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Kolokyum Onursal Baskaninin A¢ilis Konusmasi

Degerli Meslektaglarim ve Dostlarim,

Jeoloji Miihendisleri Odas1 izmir Subesi, Kurtulus Savasi'nin taglandirildigi izmir'de Tiirkiye
Cumhuriyeti'nin kurulusunun 100. y1l doniimiinii anmak iizere 26-28 Ekim 2023 tarihleri arasinda bir
dizi bilimsel etkinlik diizenlerken onursal bagkanlik yapmam i¢in beni davet etti. Bu degerli gérevi kabul
etmekten mutluluk duydum.

Tiirkiye Cumhuriyeti'nin 100. y1li, sifirdan kuruldugu ve hizla gelisen uluslarin paylastig1 degerleri
benimseyerek ayni yonde hizla ve istikrarl bir sekilde ilerlemeye basladigi icin biiyiik bir kutlamay1 hak
ediyor. Ancak amacimiz bu hedefe miimkiin oldugunca ¢abuk ulasmak olmalidir. Bunun iilke ¢apinda
Ozveri ve gayretli cabalarla basarilabileceginin bilincindeyiz.

Tiirkiye'de nispeten ge¢ baslamis olsa da jeoloji bilimleri, hizli1 ve 6nemli ilerleme kaydeden bilimsel
alanlar arasindadir. Gelisimi Tiirkiye Cumbhuriyeti'nin kurulusu ve biiylimesiyle uyumludur. Kisa bir
stire i¢inde Timit verici ilerlemeler kaydedildi. Bu dénemde jeoloji bilimi egitimi ve arastirmasi sunan
kurumlarin cografi dagilimi ve sayist da énemli Ol¢iide artti. Ancak onceligimiz her zaman nicelik ve
niteligin es zamanl ilerlemesi olmalidir. Uluslararasi ortak projeler ve konferanslardaki belirgin artis bu
yondeki ilerlemeyi giiglii bir sekilde gostermektedir. Bu nedenle, Tiirkiye Cumhuriyeti'nin 100. yilin1
anmak i¢in diizenlenen Yer Bilimleri Kolokyumunun degerli bir katki saglayacagina inantyorum. Ayrica
tilkenin dort bir yanindan ¢ok sayida meslektagimin katiliminin bu toplantinin basarisini saglayacagindan
eminim.

Tiim katilimcilara bu isbirlik¢i ve sicak bulusma igin en igten saygilarimi iletmek istiyorum.

Sevgi ve saygilarimla

Prof. Dr. Yiicel Yilmaz
Emekli Jeoloji Profesorii

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4851-0822



Opening Speech of Honorary President of Colloquium

Dear Colleagues and Friends!

The Izmir branch of the Chamber of the Geological Engineers invited me to serve as honorary
chairman while organizing a series of scientific events from October 26 to 28 2023 to commemorate the
100" anniversary of the establishment of the Republic of Turkey in Izmir where the War of Independence
was crowned. I was pleased to accept this esteemed duty.

The 100th anniversary of the Turkish Republic deserves a big celebration, as it was founded from
the ground up and began to progress rapidly and steadily in the same direction by embracing the values
shared by rapidly developing nations. However, our aim should be to accomplish this goal as swiftly as
possible. We know this can only be achieved through nationwide dedication and diligent efforts.

Although they began relatively late in Tiirkiye, geosciences are among the scientific fields that have
made rapid and significant progress. Their development aligns with the establishment and growth of the
Turkish Republic. Promising advances have been achieved within a short time. The geographic distribution
and the number of institutions offering geoscience education and research have also increased significantly
during this period. However, our priority should always be the simultaneous advancement of quantity and
quality. The notable rise in international joint projects and conferences strongly indicates progress in this
direction. Therefore, I believe that the Earth Sciences Colloquium to commemorate the 100th anniversary
of the Turkish Republic will provide a valuable contribution. I am also confident that the participation of
numerous colleagues from all over the country ensure the success of this meeting.

I want to extend my warmest regards to all participants for a collaborative and warm gathering.

With affection and respect

Prof. Dr. Yiicel Yilmaz
Emeritus Professor of Geology

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4851-0822



ONSOZ

Tiirkiye Jeoloji Biilteni “Cumhuriyetimizin
100. Yihinda Yerbilimleri Kolokyumu” Ozel
Sayisi

26-28 Ekim 2023 tarihleri arasinda TMMOB
Jeoloji Miihendisleri Odas1 Izmir Subesi tarafindan
Prof. Dr. Yiicel Yilmaz’in onursal baskanliginda
“Cumhuriyetimizin 100. Yilinda Yerbilimleri
Kolokyumu” gerceklestirilmistir.

Kolokyumda; tilkemizin jeolojik sorunlarina
¢Ozlim liretmeye yonelik farkli alanlarda yapilmisg
bilimsel ¢aligmalarin bir araya getirilmesi amaci
ile Tiirkiye Jeoloji Biilteni’nde bir Ozel sayisi
yayinlanmast kararlastiriimistr. Ulkemiz,
depremsellik, fay sistemleri, jeotermal potansiyel,
maden yataklar1 ve miihendislik jeolojisi gibi
jeolojinin farkli disiplinlerini igeren konularin bir
arada bulundugu nadir cografyalarindan birine
sahiptir. Biiltenin bu 06zel sayisinda jeolojinin
farkli konularinin bir arada bulundugu 9 adet
bilimsel ¢caligmaya yer verilmistir.

Yilmaz vd., 2023 Kahramanmaras Deprem
Faylart iizerinde Gozlemler ve Degerlendirmeler
adli makalelerinde 6 Subat 2023 yilinda
meydana gelen ve asrin felaketi olarak anilan
Kahramanmarasg depremlerini olusturan
faylarin bolgesel tektonik rejim igindeki yerini
tartismiglardir.  Depremlerin; Dogu Anadolu
Transform Fayi, Olii Deniz Transform Fayi,
Antakya Transform Fayi, Sariz-Saimbeyli Mega
Makaslama Zonu faylari, Oniilke Kivrim-Saryaj
Kusagi faylann ve Karasu Grabeni’nin sinir
faylarmin bolgedeki etkilesimlerinin depremlerin
blyiikligiini  arttirdigint ~ ileri  siirmislerdir.
Makalede Sariz-Saimbeyli Makaslama Zonu
adiyla yeni bir tektonik bolge tanimlamislardir.

Akgiin vd., 6 Subat 2023 Kahramanmaras
Pazarcik (Mw: 7,7) depremi 1s18inda Dogu
Anadolu  Fay Zonu
Kinematik  Analizi

Erkenek  Segmentinin
baslikli  makalelerinde;

VII

DAFZ’nin giiney kolu iizerinde meydana gelen
6 Subat 2023 Pazarcik depreminde (Mw: 7,7),
Erkenek Segmenti gelisen  yiizey
kinginimn Celikhan (Adiyaman) yakimlarindaki
boliimii iizerinde gerceklestirilen detayli jeolojik,
paleosismolojik ve haritalama ¢alismalarinin 6n
bulgularini paylasmislardir. Buna gore; Celikhan
kesiminde 50 cm diisey atimin eslik ettigi
maksimum sol yanal yer degistirme miktar1 3,25
m olup Celikhan’in kuzeydogusunda sol yanal
yer degistirmenin sOniimlenmektedir. Ayrica
Erkenek segmenti boyunca fay diizlemlerinden
Olgiilen kayma verilerinin kinematik analiz
sonuclarina gore, segmentin geometrisi ile uyumlu
deformasyon yaklasitk KD-GB ve KKB-GGD
dogrultulu sikisma gerilmesiyle iligkili dogrultu
atimli tektonik rejim altinda gelismistir.

uzerinde

Helvaci, Geology, mineralogy  and
depositional setting of the Beypazari Trona
(Natural Soda) Deposit (Ankara, Tiirkiye) baslikli
makalesinde Beypazar1 Neojen havzasinin farkl
sektorlerindeki tortul istifini incelemis, istifin
igerisinde yer alan trona, linyit ve bitimli seyl
ile sodyum siilfat ve jips seviyelerinin detayina
deginilmis ve havzanin depolanma

hakkinda bilgiler sunulmustur.

ortami

Helvaci vd., Olur-Tortum Bélgesindeki Oltu
Tasimin (Turbostratik Karbon) Kokeni: Karbonlu
Dogal Bir Kompozit Malzeme, Erzurum, Tiirkiye
baslikli makalesinde ise iilkemizin en Onemli
turbostratic  karbonlu malzemesi olan Oltu
taginin jeolojik, mikroyapisal, oksijen izotopik
ve termogravimetrik incelemesini yapmiglardir.
Calismada karbonlu Oltu tas1 malzemelerinin fosil
recine veya fosillesmis agactan tiiretilen kehribar
malzemesi olmadig1 sonucuna varmislardir.

(GB-Anadolu)
Emarelerinin

Yagmurlu, Antalya-Crral
Bulunan  Dogalgaz

Kokenive Dogu Akdeniz Bolgesinin Jeolojik Yapist

Yoresinde



Icindeki Konumu ve Onemi adli makalesinde
Dogu Akdeniz Bolgesinde bilinen en oOnemli
hidrokarbon emarelerinden biri olan Antalya-
Cirali yoresindeki Chimaera-Yanartas dogalgaz
emarelerinin jeolojik anlamini aragtirmistir. Buna
gore; yoredeki dogalgaz emarelerinin daha g¢ok
allokton birimlerin altinda yer alan Erken-Orta
Miyosen yash Paleojen - Neojen tortullarindan
tiiredigini ve Dogu Akdeniz bolgesinde glinlimiize
dek bulunan dogal gaz yataklarinin timiiniin
Miyosen yasli denizel tortul istif icinde yer
aldigini belirtmistir.

Kiran ve Kincal, Mansuroglu Mahallesi
(Bayrakli-Izmir) Aliivyonel Zeminlerin Sivilasma
Potansiyeli adli makalelerinde 30 Ekim 2020
tarihinde meydana gelen ve Izmir ve yakin
cevresinde Oliim, yaralanma ve maddi hasarlara
neden olan Sisam depremi sonrasinda ozellikle
[zmir’in Bayrakli ilgesi, Mansuroglu Mahallesi
zemin yapisini incelemiglerdir. Depremin en yikici
etkisinin ve en yiiksek can kaybinin yasandigi
Bayrakli Mahallesinde Sivilasma Indeksi - LPI
degerlerinin ¢ok yiiksek oldugunu, yikimlarin
nedenleri arasinda s1vilagmanin da diger yontemler
ile karsilastirilarak detayli incelenmesi gerektigini
ifade etmislerdir.

Ozkul vd., Denizli Ilinin (GB Tiirkiye)
Jeogesitliligi Onemli  Jeositleri baslikli
makalelerinde Denizli il sinirlar icerisinde yer
alan jeositler ve jeogesitlilik lizerine ¢aligmalar
yapmiglardir. Mart 2024°de Denizli Oligosen
molasmin Tiirkiye’nin Ilk 100 Jeositi arasinda
yerini aldigini, Denizli Neojen havzasinin Paratetis
mollusk faunasi tagidigi i¢in Bati Anadolu’daki
diger graben dolgularindan farkli 6zellik tasidigin
belirtirler.  Denizli  bodlgesinde  Kuvaterner
donemindeki kanyonlar, magaralar, travertenler,
heyelanlar ve jeotermal alanlarin jeogesitlilikte
one ciktigini vurgulayan arastirmacilar ek olarak
Pamukkale Travertenlerinin IUGS tarafindan
Diinya’nin ilk 100 Jeolojik Miras Alani arasinda
gosterildigini, Homo erectus bulgusunu barindiran
‘Denizli Traverteni’ ise Uluslararast Jeoloji

ve

VIl

Mete HANCER, Cahit HELVACI

Bilimleri Birligi-IUGS tarafindan Agustos 2024’te
kiiresel mirastas olarak onaylandigini belirtirler.

Yesilova ve Aranh, Golsel Seviye Degisimleri
ve Volkanizmanin, Eszamanli Olusan Traverten
ve Tufalar Uzerine etkileri; Heybeli Traverten
ve Tufalar: (Adilcevaz, Bitlis) adli makalelerinde
Bitlis 1li, Adilcevaz Ilgesi smirlarinda bulunan
Heybeli traverten ve tufa olusumlarini incelemisler,
bunlarin  olusumunda tektonizma kontrolli
volkanizma ve Van Golii su seviye degisimlerinin
etkin oldugunu ortaya ¢ikarmislardir.

Yesilova ve Yegen, Tazekent (Diyadin, Agri)
Travertenlerinin Olusum Kosullart ve Ilk Iklimsel
Kamnitlar1  adli makalelerinde Dogu Anadolu
Bolgesinde Agr Ili, Diyadin Ilgesi smirlarinda
kaplicalar1 ve zengin traverten tufa olusumlariyla
on plana ¢ikan Tazekent Kdyii dolayinda yaptiklar
calismada travertenlerinin  jeolojik  yapisim
fasiyeslere ayirarak incelemisler ve travertenlerin
sirt tipi morfolojide ve yamag ortaminda sicak
ve kurak iklim kosullarinda, ayrica tektonizma
ve volkanizma ile es zamanli olustugu sonucuna
varmiglardir.

Cumhuriyetimizin 100. Yilinda
gerceklestirilen Yer Bilimleri Calistay1 vesilesiyle
iilkemizdeki jeolojinin farkli disiplinlerini igeren
birbirinden degerli bilimsel ¢caligmalarin yer aldig1
Tiirkiye Jeoloji Biilteninin bu 6zel sayisinda dergi
bas editorlii Erding Yigitbas’a, yardimer editorler
Mustafa Avcioglu ile Ismail Onur Tung’a ve
bu say1 i¢in makalelere bilimsel katki saglayan
saygideger hakemlere tiim makale sahipleri adina
tesekkiirlerimizi sunariz.

Ozel Say1 Editorleri

Prof. Dr. Mete HANCER" Prof. Dr. Cahit
HELVACTI?

ORCID:
1 https://orcid.org/0000-0002-9706-9359
2 https://orcid.org/0000-0002-8659-1141



FOREWORD

“Geology Colloquium on the 100" Anniversary
of the Republic” Special Issue of Geological
Bulletin of Turkey

From 26 to 28 October 2023, Izmir Branch of
the Chamber of Geological Engineers, affiliated
with the Union of Chambers of Turkish Engineers
and Architects (UCTEA), organized the “Geology
Colloquium on the 100th Anniversary of the
Republic”, with Prof. Dr. Yiicel Yilmaz serving as
honorary chairperson.

During the colloquium, it was resolved that
a special issue of Geological Bulletin of Turkey
would be published to compile scientific studies
aimed at addressing a wide range of geological
challenges in Tiirkiye. The country’s distinctive
geodynamic setting brings together various
geological domains, including seismicity, fault
systems, geothermal potential, mineral resources,
and engineering geology.

This special issue comprises nine peer-
that  synthesize different
geological perspectives, offering interdisciplinary
insights into Tiirkive’s complex and dynamic
geological framework.

reviewed articles

In their article entitled “Field Data and
Some Thoughts on the 2023 Kahramanmaras
Earthquakes Faults”,
the faults responsible for the Kahramanmarag
earthquakes — referred to as the “disaster of the
century” — which occurred on 6 February 2023.
The study contextualizes these fault systems
within the broader regional tectonic regime. The
authors argue that the exceptional magnitude
of the earthquakes was amplified by complex
interactions among several major fault zones,
including the East Anatolian Transform Fault,
Dead Sea Transform Fault, Antakya Transform
Fault, faults of the Sariz-Saimbeyli Mega Shear
Zone, the Oniilke Fold-Saryaj Junction faults,

Yilmaz et al. examine

IX

and the boundary faults of the Karasu Graben.
Significantly, the article introduces and defines a
new tectonic domain termed the Sariz-Saimbeyli
Mega Shear Zone.

In their article titled “The Kinematics of
Active Crustal Deformation in the Erkenek
Segment of the Eastern Anatolian Fault Zone
Using Comprehensive Surface Rupture Analysis
from the February 6, 2023 Earthquake (Mw
7.7) ", Akgiin et al. present preliminary findings
from detailed geological, palaeoseismological,
and mapping investigations conducted near
Celikhan (Adiyaman). Their study focuses on a
surface rupture that developed along the Erkenek
Segment following the 6 February 2023 Pazarcik
earthquake (Mw 7.7), which occurred on the
southern branch of the East Anatolian Fault
Zone (EAFZ). The authors report a vertical offset
of approximately 50 cm and a maximum lefi-
lateral displacement of 3.25 m in the Celikhan
section, with the lateral displacement gradually
diminishing towards the northeast of Celikhan.
Kinematic analysis of slip data measured on
fault planes along the Erkenek Segment indicates
that the deformation occurred under a strike-slip
tectonic regime, driven by NE-SW and NNW-SSE
oriented compressional stresses.

In the article titled “Geology, Mineralogy
and Depositional Setting of the Beypazart Trona
(Natural Soda) Deposit (Ankara, Tiirkiye)”,
Helvact examines the sedimentary sequence
across various sectors of the Beypazar: Neogene
Basin. The study provides a detailed account
of the trona, lignite, and bituminous shale units
within the sequence, alongside stratigraphic
levels containing sodium sulphate and gypsum.
Particular emphasis is placed on the mineralogical
characteristics and the depositional environment
of the basin.



In their article titled “The Origin of Oltu
Stone (Turbostratic Carbon) from the Olur—
Tortum Area: A Natural Composite Carbonaceous
Material Tiirkiye) ”, Helvact et
al. conduct a comprehensive investigation of
Oltu stone — recognized as the most significant
turbostratic carbonaceous material in Tiirkiye.

(Erzurum,

The study employs geological, microstructural,
oxygen isotope, and thermogravimetric analyses
to elucidate the origin and characteristics of the
material. The authors conclude that Oltu stone is
not an amber-like substance derived from fossil
resins or fossilized wood.

In the article titled “The Origin of Natural
Gas Seeps in the Antalya—Cirali Region (SW
Anatolia) and Their Location and Importance
Within the Geological Setting of the Eastern
Mediterranean Region”, Yagmurlu investigates
the geological significance of the Chimaera—
Yanartas natural gas seeps, rec ognized as some
of the most prominent hydrocarbon seeps in the
Eastern Mediterranean. The study demonstrates
that the gas emissions in the region primarily
originate from Early to Middle Miocene and
Palaeogene—Neogene  sedimentary  sequences
situated beneath allochthonous tectonic units. The
author emphasizes that, to date, all known natural
gas accumulations in the Eastern Mediterranean
basin are confined to Miocene marine sedimentary
deposits.

In their article titled “Liquefaction Potential
of Alluvial Soils in Mansuroglu District (Bayrakli—
Izmir)”, Kiran and Kincal investigate the ground
structure in the Mansuroglu district of Bayrakl,
Lzmir, following the Samos (Sisam) earthquake of
30 October 2020, which caused fatalities, injuries,
and material damage in Izmir and its vicinity.
The study reports that the Liquefaction Potential
Index (LPI) is very high in Bayrakli, where the
most destructive effects of the earthquake and the
highest loss of life occurred. The authors emphasize
the need for detailed investigations that compare
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liquefaction with other contributing factors to
better understand the causes of destruction.

In their article titled “Geodiversity and
Significant Geosites of the Denizli Province (SW
Tiirkiye) ”, Ozkul et al. examine the geodiversity
and key geosites located within the boundaries
of Denizli province. The study highlights the
inclusion of the Denizli Oligocene Break among
the Top 100 Geosites in Tiirkiye as of March
2024. This site is noted for its distinction from
other graben fills in Western Anatolia due to the
presence of Paratethyan mollusc fauna within the
Denizli Neogene Basin. The authors emphasize
the region’s geodiversity during the Quaternary
period, represented by canyons, caves, travertines,
landslides, and geothermal fields. Furthermore,
they also note that the Pamukkale Travertines
were recognized among the Worlds Top 100
Geological Heritage Sites by the International
Union of Geological Sciences (IUGS), and the
Denizli Travertine — containing Homo erectus
remains —was approved as a Global Heritage
Stone by the IUGS in August 2024.

In their article titled “Effects of Lacustrine
Level Changes and Volcanism on Synchronously-
Formed  Travertines and Tufas: Heybeli
and Tufas (Adilcevaz, Bitlis)”,
Yesilova and Aranli investigate the travertine and

Travertines

tufa formations located in Adilcevaz district of
Bitlis. Their findings indicate that the formations
were influenced by tectonism-controlled volcanism
and fluctuations in the water level of Lake Van.

In their article titled “Formation Conditions
of Tazekent (Diyadin, Agri) Travertines and First
Climatic Evidence”, Yesilova and Yegen examine
the geological characteristics of travertines in the
vicinity of Tazekent village, a region known for its
abundant springs and extensive travertine—tufa
formations in Diyadin district of Agri, Eastern
Anatolia. The study concludes that the travertines
exhibit ridge-type morphology and were formed on
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a slope under warm and dry climatic conditions,
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Oz: Kara alanlarinda etkili en biiyiik depremlerden biri bir deprem cifti olarak (6 Subat 2023; Kahramanmaras
Mw:7,8 ve Ekindzli Mw:7,6) Kahramanmaras ¢evresini vurmus ve biiyiik bir felakete neden olmustur. Depremlerin
ardindan uydu kaynakli verilere ve bilgisayar modellemelerine yasli ¢ok sayida yayin yapilmistir. Bu modeller ise
¢ogunlukla birbirleriyle ¢elismektedir.

Uzerinden uzunca bir siire gegtikten sonra depremlere yol agan ana fay sistemlerine ve bunlara yol agan tektonik
rejimlerin neler oldugu konusuna saha bazli verilerin 1s18inda yeni bir bakis agisiyla bakmanin yararli ve gerekli
oldugu diisiincesi bu yayinin baslica kaynagi olmustur.

6 Subat 2023 Kahramanmaras depremlerine etkileri olan faylar, Anadolu ve ¢evresinde bilinen bolgesel 6l¢ekli
yanal atimli biiyiik su faylarin bu bolgeye olan uzantilaridir; Dogu Anadolu Transform Fayi, Olii Deniz Transform
Fay1, Antakya Transform Fay1, Sar1z-Saimbeyli Mega Makaslama Zonu faylar1, Oniilke Kivrim-Saryaj Kusag faylari
ve Karasu Grabeni’nin sinir faylari. Bu faylarin etkilesimlerinin depremlerin biiyiikliigiinii arttirdig1 anlagiimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Dogrultu atiml1 faylar, Kahramanmaras Depremleri, Uclii Kavsak.

Abstract: One of the largest earthquakes hits the Kahramanmaras region and caused a major disaster. Numerous
papers based on satellite data and computer modeling have since been published, but the models commonly
contradict each other.

A long time has passed since then, and the primary purpose of this publication is now to view the main topics,
namely, the major fault zones that caused the earthquakes and the tectonic regimes that generated them, based
primarily on the field data that has long been ignored.

The faults that affected the February 6 Kahramanmaras earthquakes are extensions of the regional-scale strike-
slip faults known from Anatolia and its surroundings. These include the East Anatolian Transform Fault, the Dead
Sea Transform Fault, the Antakya Transform Fault, the Sariz-Saimbeyli Mega Shear Zone, the faults of the Foreland
Fold-Thrust Belt, and the Karasu Graben boundary faults. The interactions among these faults appear to have
increased the magnitude of the earthquakes.

Keywords: Kahramanmaras Earthquakes, Strike-slip faults, Triple junctions.

