı'mn kaldera duvarlarındaki önemli
akışlar)  bu  çalışmadaki  veri  setinde  gösterilmemiştir.
Daha önce belirtilen bazı volkanik bölgelere (Nenek Da-
ğı, Tendürek Dağı, Rize, Erzincan) bu çalışmada deği-
nilmemiştir.  Son  olarak  FT  yaşlandırma  yöntemi  için
uygun olmayan örnekler veren bu mostraların iyi  kalite-
de cam bulunan bölgelerinin dikkatli  seçimi, kronolojik
çözüm  ve  doğruluğunu geliştirecektir.
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Simplorbitesve Orbitoidescinslerinde olağan olmayan bir
üreme tipi üzerine  düşünceler
Unusual schizogonic reproduction in Simplorbites and Orbitoides genera
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Öz

Bu çalışmada Simplorbites ve Orbitoides cinslerine ait makrosferik bireylerde gözlenenaseksüelçoğalmatipi araştırılmıştır. BU

amaçla, Türkiye ve Fransa'dan seçilmiş örnekler yeniden değerlendirilerek Hekimhan (KB Malatya) yöresinden derlenen Orbitoides

örnekleri de bu tip üremeyi destekleyici  olarak  sunulmuştur.  Belirtilen cinslerde  a)  makrosferik embriyonlarınbölünmesi,yeni emb-

riyonların şekillenmesi,b)anakavkınınçözülmesiveembriyonlarınkenaraitilmesi,c)  embriyonların ana kavkıdan  atılması,  d)  ye-

ni  fertlerin  şekillenmesi  olarak  gelişenolağanolmayan  çoğalmatipi  döngüsünü  destekleyici  veriler  sunulmuş  ve  tartışılmıştır.

Anahtar Sözcükler: Foraminifer, Simplorbites papyraceus, Orbitoides, Doğal olmayan şizogoniküreme,Adıyaman,Malatya,To-

kat, Türkiye,Gensac, Fransa.

Abstract

This paperdealswith asexual reproduction 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 (NWMalatya, Eastern Turkey)alsosupportthis type ofreproduction. The exceptional reproduc-

tion on the genera can be given as follows: a) division ofme galospheric embryos andformation of new embryos, b) dissolution of

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

bers and young individuals. In this study, several lines of evidence have been presented insupportofsuch a reproduction process.

Key Words:Foraminifera, Simplorbitespapyraceus,Orbitoides, Unusualschizogonic reproduction, Adıyaman,Malatya,Tokat,

Turkey, Gensac, France.

GİRİŞ

Orbitoididae  familyasına  ait  Orbitoides  cinsinin

makrosferik  fertlerinin  aseksüel  üremesi  ile  ilgili  örnek-

ler  ilk  kez  Türkiye'de  Adıyaman  yöresinde  bulunmuş

olup,  Haymana,  Bilecik,  Bursa,  Tokat  ve  İstanbul'dan

derlenen  örneklerle  bu  cinsdeki  değişik  üreme  tipleri

Meriç  (1964,1966a  ve  b,  1970,1971,1975,1976)  tara-

fından  açıklanmıştır.  Yine,  Neumann  ve  Poisson  (1970)

Antalya  dolaylarından  şizogonik  üremeyi  destekleyici

bilgiler  sunmuşlardır.  Aynı  familyanın  Simplorbites

papyraceus  (Boubee)  türündeki  apogamik  üreme  tipi  ya-

kın  zamanlarda  Eggink  ve  Baumfalk  (1983)  tarafından

da  ortaya  konmuştur.

Meriç  (1964,1976)  Orbitoididae  familyasında  üç  tip

üreme  (gamogoni,  şizogoni  ve  makrosferik  fertlerin

aseksüel  üremesi)  tanımlamıştır.  Bu  üreme  tiplerinden

gamogoni  ve  şizogoni  tip  üremeler  diğer  araştırıcılar  ta-

rafından  kabul  edilmekle  birlikte  (Görsel,  1978),  mak-

rosferik  fertlerdeki  aseksüel  üreme  şekli  tartışma  konu-

sunu  oluşturmaktadır  (Görsel  1978;  Neumann  ve  Pois-

son,  1970;  Eggink  ve  Baumfalt,  1983).  Bu  çalışmanın

amacı  ise  üçüncü  tip  üreme  olarak  bilinen  aseksüel  ço-

ğalmayı  yeniden  tartışmaktır.

GÖZLEMLER

Bu çalışmayı konu olan Simplorbites papyraceus BO-

ubee)  olarak  adlandırılmış  çok  sayıdaki  örnek  Türkiye

ve  Fransa'dan  seçilmiştir. Bu  örneklerin  çoğu  daha  önce

bir çok  araştırıcı  tarafından yayınlanmış  olup  (Neumann,

1958;  Hanzawa,  1962;  Meriç,  1976;  Eggink  ve  Baum-

falk,  1983)  tarafımızdan  yeniden  değerlendirilmiştir.

Simplorbites  papyraceus_(Boubee)  örnekleri  (Levha

I,  şekil  1  ve  2) Adıyaman'da  (Türkiye)  bulunmuş  olup,

ana  embriyonun  ikiye  ayrılarak  yeni  bir  makrosferik

embriyon  oluşturmasını  göstermektedir  (Meriç,  1976).

Levha  I,  şekil  3  ve 4'de belirtilen ve aynı türe  ait  olan iki

örnek ise  Gensac'da  (Fransa)  gözlenmiştir.  Bunlar geliş-

miş  ve  ana  embriyon  ile  bağlantılı  diğer  bir  ve  iki  mak-
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rosferik embriyonun varlığını belirtmektedir (Neumann,
1958; Hanzawa, 1962). Levha I, şekil 5'de görülen ve
Tokat'da bulunmuş olan Simplorbites papyraceus (Bo-
ubee) aksiyal kesitinde ise, yeni gelişmiş olan makrosfe-
rik embriyon ile ana makrosferik embriyon aynı çeper
ile bağlantılı olup, henüz ayrılmamıştır (Meriç, 1976;
İnan ve Meriç, 1995). Levha I, şekil 6 (Alidamı-Adıya-
man-Türkiye) ve Levha II, şekil l'deki Simplorbites
papyraceus (Boube'e) (Niksar-Tokat-Türkiye) aksiyal
kesitlerinde, ana embriyondan ayrılmış, embriyon çepe-
ri gelişmiş, fakat, henüz ondan uzaklaşmamış veya çok
az denebilecek bir mesafede uzaklaşmış ikinci bir mak-
rosferik embriyonun varlığı gözlenmektedir (Meriç,
1976). Levha II, şekil 2 ve 3'de belirtilen Simplorbites
papyraceus (Boubee) örnekleri Haute-Garonne'de
(Fransa) bulunmuş olup, bunlardan biri ana makrosferik
embriyon dışında, kavkının kenarında ve kenarına çok
yakın bir kesimde iki makrosferik embriyona sahiptir
(Eggink ve Baumfalk, 1983). Diğer örnekten elde edilen
tanjansiyal kesit ise kavkının bir tarafında, kenar ve ke-
nara yakın alanlarda yaklaşık on adet makrosferik emb-
riyon içermektedir (Eggink ve Baumfalk, 1983).

