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0Z

Teknolojik ilerlemelere bagli olarak, bilgisayar yazilimlart ve g¢oklu-elektrot dlglim sistemlerindeki
gelismeler Elektrik Ozdireng Tomografi (EOT) calismalarinin hizli ve giivenilir bir sekilde ve
yerbilimlerinin farkli alanlarinda kullanilmasina olanak saglamistir. Bu ¢alismada 6zellikle s1g yeralti
yapisinin aydinlatilmasi amaciyla oldukga sik kullanilan EOT tekniginin alisilagelmis uygulama alanlarinin
disinda kry1 aragtirmalarindaki kullanim avantajlarina yer verilmistir.

Kiyilarda dalga, akint1 ve riizgar denetimli olarak istiflenen ve ardindan kalsiyum karbonat ¢imento ile
birbirine baglanan tabakali kiy1 ¢okellerinin plaj ve kumul kumlar1 (veya diger ortii birimleri) altinda
kalan kisimlarinin ve bunlarin da orttiigli gémiilii jeolojik yap1 ve fosil topografyalarin goriintiilenmesi
EOT tekniginin kiy1 jeolojisi ve paleo-cografyasi arastirmalarina verdigi énemli katkilar arasidadir.

Bu calismada Karadeniz (Sile, Karaburun, K1yikdy) ve Ege Denizi (Bozcaada) kiyilarinda gergeklestirilen
EOT uygulamalardan elde edilen bulgular sunulmustur. Ge¢ Pleyistosen’den Geg Holosen’e kadar farkli
jeolojik evrelerde ¢okelen ve gimentolanan bu fosil kiy1 istiflerinin yilizey alti geometrileri, dokunak
iligkileri ve depolanma 6zellikleri olustuklari donemin deniz seviyesi degisimleri ve paleo-riizgar, akinti
dinamiklerinin daha iyi anlasilmasi agisindan énemli ipuglart sunmaktadir. Sunulan arazi 6neklerinden
elde edilen EOT goriintiileri, calisilan tabakalarin derindeki (&rtiilii) kisimlarinin ¢ékelme ortaminin
anlagilmasina katki koydugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Deniz seviyesi degisimleri, EOT, kiy1 ¢okelleri, paleo-cografya
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ABSTRACT

Based on the technological progress, the improvements of the software packages and multi-electrode
measuring systems have enabled to perform the Electrical Resistivity Tomography (ERT) measurements
more widely, faster and more reliable in various disciplines of earth sciences. Herein, some recent case
study examples performed by ERT technique for uncommon-purposes such as investigation of coastal
environs are presented.

Imaging the lower parts of the beach and dune sands (or other covering units) of layered coastal deposits,
which were cemented with calcium carbonate after the development by the control of wave, current and
wind, and also the buried geological structures and fossil topographies covered by those beach and dune
sands, shows significant contribution of ERT technique on the investigations of coastal geology and paleo-
geography. Thus some case studies, which have been performed in Black Sea (Sile, Karaburun, Kiyikoy)
and Aegean Sea (Bozcaada Island) coasts, and their findings were presented here.

The depositional characteristics, subsurface geometry and contact relations of those fossil coastal deposits
cemented on different geological periods from Late Pleistocene to Late Holocene provide noteworthy
contributions in understanding regarding sea level changes, paleo-wind and current dynamics. The
derived-ERT images obtained from the field studies yielded key information about the depositional nature
of the deeper parts of the studied layers.

Keywords: Coastal deposits, ERT, paleo-geography, Sea level changes
GIRIS

Bu ¢alismada Elektrik Ozdiren¢ Tomografi (EOT)
tekniginin ¢cimentolanmis fosil plajlar (yalitaslari),

karasal kosullarda riizgarlarla tasinan karbonat
orani yiiksek ve karbonat ¢imentolu kumlar
olarak adlandirilmistir Frébourg vd. (2008).
McLaren (2004) tarafindan riizgarla birlikte
tasinma ve depolanma siirecleri sonucunda olusan

kumul istifleri (eolinitler) ve ¢imentolanmis
kokinali kiyr istifleri (kokunitler) gibi kiy1

istiflerinin ¢6kelme derinlikleri, tabaka kalinliklari, ¢imentolanmig kumtasi, Brooke (2001) tarafindan

orten ve Ortiilen jeolojik birimlerle dokunak
iligkileri, gdmiilii fosil topografyanin morfolojik
yapist gibi hususlarda sagladigi avantajlara
deginilmektedir. Asagida, jeomorfolojik ve
jeolojik ¢alismalara EOT tekniginin katkis1 iizerine
ornek calismalar sunulmadan dnce ¢alisilan her bir
istifin petrografik, sedimantolojik ve diyajenetik
ozellikleri hakkinda detayli bilgi verilmistir.
Calismada sunulan EOT goriintiileri yazarlarin
son birka¢ yilda farkli kiy1 ortamlarindan elde

ettigi ve yayinladigi goriintiilerden segilmistir.

Eolinit. Birgok orta enlem kitalar1 ve
adalari tizerinde gelisen riizgar denetimli 6zel kiy1
birikim sekillerinden (Brooke 2001) olan eolinitler

ise kiy1 ortaminda depolanmis karbonat ¢gimentolu
kiy1 kirectast seklinde ifade edilmistir. Amerika’da
eolianite, Hindistan ve Orta Dogu’da miliolite,
Israil’de kurkar, Giiney Afrika’da dunerock ve
Akdeniz’de gres dunaire gibi diinyanin farkli
kesimlerinde farkli sekillerde isimlendirilen bu
fosil kumul olusumlar1 60° kuzey enlemlerine
kadar goriilebilmekle birlikte (McLaren 2004),
her iki yarimkirede 20° ile 40° enlemleri
arasinda yaygin bir sekilde (% 85) bulunmaktadir.
Kalmliklar1 0.5 m ile 150 m arasinda degisen
eolinitler genellikle Kuvaterner (Pleyistosen),
nadiren ise Kuvaterner Oncesine aittir (Brooke
2001). Diinyanin en uzun eolinit depolarini
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iceren Avustralya kiyilarindaki caligmalara gore
karbonat ¢okeliminin biiyiik bolimii Kuvaterner
boyunca birgok kez gerceklesen interglasiyal
ve interstadiyal donemlerdeki yiliksek deniz
seviyeleri sirasinda gergeklesmistir (Loope 2009).
Benzer sonuglara Bahamalar ve Bermuda’da
bulunan eolinitler iizerindeki calismalarda da
ulasilmistir. Bununla birlikte az da olsa 6zellikle
son buzul donemine tarihlendirilen eolinitler
de bulunmaktadir. Bu tiir depolarin bulundugu
alanlar buzul donemlerinin giiniimiizden daha
kuru ve rizgarli gectigi yerlerdir (Brooke
2001). Eolinitler, kiyilarda (kiy1 eolinitleri) ve
karalarin i¢ kesimlerinde bulunan (continental)
eolinitler olarak iki gruba ayrilirlar. Karalarin
i¢ kesimlerinde bulunan eolinitler, karasal
depresyonlart doldurmus kumul birikintilerinin
dagilmasiyla olusan sekillerdir. Kiy1 eolinitleri ise,
plaj depolarinin ve deniz seviyesinin algak oldugu
zamanlarda agiga c¢ikan gel-git alt1 sedimentlerin
riizgarla asinmimindan tiiremis materyallerden, yani
karbonat ve kiy1 sedimentlerinden olusan biiytlik
kumul kusaklarinin taslasmasi ile olusurlar. Bu
nedenle kiy1 eolinitleri giiniimiiz ya da eski kiy1
cizgilerinin yakininda bulunurlar (McLaren 2004).
Tiirkiye kiyilarinda bu fosil kumullarin varligina
dair az sayida kayit bulunmaktadir (Kiyak ve
Erginal 2010; Polymeris vd. 2012; Erginal vd.

2013a, b).

Kokunit. Cimentolanmis kokinalar veya
kokunitler de kiyilarda gozlenen g¢imentolanmig
kiy1 ¢okellerindendir. Allaby (2008) tarafindan
yiiksek oranda iri kabuk yiginlari iceren, kalsiyum
karbonat ile c¢imentolanmis bir tir kirmntih
Kokunitler
plajlar gibi yiiksek enerjili denizel ortamlarda

kiregtast  olarak  tanimlanmistir.
birikmelerinden dolay1 iyi tabakalanma gosterirler
(Scholle vd. 1983; Lovejoy 1998). Lovejoy
(1998) tarafindan kokunitlerin diizlemsel ya

da capraz tabakalar igerdigi belirtilmis ve

tabakalarin olusmasinda tabakalar arasindaki tane
boyu, materyal bilesimi, 6zellikle kabuk orani,
cimentolanma miktari, tabaka rengi, kabuklarin
uzun eksenlerinin dogrultularindaki farkliliklar
gibi faktorlerin etkili oldugu belirtilmistir. Bazi
durumlarda kokunitlerin yalitaglar1 ile de benzer
ozelliklere sahip oldugu goriiliir. Ornegin Cin’in
Haishan Adasi’nin  kokunitlerin  olusturmus
oldugu plaj ¢okelleri yalitas1 (coquina beachrock)
olarak isimlendirilmistir (Shen vd. 2013). Tiirkiye
Trakya’nin Karadeniz kiyilarinda ¢imentolanmis
kokunitlerin varligina dair sadece bir kayit

bulunmaktadir (Erginal vd. 2012).

Yalitasi. Bir tir kiyt konglomerasi
veya kumtagi bilesiminde olan yalitaglart ise
cogunlukla tropikal ve subtropikal denizlerin gel-
git ici zonlarinda gelisen karbonat ¢cimentolanmasi
sonucunda olusurlar (Ginsburg 1953; Bricker
1971; 1998). 1960’lara  kadar

yalitaglarmin  sadece tropikal ve subtropikal

Neumeier

kusaklarda bulundugu diisiiniiliirken (Russell
1959), daha sonra iliman (Zenkovitch 1967; Rey
vd. 2004), hatta soguk kusakta (Binkley vd. 1980;
Kneale ve Viles 2000) dahi yayilis gosterebildigi
belirlenmistir. Yalitagi c¢alismalarima goére bu
fosil plaj olusuklarinin daha ¢ok 0°-40° arasinda,
ozellikle 20°-40° arasinda bulunmasi, soguk
iklimlerin yalitasi olusumu igin ¢ok uygun
olmadigini gosterir (Vousdoukas, vd. 2007). Bu
ozelligi ile yalitasi, mikro gel-git genligine sahip
birgok sicak tropikal ve subtropikal kiyilarin
temel jeomorfolojik unsurlarindan birini olusturur
(Thomas 2009).
olusumunun en yaygin oldugu kiyilardan birisi

Diinya kiyilarinda yalitast

de Tirkiye kiyilaridir. Tirkiye kryilarindaki
yalitaglarinin dagilist Avsarcan (1997) tarafindan
ele alinmis, Oncesinde Teke (Spratt ve Forbes
1847), Iskenderun Korfezi (Goudie 1966), Alanya
(Bener 1974; Desruelles vd. 2009), Saros Korfezi
(Erol 1972; Erginal vd. 2008), Bozcaada (Erginal
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vd. 2010), Marmara Denizi (Erginal 2012) ve
Karadeniz (Erginal vd. 2013c¢) kiyilarinda yalitast
olusumlart incelenmistir.  Yalitaglar1  denize
dogru genelde 10 dereceyi gegmeyecek sekilde
egimlidirler. Kiy1 ¢izgisine paralel uzanirlar
ve genellikle, olustuklar1 kiyr zonunun gel-git
genligine uyumlu olacak sekilde, kalinliklart 1-2
metreyi gegmez. Ancak Alanya (Kelletat 2006)
ve Bozcaada (Erginal vd. 2010) kiyilarmda
edildigi 3.5-4 metre

kalinliga sahip olan ornekler de mevcuttur ki,

tespit ilizere arasinda
bu durum gel-git arast kusak disinda gel-git
isti kusakta da c¢imentolanmanin olabilirligi
lizerine tartigmalari baslatmistir (Kelletat 2006).
Aragonit ve yiiksek magnezyum kalsit tlriinde
karbonat polimorflarinin ¢imentoladigi (Bricker
1971) yalitas1 taneleri arasinda gelisen farkl
c¢imentolanma dokular1 karbonat c¢okelimini
denetleyen ana faktor olmakla birlikte diyajenez
ortaminin gercek yeri hakkinda da kayitlar tutar.
Bugiine dek yapilan arastirmalarda olusum
yaslar1 giniimiizden 6nce 1000-5000 y1l arasinda
olup (Vousdoukas vd. 2007), Dogu Akdeniz
kiyilarindaki ~ 6rneklerin  glinlimiizden  4000-
2000 y1l oncesinde olustuklar: bilinmektedir. Bu
ozellikleriyle Holosen deniz seviyesi degisimleri
ve neotektonik arastirmalarda yalitaslar1 anahtar
olusumlar olarak degerlendirilmektedir (Bezerra

vd. 1998; Ramsay ve Cooper 2002; Kelletat 2006).

Asinmadan korunmus istiflerin  kiy1
boyunca uzanimlari, tabaka dogrultu ve egimleri,
denize dogrudevamlari ve sualtindakalankisimlari
saha gozlemleri ile kolaylikla belirlenebilmektedir.
Bu yiizlek veren tabakalardan ¢okelme ortamina
veya fasiyes yorumuna ait detayli bilgiler elde
edilebilmektedir. Ancak, bu

altinda erisebildikleri derinlik veya istif kalinligi,

istiflerin  yiizey

istifin izerindeki plaj materyalinin kalinligy, istifin
altindaki litolojik ve yapisal unsurlarm 6zellikleri
ve gomiilii tabakalarin dogrultu ve egim 6zellikleri

gibi hususlar da ¢okelme ve/veya ¢imentolanma
ve dolayisiyla diyajanetik ortama dair Oonemli
bilgiler igermektedir. Ozellikle istif kalmliginm
Ciinkaii,
eolinitlerde belirlenebilen kalinlik ¢imentolanan

belirlenmesi ¢ok Onemlidir. ornegin
eski kiy1 kumulu sirtlarinin toplam yiiksekligini,
kokunit ve yalitaglarinda belirlenen kalinlik
ise cimentolanan plaj ¢okellerinin kalmligimni
verecektir. Ozellikle yalitaslarinda olusum ortani
gel-git ici zon oldugundan saha gdzlemleri ile
sadece ylizeylenmis katmanlara gore kalinlik
verilirse yanilgir ortaya ¢ikacaktir. Olusum
ortamlari, jenezi ve paleo-gevresel dnemi ile diinya
kiyilarindaki dagilisi konusunda yukarida detayli
bilgi verilen bu g¢imentolanmis kiy1 olusuklart
hakkinda yiizeyden herhangi bir kazi yapmadan
jeofizik yontemlerle oldukca detayli ve doyurucu
bilgilere erismek miimkiin olabilmektedir. Bu
calismada, yazarlar tarafindan daha once Ege
Denizi ve Karadeniz kiyilarinda EOT teknigi ile
gerceklestirilen yayinlanmis verilerin (Ekinci vd.
2010; Ekinci vd. 2012; Erginal vd. 2012; Erginal
vd. 2013a, b ve c) bir derlemesi sunulmustur. Bu
calismalar sonucunda yukarida deginilen Ozel
kryr birikimlerine ait 6nemli bulgular izleyen
boéliimlerde verilmistir.

UYGULAMA ORNEKLERI

Bu boliimde; Bozcaada-Canakkale, Karaburun-
Istanbul, Sile-Istanbul,  Kiyikdy-Kirklareli
kiyilarinda (Sekil 1) yapilan elektrik 6zdireng
calismalari ve elde edilen sonuglara yer verilmistir.
Elektrik 6zdireng c¢alismalarinda  iki-boyutlu
(2B) EOT teknigi kullanilmis ve yeralt1 yapisi
aydmlatilmaya calisilmistir. Arazide 2B olarak
toplanan goriiniir 6zdireng verileri 2B ters ¢6ziim
teknigi ile degerlendirilmistir (Loke ve Barker
1996). Kullanilan algoritmada yeralti dortgen
aglarla sonlu sayida sabit 6zdireng degerleriyle

temsil edilen hiicrelere boliinmekte ve yinelemeli
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olarak 6lgiilen ve hesaplanan goriiniir 6zdirengler
arasindaki fark indirgenmeye c¢alisilmaktadir.
Algoritma, diizgiinlik kisith en kiiciik kareler
(Sasaki 1992) temeline dayanan Quasi-Newton
optimizasyon teknigini (Loke ve Barker 1996)
uygulamaktadir. Ayrica, ters ¢dziim asamasinda
L1 veya L2 normu kullanilabilmektedir (Loke
ve Barker 1996). Bozcaada’da gergeklestirilen
caligmada Iris-Syscal R1 Plus, diger ¢alisma
alanlarinda ise GF ARES c¢oklu-elektrot 6zdireng
Olgiim  sistemleri  kullanmilmustir.  Calisma
alanlarinda bazi dlglim hatlar iizerinde bulunan
belirgin topografya farklarinin da hesaplamalara
katilabilmesi amaciyla her elektrotun bulundugu
noktanin kot yiikseklikleri optik nivelman yardimi1
ile 6l¢lilmiistiir. Daha giivenilir ve detayli sonuglar
elde etmek amaciyla Slgiilen kot degerleri 2B ters
¢Oziim isleminde hesaba katilmistir.

Marmara
Denizi

26° 27° 28°

Sekil 1. Calisma alanlarint gésteren yerbulduru haritasi.

Figure 1. Location map of the study areas.

Bozcaada Eolinitleri

Ege Denizi’nde Biga Yarimadasi’nin batisinda
bulunan ve yaklasik 36 km?’lik bir alana sahip olan
Bozcaada (Sekil 1), karmasik bir jeolojik yapiya
sahiptir. Adanin GB kesiminde Zunguma Burnu
olarak adlandirilan alan adada tarihlendirilmis ve
petrografisi ve c¢okelme yapilar1 ortaya konmus
tek Geg¢ Pleyistosen yash birimdir (Kiyak ve
Erginal, 2010). Fosil kumul tabakalarindan
olusan bu eolinitte diinya literatiiriinde de ilk
uygulama olarak bir EOT ¢aligmas1 (Sekil 2a)
gerceklestirilmistir (Ekinci vd. 2010; Erginal vd.
2013a).

Calisma kapsaminda, Geg¢ Pleyistosen
yasli Eolinit biriminin (Sekil 3a) yiizeyalt1 yapisini
ortaya koymak ve bu birimlerin altindaki Ust
Miyosen yasli denizel ¢okellerle dokunak iliskisini
belirleyebilmek amaciyla, Wenner-Schlumberger

29° 30° 31°
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dizilimi kullanilarak 3 m elektrotaralig1, 14 derinlik
seviyesi ve 35 elektrotlu 6l¢iim diizeni ile toplam
102 m’lik uzunluga sahip bir hat boyunca 266
noktada goriiniir 6zdireng degerleri elde edilmistir
(Sekil 2a). Bilindigi tizere, L1 normu (Robust-
bloklu) ters ¢oziim teknigi modeldeki konumsal
farklarin toplam mutlak degerlerini indirgemeye
calistigindan dolayi, keskin sinirlarla ayrilan
veya kendi i¢inde homojen yapiya sahip jeolojik
ortamlarda daha etkili ¢6ziim tiretmektedir (Loke
vd. 2003). Dolayisiyla, ¢alisma alaninin jeolojik
ozelliklerine uygun olarak, yliksek 0Ozdireng
degerleriyle temsil edilen Eolinit ve altindaki
diisiik oOzdirengli denizel ¢okeller arasindaki
gecisin keskin olacagi Ongoriisiiyle elde edilen
gorlinlir 6zdireng verilerinin ters ¢Oziimiinde
L1 normu kullanmilmistir. Ters ¢Ozliim islemi 6
yineleme ve % 3’liikk mutlak hatayla sonlandirilmis
ve yerelektrik model ortaya konmustur (Sekil 4).
Bir kag 0l¢ii noktasi harig, dl¢iilen ve hesaplanan
gorliniir 6zdireng degerlerinin logaritmik yiizdesel
farklar sifira yakin kiiglik degerler almistir.
Dolayisiyla, elde edilen yerelektrik modelinin
gergek yeralti yapisint yliksek oranda yansittigini
2013a). GB-KD
dogrultulu hat boyunca elde edilen yerelektrik

sOylenebilir  (Erginal vd.
model 17 m derinlige kadar bilgi vermekte
ve Ozdiren¢ degerlerinin yaklagik olarak 5 ve
3580 ohm.m arasinda degistigi gozlenmektedir
(Sekil 4). Yiiksek oOzdirengli Ust Pleyistosen

yaslt eolinit birimleri, disik 6zdireng degerleri

sunan Ust Miyosen yashi denizel ¢okellerden
bariz bir sekilde ayirt edilebilmektedir. Ayrica,
denize dogru (GB yoniinde) yaklastik¢a denizel
¢okellere ait ozdireng degerlerinde kademeli bir
diisiis dikkat ¢ekmektedir. Bu diisiis denize dogru
gidildikge ¢okel ortamindaki kil igerigindeki
artistan kaynaklanabilir. Bunu saha gozlemleri
de desteklemektedir. Ayrica, kesitte KD yoniinde
ilerlendiginde yatay mesafede yaklagik 48. m’de
gbzlenen ve kilce zengin bolgeye kiyasla daha
yiiksek Ozdireng degerlerine sahip bir alana
gecilmektedir. Bu kesim yaklasik 3-4 m’lik
bir derinlige sahiptir ve denizel g¢okellerin iist
biriminde olasilikla kumlu bir yiizeyi temsil
etmektedir.

Yerelektrik  kesitte acik bir sekilde
gbzlenen eolinit tabakalarmin 6zdireng degerleri
yaklasik olarak 700 ve 3580 ohm.m arasinda
degismektedir (Sekil 4). Bu genis o0zdireng
degisimi eolinitin kendi igerisinde homojen
olmayan bir yapida oldugunu ve eolinit i¢inde
farkli boyutta erime bosluklarinin  varligim
gosterir. Olgiim hatt1 boyunca eolinit tabakalarinin
kalinligiin da 4-7 m arasinda oldugunu (Sekil 4)
ve kum ¢okeliminin yatay bir topografya tizerinde
gerceklestigini gostermektedir. Ayrica kesitin 47.
ve 52. m’ler arasindaki kisminda paleo-topografya
ylzeyinde bir diizensizlik tespit edilmistir (Sekil
4). Bu durum eolinit bloklarinda lokal bir ¢okme
veya yliksek agil1 bir normal faydan kaynaklanmig
olabilir (Ekinci vd. 2010; Erginal vd. 2013a).
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Bozcaada

Eolinit

Karadeniz

e, Yalitagi

Yalitasi
Sekil 2. EOT calismalarinin yapildigi kiy: birikim sekillerinden bazi goriiniimler. a) Bozcaada eoliniti, b) Karaburun

kokuniti, ¢) Sile eoliniti ve d) Kiyikoy yalitast.

Figure 2. Some views from the coastal deposits where the ERT surveys were performed on. a) Bozcaada eolianites,
b) Karaburun coquinites, c) Sile eolianites and d) Kiyikoy beachrock.
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Karaburun Kokuniti

Karadeniz kiyisinda yer alan c¢imentolanmis
kokina istifi Marmara Denizi ve Karadeniz’i
birbirine baglayan Istanbul Bogazi’nin kuzey
cikisina yaklasik 40 km uzaklikta bulunmaktadir
(Sekil 1). Catalca Yarimadasi’nin kuzeydogu
kiyisinda bulunan Karaburun yerlesiminin dogu
kiyisinda kokunit bloklar1 ylizeylenmektedir
(Sekil 2b). Yaklasik 4.5 km boyunca uzanan ve
bivalv kirintilarinin meydana getirdigi biyojenik
enkazdan olusan kokina plaji kiyidaki dalga
kiranlarin varligina bagh olarak 20 m ile 60 m
arasinda degisen bir genislige sahiptir (Erginal vd.
2012).

Calisma alanindaki kirintili kokina plajt
altinda bulunan kokunit tabakalarinin enine ve
boyuna uzanimi, kalinligi, yiizey alti yapisi ve
plaj materyalleri ile olan dokunak iligkisi gibi
parametrelerin ortaya cikarilmasi amaciyla EOT
calismast gergeklestirilmistir (Sekil 3b). Kiy1
cizgisine dik, 40 m uzunlugunda ve aralarinda 15
m uzaklik olacak sekilde ii¢ hat (D1, D2 ve D3) ve
kiyiya paralel 50 m uzunlugunda bes hat (P1, P2,
P3, P4 ve P5) calisma hatlar1 olarak belirlenmistir.
Denize paralel olan hatlar aras1 mesafe, kokunit
birimlerin yiizlek verdigi alanlarin genigligi goz
Oniine alinarak, P1-P2, P2-P3, P3-P4 ve P4-P5
arasi i¢in sirastyla 6 m, 8 m, 6 m ve 8 m olacak
sekilde belirlenmistir. Olgiimler Dipol-dipol
elektrot dizilimi kullanimiyla 9 derinlik seviyesi
ve elektrot araliklart 2 m ve 4 m olacak sekilde
gergeklestirilmis ve toplam 1233 gdriiniir 6zdireng
verisi toplanmistir (Erginal vd. 2012).

Ters ¢Oziim asamasinda, Bozcaada
eolinitleri 6rneginden farkli olarak L2 normu ters
¢Oziim yaklasimi kullanilmigtir. Bunun nedeni,
diger ornekteki keskin Ozdireng¢ gecislerinin bu
caligmay1 konu alan jeolojik birimler arasinda
beklenmemesidir. Deniz kiyisina paralel ve dik

alman 8 kesit incelendiginde (Sekil 5 ve 6) 2 kesit

hari¢ (P4 ve P5) tiim kesitlerin ¢caligsma alanindaki
cimentolanmis kokunit birimleri hakkinda bilgi
icerdigi gozlenmektedir. Yiizeyden yaklasik 4.5 m
derinlige kadar bilgi veren yerelektrik kesitlerde
yaklagik 2 m kalinligindaki kokunit kiitleleri ile
peklesmemis ve deniz suyuna doygun kokina
plaj malzemesi arasindaki 6zdireng degisimleri
acikca goriilebilmektedir (Sekil 5 ve 6). Kesitler
incelendiginde, birkag¢ 6l¢ii noktasi hari¢ 6zdireng
degerlerinin 4 ila 1500 ohm.m arasinda degistigi
gozlenmektedir. Tiim kesitlerde birimlerin daha
iyi tanimlanmasi ve gdzlenebilmesi amaciyla ortak
renk skalasi kullanilmistir. Deniz kiyisina paralel
olarak alinan P1, P2 ve P3 (Sekil 5) kesitlerinde
“2” olarak isaretlenmis kokunit birimleri sahip
oldugu kismen yiiksek 6zdireng degerleriyle, “1”
ile isaretlenmis ve daha derin kesimlerde bulunan
diisilk ozdirengli plaj malzemesi ile bariz bir
sekilde ayirt edilebilmektedir (Ekinci vd. 2012;
Erginal vd. 2012). Ozdireng degerlerindeki bu
diisiis deniz suyu girisimi nedeniyle olusan tuzluluk
artisindan  kaynaklanmaktadir. Diger taraftan,
P4 ve PS5 kesitlerinde (Sekil 5) kokunit birimleri
gozlenememekle birlikte, bu kesitlerde 6zdireng
degerlerindeki belirgin artisin tane boyutunun
kiyrtya daha yakin olan plaj malzemesinin aksine
daha biiylik ve dolayisiyla taneler arast boslugun
daha fazla oldugu plaj gerisindeki malzemeden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Deniz kiyisina
dik olarak alinan D1, D2 ve D3 kesitleri (Sekil
6) boyunca topografyanin belirgin bir sekilde
degismesi nedeniyle bu hatlarda yerelektrik
kesitler topografya etkisi gbéz Oniline alinarak
hesaplanmis ve sunulmustur. Birbirine benzer
belirtiler sunan bu kesitler incelendiginde paralel
kesitlerle yiiksek oranda uyum iginde olduklari
gozlenmektedir. Kokunit tabakalarinin sonlandig
yerden sonra 6zdiren¢ degerlerindeki ani artig bu
kesimdeki suya doygun olmayan ve P5 kesitinde de
acikea goriilen ve iri taneli kokina plaj malzemesi
(4) ile iligkilendirilmistir. Sekil 6’da maksimum
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2 m kalmhga sahip ve denizden karaya dogru
yaklasik 20-23 m kadar uzanan ¢imentolanmis
tabakalar iceren kokunit yataklarinin denize
dogru 5° ile 10°’lik agilar arasinda egimli
oldugu goriilmektedir. Bu sonuglara gore
calisma alaninda ylizlek veren capraz tabakali
bloklarin gergekte kaba kirmtili kokinali plaj ile
ortillen kokunit tabakalarmin iist seviyelerini
olusturduklar1 anlasilmaktadir. Birimin mevcut
deniz seviyesinden 2 m derinlige kadar uzanmasi
kokunitin  olusum mekanizmasint  anlamak
acisindandnemlibilgilervermistir(Ekincivd.2012;
Erginal vd. 2012). Soyle ki, gevsek yapili kokina
plaji altinda gémiilii bulunan 2 m kalinligindaki
kokunit, alcak deniz seviyesi kosullarindaki
meteorik ¢cimentolanma ile iligkilidir. Bu durumda
kokunit

seviyesine yakin oldugu donemde biriktirildigi

tabakalarinin Karadeniz’in  bugiinkii

diistintilebilir. Bunu izleyen donemde kavki
kirmtilarinin - meteorik  ¢imentolanmasi  deniz
seviyesinin gilinlimiizden 2 m daha al¢ak oldugu
bir donemde gerceklesmistir. Tabakalarin kokinalt
plaj ve giiniimliz deniz seviyesinin altinda
bulunan derindeki kisimlari, genc¢ tabakalarin
cimentolanmas1 sonrasinda deniz seviyesinin

stirekli yiikseldigini agiklamaktadir.

Sile Eolinitleri

Istanbul’un Sile ilce merkezine yaklasik 13 km
uzaklikta (batida) bulunan eolinit istifi (Sekil
1) kumlu cakilli ve biyojenik kirint1 iceren
diisiik egimli bir plajin gerisinde (gilineyinde)
bulunmaktadir. Gorlintir kalinlignt 5 m’yi bulan
kumlu kil
iizerinde uyumsuz olarak oturmaktadir (Sekil 2c).

eolinit Pliyosen yash birimleri
Caligma kapsaminda, eoliyen kumlarla ortiilii
eolinit tabakalarinin orttiigli paleo-topografyay1
ortaya koymak amaciyla ii¢ farkli hat boyunca 9
derinlik seviyesi ve Dipol-dipol elektrot dizilimi

kullanilarak EOT c¢alismas1 gergeklestirilmistir

(Sekil 3c). Elektrik o6zdireng hatlari, Pliyosen
yaslt birim {izerindeki en kalin eolinit birimleri
g0z Online alinarak, elektrot araligi 5.5 m ve hat
uzunlugu 110 m olacak sekilde secilmigtir. Ters
¢Oziim isleminde, Bozcaada eoliniti Orneginde
de belirtildigi gibi, bu calismaya da konu olan
jeolojik birimler arasinda keskin 6zdireng gegisleri
ongoriildiiglinden L1 normu ters ¢6ziim yaklagimi
kullanilmastir.