Yazigma / Correspondence: ofgurer@kocaeli.edu.tr © 2025 JMO Her hakka saklidir/All rights reserved
http://tib.jmo.org.tr
http://dergipark.gov.tr/tjib


https://doi.org/10.25288/tjb.1577026
https://doi.org/10.25288/tjb.1577026
https://orcid.org/0000-0002-4851-0822
https://orcid.org/0000-0001-7210-769X
https://orcid.org/0000-0002-0513-9138

GIRIS

2023 Kahramanmaras depremleri kara alanlarini
vuran Diinya’nin en biiyilk depremlerindendir.
6 Subat 2023 tarihinde Kahramanmaras yakin
cevresinde etkili olan Mw:7’den biiyiik depremler
ve bunlan izleyen art¢1 depremler yaklasik 200
km capinda bir bolgeyi etkileyerek cok ciddi
hasarlara ve binlerce insanin can kaybina neden
olmustur. Depremin hemen ardindan iilkemizin
pek ¢ok kurumundan yerbilimei ekipleri deprem
bolgesine hizla ulagarak depreme neden olan
faylarm ylizey kiriklar tizerinde incelemelerde
bulunmuslardir. Bu c¢alismalar sonucunda elde
edilen gozlem ve degerlendirmeler raporlanarak
bilim camiasmin bilgisine sunulmustur (AFAD
Raporu, 2023a; Akinct ve Unliigeng, 2023;
Akyiiz, vd., 2023; DEU Raporu, 2023; Dilsiz vd.,
2023; Giivercin vd., 2022; Esat ve Seyitoglu 2023;
Hussain, vd., 2023; 1.U. Cerrahpasa Raporu, 2023,
ITU Raporu, 2023; Karabacak vd., 2023; KOERI,
2023a; 2023b; MTA Raporu 2023a ve b; Kiircer
vd., 2023a ve b; Parlak vd., 2023; Seyitoglu vd.,
2023; Unliigeng vd., 2023).

Izleyen hafta ve aylarda ise giincel jeofizik
ve jeodezik tekniklerin deprem bdlgesine
uygulanmasi niteliginde olan, sismik ve yer
degistirme  verilerinin  degerlendirmelerine
agirlik veren deprem faylarinin sismotektonik
karakterlerini, yirtilma olgusunun mekanigini ya
da kaynak mekanizmalarini belirlemeyi amaglayan
¢ok sayida yayimn hizla yapilmistir (Barbot vd.,
2023; Chen vd., 2023; Delouis vd., 2023; Ding
vd., 2023; Goldberg vd., 2023; Guo vd., 2023;
Jiang, vd., 2023; Karabulut vd., 2023; Kusky, vd.,
2023; Lekkas vd., 2023; Li vd., 2023; Lomax ve
Precise 2023; Melgar vd., 2023; Ni vd., 2023;
Ozagar vd., 2023; Wang, W. vd., 2023; Wang, Z.
vd., 2023; Wu vd., 2023; Ma vd., 2024; Maggen
vd., 2024; ()zbey vd., 2024). Baz1 arastiricilar ise
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deprem bolgelerinin yerel veya bolgesel yapisal
analizlerine yogunlasmistir. (Dal Zlio ve Ampuero,
2023, Ding, X. vd., 2023; Esat ve Seyitoglu, 2023;
He vd., 2023; Hussain vd., 2023; Jia vd., 2023;
Karabulut vd., 2023; Liu vd., 2023; Okuwaki vd.,
2023; Over vd., 2023; Tikhotsky vd., 2023; Delph
vd., 2024; Hubbard and Bradley 2024; Giirboga
vd., 2024; Kobayashi vd., 2024; Meng vd.,
2024; Ren vd., 2024). Ancak bu yayinlarin ¢ogu
bolgede iiretilen jeolojik incelemelerin ortaya
koydugu bilgi ve bulgulara, 6rnegin; fay zonlari
ile fay aglarinin konumlari, diizen ve iliskileri gibi
onemli konulara deginmemektedir.

Yazimiz bu eksikligi gidermeyi bu depremlere
yol acan deformasyon drnegini ortaya koymay1 ve
deprem bolgesinin ana yapisal parametrelerinin
analizleri yardimiyla, gelecekte arastirma yapacak
aragtirmacilarin =~ ¢aligmalarina 151k
amaclamaktadir.

tutmay1

Anadolu Levhasi, kitasal alanlar i¢inde hizli
hareket eden ve buna bagli olarak siddetli tektonik
deformasyon gegiren yorelerden birisidir (Sekil
1). Sekil 1B hareket vektorlerinin yon ve hizlarini
gostermektedir. Glineydogu Anadolu’da Arabistan
levhasinin kuzeye itmesi sonucu yilda 18-20 mm
hizla ilerleyen Anadolu Levhasi batiya dogru
saatin tersi yoniinde donerek Helen Yitim Zonu
(HT, Sekil 1B) boyunca Dogu Akdeniz okyanus
kabugu iizerine ilerlemektedir. Dalan levhanin
gerilemesi sonucunda iist levhanin giineye dogru
ilerlemesi de 30-35 mm/y hizlara ulagmaktadir
(Kahle vd., 2000; Reilinger vd., 2010; Biryol vd.,
2011; Mahmoud vd., 2012; Aktug vd., 2016). Bu
yiiksek hizdaki hareket Anadolu’da pek ¢ok yanal
atimli faym gelisimine ve bunlarin hareketleri
ise depremlere neden olmaktadir (Sekil 2).
Kahramanmaras depremleri de bu olgunun bir
sonucudur (Guidoboni vd., 1994; Guidoboni ve
Comastri, 2005: Graciela, 2022).
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Sekil 1. A) Dogu Akdeniz, Anadolu ve c¢evresinde bdlgesel uzanim gosteren ana yapisal dgeleri ve yanal atimh
faylar1 gosteren morfoloji-batimetri haritasi. Kisaltmalar: AF: Antakya Transform Fayi, DATF: Dogu Anadolu
Transform Fay1, GADK: Giineydogu Anadolu Dag Kusag1, HT: Helen Yitim Zonu, KATF: Kuzey Anadolu Transform
Fay1, KT: Kibris Yitim Zonu, KTJ: Karliova iiglii birlesme noktasi, ODTF: Olii Deniz Transform Fay1, Pk: Palmira
kusag1. B) Anadolu ve ¢gevresinin yillik hareketini gosteren GPS vektor haritasi (Reilinger vd., 2010°dan degistirilerek
almmustir). Kisaltmalar: HT: Helen Yitim Zonu, KT: Kibris Yitim Zonu.

Figure 1. A) Morphology-bathymetry map showing regional extension of main structural elements and strike-slip
faults in Eastern Mediterranean, Anatolia and its surroundings. Abbreviations: AF: Antakya Transform Fault,
DATF: Eastern Anatolian Transform Fault, GADK: Southeastern Anatolian Mountain Belt, HT: Hellenic Subduction
Zone, KATF: North Anatolian Transform Fault, KT: Cyprus Subduction Zone, KTJ: Karliova triple junction, ODTF:
Dead Sea Transform Fault, Pk: Palmyra belt. B) GPS vector map showing annual movement of Anatolia and its
surroundings (modified from Reilinger et al. 2010). Abbreviations: HT: Hellenic Subduction Zone, KT: Cyprus
Subduction Zone.

DEPREM BOLGESINi ETKILEYEN YANAL
ATIMLI BOLGESEL FAYLAR

Deprem bolgesi ve dolaylarinda alt1 biiyiik aktif
yanal atiml1 fay zonu ayirt edilmektedir (1-6, Sekil
3); 1-Dogu Anadolu Transform Fay1 (DATF), 2-
Olii Deniz Transform Fayir (ODTF), 3-Antakya
Transform Fay1 (AF), 4-Sariz-Saimbeyli Mega
Makaslama Zonu (SSMZ), 5-Oniilke Kivrim-
Saryaj Kusagi'nin batiya uzanan faylar1 ve
6-Karasu Grabeni’nin sinir faylar1 (KG). Bu yanal
atimli faylarin hig birisi tek bir fay halinde olmay1p
olduk¢a genis (5-30 km) bir fay zonu halinde

uzanmaktadir. Bu nedenle bolge sismik etkinligin
genis bir alana dagildig: bir kusak niteligindedir.

Kahramanmaras depremleri ve bunlart
izleyen art¢1 depremlerin dagilimlart (Sekil 2)
ozellikle Pazarcik ve Nurdag depremlerinin
DATF ile yakin iliskisini gostermektedir. Ancak
diger depremlerde ornegin Ekindzii ve Defne
depremlerinde bir¢cok yayinda
ragmen bu denli kesin ve acik bir baglanti
gortilmemektedir. Diger bazi yakin konumlu
faylarin dogrudan ya da dolayl: etkilerinin oldugu

anlasilmaktadir (Chorowicz vd., 1994; McClusky

belirtilmesine



vd., 2000; Kahle vd., 2000; Wdowinski vd., 2004;
Bertrand vd., 2006; Reilinger vd., 2010; Alchalbi
vd., 2010; Ozeren ve Holt. 2010; Masson vd.,
2010; Meghraoui vd., 2011; Tiryakioglu, 2012;
Mahmoud vd., 2012; Gomez vd., 2020; Y1ildiz vd.,
2020; Kusky vd., 2023; Ozkan vd., 2023; Viltres
vd., 2022; Xu vd., 2023). Bu nedenle asagidaki
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boliimlerde bu faylar tanitilacak ve olasili rolleri
ve etkilesimleri tartisilacaktir. Tanitimda ilk kez
tanimlanan SSMZ ve yam sira Karasu Graben
sinir faylari {izerinde durulacak, DATF ve ODTF
gibi iyi bilinenlerin iizerinde ise onceki ¢alismalar
kaynak gosterilmekle yetinilecektir.
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Sekil 2. Deprem bdlgesinin ana sok odaklarini ve art¢1 depremlerin dagilimlarini gosterir harita. Temel harita olarak
AFAD (2023b) kullanilmistir. Kirmizi yildizlar biiyiik depremlerin bagil biiytikliiklerini ve odaklarmi (epicentre)
gostermektedir. Beyaz kesikli ¢izgilerle sinirlanan elipsler art¢i depremlerin yogunluk alanlarini gostermektedir.
Kisaltmalar: Df: Defne, Ek: Ekinozii, Pz: Pazarcik, Nr: Nurdag, SS: Sariz-Saimbeyli.

Figure 2. Map showing the main shock epicenters of the earthquake region and the distribution of aftershocks.
The base map was taken from AFAD (2023b). Red stars indicate the relative magnitudes and epicenters of major
earthquakes. Ellipses bounded by white dashed lines indicate the intensity areas of aftershocks. Abbreviations: Df:
Defne, Ek: Ekinozii, Nr: Nurdag, Pz: Pazarcik, SS: Sariz-Saimbeyli.
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Sekil 3. Deprem bdlgesini etkileyen ana yanal atimli fay zonlarini ve biiylik depremlerin odak noktalarini gosteren
morfotektonik harita. Haritada gosterilen faylar haritanin anlagilir olabilmesi igin sadelestirilerek ¢izilmistir. 1:
Beyaz konturlu kirmizi ¢izgiler Dogu Anadolu Transform Fayi’ni (DATF) ve kollarini gostermektedir, (K: kuzey kol,
G: giiney kol). 2: Kirmiz1 konturlu beyaz ¢izgiler Olii Deniz Transform Fay1 (ODTF) nin kollarin1 gostermektedir.
3: Mor g¢izgiler Antakya Transform Fay1’nin kollarin1 gostermektedir. 4: Beyaz ince ¢izgiler Sariz-Saimbeyli Mega
Makaslama Zonunu gostermektedir. Sik arali ince ¢izgiler fay demetlerinin varligini isaret etmektedir 5: Siyah
cizgiler Oniilke Kivrim-Saryaj Kusag1 faylarim gostermektedir. 6: Ince kirmizi gizgiler Karasu Grabeni sinir faylarini
gostermektedir. Mavi zemin tizerindeki rakamlar (1,2,3) daha 6nceki olasi {iglii kavsak onerileridir. Yildizlar biiyiik
depremlerin odak noktalarini, yanlarindaki kisaltmalar ise depremlerin adini belirtmektedir: Al: Aladag depremi,
DF: Defne depremi, Ek: Ekinézii (Elbistan) depremi, Kz: Kozan depremi, Pz: Pazarcik depremi, Nr: Nurdag depremi,
Sm: Sariz- Saimbeyli depremi. Kisaltmalar: AD: Amik Depresyonu, AF: Antakya Transform Fayi, AH: Ahir Dag:
antiklinali, ATHK: Adana-iskenderun havza kompleksi, AG: Asi Grabeni, Amn; Amanos Daglar1, EcF: Ecemis Fay1,
Ek: Erkenek Fayi, GF: Goksun Fayi, KG: Karasu Grabeni, KD: Keldag Horstu, KGSF: Karasu Grabeni’nin kenar
faylar1, KZ: Kizildag Horstu, MF: Malatya Fayi, MD: Musadag Horstu, GADK: Giineydogu Anadolu Dag Kusagi,
Sr: Sariz Fayi, SrF: Siirgii Fay1. Yerlegim yerleri; ADN: Adana, An: Antakya, Cy: Ceyhan, DF: Dogansehir, GA:
Gaziantep, Gb: Gélbasi, GK: Goksun, Is: Iskenderun, M: Kahramanmaras, Mlt: Malatya, Ms: Mersin, Pz: Pazarcik,
Sr: Sar1z.

Figure 3. Morphotectonic map showing the main strike-slip fault zones affecting the earthquake region and the
epicenters of large earthquakes. The faults shown on the map have been simplified to make the map understandable.
1: Red lines with white contours show the East Anatolian Transform Fault (DATF) and its branches (N: northern
and S: southern branches). 2: White lines with red contours show the branches of the Dead Sea Transform Fault
(ODTF). 3: Purple lines show the branches of the Antakya Transform Fault. 4: White thin lines show the Sariz-



Saimbeyli Mega Shear Zone. Closely spaced thin lines
indicate the presence of fault bundles. 5: Black lines
show the Foreland Fold-Thrust Belt faults. 6. Thin red
lines show the Karasu Graben boundary faults. The
numbers on the blue background (1,2,3) are possible
triple junction suggestions before. Stars indicate the
epicenters of major earthquakes, and the abbreviations
next to them indicate the names of the earthquakes:
Al: Aladag earthquake, DF: Defne earthquake, Ek:
Ekinozii (Elbistan) earthquake, Kz, Kozan earthquake,
Pz: Pazarcik earthquake, Nr: Nurdag earthquake, Sm:
Sariz- Saimbeyli earthquake. Abbreviations: AD:Amik
Depression, AF:Antakya Transform Fault, AH:Ahir
Daganticline, ATHK : Adana-Iskenderun basin complex,
AG:Asi Graben, Amn:Amanos Mountains, EcF:Ecemig
Fault, Ek:Erkenek fault, GF': Goksun fault, KG.:Karasu
Graben, NE:Keldag horst, KGSF:Marginal faults of
Karasu Graben, KZ:Kizildag horst, MF:Malatya fault,
MD:Musadag horst, GADK:Southeastern Anatolian
Mountain Belt, Sr:Sariz fault, SrF:Siirgii fault.
Settlements; ADN: Adana, An: Antakya, Cy: Ceyhan,
DF: Dogansehir, GA: Gaziantep, Gb: Gélbagi, Is:
Iskenderun, M: Kahramanmaras, Mit: Malatya, Ms:
Mersin, Pz: Pazarcik, Sr: Sariz.

Dogu Anadolu Transform Fayi

Dogu Anadolu Transform Fay1 (1, Sekil 3) Anadolu
Levhasi’nin  giiney smirint  olusturmaktadir
(Sengor, 1979). Karliovaiigliibirlesme noktasindan
(KTJ, Sekil 1A) Kahramanmarag bdlgesine kadar,
yaklasik 450 km uzanan, Anadolu’nun en uzun
faylarindan birini temsil eder. Yanal atimli sol
yonlii bu faymn iizerinde en kuzeyinden (Sengdr,
1979; Sengor ve Kidd, 1979; Sengor ve Yilmaz
1981; Taymaz vd., 1991; Saroglu ve Yilmaz 1987,
Hubert-Ferrari vd., 2009; Karaoglu vd., 2020)
baglayarak giiney kesimlere dogru ¢ok sayida
aragtirma ve yayin yapilmistir (Muehlberger ve
Gordon 1987, Kiratzi, 1993; Peringek ve Cemen,
1990; Saroglu vd., 1992; Yilmaz, H. vd.,2006;
Herece, 2008; Hubert-Ferrari vd., 2009; Mahmoud
vd., 2012; Aktug vd., 2016; Duman ve Emre,
2013; Emre vd., 2013; Yonli vd., 2013; Yilmaz,
2017; Palutoglu ve Sasmaz, 2017; Sengdr vd.,
2019; Tatar vd., 2020; Pousse-Beltran vd., 2020;
Balkaya vd., 2021; Giivercin vd., 2022; Chen vd.,
2023; Wang ve Barbot 2024).
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Uzanimi boyunca DATF, onemli farkliliklar
sergiler (ilgili kaynaklar i¢in Herece 2008; Emre
vd., 2013; Tatar vd., 2020; Giirbiz 2023; Xu
vd., 2023). Belirgin 6zelliklerinin basinda farkli
segmentlerden olusmasi gelmektedir. Ornegin en
kuzeyde Elazig ile Karliova arasindaki parca tek bir
kol seklinde uzanir. Giineye dogru ¢ok kollu genis
zonlar halindedir. Eldzig-Hazar Golii dolaymda
5 km’den daha genis bir zonda birbirlerinden
bagimsiz gibi goriinen paralel uzanan en az 5
fay kolu taninmaktadir. Daha giiney alanlarda,
ozellikle ofiyolit kusaklarini kestigi yorelerde ise
fayin sahada belirgin siirekli niteligi kaybolur. Fay,
serpantinitin fiziksel davranisi nedeniyle genis bir
hacme dagilan ¢ok sayida kirikla karsilanmistir.

Diger bazi kesimlerde Ornegin Siirgii
yakinlarinda faym, ana dogrultusundan sapip
ayrilan kollar vardir (Sekil 3). Siirgii Fay1 olarak
adlanan bu fay yaklagitk D-B dogrultuludur.
Kahramanmaras depremlerinin en biiyiliklerinden
(Mw:7,6) Ekindzii-Elbistan depremi (Ekindzi
3800717N, 3702063E, KOERI 2023a ve b) Stirgii
Fayr’nin devami gibi goriilen ancak ondan bagimsiz
olan Erkenek Fayi’nin iizerinde gerceklesmistir
(Ek, Sekil 3). Arazi gozlemleri ve fay ¢oziimlerine
gore deprem yanal atimli-sol yonlii hareket
sonucunda olugmustur (Seyitoglu vd., 2023).
Bati1 kesimlerde dogu-bati dogrultusunda uzanan
fay, doguda KKD’ya dogru donmekte ve Malatya
yoniinde uzanmaktadir (Sekil 3). Bu alanlarda
Malatya Fay1 olarak tanimlanmistir (MF, Sekil 3).

DATF daha da giineyde Golbasi dolayinda
(Gb, Sekil 3) biri kuzey digeri glineyde yer alan
iki ana kol halinde (K ve G, Sekil 3) giineybatiya
uzanmaktadir. Bu kollar boyunca ¢izgisel sirtlarla
ayrilan yerel ¢ek ayir havzalari gelismistir. Her iki
kol da Karasu Grabeni’ni, yer yer aliivyonla ortiili
olmasina ragmen, verevine keserek Amanos
Horstu’na uzanmakta ve horstu da bir ugtan bir uca
bicip, gegmektedir (Sekil 3 ve 5) (Yilmaz 1984).
Pazarctk (Mw;7,8) ve Nurdag depremlerinin
giiney kol tizerinde gelistigi goriilmektedir (Pz ve
Nr, Sekil 3).
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Olii Deniz Transform Fay1

Oli Deniz Transform Fay1r (2, Sekil 3)
Arabistan Levhasin1  Afrika-Dogu  Akdeniz
levhasindan ayiran bir levha smir1 fayidir (Sekil
1A). Bu nedenle iizerinde pek c¢ok arastirma
gerceklestirilmistir (ilgili kaynaklar i¢in; Girdler,
1990; Heimann and Ron, 1993; Garfunkel 1997,
2014; Dembo vd., 2021; ten Brink vd., 2023).
Diinya’nin en uzun faylarindan birisini temsil
eder. K-G dogrultusunda, Akabe Korfezi’'nden
Amik Cokiintlisii’ne kadar uzantist 1000 km’yi
bulmaktadir.

Olii Deniz Fayr'nin yanal atimi giineyde
100 km mertebelerinde iken kuzeye dogru 60
km’lere diiser. Suriye Yay1 da denilen dogu-bati
uzanmimli Palmira Kiviim Kusagi’nin (Pk, Sekil
1A) Olii Deniz Transform Fayi’ndan ayrilmasi ve
yanal atimin bir kismin1 iizerine almasinin yanal
atimin azalmasina neden oldugu belirtilmektedir
(Garfunkel, 1997; Mart vd., 2005; Marco, 2007;
Alchalbi vd., 2010; ten Brink vd., 2023). Antakya
bolgesine ulagtiginda fay lizerinde dlgililen kayma
hizinin 0,4 mm/y kadar azaldigi bilinmektedir
(Herece 2008).

En kuzey kesiminde, Amik Depresyonu’na
kavustugu bolgede Olii Deniz Transform Fayi
cok sayida faydan olusan ve eni 30 km’ye kadar
yayilan genis bir fay yelpazesi goriiniimii sergiler
(2, Sekil 3). Bu kusakta faylar birbirlerine kavusup
ayrilan oOrgiili (anastomosing) bir harita Ornegi
sergilemektedir:

Antakya Transform Fay1

Antakya Transform Fayi (3, Sekil 3) Antakya
glineyinde Asi  Nehri dogudan
sinirlayarak kara alanlari boyunca izlenen (Over
vd., 2004a, 2004b; Boulton ve Robertson, 2008;
Yilmaz, 2017; 2021) daha da giineyde Dogu
Akdeniz icinde gilineybati yoOniinde uzanarak
Kibris giineyine ulasan, uzunlugu 250 km’yi
bulan bir faydir. Antakya Transform Fay1 tizerinde

vadisini

uzunlugundan umulan birgok tarihsel deprem
olugmustur (13 Aralik 115, Mw:7,5 ve 20 Mayis
526, Mw:7,0; Ambraseys, 2009). Defne Depremi
(20 Subat 2023, Mw: 6,4) de bu fayin kollarindan
Hatay’m Defne yerlesimi
yakininda (Sekil 2 ve 3) gerceklesmistir. Deprem
stirasinda belirgin bir yiizey kirigi gelismemistir
(MTA, 2023b). Depremin egim atimli bir fay kolu
iizerinde gelistigi, fay hareketinde az miktarda sol
yonlii yanal atim saptandigi belirtilmistir (KOERI
2023a; Over vd., 2023; Ozkan vd., 2023).

birisi  tizerinde

Asi Nehri’nin iginde aktig1 dar (> 4 km) vadi
asimetrik bir senklinaldir. Senklinali kuzeyden
Kizildag (KZ, Fig 3), glineyden, Keldag (KD, Sekil
3) horstlari, batidan ise Samandag Fayi simirlar
(SF, Sekil 3 ve 5) (Over vd., 2002; Blackwell vd.,
2011; 2012; Tar vd., 2014; Yilmaz, 2017; 2019;
2020). Grabenin kuzey kenarinda ¢ok belirgin
olmayan bazi faylar yer almaktadir (Boulton ve
Robertson, 2008; Florentine vd., 2014; Yilmaz,
2017; Ozkan vd., 2023). Keldag Horstu ile sinir
olugturan Antakya Transform Fay1 ise kara
alanlarinda 5 km kadar genis bir zonda izlenebilen
bolgenin en 6nemli faylarindandir. Fay zonu ¢ok
sayida faydan olusmaktadir. Morfolojik veriler
ile fay diizlemi gozlemleri, faylardan bazilarida
egim atim bilesenin bazilarinin ise yanal atim
bilesenin egemen oldugunu gostermektedir.
Her iki atimmin da 6nemli yer degistirmelere
neden oldugu saptanmistir (Yilmaz 1984, 2020).
Yanal atiml faylar sag yonlii hareket gegirmistir.
Akdeniz’e yaklasirken Antakya
Fayi’nin kollarinin, Keldag Horst ve Domu’nun
kuzey kenarmi bictigi ve denizin ic¢ine dogru 10
km’den fazla sag yonlii oteledigi izlenmektedir
(Sekil 3 ve 5) (Yilmaz 2020, 2025). Egim atimlar
ise Kuvaterner siiresince Keldag Domu’nun
iizerinde tektonik asinmayla 4 km’den kalin bir
istifin yok olmasina neden olmustur (Y1lmaz 1984,
2017,2019,2020). Samandag ve Kizildag horstlar1
iizerinde yapilan ayrintili izotop yas verileriyle
desteklenen ayrintili ¢alismalar BKB-DGD yonlii
gerilme rejimi sonucunda her iki hostun da hizla

Transform



yiikselmekte oldugunu belgelemistir (Pirazzoli
vd.,1991; Blackwell vd., 2012; Florentine vd.,
2014; Tar1 vd., 2014). Seyrek vd., (2007) yiikselme
hizint 0,25-0,40 mm/y olarak 6l¢miistiir. Bunlara
gdre Amanoslar’m gliniimiizdeki konumuna
ylikselmesi Pliyosen’den sonra gelismistir.

