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Palu (Elaz13) Civarinda Yiizeylenen Bitlis Masifi Ust Triyas Karbonatlarinin
Foraminifer Biyostratigrafisi, Mikrofasiyes Analizleri ve Cokelim Ortamlar:

Foraminiferal Biostratigraphy, Microfacies Analysis and Depositional Environments of Upper Triassic
Carbonates of Bitlis Massif, Palu (Elazig)

Ayse Atakul Ozdemir
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Tiirkiye Jeol. Biil. / Geol. Bull. Turkey

Oz: Bu ¢alismada, Elaz1g il sinirlar1 icinde Cakmakkaya koyii (Palu, Elazig) civarinda yiizeylenen Bitlis masifi ortii
birimleri icerisinde yeralan Ust Triyas karbonatl kayagclarin mikrofasiyes 6zelliklerinin ve foraminifer iceriklerinin
ortaya konulmasi amaglanmistir. Olgiilen kesit boyunca kirectaslarindan Triyas’1 karakterize eden stratigrafik
dagilimlar1 agisindan biiyiik dneme sahip olan foraminifer tiirleri tayin edilmistir. Istif icerisinde kaydedilen Triasina
hantkeni Geg Triyas igin kilavuz fosil olarak kabul edilmektedir. Klavuz fosile drneklerde, Aulotortus sinuosus,
Aulotortus friedli, Involutina sp., Galeanella? sp., Duostomina sp., Glomospira sp., Glomospirella sp., Duotaxis
birmanica, Siphovalvulina sp., ve Reophax sp. foraminifer toplulugu eslik etmektedir. Bu tiirlere dayanilarak geg
Noriyen-Resiyen yagini veren Triasina hantkeni zonu tanimlanmustir. Foraminifer tiirlerinin yani sira kesit igerisinde
megalodontlar, algler, gastropod ve mercan fosilleri de bulunmaktadir. Bélgede yayilim gdsteren bu karbonatlarin
¢okelim ortamlarini belirleyebilmek i¢in gergeklestirilen mikrofasiyes calismalari sonucunda; camurtasi, vaketasi-
istiftas1 ve pelletli biyoklastl istiftasi-tanetast olmak tizere 3 mikrofasiyes tipi belirlenmistir. Mikrofasiyes tipleri,
¢cokelimin lagiin ve s1g denizel ortamda gerceklestigini isaret etmektedir.

Anahtar kelimeler: Bitlis masifi, foraminifer, ge¢ Triyas, mikrofasiyes, Palu

Abstract: In this study, it is aimed to reveal the foraminiferal content and microfacies properties of the the Upper
Triassic carbonates, cover units of the Bitlis massif exposed in the vicinity of the Cakmakkaya village (Palu, Elazig).
Stratigraphically significant foraminiferal species characterizing Triassic have been recorded throughout the
measured section. Triasina hantkeni, the most common taxa documented in the studied sequence, is considered as a
zonal marker for Late Triassic. Besides the zonal marker species, the section includes Aulotortus sinuosus, Aulotortus
friedli, Involutina sp., Galeanella? sp., Duostomina sp., Glomospira sp., Glomospirella sp., Duotaxis birmanica,
Siphovalvulina sp., and Reophax sp. foraminiferal assemblages. On the basis of the determined foraminiferal taxa,
Triasina hantkeni zone is defined within the studied succession and a late Norian-Rhaetian age is attributed. In
addition to foraminiferal assemblages, megalodontids, algae, gastrapods and corals are also present within the
limestone units. Three facies types, mudstone, wackestone-packstone, pelloidal bioclastic packstone-grainstone,
were described based on microfacies studies to determine the depositional environments of the Upper Triassic
carbonates exposed in the region. The described microfacies types suggest that the depositional environment was a
lagoon and shallow marine platform environments.

Keywords: Bitlis Massif, foraminifera, late Triassic, microfacies, Palu
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GIRIS

Neotetis Okyanusunun Geg¢ Triyas'taki acilim,
Ge¢ Kretase’de meydana gelen dalma-batma
mekanizmast ile kapanmaya baglamasi ve
Miyosen’de kita kita carpismasi ile yitilmesi,
sonrasinda meydana gelen denizel ve golsel
havzalar ile c¢arpigma sonrasi volkanizma
Gilineydogu Anadolu Boélgesi ve Dogu Anadolu
Bolgesinin jeolojisini sekillendiren en 6nemli
jeolojik olaylardir. Neotetis Okyanusu’nun giiney
kolunun ilk ag¢ilimina yo6nelik bulgular Toroslarda
ve Arap Levhasi ilizerinde elde edilen veriler
yardimiyla ortaya konulmus ve agilma yasit Geg
Triyas olarak one siiriilmiistiir (Robertson vd.,
2007, 2016; Varol vd., 2007, Mackintosh ve
Robertson, 2012). Bu okyanusun agiliminin Bitlis
Kenet Kusagi icindeki varligimi ortaya koyan
caligmalar da bulunmaktadir (Peringek, 1980;
Aktas ve Robertson, 1984; Yilmaz vd., 1993;
Robertson vd., 2007). Peringek (1980) Geg Triyas
yasli karbonatlara eslik eden volkanik kayaglarin
varligimi goz Oniinde bulundurarak, Neotetis
Okyanusu’nun agiliminin Bitlis Masifi igerisindeki
izlerinin Elazig-Palu civarinda olabilecegini
ileri  sirmistiir. Ancak, masifi olusturan
kayaglarin Ge¢ Kretase’de metamorfizmaya
ugramis olmalar1 ve ¢arpisma sonrasinda yogun
deformasyonlara maruz kalmalar1 kayaclarin
¢Okelim ortamlarinin, dolayisi ile metamorfizma
oncesi paleocografyanin tam olarak ortaya
konulabilmesini engellemektedir.

Bu baglamda, masifte metamorfizmadan

az  etkilenmis  karbonatlarinin  bulunmasi
ve bunlarin fasiyes ve fosil igeriklerinin
belirlenmesi  masifle  iliskili  paleocografik
calismalarin  temelini olusturmaktadir. Bitlis

Masifi igerisinde ylizeylenen ve masifin Ortii
birimleri icerisinde yeralan Ge¢ Triyas yash
kirectaglarinin ~ foraminifer biyostratigrafisinin
ve mikrofasiyes Ozelliklerinin ortaya konulmasi
amaciyla Palu (Elaz1g) giineyinde Cakmakkaya
kdyii civarinda bir stratigrafik kesit (Palu kesiti)
olciilmiistiir (Sekil 1). Orneklenen istif genel
olarak megalodontlu s1g denizel karbonatlardan

Ayse ATAKUL OZDEMIR

olusmaktadir (Sekil 1). Bitlis Masifinin Ust Triyas
foraminifer biyostratigrafisi ilk kez bu ¢aligma ile
ortaya konulmustur.

JEOLOJI

Bitlis Kenet Kusagi ge¢c Mesozoyik-erken
Senozoyik araliginda birbiri iizerine yerlesmis
farkli tektonik birimlerden olusmaktadir (Hall,
1976, Aktas ve Robertson, 1990; Yilmaz vd.,
1993; Robertson, 1998; Okay vd., 2010).
Kenet Kusagini olusturan birimlerden Arap
platformuna ait sedimanter birimleri Bitlis Masifi
olarak isimlendirilen metamorfik kayaglar, Geg
Kretase yash ofiyolitik melanj ve Eosen yash
filisler tizerlemektedir. Bitlis Masifi, amfibolit,
paragnays/flist, eklojit, migmatit seviyeleri
ve bu kaya¢ gruplarimi kesen metavolkanitler,
granitik ve hololokokratik granitik kayaglardan
olusan Pre-Kambriyen temel ile bunlan gegisli
olarak {izerleyen Paleozoyik-Mesozoyik yash
karbonatlardan olusmaktadir (Caglayan vd., 1984;
Goncilioglu ve Turhan, 1984; Okay vd., 1985;
Sengiin, 1993).

Calisma alam1  ve yakin  ¢evresinde
Paleozoyik-Mesozoyik yasli Bitlis Masifi’ne
ait glokofan sist, kloritsist, kuvars sist ve bu
calismanin konusunu olusturan Ust Triyas sig
denizel rekristalize karbonatlar temel kayaglar
olarak yiizeylenmektedir (Sekil 2). Kretase yash
Guleman ofiyolitik melanji, diinit, piroksenit,
harzburjit, diyabaz, gabro ve bazalt bloklarindan
olugsmaktadir (Peringek, 1980). Calisilan alanda
yilizeylenen Orta Eosen yasli Maden kompleksine
ait birimler diyabaz, bazalt, andezit benzeri
volkanik kayaglar ve yer yer bunlarla ardalanmali
olarak gozlenen camurtasi, kiltasi, kumtasi ve
kirectast ile karakterize edilir. Ge¢ Eosen-erken
Miyosen yash tirbiditik karakterde kirmtil
kayaglarla temsil edilen ve kumtasi, silttast,
kiltagi ve marn ardalanmasindan olusan Ciingiis
formasyonu ise c¢alisma alan1 ve c¢evresine
yiizeylenen en gen¢ birimdir (Peringek, 1980,
1990).
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Sekil 1. Caligma alanmin yer bulduru haritas1 (a), dl¢iilii stratigrafik kesitin arazi goriiniimleri (b,c), drneklenen
kiregtaslarinin ve igerisinde gozlenen megalodontlarin yakindan gériiniimii (d,e,f).

Figure 1. Location map of the study area (a), field view of the measured stratigraphic section (b,c), close-up view of
the limestones and megalodonts observed within these limestones (d,e,f).



MATERYAL VE METOD

Bitlis Masifi igerisinde yer alan Ust Triyas
karbonatli kayaglarin foraminifer igeriklerinin
ve mikrofasiyes Ozelliklerinin belirlenebilmesi
amaciyla Palu (Elaz1g) giineyinde Cakmakkaya
koyii civarinda stratigrafik kesit Olciilmiis ve
orneklenmistir. Calisma alani, 1:25000 o6lcekli
Elazig K43c, ve K43c, paftalarinda yer almaktadir
(Sekil 1, Sekil 2). Istif boyunca alinan kiregtasi
orneklerinden bentik foraminifer toplulugunun
belirlenmesi ve fasiyes tanimlamalart igin
ince kesitler hazirlanmistir.  Kirectaslarinin
adlandirilmasinda Dunham (1962) siniflamasindan
yararlanilirken mikrofasiyeslerin ve fasiyes
zonlarmin belirlenmesinde ise Wilson (1975) ve
Fliigel (2004) modelleri kullanilmustir.

Ayse ATAKUL OZDEMIR

FORAMINIFER BiYOSTRATIGRAFISI

Cakmakkaya (Palu, Elaz1g) civarinda yiizeylenen
Ust Triyas birimleri si1g denizel karbonatlar
ile temsil edilmektedir (Sekil 3). Bu calisma
ile Olciilen kesit boyunca oOrneklerin igerdigi
foraminifer toplulugu ortaya konulmustur (Sekil
4). Geg Triyas faunasi genel olarak involutinid
formlarca zengin olup lagenid ve textularid
formlart da igermektedir. Bu formlarin yani sira
birim icerisinde megaladontlar, gastrapodlar,
mercanlar ve algler de mevcuttur. Bolgede
yayilim gosteren bu sig denizel karbonatlarda,
ge¢ Noriyen-Resiyen araliginda indeks fosil
olarak tanimlanan ve Tetis sisteminin en 6nemli
tirlerinden biri olan Triasina hantkeni tespit
edilmistir. Bu indeks fosil ile birlikte Aulotortus

Sekil 2. Cakmakkaya (Palu, Elaz1g) civarinda yiizeylenen birimlerin jeoloji haritasi (MTA, 2011).
Figure 2. Geological map of the units exposed in the study area, around Cakmakkaya (Palu, Elazig) (MTA, 2011).
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sinuosus, Aulotortus friedli, ve Involutina sp.
benzeriinvolutinid tiirleri de kesit icerisinde yaygin
olarak bulunmaktadir (Sekil 5). Kesit boyunca
alman 6rneklerden involutinid formlar ile birlikte
Galeanella? sp., Duostomina sp., Glomospira
sp., Glomospirella sp., Textularia sp., Duotaxis
birmanica, Siphovalvulina sp., Reophax sp. tiirleri
de belirlenmistir (Sekil 5). Tanimlanan foraminifer
tirlerine dayanilarak calisilan istifde Triasina
hantkeni biyozonu belirlenmis ve birim yas1 ge¢
Noriyen-Resiyen olarak tespit edilmistir. Bir ¢ok
arastirmaci  ¢alismalarinda Triasina hantkeni
biyozununun ge¢ Noriyen-erken Resiyen zaman
araligin1 kapsadigimi belirtmistir Zaninetti, 1976;
Al-Shaibani vd., 1982, 1983, Martini vd., 1997,
2004; Kamoun vd., 1998; Mancinelli vd., 2005).
S6z konusu biyozon farkli bolgelerde ve alanlarda
yapilan bir ¢ok ¢aligmada kullanilmakta ve
bdylece kiiresel dlgekte korelasyon saglanmasina
olanak saglamaktadir (Polonya: Gazdzicki, 1974,
1983; Endonezya: Al-Shaibani vd., 1982, 1983;
Martini vd., 2004; italya: Ciarapica ve Zaninetti,
1984; Mancinelli vd., 2005; Tunus: Kamoun vd.,
1994; Tiirkiye: Okay ve Altiner, 2007; Y{imiin vd.,
2013; Tunaboylu vd., 2014).

MIKROFASIYES TiPLERi VE ORTAMSAL
YORUMLAR

Olgiilen birimlerden alman &rneklerin  ince
kesitleri  detayh incelenmis  olup
petrografik tanimlamalarda Dunham (1962)
kullanilirken, mikrofasiyes ve fasiyes zonlarinin
tanimlamalarinda Wilson (1975) ve Fligel (2004)

olarak

modelleri kullanilmistir. Detayli mikrofasiyes
calismalar1 sonucunda istif icerisinde ¢amurtas,
vaketagi-istiftagi, pelletli biyoklasth istiftagi-
tanetasi olmak tizere ii¢ temel fasiyes tipi
belirlenmistir.  Camurtasi tamamen
mikritten olusmaktadir ve fosil icermemektedir
(Sekil 6 A-B). Bu fasiyes tipi kesit boyunca ¢ok
yogun olarak gdzlenmemektedir. Camurtasi
fasiyesinin Fliigel (2004) tarafindan tanimlanan
SMF 23 tipinde oldugu ve diisiik enerjili lagiin
(FZ8) ortaminda ¢okeldigi belirlenmistir. Vaketasi-
istiftag1 fasiyesi genel olarak fosil bakimindan
fakir olup az miktarda textularid ve lagenid
formlar igermekte ve yogun mikritik matriks
icermektedir (Sekil 6 C-D). Fasiyes igerisinde
catlak ve erime bosluklar1 kalsit dolguludur ve yer
yer stilolitlesme gozlenmektedir. Bu nedenlerden
dolay1, fasiyes SMF 9-10 standard mikrofasiyes
tipine benzerlik gdstermekte olup acgik platform
ortaminda (FZ7) ¢okelmistir. Pelletli biyoklasth
istiftagi-tanetasi mikrofasiyesi istif icerisinde en
yaygin fasiyeslerden birini olugturmaktadir (Sekil
6 E-F). Fasiyes igerisinde pelletlerin yan1 sira bol
miktarda involutinid ve textularid formlar ile alg
ve mercanlar bulunmakta, baglayici malzeme ise
cogunlukla mikritden olugsmakta ve yer yer sparitik
¢imento da igermektedir. Ayrica bazi tanelerin
etrafinda  mikritik zarf bulunmaktadir. Istif
boyunca kirectaslar1 yer yer kismen veya tamamen
rekristalizasyona ugramis olup iginde baz1 kavki
pargalar1 da gdzlenmistir. Istif igerisinde gdzlenen
bu fasiyes tip SMF 18 olarak tanimlanmakta ve
¢cokelim ortami olarak s1g platform (FZ7) ortam
kosullarini yansitmaktadir.

fasiyesi
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Sekil 3. Palu 6l¢iilii stratigrafik kesiti.
Figure 3. Measured stratigraphical section of Palu.
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Sekil 4. Palu 6lgiilii kesiti boyunca tanimlanan foraminiferlerin stratigrafik dagilimlart.
Figure 4. Stratigraphic distribution of foraminifera in the Palu measured section.
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Sekil 5. Ust Triyas karbonatlarindan elde edilen foraminifer tiirleri. 1-4. Triasina hantkeni (1,2: PD 8; 3,4: PD 7), 5.
Triasina sp. (PD 7), 6-10. Aulotortus sinuosus (6-8: PD1; 9,10: PD 7), 11-17. Aulotortus friedli (11: PD 12, 14; 12:
PD 11; 13, 15-17: PD 7), 18. Aulotortus tenuis? (PD 12), 19-20. Involutina sp. (19: PD 7; 20: PD 8), 21-25. Lagenid
formlar (21, 22: PD 23; 23: PD 8; 24, 25: PD 2), 26-27. Galeanella? sp. (PD 11), 28-31. Duotaxis birmanica (28:
PD 11; 29: PD 19; 30, 31: PD 20), 32. Duostomina sp. (PD 8), 33-34. Glomospira sp. (33: PD 1; 34: PD 7), 35.
Glomospirella sp. (PD 11), 36. Siphovalvulina sp. (PD 10), 37-39. Reophax sp. (PD 20), 40. Alg (PD ).

Figure 5. Foraminiferal species from the Upper Triassic carbonates. 1-4. Triasina hantkeni (1,2: PD 8; 3,4: PD
7), 5. Triasina sp. (PD 7), 6-10. Aulotortus sinuosus (6-8: PD1; 9,10: PD 7), 11-17. Aulotortus friedli (11: PD 12,
14; 12: PD 11; 13, 15-17: PD 7), 18. Aulotortus tenuis? (PD 12), 19-20. Involutina sp. (19: PD 7; 20: PD 8), 21-
25. Lagenid formlar (21, 22: PD 23; 23: PD 8; 24, 25: PD 2), 26-27. Galeanella? sp. (PD 11), 28-31. Duotaxis
birmanica (28: PD 11; 29: PD 19, 30, 31: PD 20), 32. Duostomina sp. (PD 8), 33-34. Glomospira sp. (33: PD 1, 34:
PD 7), 35. Glomospirella sp. (PD 11), 36. Siphovalvulina sp. (PD 10), 37-39. Reophax sp. (PD 20), 40. Algae (PD 8).
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Sekil 6. Ust Triyas karbonatlari mikrofasiyes tipleri. A-B. camurtas1 fasiyesi (A:PD3; B:PD18), C-D. vaketasi-
istiftas1 fasiyesi (C:PD2, D:PD22), E-F. pelletli biyoklastli istiftagi-tanetasi fasiyesi (E:PD10, F:PD 12) (f:foraminifer,

p:pellet).
Figure 6. Microfacies types of Upper Triassic carbonates. A-B. mudstone facies (A:PD3; B:PD18), C-D. vackestone-

packstone facies (C:PD2, D:PD22), E-F. Pelloidal bioclastic packstone-grainstone facies (E:PDI10, F:PD 12)
(f:-foraminifera, p:pellet).



PALEOCOGRAFIK YAKLASIM

Bolgede gosteren  Ust  Triyas
karbonatlarina ait mikrofasiyes tipleri, ¢gamurtast,
vaketasi-istiftasi ve pelletli biyoklastl istiftasi-
tanetas1 olarak tanimlanan mikritik fasiyeslerden
olugsmaktadir. Bu fasiyes tipleri yogun olarak
diisiik enerjili lagiinel ortamlarda ¢okelmektedir
(Sekil 7). Karbonat platformlarinda ¢okelme
ortamlarinin ~ belirlenmesinde, = mikrofasiyes
ozelliklerinin yani sira, foraminiferler de yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Karbonat kayaclar
igerisinde gozlenen farkli foraminifer topluluklari
spesifik ¢cokelme ortamlarini ve ekolojik faktorleri
belirtmektedir (Schiafer ve Senowbari-Daryan,
1981; Marquez vd., 1994; Chablais vd., 2011).
Calisilan Ust Triyas karbonat istifi boyunca
tanimlanan involutinid, lagenid ve duostominid

yayilim

formlardan  olusan  foraminifer toplulugu,
birimin s1§ denizel lagiin ortaminda ¢okelmis
oldugunu desteklemektedir. Palu  (Elazig)

civarinda gerceklestirilen bu ¢aligmada, bolgede
yayillim gosteren karbonatlarin  Tiirkiye’de
farkl1 bolgelerdeki karbonat istiflerine benzer
foraminifer topluluklarina, fasiyes tiplerine ve
cokelme ortamlarina sahip oldugu goézlenmistir
(Biga Yarimadasi: Beccaletto vd., 2005; Dogu
Toroslar: Altiner ve Zaninetti, 1980; Ekmeke¢i vd.,
2006; Yiimiin vd., 2013; izmir: Okay ve Altiner,
2007; Karaburun Yarmmadasi: Isintek, 2002;
Tunaboylu vd., 2014). Ayrica, bu calisma ile
Bitlis masifine ait Ust Triyas birimlerin icerisinde
belirlenen foraminifer toplulugu ve fasiyes
tipleri diinyada farkli bolgelerde Triyas {izerine
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gerceklestirilen galigmalar ile karsilastirildiginda,
Italya (Ciarapica ve Zaninetti, 1984; Mancinelli
vd., 2005), Bati Karpatlar (Gazdzicki, 1983;
Gale vd., 2012), Hirvatistan (Grgasovi¢, 1997),
Adriyatik  Karbonat Platformu  (Dinaridler)
(Veli¢, 2007), Birlesik Arap Emirlikleri (Maurer
vd., 2007), Endonezya (Al-Shaibani vd., 1983;
Martini vd., 1997, 2004) ve Japonya (Chablais
vd., 2010) ile benzerlik gostermektedir. Chablais
vd. (2011) gergeklestirmis olduklart ¢alisma ile
Geg Triyas foraminiferlerinin Tetis ve Pantalasa
icerisindeki paleobiyocografik dagilimlarindan
yararlanarak her biri karakteristik foraminifer
toplulugu iceren 6 farkli bdlge tanimlanmis olup,
Tiirkiye’nin s1g denizel karbonatlarm hakim
oldugu Tetis ¢evresinde yer aldigim ve ltalya,
Yunanistan, Kibris ve bati Karpatlar ile benzer
foraminifer topluluklarina sahip oldugunu one
stirmiistiir. Belirgin faunal benzerlikler, Geg Triyas
zamaninda, foraminiferlerin paleobiyocografik
dagilimlarinin anlagilmasinda ve belirlenmesinde
onemli bir anahtardir. Bitlis masifine ait Ust
Triyas karbonatlari, involutinid benzeri yaygin
oportunistik-firsat¢i formlarla birlikte ve textularid
formlar, algler ve mercanlar icerdiginden Tetis
provensini
verileri ve bu calismada tanimlanan foraminifer
topluluklarinin paleobiyocografik yayilimi ve
karbonatlarin mikrofasiyes 0Ozellikleri dikkate
alindiginda, Geg Triyasdoneminde BitlisMasifi’nin
paleocografik konumunun, Gondvana’nin kuzey
kenarina yakin, Neotetis Okyanusu’nun agilimina
eslik eden s1g denizel platform oldugu sdylenebilir.

karakterize etmektedir. Literatiir
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Sekil 7. Palu 6lgiilii kesiti boyunca tanimlanan mikrofasiyes tiplerinin dagilimlari ve ¢okelim ortamlari.

Figure 7. Distribution of defined microfacies types and their depositional environments in the Palu measured section.
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SONUCLAR

Bitlis  Masif’i  icerisinde  Palu  (Elaz1g)
Cakmakkaya koyii civarinda yiizeylenen Ust
Triyas karbonatli kayaglarin biyostratigrafik ve
mikrofasiyes 6zelliklerini ortaya koymak amaciyla
gerceklestirilen bu galigmada, bentik foraminiferler
kullanilarak biyostratigrafik c¢ati kurulmustur.
Calisilan istifdeki mikropaleontolojik analizler
bolgedeki Ust Triyas karbonatlarinin platform
ortam kosullarin1 karakterize eden foraminifer
topluluklarint igerdigini gostermektedir. Tetis
provensine ait Ust Triyas s13 denizel sedimanlarin
en Onemli fosil gruplari, Triasina, Aulotortus,
Involutina cinslerini igeren involutinidlerdir.
Bu formlar olgiilen kesitte tanimlanan ana
foraminifer grubudur. Bu fosil gruplart bir ¢ok
caligmaci tarafindan biyostratigrafik, bolgesel ve
kiiresel olgekte korelasyon amacli kullanilmistir.
Istif boyunca, Ge¢ Noriyen—Resiyen araliginda
kilavuz fosil olarak kabul edilen Triasina
hantkeni belirlenmistir. Mikrofasiyes calismalari
kapsaminda, karbonat kayaglarma ait dokusal,
petrografik ve paleontolojik verilerin 1s181nda,
birim igerisinde, s1g denizel platform ve lagiin
ortamini karakterize eden ii¢ temel mikrofasiyes
tipi, camurtasi, vaketasi-istiftasi ve pelletli
biyoklastli istiftasi-tanetagi,  tanimlanmistir.
Palu (Elaz1g) civarinda tanimlanan foraminifer
toplulugu ve fasiyes tipleri, Tirkiye’de ve
Diinya’da farkli bolgelerde gergeklestirilen
caligmalara benzer foraminifer topluluklarina,
fasiyes tiplerine ve c¢Okelme ortamlarina sahip
oldugu go6zlenmistir. Bu verilere dayanilarak,
bolgenin, Geg¢ Triyas doneminde Neotetis
Okyanusu’'nun giliney kolunun agilimina bagh
olarak Gondvana kitasindan ayrilmis, s1§ denizel
platform ortamin1 karakterize etti§i sonucuna
varilmistir.

KATKI BELIRTME

Bu calisma, TUBITAK 117Y485 no’lu proje
kapsaminda desteklenmistir. Yazar, paleontolojik
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EXTENDED SUMMARY

TThe results of a biostratigraphic and microfacies
studies in the Upper Triassic shallow marine
carbonates of Bitlis massif exposed in the vicinity
of Cakmakkaya village of Palu (Elazig, Turkey) are
outlined in this study. The micropaleontological
analysis emphasizes foraminiferal assemblages,
dominated by the involutinids, lagenids, and
textularids. In the measured section, the Triasina
hantkeni biozone has been established based
by the presence of Triasina hantkeni, an index
species of the late Noriyen-Rhaetian interval.
The stratigraphic range of this zone is defined
by the range of the key species as late Norian-
Rhaetian. In addition to eponymous species,
Aulotortus sinuosus, Aulotortus friedli, Involutina
sp., Galeanella sp., Duostomina sp., Glomospira
sp., Glomospirella sp., Duotaxis birmanica,
Siphovalvulina sp., and Reophax sp. are the other
foraminiferal taxa recorded in the Upper Triassic
carbonates. The Triasina hantkeni Zone has been
recognized in Turkey (f§intek, 2002, Beccaletto
vd., 2005; Ekmek¢i vd., 2006, Okay ve Altiner,
2007).

The Palu section mainly consists of mud-supported
and recrystallized limestones particularly rich in
benthic foraminifera, megalodonts, gastropods,
coralsand algae. Based on the detailed microfacies
analysis, the Upper Triassic carbonates of the
section mainly consists of three distinct microfacies
types corresponding to subtidal and intertidal
depositional settings. Our interpretation of these
facies is mainly based on field observations and
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thorough examination of sedimentological and
paleontological characteristics of carbonates.
Wackestone-packstone and pelloidal bioclastic
packstone-grainstone are the characteristic facies
types of subtidal deposits in the measured section.
These facies types comprise relatively abundant
involutinids and textularids and the other common
fossils like gastropods and dasycladacean algae.
They are interpreted to have been deposited in
lagoonal, low-energy environments indicating
open platform interior conditions due to the high
abundance of shallow marine organisms within
a micritic matrix. Recrystalization is commonly
effective, and the limestones can be partially
or totally recrystallized throughout the studied
section. Unfossiliferous mudstone facies is
characteristic of the intertidal deposits within a
restricted lagoonal environment.

Biostratigraphic and microfacies studies of the
Upper Triasic sediments highlighted a similar
succession with Tethyan realm allowing precise
biostratigraphic correlations.  Paleoecological
data obtained from biostratigraphic studies
combined with facies characteristics suggests
that the Upper Triassic sediments were deposited
in a wide carbonate platform environment
simultaneously the opening of the southern branch
of Neotethys.
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Oz: Dogu Pontidler, Arabistan-Avrasya levhalarinin yakinlasmasindan dolay1 stkismali fay gecisi (transpressional)
icerisinde, 0,5 mm’den fazla bir hizla “push-up” geometrisiyle yiikselen aktif bir dag kusagidir. S6z konusu yiikselim,
Karadeniz’e cephe dag onlerinde ilk kez bu ¢alismada haritalanan ara asmali (en échelon) geometrili egim/verev
atimli normal fay segmentleri tarafindan karsilanmaktadir. Yaklagik 65 km uzunlugunda ve 1 km genisliginde 9
farkli parcadan olusan Giineydogu Karadeniz Fay zonu boyunca yapilan kinematik ¢alismalarda egim agilari 60°-90°
ve kayma acilari (rake) 32°-90° arasinda degisen ve sahil kesimindeki dag onlerini denetleyen ¢ok sayida fay diizlemi
Olciilmiistiir.

Bu calismada varilan sonuglar, (i) Dogu Pontidler’in kiy1 seridinde gézlenen bu faylanma, baslangigta ¢1’in yatay
konumlu oldugu sikismali bir ortamda olusan bindirme fay1 ve ters bilesenli dogrultu atimli faylar nedeniyle
kabuk kalinligini artirdigini ve bunun sonucunda yatayda olan c1 diisey konuma gegerek eski zayiflik zonlarinin
normal faylar seklinde yeniden c¢alistigini, (ii) Giineydogu Karadeniz Fay1 olarak tanimlanan bu zayiflik zonunun
Kuvaterner’de ylizey faylanmasiyla sonuglanmis depremler tirettigini ve bu nedenle Tiirkiye Diri Fay Haritasi’nda
“Kuvaterner Fay1” sinifinda degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Dogu Pontidler, Glineydogu Karadeniz Fay1, kinematik analiz, tektonik jeomorfoloji

Abstract: The Eastern Pontides, which is the under transpressional deformation zone, is an active mountain belt
in northern Turkey that has been uplifting at a rate of more than 0.5 mm/year, along with push-up geometry. This
uplift is accommodated by the dip/oblique slip normal fault segments of an en-echelon geometry mountain front
mapped here for the first time. According to our geological mapping studies, the Southeast Black Sea Fault zone
is about 65 km total long and more than 1 km wide and comprises nine fault segments. In the kinematic analysis
conducted along the fault zone, fault planes have dip angles between 60°-90° to the north. The measured fault planes
have rake angles range from 32° to 90°. Our findings indicate that (i) the faulting observed in the mountain front
of the Eastern Pontides, the crustal thickness has increased due to thrust component strike-slip faults formed in a
compressive regime where ol was horizontal at the initially, as a result of this, ol which is the horizontal position
went into a vertical position, and lastly the former weakness zones were re-activated as normal faults, (ii) this
weakness is defined as an Southeast Black Sea Fault that produces earthquakes have resulted in surface rupture in
the Quaternary and therefore this fault should be considered in the class of ““Quaternary Fault” in Turkey’s active
fault maps.

Keywords: Eastern Pontides, kinematic analysis, Southeast Black Sea Fault, tectonic geomorphology
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GIRIS

Glneyden Gilineydogu Karadeniz Fay1 ile
siirlanan  Karadeniz havzasi; Alp-Himalaya
Dag Kusag: icerisinde, Kuzey Anadolu Fayi’nin
(KAF) kuzeyinde, Kuzey Dogu Anadolu Fayi’nin
(KDAF), (Ketin, 1969) kuzeybatisinda yer alir
(Sekil 1). Birbirlerinden farkli jeolojik, tektonik
ozellikler ~ sunmasindan  dolay1
Havzasi’nin giineyi Pontidler olarak bilinen ve
bati, orta ve dogu Pontidler olmak iizere ii¢ ana
boliime ayrilan Karadeniz dag kusagi ile temsil
edilir (Yilmaz vd., 1997). Bati ve Orta Pontidler’de

Karadeniz

KAF’na verev olarak gelisen bir¢ok diri ve diri
olabilecek fay setleri tanimlanmistir (Emre vd.,
2013), (Sekil 2a). Yapilan tektonik modellemelerde
bindirme-ters bilesenli olan bu faylarin KAF’a
baglandig1 ve bdlgenin kuzey yonlii siiriiklendigi
onerilmektedir (Yildirim vd., 2011, 2013). Buna
karsin Dogu Pontidler, glineybatidan KAF, giiney-
giineydogudan KDAF ve Borjomi-Kazbegi Fay1
(Philip vd., 1989) ve kuzeyinden Karadeniz Fay1
(Eyiiboglu vd., 2016) ile sinirli olmasina ragmen,
Dogu Pontidler’de diri bir fay varligindan soz
edilmemektedir (Sekil 2a, b, ¢).

Sekil 1. Anadolu’nun ve Kafkaslarin genel hatlariyla jeoloji haritas1 (Sosson vd., 2016; Hassig vd., 2016; Rolland
vd., 2016°dan degistirilerek). KAF: Kuzey Anadolu Fay1, OAF: Orta Anadolu Fayi, DAF: Dogu Anadolu Fay1, BK:
Biiyiik Kafkaslar, KK: Kiiclik Kafkaslar, T-K: Trans Kafkaslar, KM: Kirsehir Masifi, MM: Menderes Masifi, SM:
Sakarya Kitasi, MAKK: Orta Anadolu Kristalin Kayalar, DAP: Dogu Anadolu Platosu, R-K: Rioni Kura Havzast, 1:
Olas1 Okyanus Kabugu, 2: Pontidler, Somkheto- Karabakh, 3: Ofiyolitler, 4: Iran Yigisim Karmasigi (Eo-
Kimmeriyen), 5: Sakarya Yi1gisim Karmasigi, 6: Likya Naplari, Ofiyolitler, Arabistan birimleri, 7: Torid, Anatolid,
Dogu Anadolu Yigisim Karmasigi.

Figure 1. General geological map of the Anatolia-Caucasus region, after Sosson et al. (2016), Hissig et al. (2016)
and Rolland et al. (2016) with modifications. NAF: North Anatolian Fault, OAF: Central Anatolian Fault, EAF:
East Anatolian Fault, GC: Greater Caucasus, LC: Lesser Caucasus, T-C.: Trans Caucasus, KM: Kirsehir Massif,
MM: Menderes Massif, SM: Sakarya Massif, MAKK: Central Anatolian Crystalline Complex, DAP: East Anatolian
Block, R-K: Rioni Kura Basin 1: Suspected Oceanic Crust, 2: Pontides, 3: Ophiolites, 4: Iran Accreted Terrane (Eo-
Cimmerian), 5: Sakarya Accreted Terrane, 6: Lycian Nappes, Ophiolites, Peri Arabic Units, 7: Taurides, Anatolides,
East Anatolian Accreted Terrane.
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Dogu Pontidler’in aktif tektoniginin yaninda,
tektonik ozelikleri hakkinda deniz igerisindeki
sismik veri de kisithdir. Simdiye kadar yapilan
sismik profil verilerinde, Dogu Pontidler’in kuzey
kesiminde, deniz igerisinde glineye egimli bir ters
fay saptanmis, bu fay1 kesen sag yiinlii dogrultu
atimli fay, Trabzon Fayi olarak adlandirilmigtir
(TPAO, 2010; Nikishin vd., 2015). Karadeniz
icerisinde, bu fay zonunda olusan ve odak
mekanizma c¢oziimleri verev atimli ters faya
karsilik gelen giincel depremler (M : 5,5, M : 5,3
ve M : 4,2) s6z konusu ters fayin giiniimiizde aktif
oldugu diislincesini 6n plana ¢ikarmaktadir (Softa
vd., 2018), (Sekil 2b).

Son yillarda yapilan c¢alismalarda Yilmaz
(2017); Softa vd., (2018) Dogu Pontid ve yakin
cevresinin kiy1 kesiminin normal faylar tarafindan
denetlendigi vurgulanmistir. Softa vd., (2018)
Trabzon-Rize arasinda haritalanan parcgalarda
morfometrik analiz ¢aligmalar1 yaparak her bir
par¢anin goreli olarak yiliksek derecede aktif
oldugu ve bolgenin yilda 0,5 mm’den daha fazla
bir hizda yiikseldigini belirtmistir. Ancak Dogu
Pontidler’de gbzlenen bu faylarin, tektonik anlamu,
deformasyon deseni, kinematik 6zellikleri, KAF
ve KDAF ile etkilesimi, deniz seviyesi degisimi
ve bolgesel yiikselime etkisi; jeomorfolojik
verilerin diginda yapisal, kinematik, paleontolojik
ve radyometrik veri eksikligi nedeniyle heniiz
calisilmamisti. Bu c¢aligma kapsaminda; Dogu
Pontidler’in  Kuvaterner =~ ddneminde
kaldig1 aktif tektonik deformasyonun yapisal,

maruz
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kinematik ve radyometrik verilerle saptanmasi
hedeflemistir. Bu dogrultuda, (i) sikigmali fay
gecisi (transpressional region) iginde yer alan
Dogu Pontidler’in kry1 boliimiinde gozlenen
normal faylarin deformasyon mekanizmasi, (ii)
Gilineydogu Karadeniz Fay1 (GDKF) olarak
adlandirilan bu fay zonunun kimligi ilk kez
aydinlatilmigtir.