Elde edilen yerelektrik kesitler (Sekil 7)
incelendiginde, eolinit ve altinda bulunan Pliyosen
yaslh kumlu-killli kirmizimst renkteki birim
arasindaki litolojik gecis acikca goriilmektedir.
Yaklasik
degisimini gosteren kesitlerin {iist kisimlarindaki

12 m derinlige kadarki &zdireng
yliksek 6zdirengli birim eoliniti, daha derinlerdeki
diisiik 6zdirencli birimler ise Pliyosen yash kumlu
ve killi birimleri gostermektedir (Sekil 7). Bu iki
birim arasindaki ytliksek 6zdireng zitlig1 ti¢ kesitte
de belirgin bir sekilde goriilebilmektedir. KD-
GB yonelimli bu kesitlere gore, eolinit biriminin
kalinligi 3.5 ve 8 m arasinda degigmektedir. P1 ve
P2 kesitlerinde bu iki birim arasindaki gecis daha
keskin bir sekilde gozlenirken P3 kesitinde ise iki
birim arasindaki gegcisin derinlikle birlikte dereceli
olarak degistigi goriilmektedir (Sekil 7). Bununla
birlikte, alt kesimde bulunan peklesmemis kumlu
birim i¢inde kiiclik bir gomiilii paleo-vadinin
varligr da gozlenmektedir (Erginal vd. 2013b).
Bu sebeple, yerelektrik kesitler eolinit kumlari
ile fosillesmis 5-9 m derinliklerde inisli ¢ikish bir
topografya sergilemektedir. Eolinitin karaya dogru
genisligi dogudan batiya dogru azalmaktadir
(Sekil 7). Bu azalma muhtemelen ¢imentolanma
oncesi kiyr kumul istifinin orijinal genisligini
gostermektedir. Diger taraftan, yerelektrik hattin
karaya dogru olan kesiminin sonlarinda 6zdireng
degerlerindeki  keskin diislis eolinitin  kiy1
gerisindeki sinirin1 (100-105 m) belirlemektedir
(Erginal vd. 2013b).
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Kiyikdy Yalitasi

Kirklareli ili sinirlar igerisinde Kiyikdy (Sekil
1) yerlesiminin dogu kiyisinda bulunan g¢aligma
alan1 Karadeniz kiyilarinda bugiine dek ilk
defa gozlenen yalitaslarini (Sekil 2d) konu
almaktadir. Yalitasi olusumu ile gel-git genligi
arasindaki iliski diistiniildiigiinde gomiilii yalitasi
tabakalarinin kalmligimin bilinmesi deniz suyu
seviyesi degisimleri hakkinda onemli bilgiler
verebilmektedir.

Calisma alaninda ve cevresinde genel
olarak kumtas1 ve kiltasi ardalanmali Orta-Geg
Eosen yasl1 fosilli kiregtasi bilesimi igeren jeolojik
birimler bulunmaktadir (Erginal vd. 2013c).
Kiy1 boyunca yiizeyleyen yalitagi tabakalarinin
maksimum goriintir kalinhigr yaklasik 75 cm
olmasina ragmen plaj kumlari altinda ortiilii kismi
da dahil edildiginde denize dogru 2 m’yi buldugu,
ayrica 20 m agiga kadar (su altinda) devam ettigi
gbzlenmektedir.

Bu galismada, deniz kiyisina dik 10 m
aralikli 4 farkli hat boyunca gomiilii yalitaslarinin
ylizeyalti yapisi ve kiyr ¢izgisinden karaya
dogru plaj altindaki uzanimlarinin
belirlenebilmesi EOT
gerceklestirilmistir (Sekil 3d). Saha kosullarii ve
hedef birimin 6ngoriilen kalinlik miktarini dikkate
alarak, Dipol-dipol dizilimi ile 11 derinlik seviyesi

kumlari

amaciyla caligmast

boyunca 22 istasyonda ilk iki hat i¢in (P1 ve P2)
1 m elektrot aralig1 kullanilirken diger iki hat (P3
ve P4) i¢in 1.5 m elektrot araligi se¢ilmistir. Bu
calismada da Karaburun kokunitleri 6rnegindekine
olarak L2 normu 2B
algoritmasi kullanilmistir (Loke ve Barker 1996).

benzer ters ¢Ozim
P1 ve P2 kesitlerinin aksine P3 ve P4 kesitlerinin
sonlarma dogru belirgin bir topografik degisim

10

bulundugundan bu hatlarda elektrot noktalarina
ait yiikseklik degerleri de oSlgiilerek ters ¢oziim
isleminde hesaba katilmistir.

Elde edilen P1 ve P2 kesitleri 2.7 m
derinlige kadar 6zdireng degisimlerini gosterirken
P3 ve P4 kesitleri ise 4 m derinlige kadar bilgi
icermektedir.  Yerelektrik kesitlerde 6zdireng
degerleri 1 ile 550 ohm.m arasinda degismektedir
(Sekil 8). Dolayisiyla, yiiksek 6zdirengli yalitast
tabakalari ile plaj materyalleri arasindaki 6zdireng
farklilig1 belirgin bir sekilde ayirt edilebilmektedir
(Erginal vd. 2013c). Ozdireng degerlerindeki
agir diislis ise deniz suyu girisiminden kaynakli
tuzluluk artist ile ilgili olmalidir. Kesitlerde, plaj
kumlar1 altindaki yalitast bloklarinin yaklasik
1 m kalinligina sahip oldugu ve bu derinlikten
sonra aniden sonlandiklar1 goriilmektedir (Sekil
8). Bununla birlikte, P3 ve P4 kesitlerinin son
kesimlerindeki yiiksek o6zdireng¢li alanlarin kiy1
gerisinde bulunan fosil kumullarin varligi ile
iligkilendirilmektedir. Yerelektrik kesitlere gore,
gomiilii yalitast bloklar1 karaya dogru 23 m
mesafeye kadar uzanmaktadir (Sekil 8). Diger
taraftan kesitin baslangi¢ kisimlarinda yalitast
bloklarina aitizlerin gériilmemesi o kisimda tabaka
baslarindaki dalga asindirmasindan kaynaklanmis
olmalidir. Sonug olarak bu alanda jeofizik veriler
iki
Bunlardan ilki, yalitasi tabakalarinin gdmiilii ve

15181nda onemli bulgu tespit edilmistir.
ylizlek veren kisimlarinin birlikte maksimum
kalinliginin 1.75 m oldugudur. Bu kalinlik degeri
Goudie (2001)’de belirtilen Karadeniz’deki gel-
git genligini asmaktadir. Bir digeri ise, deniz
igerisinde ve kiyida ¢imentolanmis bu birimlerin
yaklastk 40 m genisligine sahip oldugudur

(Erginal vd. 2013c).



Fosil Plaj ve Kumullarin Yiizey Alti Yapilarimin Incelenmesinde Elektrik Ozdireng Teknigi ve Paleo-Kiyt Ortami Yorumuna Katkist

Bozcaada Karaburun

—

Sekil 3. a) Bozcaada, b) Karaburun, c) Sile ve d) Kiyikdy kiyilarinda yapilan EOT ¢alismalarina ait baz1 dlgiim
hatlari.

Figure 3. Some measurement profiles of ERT surveys performed on a) Bozcaada, b) Karaburun, c) Sile and d)

Kiyikoy coasts.
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Sekil 4. Bozcaada eoliniti iizerinde alinan hatta ait yerelektrik kesit.

Figure 4. Inverse model resistivity section of the profile obtained from the Bozcaada eolianite
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Sekil 5. Karaburun kokina plajinda kiy1 ¢izgisine paralel alinan hatlara ait yerelektrik kesitler.

Figure 5. Inverse model resistivity sections of the profiles taken parallel to the coastline at Karaburun coquina

beach.
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Sekil 6. Karaburun kokina plajinda kiy1 ¢izgisine dik alinan hatlara ait yerelektrik kesitler.

Figure 6. Inverse model resistivity sections of the profiles taken perpendicular to the coastline at Karaburun coquina
beach.
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Sekil 7.  Sile eoliniti tizerinde alinan hatlara ait yerelektrik kesitler.

Figure 7. Inverse model resistivity sections of the profiles obtained from the Sile eolianite.
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Sekil 8. Kiyikdy yalitasi iizerinde alinan hatlara ait yerelektrik kesitler.

Figure 8. Inverse model resistivity sections of the profiles obtained from the Kiyitkéy beachrock.
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SONUCLAR

Bu calismada ozellikle sig amacgh jeofizik
aragtirmalarda oldukca sik ve basarili bir sekilde
kullanilan EOT tekniginin geleneksel olmayan
kullanim alanlar1 {izerindeki uygulama ornekleri
sunulmustur. Jeofizik goriintiileme yontemi plaj
ve kumul kumlari altinda gdmiilii ¢imentolanmig
plaj ve kumul istiflerine ilk kez uygulanarak
ylizeyalti
yapilarina ait somut sonuglar elde edilmistir.

cimentolanmis  kiy1r  istiflerinin

Sunulan 6rneklerde farkli kiy1 istiflerinin fiziksel
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ozellikleri (tabaka kalinligi,
alt1 geometrisi ve dokunak iliskisi vb.) 2B EOT

calismalariyla belirlenmistir. Elektrik 6zdireng

derinlik, ylizey

yontemi bu istiflerin alt ve iistiinde bulunan diger
dokunak
belirlenmesi yaninda kiyr morfodinamiklerinin
da
vermektedir. Nitekim, yalitaslarmin gel-git ici

jeolojik formasyonlarla iligkilerinin

anlagilmasi  acisindan onemli ipuglar

ortamda ¢imentolanma &zelligi degerlendirilirken
tabaka kalinligmin gel-git genligini asmamasi
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beklenir. Plaj materyalleri altinda goémiilii olan
tabakalar yiizeyleyen kisimlara eklendiginde
gel-git genligi asiliyorsa bu durumda kiyr gerisi
(supratidal) ortamda meteorik ¢imentolanmanin
da gel-git i¢i (intertidal) ¢imentolanmaya katki
koydugu anlasilir. Bu da yilizeylenmis ve gomiilii
kisimlarin toplam kalinligi ile anlasilabileceginden
EOT yiizeyalt: goriintiileme arac1 olarak onemli
katki vermektedir. Ayni sekilde eolinitler gibi
fosil kumul istifleri jeolojik ge¢miste kiyidaki
paleo-riizgar sistemlerinin kara yoniinde yaptig1
biriktirme sonucunda olusurlar. Tabakalarin
tabakali yapisi

hakkinda bilgi verirken kalinlig1 o donemki kum

capraz rlizgarin  esis  yoni
tepeleri ve sirtlarmin yiiksekligini ortaya koyar.
Tabakalarin Orttiigii paleo-topografya yiizeyi ise
kumul istilasina ugrayan eski morfolojik diizlemi
(jeolojik agidan diskordans yiizeyini) belirtir. Bu
nedenle EOT fosil kumul sistemlerinin gelistigi
paleo-kiyt ortaminin derindeki izlerini aciga
cikarmaktadir. Bu sonuglar kiy1 jeolojisi ve
jeomorfolojisi arastirmalarinda fosil topografyalar
ve istif morfometrisinin anlagilmasinda jeofizik
yontemlerin katkilarini géstermektedir.
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olusturulmasinda GMT (Wessel ve Smith 1995)
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EXTENDED SUMMARY

It is well known that both shallow and deeper
subsurfacestructuresmaybeinvestigatedinsuccess
by performing geophysical imaging surveys. ERT
is one of the efficient imaging technique to provide
a physical contrast between different lithological
units. Additionally the rapid improvements of the
software packages and multi-electrode measuring
systems during the last decade have enabled to
perform the ERT measurements more widely,
faster and more reliable. Thus the technique is
frequently performed on many investigations to
delineate the nature of the subsurface.

To the contrary of the researchers
paying much attention to the archaeological,
hydrogeological, environmental and structural
geological problems such as exploring the buried
archaeological remains, investigating shallow
aquifers, groundwater contaminations and the
seawater intrusions, mapping the landfill areas and
karstic cavities, geologic contacts and the faults
and also the soil-bedrock interfaces etc., there are
rare special investigations in all over the world
that have been performed to shed light to paleo-
environmental studies and buried topography
investigations or imaging the sedimentary
structures on coastal areas. Despite this rareness
some recent case studies, which have provided
successful contributions in understanding the
nature of Quaternary coastal deposits by using
ERT technique, were performed in some different
parts of Turkey. These studies aimed to obtain some
new findings about Late Pleistocene/Holocene
sea level changes by investigating special coastal
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deposits developed with the control of the wave-
current and wind. The case studies presented
herein were performed in Black Sea (Sile,
Karaburun, Ky1kéy), and Aegean Sea (Bozcaada
Island) coasts of Turkey. Measured apparent
resistivity data sets obtained along the survey
profiles were inverted using 2D inversion schemes
to determine the true resistivity distribution of
the subsurface. The derived tomographic images
clearly indicated the subsurface geometry, contact
relationship and depositional characteristics
of the consolidated coastal deposits such as
eolianite, coquinite and beachrocks, which result
from different bedded Quaternary carbonate
cementation. The physical parameters such as
depths and the thicknesses of these consolidated
coastal deposits were also revealed. Therefore it
can be mentioned that imaging the lower parts
of the beach and dune sands (or other covering
units) of layered coastal deposits, which were
cemented with calcium carbonate after the
development by the control of wave, current and
wind, and also the buried geological structures
and fossil topographies covered by those beach
and dune sands, shows the significant contribution
of ERT technique on the investigations of coastal
geology and paleo-geography. As a result, these
studies also showed that application of ERT
technique can be an efficient tool for paleo-
environmental studies on coastal areas provided
that the electrical resistivity contrasts between the
consolidated coastal deposits (eolianite, coquinite
and beachrocks) and underlying-overlying beach
materials are measurable.
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oz

Trakya Havzasi’nin linyit potansiyeli havza genelinde yer alti verileri kullanilarak calisilmistir. Bu
calismada TPAO, MTA ve TK1 kuruluslarinca saglanan ¢ok sayida kuyu verisi ve sismik veri kullanilmustir.
Amag Danigmen Formasyonu (Oligosen-Erken-Miyosen) icinde yer alan linyit katkilarmin ekonomik
degerlendirmesini yapmaktir. Bu nedenle Ergene-Kircasalih (Ge¢ Miyosen-Pliyosen) formasyonlarinin
toplam kalinlik haritast hazirlanmigtir. Ayrica calismanin ana hedefi olan ve genellikle Danigsmen
Formasyonu’nun orta kesiminde yer alan linyit katkilarmin toplam kalinlik haritast hazirlanmistir.
Havzada Danismen Formasyonu linyit katkilarinin yanal degisimlerini ortaya ¢ikarmak i¢in korelasyonlar
hazirlanmustir.

Danigmen Formasyonu igindeki linyit katkilarina ulagsmak icin ilk engel en iisteki Ergene-Kircasalih
formasyonlarinin kalinligidir. Bu birimlerin ve Danismen Formasyonunun kalinlik dagilimini kontrol
eden faktor Orta Miyosen sirasinda etkin olan Trakya Fay Sistemi’dir. Trakya Fay Sistemi’nin fay
zonlar1 iizerinde ve dolayinda olusan yiikselimler iizerinde Danismen Formasyonu aginmigtir. Danigmen
Formasyonu’nun tamamen veya kismen asindig1 alanlarda, linyit katkilar: da yok olmustur.

Trakya Fay Sistemi’nin etkisiyle olusan ylikselim alanlar1 aginmaya ragmen yiiksekliklerini korumuslar.
S6z konusu paleoyiikselim alanlarinda Ergene - Kircasalih formasyonlari diisiik kalinliklarda ¢okelmistir.

Calisgma kapsaminda gergeklestirilen kuyular arast litoloji korelasyonlart yardimiyla Danismen
Formasyonu i¢indeki linyit seviyelerinin yanal kalinlik degisimleri ve siireksizlikleri ortaya gikarilmistir.
Ayrica Danismen Formasyonu iizerinde yer alan Ergene-Kircasalih formasyonlarinin ince oldugu kesimler
saptanmistir. Boylece linyite kolay ulasilacak alanlar ortiiniin ince oldugu yerler saptanmistir

Anahtar Kelimeler: Danismen Formasyonu, Kuyu Logu Korelasyonu, Linyit, Trakya Fay Sistemi,
Trakya Havzasi
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ABSTRACT

Aim of this study to understand lignite potential of the basin. This work has been conducted using
subsurface data; including numerous wells and several seismic lines provided by TPAO, MTA and TKI.

Purpose of this work to understand economical values of lignite seam layers interbedding in the Danigmen
Formation (Oligocene-Early Miocene). For that purpose, first total thickness map of Ergene-Kircasalih
formations (Late Miocene-Pliocene) prepared. Total thickness of the lignite layers mapped, which is main
purpose of the work. Lignite seam layers are usually located in middle of the Danismen Formation. AlsO
several stratigraphic correlations conducted to understand lateral continuation of lignite layers.

First obstacle to reach lignite is thickness of the Ergene-Kircasalih formations which are overlying lignite
bearing Danismen Formation. Main structural event which is controlling thickness variation of the
Danismen Formation is Thrace Fault System; it was active during Middle Miocene. Danismen Formation
extensively or partially eroded along the fault zone and on the en-echelon folds of fault system. Amount
of erosion is variable, Danismen Formation and embedded lignite seams were completely eroded in some
areas.

Elevated areas related Thrace Fault System partially eroded, however these areas were still paleohigh
during accumulation of Ergene-Kircasalih formations. Onlapping sequence of Ergene-Kircasalih
formations are thinner on these paleohigh.

At the end of this project lateral thickness variation and discontinuities of the lignite interbeds have been
delineated by well log correlations. Addition to that, thin overburden areas of lignite bearing Danismen
Formation are located by mapping thickness of overlying Ergene-Kircasalih formations.

Keywords: Danismen Formation, Lignite, Thrace Basin, Thrace Fault System, Well Log Correlation

GIiRiS

Trakya Havzasi’nmin linyit imkanlarin ortaya Formasyonu kalinlik haritas1 yapilmistir. Yapilan
¢ikarilmasina yonelik bu calismanin ger¢eklesmesi diger bir kalinlik haritasi ise toplam linyit kalinlik
icin gerekli yeralt: jeolojisi veri seti TKI, TPAO haritasidir. Bu harita da ancak bolgesel 6lgekte
ve MTA tarafindan saglamigtir. Veri seti i¢inde yapilirsa ¢alismanin amacina hizmet edeceginden
s1g ve derin kuyu verileri, sismik kesitler, bazi otirii Trakya Havzasi’'min kuzey-kuzeydogu
kuyulardan alinan karot bilgisi bulunmaktadir. alanlart i¢in yapilmistir ve linyit birikimlerinin
TKI tarafindan agilan kuyular Trakya Havzasi’nda yogunlastig1 bataklik ve gol alanlarinin yerlerini
Vize GB’s1, Hayrabolu batisi ve Uzunkoprii- dolayl1 olarak gosterecegi i¢in linyit aramalarida
Pehlivankdy dolayinda olmak iizere 3 alanda onemli olan yol gosterici haritalardir. Linyit
yogunlasmaktadir. seviyeleri fasiyes degisimi ve asimnma nedeniyle

Calisma sirasinda linyit amach kuyular yanal y6nde siireksizlik gosterir.

acilirken  karsilagilacak ilk engel Ergene Trakya Havzasi’nin kuzeyinde Istranca,
Formasyonu kalinligidir Bu formasyonun batisinda Rodop masifleri ve giineyinde Sakarya
kalinliginin havza bazinda degisimini 6grenmek Kitas1 yer alir. Istranca Masifi altta gnaysik
icin Trakya Havzas’'nin tliminde Ergene kayalar ve bunlarin iizerinde yesilsist fasiyesinde
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metamorfize olmus Paleozoik, Mesozoyik yash
sedimanter kayalarla temsil olunur (Usiimezsoy
1983). Sedimanter
kayalar Geg Kretase yash granodiyoritik kayalar

1982, Taner ve Cagatay,

tarafindan etkilenmis ve yer yer yine Geg¢ Kretase
yaslt volkano-sedimanter bir birim tarafindan
ortiilmiislerdir (Taner ve Cagatay,1983). Istranca
Masifinin gliney yamacinda granitik kayalar
mostra verir (Oztunali ve Usiimezsoy, 1979).

Trakya Havzasi, petrol ve gaz igermesi
yogun
gerceklestirildigi  bir bdlge olmustur.

nedeni ile, jeolojik  aragtirmalarin
Trakya
Havzas’'n1 tiimden ele alan baglica caligmalar
arasinda Kopp ve dig. (1969), Turgut ve dig.
(1983, 1991), Saner (1985), Siyako (2006a, 2006b)
sayilabilir. Trakya Havzasi’nin stratigrafik adlamasi
acisindan en 6nemli kaynak ise bolgenin MTA
Genel Miidiirligi tarafindan hazirlanmis  jeoloji
haritalaridir (Imik, 1988; Umut, 1988a, Caglayan

ve Yurtsever, 1998, Sentiirk ve dig., 1998 a, b).

Orta ve Kuzey Trakya’da Miyosen ve
sonrasi birimler, Eosen-Oligosen istifini Orter. Bu
nedenle; Trakya Havzasi’min litostratigrafik catisi
Giiney Trakya, Gelibolu Yarimadasi, Bozcaada
ve Gokgeada’da gorillen mostralar ile Kuzey
Trakya’daki sismik kesitler ve agilan petrol arama
kuyularindan elde edilen bilgilerle kurulabilmektedir.
Trakya Havzasi’na ait Eosen-Oligosen istifleri
Marmara Denizi gilineyinde Biga Yarimadasi’nda
(Siyako ve dig., 1989), Mudanya-Tirilye arasinda,
Armutlu Yarimadasi’nda da (Akartuna, 1968) mostra
verir. Dolayistyla Trakya Havzasi’nin giliney sinirt
belirgin degildir (Siyako, 2006b).

Trakya Havzasi, Orta-Eosen Pliyosen
yash birimlerin (Sekil 2) yer aldigi, tiggen sekilli,
dag arasi bir Tersiyer havzasidir (Keskin, 1974).
Havzada sedimantasyon muhtemelen Erken Eosen
esnasinda transgresif bir istifle baglamistir (Keskin,
1974, Doust ve Arikan, 1974, Turgut ve dig.,

1983, Saner, 1985). Sedimantasyon, kesiklikler ve
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asinmalar g6z ardi edilirse, yakin zamanimiza kadar
devam etmistir. Havzanin temelini metamorfik
karmasik olusturur. Istranca Daglart giiney
eteklerinden baglayarak mostra veren ve hemen
hemen Trakya’nin tamamini kapsayan (Sekil 1)
Tersiyer istifi 9000 metre kalmhigi gegmektedir
(Kopp ve dig., 1969; Turgut ve dig., 1983; Turgut
ve dig., 1991; Peringek, 1987; Goriir ve Okay,
1996; Turgut ve Eseller, 2000; Siyako, 2005,
2006a, 2006b). Trakya Havzasi Tersiyer birimleri
genellikle klastiklerden olusmakta, self alanlarinda
ve havza ortasi sirt ve yiikseklerde ise karbonatlart
da icermektedir. Bu birimler, aralarinda Onemli
yiikselme ve asinma evreleri olan havzalarda ve
yedi ayrt zaman araliginda c¢okelmistir (Sekil 1
ve 2). Havzanin orta kesimlerde sedimantasyon
kismen devamlidir, bazi kesimlerde ise zaman
zaman kesikliklerin ve asinma evrelerinin oldugu
goriilir. Havza olduk¢a hizhi ¢dken ve coktiikge
dolan bir evrim gegirmistir.

Baslangicta  diizensiz ~ topografyanin
cukurlarmi dolduran istifin, kara yoniinde temel
iizerindeki transgresif asmalar1i (onlap) ¢ok
sayidaki sismik kesitte gozlenir (Burke ve Ugurtag

1974; Peringek, 1987; Turgut ve dig., 1991).

Eosen transgresyonu Erken Oligosende
Orta Eosen —
Erken Oligosen de havzanin derin kisimlar

maksimum diizeye ulagmustir.

yogunluk akintilartyla tagman tiirbiditik ¢okellerle
doldurulurken, kuzeydeki self ve Kuleli — Babaeski
yiikseliminde karbonatlar ¢dokelmistir  (Turgut
ve dig., 1983; Keskin, 1974). Bu esnada Trakya
Havzasi biiyiik bir nehrin olugturdugu delta sistemin
etkisindedir.
olusmustur (Turgut ve dig., 1983). Ge¢ Eosen —

Buna bagli denizalti yelpazeleri
Erken Oligosen doneminde aktif volkanizma {irtinii
olan dasitik ve andezitik kiiller havzadaki sedimanlar
icinde katkilar olusturur (Doust ve Arikan, 1974;
Turgut ve dig., 1983). Eosen transgresyonu, Orta

Oligosen-Alt Miyosen araliginda regresyon dénemi



izlemistir (Keskin, 1974; Ediger, 1982, 1988; Turgut
ve dig., 1983; Saner, 1985). Orta Miyosen’deki
bir ¢okelmezligi takiben Ge¢ Miyosen? — Erken
Pliyosen yash Ergene ve Kircasalih formasyonlar
cokelmistir. Bu birimlerin karasal palinofasiyes
icerigini Ediger (1982) tanimlanmistir. Cokelmezlik
Orta Miyosen sirasinda gelismis olup, ince kirmtil
karasal Ge¢ Miyosen, Erken Pliyosen — Pleistosen
yash birim ¢okelmezligi takip eden evrenin
irliniidii. Ge¢ Miyosen ile Pliyosen arasinda da
uyumsuzluk goriilir.
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kuzeyindeki linyit sahalar1 genellikle Istranca
Masifi eteklerinde yer almakta olup, Istanbul-
Silivri-Sinekli; Tekirdag-Saray-Kiiciik Yoncali;
Tekirdag - Saray - Safaalan; Tekirdag - Saray -
Edirkdy sahalari olarak bilinir. Trakya Havzasi’nin
giineyindeki komiir olusumlari ise Kesan, Malkara,
Uzunkoprii ve Meri¢ sahalart ile anilir. Havzanin
kuzeyinde ve giineyinde ylizeyleyen linyitler,
havzanin ortasina dogru tedrici olarak derinlesmekte
ve havzanin orta kesimlerinde 10.000 m ye ulasan

¢okel istif igerisinde, 600 metreyi asan derinliklerde
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Sekil 1. Trakya Havzasi’nin jeoloji haritasi (Kasar ve dig., 1983; Tiirkecan ve Yurtsever, 2002; Siyako, 2006 b).
Figure 1. Geological map of Thrace Basin (Kasar et al., 1983; Tiirkecan and Yurtsever, 2002, Siyako, 2006 b).

Havza, linyit icermesi nedeni ile yogun
jeolojik arastirmalarin gercgeklestirildigi bir bdlge
olmustur. Trakya Havzasi’'nda bu konuda yapilan
basglica caligmalar arasinda Lebkiichner (1974),
Kara ve dig. (1996), Sengiiler ve dig. (2000),
Sengiiler ve dig. (2003), Siit¢ii v.d (2009), Sengiiler
(2008, 2013)

sayilabilir. Trakya Havzasi’nin

yer almaktadir (Sengiiler, 2013). Lebkiichner
(1974) tarafindan hazirlanan makalede bolgesel
jeoloji yaninda linyitli kumtas1 formasyonu olarak
adlandirdig1 birimin fosil kapsami ve yasini ayrintil
olarak sunmustur. Kara ve dig. (1996) raporunda
havzanin genel jeolojisine yer vermis, 6zel boliimde
ise Trakya Havzasi’nda yer alan 6nemli komiir
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sahalar1 ile ilgili bilgi aktarmislardir. Sengiiler
ve dig. (2000) makalelerinde Kesan, Malkara ve
Uzunkoprii  yoresindeki komiir isletmelerinden
Bu
calismalarda ozellikle isletilmekte olan damarlari

alman Ornekler tzerinde c¢alismiglardir.
inceleyerek komiir ¢okelme ortamlarina iligkin
yorumlar getirmiglerdir. Sengiiler (2008) tarafindan
2 cilt olarak hazirlanan raporda Trakya Havzasi
komiirlerinin yayilimi, 6zellikleri, ¢okelim modeli
yaninda bolgede bilinen saha ve isletmelere de yer
verilmistir. Trakya Havzasi’min komiirleri; golsel
ortamlarin delta batakliklarinda ¢okelmistir. Cokme
hizinin yiiksek olmasi ¢okel kalinligmin fazla
olmasina neden olmus, bu ise komiir damarlarmin
korelasyonunu gii¢lestirmistir (Sengtiler, 2013).
Danigmen Formasyonu ¢okelimi sirasinda yer yer
akarsu ortam kosullari etkin olmus, bu durum linyit
cokelimini engellemistir.

Anadolu ve Balkanlar’m genel tektonik
catisint olusturan ve Miyosen’den giiniimiize
kadar gelisen yapisal hatlardan 6nemli bir tanesi
olan Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) bir¢ok yerbilimci
tarafindan detayli olarak calisilmistir (Ketin,
1957; Bergougnan, 1975 ve 1976; Seymen, 1975;
Fourquin, 1979; Barka, 1981; Barka ve Hancock,
1984). Kuzey Anadolu fay zonu, Kretase kenet
kusag1 boyunca uzanir yada bu kusagi birka¢ kez
keser (Ketin, 1976; Tokay, 1973; Canitez, 1973;
Atamanvedig., 1975; Tatar, 1975). Kuzey Anadolu
Fay1’nin Trakya’daki en yaslh kolu olan Trakya Fay
Sistemi Kuzey Anadolu Fay1 ile benzer 6zellikler
sunmaktadir (Peringek, 1991). Peringek (1987,
1991) tarafindan yapilan ¢aligmanin amaci 1) Fay
sistemin geometrisini tespit etmek 2) Tektonik
kokenini iligkilerini ve kokenini irdelemek 3)
Yasini belirlemek, 4) Trakya Fay Sistemi’nin atim
miktarini tartismaktir. Sonuncu sik hari¢ digerleri
konusunda beklenen amaca ulagilmistir.

Trakya Havzasinda yapilan g¢alismanin
amact havzanin tiimiiniin linyit potansiyelini
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ortaya ¢ikarmaktir. Bu hedefe ulagmak i¢in bolgesel
Olcekli haritalar ve stratigrafik kuyu korelasyonlari
yapilmistir. Toplam linyit kalinlik haritasi, tiretilen
diger kalinlik ve yap1 haritalariyla karsilastirilmas,
veri birlikteligi ve uyumu saglanmis, sismik
yorumlar da dikkate alinarak Trakya Havzasinda
linyit diizeylerine ekonomik sartlarda ulasilabilecek
alanlar saptanmigtir (Peringek ve dig., 2014
baskida). Bu c¢alismada agirlikli olarak, inceleme
sirasinda iiretilen korelasyonlar sunulacak, bunlarin
ve haritalarin yapisal ve stratigrafik yorumu
yapilacaktir.

Bu harita ve stratigrafik korelasyonlar
sayesinde havzanin linyit potansiyeli disinda petrol
aramalari i¢inde yararli olacak bilgiler derlenmis,
elde edilen sonuglarla, linyit ve petrol aramalarina
katk: saglayacak verilere ulasilmasi amaglanmustir.

Haritalar disinda yapilan diger 6nemli bir
calisma kuyular arast yapilan korelasyonlardir.
Trakya Havzasi’nda TKi, MTA ve TPAO tarafindan
acilan kuyu verileri dikkate almarak stratigrafik
korelasyonlar1  gergeklestirilmistir.  Korelasyon
yapilirken bazi alanlarda TPAO tarafindan saglanan
sismik hatlarda kullanilmistir. Bu ¢alisma sirasinda
yapilan korelasyonlar Danismen Formasyonunun
yanal fasiyes degisimlerini ve linyit katkilarinin
yanal kalinlik degisimlerini gdstermesi nedeniyle
linyit aramalarma Onemli katkilar saglamakta,
yol gostermektedir. Diisey ve yatay fasiyes
degisimlerini korelasyonlarda gormek miimkiindiir.
TKI ve MTA tarafindan farkli yillarda acilan
birbirine ¢ok yakin kuyularda dahi farkl jeologlar
tarafindan farkl litoloji tamimlar1 yapilmistir. Bu
durum korelasyonu giiglestirmistir. Uzun bir zaman
ayrilarak, eldeki verinin birlikteligi saglanmaya
calisilmistir. Bu makalede stratigrafi korelasyonlart,
Trakya Havzasi kuzeydogu kesimi i¢in hazirlanan
linyit kalinlik haritas1 ve tiim Havza i¢in hazirlanan
Ergene+Kircasalih formasyonlar1 toplam kalinlik

haritas1 sunulacaktir.
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Sekil 2. Trakya Havzasi Tersiyer istifinin genellestirilmis stratigrafik kesiti (Siyako 2006a).

Figure 2. Generalized Tertiary stratigraphic section of the Thrace Basin.
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STRATIGRAFi

Trakya Havzasi’nin Alt Eosen-Orta Eosen
birimleri Gelibolu Yarimadasi’nda Karaaga¢ ve
Figitepe formasyonlart ile temsil edilmektedir.
Bu ki

esdegerleri, tlirbiditik &zellikler gosteren Gazikdy

birimin Giiney Trakya’daki yanal
Formasyonu ve Kesan Formasyonu’nun alt
seviyeleridir. Kuzey Trakya’da ise, bu dort
birimle ayn1 zaman araliginda ¢ékelen ve petrol
kuyularinda tanimlanan, mostrast olmayan,
Hamitabat Orta

Eosen-Alt Miyosen ¢okelleri transgresif olarak

Formasyonu bulunmaktadir.

gelisen, Koyunbaba ve Sogucak formasyonlaridir.