Sariz-Saimbeyli Mega Makaslama Zonu

Sariz-Saimbeyli Mega Makaslama Zonu (SSMZ)
(4, Sekil 3), tepe noktas1t kuzeyde olup giineye
dogru genisleyen tiggen sekilli bir fay yelpazesine
verilen addir (Sekil 4; Yilmaz 2025). Kuzeyde
eni 1-5 km kadar dardir. Giineye dogru iiggenin
taban genisligi 30-40 km lere ulagmaktadir.
SSMZ ii¢geninin tepesi kuzeyde Toros Daglar
ile Glineydogu Anadolu Dag Kusagimin birlestigi
bolgede yer alir. Giineyde ise Adana Diizliigii’niin
icine dogru genisler (Sekil 4).

Adana diizliigli, geng; Miyosen’den sonra
gelismis, faylarla sinirli, batida Adana, doguda ise
Iskenderun havzalarmin birlesmesinden olusan,
kompleks bir havzadir. Iki havzay1 deniz alaninda
yaklasik K-G gidisli Kyrenia-Misis yapisal sirti,
karada ise onun devami olan Misis-Andirin sirt1
ayirir (Yilmaz, 2021). SSMZ’na ait birkag uzun
faym tek faylar halinde Adana Diizligli niin
alivyon Ortlistinii  bicip Akdeniz’e uzandigi
goriilmektedir (Sekil 3). Adana Diizligi’nii
batidan Ecemis Fay1 sinirlar (EcF, Sekil 3). Bu
fay KATF’indan ayrilarak giineye uzanip Orta
Anadolu’yu bigip gegen dnemli faylardan birisidir.
Ancak aletsel veriler ve tarihsel kayitlardan
faymm giiney alanlarda Onemli sismik etkinlik
gostermedigi belirtilmektedir (Duman vd., 2017).

SSMZ  birbirlerinden ayriip  kavusan
(anastomosing), sik arali, ¢ok sayida faydan
olusan bir yapisal kusagi temsil eder (Sekil 3 ve
4). Faylarin ¢ogu, uzunluklart birka¢ yiiz metre
ile bir-iki km arasinda degisen, kisa faylardir.
Bu kusakta Sariz ve Saimbeyli faylar1 gibi,
uzunluklar1 50 km’yi asan faylar da vardir. Bunlar
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KATF’den ayrilip i¢ Anadolu’yu verevine bigen
Erzincan-Pilimiir ve Darende faylarma dogru
kuzeye uzanmaktadir (Sr ve Sm, Sekil 3) (Yilmaz
2025).

SSMZ faylarmin ¢ogu sol yonlii, yanal
atimlidir. Bu faylarin sinirladigi ince uzun bloklar
ileri derece kataklastik deformasyona ugramistir.

SSMZ iicgeninin tepe ydresinde (kuzeyde)
faylarin gogu sikismabilesenlidir (transpressional).
Gilineye, Adana diizliigiine dogru goreceli olarak
gerilme bilesenli (transtansiyonel) faylar egemen
olurlar.

SSMZ faylar iizerinde de pek ¢ok deprem
olmaktadir. Biiyiikliigi 4 ve {izerinde, yilda
ortalama 70 kadar deprem olustugu bilinmektedir.
1998 Ceyhan depremi (Mw; 6,3) (Cy, Sekil 3) drnek
olarak verilebilir. Kahramanmaras depremleriyle
kismen {istelenen siiregte de Saimbeyli (Mw; 4,9),
Aladag (Mw, 4,5) ve Kozan (Mw; 4,6) depremleri
olusmustur.

Oniilke Kivrim-Saryaj Kusag yapisal
unsurlariin Kahramanmaras Deprem
Bolgesi’ndeki uzantilari

Kahramanmaras Cokiintiisii (M, Sekil 3); Karasu
Grabeni ile Amanos Horstu’'nun kuzeyinde,
yaklagik dogu-bati uzanimli, asimetrik ve giiney
yoniinde devrik bir senklinale karsilik gelmektedir
(Y1lmaz 1984, 1993,2025). Senklinalin giineydogu
kesimini DATF’nin bu bdlgeye uzanan kuzey
kolu (K, Sekil 3) keserek Amanos Daglari’na
ulagmaktadir.

Kahramanmaras  Senklinali’nin  kuzeyini
Ahirdag Antiklinali (AH, Sekil 3) sinirlar. Ahirdag
Antiklinali giiney-giineybati yoniinde senklinalin
kuzey kenart iizerine itilmistir. Ahirdag Antiklinali
ve Kahramanmaras  Senklinali  Arabistan
Platformu’nun kuzey cephesini olusturan Oniilke
Krvrim-Saryaj Kusagi’nin kuzey bati kenarinda
yer alan arali-agmali (en-échelon) bir dizi kivrimin
en bati temsilcileridir (5, Sekil 3).
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Sekil 4. inceleme alaninda yer alan dag kusaklarinin gidis cizgilerini gdsteren morfotektonik harita. Sar1 konturlu
kirmizi ¢izgiler Glineydogu Anadolu Dag Kusagini (GADK); Beyaz cift ¢izgiyle ¢evrelenmis siyah ¢izgiler Toros
kusagini; Kalin, kesikli beyaz ¢izgi kenet kusaginin (Sr) yaklasik yeri ve uzanimin1 gostermektedir. Siyah ti¢gen;
Sariz-Saimbeyli Mega Makaslama zonunun (SSMZ) yaklasik yerini siirlamaktadir. Kirmizi kalin oklar levha
hareket yonlerini belirtmektedir. Beyaz ince ¢izgiler SSMZ’ nu olusturan yanal atimli faylari gostermektedir. Kirmizi
ince ok SSMZ’nun hareket yoniinii isaret etmektedir. Kisaltmalar: A1D: Aladaglar (Toros). GADK’nin ana bileseni
olan dag kusaklar1 kuzeyden giineye, TD: Tahtali daglari, BnD: Binboga Daglari, BD: Berit Daglari, ED: Engizek
Daglar1, ND: Nurhak daglari, AD: Ahir Dag1.

Figure 4. Morphotectonic map showing the trend lines of the mountain belts in the study area. Red lines with yellow
contours indicate the Southeastern Anatolian Mountain Belt (GADK); Black lines surrounded by white double lines
indicate the Taurus Belt; Thick, dashed white line indicates the approximate location and extension of the suture
belt (Sr). Black triangle, limits the approximate location of the Sariz-Saimbeyli Mega Shear Zone (SSMZ). Thick red
arrows indicate the plate motion directions. Thin white lines indicate the strike-slip faults forming the SSMZ. Thin
red arrow indicates the direction of movement of the SSMZ. Abbreviations: AID: Aladaglar (Taurus). The mountain
belts that are the main components of the GADK are from north to south, TD: Tahtali Mountains, BnD: Binboga
Mountains, BD: Berit Mountains, ED: Engizek Mountains, ND.: Nurhak Mountains, AD: Ahir Mountain.

Krvrim ekseniyle dar ac1 yapan, sol yonli Bu kisa tamitimdan da goriilecegi gibi
yanal atimli ve ters atim bilesenli oblik faylar Kahramanmaras Senklinali gilineybati yoniinde
Ahirdag Antiklinali’'ni  verevine kesmektedir itilmekte olan Oniilke Kivrim-Saryaj Kusagi’nda,
(Yilmaz, 1994 ve 2025). Ahirdag Antiklinali’nin Oniinde gelismis bir

Oniilke havzasini temsil etmektedir.



Yiicel YILMAZ, Omer Feyzi GURER , Erding YIGITBAS

Karasu Grabeninin Sinir Faylari egim atim bilesenleri egemendir (Sekil 3, 5).
Karasu Grabeni (6, Sekil 3); Karasu Vadisi F.e;ylard'a sol yonli, kiigiik (TlOOm) yanal atim
boyunca K-G wuzanan asimetrik bir c¢okiintii bileseni de sap tanmlstvlr (Yilmaz 2017, 2021).
alanmidir. Karasu Grabeni’ni batidan Amanos Ancak egemen olan egim atimlarina dayanarak

Horstu simirlar. Horst, grabenin taban yiiksekligi onceki bazi aragtirmacilar bu faylari normal fay

olan 100-500 metrelerden horstun doruk diizeyi olarak tammlamugtir (Arpat ve Saroglu, ._11975%
olan 2000 metrelere, yiiksek sevlerle yiikselen, Boulton ve Robertson, 2008). Bu faylar, bdlgeyi

gineyde Antakya Bolgesinden kuzeyde etkileyen D-B yonlii transtansiyonel bir tektonik

Kahramanmaras Cékiintiisi‘ne kadar 160 km diizenlemenin rlinleri olarak gelismislerdir

kadar uzanan dev bir yapidir (Sekil 5). Birgok (Yilmaz, 1984; Over vd., 2004a; Boulton, 2013;
I . Boulton ve Robertson, 2008; Yilmaz, 2017).
kiiciik fay, grabeni horsttan ayirir. Faylarin,

icbiikey harita Orneklerinin de belli ettigi gibi,

Sekil 5. inceleme alaninin ana yanal atimli fay zonlarmi morfoloji ile birlikte gsteren sayisal yiikseklik modeli.
1-DATF: Dogu Anadolu Transform Fayi, 2-ODTF: Olii Deniz Transform Fayi, 3-AF: Antakya Transform Fayi,
4-SSMZ: Sariz-Saimbeyli Mega Makaslama Zonu, 5-KGSF: Karasu Grabeni’nin sinir faylari, 6-OKSK; Oniilke
Kivrim-Saryaj Kusagi’'nin faylari. Yildizlar biiyiik depremlerin odak noktalarini gostermektedir. Kisaltmalar: A:
Adana, MisisD: Misis-Andirin Dag Kusagi, GADK: Giineydogu Anadolu Dag Kusagi, AsiG: Asi Grabeni, An:
Antakya, Samandag F: Samandag Fay1, Keldag D: Keldag Horst ve Domu, Amik D: Amik depresyonu, Amanos H:
Amanos Horstu, M: Kahramanmaras.

Figure 5. Digital elevation model showing the main strike-slip fault zones of the study area on the morphology
map. 1-DATF: Eastern Anatolia Transform Fault, 2-ODTF: Dead Sea Transform Fault, 3-AF: Antakya Transform
Fault, 4-SSMZ: Sariz-Saimbeyli Mega Shear Zone, 5-KGSF': Border faults of the Karasu Graben, 6-OKSK;: Faults
of the Foreland Fold and Thrust Belt. Stars indicate the epicenters of large earthquakes. Abbreviations; A: Adana,
Misis D: Misis-Andirin Mountain Belt, GADK: Southeast Anatolian Mountain Belt, Asi G: Asi Graben, An: Antakya,
Samandag F: Samandag Fault, Keldag D: Keldag Horst and Dome, Amik D: Amik depression, Amanos H: Amanos
Horst, M: Kahramanmaras.
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Amanos Horstu da Miyosen sonrasi etkili olan
yaklasik D-B yonlii gerilme rejiminin tirtiintidiir.
Horstu, batida yer alan iskenderun Havzasi’ndan,
¢ok sayida kiirek bicimli (listric) normal faylar
ayirmaktadir (Sekil 5) (Yilmaz 1984, 2021). Bu
faylarin fay diizlemlerinin egimleri bati yoniinde
yataya dogru donmektedir. Sismik verilere gore
bu kiigiik faylar iskenderun Havzasi altinda yer
alan bir ana faya baglanmaktadir (Yilmaz 1984,
2017, 2020 ve 2021).

Karasu Grabeni’nin dogu smirmi yaklagik
kuzey-giiney dogrultusunda uzanan bir grup
yari-paralel, kisa, cogu sol yonlii yanal atiml fay
olusturmaktadir (6, Sekil 3 ve 5) (Yilmaz, 1984;
Rojay vd., 2001; Karabacak 2007). Faylar bolgede
grabenin bat1 siirina nazaran diisiik engebeli bir
topografya gelistirmistir.

KarasuGrabeni’nindogukenar faylarikuzeyde
Oniilke Kivrim-Saryaj Kusagi’nin faylariyla, bat1
kenar faylan ise kuzeyde DATF nin ana kollarini
olusturan faylarla i¢ igedir. Birbirlerini kestikleri
ve oteledikleri gozlenmektedir (Sekil 3).

DEPREM  FAYLARININ  OLUS
GELISIMLERI UZERINE TARTISMA

ve

Giliney Anadolu’nun orta kesiminde yer alan
deprem bolgesi; Arabistan, Anadolu ve Afrika-
Dogu  Akdeniz  Levhalar’’nin  birbirlerine
yaklagtig1 ve birbirlerini etkiledikleri bir yoredir
(Sekil 1). Bu nedenle, deprem boélgelerinin yerel
tektoniginin  aydinlatilmasina
amaciyla Once bolgenin tektonik catisi kisaca
tartisilacak daha sonra da her deprem bdlgesinin
yerel tektonigi ele alinacaktir.

temel olmasi

Bolgesel Tektonik ve Deprem Yorelerine Yersel
Etkileri

Anadolu’nun hizli hareketinin motoru Arabistan
Levhasi’nin yaklasik kuzey yoniinde ilerleyerek
Anadolu’yu sikistirmasidir (Sekil 1 A ve B).
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Arabistan Levhasi, Kizildeniz a¢ilma ekseni (rift)
boyunca Afrika’dan kopup ayrilarak saatin tersi
yoniinde kuzeye dogru ilerlemektedir. ilerleme,
batida Olii Deniz Transform Fayr boyunca
gerceklesmektedir (ODTF, Sekil 1A). Kuzey
yoniinde ilerlemenin sonucu olarak Arabistan
Levhasi arada yer alan okyanusal alanlar1 Geg
Mesozoyik’ten baslayarak Miyosen’e kadarki
stirede yok ettikten (Sengdr ve Yilmaz, 1981;
Peringek ve Cemen, 1990; Jolivet ve Facenna.
2000; Lei ve Zhao, 2007; Yilmaz, 2017; 2019;
Cemen ve Yilmaz, 2017; Govers ve Fichtner,
2016; Kaviani vd., 2018; Kounoudis vd., 2020;
Yilmaz vd., 2023a; 2023b) sonra Anadolu
Levhasiyla carpigmistir.  Carpismanin  Uriinii
olarak Ge¢ Miyosen’den baglayarak oOnce
Glineydogu Anadolu Dag Kusagi gelismistir
(GADK, Sekil 1A) (Sengér ve Yilmaz 1981).
Bu nedenle GADK bir kenet kusagimi temsil
etmektedir (ilgili kaynaklar i¢cin Yilmaz 2023a,
2023b). Arabistan Levhasi’nin kuzey yoniinde
ilerlemesi ¢arpismadan sonra da siirmiis, bunun
sonucunda 6nce GADK yiikselmeye baslamig
(Y1lmaz 1993; 2017; Sengor vd., 2003; Jolivet ve
Facenna 2000; Yilmaz vd., 2023b) ve daha sonra
Dogu Anadolu da yiikselerek bir plato konumuna
ulasmistir (Sengor vd., 2003; Schildgen vd.,
2014; Yilmaz, 2017; Yilmaz vd., 2023a). Kenar
sira daglarinin yiikselmeleri Dogu Anadolu’nun
kuzey-giiney sikismasi ile Anadolu Levhasi’nin
batiya kagcmasina bagli olarak gilinlimiizde de
devam etmektedir.

K-G yonli bu sikisma Dogu Anadolu’nun
hacmi iginde karsilanamaz diizeye ulastigi
Pliyo-Pleyistosen’de KATF ile DATF (Sekil 1A)
olugmustur (McKenzie 1972; Sengoér and Kidd
1979; Barka ve Hancock 1984; Kogyigit vd., 2001;
Sengdr vd., 2005; Giirbiliz ve Giirer 2009; Yilmaz
Y 2017). Bu faylarin siirladigr bagimsiz litosfer
parcast olan Anadolu Levhasi iki yanal atimli
faym birlesme noktasi olan Karliova’dan (KTJ,
Sekil 1A) (Saroglu ve Yi1lmaz,1987; 1991; Sancar
vd., 2018) baslayarak bati yoniinde kagmakta ve



Arabistan Levhasi’nin kuzeye ilerlemesinin neden
oldugu kuvvetin bir kismini batrya aktarmaktadir.

Arabistan Levhasi’nin kuzey yonlii ilerlemeyi
siirdlirmesine bagli olarak Ge¢ Miyosen’den sonra
GADK’nin giiney cephesi boyunca 50 km’den
genis bir Oniilke Kivrim-Saryaj Kusag gelismistir
(Y1lmaz 1993;2019; Yilmaz vd., 2023b). Bu kusak
batida Kahramanmaras yodresine ulasmaktadir
(Cemen vd., 1992; Yilmaz, 2017; 2019; Yigitbas
ve Yilmaz, 1996; Yilmaz vd., 2023b).

Sikismanin iiriinii olarak Oniilke Kivrim-
Saryaj Kusagi’'nda D-B dogrultulu, dogrultu
atim1 egemen oblik faylar da gelismistir (Sekil
3). Bu faylar oniilke kivrimlarinin giineye devrik
kanatlarini bigip onlar1 sol yanal 6telemektedir.

Deprem alanlari, Arabistan Levhasi’nin
kuzeybati ucunda ve yakininda yer almaktadir
(Sekil 3). Bu bolge ayni zamanda Gilineydogu
Anadolu, Toros ve Amanos dag kusaklarinin
birbirlerine yaklasip yer yer degdikleri bir yoredir.
Bu dag kusaklarini giineyden Karasu Grabeni ile
Adana-iskenderun Havza Kompleksi (AIHK, Sekil
3) cevrelemektedir. Bu canaklar giineye dogru
genisleyerek Dogu Akdeniz’e kavusmaktadir.
Uzerinde Kahramanmaras depremlerinin gelistigi
Giliney Anadolu’nun orta kesimi baslica iki tektonik
giiclin etkisiyle bi¢im degisimine zorlanmaktadir.
1-Anadolu Levhasi’nin DATF boyunca giineybati
yoniinde ilerleyerek bu bolgeyi sikistirmasi,
2- Kibris Yitim Zonu’nun gilineye go¢ etmesi
ve Anadolu Levhasi altina dalmakta olan Dogu
Akdeniz okyanus litosferinin gerilemesi (Lei ve
Zhao, 2007; Kaviani vd., 2018; Ozeren ve Holt,
2010; Schildgen vd., 2014; Facenna vd., 2013;
Confal vd., 2018; Taylor vd., 2018; Kounoudis
vd., 2020).

Olii Deniz ve Dogu Anadolu Faylari levha
sinir1 olmalart nedeniyle ¢ok sayida arastirma ve
yayinin konusu olmustur. Bu nedenle bu faylarla
ilgili boliimlerde bu ¢aligmalara atif yapilmakla
yetinilmistir. {1k kez bu ¢aligmada tanitilan SSMZ
ve yani sira az bilinen Karasu Grabeni’nin sinir
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faylari ile daha az bilinen Antakya Fay1 ve Oniilke
Krvrim-Saryaj Kusag1 faylar1 {izerinde ise daha
¢ok durulacaktir.

Inceleme alaninin 5nemli tektonik konularinin
basinda; bolgeye kadar uzandiklari agikga goriilen
DATF ve ODTF’nin bu bélgede birbirleriyle
birlesip stirekli bir levha smirt olusturup
olusturmadiklar1 gelir. Ciinkii deprem olgusunu
tartisgan modellerin ¢ogu bu iki faym birlestikleri
savina dayanmaktadir. Arabistan Levhasi’nin
kuzeybati bolgesinde iist kabukta ve sahada
kuzeyden giineye bu iki fayi1 birlestiren bir fay
zonu goriilmemektedir (Sekil 3 ve 5). Bu bolgede
Karasu Grabeni’nin dogu kenarin1 olusturan faylar
kisa ve paralel 30-40 km kadar genis bir kusak
olusturmaktadir (6, Sekil 3 ve Sekil 5).

Sekil 3 ve 5 bolgedeki tiim fay gruplarmin
konum ve dagilimlarint birlikte gostermektedir.
Haritalarda da goriildiigi gibi bolgenin her kesimi
aktif bir fay agi ile kaphidir. Bu ¢ok sayidaki
faym dagilimina bagh olarak da sismik etkinlik
genis bir hacme yayilma ve dagilma (diffuse)
gostermektedir.

SSMZ, kuzeyde Toroslar ile Giineydogu
Anadolu Dag Kusagi’nin birbirlerine kavustugu
bolgede baglayip giineye yelpaze seklinde
acilmaktadir  (Sekil 4). Pliyo-Kuvaterner’de
gelismis olan yapisal yelpaze (Yilmaz 2017),
ana dag kusaklarmin birbirlerine bagil olarak
yakinlagsmalarinin neden oldugu kompresif stres
etkisi altinda siddetli bicim degisimine ugramistir
(Yilmaz ve Giirer, 1996; Robertson vd., 2004;
Masson vd., 2010; Yonli vd., 2013; 2017; Yilmaz,
2017;2020; Ni vd., 2023). Dokanak zonu boyunca
siddetli makaslamaya ugrayan kusakta ¢ok sayida
yanal atiml fay gelismis (Sekil 4) ve kayalar ileri
derecede kataklastik deformasyon gecirmistir
(Yilmaz, 2017, 2025). Aym siiregte GADK in ana
kollart olan Engizek, Nurhak, Berit, Binboga ve
Tahtali daglar1 (TD, BnM; BD, ED ve ND, Sekil 4)
diisey eksen etrafinda kapaliya varan kivrilmaya
ugramigtir (Sekil 4) (Yilmaz 2025). Kompresif
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stresin ana nedeninin Anadolu Levhasi’nin
DATF boyunca gilineybati yoniinde ilerlemesi
oldugu goriilmektedir (Sekil 4). Toros Kusagi’nin
bu gosterdigi  direncin, kusagin
olugmasinin ana nedeni oldugu sdylenebilir (Sekil
4). Bunun sonucunda sik arali faylardan olusan
ve giineye dogru sagaklanan SSMZ gelismistir
(Sekil 4). Cogu sol yonlil yanal atimli bu faylarla
kompresif stres giineyde, Adana-iskenderun
havzalarini acan BKB-DGD eksenli gerime
alanina aktarilmaktadir. Bu nedenle depremler
kuzey bolgelerde ¢ogunlukla transpresif gilineye
dogru ise transtansiyonel niteliktedir (Dilek vd.,
1990; Dilek ve Flower, 2003; Dilek, 2006; Confal
vd., 2018; Kaviani vd., 2018; Yilmaz, 2020).
SSMZ’nun kuzey ucuna yakin bir alanda gelismis
olan Sariz-Saimbeyli depreminin transpressional
hareket gegirmesi, Kozan ve Aladag depremlerinin
ise transtansiyonel hareketlerden kaynaklanmasi
bunun &rnekleri olarak gosterilebilir (Unliigeng
vd., 2023).