YONTEM

2012-2018  yillan
cevresinde gercgeklestirilen ¢aligmalarda bdlgenin
1/25000 o6lgekli jeoloji haritas1 yapilarak bolgede
Kuvaterner yash ¢okelleri kesen, GDKF ve
bolgedeki diger faylar haritalanmistir. Elde edilen
verileri degerlendirmek iizere biiro ¢alismalarinda,
30 metre c¢oziiniirliklii SRTM verileri (http://
earthdata.nasa.gov) ArcGIS programinda
islenerek Trabzon ve yakin g¢evresinin detayli 3
boyutlu sayisal yiikselik modeli olusturulmustur.
Bu model iizerine arazide faylar {izerinde
toplanan kinematik veriler FaultKin Win (http://
www.geo.cornell.edu) programinda islenerek
faylarin stereografik goriintiileri elde edilmistir.
Arazi calismalar1 esnasinda 1/23000 oOlcekli
hava fotograflari, elde edilen tiim verilerin
gorsellestirilmesinde CorelDraw X5 programi
kullanilmistir.  Koordinatlandirma islemlerinde
Evrensel Enlem Merkatorii (UTM) 37. bolge ve
ED 50 koordinat sistemi esas alinmistir.

arasinda  Trabzon-Rize
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Sekil 2. a) Kuzey Tiirkiye’ nin diri fay haritasi (Emre
vd., 2013). b) Dogu Pontidler’in ve yakin gevresinin
neotektonik haritasi1 (Tsereteli vd., 2016; Avagyan vd.,
2010 ve TPAO, 2010’dan birlestirilerek  ve
degistirilerek). ¢) Glineydogu Karadeniz Fayi’nin diri
fay haritasindaki konumu ve ¢aligma alani ve yakin
cevresinin  1940-2018 yillar1 arasindaki deprem
aktivitesine gore {retilen b-degerlerinin bolgesel
dagilimi (Maden ve Oztiirk, 2015°den degistirilerek).
Faylar Avagyan vd., (2010); Emre vd., (2013); Tsereteli
vd., (2016)’dan derlenmistir. Haritalar {izerindeki
depremler  Uluslararas1  Sismoloji ~ Merkezinden
derlenmistir. KAF: Kuzey Anadolu Fayi, DAF: Dogu
Anadolu Fay1, KDAF: Kuzeydogu Anadolu Fay1, BKF:
Borjomi-Kazbegi Fayi, KF: Karadeniz Fay1.

Figure 2. a) Active Fault maps of N. Turkey (Emre et
al, 2013). b) Simplified neotectonic map of Eastern
Pontides and nearest region (modified from Tsereteli
et al., 2016; Avagyan et al., 2010 and TPAO, 2010).
c) The location of the Southeast Blacksea Fault in the
active fault map of Turkey and seismicity of studied
region and its vicinity between 1940-2018. Regional
distribution of b-value for studied and nearest region
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(after the Maden and Oztiirk, 2015). The faults are
compiled from and Avagyan et al. (2010); Emre et al.
(2013), Tsereteli et al. (2016), respectively. Earthquake
distributions are compiled from the ISC catalogue.
KAF: North Anatolian Fault, DAF: East Anatolian
Fault, KDAF: Northeast Anatolian Fault, BKF':
Borjomi-Kazbegi Fault, KF': Blacksea Fault.

TEKTONIK VE JEOLOJIK OZELLIiKLER
Dogu Pontidler’in Aktif Tektonigi

Giineyden KAF ve Borjomi-Kazbegi Fay1
(BKF), giineydogudan KDAF ile sinirlanan Dogu
Pontidler’de yapilan c¢alismalarda, giliniimiizde
halen Arabistan Levhasi ile Avrasya Levhasinin
birbirlerine dogru ilerlemesinden dolayr Dogu
Pontidler'in sikisma zonu i¢inde kaldig1 ve kabuk
kalmhginin 42-46 km’ye kadar yiikseldigini
gostermektedir (Sengor, 1981; Gok, vd., 2016;
Yilmaz, 2017). Dogu Pontidler’in bu yiikselimine
eslik eden faylardan Karadeniz ile KAF arasinda
kalan bolgede aktif faylardan KDAF ve bu faya
ait ters fay bilesenli segmentler bulunmaktadir
(Sekil 2b ve 2c¢). Bu faylardan KDAF, KAF
hattinin antitetigi olarak tanimlanmistir (Bektas
vd., 2001). Yaklagik KD uzanimli ve sol yonlii
dogrultu atimli olan KDAF, Bayburt ve yakin
cevresinde i¢ bilikey geometrili kuzey yonlil
bindirme karakterindedir (Kogyigit vd., 2001).
Pontidler’in yiikselimine eslik eden faylardan biri
olan yaklagik 250 km uzunlugundaki Borjomi-
Kazbegi Fayr (BKF), KDAF’a bagli aktif bir
olarak kabul edilmektedir (Westaway, 1994).
KDAF ile BKF arasindaki birlesime yaklasik 400
km uzunlugundaki giineye egimli ters fay olan ve
sismik kesitlerde rampa-diizlik yapis1 gosteren
Karadeniz Fay1 (KF) eslik etmektedir (Sekil 2b).
Dogu Pontidler’de yiikselmeyi karsilayan ters
faylarin yaninda, Pontidler’in kiy1 kesimlerinde
kuzeye dogru egimlenen bir¢ogu listrik geometride
normal fay da tanimlanmistir (Yilmaz, 2017).
Bu faylarin, K-G yonli sikigsmayla yiikselen
Pontidler’in  morfolojisinin  dengelenmesine
bagli olarak olustugu disiiniilmektedir. Kiy1
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morfolojisini ve dag onlerini denetleyen normal
faylar ayn1 zamanda sismik kesitlerde de kendini
gostermektedir. Bunun yaninda, sismik kesitlerde
Rize dolaylarinda Miyosen’den gen¢ kayalar
etkilemis olan ters bir fay da saptanmistir
(Robinson vd., 1995). Bolgede deniz icerisindeki
faylarda gelisen 5.5; 5,3 ve 4,2 biiyiikliigiindeki
depremler ters faya bagli odak mekanizma ¢6ziimii
vermektedir (Sekil 2b ve 2c¢).

Dogu Pontidler’in Jeolojisi

Ilk kez Hamilton (1842) tarafindan adlandirilan
ve Alp Himalaya Dag Kusagi’nin orta boliimiinii
olugturan Dogu Pontidler, Tetis okyanusunun
parcasi olarak Dogu Karadeniz Dag Kusagi i¢inde
yaklasik 500 km uzunluk ve 200 km genislikte,
D-B yo6niinde uzanir.

Dogu Pontidler’in bolgesel jeodinamik modeli
konusunda farkli goériisler ortaya konmustur.
Adamia vd., (1977), Ustadbmer ve Robertson
(1996), Dogu Pontidler’in Paleozoik’ten Eosen
sonuna kadar, kuzey yonde dalan bir levhadan
olustugunu savunur. Bunakarsin Dogu Pontidler’in
kuzeyinde Paleotetis okyanusunun varligindan
s0z eden Sengor ve Yilmaz (1981), Paleozoik’ten
Eosen’in sonuna kadar dnce giiney sonra kuzey
olmak ftizere iki farkli yitim yonii belirtir. Diger
modelde; Karadeniz’in, Tetis okyanusunun
kalintis1 oldugunu ifade eden Dewey vd., (1973),
Chorowics vd., (1998), Bektas vd., (1999),
Eyiiboglu vd., (2006, 2007, 2011), Paleozoik’ten
Eosen sonuna kadar kesintisiz olarak giiney yonlii
bir yitim oldugunu belirtirler.

Dogu Pontidler, bir¢ok arastirmaci tarafindan,
tektonik, magmatik, sedimantolojik 6zelliklerine
gore farkli kusaklara ayrilmistir. Ozsayar vd.,
(1981) tarafindan Kuzey ve Giiney kusak olmak
iizere ikiye ayrilan Dogu Pontidler’i, Bektas ve
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dig., (1995)ile Eyiiboglu vd., (2006, 2007), Kuzey,
Giiney ve Eksen Kusagi olarak iige ayirmaktadir.
Bu ayrim D-B, KD-GB, KB-GD uzanimli fay
zonlar1 ile saglanir. Kuzey kusak volkanik ve
granitik kayaclarca zenginken (Sekil 3a), Giiney
kusak’da metamorfik masifler, granitik kayaglar
ve baskin olarak tortul kayaglar yer alir. Eksen
kusagi, list manto peridotitleri ve olistrostromal
melanj ile karakterize edilir.

Dogu Pontid Kuzey Kusagi, Paleozoyik yaslt
sist, fillitvemetavolkanik, Mesozoyik ve Senozoyik
yaslt volkanik (bazalt, andezit, piroklastikler ve
tif) ve granitik sokulum (granotoyid, granit ve
granodiyorit); Pliyosen yasli kirintili ve karbonat
(cogunlukla kumtasi, kiregtasi, killi kirectasi) gibi
kayalardan olusmaktadir (Sekil 3b ve Sekil 4). En
geng birim olan Kuvaterner yasl aliivyon birimleri
ve taragalar ¢cogunlukla faylarla denetlenen dag
onlerinde gozlenmektedir.

1800’1 yillardan giiniimiize kadar ¢alisilan,
Pleyistosen-Holosen yasgli taragalar ¢alisma
alaninin  gen¢  birimlerini  olusturmaktadir
(Hamilton, 1842; Oswald, 1906, Karajiyan, 1920;
Ardel, 1943; Erol, 1952; Semerci, 1990; Solmaz,
1990; Yilmaz vd., 1998; 2005, Keskin, 2007;
Keskin vd, 2011; Aytag, 2012). Cogunlukla hakim
litolojileri baglica kum, c¢akil boyutunda bazalt,
andezit ve kirectasi parcalarindan olusmakta ve
altindaki birimleri uyumsuz olarak tizerlemektedir.
Calisma alaninda Trabzon-Rize sahil kesimi
boyunca27+2,37+3 ve 59 +4 metre olarak ti¢ farkl
yiikseltide haritalanan denizel taragalarda ilk kez
yapilan OSL (Optical Stimulated Liminescence)
teknigi ile tarihlendirme g¢aligmalari sonucunda;
yaslar sirastyla 8,3 + 2,5 by (bin yil), 42 £ 1,8 by
ve 78,3 = 6,1 by) olarak bulunmus ve ulusal ve
uluslararast kongrelerde sunulmustur (6rn. Softa
vd., 2016; Softa vd., 2017), (Sekil 5). Yaslarla
ilgili ayrintili bilgi Softa (2018)’de bulunmaktadir.
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Sekil 3. a) Calisma alaninin jeoloji haritasi (Giiven, 1993’den degistirilerek). Sayisal yiikseklik modeli SRTM 30 m.
¢oziinlirliiklii uydu gorlintiilerinden iiretilmistir. b) Yalincak bolgesinin 1/25000 &lgekli jeoloji haritasi, GDKF:
Gilineydogu Karadeniz Fayi.

Figure 3. a). Geological map of the studied region, after Giiven (1993) with modifications. Hillshade generated from
SRTM-30m (Shuttle Radar Topography Mission) data available at http://earthdata.nasa.gov b) Detailed geological
map of the Yalincak and nearest region, GDKF': Southeast Blacksea Fault.
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Sekil 4. Trabzon-Rize arasinda gergeklestirilen a) Trabzon-Akcaabat, b) Trabzon-Carsibasi, c¢) Rize-Derepazari ve
yakin gevresinde dzellikle kiy1 kesimine ait 1/25000 6l¢ekli jeoloji haritalari, GDKF: Giineydogu Karadeniz Fay1.

Figure 4. Detailed geological map of the a) Trabzon-Ak¢aabat and nearest region, b) Trabzon-Carsibasi and nearest
region, c) Rize-Derepazari and nearest region, GDKF': Southeast Blacksea Fault.

Giineydogu Karadeniz Fay

Glineydogu Karadeniz Fayr (GDKF) adi,
bu c¢alismada,
Karadeniz’m giiney kiyisina paralel bir sekilde

Trabzon ile Rize arasindaki
uzanan ve bu c¢alismada ilk kez tanimlanan faya
uygulanmistir. GDKF kuzeye dogru egimli, listrik
geometriye sahip verev ve egim atimli normal
parcalarindan yapili 65 km uzunlugundaki bir
faydir (Sekil 6 ve Sekil 7). Bu faylar tiim dogu
Karadeniz giiney kiyisi boyunca sahil kesiminde
Birbirleriyle agmali
geometriye sahip olan ve egim agilar1 60°-90°
arasinda degisen bu fay parcalarinin benzer sekilde

1zlenebilmektedir. ara
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Giresun ve yakin cevresindeki sahil kesiminde
de gozlendigi bilinmektedir (Yilmaz 2017).
Fay diizlemleri lizerinde yapilan incelemelerde,
faylarin ¢iziklerinin sapma agilart 32°-90° derece
arasinda dagilim sunmakta ve iizerlerindeki ¢izik
ve kertikler, faym tavan blogunun egim asagi
yonde hareket ettigine isaret etmektedir (Sekil
8 ve Sekil 9). Faym vyiikselen blogunda K-G
yonli, D-B, KD-GB ve KB-GD gidisli akarsular,
Dogu Karadeniz sahil kesiminde dag Onlerinde
gbzlenen faylara verev ve dik olarak gelisen ve
goreceli olarak daha yaslt olan verev/egim atimlh
ve dogrultu atimli faylarin olusturdugu zayifiik
zonlarimi izlemektedir.
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Sekil 5. Trabzon-Rize arasinda yer alan ti¢ farkl yiikseltili denizel taragalarin Giineydogu Karadeniz Fay1 boyunca

kargilastirildig enine kesitler.
Figure 5. The cross-sections of uplifted marine terraces between Trabzon and Rize that are compared along the

Southeast Blacksea Fault.
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Giineydogu Karadeniz Fay1 boyunca yapilan
kinematik analizlerde bolgede etkin olan son
deformasyon fazina ait asal gerilme eksenleri tespit
edilmistir. Fay zonu boyunca toplanan degerler
Faukltkinwin =~ programinda  degerlendirilmis
ve faylari olugsumundan sorumlu olan asal
gerilmelerin konumlar1 en biiyiikten en kiiglige
(c1-03) dogru sirasiyla; 145,3/46,3-173,1/63,6;
256,7/19,2-305,4/18,5; 2,1/37,4-41,7/18,2
arasinda degistigi saptanmistir. Toplanan veriler
degerlendirildiginde fay1 olusturan paleostress
yonleri agilma ile iliskili yaklasik KKD-GGB
uzanimhidir (Sekil 7).

Ayn1 zamanda, GDKF’nin taban blogunda
haritalanan ve goreli olarak daha yagh olan ve
farkli uzanmimlardaki dogrultu atimhi faylarin ve
egim/verev atimli faylarin kinematik analizleri
sonucunda asal gerilmelerin konumlarindan elde
edilen veriler, bolgenin yaklagik K-G ve KB-
GD uzanimlarinda sikigma iligkili oldugunu
gostermektedir (Sekil 6b ve 7). Paleostess
verilerine gore, fayin yiikselen blogunda kalan
KD-GB uzaniml sag yanal dogrultu atimli faylar
K-G yonli sikismayi karsilayan yirtilma faylar
olarak degerlendirilebilir. Benzer yapilar Dogu
Karadeniz havzasinin derin sismik kesitlerinde de
saptanmistir (TPAO, 2010; Nikishin vd., 2015).

Sekil 6. a) Calisma alaninda dzellikle kiy1 kesiminde gozlenen faylar. b) Yalincak bolgesinde haritalanan (1/25000
6lgekli) faylarin kinematik verilerinin paleostres analizi, GDKF: Giineydogu Karadeniz Fayi. Sayisal yiikseklik
modeli SRTM 30 m. ¢6ziiniirliklii uydu goriintilerinden iiretilmistir.

Figure 6. a) Tectonic map of the studied region. b) Detailed tectonic map and kinematic and paleostress analysis of

the Yalincak and nearest region, GDKF': Southeast Blacksea Fault. Hillshade generated from SRTM-30m (Shuttle
Radar Topography Mission) data available at http://earthdata.nasa.gov.
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Sekil 7. Trabzon-Rize arasinda a) Trabzon-Akgaabat, b) Trabzon-Carsibasi, ¢) Rize-Derepazari ve yakin ¢evresinde
haritalanan (1/25000 6l¢ekli) faylarin kinematik verilerinin paleostres analizi, GDKF: Gilineydogu Karadeniz Fay1.
Paleostres analizlerinde mor renkli ¢er¢eve, Kuvaterner Faylarini gosterirken, siyah renkli ise daha yaslt olan

faylar1 simgelemektedir.

Figure 7. Detailed tectonic map and kinematic and paleostress analysis of the a) Trabzon-Ak¢aabat and nearest
region, b) Trabzon-Carsibast and nearest region, c) Rize-Derepazart and nearest region, GDKF: Southeast Blacksea

Fault.

TARTISMA

Giineydogu Karadeniz Fayr’nin Deformasyon
Mekanizmasi

Bugiine kadar yapilan c¢aligmalarda, Dogu
Pontidler ve onun giiney ve kuzey smirlari
boyunca gozlenen ters faylarin, batida KAF,
doguda KDAF ile iligkili oldugu vurgulanmistir.
Bu iliskiye gore, Dogu Pontidler “push-up” yapisi
olarak kabul edilmektedir (Yilmaz, 2017; Softa
vd., 2018). Bilindigi gibi, sikigmali alanlarin
ylikselim modellemelerinde, “push-up, pop-up ve
ekstriizyon kamas1” gibi geometrik modeller en
sik goriilenler arasindadir (Ring ve Reischmann,
2002; Giaconia vd., 2012). Buna gore, “Push up”
yapist boyunca goriilen sag yonlii dogrultu atim
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bilesenli verev atimli ters faylar, kabuk dlgeginde
kisalmaya neden olmaktadir. Dogu Pontidler’in
tektonik yapisi géz Oniinde alindiginda; ileri
stirilen tektonik senaryo, agamali olarak yiikselen
Pontid dag kusaginin Karadeniz Fay1 ve Borjomi-
Kazbegi Fay (ters faylar) sonucunda yiikseltildigi
ve zamanla agirlasan yer kabugunun burun
kisimlarindan normal faylanmayla ¢okmesi ile
aciklanabilir (Kurushin vd., 1997; Bull, 2007;
Softa vd., 2018). Onerilen bu mekanizmada,
ana bindirme fay1 boyunca kuzeye yiikselerek
ilerleyen Dogu Pontidler’in Karadeniz’e kiyisi
olan cephelerde normal faylanma seklinde
gelisen gravitasyonal ¢okmeye neden oldugu
distiniilmektedir.  Birgok  arastirmaci  bu
mekanizmayla ilgili analog modelleme yapmistir
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(Mulugeta ve Sokotis, 2003; Bonini vd., 1999;
2000; Maillot ve Koyi, 2006; Persson, 2001;
Persson ve Sokoutis, 2002; Beaumont vd.,
1994; 1996; Merle ve Abidi, 1995). Analog
modellemelerde, rampa-diizliik yapis1 gosteren
diisiik acili ters fayin tavan blogunda yiikselime
ve siiriklenmeye bagli olarak ters faylarin
gelistigini, bu yiikselimin ve siirliklenmenin
ilerleyen asamalarinda ozellikle rampa-diizlik
geometrisinin diizliik boliimlerinde olusan ters
faylari zamanla yeniden harekete gecerek normal
faylanmaya doniistiigii belirtilmektedir (Sekil 10).

Kinematik veriler, rampa-diizliik geometrisi
gosteren Karadeniz Fayi’na bagli olarak Dogu
Pontidler’deki  ters  faylarin  olusumunun,
baslangigta 61’in yatay konumlu oldugu durumda
gerceklestigini gostermektedir. Buna gore, rampa-
diizlik etkisinde Dogu Pontidler’in hareketi
sirasinda kabuk kalinlasmis ve ozellikle galigma
alaninin  Karadeniz’e cephe olan kisimlari
¢okmeye baslamigtir. Bu asamada yiikselmeye
ve ilerlemeye bagli olarak agirligin etkisiyle
yatayda olan ol’in diisey konuma gelmesi,
caligma alaninda yeni faylarin olugmasi veya ters
faylarin yeniden aktif duruma gegerek normal
faylanmay1 olusturmasini saglamistir (Sekil 10).
Bu faylar, Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig:
(TPAO, 2010) ve Giindiiz (2015)’ iin Trabzon-
Rize arasinda yaptig1 calismalarda derin sismik
kesitlerde saptadiklar1 kuzeye egimli normal
faylar ile uyum igerisindedir.

Giineydogu Karadeniz Fayr’nin Yasi

Faylarin  yaslarinin  saptanmasinda  goreceli
olarak tarihleme en sik kullanilan yo6ntemdir.
Goreceli yas tayinleri faylarin kestigi birimlerin
mutlak yaslarina gore, bagil olarak faylarin
yaslandirilmasina dayanir. Aliivyon, taraga,
buzul ¢okeltileri gibi geng ¢okellerin yaslarina
bagli olarak faylar1 yaslar1 hakkinda yaklagimda
bulunulmast  Amerika, Ingiltere, Almanya,
Iran, Cin ve Tiirkiye’de basartyla uygulanan
yontemlerin basinda gelir (Fattahi vd., 2006;
Frankell vd., 2010; Ozkaymak vd., 2011; Akcar
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vd., 2012; Chen vd., 2012; Mozafiri vd., 2016).
Bu yontemde 6zellikle geng birimler “C, OSL,
ESR, kozmojenik gibi dolayli ve paleontoloji
gibi  dogrudan  yontemlerle tarihlendirilir.
Taragalar gibi gen¢ c¢oOkellerde uygulanan
yaslandirma teknikleri, i¢lerinde barindirdiklari
organik materyal igerigine ve tiiriine bagl olarak
degisiklik gostermekte ve siklikla “C veya OSL
yontemi tercih edilmektedir. Buna gore, Trabzon-
Rize arasinda {ii¢ farkli ylikseltide kisith yerlerde
dagilim gosteren taragalarin olusum zamanlari,
OSL tarihleme yontemi kullanilarak saptanmig
ve 8 by ile 78 by arasinda tarihlendirilmistir
(Softa vd., 2017; Softa, 2018). Ozellikle Trabzon
(Yildizli,  Sogiitlii, Yalincak)  yakinlarinda
haritalanan en yash taraca seviyelerinde (T1)
gergeklestirilen gozlemler, taragalarin Giineydogu
Karadeniz Fayi tarafindan kesildigini ve yasinin
da 78 by’dan daha geng oldugunu gostermektedir
(Sekil 11). Ayni sekilde T2 ve T3 seviyeleri
Trabzon-Rize arasinda kuzeye dogru egimli
faylarla kesilmis bir goriiniim sunmaktadir. Bu
durum aneslon geometri sergileyen Giineydogu
Karadeniz Fayr’nin Kuvaterner déoneminde yiizey
faylanmasi olusturacak depremler {irettigine
isaret etmektedir. Yapilan tektonik jeomorfoloji
tabanli c¢aligmalar (Softa vd., 2018), dokuz
farkli par¢adan olusan Gilineydogu Karadeniz
Fayr’'nin her parcasinin da goreli olarak aktif
smifta yer aldig1 ve fayin goreli olarak batiya
dogru genglestigini gostermektedir. Jeomorfolojik
olarak bakildiginda, Dogu Pontidler’in kiy1
kesiminde, Gilineydogu Karadeniz Fayi Oniinde
taban blogunun hizli yiikselimi sonucu gelisen ve
diri normal faylanmanin jeomorfolojik gostergesi
olan orta-iyi derecede korunmus iiggen yiizeyler
yogun olarak gozlenmektedir (Softa vd., 2018).
Akarsularin  boyuna profilleri incelendiginde
ani egim degisikliklerinin  goriilmesi, bu
degisikliklerin 6zellikle kryiya yakin boliimlerinin
normal faylarla kesildigi alanlarina karsilik
geldigine isaret etmektedir (Softa vd., 2018). Sahil
kesimi boyunca arazi kesitlerinde de taragalar,
normal faylarla kesilmekte ve oOtelenmektedir
(Sekil 11).
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Sekil 8. Trabzon-Rize arasinda yer alan egim/verev atimli normal faylara ait kinematik g6zlemler. a-b: Eosen yaslt
volkanik birimler lizerinde sahil boyunca devam eden egim atiml yiiksek a¢ili normal faylar (82100D/35160K), c-d:
Eosen yasl volkanik birimler tizerinde yiiksek acili egim atimli normal faylar (63301K/28154D), e-f: yesil renkli
Eosen yasli volkanik spilitleri kesen verev atimli normal faylar (60880D/28670K).

Figure 8. Field photographs and kinematic observations of the dip slip/oblique slip normal fault between Trabzon-
Rize region. a-d) well exposed slickensides and fresh normal fault scarp of the Southeast Blacksea Fault on the
Eocene volcanic rocks
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Sekil 9. (a, b, ¢) Pliyosen yasli tortul birimler i¢erisinde egim atimli normal faylanma ve dogrultu atimli faylara ait
kinematik gézlemler (a-b: 52350D/39500K, c: 52346D/39800K).

Figure 9. Field photographs and kinematic observations of the dip slip normal fault and strike slip fault scarp on

the Pliocene sedimentary rocks.

Sismik Aktivite ve Yiikselim Hiz1

Onceki calismalarda Dogu Karadeniz
Bolgesi diisiik sismisite gosteren alan olarak
tanimlanmaktadir. Demircioglu  vd. (2018);
Akkar vd. (2018) bolgesel olarak sismik risk
degerlendirmeleri  gergeklestirmis ve Dogu
Pontidler ’in giineyinde KDAF ve KAF arasinda
kalanbdlgenin orta-yliksek risk grubunda oldugunu
belirtmiglerdir. 1900-2018 yillar1 arasinda ¢alisma
alan1 ve yakin g¢evresinde gozlenen 3’den biiyiik
deprem aktivitesine bakildiginda, depremlerin
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ozellikle diri fay zonlar1 iizerinde ve deniz
icerisinde kiimelendigi goriilmektedir. Deprem
odak mekanizmasi ¢oziimlerinde 6zellikle deniz
icerisinde olusan depremler verev atimli ters faylar
boyunca gelismislerdir. Bu da deniz igerisinden
gecen glineye egimli ters fay olan Karadeniz
Fayr’nin gilinlimiizde halen aktivitesini korudugu
diistincesini desteklemektedir. Katalogdan
derlenen  depremlerin  derinlik  magnitiid
dagilimlarina bakildiginda, depremlerin ilk 15 km
ye kadar oldukg¢a yogun ve 50 km derinlikte daha
az yogun oldugu goriilmektedir (ISC, 2018).
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Sekil 10. a) Analog modellerde rampa diizliik yapisinda gozlenen deformasyonlar. I-IV Sikismanin baslangi¢
seviyelerinden ilerleyen agamalarina dogru en biiyiik asal gerilmenin 90 derece yer degistirmesi ve normal faylarin
olusum mekanizmasi. Sar1 renkli alan deforme olan tortullart simgelemektedir (Bonini vd., 2000; Rosas vd., 2017°den
degistirilerek ve birlestirilerek). b) Dogu Pontidler’de Karadeniz Fayi etkisinde gdzlenen deformasyonlar. Sikismanin
ilerlemesi ve yiikselmenin artmasi ile Dogu Pontidler’in kiy1 boliimiiniin ¢okmesi ve yeniden aktif olan normal
faylarin gelisimi.

Figure 10. a) Deformations of the hanging wall of the ramp flat mechanism in analogue models. I-1V schematic
illustration of the rotation of the local stress field in thrust system occurring above the ramp-to-flat and formation
mechanism of the normal fault in a transpressional region. b). Deformations caused by Southeast Blacksea Fault in
Eastern Pontides. Evolution of the re-activated normal fault due to progressively uplifting and drifting in Eastern
Pontides.
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Sekil 11. Giineydogu Karadeniz Fayi’nin kestigi denizel taracalarin jeolojik iliskisini gosteren uydu goriintiisti ve

arazi enine kesiti
Figure 11. Aerial view and field cross-section with geological relation of marine terraces cut by the Southeast

Blacksea Fault.
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Calisma alan1  ve yakin  g¢evresinde
gergeklestirilen jeofizik calismalarinda deprem
yogunlugu ve gerilme dagilimini tespit etmek igin
a ve b degerlerine ait anomaliler olusturulmustur
(Maden ve Oztiirk, 2015). Buna gore, b
degerinin 0,7 ile 1,25 arasinda dagilim gosterdigi
goriilmektedir. Ozellikle Dogu Pontidler’in kuzey
boliimiinii  olusturan KAF iizerinde ve Dogu
Anadolu ile Karadeniz arasinda kalan boliimdeki
diri faylar ve yakin ¢evresinde diisiik b degerlerinin
goriilmesi bu bolgede deprem yogunlugunun ve
gerilmenin goreceli olarak fazla olduguna isaret
etmektedir. Elde edilen tim verilerin c¢alisma
alanmin orta-yiiksek gerilme altinda kaldigimi ve
yapilarin aktif olabilecegini gosterse de bolgede
M >6 depremlerin goriilmemesi, bolgede asismik
krip olabilecegine isaret etmektedir. Elastik
rebound teorisi, bolgede biriken enerjinin,
sitkismali ve dogrultu atimli ortamlarda faylarla
paylasarak deprem olusturabilecegini gosterirken
(Scholz, 1990), genisleme ortamlarinda bu
teorinin yaninda yercekimine baghh gelisen
depremlerin daha yiiksek enejiye gereksinim
duydugunu gostermektedir (Doglioni vd., 2011;
2014; Dempsey vd., 2012). Buna gore, bolgedeki
b degerlerinin diisiik dagilim gostermesi bolgede
biriken enerjinin faylarla paylasilarak depremleri
olusturabilecegi, ancak yercekimine bagli gelisen
faylarda ve buna bagli olusan yapilarda deprem
olusabilmesi i¢in goreli olarak fazla enerjiye
ihtiya¢ oldugunu ortaya c¢ikarmaktadir. Bu
durum, bolgede olusan depremlerin ¢oziimlerinde
normal faylanma mekanizmasimin goriilmemesini
aciklamakta (yani normal fay mekanizmasiyla
deprem olusumu i¢in daha fazla enerji birikiminin
gerekli oldugunu) ve normal faylanmanin asismik
krip seklinde gelistigiihtimalini giiclendirmektedir.
Nadeau vd. (1995); Rau vd. (2007)’e gore, fay
zonlar1 ya da parcalar1 iizerinde aktif olarak
krip gozlenen bolgelerde genellikle diisiik
magnitlidlii depremler gozlenir ve bu depremler
zaman igerisinde siirekli tekrar ederler. Sonug
olarak, faylarin krip yapmasi neticesinde, ¢calisma
alaninda yogun olarak diisiik-orta magnitiidlii
depremlerin olustugu diisliniilmektedir. Bununla
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birlikte, Cif¢ci vd. (2002) Trabzon kuzeyinde,
Karadeniz i¢inde heyelanlara bagli olugabilen krip
ve kayma yapilar1 tespit etmistir. Bunun yaninda,
Karadeniz gibi yagis miktarinin fazla oldugu kara
boliimlerinde heyelan sik olarak goriilebilmekte
ve Ozellikle Karadeniz Bolgesinde de faylara ve
bununla iligkili bolgedeki deprem aktivitesine
bagli olarak heyelanlar olusabilmektedir (6rn.,
Emre vd., 1999; Nefeslioglu vd., 2008; Demir vd.,
2012).

Bolgesel olarak yapilan ¢alismalarda Dogu
Pontidler, Orta Pontidler’den neredeyse iki kat
daha yiiksek yiikselim hizina sahiptir. Keskin vd.
(2011) bolgesel yiikselim hizin1 Trabzon’daki
taracalardan yola ¢ikarak yilda 0,07 mm ile 0,017
mm arasinda degistigini saptamistir. Keskin (2007)
ayn1 bolgedeki galigmasinda yiikselim hizlarinin
0,60 mm/y ile 1,2 mm/y arasinda degistigini
belirtmektedir. Y1ildirim vd. (2013) Orta Pontidler
’in 0,23 mm/y1l, Berndt vd. (2018) calismasinda
ise Orta Pontidler i¢in yiikselim hizim1 0.28 mm/
yil olarak hesaplamistir. Softa vd., (2017) ve Softa
vd. (2018) calismalarinda ise Dogu Pontidler i¢in
gerceklestirdigi ¢alismada bolgesel yiikselim
hizini sirasiyla 0,59 ile 1 mm/y ve 0,5 mm’ den
daha yiiksek olarak saptamustir.

Yildirnrm vd. (2013) calismasinda, Dogu
Pontidler’e kiyasla bolge morfolojisi géz oniinde
bulunduruldugunda yiikselme hizinin Dogu
Pontidler i¢in 0,23’ten daha yiiksek olmasi
gerektigini ve Berndt vd. (2018) galismasinda ise
yiikselim hizinin Kuzey Anadolu Fay1 boyunca
gerilme dagilimi ve caligilan bolgelerin KAF’a
uzakhigina gore degisebilecegini vurgulamistir.
Ancak, dogudan batiya dogru ilerlendiginde iki
kata varan bu degisim, (i) saptanan diger faylarin
da bu yiikselim istiindeki gerilme etkilerine,
(i) yilikselim hiz1t saptamak i¢in kullanilan
tarihleme yontemindeki materyalin rémaniye olup
olmadigma (fosil, mineral vb.) gore degisiklik
gosterebilmektedir. Tiim bu veriler, Dogu ve Orta
Pontidler’in yiikselme seklinin asimetrik oldugunu
ve KF ve BKF esligindeki yiikselmenin bir biitiin
olarak batiya dogru egimlenerek gelistigini
diisiindiirmektedir (Sekil 12).
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Sekil 12. Dogu Pontidler’deki baslica faylar ve sismik kesitte yer alan faylar1 bolgesel deformasyonla birlikte
gosteren 3 boyutlu sematik model. Kesit hatlart i¢in bkz. Sekil 2b. Denizde gergeklestirilen sismik profil Giindiiz

(2015)’den yeniden diizenlenerek alinmistir.

Figure 12. A conceptual deformation model with seismic profile at Eastern Pontides. The location is shown with
dashed line in Figure 2b. Onshore seismic profile located north of the Trabzon region (redrawn from Giindiiz, 2015)
showing active deformation of the Quaternary to Miocene levels.

SONUCLAR

Dogu Karadeniz havzasinda
arasinda ilk kez Gilineydogu
Karadeniz Fay1 (GDKF) olarak tanimlanan
soz konusu yapisal smir, yaklagik 65 km
uzunlugunda ve 1 km genisliginde 9 farkl
parcadan olusmaktadir. Fay zonu boyunca yapilan
kinematik calismalarda egim acgilar1 60°-90° ve
kayma acilar1 (rake) 32°-90° arasinda degisen ve
sahil kesimindeki dag Onlerini denetleyen cok
saylda fay diizlemi Ol¢iilmistiir. Bu diizlemlerin,
bolgedeki ylikselimin emarelerinden biri

Bu calismada,
Trabzon-Rize

veE
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en geng¢ birim olan yiikselen denizel taragalari
kesmesi, faymn yasinin 78 by’dan daha geng
oldugunu gostermektedir. Bolgesel olarak Dogu
Pontidler’de yiikselim hizinin yilda 0,5 mm’den
daha fazla olmasina karsin, ¢calisma alaninda biiylik
magnitiidlii depremlerin gézlenmemesi bolgedeki
faylarin asismik krip yapmasiyla agiklanabilir.