Bunların dışında Orbitoides cinsine ait ve yine bu tip
üreme sırasında fosilleşmiş olan örnekler Hekimhan yö-
resinde gözlenmiştir. Bunlar, makrosferik fertlerin asek-
süel üremesini belirten ve ender olarak gözlenen örnek-
ler olarak sunulmuştur (Şekil 1).

Makrosferik embriyondaki şekil değişimi ve yeni bir
makrosferik embriyonu oluşturacak tomurcuklanmanın
başlangıcı Levha III, şekil l'de görülmektedir. Levha
III, şekil 2'de ise birkaç yeni embriyon oluşturmak üze-
re ana embriyonun tomurcuklanması belirtilmiştir. Lev-
ha III, şekil 3'de ana embrjyon ile bağlantılı yeni gelişen
makrosferik embriyon, Levha III, şekil 4'de ise kısmen
gelişmiş ve birbirinden henüz ayrılmamış iki makrosfe-
rik embriyonun varlığı dikkat çekicidir. Levha III, şekil
5'deki Orbitoides apiculatus gruenbachensis Papp ek-
vatoral kesitinde gelişmiş ve aynı embriyon çeperi ile
çevreli iki makrosferik embriyon görülmektedir. Bu iki
örnekte embriyonlar hemen hemen eşit boyuttadır. Lev-
ha III, şekil 6'da Orbitoides sp. olarak belirlenen ferdin
ekvatoral kesitinde merkezdeki ana makrosferik embri-
yondan uzaklaşmış bulunan ikinci bir makrosferik emb-
riyon bulunmaktadır ve bunlar hemen hemen eş boyut-
ludur. Embriyon büyüklükleri (Li+li: Li: embriyonun iç
çeper uzunluğu, li: embriyonun iç çeper genişliği) 0.9-1
mm arasındadır.

ÜREME DÖNGÜSÜ

Yukarıda belirtilen gözlemler elde edilen verilerin
ışığı altında Orbitoididae familyasının farklı cins ve tür-
lerinde gözüken aseksüel üreme döngüsü aşağıdaki ev-
releri içermektedir (Şekil 2).

LEVHAI

1. Simplorbites papyraceus (Boubee). Aksiyal kesit, yeni bir

makrosferik embriyon oluşumu için ana embriyonun ikiye
ayrılması. Alidamı-Kahta-Adıyaman-Türkiye, x38; Meriç,
1976, levha 15, şek. 5.

2. Simplorbites papyraceus (Boubee). Aksiyal kesit, birbiri ile
bağlantılı gelişmiş iki makrosferik embriyon. Terbüzek-
Besm-Adıyaman-Türkiye, x48; Meriç, 1976, levha 16, şek. 3.

3. Simplorbites papyraceus (Boubee). Ekvatoral kesit, geliş-
miş ve birbiri ile bağlantılı iki makrosferik embriyon. Ha-
ute Gronne-Gensac-Fransa, x34, 5; Hanzawa, 1962, levha
5,şk.5.

4. Simplorbites papyraceus (Boubee). Ekvatoral kesit, birbiri
ile bağlantılı gelişmiş üç makrosferik embriyon. Haute Ga-
ronne-Gensac-France, x9; Neumann, 1958, levha 2, şek. 5.

5. Simplorbites papyraceus (Boubee). Aksiyal kesit, aym emb-
riyon çeperi ile çevrili iki makrosferik embriyon. Niksar-
Tokat-Türkiye, x32,5; İnan ve Meriç, 1995; Meriç, 1976;
levha 18, şek. 7.

6. Simplorbites papyraceus (Boubee). Aksiyal kesit, birbirin-
den ayrılmış ve uzaklaşmamış iki makrosferik embriyon.
Alidamı-Kahta-Adıyaman-Türkiye,x28; Meriç, 1976, lev-
ha 19. şek. 1.

PLATE I

1. Simplorbites papyraceus (Boubee). Axial section, division of
parental embryo into two to form new megahspheric embr-
yo. Aliaatm-Kahta-Adiyaman-Turkey, x38; Meriç, 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. Terbüzek-Besni-Adıyaman-Turkey, x48; Meriç,
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; İnan ve Meriç 1995, Meriç, 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; Meriç, 1976, plate 19, fig. 1.
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LEVHA II

1. Simplorbites papyraceus (Boubee). Aksiyal kesit, ana mak-
rosferik embriyondan 30 |i. uzaklaşmış genç makrosferik
embriyon. Niksar-Tokat-Türkiye, x24.5, Meriç, 1976, lev-
ha 19, şek. 5.

2. Simplorbites papyraceus (Boubee). Kavkı kenarında on adet
makrosferik embriyon içeren ekvatoral kesit. Haute Garon-
ne-Gensac-Fransa, x8, Eggink and Baufalk, 1983, levha 5,
şk. 18.

3. Simplorbites papyraceus (Boubee). Merkezi makrosferik
embriyon dışında, kavkı kenarında iki makrosferik embri-
yon içeren ekvatoral kesit. Haute Garonne-Gensac-Fransa,
x3, Eggink and Baumfalk, 1983, şekil 5, şek. 19.

PLATE II

1. Simplorbites papyraceus (Boubee). Axial section, a young
megalospheric embryo 30 \ifar from the parental mega-
lospheric embryo. Niksar- Tokat- Turkey, x24.5, Meriç,
1976,plate19,fig.5.

2. Simplorbites papyraceus (Boubâe). 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-

falk, 1983, plate 5, fig. 18.