Kibris Yitim Zonu'nun (KT; Sekil 1)
gerilemesinin (Piromallo ve Morelli, 2003; Portner
vd., 2018) iist levhada yani inceleme alanimizdaki
gerilmenin ana nedeni oldugu belirtilmektedir
(Dilek vd., 1990; Dilek ve Flower, 2003; Dilek,
2006; Confal vd., 2018; Kaviani vd., 2018;
Yilmaz, 2020). Bolgesel gerilme batida Toroslar
(Aladaglar)’dan baglayarak doguda Amanoslar
ve Karasu Graben bolgelerini de igeren genis bir
cografyada etkisini stirdlirmektedir.

ilerlemeye

Pazarcik-Nurdag Depremleri ve Iliskili Faylar

Pazarcik-Nurhak depremleri tektonik nitelikleri
bakimindan karmasik bir bolgede gerceklesmistir
(Pz, Nr, Sekil 3) (Yilmaz 1984; Over vd., 2002,
2004a; Yilmaz 2020; Yilmaz vd., 2023b; Jia
vd., 2023). Pazarcik Depremi, Kahramanmarag
depremlerinin ilki ve en biliytigidiir (Mw:7,8).

Bu boélgede dogrultulart farkli {i¢ fay zonu
birlesmektedir; 1-DATF nin giiney kolu (G, Sekil
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3), 2- Karasu Grabeni’nin K-G dogrultulu dogu
kenar faylari, 3- Oniilke Kivrim-Saryaj Kusagi’nin
yaklasik D-B dogrultulu fay takimi.

Ozellikle Karasu Grabeni dolayindaki
morfolojik ve yapisal veriler (Sekil 5) bu faylarin
birbirlerini kestigini ve dteledigini gdstermektedir
(Yilmaz, 2021). Tarihsel deprem verileri bu fay
gruplarinin iizerinde biiyiilk depremlerin (Mw
>5) olustugunu belgelemektedir (Ambraseys ve
Finkel 1995; Ambraseys ve Melville 1995). Ancak
art¢1 depremlerin dizilim ve uzanimlar1 dikkate
alimdiginda Pazarcik Depremi’nde harekete geciren
fayin DATF’nin gliney kolu (G, Sekil 3) oldugu
anlagilmaktadir. Artci depremlerin dagilimlari
(Sekil 2) deprem ana sokunun Karasu Grabeni
sinir faylarimi harekete gegirdigini ve bunlarda
kiigiik olgekli sol yanal hareketlere (Kiircer vd.,
2023a) neden oldugunu diisiindiirmektedir.

Ekinézii (Elbistan) depremi ve lliskili Faylar

Ekinozi (Elbistan) depremi Pazarcik Depremi’nin
hemen ardindan olusan, az ¢ok ayni biiyiikliikte
(Mw:7,6) bir depremdir. Bu nedenle ikiz deprem
olarak da bilinmektedir. Deprem, Erkenek Fayi
iizerinde olmustur (Ek, Sekil 3). Erkenek Fayi,
batida D-B dogrultuludur. Doguda KKD’ya
Malatya diizliigiine dogru déonmektedir (Sekil 3)
(Akincivd.,2024). Bukesimde Malatya Fay1olarak
adlanmistir (MTA, 2023a). Daha kuzey alanlara
kadar uzandig1 ve KATF’indan ayrilan Piliimiir
Fay1 yoniinde devam ettigi goriilmektedir (Yilmaz
2025). Malatya-Erzincan arasindaki bdlgede
bu faylarn iligkisi net olarak tanimlanmamistir.
Ancak bu yorelere kadar uzanmis olmasit Dogu
Anadolu’yu KKD’dan GGB’ya dogru verevine
bicen Erzincan- Piilimiir Fay gruplanyla da
iliskili olabilecegini diisiindirmektedir.

Erkenek Fayi’'nin dogrultusunda doguya
dogru  DATF’ndan Strgi  Fay1
bulunmaktadir. Siirgii Fayi, Kapidere-Kullar’a
kadar sahada kesintisiz olarak izlenmektedir. Bu

ayrilan



yorede Siirgii Fay1 ile Erkenek Fayi birbirlerine
cok yaklasirlar. Bu nedenle 6nceki bazi caligmalar
bunlar1 ayni fay olarak gostermis ve Erkenek
Fayr’'mi Siirgii Fayi’nin batiya uzanan kesimi
olarak yorumlamustir (ilgili kaynaklar i¢in Delph
vd., 2024). Bu goriise dayandirilarak Erkenek
Fay1 daha da batida yer alan Cardak yoresinden
baglatilarak  Cardak-Siirgti Fayr olarak da
tanmimlanmistir (ilgili kaynaklar i¢in; Delph vd.,
2024) Boyle kurgulanan tektonik modellerde
Stirgli Fay1 uzun bir fay olarak tanimlanmakta ve
bir levha sinir1 olarak degerlendirilmektedir (ilgili

kaynaklar i¢in Delph vd., 2024).

Ekindzii depremine bagli yapisal etkilerin
hemen tiimii, 6rnegin artg1 depremlerin uzanimlari
ve sismik etkinlikler Malatya yoniinde KKD’ya
dogru izlenmektedir (Sekil 2; Akinci vd., 2024).
Cok yakininda yer almasina ragmen artgt
depremler, sismik etkinlik ve uydu verileriyle
(CNRS/EOST ve ESA/SAT) ayrintili olarak
saptanan yatay yer degistirmeler Sirgii Fayi
iizerinde gerceklesmemistir.

D-B dogrultusunda uzanan Erkenek Fayi
batida, K-G dogrultulu bir fay zonuyla kesilmekte
ve daha batiya gegmemektedir. Bu veri Erkenek ve
Stirgii faylarinin bir levha smirt oldugu goriisiinii
desteklememektedir.

K-G dogrultulu fay zonu, iclerinde Sariz,
Saimbeyli gibi uzun faylari da igeren SSMZ’nun
dogu kenarini olusturan faylardir (Sekil 2 ve 3).
Sariz-Saimbeyli Depremi, Ekindzii depreminin
neden oldugu art¢1 depremlerin batida bittigi
bosluktan daha da batida K-G dogrultulu
Sariz-Saimbeyli Fay1 (Sekil 2 ve 3) iizerinde
gergeklesmistir. Bu depremin artgilart Ekinozii
depremlerinin yakinina kadar uzanmakta olsa da
aralarinda kiigiik bir sismik bosluk goriilmektedir
(Sekil 2). Sariz-Saimbeyli depreminin artgilari
bu depreme neden olan K-G dogrultulu faylarin
iizerinde dizilidir (Sekil 2).
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Defne Depremi ve Antakya Transform Fayi

Kuzey Kibris ve Dogu Akdeniz’de tanimlanan
tektonik birliklerden ¢ogu kuzey doguya kara
alanlarina kadar izlenmektedir (Dilek vd., 1990;
Unliigeng vd., 1991; Unliigeng 1993; Yilmaz ve
Giirer, 1996; Aksu vd., 2005; 2021; Dilek, 2006;
Harrison vd., 2012; Unliigen¢ ve Akinci, 2017;
Robertson vd., 2004.,2012; 2013; Bilim vd.,
2017; Yilmaz, 2020; 2021). Antakya Transform
Fay1 bu onemli yapisal dgelerden biridir. Kibris
Yitim Zonu’nun bittigi dogu ugtan baslayarak
Amik Cokiintiisii'ne kadar kesintisiz olarak
izlenebilmektedir (Yilmaz, 2020) (Fig 1A). Amik
Cokiintiisi’'nde giineyden uzanan Olii Deniz
Fay1’na kavusmaktadir. Bu fay bir yitim zonunu bir
levha kenaria baglamasi nedeniyle bir transform
faydir (Tiysiiz vd., 2013; Yilmaz, 2020 ve 2025).

Antakya Transform Fay1r ve c¢evreleyen
bolgeler onceki boliimlerde de deginildigi gibi
baslica iki tektonik parametrenin etkisi altinda
bigim degisimi gegirmektedir;

1-Giiney yonlii yatay yer degistirme: Bu
hareket, Anadolu’nun altina dalan Dogu Akdeniz
okyanusal litosferinin yirtilip/koparak hendegin
glineye dogru go¢ etmesinin (Piromallo ve Morelli
2003, Portner vd., 2018), list levhada neden oldugu
gerilmenin sonucu olmalidir (Cemen ve Peringek,
1987; Pirazzoli vd., 1991; Dilek ve Flower, 2003;
Boulton ve Robertson, 2008; Blackwell vd., 2011;
2012; Duman vd., 2017; Yilmaz, 2020). Yan: sira,
kuzey bati ucunda Arabistan Levhasi’nin GB
yoniinde déonmeye zorlanmasindan kaynaklanan
hareketin de bunu etkiledigi sdylenebilir. 2- BKB-
DGD yonlii gerilmeye bagli gelisen e§im atimi
egemen fay takimlari. Her iki tektonik giiclin
neden oldugu fay takimlar1 da Samandag yoresinde
aciklikla izlenmektedir; Samandag Fayi, glineyde
Antakya Transform Fayi’'nda kesilmekte olup
Antakya Fay1’nin sag yonli yanal atiml1 kollariyla
Akdeniz i¢ine dogru GB’ya atilmistir.

Antakya Transform Fay Zonu faylarinin
egim atim bilesenleriyle ise Keldag Domu’nun
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kuzeyindeki kalin istiften Pliyo-Kuvaterner
stiresinde 4 km den kalin bir kaya grubu tektonik
erozyon ile yok edilmistir (Yilmaz 1984, 2020,
2021,2025). Bu fayin sag yonlii yanal atiminin son
deprem sirasinda islememesi nedeniyle ¢ok aktif
oldugu goriilen bu atima bagli yeni depremlerin
gelismesi beklenebilir.

UCLU BIRLESME NOKTASI UZERINDE
TARTISMA

Onceki calismalarda Kahramanmaras deprem
faylariyla iligkili bir¢cok kita i¢i iiglii birlesme
noktasit modeli kurgulanmistir (McKenzie, 1972;
Dewey vd., 1973; Arpat ve Saroglu, 1975; Sengor
1979; Jackson ve McKenzie, 1984; Giilen vd.,
1987; Barka ve Kandinsky-Cade, 1988; Rotstein
ve Bartov,1989; Karig ve Kozlu, 1990; Saroglu
vd., 1992; Kiratzi, 1993; Westaway ve Arger,
1996; Rojay vd., 2001; Over vd., 2004b; Sengor
vd., 2003; 2019; Ozeren ve Holt, 2010; Masson
vd., 2010; Meghraoui vd., 2011; Duman ve Emre,
2013; Walters vd., 2011; Reitman vd., 2023;
Over vd., 2023; Unliigeng vd., 2023; Karabacak
vd., 2023). Bunlarin baglicalari Kahramanmarag
diizligii, DATF'nin kuzey ve giliney kollarinin
Pazarcik-Tiirkoglu arasinda yer alan diizliikleri
ve Siirgii Fay1 ile DATF’ nin birlesme noktasidir
(Sekil 3°te mavi cergeveli rakamlar). Ancak
onceki boliimlerde belirtilen veriler bu alanlarin
hi¢ birisinin kita i¢i t¢li birlesme noktasi
oldugu goriisiinii desteklememektedir. Ornegin,
Kahramanmaras Havzasi’n1 kuzeyden smirlayan
bir levha simir fayinin bulundugu varsayimi
saha gozlemleriyle uyumlu degildir. Ciinki
Kahramanmarag senklinali kuzeyden, ters atim
bilesenli, sol yonli yanal atimi egemen, kiiciik
oblik faylarla kesilmektedir.

Inceleme alaninda iiclii birlesme noktasi
tanimma uygun alan Amik c¢okiintiisiidiir (AD;
Sekil 3) (Over ve Unliigeng 1998; Over vd., 2002;
2004b; Masson vd., 2010; Meghraoui vd., 2011;
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Mahmud vd., 2012; Tiysiiz vd., 2013; Yildiz
vd., 2020; Cosca vd., 2021; Unliigeng vd., 2023;
Ozkan vd., 2023). Ciinkii Antakya ve Olii Deniz
Transform faylarinin birlestigi alanda agilmis olup
gliney yoniinde genislemeye devam etmektedir
(Y1lmaz, 2025) (Sekil 5).

OZET ve SONUCLAR

6 Subat 2023’te baslayip dalgalar halinde aylarca
stiren Kahramanmarag depremleri genis bir alanda
onemli hasar ve can kaybina yol agmistir. Ana
sok ve art¢1 depremler sismik aktivitenin 6nemli
miktarda yanal atimli oldugunu ve iligkili faylar
boyunca gelistigini géstermistir.

Kahramanmaras Depremleri Giliney
Anadolu’nun orta kesimini etkilemistir. Bu bolge
Arabistan Levhasi, Anadolu Levhasi ve Afrika-
Dogu Akdeniz Levhasi’nin birbirlerine yaklastig
bir alandir. Bunlarin yan1 sira, bu bdlge, Toros ile
Dogu Anadolu dag kusagmin kollart ve Amanos
Daglari’nin da yakinlagtig1 ve yer yer bitistigi bir
bolgedir. Bunlarin tiimii etkinlikleri siiren geng
tektonik Ogelerdir. Tiim bu yapisal unsurlarin
bagil iligkilerine bagli olarak deprem bdlgesini
etkileyen ana tektonik giicler sunlardir;

1-Arabistan  levhasimin
ilerlemeye devam edip Anadolu’nun dogu kesimini
K-G sikigtirmasiin neden oldugu tektonizma,

kuzey yoniinde

2- Kibris Yitim Zonu’nun giineye gocii ve
kuzey yoniinde dalmakta olan Dogu Akdeniz
Okyanus Litosferi’nin geriye dogru dénmesinin
iizerleyen levhada yol actig1 tektonizma.

3-Arabistanlevhasminkuzey yonliiilerlemesi,
iizerleyen levhada KATF ile DATF’n1 ve bunlarin
simirladigi  Anadolu Levhasi’m1  geligtirmistir.
Anadolu Levhasi’'nin DATF boyunca sol yonlii
ilerlemesi deprem Dbolgelerini etkileyen
onemli bir kompresif stresin gelismesine neden
olmaktadir (Sekil 6).

ise
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DOGU AKDENIZ,”
A II

-

Sekil 6. A) Deprem bolgesinin tektonik niteliklerini 6zetleyen morfotektonik harita. Kalin kirmizi oklar Arabistan
levhasi ve Anadolu levhasinin hareket yonlerini ve Toros dag kusaginin bagil direncini gostermektedir. Kesikli beyaz
¢izginin simirladigr elips yakinlasan levhalarin neden oldugu sikisma bdlgesini gostermektedir. Beyaz konturlu
kirmizi kesikli ¢izgi Toroslar’dan Amanoslar’a kadar genis bir kusakta siirmekte olan gerilme yoniinii gostermektedir.
Kirmiz1 konturlu beyaz yildizlardan 2 ve 3 transpresyonel hareket ile gelismis ikiz depremler olan Ekinézii (2-Ek;
Mw:7,6) ve Pazarcik (1-Pz, Mw:7,8) depremleridir. Kesikli beyaz ¢igilerle tanimlanan ti¢genler kuzeyde sikisma
bolgesinden giineyde BKB-DGD gerilme bolgesi yontinde kagan alanlar1 gostermektedir. Sar1 oklar kagma yoniinii
isaret etmektedir. Yildizlar deprem sokunun gergeklestigi deprem odaklarini gostermektedir; 1: Pazarcik, 2: Ekinozii,
3: Sariz-Saimbeyli, 4: Kozan, 5: Defne depremleri. Numaralar Sekil 6B’de gosterilen deformasyon elipslerinin
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numaralarina karsilik gelmektedir. Kisaltmalar: AD:
Amik Depresyonu, AF: Antakya Fayi, Amn: Amanos
Daglar, Adana-iskenderun HK: Adana-iskenderun
Havza Kompleksi, ODTF: Olii Deniz Transform Fay1,
DATF: Dogu Anadolu Transform Fayi, DE: Defne
deprem odak noktasi, Ek: Ekindzii deprem odak
noktasi, KG: Karasu Grabeni, Pz: Pazarcik Deprem
odak noktasi, S: Sariz-Saimbeyli deprem odak noktast,
SSMS: Sariz-Saimbeyli Mega Makaslama Zonu, SmF:
Saimbeyli Fayi, Srf: Sariz Fay1. B) Biiyiik depremlere
neden olan deformasyonlarin stress yonlerini gosteren
deformasyon elipsleri. Numaralar deformasyon
elipslerinin Sekil 6 A da gosterilen deprem alam ile
iligkisini belirtmektedir.

Figure 6.4) Morphotectonic map summarizing the
tectonic characteristics of the earthquake region. The
thick red arrows show the movement directions of the
Arabian and Anatolian plates and the relative resistance
of the Taurus Mountains. The ellipse bounded by the
dashed white line shows the compression zone caused
by the converging plates. The red dashed line with white
contour shows the ongoing stress direction in a wide belt
from the Taurus Mountains to the Amanos Mountains.
White stars with red contours which labelled number
2 and number 3 are the Ekinézii (2-Ek; Mw:7.6) and
Pazarcik (1-Pz, Mw:7.8) earthquakes, which were twin
earthquakes developed with transpressional motion.
The triangles defined with dashed white lines show
the areas escaping from the compression zone in the
north to the WNW-ESE extension zone in the south. The
vellow arrows indicate the escape direction. The stars
labeled with 1 to 5 show the earthquake epicenters; 1:
Pazarcik, 2: Ekinozii, 3: Sariz-Saimbeyli, 4. Kozan, 5:
Defne earthquakes. These numbers correspond to the
numbers of the deformation ellipses shown in Figure
6B. Abbreviations: AD: Amik Depression, AF: Antakya
Fault, Amn: Amanos Mountains, Adana-Iskenderun
HK: Adana-Iskenderun Basin Complex, ODTF: Dead
Sea Transform Fault, DATF: Eastern Anatolian
Transform Fault, DE: Defne earthquake epicenter, Ek:
Ekinozii earthquake epicenter, KG: Karasu Graben,
Pz: Pazarcik Earthquake epicenter, S: Sariz-Saimbeyli
earthquake epicenter, SSMS: Sariz-Saimbeyli Mega
Shear Zone, SmF: Saimbeyli Fault, Srf: Sariz Fault. B)
Deformation ellipses showing the stress directions of the
deformations that caused the major earthquakes. The
numbers indicate the relationship of the deformation
ellipses to the earthquake area shown in Figure 6A.
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Dogu Akdeniz Okyanus Litosferi’nin
gerilemesinin yol actig1 tektonik etken ise Orta
Toroslar’dan Karasu Grabeni’ne kadar genis bir
kusagin yaklagik BKB-DGD yoniinde gerilmesine
neden olmaktadir. Bunlarm ortak etkisi ile
bolgede depremlere yol agan baslica su yanal
atimh fay zonlar1 geligmistir; 1-Dogu Anadolu
Transform Fayi, 2-Olii Deniz Transform Fayz,
3-Antakya Transform Fayi, 4, Sariz-Saimbeyli
Mega Makaslama Zonu, 5. Oniilke Kivrim-Saryaj
Kusagi’'nin faylar1 ve 6-Karasu Grabeni’nin sinir
faylari. Bunlar tek bir fay kolu olmayip genis
(5-30 km) fay zonlar1 olarak uzanmaktadir.
Farkli dogrultuda uzanan bu fay gruplarmin bazi
alanlarda birbirlerini kestikleri ve oteledikleri
goriilmektedir (Sekil 3 ve 5).

Pazarcik ve Nurdag depremlerinin (Pz, Nr,
Sekil 3) gelistigi bolge, DATF nin Giiney kolu
lizerinde yer almakla birlikte Karasu Grabeni’nin
dogu smr faylart ve Oniilke Kivrim-Saryaj
Kusagi’nin bu bolgeye uzanan faylartyla da i¢ ice
oldugu bir yoredir (Sekil 2, 3 ve 5). Ana sokun
DATF iizerinde gelistigi, ancak etkinligin graben
siir faylarmi da tetikledigi sdylenebilir. Ciinkii
ozellikle bati sinir faylarinda depremden hemen
sonra gerceklestirilen saha c¢aligmalarinda belli
aralarla yanal atimlara bagl yiizey yirtiklarinin
gelistigi gozlenmistir (Kiirger vd., 2023a ve b).

Ekinozii Depremi (Ek, Sekil 3); Erkenek
Fay1 iizerinde gerceklesmistir. Depremi izleyen
donemde retilen baz1 tektonik modeller,
ylizey kiriklarmin dagilimini, artgr depremlerin
uzanimlarint ve yer degistirmelerin konumu,
yeri ve yonlerini dikkate almaksizin depremin
DATF’1ndan ayrilip batiya uzanan Siirgii Fay1’nin
bati uzantisinda yer aldigimi belirtmistir. Ancak
depreme yol agan Erkenek Fay1, yakinindaki Stirgii
Fayi’'ndan bagimsiz olarak kuzeye donmekte ve
Malatya Fay1 olarak devam etmektedir. Daha da
kuzeyde KATF’indan ayrilan biiyiik verev faylara
dogru uzanmaktadir.

Erkenek Fayi’min batiya dogru uzanimi
K-G dogrultusunda Sariz-Saimbeyli faylar



tarafindan kesilerek sonlandirilmakta, daha batiya
uzanmamaktadir.

Sariz-Saimbeyli Depremi (Sr, Sm, Sekil 3);
SSMZ’nun dogu sinirinda uzanan K-G dogrultulu
faylarin iizerinde geligmistir. Ekinozii Depremi
ile Sariz-Saimbeyli Depremi’nin sismik ve artg1
deprem yogunluk alanlar1 arasida kiiciik de olsa
bir bosluk ayirt edilmektedir (Sekil 2).

Sariz-Saimbeyli Depremi, SSMZ’nu
olusturan ti¢gen sekilli deformasyon alaninin
tepesine yakin bir yorede gerceklesmistir. Bu genis
makaslama zonu GADK ile Toroslar arasinda
sikisgan bolgenin giineydeki BKB-DGD yonlii
gerilme alanina dogru kagtig1r bir zonu temsil
etmektedir. Anadolu Levhasi’nin, sol yonlii DATF
boyunca GB’ya ilerlemesinin ve Toros Kusagi’nin
direnmesinin, bu bdlgesel kompresif stresin
gelisimine neden oldugu sdylenebilir: Bolgesel
Olcekli bu makaslama zonunda ¢ok sayida, farkl
uzunlukta, sik arali, yanal atiml faylar gelismis
olup, birbirlerine kavusup-ayrilan (anostomosing)
bir harita 6rnegi sergilerler.

Uggenin tepe kesimlerinde yanal atimlh
faylarin sikigsma bilesenleri cogunluktadir. Giineye
dogru gerilme bilesenleri goreceli olarak artis
gostermektedir. Aladag ve Kozan depremleri (Al,
Kz, Fig 3) buna 6rnek olarak verilebilir. Adana-
Iskenderun Havza Kompleksi'ni etkileyen BKB-
DGD gerilme bolgesine glineye dogru SSMZ’nu
olusturan fay demetleri yelpaze gibi yayilirlar.

Defne Depremi (DF, Sekil3); Antakya
Transform Fay1 iizerinde gelismigtir. Antakya
Transform Fayi, Kibris Yitim Zonu’nu Amik
Depresyonu’na baglayan bir transform faydir.
Egim atimhi ve sag yonli yanal atimhi pek ¢ok
faydan olusan genis bir zon (> 5km) halinde
KD’dan GB ya dogru uzanir. Her iki atima
sahip faylarin olusumunda, bolgenin BKB-
DGD gerilmesinin ve Dogu Akdeniz Okyanus
Litosferi’nin dogu smirinda Antakya Fay Zonu
boyunca gerileme ve geriye donmesinin (Sekil
1A, 6) ortak rolii oldugu aciktir.
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EXTENDED SUMMARY

The February 6, 2023, Kahramanmaras
earthquakes (Pazarcitk Mw: 7.8; Nurdag Mw: 6.6;
Ekinozii Mw. 7.6) and subsequent aftershocks
affected an area of approximately 200 km in
diameter, causing severe damage and the loss of
thousands of lives.