Yapilan c¢alismalar, transpresyonal bir zon
icerisinde yilda 0,5 mm’den fazla hizda yiikselen
Dogu Pontidler’in igerisindeki faylarin, Pliyo-
Kuvaterner ve Kuvaterner birimlerini deforme
ettigini gostermistir. S6z konusu yiikselimin belli
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bir kesiminin Trabzon-Rize arasindaki Karadeniz
kiyis1 boyunca uzanan ve ilk kez bu calismada
haritalanan ara agmali (en échelon) geometrili
egim/verev normal fay segmentleri
tarafindan karsilandigi anlasilmaktadir. Sikigsmali
fay geg¢isi icerisinde gbzlenen bu normal faylanma,
baslangicta 61’in yatay konumlu oldugu sikismali
bir ortamda olusan bindirme ve ters bilesenli
dogrultu atimli faylar nedeniyle Dogu Pontidler’in
kabuk kalinligint artirmis ve bunun sonucunda
yatayda olan ol diisey konuma gegerek eski
zayiflik zonlar1 normal faylar seklinde yeniden
caligmaya baglamistir.

atiml
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EXTENDED SUMMARY

This study attempts to describe the neotectonic
settings of the Eastern Pontides along with the
deformation pattern of the Eastern Pontides, which
is accommodated by progressive deformations
between the North Anatolian Fault and the Black
Sea within the Eastern Black Sea Mountain
Belt. The Eastern Pontides, which is located in
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the northern block of the NAF, is approximately
500 km long and 200 km wide (Figure 1). The
strain transmitted to the Eastern Pontides
and its immediate surroundings by the N-NW
compressional movement of the Arabian plate is
accommodated by regional uplift. The Eastern
Pontides, which continues to uplift gradually at
a rate of more than 0.5 per year because of this
strain, is being progressed by the push-up geometry
with the thrust faults of Southeast Blacksea Fault
at sea and the Borjomi-Kazbegi faults on the land
(Figure 2b and figure 2c).

In addition to the thrust faults, which are
accommodated by the uplift in the Eastern
Pontides, there are dip/oblique slip normal fault
segments of an en-echelon geometry mountain
front mapped here for the first time. According
to our geological mapping studies, the Southeast
Blacksea Fault is composed of 65-km long more
than 1 km wide en-echelon distributed fault zone
which forms of nine fault segments (Figure 6 and
figure 7). In the kinematic analysis conducted
along the fault zone, fault planes have dip angles
between 60°-9(0° to the north. The measured fault
planes have rake angles range from 32° to 90°
(Figure 8 and figure 9). The normal faults along
the coast are also consistent with the normal fault
segment at the Black Sea that observed in the
seismic sections.

In the coastal region of Eastern Pontides, we
have identified three marine terrace levels. Using
the optically stimulated dating for the first time
we obtained at 8.3 £ 2.5 ka, 42 + 1.8 ka and 78.3
+ 6.1 ka, respectively (Softa et al. 2017; Softa,
2018). The fact that these fault planes cut marine
terraces which are one of the evidences of the
uplifted region shows that the age of the fault is
younger than 78 ka (Figure 11).

Under transpressional deformation zone
of the Eastern Pontides, a plausible scenario is
likely that the flattening of the underlying thrust
at very shallow depths is probably responsible
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for the collapse of the thrust ‘nose’ by normal
faulting (Bull, 2007; Kurushin et al. 1997; Softa
et al. 2018). This type of normal faulting can be
explained the crustal thickness has increased due
to thrust component strike-slip faults formed in
a compressive regime where ol was horizontal
at the initially, as a result of this, al which is the
horizontal position went into a vertical position,
and lastly the former weakness zones were re-
activated as normal faults (Figure 10 and 12).
Whereas major earthquakes are not common in this
region, the previous uplift rate of over the 0.5 mm/
yr (Softa et al. 2018), suggests that this might be
related to creep movement, that is aseismic creep
can prevent large earthquakes from occurring.
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Oz: Caligma alan Sivas iline bagh Kangal ilgesinin 15 km B-GB’sinda yer almaktadir. Calisma alaninda Geg
Miyosen ile Pliyo-Kuvaterner yas araligina sahip kayac birimleri gozlenmektedir. Birimler alttan iiste dogru
Geg¢ Miyosen-Pliyosen yasli Kangal Formasyonu ile baslamakta ve uyumlu olarak Ust Pliyosen yasli Uzunyayla
Formasyonu tarafindan {izerlenmektedir. Bu birimi ise uyumsuzlukla Pliyo-Kuvaterner yasli Gobekoren Volkanikleri
ve Kuvaterner yash allivyonlar tizerlemektedir.

Inceleme alaninda bulunan Geg¢ Miyosen-Pliyosen yasli Kangal Formasyonu, yaklagik olarak 200 m kalmliga
sahip olup, kumtasi, ¢amurtas1 ve yer yer linyit bantlarindan olusmaktadir. Kangal Formasyonu’nun iizerine ise
uyumlu olarak yerlesmis olan Uzunyayla Formasyonu Gastropotlu marn ve golsel kirectaglarindan olugmaktadir. Bu
birimlerin {izerinde ise uyumsuz olarak Geg Pliyosen yasl yaklasik 10 m kalinliga sahip koyu kahve-siyah renkli,
gozenekli, gaz bosluklu, masif ve ¢cogunlukla siitunsu bazaltlardan, daha az trakibazaltlardan olusan Gobekoren
Volkanikleri bulunmaktadir.

Gobekoren Volkanikleri jeokimyasal olarak alkalen karakter sergilemekte ve hem mineralojik-petrografik hem de
jeokimyasal olarak irdelendiginde bazaltlardan trakibazaltlara dogru olivin ve klinopiroksen fraksiyonlanmasinin
gostermektedir. Gobekdren volkaniklerinde hafif nadir toprak elementlerin agir nadir toprak elementlere gore daha
fazla zenginlesmis oldugu gdzlenmistir. Bu durum magmadaki kristallenme esnasinda kabuksal kokenli malzeme
katkisinin olabilecegine isaret etmektedir. Ayrica kismi ergime miktar1 trakibazaltlardan bazaltlara dogru artis
gostermektedir.

Sivas Baseni igerisinde yer alan Gobekoren Volkanikleri litosferik incelmenin bir sonucu olarak olusmus, kitasal
levha i¢i kokenli plato bazaltlarina karsilik gelmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ana ve iz Element Jeokimyasi, Gobekdren Volkanikleri, Mineraloji ve Petrografi, Sivas Baseni.

Abstract: The study area is located at 15 km W-SW of Kangal district of Sivas province. Lithological units are observed
in the study area ranging from Late Miocene to Plio- Quaternary in age. The rock units start with Late Miocene-
Pliocene Kangal Formation and Upper Pliocene Uzunyayla Formation conformably overlies this unite. Uzunyayla
Formation is uncomfortably overlain by the Plio-Quaternary Gébekdren volcanics and again uncomfortably over
the Quaternary alluvium.

The Late Miocene-Pliocene Kangal Formation has a thickness of about 200 m in the study are and consists of
sandstone, mudstone and lignite bands in some places. Uzunyayla Formation forms of marl and lacustrine limestone
which was placed in conformity to Kangal Formation. Above units, Late Pliocene Gébekoren Volcanics with dark
brown-black colour, porous, air-bubbled, massive columnar and an approximate thickness of 10 m is composed
mostly from basalt and less from trachybasalt.

* Yazisma / Correspondence: tanere7@gmail.com © 2019 JMO Her hakki sakiidu/All rights reserved
http://tib.jmo.org.tr
http://dergipark.gov.tr/tib
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Gobekéren volcanics characterizes alkaline as geochemically. Both geochemical analyses and mineralogical
observations show that there are olivine and clinopyroxene fractionation from basalts to trachybasalt. As a result of
the geochemical investigations, it was observed that Gobekéren volcanics has more enriched light rare earth elements
than heavy rare earth elements which suggest that the crustal material may be added during the crystallization in the
magmatism. In addition, the amount of partial melts increases from trachybasalt to basalts.

Gobekéren volcanics which is located in Sivas Basin is continental plate basalts which is formed as a result of

lithospheric thinning.

Keywords: Gébekoren Volcanics, Major and Trace Elements Geochemistry, Mineralogy and Petrography, Sivas

Basin.

GIRIS

Sivas ili Kangal ilgesinin 15 km GB’sinda
Kumarli ve Misiroren koylerinin  giineyinde
oldukg¢a 6nemli yiizlekler sunan Pliyo-Kuvaterner
yash geng volkanik kayaglarin bulundugu ¢calisma
alani, Alpin dag olusum siireci ile olusmaya
baslayan Toros Kusagi’nin dogu kesiminde Orta
Anadolu diizligii ile Dogu Anadolu engebelerinin
birlestigi yerdedir (Sekil 1). Dogusunda Divrigi,
Kuzeydogusunda Cetinkaya, Batisinda Altinyayla,
Kuzeybatisinda Ulas, Giineyinde Giiriin ilgeleri
bulunmaktadir.

Gobekoren Volkanikleri Sivas havzasinin
giiney kisimlarini olusturan Giiriin otoktonu
icerisinde yiizlekler sunmaktadir. Yoredeki en eski
caligmalar Blumenthal (1944) ve Baykal (1944,
1966) tarafindan yapilmistir. Giiriin otoktonunu
temsil eden kayalar Paleozoyik’den Tersiyer’e
kadar yas araligindadir. Giiriin otoktonu kuzeyinde
kalan Kangal ydresinde yiizeyleyen kirintil
egemen, gol ve akarsu kokenli Pliyosen yash
birim Kangal Formasyonu olarak tanimlanmistir.
Bu birim de Gobekoren Volkanikleri tarafindan
Ortllmiistiir.

Sivas  baseni  igerisinde = GoObekdren
Volkanikleri gibi Pliyo-Kuvaterner yasli bazi
volkanik kayaglar bulunmakta olup bunlar Sivas
baseninin daha iyi algilanmasi agisindan 6nemlidir.
Bu calismada da Sivas baseni igerisinde yer alan
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Pliyo-Kuvaterner yagh geng¢ volkanik bir tanesi
olan Gobekoren Volkaniklerinin  mineralojik-
petrografik, jeokimyasal ve petrojenik incelenmesi
ile  bolgesel tektonomagmatik
aydinlatilmasi amaglanmaistir.

evriminin

ANALITIiK YONTEMLER

Kayag orneklerinin petrografik ince kesitleri Sivas
Cumhuriyet Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Bolimi  laboratuvarlarinda  yapilmistir.
kesitlerin mineralojik-petrografik incelemeleri,
alttan aydinlatmali Nikon Eclipse 501 POL tipi
binokiiler arastirma mikroskobunda Moorhouse
(1969), McKenzie ve Guilford (1980), Yardley
(1990), Erkan (2011), tarafindan tanimlanan
Olciitlere gore gerceklestirilmistir.

Ince

Jeokimyasal analizi yapilan kayac ornekleri,
oncelikle Sivas Cumhuriyet Universitesi Jeoloji
Miihendisligi  Bolimii;  kirma-6giitme-eleme
laboratuarlarinda, Fritisch marka ¢eneli kirict ile
0.5 cm’den daha kiiciik tane boyuna getirilmistir.
Daha sonra silikon-karbid havanli titresimli
degirmen ile 200 mesh elek altina gegebilecek tane
boyuna gelinceye kadar 6giitiilmiistiir. Bunlardan
38 adet kayag¢ Orneginin ana, eser ve nadir toprak
element (REE) analizleri Kanada’da ACME
laboratuvarlarinda  yaptirilmistir.  Jeokimyasal
analizlerin yontemi ilgili firmanin web sayfasinda
verilmistir.
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Sekil 1. Caligma alaninin konumu a) Yerbulduru haritasi, b) Bolgesel jeoloji haritasi (MTA 1/500.000 6l¢ekli Jeoloji
haritasindan basitlestirilerek hazirlanmigtir).
Figure 1. Location of the study area a) Simplified map showing the study area b) Regional geological map (Simplified

from 1 /500.000 scale geology map from MTA)
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STRATIGRAFi

Calisma alanm1 ve yakin c¢evresindeki kayag
birimleri kronostratigrafik olarak Mesozoyik’ten
Kuvaterner’e kadar uzanmaktadir (Bilgic, 2014).

Bolgesel olarak inceleme alanindaki birimler
bati kesimlerindeki Mesozoyik yasli Munzur
Kirectast ile baglamakta ve bu birimin lizerine ise
inceleme alanmin giiney kesimlerinde yiizlekler
sunan Jura-Krerase yash neritik kiregtaglarindan
olusan Sumbillii Formasyonu gelmekte, Orta
Jura-Kretase yagh pelajik kiregtaglarindan olusan
Marashh Formasyonu ile devam etmektedir. Bu
birimleri de uyumsuz olarak Ust Kretase yash
Giines Ofiyoliti iizerlemektedir. Munzur Kirectasi,
Stimbiillii Formasyonu ve Marasli Formasyonu
birbirlerine gegislilik sunmaktadir (Sekil 2).

Caligma alani igerisinde yeralan birimler ise
Giines Ofiyoliti iizerine uyumsuz olarak gelen
Gec¢ Miyosen-Pliyosen yasli karasal ¢akiltast,
kumtast ve c¢amurtaslarindan olusan Kangal
Formasyonu ile baglamaktadir. Bu birim uyumlu
ve gecisli dokanak iligkisi ile Geg¢ Pliyosen yaslt
golsel marn ve kiregtaglarindan olusan Uzunyayla
Formasyonu tarafindan oOrtiilmekte ve uyumsuz
olarak bu caligmanin ana konusunu olusturan
Gobekoren  volkanikleri tarafindan uyumsuz
olarak tizerlenmektedir (Sekil 2, 3).

Gobekoren  volkanikleri  siyah,  koyu
kahverenkli, levhamsi1 ayrismali ve masif karakterli
olivin bakimindan zengin bazalt ve yaygin olarak
tarakibazaltlardan olusmaktadir.
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Munzur Kirectasi

Inceleme alanmin batisinda yer yer yiizeylenen
birim Ozgiil vd., (1981) tarafindan Munzur
Kiregtasi olarak adlandirilmistir.

Birim, orta-kalin tabakali, gri-beyazimsi,
sarimsi, krem renkli kirectast ile temsil
edilmektedir. Olduk¢a kirikli ve catlakli

yapida olup, bu catlaklar kalsit dolguludur, st
diizeylerinde yer yer masif rudist kavkili ve ¢ort
yumrulu kirectast yer alir. Kalinligr 400-750 m
arasinda degisir.

Inceleme alanindaki fosil icerigine gore
birimin yasi Triyas-Kretase genis zaman araligi
verilmistir. Birimin sinirt self, self kenar1 (resif)
ve resif Onii ortamlarla karakterize edilmektedir
(Atabey vd., 1994).

Siimbiillii Formasyonu

Inceleme alaminin giiney dogusunda yer alan
Stimbiillii Formasyonu ilk kez Aziz vd., (1982)
adlandirilmisti.  Birim
orta-kalin tabakali kirectasindan olugmaktadir.
Ayrismis, kayag yilizey rengi gri, kirli gri, beyazimsi
gridir. Tabakalanma devamli izlenmemektedir.
Rudistli diizeyler yer almaktadir ve bu diizeyler
genelde masif, catlakli ve kirikli olup, kalsit
dolgulu olup yer yer dolomitlesme de mevcuttur.
Alt diizeyler bresik karakterli iken iist diizeylerde
daha ¢ok c¢ort bilesimli camurtaglart yer alir.
Ayrica yaygin olarak karstlagma gelismistir.
Kiregtas1 diizeylerinde yaygin olan fay cizikleri
de mevcuttur (Atabey vd., 1994).

tarafindan tamamen
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Sekil 2. Calisma alanimin stratigrafik kolon kesiti (Bilgi¢, 2014’den degistirilmis).
Figure 2. Stratigraphic column section of the stufy area (Modified from Bilgi¢, 2014).
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Sekil 3. Calisma alaninin jeoloji haritasi (Bilgic, 2014)

Taner EKICI, Sultan TAS

Figure 3. Geological map of the study area (Modified from Bilgi¢, 2014)

Formasyonun Giines Ofiyoliti ile olan iliskisi
tektoniktir. Bu iliski bazi yerlerde ilksel bazi
yerlerde ikincil konumdadir. Birimin iistiinde yer
alan Maragh Formasyonu ile Piarbasi1 Karisigi ve
Eosen birimleri tlizerine, giineyden kuzeye dogru
Liitesiyen sonrasina itilmistir. Birimin kalinlig1
yaklagik 600 m dir.

Fosil igerigine gore birime Atabey vd.,
(1993) tarafindan Jura-Kretase olmak iizere genis
bir yas araligi verilmistir. Birimi temsil eden
kiregtas1 si1g self, self kenar1 ve kismen de resif
onii ortamlarinda ¢okelmistir. Dolomitlesmenin
gozlendigi diizeyler, deniz suyu geliminin zaman
zaman kisitlandig1 resif gerisi ortami ve bu
ortama tatli su geliminin oldugu dénemleri isaret
etmektedir (Atabey vd., 1994).
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Marash Formasyonu

Inceleme alaninin giiney dogusunda ve batisinda
gbzlenen birim Aziz vd., (1982) tarafindan Maragh
Formasyonu olarak adlandirilmistir.

Birim  gri, beyaz, kahverengi,
ince-orta tabakali kiregtasi ve bunlarla yer yer
ardalanmali ¢ort tabakalart ile temsil edilir.
Uste dogru kalkarenit ve kumtas1 diizeyleri de
yer almaktadir. Kumtaglarinda kayma ve slamp
yapilar1 izlenebilmektedir. Igerisinde magmatik
kaya¢ kirmtilar1 da gézlenmektedir.

sarimsi,

Birim, topografik olarak altinda yer alan
Stimbiillii Formasyonu ile yanal yonde gecislidir.
Glines Ofiyoliti ile olan iliskisi tektonik olup, ilksel
iliskinin korundugu alanlarda altta, korunmadigi
alanlarda ise ofiyolitlerin ilizerinde yer almaktadir.
Ayrica Eosen yash birimler iizerine giineyden
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kuzeye dogru itilmistir. Birim igerisinde yaygin
simetrik ve asimetrik kivrimlar gelismistir.
Kalinligi 350-600 m arasinda degismektedir.

Fosil igerigine gore Atabey vd., (1994) birime
Orta Jura-Kretase yasi vermislerdir. Formasyonu
olusturan kayaclar self kenari, agik self (yamag)
ve kisman havza (pelajik) ortamlarinda ¢okelmis
oldugunu belirtmislerdir (Atabey vd., 1994).

Giines Ofiyoliti

Inceleme alaninin giiney dogusunda bulunan
birim; Bayhan (1980), Bayhan ve Baysal (1982)
tarafindan Giines Ofiyoliti olarak tanimlanmistir.
Gokten (1993) tarafindan ise Giines Ofiyolitli
Melanj1 ad1 verilmistir.

Giines Ofiyoliti siniriliskileri fayli olan ve sar1,
yesil, kahve renkli serpantinlesmis harzburjitler,
peridotit, gabro, levha dayk karmasig1 ve yastik
yapili lav gibi ofiyolitik birimlerden olusur
(Yilmaz vd., 2001; Parlak vd., 2005, 2006).

Gilines Ofiyoliti Dogu Toros Platformunun
(Munzur kiregtagi ve Giirlin goreli otoktonu)
kuzeyinde yer alan okyanusal bir havzadan (Neo-
Tetis Okyanusu) tiireyerek giineye dogru yatay
hareketlerle, naplar halinde ilerlemis ve Dogu
Toros Platformu iizerine Geg¢ Kretase sonunda
(Ge¢ Maastrihtiyen Oncesi) yerlesmistir (Yilmaz
vd., 2001; Parlak vd., 2005, 2006).

Kangal Formasyonu

Inceleme alaninda bulunan Geg¢ Miyosen-
Pliyosen yash karasal cakiltasi, kumtasi ve
camurtasglarindan olusan birim; Aktimur vd.,
(1988), Atabey vd., (1994), Atabey ve Aktimur
(1997) gibi arastirmacilar tarafindan Kangal
Formasyonu olarak adlandirilmistir.

Formasyon Atabey vd., (1994) tarafindan,
kirmizi-gri-kahve renkli orta-kalin  tabakals,
cakiltasi-kumtasi-camurtasi ardalanmasindan
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olusup, cakiltasi merceksi geometrili, kotii
boylanma sergilemektedir. Polijenik kumtaglar
ise gri renkli ve daha ince tabakali olarak
tanimlanmistir.  Kirmizi renkli ¢amurtaglarinin
yani sira gri-yesil renkli ve kalin kiltagi tabakalart
igeren birimin iist dlizeyinde kil tas1 ile ardalanmali
bir kismu isletilebilen kalinlikta linyit damarlarini

igermektedir.

Kangal Formasyonu Giines Ofiyoliti {izerinde
uyumsuzlukla yer alir ve birimi uyumlu-gecisli
dokanak iligkisi ile Uzunyayla Formasyonu
iizerler. Birim, akarsu-gol-bataklik ortaminda
depolanmustir.

Atabey wvd., (1994) tarafindan yapilan
calismada yikama Orneklerinde  belirlenen;
ostrakod ve gastropod gibi tatli su fosillerine gore
formasyonun yasi Geng¢ Miyosen-Pliyosen’dir.
Narin ve Kavusan (1993) tarafindan yapilan
calismada, Kangal komiirlerinin polen igerigine
gbre ise, birimin yasi Erken Pliyosen olarak
belirtilmistir.

Birim inceleme alani c¢evresinde Kangal
ilgesinde ve civarinda genis bir alanda
ylizeylenmekte ve birim en fazla 200-300 m
kalinliga sahiptir.

Kangal Formasyonu, Yilmaz vd., (1989,
1990), Bilgi¢ ve Terlemez (2007)’nin tanimladig:
Kurtoglu Formasyonu ile denestirilebilir.

Uzunyayla Fromasyonu

Inceleme alaninda Kangal Formasyonu iizerinde
uyumlu ve gegisli olarak bulunan birimi Gobekdren
Volkanikleri, uyumsuz bir sekilde tizerler. Birimin
kalinlig1 en fazla 50-100 m’dir.

Geg¢ Pliyosen yashh golsel marn ve
kirectaslarindan olusan birim ilk olarak Alint1
(1961) tarafindan Uzunyayla Formasyonu olarak
adlandirilmistir. Yilmaz vd., (1989) ile Bilgic
ve Terlemez (2007) tarafindan da Uzunyayla
Formasyonu olarak tanimlanmistir.



Birim gastropodlu ve ince linyit bantli,
gri renkli marn ve sari, beyaz renkli, orta-kalin
tabakali, yer yer masif, sert kirectaslarindan
olusmaktadir (Atabey vd., 1994 ve Atabey ve
Aktimur, 1997). Kirectaslari, gastropod fosilli,
bitki kirmtili ve yer yer pizolitik yapilar icerir.
Bosluklu ve gdzenekli bir yapiya sahip olarak
tanimlanmustir.

Birimin yas1 Atabey ve Aktimur (1997)
tarafindan yapilan ¢aligmada, birimin, tabaninda
yer alan Kkilli-marnli diizeylerde tespit edilen;
fosillere gore Ge¢ Pliyosen olarak saptanmistir.
Birim genel olarak yatay konumludur ve gol

ortaminda ¢Okelmistir. Formasyon, Atabey
ve Aktimur (1997)’'un Etyemez iyesi ile
denestirilebilir.

Gobekoren Volkanikleri

Incelemealaninda genis birbdlgede yiizeylenmekte
olan Gobekoren volkanikleri ilk defa Atabey vd.,
(1993) tarafindan Gobekoren koyii g¢evresinde
ylzeylenmekte olan bazaltik lav akintilari igin
tanimlanmustir. Yaklasik 10 m kalinligindadir.

Kita i¢i agilma sonucu catlaklardan tiireyen
bazaltik afanitik dokulu volkanik lav akintilart
(Gog 1993), koyu siyah-kahverengi renklerde
tabakali ve masif olivin bazalt karakterindedir.
Stitunsu ve eklemli yap1 sunmaktadir. Taban
diizeylerinde yastik yapili lavlarn varligi, lavlarm
gol suyuna ulastigi alanlar1 isaret etmektedir.
Bazaltlar gozenekli ve c¢atlaklidir, ozellikle
tabanda camurtaglar1 arasinda oturma yapilari
gelismis olup, camurtagini pisirmis ve kizilimsi
renk vermistir. Yer yer de bu ¢camurtaslar1 bazaltlar
icinde topakgiklar halinde gézlenmektedir.

Koyu kahve-siyah renkli, levhams1 ayrigmali
veya masif olivin bazaltlardan olusan birim gaz
bosluklu, siitun yapili yer yer de yastik yapilidir.

Kangal ve Uzunyayla Formasyonlari
tizerinde bazaltik lavlar seklinde yer alan birimin
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yasi1 Tiirkcan vd., (2000) tarafindan yapilmis K/Ar
radyometrik yas tayini yontemiyle 3.34+0.08 My
olarak tespit edilmistir. Bu da Pliyosen’e karsilik
gelmektedir.

Birim, Stimengen vd., (1987) ve Yilmaz
vd., (1989)’nin Adatepe Volkanikleri ile Aktimur
vd., (1988)’nin de Dumluca Formasyonu ile
denestirilebilir.

PETROGRAFIK INCELEME

Pliyo-Kuvaterner yashi Gobekoren Volkanikleri
genellikle holokristalin porfirik dokulu olup,
minerolojik  bilesimleri; plajiyoklaz, olivin
ve ojit’ten olusmaktadir. Bu mineraller kayag
icerisinde  fenokristal ve  mikrofenokristal
halinde go6zlenmektedir. Kayacin hamur kismi
ise plajiyoklaz, ojit ve olivin mikrolitlerinden
olusmaktadir.

Plajiyoklaz mineralleri; renksiz, ¢ogunlukla
c¢ubugumsu prizmatik bigimli olup, birbirine
paralel ince lameller halinde olan polisentetik
ikizlenme gozlenmektedir. Plajiyoklaz mineralleri
yer yer glomeroporfirik doku da gostermektedir
(Sekil 4a). Gobekoren Volkanikleri igerisinde
¢ok nadiren de olsa ikincil olarak bosluk dolgusu
seklinde yerlesmiskuvars minerali gozlenmektedir.
Bu kuvars minerali daha sonradan magmanin
sicak olan kismi ile etkilesime girmis olup bu
sicak dokanak etkisi de acikca gozlenmistir (Sekil
4b).

Olivin mineralleri; renksiz, catlakli yapiya
sahip ve yiiksek optik engebe goOstermektedir.
Olivin fenokristallerinde yaygin olarak gdzlenen
icerisindeki  demirin
olusan, iddingsitlesme tiirli bozunmalar bazen
mineralin yalnizca dis kisminda (Sekil 4c),
bazen de mineralin tamaminda goézlenmektedir
(Sekil 4d). Kuvvetli girisim rengi g0steren
olivin fenokristallerinin yer yer kiimelenerek
glomeroporfirik doku da gostermektedirler.

ayrilmasi/ayrigmast ile
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Sekil 4. Gobekoren Volkanikleri’nin incekesit gortintiileri (tek nikol)

(idst: iddingsitlesme, ol:olivin, Aug: ojit) a- Plajiyoklazlarin gosterdigi glomeroporfirik doku, b- Bazaltlarda kuvars
mineralinin magma ile olan sicak dokanakla iliskisi, c- Bazaltlarda olivin fenokristallerinin yalnizca kenar zonlarinda
gozlenen iddingsitlesme dokusu, d- Tamamen iddingsitlesmis olivin fenokristali, e- Ojit minerallerinde tek yonde
ideal dilinim, f- Ozsekilli ojit fenokristali.

Figure 4. Thin section views from Gébekoren Volcanics (open nicol)

(idst: iddingsitizated, ol: olivine, Aug: augite) a-Glomeroporphic texture of placioclase, b-Relation of quartz
mineral with magma in basalts, c-Iddingsites texture only in the edge zones of olivine phenocrysts, d-Completely
iddingsitizated olivine phenocrysts in basalts, e- Ideal cleavage in a single direction of augite minerals, f~ Euhedral
augite phenocrysts.
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Gobekoren Volkanikleri igerisinde bulunan
piroksen grubu minerallerden ojitler ise hemen
hemen renksiz, grimsi yesil, ender olarakta
kahverengimsi  renklerde  gdzlenirken ¢ok
zaylf pleokroyizma ve tek yonde dilinimlenme
gostermektedir (Sekil 4e). Yari 6zsekilli/6zsekilli
olan ojit fenokristalleri ¢ kristalografik eksenine
dik geemis kesitlerinde 0Ozsekilli, sekizgen ve
cift yonde gelismis dilinimler arasinda 87-90°1lik
dilinim izlerine sahiptir (Sekil 4f). Baz1 ojit

fenokristallerinde ise boveno ikizlenmesi de
goriilmektedir.
Petrografik incelemelerde Gobekoren

Volkaniklerini olusturan trakibazaltlar icerisinde
alkali feldispat minerallerine rastlanilmamistir.
Volkanik kayaglardaki bazalt ve trakibazalt
ayrimlari ise tamamen jeokimyasal yontemlerle
yapilmistir.

JEOKIMYASAL iNCELEME

Pliyo-Kuvaterner yasli Gobekoren Volkanikleri
olarak isimlendirilen birime ait kayaclarin ana
ve eser element analiz sonuglari Cizelge 1°de
verilmistir.

Gobekoren Volkanikleri’nin SiO, igeriklerine
baktigimizda yaklasik olarak % 46.5-49 araliginda
oldugu, MgO igeriklerinin ise %5.5-8.5 araliginda
oldugu gorilmiistiir.  Volkanikler bazalt
trakibazaltlardan olusmakta ve jeokimyasal olarak
da alkalen karakter sergilemektedir (Sekil 5).

Ve

Tim jeokimyasal veriler dikkate alinarak
Gobekoren Volkanikleri petrolojik agidan asagida
incelenecektir.
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Sekil 5. Gobekoren Volkanikleri’ne
orneklerinin  toplam  alkali-silis
konumlar1 (Le Maitre vd., 1989).

Figure 5. Variation of Gobekéren Volcanics in total
alkali-silica diagram (Le Maitre et.al., 1989).

ait kayag
diyagramindaki

Fraksiyonel Kristallesme

Gobekoren Volkaniklerinin  olusumu esnasinda
magmadan itibaren meydana gelen kristallesmeler,
ilk olusan kristallerin magma ortamin1 terk
etmesi sonucunda fenokristal fazdaki sivi-kristal
temasmin kesilmesi ve olusan fenokristallerin
magma ortamindan uzaklagsmasi neticesinde
olusan fraksiyonel kristallesme ile olusmaktadir.

Fraksiyonel kristallesmenin kanitlar1 6zellikle
ana ve eser elementlerin SiO,’ye karst olan
degisim diyagramlarinda goriilebilmektedir.

Ana elementlere gore olan degisim
diyagraminda SiO, degerinin artig1 ile birlikte
TiO,, FeO,, Na,0, ALO,, ve KO degerlerinde
bazaltlardan trakibazaltlara dogru bir artma
egilimi gozlenirken, CaO ve MgO degerlerinde

ise azalma goriilmektedir (Sekil 6).
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Cizelge 1. Gobekoren Volkaniklerinin ana ve eser element analiz sonuglari

Table 1. Major and trace element compositions of Gobekéren Volcanics

Ornek ST-2 ST-4 ST-7 ST-11 ST-13 ST-16 ST-18 ST-21 ST-22 ST-24

SiO, 48.45 47.92 48.50 47.95 48.55 47.17 48.59 47.94 48.05 48.13
TiO, 2.06 2.05 2.07 2.11 2.06 1.96 2.02 2.07 2.04 2.03
ALO, 15.18 14.81 15.27 14.96 15.18 14.61 15.02 15.12 15.16 15.21
Fe,0, 11.68 11.36 11.74 11.65 11.73 11.46 11.75 11.77 11.55 11.59
MgO 7.31 7.38 7.54 7.57 7.06 8.41 7.51 6.93 7.31 6.98
MnO 0.16 0.14 0.16 0.16 0.16 0.14 0.16 0.16 0.15 0.16
CaO 9.52 8.97 9.18 9.65 9.28 8.25 9.22 9.21 9.62 9.71
Na,O 3.31 3.11 3.30 3.12 3.29 2.87 3.28 3.21 3.28 3.31
K,0 1.32 1.31 1.32 1.42 1.31 1.28 1.32 1.30 1.32 1.31
PO, 0.35 0.35 0.35 0.36 0.34 0.34 0.35 0.35 0.35 0.34
Cr,0, 0.033 0.031 0.033 0.038 0.033 0.032 0.034 0.033 0.031 0.033
LOI 0.3 23 0.2 0.7 0.7 3.1 0.4 1.6 0.8 0.9
Total 99.69 99.71 99.68 99.67 99.69 99.64 99.67 99.69 99.69 99.70
Ni 88 88 97 94 93 95 92 97 92 92
Sc 21 20 21 22 21 20 21 21 20 21
\% 217 205 212 238 216 203 214 219 210 209
Co 52 47 53 57 52 48 61 57 50 53
Ga 213 20.7 20.8 21.1 21.4 19.3 19.8 19.6 19.4 20.0
Rb 17.3 18.2 17.0 17.8 17.8 15.6 16.7 17.7 17.7 16.0
Sr 503 460 501 529 499 631 516 495 502 494
Y 18 18 20 18 19 18 18 20 19 19
Zr 157 155 152 153 154 145 154 157 150 152
Nb 20.2 20.0 19.5 20.7 20.0 18.7 19.3 20.4 19.9 19.7
Ba 238 204 311 313 270 505 309 309 276 276
La 20.3 20.2 20.4 2.5 19.5 18.3 19.4 19.0 20.0 18.5
Ce 40.5 39.8 39.7 40.8 39.8 38.2 38.6 39.6 40.9 38.9
Pr 4.93 4.86 4.84 4.80 4.85 4.48 4.72 4.84 4.78 4.60
Nd 21.0 21.6 20.5 21.9 20.9 19.6 21.0 21.1 20.9 20.7
Sm 4.63 4.40 4.80 4.54 4.41 4.36 4.63 4.58 4.69 4.06
Eu 1.58 1.67 1.59 1.56 1.62 1.43 1.57 1.52 1.57 1.61
Gd 4.87 4.96 4.82 4.74 4.76 4.53 4.76 4.71 4.78 4.73
Tb 0.75 0.72 0.74 0.75 0.75 0.74 0.77 0.77 0.78 0.75
Dy 4.30 4.14 4.30 3.92 4.10 4.01 3.99 4.20 4.15 4.13
Ho 0.78 0.74 0.76 0.71 0.73 0.69 0.73 0.78 0.77 0.74
Er 1.99 1.98 1.89 1.89 1.98 1.69 1.99 1.88 1.87 1.89
Tm 0.26 0.25 0.27 0.24 0.24 0.26 0.24 0.24 0.26 0.27
Yb 1.63 1.64 1.67 1.45 1.48 1.48 1.50 1.64 1.61 1.47
Lu 0.23 0.24 0.23 0.23 0.22 0.21 0.23 0.25 0.20 0.21
Hf 3.8 3.9 3.6 3.5 3.7 32 3.7 3.9 3.8 34
Ta 1.2 1.3 1.3 1.2 1.3 1.1 1.1 1.2 1.4 1.1
Th 2.7 24 2.7 2.5 2.6 2.5 24 2.6 24 2.4
U 0.9 0.9 0.6 0.5 0.8 0.7 0.5 0.8 0.7 0.5
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Ornek ST-27 ST-28 ST-30 ST-32 ST-34 ST-36 ST-38 ST-41 ST-42 ST-45