1. Makrosferik embriyonun bölünmesi ve yeni emb-
riyonların gelişmesi: Hem Simplorbites ve hem de Orbi-
toides cinslerinde gözlenir. Levha I, şekil 1-4'de ve Lev-
ha III, şekil 1-5'e bakınız.

2. Ana kavkının çözülmesi ve yeni embriyonların
kavkı kenarına itilmesi: Levha III, şekil 6'da verilen ör-
nekte yeni oluşan embriyonun şizogoni tip çoğalmada
olduğu gibi merkezden kenara itilebileceği düşünülebi-
lir. Ekvatoral locaların çözüldüğü konusu için Meriç
(1975 ve 1976)'ya bakınız.

3. Embriyonların dışarı atılması: Kavkı kenarındaki
embriyonların dışarı atılma esnasında ekvatoral loca du-
varlarında çözülme olayının meydana geldiği Meriç
(1975) tarafından açık bir şekilde belirtilmiştir.

4. Yeni genç ve olgun fertlerin şekillenmesi: Yeni
embriyonlar daha sonra peri-embriyonik locaların geliş-
mesi ile büyümeye başlar ve genç fert yahut fertler gelişir.

TARTIŞMA VE SONUÇ

Çoğu foraminifer cins ve türlerinin mikrosferik ve
makrosferik olmak üzere iki şekilde olduğu bilinen bir
gerçektir. Bu özelliğin üreme ile ilişkili bulunduğu açık-
lanmış olup, birçok araştırıcı (Winter, 1907; Hofker,
1930a-b; Goldstein ve Moodley, 1993; Grasse, 1953;
Myers, 1936) Sphillina vivipara, lrida lucida, Discorbis
patelliformis, Peneroplis pertusus, Ammonia tepida gibi
güncel foraminiferlerde üremeyi ve dimorfîzm özelliği-
ni açıklamışlardır. Bununla beraber orbitoidal foramini-
ferlerdeki makrosferik fertlerin aseksüel üremesi ise ilk
kez Meriç (1964) tarafından saptanmıştır.

Meriç (1964, 1966a ve b, 1970, 1971, 1975, 1976)
orbitoidal foraminiferlerde üç tip üreme tanımlamıştır.
Şizogoni olarak bilinen üreme, mikrosferik ferdin (B
formu) aseksüel şekilde makrosferik fertleri oluşturma-
sıdır. İkinci tip üreme gamogoni olarak tanımlanır. Bu-
rada makrosferik fertler seksüel olarak mikrosferik fert-

leri meydana getirir. Üçüncü tip ise diploid makrosferik
fertlerin aseksüel üremesi ile yeni makrosferik fertlerin
oluşmasıdır. Bu tip üreme Eggink ve Baumfalk (1983)
tarafından tanımlanan apogamik şizogoni ile hemen he-
men aynı gözükmektedir. Fakat şunu belirtmek gerekir
ki apogami basit foraminiferlerde gözlenir. Orbitoidal
foraminiferler ise gelişmiş tiplerdir. Dolayısıyla Eggink
ve Baumfalk (1983) tarafından ileri sürülen apogamik
şizogoni terimi orbitoidal foraminiferler için uygun değildir.

Geçmiş yıllara ait farklı yayınlarda (Butterlin, 1971;
Caudri, 1960; Cole, 1952,1960a ve b, 1961,1962a ve b,
1963a, b ve c, 1965,1968; Cole ve Gravell, 1952; Gör-
sel, 1975, Matsumaru, 1967, Rutten, 1928, Rutten ve
Vermunt, 1932; Thaidens, 1937) özellikle Lepidorbito-
ides, Omphalocyclus, Torreitıa, Lepidocyclina (Eulepi-
dina, Nephrolepidina, Piliolepidina, Polylepidina), Pro-
porocyclina, Cycloclypeus ve Marginopora gibi Üst
Kretase-Tersiyer yaşlı ve bazı Güncel bentik foramini-
ferlerde üçüncü tip çoğalma ile ilgili çeşitli örnekler re-
simlemişler ise de bu özellikler hakkında ayrıntılı bilgi
verilmemiştir.

Çok ender olarak rastlanılan üreme örnekleri ile ilgi-
li olarak Meriç (1976) makrosferik fertlerin ana fertte
merkezde şekillendikten sonra kenarlara itildiğini belir-
tirken, Eggink ve Baumfalk (1983) yeni fertlerin kenar-
larda şekillendiğini ve dışarı atıldıklarını ileri sürmekte-
dir. Oysa Meriç (1976) ana embriyondan uzaklaşmış ve
farklı konumdaki iki makrosferik embriyona işaret ede-
rek, bunların kavkı kenarına ulaşmadan gelişmiş oldu-
ğunu belirtmiştir. Aslında kavkı kenarına ulaşan mak-
rosferik embriyonların yol boyunca gelişimlerini sürdür-
düğü söylenebilir. Diğer taraftan bunların belli mesafeyi
katedebilmeleri için loca duvarlarında bir erime olayının
meydana geldiği konusu da her ne kadar kesin olarak
kanıtlamamasına rağmen eldeki örnekler bu evrenin var-
lığını ortaya çıkarmaktadır. Bunu kanıtlayan en güzel
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Şekil 1.  Hekinıhan-Malatya yöresinden yakın zamanlarda

derlenen  örnek lokasyonlarmı gösterir harita.

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

örnek  Meriç  (1975)  tarafından  sunulmuştur.  Makrosfe-

rik  embriyonlann  kenara itilmesi  hernekadar  Neumann

ve  Poisson  (1970),  Görsel  (1978),  Eggink  ve  Baunıfalk

(1983)  tarafından  da  eleştiriliyorsa  da  yeni  embriyonla-

rın  gözlendikleri  alanlarda  şekillenmesinin  nasıl  gerçek-

leşeceği  sorulabilir.  Embriyonlann  kenarlara  itilmesi

sonrasında  ekvatoral  locaların  eski  şeklini  nasıl  aldığı

konusu  da  bir  başka  sorudur. Fakat,  kavkının  kendini

yenileyerek  yeni  ekvatoral  localan  şekillendirebileceği

de  mümkün  görülen bir olaydır. Embriyon  sayısının  ço-

ğunlukla neden iki  olduğu da düşünülebilir. Fakat, üç ya

da  daha  fazla embriyonun  da  gelişebileceği  Levha  1,  şe-

kil  4'de  gösterilmiştir.  Bunlara  ek  olarak  embriyonlann

LEVHA IH

1. Orbitoides  cf. megaliformis  Pap-Kupper. Ekvatoral kesit,

yeni  embriyonlann  oluşturmak için  şekil değişikliğine  uğ-

rayan  embriyon. Hasanlıkaya-Hekimhan-Malatya-Türki-

ye, x32.8.