The earthquake zone in the central part
of Southern Anatolia is where the Arabian,
Anatolian, and Eastern Mediterranean plates
converge (Figure 1). The driving force of
deformation in this region is the northward
movement of the Arabian Plate (Figures 1A and
B). During the earlier stages of the northern
advance, the Tethyan Ocean, located between
the Arabian and northern plates, was eliminated
during the Tertiary (Yilmaz, 1984, 1993; 2019,
Yilmaz et al., 2023a). Following the consumption
of the intervening ocean, the separating plates
collided.  Consequently, the  Southeastern
Anatolian Mountain Range (GADK, Figure 14)
began developing in the Late Miocene (Sengér &
Yilmaz, 1981; Peringek & Cemen, 1990; Jolivet &
Facenna, 2000, Lei & Zhao, 2007, Yilmaz, 2017,
2019; Cemen & Yilmaz, 2017, Govers & Fichtner,
2016, Kaviani et al., 2018; Kounoudis et al.,
2020, Yilmaz, et al., 2023a; 2023b). The northern
advance of the Arabian Plate continued after the
collision. As a result, the GADK began to rise.
The elevation of the East Anatolian High Plateau
followed this (Yilmaz et al., 2023b). The North
Anatolian Transform Fault and the East Anatolian
Transform Fault (KATF and DATF, Figure 14)
formed during the Plio-Pleistocene when the N-S
compression reached an excessive stage that could
no longer be accommodated within the volume
of eastern Anatolia (Yilmaz et al, 2023b and
the references therein). The two transform faults
adjoin in the Karliova triple junction (KTJ, Figure
1A). They define an independent tectonic entity: the
Anatolian Plate, which has since been transferring
parts of the stress by moving westward (McKenzie,
1972; Sengor & Kidd, 1979). Along the DATF,
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the escape is accommodated by a southwesterly
motion, which causes compressional stress
directed toward south-central Anatolia.

In the earthquake region and its vicinity, we
distinguished six major active strike-slip faults (1-
6, Figures 3and 5): 1. the East Anatolian Transform
Fault (DATF), 2. the Dead Sea Transform Fault
(ODTF), 3. the Antakya Transform Fault (AF), 4.
the Sariz-Saimbeyli Mega Shear Zone (SSMZ), 5.
the Border Faults of the Karasu Graben (KGSF),
and 6. the faults of the Foreland Fold and Thrust
Belt (OKSK). None extends as a single splay
fault; they form broad (5-30 km) fault zones. The
associated seismic activity is distributed over a

wide belt (200 x 250 km).

The East Anatolian Transform Fault and
the Dead Sea Transform Fault (1 and 2, Figures
3 and 5) are plate boundaries; therefore, they
have been the subject of many studies (Yilmaz,
2025 and the references therein). The Antakya
Transform Fault (3, Figures 3 and 5) extends
from the Amik Depression (Figures 3 and 5) into
the Mediterranean Sea. The Defne earthquake
(February 20, 2023, Mw 6.4) occurred on the
Antakya Transform Fault (Figure 5), which forms
the southern boundary of the Asi Graben (AG,
Figure 3), a narrow (< 4 km) and asymmetrical
depression through which the Asi River flows.
The Antakya Fault zone, more than 5 km wide,
constitutes the tectonically active side of the Asi
Graben. It comprises several fault branches with
distinct morphological features (Figures 3 and 5).
They exhibit significant strike-slip and dip-slip
displacements. The Defne earthquake occurred
on a northwest-dipping fault branch. The fault
plane solution (KOERI 2023a) shows a major dip-
slip and a minor left-lateral offset. The latter is
insignificant compared to the predominantly right-
lateral displacement observed along the fault zone
(Yiimaz, 2025).

The Antakya Fault extends east into the
Amik Depression, where it meets the Dead Sea
Transform Fault (Figure 5).
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The Sariz-Saimbeyli Mega Shear Zone
(SSMS) (4, Figure 5) is a 5 to 40 km wide
triangular fault zone formed along the contact
between the Southeast Anatolian Orogenic
Belt (GADK) and the Taurus Range in the Plio-
Quaternary (Figure 4) (Yilmaz, 2017, 2020). The
trend lines of the GADK in this region reveal that
the main branches have been tightly folded around
the vertical axes (Figure 4) (Yilmaz, 2017, 2025)
due to the southwesterly-directed compression
generated by the motion of the Anatolian Plate
along the DATF and the resistance of the Taurus
(Figure 4) (Yilmaz, 2025).

The SSMZ comprises several closely spaced
short strike-slip faults that bound narrow blocks
protruding southward from the triangle’s apex
toward the Adana Plain (Figures 3, 4 and 5).
They are commonly sinistral strike-slip faults
that transfer compressive stress to the region
extending along the WNW-ESE direction, causing
the development of the Adana-Iskenderun basin
complex and the surrounding horsts (AIHK, Figure
3). Therefore, the earthquakes are generated
mainly by transpressive stress in the north,
gradually changing to transtensional toward the
south (Figures 4 and 6). (Dilek et al., 1990, Dilek
& Flower, 2003; Dilek, 2006; Confal et al., 2018,
Kaviani et al., 2018; Yilmaz, 2020) exemplified by
the Sariz-Saimbeyli earthquake, which occurred
close to the northern corner of the SSMZ, and the
Kozan and Aladag earthquakes in the south (Kz,
Al, Figure 3) (Unliigeng et al., 2023). Within the
SSMZ are a few long faults, such as the Sariz and
Saimbeyli, extending toward Central Anatolia (Sr,
Sm, Figure3).

The retreat and rollback of the northward-
subducting
lithosphere along the Cyprus Trench are considered
responsible for the WNW-ESE-directed regional
extension on the upper plate, which affects a vast
region from the Taurus Mountains (Aladaglar) to
the Karasu Graben (Figurel A).

eastern  Mediterranean oceanic



The Adana Plain (ADN, Figure3) is a young
and complex basin developed after the Miocene.
1t is bounded by the faults forming the Adana
Basin in the west and the Iskenderun Basin in
the east (Figures 3, 5, and 6). The NNE-SSW-
trending Kyrenia-Misis sea ridge and the Misis-
Andwrin ridge along the northern extension on
land separate the two basins (Figures 3, 5, and 6)
(Yilmaz, 2021). Several long faults belonging to
the SSMZ are observed to cut through the alluvial
cover of the Adana Plain as single faults and
extend to the Mediterranean (Figure 3).

The northern margin of the Arabian Plate
is a wide (> 50 km) foreland fold and thrust
belt (OKSK, Figure6). Oblique-slip faults with
strike-slip and reverse-slip components sliced the
overturned flanks of the foreland folds (Cemen
et al, 1992; Yilmaz, 2017, 2019; Yigitbas &
Yilmaz, 1996, Yimaz et al., 2023 b). The fault-
bound blocks extend to the Kahramanmaras
earthquake regions (Figure 5). Ahirdag Anticline
and Kahramanmaras Syncline (M, AH, Figure
3) represent the northwestern members of the
Foreland Fold and Thrust Belt. Oblique faults
with left-lateral strike-slip and reverse-slip
components, making an acute angle with the fold
axis, cut the Ahirdag Anticline obliquely (Yilmaz,
1994, 2025).

Karasu Graben (Figure 5) is an N-S trending
asymmetric depression extending along the Karasu
Valley. The Amanos Horst borders the graben
to the west (Figure 5). The faults separating the
horst from the Karasu Graben commonly consist
of normal faults located along the slope of the
mountains (Figure 5). The dip-slip components
are revealed by their concave map pattern (Figure
5). Some minor (<I100m) left-lateral strike-
slip components may also be identified by the
morphological criteria, such as offset streams and
linear ridges.

The E-W extensional tectonic regime, which
has been deforming the region since the Pliocene,
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has caused the development of the Amanos Horst
and the Karasu Graben boundary normal faults
(Figs 5, 6). Several listric normal faults separate
the Amanos Horsts from the Iskenderun Basin in
the west (Figure 5) (Yilmaz, 1984, 2020, 2021,
2025).

A group of subparallel, short, commonly
sinistral N-S striking faults forms the eastern
boundary of the Karasu Graben (Figure 5)
(Yiimaz, 1984, Rojay et al., 2001). They disperse
into a 10-30 km wide belt. In the northern region,
they intermixed with the faults of the Foreland
Fold Thrust Belt and the branches of the East
Anatolian Transform Fault. The outcrops along
the graben boundaries show that they cut and
offset each other (Figure 5).

Two  tectonic  parameters deform the
Antakya and surrounding regions (Figure 6): 1 -
Southward horizontal displacement: This motion
may be viewed as the result of the rupture of the
upper plate due to the southward migration of
the Eastern Mediterranean oceanic lithosphere
subducting under Anatolia (Piromallo & Morelli,
2003; Portner et al., 2018; Cemen & Peringek,
1987; Pirazzoli et al., 1991; Dilek & Flower
2003, Boulton & Robertson, 2008, Blackwell et
al., 2011, 2012; Duman et al., 2017, Yilmaz, 2020).
The counterclockwise rotation of the Arabian
Plate may enhance the southwesterly motion (Fig
1A4). 2 - The WNW-ESE extension (Figure 6). This
force has generated the N-S trending normal faults
that bound the Amanos Horst (Figure5). The two
sets of faults with different trends may be observed
in the Keldag Dome area (Figure 5), where the
NW-SE trending Samandag Fault is cut by the NE-
SW trending branches of the Antakya Transform
Fault and has been right laterally pushed into the
Mediterranean Sea region (Figure 5). The WNW-
ESE-directed extension that generated the dip-
slip faults, on the other hand, has caused tectonic
erosion of more than a 4 km thick rock sequence
from the upthrown block of the Keldag Dome
(Yilmaz, 1984, 2020, 2021).
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The Pazarcik-Nurhak earthquakes are among
the largest (Mw: 7.8 of the south-central Anatolian
earthquakes that occurred in a tectonically
complex region (Pz, Nr, Figures 2, 3 and J5)
(Yiimaz, 1984, Over et al., 2002, 2004; Yilmaz,
2020; Yilmaz et al., 2023b, Jia et al., 2023), where
three fault zones with different trends converge
(Figure5): 1- the Southern branch of the DATF,
2- the N-S trending eastern margin faults of the
Karasu Graben, and 3- the E-W trending fault
set of the Foreland Fold-Thrust Belt. Around the
boundaries of the Karasu Graben, these faults
are observed to cut and displace one another. The
distribution patterns of the aftershocks (Figure
2) also suggest that the Pazarcik earthquakes
occurring on the DATF reactivated the boundary
faults of the Karasu Graben, causing short (> 4m)
left-lateral displacements (Kiirger et al., 2023).

The Ekinézii (Elbistan) earthquake occurred
shortly after the Pazarcik earthquake and had
nearly the same magnitude (Mw: 7.6) as the
Pazarcik earthquake (Figure 2). The Ekinozii
earthquake occurred on the Erkenek Fault (EFk,
Figure 3), trending E-W in the west and deviating
to NNE in the east, where it is known as the
Malatya Fault (MF, Figure 3) (Akinci et al., 2024)
(MTA, 2023a ve b). The Malatya Fault extends
northward (Figures 3 and 6) towards the Piiliimiir
Fault, splaying off from the KATF (Yilmaz, 2025).
The spatial relationships of these faults have not
yet been clearly defined.

The Siirgii Fault, splaying off from the DATF,
lies along the E-W trend of the Erkenek Fault and
can be traced continuously to the Kapidere-Kullar
area near the Erkenek Fault (Figure 3) (Yilmaz,
2025 and the references therein). For this reason,
these two faults were interpreted as the same fault
and were named the Cardak-Siirgii Fault (Delph
et al., 2024), stretching to the Cardak area in the
west. However, the field data, supported by the
seismic data derived from the Ekinézii earthquake,
do not support this view. Although closely located,
the Stirgii Fault did not suffer from the seismic
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activities recorded along the Erkenek Fault
(Yilmaz, 2025). Furthermore, the aftershocks and
surface ruptures established by the space images
(i.e., CNRS/EOST and ESA/SAT data) follow the
trend of the Erkenek-Malatya Fault, deviating
north away from the Siirgii Fault (Yilmaz 2025
and the references therein).

The Erkenek Fault terminates at the N-S
trending faults of the Sariz-Saimbeyli Fault zone,
the easternmost member of the SSMZ, thus, it does
not extend further westward (Figure 3). A small
gap separates the aftershocks of the Ekinozii
and Sariz-Saimbeyli earthquakes (Figure 2). The
former aligns east-west while the latter is oriented
north-south.

Most of the tectonic units defined in Northern
Cyprus and the Eastern Mediterranean can
be traced to the lands in the north (Dilek et al.,
1990; Unliigeng et al., 1991, Unliigeng, 1993;
Yilmaz & Giirer, 1996; Aksu et al., 2005, 2021,
Dilek, 2006, Harrison et al., 2012; Unlzigeng: &
Akinci, 2017; Robertson et al., 2004, 2012, 2013;
Bilim et al., 2017; Yimaz, 2020, 2021). The
Antakya Transform Fault (AF, Figure 1A4) is one
of these structures. It can be traced continuously
from the eastern end of the Cyprus Trench to the
Amik Depression (Yilmaz, 2020) (Figures 14
and 3), where it meets the Dead Sea Transform
Fault (Figure 5). The Antakya Fault may also be
considered a transform fault because it connects
the Cyprus Trench to the Dead Sea Fault, a plate
boundary (Figure 5) (Tiiysiiz et al., 2013, Yilmaz,
2020, 2025).

Since three transform faults meet and two
plates converge in the south-central Anatolia
(Figures 5 and 6), many locations of triple
Jjunctions have been proposed for this region
(McKenzie, 1972; Dewey et al., 1973, Jackson
& McKenzie, 1984, Giilen et al., 1987, Barka &
Kandinsky-Cade, 1988, Karig & Kozlu, 1990;
Westaway & Arger, 1996, Sengor, 1979; Sengor
et al., 2003, 2019, Giilen et al., 1987; Karig &



Kozlu, 1990; Ozeren & Holt, 2010; Masson et al.,
2010; Meghraoui et al., 2011; Arpat & Saroglu,
1975; Rotstein & Bartov, 1989; Saroglu et al.,
1992; Kiratzi, 1993; Rojay et al., 2001; Over
et al., 2004b; Duman & Emre, 2013; Reitman
et al., 2023; Over et al., 2023; Unliigenc et al.,
2023; Karabacak et al., 2023). Among these,
three favored areas are a) the Kahramanmaras
depression, b) the tectonic depression within the
Karasu Graben, located between the northern
and southern branches of the East Anatolian
Transform Fault (DATF), and c) the junction of
the Siirgii Fault and the DATF (1, 2, and 3, Figure
3). However, the data presented in the preceding
paragraphs do not align with these areas as
intracontinental triple junctions.

The Kahramanmaras depression, the more
favored hypothesis, views the northern edge
of the basin as a plate boundary. The field data
reveal the presence of several short oblique faults
along the northern edge of the Kahramanmaras
depression. These strike-slip and reverse-slip
components thrust the northerly located Ahirdag
anticline over the Kahramanmaras depression
(the Kahramanmaras syncline) (Yilmaz, 2025).

Among the models proposed for a triple
Jjunction, the Amik Depression may be a better
candidate where the Antakya Transform Fault and
the Dead Sea Transform Fault meet. The Amik
Depression, bounded by these faults, extends
southward and enlarges (AD; Figure 3) (Over &
Unliigeng, 1998; Over et al., 2002, 2004b; Masson
et al., 2010, Meghraoui et al., 2011; Mahmud et
al., 2012; Tiiysiiz et al., 2013; Yildiz et al., 2020,
Cosca et al., 2021; Unliigeng et al., 2023; Ozkan
etal., 2023; Yilmaz, 2025).
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Tiirkiye Jeol. Biil. / Geol. Bull. Turkey

Oz: Anadolu’nun Neotektonik doénemi yapilarindan biri olan Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) kita ici
deformasyonu saglayan sol yanal dogrultu atimli aktif bir fay zonudur. DAFZ; kuzey kol ve ana kol olarak da
adlandirilan giiney kol olmak tizere iki boliimden olusmaktadir. Bu ¢alismanin konusunu DAFZ’nin giiney kolu
iizerinde meydana gelen 6 Subat 2023 Pazarcik depreminde (Mw: 7,7), Erkenek Segmenti iizerinde gelisen ylizey
kiriginin Celikhan (Adiyaman) yakilarindaki bolimii tizerinde gergeklestirilen detayli jeolojik, paleosismolojik
ve haritalama c¢alismalarinin 6n bulgular1 olusturmaktadir. Yapilan ¢alismalarda yiizey kirigi Celikhan kesiminde
50 cm diisey atimin eslik ettigi maksimum sol yanal yer degistirme miktari 3,25 m olarak dl¢iilmistiir. Celikhan’in
kuzeydogusuna dogru gidildikce sol yanal yer degistirme miktarinin azaldigi ve soniimlendigi goriilmistiir. Erkenek
segmenti boyunca fay diizlemlerinden 6lgiilen kayma verilerinin kinematik analizi sonucunda, segmentin geometrisi
ile uyumlu deformasyonun yaklasik KD-GB ve KKB-GGD dogrultulu sikisma gerilmesiyle iligkili dogrultu atimli
tektonik rejim altinda gelistigi saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Dogu Anadolu Fay Zonu, Erkenek Segmenti, paleosismoloji, paleostres, ylizey kirigi.

Abstract: The Eastern Anatolian Fault Zone (EAFZ) is a significant neotectonic feature in Anatolia, characterized as
an active intra-continental lefi-lateral strike-slip fault. The EAFZ comprises two distinct parts: the southern branch,
referred to as the main branch, and the northern branch. This study examines the surface rupture near Celikhan
(Adiyaman) on the Erkenek Segment, which developed during the February 6, 2023 Pazarcik earthquake (Mw
7.7), occurring along the southern branch of the EAFZ. The primary emphasis of this study centers on preliminary
findings derived from thorough geological investigations conducted on the surface fault rupture. Additionally,
novel insights into seismic activity associated with the Erkenek Segment were revealed for the first time through
meticulous field studies. In the studies, the maximum left-lateral displacement measured in the Celikhan section of
the surface fracture was 3.25 meters, accompanied by a vertical slip of 50 centimeters. The magnitude of left-lateral
displacement decreased and attenuated moving northeastward from Celikhan. Based on kinematic analysis of slip
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data obtained from fault planes along the Erkeneck segment, the deformation aligned with the segment’s geometry
and occurred within a strike-slip tectonic regime influenced by compressional stress predominantly oriented in NE-

SW and NNW-SSE directions.

Keywords: East Anatolian Fault Zone, Erkenek segment, paleoseismology, paleostress, surface rupture.

GIRIS

Uzerinde ii¢ yil arayla gelisen 24 Ocak 2020
Sivrice-Doganyol depremi (Mw: 6,8) ve 6 Subat
2023 deprem serilerinin ardindan sismik bosluk
tanimindan ayrilan Dogu Anadolu Fay Zonu
(DAFZ), Duman ve Emre (2013) calismasinda
tanimlandig1 iizere sirastyla 380 km ve 580 km
uzunluga ulasan kuzey kol ve ana kol olarak
da adlandirilan giiney kol olmak {izere iki ayri
bolimden meydana gelmektedir. DAFZ, iizerinde
2023 yilinda meydana gelen son depremlerin
biiyiiklikleri 7,7 ve 7,6 olarak kaydedilmistir.
DAFZ’nin ana kolu tiizerinde Amanos, Narli,
Pazarcik ve Erkenek segmentleri, kuzey kol
iizerinde ise Cardak ve Dogangehir segmentlerinin
kirilmasiyla 400 km’ye varan yiizey kirigi
gelismistir (Karabacak vd., 2023; Aksoy vd.,
2023; Softa vd., 2024). Deprem enerjisinin tek
bir segmentin ya da ardisik segmentlerin birlikte
kirilmas: ile bosalmasi, faym, paleosismoloji
caligmalartyla bulunmak istenen kayma hizi,
deprem tekrarlanma aralifi, kaynaklik ettigi
son depremden bu yana gegen siire ile yakindan
iligkilidir.

DAFZ’nin farkli segmentleri {izerinde
gerceklestirilen ozellikle paleosismoloji
calismalari, kinematik analiz ¢alismalar1 ve

sismolojik caligmalarla, faymn karakteri, kayma
hizi, kaynaklik ettigi depremler, {irettikleri
son depremden bu yana gecen siire ve deprem
tekrarlanma aralig1 konusunda veriler elde edildigi
bilinmektedir (6rn. Cetin vd., 2003; Bayrak vd.
2015; Yonli vd., 2017; Duman vd., 2020; Akgiin
ve Incedz 2021; Yénlii ve Karabacak 2024).

Yonlii ve Karabacak (2024) Pazarcik segmenti
iizerinde  gerceklestirdikleri ~ paleosismoloji
caligmalarinda, segmentin en az 2 adet deprem
irettigini belirterek, kayma hizim1 yilda 5,6 mm
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olarak hesaplamislardir. Akgiin ve Incedz (2021)
kinematik analiz caligmalar1 gerceklestirmis ve
Erkenek Segmenti’nin Celikhan yakinlarinda KD-
GB dogrultulu sikigma altinda transpresiyonel
tektonik rejim sundugunu belirtmislerdir.

Bununla birlikte 6 Subat 2023 deprem
serilerinden 7,7 biiyilikliglindeki ilk depremde
Pazarcik Segmenti’ndeki yilizey kirigi iizerinde
Karabacak vd. (2023) tarafindan gergeklestiren
calismada en yiiksek sol yanal yer degistirmenin
Biiyiiknacar Mahallesi (Pazarcik, Kahramanmaras)
yakinlarinda 7,3 metreye ulastigi belirtirlerken,
Aksoy vd. (2023) calismasinda ise yiizey
kinginin Erkenek Segmenti iizerinde Celikhan
(Adiyaman) yakinlarinda 2,9 metre sol yanal yer
degistirmeye neden oldugunu ve atimm KD’ye
dogru sonlimlendigini ileri siirmiislerdir.

Deprem serileri sonrasinda gergeklestirilen
calismalarda (6rn. Karabacak vd. 2023, Aksoy vd.
2023, Sandik¢ioglu vd. 2023; Parlak vd. 2023;
Barbot vd. 2023; Softa vd. 2024; Alkan vd. 2024;
Giirboga vd. 2024) Pazarcik depremi (Mw: 7,7)
ylizey kiriginin karakteristik o6zelikleri, DAFZ
boyunca sergiledigi maksimum-minimum yer
degistirmeler, kirilan segmentlerin kayma hizlari,
uzunluklari, sismik veriler 1s1¢inda deprem geri
doniis periyotlari gibi veriler ortaya konulmustur.
Ancak Celikhan ve kuzeydogusunda devam
eden ylizey kirigmin goriildiigii son segment
olan Erkenek Segmenti iizerinde paleosismolojik
calismalar sonucunda elde edilebilecek kayma
hizi, kaynaklik ettigi depremler, tekrarlanma
aralig1 gibi parametreler literatiirde aydinlatilmay1
bekleyen konular arasindadir. Buverilerin biitiinctil
degerlendirilmesi, DAFZ boyunca meydana gelen
bu karmagik yapidaki deprem giftleri esas alinarak,
fay zonunun gelecekteki hareket mekanizmasi
hakkinda 6nemli veriler ortaya konulacak ve ayni
zamanda depremden kaynaklanan tehlikelerin
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en aza indirilmesinde etkin rol oynayacaktir.
Bu c¢aligma kapsaminda, 6 Subat 2023 deprem
serilerinden Pazarcik depremine ait (Mw: 7,7)
yiizey kirngmin Celikhan yakinlaridaki boliimii
iizerine yogunlasilarak, i)-yiizey kiriginin Erkenek
Segmenti ile olan jeolojik iliskisi, ii)-olusan yiizey
kinginin  deformasyon mekanizmasi, detayl
arazi ¢alismalar1 ve dnciil paleosismoloji verileri
sonucunda ilk kez incelenmistir.