SiO, 48.36 47.95 47.87 48.20 48.53 48.50 47.94 47.82 47.99 47.26
TiO, 2.13 2.10 2.13 2.16 2.05 2.21 2.11 2.10 2.11 2.03
Al O, 15.39 15.32 15.32 15.43 15.46 16.06 15.30 15.01 15.17 14.74
Fe,O, 11.27 11.27 11.41 11.40 11.70 11.62 11.57 11.58 11.49 11.35
MgO 7.03 7.10 7.21 7.08 6.85 5.57 7.65 7.84 7.52 7.71
MnO 0.16 0.15 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.15
CaO 9.78 9.91 9.85 9.64 9.05 9.00 9.63 9.35 9.47 10.13
Na,0 3.26 3.35 3.36 3.42 3.28 3.46 3.06 2.90 2.96 3.12
K0 1.46 1.44 1.49 1.48 1.31 1.48 1.42 1.40 1.41 1.38
PO, 0.36 0.35 0.36 0.37 0.35 0.37 0.37 0.36 0.36 0.34
Cr,0, 0.034 0.032 0.033 0.031 0.032 0.018 0.038 0.036 0.038 0.038
LOI 0.4 0.7 0.4 0.3 0.9 1.2 0.4 1.1 1.0 1.4
Total 99.64 99.66 99.60 99.69 99.70 99.64 99.65 99.67 99.67 99.66
Ni 77 71 75 73 91 58 93 96 82 87
Sc 22 22 22 22 21 20 22 22 22 22
v 225 224 229 227 219 217 225 227 226 218
Co 49 53 56 52 53 43 50 54 55 56
Ga 19.5 19.5 20.9 20.4 20.1 20.6 20.4 20.5 22.1 20.1
Rb 18.5 18.2 19.6 19.3 17.0 18.6 16.9 16.1 17.1 17.9
Sr 562 554 582 516 488 520 544 529 542 556
Y 19 18 19 19 18 20 19 20 20 19
Zr 158 153 160 159 147 161 158 157 163 160
Nb 21.4 20.6 22.1 21.8 19.1 20.9 21.8 21.3 22.9 21.5
Ba 631 434 937 270 290 948 473 376 335 351
La 19.8 18.8 19.8 19.3 19.3 19.7 20.1 20.0 20.9 19.4
Ce 41.1 39.6 42.1 40.4 383 41.4 40.9 40.2 40.3 41.0
Pr 4.97 4.70 4.94 5.00 4.81 5.01 4.81 4.95 5.12 4.94
Nd 21.4 21.1 20.9 20.3 20.0 20.2 20.4 21.4 20.6 21.1
Sm 4.76 4.53 4.62 4.63 4.61 4.93 4.63 4.86 5.15 4.71
Eu 1.53 1.46 1.56 1.65 1.53 1.47 1.53 1.56 1.63 1.58
Gd 4.79 4.56 4.91 4.88 4.46 4.76 4.74 4.57 4.77 4.60
Tb 0.75 0.72 0.75 0.78 0.73 0.77 0.73 0.78 0.75 0.77
Dy 4.05 3.70 4.24 4.18 4.05 3.94 4.06 4.16 4.07 4.03
Ho 0.73 0.69 0.76 0.70 0.77 0.73 0.74 0.70 0.75 0.71
Er 2.05 1.87 1.96 2.09 1.93 2.11 1.89 1.90 1.96 2.03
Tm 0.25 .023 0.27 0.25 0.22 0.26 0.25 0.31 0.29 0.26
Yb 1.59 1.63 1.59 1.41 1.71 1.78 1.55 1.67 1.49 1.44
Lu 0.21 0.20 0.23 0.26 0.20 0.23 0.24 0.23 0.23 0.20
Hf 3.9 34 4.0 3.8 34 3.9 5.0 3.8 3.9 3.8
Ta 1.5 1.2 1.2 1.0 1.3 1.2 1.2 1.3 1.5 1.4
Th 2.7 2.7 2.7 2.5 3.0 3.0 23 2.6 2.9 2.6
U 0.9 0.6 0.7 0.8 0.7 0.7 0.6 0.4 0.8 0.8
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Ornek
SiO,
TiO,
AL,
Fe,O,
MgO
MnO
CaO
Na,0
KO

2

PZOS
Cr,0O,
LOI

Total

Ni
Sc
\%
Co
Ga
Rb
Sr
Y
Zr
Nb
Ba
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Hf
Ta
Th
U

ST-47
48.02
2.13
15.05
11.57
7.71
0.16
9.52
3.21
1.41
0.36
0.037
0.5
99.68

87
22
224
59
21.0
17.9
522
18
162
21.6
232
19.0
39.9
4.87
222
5.02
1.52
4.65
0.75
4.19
0.71
2.11
0.27
1.56
0.22
3.9
1.2
2.7
0.7

ST-48
47.84
2.08
14.99
11.58
7.99
0.16
9.74
3.30
1.40
0.34
0.039
0.2
99.67

94
22
220
55
20.9
18.3
542
19
160
21.6
305
19.3
40.5
4.80
20.1
4.45
1.58
4.79
0.73
4.11
0.70
2.08
0.25
1.59
0.22
3.6
1.3
2.7
1.0

ST-51
47.35
2.12
15.29
11.66
7.31
0.17
9.73
2.92
1.34
0.35
0.035
1.4
99.67

98
22
230
55
20.4
15.6
529
18
153
21.4
335
18.7
37.5
4.83
20.0
4.23
1.55
4.73
0.74
4.10
0.74
2.03
0.27
1.61
0.23
3.6
1.3
23
0.7

ST-54
47.56
2.07
14.83
11.58
7.87
0.16
9.94
3.07
1.38
0.35
0.039
0.8
99.67

93
22
221
56
20.0
17.5
545
20
160
21.7
296
19.2
393
4.90
20.2
4.62
1.55
4.68
0.74
3.92
0.73
2.06
0.26
1.41
0.22
4.1
1.2
2.3
0.8

ST-57
47.62
2.09
15.12
11.53
7.40
0.16
9.74
3.02
1.40
0.36
0.037
1.2
99.67

86
22
222
55
20.8
17.8
538
18
158
21.4
358
19.1
40.1
4.80
20.0
4.70
1.55
4.97
0.72
4.11
0.74
2.11
0.27
1.60
0.22
3.6
1.3
24
0.7

ST-61
47.64
1.98
15.12
11.55
8.10
0.16
9.71
3.20
1.33
0.34
0.041
0.5
99.67

95
22
214
57
20.6
17.1
542
18
152
20.5
269
19.2
394
4.62
19.5
4.58
1.53
4.72
0.72
4.15
0.75
1.93
0.27
1.53
0.21
3.6
1.2
2.2
0.8

ST-63
46.56
2.08
14.79
11.32
8.25
0.15
8.89
2.65
1.29
0.35
0.033
33
99.69

80
21
214
47
20.8
15.2
483
18
158
21.0
200
18.5
38.2
4.77
19.7
4.30
1.63
4.59
0.72
4.06
0.72
1.78
0.25
1.58
0.22
3.9
1.3
23
0.8

ST-65
47.26
2.07
14.88
11.44
7.21
0.15
10.21
3.01
1.35
0.36
0.035
1.7
99.64

89
22
222
55
19.9
16.5
564
18
158
21.2
636
19.8
40.5
4.88
19.6
4.79
1.68
4.69
0.72
3.72
0.70
2.09
0.24
1.63
0.21
4.0
1.3
24
0.9

ST-68
47.66
2.18
15.52
11.81
7.23
0.16
9.13
2.76
1.40
0.39
0.034
1.4
99.68

95
22
235
49
20.6
16.3
505
20
166
22.6
381
21.4
41.5
5.19
223
4.81
1.63
5.19
0.80
4.46
0.81
1.95
0.26
1.75
0.24
3.9
1.7
2.8
0.5
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Ornek ST-71 ST-74 ST-78 ST-81 ST-82 ST-83 ST-86 ST-91 ST-93
Sio, 47.62 48.74 47.40 48.03 48.02 48.83 47.92 48.01 47.23
TiO, 2.05 2.16 2.05 2.11 2.06 2.05 2.09 2.12 2.06
Al O, 15.30 15.85 15.09 15.19 15.13 15.22 15.38 15.72 15.23
Fe,O, 11.62 11.46 11.53 11.57 11.49 11.78 11.49 11.64 11.36
MgO 7.64 6.53 7.46 7.54 7.76 7.52 7.10 7.16 7.85
MnO 0.16 0.15 0.16 0.16 0.16 9.07 9.61 9.35 10.15
CaO 9.61 9.16 9.83 9.66 9.68 9.07 9.61 9.35 10.15
Na,0 2.85 3.35 3.08 333 3.12 3.27 3.18 333 3.19
K0 1.24 1.47 1.35 1.40 1.38 1.30 1.39 1.39 1.35
PO, 0.34 0.39 0.35 0.35 0.34 0.34 0.35 0.36 0.35
Cr,0, 0.039 0.020 0.037 0.035 0.036 0.033 0.029 0.030 0.038
LOI 1.2 0.4 1.3 0.3 0.5 0.1 1.0 0.4 0.7
Total 99.67 99.70 99.63 99.68 99.68 99.69 99.68 99.68 99.68
Ni 90 61 94 84 88 92 72 74 94
Sc 22 20 22 22 21 21 21 21 22
A% 226 218 217 222 219 211 219 227 226
Co 52 49 57 52 52 53 53 50 55
Ga 19.4 21.8 20.1 18.9 20.2 19.7 19.6 22.5 21.2
Rb 10.9 18.8 18.1 17.8 16.3 17.4 16.3 16.8 16.1
Sr 542 552 568 530 525 513 539 531 513
Y 18 19 18 19 18 18 17 19 18
Zr 155 167 155 159 156 156 152 157 150
Nb 20.3 21.2 21.2 21.5 21.1 20.1 20.4 21.0 21.2
Ba 342 240 648 266 282 252 288 262 257
La 19.0 20.0 18.8 18.7 18.6 19.2 19.1 20.4 18.7
Ce 39.1 43.4 39.6 39.2 39.7 40.0 394 41.9 394
Pr 4.79 5.25 4.84 4.94 4.69 4.72 4.87 5.23 4.87
Nd 20.4 21.7 19.9 20.7 21.1 20.6 20.7 21.2 20.2
Sm 4.90 4.65 4.54 4.95 4.51 4.92 4.50 4.76 4.95
Eu 1.56 1.73 1.58 1.58 1.56 1.54 1.50 1.66 1.61
Gd 491 5.00 4.74 4.51 4.72 4.82 4.64 4.80 4.76
Tb 0.73 0.78 0.75 0.74 0.74 0.74 0.74 0.77 0.72
Dy 4.18 4.34 3.92 4.15 3.93 3.92 4.05 4.19 3.98
Ho 0.71 0.80 0.73 0.72 0.70 0.70 0.73 0.73 0.72
Er 1.91 2.09 1.80 1.97 1.84 1.88 2.07 1.86 2.05
Tm 0.26 0.29 0.26 0.27 0.25 0.28 0.26 0.27 0.26
Yb 1.62 1.72 1.57 1.44 1.52 1.58 1.59 1.59 1.67
Lu 0.19 0.26 0.20 0.21 0.22 0.22 0.20 0.22 0.21
Hf 3.6 43 3.5 3.6 3.6 3.7 3.6 4.0 3.8
Ta 1.1 1.3 1.3 1.2 1.3 1.4 1.3 1.3 1.4
Th 2.4 3.1 2.5 3.0 23 2.6 2.6 24 24
U 0.3 0.8 0.7 0.7 0.5 0.6 0.6 0.5 0.7
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Eser elementlere gore olan degisim
diyagramlarinda ise bazaltlardan trakibazaltlara
dogru SiO, igeriginin artis1 ile beraber Ba, Rb, Th
ve La iceriklerinde artis, Sr ve Nb miktarlarinda
ise azalma egilimi izlenmektedir (Sekil 7). Rb ve
Ba elementleri iyonik yarigaplari birbirine benzer
litofil elementlerdir. Ozellikle Rb ve Ba elementi
diisiik sicaklik feldispatlarinda ve hornblendlerin
blinyesinde K elementi ile benzer davranislar
gostererek daha bol bulunurken, fraksiyonel
kristallesmenin  ilk  evrelerinde fazda
kalmay1 tercih edecektir. Sr ve Nb elementleri
ise Ca elementi ile benzer iyonik yarigapa sahip
olmast nedeni ile magmanin kristallenmesinin
ilk evrelerinde plajiyoklaz minerali tarafindan
titketilmekte ve kristallenmenin son evresinde ise
daha az bulunmaktadir.

S1V1

Kaliciligr yiiksek elementlerden olan Th ve
La elementleri magma kristallenmesi esnasinda
genellikle son evrelerde tiiketildiklerinden dolay1
bazalttan trakibazalta dogru artis gostermeleri
olagandr.

Gobekoren Volkanikleri hem mineralojik hem
de jeokimyasal olarak irdelendiginde bazaltlardan
trakibazaltlara dogru olivin ve klinopiroksen
fraksiyonlanmasinin varligit da belirlenmistir
(Sekil 8).

Kismi Ergime ve Kabuksal Kirlenme

Gobekoren  Volkaniklerinin ~ kismi  ergime
oranlarina baktigimizda ise trakibazaltlardan
bazaltlara dogru kismen de olsa bir artig egilimi
gosterdigi, eser element degisim diyagramlari
olan La/Lu’un La’a ve Zr’in La’a olan degisim
diyagramlarinda belirgin olarak goézlenmektedir
(Sekil 9)

Gobekoren Volkaniklerinin kabuksal kirlenme
etkilerine baktigimizda ise hem bazaltlarda hem
de trakibazaltlarda az da olsa kabuksal kirlenme
etkileri izlenmektedir (Sekil 10). Bu kirlenme
nispeten trakibazaltlarda bazaltlara gore bir miktar
daha fazladir.
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Manto Kaynagi

Birincil mantoya ve Kondrite goére normalize
edilmis ortimcek diyagramindaki iz element
profilleri degerlendirildiginde hafif nadir toprak
elementleri agir nadir toprak elementlerine gore
zenginlik gostermektedir (Sekil 11a). Bu durum
Gobekoren Volkanikleri’nde hafif nadir toprak
elementlerin agir nadir toprak elementlere gore
daha fazla zenginlesmis olmasi magmadaki
kristallenme esnasinda kabuksal kokenli malzeme
katkisinin olabilecegini gostermektedir.

Gobekoren Volkanikleri’'nde Sr ve Ba gibi
biiylik iyon yarigapli elementlerde pozitif bir
dagilim deseni izlenmektedir (Sekil 11b). Biiylik
iyon yarigapli elementlerin pozitif dagilim deseni
gostermeleri bu elementlerin mantodaki ergime
stiregleri esnasinda boliimsel ergimeye daha fazla
katildigin1 gostermektedir. Buna karsin U ve Rb
gibi elementlerde gozlenen negatif dagilim deseni
de bu elementlerin bdliimsel ergime siireclerine
cok fazla katilmadigina isaret etmektedir.

Gobekoren  Volkanikleri’nin  SiO,’ye gore
olan bazi degisim diyagramlarindaki konumlari
incelendiginde  kokenleri hakkinda bilgiler
edinilebilmektedir. Ornegin Nb/U’un Si0,’ye
olan degisim diyagramina bakildiginda; Nb/U
oranlarinin  yaygm olarak 22-45 arasinda
yogunlastign goriilmektedir (Sekil 12a). Alt
kitasal kabuk degerlerinin yaklasik 25 civarinda,
iist manto degerlerinin ise 49+10 oldugu goz
oniine alindiginda (Rudnick and Fountain, 1995),
Gobekoren Volkaniklerinin manto kokenli bir
malzemenin bir miktar kitasal kabuk ile etkilesime
ugradigimi diistindiirmektedir.

Iyonik yarigaplarindan dolayr magmatik
tarihce boyunca jeolojik siireclerden dolay1
fraksiyonlanmaya ugramayan Nb/Ta’in SiO,’ye
olan degisim diyagramma bakildiginda Nb/
Ta oranlarinin yaygin olarak 13-19 araliginda
yogunlastig1 goriilmiistiir (Sekil 12b). Bu oranin
kitasal kabuk da 11-12 civarinda, kita i¢i alkalin
ortamlarda ise 9-18 araligindadir (Rudnick and
Fountain, 1995; Taylor and McLennan, 1985;
Taylor, 1967,1977). Bubilgilerisiginda Gobekoren
Volkaniklerinin kita i¢gin alkalen bir magmatizma
iiriinii oldugu ileri siirtilebilir gdziikmektedir.
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Sekil 6. Gobekoren Volkanikleri’nin ana element igeriklerininSiO,’ye gore olan degisim diyagramindaki konumlar.
Figure 6. Variation of selected major elements versus SiO, for Gébekéren Volcanics.
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Sekil 7. Gobekoren Volkanikleri'nin eser element igeriklerininSiO,’ye gore olan degisim diyagramindaki konumlari.

Figure 7. Variation of selected trace element versus SiO, for Gébekéren Volcanics.
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Sekil 8. Gobekoren Volkanikleri’nin bazi degisim
diyagramlarindaki konumlari. a) AI203-CaO; b) CaO/
AI203-MgO; ¢) Zr/Nb-MgO.

Figure 8. Variation of selected some major and trace

elements diagrams of Gébekoren Volcanics.a) AI203-
CaO; b) CaO/AI1203-MgO; c) Zr/Nb-MgO.
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Sekil 9. Gobekdren Volkanikleri’nin bazi1 degisim
diyagramlarindaki konumlari. a) La/Lu-La; b) Zr-La
(Wilson, M., 1989; Alpaslan ve Temel., 2000; Ekici,
2016).

Figure 9. Variation of selected some trace elements
diagrams of Gobekoren Volcanics. a) La/Lu-La; b) Zr-
La (Wilson, M., 1989, Alpaslan ve Temel., 2000; Ekici,
2016).

Sekil 10. Gobekoren Volkanikleri’nin bazi degisim
diyagramindaki konumlari a) Y/Nb-Zr/Nb (Wilson, M.,
1989; Alpaslan ve Temel., 2000; Ekici, T., 2016), b) La/
Sm-La/Ta (Alparslan ve Temel., 2000; Said vd., 2012).

Figure 10. Variation of selected some trace elements
diagrams of Gdébekoren Volcanics a) Y/Nb-Zr/Nb
(Wilson, M., 1989, Alpaslan ve Temel., 2000; Ekici,
T, 2016), b) La/Sm-La/Ta (Alparslan ve Temel., 2000;
Said et.al., 2012).
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Sekil 11. Gobekoren Volkaniklerinin eser element
konsantrasyonlarinin ériimcek diyagramlari, a) Kondrit
(Boynton, 1984), b) ilksel manto (Sun and McDonough,
1989).

Figure 11. Spider diagrams for Gébekoren Volcanics.
Trace element concentrations of lavas to (a) chondrite
after Boynton (1984), and (b) primitive mantle after
Sun and McDonough, (1989).

Sekil 12. Gobekoren Volkanikleri’nin bazi degisim
diyagramindaki konumlar1 a) Nb/U-SiO2, b) Nb/Ta-
Si02.

Figure 12. Variation of selected some major and trace

elements diagrams of Gobekdren Volcanics. a) Nb/U-
SiO,, b) Nb/Ta-Si0,.
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TARTISMA VE SONUCLAR

Pliyo-Kuvaterner yasli Gobekoren Volkanikleri;
olarak isimlendirilen litodem birimi bazalt ve
trakibazaltlardan

olusmaktadir.  Jeokimyasal

olarak da alkalen karakter sergilemektedir.

Kita i¢i bir agilmanin iiriinii olarak olustugu
diisiiniilen volkanik kayaglar afanitik dokulu,
koyu siyah-kahverengi, tabakali, masif ve olivinli
bazalt Taban
lavlarin g6l suyuna temas ettigi yerlerde ise

karakterindedir. seviyelerinde
yastik yapili olarak gdzlenmektedir. Bazaltlar
gozenekli ve catlakli olup, oOzellikle tabanda
camurtaslar1 arasinda oturma yapilarinin gelistigi
ve ¢camurtasini pigirerek kirmizi renge doniistiigli
seviyeler de izlenmektedir.

Gobekoren
bilesimi;
minerallerinden olusmaktadir.
kayac icerisinde fenokristal ve mikrofenokristal
halinde gozlenmektedir. Kayacin hamur kismi

Volkaniklerinin ~ mineralojik

plajiyoklaz, olivin  ve ojit

Bu mineraller

ise plajiyoklaz, ojit ve olivin mikrolitlerinden
olusmaktadir.
Gobekoren Volkanikleri hem mineralojik

hem de jeokimyasal irdelendiginde;
bazaltlardan trakibazaltlara dogru olivin ve

olarak

klinopiroksen fraksiyonlanmasinin varlig

belirlenmistir. ~ Kismi  ergime  oranlarina

baktigimizda ise trakibazaltlardan bazaltlara
dogru kismen de olsa bir artis egilimi gosterdigi
eser element degisim diyagramlarindan belirgin
olarak anlasilmaktadir. Az da olsa kabuksal
kirlenme etkilerini sergiledigini hem bazaltlarda
de

Birincil mantoya ve Kondrite gére normalize

hem trakibazaltlarda  goérebilmekteyiz.
edilmis ortimcek diyagramindaki iz element
desenleri degerlendirildiginde; hafif nadir toprak
elementleri agir nadir toprak elementlerine gore
zenginlik gostermektedir. Bu durum magmadaki
kristallenme esnasinda kabuksal kokenli malzeme

katkisinin olabilecegini diistindiirmektedir.



Gobekoren Volkanikleri’nin Nb/U oranlarina
baktigimizda; yaygin olarak 22-45 arasinda
degistigi goriilmiistiir. Bu durum birimin manto
kokenli bir malzemenin bir miktar kitasal kabuk
ile etkilesime ugradigi sonucunu vermektedir.
Benzer durum Nb/Ta elementlerinin miktarlar
incelendiginde; Gobekoren Volkanikleri
icin bu oran 13-19 aralifinda seyretmekte
oldugu goriilmiisti. Bu sonuglar Gobekoren
Volkanikleri’nin kita i¢i alkalen bir magmatizma
tiriinii oldugu sonucunu gostermektedir.

Tim bu veriler ve gozlemler birlikte
degerlendirildiginde Sivas Baseni igerisinde
yer alan GoObekdren Volkanikleri’nin litosferik
incelmenin bir sonucu olarak olusmus kitasal
levha i¢i kokenli plato bazaltlar olarak olustugu
sonucu ortaya konmaktadir.

KATKI BELIRTME

Bu calisma Sivas Cumhuriyet Universitesi,
Bilimsel = Arastirma  Projeleri ~ Komisyon
Bagkanlig1 tarafindan M-606 numarali proje ile
desteklenmistir.

EXTENDED SUMMARY

The study area is located at 15 km W-SW of
Kangal district of Sivas province. Lithological
units are observed in the study area ranging
from Late Miocene to Plio- Quaternary in age.
The rock units start with Late Miocene-Pliocene
Kangal Formation and Upper Pliocene Uzunyayla
Formation conformably overlies this unite.
Uzunyayla Formation is uncomfortably overlain
by the Plio- Quaternary Goébekoren volcanics
and again uncomfortably over the Quaternary
alluvium.

The Late Miocene-Pliocene Kangal Formation
has a thickness of about 200 m in the study are and
consists of sandstone, mudstone and lignite bands
in some places. Uzunyayla Formation forms of
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marl and lacustrine limestone which was placed
in conformity to Kangal Formation. Above units,
Late Pliocene Gobekéren Volcanics with dark
brown-black colour, porous, air-bubbled, massive
columnar and an approximate thickness of 10
m is composed mostly from basalt and less from
trachybasalt.

Gobekdren Volcanics are holocrystalline
porphyritic textures and their mineralogical
composition; plagioclase, olivine and augite.
These minerals are observed in the rock as
phenocrystalline and microfenocrystalline. The
matrix part of the rock is composed of plagioclase,
augite and olivine microliths.

Gobekoren volcanics characterizes alkaline
as geochemically. Both geochemical analyses
and mineralogical observations show that there
are olivine and clinopyroxene fractionation
from basalts to trachybasalt. As a result of the
geochemical investigations, it was observed that
Gobekoren volcanics has more enrviched light rare
earth elements than heavy rare earth elements
which suggest that the crustal material may be
added during the crystallization in the magmatism.

When we look at the partial melting rates of the
Gobekoren volcanics, it is observed that there is an
increase tendency towards from the trachybasalts
to the basalts. This trend is markedly observed in
some trace elements variation diagrams of La/Lu
versus La and Zr versus La.

Crustal contaminaton effects are also
observed in some trace element ratio diagrams
such as Y/Nb versus Zr/Nb and La/Sm versus La/
Ta in both basalt and trachybasalts.

Gobekoren volcanics which is located in
Sivas Basin is continental plate basalts which is
formed as a result of lithospheric thinning
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Cubukludag Havzasindaki Neojen Tortullagsmasi ve
Volkanizmasinin Stratigrafisi, Bati Anadolu
Stratigraphy of the Neogene Sedimentation and Volcanism in Cubukludag Basin, Western Anatolia
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Oz: Dogrultu atimli Tuzla Fay1’nin denetiminde asimetrik bir ¢okiintii olarak yapilanan Cubukludag havzasinin Alt-
Orta Miyosen dolgusu, Cubukludag grubu kapsaminda incelenen Catalca, Bahgecik, Yenikdy ve Tahtali formasyonlari
ile Cumaovasi volkanitlerinden olusur. Komiirlii bataklik aradiizeyleri kapsayan g6l ve akarsu cokellerinden
olusan Catalca formasyonunun stratigrafik tabani gézlenmez. Cokelme ortaminin ani degisimiyle belirlenen bir
uyumsuzlukla Catalca formasyonu iizerine gelen Bahgecik formasyonu, gdle acilan yelpaze deltasi tortullasmasini
yansitan kizil-bordo renkli ¢akiltaglarindan olusur ve tathi su algli golsel kiregtasi aradiizeyleri (Sarimustafa
Uyesi) kapsar. Bahcecik formasyonu iizerine olas1 uyumsuzlukla gelen Yenikdy formasyonu, yelpaze deltasi ve
g0l ¢okellerinden olusur. Akselvi iiyesi adiyla tanimlanan yelpaze deltasi istifinin su iistlii ¢okellerini kapsayan alt
boliimii, genellikle kizil-bordo renkli ve diisiik dokusal olgunlukta fliiviyal ¢akiltaglaridan yapilidir. Ust boliim ise,
golsel kiltasi-silttasi aradiizeyleri kapsayan fliiviyal kumtasi, cakilli kumtasi, ¢akiltasi egemen istifiyle simgelenir.
Yanal-diisey gecis iliskisiyle Akselvi tiyesi iizerine gelen gdlsel Edil iiyesi, laminali seyl egemen istifinden olusur ve
Cumaovast volkanizmasinin erken donemine ait felsik piroklastik aradiizeyler kapsar.

Yenikdy formasyonu tortullagsmasinin son dénemlerinde etkinleserek Tahtali formasyonu ¢okelimiyle yanal iligkili
gelisim gosteren ve kalkalkali riyolitik volkanitlerle simgelenen Cumaovasi volkanizmasti iki evrelidir. Birinci evrenin
piroklastikleri lizerine yerlesen riyolit lavlarindan, 13,0+0,4 My ile 13,8 My arasinda degisen K/Ar yaslari alinmigtir.
Freatomagmatik volkanizmanin birinci evresi, Edil tiyesinin ¢okeldigi gol iginde gelismistir. Piroklastik akma
¢okelleri ve riyolit lavlartyla simgelenen ana patlama evresinde gol biitiiniiyle dolmustur. Birinci evre Cumaovasi
volkanitlerinin yerlesimiyle, Yenikdy formasyonunun ¢okeldigi havza kapanmis ve volkanik aksin dogusunda kalan
alanda Tahtali formasyonunun dolgulandigi alt havza bigimlenmistir. Esas olarak 6rgiilii akarsu ¢okellerinden olugan
Tahtali formasyonu, ikinci evre Cumaovasi volkanitleriyle yanal iligkilidir. Havzanin giiney kenarindaki Bornova
Flis Zonu tizerinde uyumsuz konumlu aliivyon yelpazesi ¢okelleriyle (Sakartepe liyesi) baslayan Tahtali formasyonu
istifi iginde/lizerinde, Camkoy kirectasi liyesi adiyla tanimlanan gegici g6l ¢okelleri yer alir.

Altta aliiviyal Ak¢akdy formasyonu ve iistte yer alan gdlsel Buca formasyonundan olusan Gaziemir grubu, olasilikla
Geg Miyosen-Erken Pliyosen tortullasmasini simgeler. Ak¢akdy formasyonu, Ge¢ Miyosen havzasinin bati ve dogu
kenarlarindan havza ortasina dogru gelisen aliivyon yelpazesi tortullasmasini yansitir. Havza kenarlarinda yanal
girik, i¢ kesimlerde ise diisey gegisli olarak Ak¢akoy aliiviyal istifi iizerine gelen golsel Buca formasyonu, kiregtasi-
dolomitik kirectast ve yesil renkli kiltasi-silttasi istiflerinden (Develi iiyesi) olusur.

Anahtar kelimeler: Bati Anadolu, Cubukludag Neojen havzasi, Neojen Stratigrafisi, Neojen volkanizmasi
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Abstract: The Lower-Middle Miocene fill of Cubukludag basin, formed as an asimetric depression under the
control of strike-slip Tuzla Fault, comprises Catalca, Bahcecik, Yenikoy and Tahtali formations, all of which are
studied under the name Cubukludag group, as well as Cumaovast volcanics. Composed of lacustrine and fluvial
deposits with coal-bearing marsh interbeds, Catalca formation has not any observed lower stratigraphic contact.
Bahgecik formation, which overlies the Catalca formation with an unconformity marked by an abrupt change in the
depositional environment, consists of red-claret red conglomerates deposited in a lacustrine fan delta, including
freshwater alga-bearing lacustrine limestone interbeds (Sarimustafa Member). Yenikoy formation overlies the
Bahgecik formation unconformably and contains fan deltaic and lacustrine deposits. The lower part of a fan delta
succession, named as Akselvi member, is made from red-claret red fluvial conglomerates with a low-textural maturity.
The upper part is a succession that is dominated by fluvial sandstone, pebbly sandstone, conglomerate with interbeds
of lacustrine claystone-siltstone. Lacustrine Edil member, overlying Akselvi member with a relationship of lateral-
vertical transition, contains a laminated-shale dominated succession and bears felsic pyroclastic interbeds, products
representing an earlier period for Cumaovasi volcanism.

Became active in late periods of the sedimentation during which Yenikoy formation occurred, Cumaovasi volcanism
has two stages of volcanism marked by calc-alkaline rhyolitic volcanics, showing a lateral interfingering relationship
with the deposition of Tahtali formation. K-Ar ages ranging from 13,0+£0,4 Ma to 13,8 Ma were obtained from rhyolite
lavas emplaced on first-stage pyroclastics. The initial stage of phreatomagmatic volcanism originated in the lake
where Edil member was deposited. The lake was entirely filled in the main explosion stage marked with pyroclastic
flow deposits and rhyolite lavas. With the emplacement of first-stage Cumaovast volcanics, the basin in which Yenikoy
formation had been deposited was closed and the sub basin was formed in the area where Tahtali formation was
filled, located in east of the volcanic axis. Composed of mainly braided river deposits, Tahtali formation has a lateral
interfingering relationship with second-stage Cumaovasi volcanics. Intermittent lacustrine deposits, described as
Camkoy limestone member, rest on/within Tahtali formation initiated with alluvial fan deposits (Sakartepe member)
overlying over Bornova Flysch Zone at the southern margin of the basin unconformably.

Gaziemir group, which is built from lower alluvial Ak¢akéy formation and upper lacustrine Buca formation, indicates
the sedimentation occurred during Late Miocene-Early Pliocene. Ak¢akoy formation reflects sedimentation of the
Late Miocene basin, took place on an alluvial fan from its western and eastern basin margins toward its center.
Lacustrine Buca formation comprises limestone-dolomitic limestone and green claystone-siltstone successions
(Develi member), overlying Ak¢akoy alluvial succession laterally passing at the basin margins and vertically along
the interior parts.

Keywords: Neogene Cubukludag basin, Neogene Stratigraphy, Neogene volcanism, West Anatolia.

GIRIiS Cubukludag havzasi, KD-GB uzaniml
Akhisar Cokiintiisii’niin (Kaya, 1979) GB’sinda
yer alan bir Neojen havzasidir (Sekil 1A). Bu
havzanin tek yanli olusumu ve dolgulanmasi,
Izmir Flis zonu kayalarindan olusan Seferihisar
Yiikselimi ile havza dolgusunu ayiran dogrultu
atimli Tuzla Fayr (Emre vd., 2005) tarafindan
belirlenmistir (Sekil 1B).

Bu c¢alismanin amaci, Cubukludag Neojen
havzasinin litostratigrafisini  yeniden go6zden
gecirmek ve Onceki galismalarin (Egder, 1988;
Geng vd., 2001) stratigrafik dnerilerini tartismaya
acmaktir.
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Sekil 1. A) Cubukludag havzasinin bolgesel jeolojik konumu ve B) Akhisar Cokiintiisti (Kaya, 1979) i¢indeki yeri.
CH: Cubukludag havzasi, KH: Kocagay havzasi, UH: Urla havzasi.

Figure 1. A) Regional geologic setting of Cubukludag basin, B) its location within Akhisar Depression (Kaya, 1979).
CH: Cubukludag basin, KH: Kocagay basin, UH: Urla basin.

Cubukludag havzasinda yiriitiilen baslica
caligmalar, komiir jeolojisi (Miiller, 1937; Armi,
1937; Engin, 1965), genel jeoloji-jeotermal enerji
(Urgiin, 1970; Esder ve Simsek, 1975; Esder,
1988), volkanizma (Zucci, 1970; Innocenti ve
Mazzuoli, 1972; Borsi vd., 1972; Ozgeng, 1975,
1978; Karacik ve Geng, 2011, 2012, 2013; Karacik
vd., 2013), Neojen stratigrafisi ve tektonigi (Kaya,
1979, 1981; Geng vd., 2001), Pliyo-Kuvaterner
tektonigi (Uzel ve Sozbilir, 2008), volkanizma ve
gemoloji (Wipp, 2006) ile Miyosen palinoflorasi
(Kayseri-Ozer vd., 2014) iizerinedir. Akartuna
(1962), bolgedeki karasal Neojen tortullagmasini
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Alt seri (“cakiltasi, kumtasi, marn, kil, kiregtast,
volkan tiifi”) ve Ust seri (“kirectasi, marn, kil,
volkan tiifi”) olmak iizere baglica iki boliimde
incelemistir. Aragtirmaci, agirlikli olarak golsel
kirectaglarindan olusan Ust serinin, icerdigi
gastropod faunasina dayanarak Dasiyen (Erken
Pliyosen) yasli oldugunu ileri stirmiis, Gen¢ vd.
(2001)’nin stratigrafisinde de bu veri kullanilmigtir
(Sekil 2). Geng vd. (2001),
volkanitlerinden 11,5 My ve 9 My yas alindigini

Cumaovasi

ileri stirerler. Bu ¢alismada deginilen 11,5 My
yasi, kaynak gosterilen ¢aligmalarda (Borsi vd.,
1972 ve Ozgeng, 1978) yer almamaktadir. 9 My



yasit da “yayinlanmamis bilgiye” dayanir, detay
verilmemistir. Bu glivenilmez radyometrik veriler,
Uzel ve Sozbilir (2008)’de, sorgulanmaksizin
aynen kullanilmis ve Cumaovasi volkanizmasi
salt bu verilere dayamlarak iki evreli kabul
edilmistir. Karacik ve Geng (2013), Cumaovasi
dolgusu i¢cin Gen¢ vd. (2001)’nin
stratigrafisini esas almig ve Akartuna (1962)’nin
verisine dayanarak Ust Miyosen-Pliyosen yash
kabul edilen Yenikdy formasyonu ile onun iizerine
koyduklart Cumaovasi volkanitlerinden Karacik
vd. (2013)’nin aldig1 ge¢ Erken Miyosen yaslari
(17,2-17,9 My) arasindaki ¢eliskinin agiklamaya
muhta¢ oldugunu belirtmislerdir. Kayseri-Ozer
vd. (2014), tortul istifin Cumaovasi volkanitleri
altinda kalan boliimiinde, Burdigaliyen-Langiyen
ve Serravaliyen’i gosterdigi oOnerilen iki farkli
sporomorf toplulugu tanimlamis ve Cumaovasi
12,5 My-9 My
siirlandirilabilecegini ileri siirmistiir. 12,5 My
yasinin (Borsi vd., 1972)’ne ait oldugu bilinmekle
birlikte, 9 My yas1 i¢in kaynak gosterilen Yilmaz
(1997)’daboyle bir radyometrik verinin olmadigini
belirtmek gerekir. Cubukludag grubunun {ist yasi
konusunda, c¢okellerle sinsedimanter iliskili olan
Cumaovasi volkanitlerinin jeokronolojisi 6nem
kazanmaktadir. Bu yonde yapilan son K/Ar
analizlerinde, 17,2-17,9 My (Karacik vd., 2013)
ve 13,2-13,8 My (Goktas, 2013) gibi birbiriyle
celisen iki farkli yas grubu ortaya ¢ikmustir.

havza

volkanizmasinin arasinda

Cubukludag havzasinda viiriitiilen Onceki
caligmalarinin  baglicalarinda  (Esder, 1988;
Geng vd., 2001), oOnerilen stratigrafi kurgulari
bu c¢alismanin sonuglartyla karsilastirilmistir.
Korelasyon  tablosunda  goriildigii = gibi,
eski calismalarla bu c¢alismanin  sonuglari
arasinda, zaman-kayastratigrafik uyusmazliklar
bulunmaktadir (Sekil 2).