2.  Orbitoides  sp.  Aksiyal kesit,  ana embriyonun  tomurcuklan-

ması, yeni  fert ya da fertleri oluşturması. Hasanlıkaya-He-

kimhan-Malatya-Türkiye, x31.

3.  Orbitoides  sp.  Ekvatoral  kesit, birbiri  ile  bağlantılı  yeni  ve

ana  embriyonlar.  Kızılsırtı-Hekimlıan-Malatya-Türkiye,

x31.6.

4.  Orbitoides  sp.  Ekvatoral kesit, birbiri ile  bağlantılı iki mak-

rosferik  embriyon.  Kızılsırtı-Hekirnhan-Malatya-Türkiye,

x31.4.

5.  Orbitoides apicıılatus gruenbachensis Papp. Ekvatoral ke-

sit, birbiri ile bağlantılı iki makrosferik embriyon. Kızılsır-

ü-Hekimlıan-Malatya-Türkiye, x.32.9.

6. Orbitoides sp. Ekvatoral kesit, birbirinden 175 |J. aynlmış iki

makrosferik  embriyon.  Hasanlıkaya-Hekimhan-Malatya-

Türkiye,x42.8.

PLATE III

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.

Kızılsırtı-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.
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Şekil  2.  Simpbrbites papyraceus  (Boubee)'de  doğal  olmayan
üreme döngüsü. (1) Makrosferik embriyonların ikiye (a) ya da
daha çok embriyona (b) bölünmesi, (2) Ekvatoral locaların çö-
zülmesi  (a)  ve  embriyon hareketi  (b),  (3-4)  Genç  fertlerin  şe-
killenmesi, (5) Ekvatoral localarda yeni fertlerin gelişmesi, (6)
Olgun fert, (Benzer tip  üreme döngüsünün  Orbitoides medîus
(d'Archiac)'daki varlığı için  Meriç,  1966b'ye bakınız).

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.

niçin hemen hemen eş boyutlu geliştikleri de sorulabilir-
se  de  boyutları  birbirlerine  eşit  olmayan  makrosferik
embriyonlara da rastlanılmıştır (Levha  1,  şekil 5).

Çok değerlilik (Polyvalent) iki ya da daha fazla emb-
riyonun  kaza sonucu olarak aynı  fertte görülmesi  olarak
tanımlanmıştır  (Le  Calvez,  1950;  Garry  ve diğ.  1972).
Polyvalent  fertler  teratolojik  fertler  olarak  da  bilinir
(Meriç,  1972 ve  1979). Bu çeşit toplulukların varlığının
organizmanın  üremesi  sırasındaki  ekolojik  koşullar  ile
ilgili  olduğu  şeklinde  yorumlanmıştır  (Cole  ve  Gravel,
1952;  Cole,  1952  ve  1960a,  Neumann  ve  Poisson,
1970).  Ancak bu  tip  topluluklarda birbiri  ile  kaynaşmış
birden fazla ferdin olması dikkat çekicidir (Meriç,  1972,
1976,  1979).  Dolayısıyla  böyle  fert  topluluklarında  iki
ya  da  daha  fazla  yapışık  birey  düşünülmelidir.

Sonuçta Elphidium crispum  (Linne) gibi güncel  fora-
miniferlerde  ender  olarak  gözlenen  (Grasse,  1953,  Lo-
eblich  ve  Tappan,  1964)  makrosferik  fertlerin  aseksüel
üreme  şeklinin  Simplorbites  papyraceus  (Boubee),
Simplorbites  sp.  ve  farklı  Orbitoides  türlerinde  var  oldu-
ğunu, bu tip çoğalmada diploid kalan makrosferik fertle-
rin  oluşturduğu  bir  veya  daha  fazla  makrosferik  embri-
yonun  kavkı  merkezinden  itibaren  bir  gelişme  göstere-
rek kenara doğru ilerlediği  fikri  tarafımızca bir kez  daha
yenilenmektedir.
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11(3), pp. 505-508, pl. 1.

Myers, E.H., 1936'. The life cycle of Spiritlina vivipara Ekren-

berg with notes on morphogenesis, systematics and

distribution of foraminifera. I. Royal Mic. Soc., 56, pp.

120-146, pis. .1-3.

Neumann, M.., 1958. Revision des Orbitoides do Cretace et de

FEocene en Aqnitaine Occidentale. Memoire de la 80-

ciete Geologique de France. Nouve'Ue Serie, tome 37,

fasc. 2-3» 00. 83,174p. and 36 pis,

Neumann, M. ve Poisson, A,., 1970. A propos de la reproduc-

tion cbez Orbiioides media df Archiac. Rev. Micxopale-

ontol.,,, 13(2), pp. 122-127, pk. 1-2, text-figs. 1-2.

Rutten, L., 1928,. On Tertiary rocks, an foraminifera from

North-Weste.nl Peru. K. Akad. Wetensch. .Amsterdam,,,

Proc. Sect. Sci., vol. 31, no. 9, pp. 931-946, pis. 1-2,

text-figs. 1-29.

ve Verm.ynt,,L,W.J..,.1932. The Sore© di Cueba

limestone from Curacao. K. Akad, Wetensch., Amster-

dam, Roc. Sect., Sci.., vol., ,35, .no. .2, pp. 227-240, pis.

• 1-3, text-figis, 1-2,



MERİÇ - GÖRMC|§--

'Winter, F.W., 19P "̂"Z«* ^v^tniss der Tfaalamopfaoren I. Un-

tersucjtfng tiber Peneroplis pertusus (ForskaL). Aıchiv

Ptoffetenkunde, 10(1), pp. 1-113, pis,. 1-2, text-figs 1-10.