Havzanm giderek derinlesmesiyle Ceylan
Formasyonu c¢okelmistir (Sekil 1 ve 2). Ceylan
Formasyonu {izerine bu birimle gecisli olan ve
delta ortaminda ¢okelen Yenimuhacir Grubu gelir
(Kasar ve dig., 1983; Saner, 1985; Siimengen
ve Terlemez, 1991; Atalik, 1992; Siyako, 2005,
2006b). Delta sisteminde gelisen Yenimuhacir
Grubu alttan iiste dogru Mezardere, Osmancik
ve Danismen formasyonlarindan olusur (Sekil
3) (Perincek, 1987, 1991; Siyako 2006 a, b).
Erken Miyosen sonunda, bolge tiimiiyle dolarak
ve yiikselerek kara haline gelmis ve bir asinma
fazindan sonra Ge¢ Miyosen-Pliyosen yasli geng
birimlerin sedimantasyonu baslamigtir (Sekil 1 ve

2).

Ust Miyosen birimleri Canakkale ve
Cekmece gruplari ile Ergene Formasyonu olarak
bilinmektedir (Siyako, 2006 b). Karatepe Bazalti
da Miyosen yaslt bir formasyondur. Pliyosen,
ozellikle Kuzey Trakya’da genis yiizlekleri olan
Kircasalih Formasyonu ile temsil edilmektedir
(Siyako, 2006 b). Pleyistosen ¢okelleri Marmara
Denizi ¢evresinde tanimlanan denizel taracalarin
olusturdugu Marmara Formasyonu adi altinda

incelenmistir.
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Yenimuhacir Grubu

Yenimuhacir Grubunu olusturan sistem delta
onli ve delta diizliigli ortamlarin1 temsil eden
birimlerden olugsmakta olup Osmancik ve
Danismen Formasyonlarmin karsiligi  olarak
kullanilmistir (Siyako, 2006b). Yenimuhacir Grubu
alttan tiste dogru sirasiyla Mezardere, Osmancik
ve Danismen formasyonlarindan olusmustur
(Sekil 1 ve 3). Mezardere Formasyonu’nun
palinolojik incelemelerine gore yasmin Geg
Eosen-Erken Oligosen oldugu ve havza dogusunda
Geg Oligosen’e kadar ¢ikabilecegi belirtilmistir

(Ediger ve Alisan, 1989; Bat1 ve dig., 1993, 2002).

altindaki
formasyonlari ile dereceli gegislidir. Altta Ceylan

Birim Ceylan ve Kesan

Formasyonu’nun olmadigi paleoyiikselimlerde
Grubu
olusturan birimlerden Mezardere ve Osmancik

Sogucak Formasyonu ile gegcislidir.
formasyonlarinin  bulunmadigi kesimlerde ise
daha yash litolojiler lizerinde uyumsuzdur (Sekil
3). Birim iistten asindirtlmistir, daha geng birimler

tarafindan uyumsuz olarak ortiiliir.

Yenimuhacir Grubunu olusturan
formasyonlar, klasik bir delta sisteminde yanal ve
diisey yonde birbirleriyle girik olan ve ayr1 birimler
olarak haritalanmasi gereken, sirasiyla delta ilerisi,
delta Onii ve delta diizliigiinde ¢okelmis birimlerdir
(Siyako, 2006b). Yenimuhacir Grubu iiste dogru
kabalasan kirintililardan (seyl, silttasi, kumtasi
ve cakiltasi) olusur. Bu kirmtililar aralarinda
tif, kirectasi ve komiir katkilari icerir. Tiifitler
kilavuz seviyeler olarak ayrilabilmekte ve c¢ok
uzun mesafelerde takip edilebilmektedirler. Birim

igerisinde kumtasi katkilar1 da sik¢a gozlenir.

Yenimuhacir Grubu igerdigi palinomorf
topluluguna goére Geg¢ Eosen-Erken Miyosen
yasindadir (Alisan, 1985; Gerhard ve Alisan,
1987; Ediger ve Alisan, 1989; Bati ve dig., 1993;
Bat1 ve dig., 2002).
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Sekil 3. Yenimuhacir Grubu birimlerinin denestirilmesi (Siyako 2006b).

Figure 3. Correlation charts of the lithostratigraphic units of the Yenimuhacir Group.

Danismen Formasyonu Altinda ve Uzerindeki ve tif seviyelerinden olusmaktadir. Karasal ve
Birimlerin Stratigrafisi: denizel kokenli palinomorflara dayanarak birimin
yasimin Erken-Ge¢ Oligosen arasinda degistigi
belirlenmistir (Ediger ve Alisan, 1989; Bati ve

dig., 1993; Bati ve dig., 2002; Siyako, 2006b).

Osmancik Formasyonu

Osmancik Formasyonu altindaki Mezardere ve
iistiindeki Danigmen formasyonlari ile ¢cogunlukla
gecislidir (Sekil 2 ve 3). Osmancik ve Danismen

formasyonlar1 birgok bolgede Ergene ve Kircasalih Danismen Formasyonu

formasyonlar1 tarafindan uyumsuzlukla ortiiliir Danismen  Formasyonu alttaki ~ Osmancik
(Sekil 1 ve 2). Osmancik Formasyonu, tane boyu Formasyonu ile dereceli gegislidir (Sekil 2 ve
iiste dogru giderek irilesen, ilerleyen delta Onii 3). Danismen Formasyonu bazi alanlarda iistten
fasiyesinde ¢cokelmis regresifbiristiftir. Esas olarak onemli oranda asindirilmig olup, geng birimler
kumtasi, seyl ve az miktarda cakiltasi, kirectast tarafindan uyumsuz olarak Ortiilmektedir. Birim
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Istranca eteklerinde, Osmancik ve Mezardere
daha
yasli birimler iizerinde uyumsuzdur (Sekil 1).

formasyonlarinin ~ olmadigi  alanlarda
Danigmen Formasyonu regresif delta sisteminin
en Ust birimidir. Gol, bataklik, taskin ovasi ve
akarsu ¢okellerinden olusur. Birim seyl, kiltaslari,
kumtasi, cakiltasi ve komir katkilari ile temsil
edilir (Sekil 4 A ve B). Kuzey Trakya’daki
yiizleklerinde balik fosilleri, Giiney Trakya’da
ise silisifiye aga¢ fosilleri yaygindir. Seyrek
olarak tuf-tiifit ve kiregtas1 seviyeleri de goriiliir.
Danismen Formasyonu’nun yeraltinda tesbit
edilen kalinlig1 1000 metreye kadar ¢ikmaktadir
(Kasar ve dig., 1983; Siyako, 2005). Ancak,
birim {iistten asindirilmis oldugu icin ilk kalinligt
daha fazla olmalidir (Siyako, 2005; 2006b). Bu
calismada Ergene Formasyonu kalinliginin havza
ortasinda 1300 metreyi gecti§i saptanmistir.
Havza kenarlarma dogru kalinlik azalir. Birim
Kasar ve Eren (1986), Bati ve dig., (2002)’ne
gore Geg Oligosen, Sarag (1987) Erken Oligosen,
diger arastirmacilara gére de Geg Oligosen-Erken
Miyosen yasindadir (Alisan, 1985; Gerhard ve
Alisan, 1987; Bati ve dig., 1993). Danismen
Formasyonu i¢inde bilhassa linyit damarlarinda
zengin omurgali faunalara ait fosiller bulunur.
Yapilan omurgali fosil tanimlamalarina gore birim
Oligosen’in orta kesimlerine karsilik gelmektedir
(Umut ve dig., 1983; Umut ve dig., 1984).

alt
kesimlerinde goriilen linyitli seviyelerin tabani;

Danismen Formasyonu’nun
yapilan sondajli arama calismalarinda, Danismen
ile Osmancik formasyonlarmin  arasindaki
dokanak olarak tarif edilmektedir. (Siyako, 2005,
2006b).

Danigsmen Formasyonu igerisinde
Taslisekban, Pmarhisar ve Aramutburnu iiyeleri
ayrilmistir (Sekil 3). Danismen Formasyonu’nun
mostra verdigi alanlarda linyit katkilari agik (Sekil

4 A) ve kapali ocak olarak isletilmektedir.
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Sekil 4  Uste agik ocak isletmesinde Danismen
Formasyonu i¢inde yer alan linyit seviyeleri
(A) ve altta marn ile ardalanan ince linyit
katkilar1 goriilmektedir (B).

Figure 4. Lignite layers at an open-pit mine in the
Danismen Formation (4) and thin lignite
seams are imbedded in claystone (B).

Tashsekban Uyesi: Birim, daha yash
birimler {izerinde uyumsuzdur,. Ustte Pinarhisar
Uyesi’ne dereceli olarak geger. Tashisekban Uyesi;
cakiltasi, kumtagi ve marndan olugsmustur. Yer
yer kiltagi ve lamellibrang yigisimlart goriiliir.
Catalca’daki yiizlekleri metamorfik temelden
ve Sogucak Formasyonu’ndan malzeme almus,
cok kaba malzemeli yama¢ molozu fasiyesi ile



baslamaktadir (Caglayan ve Yurtsever, 1998).
Taslisekban Uyesi Pinarhisar Uyesi kiregtaslariin
taban ¢akiltagini olusturur. Birimin yagi stratigrafik
konumuna gore Oligosen’dir.

Pmnarhisar Uyesi: Altta Taslisekban
Uyesi, listte ise Danismen Formasyonu’nun kiltasi
ve seyl diizeyleri ile dereceli gecislidir. Pinarhisar
Uyesi, s1§ denizel, lagiiner, kumtas1 ve ¢akiltast
katkili, oolitli, bol lamellibrans, gastropod ve
ostrakodlu, {ist seviyelerinde manganli seviyeler
bulunduran ve yer yer killi olan kiregtasi ile temsil
olunur. Birimin tip kesitinde kalinlig1 70-80 metre
Olclilmiistiir (Kasar ve Eren 1986). Ortalama
kalinlig1 5-20 metre arasinda degisir. Birimin
yasinin Erken Oligosen (Gokgen, 1971; Kasar ve
Eren, 1986), Oligosen (Umut ve dig., 1983, 1984)
oldugu belirtilmistir.

Armutburnu Uyesi: Siyako (2006b)

birimin  yayilimi, kalmhigt ve Danismen
Formasyonu ile olan stratigrafik iligkisini dikkate
alarak birimi Danigsmen Formasyonu’nun bir
tiyesi olarak belirtmistir. Armutburnu Uyesi tip
kesitinde, hem alttaki Osmancik Formasyonu
hem de Danismen Formasyonu ile yanal ve diisey

gecislidir (Sekil 3). Birim, lizerine gelen daha geng
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litolojiler tarafindan agisal uyumsuzlukla ortiiliir.
Delta diizliigii cokelleri kirmizi renkli, kalin
tabakali-masif, genellikle akarsu kanal dolgusu
cakiltasi ve kumtasi ile temsil edilir. Ender olarak
tagkin ovasit ¢amurtasi ve seyrek olarak komiir
seviyelerinden olusur. Kalinligi ortalama 100 metre
dolayindadir (Temel ve Ciftci, 2002). Armutburnu
Uyesi, Gelibolu’da Geg Oligosen (Temel ve Ciftgi,
2002), Bat1 Trakya’da Oligosen olarak (Umut ve
dig., 1984) yaslandirilmistir. N.V.Turkse Shell
(1969) tarafindan verilen Miyosen yasi1 da dikkate
alindiginda birim i¢in Oligo-Miyosen yasi kabul
edilmigtir (Siyako, 2006b).

Ergene Formasyonu

Ergene Formasyonu adlamasi ilk defa Boer (1954)
tarafindan  kullanilmistir.  Ganosdag-Korudag-
Hisarlidag yiikseliminin kuzeyinde kalan Miyosen
sedimanter  birimleri  Ergene
kapsamina alinmis, igerisinde Celebi ve Sinanli

iiyeleri ayrilmistir (Sekil 1 ve 5).

Formasyonu

Kasar ve dig., (1983), Turgut ve dig.,
(1983) ve Peringek (1991) galigmalarinda Ergene
Formasyonu’nu Kircasalih Formasyonu ile
birlikte, Ergene Grubu adi altinda incelemislerdir.

GANAKKALE BOGAZI GB TRAKYA ORTA VE KUZEY =
CEVRESI (ENEZ) MOREFTE-SARKOY TRAKYA BAKIRKOY
z KIRCASALIH FM KIRCASALIH FM
8 NAAAAANAANANAA INMA VE
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Sekil 5 Gelibolu Yarimadasi ve Trakya’da Miyosen birimlerinin denestirilmesi (Siyako 2006b).

Figure 5. Correlation charts of Miocene units of the Thrace Basin and Gallipoli Peninsula (Siyako 2006b).
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Ergene Formasyonu, daha yagh birimlerle
ve lizerine gelen Kircasalih Formasyonu ile
dokanagi uyumsuzdur (Sekil 2 ve 3). Ergene
Formasyonu, akarsu ve g6l ortami {riinii, ¢apraz
tabakali cakiltasi ve kumtasi ile, bol bitki ve
omurgali fosili iceren kumtasi, miltag1 ve kiltas
litolojilerinden olusur (Siyako, 2006b). Ergene
Formasyonu kalinliginit havza kenarlarinda 0-60
metre, havza ortalarinda ise 800-1200 metre
dolayindadir (Siyako, 2006b; Peringcek 2010a,
2010b ve 2010c, Peringek ve dig., 2014 baskida).
Peringek (1987) Ergene Grubu igin (Ergene
Formasyonu ve Kircasalih Formasyonu birlikte)
Ust Miyosen-Pliyosen yas araligini benimsemistir.
Ergene Formasyonu’nun yagimi Umut ve dig.,
(1983), Caglayan ve Yurtsever (1998) ve Duman
ve dig., Orta-Geg Miyosen, Umut (1988b) ve Imik
(1988) Geg¢ Miyosen olarak belirtmistir. Birim
Trakya’nin ortasinda, genis bir alanda mostra
Verir.

Celebi Uyesi: Birim ilk kez Boer
(1954) tarafindan Celebi Formasyonu olarak
adlandirilmis, Siyako (2006b) g¢alismasinda bu
birimi Ergene Formasyonu’nun bir iiyesi olarak
kabul etmistir (Sekil 5). Celebi Uyesi, altindaki
Danismen Formasyonu’nun Armutburnu Uyesi
ile acili uyumsuzdur (Umut ve dig., 1984). Celebi
Uyesi’nin klastikleri tabaninda yer aldig1 Ergene
Formasyonu ile yanal ve diisey yonde gegislidir
(Imik, 1988). Birim, Uzunképrii giineyinde beyaz,
gri, yesilimsi renkli golsel kirectasindan olusur.
Yatay, ince-orta tabakali kirectasi katmanlari
seyrek kil ve kumtagi katkilidir (Umut ve dig.,
1984; Umut, 1988a; Imik, 1988). Birimin kalinlig1
40 metre dolayindadir. Celebi Uyesi yanal ve
diisey yonde gegisli oldugu Ergene Formasyonu
gibi Orta-Ge¢ Miyosen yasinda oldugu kabul
edilmistir (Siyako, 2006b).

Sinanl Uyesi: Birim ilk kez Umut ve
dig., (1983) tarafindan formasyon mertebesinde
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tanimlanmig, Siyako (2006b) ise

Formasyonu’nun bir iiyesi olarak kabul etmistir.

Ergene

Birim, Ergene Formasyonu {iizerine uyumlu ve
yanal gecislidir (Sekil 5). Uzerindeki Kircasalih
Formasyonu tarafindan uyumsuzlukla ortiiliir
(Umut ve dig., 1983). Sinanli Uyesi akarsu ve
g6l ortaminda c¢okelmistir. Altta  Kaligili ve
yumrulu kiregtasi seviyeleri ile baslar, tistte masif
goriiniimlii yer yer killi, kumtas1 ve kiltas1 katkili
kiregtagi diizeylerinden olusur (Umut ve dig.,
1983; Caglayan ve Yurtsever, 1998). Sinanli Uyesi
yanal yonde geg¢isli oldugu Ergene Formasyonu
gibi Orta-Geg¢ Miyosen yasindadir.

Canakkale Grubu

Bu birimin adlanmast ilk defa formasyon
mertebesinde yapilmis (Sentiirk ve Karakose,
1987), Siyako (2006a) tarafindan grup asamasina
cikartilmistir. Canakkale Grubu kapsaminda,
Ganosdag-Korudag-Hisarlidag yiikseliminin
giineyinde yer alan Ge¢ Miyosen yaglh birimler
bulunmaktadir (Sekil 1 ve 2). Canakkale Grubu
Ergene Formasyonu’nun farkli ortamda ¢okelmis

yanal esdegeridir (Sekil 5).

Canakkale Grubu,
Canakkale Bogazi’nin her iki yakasinda, Gok¢eada

giiney Trakya’da,

ve Bozcaada’da Gazhanedere, Kirazli, Camrakdere
ve Algitepe formasyonlarma ayrilmistir. Orta ve
kuzey Trakya ile Hali¢ ve Biiylikcekmece Goli
arasinda yer alan Miyosen Cekmece Grubu’nun
Canakkale Grubu ile dogrudan baglantisi
bulunmamaktadir (Siyako 2006b). Ug istifin
litolojisi de tam bir benzerlik tasimaz. Bu nedenle
orta-kuzey Trakya’da ve Istanbul batisinda
yiizlek veren birimler Canakkale Grubu’ndan ayr1
tutulmus; Ergene Formasyonu ve Cekmece Grubu
olarak isimlendirilmistir (Sekil 5). Canakkale
Grubu altindaki ve iistiindeki birimlerle uyumsuz
olup, baslica kumtasi, ¢akiltasi, kiltasi, camurtasi



ve seyrek olarak si1g denizel, lagiiner kiregtagindan
olusur. Birimin toplam kalinligi 800-1400 m
arasinda degisir, yast ise Orta-Geg¢ Miyosen’dir
(Siyako 2006b).

Kircasalih (Trakya) Formasyonu

Kircasalih  Formasyonu'nu ilk kez Boer
(1954)’in adlandirdigim belirterek Unal (1967)
kullanmistir. Kasar ve dig., (1983) tarafindan
tanimlanan Ergene Grubu’nun iist kesimleri de
Kircasalih Formasyonu'na karsilik gelir. Umut
ve dig., (1984), Umut (1988 a, b), imik (1988) ve
Caglayan ve Yurtsever (1998) birim i¢in Trakya
Formasyonu adlamasimi kullanmislardir.
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Kircasalih  Formasyonu, Trakya’daki
hemen hemen daha yash tiim birimler {izerine
uyumsuz olarak gelmektedir (Sekil 1) (Imik, 1988;
Siyako, 2006b). Birim, tutturulmamis cakil, kaba
taneli cakiltasi ile kumtasi ve seyrek kiltasindan
olusur (Sekil 2). Cakillar genellikle kuvars,
kuvarsit, nadiren sist, metagranit ve volkanit tiirii
kayalardan olugmustur. Birim akarsu ortaminda
¢cokelmistir. Birimin kalinliginin, sismik kesitler
ve kuyu verilerine gore 500 metreye kadar
(Siyako, 2006Db).

yast Caglayan
ve Yurtsever (1998)’e gore en Geg¢ Miyosen-

ulasabilecegi  belirtilmistir

Kircasalih  Formasyonu’nun

Pliyosen, stratigrafik konumu dikkate alindiginda
ise Pliyosen’dir.
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Sekil 6. Trakya Havzasi jeoloji Haritasi ve Trakya Fay zonlart (Kasar ve dig., 1983; Perincek 1991; Peringek
2006 sadelestirilerek alinmistir). Trakya Fay Sistemi; Ge¢ Miyosen Pliyosen istifi altinda gomiilidiir.

Figure 6. Geology map of the Thrace Basin and Thrace Fault System (Kasar et al., 1983, Perincek 1991; and

simplified fault map from Peringek 2006).
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YAPISAL JEOLOJI

Peringek (1987, 1991) tarafindan Trakya Fay
Sistemi olarak tanimlanan yapisal hatlarin Ergene
Formasyonu’nun ¢okelmesi Oncesinde olustugu
ve sag yanal atimli oldugu bilinmektedir. Peringek
(1991) sismik veriler ile yaptig1 calismasinda
Trakya Havzasi’nda Kuzey Anadolu Faymin
Ge¢ Miyosen Oncesinde Trakya Havzasi’nda
aktif oldugu belirtilmistir. S6z konusu fay zonu
kuzeydogudan giineybatiya Kirklareli, Babaeski
ve Liileburgaz Fay Zonu olarak adlandirilmistir
(Sekil 6). S6z konusu fay sistemi Orta Miyosen
sonu - Ge¢ Miyosen baglarinda Geg¢ Oligosen-
Erken Miyosen yagli Danismen Formasyonu’nun
cokelimini takiben aktif olmus yanal atimli bu
fay sistemiyle ilgili olarak an-eshelon yapilar
gelismistir. Bu yapilarin eksenleri ve ¢ogu yerde
fay zonlart boyunca Onemli miktarda asinma
gerceklesmistir. Buasinmayabagliolarak havzanin
baz1 kesimlerinde Danismen Formasyonu kismen
veya tamamiyla asindirilmistir (Peringek,2010a,
2010b, 2010c). Asmma sonrasi c¢okelen Geg
Miyosen  yash
bazi alanlarda (Hamitabat Sahasi) dogrudan

Ergene  Formasyonu’nun
Osmancik Formasyonu iizerine ¢okeldigi goriiliir.
Faylanmaya bagli olarak gelisen yiikselim
alanlarinda Danismen Formasyonu’nun asinmig
olmas1 disinda bu alanlar yapisal yiiksekliklerini
koruduklar1 i¢in bu yiikselimler {izerinde Ergene
Formasyonu daha ince olarak ¢okelmistir. Cukur
alanlardaki senklinallerde ise Ergene Formasyonu
daha kalindir. Ergene Formasyonu c¢okeldikten
sonra da s6z konusu faylarin hareketi devam etmis
(Peringek, 1991, 2006; Peringek ve Karslhioglu,
2007) ve havzanin dogusundaki bazi alanlarda
Ergene Formasyonu’nun tabanindaki diskordans
diizlemi kivrimlanmistir (Peringek, 1987, 1991).
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SiSMiK VERi DEGERLENDIRILMESI

Sekil 7 de Liileburgaz Fay Zonu boyunca gelisen
yikselme nedeniyle solda goriilen antiklinal
olugmus, yapilasmay1 takiben yiikselme sonrasi
antiklinal ekseni boyunca aginma gerceklesmistir.
Fayin olusumundan sonra olusan diskordans
diizlemi daha sonra kivrimlanmamistir. Bu durum
faym bu alanda Ergene Formasyonu c¢okelimi
sonrast hareketetmedigini gosterir (Peringek, 1991,
20006). Sekil 7 de verilen sismik kesitte (Peringek,
1991) sart ile gosterilen reflektdriin, Danismen
Formasyonu’nun tabanina yakin bir diizeyi temsil
ettigi, aym kesitte turuncu ile gosterilen iki ayr
seviyenin de linyit katkilar1 oldugu 6ngoriilmiistiir.
Sismik kesit (Sekil 7) verileri, havzada g6zlenen
asinma miktarini net olarak aciklamaktadir. Daha
yukarida kirmizi ile gosterilen reflektdr ise Ergene
Formasyonu tabanindaki agisal uyumsuzluktur.
Kesit lizerinde ortada Liileburgaz Fay Zonu (LFZ)
goriilmektedir. Bu faym sol tarafinda goriilen
antiklinalin yas1 fay zonunun olusumu ile aynidir
ve antiklinal, faym aktivitesine bagli olarak
takiben
yasanan erozyon sismik kesitte cok belirgindir. B

olusmustur. Antiklinalin  olusumunu
ile igaretli varsayilan kuyuda Ergene Formasyonu
kesildikten sonra diskordansin altinda ¢ok ince
olan Danismen Formasyonu’nun kesilecegi sismik
kesitte net olarak goriilmektedir. B noktasinda
Danigsmen Formasyonu’nun iist kismimin timi
agindirilirken birim igindeki 2 adet turuncu ¢izgi
ile varsayilarak isaretlenen linyit katkilar1 da
asindirtlmistir. Bunedenle varsayilan B kuyusunda
linyit kesilmeyecektir. B kuyusunun solunda,
varsayilan A kuyusunda ise linyit kesilme olasiligi
fazladir. Varsayilan C kuyusunda da, Danigsmen
Formasyonu 6nemli oranda agindirildigi i¢in linyit
katkis1 kesilmeyecegi yorumu yapilabilir.
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Sekil 7. Sismik kesit ortasinda Liileburgaz Fay Zonu (LFZ) goriilmektedir (Lokasyon i¢in Sekil 6’ya bakiniz).
Fayin sag tarafi (T) okuyucuya dogru, sol taraf ise (A) okuyucudan uzaklagacak sekilde hareket
etmektedir (Peringek, 1991, Sekil 10).

Figure 7. Liileburgaz Fault Zone is seen in the middle of the seismic section (see Figure 6 for location). T=
displacement toward viewer, A= displacement away from viewer (Peringek, 1991, Sekil 10).

Sekil 8’de goriilen¢igek yapist, Liileburgaz
Fay Zonu (LFZ) boyunca sikisma biikliimiinde
gelismistir. Fayin ilk olusumunu takiben Orta-Geg
Miyosen yash Ergene Formasyonu ¢okelmis, bu
birimin tabanindaki diskordans kivrilmis, ardindan
Pliyosen yasli Kircasalih Formasyonu ¢okelmistir.
Takip eden evrede Pliyosen istifinin tabanim
olugturan diskordans diizlemi, fay sisteminin
olusmasima neden olan sikisma ve makaslama
kuvvetlerinin aktivitesini siirdiirmesi nedeniyle
krvrimlanmistir  (Peringek, 1991, 2006). Sekil
8 de verilen sismik kesitte sar1 ile isaretlenmis
seviyenin Danigsmen Formasyonu’nun tabanina
yakin reflektorii temsil ettigi varsayillmistir. Kesitin
sagindaki 2 adet turuncu renkle isaretli reflektor
ise ongoriilen linyit diizeylerini temsil etmektedir.
Sismik kesitte Orta Ge¢ Miyosen yaslt Ergene
tabanindaki uyumsuzluk

Formasyonu acisal

kirmizi renk ile isaretlenmistir. Sekil 7 de soz
konusu uyumsuzluk diizlemi kivrimlanmamig
olmasma karsin, Sekil 8 deki sismik Kkesitte
kirmizi ile gosterilen diskordans diizleminin
Diskordans

oldugu  goriiliir.

diizleminin kivrimlanmasi havzanin batisinda pek

krvrimlanmig

goriilmemekle birlikte dogu kesiminde, Silivri
yakinlarinda izlenir ve Ergene Formasyonu’nun
¢okelmesini  takiben tekrar  aktivite
gecirdigini boylece de diskordans diizlemini
kivirdigr gozlenmistir (Peringek, 1991, 2006).
Sekil 8’nin ortasinda goriilen pozitif ¢icek yapist

fayin

havzadaki dogrultu yanal atimli fay sisteminin
stkisma biikliimi ile ilgilidir. Sismik kesiti, linyit
seviyelerin varligint ve konumunu bulmak igin
degerlendirdigimizde D kuyusunda ince bir Ergene
Formasyonu’nu takiben dogrudan Osmancik
Formasyonu’na girilecegi Ongoriilmektedir. Bu
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durumda varsayillan D kuyusunda Danismen Caligma alanindaki sismik kesitler
Formasyonu’nun tiimiiyle aginma olasilig1 soz degerlendirilmis, olas1 linyit katkilarinin yiizeye
konusudur. Sekil 8’de gosterilen E kuyusunda yaklagtigt  yerler saptanmaya  caligilmigtir
Ergene Formasyonu’ndan sonra diskordansi (Peringek, 2010a, 2010b, 2010c; Peringek ve
takiben Danismen Formasyonu’nun alt bolimii dig., 2011, Peringek ve dig., 2014 baskida). S6z

kesilecegi  diigtiniilmektedir.  Dolayisiyla E konusu sismik verilerin yorumlart Pehlivankoy
kuyusunda aginma nedeniyle linyit diizeylerinin glineyi ve Karacaoglan Beldesi yakinindaki
kesilmesi  beklenmemektedir.  Varsayillan F ruhsatlar arasinda kalan alan (Babaeski dolaylari)

kuyusunda ise Ergene Formasyonu kesildikten igin yapimusti. Bu makaleye MAD-84-411
sonra diskordansi takiben linyit katkili Danismen ~ (Sekil 9), MAD-84-432 (Sekil 10), MAD-84-413

Formasyonu’na  girilecegi  ongoriilmektedir. (Sekil 11) numarali sismik kesitler eklenmistir.
F kuyusundan saga dogru gidildiginde linyit Babaeski 2, Minnetler 1 kuyularinin verileri,
katkilar1 iizerindeki Danismen Formasyonu’na sismik zaman verileri kullanilarak sismik kesitler

ait istifin kalnligi artacaktir. Ustteki Ergene tizerine aktarilmistir. Kesitlerde koyu sar1 renk ile
gosterilen refleksiyon diizlemi Ergene Formasyonu

tabanin1 (Danigsmen Formasyonu {istil) temsil
etmektedir. Kesitlerde yesil renk ile gosterilen

Formasyonu’nun kalinlig1 dikkate alindiginda
kesitin sag kisminda ekonomik derinliklerde linyit

seviyelerine ulasmak gliclesmektedir (Peringek,
2010a, 2010b, 2010c; Peringek ve dig., 2011). diizeyler olasili linyit katkilaridir. Yesil ile
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Sekil 8. Sismik kesitte Liileburgaz Fay Zonu (LFZ) gézlenmektedir (Lokasyon icin Sekil 6’ya bakiniz). Fayin
sag tarafi (T) okuyucuya dogru, sol taraf ise (A) okuyucudan uzaklagacak sekilde hareket etmektedir
(Peringek, 1991, Sekil 11).

Figure 8. Seismic section across Liileburgaz Fault Zone (see Figure 6 for location). T= displacement toward viewer,
A= displacement away from viewer (Peringek, 1991, Sekil 10).
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gosterilen refleksiyon diizlemleri kuyu yakininda
linyit icerebilir fakat yanal dogrultuda yesil
refleksiyonun devam etmesi sismik hat boyunca
linyit katkis1 bulundugu anlamina gelmemektedir.
Diger bir deyisle yesil ile gosterilen ve kuyularda
linyitle temsil edilen diizeyler yanal yonde fasiyes
degisimi gosterip marn veya kile doniisebilir. Bu
kesitlerde linyit katkilar1 igerebilecek diizlemlerin
takibi yapilmis ve bunlarin nerelerde yiizeye
yakin olduklari tespit edilmistir. Eger yanal yonde
fasiyes degisimi yoksa yesil diizeylerin ylizeye
yakin yerlerde kesilmesi ve bunlarin linyit igermesi
olasilig1 yiiksektir. Sismik kesitlerde kirmizi renk
ile gosterilen ¢izgiler faylar1 temsil etmektedir.

TPAO kuyularinin (Minnetler 1, Babaeski 2)
sismik kesit iizerindeki yerleri diisey siyah ¢izgi
ile gosterilmistir. Sismik kesit tizerine diisen ve ilk
asamada agmasi Onerilen kuyularin yeri ise sismik
kesit lizerinde diisey mavi ¢izgi ile isaretlidir.

Sekil 9°de Minnetler 1 kuyusundan GB ve
KD yoéniinde gidildiginde linyit icerdigi diisiiniilen
refleksiyonun yiizeye yaklastigi goriilir. Kesitin
GB’sinda P1 kuyusu Onerilmektedir. Sekil 9’un
Kuzeydogusunda gosterilen P3 kuyusu sismik
veriler kullanilarak onerilen diger kuyu yeridir.
Sekil 10°da sismik kesitin GB’sinda P2 ile isaretli
nokta Pehlivankdy dolayindadir. Bu kuyunun da
bu ¢alisma sonrasinda a¢ilmasi onerilmistir.