66

Fikret GOKTAS

NEOJEN ONCESIi TEMEL KAYALARI

Cubukludag Neojen havzasi, Ust Kretase-Paleosen
yash izmir-Ankara Zonu kayalar1 (Kretase Flisi:
Parejas, 1940, Brinkmann, 1966, Brinkmann ve
Izdar, 1971; Ust Kretase Flisi: Akartuna, 1962;
Izmir Flis Formasyonu: Ongiir, 1972; Izmir Fligi:
Esder ve Simsek, 1975, Esder, 1988; Bornova Flisi:
Konuk, 1977; Kretase-Paleojen Flisi: Basarir ve
Konuk, 1981; Bornova Karmasigi: Erdogan, 1985,
1990; Bornova Flis Zonu: Okay ve Siyako, 1991)
iizerinde aginmustir (Sekil 1). Bornova Flis Zonu,
kumtasi-seyl egemen bir matriks i¢inde yer alan
radyolarit, bazik/ultrabazik kaya ve Mesozoyik
yaslt kiregtasi bloklarindan yapilidir. Havzanin
giineydogusunda yiizeyleyen Bornova Flis Zonu
kayalarmin, metamorfik kompleks iizerinde
tektonik konumlu oldugu Esder (1988) tarafindan
gosterilmistir. Bu mavisist-eklojit fasiyesindeki
yiiksek basing metamorfitleri, Kikladlar’in Bati
Anadolu’daki uzantis1 olarak kabul edilmektedir
(Candan vd., 1997). Selguk c¢evresinde
yiizeyleyen Kikladik metamorfitler, altta Triyas-
Ust Kretase yasli diizenli bir istif ve iistte yer
alan olas1 Ust Kretase yash metaolistostromdan
olusan iki tektonik dilimle simgelenir. Triyas-
Ust Kretase yash istif, altta metakirmtihilar ve
istte metakarbonatlardan olusur. Esder (1988)
tarafindan “Derebogaz1 Sistleri” adiyla ayirtlanan
alt kirtili istif, g¢esitli mikagistler ile bunlarin
icinde yer alan metavolkanit ve metacakiltas
arakatkilarindan yapilidir. Metakirmtili  istifin
iizerine, uyumlu ve geg¢isli dokanaklarla platform
tiri mermerler gelir (“Derebogazi Mermerleri™:
Esder, 1988). Mesozoyik mermerler, tektonik bir
dokanakla metaolistostrom (“Doganbeyburnu
Metamorfikleri”: Esder, 1988) tarafindan lizerlenir.
Metaolistostrom, pelitik bir matriks igerisinde yer
alan yliksek basing kayalari, serpantinit ve mermer
bloklarindan yapilidir (Cetinkaplan vd., 2007).
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Sekil 2. Cubukludag havza dolgusuna yonelik onceki calismalarin baglicalarinda Onerilen genellestirilmis
stratigrafilerin bu ¢alismanin sonuglariyla karsilagtiriimasi. ©: Kaya vd. (2007), @: Sozbilir vd. 2011).

Figure 2. Correlation of the results provided by this study with generalized stratigraphies put forward by the leading
previous works focused on Cubukludag basin fill. ©: Kaya et al. (2007), @: Sozbilir et al. 2011).

Seferihisar Yiikselimi’ni olusturan Bornova

Flis Zonu tzerindeki Neotetis’ten kalinti
havzalarda c¢okelmis si1g denizel Eosen’in
varligr, bu c¢alismada tanimlanan Bahgecik

formasyonu ic¢indeki Nummulites’li ¢akillardan
anlagilmaktadir (Akartuna, 1962; Esder, 1988).
Seferihisar Yiikselimi, Erken Miyosen havza
acilimindan Gilinlimiiz’e kadar gegen siirede
deforme olarak asinmis ve ¢okelmezlik alani
olarak kalmistir. Asmma siirecinde, Bornova
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Flis Zonu {izerindeki s1g denizel Eosen ¢okelleri
jeoloji kaydindan silinmistir.

NEOJEN TORTULLASMASI

Cubukludag havzasinda yilizeyleyen karasal
Neojen c¢okelleri, Erken-Orta Miyosen yash
Cubukludag grubu ve Geg¢ Miyosen-Erken
Pliyosen yasgli Gaziemir grubu kapsaminda
incelenmistir (Sekil 3 ve 4).



Sekil 3. Cubukludag havza dolgusunun genellestirilmis
stratigrafi kesiti.

Figure 3. Generalized stratigraphical section of the
Cubukludag basin fill

Cubukludag Grubu

Bornova Flis Zonu kayalar1 iizerinde acili
uyumsuzlukla gelisen Erken Miyosen
tortullagsmasi, altta Catalca formasyonu ve
uyumsuzlukla tistte yer alan Bahgecik formasyonu
ile simgelenir. Tabani goézlenmeyen Catalca
formasyonu istifi, linyitli gdlsel ¢okellerle baslayip
yelpaze deltasi ¢okelleriyle sona erer. Kaba taneli
yelpaze deltas1 ¢okellerinden olusan Bahgecik
formasyonu, yanal silireksiz golsel kiregtasi
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aradlizeyleri kapsar. Havzanin kuzey bdliimiinde
Bahgecik formasyonunu uyumsuzlukla {istleyen
ve aliiviyalden golsel ortama evrilen Yenikoy
formasyonu ile havzanin dogusunda yiizeyleyen
altiviyal, flitviyal ve golsel c¢okellerden yapili
Tahtalr formasyonu Orta Miyosen tortullagsmasini
temsil eder. Cumaovast volkanitleri, Yenikoy
formasyonu tortullagsmasinin son donemlerinde
etkinlesen ve Tahtali formasyonu c¢dkelimiyle
yanal iligkili gelisim gosteren kalkalkali riyolitik
volkanitlerden olusur (Sekil 3 ve 4). Cumaovasi
volkanitlerinin ~ jeokronolojisine (12,5 My:
Borsi vd., 1972; 13,8-13,0 My: Goktas, 2013)
dayanilarak, Cubukludag grubunun genis anlamda
Erken-Orta Miyosen tortullagmasini temsil ettigi
kabul edilmistir. Cubukludag grubu, Kocacay
havzasinda Sozbilir vd., (2011) ve Goktas (2012)
tarafindan tanimlanan Kemalpasa grubunun
zaman-kayastratigrafik esdegeridir.

Cubukludag Tahtal1
formasyonuna kadar olan kaya birimlerinin
stratigrafik dizilimi ve alansal dagilimi, diizenli
ve eksiksiz bir istiflenmenin gozlendigi Yenikdy
cevresinde belirlenmistir (Sekil 5). Cubukludag
grubu tortullasmasi, “Izmir fay zonu”nun (Kaya
vd., 2007) GB devamimi olusturacak sekilde
Erken Miyosen’de etkinleserek Cubukludag
havzasinin  bakigimsiz yapilanmasimi batidan
belirleyen “eski” Tuzla Fayi’nin (Emre vd., 2005)
denetiminde gelismistir. Etkinligi gliniimiize
dek stiren dogrultu atimhi Tuzla faymin diisey
bilesenleri, 0Ozellikle Catalca formasyonunun
kendisinden geng birimlerin altina kismen ya da
tamamen gomiilmesine neden olmustur.

grubununun,

Catalca Formasyonu

Cubukludag grubunun gdzlenebilen alt
boliimiinde yer alan Catalca formasyonu (Geng
vd., 2001), komirli bataklik diizeyleri igeren
golsel siispansiyon cokelleriyle baglar ve esas
olarak deltaik ¢okellerden olusur. Formasyon,
ilk kez Egder ve Simsek (1975)’te “Alt horizon”

cn



Cubukludag Havzasindaki Neojen Tortullagmasi ve Volkanizmasinin Stratigrafisi, Bati Anadolu

basligi altinda yontemsiz tanimlanmistir. Tortul
istif, Esder (1988)’in tanimladigi Bahgecik
formasyonunun alt boliimiine karsilik gelir (Sekil
2). Bu ¢alismada, birimin istiflenme diizeni ile
kayatiirii bilesimini yeniden gdzden gecirmek
amaciyla, Sarimustafa Dere (SD-I) ve Kurbagali
Dere (KD-I) vadilerinden tip kesitler alinmistir
(Sekil 6 B, C).

Catalca  formasyonu, kuzey
boliimiiniin bat1 kenarinda, Tuzla faymnimn KD-
GB uzanimina kosut olarak yanal siireksiz dar bir
koridor seklinde yiizeylenir (Sekil 4 ve 5). Fayin
giiniimiize kadar siiren etkinligine baglh olarak,
havzanin giiney boliimiinde Bahgecik formasyonu
altina gomiilerek sifirlanir (Sekil 4). Ayni nedenle
stratigrafik tabani goézlenemeyen istifin goriiniir
kalinligi, 185 metre (Sekil 6 B: SD-I) ile 145
metre (Sekil 6 C: KD-I) arasinda degisir.

havzanin

Catalca formasyonu istifi, kayatiirii bilesimi
gorece farkli “alt” ve “list” bolimlere ayrilarak
incelenmistir.  Alt boliim, komiirlii bataklik
diizeyleri iceren ince kirintili golsel ¢okellerden
olusur. Blyilik ol¢ek ¢apraz katmanli ¢akiltasi-
kumtag1 toplulugu ile simgelenen kaba kirintili
delta ¢okellerinin egemen oldugu st boliimiin,
tatl su algli bir kiregtas1 diizeyi ile sonlandigi
kabul edilmistir. Istif genelinde alttan iiste, su
alt1 dagitim kanallar1 ve/ya da kiigiik 6lgekli delta
loblar1 olarak yorumlanan ¢apraz katmanli kirintili
diizeylerin giderek artan oranda tortullagsmaya
katilmasi, ortalama tane boyu iiste dogru kabalagan
regresif bir istif olusturur. Birimin yayilim alani
icinde, KD’dan GB’ya dogru kumtasi-cakiltasi
toplulugunun kiimiilatif kalinliginda belirgin
artts goriiliir. Olgiilii stratigrafi kesitlerine gore,
Kurbagali Dere’de ince kirintili ¢okellerin egemen
oldugu golsel istif i¢inde %25 oraninda bulunan
capraz katmanli kumtasi-cakiltast toplulugu,
GB’daki Balaban Dere’ye dogru %50 oranina
yaklagir.
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Alt Béliim: Tortul istifin  yaklasik 80
metre (SD-I) ile 47 metre (KD-I) arasi goriiniir
kalinliklardaki alt boliimiine, c¢apraz katmanl
kumtasi-kiiciik cakiltasi seyrek arakatkilari igeren
golsel siispansiyon ¢okelleri egemendir. Golsel
¢okeller, baskin olarak Kkil-silt karmalar1 ile az
oranda ince taneli kumtaslarindan olusur ve seyrek
olarak killi kiregtas1 arakatmanlari kapsar. Bataklik
cokelleri ile baslayan golsel istifin gozlenebilen
en alt boliimiinde, 80-110 cm arasinda degisen
kalinliklarda {i¢ ayr1 komiir diizeyi (alttan iiste K1,
KII ve KIII) bulunur. SD-I"de gdzlenen ii¢ kdmiir
diizeyi, yaklasik 45 metrelik bir horizon iginde
yer alir. KI ve KII diizeyleri arasinda olgiilen
yaklasik 16 metrelik boliimiin %62’sini akarsu
tortullagmasini yansitan teknesel ¢apraz katmanl
kaba kumtaglar1 (3 m kalinligindaki kiigiik cakiltasi
diizeyini izleyerek ¢okelmis 7 m kalinliktaki
¢ok katli kaba-cok kaba kumtasi katmanlari)
olusturur. Istifin kalan boliimii, az belirgin yatay
katmanli ince kumtasi ve degisen oranlarda
kil-silt karmalarindan yapili c¢amurtagi-marn
diizeylerinden olusur. KII ve KIII diizeylerinin
arasi, SD-I"de 24 metredir ve genellikle ortiilii
oldugundan yeterince irdelenememistir. KD-
I’de ise 21 metre Olglilmiis; karbonat kapsami
degisken kiltasi-silttasi toplulugundan olustugu
ve desimetrik kalinliklarda ince-orta kumtasi
aradiizeyleri kapsadigi belirlenmistir. KD-I"deki
KII ve KIII komiirleri lizerine, 7-9 metre arasinda
degisen kalinliklarda marn diizeyleri gelir. KIII
komiiriinii  tizerleyen 7 metre kalinligindaki
mavimsi gri renkli marn diizeyini izleyerek,
toplam 12 metre kalinliga ulasan ince-orta taneli
kumtaglar ¢okelmistir. Az belirgin yatay katmanlt
kumtasi diizeyleri i¢inde, seyrek olarak desimetrik
kalinliklarda masif ¢amurtagi arakatmanlari
bulunur.
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Sekil 4. Cubukludag havzasimnin jeoloji haritast (Esder, 1988°den degisiklikle). UH: Urla Havzasi, CH: Cubukludag
Havzasi, KH: Kocagay Havzasi, KeH: Kemalpasa Havzasi.

Figure 4. Geological map of Cubukludag basin (modified from Esder, 1988). UH: Urla Basin, CH: Cubukludag
Basin, KH: Kocagay Basin, KeH: Kemalpasa Basin.
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Sekil 5. Yenikdy ¢evresinin jeoloji haritast.

Figure 5.Geological map of the area surrounding Yenikoy.
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Ust Boliim: Tortul istifin st bolimi,
teknesel ¢apraz katmanli kirintili kayalarin tekil
ve kiimiilatif kalinliklarindaki artisla simgelenir.
Istif icinde ilk ¢akiltas1 diizeyinin ortaya cikistyla
(SD-I’de 80-94 metre, KD-I’de 47-51 metre
arasinda) ayirtlanan ve SD-Ide en ¢ok 105 metre
kalinliga ulagan tist boliim, agirlikli olarak deltaik
¢okellerden olusur ve gapraz katmanh cakiltasi
aradiizeyleri kapsayan kumtasi egemen istifiyle
simgelenir. Yukarida deginildigi gibi Kurbagali
Dere’den Balaban Dere’ye dogru kalinlik artis
gosteren ve Sarimustafa Dere’de toplam 90 metre
ile en yiiksek kalinlik degerine ulasan g¢apraz
katmanli kumtag1 egemen istifin %70’ kumtasi,
%30’u ¢akiltas1 agirliklidir. Delta ¢okeliminin
baslangici kabul edilen ilk cakiltasi diizeyi yogun
karbonat ¢imentoludur ve topografyada cikinti
yaparak Kurbagali Dere ile Sarimustafa Dere
arasinda yanal siirekli uzanir. Cakiltasi diizeyinin
SD-I’de en az 14 metre olan kalinligi, KD-I"de 4
metreye diiser.

Kumtagi-gakilli kumtasi toplulugu genellikle
kaba taneli, yiiksek dokusal olgunlukta (tane
destekli, iyi boylanmis) ve biliylik 6l¢ek capraz
katmanlidir. Yirmi metreye ulasan kalinliklarda
cok katli tortullagsma birimleri olusturan kumtasi-
cakilli kumtagi toplulugu, metrik kalinliklardaki
kiiciik cakiltast diizeyleri ile ardalanir ya da
yanal-diisey gecis iliskisiyle onlarla birlikte
bulunur. Sarimustafa Dere vadisindeki soluk sar1
renkli kumtaslar1 zayif pekismis ve dayanimsiz
olduklarindan ¢ok az yiizlek verirler. Kurbagali
Dere vadisinde, yogun karbonat cimentolu
olduklarindan iyi korunmus yiizlekler veren
kumtaglarinin gri tonlardaki paleorediiksiyon
renkleri su alti ¢okelimini yansitir. Yanal ve diisey
yonde, cakilciktast (granulestone) araciligiyla
kiiciik  cakiltasina  derecelenen  katmanlara
rastlanir. Cakilcik ve kiiciik cakil (en biiyligi
20 mm) dizilimlerinin ortaya ciktig1 kesimlerde
capraz katmanlanma belirginlesir.

Tortul istifi tstten smirladigr kabul edilen
kiregtasi diizeyinin altindaki kaba-¢ok kaba taneli
kumtag1 diizeyi, kalinligi (SD-I’de 19 m, KD-
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I’de 12 m), topografik ¢ikinti yapmasi ve yanal
stirekliligi ile diger kumtast diizeylerinden ayrilir.
Iyi boylanmus, tane destekli paketlenmis ve taneler
arast birincil gozeneklilik korunmustur. Kum
taneleri karbonatla ¢cimentolanmis oldugundan iyi
pekismistir. Baslica kayatiirii bilesenleri, Bornova
Flis Zonu iginde blok olarak bulunan Mesozoyik
karbonatlarindan  tiiremistir.  Kiigiik  ¢akil
dizilimleri olagandir. Yer yer, -listleyen kirectasi
diizeyinde yaygin olarak bulunan-siyahimsi koyu
gri renkli, santimetrik biiyiikliiklerde ve yarn
kiiresel/elipsoidal sekilli algal onkoidler kapsar.

Kaba taneli delta ¢okelimini yansitan
cakiltasi litofasiyesi, biiyiik 6lgek capraz katmanl
ya da igyapist belirgin olmayan aradiizeyler
olarak kumtasi egemen istif iginde yer alir.
Kalmliklart 3-5 metre arasinda degisen diizeyler
cok katlidir ve karbonat ¢imentoyla tutturulmus
olduklarindan kumtasi egemen istif iginde
topografik c¢ikinti yaparak yanal yonde izlenirler.
Taze kaya rengi agik gridir. Yersel olarak alacali
kirmizi kesimlerine rastlanir. Tane biiyiikliikleri
2-20 mm arasinda degismekle birlikte, 5-10 mm
arasindaki cakillar ¢ogunluktadir ve boylanma
genel olarak iyidir. Kiiciik c¢akil smifinin {ist
sinirina (64 mm) yaklasan boyutlardaki ¢akillara
seyrek olarak rastlanir. Cakillar genellikle iyi
yuvarlanmistir. Cogunlugu olusturan diskoidal
ve ovoidal cakillar yaninda, kiireselligi az g¢ok
gelismis ¢akil formlarina da rastlanir. Cakillarin
biiyiilk ¢ogunlugu, Mesozoyik yashi karbonat
kayalarindan tliremistir. Diger cakillar fligin
matriksinden aktarilmistir. Paketlenme hamur
desteklidir. Hamur, tane destekli, iyi boylanmis
ve siki pekismis kaba kumla simgelenir. Yanal ve
diisey yonde, kiiciik ¢akiltagindan cakilciktasina,
¢ok kaba ve kaba kumtasma derecelenmeler
olagandir. Cakiltas1 litofasiyesi iginde yer alan
kaba-¢ok kaba kumtasi mercekleri iginde,
genellikle ¢apraz katmanlanmaya uygun dizilim
gosteren kiiciik cakil ve cakilcik igerikleri yaygin
olarak bulunur.

Alt boliimiin karakteristigi olan siispansiyon
cokelleri iist boliimde de yer alir. Ozellikle KD-



I’de 90-129 metreler arasinda gorece kalin
bir istiflenme sunan golsel kiyyiizii ¢okelleri,
ince kumtas1 arakatmanlhi kiltagi-silttagi-marn
diizensiz ardalanmasindan olusur ve seyrek olarak
desimetrik kalinliklarda killi kiregtasi diizeyleri
kapsar. Tortul istif, genel olarak mavimsi/
yesilimsi gri renklidir. Katmanlanma kayitlari,
canli bozumu (biyoturbasyon) islemleriyle biiyiik
Olciide silinmistir. Yaklasik 39 m kalinligindaki
istifin son 4 metresi icinde, alttan iiste dogru
sirasiyla 30 cm, 15 cm ve 40 cm kalinliklarda ¢
ayr1 killi kiregtas1 diizeyi yer alir. Siyahimsi koyu
gri renkli olan laminali kiregtaglar1 yanal yonde
yer degistirerek plastik deformasyona (slumping)
ugramislardir.

Catalca istifi, SD-I"de 12 m, KD-I'de 5 m
kalinligindaki algli kiregtas1 diizeyi ile sona erer.
Her iki olgiilii kesitte esitli diizeylerde kesilen
yanal siirekli bir bagvuru diizeyidir. SD-1 ve
KD-I arasindaki kalinlik farki, uyumsuzlukla
iistleyen Bahgecik formasyonunun tabanindaki
asindirmayla acgiklanabilir. Kirectasi, diizgiin ve
belirgin orta-kalin katmanli, yiiksek organik gereg
icerigi nedeniyle siyahimsi koyu gri renkli ve algal
onkoidlidir. Tath su alg kapsami, dalli ve tiipsii
alg yigisimlar1 ile simgelenir. SS (Spheroidal
Stromatolite) morfotipli algal onkoidler yaygindir.

Bornova Flis Zonu ile sinir olusturacak
sekilde havzay1 batidan sinirlayan Tuzla Fayi’'nin
diisey bilesenleri nedeniyle, Catalca formasyonu
istifinin stratigrafik tabani1 gozlenmez. Bahgecik
formasyonu, Catalca formasyonu fizerine agik
olmayan bir uyumsuzlukla gelir.

Catalca formasyonu tortullagsmasini
yaslandirabilecek  dolaysiz  kronolojik  veri
yoktur. Tortul istifi uyumsuzlukla {izerleyen
Bahgecik formasyonunun Kocacay havzasindaki
korelanlarinda Kaya vd. (2007) tarafindan
tanimlanan MN4 biyozonuna ait kiigik memeli
bulgularma dayanilarak, ¢cokelimin genis anlamda
Erken Miyosen’de gelistigi kabul edilmistir.
Geng vd. (2001), birimin bolgesel esleniklerine
gore Erken-Orta Miyosen yasli olabilecegini
onermislerdir (Sekil 2).
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Bahcecik Formasyonu

Genel olarak yiiksek enerji kosullarinda ¢okelmis
iri cakiltaslarindan olusan Bahgecik formasyonu,
metrik kalinliklarda golsel kirectasi aradiizeyleri
(Sarumustafa iiyesi) kapsar ve akarsu egemen
yelpaze deltast tortullasmasini yansitir. Birim,
Esder ve Simsek (1975)’in “Orta horizonununa,
“Bahgecik formasyonu”nun (Esder, 1988) iist
boliimiine ve “Urkmez formasyonu”nun (Geng
vd., 2001) alt bolimiine esdegerdir (Sekil 2).

Birim, Orhanli-Kavak Mahallesi KD’sundan
Gorece batisina kadar olan alanda, Tuzla Fayi’na
paralel yayilim gosterir (Sekil 5). Tip yer ve
boliimsel tip kesitler, Sarimustafa Dere ve
Kurbagali Dere’dedir (Sekil 7: SD-II ve KDII).
Istifin ortalama kalinlig1 300 metredir.

Tortul istif egemen olarak iri ¢akiltaglarindan
yapilidir. Tipik olarak kizil-bordo renkli olan
iri cakiltasi istifi, algli kiregtasi litofasiyesinde
golsel aradiizeyler kapsar (Sekil 7). Catalca
formasyonu iizerinde ani dokanakla gelisen
alliviyal tortullagma, iri ¢akil ve bloklardan yapili,
metrik kalliklarda masif diizeyler ile baslar.
Istifin izleyen boliimleri, kiiciik cakiltas: arakatkili
iri c¢akiltas1 diizeyleri ile simgelenen akarsu
¢okellerinden olusur. Iri cakiltas: diizeylerinin alt
ve ust smirlar istif genelinde belirsizdir. Capraz
katmanlanmanin belirginlestigi kiicliik c¢akiltast
aradlizeyleri, alacali sari-yesil-kizil-bordo renkli
ve kaba-cok kaba taneli kumtagi mercekleri kapsar.
[stif genelinde ortalama ¢akil biiyiikliikleri 60-150
mm arasindadir. Cakil ve bloklar baskin olarak
Bornova Flis Zonu i¢inde yer alan Mesozoyik yasl
karbonat kaya olistolitlerinden tiiremis ve genel
olarak iyi yuvarlanmigtir. Flisin matriksinden
tiiremis ¢akillarile beyaz kuvars ¢akillari olagandir.
Catalca formasyonundan tiireme ¢akil ve bloklara,
istifin alt kesimlerinde rastlanir. Esder (1988)’in
bildirdigine gére, Nummulites faunasiyla Eosen
(Kiiviziyen-Liitesiyen) yasini veren sig denizel
kiregtasi ¢akillari seyrek olarak bulunur.
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Sekil 7. Bahgecik formasyonundan alinan 6lgiilii stratigrafi kesitleri. A) Sarimustafa Dere OSK (SD-II), B) Kurbagali
Dere OSK (KD-II). Kesit glizergahlari Sekil 6-A’da gosterilmistir.

Figure 7. Measured stratigraphic sections taken from Bahgecik formation. A) Routes along MSS of Sarimustafa Dere
(SD-11), and B) MSS of Kurbagali Dere (KD-1I) are shown in Figure 6-A.

Sarimustafa Uyesi

Cakiltas1 egemen istif iginde seyrek olarak yer
alan golsel aradiizeyler, inceleme alan1 i¢inde 5-12
m arasi kalinliklarda ve yanal siireksizdir. Tatli su
algli kirectas ile simgelenen golsel aradiizeylerin
istledikleri fluviyal ¢okellerle yanal-diisey gecis
araliginda, kizil renkli, metrik kalinliklarda ve
kotii boylanmis masif camurtaglar ile santimetrik
kalinliklarda sar1 renkli kumtas1 arakatmanlari
kapsayan gri renkli Kkiltasi-silttagi diizeyleri
yer alir (Sekil 7). Baz1 kiregtasi diizeylerinin
tabaninda komiir bantlar1 igeren bataklik ¢okelleri
bulunur (Sekil 7C). Mikritik dokulu kiregtast
diizeyleri diizlemsel paralel ince katmanlidir.
Siyahims1 koyu gri renkli ve bitimli algal
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kiregtagi katmanlariin kalinliklart 20-80 cm
arasinda degisir. Tath su alg iceriklerinin ¢ogu,
caplart 1-10 mm arasinda dairesel kesitler veren
dal ve tlip sekilli alg yigisimlari ile simgelenir.
SS (Spheroidal Stromatolite) morfotipli algal
onkoidler olagan, desimetrik biiyiikliiklerdeki
SH (Stacked Hemispheroid) morfotipli tekil
stromatolitler ise seyrek olarak bulunur.

Geng vd. (2001)ne gore, Urkmez
formasyonu ile altlayan Catalca formasyonu
arasindaki dokanak iligkisi uyumsuzdur. Bu

calismada da ¢okelme kosullarindaki ani degisimi
yansitmakla Dbirlikte acik olmayan dokanak
iligkisi i¢in uyumsuzluk Onerilmistir. Havzanin
batisinda gozlenen ¢okelme enerjisindeki ani



artis, siir fayinda ortaya ¢ikan énemli ve ani bir
reaktivasyonla iligkilendirilmistir.

Cubukludag havzasinda,
formasyonunun ¢okelim
olarak belirten biyokronolojik veri yoktur. Tortul
istifin Kocagay havzasindaki esdegeri olarak
yorumlanan Kemalpasa formasyonunun en {ist
boliimiinde, Kaya vd. (2007) tarafindan MN4
biyozonuna (Hilgen vd. [2012]'ne gore 16,4
My-17,2 My arasi) ait kiiclik memeli faunasinin
tanimlandig1 bilinmektedir. Bu korelasyona gore,
Bahgecik formasyonu tortullasmasinin ge¢ Erken
Miyosen’de gelistigi ve iist yas sinirinin Orta
Miyosen’e ¢ikmadigi kabul edilmistir (Sekil 2).

Bahcecik

zamanini  dolaysiz

Kocacay havzasinda tanimlanan kizil-bordo
renkli yelpaze deltast cokelleri (“Kemalpasa
Kaya wvd., 2007; “Derekdy
Formasyonu” Soézbilir vd., 2011; “Kesmedagi
Formasyonu”: Goktas, 2012), birimin zaman-kaya
stratigrafik korelanlaridir.

Formasyonu”:

Yenikoy Formasyonu

Esder (1988)’in onerisi dogrultusunda Bahgecik
formasyonu iizerine uyumsuzlukla geldigi kabul
edilen Yenikoy formasyonu, Cubukludag havzasini
batidan sinirlayan eski Tuzla Fay1 6niinde gelismis
kompozit yelpaze deltasi ¢okelleri ve yanal iligkili
golsel c¢okellerden olusur. Birimin adi Esder
(1988)’den alnmustir. Orgiilii akarsu egemen
yelpaze deltast istifi, Akselvi iiyesi kapsaminda
tanimlanmistir. Akselvi iiyesi ¢okelimiyle yanal
iliskili olan golsel Edil {iyesi, riyolitik piroklastik
aradiizeyler iceren laminali seyl egemen istifinden
olusur (Sekil 3). Tortul istifin toplam kalinligi
yaklasik 1000 metrenin tizerindedir.

Yenikdy formasyonunun ¢okelim yasi, iist
boliimiindeki Edil tiyesine yanal giriklikle yerlesen
volkanitlerinin ~ jeokronolojisine
gore (13,8 My ile 12,5 My arasi) belirlenmis ve
tortullagsmanin dar anlamda erken Orta Miyosen’de
gelistigi kabul edilmistir.

Cumaovasi

76

Fikret GOKTAS

Yenikdy formasyonu, Kocagay havzasinda
Goktas (2012) tarafindan tanimlanan Derekdy
formasyonu ile karsilastirilabilir (Sekil 2). Geng
vd. (2001)’nin tammladig1 ve Ust Miyosen-Alt
Pliyosen yash kabul ettigi YenikOy formasyonu,
bu c¢alismada erken Orta Miyosen’den Erken
Pliyosen’ekadaryaslandirilanstratigrafibirimlerini
(Edil iiyesi+Tahtali formasyonu+Gaziemir grubu)
harita birimi olarak topluca kapsamaktadir.

Akselvi Uyesi

Yenik0y  formasyonunun havza  kenarinda
gelismis yelpaze deltasi c¢okellerinden olusan
Akselvi lyesi, golsel Edil iiyesine alttan iiste
yanal giriklikle ¢okelmistir. Astbirimin istiflenme
diizeni, Yenikdy ile Orhanli arasindaki alanda “alt”
ve “list” boliimlere ayrilarak incelenmistir (Sekil 3

ve 5). Toplam kalinlik, 350-450 metre arasindadir.

Alt Boliim: Diisiik dokusal olgunluktaki
cakiltagi-kumtast  toplulugundan olusan istif,
YenikOy c¢evresinde ayirtlanmistir (Sekil 5).
Kanal dolgusu cakiltagi-kumtasi toplulugundan
olusan ve genel olarak Bornova Flis Zonu’ndan
beslenmeyi yansitan aliiviyal istif, yaygin olarak
kizil-bordo renklidir. Orhanli koyii Kavak
Mabhallesi giineyinde gozlendigi gibi, yersel
olarak soluk mavimsi gri kesimleri bulunur.
Aliiviyal istif icinde seyrek olarak, desimetrik
kalinliklarda golsel kiregtagi aradiizeyleri yer
alir. Tortul istifi olusturan kayatiirii toplulugunu,
iizerledigi Bahgecik formasyonunun kizil-bordo
renkli kaba cakiltaslarindan ayirmak giictiir.
Bazi ayirict ozellikler sunlardir: 1) Alt bolim
cokelleri gorece diisiik dokusal olgunlukta ve
daha zayif pekismistir. ii) iri ¢akillarin egemen
oldugu Bahgecik formasyonunun aksine, ortalama
cakil boyutlar1 ‘kiiclik ¢akil’ biiyiiklik sinirlar
icindedir. iii) Cakillarin yuvarlanma derecesi
Bahgecik formasyonundan ¢ok daha diistiktiir.

Yenikdy formasyonunun tabanini olugturan alt
boliim ¢okellerinin, genellestirilmis stratigrafide
Bahgecik formasyonu iizerine uyumsuzlukla
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geldigi kabul edilmistir. Dokanak oOrtiilidiir.
Orhanli kdyiiniin Kayali Mahallesi yakinlarindan
GB’ya dogru, Tuzla Fayr’nin diisey bilesenleri
Bahgecik formasyonunu Yenikdy formasyonu
altina gdmmiis ve alt boliim ¢okelleri ile Bornova
Flis Zonu kayalar1 arasinda sinir olusturmustur.

Orta Miyosen tortullasmasinin baslangicini
yansittig1 6ngdriilen kizil-bordo paleooksit renkli
alt bolim c¢okelleri, havza kenarinda gelisen
yelpaze deltasi sisteminin su istii (subaerial)
bolimiinde ¢okelmistir. Tuzla Fayr Oniinde
izlenen ve orgiitlenmemis iri ¢akiltasi litofasiyesi
ile simgelenen moloz akmasi diizeyleri, yelpaze
deltasi sisteminin su istii proksimal kesimlerindeki
¢okelimi yansitir.

Alt boliim istifinin kayastratigrafik konumu,
Urla havzasinda “Camh gakiltas” (Kaya,1979)
ve Kocagay havzasinda Goktag (2012) tarafindan
tanimlanan Derekdy formasyonu kapsamindaki
Kizkalesi iiyesi ile korelasyonu diistindiirtir.

Ust Boliim: Yanal-diisey gecis iliskisiyle
alt boliim iizerine gelen iist boliim, genel olarak

soluk sar1 renkli kumtasi, cakilli kumtasi,
cakiltagi egemen istifinden olusur. Kirintili
istif, siispansiyondan c¢okelmis kiltasi-silttast

aradiizeyleri kapsar.

Kumtas1 egemen istif icinde yer alan
kiiciik cakilli kaba kumtagi ve kiiciik cakiltas
aradiizeyleri desimetrik ve metrik kalinliklardadir.
Kanalize olmus su alti akimtilarmin Griini
olan yanal siireksiz ¢akiltasi-cakilli kumtast
aradiizeyleri az oranda bulunur. Tane boyu
ortalamasi 1-2 cm arasinda degisen cakillarin
yuvarlanma derecesi genellikle yiiksek degildir;
yar1 yuvarlak cakillar baskindir. Iyi yuvarlanmig
kiiclik cakillardan olusan metrik kalinliklardaki
baz1 cakiltasi diizeyleri tane destekli ve ara gereg
dolguludur. Diskoidal c¢akillarin yogunlastigi
kesimlerde az gelismis yonlenme gozlenir. Seyrek
olarak bulunan algli kiregtasi ve kizil kumtasi
iri gakillar1 Sarimustafa iiyesinden aktarilmustr.
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Homojen tane boyu dagilimi gosteren kumtasi
katmanlarinin  kalinliklar1 ile ortalama tane
boyutlarr arasindaki iliski dogru orantilidir. Ince-
orta taneli kumtaslari, santimetrik kalinliklarda,
diizlemsel paralel katmanli ve igyapisizdir.
Desimetrik  kalinliklardaki ~ kaba  kumtasi
arakatmanlarinin alt ve st smnirlart diizgiindiir.
Tane destekli, iyi boylanmis ve karbonatla
c¢imentolanmis  olan  kumtaglar1  genellikle
icyapisizdir. Seyrek olarak, iist akma rejimi iirtinii
olan paralel akinti ¢izgiselliklerine rastlanir. Alt
ve ust siirlar diizgiin olan kumtagi katmanlariin
bazilar1 ters derecelenmistir.  Kiltasi-silttasi
toplulugu genellikle soluk sarimsi renkli, masif ya
da paralel laminalidir.

Su alt1 yelpaze deltast tortullagsmasini
yansitan st boliim c¢okelleri, genellestirilmis
stratigrafide tstleyen Edil iiyesine yanal giriktir.
Ust boliim istifi iginde aradiizeyler olarak izlenen
ince kirintili siispansiyon ¢okelleri, yanal giriklik
iligkisini gosterir.

Ust boliim istifi, kayatiirii toplulugu ve
Yenikdoy formasyonu igin Onerilen ¢okelim
modeli i¢indeki konumu agisindan Kocagay
havzasinda Derekdy formasyonu kapsaminda
tanimlanan Tepearas: iiyesi (Goktag, 2012) ile
karsilastirilabilir.

Edil Uyesi
Birim, laminali seyllerin simgeledigi golsel
siispansiyon  ¢Okellerinden  olusur.  Giincel

konumuyla golsel istifin en iistiinde go6zlenen
yanal siireksiz killi kiregtasi diizeyi Caltiligedik
kiregtast adiyla “tabaka” diizeyinde ayirtlanmistir.
Edil {yesi, Kocagay havzasinda tanimlanan
Asagivisneli iyesinin (Goktas, 2012) zaman-kaya
stratigrafik korelanidir.

Tortul istif, Cumaovas1 volkanitlerinin
olusturdugu ortii nedeniyle yanal siireksiz izlenir.
Gilliik Tepe ile Catalca KD’sundaki Caltiligedik

Mevki arasinda ylizeyleyen birimin tip lokalitesi



Akbaldir Dere vadisidir (Sekil 5). Kalinlik 300-
600 metre arasindadir.

Diisiik enerjili golsel tortullasmanin iriini
olan laminali seyl egemen istifinin alt boliimleri
mavimsi/yesilimsi gri renkli ve masifkiltagi-silttas
diizeylerinden olusur. Santimetrik-desimetrik
kalinliklarda diizgiin ince katmanli mikritik
kiregtasi ve bitiimlii seyl aradiizeyleri istif i¢inde
olagan olarak bulunur. Santimetrik kalinliklardaki
dalga ripilli kumtasi ve riyolitik tiif arakatmanlari
seyrektir. Kiil dokiintiisii fasiyesindeki riyolitik tiif
arakatmanlari, Cumaovasi volkanizmasinin erken
donem trtinleridir. Tortul istif, ince-orta katmanli
kirectas1 diizeyi (Caltiligedik kirectasi) ile son
bulur.