82

lisidemsr-AA», 1937. Cretaceous ve Tertiary foram«*i%a-
faırSOTtnenı SaotajCLawrKovince, CuH*- '̂Oomal of •
Paleontology, 11(2); pp. 91-100,]$». i5-T9, text-figs. 1~3\

MakaleniE geliş tariM: 16 11.1996 l 5 ( p . i 9 9 7
Makaiemn yayına kabul edildiği tanh. l*u
Received November 16,1996
Accepted February 15,1997



i$r*X

Türkiye Jeoloji Bülteni,
Geological Bulletin of Turkey t 3-9a. August 1997

Niksar-Tokat yöresinfteki Üst Kretase-ı^ieOşm yaşlı
Kırandağ ve Büdeny aylası formasyonlarının foramînifer
içeriği
Foraminifera contents of Upper Cretaceous-Paleocene & a w & ^ and Düdenyaylası forma-
îions in Niksar-Tokat region.

Meral KAYA İstanbul Üniversitesi, Jeoloji Mühendisliği Bölümü, 34850,

Niksar-fiaşçiftlik (Tokat) dolaylan Üst. Kretase-Paleosen çökellerinin çeşitliliği ve fauna özellikleri. "Akımından ^uemli bir bil-

geyi oluştınmaktadır. İnceleme, alanında yizeyleyen çökelkrin faraminifer kapsamını, belirlemek için, ölçülü kesitler' geı^kleştirile-

rek.,, saptanan bentik ve planktik foraminiferlerin stratigrafık dağılımları belirlenmiştir. Fbraminifer içeriklerine göre Kirandağ Vmas-

yonu Orta-Üst Maastrihtiyen-Daniyen, Düdenyayla formasyonu Daniyen yaş konağında değerlendirilmiştir.

Anahtar Sözcükler: Ost Kretase, Paleosen, .Fbraminifer,,, Niksar, Tokat,, Doğu Pontidleı-..

Abstıuct

Niksar-Ba§çiftİik (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. Kırandağ fonnation is detennined as Middle-Upper Maastrichtian-

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

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

GİRİŞ

Bölgede Mesozoyik ve Senozoyik'e ait birimler yü-
zeylemektedir. Çalışmada, Seymen (1975)*in ayırüayıp
tanımladığı litostratigrafî birimleri kullanılmıştır.

Üst. Kretase-Paleosen yaşlı istiften 12 adet ölçülmüş
stratigrafi kesitli düzenlenmiştir (Kaya, 1995) (Şekil 1).
Derlenen 250 adet ince kesit üzerinde .mikroskop çalış-
ması yapılmıştır. Yıkama, örnekleri» % 17""lik pe.rhid.rol-
de 24 saat bekletildikten sonra», 0.063 mm'lik elekte, yı-
kanarak binoküler mikroskopta ayıklanarak tayin edil-
miştir. Yapılan .mikropaleontolojik inceleme sonucunda.»
106 cins ve 130 tür bentik ve planktik foraminifer ayırt-
lanmış ve adlandırılmıştır.

STRATÎGRA.Ft

İnceleme konusu Üst. Kretase-Paleosen yaşlı Kıran-
dağ ve. Düdenyaylası formasyonlarıdır. Her iki formas-
yondan 2 tip ve: 10 yardımcı kesit alınmıştır1 (Şekil 2).

Kırandağ formasyon u

Gri renkli marn ve çaımırtaşları ile başlayan formas-
yon, sanmsı gri renkte, inoe-orta tabakalı» bol çatlaklı»
çatlakları kalsit dolgulu killi kireçtaşlanndan oluşmuş-

tur, Killi kireçtaşları intrabiyospariüer, biyospari.tl.er ve-
biyomikrit fasiyesindedir. Birim, üzerlediği Kapaklı for-
masyonu ile uyumlu, Hankıntepesi kireçtaşları ile
uyumsuz ve fayiı dokanaklar ^halindedir. Üzerinde yer
•alan Düdenyaylası formasyonu ile ise uyumsuzdur.

Kırandağ formasyonundan alınan tip ve yardımcı ke-
sitlerden derlenen sistematik örneklerin incelenmesiyle
Gansserina gansseri Ara ;Zonu (planktik foraminifer zo-
nu), Omphalocyclus macroporus-Orbitoides medius
Topluluk Zonu ve Laffitteina bibensis Ara Zonu (bentik
foraminifer zonlan) belirlenmiştir (Şekil 3 ve 4) (Bolli,
1957; Ro'bazynski ve diğ..., 1984; Meriç ve Tansel»
1987a; Blanc ve Colin, 1975; Dizer ve Meriç, 1981; Me-
riç ve Tansel» 1987b).

Kırandağ formasyonunda saptanan, foraminiferlerin
(bentik ve planktik) stratigrafik dağılımı Şekil 5 ve 6*da
sunulmuştur. Bu verilere göre, formasyon Orta-Üst Ma-
astrihtiyen-Daniyen yaşlıdır.

Düdenyaylası formasyonu

Düdenyaylası mevkiinde yüzlek veren, regressif
özellikteki birim,» altta LqffUteinarh ve H..auerinidae'li
kumlu kireçtaşlanyla başlar» Jura ve Kretase çakılları
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Şekil 1. inceleme alanıma boldum haritası ve ölçülmüş stratig-
rafi kesitleri. güzergahları (Kaya ve Meriç, 1996*dan .alınmıştır).

Figure 1. Location map of the investigated area and showing
measured stratigraphy sections (from Kaya and Meriç, 1996).,

içeren  konglomera  ve  kumtaşı  seviyesiyle  devam,  -eder»
en üstte beyaz MI  ve meıcanlı  kireçtaşlaoyla  son bulur.
Kırandağ  fonnasyonuyla  uyumlu  olan  formasyonun
özerinde  uyumsuz  olarak  Yolüstü  formasyonu  yer  al-
maktadır (Şekil  7 ve 8).

Düdenyaylası  formasyonunda yapılan ölçülmüş  .stra-
tigrafi  kesitlerinden  derlenen  sistematik  örneklerde
ayırüanıp,  tanındanan  bentik  foraminiferlerin  dağılımı
Şekil  6*da  sunulmuştur. Bu  örneklerde  Laffiîîeim  M-
bensis  Ara Zone  (bentik  fonuniedfer  zonu)  saptanmıştır
(Blanc ve Colin,  1975; Dizer ve Meriç,  1981; Meriç ve
Tansel»  1987b).

Tüm verilerin ışığı  altında Düdenyaylası formasyonu
Daniyen  (Alt Paleoseı) yaşlı  olmalıdır.