Minnetler-1
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Sekil 9. Kesit lizerinde linyit katkilari (yesil) ve Ergene Formasyonu’nun (turuncu) tabani (Danismen Formasyonu
iisti) isaretlenmistir. (Lokasyon i¢in Sekil 6’ya bakiniz).

Figure 9. Seismic line showing lignite layers (green) and

base (orange) of the Ergene Formation (or top of the

Danismen Formation). (see Figure 6 for location).

34



Danismen Formasyonu Stratigrafisi ve Birim Icindeki Linyit Diizeylerinin Havzadaki Dagilimi, Trakya Havzasi, Tiirkive

. e =
e e
e e .
e e e
e

—— =
e “_";;.‘_ M;-‘;;'_Eﬂﬁ“;._ —
S e

e e =
S - - —
S s
e
- -

o —

= e s 3 s

== e it

= M s R o S = ==

= 4 L 5 e g %‘S{ﬁb_ e e ,'&S_&{;J““\ S —— : e
B A e R A e e A e e e O e S S B

Sekil 10. Kesit iizerinde linyit katkilari (yesil) ve Ergene Formasyonu’nun (turuncu) tabani (Danismen Formasyonu
iistl) isaretlenmistir. P2 kuyusu kesitin Giliney-Giineybatisinda kalir. (Lokasyon igin Sekil 6’ya bakiniz).

Figure 10. Seismic line showing lignite layers (green) and base (orange) of the Ergene Formation (or top of the
Danigmen Formation). P2 well is located in the south-southwest. (see Figure 6 for location).

l’ Minnetler-1

T e T
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Sekil 11.  Kesit iizerinde linyit katkilari (yesil) ve Ergene Formasyonu’nun (turuncu) tabani (Danismen Formasyonu
iistll) isaretlenmistir. (Lokasyon i¢in Sekil 6’ya bakiniz).

Figure 11. Seismic line showing lignite layers (green) and base (orange) of the Ergene Formation (or top of the
Danismen Formation). (see Figure 6 for location).
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URETILEN KALINLIK HARITALARI VE
KUYU KORELASYONLARININ AMACI,
YORUMU VE EKONOMIK KATKISI

Trakya Havzasi’nda linyit aramalar genellikle
havzanin kuzeydogu kenarinda, giineybatisinda
ve glineyinde linyit katkilarinin ¢ogunlukla mostra
verdigi alanlarda ve yakminda yiirGtilmistiir.
Bu caligmanin bulgular1 kullanilarak havza i¢in
yepyeni bir arama stratejisi olusturulmustur
(Peringek, 2010a, 2010b, 2010c; Peringek ve dig.,
2011; Peringek ve dig., 2014 baskida). Buna gore
Trakya Fay Sisteminin olusturdugu yiikselim
alanlarina gidilmesi, bu alanlarda arama yapilmasi
Yiikselim alanlar

onerilmektedir. dolayinda

Danismen  Formasyonunun iistten  kismen
asindigi, ustteki Ergene Formasyonu’nun ince
oldugu kesimler hedef alanlar olarak secilmistir.
Bu yeni strateji yapilan bu ¢alismanin en 6nemli

sonuclarindan biridir.

Trakya Havzasi’'nda Danigmen
Formasyonu iginde yer alan linyit potansiyelinin
anlagilmasina yonelik olarak ¢alisma kapsaminda
kuyu korelasyonlar1, kalinlik ve yap1 haritalar
yapilmistir. Haritalar: Osmancik Formasyonu {istii
yapt haritasi, Danismen Formasyonu iizerindeki
diskordans diizleminin (paleotopgrafya) yiikseklik
haritasi, Danigmen Formasyonu kalinlik haritast
ve bu birim igindeki linyit katkilarmin toplam
kalinlik haritasidir  (Peringek, 2010b, 2010c;
Peringek ve dig., 2011; Peringek ve dig., 2014
baskida).

TPAO’dan kuyu
kullanilarak Osmancik Formasyonu yap1 haritasi
hazirlanmistir (Peringek, 2010b, 2010c; Peringek
ve dig., 2014 baskida). Osmancik Formasyonu
Danismen
bulunur ve bu iki birim uyumludur. Osmancik {istli
yapi1 haritast yardimiyla Danismen Formasyonu
icerisindeki linyit katkilarina hangi alanlarda si1g
derinliklerde ulasilacagini gdstermektedir.

alinan verileri

Formasyonu’nun hemen altinda
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Danigmen Formasyonu iizerinde bulunan
diskordans diizlemi de haritalanmigtir (Peringek,
2010a, 2010b, 2010c; Peringek ve dig., 2014
baskida). Bu harita Paleotopografya haritasi
olarak degerlendirilmelidir. Paleotografya haritasi
diskordans diizleminin yiiksek oldugu alanlar
da gosterir. Dolayistyla bu alanlarda Danismen
Formasyonu i¢indeki linyit diizeyleri de yiiksek
kotlarda bulunur ve ylizeye yakindir. Bu nedenle,
Danismen Formasyonu Ustli diskordans diizlemi
haritasi, linyit aramalarina katki veren oOnemli
bir aractir. Osmancik Formasyonu ile Danismen
Formasyonu dereceli gecisli ve konkordandir.
Danigsmen Formasyonu'nun {ist sinir1  ise
uyumsuzdur ve bazi alanlarda 6nemli oranda

asimmistir.

Danigsmen Formasyonu’nun havzadaki

kalinlik dagilimi1 linyit aramalar1 agisindan
onemlidir. Bu 6ngoriiden hareketle TPAO kuyu
verileri kullanilarak hemen hemen havzanin
timi  i¢cin Danismen Formasyonu kalinlik
haritas1 yapilmistir (Peringek, 2010a, 2010b,
2010c; Peringek ve dig., 2014 baskida). Bu
harita Trakya Fay Sistemi sonrast aginmanin
Oonemini gostermektedir. Fay zonu boyunca ve
fayin olusturdugu yiikselim alanlarinda yer yer
Danismen Formasyonu’nun asinma nedeniyle
ortadan kaldirildigi ve bazi alanlarda dakalinliginin
0-300 metre arasinda degistigi goriiliir. Danismen
Formasyonu’nun kalinligi 1600 metreye kadar

ulasmaktadr.

Danigmen Formasyonu kalinlik haritast
linyit arama politikasi i¢in asagida siralanan onemli
sonuglar1 saglamis, linyit arama politikasina yon
vermistir.

1. Trakya Fay Sisteminin yarattig1
yikselim alanlarinda Danismen Formasyonu
fay sisteminin olusumunu takiben yiikselmis

ve agidirilmistir. Trakya Havzasi’nin

kuzeydogusunda Danismen Formasyonu’nun
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olmamasinin veya ince olmasinin nedeni birim
¢okelirken bu alanin havza kenar1 olmasidir.
Trakya Havzasi’nin giiney kesiminde Danismen
Formasyonu’nun incelme nedeni ise yapisaldir.
Bu kisitm Trakya Havzasi’nin derin kesimine
rastladigr halde Danismen Formasyonu giiney
yoniinde incelmektedir. Bunun nedeni KAF’in
KAF’la
ylikselim sonras1t Marmara Denizi kiyis1 boyunca

yarattigt yapisal yiikselimdir. ilgili
Tekirdag-Silivri arasindaki alan yiikselmis ve bu
alanda Danismen Formasyonu tiimiiyle, Osmancik

Formasyonu ise kismen asinmustir.

2. Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) Trakya
Havzasi’nda etkinligini stirdiiriirken fay zonuna
acili gelen an-eshelon yapilar gelismistir. Buna
en iyi 6rnek Hamitabat gaz sahasidir. Bu sahada
bazi kuyularda Danismen Formasyonu tliimiiyle
asimdirilmistir, dolayisiyla linyit katkilart da bu
alanda hig goriilmez.

3. Danismen Formasyonu iizerindeki
Ergene Formasyonu’nun kalinligi ve buna ilave
olarak Danismen Formasyonu’nun iist kismindaki
linyit katkisiz kesimin kalinlig1 birbirine eklenince
linyitkatkilarinaekonomik derinliklerde ulagilmasi
gliclesmektedir. Bu nedenle s6z konusu birimlerin
kalin oldugu yerlerden uzak durulmalidir.

Ergene Formasyonu - Kircasalih formasyonlar:
toplam Kalinhk Haritasi:

Ergene — Kircasalih formasyonlarinin toplam
kalinlhig1 linyite ulagmak i¢in onemli ilk engeli
olusturur ve isin baglangicinda dikkate alinmasi
gerekir. Bu nedenle ilk yapilan harita bu
formasyonlarinin toplam kalinlik haritas1 olmustur
(Sekil 12). TPAO ve bazt MTA ve TKI kuyularinda
Ergene Formasyonu ve bunun hemen iizerindeki
Kircasalih (Trakya) Formasyonu ayrilmamaistir.
Bu nedenle Ergene Formasyonu kalinlik haritast

ve Kircasalih Formasyonu kalinlik haritasi birlikte
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cizilmistir. Trakya Havzasi’ndaki bazi sismik
kesitlere bakildiginda s6z konusu iki formasyon
arasinda uyumsuzluk gorilmektedir (Sekil 8).
Sekil 12 Ergene ve Kircasalih formasyonlarmin
toplam kalinligim1 gostermektedir. Liileburgaz
giineydogusunda kalinligin 1400 metreye ulastigi
goriiliir. Trakya Havzasi kenarlarinda da Ergene ve
Kircasalih formasyonlari incedir. Sekil 12 ayrica
linyitin asindig1 ya da Danismen Formasyonunun
fasiyesinin linyit agisindan olumsuz oldugu
kesimler “linyitsiz alan” olarak gdsterilmistir.
Ergene ve Kircasalih formasyonlarinin toplam
kalinligmin 400 metreden daha ince oldugu
yerlerde ancak Danigsmen Formasyonu igindeki
linyite ekonomik olarak ulagma sansi vardir. S6z
konusu formasyonlarin 500m den kalin oldugu
alanlarda linyit aramalarinda uzak durulmalidir.
Ayni alanlarda linyit kalinlik toplami yeterli
ve ekonomik diizeyde olabilir fakat ekonomik
olmayan derinliklerdedir.

Trakya Fay Sistemi, Trakya Havzasi’nin
dogu kesiminde Vakiflar-1 Istanbul arasinda
Ergene Formasyonu ¢okelimini takiben tekrar
harekete ge¢mis Ergene Formasyonu tabanindaki

diskordans diizlemi Ergene Formasyonu ile
birlikte kivrimlanmistir  (Sekil 8). Bunun
sonucunda Ergene Formasyonu, kivrimlanip

antiklinal olusturdugu alanlarda kismen aginmastir.
Asinma alanlariin bulundugu paleo-yiikselimler
Kircasalih Formasyonu’nun kalmliginin da ince
oldugu alanlardir. Kircasalih Formasyonu’nun
cokelimi sirasinda ve sonrasinda da Trakya Fay
Sistemi {izerinde fay aktivitesi siirmustiir. Bu
aktivite sonrasi Kircasalih Formasyonu’nun ¢ok az
egim kazandig1 kivrimlandigi goriiliir. S6z konusu
aktivite Trakya Havzasinin dogu kesimlerinde
goriiliir. Bunun nedeni s6z konusu alanin KAF’in

aktif oldugu Marmara Denizi’ne yakin olmasidir.
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Sekil 12. Ergene Formasyonu kalinlik haritasi. Harita yorum katilarak elle konturlanmistir.

Figure 12. Thickness map of the Ergene Formation. Interpretive contouring conducted by hand.

Kuyu verileri ile Danismen Formasyonu ve
icindeki linyit seviyelerinin korelasyonu

Caligmanin ilk asamasinda, Trakya Havzasi’nda
kuyu korelasyonu yapilmis ve bu korelasyon
sirasinda bazi MTA ve TKI kuyularinda alttaki
linyit zonlarmin, kuyu derinliginin yeterli
olmamast nedeniyle kesilmedigi anlagilmistir.
Sogucak 1, Akincilar 1, Topgu 1 TPAO kuyulariyla
bunlarin kuzeyindeki TK1 kuyularmin korelasyonu
yapilmistir (Sekil 13ve 14). Bu korelasyonda TKI
kuyularinin TPAO kuyularinda kesilen yiizeye en
yakin linyit katkisina kadar ulastig1 goriilmektedir.
Fakat TKI kuyular1 yeterli derinlikte olmadigindan
TPAO kuyularinda gdzlenen iistten 2. ve 3.
linyit katkilarina ulagsmamistir. Bu c¢alismada
verilen toplam linyit kalinlik haritalarinda si1g
MTA ve TKi kuyularinda daha asagi kotlarda
kesilmesi beklenen diger linyit diizeyleri hesaba

katilmamistir. Dolayisiyla Sekil 7°de verilen

38

toplam linyit kalinlik haritast minimum toplam

linyit kalinhigmi temsil etmektedir, Toplam
linyit kalinlik haritalarinda goriilen kalinliklar
bazi alanlarda daha fazla da olabilir. Bu harita
toplam linyit kalinlig1 olarak eldeki verilere gore
olabilecek en az kalinliklart icermektedir. Ozetle
haritada gosterilen veriler, varligi kesin tespit

edilemeyen kalinliklar1 icermemektedir.

Sekil 13 Sekil 14’de
korelasyonda linyit katkilarmin yanal yonde

ve verilen

siireksizlikler ~ gosterdigi  goriiliir.  Linyit
katkilarinin  kuyular arasinda uzun mesafeler
devam etmedigi gozlenmistir. Linyitli seviyelerin
en fazla 2-3 kuyu arasinda birbiri ile korelasyonu
yapilabilmistir. Bu siireksizlik ortam kosullarin

yanal ve diisey yonde sik degismesi nedeniyledir.

Linyit katkilar1 ¢ogunlukla marn i¢inde
yer alir. Cakilli, kumlu, kiregli diizeyler cogunlukla
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linyit icermez. Ayrica seyl seviyelerinin hakim
oldugu alanlarda da linyit goriilmemistir.

Bu ¢alismada Vize GB’sindaki kuyularin
kendi aralarinda korelasyonu yapilmistir. Kuyu
korelasyon yapilan diger 2 alan ise Hayrabolu
batis1 ve Uzunkoprii-Pehlivankdy dolayidir. S6z
konusu 3 alanda yapilan korelasyonlar Sekil 13,
14, 15, 17, ve 18’te sunulmustur.

Vize Giineybatisi: TKI Vize ruhsatlari
alaninda yapilan toplam linyit kalinlik haritasi
Sekil 24 de verilmistir. Ayni alanda yapilan
korelasyonlarda (Sekil 13 ve Sekil 14) TKI-66,
TKI-51, TKi-54, TKi-49, TKi-58, TKi-57 kuyular
digindaki diger tim kuyularda linyit kesilmistir.
TKi-61 ve TKi-56 kuyularinda kesilen iki linyit
seviyesinin kalinligi toplam 4 metredir. Aym
kuyularda altta ve iistte bagka linyit seviyeleri de
kesilmistir. Kuyularda kesilen linyit kalinliklar1 1-4
metre arasinda degismektedir. Bu alanda yapilan
korelasyonlara bu alan civarindaki Sogucak 1,
Akincilar 1 ve Topcu 1 TPAO kuyular da ilave
edilmistir. TPAO kuyularinda dikkati ¢eken konu
linyit seviyelerinin kalinliklarmin  abartilmig
olmasidir. TKI kuyularinda tek bir linyit seviyesi
en fazla 4 metre oldugu halde TPAO kuyularinda
ise 12-15 metre kalinliklara ulasan linyit seviyeleri
gosterilmisti. Bu kiyaslama TPAO kuyularinda
olarak gosterilen seviyelerin  gergegi
yansitmadigini gosterir. TKI kuyularinda TPAO

kuyularimin en st kesiminde bulunan linyit

linyit

diizeyleri test edilmistir. Korelasyondan elde
edilen bilgiye gore TKi-65 ve TKi-66 kuyulari
derinlestirilseydi TPAO kuyularinda daha agagidaki
kotlarda bulunan linyit diizeylerinin yanal devami
daha ince de olsa kesilmesi miimkiin olacakt1.
Dikkat edilmesi gereken diger bir nokta ise TPAO
kuyularinda derinde (250-360 metre) goriilen
linyit seviyelerinin 500 metre derinlikte olan
TKI 64 ve TKI 48 kuyularmda goriilmemesidir.
Bu durum dikkat ¢ekicidir. Bu kuyularda TPAO

39

kuyularinda asagidaki kotlarda goriilen linyit
diizeylerinin kesilmemesinin nedeni Danismen
Formasyonunun fasiyesinin linyit birikimi i¢in
uygun olmadigi seklinde yorumlanmistir. Linyit
birikimi i¢in gerekli diisiik enerjili ortam kosullari
(bataklik-gol) bu kuyular civarinda saglanmamig
olabilir. TKI 64 ve TKI 48 kuyularinin sonuglart
da dikkate alinarak sahanin giineyindeki birkag
kuyunun derinlestirilmesi 6nerilmektedir. Eger
Topcu-1 kuyusunda 350 metre civarindaki linyit
seviyesi gercek ise bu durumda TKI 65-66-67 ve 68
kuyular derinlestirilerek veya bu kuyular civarinda
yeni kuyular agilarak Topgu-1’deki en alttaki linyit
seviyesi test edilebilir. Yeni agilacak kuyular asamali
olarak delinmeli en glineyde acilacak ilk kuyunun
sonucuna gore ikinci, liglincii kuyu acilmalidir.
Bu agilacak kuyularda Sogucak-1, Akincilar-1 ve
Topgu-1 kuyularinda alt seviyelerde gosterilmis
bulunan linyit diizeyleri kesilecek olursa Vize
sahasi i¢in ek bir potansiyel ortaya ¢ikacak ve bu
sahanin rezervi daha da artacaktir.

TKI  Vize
alanda korelasyon yapilirken TKI kuyularinn iist
kisminda sondaj sirasinda tanimlanan, rapor ve

ruhsatlarinin ~ bulundugu

kuyu loglarinda gosterilen formasyon (Ergene ve
Danigsmen formasyonlar1) tanimlari, Sekil 16°da
goriilen son baski MTA jeoloji haritasi kullanilarak
kismen degistirilmistir. Bu degisim yapilirken
jeoloji haritasinda mostrada goriilen Ergene ve
Danismen formasyonlarmin siirinin Kircasalih
(Trakya) Formasyonu altindaki devami yorum
yapilarak kesikli ¢izgiyle gosterilmistir (Sekil 16).
Kircasalih Formasyonu altinda dogudan batiya
uzanan hattin kuzeyinde Kircasalih Formasyonu
dogrudan Danismen Formasyonu iizerindedir.
Hattin giineyinde ise Kircasalih Formasyonu
altinda Ergene Formasyonu, bununda altinda da
Danigmen Formasyonu yer alir. Jeoloji haritasina
dayali yorumdan sonra kuyu loglarinda gésterilen
iistteki formasyonlarin dagilimi bu yoruma gore
degistirilmistir.
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Sekil 13. Vize dolayindaki ruhsatlarinda ve agilan kuyularda Danismen, Ergene ve Kircasalih formasyonlarinin
stratigrafik korelasyonu. Korelasyon giineydeki TPAO kuyularindan (Sogucak-1, Akmecilar-1, Topcu-1)
baslayarak kuzey yoniinde TKI kuyulari (TKI-65, TKi-66....TKi-53, TKI 58) kullanilarak yapilmistir.

Figure 13. Stratigraphic correlation of Danigmen, Ergene and Kircasalih formations conducted in the Vize permits
areas. Correlation begins from TPAO wells (Sogucak-1, Akincilar-1, Topg¢u-1) in the south continue to
north through TKT wells (TKf—65, TKI-66....TKI-53, TKI 58).
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Sekil 14. Sekil 13’te goriilen kuyu korelasyonunun giliney kesimi diisey oOlcegi biiyiiltilerek burada tekrar
sunulmustur. Korelasyon giineydeki TPAO kuyularindan (Sogucak-1, Akincilar-1, Topgu-1) baslayarak
kuzey yoniinde TKI kuyular (TKi-65, TKi-66....TKi-59, TKI 61) kullanilarak yapilmistir.

Figure 14. Southern portion of Figure 13 is represented here as vertical scale of the correlation is increased.
Correlation begins from TPAO wells (Sogucak-1, Akincilar-1, Top¢u-1) in the south continue to north
through TKT wells (TKf—65, TKI-66....TKI-59, TKI 61).
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Sekil 15. TKi Vize ruhsatlarmin bulundugu alanda acilan kuyularda Danismen, Ergene ve Kircasalih
formasyonlarmin stratigrafik korelasyonu. Bu korelasyon Sekil 13’iin kuzey devamudir (TKi-48, TKI-
9....TKi-45, TKI-55).

Figure 15. Stratigraphic correlation of Danismen, Ergene and Kircasalih formations conducted in the area of Vize
permits. This correlation is present northern extension of the figure 13 (TKI-48, TKI-9....TKI-45, TKI-
55).
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Sekil 16. TKI, Vize ruhsatlarinin bulundugu jeoloji haritas1 (MTA, 1998). Danismen ve Ergene formasyonlari
arasindaki sinir ve bunun Kircasalih Formasyonu altindaki devami jeoloji haritasinda kesikli ¢izgi ile
gosterilmis.

Figure 16. Geology map of the TKI Vize permits (MTA, 1998). Boundary between Danismen and Ergene
formations were covered and sealed by Kircasalih Formation that is shown with dotted line.

Cerkezkoy Dolayi: TKi-2, TKi-1, Formasyonu; kumtasi, ¢akilli kumtasi ve ¢akiltasi
TKI-3, TKi-4, TKI-5, TKi-6, TKI-7 kuyulari katkilar1 icerdigi i¢in linyit birikimi agisindan
arasinda  yapilan  korelasyonda  Danismen olumsuz oldugu goriilmiistiir. TKi-4 kuyusunda

Formasyonu i¢indeki linyit katkilarinin ¢ok az belirlenen ¢akilli kumtas1 ve ¢akiltas: katkilarinin
oldugu gortlmektedir (Sekil 17). Korelasyonda

kullanilan kuyulardan sadece TKI-1 ve TKi-2’de
linyit seviyeleri gozlenmis olup, bu kuyularda

¢Okeldigi akarsu ortami linyit olusumu ig¢in

olumsuz kosullar yaratmistir.

kesilen linyit kalinliklar1 0.25 m. ile 1.35 m. TKi-3 ve TKi-4 kuyulart yiizeyde
arasinda degismektedir. Diger kuyularda ise linyit Kircasalih Formasyonu diger kuyular ise ylizeyde
kesilmemistir. Burada ag¢ilan kuyularda Danismen Ergene Formasyonu ile baslar.
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Sekil 17. Cerkezkdy dolayinda TKI tarafindan agilan kuyularda Danismen, Ergene ve Kircasalih
formasyonlarimin stratigrafik korelasyonu.

Figure 17. Stratigraphic correlation of Danismen, Ergene and Kircasalih formations conducted around Cerkezkoy
district, using wells were drilled by TKI.
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Sekil 18. Hayrabolu dolayinda TPAO ve TKI tarafindan agilan kuyularda Danismen, Ergene ve Kircasalih
formasyonlarinin stratigrafik korelasyonu.

Figure 18. Stratigraphic correlation of Danismen, Ergene and Kircasalih formations conducted around Hayrabolu
district, using wells were drilled by TKI.
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Hayrabolu Dolayr: Bu korelasyon, TKi-
31, Karakabak-1, TKi-18, Hayrabolu-3 ve 2, TKIi-
12, TKi-15, TKi-27, TKi-26, TKi-10, TKi-13,
TKi-24, Tatarh-1, TKi-28 arasinda yapilmustir
(Sekil 18). Korelasyonda yer alan Tatarh-1, TKi-26
kuyulart diginda higbir kuyuda linyit kesilmemistir.
Kuyularda kesilen Danigmen Formasyonunda;
genellikle cakiltasi, cakilli kum fasiyesinin
egemen oldugu goriilmektedir. Hayrabolu-2
ve 3 kuyularinda ise istifin 6nemli bir kisminin
seyl ile temsil edildigi ve kumtasi ara katkilari
icerdigi goriiliir. Danigmen Formasyonu marn
diizeyleri c¢ogunlukla linyit katkilari igermesine
ragmen Hayrabolu civarinda TKI tarafindan
acilan kuyularin marnli diizeyleri de linyitsizdir.
Bu alanda linyit olmamasmin nedeni; Danigmen
Formasyonunun fasiyesidir. Gl bataklik ortaminda
¢okelen marn diizeyleri linyit igerirken, taskin
diizliiklerinde ¢okelen marn linyitsizdir. Cakiltasi,
cakilli kum, kum yiiksek enerjili akarsu ve benzeri
ortamimi gosterir. Hayrabolu civarinda cakilli-
kumlu fasiyes oldukca yaygindir. Linyitin olustugu
bataklik ve gdl alanlarmin burada olmadig1 veya
cok smirlt oldugu sonucuna varilmistir (Peringek
2010a, 2010b ve 2010c, Peringek ve dig., 2014
baskida). Sengiiler ve dig. (2000) makalelerinde
Trakya Havzasi komiirlerinin yayilimi, 6zellikleri,
¢okelim modeli yaninda bolgede bilinen saha ve
isletmelere de yer verilmistir. Trakya Havzasi’nin
komiirleri; golsel ortamlarin delta batakliklarinda
cokelmistir. Cokme hizinin yiiksek olmasi c¢okel
kalinliginin fazla olmasina neden olmus, bu ise
komiir damarlarinin korelasyonunu gii¢lestirmistir
(Sengtiler, 2013).

Copkoy-Uzunkoprii Dolayr: Korelasyon
giineyden kuzeye TKi-38, TKi-39, TKi-29, TKi-
30, Pehlivankdy-1, Bayramh-1, TKIi-36, TKi-
31, TKi-35, Uzunképrii-1, Merig-1, Merig-2
kuyular1 arasinda yapilmigtir (Sekil 19). Kuyular
ylizeyde Kircasalih ve Ergene Formasyonlarindan
baglamaktadir. Bazi kuyularda bu
yapilmamis ya da eksik yapilmstir. Sekil 20 Copkoy

ayirmm
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dolaymin Jeoloji haritasini gostermektedir. Copkoy
dolaymda delinen kuyularin loglarinda Kircasalih
Formasyonu ve Ergene Formasyonu cogu kez
ayrilmamis veya birbiri ile karigtirilmigtir. Bualanda
acilan kuyularda kesilen birimler jeoloji haritas
dikkate alinarak yeniden degerlendirilmistir. Jeoloji
haritasindan (Sekil 20) yararlanilarak kuyularda
veya
hangisinin kesildigine karar verilmis, bu dogrultuda
diizeltmeler
yapilmistir. Merig-1 ve 2, Uzunkoprii-1, Bayramli-1

Kircasalih Ergene formasyonlarindan

kuyu  korelasyonlarinda  gereli
ve Pehlivankdy-1 kuyularinda linyit kesilmesine
karsin aym alanda TKi kurumu tarafindan denilen
kuyular icinde sadece TKI-35 ile 32 ve 25 cm’ lik
2 linyit katkis1 kesilmistir. Uzunk&prii dolayinda ve
Meri¢ kuyularinin oldugu alanda linyit beklentisi
vardir. TK1-38, TKi-39, TKi-29 kuyular1 dolayinda
Danismen
olusumuna uygun degildir. S6z konusu kuyularin

Formasyonu'nun  fasiyesi linyit
giineyinde Danigmen Formasyonu’nun cakiltasi
diizeyleri mostra verir. Cakiltagi diizeylerinin
arttig1 kesimlerde Danigsmen Formasyonu igindeki
linyit potansiyeli azalmaktadir. TKi-31 kuyusunda
yaklasik 500 metre marn kesilmistir. Linyit katkilart
genellikle marn icerisinde gozlenmesine kargin
bu kuyuda hi¢ linyit kesilmemistir veya sondaj
sirasinda aslinda seyl olan seviyeler marn olarak
tariflenmis olabilir. Pehlivankdy-1, Bayramli-1,
Uzunkdprii-1, Merig-1 ve 2 kuyularinda kesilen
linyit marn igindedir. Pehlivankdy-1, Bayramli-1
ve Uzunkoprii-1 kuyularmin alt kesimlerinde
Danismen Formasyonu seyl ve kum ile temsil
edilir. Trakya Havzasinda c¢alisilan kuyularda
kum, cakil ve seylin hakim oldugu litolojilerde
linyit katkis1 goriilmemektedir. Seyl cogunlukla
Danismen Formasyonu’nun alt kisimlarinda vardir.
Eger Danismen Formasyonu {istten énemli oranda
asindirilmis ise bu asinma ¢ogunlukla linyit katkili
marn diizeylerini ortadan kaldirmistir. Linyit
aramalar1 yapilirken Danigmen Formasyonu’nun
ist kisminin asirt asmdirildign yerlerden uzak

durulmalidir.
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Sekil 19. Copkdy-Uzunkoprii dolayinda TPAO ve TKI tarafindan acilan kuyularda Danismen, Ergene ve Kircasalih
formasyonlarinin stratigrafik korelasyonu.

Figure 19. Stratigraphic correlation of Danismen, Ergene and Kiwrcasalih formations conducted around Copkoy-
Uzunképrii district, using wells were drilled by TKI.
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Sekil 20. Copkoy dolaymnin Jeoloji haritast (MTA, 1988). Haritada Ergene Formasyonu ile bunun altindaki
Danigsmen Formasyonu arasindaki smir yer yer daha iisteki Kircasalih (Trakya) Formasyonu ile
ortiilmiistiir. Danismen ve Ergene formasyonlari arasindaki simir ve bunun Kircasalih Formasyonu
altindaki devamu jeoloji haritasinda kesikli ¢izgi ile gosterilmis.

Figure 20. Geology map of Copkoy district (MTA, 1988). Boundary between Danismen and Ergene formations were
covered by Kircasalih (Trakya) Formation. The boundary overlain and sealed by Kircasalih Formation
is shown with dotted line.

Danismen Formasyonu Icindeki  Linyit Linyit kalinhik haritas1 yapilirken 2 ayr
Katkilarimin Toplam Kalinhk Haritasi veri seti kullanilmustir. Bunlardan birincisi TPAO
kuyulart kullanilarak elde edilen toplam linyit
kalinlik haritasidir. Ikincisi ise MTA ve TKi kuyu
verileri kullanilarak elde edilen linyit kalinlik

Linyit kalinlik haritas1  Oncelikle Trakya
Havzasi’nin kuzey ve kuzey dogu alanlar
igin yapilmistir. Bu  harita linyit birikiminin haritasidir. Bu iki harita calismanin ilk asamasinda
yogunlastig1 bataklik ve gol alanlarinin yerlerini ayri ayri gizilmistir (Peringek, 2010a, 2010b, 2010c).
gosterdigi i¢in ortam degerlendirmesinde yardimci Bu calismada sadece MTA, TKIi ve ¢ok az sayida
olur. Linyit seviyeleri fasiyes degisimi ve asinma kullamlan TPAO kuyu verilerine dayali haritalar

nedeniyle yanal yonde siireksizlik gosterir. sunulmaktadir (Sekil 21, 22, 23, 24, 25, 26 ve 27).
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Sekil 21.  Cerkezkdy, Saray, Vize, Pinarhisar Kirklareli dolayinin toplam linyit kalinlik haritasi.

Figure 21. Total thickness map of the lignite in Cerkezkoy, Saray, Vize, Pimarhisar Kirklareli area.
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Sekil 22. Edirne kuzeydogusunda Demirhanli -1, Arpaci-1 kuyular1 arasinda Danismen Formasyonu igindeki
linyit katkilarinin toplam kalinlik haritasi. Lokasyon i¢in Sekil 21°e bakiniz.

Figure 22. Total thickness map of the lignite imbedded in Danismen Formation in northeast of Edirne area around
Demirhanli -1, Arpaci-1 wells. See Figure 21 for location
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Sekil 23. Kirklaraeli-Pinarhisar giineybatisinda Bayramdere-1, Yanciklar-1, Ceylan-1 kuyular1 dolayinda toplam
linyit kalinlik haritasi. Lokasyon i¢in Sekil 21 e bakiniz.

Figure 23. Total thickness map of the lignite in southwest of Kirklaraeli-Pimarhisar area around Bayramdere-1,
Yanciklar-1, Ceylan-1 wells. See Figure 21 for location.