Akbaldir Dere vadisinde ayirtlanan ve
Cumaovasi volkanizmasinin ilk {iriinlerinden olan
riyolitik piroklastikler su altinda ¢okelmistir. 50
metreyi askin kalinliktaki bu piroklastik diizey,
agirlikli olarak ince-orta taneli kiil ve seyrek
olarak kaba taneli kiil boyutlarinda kiil dokiintiisii
tif katmanlarindan olusur. Siispansiyondan
durulmus olan tiif diizeyleri i¢inde, ¢ogunlukla
komiirlesmis bitki kalintilar1 bulunur. Degisen
oranlarda kil grubu mineralleri kapsayan
ince taneli tif katmanlar1 zeolitik alterasyona
ugramistir. Kaba taneli tiif katmanlari, tane
destekli, masif ve iyi boylanmigtir. Birka¢ diizey
olarak gdzlenen ignimbirit {initelerinden bazilari,
gole girdiklerinde bulanti akintisina doniigmiis
ve dogru derecelenmislerdir. Golsel istifin st
boliimlerine dogru giderek artan siklikta gozlenen
ve kiigiik cakiltasi ile simgelenen sualti kanal

dolgulari, golin son donemlerinde regresif
karakter kazandigini yansitir.
Caltihgedik Kiregtasi: Golsel kirectast

ile simgelenen istif, Edil iiyesinin gdzlenebilen
en iist boliimiinde yer alir. ilk kez bu ¢alismada
‘tabaka’ agamasinda ayirtlanan kiregtasi istifinin
adi, baslica yayilim alant olan Caltiligedik
Mevkii’nden alinmistir (Sekil 5). Diizgiin ince-orta
katmanli killi kirectasindan olusan istif, 6zellikle
alt boliimlerinde siklikla yer alan yesil renkli
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ve masif kiltagi aradiizeyleri kapsar. Karbonatl
silttagi arakatmanlari olagan olarak bulunur.
Tortul istifin genel ayrisma rengi soluk sarimsi
gridir. Catalca KD’sunda, mavimsi/yesilimsi/
sarimsi renkli masif ¢amurtaslari tizerine uyumlu
ve dar bir aralikta gecisli olarak gelen Caltiligedik
kirectast yiizleginin {iist dokanagi Kuvaterner
asimimiyla belirlenmistir.

Edil golsel istifi, Cumaovasi volkanizmasinin
birinci evresinde yerlesen ve taban kesimleri
perlitlesmis  olan ile piroklastikleri
tarafindan keskin dokanaklarla ortiiliir. Riyolitik
volkanizmanin golsel tortullasmayla eszamanl
olarak basladigini destekleyen veriler sunlardir:
i) Cubuklukludag volkanizmasmin patlamali
baslangicindaki freatomagmatik piroklastikler,
su-magma etkilesiminin riinleridir, ii) Gol
icine giren riyolit lavlarmin taban kesitleri
hidrolize olarak perlitlesmistir. iii) Golsel istif
icinde, volkanizmanin erken donemini yansitan
kiil dokiintiisii tif ve az oranda ignimbiritlerin
simgeledigi riyolitik piroklastikler yer alir.

lavlari

Tahtalh Formasyonu

Cumaovast volkanitleri’nin yerlesimiyle
Cubukludag havzasinin KD’sunda olustugu
Ongoriilen Tahtali alt havzasinda, Bornova Flig
Zonu kayalari iizerinde uyumsuz konumlu aliivyon
yelpazesi ¢okelleri (Sakartepe Uyesi) ile baslayan
ve esas olarak oOrgiilii akarsu tortullagmasini
yansitan istif, algli kirectasi ile simgelenen golsel
diizeyler (Camkoy kiregtasi tiyesi) kapsar (Sekil 3).
Erken-Orta Miyosen yaghi Cubukludag grubunun
son ¢oOkel istifi olarak ilk kez bu c¢alismada
Tahtali  formasyonu, Kocagay
havzasidaki Dogancilar Uyesi nin (Goktas, 2012)
zaman-kaya stratigrafik eslenigi kabul edilmistir
(Sekil 2). Birimin baglica yiizlekleri, adini aldig:
Tahtali Baraj Golii cevresindedir (Sekil 8). DSI
arastirma sondajlarindan saglanan verilere gore
istifin kalinlig1 Sancakli ¢evresinde >250 metre
(DSI-58229), eski Keler kdyii ¢evresinde >190

tanimlanan
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metre (DSI-0029) ve eski Bulgurca kuzeyinde 190
metredir (DSI-0031).

Tortul istif, baskin olarak orgiili akarsu
ortaminda ¢okelmis cakiltasi-cakilli  kumtasi
toplulugundan olusur. Fliiviyal istifin  genel
ayrisma rengi sarimsi agik gridir. Egemen
kayatiiriinii olusturan iri c¢akiltaglarinin diistik
pekisme derecesi, litolojik koken ve biiytikliiklige
bagli olmaksizin ¢akillarin iyi yuvarlanmis olmast
tipiktir. Baskin olarak Bornova Flis Zonu’ndan
beslenmeyi yansitan kayatiirii bilesenleri i¢inde,
volkanitlerinden tliremis olanlar
az oranda bulunur. Akarsu istifi i¢cinde metrik
kalinliklarda seyrek aradiizeyler olarak bulunan
ve tagkin diizliiklerindeki gegici gdl ¢okelimini
yansitan ¢amurtaslari, sarimsi renkli, masif ya
da ince katmanli/laminali kil-silt karmalarindan
olusur.

Cumaovasi

Yenikdy’liin giineyinde golsel Edil {iyesini
iizerleyen birinci evre Cumaovast volkanitleri,
Deliomer Dere vadisinin kuzey yamaglarinda
Tahtali formasyonunun golsel flitviyal
cokellerini altlar. Baska bir anlatimla, Yenikoy
formasyonu ile genellestirilmis stratigrafide
istte yer aldigi Ongoriilen Tahtali formasyonu
arasinda, volkanizmasinin birinci
evresine ait lav ve piroklastikler bulunur. Sasal
cevresinde yapilan 0031 numarali DS arastirma
sondajmda 190 metre kalinliginda kesilen ve
volkanik ¢akillar igerdigi belirtilen ¢akiltasi
istifinin altinda birinci evre volkanitler yer alir.
Havzada yarattig1 kapanimla Yenikdy formasyonu
tortullasmasini ~ sonlandiran  birinci
Cumaovasi volkanitlerinin yerlesimi, tortullagsma
eksenini havzanin dogusuna kaydirmis ve olusan
alt havzada Tahtali formasyonu c¢okelmistir.
Delidmer Dere vadisinin giiney yamagclarinda ise,
Cumaovasi volkanizmasinin ikinci evresine ait lav
ve piroklastikler Tahtali formasyonu cokellerini
orter. Bulokalitede yiizeyleyen Tahtali formasyonu
¢okellerinin, birinci ve ikinci evre volkanitleri
arasinda konumlandig1 agik¢a goézlenir. Tahtali
Baraj Golii dogu kiyisindaki Kocabas Tepe’de,

Ve
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Camkoy kiregtasi ile fliiviyal ¢okeller arasinda
ikinci evre piroklastikleri yer alir (Sekil 8).

Sakartepe Uyesi

Tahtali formasyonunun dolgulandigi havzanin
giiney  kenarindaki  tortullasmay1  yansitan
alliviyon yelpazesi istifi Sakartepe liyesi adiyla ilk
kez bu ¢alismada tanimlanmistir. Astbirimin adi,
Camkoy giineyindeki Sakar Tepe’den alinmuistir.
Baslica ylizlekler, Camkdy giineyi ile Sancakli ve
Cileme koyleri arasindadir (Sekil 8).

Orgiilii akarsu egemen aliiviyal istif cakiltagi-
kumtasi toplulugundan olusur ve alttan {iste tane
boyu incelmesi gosterir. Istifin havza igindeki
konumu ve Dbaslica kayatiirii bilesenlerinin
Bornova Flis Zonu’ndan tiiremis olmasi, giineyden
beslenmeyi yansitir. Cakiltasi litofasiyesi agirlikli
olarak kanal dolgusu fasiyesindedir. Cakil
boyutlart, kiigiik ¢akil biiyiikliik sinirlar i¢indedir.
Istifin alt boliimlerindeki cakiltaslart icinde,
olagan olarak iri c¢akillar bulunur. Cakillarin
yuvarlanma derecesi, kiit koseli ile yar1 yuvarlak
arasinda degisir. Kanal dolgularimin agindirmali
(erosive) taban kesitlerindeki cakil paketlenmesi
tane desteklidir. Mavimsi gri ya da soluk
kahverenkli ve diigiik dokusal olgunluktaki ¢akillt
kaba kumtas1 diizeyleri i¢inde/arasinda yer alan
kanal dolgular1 tekil ya da ¢ok katlidir.

Tahtali formasyonunun tabanini olusturan
Sakartepe iiyesi, Bornova Flis Zonu kaya
birimleri iizerinde acili uyumsuzlukla ¢okelmistir.
CamkoOy giineyi ve Sancakli ¢evrelerindeki
aliiviyal ¢okeller ile Bornova Flis Zonu arasindaki
dokanaklar, tortullasma sonrasinda isleyen normal
faylarla belirlenmistir. Camkdy’iin yaklasik 1 km
GB’sinda, Cumaovasi volkanizmasinin olasilikla
ikinci evresine ait kiigiik bir lav domunun
Sakartepe aliiviyal ¢okellerini keserek yerlestigi
gozlenir. Lav domunun tabanindaki perlitlesme,
sokulumun tortullagmayla yasit oldugunu gosterir
(Sekil 9). Birim, yanal yonde fliiviyal ¢okellere
giriktir (Sancakli-Cileme ¢evreleri) ya da Camkoy
giineyinde oldugu gibi Camkoy tiyesinin golsel
kiregtaglar1  tarafindan transgresif asmayla
iizerlenir (Sekil 8).
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Sekil 8. Tahtali Baraj Golii cevresinde yiizeyleyen Tahtali formasyonunun jeoloji haritasi ve jeoloji enine kesitleri.

Figure 8. Geological map and cross sections of Tahtali formation exposed in the vicinity of Tahtali Dam Lake.
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Camkoy Kirectasi I"Jyesi

Tahtali fliiviyal istifi icinde yer alan tath su algli
kirectas1 diizey(ler)i Camkdy kiregtasi liyesi adiyla
tanimlanmigtir. Camkdy kiregtasina ait en kalin
ve yaygin ylzlekler Deliomerler Dere vadisinde
(>50 m) ve Camkdy gilineyindedir (Sekil 8, 9).
Sancakli’nin KB’sindaki sirtlarda erozyon artigi
olarak korunmus kirectasi yiizleklerinin kalinlig1
5-8 metre arasindadir (Sekil 10). Ayni ¢evrede,
Sancakli’nin yakin kuzeyinde yapilmis olan 58229
numarali DSI sondajinda kesilen kirectas istifinin
kalinlig1 18 metredir.

Camkdy  kiregtagi  {iyesi, haritalandig1
alanlarda  algal-biyostromal  kiregtagi ile
simgelenir. Camkoy giineyindeki kirectas1 istifi,
Sakartepe tiiyesi ¢Okellerini yanal-diisey gegis
iligkisiyle tizerler (Sekil 9A). Bu ¢evredeki golsel
tortullagma, sarimsi kumtagi-camurtast ardisik
istifi iginde desimetrik aradiizeyler olarak yer alan
kumlu kirectaslar ile baslar. Orta-kalin katmanli

algli kiregtasindan olusan istif, seyrek olarak sar1
renkli ve metrik kalinliklarda masif camurtasi
diizeyleri kapsar. Kiregtasinin iri kristalli kesimleri
cok kalin belirsiz katmanhdir. Kocabas Tepe
ve Agilkaya Tepe g¢evrelerindeki algal kirectast
diizeyleri, Cumaovast volkanizmasinin ikinci
evresine ait olan beyazimsi gri renkli piroklastikler
lizerine uyumlu gelir. Yaklasik 5 m kalinligindaki
piroklastik diizey, fluviyal gakiltaglari ile Camkoy
iiyesinin golsel kiregtaglarini birbirinden ayirir
(Sekil 10A, B). Cetili Tepe iizerinde gozlenen
birkag  metre  kalimligindaki  biyostromal
kiregtag1 diizeyi, tekil ve yanal birlesik iri
stromatolitler kapsar (Sekil 10C). Tekil olanlari,
yeterli 151k kosullarinda yukari dogru hizla
biiyliyen SH (Stacked Hemispheroid) morfotipli
stromatolitlerdir. Yanal biliyliime hizinin dikey
biliylimeyi gectigi durumlarda ise, SH morfotipli
tekil stromatolitlerin yanal birlesik seklini yansitan
LLH-SH (Lateral Link Hemispheroid-Stacked
Hemispheroid) morfotipli olanlar1 geligmistir.

Sekil 9. A) Camkdy ¢evresinin jeoloji haritasi. 1) Bornova Flis zonu, 2) Sakartepe iiyesi, 3) Camkoy iiyesi, 4)
Cumaovast volkanitleri (a: Piroklastik tiyesi, b: Perlit {iyesi, c: Lav {iyesi), 5) Aliivyon, 6) Heyelan. B) Sakartepe
iyesinin aliiviyal ¢okelleri tizerine sinsedimanter olarak yerlesen ikinci evreye ait riyolit domunun ve tabaninda
gelisen perlit diizeyinin goriiniimii (SU: Sakartepe iiyesi, P: Perlit, R: Riyolit).

Figure 9. A) Geological map of the area surrounding Camkoy. 1) Bornova Flysch Zone, 2) Sakartepe member,
3) Camkéy member, 4) Cumaovast volcanics (a: Pyroclastic member, b: Perlite member, c: Lava member), 5)
Alluvium, 6) Landslide. B) View of the second-stage rhyolite dome and perlite level occurred at its base, emplaced as
synsedimentary over alluvial deposits of Sakartepe member (SU: Sakartepe member; P: Perlite, R: Rhyolite).
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Genellestirilmis stratigrafide, Tahtali
formasyonu istifinin iist boliimiine yerlestirilen
Camkoy kiregtagt lyesinin, Ge¢ Miyosen
tortullasmasmin baslangicin1 yansitan Akcakdy
formasyonu tarafindan uyumsuzlukla tstlendigi
ongoriilmistiir. Calisma alani iginde iki birim
dokanakli degildir; kurulan bagil stratigrafi iliskisi,
Kocacay havzasindaki istiflenme diizeniyle
denestirmeye dayamir. Camkdy gilineyinde
ylizeyleyen Camkoy kirectasi, iistledigi fliiviyal
cokelleri transgresif olarak asar ve Sakartepe
istifine zaman agsmali yanal-diisey gecis iliskisiyle
yaslanir. Kiregtaginin iist dokanagi aciktir (Sekil
8, Kesit C-C’). Sancakli KB’sinda, Kocabas Tepe
ile Agilkaya Tepe’de ylizeyleyen kirectasi diizeyi,
Cumaovast volkanizmasmin ikinci evresine
ait oldugu degerlendirilen felsik piroklastikler
araciligiyla fliiviyal ¢okelleri iizerler. Ust dokanak
aciktir (Sekil 10). Piroklastiklerin yerlesimiyle
fliiviyal sistemin akig diizeni bozulmus ve Tahtali
alt havzasinda Camkoy kiregtaginin ¢okeldigi 18
gol(ler) olusmustur.

Gaziemir Grubu

Gaziemir Grubu kapsaminda tanimlanan Geg
Miyosen-Erken Pliyosen karasal tortullagmasi,
altta aliiviyal Akc¢akoy formasyonu ve iistte yer
alan golsel Buca formasyonu ile simgelenir (Sekil
11). Gaziemir grubunun ilk tanimi, Kocagay
havzasinda Goktas (2012) tarafindan yapilmistir.

Menderes ilge merkezi batisinda yiizeyleyen
Akcakoy formasyonu ¢okellerinin Orta Miyosen
yasli Cumaovasi volkanitlerini uyumsuzlukla
tizerledigine  dayanilarak, Gaziemir grubu
cokeliminin Ge¢ Miyosen’de baslamis olabilecegi
Ongoriilmiistiir. Ayrica, Ak¢akdy formasyonunun
Bornova-Cigeklikoy c¢evresindeki korelanlarinda
Kaya (1994) tarafindan tanimlanan biiyiikk memeli
fosillerinin  (Hipparion sp., Ceratotherium
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neumayri) Ge¢ Miyosen’i biitiiniiyle kapsayacak
sekilde MN9-13 biyozonlari arasinda (Hilgen vd.
[2012]’ye gore 11,2 My ile 5,3 My aras1) dagilim
gosterdigi ileri siirilmiistiir.

Caligma alanmin kuzey kesimindeki dar
bir alanda incelenen Gaziemir grubu ¢okelleri,
“Kiinerlik-Cileme fay1” ile Bornova kuzeyinde
Besyol-Yakakoy hatti arasinda kalan genis
bir alanda yayilim gosterir. KB-GD uzaniml
Kiinerlik-Cileme faymin KD yoniinde coktiigii
ve Ge¢ Miyosen havzasimi giineyden smirladigi
degerlendirilmistir (Sekil 11).

Akcakoy Formasyonu

Inceleme alan1 icinde, Cumaovasi volkanitlerinden
bloktasi, ¢akiltasi, ¢akilli kumtasi
toplulugundan olusan ve alttan iiste tane boyu
incelmesi gosteren tortul istif, Ge¢ Miyosen
tortullagsmasimin baslangicini belgeler ve aliivyon
yelpazesi ortaminda ¢okelimi yansitir. Ak¢akoy
formasyonu, Ge¢ Miyosen havzasinin calisma
alan1 icine giren bati kenarindaki tortullagmay1
temsil eder. Birimin Akcakdy’den almman adi
ilk kez bu c¢aligmada kullanilmistir. Bdolgenin
biresimsel stratigrafisinde, Gaziemir Ge¢ Miyosen
havzasinin dogu kesiminde c¢okelen Ayrancilar
formasyonunun (Goktas, 2012) batidaki korelani
olarak yorumlanmustir (Sekil 12).

tlireme

Birimin  baslica  yiizlekleri ~ Menderes
(Cumaovasi) ilge  merkezi  ¢evresindedir.
Menderes-Kemalpasa Mabhallesi’nde DSI
tarafindan yapilan arastirma sondaji (DSI-0023)
verilerine gore Akcgakoy istifinin maksimum
kalinligit 330 metrenin iizerindedir. Gaziemir
cevresinde, DSI-0986 sondajinda kesilen kizil
renkli camurtasi-kumtas1 egemen distal aliiviyal

istifin kalinlig1 ise >120 metredir (Sekil 11).
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Sekil 10. A) Tahtali Baraj Golii giineyinin jeoloji haritasi (1: Tahtali formasyonu fliiviyal ¢akiltaslari, 2: Cumaovast
volkanitlerinin ikinci evre piroklastikleri, 3: Camkoy kiregtasi iyesi, 4: Aliivyon, 5: Olasi normal fay). B) Tahtali
formasyonunun fliiviyal c¢akiltagi istifi ile Camkdy kiregtast iiyesinin golsel kirectaslari arasinda konumlanan
Cumaovast volkanizmasinin ikinci evresine ait piroklastiklerin goriiniimii. C) Camkdy kirectaslari icinde yer alan iri

stromatolitler (Olgek 10 cm).

Figure 10. A) Geological map of the area in the south of Tahtali Dam Lake (1: Fuvial conglomerates of Tahtal
formation, 2: Second-stage pyroclastics of Cumaovast volcanics, 3: Camkoy member, 4: Alluvium, 5: Probable
normal fault). B) View of the second-stage pyroclastics of Cumaovasi volcanism located between fluvial conglomerate
succession of Tahtali formation and lacustrine limestones of Camkdy limestone member. C) Large stromatolites in

Camkoy limestone member (Scale is 10 cm).

Tortul istif alttan iiste ve Tuzla faymin
simirladigi  havza kenarindan doguya dogru
tane boyu incelmesi gosterir. Akc¢akdy-Gorece
hattinin  batisinda, daha c¢ok oOrgilitlenmemis
bloktas1 ve bloklu iri cakiltasi ile simgelenen
moloz akmas1 fasiyesindeki proksimal c¢okeller
ylizeylenir. Proksimal kesimde, baslica bilesenleri
Cumaovasi volkanitlerinden aktarilmis olan kaba

taneli ¢okeller, gri renkli ve belirsiz katmanlidir.
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Stratigrafik olarak {iste ve genel sedimantasyon
yoniine uygun olarak GD’ya dogru, moloz akmast
diizeyleri i¢inde yer alan blok ve iri ¢akil boyutlari
giderek kiiciiliir ve boylanmamis ¢akilciktagi-
kaba kumtas1 karmalarindan olusan matriks orani
artar. Ayni yonde, aliiviyal g¢okelimin medyal
kesimlerine dogru, kanal dolgulariyla simgelenen
orgiilii akarsu cokelleri egemenlik kazanir ve

ayrigma rengi genel olarak soluk kirmiziya doéner.



Bu boliimlerdeki kanal dolgularini olusturan
kiigiik cakiltaglarinda, Bornova Flis Zonu’ndan
tiireme bilesenlerde artig gozlenir.

Genellestirilmis ~ stratigrafide, ge¢ Orta
Miyosen yasli Cumaovasi volkanitleri {izerinde yer
alan Akgakoy formasyonu, Menderes batisindaki
yaytlim alani i¢inde Bahgecik formasyonu,
Yenikoy formasyonu ve Cumaovasi volkanitlerini
acili uyumsuz dokanaklarla Orter.
dogu kenarinda, birimin zaman-kaya stratigrafik
korelani olarak ¢okelen Ayrancilar formasyonu,
Kemalpasa grubu c¢okelleri ile Bornova Flig
Zonu kayalari acil
(Goktas, 2012). Birimin iizerine, yanal-diisey
gecis iligkisiyle Buca formasyonunun golsel
cokelleri gelir. Pancar-Yenibulgurca-Oglananasi
cevrelerindeki arazi gdzlemleri ve DSI sondaj
verilerine gore, Akcakody aliiviyal ¢okellerinin
Buca gdlsel istifine alttan {iste yanal girik gelisim
gosterdigi degerlendirilmistir (Sekil 11).

Havzanin

tizerinde uyumsuzdur

Buca Formasyonu

Buca formasyonu golsel kiregtas1 ve yesil renkli
kiltagi istiflerinden olusur. Birimin Buca ilgesinden
alman adi ilk kez bu g¢aligmada kullanilmistir.
Tortul istifin kiltasi egemen boliimleri Develi
Uyesi adiyla ayirtlanmustir. Birim, ¢alisma alaninin
KD kesiminde, Kisik ile Tekeli kdyleri arasinda
yiizlek verir (Sekil 11).

Kiregtagi-dolomitik  kiregtasinin  ayrisma
ylizeyl beyazimsi gri, taze kaya ise bej ya da
acik gri renklidir. Genellikle orta-kalin katmanl
olan kirectag1 istifin altindan dstiine dogru
katmanlanma giderek kalinlasir ve katmanlanma
diizlemlerine kosut yogunlasmig algal diizeyler
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ortaya c¢ikar. Kirectaslarinin boliimsel ve tiimsel
silislesmis kesimleri belirsiz kalin katmanlidir
ve diizensiz ¢ort nodiilleri kapsar. Tortul istif,
genellikle yesil renkli kiltasi aradiizeyleri kapsar.
Kiltag1 katmanlari gogunlukla masif ve desimetrik
kalinliklardadir. Metrik kalinliklara ulasan kiltasi
diizeyleri iginde killi kiregtagi-dolomitik kiregtast
arakatmanlar1 bulunur. Develi ile Tekeli arasinda,
yesil-bej kiltast ve beyaz kirectast diizeyleri ile
ardalanan beyaz ve bej renkli dolomit diizeyleri
bulunur. Develi ile Yenibulgurca arasindaki
kiregtast istifi, batida Develi iiyesi lizerinde yer
alirken, doguda Akcakdy formasyonunun aliiviyal
cokellerine yanal giriktir. Yanal gecis araligindaki
altiviyal ¢okeller, metrik kalinliklarda kiregtast
aradiizeyleri  kapsar. Buca
simgeledigi golsel istifin, Gaziemir grubunun
cokeldigi havzanin bati kenarmndaki aliiviyal
cokelleri Develi iiyesi araciligiyla tizerledigi kabul
edilmistir. Calisma alaninda Holosen aliivyonlar1
ile ortiili oldugundan gozlenemeyen stratigrafi
iliskisi 54133 ve 0024 numarali DSI sondaj
verileriyle dogrulanmistir (Sekil 11).

formasyonunun

Akartuna (1962)’nin “Ust seri” kapsaminda
tanimladigr Buca formasyonu, “Yaka Kirectas1”
(Akdeniz vd., 1986) yiizleklerinin bir boliimii ile
denestirilebilir.

Develi Uyesi

Buca formasyonu i¢inde yer alan kiltasi egemen
istif, Develi liyesi adiyla ilk kez bu g¢alismada
tanimlanmigtir. Birimin adi Develi koyilinden
alinmistir.

Tortul istifin ¢alisma alaninda yaklasik
70 metre kalinhgmdaki baslica yiizlegi Develi
dogusundadir (Sekil 11).
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Kiltas1 egemen istif genel olarak yesil
renklidir. Mavimsi gri ve kizil-kahverenkli
diizeyler seyrek olarak bulunur. Kiltasi diizeyleri
genellikle icyapisiz ve belirsiz katmanhdir.
Katmanlanma, istifin iist boliimlerinde belirginlik
kazanir. Altta bulunan Ak¢akdy formasyonunun
distal camurtaglarini izleyerek gelisen golsel
tortullagsma, kumtasi ve silttas1 arakatkilarilariyla
baglar. Desimetrik  kalinliklardaki ~ kumtast
diizeyleri, yesilimsi gri renkli, cogunlukla kaba
taneli, tane destekli ve zayi1fpekismistir. Kiltagindan
egemen kiregtagina gecis araliginda, yesil ve soluk
kahverenkli kiltas1 diizeyleri kiregtasi ile ardalanir.
Pembemsi soluk kahverenkli masif ¢amurtasi
diizeyleri olasi sepiyolit ve paligorskit igeriklerini
ima eden makroskopik belirtiler kapsar. Birimin
en {istiinde yer alan kirectas istifinin tabanindaki
yesil renkli masif kiltagi diizeyleri, Cumaovasi
riyolitik volkanitlerinden mineral erimesi yoluyla
¢okeldigi diigiiniilen bor tuzu(?) pseydomorflari
kapsar. Beyaz renkli ve masif dolomitik kirectasi
diizeyleri ile birbirinden ayrilan dort ayri horizon
gozlenmistir. En ¢ok 4 metre kalinligindaki en st
diizey icinde, biitliniiyle kalsifiye olmalarina kargin
0zglin kristal formlarimi korumus tekil ve birlesik
nodiiller seklinde kolemanit(?) pseydomorflari
bulunur.

NEOJEN VOLKANIZMASI

Cubukludag havzasindaki Neojen volkanizmasi
Cumaovasi volkanitleri (Esder ve Simsek, 1975)
ile simgelenir.

Cumaovasi Volkanitleri

Cumaovas1 volkanitleri, Cubukludag havzasinda
ge¢ Orta Miyosen’de etkinlesen kalkalkalen
karakterli  asidik yiiksek
potasyumlu riyolitik iriinlerinden olusur. Bu
calismada, bagil kayastratigrafi iligkilerine gore
iki ana evrede gelistigi Onerilen Cumaovasi
volkanizmasmin her asamasi, Once eksplozif,

volkanizmanin
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sonra ekstriizif lriinler vermistir. Esas olarak su
altinda (Edil goli i¢inde) gelisen volkanizmanin
birinci evresi, altta Piroklastik Uyesi ve iistte
yer alan Lav Uyesi ile temsil edilir. Ozellikle lav
fasiyesinin tabaninda Perlit Uyesi ayirtlanmistir.
Bolgedeki perlit olusumunu inceleyen Zucci
(1970) ve Ozgenc (1978a), ilk kez volkanizmanin
iki  evreli ileri stirmiislerdir. Bu
caligmanin, Cumaovasi volkanitlerine yonelik ilk
sonuclar1 Goktas (2013)’ta sunulmustur.

oldugunu

Piroklastik Uyesi

[1k freatomagmatik patlamalarm iirettigi piroklastik
fasiyesler, volkanostratigrafik olarak alttan {iste
dogru yaklasik bir diizen i¢cinde degisim gdsterir.
Genel olarak temel tiirbiilans1 (base surge) ve kiil
dokiintiisii (ash fall) ile daha az oranda geri diisme
(air fall) fasiyeslerinin egemenliginde baslayan
hidrovolkanik ¢okelim, ignimbirit diizeyleri ile
devam eder. Temel tiirbiilansi, kil dokiintiisu tiaf
ve zayif kaynakli ignimbirit fasiyesleri arasinda
bagil oransal degisimli piroklastik diizeyler, istifin
alt boliimlerine egemendir. Izleyen boliimlerde,
temel tlirbiilans1 aradiizeyleri ile ayrilan ignimbirit
tniteleri baskindir. Kaba riyolit klastli piroklastik
yogunluk akintisi
boliimler, kaynakli ignimbirit ve bloklu kiil akisi
(blocky ash) fasiyeslerindedir. Istif genelinde,
fasiyes degisimine bagli olarak piroklastik
diizeylerin tekil ve tiimel kalinliklar ile igerdikleri
tirdes lav klastlarmin kiil matrikse orant ve
boyutlar1 alttan iiste dogru artis gosterir (Sekil
12A, B).

diizeylerinden olusan {ist

Cumaovast volkanizmasinin erken
donem iriinleri, Edil iiyesinin ¢okeldigi golde
tortullasmaya katilmistir. Edil iiyesinin laminali
seyl egemen istifi iginde yer alan kiil dokiintiisii
tiif arakatmanlari, kotli korunmus bitki kalintilart
kapsar. Edil golsel istifini bagil olarak alt ve iist
boliimlere aymran 50 metreyi askin kalmliktaki
piroklastik diizey ilk freatomagmatik patlamay1

yansitir. Tipik olarak Akbaldir Dere vadisinde
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izlenen bu piroklastik diizey, agirliklt olarak
ince-orta taneli kiil dokiintiisii tif katmanlarindan
olusur ve az oranda kaynaklanmamis ignimbirit
aradiizeyleri kapsar.

Birinci patlama evresinde yerlesen piroklastik
istiflerin alt bolimlerini olusturan beyazimsi
acik gri temel tiirbiilans1 ¢okelleri,
cogunlukla kaba kiil boyutlarinda, iyi boylanmig
ve tane destekli paketlenmis olan santimetrik
kalinliklardaki  tif  katmanlarindan  olusur
(Sekil 12C). Kiinerlik batisinda isletilen pomza
ocaklarinda tipik olarak gozlendigi gibi, agirlikli
olarak diizlemsel paralel, seyrek olarak ‘diin/
antidiin’ tipi katmanlanma sunan temel tiirbiilans1
cokelleri, desimetrik kalinliklardaki geri diisme
cokellerini aradiizey olarak kapsar (Sekil 12D).
Yersel olarak gozlenen ‘U-bigimli kanal’ yapilar
tipiktir (Sekil 12E, F).

renkli

Metrik kalinliklarda masif diizeylerden olugan
ignimbirit akintilari, temel tiirbiilansi fasiyesindeki
piroklastiklerin yerlesimini izleyerek artis gosterir.
Ignimbirit diizeyleri ¢ogunlukla beyazimsi agik
gri renkli ve zayif kaynaklidir. ignimbirit iiniteleri
arasinda cogunlukla temel tlirbiilans1 diizeyleri
bulunur. ignimbirit diizeylerinde artis gdsteren
koseli riyolit klastlar, temel tiirbiilans1 katmanlar
icinde daha diisiik orandadir. Bornova Flis
Zonu’ndan ve Alt-Orta Miyosen yasl ¢okellerden
aktarilmis rastlantisal litikler olagan olarak
bulunur. Litik bilesenlerin biiyiikliikleri genellikle
2-10 mm arasindadir; 10-65 mm arasindaki
klastlar azinhktadir. Ignimbiritlerin  icerdigi
koseli-kiit koseli riyolit klastlarmin ¢ogu etkin
devitrifikasyona ugramistir. (Sekil 12G).

Piroklastik istifin  iist boliimi, yiiksek
volkaniklast  yogunluklu ve kaynaklanmis
piroklastik akma iinitelerinden olusur (Sekil 12A,
B). Cok kalin ve masif diizeyler ile simgelenen
akma tniteleri bloksu ayrismali, bordo ya da
koyu kizil-kahverenkli ve karakteristik olarak
kaba volkaniklastlidir. Masif ya da akma laminali
riyolit, devitrifiye riyolit ve pomzadan olusan
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desimetrik biiyiikliiklerdeki klastlar ¢ogunlukla
kit koseli, seyrek olarak yar1 yuvarlaktir. Bornova
Flis Zonu’ndan aktarilmig kaba klastlar, bu
diizeyler i¢inde az oranda bulunur.

Lav Uyesi

Genellikle bloksu ayrigsmali olan riyolit lavlari,
mavimsi koyu gri, pembe, kizil, bordo ve soluk
sarims1 gri renkli, akma yapili ya da masiftir.
Camkoy kuzeyindeki isale hatti yarmasinda
gozlendigi gibi, yersel olarak gelismis poligonal
soguma siitunlarina rastlanir (Sekil 13A, B).
Lavlarda yer yer yayginlagan gaz bosluklarinin
bazilar1 opal ve kalsedonla dolgulanmistir. Opal
dolgular1 ¢ogunlukla beyaz ve krem renklidir.
Karacik vd. (2011),
saptadiklar1 kirrnizi ve turuncu renkli opallerin,

Gilimiildir ¢evresinde

gemolojik degeri bilinen ‘ates opali’ne yakin
Lavlarin, Edil
iiyesi tizerinde gozlenen devitrifiye olmus taban

ozelliklerde oldugunu belirtir.

boliimlerinde, santimetrik biiytikliiklerde sferiilit/
litofiz nodiilleri yaygin olarak gelismistir (Sekil
13C, D, E).Bazikesimlerde, buhar faziiiriinleriolan
litofizler (lithophysae) yaygin olarak gelismistir.
Seyrek olarak halkali biiyiime yapilarina rastlanir
(Sekil 13F, G). Genellikle santimetrik, seyrek
olarak desimetrik biiyiikliklerde ve tekil olarak
gbzlenen litofizler, yer yer tane degimli olabilecek
Wipp (2006),
litofizler ile lavlarin gaz bosluklarinda ve nadiren

kadar yogunlasr. cogunlukla
kompakt lavlar i¢inde 1,5 cm’ye kadar biiyiimiis
yar1 Ozsekilli trapezoedrik granatlar (almandin-
spessartin) saptamis ve kristallesmenin buhar
fazinda olustugunu ileri stirmiistiir (Sekil 13H,
I). Cumaovasi volkanitleri kapsamindaki yiiksek
potasyumlu ve kalkalkalen karakterli riyolit
lavlar ile Sakiz Adasi’nda ayni tiirden granatlar
iceren 15,9 My K/Ar yash “Profitis Ilias Riyoliti’
vd., 1999) arasinda biiylk
benzerlikler vardir.

(Mitrokopoulos
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Sekil 12. A, B) Piroklastik istifin orta-iist boliimlerindeki egemen fasiyes degisimi (a: Temel tiirbiilans1 diizeyleri ile
ayrilan kaynaklanmamis ignimbiritlerin egemen oldugu bolim, b: Kaynakli ignimbirit ve bloklu kil akist
fasiyeslerindeki yogunluk akintisi diizeylerinin egemen oldugu iist boliim), C) Genel olarak santimetrik-desimetik
kalinliklarda diizlemsel paralel katmanli temel tiirbiilanst istifi, D) Diizlemsel paralel katmanli temel tilirbiilans istifi
icinde nadiren izlenen antidiin(?) tipi katmanlanma. Akig yonii saga, antidiin gocii sola dogrudur, E, F) Yersel olarak
izlenen ‘U-bi¢imli kanal’ yapilar1 (Ceki¢c boyu 33 cm’dir), G) Genel olarak yiiksek oranda riyolit klasti iceren
kaynaklanmamis ignimbirit {initelerinin bazilarinda, kaba riyolit klastlarinin devitrifiye oldugu gozlenir.