YONTEM

Bu calismada 6 Subat 2023 deprem serisinden
Pazarcik depreminin (Mw:7,7) neden oldugu
ylizey kirigi tizerinde detayli jeolojik arastirmalar
yapilmistir.  Ozellikle Adiyaman ili Celikhan
ilgesi ile yakin g¢evresinde gerceklestirilen
caligmalarda,  oOncelikle  ylizey  kirniginin
konumunun belirginlestirilmesi ve deformasyon
mekanizmasiin ortaya c¢ikarilmasi i¢in insansiz
hava araci (IHA) ile yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii
alinmistir. Bu kapsamda Mavic Pro marka [HA
kullanilarak aragtirma alaninda yiizey kirigmin
haritalamasi yapilmistir. Bu kapsamda yapilan
calismalarda ilk ©nce dronelink programi ile
yiizey kirngma ait 4 farkli lokasyon i¢in ugus
plan1 hazirlanmigtir. Ardindan drone 70 m
irtifada ugurularak toplamda 1377 fotograflama
yapilmistir.  Fotograflar  Agisoft Metashape
Professional programiyla islenerek sahanin 2,0-3,7
cm/piksel arasinda degisen yiiksek ¢ozlintirliiklii
Ortofoto goriintlileri ve Sayisal Yiikseklik Modeli
(SYM) iiretilmistir.

Calismalarda ikinci olarak Erkenek segmenti
boyunca 1/25.000 olgekte fay geometrisi
haritalama caligmalart gergeklestirilmistir.
Haritalama boyunca, fay diizlemi {izerindeki
hareketi veren kinematik verilerin 6l¢iimii i¢in
fay diizleminin dogrultu, egim miktari, egim yoni
ile yan yatim agisi, kayma yonii ve hareketin
tirii gibi fay parametreleri OSlgiilmiistiir. Elde
edilen kinematik veriler, Delvaux ve Sperner
(2003) tarafindan gelistirilen WinTensor 5.9.1
yaziliminin rotasyonal optimizasyon yOnteminin
F5 modiilii ile gerilme eksenleri ve gerilme orani
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hesaplanmistir.  Angelier (1990) ¢aligmasinda
ileri siirdiigii gibi, paleostres analizinde {i¢ ana
gerilme dogrultusu (o1, 62 ve 63), ana gerilmeler
arasindaki R orant basta olmak iizere dort
parametrenin fonksiyonu dikkate alinmaktadir
(Angelier, 1994). Deformasyon elipsoidinin
seklini belirleyen gerilme orani R degeri agagidaki
gibi hesaplanmigtir:

_ (02 —-03)
(01 -03)

0 ile 3 arasinda degisen degere sahip gerilme
rejimi indeksi (R’), gerilme orami (R) degerine
gore hesaplanmistir. Normal fay olusumunda
gerilme rejimi indeksi gerilme oranit degerine
esit olup (R>=R) 0 ile 1 arasinda bir degere
sahiptir. Dogrultu atimli faylarin olusumunda
ise gerilme orani degeri 2’den c¢ikarilarak elde
edilen gerilme rejimi indeksi (R’=2-R) 1<R’<2
araliginda bir degere sahiptir. Sikismali rejimlerde
ise 2<R’<3 araliginda degisen gerilme rejimi
indeksi degeri gerilme oranina 2 eklenerek
(R’=2+R) hesaplanmaktadir. Gerilme alanlari;
¢’in diisey eksende bulunmasi durumunda, radyal
genisleme rejiminden (0<R<0,25), saf genigleme
rejimine (0,25<R<0,75) ve transtansiyonel rejime
(0,75<R<1) degismektedir. Diisey eksende o2
gerilme ekseni oldugu zaman; gerilme alanlar
transpresiyonel rejimden (0<R<0,25), saf dogrultu
atimli rejime (0,25<R<0,75) ve transtansiyonel
rejime (0,75<R<I1) degismektedir. 63’iin diisey
eksende oldugu durumunda ise gerilme alanlar
transpresiyonel rejimden (0<R<0,25), saf sikisma
rejimine (0,25<R<0,75) ve radyal sikigma rejimine
(0,75<R<1) degismektedir (Delvaux vd., 1997).

BOLGESEL SiISMOTEKTONIK

Celikhan (Adiyaman) ve Yakin Cevresinin
Sismotektonik Ozellikleri

Tiirkiye’nin ~ orojenik  gelisiminde  6nemli
bir rol oynayan Tetis’in evrimi, Turkiye nin
glinimiizdeki jeolojik ve tektonik catisini
olugturmaktadir.  Alpin  orojenik  evriminde
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yogun deformasyona maruz kalan Tiirkiye’de
kristalin masifler ve kapanan okyanuslar boyunca
olusan-gelisen kenet kusaklar1 temel alinarak
Tiirkiye tektonik birliklere ayrilmistir (Ketin,
1966; Sengdr ve Yilmaz, 1981; Okay ve Tiiysiiz,
1999). Dogu Anadolu’daki deformasyon fazlari,
bolgenin jeolojik gelisiminde 6nemli rol oynayan
Alpin orojenezine bagl olarak birimlerin gelisim
zamanlarivebirbirleriileolaniliskileriesasalinarak
belirlenmistir (Sengdr ve Yilmaz, 1981; Yilmaz,
1993). Tektonik rejimler, yapisal elemanlar ve
deformasyon bigimleri esas alinarak Tiirkiye’deki
Neotektonik donemin Avrasya ve Arabistan
levhalar1 arasindaki yakinsama sonucunda Tetis
Okyanusu’nun kollarimin kapanmasi ile bagladigi
ileri siiriilmistir (Bozkurt, 2001; Kogyigit vd.,
2001). Neotektonik donem igin farkli tektonik
rejim ve deformasyon tiirlerine gore 4 farkli
bolge belirlenmis ve bunlar: Kuzey Anadolu Fay
Zonu Bolgesi, Dogu Anadolu Sikigmali Bolgesi,
Orta Anadolu “Ova” Bolgesi ve Bati Anadolu
Genislemeli Bolgesi olarak adlandirilmstr.
Calisma alan1 bu bdlgelerden “Dogu Anadolu
Sikismalt Bolgesi” igerisinde yer almaktadir.
Bu bolge yitim ve nihai ¢arpigsma sirasinda K-G
dogrultulu sikismali tektonik rejim etkisinde Bitlis
Kenet Kusagi boyunca D-B dogrultulu kivrim
eksenleri ve bindirme faylari ile kabuk kalinliginin
artmasina bagl olarak yiikselmistir. Carpismadan
sonra Arabistan ile Avrasya levhalar1 arasinda
devam eden yakinsamayla iligkili olarak Erken
Pleyistosen’den itibaren dogrultu atimli tektonik
rejim baskin olmustur. Sikigmali tektonik rejimin
de lokal olarak devam ettigi Dogu Anadolu’da,
volkanizmanin da eslik ettigi ve Tirkiye'nin en
onemli sismik kaynaklarindan biri olan Dogu
Anadolu Fay Zonu (DAFZ) kita i¢i deformasyonu
biiyiik oranda karsilamaktadir (Y1lmaz vd., 1987,
Yilmaz ve Giirer, 1996; Kogyigit vd., 2001; Yilmaz
vd., 2022). Tarihsel donemlerde yikic1 depremler
rettigi kataloglar ve kaynaklar ile ortaya konmusg
(Ambraseys, 1989) DAFZ boyunca meydana
gelen son yikici depremler, DAFZ’ nin oldukca
karmagik bir deformasyon zonu olusturdugunu
gostermistir.
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Dogu Anadolu Fay Zonu ve Deprem Aktivitesi

KAFZ’nin eslenigi olarak da bilinen, Karliova-
Bingo6l arasinda bir ¢izgisellik olarak haritalanan
DAFZ, (Altinli, 1963; Ketin, 1966, 1968) ilk
kez Allen (1969) tarafindan vurgulanmistir. 22
Mayis 1971 tarihinde M: 6,8 Bing6l’de meydana
gelen depremden sonra birgok aragtirmanin
(Ambraseys, 1970; Arpat ve Saroglu, 1972;
Aydin ve Seymen, 1972) konusu olmus ve “Dogu
Anadolu Fay Zonu” olarak isimlendirilerek Amik
Ovasina kadar haritalanmigtir (Arpat ve Saroglu,
1972, 1975). Fay zonu boyunca devam eden
calismalar farkli goriislerin de ortaya ¢gikmasina
sebep olmustur. Fay zonunun Karliova’da
(Bingdl) KAFZ ile birleserek bagladig1 konusunda
goriis birligi saglanmakla birlikte, fayin uzanimi
ve devamliligi hakkinda farkli goriisler ileri
stiriilmiistiir. Baz1 aragtirmacilar (Goriir vd., 1984;
Lovelock, 1984; Muehlberger ve Gordon, 1987;
Peringek ve Cemen, 1990; Yiiriir ve Chorowicz,
1998) DAFZ’nin Karliova (Bingol) ile Tiirkoglu
(Kahramanmaras) {i¢lii eklemleri arasinda bir
uzanima sahip oldugunu belirtirler. Duman ve
Emre (2013) ile Duman vd. (2020) ise, DAFZ’yi
kuzey ve giiney olmak iizere iki kola ayirarak
incelemislerdir (Sekil 1). Karliova (Bingol) ve
Antakya arasindaki yaklasik 580 km uzunluga
sahip oldugunu belirttikleri giineydeki kolu ana
kol olarak kabul etmigler ve Amik (Hatay) ticli
ekleminde Olii Deniz Fay Zonu ve Kibris Yay1
ile birlestigini 6ne siirmiislerdir. Yaklasik 350 km
uzunluga sahip ve Iskenderun Kérfezi’nde Girne-
Misis Fay Zonu ile birlestigini ifade ettikleri
kuzey kolu ise Siirgii-Misis Fay Sistemi (SMFS)
olarak adlandirmiglar ve dokuz segmentten
olustugu onerilmistir (Sekil 1). Kuzey kolun en
dogu segmenti, ayni yazarlar tarafindan Siirgii
Segmenti olarak adlandirilmigtir. Yaklasik D-B
dogrultusunda uzanan ve Celikhan (Adiyaman)
yakinlarinda DAFZ ile birlesen ya da ondan
ayrilan bir geometri sunan Siirgii segmenti, Arpat
ve Saroglu (1975) ile Yilmaz (2002) tarafindan

da haritalanmigtir. Bazi yazarlar tarafindan
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(Peringek ve Kozlu,1984) Cardak-Siirgli Fayi
olarak isimlendirilirken, bazi c¢alismalarda ise
(Saroglu vd., 1992) bat1 boliimiiniin ayr1 bir fay
oldugu belirtilmis ve bu boliime Cardak Fay1 adi
verilmigtir. Jeolojik Ozellikler, yer degistirmis
cizgisel vadiler ve dere yataklarindaki ¢arpilmalar
dikkate almmarak fay zonu igin Onerilen atim
miktart 200 m ile 4 km arasinda degismektedir.
Kog¢ ve Kaymake1 (2013), uydu goriintiileri, hava
fotograflar1 ve sayisal yiikseklik modellerine
(SYM) dayanan analizler sonucunda, diger
arastirmacilarin aksine, Strgii Fay Zonu’nun sag
yanal dogrultu atimhi faylara 6zgili basing sirtlari,
yer degistirmis ¢izgisel vadiler ve 6telenmis dere
yataklar1 igeren deformasyon modeli gosterdigini
ve 3 km’lik toplam atima sahip oldugunu one
siirmiislerdir.

DAFZ’nin geometrisi ve segmentasyonu i¢in
fay zonu boyunca gozlenen sigrama ve biiklim
noktalar1 esas alinarak degisik ¢aligmalarda farkli
Onerilerde bulunulmustur. Bazi arastirmacilar
(McKenzie, 1976; Hempton vd., 1981,
Muehlberger ve Gordon, 1987) DAFZ’yi 5
segmente ayirirken; bazilar1 (Barka ve Kadinsky-
Cade, 1988) 14; Saroglu vd. (1992) 6; Herece
(2008) ise 11 segmente ayirmistir. Duman ve Emre
(2013) ile Duman vd. (2020) tarafindan kuzey ve
giiney olmak iizere iki koldan olustugu 6ne siirtilen
DAFZ 16 segmente ayrilarak incelenmis olup,
bunlardan 6 Subat 2023 Pazarcik depreminde
kirilan segmentlerden olan Erkenek Segmenti, bu
caligmanin konusunu olusturmaktadir (Sekil 1).

DAFZ’nin olusum yasi bir¢ok arastirmaci
tarafindan Erken Pleyistosen (Kuvaterner) olarak
benimsenmistir (Arpat ve Saroglu, 1972; Sengor
ve Yilmaz, 1981; Sengor vd., 1985; Dewey vd.,
1986; Hempton, 1987; Peringek ve Cemen,
1990; Lyberis vd., 1992; Westaway ve Arger,
2001; Aksoy vd., 2007). Herece ve Akay (1992)
ile Herece (2008) ise fay zonunun kuzeydogu
kesimindeki Pliyosen havzalarinda gelismis
D-B eksenli kivrimlarin varligini isaret ederek;
DAFZ’nin olusum yasi i¢in Erken Pleyistosen
(Kuvaterner) olarak énermislerdir.
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Bu calisma kapsaminda, DAFZ’nin orta
boliimiinde yer alan Erkenek Segmenti ve yakin
cevresinde 2 Mart 1893 Malatya (M: 7,1) ve 4
Aralik 1905 Malatya (M: 6,8) yikici depremleri
ile 1964 Sincik (Adiyaman) (M: 6,0), 5 Mayis
(Ms: 5,8) ve 6 Haziran (Ms: 5,6) 1986 Dogansehir
depremleri, segmentin tarihsel ve aletsel donem
aktivitesinin gostergeleridir (Ambraseys, 1988;
Ambraseys ve Jackson, 1998; bu ¢alisma).

Bugiline kadar yapilan calismalarda DAFZ
boyunca Erkenek Segmenti basta olmak iizere
bircok segment iizerinde fay zonunun maruz
kaldig1 gerilme durumlarmi ve fay zonunun
kinematik davranigini modelleyen paleostres
calismalar1 gergeklestirilmistir (Yilmaz vd., 2006;
Kog ve Kaymakgi, 2013; Akgiin ve Incedz, 2021).
Bu c¢alismalar bolgedeki son tektonik rejimin
yaklagik KKD-GGB dogrultulu bir sikisma
gerilmesi sonucu ortaya ¢ikan dogrultu atim rejimi
oldugunu gostermektedir.

DAFZ boyunca gozlemlenen jeolojik verilere
dayali olarak 4 mm-13,5 mm/yil uzun donem
kayma hiz1 6nerilmistir (Arpat ve Saroglu, 1972;
Seymen ve Aydin, 1972; Yiiriir ve Chorowicz,
1998; Kogyigit vd., 2001; Cetin vd., 2003; Aksoy
vd., 2007; Herece, 2008). Bu c¢alismalardan
Cetin vd. (2003), DAFZ iizerinde ilk kez
gergeklestirdikleri paleosismoloji ¢aligmalarinda,
sol yanal atima wugrayan aliivyal fanlardan
elde ettikleri radyokarbon yaslarmi kullanarak
segmentin kayma hizim1 11 mm/y1l olarak
belirlemistir. Kinematik analiz modelleri (Lyberis
vd., 1992; Westaway, 2004; 2006) 7,8 mm-19
mm/y1l aralifindaki kayma hizlart ile uyumlu
iken, GPS ol¢limleri ise DAFZ boyunca 4-15
mm/y1l kisa donem kayma hizi gostermektedir
(Oral vd., 1992; Barka ve Reilinger, 1997,
McClusky vd., 2000; Westaway, 2003; Reilinger
vd., 2006; Ozener vd., 2010; Aktug vd., 2016).
DAFZ boyunca gergeklestirilen sismolojik analiz
sonuglar1 esas alinarak Onerilen kayma hizi ise
6 mm/yil-31 mm/yil araliinda degismektedir
(Taymaz vd., 1991; Kiratzi, 1993).
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Sekil 1. Calisma alaninin Dogu Anadolu’daki tektonik yapilar ile Dogu Anadolu Fay Zonu boyunca gelismis tarihsel (Ambraseys, 1989; Ambraseys ve
Finkel, 1998; Ambraseys ve Jackson, 1998; Tan vd., 2008) ve aletsel donem (Mw>6.0, AFAD) deprem dagilimlarini gosteren diri fay haritasi (Duman

ve Emre, 2013) {izerindeki konumu.

Figure 1. Location of the study area on the active fault map (Duman and Emre, 2013) illustrating the tectonic structures in Eastern Anatolia, along
with the distribution of historical earthquakes (Ambraseys, 1989; Ambraseys and Finkel, 1998; Ambraseys and Jackson, 1998, Tan et al., 2008) and

instrumental period earthquakes (Mw>06.0, AFAD) along the East Anatolian Fault Zone.
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DAFZ
boyunca 1500-1905 zaman araliginda meydana

ve Kenar Kivrimlarn  Kusagi
gelmis yikici depremler (Ms>6,6), Tiirkiye ve
cevresindeki bir¢cok iilkenin resmi kayitlarindan
1971; 1989). Bu

tir caligmalarda tarihsel kayitlarin dogrulugu

derlenmistir (Ambraseys,
kadar, ulagilan bilgilerin dogru yorumlanmasi
da giivenilir sonuglar elde edilmesinde 6nem
tagimaktadir. Bu tarihsel depremlerden DAFZ
ile iliskili olabilecekleri dikkate alan Ambraseys
ve Jackson (1998), 1114 (M>7,8), 1513 (M>7,4)
ve 1893 (M>7,1) yillarinda meydana gelmis olan
tarihsel depremlerden hareketle, yikici depremlerin
yaklasik 390 yil
meydana geldigini ifade etmisglerdir. Bu yikici

tekrarlanma periyodunda

hipotetik deprem serisinin tekrarlanma siiresi
aletsel donemin ilk yillarinda meydana gelen 1905
Malatya depremi (M: 6,8) ile bozulmustur. 2 Mart
1893 tarihli Malatya depreminin (M: 7,1) Celikhan
(Adiyaman) batisinda, Erkenek Segmenti {izerinde
meydana gelmis olabilecegi belirtilmektedir
(Ambraseys, 1988; Ambraseys ve Jackson, 1998).
Hasar dagilimina dayanilarak 1905 Malatya (M:
6,8) depreminin merkez {isslinlin ise Celikhan
dogusunda olabilecegi diislincesi benimsenmistir
(Ambraseys, 1988). Belirtilen deformasyon zonu
boyunca 1905, 1964, 1971, 1986, 2003, 2010,
2020 ile 2023 yillarinda meydana gelmis yikict
depremlerin moment magnitiidleri 6,0 ile 7,7
arasinda degismektedir.

BULGULAR

Erkenek Segmentinin Geometrisi ve Saha
Gozlemleri

Erkenek Segmenti, Emre vd. (2013) ¢alismasinda
belirttigi Karakdse Koyii'nlin giineybatisindan
baslayarak, bu c¢alismada haritalanan kisimda
kalan Izci ve Yesilyayla koyleri ile Celikhan
ilgesine dogru yaklasik GB istikametinde uzanarak
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Celikhan yerlesim yerini hem giiney hem de
kuzeyinden smirlayan kollara ayrilmaktadir
(Sekil 2a ve b). Bindirme bilesenin baskin oldugu
kuzey ugta fay, uzamis sirtlart smirlamakta ve
cizgisel vadileri denetlemektedir. Yesilyayla Koyii
civarinda fay dizliigiinii denetleyerek (Sekil 2c)
ilerlemis ve gilineybatiya dogru devaminda saga
dogru bikliim yaparak vadiyi denetlemektedir
(Sekil 2d). Oldukca diri bir morfolojiye sahip
Erkenek segmenti Yesilyayla giineyindeki
vadide derelerde sol yanal yer degistirmelere
neden olmustur. Erkenek segmenti alacali renkli
boz renkli volkanik
birimler arasindaki zayiflik zonunu fay diizlemi

olarak kullanmaktadir (Sekil 2¢).

sedimanter birimler ile

Celikhan yerlesim alaninin kuzey ve giliney
kenarlarint  sinirlayan Erkenek Segmenti’nin
ana yer degistirme zonu, Cilke ve Balikbirin
(Sekil  3a).
Bolgede etkili olan yogun tektonik deformasyon

tepeleri arasinda uzanmaktadir
sonucu Malatya Metamorfitleri kataklastik bir
yap1 kazanmistir (Sekil 3b ve c¢). Bu kinematik
sitenin devaminda da fay diizlemlerinin belirgin
oldugu mostralar yer almaktadir (Sekil 3d). Ayn
zamanda bu deformasyon zonu igerisinde Erkenek
segmenti tarafindan sinirlanan yaklagik KD-GB
dogrultusunda uzamis Balikbirin Tepeleri oldukga
belirgin bir basing sirti morfolojisi sunmaktadir
(Sekil 3e).

Celikhan’in
Segmenti boyunca,

Erkenek
sol yanal bir Otelenme

giineybatisinda

ile vadinin sirt ile kapanmasi net bir sekilde
Balikbirin
Tepeleri’nin yanmi1 sira Celikhan’in giineyinden

izlenmektedir. Erkenek Segmenti,
Mestan kdyline dogru uzanan basing sirtlarini da
sinirlamaktadir. Mestan’in kuzey kesiminde Siirgii
Segmenti Erkenek Segmenti’nden yaklasik D-B
dogrultusunda ayrilmaktadir. Celikhan Havzasi,
Erkenek ve Siirgii segmentleri arasinda gelismis
bir fay kamasi havza niteligi tasimaktadir.
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Clelikhan

Sekil 2. Erkenek segmentinin kuzeydogu ucundaki morfolojik goézlemler: a) Erkenek segmenti boyunca
gerceklestirilen arazi galigmalarina ait lokayonlarin sematik harita lizerinde goriiniimii, b) Celikhan yerlesim yerinin
kuzey ve giiney kenarini sinirlayan Erkenek segmentinin arazi goriiniimii, ¢) Yesilyayla civarinda Erkenek segmenti
tarafindan denetlenen boyunun arazi goriiniimii, d) boyunun devaminda saga dogru biiklim yapan segmentin vadi
boyunca gériiniimii, e) [zci’nin batisinda iki farkli birim arasindaki tektonik dokanag olusturan Erkenek Segmenti’nin
mostra gorinimul.

Figure 2. Morphological observations at the northeastern end of the Erkenek segment: a) Schematic map showing
the locations of field studies conducted along the Erkenek segment, b) View of the Erkenek segment delineating the
northern and southern edges of Celikhan settlement, c¢) View of the river controlled by the Erkenek segment near
Yesilyayla, d) View of the segment bending to the right along the valley, e) Outcrop view of the Erkeneck segment
forming the tectonic contact between two distinct units west of Izci.

Mestan’dan itibaren giineybatiya dogru kuzeydeki  Triyas-Kretase  yashi  volkanik-

ilerleyen segment Kurucaova Havzasi’ni giineyden sedimanter karmasik birimleri ile yer yer mermer
smmirlamaktadir.  Kurucaova’dan  glineybatiya bantlar1 igeren sistlerden olusan Paleozoyik-
dogru devam eden Erkenek Segmenti, Karadere Mesozoyik yagh birimlerde Erkenek Segmenti’ne

Vadisi’ni kontrol etmektedir. Karadere boyunca, ait faylar net bir sekilde izlenmistir (Sekil 4).
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Oldukca taze fay diizlemleri {izerinde farkl
hareketleri karakterize eden kinematik gostergeler
faymn hareket mekanizmas: hakkinda Onemli
bilgiler vermistir. Karadere boyunca ¢ok sayida
lokasyonda kinematik veri Ol¢iimil yapilmistir.
Egimleri yliksek fay diizlemleri tizerinde dogrultu
atimli faylanmay1 gosteren diisiik yan yatim agilari
ile daha 6nceki deformasyon donemlerine ait egim

atimhi faylanmay1 temsil eden yiiksek yan yatim
acilar1 Sl¢tilmiistir. Genellikle diisiik yan yatim
acili diizlemler yiiksek yan yatim agili olanlar
iizerledigi i¢in son tektonik rejimin Erkenek
Segmenti’nin dogrultu atimli tektonik rejiminin
baskin oldugu seklinde yorumlanmistir. Bazi
faylarda 60 cm’ye ulasan diisey yer degistirmeler
gbzlemlenmistir (Sekil 4e).