MTA ve TKI kuyular1 genellikle Trakya
Havzasi’nin kuzeydogu kenari boyunca Danismen
Formasyonu’nun ylizeyde oldugu ve Ergene ve
Kircasalih (Trakya) formasyonlarmin ince oldugu
alanlarda delinmistir. Bu nedenle yapilan toplam
linyit kalinlik haritas1 sadece havzanin kuzeydogu
kenarini temsil etmektedir.

Linyit  toplam  kalinhik  haritas
hazirlanirken ve MTA, TKI, TPAO kuyu verileri
bir arada degerlendirilirken asagidaki hususlar
dikkate alinmistir (Peringek, 2010a, 2010b, 2010c¢;
Peringek ve dig., 2011).

TPAO
Formasyonu’ndan

kuyularinda
sadece kesinti

Danismen
numunesi
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almmigti. Karot alimmamasi nedeniyle kuyu
TPAO
kuyularinda ayrica linyit orami yiiksek kiltast

veriler bazi yanilgilar icermektedir.
diizeyleri linyitli seyl, linyitli kiltas1 seviyeleri de
linyit olarak iglenmistir. Bunlarin sonucu olarak
kuyularda kesilen linyit kalinliklar1 kompozit kuyu
loglarinda ger¢eginden daha kalin gdsterilmistir.
TKi ve MTA kuyularinda ise linyitli seviye
gegilirken karot alindig1 i¢in kuyuda kesilen linyit
kalinhigr ile ilgili olarak giivenilir degerler elde
edilmektedir. Bu ¢alismada TPAO kuyularindan
alinan linyit kalinliklar1 yakiindaki TKI ve MTA
kuyularindaki kalinliklar dikkate alinarak revize

edilmis ve azaltilarak kullanilmistir.
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Calismanin ilk asamasinda, Trakya
Havzasi’'nda kuyu korelasyonu yapilmis ve
bu korelasyon sirasinda bazi MTA ve TKIi
kuyularinda TPAO kuyularinda kesilen daha
alttaki linyit zonlarmna, kuyu derinliginin yeterli
olmamasi nedeniyle ulasilmadigi anlagilmistir.
TPAO kuyularinda derinde kesilen linyit diizeyleri
kalinlik  haritalarinda  hesaba  katilmamustir.
Bu nedenle, burada sunulan linyit kalinlik

haritalarindaki degerler minimum kalinliklardir.

Trakya Havzasit kuzey kesiminde kuyu
verilerinin ¢ok yogun olmasi, kuyu karotlariin
olmast nedeniyle linyit katkilarinin kalin
oldugu kesimler ileriye doniik yatirimlar igin
giivenilir degerlerdir. Bu alanlardaki kalinlik
degisimleri Danismen Formasyonu’nun ¢okelme

havzasindaki fasiyes dagilimlarini yansitmaktadir.
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Ornegin Sekil 22’nin bazi kesimlerinde linyitin
bulunmamas1 fasiyes nedeniyledir. Bu haritada
linyit kalinligin1 kontrol eden yapisal faktorler cok
sirhidir.

Danismen Formasyonu ig¢indeki linyit
katkilaricogunlukla formasyonun ortakisimlarinda
ve bazi alanlarda da tabana yakin yer almaktadir.
Danismen asindirildigt
bolgelerde birimin ortalarinda bulunan linyit
katkilart da asindirilmistir. Dolayisiyla Danismen

Formasyonu’nun

Formasyonu’nun ince oldugu kesimlerde linyit
yoktur veya linyit olasilig1 azdir.

Linyit katkilar1 ¢ogunlukla marn iginde
yer alir. Cakilli, kumlu kiregli diizeyler linyit
icermez. Ayrica kuyu loglarinda seyl olarak
tanimlanan seviyelerinin hakim oldugu alanlarda
da linyit gorilmemistir

Sekil 24. Topgu-1, Vize-1 kuyular1 dolayinda bulunan ruhsat alan1 ve dolayinin toplam linyit kalinlik haritasi.

Lokasyon i¢in Sekil 21 e bakimiz.

Figure 24. Total thickness map of the lignite in southwest of Kirklaraeli-Pimarhisar area around Bayramdere-1,
Yanciklar-1, Ceylan-1 wells. See Figure 21 for location.



TKiveMTAuverileriyle hazirlanan haritada
(Sekil 21) toplam linyit kalinliginin kuzeybatidan
(Sekil 23) giineydoguya dogru (Sekil 27) genelde
arttign ~ goriilmektedir.  Kirklaraeli-Pinarhisar
Yanciklar-1,
Ceylan-1 kuyular1 dolayinda toplam linyit
kalinlik haritasinda (Sekil 23) maksimum toplam
linyit kalmlhigi 5.7 metredir. Buradaki kalinlik
haritasinin genel trendine bakildiginda linyitin

glineybatisinda ~ Bayramdere-1,

¢okeldigi bataklik veya gol alaninin giineydogu-
kuzeybati uzandigi sdylenebilir. S6z konusu trend
Trakya Havzasi’nin kuzey kenarini olusturan self
ile uyumludur ve bu yapiy1 sinirlayan Kirklareli
Fay Zonu’na paralel oldugu soylenebilir.

Vize acillan kuyularda
kesilen linyit seviyelerinin her bir kuyu i¢in
toplam1 alinarak yukarida verilen sekildeki
toplam linyit kalinlik haritas1 elde edilmistir
(Sekil 24). Bu amagla TKI ruhsatlarinda agilan
kuyularin korelasyonundan elde edilen bilgilerden
yararlanilmistir (Sekil 13 ve Sekil 14).

Sekil 24 de verilen harita ve Sekil 13 ve
Sekil 14’te verilen korelasyonlar ile ilgili sonuglar
asagida siralanmaistr.

ruhsatlarinda

Iki ruhsat alani bat1 yarisinda toplam linyit
kalinlig1 10 m degerine yaklasmaktadir. Linyitin 5
m ve daha kalin oldugu alanlar dikkate alinarak bu
ruhsatlarin glineybatisinda kalan alanda (Sogucak
ve Akmecilar kuyular1 dolay1) arama yapilmasi
uygun olacaktir.

Ruhsat alan1 yakin giineybatisinda bulunan
Sogucak -1, Akincilar-1 ve Topcu TPAO kuyularinda
deniz seviyesinin altinda -62m ve -192 m diizeyleri
arasinda linyit diizeyleri gosterilmistir. Ayrica bu
kuyularda +62 m ve -16 m arasinda kesilen linyit
diizeyleri bulunmaktadir. Bu linyit diizeylerinin TKi-
65 kuyusunda kesilen linyit diizeyi ile korelasyonu
yapilabilmektedir. Bu durumda ruhsat alaninin bati
ve glineybatisinda daha derinde -62 m ve -192 m
arasinda ilave linyit seviyeleri beklenmektedir. Bu
sonuca TPAO kuyularinda gézlenen linyit seviyeleri
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dikkate alinarak varilmistir. Bu durumda ruhsat alani
batisinda TKi-46 kuyusunun kuzeydogusunda ve
TKi-61 kuyusunun kuzeybatisinda iki adet kuyu
acilip TPAO kuyularinda alt seviyelerde gozlenen
linyit seviyelerinin var olup olmadigi test edilmelidir.

Haritanin ortasina yakin alanda linyit
kalinliginin  birden bire incelmesi, buradaki
konturlarin sik olmasi ve bu sikligin ¢izgisellik
nedeniyle buraya yaklasik kuzey-
giiney dogrultulu bir fay beklenebilir. Fay olarak

sunmasi

diisiiniilen alanda linyitin ¢cokeldigi bataklik veya
g0l alanm1 batidan sinirlayan yiiksek agili bir
yamag sdz konusu da olabilir. Isletme asamasinda
bu konuya dikkat edilmeli ve gelistirme plani buna
gore sekillendirilmelidir.

Bu alanda ruhsatlarin kuzeyinde ve
kuzeybatisinda ve dogusunda
Linyitin olmamasi ortam kosullariyla ilgilidir.
Kuzeyde linyitin olmamas1 ise bu alanin havza

linyit yoktur.

disinda olmasiyla izah edilebilir.

Sekil 25’in ortasinda smirli bir alanda
linyit kalmhigi 5 m yi gegmektedir. Saray
sahasinin kuzeydogu kesiminde linyit yoktur
(Sekil 25 ve 26). Burada linyitin bulunmamasi bu
alanin havza disinda olmasiyla ilgilidir. Sekil 25
ve 26 da giineydeki alanlarda linyit olmamasinin
nedeni ise ortam kosullar1 farklilig1 nedeniyledir.
Biiytlikyoncali-1 kuyusu yakininda ve haritanin
giineydogu kenarinda toplam linyit kalinligi 10 m
den fazla, Calibel-1 kuyusu dolayinda da ise 5 m
den fazladir (Sekil 26). TPAO tarafindan delinen
Biiyiikyoncali-1 kuyusu TKI Saray ruhsat smirinin
hemen disindadir. S6z konusu kuyu kuzeyinde TK1
ruhsatlart bulunur. Burada toplam linyit kalinlig1
5-8 m arasinda degismektedir. Ruhsatlardan biri
(ER-2416938) i¢inde acilacak kuyularda kalin
linyit katkilar1 kesilmesi beklenmektedir.

Vize
karsilastirildiginda Vize ruhsatlarinin daha verimli
oldugu goriiliir.

ruhsatlart  ile Saray ruhsati
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Sekil 25. Saray ruhsati bat1 kesimi ve dolayinin linyit kalinlik haritasi. Lokasyon igin Sekil 21 ‘e bakiniz.

Figure 25. Total thickness map of the lignite in western portion of the Saray permit and surrounding area. See
Figure 21 for location.
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Sekil 26. Saray ruhsati ve giineyinin linyit kalinlik haritasi. Lokasyon i¢in Sekil 21°e bakiniz.

Figure 26. Total thickness map of the lignite in the Saray permit and south of permit area. See Figure 21 for
location.
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Sekil 27. Cerkezkdy dogusunda kalan alanlarin linyit kalinlik haritasi. Lokasyon i¢in Sekil 21°e bakiniz.

Figure 27. Total thickness map of the lignite in east of Cerkezkoy area. See Figure 21 for location.

Trakya havzasinda bilinen toplam olusturdugu an-eshelon yapilar iizerinde 6nemli
linyit kalinligimin en iyi oldugu alan Cerkezkdy oranda aginma olmustur. Bu asimmma nedeniyle
dogusudur (Sekil 27). Kuzey Cerkezkdy-1, Trakya Havzasi’nin bazi kesimlerinde Danismen
Danamandira-1Sinekli-1, Beyciler-1  kuyular Formasyonu tiimiiyle yok olmustur. Bu nedenle
arasinda kalan alan da toplam linyit kalinlig1 5 Ergene Formasyonunun dogrudan Danismen

metreden iken, Cayirdere-1 kuyusu batisinda Formasyonu altindaki Osmancik Formasyonu
iizerine, diskordansla oturdugu goriilir. Bu
sebeple Kumrular, Kocag6l, Dikilitag, Mesutlu

kuyu ve sahalarinda Danismen Formasyonu

kalinlik 15 metreye ulasir (Sekil 27). S6z konusu
alanin giineyinde ¢ok az sayidaki kuyuda linyit

kesilmemistir.
incedir veya Hamitabat sahasi dolayinda tiimiiyle
Danismen Formasyonu tizerine agisal agindirlmustir (Sekil 23, 24). Sekil 24°de verilen
uyumsuzlukla gelen Ergene Formasyonu gokelimi toplam linyit kalinlik haritasinda, linyitin yukarida
oncesi, Danigmen Formasyonu ile birlikte altindaki siralanan alanlar dolayinda ve Hayrabolu kuyulari
Eosen-Oligosen yash birimler kivrimlanmistir. ve Trakya Havzasi’nin kuzeybatisinda yer alan
Kivrimlanma sonrasi 6zellikle kivrimlanmaya Haznedar, Akbas, Habiller kuyular1 dolaylarinda
neden olan fay zonlar1 boyunca ve bu fay zonlarmin hi¢ bulunmadig1 saptanmustir.
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Toplam linyit kalinlik haritasinin (Sekil
21) kuzey kesimi kuyu verilerinin ve karotlarin
cok yogun olmasi nedeniyle detayli islenmistir.
S6z konusu alanlarda linyit katkilarinin olmadigi
veya kalin oldugu alanlar belirgindir ve giivenilir
kalinlik
degisimleri Danismen Formasyonu’nun ¢dkelme

veri saglamaktadir. Bu alanlardaki
havzasindaki fasiyes dagilimlarini gostermektedir.
Sekil 21’in kuzeydogusunda linyitin bulunmamast
genellikle ortam kosullari nedeniyledir. Bu haritada
linyit kalinligin1 kontrol eden yapisal faktorler
cok sinirhidir. Fakat ayn1 yorumu orta ve giiney
Trakya i¢in sdylemek miimkiin degildir. Orta
ve gliney Trakya’da linyit katkilarinin olmadigi
alanlar KAF’1in Trakya’daki devami olan Trakya
Fay Sistemi (Kirklareli, Liileburgaz, Babaeski Fay
Zonlar1) nedeniyle yiikselen ve aginan alanlaridir.
Dolayisiyla Trakya Havzasi’nin orta ve giineyinde
linyit kalinlig1 Danigmen Formasyonu’nun fasiyes
degisimlerini tam yansitmamaktadir. Buralarda
linyitin olmamas1 genelde asinma ve kismen de
ortam kosullar ile ilgilidir.

Kirklareli ve Lileburgaz Fay Zonlari
boyunca yiikselmeye bagli olarak asinma olmus ve
Danismen Formasyonu’nun kalinligi azalmistir.
S6z konusu iki fay arasinda ise Danigmen
Formasyonu’nun olduk¢a kalin oldugu goriiliir.
Ayrica Liileburgaz Fay Zonu’nun gilineyinde
de Danigsmen Formasyonu kalindir. Danismen
Formasyonu igindeki linyit katkilar1 ¢ogunlukla
formasyonun orta kisimlarinda yer almaktadir.
Danigsmen Formasyonu’nun asmdirildigi
bolgelerde birimin ortalarinda bulunan linyit
katkilar1 da asindirilmistir (Peringek ve dig., 2014

baskida).

Danigmen Formasyonu'nun ¢okelimi
sirasinda bataklik ve go6l alanlarinda linyit
olusurken cakiltast ve kumtas1 gibi litolojilerin
biriktigi akarsu ¢okellerinin oldugu alanlarda linyit
birikmemistir. Sekil21’degdsterilenalanlardalinyit
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olmamasinin nedeni Danigmen Formasyonu’nda
yanal yondeki fasiyes degisimleridir. Sekil 21°de
Demirhanli-1 kuyusu kuzeyinde Danismen
Formasyonu silttasi, kumtasi, ¢akiltas: ile temsil
edilirken giineye gidildikce aynmi birimlerin kil,
silttas1, marna gectigi goriiliir. Istifte kum, iri kum
ve cakil azalmis marn, kil diisiik enerji ortaminda
cokelmistir. S6z konusu diisiik enerji ortami
batakliklarin yer aldigi alanlardir. Dolayisiyla
Demirhanli 1 kuyusu giineyinde marn, kil i¢ginde
toplam kalinligi 5 metreye kadar ulasan linyit
birikebilmistir. S6z konusu haritada linyit kalinlig1
400-500 m gibi bir mesafe icinde 0 metreden 7
metreye ulasabilmektedir. Bu hizli degisim linyit

aramalarinda giigliikler ¢ikarmaktadir.

Danismen Formasyonu’nun fasiyesinin
linyit olusumu i¢in uygun ortam sartlarini
icermemesi nedeniyle Hayrabolu kuyularinin
oldugu alanda linyit tespit edilmemistir. Hayrabolu
kuyular1 dolayinda linyit olmasa da Danismen
Formasyonu kalinlig1 600-1000 metreler arasinda
degismektedir. Bu alan Trakya Fay Sistemi’nin
Bu

nedenle linyit olmamasinin sebebi fay sisteminin

olusturdugu yiikselimin giineyinde kalir.

olusturdugu yiikselme ve buna bagli asinmayla

ilgili  olmayip, Danigsmen Formasyonu’nun
cokelme ortamuyla iligkidir.
Sengiiler (2008) tarafindan raporda

Trakya Havzasi komiirlerinin yayilimi, 6zellikleri,
¢Okelim modeli yaninda bolgede bilinen saha ve
isletmelere de yer verilmistir. Trakya Havzasi’nin
komiirleri; golsel ortamlarin delta batakliklarinda
¢Okelmistir. Cokme hizinin yiiksek olmasi ¢okel
kalinliginin fazla olmasima neden olmus, bu ise
komiir damarlarinin korelasyonunu giiglestirmistir
(Sengiiler ve dig. 2000; Sengtiler, 2013).

Ozetle Danismen Formasyonu igindeki
linyit kalinligim1i 2 6nemli unsur kontrol
etmektedir (Perincek ve dig., 2014 baskida).
Birinci neden Danigmen Formasyonu igindeki



fasiyes degisimleridir. Ikinci nedeni ise havzanin
Orta Miyosen’de
Trakya Fay Sistemi aktivitesi nedeniyle gelisen

yapisal evrimiyle ilgilidir.
yapisal yiikselimler ve faylar boyunca onemli

oranda asmma  gerceklesmisti.  Danismen

Formasyonu’nun asinmasmna paralel olarak

icindeki linyit katkilar1 da ortadan kaldirilmistir.

SONUCLAR

Trakya Havzasr'nin tamami igin TKi, MTA ve
TPAO kuyu verileri kullanilarak, asagida sunulan
caligmalar gergeklestirilmistir. Trakya Havzasi’nin
tiimiiniin linyit potansiyelini ortaya ¢ikarmak i¢in
ilk asamada kuyu korelasyonlar1 gerceklestirilmis
ve bolgesel oOlgekte haritalar yapilmistir. Yeni
bulgular sayesinde linyitin havzadaki dagilimi
ve potansiyeli yaninda havzanm evrimi ve petrol
potansiyeli ilgili yeni yaklagimlarin tartigilacagi
bilgilere ulagilmistir.

Ergene-Kircasalih formasyonlarimin
toplam kalinliginin Trakya Havzasi tiimiinde
degisimini Ogrenmek i¢in kalinlik haritast
yapilmistir. Bu haritada birimin 0-1400 metreler
arasinda degistigi goriliir. Haritaya gore Ergene
Formasyonu kalinligimin 400 metreyi gegtigi
alanlarda Danigsmen Formasyonu ic¢indeki linyit
katkilarina ekonomik derinliklerde ulasiimasi
giictiir. Bu nedenle birimin 400 metreden kalin

oldugu alanlardan uzak durulmalidir.

TKI kuyular1 ve az sayida TPAO kuyu
verisi kullanilarak kuyu korelasyonlar1 yapilmistir.
elde
linyitin yanal ve diisey fasiyes dagilimlarinin

Bu korelasyonlardan edilecek  veriler
anlasilmasini saglamistir. Korelasyonlar ayrica
bu calisma sirasinda yapilan harita ve verilerle
birlikte degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar
1s1g¢inda Trakya Havzasinda linyit i¢in ekonomik
alanlar tespit edilmistir. Linyit katkilar1 gogunlukla
marn i¢inde yer alir. Cakilli, kumlu, kirecli
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diizeyler gogunlukla linyit icermez. Ayrica seyl
seviyelerinin hakim oldugu alanlarda da linyit
goriilmemistir.

TKi, MTA ve TPAO kuyu verileri
kullanilarak  Trakya
kesimi, Edirne-Kirklareli-Pinarhisar-Saray
dolaylar1 i¢in linyit kalinlik haritasi hazirlanmaistir.
Trakya’da dagilimin  kismen fasiyes
kontroliinde gelistigi fakat Trakya Fay Sistemi’nin

Havzasi’nin  kuzeydogu

linyit

delinyitdagilimi kontrol ettigi bu calismayla ortaya
¢ikartlmigtir. Danismen Formasyonu iizerine agisal
uyumsuzlukla gelen Ergene Formasyonu ¢okelimi
oncesi, Danismen Formasyonu ve altindaki
Eosen-Oligosen yash birimler kivrimlanmistir.
Kivrimlanma sonrast ozellikle kivrimlanmaya
neden olan fay zonlar1 boyunca ve bu fay zonlarmin
olusturdugu an-eshelon yapilar iizerinde 6nemli
oranda asinma olmustur. Bu asinma nedeniyle
Trakya Havzasi’nin baz1 kesimlerinde Danismen
Formasyonu tiimiiyle yok olmustur. Bu nedenle
bazi alanlarda Danigsmen Formasyonu incedir
veya tlimiiyle asindirilmistir. Trakya Havzasinda
linyit aramalar1 yapilirken 6zelikle Danismen
Formasyonu kalinligi ve toplam linyit kalinlig
dikkate alinarak degerlendirme yapilmali, arama
programi buna gore sekillendirilmelidir.

Vize

korelasyonlara gére TPAO kuyularinda 3 linyit

Glineybatisinda yapilan
diizeyi goriilmesine karsin, TKI kuyularinda 2
linyit diizeyi gézlenmistir. TPAO kuyu verilerine
gore, bolgede daha derinde 3. Bir linyit diizeyinin
oldugu diisiiniilmektedir. Alanda agilacak daha
derin kuyular sayesinde alttaki linyit seviyesinden
de iiretim yapilacak ve iiretim kapasitesi onemli
oranda artirillmis olacaktir. Benzer sonuglara
havzanin diger kesimlerinde de gérmek miimkiin
olabilir.

Copkoy — Uzunkoprii dolayinda mostrada
da ve kuyularda gozlenen g¢akiltasi diizeylerinin
oran1 artikca linyit potansiyeli azalmaktadir.
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Bu civardaki kuyularin ¢ogunda linyit katkilar
genellikle marn iginde gorilmektedir. Copkdy
— Uzunképrii dolayinda ¢aligilan kuyularda
kum, cakil ve seylin hakim oldugu litolojilerde
linyit katkis1 goriilmemektedir. Eger Danismen
Formasyonu iistten onemli oranda asindirilmis
ise bu asinma cogunlukla linyit katkili marn
diizeylerini ortadan kaldirmistir. Linyit aramalar1

yapilirken  Danismen Formasyonu’nun  iist
kismmin asir1  asindirildigr - yerlerden uzak
durulmalidir.

Bugalismaninbulgularikullanilarak havza
icin yepyeni bir arama stratejisi olusturulmustur
Buna gore Trakya Fay Sisteminin olusturdugu
yiikselim alanlarma gidilmesi, bu alanlarda arama
Yiikselim

Danismen Formasyonunun {istten

yapilmast  Onerilmektedir. alanlari
dolayinda
kismen asindigi, listteki Ergene Formasyonu’nun
ince oldugu kesimler hedef alanlar olarak
secilmigstir. Bu yeni strateji yapilan bu ¢alismanin
en dnemli sonuglarindan biridir. Bugiine kadar bu
calismada Onerilen yaklasimla arama g¢aligsmalari

yapilmamistir.

Korelasyonlar
birlikte
degerlendirmelerinde

yapilirken ve kuyu

verileri ile sismik kesitler yeralti

jeolojisi kullanilmistir.
Boylece sismik veri, kuyu verisi ve ylizey
jeoloji  verisinin
Havzada yapila korelasyonlari takiben Danismen
Formasyonu’nun fasiyesinin linyit

icin uygun oldugu alanlarda, sismik kesitler

entegrasyonu  saglanmistir.

birikimi

kullanilarak, linyit diizeylerinin ylizeye yakin
oldugu yerler belirlenmistir. Buralarda linyit
arama kuyular1 dnerilmistir. Ayrica linyit i¢in riski
az arama alanlari tespit edilmistir.

Bu c¢alismanin sonuglarindan biride
Trakya Fay Sisteminin ilk olusum yas araliginin
daraltilmis ve netlestirilmis olmasidir. Trakya
Fay Sistemi Geg¢ Oligosen-Erken Miyosen yaslh

Danismen Formasyonu’nun ¢okelmesini takiben
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Orta Miyosen sonu — Ge¢ Miyosen baslarinda
olugmustur. Fay zonunun olusturdugu yiikselim
alanlarinda  Danismen degisik

miktarlarda aginmistir. Fay aktivitesini takiben Geg

Formasyonu

Miyosen yasli Ergene Formasyonu ¢okelmistir.

Yukarida
icin tretilen haritalar ve korelasyonlari igeren

siralanan, Trakya Havzasi
raporlar sonuglart ilgili kuruluslara iletilmistir.
Bu caligmanin 1s1ginda Trakya Havzasi ig¢in
yeni bir arama stratejisi ve yeni ¢aligma alanlari
belirlenmistir.

KATKI BELIRTME

Bu calismanin gergeklesmesi icin gerekli yeralti
jeolojisi veri setini TKi, MTA TPAO’ndan
saglamigti. TPAO tarafindan TKI Kurumu’na
verilen kuyu verileri ve diger bilgiler olmadan
bu degerlendirmenin olmasi miimkiin olamazdi.
Ekibimiz, saglanan veri seti igin TKI, MTA ve
TPAO kuruluslarina ve calisanlarina tesekkiirii
bor¢ bilir. Ayrica c¢alismanin baslatilmasini
saglayan TKI kurumuna ve yiiriitiilmesi sirasinda
yardimlarini esirgemeyen projeye destek veren ve
veri akigini saglayan Ayhan Kosebalaban, Ismail
Ergiider ve Yasar Unal arkadaslarimiza tesekkiirii
borg biliriz

EXTENDED SUMMARY

The Thrace Basin is bordered by Istranca massif to
the north, by the Rhodope massif to the west, and
by the Sakarya continent to the south. The basin is
a Tertiary basin located north of the Marmara Sea
and underlined by metamorphic units in the north
and partially ophiolitic rocks inthe south. The basin
is filled with Middle Eocene to Pliocene deposits.
The Middle Eocene units are transgressive over the
metamorphic basement complex. Transgression
reached its maximum extent during the early
Oligocene. This transgressive was followed by



the Middle Oligocene-Early Miocene regressive
cycle.
Formation is product of regressive cycle. The
Danigmen Formation range in thickness from 0
to more than 1,500 meter in the central part of
the basin and conformably overlie the Osmancik
Formation of Oligocene age. Continental deposits
in the Danigmen Formation consist of claystone-
mudstone, siltstone, sandstone, and conglomerate.
In the basin area, these sediments have been
deposited as alluvial-fan, deltaic flood-plain, lake,
and marsh deposits.

The lignite seams bearing Danismen

The basin provoked by strike slip
fault system during late Middle Miocene-early
Late Miocene period and extensive structural
deformation occurred. Some areas along the
fault zone underwent extensive uplift and erosion.
Elevated areas related the Thrace Fault System
partially was eroded; however these areas were
still paleohigh during the accumulation of Ergene
Formation. Onlapping sequence of Ergene
Formation is thinner on these areas.

At the top of the sequence, the Ergene
Formation overlies different stratigraphic units,
including Danismen Formation,
erosional unconformity. The Ergene and overlying

Pliocene Kircasalih formations are composite of

across an

fine- to coarse- grained continental clastic.

Aims of this work are to understand lignite
potential and economical values of lignite seam
layers interbedding in the Danismen Formation
(Oligocene-Early Miocene). This work has been
conducted using subsurface data; including
numerous wells and several seismic lines. First
step and objective is to map total thickness of coal
seams and to find regional distribution. Lignite
seam layers are usually located in middle and at
the base of the Danismen Formation. Also total
thickness map of Ergene-Kircasalih formations
prepared which overlie lignite bearing Danismen
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Formation. Thicknesses of these units are the
obstacle to mine lignite layers. Thin overburden
areas of lignite bearing Danismen Formation
are located by mapping thickness of overlying
Ergene-Kircasalih ~ formations. In  addition,
several stratigraphic correlations conducted
to understand lateral continuation of lignite
layers and sedimentary facies distribution of the
Danismen Formation. Correlation and subsurface
mapping are useful to make decisions for lignite
mining, such as where to drill wells in order to
get large amount of lignite and economic yields.
Seismic lines are also used to refine correlation
and to select target exploration areas. Seismic
lines also used to locate thin overburden areas for
lignite seams. Geological and geophysical data
integration are achieved using well data, seismic
lines and surface data.

Thickness map of the Ergene-Kircasalih
formations shows that total thickness of these
units is between 0 to 1400 meters. If thickness of
the Ergene-Kircasalih formations is greater than
400 meters, exploration for lignite in these areas
would be uneconomical. Exploration should be
conducted in the area if the overburden thickness
is less than 400 meters. Limited thickness less
than 400m on the paleohigh along the Thrace
Fault System and along the margin of the basin
is providing promising conditions for lignite
exploration.

Thickness variation and distribution of
the lignite layers are controlled by two factors.
One of them is facies of the Danismen Formation
and second is position of the Thrace Fault System.
Uplift along the fault zone caused extensive
erosion. Amount of erosion is variable. Upper
portion of the Danismen Formation and embedded
lignite seams were partially or completely removed
along the fault zone and on the en-echelon folds.
Exploration should be conducted away from these
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areas. In the case of limited erosion, only upper
portion of the Danismen Formation were removed
near the fault zone. Lignite exploration could be
conducted in such areas. Stratigraphic correlation
shows that lignite imbedded mostly in claystone
deposited in marshy environment. However,
conglomerates, sandstone and siltstone bearing
facies are not suitable for coal accumulation.

Several correlation conducted near the
Vize area shows that third lignite layer could be
exist in the lower part of the stratigraphic section
of the Danismen Formation. Third lignite layer
are observed in deep TPAO wells. Further drilling
in TKI wells in the south, targeting third lignite
layer may improve lignite production by 35%-
50% in Vize area and in the basin.

The result and finding of this work has
been used to create new exploration strategy in
the Thrace Basin. The strategy suggests that
exploration may be concentrated on the paleohigh
created by Thrace Fault System where erosion of
the Danismen Formation is limited. In addition,
the Ergene Formation is thin on the paleohigh,
which facilitate exploration activity. Uplifted
areas and paleohigh are selected as primary
target areas for exploration. Besides lignite
thickness map and stratigraphic correlation are
used to select potential areas for coal mining.
Seismic data also used to find layers of coal seams
located near surface. Exploration permits and
well location has been suggested in line with new
strategy based on data integration.

Initially exploration activity in basin
previously concentrated along the northeastern
basin margin and also in the south of the Thrace
Basin where lignite seams are outcropping at the
surface.