Figure 12. A, B) Facies variation in the middle and upper parts of pyroclastic sequence (a: the part dominated by
unwelded ignimbrites separated with the levels of base surge, b: the upper part dominated by welded ignimbrite and
blocky ash flow facies formed by density currents), C) Generally centimeter to decimeter thick, planar and parallel-
bedded sequence of base surge, D) Antidune(?) bedding rarely found within the planar parallel-bedded base surge
sequence. Flow direction is toward right, and antidune migration is toward left, E, F) Locally traced ‘U-shaped
channel’structures (Length of hammer is 33 cm), G) It is generally observed that coarse rhyolite clasts were entirely
devitrified in some of unwelded ignimbrite units bearing a high ratio of rhyolite clasts.
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Perlit Uyesi

Genel olarak Edil iiyesi kapsamindaki golsel
cokeller iizerine sualtinda yerlesen riyolit
lavlarinin taban kesitleri ile kizgin piroklastik akma
iiniteleri hidrasyona ugrayarak perlitlesmistir. Edil
iiyesi c¢okelleri lizerine yerlesen lav domlarinin
tabanlarindaki kompakt perlit olusumu daha kalin,
yanal stirekli ve ekonomik boyutlardadir (Sekil
14A). Cumaovast volkanitleri kapsamindaki
perlitlere yonelik ¢alismalar Zucci (1970) ile
baslayip, Ozgenc (1975, 1978b, 1992, 1993) ile
devam etmistir. Tipik olarak sedef parlakligindaki
mavimsi koyu gri rengiyle ayirtlanan perlitler,
Ozgeng (1978) ve Esder (1988)’den yararlanilarak
haritalanmigtir. ~ Volkanitlerin ~ ilksel  doku
ozellikleri, perlitlesme yogunluguna bagli olarak
degisen oranlarda silinmistir. Edil dyesi ile
dokanaktaki devitrifiye ignimbirit diizeylerinin
bazilarinda soguma siitunlar1 gelismistir (Sekil
14B).

Optik Mineraloji-Petrografi

Cumaovast volkanitlerinin, mineralojik-
petrografik incelemelerde riyolit olarak tanimlanan
lavlar1 vitrofirik ya da porfirik dokuludur. Baslica
fenokristaller kuvars ve sanidindir; az oranda
plajiyoklaz ve biyotite rastlanmistir. Kuvars
fenokristalleri, genellikle iri ve g¢atlakli, 6zsekilli
ya da yenmistir. Genellikle karlsbad ikizlenmeli ve
glomeroporfirik dokuda gdzlenen sanidinler, yer
yer magmatik korozyona ugramis ve yenmistir.
Az oranda gozlenen plajiyoklazlar, cogunlukla

polisentetik  ikizlenmeli ve glomeroporfirik
dokuludur. Seyrek olarak elek dokusu gosteren
plajiyoklazlara rastlanir. Nadiren gdzlenen

biyotit fenokristalleri, kenar ve dilinimlerinden
itibaren yer yer tamamen opaklagsmistir. Hamurda
devitrifikasyon, akma dokusu ve sferiilitik doku
ozellikleri yaygin olarak gozlenir.

89

Ana Element Oksit Jeokimyasi

Cumaovasi volkanitlerinin lavlarindan alinan
Innocenti ve Mazzuoli (1972)’nin 5, Hasézbek
(2000)’in 13 ve Wipp (2006)’nin 14 6rneginin ana
elementanalizsonuglaritoplucadegerlendirilmistir.
Bu calismada alinan 15 Ornegin ana element
yonelik  degerlendirmeler, onceki
caligmalarin sonuglariyla uyum icindedir. Buna
gore, Le Bas vd. (1986)’nin TAS diyagraminda
riyolit alaninda toplanan lav 6rneklerinin timdi,
Irvine ve Baragar (1971) ayrimina gore subalkali
boliimde yer alir (Sekil 15A). Irvine ve Baragar
(1971)’m AFM diyagramina yansitilan verilere
gore, ornekler kalkalkali karakterlidir (Sekil 15B).
Le Maitre vd. (1989)’in K,O-SiO, diyagraminda
degerlendirilen Ornekler “yiiksek potasyumlu
riyolit” ozelligi gosterir (Sekil 15C).

verilerine

Jeokronoloji

Borsi  vd.
volkanitlerin
ozelliklerini

(1972), kiyr bolgesindeki
jeokronolojik petrolojik
arastirdiklar1 c¢alismalarinda, iist
kabugun kismi ergimesiyle iliskilendirdikleri
Cumaovasi  riyolitlerinden  (“Izmir-Lebedos
rhyolites”) 12,5£3,5 My K/Ar yast aldiklar
bilinmektedir (Deginilen 6rnek, eski Keler kdyii
kuzeyindeki Pilav Tepe’den alinmistir). Bu
proje kapsaminda, riyolit lavlarinin hidrotermal
alterasyondan fazla etkilenmemis kesimlerinden
bes adet radyometrik analiz amagli 6rnek alinmas,
K/Ar yontemiyle yapilan analizlerde 13,0 My
ile 13,8 My arasinda degisen yaslar alinmigtir
(Goktas, 2013). Goktas (2013), Sozbilir vd.
(2011)’in Kocagay havzasinda 13.840.1 My
Ar*/Ar* yas1 aldiklar riyolitik kiil dokiintiilerini
Cumaovasi volkanizmastyla iliskilendirmistir.

Ege
ve
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Sekil 13. A, B) Riyolit lavlarinin bazi kesimlerinde gézlenen poligonal soguma siitunlari; C, D, E) Edil {iyesi tizerine
gelen lavlarin devitrifikasyona ugramis taban kesimlerinde siklikla gozlenen sferiilitler; F, G) Gorece batisindaki
bloksu ayrismali riyolit lavlarindaki halkal litofizler (Wipp, 2006); H, 1) Lavlar icinde gdzlenen dzsekilli/yar:
ozsekilli granat kistalleri (Wipp, 2006).

Figure 13. A, B) Polygonal cooling-induced columnar joints observed in some parts of the rhyolite lavas; C, D, E)
spherulites most of which are observed in the devitrified base parts of lavas overlying Edil member; F, G) Annular
lithophysae, which are detected in blocky weathered rhyolite lavas in the west of Gérece (Wipp, 2006); H, 1) Euhedral/
subhedral garnet crystals observed within rhyolite lavas (Wipp, 2006).
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Sekil 14. A) Perlit isletmesinden bir goriiniim, B) Az gelismis soguma siitunlarimin gézlendigi perlitize ignimbirit
diizeyleri.

Figure 14. A view from a perlite quarry, B) Perlitized ignimbrite levels in which poorly developed cooling-induced
columnar joints are observed.

Sekil 15. Ana element oksit verilerinin A) TAS diyagraminda (Le Bas vd., 1986), B) AFM diyagraminda (Irvine ve
Baragar, 1971), C) K,0-SiO, diyagraminda (Le Maitre, 1989) degerlendirilmesi.

Figure 15. Evaluation of analysis results for major elements taken from rhyolite lavas A) on TAS diagram (Le Bas et
al., 1986), B) on AFM diagram (Irvine and Baragar, 1971), C) on K,0-SiO, diagram (Le Maitre, 1989).
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SONUCLAR ve TARTISMA

Akhisar Cokiintiisi’niin  Cubukludag havzasini
kapsayan inceleme alaninda, karasal Neojen
istifinin taban1 gdzlenmez. Erken-Orta Miyosen
yasl Cubukludag grubunun en alt boliimiinde yer
alan Catalca formasyonu, aktif Tuzla Fayi’nin
verev atimlariyla gomiilerek alttan eksiltilmistir.
Gozlenebilen en alt kesiminde komiirlii bataklik
diizeyleri ile baslayan ve genel olarak diisiik
enerjili limnik-flitviyatil ¢okellerden olusan
Catalca formasyonunun tabaninda bulunmasi
beklenen aliiviyal fan/delta ¢okellerinin, Tuzla
Fayr’nin bati blogu iizerindeki boliimii aginmus,
doguda kalan havza boliimiinde ise kendisinden
daha gen¢ cokeller tarafindan  Ortiildigi
varsayllmistir.  Catalca formasyonu iizerine
tortullasma kesikligi igermeyen uyumsuzlukla
gelen Bahgecik formasyonu, havza genelinde
¢okelme enerjisindeki ani artist yansitan kaba
kirintililardan olusur. Bahgecik formasyonunun
Kocagay havzasindaki esdegeri kabul edilen
Kesmedag1 formasyonu (Goktas, 2012) istifinin
en Ust bolimiinde Kaya vd. (2007) tarafindan
tanimlanan MN4 biyozonuna ait kii¢iik memeli
faunasi, ¢okelimin ge¢ Erken Miyosen’de
gelistigini gosterir. Agirlikli olarak kizil-bordo
renkli ¢akiltas1 diizeylerinden olusan ve yelpaze
deltas1 ortaminda tortullagmay1 yansitan Bahgecik
formasyonu, Kesmedagi formasyonu gibi yanal
stireksiz golsel kirectas1 aradiizeyleri kapsar.
Bahgecik formasyonu {izerine uyumsuzlukla
gelen ve alliviyalden golsel ortama evrimi
yansitan YenikOy formasyonu ile aliiviyal, fliiviyal
ve golsel ¢okellerden olusan Tahtali formasyonu
Orta Miyosen tortullagsmasini yansitir. Olasilikla
Orta Miyosen baslarinda, havzanin bati sinir
fayinin  yeniden etkinlesmesiyle tetiklenen
Yenikoy formasyonu tortullagmasi, havza kenari
cokelimini simgeleyen yelpaze deltasi ¢okelleriyle
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baglar ve golsel cokellerle sona erer. Yelpaze
deltas1 sisteminin su iistii ¢okelleri, kizil-bordo
renkli ve diisiik dokusal olgunluktaki fliiviyal
cakiltaglarindan olusur. Su alt1 béliimii ise, golsel
kiltagi-silttag1 aradiizeyleri kapsayan kumtagi-
cakilli kumtasi egemen istifi ile simgelenir. Su
altt yelpaze deltasi ¢okellerine yanal giriklikle
¢okelen golsel Edil Uyesi, agirlikli olarak laminali
seyllerden olusur ve Cumaovasi volkanizmasinin
erken donemine ait felsik piroklastik aradiizeyler
kapsar.

Yenikdy formasyonu tortullasmasinin son
donemlerinde etkinlesen ve Tahtali formasyonu
cokelimiyle yanal iligkili olarak gelistigi 6ngdriilen
Cumaovast volkanizmasi, 13,0 My-13,8 My
arasinda yaglandirilan (Goktas, 2013) kalkalkali
riyolitik volkanitler ile simgelenir. Cumaovasi
freatomagmatik volkanizmasiin birinci evresi,
Yenikoy formasyonunun ¢okelmekte oldugu Edil
goli iginde gelismistir. Golsel istif iginde yer alan
yaklagik 50 metre kalinligindaki felsik piroklastik
diizey, erken donem {iriiniidiir. Volkanizmanin
birinci evresindeki patlamalarin iirettigi ¢ok kath
piroklastik akma diizeylerinin Edil golsel ¢okelleri
tizerine yerlesimiyle havza biitiiniiyle dolmus ve
YenikOy formasyonu tortullagmasi sona ermistir.
Cubukludag havzasinin ortalama eksen uzanimina
uygun olarak KD-GB dogrultusunda yayilim
gosteren birinci evre Cumaovasi volkanitlerinin
hidrovolkanik iiriinleri ve riyolit domlari, Yenikoy
ile Tahtali formasyonlarini yaklasik olarak
birbirinden ayirir. Bagka bir anlatimla, birinci evre
Cumaovasi volkanitlerinin yerlesimiyle Yenikoy
formasyonunun ¢okeldigi havza kapanmis ve
volkanik aksin kabaca dogusunda kalan alanda,
Tahtali formasyonunun ikinci evre Cumaovasi
volkanitleriyle yanal iligkili olarak ¢okeldigi alt
havza bigimlenmistir (Sekil 16).
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Sekil 16. Cubukludag grubu kaya birimlerinin sematik istiflenme diizeni. 1) Olasi aliiviyal fan/delta ¢okelleri, 2)
Catalca formasyonu, 3) Bahcecik formasyonu (a: Sarimustafa tiyesi), 4) Yenikdy formasyonu (a: Akselvi iiyesi, b:
Edil tiyesi), 5) Cumaovasi volkanitleri (a : Birinci evre piroklastik tiyesi, b : Birinci evre lav iiyesi, a: fkinci evre
piroklastik tiyesi, b,: Ikinci evre lav tiyesi), 6) Tahtali formasyonu (a: Sakartepe tiyesi, b: Camkdy tiyesi. 1: Erken
Miyosen uyumsuzlugu, 2: Ge¢ Erken Miyosen uyumsuzlugu, 3: Erken Orta Miyosen uyumsuzlugu, 4: Geg Orta
Miyosen uyumsuzlugu. MM: Menderes Masifi, KZ: Kikladik Zon, BFZ: Bornova Flis Zonu.

Figure 16. Schematic sequential restoration put forward for the rock units of Cubukludag group 1) Probable alluvial
fan/deltaic deposits, 2) Catalca formation, 3) Bahgecik formation (a: Sarimustafa member), 4) Yenikéy formation (a:
Akselvi member, b: Edil member), 5) Cumaovast volcanics (a,: First-stage pyroclastic member, b,: First-stage lava
member, a,: Second-stage pyroclastic member, b,: Second-stage lava member), 6) Tahtali formation (a: Sakartepe
member, b: Camkdy member.1: Early Miocene unconformity, 2: Late Early Miocene unconformity, 3: Early Middle
Miocene unconformity, 4: Late Middle Miocene unconformity. MM: Menderes Massif, KZ: Cycladic Zone, BFZ:
Bornova Flysch Zone.

Geng vd. (2001)nin  genellestirilmis fay1’nin (Kaya vd., 2007) GB devami olan

stratigrafilerinde gosterilen Cumaovast dogrultu atimli Tuzla Fay1 tarafindan kontrol
volkanitleri, Akartuna (1962)’nin Dasiyen verisi edildigini gostermektedir. Birinci evre Cumaovast
dogrultusunda Geg¢ Miyosen-Erken Pliyosen yash volkanitlerinin  yerlesimiyle olusan Tahtali
kabul edilen Yenikdy formasyonuyla yanal iligkili alt havzasindaki ¢okelim ise bu denetimin
kabul edilmistir. Cumaovasi volkanitleri i¢in Geng disinda kalmustir (Sekil 16). Havza, Cumaovasi
vd. (2001)’nin alintiladigr 11,5 My ve 9 My K/ volkanitlerinin yerlesimine kadar olan Erken
Ar yagslar i¢in kaynak gosterilen calismalarda Miyosen-erken  Orta  Miyosen ddneminde,
(Borsi vd., 1972 ve Ozgeng, 1978) bu radyometrik dogu blogu batiya dogru siirekli ¢oken bu sinir
veriler bulunmamaktadir. Karacik vd. (2013), fayr tarafindan asimetrik bi¢imlendirilmistir.
Geng vd. (2001) nin Geg Miyosen-Erken Pliyosen Cubukludag grubu ¢okeliminin dogrultu atimh
yaslt kabul ettikleri Yenikdy formasyonuna yanal Tuzla Fayr’ndan doguya dogru zaman asmali

girik riyolit lavlarindan aldiklar1 17.2 My ile 17.9
My arasinda degisen K/Ar yaslari ile bu calismada
alinan 13,8 My-13,0 My arasindaki K/Ar yaslar
arasinda uyumsuzluk vardir.

gelisimi, yanal havza asimetrisinin gostergesidir.
Cubukludag istifinin en yagh ve kalin bdliimleri
batida, gorece geng ve daha ince boliimleri ise
cokiintiiniin dogu kesiminde yer alir (Sekil 16).

Cubukludag grubunun Tahtali Depolanma eksenlerinin yanal gogiiyle ortaya
formasyonundan  yash  sedimanter  kaya cikan havza asimetrisinin ve kalin stratigrafi
birimlerinin istiflenme diizeni ve havza ic¢indeki kesitleriyle belirlenen episodik hizli ¢okme
dagilimlari, tortullasmanin  “Izmir  -transfer- egiliminin, dogrultu atimli havzalarin baslica
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Ozelliklerinden oldugu gosterilmigtir (Christie-
Blick ve Biddle, 1985).

Cubukludag havzasinin giiney boliimiinde
esas olarak Bahcecik formasyonu ¢okelleri
ylzeyler. Kuzey boliimde ise Catalca, Bahgecik
ve Yenikdy formasyonlarindan olusan eksiksiz
bir istiflenme gozlenir. Bu durumun, aksiyal
havza asimetrisini gosterdigi ileri siiriilebilir.
Havzanin giliney boliimii, belirgin olarak sikisma
deformasyonuna ugramistir. Orhanli giineyinde
ylizeyleyen havza dolgusunun, ozellikle Tuzla
Fayr’'na yaklastikga siklasan ve kanat egimleri
artan KD-GB eksen uzanimli kivrimlanma
deformasyonu ge¢irdigi; Tuzla Fayi’nin Cumali
Ilicalar1 batisindaki bolimiinde ise, Bornova
flis zonu kayalarinin Bahgecik formasyonu
cokellerine bindirdigi gézlenir (Esder, 1988; Emre
vd., 2005). Kuzey boliimde, Cubukludag grubu
¢Okeliminin baslangicindan itibaren egemen
olan serbestleme/¢okme egilimi ise, Cumaovasi
volkanitlerinin yerlesimine kadar olan siire iginde,
Catalcat+Bahcecik+Yenikdy formasyonlarindan
olusan eksiksiz tortul istifin 1500 metreye yaklasan
kalinliklara ulagmasint saglamistir. Edil {iyesi
golsel istifinin havza icinde yalnmzca Yenikdy
cevrelerinde ¢okelmesi ve kalinligimin 600
metreye kadar ulagsmasi, serbestleme alani olarak
yorumlanan kuzey bolimdeki hizli ¢dkmenin
kanit1 olarak gosterilebilir.

Akhisar Cokiintiisii’niin, bolgesel sikismaya
eslik eden K-G dogrultulu egemen genisleme
stirecinde, Ge¢ Miyosen baglarindan Giiniimiiz’e
kadar, ortalama KB gidisli ve genellikle kuzey
yoniinde ¢okmiis verev/normal faylarla enine
boliindligi  bilinmektedir (Emre vd., 2011;
Ozkaymak vd., 2012). Akhisar c¢okiintiisiiniin
GB boliimiinde ¢okelmis Cubukludag havza
dolgusunu KB ydniinde kesen en 6nemli normal
fay ise, bir anlamda ‘“yapisal-stratigrafik bolme
hatt1” olarak yorumlanan Kiinerlik-Cileme
fayidir. Bu hipotetik hat, taban bloktaki Alt-Orta
Miyosen yasli Cubukludag grubu kaya birimleri
ile tavan bloktaki Ust Miyosen-Erken Pliyosen
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yaslt Gaziemir grubu ¢okellerini birbirinden ayirir
ve Gaziemir grubu ¢okellerinin depolandigr Geg
Miyosen havzasini giineyden sinirlar (Sekil 11).

Cubukludag havzasinin Erken Miyosen’de
baslayan ~ Cubukludag  grubu
tortullasmasimin Orta Miyosen sonlarma kadar
devam ettigi Onerilmistir.
dolgulanmasinin Erken Miyoseni¢indekibaslangic

acilimiyla

Havza ag¢ilimi ve

zamani tartismalidir. Kaya vd. (2007)’inde
onerilen “Foga”, “Yuntdag1”, “Akhisar” ve
“Gordes”  bloklarinda  yiiriitiilmiis ~ Onceki

caligmalarin  biyokronolojik degerlendirmeleri,
bolgesel Neojen tortullagmasinin esas olarak geg
Erken Miyosen’de gelistigi yoniindedir (Goktas
ve Unay, 2000; Unay ve Goktas, 2000; Unay
vd., 2003; Bruijn vd., 2006; Kaya vd., 2007). Bu
calismalarda tanimlanan kii¢cliik memeli faunalari,
agirlikli olarak MN3 biyozonunda toplanir. (Hilgen
vd. [2012]’ye gbre MN3 biyozonunun siirlari
19,5 My ile 17,2 My arasindadir ve Burdigaliyen’i
gosterir). Cubukludag grubu tortullagsmasi, 13,8
My-13,0 My arasinda yaslandirilan Cumaovasi
volkanitleriyle yanal iligkili Tahtali formasyonuyla
sona erer.

Altta alliviyal Akgakdy formasyonu ve istte
yer alan golsel Buca formasyonundan yapili
Gaziemir grubu Geg¢ Miyosen- Erken Pliyosen
tortullagmasimi  simgeler ve Kiinerlik-Cileme
yapisal-stratigrafik bdlme hattindan, Bornova
kuzeyindeki Besyol ve Yakakdy cevrelerine kadar
olan genis bir alanda yayilim gdsterir. Kiinerlik-
Cileme hattinin giineyinde kalan taban blogu,
Orta Miyosen sonlarindan Kuvaternere kadar
¢Okelmezlik alan1 konumundadir. Gaziemir Geg
Miyosen havzasinin bati kenarindaki aliivyon
yelpazesi tortullagmasini  yansitan =~ Akcakdy
formasyonu, havzanin dogu kenarinda Goktag
(2012) Ayrancilar
formasyonunun zaman-kayastratigrafik
esdegeridir. Havza kenarlarinda yanal girik, i¢
kesimlerde ise dar bir aralikta diisey gecisli olarak
Akcakoy aliiviyal istifi lizerine gelen golsel Buca
formasyonu, tipik olarak yesil renkli kiltasi-

tarafindan  tanimlanan
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silttasi egemen bir istifle (Develi iiyesi) baslar ve
kiregtaslartyla sona erer.
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EXTENDED SUMMARY

Terrestrial sedimentation of Early-Middle Miocene
on the Cubukludag basin are studied under the
name Cubukludag group. The sedimentary fill on
the basin, which opened asimetrically under the
control of ““older” Tuzla Fault (Emre et al., 2005)
during an Early Miocene extension, comprises
Catalca, Bahgecik, Yenikoy and Tahtali formations
as well as Cumaovasi volcanics from bottom to top.
The oldest unit of the basin fill is Catalca formation
broadly indicating Early Miocene sedimentation.
The lower part of the sedimentary succession,
exposed along a parallel strip to Tuzla Fault
with a NE-SW strike, is buried beneath younger
units with vertical components of a strike-slip
fault, activity of which lasts onwards. Generally
comprising limnic-fluvial detritals deposited
in a low-energetic environment, the succession
begins by lacustrine deposits with coal-bearing
marsh levels and contains mainly sublacustrine
fluvial deposits. Marginal basin detritals, which
are expected to have been under the sedimentary
succession, have no outcrops in the study area.
Marking the sequence of a probable basin margin,
alluvial fan/deltaic deposits, the part of which
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rests on Seferihisar Uplift making the footwall of
Tuzla Fault should have been eroded, and hanging
wall deposits should have been buried beneath
younger units with vertical/oblique slip movements
of the fault. Bahgecik formation overlying Catalca
formation with an unconformity, including not any
break in sedimentation, indicated by an abrupt
change on the depositional environment, show a
sedimentation originated from river-dominated
lacustrine fan delta. The sedimentary succession
is built from red-claret red coarse conglomerates
like “a terrestrial molasse” deposited on a high-
energetic environment, and bears lacustrine
limestone interbeds with no lateral extent
(Sarumustafa member). There are marsh deposits
with thin coal seams on the base sections in some
of lacustrine interbeds indicating predominantly
freshwater alga-bearing limestones. Considered
as overlying Bahgecik formation with a low-
angle unconformity, Yenikoy formation marks an
early Middle Miocene sedimentation. Yenikoy
succession contains composite fan delta deposits
with a lateral extent (Akselvi member) in front
of old Tuzla fault, and lacustrine deposits with
a lateral extent (Edil member). The lower
part including supraaqueous deposits of a fan
delta system, described as the name Akselvi
member, is made from red-claret red fluvial
conglomerates with a low-textural maturity. The
upper part indicating a sublacustrine deposition
are distinguished as a succession dominated by
sandstone, pebbly sandstone and conglomerate
bearing lacustrine claystone-siltstone interbeds.
Lacustrine Edil member, deposited by laterally
passing to a subaqueous fan delta succession,
predominantly contains laminated shales as
well as felsic pyroclastic interbeds, early-stage
products of Cumaovasi volcanism. Pyroclastic
interbeds are in dominantly ashfall facies, and
ignimbrite units are subordinate.

Became active in late periods of the
sedimentation during which Yenikéy formation
occurred, Cumaovast volcanism has two stages



of volcanism exposed by calc-alkaline rhyolitic
volcanics, showing a lateral contact relationship
with the deposition of Tahtali formation. K-Ar
ages ranging from 13,0+0,4 Ma to 13,8 Ma were
obtained from rhyolite lavas emplaced as domes
and dome flows. The initial stage of Cumaovasi
phreatomagmatic volcanism took place in the lake
where Edil member was depositing. When multi-
layered ignimbrite units and rhyolite lavas were
emplaced, the Edil lake was entirely filled in the
main explosion stage, initiated with the deposition
of base turbulence, and then the sedimentation
of Yenikoy formation was complete. With the
emplacement of first-stage Cumaovast volcanics,
the basin in which Yenikoy formation had been
deposited was closed and the lower basin was
formed in the area where Tahtali formation was
deposited, located in about east of the volcanic
axis. The deposition of Tahtali formation,
assumed to have been occurred during late Middle
Miocene, has a lateral relationship with second-
stage Cumaovast volcanism. Tahtalt formation,
initiating with unconformable alluvial fan deposits
(Sakartepe member) over Bornova Flysch Zone
exposed at southern margin of the basin and
mainly indicating a sedimentation of braided river
deposits, includes lacustrine interbeds originated
from a floodplain. Tahtali formation has a lateral
contact relationship with second-stage Cumaovast
volcanics. Lacustrine levels, marked by algal
limestone and widely exposed in the uppermost
part of the sequence, are differentiated as Camkoy
limestone member. The pyroclastics belonging to
the second-stage of Cumaovasi volcanism were
emplaced between fluvial deposits of Tahtal
formation and Camkoy limestone.

Gaziemir group, which is built from lower
alluvial Ak¢akoy formation and upper lacustrine
Buca formation, indicates the sedimentation
occurred during Late Miocene-Early Pliocene.
Akgakoy formation shows a sedimentation in the
western margin of Late Miocene Gaziemir basin.
Lacustrine Buca formation has a green claystone-
siltstone dominated succession (Develi member)
and limestones-dolomitic limestones, overlying
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Ak¢akoy alluvial succession laterally passing at
the basin margins and vertically in a restricted
zone along the interior parts.

Cubukludag basin shrinked due to the NW-
SE compression, which was likely active in the
beginning of Late Miocene. Thus, the basin fill
was subjected to a folding deformation with a NE-
SW elongation of axis, intensity and limb dips of
which increases, particularly when approached
to the Tuzla Fault. Akhisar Depression was
divided by average NW-trending and commonly
N-side depressed normal faults in width during
the NE-SW strike dominant extension process,
accompanied with regional compression, since
beginning of Late Miocene onwards. The most
prominent normal fault which northwesterly cuts
Cubukludag group deposits in Cubukludag basin
making SW portion of Akhisar Depression is
“Kiinerlik-Cileme tectonostratigraphic division
line”. The Kiinerlik-Cileme line separates the
rock units of Lower-Middle Miocene Cumaovast
group on the footwall from the deposits of Upper
Miocene-Early Pliocene Gaziemir group on the
hanging wall, and so forms the southern border
of the Late Miocene basin where the deposits of
Gaziemir group was deposited.
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Oz: Son yillarda agik maden isletme sahalarinda haritacilik islemleri, gerek maliyet gerek zaman gerekse is
giivenligi agisindan avantajli olan insansiz Hava Araglar1 (IHA) kullanilarak gergeklestirilmektedir. THA ile zorlu
arazi sartlarinda kolay, hizli, yiiksek hassasiyetli ve ekonomik dlgiimler yapilabilmektedir. Bu ¢alismada, agik
isletmelerde THA tabanli haritalama uygulamalarmin avantajlari agiklanmistir. Bu kapsamda, IHA fotogrametrisiyle
iiretilen ortofoto haritalar, Sayisal Yiikseklik Modelleri (SYM), dekapaj ve iiretim miktar1 hesaplari, stok ve dokiim
hacmi tespiti ve deformasyon 6l¢iim ¢aligmalart sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: 3D modelleme, acik maden isletmesi, fotogrametri, HA

Abstract: In recent years, mapping operations in open-pit mines are made by using Unmanned Aerial Vehicles (UAV)
having the advantages of cost, time and occupational safety. Using UAVs, easy, fast, high sensitive and economic
measurements can be done in difficult field conditions. The advantages of UAV based mapping applications in
open-pit mines are explained in this study. Within this scope, orthophoto maps produced by UAV, digital elevation
models (DEM), amount of stripping and production calculations, stock and dumping volume determinations and
deformation measurement studies are presented.

Keywords: 3D modelling, open-pit mine, photogrammetry, UAV
GIRiS bir platformdur. IHA’larin fotogrametrik veri

{HA platformlari, giiniimiizde fotogrametrik veri iiretimi amaciyla kullanilmasi ile hizli ¢oziimleme

iretiminde farkli disiplinler ve farkli uygulama
alanlar1 i¢in denetim, gbzetim ve analiz yapmaya
olanak veren &nemli bir veri kaynagidir. IHA,
giincel veriye hizli ve ekonomik ulagsma yoniinden
kolaylikla kullanilabildiginden harita, maden,
jeoloji, insaat ve c¢evre miihendisligi gibi yer
bilimlerini onemli
katkilar
sensor, platform ve uzaktan algilama teknolojileri
sayesinde IHA, klasik hava fotogrametrisine
gore yiiksek mekansal ve zamansal ¢oziintirliik

ilgilendiren  disiplinlere

sunmaktadir. Gelisen fotogrametrik

olanaklarmi sagladigindan gittik¢e yaygilagan

ve diisiik maliyet saglanmaktadir.

1970’lerde askeri amaglarla kullanilmaya
baslayan  I{HA’larm 2000  yih
silahlandirilabilmesi ile diinya genelinde IHAlarin
yaygin kullaniminda 6nemli gelismelerin oldugu

sonrasi

goriilmektedir. Farkli platformlardan uzaktan
yonlendirilen bu araglar, artik binlerce mil
uzaktan uydu haberlesmesi kanaliyla kontrol
edilebilmektedir (Akyiirek vd., 2012). IHA’lar
ile askeri alanlarda biiyiik basar1 yakalanmasinin
ardindan, sivil havacilikta kullanilabilirligi
iizerine ¢aligmalar baslamistir. Diisiik maliyeti ve
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insansiz u¢ma Ozelligi ile ¢aligma alanlarinin zor
oldugu bolgelerde sivil kullanicilar i¢in de c¢ok
avantajl ¢oziimler sunmaktadir. Bununla birlikte
[HA’lar 6zellikle petrol hatlar, demiryolu hatlar1,
yiiksek yapilarin kontroliinde, zirai ilaglama, {iriin
rekoltesinin tespiti, deprem sonrasi1 goriintiileme
ve benzeri bir¢ok alanda kullanilmaktadir
(Kilingoglu, 2016).

Mevcut kullanimda bir kisi tarafindan
tasinacak kadar hafif ve maliyet/fayda orani
oldukca yiiksek olan IHA’lar bir kamera,
GNSS (Global Navigation Satellite System),
IMU  (Inertial Measurement Unit), radyo
baglantis1 ve kii¢iik bir bilgisayar islemcisi ile
donatilabilmektedir. Bu ufak THA’larm ¢ogunun
fiyati1 5000 - 60000 USD (Amerikan Dolari)
arasindadir. Agirliklart genellikle 0,5 ila 3,5 kg
arasindadir. Bu cihazlar haritacilik, madencilik,
tarim, cevre izleme ve yonetimi, sehircilik, koruma
vb. ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir (Barry
ve Coakley, 2013).

[HA’lar ve dijital fotogrametrik kameralarin
son on yildaki gelisimi ve yaygmn kullanimi ile
fotogrametrinin 6nemi artmis ve harita iiretimi igin
daha uygun bir ¢6ziim haline gelmistir. GNSS 6l¢ii
yontemleriile olusturulan az miktardaki yer kontrol
noktalari ile dogrudan baglant: kurarak veya iIHA
tizerinde bulunan RTK (Real Time Kinematic)
GNSS sistemleri kullanilarak, yogun yer 6rneklem
noktalar1 kolaylikla elde edilebilmektedir. Elde
edilen yogun nokta bulutlari, eskiden yalnizca
LIDAR (Laser Imaging Detection and Ranging)
ile elde edilebilmekteyken giiniimiizde THA’larmn
kullanimi, yiiksek dogrulukta ortofoto haritalar
ve sayisal yiizey modeli yani DSM (Digital
Surface Model) olusturmaya imkéan vermektedir
(Gongalves ve Henriques, 2015; Peterman, 2015;
Bui vd., 2017).

[HA’larin  fotogrametrik potansiyeli yakin
geemiste cesitli ¢alismalarda degerlendirilmistir.
Bugiinkii durumda Dbirgok uygulamada da
kullanilmaktadir. Bu ¢alismalarin  yan1 sira
elde edilen ortofoto haritalarin ve SYM’lerin
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dogrulugunu artirmaya yonelik arastirmalarda
siirmektedir (Harwin ve Lucieer, 2012; Barry ve
Coakley, 2013; Udin ve Ahmad, 2014; Cryderman
vd., 2014; Babinec ve Apeltauer, 2016; Kilingoglu,
2016; Popescu vd., 2016; Krsak vd., 2016; Ulusoy
vd., 2017; Yusoff vd., 2017).

[HA fotogrametrisindeki bu  geligmeler
dogrultusunda, ac¢ik maden isletmelerindeki
halihazir harita iretimi, ii¢ boyutlu (3D)
modelleme, dekapaj miktarinin
belirlenmesi, stok ve dokiim sahas1 kiibaj hesaplari,
kayag tespiti, jeolojik haritalama, kazi planlamasi
ve hiperspektral kameralarin takilmasi ile beraber
alterasyon ve mineral tespiti, dik ve erisilemeyen
noktalarin haritalanmas1 gibi c¢alismalarda da
yontemden faydalanilmaktadir (Camara vd.,
2013; Hugenholtz vd., 2013; Cryderman vd.,
2014; Shahbazi vd., 2015; Eltner vd., 2016; Bui
vd., 2017; Gorkovchuk wvd., 2017; Rossi vd.,
2017; Ulusoy vd., 2017; Seki vd., 2017; Beretta
vd., 2018). Literatiirde yer alan bu ¢aligmalarda,
IHA o6lgiimlerine dayali uygulama sonuglarmin
bilimsel acidan kabul edilebilir dogruluk ve
hassasiyette oldugu belirtilmistir.

uretim  ve

Bu ¢aligmalarin yani sira IHA fotogrametrisi
2010 yilindan sonra plaka hareketlerinin, biiytik
6l¢ekliheyelanlarin ve deformasyonlarin izlenmesi
icinde kullanilmaya baslanilmigtir (Niethammer
vd., 2012; Bing-jun vd., 2013; McLeod vd.,
2013; Tong vd., 2015; Immerzeel vd., 2014;
Deffontaines vd., 2016; Hemmelder vd., 2018;
Gil vd., 2018). Niethammer vd., (2012) calisma
sahasina ait periyodik SYM’ler olusturarak bu
SYM’ler arasindaki farklardan deformasyonlari
belirlemeye calismislardir. Rau vd. (2011)
heyelan tespiti ve bitki endeksleri hesaplamasini
gerceklestirmek icin sabit kanatli bir platform,
Carvajal vd. (2011) ise yol giizergahlarinda
heyelanlarin karakterize edilmesi i¢in 12 Mp’lik
bir kamera tasiyan dort motorlu bir kopter
kullanmiglardir. Niethammer vd. (2011) acik
kaynaklt bir yazilim ile orto-mozaik ve SYM’nin
olusturulmasit yoluyla heyelanlarin izlenmesine
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donlik bir aragtirma gergeklestirmistir. Shi vd.
(2011) IHA tabanl altyap1 izleme uygulamalarimi
hedefleyen, biiyilk deformasyonlara ugrayan
cisimlerin tespiti iizerine calisma yapmislardir.
Ayni zamanda IHA ile elde edilen yiiksek
¢Ozlniirliikkli SYM ve ortofotolar kullanilarak
mostra vermis ylizey kiriklar1 belirlenmeye
calisilmistir. Bunun yami sira InSAR teknigi ile
IHA verileri birlikte kullanilmis, IHA ile elde
edilen yiiksek c¢oziiniirlikteki SYM’ler InSAR
degerlendirmeleri icin altlik olarak kullanilmistir.
Deffontaines vd. (2016) yapisal aktif tektonik
geometrinin desifre edilmesi igin, yerel aktif
tektonik kilit alanlarda yiiksek ¢oziintirlikli SYM
elde etmek icin IHA’lar1 kullanmistir. Mostra
veren aktif deformasyonlar mevcut GPS verileri
ve PALSAR interferometrisi ve THA verileri ile
birlikte yorumlanmistir. Giil vd. (2018) ti¢ farkl
mermer firmasmnin, Amasya Ili Eliktekke koyii
mevkiinde bulunan ve kendi ruhsat alanlarinda
olmak {izere ancak smirlarda bitisik olan pasa
dokiim sahasi gevlerindeki deformasyonlar
GNSS yénteminin yani sira IHA fotogrametrisiyle
de 4 periyot izleyerek IHA verilerine dayali
deformasyon haritalar1 tiretmislerdir.