=
Yesilyayla "

Sekil 3. Erkenek Segmentinin Celikhan’daki morfolojik gdzlemleri: a) Erkenek segmenti boyunca gergeklestirilen
arazi ¢alismalarina ait lokayonlarin sematik harita tizerinde goriiniimii, b) Celikhan civarinda Erkenek Segmenti’ne
ait fay diizleminin goriiniimii, ¢) Erkenek Segmenti tarafindan yogun deformasyona ugramis ana deformasyon
zonunun mostra goriinimi, d) Kataklastik yapir kazanmig birimlerin faylanmis mostra goriiniimii, e) Erkenek
Segmenti’nin ana deformasyon zonunda segmente paralel gelismis basing sirtinin arazi goriinimii.

Figure 3. Morphological observations of the Erkenek Segment in Celikhan: a) Schematic map illustrating the
locations of the field studies conducted along the Erkenek Segment, b) View of the fault plane of the Erkenek Segment
near Celikhan, c¢) Outcrop view of the main deformation zone intensely deformed by the Erkenek Segment, d)
Outcrop view of faulted units exhibiting a cataclastic structure, e) View of the pressure ridge developing parallel to
the segment in the main deformation zone of the Erkenek Segment.
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K80°B

82°GB

Sekil 4. Erkenek Segmenti’nin Karadere boyunca morfolojik gozlemleri: a) Erkenek segmenti boyunca gergeklestirilen
arazi ¢aligmalarina ait lokayonlarin sematik harita iizerinde goriiniimii, b) Erkenek segmentine ait faymn goriiniimd,
¢) faylanmis mostra goriiniimii, d) bir fay diizleminin gériinlimii, e) yaklagik 60 cm diisey yer degistirmenin goriilldigii

ylizeyleme.

Figure 4. Morphological observations of the Erkenek Segment along Karadere: a) Schematic map illustrating the
locations of field studies conducted along the Erkenek Segment, b) View of the fault associated with the Erkenek
Segment, ¢) Outcrop view of the fault, d) View of a fault plane, e) Surface exposure showing approximately 60 cm of

vertical displacement.

Erkenek yerlesim alaninda birgok kola
ayrilan, basing sirtlar1 ve vadileri kontrol eden fay
Karanlik Dere’nin giineyinde bir vadi boyunca
dogrultusunu degistirmektedir (Sekil Sa ve b).
Segmentin yaklagik D-B dogrultusuna dondugii
bu vadi ana yer degistirme zonudur. Fayin
etkiledigi birimlerde olduk¢a dik tabaka egimleri,
kivrimlar ve fay diizlemleri goézlenmektedir
(Sekil 5b). Malatya-Kahramanmarag karayolu
iizerindeki Erkenek Tiineli girisinde ve Karanlik
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dere boyunca Erkenek Segmenti’nin biiylik fay
diizlemleri gozlemlenmistir. Biiyiik fay diizlemleri
iizerinde fayin hareket yoniini gosteren fay ¢izigi,
fay olugu, fay kertigi gibi kinematik gostergeler
net bir sekilde gozlenmis olup, bu belirtegler
sol yanal hareketin varligini agik¢a ortaya
koymaktadir (Sekil 5c, ). Yogun deformasyona
ugramis mostralarda makaslama kiriklar1 (Sekil

5d) ve kivrimlarin gelistigi goriilmiistiir.



6 Subat 2023 Kahramanmaras Pazarcik (Mw: 7,7) depremi isiginda Dogu Anadolu Fay Zonu Erkenek Segmentinin Kinematik Analizi

Sekil 5. Erkenek Segmenti’nin Karanlik Dere boyunca morfolojik gézlemleri: a) Erkenek segmenti boyunca
gerceklestirilen arazi caligmalarina ait lokayonlarin sematik harita iizerinde goriinimii, b) Erkenek Segmenti’nin
denetledigi vadi, ¢) Erkenek Segmenti’ne ait fay diizleminin goriiniimii, d) yogun deformasyon sonucu gelismis
makaslama kiriklarinin mostra goriiniimii, e) kinematik gostergelerin net bir sekilde gozlendigi fay diizlemi.

Figure 5. Morphological observations of the Erkenek Segment along Karanlik Dere: a) Schematic map illustrating
the locations of field studies conducted along the Erkenek Segment, b) View of the valley controlled by the Erkenek
Segment, ¢) View of the fault plane associated with the Erkenek Segment, d) Outcrop view of shear fractures developed
due to intense deformation, e) Fault plane with clearly observed kinematic indicators.

Erkenek Segmenti’nin giineybati ucu Erkenek
yerlesim  yerinden, Pazarcik Segmenti’nin
baslangict olan Golbasi (Adiyaman) yerlesim
yerine kadar uzanmaktadir. Karadere boyunca
ilerleyen fay Cankara yerlesim yerine kadar dar bir
deformasyon zonu gosterirken, Golbasi’na dogru
bu deformasyon zonu genislemektedir (Sekil
6a). Ozan yerlesim yerinin giiney kesiminde,
Pliyo-Kuvaterner yash birim igerisinde neredeyse
diisey duruslu dogrultu atimlhi fay diizlemi
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gozlemlenmistir (Sekil 6b). Harmanli yerlesim
yerinde 3 tiir faylanmay1 da igerisinde barindiran
mostrada, bindirme ve normal faylanmaya baglh
gelismis fay diizlemleri son deformasyon triinii
dogrultu atimli Erkenek Segmenti tarafindan
yaklasik 7 m sol yanal atima ugramistir (Sekil 6¢
ve d). Akyar civarinda Erkenek segmenti, 6niinden
gectigi biiyiikk Akyar heyelanin1 denetlemektedir
(Sekil 6¢).
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Mestan

Sekil 6. Erkenek Segmenti’nin giineybati ucundaki morfolojik gozlemler:

o, ; 5

a) Erkenek segmenti boyunca

gergeklestirilen arazi ¢alismalarina ait lokayonlarin sematik harita iizerinde goriiniimii, b) Erkenek Segmenti’nin fay
diizleminin goriiniimii, ¢) Harmanl mevkiinde Erkenek Segmenti tarafindan yaklasik 7 m sol yanal 6telenen 6nceki
deformasyonlarm goriiniimii, d) Erkenek Segmenti fay diizleminin goriiniimii, e) biiyiik Akyar heyelanini kontrol

eden Erkenek Segmenti’nin goriiniimii.

Figure 6. Morphological observations at the southwestern end of the Erkenek Segment: a) Schematic map illustrating
the locations of field studies conducted along the Erkenek Segment, b) View of the fault plane on the Erkenek Segment,
¢) View of previous deformations displaced approximately 7 m lefi-laterally by the Erkenek Segment at Harmanli, d)
View of the fault plane of the Erkenek Segment, e) View of the Erkenek Segment controlling the large Akyar landslide.

6 Subat 2023 Kahramanmaras Pazarcik
Depremi (Mw: 7,7) Yiizey Kiriginin Celikhan
Cevresindeki Ozellikleri

[HA ile iretilen 2,0-3,7 cm/piksel arasinda
degisen yiiksek ¢Oziiniirliiklii ortofoto tlizerinde,
giineybatida Balikburnu mevkiinden kuzeydoguda
Celikhan yakin gilineyindeki Cilke Sirti’na dogru
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uzanan yaklasik 1,5 km uzunlugundaki kisminin
sol yanal dogrultu atimli fay karakterinde oldugu
ve maksimum yanal yer degistirmenin 3,25
metreye ve disey atiminin ise 50 cm’ye ulastigi
Arazide
Oncesine ait temel birimler ile Kuvaterner yagh

gbzlenmistir. cogunlukla Miyosen

allivyon birimleri iizerinde genislemeli ve
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stkismali biikliim yapilar1 sunan yiizey kirigimin,
tarla sinirlari, ¢it ve karayolundaki sol yanal yer
degistirmeleri ¢iplak gozle izlenebilmektedir
(Sekil 7). Bununla birlikte toplam 270 km’ye
ulasan yiizey kiriginin Balikburnu ile Celikhan
giineyi arasinda kalan boliimiinde kesintili izlenen
ylizey kirigi, Cilke sirtindan kuzeydoguya dogru,

K10°D ile K60°D arasinda degisen dogrultularda
yine kesintili sekilde Erkenek Segmenti’nin
dogrultusu boyunca goézlenmistir. Aksoy vd.
(2023) ve Karabacak vd. (2023) calismalartyla
uyumlu olarak yiizey kirigi boyunca goézlenen
sol yanal yer degistirme miktart GB’den KD’ye
dogru azalim gostermekte ve soniimlenmektedir.

38°1'12"N

33°0'56"N _ 38°1'4"N
TR : Deprem yizey Kirgi

R

| Hendek ———

38°0'48"N

38°0'48"N

Sekil 7. Celikhan giineyinde haritalanan 6 Subat 2023 deprem yiizey kirig1 iizerindeki deformasyonlar. a) Haritalanan
yiizey kiriginin yiiksek ¢oziintirlikklii SYM gortintiist, b, ¢) Haritalanan ylizey kiriginin yiiksek ¢oziintirliiklii ortofoto
iizerinde goriiniimii, d, e) Cilke sirtinda gdzlemlenen sol yanal yer degistirmeler (d: 38.018722° K, 38.239794° D; e:
38.020319° K, 38.239989° D). Bakis yonii sirastyla kuzey) ve kuzeybatidir.

Figure 7. Deformations on the surface rupture of the February 6, 2023 earthquake mapped south of Celikhan: a)
High-resolution DEM image of the mapped surface rupture, b, ¢) Visualization of the mapped surface rupture on
high-resolution orthophoto, d, e) Lefi-lateral displacements observed on Cilke Ridge (d: 38.018722° N, 38.239794°
E;e:38.020319° N, 38.239989° E). The viewing directions are oriented to the north and northwest, respectively.

47



Elif AKGUN, Mustafa SOFTA, Serap COLAK EROL, Ercan AKSOY, Serkan GURGOZE, Fikret KOCBULUT, Hasan SOZBILIR, Orhan TATAR

Cilke Sirtt  boyunca oOlgillen yiizey
kiriklarinin dogrultulart ArcGIS 10.8 programinda
sayisallastirilmis ve Rockworks20 programinda
islenerek yiizey kiriklarinin dogrultu giil diyagrami
olusturulmustur. Giil diyagramindan elde edilen
sonuglara gore arastirma sahasinda dogrultularin
K50°-60°D dogrultusunda yogunluk gosterdigi
ve ana fay zonu dogrultusu ile uyumlu oldugu
goriilmektedir (Sekil 8). Ayrica giil diyagramina
dayali olarak, dogrultuya paralel gelisen yaklasik
KD-GB dogrultulu sikisma ve buna dik KB-
GD dogrultusundaki tansiyon, kinematik analiz
sonuclariyla da tutarlidir. Bununla birlikte 2022
yilinda Erkenek Segmenti iizerinde Celikhan
dolaylarinda agilan Celikhan 1 (Sekil 9 ve 10),
Celikhan 2 (Sekil 9 ve 11), Kurucaova ve Ozan
rumuzlu paleosismolojik hendek kazilarinin, 6
Subat 2023 Pazarcik depremi yiizey kirigmin
deformasyon zonu igerisinde kaldigi, dolayisiyla
ylizey kirigmin arazide tek bir ¢izgi olarak degil,
dogrultu atimli fayin geometrisine uygun olarak
yer yer sagilmig yer yer sikismali ve genislemeli
biikltim yapilar1 olusturarak hendek kazilarmin
oldukca yakinlarindan gectigi saptanmistir (Aksoy
vd. 2023; Colak Erol vd. 2024).

Sekil 9°da goriildiigii gibi Celikhan 1 rumuzlu
hendek kazisi, Tiirkiye Diri Fay Haritasi tizerinde
yer alan Erkenek Segmenti iizerinde acgilmistir. 6
Subat 2023 deprem ciftleri sirasinda gelisen yiizey
kiriklari, Erkenek Segmenti’nin deformasyon alant
icinde yer almakta ve hendek kazi alaninin orta
noktasina gore ~30 m giineyinden ve kuzeyinden
gecmektedir (Sekil 10a ve b). Faym 7,3 metre
ile maksimum atim yarattig1 yerin hendek kazi
alanindan yaklasik 300 km daha glineybatida
yer aldig1 disiiniildiiginde, bu bolgede 6lgiilen
deger, uglara gidildikge atim miktarinin azalmasi
gerektigi  gercegini  dogrulamakta daha
kuzeydoguya dogru giderek sonlimlenecegini
ortaya koymaktadir. Bunun yaninda hendek kazi
caligmalarinda oOlgiilen fay wverileri istatistiksel
olarak degerlendirildiginde, egemen dogrultunun
KD-GB uzanimimi verdigi ve dolayisiyla sikisma

Ve
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ve gerilme yonlerinin sirasiyla KD-GB ve KB-
GD oldugunu gostermektedir (Sekil 10c). Aksoy
vd. (2023) tarafindan yapilan ¢alismada Erkenek
Segmenti iizerinde OSlgiilen giincel deformasyon
verilerinin de Erkenek Segmenti iizerinde agilan
Celikhan 1 hendeginde elde edilenlerle uyumlu
oldugu belirlenmistir.

Celikhan 2 rumuzlu hendek kazis1 da (Sekil
11a ve b), Erkenek Segmenti {izerinde agilmistir. 6
Subat 2023 deprem c¢iftleri sirasinda gelisen yiizey
kiriklar, Erkenek Segmenti’nin deformasyon
alant igerisinde yer almaktadir. 7 m uzunlugundaki
hendek kazi galismalarinda Olciilen fay verileri,
istatistiksel olarak birlikte degerlendirildiginde
egemen dogrultunun KD-GB uzanimini verdigi ve
dolayistyla sikisma ve gerilme yonlerinin sirasiyla
KD-GB ve KB-GD oldugu goriilmektedir (Sekil
Ilc). Aksoy vd. (2023) tarafindan yapilan
calismada Erkenek Segmenti iizerinde Olglilen
giincel  deformasyon Erkenek
Segmenti lizerinde acilan Celikhan 2 hendegi ile
uyumlu oldugu goriilmektedir.

verilerinin,

Rose Diagram

o

270 90

08k

Sekil 8. Cilke sirt1 boyunca 6lgiilen yiizey kiriklarindan
elde edilen dogrultu giil diyagrama.

Figure 8. Stereographic rose diagram derived from
surface fractures measured along Cilke Ridge.
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Erkenek Segmenti tizerinde acilan bir diger
hendek ise Kurucaova hendek kazisidir (Sekil 12a
ve b). 13 m uzunlugundaki Kurucaova hendegi de
Celikhan hendekleri gibi Erkenek Segmenti’nin
deformasyon alan1 iginde yer almaktadir.
Hendek kazi c¢aligmalarinda Slgiilen fay verileri
istatistiksel olarak birlikte degerlendirildiginde
egemen dogrultunun KD-GB ve dolayisiyla
sitkisma ve gerilme dogrultularmin da sirastyla
KD-GB ve KB-GD oldugu goriilmektedir (Sekil
12c¢). Bu hendekteki verilerin de Aksoy vd. (2023)

.

R

E Dogansehir

calismasinda Erkenek Segmenti lizerinde dlgililen
giincel deformasyon verileriyle uyumlu oldugu
goriilmektedir. 6 Subat 2023 depremleri sonrasinda
yapilan arazi ¢aligmasi sirasinda, 2022 yili Ekim
ayinda, ayni segmentin GB ucunda Golbasi ilgesi
Ozan koyii yakin dogusunda gergeklestirilen 22
m uzunlugundaki Ozan rumuzlu hendek kazisi
(Sekil 13a, b ve c¢), 6 Subat 2023 depremleri
sirasinda olugan yiizey kiriginin hemen bitisiginde
yer almaktadir.

Sekil 9. Erkenek segmenti boyunca agilan hendeklerin konumlari.

Figure 9. Locations of trenches excavated along the Erkenek Segment.

Kinematik Analiz Calismalari

Saha caligmalar1 sirasinda Erkenek Segmenti
iizerinde 25 adet gozlem noktasindan 202 adet
kinematik veri 6l¢iimii yapilmistir (Cizelge 1).
ES 1, 3B, 7A, 9B, 10, 11, 13A, 15, 17, 18A ve
20 numarali gézlem noktalarindan o6lgiilen fay
kayma verileri ¢’lin diiseyde oldugu sikismali
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gerilme tensorii ile temsil edilmektedir. Bu
stkismali gerilme tensorleri gerilme orani R ve
gerilme rejim indeksi R’ degerine dayali olarak saf
sikismadan (ES 1, 7A, 9B ve 20), radyal sikismaya
(ES 3B, 11, 13A ve 18A), transpresiyonel (ES 10
ve 15) ve transtansiyonel (ES 17) gerilme rejimine
degismektedir.
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sekil 10b

Sekil 10. a) DAFZ Erkenek segmenti {izerinde agilmis olan Celikhan-1 hendeginin 6 Subat 2023 tarihli depremler
sirasinda olusmus ylizey kirigina gore (beyaz tiggenlerle isaretlenmis) konumu, b) hendek kazi alani arazi goriiniimd,
¢) dogrultu giil diyagrami ile fayin hendek i¢i goriiniimii (siyah tiggenlerle isaretlenmis), d) hendek i¢i calismalar.

Figure 10. a) Location of the Celikhan-1 trench excavated on the EAFZ-Erkenek Segment relative to the surface
rupture formed during the earthquakes on February 6 (indicated by white triangles), b) Field view of trench
excavation location, ¢) In-trench view of the fault (indicated by black triangles) with stereographic rose diagram, d)

In-trench activities
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ikhan 2 Hendegi
-+ Kazi Alani

Sekil 11. a) DAFZ Erkenek Segmenti (beyaz iiggenlerle isaretlenmis) iizerinde agilmis olan Celikhan-2 hendeginin
konumu, b) hendek kazi alani arazi goriiniimii, ¢) dogrultu giil diyagrami ile fayin hendek i¢i goriiniimii (siyah
icgenlerle isaretlenmis), d) hendek i¢i calismalar.

Figure 11. a) The location of the Celikhan-2 trench excavated on the EAFZ-Erkenek Segment (indicated by white
triangles), b) Field view of trench excavation location, ¢) In-trench view of the fault (indicated by black triangles)
with stereographic rose diagram, d) In-trench activities
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Sekil 12b

Kurucaova Hendegi ~

Kazi.Alani-

Sekil 12. a) DAFZ Erkenek Segmenti (beyaz tiggenlerle isaretlenmis) tizerinde a¢ilmis olan Kurucaova hendeginin
konumu b) hendek kazi alani arazi goriiniimii, ¢) dogrultu giil diyagrami ile fayin hendek i¢i gériiniimii (siyah
icgenlerle isaretlenmis), d) hendek i¢i ¢alismalar.

Figure 12. a) The location of the Kurucaova trench excavated on the EAFZ-Erkenek Segment (indicated by white
triangles), b) Field view of trench excavation location, ¢) In-trench view of the fault (indicated by black triangles
with stereographic rose diagram, d) In-trench activities
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Sekil 13. a) DAFZ Erkenek segmenti lizerinde agilmis olan Ozan hendeginin 6 Subat 2023 tarihli depremler
sirasinda olusmus yiizey kirigina (beyaz iiggenlerle isaretlenmis) gére konumu, b) hendek kazi alaninin yiizey kirig
ile birlikte arazi goriiniimii, ¢) ylizey kiriginin arazi goriiniimii, d) hendek ¢alismalari, e) fayin hendek i¢i goriiniimii
(siyah ticgenlerle isaretlenmis).

Figure 13. a) The location of the Ozan trench excavated on the EAFZ-Erkenek Segment Segment relative to the
surface rupture formed during the earthquakes on February 6 (indicated by white triangles), b) Field view of trench
excavation location, c¢) Field view of the surface ruptures, d) Trenching activities, e) In-trench view of the fault
(indicated by black triangles).
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Maksimum gerilme ekseni yonii (o) KKB-
GGD dogrultulu olan saf sikigma ve radyal
stkisma gerilme rejimini veren kinematik
noktalar, Alt-Orta Eosen yasli volkano-sedimanter
karmagik birimlerini (ES 1 ve 3B) etkilemistir.
Maksimum gerilme ekseni yoni (c,) KD-GB
dogrultusunda olan saf sikigsma, transpresiyonel ve
radyal sikisma gerilme rejimini veren kinematik
noktalar, Orta Triyas-Kretase yasli volkano-
sedimanter karmasik birimlerini (ES 9B ve 11),
Paleozoyik-Mesozoyik mermer-sistlerini (ES 10
ve 15), Mesozoyik yash ofiyolitleri (ES 18A)

ve Pliyo-Kuvaterner karasal birimlerini (ES 20)
etkilemigtir. Maksimum gerilme ekseni yonii
(c,) KB-GD dogrultulu olan saf sikigma ve
radyal gerilme rejimini veren kinematik lokasyon
Pliyo-Kuvaterner karasal birimlerini (ES 7A)
etkilemistir. Maksimum gerilme ekseni yonii (o)
yaklasik D-B dogrultusunda olan radyal sikigma ve
transtansiyonel tektonik rejimler Alt-Orta Eosen
yaslt volkano-sedimanter karmagik birimlerini
(ES 13A) ve Mesozoyik yasli ofiyolitleri (ES 17)
etkilemistir.

Cizelge 1. Erkenek Segmenti boyunca dl¢iilen fay kayma verilerinin kinematik analiz sonuglari

Table 1. Results of kinematic analysis of fault slip data measured along the Erkenek Segment.