One of the results of this work is to
refine timing of Trace Fault System. Fault system
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was active during late Middle Miocene to early
Late Miocene after deposition of the Danismen
Formation. Rate of the erosion is variable along
the fault zone on Danismen Formation. Late
Miocene Ergene Formation was deposited on
and sealed the Thrace Fault System. Fault re-
activation is visible in seismic lines in the east,
near Marmara Sea. Discordance surface at the
base of the Ergene Formation is folded prior to
early Pliocene.
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oz

Giineybat1 Anadolu’da Antalya Birliginin bir parcasi olan Tekirova Ofiyolit Nap1; degisik boyutta tektonik
dilimler halinde okyanusal kabuk bilesenlerini igermektedir. Ofiyolitik kayag¢larda okyanusal kabuk olugumu,
yerlesmesi ve sonrasinda birbirini izleyen ii¢ siire¢ bulunmaktadir. Ilk asama olan pirometamorfizma
(pirometasomatizma), skapolit, diyopsit, granat, epidot ve tremolit gibi metamorfik minerallerin olusumuna
neden olmustur. Ikinci asama hidrotermal metamorfizma (alterasyon), ultramafik kayaclarin serpantinlesmesi
ile temsil edilmektedir. Uciincii asama listvenit olusumu olup, neoformasyon ve/veya alterasyon iiriinleri
karbonat (kalsit, dolomit, aragonit, manyezit, hidromanyezit, hidrotalsit), oksit ve hidroksitler (brusit,
gotit, hematit), fillosilikatlar (smektit, illit, klorit, talk, C-V, C-S, I-S) ve kuvars minerallerini icermektedir.
Serpantin minerallerinden antigorit seritimsi, lizardit levhams1 ve krizotil lifsi morfolojileri ile birbirlerinden
ayirt edilebilmektedir. Serpantinler, A- (klinokrizotil-2M,), C- (lizardit-1T) ve D- (lizardit-2H,) yapisal
gruplart igerisinde yer alan g farkl politipi ile temsil edilmektedir. 1T ve 2H, Fe-lizardit, Fe-tremolit ve Ca-
hidromanyezit minerallerinin kondrite normalize iz ve nadir toprak element dagilimlari; benzer yonelimleri
ve ofiyolitik koken kayaci isaret etmekte ve birbirinden farklilagmaktadir. Serpantinlerin 'O ve 8D degerleri;
yaklagik 200 °C and 100 °C sicakliklarda hipojen okyanusal (lizardit-1T) ve siiperjen Alpin tipi (klinokrizotil-
2M, ve lizardit-2H, ) kosullar altinda iki farkli serpantinlesme evresi gegirdiklerini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Ana-iz elementler, durayli izotoplar, fillosilikat, petrografi

ABSTRACT

The Tekirova Ophiolite Nappe, part of the Antalya Unit in the southwest Anatolia, consists of a dismembered
oceanic crust sequence with tectonic slices in different sizes. Three types of subsequent mineralizations
are present in the ophiolitic rocks during the oceanic crust formation, emplacement and post-
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emplacement, respectively. First stage, pyrometamorphism (pyrometasomatization) caused to occurrence
of metamorphic minerals such as scapolite, diopside, garnet, epidote and tremolite. Second stage,
hydrothermal metamorphism(alteration)is represented byserpentinization of ultramafic rocks. Third stage
is followed by listwaenite formation, and age neoformation and/or alteration products contain carbonates
(calcite, dolomite, aragonite, magnesite, hydromagnesite, hydrotalcite), oxides and hydroxides (brucite,
goethite, hematite), phyllosilicates (smectite, illite, chlorite, talc, C-V, C-S, I-S) and quartz. The serpentine
minerals can be distinguished from each other by morphology: ribbon-like shapes for antigorite, platy for
lizardite and fibrous for chrysotile. Serpentines are represented by three polytypes as structural groups of
A- (clinochrysotile-2M.), C- (lizardite-1T) and D- (lizardite-2H ). Chondrite-normalized trace and rare
earth element patterns of 1T and 2H, Fe-lizardites, Fe-tremolite and Ca-hydromagnesite minerals show
similar trends indicating similar ophioliticparent rocks and differentiated form each others. The 6**0 and
0D values of serpentines indicate two different serpantinization under hypogene conditions as oceanic
(lizardite-1T) and supergene as Alpin types (clinochrysotile-2M, and lizardite-2H,) at temperatures of
about 200 °C and 100 °C, respectively.

Keywords: Major-trace elements, petrography, phyllosilicate, stable isotops

GIRIS ise Antalya Kompleksi olarak tanimlanmistir.

Inceleme alam, Bati Toroslar’da (GB Anadolu) Antalya Naplari Kambriyen-Ust Kretase yash

Antalya, Kemer ve Kumluca boyunca yiizeyleyen platform, yamag ve havza ortamlarinda ¢okeltilen

Tekirova Ofiyolit Napi'm da kapsayan Antalya sedimanter birimler ile Kretase doneminde

Birligi naplarmin yiizeylendigi, Antalya 024, okyanusal kabuk kokenli yapisal ve/veya
025, P24 ve P25 1:100.000 Slgekli paftalarim tektonostratigrafik ~ birimlerden  olugmaktadir

(Senel, 1997). Antalya Naplari, Brunn ve dig.
(1971) tarafindan Cataltepe Unitesi (Alt Nap),
Alakirgay Unitesi (Orta Nap) ve Tahtalidag Unitesi
(Ust Nap) bigiminde ayirtlanmistir. Robertson
ve Woodcock (1980, 1981) ile Yilmaz (1981)
tarafindan Kumluca Zonu, Gddene Zonu, Kemer

kapsamaktadir.

Toros kusagi boyunca yiizeylenen birimler
otokton (Kambriyen-Eosen yashh Geyikdag
Birligi) ve allokton (Devoniyen-Alt Tersiyer yash
Bolkardagi, Ust Devoniyen-Ust Kretase yash

Aladag, Kambriyen-Ust Kretase yash Antalya, Zonu ve Tekirova Zonu olarak tanimlanan Antalya

Permiyen-Ust Kretase yagh Bozkir ve Permiyen- Naplarini, daha sonra Senel ve dig. (1992, 1996,

Alt Tersiyer yash Alanya Birlikuleri) olmak {iizere 1998) Cataltepe Nap1, Alakircay Napi, Tahtalidag
cesitli birliklere ayrilmislardir (Ozgiil, 1976). Napt ve Tekirova Ofiyolit Napi olarak yeniden

Inceleme alaminmm  yer aldigi  Bati boliimlendirmistir. Arastiricilara gére; bunlardan
Toroslar’da farkli yag araligina ve litolojiye Cataltepe Nap1 platform-yamag-havza (Noriyen-
sahip tektonostratigrafik birliklerin yiizeyledigi Ust Maastrihtiyen), Alakirgay Napi platform-
alanlar Sekil 1°de sunulmustur. Incelemenin havza (Ust Permiyen-Ust Kretase) ve Tahtalidag
konusunu olusturan ofiyolitik kayaclar, Antalya Nap1 platform (Kambriyen-Ust Kretase) tipi
batisinda ilk kez Lefevre (1967) tarafindan cokeller, Tekirova Ofiyolit Napi ise ultramafitit ve
Antalya Naplar1, Ozgiil (1976) tarafindan Antalya gabrolardan olusan ofiyolit ve ofiyolitli melanj ile

Birligi, Woodcock ve Robertson (1977) tarafindan temsil edilmektedir.
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Tekirova  Ofiyolit

olarak Tahtalidag Napt’nin iizerinde,

Nap1;  yapisal
bazen
de altinda, degisik boyutta tektonik dilimler
halinde kabuk
kayaglarindan olusan Tekirova ofiyoliti (Juteau,
1975; Reuber, 1982) ile ofiyolitli melanj ile
temsil edilen Kirkdirek formasyonunu (Senel
ve dig., 1981) kapsamaktadir. Ofiyolit nap1; Ust
kitasal

bindirerek yerlesmistir. Ger¢ek kalinligi kesin

bulunmakta olup, okyanusal

Kampaniyen-Maastrihtiyen’de kabuga

olarak 6lcililememekle birlikte; 0-6000 m arasinda
degistigi belirtilmektedir. Ust manto kokenli olan
Tekirova ofiyolitinin, Neotetisin giiney koluna ait
ve Ust Kretase olusum yasl oldugu kabul edilir

(Yilmaz, 1981).

Antalya Birligi’nin  (Tahtalidag

diyajenez/metamorfizma

ve
Alakircay  Naplari)
derecesinin incelenmesi
(2009, 2010)

gergeklestirilmistir.

Bozkaya ve Yalcin
biitiin  olarak

Bu c¢aligmanin konusunu

tarafindan bir

olugturan Tekirova Ofiyolit Napi’nda Bagci
ve dig. (2006) ve Bagci ve Parlak (2009)
tarafindan ilksel
onemli jeokimyasal ve petrolojik c¢alismalar

ofiyolitlerin kayaglarinda

gerceklestirilmis olup; magma olusumu ve
tektonik ortamina iligkin veriler {retilmistir.
Ofiyolitik kayaclarin alterasyon mineralojisi
(6zellikle fillosilikat mineralleri) ve jeokimyast ile
ilgili ayrintili galigmalar {ilkemizde birkag ¢aligma
disinda bulunmamakta olup, serpantinlesmeye
eslik eden mineral olusumlarinin ofiyolitlerin
yerlesme ve sonrasi evrimleri hakkinda bilgiler
sunabilmektedir (Yalgin ve Bozkaya, 2004, 2006;
Basibiiyiik ve dig., 2009; Yal¢in ve dig., 2009). Bu
calismada belirtilen bilimsel a¢igin giderilmesinin
yani sira, aragtiricilara Kuzey Anadolu ve Dogu
Anadolu Ofiyolit Kusaklari’ndaki serpantinlesme
ve iligkili mineral olugsumlariin kapsamli bigimde
denestirilmesi olanagi saglanmig olacaktir.
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LIiTOLOJI

Tekirova Ofiyolit Napi; ilksel magmatik kayaclarin
yani sira, serpantinit hamur icinde degisik boyutta
halobial1 kiregtasi, bitkili kumtasi, seyl, tabakali
¢ort, radyolarit, bazik volkanit, Jura-Kretase yasl
neritik kirectasi, gabro, diyabaz, amfibolit bloklar1
ve/veya dilimleri igermektedir. Tekirova Ofiyoliti;
(1975) ve Reuber (1982) tarafindan
ayrmtili olarak incelenmis olup, bu yazarlardan

Juteau

Reuber (1982) ofiyolitleri egemen kaya tiirlerine
gore bes grupta (serpantinit, harzburjit, diinit,
verlit ve gabro) haritalama egiliminde olmustur.
Bunlardan serpantinit; genelde tektonik zonlarda
belirgin olup, serpantinlesmis harzburgit ve
serpantinlesmis dunitlerden olusur. Az oranda
harzburjit, diinit, gabro, diyabaz vb. kaya tiirleri
kapsar. Harzburjit; genelde lerzolitik harzburjit,
masif harzburjit ve bantl harzburjitlerden olusur.
Az oranda serpantinit, serpantinlesmis, harzburjit,
dunit, diyabaz ve gabroyudakapsar. Diinit; genelde
harzburjit-diinit bantlart ve serpantinlesmis
diinitler olarak goriiliir ve i¢lerinde izole diyabaz
dayklar1 ve az oranda harzburjit, piroksenit ve
verlit de bulunur. Verlit; sinirli yilizeylemelere
sahiptir ve dunit ve piroksenitlerde ardalanma
gosterirler. Gabro; kiimiilat dokulu tabakali gabro

ve izotropik gabrolar ile temsil edilir.

Inceleme alaninda ofiyolitik dizilimi

olugturan  ultramafik  kayaglar  ¢ogunlukla
serpantinlesmis olup, 1-5 m’lik agik-koyu yesil
siyah renkli oldukca sert ve masif goriiniimli
halinde

piroksenitler yer yer dayk seklinde bozusmamis

¢ikimntilar korunmustur.  Bunlardan
seviyeleri olusturmaktadir. Koyu yesil-siyah renkli
gabro ve diyoritler ile tabakali diyabaz dayklar
ultramafititleri keser konumda bulunmaktadir.
Istifiniistkesimlerinde ¢evresikalsitle doldurulmus

yastik yapili bazaltlar gézlenmektedir.
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Figure 1. Geological distribution of Antalya Unit Nappes in the Western Taurus (Senel, 1997) and sampling map.
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Ultramafititler
mercekler

icerisinde 5-10 m’lik
halinde pirometasomatik kayaclar
gozlenmektedir. Bu seviyelere ofikarbonat, ofioksit
ve ofisilikatlardan olusan birbirine paralel ve/veya
kesen damarlar (mm-50 cm) eslik etmektedir.
Pirometasomatik kayaclara yakin kesimlerde kirik
ve catlak diizlemleri boyunca 5-10 cm kalinlikta
birka¢ damar halinde tremolit-asbest olusumlarina
rastlanilmaktadir. Ipeksi parlaklikta acik yesilimsi
beyaz renkli, catlak diizlemlerine dik yonde
gelismis asbestler lifleri, elle biikiiliip birbirinden
ayrilacak kadar yumusaktir.

Serpantinitler yesilimsi siyah renkli,
sabunumsu kaygan yiizeyli olup; oldukga bol kirik
ve catlak diizlemleri icermektedir. Serpantinitler
icerisinde 10-15 cm kalinliga kadar ulasan ¢atlak
dolgularinda, yalanct asbest (pikrolit) olarak
nitelendirilen acik yesil renkli sert c¢ubuksu

mineraller gozlenmektedir.

Serpantinitlerin  kiriklar1 beyaz renkli
5-10
minerallerince

yaklagik cm  uzunlugunda aragonit
1-5 m’lik

mercekler halinde serpantinitlerin matriksinde 1-2

doldurulmustur.

cm capinda kiiresel-elipsoyidal mahidromanyezit
yumrulari bulunmaktadir. Serpantinit ¢atlaklarinda
hidrotalsit, brusit ve ¢ok sayida birbirine paralel
¢ok ince (1-5 mm) krizotil asbest olusumlar1 da
siklikla gdzlenmektedir.

MATERYAL VE YONTEM

Inceleme alaninda ofiyolitik birimlere ait olmak
iizere toplam 81 adet mineral ve kaya¢ Ornegi
alinmistir. Bunlar, Cumhuriyet Universitesi Jeoloji
Miihendisligi

ve Jeokimya
(MIPJAL)
kil aymrma, X-ismlar1 difraksiyonu (XRD) ve

Bolimii  Mineraloji-Petrografi
Aragtirma  Laboratuvarlariynda
ince-kesit,  kirma-ogiitme-eleme,
optik mikroskopi gibi ¢esitli 6rnek hazirlama ve

inceleme islemlerinden gecirilmistir. 6 Ornegin
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taramali elektron mikroskop (SEM) incelemeleri
ise Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig1 Arastirma
Merkezi’'nde (Ankara) IXRF-EDS sistemine
sahip JEOL marka JSM-6490 LV model cihazda
yapilmistir. Aletsel kosullar zaman sabiti TC=32,
gerilim V=20kV, calisma mesafesi WD=22 mm
olarak diizenlenmistir. Bu yontemlerin ayrintilar
yazarlarm birgok yayminda (Ornegin, Bozkaya
ve Yal¢in, 1996;Yal¢in ve Bozkaya, 2002)

sunulmustur.

Saf 8 adet serpantin, 2 adet tremolit ve 1
adet hidromanyezit mineralinin tiim-kaya ana, iz
ve nadir toprak element (NTE) ile 3 serpantin ve
2 tremolit minerallerinin oksijen-hidrojen izotop
analizleri Kanada’daki Activation Laboratories
Ltd. (Actlabs) Ana
element analizlerinde lityum metaborat/tetraborat

sirketine  yaptirilmistir.
fiizyonu ile ICP, iz ve NTE analizlerinde ise ICP-
MS yontemi kullanilmistir. Orneklerin O-H izotop
verileri, Termal Iyonlasma Kiitle Spektrometresi
(TIMS)
Ol¢timlerin kesinligi ve dogrulugu 0.2 %o’dir.

kullanilarak  Slciilmiistiir.  Izotopik
Oksijen bagil olarak Viyana Standart Ortalama
Okyanus Suyu’na (V-SMOW) gore ifade edilmis
olup; burada SMOW’un &80 degerleri sifir
olarak tanimlanir. Durayli izotop jeokimyasi
icin analiz islemleri Clayton ve Mayeda (1963),
izotopik standartlarin tanimlanmasi ise O’Neil
(1986) tarafindan ayrintilari ile verilmistir. Analiz
yonteminin ayrmtilar1 ve aletsel deteksiyon
limitleri firmanin web sayfasinda sunulmustur

(http://www.actlabs.com/).

MINERALOJI-PETROGRAFI
Optik Mikroskop Incelemeleri

Ofiyolitik
kayaclarini ilksel ofiyolitik kayagclar (ultramafitler,

dizinin serpantinlesme-oncesi

mafitler, volkanitler ve radyolaritler) temsil

etmektedir. Bunlardan holokristalin prototanesel



dokulu ultramafik kayaclar; peridodit (lerzolit)
ve piroksenitlerden (piroksenit, klinopiroksenit)
olusmaktadir. Bukayaclarkoyurenklibilesenlerden
baslica piroksen (ojit ve enstatit), olivin ve
plajiyoklaz icermektedir. Ojitler; ¢ubuksu olup,
baz1 klinopiroksenitlerde uralitlesme ile ignemsi
aktinolitlere donlismiiglerdir. Enstatitler; yer yer
klinopiroksen lamellidir. Olivinler; alti koseli,
ag dokulu ve kenarlarindan itibaren levhamsi
serpantinlesme  gostermektedir.  Plajiyoklazlar;
polisentetik ikizlenmeli ve ¢ok ince tanelidir. Bazi
orneklerde bol miktarda olmak tizere kahverengi
kromit ve Fe-oksit tiirli opak mineraller ise tali
mineralleri  olusturmaktadir. Catlak ve/veya
gbzeneklerde ikincil mineraller olarak yesil renkli
klorit ve/veya dolomitlere de rastlanilmaktadir.

Mafik kayaclari
dokulu gabro, diyorit ve diyabazlar temsil
Gabrolarda
ana bilesenlerdir. Baz1 Orneklerde ise olivin
de  bulunmaktadir.  Ojitler;  ortopiroksen
lamelli  (diyallag) olup; baz
cogunlukla uralitlesme ile ignemsi aktinolitlere
dontigmiislerdir.  Plajiyoklazlar;  polisentetik
ikizlenmeli ince tanelidir. Olivinler; alt1

holokristalin tanesel

etmektedir. ojit ve plajiyoklaz

orneklerde

ve
koseli ve ag dokulu olup, serpantinlesme ve/
veya iddingsitlesme ve/veya opasitlesme tiiri
bozunmalara sahiptir. Baz1 6rneklerde tali veya
ana mineral olarakince taneli ve Ozsekilsiz Fe-
oksit
Catlak ve/veya damarlarda ikincil yesil renkli
kloritlere de rastlanilmaktadir. Holokristalin
hipidiyomorf tanesel dokulu diyoritler; hornblend

tiri opak mineraller gozlenmektedir.

ve plajiyoklaz icermektedir. Hornblendler; yesil
renkli, cogunlukla ¢cubuksu ve yer yer ignemsidir.
Plajiyoklazlar; gubuksu ve polisentetik ikizlenmeli
olup, killesme gostermektedir. Opak mineraller
cok sayida Ozsekilsiz tanelerden olusmaktadir.
Tali mineraller zirkon ve titanittir. Catlak ve/veya
gozeneklerde klorit ve yelpaze bigimli manyezitler
de bulunmaktadir. Holokristalin hipidiyomorf
ofitik dokulu diyabazlar; baslica ojit, plajiyoklaz
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ve opak mineral icermektedir. Ince taneli ojitler
ignemsi aktinolitik uralitlesme gostermektedir.
Plajiyoklazlar  polisentetik  ikizlenmeli  ve
killesmistir. Catlak ve/veya gozeneklerde klorit ve

zeolit minerallerine rastlanilmaktadir.

Volkanik kayaclar hipokristalin porfirik
dokuluolup; ojit, olivin ve plajiyoklaz fenokristalleri
iceren  c¢ogunlukla  bozugmus  bazaltlardan
olusmaktadir. Ojitler; cubuksu ve renksizdir. Bazi
orneklerde rastlanilan olivinler; alti kdseli kalinti
halinde izlenmekte ve opasitlesme gostermektedir.
Plajiyoklazlar; polisentetik ikizlenmeye ve yaygin
killesmeye sahiptir. Volkanik camda c¢ogunlukla
killesme, serisitlesme, kloritlesme  ve/veya
silislesme tiirli bozunmalar gozlenmektedir. Catlak
ve/veya gozeneklerde ikincil kuvars, kalsit, klorit

ve/veya epidot bulunmaktadir.

Radyolaritler;  baslica  yuvarlagimsi
polikristalin ve kalsedonik kuvars ile catlak
ve/veya
kalsit

opak minerallere ve Fe-oksit sivamalarma da

gozeneklerde  mikritik-mikrosparitik

icermektedir.  Baglayict  malzemede

rastlanilmaktadir.

Pirometasomatizma ile iliskili kayagclar;
alterasyon sonucu tiiredikleri ana kayaca gore
onemli farkliliklar sunmaktadir. Skapolit, diyopsit,
granat, pistazit ve tremolit gibi tipik metamorfik
mineraller iceren, kismen nematoblastik ve
cogunlukla yonli doku gostermeyen porfiroblastik
dokulu kayaclar—fels son eki ile adlandirilmistr.
Polisentetik ikizlenmeye ve yaygin killesmeye
sahip plajiyoklaz ile tremolitik uralitlesme
gosteren ojitler birincil magmatik mineralleri
temsil etmektedir. Pirometasomatik kayaclarin
gozenek ve/veya catlaklarinda ikincil ince taneli
kalsit, dolomit, manyezit, kuvars, yesil renkli

klorit ve opak minerallere rastlanilmaktadir.

Epidotlar; cubuksu ve pistazit-klinozoyisit
serisi minerallerden olusmaktadir (Sekil 2a).
Granatlar; 6zsekilli (alt1 kdseli), gubuksu ve renksiz

optik oOzellikleri ile temsil edilmektedir (Sekil
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2b). Skapolitler; yar1 6zsekilli ve ¢ubuksu olup,
gozenek ve damarlarda bulunmaktadir (Sekil 2c).
Fibroblastik dokulu tremolit-asbestlerin ana bileseni
lifsi/ignemsi tremolitler birbirine paralel dizilmis
ve/veya kivrimlanmis olup, kalmti serpantin ve
hidrotalsitler de gozlenmektedir (Sekil 2d).

Ofiyolitlerin
olusan kayaglar1 biitlinliyle
olusturmaktadir. ilksel dokunun korundugu
psodomorfik doku (Wicks ve Whittaker, 1977;

serpantinlesme-sirasinda

serpantinitlerden

¥ I
4w

Wicks ve Plant, 1979), yaygin serpantinlesmenin
gelistigi ultramafitlerde elek/ag dokusu ile temsil
edilmektedir. Enstatitlerde klinopiroksen ayrisim
lamelleri bulunmakta ve serpantinlesme (bastit
dokusu) gostermektedir. Ayrica, ignemsi ve/veya
levhamsi bigimlere sahip serpantinlerde cam saati
dokusu (Wicks ve O>Hanley, 1988) ve ¢atlaklarda
seritler halinde gozlenmektedir. Serpantinitlerde
matriks ve catlaklarda ignemsi asbestik krizotil
(Sekil 3a) ve gatlaklarda geligmis seritimsi antigorit
minerallerine (Sekil 3b) rastlanilmaktadir.

Sekil 2. Pirometasomatik kayaglarin mikroskop fotograflart (tek nikol=tn, ¢ift nikol=¢n), a) Epidotfelslerde
cubuksu ve yesil pistazit-klinozoyisitler ile gézenek ve catlaklarda kalsit ve kuvarslar (tn), b) Epidot
granatfelslerde 6zsekilli granat ve yesil pistazit-klinozoyisitler ile gézenek ve ¢atlaklarda kalsit ve kloritler
(tn), ¢) Tremolit skapolitfelslerde damar ve gézencklerde kisa ¢ubuksu skapolitler (¢n), d) Tremolit-
asbestlerde birbirine paralel dizilmis ve kivrimlanmis lifsi/ignemsi tremolitler (¢n).

Figure 2. Microphotographs of pyrometasomatic rocks (plane polarized light=ppl, crossed polars=cp), a)Prismatic
and green pistasites-clinozoisites, and calcites and quartzs within the cracks in the epidotefels (ppl), b)
Euhedral garnets and green pistasites-clinozoisites, and calcites and chlortites within pores and cracks in the
epidotefels (ppl), ¢) Short prismatic scapolites within the veins and pores in the tremolite scapolitefels (cp),
d) Lined up parallel to each otherand folded fibrous / aciculartremolites in the tremolite-asbestos (cp).



Serpantinlegme-sonrasi kayaglardaki
neoformasyon mineralleri ylizeysel bozunmadan
ziyade, cogunlukla lisfenitlesme ile iliskilidir.
Lisfenitler; mikrosparitik veya sparitik dokulu
olup; yaygin karbonat (kalsit, dolomit, aragonit,
manyezit,  hidromanyezit ve  hidrotalsit,
oksit, brusit, gotit) ve kalinti (serpantin basta
olmak tizere fillosilikat, plajiyoklaz, piroksen
ve amfibol) i¢ermektedir. XRD de

kullanilarak ofikarbonatlar igerdikleri karbonat

verileri
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mineralinin tiiriine gore; ofikalsit, ofiaragonit,

ofimanyezit, ofikalsidolomit, ofikalsiaragonit,
ofihidrotalsimanyezit ve ofikalsihidromanyezit
olarak adlandirilmistir. Brusitler; serpantinitlerin
catklarinda gelismis olup, catlaklarin uzun
eksenine dik ignemsi (Sekil 3c); hidrotalsit ise
levhamsi olusturmaktadir  (Sekil
3d). Serpantinitlerin yani sira; diyorit

epidotfelslerin catlaklarinda manyezit mineralleri

mineralleri
ve

gbzlenmektedir.

Sekil 3. Serpantinitlerde yeni mineral olusumlarini gosteren mikroskop fotograflar1 (gift nikol), a) Matriksde
levhams: ve lifsi/ignemsi asbestik krizotiller, b) Catlaklarda seritimsi antigoritler, ¢) Catlaklarda ignemsi
brusitler, d) Catlaklarda levhamsi hidrotalsitler.

Figure 3. Microphotograps of new mineral formations in the serpentinites (crossed polars), a) Platy and fibrous/
acicular asbestic chrysotiles, ¢) Ribbon-like antigorites within the cracks, d) Platy hydrotalcites within

the cracks.
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Taramali  Elektron  Mikroskop (SEM)
incelemeleri
Ultramafit ana kayactan itibaren gelisen

serpantinlesme ile Oncelikle levhamsi lizardit
mineralleri gelismekte ve bu doniisiim sonucu
kayag¢ gozenekli bir doku kazanmaktadir (Sekil 4a).

Serpantinitlerdeki  serpantin  mineralleri
farkli  morfolojileri  ile  birbirinden  ayirt
edilebilmektedir. Bunlardan levhamsi serpantin

mineralleri (lizardit) iist {iste dizilmis olup, yaklasik
5 pm uzunlugunda, 3 pum genisliginde ve 0.5
um’den az kalmhga sahiptir. Krizotil tiirii serpantin
10-15 pm uzunlugunda liflerden
olugsmaktadir ve c¢evresinde levhamsi lizarditler
bulunmaktadir. Lifler birbirine paralel dizilmis olup,

mineralleri

ortasinda daralan uglara dogru yayilan yaklasik 5 pm
capinda ¢ok sayida demetler sunmaktadir. Serpantinit
catlaklardaki (50 pum) krizotiller birbirine paralel
lifler olugturmaktadir (Sekil 4b). Matrikste gelismis
krizotiller birbirine paralel liflerin yani sira, karmagik
birbirini kesen liflere (50-70 um) de sahiptir.

Serpantinit ve pirometasomatik kayaclarda
listfenitlesme ile iliskili en yaygin olusumlar
karbonat mineralleri temsil etmektedir. Bunlardan
manyezitler; kayaclarin gdzeneklerinde trigonal
yart Ozsekilli kristal topluluklari olarak 2-5 pm
uzunlugunda bulunmaktadir. Hidromanyezitler;
monoklinik levhamsi prizmatik 6zsekilli, biiylik
prizma yiizeyleri birbirine paralel ve yapisik olarak
gelismis mineralleri  (10-20 um uzunlugunda,
5-10 pm genisliginde, 1-2 pum kalmhiginda)
olusturmaktadir (Sekil 4c). Dolomitler; 6zsekilli
trigonal morfolojileri (10-15 upm) ile ayrt
edilmektedir. Kalsitler; yar1 6zsekilli trigonal (10-
15 pm) kristalleri temsil etmektedir. Cogunlukla
cubuksu hidromanyezitlere eslik eden hidrotalsitler
(Sekil 4d); hekzagonal levhamsi tabletler biciminde
gozlenmektedir (Sekil 4e). Hidrotalsitler 2-5 pm
uzunlugunda, 1-4 um genisliginde ve yaklasik
1 wum kalnhgmdadir. Ofikarbonatlara siklikla
eslik eden brusitler, levhamsi ve/veya ignemsi
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kristallerin olusturdugu topguklar/yumaklar ile
temsil edilmektedir (Sekil 4f).

X-1sinlar difraksiyonu (XRD) incelemeleri

Peridotitler (lerzolit ve vebsterit); baslica olivin,
piroksen, amfibol ve plajiyoklaz icermektedir.
Piroksenitler (klinopiroksenit, ortoklinopiroksenit)
baslica piroksen (ojit ve enstatit), tremolit/
aktinolit  ve
olugsmaktadir. Ultramafititlerde serpantinin yamn

plajiyoklaz ~ minerallerinden
sira, serpantinlesme-sonrast mineralleri dolomit,
kalsit, fillosilikat (smektit, klorit, C-V) ve gotit
temsil etmektedir.

Gabro ve uralitik gabrolarda baslica
plajiyoklaz, olivin, ojit ve hornblend; diyoritlerde
baslica plajiyoklaz ve hornblend; diyabazlarda
plajiyoklaz, ojit ve hornblend bulunmaktadir.
Mafititlerde driini  mineraller;
fillosilikatlar ve hematitdir. Diyabazlarda ender

bozusma

olarak analsime de rastlanilmistir.

Bazaltlarda plajiyoklaz ve piroksen
birincil minerallerdir. Bozugma iiriinii mineraller
kalsit, kuvars, hematit, gétit, epidot, analsim
ve fillosilikatlardir (illit, klorit, smektit, C-S).
Radyolaritler; kuvars, kalsit, pirit ve fillosilikat

mineralleri igermektedir.

Pirometasomatizma ile iligkili kayaglarda
belirlenen pirosomatik mineraller; tremolit, diyopsit,
epidot, granat ve skapolitti. Ojit ve plajiyoklaz;
ultramafititlerden kaynaklanan kalintt minerallerdir.
Serpantinlesme ile iligkili
ve

minerali serpantin,

pirometasomatizma serpantinlesme-sonrast
mineralleri ise kalsit, manyezit, hidrotalsit, kuvars ve

fillosilikatlar (klorit, smektit) olusturmaktadir.

Serpantinitlerin minerallerini
serpantin  olusturmaktadir. tiredigi
ultramafititlerden kalinti mineral olarak piroksen

ana
Ayrica

(ojit ve enstatit), hornblend ve plajiyoklaz;
serpantinlegsme-sonrast mineral olarak kuvars,
karbonat (kalsit, dolomit ve hidrotalsit), oksit



(brusit, hematit, gotit) ve fillosilikatlar (illit, klorit,
smektit, I-S, talk) temsil etmektedir.

15 adet serpantin olmak iizere ii¢ 6rnekte
politip incelemeleri gergeklestirilmistir (Sekil 5).

Hiiseyin YALCIN, Omer BOZKAYA, Canan YILMAZ

Serpantinlesme-sonras1 kayaglar biiyiik
Olciide lisfenitlerden olusmakta ve baslica
karbonat (kalsit, dolomit, aragonit, manyezit,

hidromanyezit ve hidrotalsit), oksit (brusit, gotit)

Bailey (1988) tarafindan Onerilen pik degerleri
ve siddetleri esas almirak serpantin mineralleri;
A- (klinokrizotil-2M,), C- (lizardit-1T) ve D-
(lizardit-2H,) yapisal gruplari igerisinde yer alan

ve fillosilikat (illit, klorit, smektit, C-V, C-S ve I-S)
mineralleri i¢cermektedir (Sekil 6). Plajiyoklaz,
piroksen ve hornblendler; ultramafititlerin kalinti

ti¢ farl politipi yansitmaktadir. mineralleridir.

' ————— - 4
15KV [2X1,800 104m 1027+ rao—ssm =

16kV / X4,000 5pm

Sekil 4. Serpantinitlerde yeni mineral olusumlarini gésteren SEM fotograflari, a) Ultramafitit-serpantin doniistimii
ve serpantinlesme sonucu ortaya ¢ikan gozenekli doku, b) Lifsel demet/buketler biciminde serpantinler,
¢) Gozeneklerde trigonal manyezitler, d) Levhamsi prizmatik hidromanyezitler, ) Hekzagonal levhamsi
hidrotalsitler, f) Brusit levhalarinin olusturdugu topguklar.

Figure 4. SEM photograps of new mineral formations in the serpentinites, a) Ultramafitite-serpentine transformation
and serpentinization resulting the porous texture, b) Serpentines with fibrous bundle/bouquet form, c)
Trigonal magnesites in the pores, d) Platy prismatic hydromagnesites, ) Hexagonal platy hydrotalcites,
e) Brucite plates forming ball-like forms.
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Sekil 5. Serpantin politiplerinin yonlenmemis XRD toz difraktogrami a) Lizardit, b) Klinokrizotil, c)
Lizardit+Klinokrizotil.