SİSTEMATİK  PALEONTOLOJİ

Kırandağ ve Düdenyaylası  formasyonlannda  tanım-
lanan  foraminiferlerin  sistematik  sınıflaması  Loefolich
ve Tappan (1988)*e göre: düzenlenmiştir (Şekil  5 ca 6),
K l u m
Alt  fil  um
Sınıf
Takım.
Alt  takanı
Üst  familya
Familya
Alt  familya

;  PROTOZOA  Gdldfuss,  1817
:  SARCO.DIMA  Scumaıda,  1871
:  RHIZOPODEA  von S i e b d d ,  1845
:  FORAMINIFERÎDA  Ekfawa.14  1830
:  TEXTULARIINA  Delage  ve  H&ouaıd,  1896
:  TEXTULARIA.C.EA  Ehrcobeıg,  1838
;: EGGERELLÎDAE Ousfaman,  1937
:  DOROTHIÎNAE  BaHcfamatova,  1972

•Cins  :  Dorotfâa Phımmer,  1931
Tir  : Darotki® hüllem (Corsey), LI» Ş.l
Cins  : Marssonelh  Cushman,  1933
Tür  ;  MarssoneUa  mycarm  (Reuss)t  L J t  Ş-2
Alt  takım  :  MILIÖLINA Delage  ve Ü6mmtâ.,  1896
Üst familya  : MIUOLACEA Elıreaberg,  1839
Familya  : NEZZAZAHDAE Hamaom ve Saint-Maıcr  1970
Alt  fa.mi1ya  ; MILIÖL1NELLINAE Vella,, 1957
Cims  :  id  a  ima  Schîemberger  ve  Mımier-Cbalmas,  1884
Tür  :  Idatina  sinjarica  Grimsdalet  L  Jt  Ş..3-4
Üst familya  :  SORITACEA Elıremberg.  1839
Familya  : SORITIDAE EhreabeiB,  1839
Alt  familya  : FRAERHAPYDİONINAE Hamaoui ve Fourcade,

1973
Cins  : Scandonea De  Castro,,  I971

Şekil  2.. Niksar-Başçifttik (Tokat) dolaylaraım ölçülmüş stra-

tigrafi  kesiderinin kaışılaştınlması. X:  Kırandağ  formasyonu-

nun tip kesiti,, y: Düdenyaylası fonnasybmmun tip kesiti (Ka-

ya ve Meriç,  1996*dan alınmıştır).

Figure  .2» Cbırelatiom  of the measured stratigraphical sections

in the  Niks.ar-B.a§çif£lik (Tokat)  area,. X:  Type  section, of the

Kırandağ formation, y: Type section of the Dttdenyaylasi for-

inalioH (from Kaya and Meriç „ 1996).
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Şekil 3., Knandağ fo:imasyonunun- tip kesiti (EG-IG'), GD' N:iks,ar.. BM: Biyomtkrit, S: Sparitifc, .IBS: tntrabiyosparit, BS: Biyosparit..

Figure 3. Type section, of the KıraD:dağ, fo:im.atioii (IG-IG'), SE Niksar. BM: Biomicrit, S: Sparitic,, IBS: Lairabiosparit, BS: Biosparit.
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I Ü İ Y Â

Tfr
Alt  Takım

Üst familya

Familya

Alt familya

•••"'"CSos

-Tür.

Cms

Tür

Alt familya

Cins

Tur

Familya

,Âiî familya

Ciıs
Tur

Alt  familya

Cins

Tir

Alt  takım

Üst familya

Familya

Ali  familya

Cins

TOr

Cins

ra-
cks
Tir

Üst familya

Familya

Alt familya

Cins-

Tir

Alt  takım

Üst familya

Familya

CİHS

Tür

Familya

Cms

Tir

Üst familya

Familya

Cins

Tir
Üst familya

Familya

Alt familya.

Gns

THr

Tir

: Seandone® samnitka De Castro» L.1, Ş..5-6

: JLAGAN1NA Dehgc ve Hûouanl. 19/86

:  MGJDÖSARIACEÂ  Ehıeabeıg,  1938

:  NOD05ARJUDAE Ehnenbeıg,  193»