Yukarida verilen bilgiler 1s181nda
[HA’larin  kullaniminin  madencilik sektoriinde
yayginlastirilmasi bir¢ok avantaj saglayacaktir.
Ozellikle acik maden isletmelerinde kisa zaman
araliklariyla iiretim, dekapaj, stok ve dokiim
miktar1 hesab1 yapilmasi i¢in periyodik haritalama
calismast gerekmektedir. Yersel yoOntemler ile
bu calismanin yapilmast is gilivenligi agisindan
risklere, yiliksek maliyetlere ve zaman kayiplarina
yol agmaktadir. Buna karsmm IHA kullamilarak
periyodik ortofoto haritalarin {iretimi oldukca
diisik maliyetli ve zaman, personel agisindan
kiyaslanamayacak kadar avantajlidir. Bunun yan1
sira IHA ile, kismi haritalama yerine yani sadece
caligmanin yapildigr alanin degil tiim maden
sahasmin periyodik haritalar1 tretilebilmektedir.
Bu sayede c¢alisma sahasinda olast tehditler
ongoriilebilecek gelecege yonelik saglikli kararlar
alinarak optimum planlama yapilmasi s6z konusu
olabilecektir.
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ACIK MADEN IiSLETMELERINDE iHA
FOTOGRAMETRISI UYGULAMALARI

[HA fotogrametrisiileistenilenamag dogrultusunda
haritalar tiretebilmek, geleneksel yontemlere gore
cok daha kisa siirelerde, minimum operasyonel
ekip ve daha diisiik maliyetler ile miimkiindiir. Bu
kapsamda acik maden isletmelerine doniik THA
tabanli 6mek uygulamalar ve ayrintilar1 asagida
verilmektedir. Bu ornekler; yazarin arastirmact
olarak yer aldig1 02.03.2017 tarih ve 2017-587-
2/1 nolu KOSGEB tarafindan Ar-Ge, inovasyon
ve Endiistriyel
kapsaminda desteklenen ve halen devam eden
“Insansiz Hava Araci (IHA) ile Ag¢ik Maden
Isletmelerinde Yiiksek Coziiniirliikklii Sayisal

Uygulama Destek Programi

Arazi Modelleri, Halihazir Haritalarinin Yapimi
ve Alansal Deformasyonlarin Izlenmesi icin
MineGeoP Yazilimmin Gelistirilmesi” konulu
proje c¢alismalar1 ve yine yazarin Cumbhuriyet
Teknokent (Sivas) flizerinden yiiriitiicii ya da
aragtirmact olarak calistigi 6zel sektor hizmet
sozlesmeleri kapsaminda elde edilen verilerin
degerlendirilmesi sonucunda iiretilmistir.

[HA fotogrametrisiyle iiretilen bir halihazir
harita {retiminin asamalari, asagida verildigi
gibidir (Sekil 1).

e Ugus planinin hazirlanmasi (Sekil 1a),

*  Yer Kontrol Noktasi (YKN) lokasyonlarinin
belirlenmesi, arazide tesisi ve ol¢iimi (Sekil
1b),

*  Ucusun gergeklestirilmesi (Sekil 1c),

*  Hava fotograflarinin degerlendirilmesi (Sekil
]‘d’ e’ ﬂ’

*  Ortofoto (Sekil 1g), nokta bulutu (Sekil 1h)
ve Sayisal Yiikseklik Modelinin (Sekil 1i)
olusturulmasi,

*  Kiymetlendirme isleminin gergeklestirilmesi
ve halihazir harita Giretimi (Sekil 1j).
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Sekil 1. IHA fotogrametrisi kullanilarak halihazir harita iiretim asamalari.
Figure 1. Base map production stages by using UAV photogrammetry.
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[HA fotogrametrisi ile ayn1 ¢alismanin ¢ikti
urtinii olarak ortofoto, SYM, nokta bulutu ve 3D
model Tretilmektedir. Bu yontemin en biiyiik
avantajidir. Nokta bulutlart yiksek ¢oziiniirliikte
olup genellikle 2-10 cm arasinda hassasiyetle
iretilmektedir., Bu durum calisma sahasinin
tamamina ait istenilen ¢ozinirlikte nokta
bulutunun olusturulmasma imkéan saglamaktadir.
Sekil 2’de Karaman ilinde bir acik mermer
ocag1 isletmesine ait ortofoto, SYM, 3D model
ve nokta bulutu, Sekil 3’de Kahramanmaras ili
Elbistan ilgesinde bulunan bir kdmiir isletmesine
ait ortofoto ve SYM sunulmaktadir. Bu iiriinler,
GEOMINE Arge Yazilim sirketine ait tizerinde

Sony A6000 kamera (24 Mp) bulunan Teknomer
marka Quadrocopter ile aydinlanmanin en uygun
oldugu 10:00 ile 14:00 saatleri arasinda, 120
metre ylikseklikten, %80 boyuna ve %60 enine
bindirme oranlarinda yapilmis IHA ucuslarindan
elde edilmistir (Sekil 2, 3). IHA fotogrametrisi
ile iiretilen nokta bulutu (Sekil 2) incelendiginde,
yersel yontemle ulasilamayacak sev diplerin de
dahi ¢oziiniirligi ve konum dogrulugu ¢ok yiiksek
nokta kiimeleri goriilmektedir. Bu durum yersel
yontemle alim gerceklestirilemeyecek dik ve
erisilemeyen alanlarda da THA fotogrametrisinin
istiinliigiinii gostermektedir.

Sekil 2. Bir mermer ocaginin ortofoto, SYM, nokta bulutu ve 3D modeli.
Figure 2. Orthophoto, DEM, point cloud and 3D model of a marble quarry.
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Sekil 3. Bir komiir acik igletmesinin SYM ve ortofotosu.

Figure 3. DEM and orthophoto of an open-pit coal mine.

Maden sahalarinda IHA fotogrametrisi
kullanilarak gergeklestirilen calismalar sadece
halihazir harita tiretimi ile sinirlt olmay1p ortofoto,
nokta bulutu ve SYM firiinleri ve bu iiriinlere
dayali ozel c¢oziimlere de imkan saglamaktadir.
Sekil 4 ve 5’te Pix4D programinin agik kaynak
fotograflarinin ~ (Url-1)  degerlendirilmesiyle
olusturulmus bir acgik ocakta 3D model ve nokta
bulutu kullanilarak elde edilebilen bazi dnemli
parametreler Ozetlenmistir. IHA fotogrametrisi
ile tiretilen 3D modeller {izerinden alan, kiibaj,
dolgu miktar1 ve dekapaj hesaplarinin yani sira
basamak agcis1, genisligi ve yiiksekligi, genel sev
acis1 ve Ozellikle anlik Ortii-kazi oranlar1 gibi
parametreler cok kisa siirelerde zahmetsizce
belirlenebilmektedir. Maden sahalarinda optimum
tiretim planlamasi i¢in gerekli olan ve 1 ton cevher
tretimi i¢in yapilmasi gereken dekapaj miktarmi
gosteren  Ortli-kazi  oranlarmin  belirlenmesi
maliyet hesaplamalar1 agisindan ¢ok Onemli bir
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konudur. THA fotogrametrisi ile iiretilen nokta
bulutu ve SYM’ler kullanilarak ¢alisma yapilacak
bolgelerdeki ortii kazi oranlar ¢aligma Oncesinde
kolaylikla hesaplanabilmekte ve bu degerler 3D
model iizerinde simiile edilmektedir. Sekil 5’de
mevcut bir iretim basamagindan yapilacak kazi
miktar1 ve kazi sonrasi olusacak arazi modelinin
simiilasyonu bulunmaktadir. Bunun yani1 sira 3D
modeller {lizerinde herhangi bir kazi planlamasi,
uygulama Oncesi simiilasyonlar olusturularak
kullanicilara sunulabilmektedir. Sekil 6’da Sivas
ili Kangal ilgesi Yellice koyii mevkiinde, planlama
asamasinda olan bir krom cevher hazirlama tesisi
kurulum yerinin ve alanda yapilacak kazinin
simiilasyonu goriilmektedir. Maden igletmelerinin
ozellikle stok hacimlerinin diizenli araliklarla
bilinmesi, ocagin optimize edilmesi, lretimin
siirekliliginin saglanmasi ve satig politikalarinin
olusturulmasi i¢in ¢ok dnemlidir.
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Sekil 4. Acik ocaklarda 3D model kullanilarak elde edilebilen bazi 6nemli parametreler.

Figure 4. Some important parameters obtained by using 3D model in open-pit mines.

Sekil 5. 3D model simiilasyonu kullanilarak hesaplanan kazi (yerinde) miktar.

Figure 5. Excavation amount (in-situ) calculated by using 3D model simulation.
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Sekil 6. Cevher hazirlama tesisinin planlanmasinda kazi simiilasyonu.
Figure 6. Excavation simulation of mineral processing plant planning.

Ayrica THA  fotogrametrisi ile kaz
alan1 ve civan ile dokiim sahalarindaki olasi
deformasyonlardaalansal olarak izlenebilmektedir.
Sekil 7°de Amasya Ili Eliktekke kdyii mevkiinde
bulunan bir mermer ocagina ait deformasyon
haritas1 verilmistir. Bu harita IHA ile belirli zaman
araliklarinda gergeklestirilen uguslar sonucunda
elde edilen ortofoto ve SYM’lerden tiretilmistir.
Ac¢ik  maden isletmelerinde  olusabilecek
deformasyonlarin belirlenmesi ve izlenmesi gerek
cangilivenligi gerekse liretimin stirekliligi agisindan

oldukga biiyiik 6neme sahiptir. [HA fotogrametrisi
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ile deformasyon izlemede; izlenecek alana
istenilen hassasiyete bagli olarak belirli sayida
YKN tesis edilmekte ve alan periyodik IHA
ucuslariyla takip edilmektedir. IHA ucuslarindan
elde edilen ortofotolar degerlendirilerek zamana
bagli deformasyon haritalar1 iretilmektedir.
Olas1 deformasyonlarin {HA fotogrametrisiyle
tehdit

hizla belirlenmesine ve hareketin biiyiikliigiine

izlenmesi, olusturabilecek  bdlgelerin

gore gerekli Onleyici tedbirlerin alinarak olasi

kaymalarin engellenmesine imkan saglamaktadir.
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Sekil 7. Bir mermer ocaginda IHA kullanilarak deformasyon analizi.
Figure 7. Deformation analysis by using UAV in a marble quarry.

SONUCLAR

Maden isletmelerinin en temel ihtiyaci, yiiksek
konum bilgisine sahip altlik haritalarin sik aralikli
iiretilmesidir. Konum bilgisi yliksek, giincel ve
periyodik olarak hazirlanan bu haritalar sayesinde
ileriye yonelik iiretim planlamasi daha dogru bir
sekilde yapilabilir. IHA’n istenildigi anda ve zor
kosullarda hizli veri elde edebilme yetenegi, onu
diger yontemlere gore 6n plana ¢ikarmaktadir.

Insansiz hava araclar1 ile yapilan ucuslar
sonrasinda elde edilen yiiksek hassasiyetli 3D
arazi modeli, ortofoto ve yogun renkli nokta
bulutu sonug iiriinleri kullanilarak; maden tiretim
ve kazi haritalarinin hazirlanmasi, stok ve dokiim
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sahalarinda yiiksek dogrulukta kiibaj hesab,
anlik Ortli-kazi oranlar1 ve dolgu miktarlarinin
tespiti, arazi ve sayisal yiikseklik modeli ile yiizey
topografyasinin belirlenmesi, potansiyel kazalara
yol agmadan 6nce olas1 deformasyon tehlikelerini
tespit etmek ve tanimlamak, kazi planlamasi, ocak
geometrisinin (basamak sev agisi, genisligi ve
yiiksekligi, genel sev agilar1) takibi, hiperspektral
kameralarin takilmasi ile beraber alterasyon ve
mineral tespiti yapilmast miimkiindiir.

Yersel yontemler ile yukarida isaret edilen
caligmalarin yapilmasi uzun zaman ve emek
gerektirmekte, Ol¢limler sirasinda iiretim sekteye
ugrayabilmektedir. Bununla birlikte is giivenligi



acisindan da riskli durumlar ortaya g¢ikabilmekte
olup tiim bu ¢aligmalar maliyet yoniinden oldukca
kiilfetli olmaktadir. THA ile iiretilecek sayisal
veriler klasik yersel 0l¢ii yontemlerine (Total
Station, GPS) gore cok daha kisa zaman araliginda,
minimum operasyonel ekip ve daha az maliyet
ile ortaya konulabilmektedir. Bunun yani sira
3D model, ortofoto ve nokta bulutu iirlinleri ayni
caligma icerisinde elde edilebildiginden bu liriinler
spesifik ¢oziimlere de imkan saglamaktadir. ITHA
kullanilarak periyodik ortofoto haritalarin tiretimi
ve 0zellikle stok miktari ile dekapaj hesab1 olduk¢a
diisiik maliyetli ve zaman-personel agisindan da
kiyaslanamayacak kadar avantajlidir. Ayrica IHA
kullanilarak kismi haritalama yerine yani bir¢ok
maden isletmesinde uygulandigi1 sekliyle sadece
giincel calisma alaninin degil her seferinde tiim
maden sahasinin periyodik olarak haritalanmasi
s6z konusudur.

Sonug olarak iilkemizde de bir¢ok alanda
yaygin olarak kullanilmaya baslanilan THA
fotogrametrisinin, acik maden isletmelerinde de
kullanilmasi gerek emek-zaman gerek is giivenligi
gerekse maliyet acisindan biiyiikk avantajlar
saglayacaktir. Bu baglamda IHA ile zorlu arazi
sartlarinda kolay, hizli, yiiksek hassasiyetli ve
ekonomik 6l¢iimler yapilabilmektedir. Kisa siirede
uretilen 3D modeller; iretim ve kazi ilerlemelerinin
izlenmesi, tutarsizliklarin belirlenerek ileriye
doniik saglikli karar verilebilmesi ve planlama
acisindan son derece kolay ¢coziimler sunmaktadir.
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EXTENDED SUMMARY

Unmanned aerial vehicle (UAV) platforms are
currently important data sources allowing the
possibility of audit, observation and analysis in
different disciplines and different application
areas for production of photogrammetric
data. UAV provide important contributions to
disciplines related to the earth sciences like
mapping, mining, geology, construction and
environmental engineering as they can be easily
used for rapid and economic access to current
data. Due to developing photogrammetric sensors,
platform and remote sensing technologies, UAV
is becoming a more common platform due to its
capability to provide high spatial and temporal
resolution capabilities compared to classic air
photogrammetry.

A variety of studies in the recent past have
assessed the photogrammetric potential of UAV.
They are used in many applications. In addition
to these studies, research continues to increase
the accuracy of orthophoto maps and digital
elevation models (DEM) obtained (Harwin ve
Lucieer, 2012; Barry ve Coakley, 2013; Udin ve
Ahmad, 2014; Cryderman et al., 2014; Babinec
ve Apeltauer, 2016, Kilingoglu, 2016; Popescu ve
Paunescu, 2016; Krsdak et al., 2016, Ulusoy et al.,
2017; Yusoff et al., 2017).

In line with these developments in UAV
photogrammetry, studies such as current map
production of open-pit mines, three-dimensional
(3D) modelling, determination of production
and stripping amounts, calculation of stock and
dumpsite cubage, rock identification, geological
mapping, excavation planning and alteration
and mineral identification with hyperspectral
cameras and mapping of vertical and inaccessible
points have used this method (Cémara et al.,
2013; Hugenholtz et al., 2013; Cryderman et al.,
2014; Shahbazi et al., 2015, Eltner et al., 2016,
Bui et al., 2017; Gorkovchuk et al., 2017; Rossi
et al., 2017; Ulusoy et al., 2017; Beretta et al.,
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2018). In addition to these studies, since 2010
UAV photogrammetry has begun to be used to
observe plate movements, large-scale landslides
and deformations (Niethammer et al., 2012; Bing-
jun et al., 2013; McLeod et al., 2013; Tong et
al., 2015; Immerzeel et al., 2014; Deffontaines
et al., 2016, Hemmelder et al., 2018; Giil et al.,
2018). These studies have stated the results of
applications with UAV-based measurements have
scientifically acceptable accuracy and sensitivity.

In light of the information above, more
common use of UAVs in the mining sector
will provide many advantages. The most basic
requirement of mine operators is the production
of base maps with high location information at
frequent intervals. Due to these maps with high
location information prepared currently and
periodically, future production planning can
be made more accurately. The ability of UAV to
obtain data at the desired time and in difficult
conditions with minimal operational team and low
cost brings it to the forefront compared to other
methods.

This study explains the advantages of
UAV-based mapping applications for open pit
operations. Within this scope, UAV-based example
applications and details related to open pit
operations are given below. These examples were
produced as a result of assessing data obtained
in the project studies entitled “Development of
MineGeoP software for high-resolution digital
field models, construction of existing maps and
observation of aerial deformations with unmanned
aerial vehicle (UAV) in open pit operations”
supported by KOSGEB within the scope of the R &
D, Innovation and Industrial Application Support
Program dated 02.03.2017 number 2017-587-2/1
in which the author was a researcher and from
a private sector agreement in which the author
worked as organizer or researcher via Cumhuriyet
Teknokent (Sivas).

The stages of producing an existing map using
UAV photogrammetry are given in Figure 1. The
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same study with the UAV photogrammetry can
produce orthophotos, DEM, point clouds and 3D
models as outputs. This is the greatest advantage
of the method. Point clouds can have any desired
resolution but are generally produced with
sensitivity from 2-10 cm. This situation allows the
possibility of creating a point cloud at the desired
resolution for the whole study area. Figure 2
presents the orthophoto, DEM, 3D model and point
cloud for an open pit marble quarry in Karaman
province, while Figure 3 presents the orthophoto
and DEM of a coal mine in Elbistan county in
Kahramanmaras. When the point cloud produced
with the UAV photogrammetry is investigated,
point clusters with very high location accuracy
and resolution including scarp dips that cannot
be reached by terrestrial methods are observed.
This situation shows the superiority of the UAV
photogrammetry in vertical and inaccessible areas
where inputs cannot be obtained with terrestrial
methods.

Studies completed using UAV photogrammetry
in mine sites are not only limited to producing
existing maps, but allow the production of
orthophoto, point clouds and DEM products
and specific solutions based on these products.
Figure 4 displays a 3D model of an open pit
creased from sample photographs (Url-1) in the
Pix4D program and some important parameters
obtained using the point cloud are summarized. In
addition to the area, cubage, fill amounts and strip
calculations on the 3D models produced with UAV
photographs, parameters like the angle, width
and height of the benchs, overall slope angle and
especially instantaneous stripping ratio can be
easily determined in very short times.

Additionally, any excavation plan on 3D
models can be used to create pre-application
simulations for users. An open-pit mine produced
from sample photographs in the Pix4D program
(Url-1) and another simulation related to the
excavation amount calculation on a 3D model
are given in Figure 5. In Figure 5, the excavation



amount for the present production stage and the
simulation of the field model that will be formed
after excavation are given. Figure 6 shows the
simulation of the location site for a chrome
mineral processing plant and excavation to be
performed in the area in the planning stages in
Yellice village in Kangal county in Sivas. Knowing
stock volumes for mining operations at regular
intervals is very important for optimizing the pit,
ensuring continuous production and forming sales
policies.

Additionally, possible deformations in the
excavation area and surroundings and dump
sites can be spatially observed with the UAV
photogrammetry. Figure 7 gives the deformation
map of a marble quarry found in Eliktekke village
in Amasya province. This map was produced
from orthophoto and DEMs obtained from flights
completed at certain intervals with the UAV.
Determination and observation of deformations
that can form in open-pit mines has great
importance in terms of safety and continuation of
production.

The above-mentioned  studies with
terrestrial methods take a long time and high
effort and production may have to cease during
measurements. Additionally, risky situations
in terms of occupational safety may occur, and
the cost of these studies is burdensome. Digital
data produced with UAV can be obtained in an
interval shorter compared to classic terrestrial
measurement methods (total station, GPS), with
minimum operational team and with at a lower cost.
Additionally, using the UAV, periodic mapping of
the whole mine site can be completed each time,
instead of partial mapping of the current working
area as used in many mine operations.

In conclusion, the UAV photogrammetry
beginning to be commonly used in many areas
Turkey, will ensure great advantages in terms
of effort-time, work safety and cost if used for
open-pit mines. In this context, measurements
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with UAV can be easily and rapidly performed
with high sensitivity and economy in difficult
field conditions. 3D models produced in short
time present easy solutions for observation of
production and excavation advances, the ability
to make healthy forward-looking decisions by
determining inconsistencies and in terms of the
planning stages.
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TURKIYE JEOLOJi BULTENI
YAZIM KURALLARI

Yazilarin Hazirlanmasi

TURKIYE JEOLOJI BULTENI’nin yaym dili Tiirkce ve Ingilizce’dir. Tiirk¢e makalelerde “Extended
Summary”, Ingilizce makalelerde ise “Genisletilmis Ozet” verilmelidir. Yazarlarin ana dillerinin Tiirkce
olmamas1 durumunda, yazilarin bashigi ve 6zeti ile ¢izelge ve sekillerin bagliklar1 Editorlitkge Tiirkge’ye
cevrilir. Ana dili Ingilizce olmayan yazarlara, yazilarim Editorliige gondermeden dnce, gramer ve {islup
acisindan, ana dili Ingilizce olan bir kisiden katki almalar1 &zellikle &nerilir. Hazirlanan makaleler
orijinal ve daha 6nce basilmamis arastirma, yorum ya da her ikisine ait sentezi igermeli, veya teknik
not niteliginde olmalidir. Yazinin gonderilmesi, daha 6nce basilmamis veya baska bir yerde incelemede
olmadigini gosterir.

Makale Sunum Siireci ve Etik Bildirimi

Tiim makaleler internet tizerinden http://tjb.jmo.org.tr adresindeki JMO dergileri i¢in hazirlanmis ¢evrimigi
sistem aracilifiyla Tiirkiye Jeoloji Biilteni’ne elektronik ortamda gdnderilmelidir. Bunun igin Once
OMYS sistemine iiye olmalisiniz. Tiirkiye Jeoloji Biilteni yazarlardan sayfa iicreti talep etmemektedir.
Dergiye sunulan makaleler, daha dnce yaymlanmadigi ve baska yerde yaymlanmak iizere gonderilmedigi
varsayilarak degerlendirme igin kabul edilir. Yazarlar, makalenin ana i¢eriginin daha 6nce yayimlanmadigini
ve baska bir dergide yayinlanmak iizere gonderilmedigini onaylamalidir. http://dergipark.gov.tr/tjb veya
www.jmo.org.tr adresinde bulunan telif hakki devir formu, tiim yazarlar adina ilgili yazar tarafindan
imzalanmali ve makale dosyalariyla birlikte gonderilmelidir. Bir makale sunulduktan sonra, baska yazar
eklenmesi veya ¢ikarilmasi veya yazarlarin degistirilmesi miimkiin degildir. Makaleler, yazim kurallarina
uymuyorsa ya da dergi kapsami disindaysa, dergi editorii tarafindan hakem degerlendirmesi yapilmaksizin
reddedilebilir. Bir makale yayin i¢in kabul edildikten sonra, diger bir deyisle, hakem tarafindan onerilen
diizeltmeler tamamlandiktan ve editor tarafindan kabul edildikten sonra, yazara makalede degisiklik yapma
izni verilmez. Makale yayinlanmadan 6nce, yazarlara diizeltmeler i¢in prova baski gonderilir. Bagkasinin
fikir veya sozciiklerinin orijinal bigiminde kullanilmasi veya uygun bir atif yapilmaksizin degistirilmesi,
intihal olarak kabul edilir ve tolere edilemez.

Yazilar asagida verilen diizen cercevesinde hazirlanmalidir.
(a) Baslik (Tiirkce ve Ingilizce)
(b) Yazar Adlari (koyu ve bas harfleri biiyiik harfle) ve adresleri (italik ve kiigiik harfle) ile bagvurulacak
yazarin E-posta adresi
(c) Oz (Tiirkce ve Ingilizce)
(d) Anahtar Kelimeler (Tiirkce ve Ingilizce)
(e) Giris (amag, kapsam ve yontem)
(f) Ana metin (kullanilan yontemler, ¢alisilan malzemeler, tanimlamalar, analizler vd.)
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(2) Tartisma ve Sonuglar veya Tartisma Onerileri

(h) Extended Summary / Genisletilmis Ozet

(i) Katki Belirtme

(j) Kaynaklar

(k) Cizelgeler

(1) Sekiller Dizini

(m) Sekiller

(n) Levhalar (var ise)
Metinde kullanilan degisik tiirde basliklar farkli sekillerde ve tiim basliklar sayfanin sol kenarinda
verilmelidir. Ana basliklar biiyiik harflerle ve koyu yazilmalidir. Ikinci derece bashiklar alt baslik olarak
degerlendirilmeli ve birinci ve ikinci derece alt bagliklar kiigiik harfle (birinci derece alt basliklarda her
kelimenin ilk harfi biiylik) ve koyu, ticlincii derece alt basliklar ise italik olmalidir. Bagliklarin oniine
numara veya harf konulmamalidir. Yazilar (6z, metin, katki belirtme, kaynaklar, ekler ve sekiller dizini)
A4 (29.7 cmX21 cm) boyutundaki sayfalarin bir yiiziine, kenarlardan en az 2.5 cm bosluk birakilarak,
1.5 cm aralikla ve 12 puntoyla (Times New Roman) yazilmali, ayrica tiim sayfalara numara verilmelidir.

Basliklar su sekilde olmahdir:

0z

ABSTRACT

GIRIS

ANA BASLIK

Birinci Derece Alt Bashk
ikinci derece alt bashk
Uciincii derece alt bashk
SONUCLAR VE TARTISMA
GENISLETILMIiS OZET
KATKI BELIRTME
KAYNAKLAR

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

Baslik ve Yazarlar

Yazinin baglig1, calismanin igerigini anlagilir sekilde yansitmalidir. Eger yazi Tiirk¢e hazirlanmigsa, Tiirkge
bashig: (koyu ve kelimelerin ilk harfleri biiyiik harf olacak sekilde) Ingilizce baslik (italik ve kelimelerin
ilk harfleri biiyiik olacak sekilde) izlemelidir. Ingilizce hazirlanmis yazilarda ise, Ingilizce bashk Tiirkge
basgliktan dnce ve yukarida belirtilen yazim kurallarina gore verilmelidir. Makaledeki yazarlar orcid.org
web adresinden edinecekleri Orcid kimliklerini makale ile birlikte sunmalidir.

Yazarlara iliskin bilgi ise asagidaki 6rneklere uygun olarak verilmelidir.

Ahmet Ahmetoglu Ankara Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi
Boliimii, Tandogan 06100 Ankara

A. Hiisnii Hiisniioglu MTA Genel Miidiirliigii, Jeolojik Etiitler Dairesi, 06520 Ankara
(e-posta:husnuS6(@mta.gov.tr
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oz

Calisma hakkinda bilgi verici bir igerikle (¢aligmanin amaci, elde edilen baslica sonuglar) ve 300 kelimeyi
agsmayacak sekilde hazirlanmaldir. Ozde kaynaklara atifta bulunulmamalidir. Ozler hem Tiirkce, hem,
Ingilizce olarak verilmelidir. Tiirkge hazirlanmis yazilarda Ozden sonra “Abstract” (Italik) yer almali,

Ingilizce yazilarda ise italik yazilmis Tiirkge Oz Absract’1 izlemelidir.

Anahtar Kelimeler

Oz ve Absract’in altinda en az 2-7 kelimeyi asmayacak sekilde ve yazinin konusun yansitan anahtar
kelimeler Tiirkce ve Ingilizce olarak verilmelidir. Anahtar kelimeler, alfabetik sirayla kiigiik harfle (ilk
anahtar kelimenin ilk harfi biiylik) yazilmali ve aralarina virgiil konmalidir. Teknik Not ve Tartigma tiirti
yazilarda anahtar kelimelerin verilmesine gerek yoktur.

EXTENDED SUMMARY/GENISLETILMIS 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 gizelgelere bu kisimda atif yapilabilir. Ayni sekilde, makale iginde atif yapilan kaynaklara da
gerektiginde bu kisimda atif yapilmalidir.

KATKI BELIRTME

Katk1 belirtme, kisa olmali ve tesekkiir edilecek olanlar calismaya en 6nemli katkiy1 saglayan kisilerin
ve/veya kuruluslarin adlariyla siirlandirilmalidir. Tesekkiir edilecek kisilerin agik adlari unvanlart
belirtilmeksizin verilmeli, ayrica bu kisilerin gorevli olduklar kurum ve kuruluslarin adlar1 da eklenmelidir.

DEGINILECEK BELGELER
Asagidaki 6rnekler ile kesinlikle uyumlu olmalidir.

(a) Siireli yaywnlar:
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.

Yazar ad(lar)i, Tarih. Bildirinin baghgi. Siireli yayinin adi (kisaltilmamis), Cilt No. (Say1 No.),
sayfa no.

(b) Bildiriler:
Unal, E., Ozkan, 1. Ve Ulusay, R., 1992. Characterization of weak, strafied and clay bearing rock
masses. ISRM Symposium: Eurock’92 — Rock Characterization, Chester, UK., 14-17 September
1992, J. A. Hudson (ed.), British Geotechnical Society, London, 330-335.

Yazar ad(lar)i, Tarih. Bildirinin bagligi. Sempozyum veya Kongrenin Adi, Editér(ler) varsa,
Basimevi, Cilt/Say1 No. (birden fazla ciltten olusuyorsa) Diizenlendigi Yerin Adi, sayfa no.

(¢) Kitaplar:
Goodman, R.E., 1998. Introduction to Rock Mechanics. John Wiley and Sons, New York, 562 s.
Ketin, I. Ve Canitez, N., 1972. Yapisal Jeoloji. ITU Matbaasi, Giimiissuyu, Say1 869, 520 s.

Yazar ad(lar)1, Tarih. Kitabin adi (ilk harfleri Biiyiik) yaymevi, Basildig1 Sehrin Adi, sayfa sayisi.
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(d) Raporlar ve Tezler:
Demirok, Y., 1978. Mugla-Yatagan linyit sahalar1 jeoloji rezerv 6n raporu. MTA Derleme No:
6234, 17 s. (yayimlanmamis)

Sénmez, H., 1996. TKi. ELI Soma Linyitleri acik isletmelerinde eklemli kaya kiitlesi icindeki
sevlerin durayliliginin degerlendirilmesi. Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii., Ankara,
Yiiksek Miihendislik Tezi, 99 s (yayimlanmamis).

Yazar ad(lar)i, Tarih. Raporun veya tezin bashgi. Kurulusun veya Universitenin Adi, Arsiv No.
(varsa) sayfa sayisi (yayimlanip yayimlanmadigi)

(e) Kisisel Goriisme:
Sozbilir, H., 2005. Personal communiciation. Geological Engineering Departmen of Dokuz Eyliil
University, Izmir, Turkey.

() Internetten Indirilen Bilgiler:
ERD (Earthquake Research Department of Turkey), 2005. http://www.gov.tr 3 April 2005.

Kurumun adi, Tarih. Web adresi, web adresine girildigi tarih.
Tiirk¢e kaynaklar dogrudan Tiirk¢e olarak verilmeli ve Tiirkge karakterlerle yazilmalidir.
Esitlikler ve Formiiller:

Matematiksel semboller ve formiiller el yazisiyla yazilmamalidir. Esitlik numaralari esitligin hizasinda ve
sag kenarma dayandirilarak birbirini izleyen bir sirayla parantez i¢inde, ayrica esitliklerdeki sembollerin
anlami makalede ilk kez kullanildiklar1 esitligin altinda verilmelidir.

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

Cizelgeler

Cizelgeler, bagliklariyla birlikte, Dergi’nin sayfalarindaki baski alanimi (15.8 x 22.5) agmayacak sekilde
hazirlanmali ve birbirini izleyen sira numaralariyla verilmelidir. Cizelgelerin iist kisimlarinda hem Tiirkge,
hem de Ingilizce basliklar1 bulunmalidir (Cizelge basliklar1 ayr1 bir sayfada liste halinde verilmemelidir.).
Makalenin Tiirk¢e yazilmas: halinde Ingilizce baslik italik harflerle Tiirkce bashgin altinda yer almals,
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Ingilizce makalelerde ise, italik yazilmis Tiirk¢e baslik 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-genisglik) kolonuna sigacak sekilde diizenlenmelidir. Cizelgelerde diisey ¢izgiler
kullanilmamali, yatay cizgiler ise sadece ¢izelgenin alt ve listiinde, ayrica ¢izelgedeki basliklar ile bunlarin
altinda listelenen rakamlar1 ayirmak i¢in kullanilmalidir (Bunun i¢in Dergi’nin 6nceki sayilarina bakilmasi
onerilir). Cizelgelerde makalenin diger kisimlarinda verilen bilgi veya sonuglarin (6rnegin grafikler
vb.) tekrar verilmemesine 6zen gosterilmelidir. Her ¢izelge ayr sayfalara bastirilarak metnin sonunda
(Kaynaklar dizininden sonra) sunulmalidir. Cizelgelerdeki kisaltma ve simgeler daha kiiciik karakterlerle
cizelgenin altinda verilmelidir (6rnegin: c:tek eksenli sikisma dayanimi vd.).

Sekiller

Cizim, grafik ve fotograf gibi tiim sekiller yiiksek kalitede basilmig olarak “Sekil” baslig1 altinda ve metin
icinde anildiklar1 sirayla numaralandirilarak verilmelidir. Sekil numaralar1 sayfanin sag iist kosesine
yazilmali, ayrica sekiller kiigiiltiiliip biiyiitiilebilecek halde sunulmalidir. Sekil agiklamalari; sekillerin
altina yazilmamali ve ayr bir sayfaya yazilarak “Sekiller Dizini” basligiyla verilmeli, ayrica “Sekil 17
olarak baglamalidir. Cizelgeler i¢in yukarida belirtilen yazim kurallarina benzer sekilde, sekil basliklart
hem Tiirkge, hem de Ingilizce hazirlanmalidir. Ayri sayfalara bastirilmis olan sekiller, ¢izelgelerden sonra
sunulmalidir. Sekiller i¢in en biiylik boyut, sekil bagligini da igerecek bicimde 15.8 cm (genislik) x 22.5
cm (uzunluk) olmalidir. Tiim sekillerin Dergi’nin tek veya cift kolonuna sigacak boyutlarda hazirlanmasi
ve miimkiinse daha ¢ok tek kolona gore tasarimlanmasi dnerilir. Ozellikle haritalar, arazi ile ilgili ¢izimler
ve fotograflar, sayisal dlgek (1:25000 vb.) yerine, metrik sisteme uygun ¢ubuk Olcekle verilmelidir. Tiim
haritalarda kuzey yonii gosterilmelidir. Bolgesel haritalarda, uygun oldugu takdirde, ulusal grid veya
enlem/boylam degerleri verilmelidir. Harita agiklamalari, sekil bagligiyla birlikte degil, seklin tizerinde
yer almalidir. Fotograflar, ¢izimler veya bunlarin birlikteliginden olusan sekiller (a), (b) vb. gibi gruplar
halinde verilebilir. Bu tiir sunumlarda (6rnegin; Sekil 5a ve 5b) a,b,c vb. gibi tek bir sekle ait ¢izimler veya
fotograflar, ayr1 sayfalarda basilmasi yerine, gruplandirilarak ayni sayfada sunulmalidir. Sekillerde agik
gdlge ve tonlaridan kagmilmali, 6zellikle bilgisayar programlarindan elde edilen grafiklerde bu hususa
dikkat edilmelidir. G6lgeleme belirgin, fotograflar siyah-beyaz ve iyi bir kontrasta sahip olmalidir. Tiim
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manuscript has been accepted for publication, i.e. after referee-recommended revisions are complete,
the author will not be permitted to make changes that constitute departures from the manuscript that
was accepted by the editor. Before publication, the galley proofs are always sent to the authors for
corrections. The use of someone else’s ideas or words in their original form or changed without a proper
citation is considered plagiarism and will not be tolerated.

Manuscripts should generally be structured as follows:

(a) Title (English and Turkish)

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

(c) Abstract (English and Turkish)

(d) Key words (English and Turkish)

(e) Introduction (aim, content and methodology)



Geological Bulletin Of Turkey: Instructions for Contributors

(f) Main text (methods, material stuied, descriptions, analyses etc.)
(g) Results and Discussion or Conclusions and Recommendations
(h) Extended Summary / Genisletilmis Ozet
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Abstract

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

Keywords
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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
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Location of Publisher, Vol. (if any), pages
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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
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Mathematical Expressions
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reactions, ions should be given as Ca2+ and CO32- (Cat+ 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.
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Tables

Tables with their titles should not exceed the printed area of the page (15.8 cm (wide) x 22.5 cm (deep))
and be numbered consecutively. Both Turkish and English titles should appearat the top of a table (do
not print table captions on a separate sheet). If the manuscript is written in Turkish, English title in italics
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title in italics. They should begin “’Table 1.” etc. Tables should be referred to as Table 1 or Tables land 2
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Ilustrations

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

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

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

page.
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PROOFING
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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
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