Figure 5. Unoriented XRD powder diffractograms of serpentine polytypes, a) Lizardite, b) Clinochrysotile, c)
Lizardite+Clinochrysotile.
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Sekil 6. Serpantinlesme-sonrasi kayaglarda belirlenen kil minerallerinin yonlenmis XRD difraktogramlari, a) C-V,
b) C-S, ¢) I-S.
Figure 6. Oriented XRD diffractograms of clay minerals determined in the post-serpentinization rocks, a) C-V, b)
C-S,¢) I-S.
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JEOKIMYA
Ana ve iz Element Jeokimyasi

Saf minerallerin ayirt edildigi 2 adet serpantinit
(TON-198 ve TON-211) ve 1 adet hidromanyezit
(TON-217) ornegi Kemer bolgesindeki ofiyolitik
melanj biriminden, 2adet serpantinit (TON-222 ve
TON-225) ve 1 adet tremolit (TON-223) Ornegi
Altinyaka bolgesi ofiyolit biriminden, 4 adet
serpantinit (TON-321, TON-330, TON-345, TON-
355) 6rnegi ise Kumluca bolgesi ofiyolit biriminden
alinarak jeokimyasal ¢aligmalar gergeklestirilmistir.
Serpantin, tremolitve hidromanyezit minerallerinin
ana  oksit yapisal  formiilleri
Cizelge 1°de sunulmustur. Hekimhan-Malatya
bolgesinden almman tremolit 6rnegi de (HB-296)
karsilagtirma amaciyla verilmistir. Yapisal formiil
hesaplamalarinda oksijen atom sayilar1 serpantin
icin 7(Weaver ve Pollard, 1973), tremolit i¢in 23
(Leake, 1978), hidromanyezit i¢in 5 (Akao ve dig.,
1974) alinmustir.

icerikleri ile

Serpantinlerde tetrahedral siibstitiisyon
son derece diisiiktiir (Si-Al ve Si-Fe igin 0.00-
0.05). Oktahedral yer degistirme Mg icin baslica
Fe (0.15-0.28) ve Al (0.03) daha az da Mn, Cr
ve Fe (0.01) ile temsil olunmaktadir. Yapraklar
arasinda yer alan katyonlar (Ca, Mg, P) ihmal
edilebilir diizeydedir. Ortalama serpantin bilesimi
ofiyolitli melanj1 temsil eden Kemer bdlgesi
ile ofiyoliti temsil eden Altinyaka ve Kumluca
bolgeleri icin ayr1 ayr1 asagida verilmis olup,
Wicks ve O’Hanley’nin (1988) tanimlamalarina
gore Fe-lizardit olarak adlandirilmigtir:

CaO.OOSMgO.OOSPO.OOS(MgZ 62Feo 21
M, o,sAL 1T, o Nig o S, 1Al

0.005" 770.015

O,1(0H),

0025 0015 5

Ca04005Mg0.02P04005(Mg2 SSFe
Mn Al Cr [Si

0.005" 770.015 770.01 0 01)

1 955 0 025 0 02 5:| (OH)

CaO 005~ 0. OOS(MgZ SGSFGO 238 M nO OOSAIO 023cr
[Si, . Al (OH),

1.975 0013

0.005 001)

0013 5]

Amfibollerin genel kimyasal formiilii X,
Y. Z, O, (OH, O, F), (X=Ca™, Mg”, Na", K",
P, YIMg+2, Fe®2, Fe®3, Al"3, Ti*, Mn* ; Z=Si*,
Al?) olarak alindiginda Kemer (TON-223) ve
Hekimhan (HB-296) bolgesi
yapisal

tremolitlerinin

formiilleri sirasiyla asagidaki gibi

hesaplanmistir:

K, ., P

0003 0.002 0001)

(Ca1.909Mg0 082Na
(Mg4'452Fe Al

0.3537 770.008

(OH),

0006) [ 8. 000]

(Ca, 5osMg, 5,Na K

0.003" 70.002 0001)
(1\/Ig4A452Fe AlOAOOSMnO.O%) [ (OH)Z

0.353 8 OOO]

Hidromanyezitin genel kimyasal formiilii
Mg (CO,),(OH),.4H,0 olarak alindiginda TON-
217 nolu hidromanyezit 6rneginin yapisal formiilii
(Si0, igerigi hari¢ tutularak) asagidaki gibi
belirlenmigtir:

(Mg4.80 CaO.IS Fe 03 MnO.OZ) (C03)4(OH)2 4H20

Serpantin, tremolit ve hidromanyezit
minerallerinin iz element igerikleri Cizelge 2
sunulmustur. Elde edilen verilere gore; toplam
eser element konsantrasyonu serpantin-tremolit-
hidromanyezit yoniinde azalmaktadir. Diger bir
ifadeyle, elementsel siibstitiisyon serpantinde
en cok, hidromanyezitte ise en az diizeyde
gerceklesmigtir. Farkli bolgelere ait serpantinler
acisindan degerlendirildiginde; toplam izelement
konsantrasyonlar1
yoniinde azalmaktadir.
bolgesinde Hekimhan bdlgesine gore daha yiiksek

izelement konsantrasyonuna sahiptir.

Altinyaka-Kemer-Kumluca
Tremolitler Altinyaka

Gegis metallerinden Cr, Ni, Co, Sc, V,
Cu ve Zn serpantin, Pb ise tremolit yapisinda
zenginlesmektedir. Granitoyid elementlerinden
W, karisik davranigh elementlerden Sb ve
Ge, kaliciligr yiiksek elementlerden Y ve Th
tremolitte, karisik davranigli elementlerden As,

kalicilign disiik elementlerden Sr ve kaliciligi



yiiksek elementlerden U serpantinlerde en bol
bulunmaktadir. Altinyaka bolgesine ait tremolit
ornegi Hekimhan bdlgesine ait tremolit drnegine
gore Ni, Co, Pb, W, As, Sb, Ba, Sr, Ta, Y ve Th
yiiksek; Cr, V, Ge, Zr ve U ise disiiktiir. Diger
elementler ise aynidir. Hidromanyezit serpantin
ve tremolit minerallerine gore Zr yiiksek, Cr, Ni,
V, Ge, Ta ve Y diisiik degere sahiptir.

Serpantin,
orneklerinin kondrite(Sun ve McDonough, 1989)
gore normalize edilmis iz element dagilimi Sekil
7a’da verilmistir. Kuzey Amerika seyl bilesimi
(North American Shale Composite-NASC) i¢in Nb
ve Y Condie’den (1993); diger elementler Gromet

tremolit ve hidromanyezit

ve dig.’den (1984) alinmistir. Kondrit degerlerine
serpantin,
orneklerinin desenleri birbirinden ve

tremolit hidromanyezit
NASC’
den ayrilmakta olup; belirgin bir ayrimlagsmayi/
farklilagsmay1 ifade etmektedir. Tiim minerallerde
Rb, K, Nb, P, Sm, TL, Y ve YD i¢in fakirlesme/
tiketilme, Ba, Th ve U
gozlenmektedir. Diger elementler ise minerallere
gore
sunmaktadir. Serpantin minerallerinde en yiiksek

gore; ve

icin zenginlesme
degisen fakirlesme veya zenginlesme

tiketilme Ti (306 kat), en yiiksek zenginlesme
Sr icin (125 kat) gozlenmektedir. Altinyaka
ve Hekimhan bolgesindeki tremolitler farkl
dagilim sergilemekte olup, Ba, U, Sr, Ti, Tb, Y
ve Yb Altinyaka bolgesi tremolitlerinde, diger
elementler ise Hekimhan bolgesi tremolitlerinde
daha yiiksektir. Tremolitler serpantinlere benzer
bilesim sergilemekle birlikte, kondrit normalize
ortalama degerler dikkate alindiginda; Th, Ta,
Sm, Eu, Ti, Tb, Y ve Yb bakimindan yiiksek, U,
K, La, Ce, Sr, P ve Zr bakimindan diisiik degerler
sunmaktadir. Hidromanyezit 6rnegi kondrite gore
Ba, Th, U, La, Ce, Sr, Nd, Zr igin zenginlesme (La
icin 4 kat), diger elementler i¢in tiiketilme (Ti i¢in
13 kat) sunmaktadir. Hidromanyezit, serpantin
ve tremolit minerallerine kismen benzer dagilim
sergilemekle birlikte; La, Ce, Nd, Zr bakimindan
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daha yiiksek miktarda zenginlesme (La ve Zr
icin swrasiyla 4 ve 2 kat) gostermesiyle ayirt
edilmektedir. Kondrite normalize NASC deseni
serpantin, tremolit ve hidromanyezit 6rneklerine
gore P hari¢ diger tim elementler i¢in yiiksek
miktarda zenginlesmeye (Th i¢in 424 kat) sahiptir.

Serpantin, tremolit ve hidromanyezit
orneklerinin NTE igerikleri kondrite (Sun ve
McDonough, 1989) gére normalize edilerek element
bolluklar1 karsilastirilmigtir (Sekil 7b). Diyagrama
NASC degerleri (Ho ve Tm elementleri igin Haskin
ve dig., 1968, diger elementler i¢in Gromet ve dig.,
1984) de eklenmistir. Kondrit degerlerine gore;
NASC—tremolit-serpantin—hidromanyezit yoniinde
toplam NTE konsantrasyonlarinda belirgin azalma
olup, orneklerin desenleri birbirinden ayrilmakta
belirgin  ayrimlagsmayi/farklilasmay1 isaret
Diger bir ifadeyle, toplam NTE
igerikleri, en fazla tremolitte; en az hidromanyezitte
bulunmaktadir. Genel olarak serpantin ve
hidromanyezit 6rnekleri hafif NTE(HNTE; La-Gd)
konsantrasyonlarindan agir NTE’e (ANTE; Tb-Lu)
gore bir azalma gostermektedir. Tremolitler ise diger
orneklerden farkli bicimde HNTE’den ANTE’e
dogru artan bir dagilim sunmaktadir. Serpantinlerde
La, Ce, Pr hari¢ tiiketilme gozlenmektedir.
Serpantinlerde tiiketilme 25 kata kadar ¢ikmakta;
Sm, Dy, Er ve Yb icin belirgin negatif; Tb, Ho

ve
etmektedir.

ve Tm ig¢in pozitif anomaliye sahiptir. Serpantin
ornegi inceleme alanindaki bolgelere gore farklilik
sunmakta olup, Kemer ve Altinyaka bolgeleri igin
benzer ve daha yiiksek, Kumluca bolgeleri igin
daha diisiik degerler sunmaktadir. Tremolitlerden
Altinyaka ve Hekimhan bolgesindekiler oldukca
farkli desene sahiptir. Altinyaka bolgesi tremoliti
Hekimhan bolgesindekine gore Eu haric LREE
degerleri daha diistik, buna karsin HREE degerleri
daha yiiksektir. Tiim &rnekler igerisinde pozitif Eu
anomalisi yalnizca Hekimhan bdlgesi tremolitinde
gozlenmistir.
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Sekil 7. Serpantin, tremolit ve hidromanyezit drneklerinin kondritnormalize iz ve NTE dagilimlar1 (Oklar deteksiyon
limitinin altindaki degerleri gdstermektedir; Kondrit: Sun ve McDonough, 1989), a)iz elementler (NASC
icin Nb ve Y: Condie, 1993; diger elementler: Gromet ve dig., 1984), b) NTE (NASC i¢in Ho ve Tm:
Haskin ve dig. 1968, diger elementler: Gromet ve dig., 1984).

Figure 7. Chondrite-normalized trace and REE patterns of serpantine, tremolite and hydromagnesite samples
(Arrows indicate values below the detection limits; Chondrite: Sun ve McDonough, 1989), a) Trace
elements (Nb and Y for NASC: Condie, 1993; other elements: Gromet et al., 1984), b) REE (Ho and Tm

for NASC: Haskin et al., 1968, other elements: Gromet et al., 1984).
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Cizelge 1. Serpantin, tremolit ve hidromanyezit (Hmgs) minerallerinin ana oksit bilesimi ve yapisal formiilleri.
Table 1. Major oxide compositions and structural formula of serpentine, tremolite and hydromagnesite minerals.

Serpantin Tremolit Hmgs
% agirhk | TON-198 | TON-211 | TON-222 | TON-225 | TON-321 | TON-330 | TON-345 | TON-355 | % agirhk | TON-223 | HB-296 | TON-217
Sio, 42.54 39.86 43.03 38.66 41.20 39.98 39.73 43.10 Sio, 58.68 58.38 11.24
TiO, 0.005 0.009 0.023 0.010 0.020 0.008 0.002 0.004 TiO, 0.021 0.012 0.002
ALO, 0.59 0.96 0.49 0.89 1.06 0.87 0.03 0.53 ALO, 0.05 0.34 0.07
Fe,0, 4.33 8.39 4.45 7.45 6.40 7.43 8.06 5.49 Fe,0, 3.44 2.35 0.99
MnO 0.106 0.133 0.044 0.108 0.088 0.154 0.097 0.142 MnO 0.051 0.068 0.326
Cr,0, 0.18 0.36 0.33 0.24 0.30 0.21 0.07 0.06 Cr,0, n.d. n.d. n.d.
NiO 0.15 0.28 0.36 0.27 0.31 0.30 0.35 0.11 NiO n.d. n.d. n.d.
MgO 38.12 35.85 35.92 35.83 36.11 33.93 35.48 37.13 MgO 2231 23.25 39.93
CaO 0.07 0.13 0.13 0.08 0.12 0.09 0.06 0.08 CaO 13.07 13.04 1.68
Na,0 0.01 0.01 0.02 0.01 0.04 0.04 0.02 0.04 Na,0 0.01 0.03 0.01
K,0 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 K,0 <0.01 <0.01 <0.01
P,0, 0.08 0.12 0.1 0.14 0.11 0.14 0.12 0.09 P,0, 0.01 <0.01 <0.01
LOI 14.22 14.29 14.18 14.84 14.17 15.83 14.9 13.03 LOI 3.00 2.96 44.99
Toplam 100.41 100.40 99.09 98.54 99.93 98.98 98.92 99.64 Toplam 100.70 100.45 99.24
Si 2.00 1.92 2.00 1.91 1.97 1.98 1.95 2.00 Si 8.00 7.96
Al 0.00 0.05 0.00 0.05 0.03 0.02 0.00 0.00 Al 0.00 0.04
Fe 0.00 0.03 0.00 0.04 0.00 0.00 0.05 0.00 Z yiikii 0.00 0.04
TC 0.00 0.08 0.00 0.09 0.03 0.02 0.05 0.00 Mg 4.45 4.60 4.80
Al 0.03 0.00 0.03 0.00 0.03 0.03 0.00 0.03 Fe? 0.35 0.24 0.03
Fe 0.15 0.27 0.16 0.24 0.23 0.28 0.25 0.19 Al 0.01 0.02
Mn 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 Mn 0.01 0.01 0.02
Cr 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 Y sayist 4.82 4.97
Ni 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 Y yiikii 0.00 0.00
Mg 2.68 2.56 2.56 2.60 2.57 2.50 2.60 2.60 Ca 1.91 1.90 0.15
TOC 2.88 2.88 2.77 2.92 2.85 2.84 2.86 2.83 Mg 0.08 0.12
ocC 0.05 0.00 0.26 0.01 0.03 0.00 0.03 0.12 Na 0.00 0.01
Mg 0.00 0.01 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 K 0.00 0.00
Ca 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 P 0.00 0.00
P 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 X say1st 1.99 2.03
ILC 0.00 0.09 0.02 0.13 0.02 0.07 0.05 0.00 X yiikii 0.02 0.00
TLC 0.05 0.08 0.26 0.10 0.06 0.02 0.08 0.12 Y+Z 0.00 0.04

<: Deteksiyon limitinin altindaki deZerleri gostermektedir, Fe,O,: Fe,0, cinsinden toplam demir, LOIL: 1000 °C’de ateste kayp, n.d.: Olgiilemedi,
Hgms: Hidromanyezit, TC: Tetrahedral yiik, TOC: Toplam oktahedral katyon, OC: Oktahedral yiik, ILC: Tabaka arasi yiik, TLC: Toplam tabaka
yiikii.
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Cizelge 2. Serpantin, tremolit ve hidromanyezit minerallerinin iz element bilesimleri.
Table 2. Trace element compositions of serpentine, tremolite and hydromagnesite minerals.

Serpantin Tremolit Hmgs
Element (ppm)| TON-198 | TON-211 | TON-222 | TON-225 | TON-321 | TON-330 | TON-345 | TON-355 | TON-223 | HB-296 | TON-217
Cr 1240 2460 2260 1670 2040 1450 490 420 <20 60 <20
Ni 1170 2180 2810 2110 2450 2330 2780 880 920 170 <20
Co 85 126 91 119 132 115 134 81 108 23 95
Sc 4 14 4 9 9 11 3 4 <1 <1 <1
\4 36 47 21 39 35 47 7 20 12 14 <5
Cu <10 10 <10 20 <10 20 <10 <10 <10 <10 <10
Pb 69 32 42 15 16 31 8 <5 74 <5 6
Zn 30 60 40 70 60 70 60 40 <30 <30 <30
Bi <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
In <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Sn <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
W 33 6.0 6.2 22 2.1 4.0 1.9 1.9 73.4 56.2 20.5
Mo <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
As 95 57 116 60 43 46 24 7 23 <5 5
Sb 6.1 6 6.6 2.8 2.1 8.6 1.2 0.2 10.5 <0.2 0.8
Ge 1.0 1.3 1.0 0.9 1.1 1.0 0.8 0.9 1.4 2.4 <0.5
Be <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Ag <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Rb <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Cs <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Ba 4 <3 5 4 3 6 <3 5 4 3 4
Sr 904 310 318 64 80 89 40 10 121 7 60
Tl <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.69 0.10 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Ga 2 2 2 1 2 1 <1 <1 <1 <1 <1
Ta <0.01 <0.01 0.03 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.02 0.02 <0.01
Nb <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 0.2
Hf <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1
Zr 2 <1 2 <1 <1 <1 1 1 1 3 8
Y 1.1 <0.5 1.2 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 2.8 1.0 <0.5
Th <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.09 <0.05 <0.05
U 0.06 0.05 0.07 0.05 0.07 0.09 0.03 0.06 <0.01 0.03 <0.01
La 0.55 0.22 0.60 0.09 0.14 0.29 0.19 0.31 0.21 0.45 0.87
Ce 1.18 0.37 1.15 0.24 0.26 0.45 0.30 0.57 0.48 1.14 1.69
Pr 0.13 0.04 0.11 0.03 0.03 0.06 0.04 0.07 0.06 0.15 0.20
Nd 0.50 0.14 0.39 0.11 0.08 0.27 0.14 0.27 0.27 0.60 0.64
Sm 0.14 0.03 0.08 0.02 0.01 0.04 0.02 0.04 0.12 0.14 0.10
Eu 0.038 0.008 0.015 0.008 <0.005 0.010 0.006 0.009 0.015 0.134 0.019
Gd 0.17 0.02 0.10 0.02 0.02 0.04 0.02 0.03 0.27 0.15 0.04
Tb 0.03 <0.01 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.06 0.02 <0.01
Dy 0.20 0.02 0.16 0.03 0.02 0.04 0.01 0.04 0.45 0.15 0.04
Ho 0.04 <0.01 0.04 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 0.10 0.03 <0.01
Er 0.12 0.03 0.14 0.03 0.02 0.04 <0.01 0.03 0.29 0.11 0.02
Tm 0.018 0.005 0.022 0.007 <0.005 0.007 <0.005 <0.005 0.042 0.017 <0.005
Yb 0.12 0.05 0.15 0.06 0.04 0.07 0.01 0.04 0.25 0.12 0.03
Lu 0.018 0.011 0.024 0.013 0.008 0.014 0.003 0.007 0.034 0.02 0.005
Toplam 3672 5323 5745 4195 4893 4238 3572 1495 1422 401 297

<: Deteksiyon limitinin altindaki degerleri gostermektedir, Hgms: Hidromanyezit.
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Durayh izotop Jeokimyasi

Oksijenvehidrojenizotopjeokimyasiincelemeleri;
jeotermometre ve sivi-kaya¢  etkilesiminin
izlerini saptamak amaciyla genellikle iki alanda
uygulanmaktadir. Birincisi, olusum sicakliklar
ile iligkili iki faz arasindaki ayrimlagsmayzi, ikincisi
ise sivi veya kayag¢ protolitlerinin kaynagini
degerlendirmek i¢in sivi veya kayacin izotopik
bilesimini esas almaktadir.

Oksijen ve hidrojen izotop bilesimleri
2 adet tremolit ve 3 adet serpantin olmak tiizere
toplam 5 ornekte gerceklestirilmistir (Cizelge3).
Serpantinler inceleme alaninin Antalya (Kemer,
Altinyaka) ve Malatya (Kuluncak) bolgesini temsil
edecek sekilde secilmistir. Beyaz lifsel topluluklar
halindeki asbest olusumlarina ait tremolitler Antalya
(Altinyaka) ve Malatya (Hekimhan) bolgesinden
alinmis olup, sirasiyla Giliney Anadolu Ofiyolit
Kusagi ve Kuzey Anadolu Ofiyolit Kusagi'ni
(Gonctioglu ve dig., 1997) temsil etmektedir.

Serpantin ve tremolit 6rneklerinin 4'80 ve
0D degerleri ile birlikte, bircok aragtirmaci (Craig,
1961; Sheppard ve dig., 1969; Sheppard, 1986;

Hiiseyin YALCIN, Omer BOZKAYA, Canan YILMAZ

Sheppard ve Gilg, 1996; Wenner ve Taylor, 1974)
tarafindan Onerilen deniz suyubilesimi, meteorik
su ve sliperjen-hipojen c¢izgileri ile okyanusal
serpantinit, Alpin Tipi ultramafik kayaglar ve
deveylit bilesimlerini de icerecek bi¢cimde Sekil 8
de verilmistir. Karsilagtirma amaciyla Sivas (Ulas
ve Divrigi) ve Malatya (Kuluncak) bolgesindeki
ofiyolitik kayaclardan alinan serpantin 6rnekleri
de eklenmistir (Yalgin ve Bozkaya, 2006, 2012;
Yal¢in ve dig., 2009). Bu calisma kapsaminda
analiz edilen 6rneklerin tiimii hipojen bdlgesinde
yer almaktadir.  Serpantinlerden  Altinyaka
bolgesinden alinan TON-222 nolu Ornek ile
tremolit  Ornekleri  okyanusal
alaninda, Kemer ve Kumluca bdlgesinden alinan
diger serpantin ornekleri ise Alpin tipi ultramafik
serpantinler i¢in ¢izilen alanda konumlanmustir.

serpantinitler

Inceleme alanidaki
listfenitlesmeyleiliskili Kuluncak ve Divrigibdlgesini
temsil eden ve siiperjen alandaki serpantinlerden ¢ok
farkli bilegime sahiptir. Bu durum Antalya bolgesine
ait serpatinlerin listfenitlesme tiiri bozusmaya

serpantinler;

ugramadiklar1 bigiminde yorumlanabilir.

20 @ Serpantin (Ulag)

@ Serpantin (Kuluncak)
O = @ Serpantin (Divrigi)
© Serpantin (Tekirova)
@ Tremolit (Tekirova)
@ Tremolit (Hekimhan)

Deniz Suyu

Okyanusal 4

Z 401 T,
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c 8 B <erpantin.smeitit
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5 150 %o (SMOW)

Sekil 8. Serpantin ve tremolit 6rneklerinin 8'30’ye kars1 D diyagrami (Deniz suyu bilesimi: Kyser, 1986; siiperjen-
hipojen ¢izgisi: Sheppard ve dig., 1969; meteorik su ¢izgisi: Craig, 1961; serpantinit ve ultramafik kayag
alanlari: Wenner ve Taylor, 1974; Ulas, Divrigi ve Kuluncak bolgesindeki serpantin 6rnekleri: Yalgin ve
Bozkaya, 2006, 2012; Yal¢in ve dig., 2009).

Figure 8. 60 versus 6D diagram of serpentine and tremolite samples (Sea water composition: Kyser, 1986;

supergene-hypogene line: Sheppard et al., 1969; meteoric water line: Craig, 1961; serpentinite and
ultramafic rock areas: Wenner and Taylor, 1974, serpentine samples from Ulas, Divrigi and Kuluncak
regions: Yal¢in and Bozkaya, 2006, 2012; Yalgin et al., 2009).
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Cizelge 3. Serpantin ve tremolit 6rneklerinin durayli izotop (8'%0 ve dD) bilesimleri (Ulas, Divrigi ve Kuluncak
bdlgesindeki serpantin 6rnekleri: Yalgin ve Bozkaya, 2006, 2012; Yal¢in ve dig., 2009).

Table 3. Stable isotope (0**0 ve dD) compositions of serpentine and tremolite samples (Serpentine samples from
Ulas, Divrigi and Kuluncak regions: Yal¢cin and Bozkaya, 2006, 2012; Yalgin et al., 2009).

Ornek No Mineral Bolge % Uriin % H,0 dD(SMOW) §'SO(SMOW)
TON-198 Serpantin Kemer 15.6 7.4 -86 9.7
TON-222 Serpantin Altinyaka 16.2 7.1 -60 33
TON-345 Serpantin Kumluca 13.1 8.2 -89 10.2
ST-26 Serpantin Ulag 14.2 13.0 -88 9.4
SDV-55 Serpantin Divrigi 14.4 14.5 -129 14.4
MHK-11 Serpantin Kuluncak 14.5 14.2 -121 15.2
TON-223 Tremolit Altinyaka 13.3 1.5 -49 1.8
HB-296 Tremolit Hekimhan 14.3 1.6 -61 3.7

Inceleme alanindaki serpantin ve tremolit
minerallerinin olusum sicakliklarmin belirlenmesi
icin izotopsal ayrimlagma baglangi¢ degeri olarak
deniz suyu ve ultramafik kayaclara ait ilksel 6'0
degerleri sirasiyla %o 0 ve %o 5.7 (Kyser, 1986)
almmustir. Deniz suyu baslangic bilesimi igin,
Zheng (1993) tarafindan Onerilen tremolit-su ve
serpantin-su oksijen izotop ayrimlagsma faktorleri
itibaren

esas alinarak olusturulan egrilerden

tremolitler ve okyanusal serpantin 6rnegi (TON-
222)i¢in ~200 °C, Alpin tip ultramafik serpantinler
(TON-198 ve TON-345) igin ise ~ 100 °C sicaklik
degerleri elde edilmistir (Sekil 9). Mantonun
bilesimi magmatik su baslangi¢ bilesimi olarak
alindiginda ise deniz suyununkinden ~ 100 °C daha
yiiksek sicakliklar s6z konusudur. Her iki durumda
farkli ofiyolitik birimlerin ~ 100 °C ye varan farkli
sicakliklara sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 9.  incelenen serpantin ve tremolitlerdeki suyun Zheng’e (1993) gore hesaplanmis %o 5'*0 (SMOW) degerleri ile
sicaklik arasindaki iligki (Deniz suyu ve manto bilesimi %o 3'30=5.7: Kyser, 1986)
Figure 9. Relationships between temperatures and %o 60 (SMOW) values of waters calculated according to Zheng

(1993) in the studied serpentine and tremolites (Sea water and mantle compositions %o 0* 0=5.7; Kyser, 1986)
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ALTERASYON MINERALLERININ
KOKENI VE OLUSUMU

Tekirova Ofiyolit Napi’'nda mafik-ultramafik
kaya¢ smirlarinda gelisen pirometamorfizma

(ve/veya pirometasomatizma), hidrotemal
metamorfizma (alterasyon) ile serpantinlesme ve
serpantinlesme-sonrasi hidrotermal neoformasyon
ile lisfenitlesme olmak {izere farkli zamanlarda
gelismis li¢ tiir mineral olusumu bulunmaktadir.
Bunlar; yataklanma sekilleri, yapisal 6zellikleri,
mineralojik bilesimleri, yan kayag iligkileri ve
olusum siirecleri bakimindan birbirinden farklidir.
Ancak mineral olusumlarinini¢ ige gegmesi ve
sokulumun yan kaya¢ cesitliligi (serpantinit,
silisiklastik);
birbirinden ayirt etmeyi zorlastirmaktadir. Bu

volkanit,  karbonat, bunlari
nedenle bir kayagta her iki, hatta iic doneme ait
neoformasyon mineralleri birlikte bulunabilmekte;
disindaki
hangi alterasyonun iiriinii oldugunu saptamak
olanaksizlasabilmektedir. Bu agmazlar goz oniine
almarak, Tekirova Ofiyoliti kayaclarinda gelisen

asagida

ayirtman  olanlarin minerallerin

neomineralizasyonlarin ~ olusumlar1

ayrintilari ile tartigilarak sunulmustur.

Pirometasomatizma ile iligkili mineraller
ve olast olusum siras1 (siiksesyon); grossular,
diyopsit, tremolit/aktinolit, pistazit ve skapolittir.
Bu minerallerin kokeni ve olusumu asagida
aciklanmigtir:

Ofiyolitik serilerdeki granatlarin olusumu
serpantinlesme sirasindaki yerel metasomatizma
iliskilendirilmekte
Ca’un kaynagmin peridoditler oldugu
belirtilmektedir (Aumento ve Loubat, 1971,
Honnorez ve Kirst, 1975; Bideau ve dig.,
1991). Bununla birlikte, Hess Derinligi’nde
rodinjitlerin serpantinlesme
sirasindaki gabroyik kiitleler igerisindeki Na ve
Ca’un yeniden dagilimina da baglanmaktadir
(Mével ve Stamoudi, 1996). Inceleme alaninda

(rodinjitlesme)  ile ve

ise

olusumunun
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epidot igeren pirometasomatik seviyelerde
ortaya ¢ikan grossular; koyu renkli minerallerin
doniisimiinden ziyade, plajiyoklazlardan ve/
veya hidrotermal neoformasyon ile olusmus
goziikmektedir. Granatlara plajiyoklazlarin eslik
etmemesi bu goriisii desteklemektedir (anortit +

iyonlar—grosular + silisik asit + iyonlar):

3Ca[ALSi,0 J+12H"—
Ca,AL[SiO,],+3[Si(OH),J+4Al"

Tremolit/aktinolitler; metamorfik
mineraller olup, hem kontak hem de bdlgesel
metamorfik kayaglarda olusurlar. Bircok bazik
kayaclarda piroksen kenarlardan itibaren siklikla
uralitlesme ile soluk yesil renkli amfibole dontisiir.
Bu durumda amfiboliin yaygin olarak aktinolitik
bilesimde erken

oldugu kristallenmig

piroksenlerde kalinti

ve
suca zengin magmatik
stvilarin pndomatolitik etkisi ile tiiredigi diistintliir
(Deer ve dig., 1992). Treomolitlerin asbestik
ozellik kazanmasmin da bu evrede gelistigi
sanilmaktadir (Ornegin; Basibiiyiik ve dig., 2009).
Optik  mikroskopik
iizere; uralitlesme ile enstatit ve/veya ojitlerden

incelemelerde saptandigi
itibaren aktinolitin olusumu i¢in asagidaki tepkime
onerilmektedir (1) enstatit + iyonlar — aktinolit +
iyonlar, (2) ojit + iyonlar — aktinolit + iyonlar:

(1) 4MgFe[Si,0 +2Ca+2H'—Ca,MgFe [Si
.0,,](OH),+3Mg"

(2) 4CaMg[Si,0,]+4Fe*+2H"—Ca,MgFe [Si
0,,](OH),+3Mg™

Genig bir parajenez araligma sahip
epidotlar; tipik olarak bdlgesel metamorfizma
iriini olmakla birlikte; kontak metamorfizma
kosullar1 altinda ve asidik magmatik kayaglarin
kristallenmesi sirasinda; ayrica plajiyoklazlarin
hidrotermal alterasyonunun (sosuritizasyon) bir

iiriinii olarak eklem ve ¢atlaklar boyunca, amigdal



Tekirova (Antalya) Ofiyolit Napr Kayaglarimin Alterasyon Mineralojisi ve Jeokimyasi

ve bosluklarda da olugmaktadir (Deer ve dig.,
1992). Pirometasomatik zonlarda yaygin olarak
gbzlenen ve granatlara eslik epidotlarin; agik
renkli minerallerin ornatilmasi (anortitce zengin
plajiyoklaz) ve/veya hidrotermal neoformasyon
ile ortaya ¢ikmasi kuvvetle muhtemeldir (anortit +
iyonlar — pistazit + silisik asit + iyonlar):

2Ca[Al,Si,0,]+Fe+5H"—Ca,FeAl[Si,0 ]
(OH)+Si(OH),+2A1*

Skapolitlerin  olugsumu biiyliik dlglide
metamorfik ve metasomatik ortamlarla sinirhidir
(Deer ve dig., 1992).Inceleme alaninda epidotlar
icin Onerilen anortitce zengin plajiyoklazlarin
ornatilmasi (skapolitizasyon) ve/veya hidrotermal
neoformasyon mekanizmasi skapolitler i¢in de
gecerli goziikkmektedir (anortit + bikarbonat +
iyonlar — skapolit):

3Ca[ALSi,0,]+[HCO3] +Ca**—Ca,[AlSiO,,]
CO,+H*
Serpantinlesme sirasinda olusan
mineraller; baslica serpantin politipleri (lizardit,
krizotil ve ender antigorit); ender olarak talk,
Talk,

brusit ve hematitin en yaygin olusumlar ise

brusit ve hematitlerden olusmaktadir.

serpantinlesme-sonrasi (epijenetik) olusumlardir.