:  NODOSARÎİNAE Etoeoberg»  1838

: DentalimşMsso* I 826
: Dentalhıa catenuia Rowss, L.I, Ş.7

: Nodosariü Lamarck, 1812

: Nodûsaria affimis Reuss, L J, Ş .8

: FRONDICULARIINAEReuss, I860

:  Fmnâkuhrm  Defkaace,  1826

: Fronâiadaria îinearis Fraıke, L.I,,, Ş.9

:  VAGINULINIDAERepss,  I860

; PALMÜLÎNAE Saidcnm,  1981

'.Pahada be*, 1&3

: Puhuda retktdata (Reuss), L J, Ş.,10

:  VAGIMÜLININAEReuss,  I8601

; VagmuUna cTÖıfeigny» 1826

:VagimdimuıyhranaCashmantLIfŞAî

:  GLQBIGERININA Ddage  ve  ÜSmmîû,  1896

: HETEROHELICACEA Cushmaa,  1927

:HETEROH£UClDAECushnun.  1927

: HETEROHELJCINAE Cushman, 1927

; Heterohelix Ehreuberg» 1843

: Heteroheiix globulosa Ehrenberg, L.1, Ş.12

: Pseudotextukria  Rzehak,  I891

: Pseudeaextularia elegans (Rzdıak), b.î, Ş.13

: RacemigitembeHna Mojıtanaıo Galliteîli» 1957

: RacemiguembiUna fmctkosa (Çgger), JLI, Ş.14

:  GLOBOTRUNCANACEA Broteen,  1942

:  GLOBOTRUNCANIDAE  BiDtzeı»  1942

:  GLOBOTOUNCANINAE  Bralzeaf  1942

: ContmıotruHmna KorcJıagiı, 1982

: Mmim c&niusa (Cushman), L.ÎJ» Ş.1-3

: ROTALIINA  Belage  ve  H&ouaıd»  1896

:  BOLIV1NACEA  Glaeaaner,  1937

:  BOLTONIDAE Glaessmer,  1937

: Bolivina d'Ocbigny» 1839

: Bülivim mcmssata Rm&s, LJI, Ş.4

: BOUVINOIDIDAE Loeblich  ve  Tappan»  1984

: Bokvtnaides Cüslunara, 1927

: BoUvirmMes draco draco (MIOMOB), LII, Ş-5

; CHILOSTOMELLACEA Brady» 1881

:  HETEROLEPIDAE Gonzaks-Döooso, 1969

; Ânomaiinmdes Bto&en, 1942

; Anomalirutides nobüis Brotzen, LII, Ş.6

: ORBUTOIDACEA. Sdiwajgcr, 1876

:  ORB1TOID1DAE  Schwager,  1876

: 0RBITOIDINAE Schwager,  1876

: OrbUtrides iTOribigny, 1848

: OrbitoMes apiculatus Scblumbeiger, LJI, Ş..7-8

: OrbitûMes medim (d'Aıcfaiac), LJI, Ş.9-10

Alt familya

Cins

Tür
Üst familya

.Familya

..Alt familya

Cins

Tur

Cins

Tur

Tur

Tıir

Cins

Tir

: OMPHALOCYCLINAE Vaygtıam, 1928

: Omphakcydıts Brann»  1853

: ÛmphahcycİMS macrûp&ms (Lamarck), L.IIJ, Ş.l
:  ROTALIACEA  Ehranberg,  1839

:  RÖTALffDAE  Ehrenberg,  1839

:  ROTAUINAE Ehrenberg,  1839

: C ^ ^ S j ı e l , 1 9 9 1

: Cideirm soezerii (Sirel), L JIIS Ş.2-3

: Lqffi&eim Marie,  1946

: Lqffitteim bifomsis Marie» LIU,, §,4-5 '

:  Laffitteiaa  erici  (Sirel), L.III,  Ş.6

: haffitteim oezfuerki Juan, LJII, Ş.7

: Smouiina Drooger» Î960

: Smoutina cruysi Drooger, LEI, ŞJ

Şekil S.  Planktik foraminiferlerin stratigrafık dağılım, şeması

(King ve diğ.,, 1989'a göre düzenlieııımştir).

Figure 5. Stratigraphical distribution scheme ofpiamkiicfora-

minifera (according to  King et  al.,  1989).
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Familya  :  CALCARINIDAE Schwager,  1876

Cins  :  Selimina  İnan,  1995

Tur  : Selimina spinallis înan, L.III, Ş.9-10

Cins  :  Siderolites  Lamarck,  1801

Tür  :  Siderolites calcitrapoides  Lamarck, L.III, Ş.ll

SONUÇLAR

Bu  araştırmada,  önceki  çalışmalardan  farklı  olarak

çok sayıda sistematik örnek (ince kesit ve yıkama örnek-

leri)  derlenerek  incelenmiştir.  Foraminifer  içeriklerinin

ayrıntılı  tanımlamaları  yapılmış  ve  resimlemelerle  su-

nulmuştur.

Yapılan  mikropaleontolojik  incelemeler  sonucunda;

planktik  ve  bentik  foraminifer  içeren  Kırandağ  formas-

yonu, bu  foraminiferlerin  stratigrafık  dağıhmlanna  göre

Orta-Üst Maastrihtiyen-Daniyen  (Üst  Kretase-Alt Pale-

osen),  Düdenyaylası  formasyonu  ise,  içerdiği  bentik  fo-

raminiferlere göre Daniyen  (Alt Paleosen) yaşındadırlar.

Tüm bu verilerin ışığı  altında, Kretase/Tersiyer geçi-

şinin  sürekli  olduğu  ve bölgenin  gittikçe  sığlaşan bir de-

nizin  etkisi  altında  kaldığı  belirtilmiştir.
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LEVHAI

Dorothia bulletta (Carsey)

1-Dış görünüm, xlOO, örnek EG-1, Erencik sırtı senklinali ke-

siti (EG-EG'), GDNiksar.

M ar s so ne ila oxycana (Reuss)

2- Dış görünüm, x75, ömek EG-7, Erencik sırtı senklinali ke-

siti (EG-GE'), GD Niksar.

Idalina slnjarica Grimsdale

3- Aksiyal kesit, x72, örnek G-9, Gökyartepe kesiti (G-G'),

GD Niksar.

4- Aksiyal kesit, x72, örnek IG-21, Kırandağ formasyonu tip

kesiti (IG-IG'),GDNiksar.

Scandonea samnitica De Castro

5- Ilk locayı gösteren kesit, x72, örnek G-13, Gökyartepe ke-

siti (G-G')f GD Niksar.

6- Locaların tek sıralı gelişimini gösteren tanjansiyal kesit,

x72, örnek BY-5, Boyluca kesiti (BY-BY'), GD Niksar.

Dentalina catenula Reuss

7- Dış görünüm, xlOO, örnek EG-1, Erencik sırtı senklinali ke-

siti (EG-EG'), GD Niksar.

Nodosaria affinis Reuss

8- Dış görünüm, xl50, örnek IK-8, Işıklı kesiti (IK-IK'), GD

Niksar.

Frondicularia linearis Franke

9- Dış görünüm, x75, örnek DC-8, Işıklı kesiti (IK-IK'), GD

Niksar.

Palmula reticulata (Reuss)

10- Dış görünüm, xlOO, örnek IG-1, Kırandağ formasyonu tip

kesiti (IG-IG'), GDNiksar.

Vaginulina tay lorana Cushman

11- Dış görünüm, x75, örnek IG-1, Kırandağ formasyonu tip

kesiti (IG-IG'), GDNiksar.

Heterohelix ghbulosa Ehrenberg

12- Dış görünüm, x200, örnek 1-5, Işıklı kesiti (I-F), GD Niksar.

Pseudotextularia ele gems (Rzehak)

13- Dış görünüm, x200, örnek B-l, Boyluca kesiti (B-B'), GD

Niksar.

Racemiguembelinafructicosa (Egger)

14- Dış görünüm, x200, ömek 1-5, Işıklı kesiti (I-F), GD Niksar.

PLATEI

Dorothia bulletta (Carsey)

1- Outside view, xlOO, sample EG-1, Erencik Sırtı senclina

section (EG-EG'), SENiksar.

Marssonella oxycana (Reuss)

2- Outside view, x 75, sample EG- 7, Erencik Sırtı senclinalsec-

tion (EG'EG'), SE Niksar.

Idalina sinjarica Grimsdale

3-Axial section, x72, sample G-9, Gökyartepe section (G-G'),

SENiksar.

4- Axial section, x72, sample IG-21, type section of Kırandağ

formation (IG-IG'), SENiksar.

Scandonea samnitica De Castro

5- Section showing the first chamber, x72, sample G-13, Gök-

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, xlOO, sample EG-1, Erencik Sırtı senclinal

section (EG-EGf), SENiksar.

Nodosaria affinis Reuss

8- Outside view, xl50, sample IK-8, İşıklı section (IK-IKf), SE

Niksar.

Frondicularia linearis Franke

9- Outside view, x75, sample IK-8, Işıklı section (IK-IK'), SE

Niksar.

Palmula reticulata (Reuss)

10- Outside view, xlOO, sample IG-1, type section of Kırandağ

formation (IG-IG'), SENiksar.

Vaginulina taylorana Cushman

11- Outside view, x75, sample IG-1, type section of Kırandağ

formation (IG-IG'), SENiksar.

Heterohelix globulosa Ehrenberg

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

Niksar.

Pseudotextularia elegans (Rzehak)

13- Outside view, x200, sample B-l, Boyluca section (B-B'),

SENiksar.

Racemiguembelina fructicosa (Egger)

14- Outside view,x200, sample 1-5, Işıklı section (I-F), SE

Niksar.
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KAYA

LEVHA II

Rosita contusa (Cushman)

1- Spiral görünüm, xlOO, örnek EG-3, Erencik sırtı senklinali

kesiti (EG-EG'), GD Niksar.

2- Ombilikal taraf, x 100, örnek EG-3.

3- Yan görünüm, xl50, örnek EG-5.

Bolivina incrassata Reuss

4- Dış görünüm, xlOO, örnek IG-1, Kırandağ formasyonu  tip

kesiti (IG-IG')- GD Niksar.

Bolivinoides draco draco (Marsson)

5- Dış görünüm, xlOO, örnek IG-9, Kırandağ formasyonu tip

kesiti (IG-IG'), GD Niksar.

Anomalinoides nobilis Brotzen

6- Dış görünüm, xlOO, örnek EG-1, Erencik sırtı senklinal ke-

siti (EG-EG'), GD Niksar.

Orbitoides apiculatus Schlumberger

7- Ekvatoryal kesit, x72, örnek Dd-9, Düdenyaylası kesiti (Dd-

Dd'),  Başçifüik.

8- Aksiyal kesit, x72, örnek Dd-9.

Orbitoides medius d'Archiac

9- Aksiyal kesit, x72, örnek B-8, Boyluca kesiti (B-B'), GD

Niksar.

10- Ekvatoryal kesit, x72, örnek Dd-16, Düdenyaylası kesiti

(Dd-Dd'),  Başçifüik.

PLATE  11

Rosita contusa (Cushman)

1- Spiral view, xlOO, sample EG-3, Erencik Sırtı senclinal sec-

tion (EG-EG'), SE Niksar.

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

3- Periphery view, xl5O, sample EG-5.

Bolivina incrassata Reuss

4- Outside view, xlOO, sample IG-1, type section of Kırandağ

formation (IG-IG'), SE Niksar.

Bolivinoides  draco  draco  (Marsson)

5- Outside view, xlOO, sample IG-9, type section of Kırandağ

formation (IG-IG'), SE Niksar.

Anomalinoides nobilis Brotzen

6- Outside view, xlOO, sample EG-1,  Erencik Sırtı  senclinal

section (EG-EG'), SE Niksar.

Orbitoides  apiculatus  Schlumberger

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

on (Dd-Ddf), Başçiftlik.

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, Düdenyaylası sec-

tion (Dd-Dd'), Başçiftlik.
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NIKSAR-TOKAT YÖRESİNDEKİ UST KRETASE-PALEOSEN

LEVHA HI

Omphalocyclus macroporus (Lamarck)

Transversal kesit, x72, örnek B-6, Boyluca kesiti (B-B'), GD

Niksar.

Cideina soezerii (Sirel)

2- Kavkı yüzeyine yakın geçen yan ekvatoryal kesit, x72, ör-

nek Dd-2, Düdenyaylası kesiti (Dd-Dd'), Başçiftlik.

3- Tanjansİyal kesit, örnek 1-4, Işıklı kesit (I-F), GD Niksar.

Laffitteina bibensis Marie

4- Ekvatoryal kesit, x72, örnek G-2, Gökyartepe kesiti (G-G'),

GD Niksar.

5- Aksiyal kesit, x72, örnek IG-18, Kırandağ formasyonu tip

kesiti (IG-IG'), GD Niksar.

Laffitteina erki (Sirel)

6- Aksiyal kesit, x72, örnek G-7, Gökyartepe kesiti (G-G')y

GD Niksar.

Laffitteina oeztııerki İnan

7- Ekvatoryal kesit, x72, örnek BY-1, Boyluca kesiti (BY-

BY'),GD Niksar.

Smoutina cruysi Drooger

8- Aksiyal kesit, x72, örnek IG-11, Kırandağ formasyonu tip

kesiti (IG-IG'), GD Niksar.

Selimina spinallis İnan

9- Aksiyal kesit, x72, örnek Dd-3, Düdenyaylası kesiti (Dd-
Dd'), Başçiftlik.

10- Ekvatoryal kesit, 072, örnek Dd-8, Düdenyaylası kesiti

(Dd-Dd'), Başçiftlik.

Siderolites calcitrapoides Lamarck

11- Aksiyal kesit, x72, örnek 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, Dü-

denyaylası section (Dd-Dd'), Başçiftlik.

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

Laffitteina bibensis Marie

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

(G-G'),SE Niksar.

5- Axial section, x72, sample IG-18, type section of Kırandağ

formation (IG-IG'), SE Niksar.

Laffîteina erki (Sirel)

6- Axial section, x72, sample G-7, Gökyartepe section (G-Gf),

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 IG-11, type section of Kırandağ

formation (IG-IG'), SE Niksar.

Selimina spinallis İnan

9- Axial section, x72, sample Dd-3, Düdenyaylası section (Dd-

Dd'), Başçiftlik.

10- Equatorial section, x72, sample Dd-8, Düdenyaylası sec-

tion (Dd-Dd'), Başçiftlik.

Siderolites calcitrapoides Lamarck

11- Axial section, x72, sample B-5, Boyluca section (B-B'), SE

Niksar.
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KAYA

LEVHA  I
PLATE I
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NİKSAR-TOKAT YÖRESİNDEKİ  ÜST  KRETASE-PALEOSEN

LEVHAII
PLATE  II
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KAYA

LEVHAIII
PLATE III
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