MgO-Si0,-H,O sistemine ait denge
diyagramina gore (Evans ve Guggenheim,
1988); olivinden tireyen krizotil 260
°C’den daha diisiik sicakliklarda olusmakta;
termodinamik parametreler (toplam basing,
su basinci, oksijen fugasitesi, oksitlerin
aktivitesi v.b.) bu sicaklik  degerini
arttirmakta veya azaltmaktadir. Sinjenetik
minerallerin olusumuna giden alterasyon
stirecindeki ilk asama suyun etkisiyle olivinin
serpantinlesmesidir. Forsteritin hidrasyonu
ile  serpantin  minerallerinin  (lizardit,
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antigorit, krizotil) olusmasi, talkin gelismesi;
ayrica olivinin yer yer fayalitik bilesimde
olmast nedeniyle manyetit minerallerine
rastlanilmasi, olasilikla asagidaki tepkimelerin
basing-sicaklik kosullari bakimindan dengeye
ulastig1 seklinde yorumlanabilir (1) forsterit +
su — serpantin + brusit + talk, (2) fayalit + su
— serpantin + manyetit:

(1) 6Mg SiO,+3H,0+6H*—Mg Si,0,(OH),+
Mg, (OH) +Mg,Si,0, (OH),+3Mg"

(2) 3(Mg,Fe),SiO, +3H,0—Mg,Si,0,(OH) +
Fe,0,+20H

sonrasi mineral
ofisilikat ve ofi-Fe-
oksitler olup, belirlenen mineral topluluklar1 ve

Serpantinlesme
olusumlari; ofikarbonat,
dokusal ozellikler, alterasyonun birka¢ asamada
gerceklestigini  diisiindiirmektedir.  (Ornegin;
Yalgin ve dig., 2006).

Peridoditlerde karbonat minerallerinin
bulunusu CO, metasomatizmasini  veya
karbonatlagmay1 isaret etmekte ve CO,
eklenmesi200-300 °C sicakliklarda olmaktadir
(Schandl ve Wicks, 1993). Ofikarbonatlar
icin en yaygin olusumlar agagidaki bi¢cimde
(serpantin + su + karbon dioksit + iyonlar —
dolomit + kalsit/aragonit + manyezit + siderit
+ hidrotalsit + silisik asit) formiilize edilmistir:

3Mg,Si,0,(OH) +24H,0+7C0O,+2Ca *+Fe >+
2A1%—CaMg(CO,),+CaCO+

2MgCO,+FeCO,+Mg,Al,(CO,)
(OH),,-4H,0+6Si(OH),+4H"

Ofikarbonatlarda  birlik  olusturan
fillosilikatlarin; faylanma, bindirme veya
makaslama gibi zayif diizlemleri kullanan



karbondioksitli veya karbonik asitli yeralti
suyu ve/veya meteorik sular ile agik (feldispat)
ve koyu renkli minerallerin (baglica serpantin)
ayrismas1 ve/veya kayaglarin ¢atlak ve
gozeneklerinde neoformasyon mekanizmasi
ile olusmast miimkiin goziikkmektedir (1)
serpantin + silisik asit — talk + kuvars + su,
(2) serpantin + silisik asit + iyonlar — klorit
+ smektit + su:

(1) Mg,Si,0,(OH),+4Si(OH),—Mg,Si,0, (O
H),+28i0,+ 9H,0

(2) 6Mg,Si,0,(OH),+6Si(OH) +xCa—Mg,,
$i,0,,(OH), +Ca Mg Si,0, (OH),.

8720

4H,0+6H,0+80H"

SONUCLAR VE TARTISMA

Ofiyolitler, olusum ortamlarina gore (Pearce ve
dig.,1984); Okyanus Ortas1 Sirt1 (MORB) ve Yitim
Zonu (SSZ) (ada yay1-0nii, ada yay1i¢i ve ada yayi-
gerisi) ofiyolitleri olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
Tirkiye’deki Neotetis ofiyolitlerinin SSZ-tipi ile
karakterize edildigi ve MORB-tipi ofiyolitlerin
ise mevcut olmadig ileri siiriilmektedir (Flower
ve Dilek, 2003). Ancak Yilmaz ve Yilmaz (2013)
ise her iki tipin de bulundugunu belirtmektedir.
Tekirova Ofiyoliti’nin tektonik dilimler halinde
dahi olsa, Coleman’nin (1971) tanimladig ideal bir
ofiyolit dizilimine ait tiim seviyelerinin bulundugu
ifade edilmektedir (Ornegin; Bagc1 ve dig., 2006;
Bagc1 ve Parlak, 2009). Tekirova Ofiyoliti’nde
pirometamorfik (pirometasomatik) kayaglarin
manto peridoditlerine sokulum yapan ultramafik-
mafik dayklarin ¢evresinde gdzlenmesi; okyanusal
litosferin olusumu sirasinda sicak-sicak kontak
iligkisinin gelistigini gdstermektedir.

eslik
ofiyolitlerin yerlesme ve

Serpantinlesmeye eden mineral

olusumlart sonrast
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evrimleri hakkinda bazi bilgiler sunabilmektedir
(Yalgin ve dig., 2006, 2009; Basibiiyilk ve
dig., 2009). Serpantinlesme ile iligkili mineral
olusumlar1 basit olarak ii¢ gruba ayrilmaktadir
(Mittwede, 1996): (1) magmatik veya pirojenetik
(pre-serpantinizasyon), (2) sinjenetik (dogrudan
serpantinizasyon stireci ile ilgili), (3) epijenetik
(metamorfizma, bozugma ve bozunmay1 kapsayan
post-serpantinizasyon). Bu ii¢ evrenin de gozlendigi
Tekirova Ofiyoliti'nde  ultramafik kayaglarin

serpantinlesme  siireci  Oncesindeki  metalik
cevherlesmelerin yani sira, serpantinlesme sirasinda
ve/veya sonrasinda kil, karbonat, oksit, siilfiir ve
silikat olmak tizere farkli endiistriyel hammadde
ve/veya mineral olusumlar1 gelismis olup, bir¢ok
ofiyolitik seride gézlemlenmistir (Ornegin; Abu-
Jaber ve Kimberley, 1992; Peabody ve Einaudi,
1992; Lambert ve Epstein, 1992; Yal¢mn ve dig.,

2004; Yalgm ve Bozkaya, 2004, 2006, 2011).

Serpantinlerin farkli politiplere sahip
farkl
karsilik geldigini de diisiindiirmektedir. Ayrica,

olmast  serpantinlesmenin evrelerine

serpantinlesme-sonrast  kayaclarin  baglayici
malzemesinde, gozeneklerde ve mikro-catlaklarda
karbonat, oksit ve klorit olusumlari, ayrica bu
minerallerin magmatik kalintt (piroksen ve
amfibol) ve serpantin minerallerini keser durumda
bulunmasi ve/veya kemirmesi; lisfenitlesmenin
sonraki bir siireci temsil ettigini gostermektedir.
Pirometamorfizmanin (pirometasomatizma)
daha diisiik sicaklik evrelerinde, serpantinlesme-
kil ve/veya

fillosilikat minerallerinin gelismesi miimkiin olup;

sirasinda  ve sonrasinda farkli
bunlarin i¢ ice ge¢mesi nedeniyle hangi evrede
olustuklarim saptamak olanaksiz goziikmektedir.

Tekirova Ofiyoliti'nde o6zellikle NTE

acisindan  magmatik-hidrotermal  siireclerde
serpantin ve hidromanyezitler en fazla, tremolitler
ise en az ayrimlagsmayi/farklilasmay1 gostermis

olup; tiim mineraller ofiyolitik benzer bir kdken
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kayaci isaret etmektedir. 1z elementlerin, 6zellikle
de NTE» in icerigi ve dagilimi ana kayag, ylizeysel
bozunma ortamindaki fizikokimyasal kosullar ve
sedimanter siirecler konusunda onemli bilgiler
sunmaktadir (Fleet, 1984; McLennan, 1989).Deniz
suyunda kuvvetli bir sekilde ayrimlagsma gosteren
Na, Mg, K, Sr, Ca, U ve Rb gibi elementlerin
provenans belirlenmesinde kullanilmasi
sinirliyken, dogal sularda ¢ok diisiik ¢oziiniirlige
sahip Fe, Th, Al, Co, Mn, Pb, NTE, Y, Sc, Zr, Ti, Hf,
Cr, Ni, Ba, Si ve V provenansin dogas1 hakkinda
onemli bilgiler verebilmektedir (McLennan,
1989). Bu cergevede diisiiniildiigiinde; o6zellikle
NTE acisindan serpantin ve hidromanyezitler
magmatik-hidrotermal siireglerde en fazla,
tremolitler ise en az ayrimlagsmayi1 gostermis
olup; tiim mineraller ofiyolitk bir koken kayactan

itibaren tiiremistir.

Mafik-ultramafik kayaclarm, ofiyolitlerin
kitalar tizerine yerlesmesinden Once mi yoksa
sonra mi serpantinlestigi hala tartismalidir
(Ornegin; O’Hanley, 1996). Elde edilen O ve
H izotop jeokimyasi verilerine gore; Tekirova
Ofiyoliti serpantin ve tremolit 6rnekleri hipojen
Altinyaka
ait serpantinile tremolit Ornekleri okyanusal

alanda yer almaktadir. bolgesine
serpantinitler, Kemer ve Kumluca bolgesinden
alian serpantin drnekleri ise Alpin tipi ultramafik
serpantinler i¢in ¢izilen alanda konumlanmustir.
Bu veriler Tekirova Ofiyolit Napi’nin ofiyolit
birimine ait serpantinlerin okyanusal (MORB
tipi), ofiyolitli melanj olarak tanimlanan birimdeki
serpantinlerin ise Alpin tipi ultramafik serpantin
(SSZ tipi) olmak {iizere iki farkli bilesime sahip
oldugunu gostermektedir. Diger bir ifadeyle,
inceleme alanindaki ofiyolitlerin “Ofiyolit” ve
“Ofiyolitli melan;j” olarak iki farkli birim olarak
tanimlanmasi izotopsal acidan dogrulanmig
goziikmektedir. Serpantinlesme siirecinin okyanus

tabaninda MORB ortaminda basladigi, okyanusal
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SSz
devam ettigi ileri siiriilebilir. Antalya bdlgesi

kabugun yitimi sirasinda ortaminda
serpantinleri; listfenitlesmeyle iligkili Kuluncak
ve Divrigi bolgesine ait siiperjen serpantinlerden
farkli bilesime sahiptir. Bu durum Antalya bolgesi
yaygin  bir

ugramadiklart bigiminde yorumlanabilir.

serpantinlerinin listfenitlesmeye

Tremolit-su ve serpantin-su oksijen izotop
ayrimlasmasi verilerinden olusturulan egrilerden
itibaren tremolitler ve okyanusal serpantin drnegi
icin ~200 °C, Alpin tip ultramafik serpantinler
icin ise ~100 °C sicaklik degerleri elde edilmistir.
Manto bilesimli magmatik su baslangic bilesimi
olarak alindiginda ise deniz suyununkinden ~100
°C daha yiiksek sicakliklar s6z konusudur. Her
iki durumda da farkli ofiyolitik birimlerin ~100
°C ye varan farkli sicakliklara sahip oldugunu
gostermektedir.
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EXTENDED SUMMARY

The study area covers the Tekirova Ophiolite Nappe
belonging to Antalya Unit outcropping along
Kemer and Kumluca in the Western Taurus region



(SW Anatolia). In this study, the investigation
of distribution, origin, evolution, paragenetic
relationships, mineralogic-petrographicand
geochemical properties from mainly serpentine and
the accompanying other mineral formations in the
ophiolitic rocks were aimed.

Tekirova Ophiolite  Nappe contains
continuous  ophiolite  sequenceas  tectonic
slices of different sizes and pyrometamorphics
/ pyrometasomatics formed of around igneous
rock intrusion, and also alteration products.
Three types of mineralization are present in the
Tekirova Ophiolite Nappe that are developed
in the environments of the ophiolite formation
(pyrometamorphism /  pyrometasomatism),
ocean floor (serpentinization) surface
(listwaenitization) by the neoformationand/
ortransformation mechanisms at different times.

and

A total of 8lmineral androck samples
ofthe ophiolitic units in the study area were taken
and these were searched by methods such as optical
microscopy (OM), scanning electron microscopy
(SEM), X-ray diffraction (XRD) and geochemical
analysis.

According to the OM investigations, the
primaryophiolitic rocks represents ultramafics
(peridodite: lherzolite andpyroxenite: pyroxenite,
clinopyroxenite), mafics (gabbro, diorite and
diabase), volcanics (basalt), and radiolarites.

Pyrometasomatics have -fels type rocks
containing typical metamorphic minerals such
as scapolite, diopside, pyrope type of garnet,
pistacite type of epidote, and tremolite, such
as is typical of rocks that contain minerals.
The syn-serpentinization rocks formed of fully
serpentinite. The post-serpentinization rocks are of
ophicarbonate, ophisilicate and ophioxides.

The serpentine minerals in the
serpentinites can be distinguished from each others
by morphologies of ribbon-like of antigorite, platy
of lizardite and fibrous of chrysotile on the basis

86

Hiiseyin YALCIN, Omer BOZKAYA, Canan YILMAZ

of the OM and especially SEM investigations. The
forms of magnesite, calcite and dolomite as trigonal
prismatic, hydromagnesite as monoclinicplaty
prismatic, hydrotalcite as hexagonal platy tablets,
brucite as platy and/or needle-like, tremolite as
acicular, of hematite as ditrigonalplaty, mixed-
layers chlorite-smectite / C-S and illite-smectite
/ I-S as thin sheets are observed in the post-
serpentinization rocks.

The alteration minerals are of carbonate
(calcite,  dolomite, aragonite, = magmesite,
hydromagnesite, hydrotalcite), oxide and sulfur
(brucite, goethite, hematite, pyrite), phyllosilicate
(smectite, illite, chlorite, talc, mixed-layers chlorite-
vermiculite / C-V, chlorite-smectite / C-S, illite-
smectite / I-S) and other silicates (quartz, epidote,
anlcime) based on XRD studies. Serpentines are
essential minerals of syn-serpentinization stage and
they are represented by three different polytypes
within A- (clinocrysotile-2M,), C- (lizardite-1T)
and D- (lizardite-2H.) structural groups.

According to major and trace element
geochemistry;  serpentines, amphibole and
hydromagnesite are defined as Fe-lizardite, Fe-
tremolite and Ca-hydromagnesite in compositions,
respectively. Trace and REE chondrite-normalized
valuesof these minerals indicate a significant
differentiation and a rock with similar origin. The
stable isotope (5'80 and D) values of serpentines
and tremolite, in which they differ according to the
formation stage, and is situated in the regions of
the hypogene-oceanic (syn-serpentinization-order)
and supergene-Alpine type (post-serpentinization).
Temperature values of ~200°C for oceanic
serpentines and ~100°C for Alpine-type ones
were obtained by means of tremolite-water and
serpentine-water oxygen isotope fractionation from
data for tremolite. ~100°C higher temperatures
than those of the sea water were reached by taking
magmatic water with the mantle composition as the
starting composition.
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TURKIYE JEOLOJi BULTENI
YAZIM KURALLARI
Yazilarin hazirlanmasi

TURKIYE JEOLOJI BULTENI'nin yayn dili Tiirkge ve Ingilizce'dir. Tiirkce makalelerde "Extended Summary",
Ingilizce makalelerde ise "Genisletilmis Ozet" verilmelidir. Yazarlarm ana dillerinin Tiirkge olmamasi durumunda, yazilarin
baslig1 ve ozeti ile gizelge ve sekillerin basliklar1 Editorliikce Tiirkgeye cevrilir. Ana dili ingilizce olmayan yazarlara, yazilarim
Editorliige gondermeden &nce, gramer ve iislup agisindan, ana dili ingilizce olan bir kisiden katki almalar1 dzellikle dnerilir.
Hazirlanan makaleler orijinal ve daha 6nce basilmamis aragtirma, yorum ya da her ikisine ait sentezi igermeli, veya teknik not
niteliginde olmalidir. Yazinin goénderilmesi, daha 6nce basilmamis veya baska bir yerde incelemede olmadigini gosterir.

Yazilar, asagida verilen diizen ¢ercevesinde hazirlanmalidir.

(a) Bashk (Tiirkce ve Ingilizce)
(b) Yazar adlari (koyu ve tamami biiyiik harfle) ve adresleri (italik ve kiigiik harfle) ile basvurulacak
yazarin E-posta adresi

(c) Oz (Tirkge ve ingilizce)

(d)  Anahtar Kelimeler (Tiirkce ve Ingilizce)

(e) Giris (amag, kapsam ve yontem)

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

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

(1) KatkiBelirtme (gerekiyorsa)

(j) Kaynaklar

(k) Cizelgeler

(1)  Sekiller Dizini
(m)  Sekiller

(n) Levhalar (varise)

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

Bashiklar su sekilde olmahidir:
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Birinci Derece Alt Bashk
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ikinci derece alt bashk
Uciincii derece alt bashk
SONUCLAR VE TARTISMA
GENISLETILMIiS OZET
KATKI BELIRTME
KAYNAKLAR

Kapak Sayfas1
Yazidan ayri olarak sunulacak kapak sayfasinda asagidaki bilgiler yer almalidir.
a. Yazminbashgt
b.  Yazar(lar)in ad(lar)1 (ad ve soyadi kisaltilmadan)
c. Tim yazarlarin agik posta ve e-mail adresleri (Bagvurulacak Yazar belirtilerek). Basvurulacak yazarin faks ve telefon
numaralari da ayrica belirtilmelidir.

Bashik ve Yazarlar

Yazinin basligi, ¢alismanin igerigini anlasilir sekilde yansitmalidir. Eger yazi Tiirkge hazirlanmissa, Tiirkge baslig: (koyu
ve kelimelerin ilk harfleri biiyiik harf olacak sekilde) ingilizce baslik (italik ve kelimelerin ilk harfleri biiyiik harf olacak sekilde)
izlemelidir. Ingilizce hazirlanmis yazilarda ise, Ingilizce baslik Tiirk¢e baslhktan &nce ve yukarida belirtilen yazim kuralina gore
verilmelidir.

Yazarlara iligkin bilgi ise asagidaki 6rnege uygun olarak verilmelidir:

Ahmet Ahmetoglu Ankara Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Mithendisligi Boliimii,
Tandogan 06100 Ankara
A. Hiisnl Hiisniioglu MTA Genel Miidiirliigii, Jeolojik Etiidler Dairesi, 06520 Ankara

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

oz

Oz, ¢alisma hakkinda bilgi verici bir icerikle (calismanin amaci, elde edilen baslica sonuglar) ve 300 kelimeyi asmayacak
sekilde hazirlanmalidir. Ozde kaynaklara atifta bulunulmamalidir. Ozler, hem Tiirkge hem, Ingilizce olarak verilmelidir. Tiirkge
hazirlanmis yazilarda Oz'den sonra "Abstract" (italik) yer almali, Ingilizce yazilarda ise italik yazilmis Tiirkce Oz Abstract't
izlemelidir.

Anahtar Kelimeler

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

EXTENDED SUMMARY/GENISLETILMIiS OZET

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

KATKI BELIRTME

Katki belirtme, kisa olmali ve tesekkiir edilecek olanlar galismaya en onemli katkiy1 saglayan kisilerin ve/veya
kuruluslarin adlartyla sinirlandirilmalidir. Tesekkiir edilecek kisilerin acik adlari unvanlari belirtilmeksizin verilmeli, ayrica bu
kisilerin gorevli olduklari kurum ve kuruluglarin adlart da eklenmelidir.

DEGINILEN BELGELER
(asagidaki ornekler ile kesinlikle uyumlu olmalidir)
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(e) Kisisel Goriisme:
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Tiirkge kaynaklar dogrudan Tiirkge olarak verilmeli ve Tiirkge karakterlerle yazilmalidir.

Esitlikler ve Formiiller

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

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

Cizelgeler, baghklariyla birlikte, Dergi'nin sayfalarindaki baski alanim (15.8 cm x 22.5 cm) agmayacak sekilde
hazirlanmali ve birbirini izleyen sira numaralariyla verilmelidir. Cizelgelerin iist kisminda hem Tiirkge, hem de Ingilizce basliklari
bulunmalidir (Cizelge bashklari ayr1 bir sayfada liste halinde verilmemelidir). Makalenin Tiirk¢e yazilmasi halinde Ingilizce
baghk italik harflerle Tiirkge basligin altinda yer almali, ingilizce makalelerde ise, italik yazilmus Tiirkge bashk ingilizce basliktan
sonra verilmelidir. Cizelgeler, "Cizelge 1" vb. seklinde sunulmalidir. Metinde ¢izelgelere Cizelge 1 veya Cizelge 1 ve 2 (eger
birden fazla sayida ¢izelgeye atifta bulunulacaksa) seklinde deginilmelidir. Cizelgeler, metinde kullanilan karakterlerden daha
kiigiik (10 veya 11 punto) karakterle yazilmali ve Dergi'nin tek (7.3 cm-genislik) veya ¢ift (15.8 cm-genislik) kolonuna sigacak
sekilde diizenlenmelidir. Cizelgelerde diisey ¢izgiler kullamlmamali, yatay ¢izgiler ise sadece gizelgenin alt ve iistiinde, ayrica
¢izelgedeki basliklar ile bunlarm altinda listelenen rakamlar1 ayirmak i¢in kullanilmalidir (Bunun ig¢in Dergi'nin 6nceki sayilarina
bakilmasi onerilir). Cizelgelerde makalenin diger kisimlarinda verilen bilgi veya sonuglarin (6rnegin grafikler vb.) tekrar
verilmemesine &zen gosterilmelidir. Her ¢izelge ayri sayfalara bastirilarak metnin sonunda (Kaynaklar dizininden sonra)
sunulmahidir. Cizelgelerdeki kisaltma ve simgeler daha kiigiik karakterlerle ¢izelgelerin altinda verilmelidir (6rnegin; c: tek
eksenli sikigma dayanmimu; I1: illit;....vd.).

Sekiller

Cizim, grafik ve fotograf gibi tiim sekiller yiiksek kalitede basilmig olarak "Sekil" baglhigi altinda ve metin i¢inde anildiklar
sirayla numaralandirilarak verilmelidir. Sekiller orijinal ¢iktilar olup, ayri sayfalara bastirilarak ve katlanmadan génderilmelidir.
Sekil numaralar sayfanin sag iist kdsesine yazilmali, ayrica sekiller kiigiiltiiliip bilyiitiilebilecek halde sunulmalhidir. Sekil
agiklamalari; sekillerin altina yazilmamali ve ayri bir sayfaya bastirilarak "Sekiller Dizini" bashgiyla verilmeli, ayrica "Sekil 1."
olarak baslamalidir. Cizelgeler i¢in yukarida belirtilen yazim kurallarina benzer sekilde, sekil basliklar1 hem Tiirkce, hem de
ingilizce hazirlanmalidir. Ay sayfalara bastirilmug olan sekiller, gizelgelerden sonra sunulmahdir. Sekiller igin en biiyiik boyut,
sekil baghigim da icerecek bigimde 15.8 cm (genislik) x 22.5 cm (uzunluk) olmahidir. Tiim sekillerin Dergi'nin tek veya ¢ift
kolonuna sigacak boyutlarda hazirlanmasi ve miimkiinse daha ¢ok tek kolona gore tasarimlanmasi 6nerilir. Katlanmus sekiller ile
renkli sekiller Dergi'ye kabul edilmez. Ozellikle haritalar, araziyle ilgili ¢izimler ve fotograflar, sayisal 6lgek (1:25000 vb.) yerine,
metrik sisteme uygun ¢ubuk 6l¢ekle verilmelidir. Tiim haritalarda kuzey yonii gosterilmelidir. Bélgesel haritalarda, uygun oldugu
takdirde, ulusal grid veya enlem/boylam degerleri verilmelidir. Harita agiklamalari, sekil bashgiyla birlikte degil, seklin tizerinde
yeralmalidir. Fotograflar, ¢izimler veya bunlarin birlikteliginden olusan sekiller (a), (b) vb. gibi gruplar halinde verilebilir. Bu tiir
sunumlarda (6rnegin; Sekil 5a ve 5b) a, b, ¢ vb. gibi tek bir sekle ait ¢izimler veya fotograflar, ayri sayfalarda basilmasi yerine,
gruplandinlarak ayni sayfada sunulmalidir. Sekillerde agik gdlge ve tonlarindan kaginilmali, 6zellikle bilgisayar programlarindan
elde edilen grafiklerde bu hususa dikkat edilmelidir. Goélgeleme belirgin, fotograflar siyah-beyaz ve iyi bir kontrasta sahip
olmalidir. Tiim sekiller, Sekil 1 veya Sekil 1 ve 2 (birden fazla sekle deginiliyorsa) gibi ve metinde amildiklari sirayla
numaralandirilmalidir. Bir dizi fosil fotograflarini igeren sekiller Levha olarak degerlendirilmeli ve parlak kagida basilmis orijinal
halde verilmelidir. Levha sayist miimkiin oldugunca az tutulmahdir. Levhalara iliskin agiklamalar, hem Tiirk¢e hem ingilizce
olarak ayni sayfada verilmelidir.

MAKALELERIN EDITORLUGE GONDERILMESI

Makaleler yazim kurallarina uygun sekilde hazirlandiktan sonra www.jmo.org.tr adresi iizerinden elektronik olarak
sisteme yliklenmeli yada dogrudan asagidaki e-posta adresine gonderilmelidir.

TURKIYE JEOLOJi BULTENI EDITORU
Prof. Dr. Orhan TATAR

Tel 1 0346-219 1010/ 1548

e-posta : orhantatar@gmail.com
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YAYIMA KABULEDILEN MAKALELERIN SUNUMU

Yazarlar, makalelerinin yayima kabulii halinde, makalenin diizeltilmis son kopyasini orijinal ¢iktistyla birlikte CD'ye de
kopyalayarak (metin, ¢izelgeler ve tablolar) Editor'e gondermelidir. Levhalar iyi kalitede basilmis olarak gonderilmelidir. Metin,
cizelgeler ve sekiller elektronik ortamda (internet araciligiyla) gonderilmemelidir. Makaleler WORD ile hazirlanmalidir. Diskin
tizerinde yazarlarin adlari, kullanilan yazim programinin adi ve versiyonu, makalenin basligi ve dosyanin adi belirtilmelidir.
Levhalar harig, tiim sekiller Corel Draw ile hazirlanmalidir. Bununla birlikte, sekillerin 300 dpi'dan az olmamak kosuluyla JPG
dosyalari da gonderilmelidir.

PROVABASKILAR

Makalelerin prova baskilari, dizgi ve yazim hatalariin olup olmadiginin kontrolu i¢in Bagvurulacak Yazar'a gonderilir.
Prova baskilarda yapilacak diizeltmeler yazim hatalari ile sinirlt olup, yazarlarin makaleyi kabul edilmis son halinden farkli bir
duruma getirebilecek degisiklikler ve diizeltmeler yapmasi kabul edilmez. Prova baskilar, yazarlar tarafindan alindiktan sonra en
geg li¢ giin icinde Editdr'e gonderilmelidir. Gecikmeli olarak yapilacak diizeltmelerin baskiya verilmesi garanti edilmeyecegi igin,
yazarlarin prova baskilari géndermeden ¢ok dikkatli sekilde kontrol etmeleri 6nerilir.

AYRIBASKILAR
Makalenin onbes ayr1 baskisi, makalenin basildig1 say1 ile birlikte {icretsiz olarak Basvurulacak Yazar'a gonderilir. flave
ayr1 baski talep edilmemelidir.

TELIFHAKLARI

Yazar veya Bagvurulacak Yazar (birden fazla yazarli makalelerde), kendisi ve diger yazarlar adina "Telif Hakki Devir
Formu"nu makalenin baskiya verilmesinden dnce imzalamalidir. Bu sézlesme, Jeoloji Mithendisleri Odasi'na yazarlar adina telif
hakk1 alinmis yayinlarii koruma olanagi saglamakla birlikte, yazar(lar)in makalenin sahibi olma haklarindan vazgegtigi anlamina
gelmemektedir. Telif Hakki Devir Formu, en kisa siirede Editor'e gonderilmelidir. Bu form Editor'e ulastirilincaya degin, makale
yayina kabul edilmis olsa bile, baskiya génderilmez.
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English "Genisletilmis Ozet", for manuscripts submitted in Turkish "Extended Summary" should be given. If the author(s) are
residents of a non-Turkish speaking country, titles, abstracts, and captions of figures and tables are translated into Turkish by the
Editors. It is strongly recommended that authors whose native language is not English, should ask a person whose native language
is English to check the grammar and style of manuscript before submission. Papers should be original and comprise previously
unpublished research, interpretations, or synthesis of two, or technical notes. Submission implies that the manuscript is not
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Manuscripts should generally be structured as follows:

Title (English and Turkish)

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

Abstract (English and Turkish)

Key words (English and Turkish)

Introduction (aim, content and methodology)

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

Acknowledgements (if necessary)

References

Tables

List of figure captions

Figures

Plates (ifany)

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

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

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

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

Title and Authors

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

The information related with authors should be given as follow:

Ahmet Ahmetoglu Ankara University, Engineering Faculty, Jeological Engineering Department,
Tandogan 06100 Ankara
A. Hiisnii Hiisntioglu MTA Genel Miidiirliigi, Jeolojik Etiidler Dairesi, 06520 Ankara

(e-posta: husnuS6@mta.gov.tr)

Abstract

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

Key Words

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Mathematical Expressions

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

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

Tables

Tables with their titles should not exceed the printed area of the page (15.8 cm (wide) x 22.5 cm (deep)) and be numbered
consecutively. Both Turkish and English titles should appear at the top of a table (do not print table captions on a separate sheet). If
the manuscript is written in Turkish, English title in italics should follow the Turkish title. For manuscripts in English, a Turkish
title should appear below the English title in italics. They should begin "Table 1." etc. Tables should be referred to as Table 1 or
Tables 1 and 2 (if more than one table is referred to). Tables can be written in a font size smaller than that of the text (10 or 11 point).
Tables should be arranged to fit single column (7.3 cm wide) or double column (15.8 cm wide). No vertical rules should be used.
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Horizontal rules should only be used at the top and bottom of the tables, and to separate headings and numbers listed in the tables
(Please check the previous issues of the Journal). Tables should not duplicate results presented elsewhere in manuscript (e.g. in
graphs). Each table should be separately printed and appear after the text (after references). All abbreviations and symbols must be
identified with smaller character underneath the tables (e.g. c: uniaxial compressive strength; I1: Illite; etc).

Illustrations

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

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

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

SUBMISSION OF MANUSCRIPTS

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

EDITOR

Prof. Dr. Orhan TATAR

Phone :0346-219 1010/ 1548
e-mail : orhantatar@gmail.com
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be restricted to typesetting errors, change or corrections that constitute departures from the article are not accepted. Proofs should
be returned to the Editor within 3 days of receipt. Please note that the authors are urged to check their proofs carefully before return,
since the inclusion of late corrections cannot be guaranteed.

REPRINTS
Fifteen reprints and a copy of the issue are supplied free of charge. They are sent to the corresponding author. Additional
reprints must not be ordered.

COPYRIGHT

The author or corresponding author on behalf of all authors (for papers with multiple authors) must sign the "Copyright
Transfer" agreement before the article can be published. This transfer agreement enables the Chamber of Geological Engineers to
protect the copyrighted material for the authors, but does not relinquish the authors' proprietary rights. The Copyright Transfer
form should be sent to the Editor as soon as possible. Manuscripts accepted for publication will not be sent to print until this form is
received by the Editor.
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