Lokasyon  Boylam Enlem N G, G, o, R R’ TR « Litoloji Yas
ES-1 38.418450° 38.048637° 3 01/175 02/085 88/281 0.33 233 PC 62,1 Volkano-sedimanter karmagsik Alt-Orta Eosen
ES-2 38.390844°  38.047470° 8 19/217 65/355 16/121 0.56 144 SS 12,6  Volkano-sedimanter karmagik Alt-Orta Eosen
ES-3A  38.359598° 38.050873° 18 31/146 56/298 13/048 045 155 SS 2,8  Volkano-sedimanter karmasik Alt-Orta Eosen
ES-3B  38.359598° 38.050873° 18 05/181 17/273 72/075 099 299 RC 11,8  Volkano-sedimanter karmasik Alt-Orta Eosen
ES-4 38.350646° 38.053969° 6 01/033 70/125 20/303 0.88 1.12 TT 11,5 Sist Ust Paleozoyik
ES-5A  38.330868° 38.048027° 19 74/348 07/232 14/140 0.16 0.16 RE 10,7 Sist Ust Paleozoyik
ES-5B  38.330868° 38.048027° 19 13/026 52/134 34/287 044 156 SS 29 Sist Ust Paleozoyik
ES-6 38.269313° 38.036457° 13 37/196 53/017 00/286 0.54 1.46 SS 14,9 Sist Ust Paleozoyik
ES-7A  38.219495° 37.999735° 10 07/166 01/256 82/352 0.62 262 PC 84 Karasal ¢okel Pliyo-Kuvaterner
ES-7B  38.219495° 37.999735° 10 05/185 67/288 22/093 0.17 1.83 TP 259 Karasal ¢okel Pliyo-Kuvaterner
ES-8 38.060492° 37.934934° 5 65/131 24/293 07/026 045 045 PE 2 Volkano-sedimanter karmagik Orta Triyas-Kretase
ES-9A  38.058470° 37.937342° 11 47/120 43/299 00/030 0.44 0.44 PE 6,5 Volkano-sedimanter karmagik Orta Triyas-Kretase
ES-9B  38.058470° 37.937342° 11 06/235 09/326 79/110 0.50 2.50 PC 8 Volkano-sedimanter karmagik Orta Triyas-Kretase
ES-10  38.038199° 37.936728° 4 04/078 44/171 46/344 022 222 TP 83 Mermer, sist Paleozoyik-Mesozoyik
ES-11 38.030673° 37.934431° 5 01/015 33/284 57/106 0.81 281 RC 35 Volkano-sedimanter karmagik Orta Triyas-Kretase
ES-12  38.019413° 37.931462° 9 26/054 43/170 36/303 0.89 1.11 TT 37 Volkano-sedimanter karmagsik Orta Triyas-Kretase
ES-13A  38.012082° 37.929995° 11 20/107 13/202 65/323 0.83 283 RC 17,7 Volkano-sedimanter karmagik Orta Triyas-Kretase
ES-13B 38.012082° 37.929995° 11 17/054 46/162 39/309 0.56 1.44 SS 4 Volkano-sedimanter karmagik Orta Triyas-Kretase
ES-14  37.999685° 37.928728° 9 42/191 43/045 18/298 049 051 SS 39,6 Mermer, sist Paleozoyik-Mesozoyik
ES-15  37.991604° 37.929758° 5 08/036 39/133 50/297 0.14 2.14 TP 8,6 Mermer, sist Paleozoyik-Mesozoyik
ES-16  37.911485° 37.912173° 4 09/349 61/095 27/255 0.80 120 TT 1,1 Aliivyal fan, yamag molozu Kuvaterner
ES-17  37.891904° 37.922985° 5 22/092 16/188 63/312 0.01 2.01 TT 244 Ayrilmamis ofiyolitler Mesozoyik
ES-18A  37.877086° 37.924062° 27 27/268 36/157 43/025 0.92 292 RC 23,6 Ayrilmamis ofiyolitler Mesozoyik
ES-18B  37.877086° 37.924062° 27 06/264 70/010 19/172 030 1.70 SS 838 Ayrilmamis ofiyolitler Mesozoyik
ES-19  37.744733° 37.840196° 3 10/072 65/183 23/338 0 2 TP 23,8 Karasal ¢okel Pliyo-Kuvaterner
ES-20  37.703861° 37.835310° 6 33/100 06/194 56/294 0.75 275 PC 245 Karasal ¢okel Pliyo-Kuvaterner
ES-21  37.682014° 37.823496° 6 26/052 62/209 09/317 052 148 SS 12 Ayrilmamis Kuvaterner Kuvaterner
ES-22  37.673304° 37.820072° 5 07/177 60/075 29/271 0.03 197 TP 16,8 Ayrilmamis Kuvaterner Kuvaterner
ES-23 37.684518° 37.809149° 3 45/064 45/250 03/157 0.83 1.17 TT 254 Kirmntililar ve karbonatlar Miyosen
ES-24 37.651284° 37.807024° 3 21/034 68/201 05/302 0.67 1.33 SS 55 Ayrilmamis Kuvaterner Kuvaterner
ES-25  37.628561° 37.793748° 4 76/212 08/332 12/068 0.59 059 PE 45 Ayrilmamig Kuvaterner Kuvaterner

N: Olgiim Sayis1, R:

gerilme orani, R’ gerilme indeksi, ¢,: maksimum gerilme ekseni yoni, o,: ortag gerilme ekseni yond, o,
minimum gerilme ekseni yoni, (6, 6, 6,), P°/D°: E§im miktar/Egim y6nii, TR: Tektonik rejim, o: Uyumsuzluk agis1 RE:
Radyal genisleme, PE: Saf genisleme, TT: Transtansiyonel, SS: Saf dogrultu atim, TP: Transpresiyonel, PC: Saf sikisma, RC:
Radyal sikigsma.
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ES 5A, 8, 9A ve 25 numarali gozlem
noktalarindan olgiilen fay kayma verileri ¢ ’in
diiseyde oldugu genislemeli gerilme tensorii
ile temsil edilmektedir. Bu genislemeli gerilme
tensorleri gerilme orani R ve gerilme rejim indeksi
R’ degerine dayali olarak, saf genislemeden (ES
8, 9A ve 25) radyal genislemeye (ES 5A) degisen
gerilme rejimi indeksi elde edilmistir. Minimum
gerilme ekseni yonii (c,) KB-GD dogrultusunda
olan radyal genisleme tektonik rejimi Ust
Paleozoyik sistlerini (ES 5A) etkilemistir.
Minimum gerilme ekseni yoénii (c,) KD-GB
dogrultulu olan saf genisleme tektonik rejimi Orta
Triyas-Kretase yash volkano-sedimanter karmasik
birimlerini (ES 8 ve 9A) ve Kuvaterner birimlerini
(ES 25) etkilemistir. Kuvaterner yagl birimlerin
etkilendigi ES 25 kinematik 6l¢iim noktasindan
elde edilen KD-GB dogrultulu minimum gerilme
yoniine sahip saf genigleme gerilme rejimi indeksi,
Erkenek Segmenti’nin giineybati ucunda, Golbasi
genislemeli alanindaki lokal genisleme olarak
yorumlanmisgtir.

ES 2, 3A, 4, 5B, 6, 7B, 12, 13B, 14, 16,
18B, 19, 21, 22, 23 ve 24 numarali goézlem
noktalarindan odlgiilen fay kayma verileri ¢, nin
diiseyde oldugu dogrultu atimli gerilme tensorii
ile temsil edilmektedir. Bu dogrultu atimli gerilme
tensorleri gerilme orani R ve gerilme rejim indeksi
R’ degerine dayali olarak saf dogrultu atiml
tektonik rejimden (ES 2, 3A, 4, 5B, 6, 13B, 14,
18B, 21 ve 24), transpresiyonel (ES 7B, 19 ve
22) ve transtansiyonel (ES 12, 16 ve 23) tektonik
rejime degisen kinematik analiz sonucu elde
edilmistir. Maksimum gerilme ekseni yonii (o))
KB-GD dogrultusunda olan saf dogrultu atim ve
transtansiyonel gerilme rejimini veren kinematik
noktalar Alt-Orta Eosen yasli volkano-sedimanter
karmagik birimlerini (ES 3A) ve Kuvaterner
yaslt aliivyal yamag¢ molozu ¢okellerini (ES 16)
etkilemistir. Maksimum gerilme ekseni yoni
(0,) K-G dogrultulu olan transpresiyonel gerilme
rejimini veren kinematik noktalar genellikle
Pliyo-Kuvaterner karasal ¢okellerini (ES 7B) ve
Kuvaterner yash birimleri (ES 22) etkilemistir.
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Maksimum gerilme ekseni yonii (c,) KD-GB
dogrultusundaki saf dogrultu atim, transtansiyonel
vetranspresiyonel gerilmerejimini verenkinematik
noktalar Alt-Orta Eosen yaglh volkano-sedimanter
karmasgik birimlerini (ES 2), Ust Paleozoyik yash
sistleri (ES 4, 5B ve 6), Paleozoyik-Mesozoyik
mermer-sistlerini (EG 10B), Orta Triyas-Kretase
yaslt volkano-sedimanter karmagik birimlerini
(ES 12 ve 13B), Mesozoyik yasl ofiyolitleri
(ES 18B), Pliyo-Kuvaterner karasal ¢okellerini
(ES 19) ve Kuvaterner yash birimleri (ES 21 ve
24) etkilemistir. Minimum gerilme ekseni yonii
(0,) KB-GD dogrultulu olan saf dogrultu atim
ve transtansiyonel tektonik rejim, genellikle
Paleozoyik-Mesozoyik mermer-sistlerini (ES 14)
ve Kuvaterner yasli birimleri (ES 23) etkilemistir.

TARTISMA

6 Subat 2023 Pazarcik Depremi (Mw: 7,7) yiizey
kiriginin Erkenek Segmenti ile iliskisi ve yakin
segmentlerdeki paleosismolojik caliymalar ile
degerlendirilmesi

6 Subat 2023 tarihinde DAFZ iizerinde meydana
gelen ve art arda 3 segmentin kirildig1 Pazarcik
(Mw: 7,7) depreminde meydana gelen yaklagik
270 km uzunlugundaki yiizey kirigi, maksimum
sol yanal yer degistirmesini (7,3 m) Pazarcik
segmenti tiizerinde gerceklestirmis (Karabacak
vd., 2023) olmakla birlikte, ¢alisma konusunu
olusturan Erkenek Segmenti iizerinde, segmentin
en ug noktasi olan Celikhan kuzeydogusuna dogru
giderek azalan atimlar gostermektedir (Sekil 14).

Sol yonlii dogrultu atimli fay morfolojisine
uygun olarak kimi yerde geniglemeli ve sikismali
biikliim sunan yiizey kirigi, uydu goriintiisiinde
tek c¢izgi olarak goriinse de arazide yer yer
km’ye ulasan genislikte bir deformasyon zonu
sunmaktadir.  Ozellikle Celikhan  yerlesim
alanmin giineyinde, Cilke mevkiinde agilmis olan
Celikhan-1 hendegi, yiizey deformasyon zonu
icinde kalmakta olup kuzeyinden ve gilineyinden
gecen yizey kirigma yaklagik 30 m uzaklikta
oldugu saptanmuistir (Sekil 14).
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Sekil 14. Celikhan giineyinde haritalanan yiizey kiriginin Erkenek Segmenti ile iliskisi. a, b, ¢, d) Haritalanan yiizey
kirigimin yiiksek ¢oziiniirlikklii Ortofoto ve SYM iizerinde goriiniimii. e, f) Cilke sirtinda gézlemlenen deformasyon
yapilari, bakig yoni sirastyla kuzey (e: 38.018896° K, 38.238783° D) ve giineydir (f: 38.018728° K, 38.239444° D).

Figure 14. Relationship of the surface rupture mapped south of Celikhan with the Erkenek Segment: a, b, ¢, d)
Appearance of the mapped surface rupture on high-resolution orthophoto and DEM images, e, f) Deformation
structures observed on Cilke Ridge, with viewing directions oriented to the north (e: 38.018896° N, 38.238783° E)
and south (f: 38.018728° N, 38.239444° E).
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Gerek paleosismoloji calismasinda saptanan
veriler gerekse de ylizey kiriginin deformasyon
ozelligi, yapilan hendek kazilarinin kompleks
yapidaki DAFZ’nin deformasyon zonu iginde
kaldigin1 géstermektedir.

6 Subat 2023 depremleri sonrasinda yapilan
arazi ¢aligmasi; 2022 yili Ekim ayinda, Erkenek
Segmenti’nin GB ucunda Gdlbasi ilgesi Ozan
Koyt yakin dogusunda gerceklestirilen Ozan
rumuzlu paleosismolojik hendek kazisimin da
(Sekil 9 ve 13), 6 Subat 2023 depremleri sirasinda
bu segment iizerinde olusan yiizey kirigmin
bitisiginde yer aldigini gdstermistir (Aksoy vd.,
2023). Benzer sekilde Ozan rumuzlu hendegin daha
kuzeydogusunda yer alan Kurucaova hendeginde
de ylizey kirigr ve Erkenek segmenti lizerinde
acilan hendek kaz1 alan1 birbirine oldukga yakindir.
6 Subat 2023 Pazarcik depremi sonucunda olusan
ylizey kirigmin Kurucaova 6zelinde de Erkenek
Segmenti deformasyon zonu icinde kaldig1 goze
carpmaktadir. Olusan yiizey kirigi ile Tirkiye
Diri Fay Haritasi baz alinarak haritalanan alt
alanlardaki fay haritas1 karsilagtirildiginda, diri
faylar ile yilizey kingm biiyiik 6l¢iide Ortiistiigi
sOylenebilir. Ancak, daha dnce Holosen doneminde
meydana gelmis depremlerin topografya lizerinde
biraktig1 izlere gore hem arazi calismalart hem
de uzaktan algilama calismalart ile ¢izilen
Tiirkiye Diri Fay Haritasi’nda ¢izili olan Erkenek
segmentinin iizerinde agilan hendek kazilari ile
yiizey kiriklar1 arasinda az da olsa tutarsizlik
mevcuttur. Bu durum, Erkenek Segmenti 6zelinde
yapilmis hendek kazilari 6n c¢alismalarinda
saptanan deprem olaylar1 dikkate alindiginda,
hendek kazi alanlarinin daha Onceki yiizeye
ulasan yani yiizey faylanmasi {iretmis deprem
barindirdigt ve dolayisiyla olusan
yiizey kiriklarinin topografyada bu eski yiizey
kirig1 alanini kullanmadigi, bunun yerine Erkenek
Segmenti deformasyon alani i¢inde kalan yeni bir
ylizeyin yirtilmasi seklinde yorumlanabilir.

olaylarini

Bununla birlikte, hem yilizey kiriginin
geometrisi hem de kosismik yer degistirme
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verileri, ylizey kirig1 iizerinde bizzat jeolojik
aragtirmalar yapan Karabacak vd. (2023), Aksoy
vd. (2023), Sandik¢ioglu vd. (2023), Bayrakdar vd.
(2023), Parlak vd. (2023), Softa vd. (2024)’e gore,
ozellikle hendek caligmalarmin oldugu alanlar
basta olmak iizere 6 Subat deprem ciftlerinin
olusturdugu yiizey kirig1r geometrisinin sol yonlii
atim sergileyerek kimi yerde biikliim kimi yerde
ise genisleme yapilari sunan ylizey kirigmin, diri
fay haritasiyla biiyiik dl¢lide uyum iginde oldugu
ve dogrultu atimli fay mekanizmasina uygun
olarak gelistigi goriisiiyle uyum i¢indedir.

DAFZ giiney kolu (ana kol) lizerinde hendek
kazisitabanlipaleosismolojik calismalar (Cetinvd.,
2003, Yonlii ve Karabacak, 2024) gerceklestirilmis
olmasma ragmen, Erkenek Segmenti iizerinde
daha Once yaymlanmis paleosismolojik g¢alisma
bulunmamaktadir (Cizelge 2). 6 Subat 2023
Pazarcik depreminin (Mw: 7,7) iizerinde gelistigi
segmentlerden (Erkenek, Pazarcik ve Amanos
segmenleri), biri olan Pazarcik Segmenti lizerinde
gergeklestirilen ¢aligmalarda (Yonli vd. 2017;
Yonlii ve Karabacak, 2024), segmentin en az 5
deprem {rettigi belirlenmis ve kayma hizi da yilda
5,6 mm olarak hesaplanmistir. Arastirmacilar
radyokarbon tarihlendirme teknigini baz alarak,
hendek kazilarinda MS 1114 depremini Balkar,
Tevekkelli  hendeklerinde
gozlemlerken, MS 1513 depremini ise sadece
Tevekkelli
Bu meyanda Pazarcik segmenti 6zelinde 2023

Biiyliknacar  ve

hendek kazisinda saptamislardir.
depreminden evvelki son depremlerin 511 yil
ve 910 yil evvel gerceklestigi anlagilmaktadir.
Palu

caligmalar1

Bununla birlikte segmenti  lizerindeki

paleosismoloji sadece segment
iizerinde hendek kazisi tabanli degil ayni zamanda
Hazar Golii i¢inde sualt1 paleosismoloji teknigi ile
de gerceklestirilmistir (Hubert-Ferrari vd., 2017

ve 2020).
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Cizelge 2. Pazarcik ve Palu segmentleri lizerinde gergeklestirilen paleosismolojik ¢alismalar. Pazarcik segmentine
ait veriler Yonlii (2017) ve Yonlii ve Karabacak’dan (2024), Palu segmentine ait veriler ise Cetin vd. (2003)

caligsmasindan derlenmistir.

Table 2. Overview of paleoseismological studies conducted on the Pazarcik and Palu segments. The data for the
Pazarcik segment are derived from the works by Yonlii (2017) and Yonlii and Karabacak (2024), while the data for
the Palu segment are compiled from the research conducted by Cetin et al. (2003).

Paleosismolojik Hendek Kazisi

Belirlenen Son
Fay/Segment Ad1
yines Adi/Sayis1 Degerlendirme Kﬁ{:a Tarihsel depremden
Depremler gecen siire
Balkar Hendegi / En az 4 olas1 olay ) 1114 910
2 Hendek gozlemlenmistir.
DAFZ/ Pazarcik  Biiyiiknacar Hendegi/  En az 3 olas1 olay
. N . - 1114 910
Segmenti 1 Hendek gozlemlenmistir.
Tevekkelli Hendegi / En az 5 olasi olay
5 Hendek gozlemlenmistir. S.6mmiy 1114, 1513 S
DAFZ/Palu Palu Hendegi / En az 5 olas1 olay
Segmenti 4 Hendek) gozlemlenmistir. I mmjy 1874, 1875 149
Hazar Golii'niin KD’sinde hendek kazist ve yapisal elemanlarm gelisimine dayal
tabanli gergeklestiren ¢alismada (Cetin vd., 2003) Maastrihtiyen, Liitesiyen, Orta-Ge¢ Miyosen

4 adet kaz1 ¢alismasi yapilmigs ve kazilarda 5
adet deprem olay1 yani yiizey kirig1 olusturmus
deprem izlerinin  saptandigr  belirtilmistir.
Radyokarbon teknigi kullanilarak deprem ile
iligkili seviyelerin tarihlendigi calismada, en son
yiizey kirig1 olusturmus depremlerin 1874 ve 1875
depremlerine ait olabilecegi ileri siirlilmiistiir. Ek
olarak Hazar Goli icinde gerceklestirilen su alt1
paleosismoloji caligmalarinda (Hubert-Ferrari vd.,
2017 ve 2020) MO 450, MS 1000-1100, MS 1250,
MS 1874 ve MS 1875 depremlerine ait ¢okelleri
radyokarbon, kursun ve sezyum izotoplari ile
tarihlendirmislerdir.

Erkenek Segmenti Boyunca Paleostres Dagilim

Erkenek Segmenti boyunca olgiilen kinematik
verilerin farkli  jeolojik donemleri
temsil eden gerilme durumlart ile karakterize
edilen farkli tektonik rejimlerin varligini ortaya
koymustur (Bakiniz Cizelge 1). Herece (2008),
DAFZ boyunca tektonik birimlerin yerlesimi

analizi
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ve Ge¢ Pliyosen sonlar1 olarak adlandirilan dort
farkli tektonik faz Onermistir. Kaymake¢i vd.
(2010) Maastrihtiyen’den giiniimiize Giineydogu
Tiirkiye i¢in bes farkli gerilme durumu ve tektonik
rejimin varligim1 One siirmislerdir. Doganyol
(Malatya) ve Tiirkoglu (Kahramanmarag) arasinda
DAFZ boyunca gergeklestirilmis kinematik analiz
calismalar1 (Yilmaz vd., 2006; Akgiin ve incedz,
2021), bu ¢aligma kapsamindaki bulgularin anlaml
karsilagtirmalarinin  yapilabilmesi ve Erkenek
Segmenti ile dogrudan iliskilendirilebilmesi
acisindan biiylik nem tasimaktadir.

Bu kapsamda Erkenek Segmenti boyunca
Olgiilen kinematik wverilerin analizi, ilk olarak
saha calismalarinda haritalanan fay geometrisi
ve deformasyon elipsoidi kapsaminda
degerlendirilerek; DAFZ’ye ait son deformasyon
ve eski deformasyon fazlar1 olarak iki grup
belirlenmistir. Deformasyon elipsoidine gore
dogrultu atimhi faylarda olusabilecek sikismali
yapilar (ters faylar, kiviim eksenleri vb.) ya da

genislemeli yapilar (normal faylar, tansiyon
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catlaklar1 vb.) g6z Oniinde tutularak kinematik
yorum yapilmistir. Ayrica ¢alisma alani boyunca
gerceklestirilmis bolgesel gerilme durumlart ve
kinematik analiz ¢alismalar ile analiz sonuclar1
birlikte degerlendirilerek karsilastirma yapilmaistir.

DAFZ’nin olusumundan hemen once Geg
Pliyosen sonlarinda artan yakinsama oranina baglh
olarak, K-G dogrultulu sikigma gerilmesi altindaki
bolge kivrimlanma ve ters faylanmanin etkisi ile
hizla yiikselmistir (Herece, 2008). Bolgede devam
eden yakinsama, ¢ogu kinematik lokasyonda da
(ES 2, 4, 5B, 6, 7B, 9B, 10,11,12,13B, 15,16,
18B, 19, 20, 21, 22, 24, 25), giinlimiizde baskin
olan dogrultu atimli tektonik rejimi temsil eden
DAFZ’nin aktivitesi ile iligkili deformasyona
neden olmustur. Bu dogrultu atimli deformasyonun
gerilme durumu paleostres analizinde ¢ogunlukla
KD-GB (ES 2, 4, 5B, 6, 9B, 10,12,13B, 15, 18B,
19, 20, 21, 24) ya da KKD-GGB (ES 7B, 11)
dogrultulu sikisma yonleri hesaplanmig olmakla
birlikte; bazi lokasyonlarda (ES 16, 22, 25)
KB-GD dogrultulu sikisma etkisinde gelismis
dogrultu atimli tektonik rejim analiz edilmistir.
ES 16 lokasyonunda Kuvaterner yasl aliivyal
yelpaze birimlerinde analiz edilen KB-GD
dogrultulu sikigsma, transtansiyonel tektonik rejim
ile fay geometrisinin bu alanda iki kola ayrilmasi
ve fay parcalarmin birbiri ile olan etkilegimini
gostermektedir. ES 22 lokasyonunda ayrilmamis
Kuvaterner birimlerinden analiz edilen KKB-GGD
dogrultulu o, sikisma yonii de transpresiyonel
tektonik rejim ile fay geometrisinin bu alanda
kollara ayrilmasi ve fay pargalarinin etkilesimi
ile iligkilidir. Ayrica bu alanda yapilmig kinematik
analiz c¢alismalarinda (Yilmaz vd., 2006) elde
edilen KB-GD dogrultulu o, sikigma yonii ile
uyumludur. ES 25 lokasyonunda ayrilmamis
Kuvaterner birimlerinden 6lciilen  kinematik
verilerin analizi KD-GB dogrultulu o, genisleme
yonii ile saf genisleme tektonik rejim, segmentin
Golbast yerlesim yerine dogru 6nemli miktarda
normal bilesen kazanmasi ve fayin geometrisi ile
uyumlu lokal bir genisleme olarak yorumlanmastir.
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Paleozoyik’ten giinlimiize ¢esitli kayag birimlerini
deforme eden KD-GB / KKD-GGB dogrultulu o,
sikigsma etkisiyle saf dogrultu atimli (ES 2, 5B, 6,
13B, 18B, 21, 24), transtansiyonel (ES 4, 12) ve
transpresiyonel (ES 7B, 10, 15, 19, 22) tektonik
rejimler fayin degisen dogrultusu ve geometrisi
ile uyumlu olarak genislemeli ve sikismali
Ozellikle
Celikhan yerlesim yerinde segmentin yaklagik

kisimlar seklinde analiz edilmistir.

D-B dogrultusu kazanmasi ve bu alanda Siirgii
segmentinin ana koldan ayrilmasi segmentin
ters ve normal bilesen kazanarak transpresyonel
tektonik
gostermesine neden olmustur. Erkenek Segmenti

ve transtansiyonel rejim  Ozelligi
iizerinde gerceklestirilen kinematik ¢aligmalar,
bolgede lokal olarak calisan Yilmaz vd., (2006)
ve Akgiin ve Incedz (2021) calismalarindan elde
edilen gerilme yonleri ve tektonik rejim tiirleri ile
uyum gostermektedir. DAFZ boyunca, sikigsmali
tektonik tektonik

rejime gegis siirecinde ters bilesenin baskin

rejimden dogrultu atimh

oldugu transpresyonel tektonik rejim baskinken,
glinimiizde normal bilesenin baskin oldugu
transtansiyonel tektonik rejimin hakim oldugu
goriilmektedir. Saptanan veriler 1s18inda ortaya
cikan deformasyon fazlari, Yilmaz vd., (20006)
calismasiyla uyumludur. ES 9B lokasyonunda
Orta Triyas-Kretase yasli volkanik ve sedimanter
birimleri etkileyen KD-GB dogrultulu o, sikisma
etkisiyle saf sikismali tektonik rejim sol yanal
deformasyon elipsoidindeki sikigmali yapilarin
dogrultusu ile son tektonik rejime bagh gelismis
lokal sikigma olarak yorumlanmustir. Ozellikle
Celikhan civarindaki temel birimlerin yasi ve
¢oklu deformasyon fazini gosteren kinematik
verilerin  birbirlerini  ilizerlemesi, eski fay
diizlemlerinin yeniden aktive olmasi ile iliskili
olup bu durum bazi lokasyonlardaki kinematik
analiz hesaplamalarindaki ideal kosullarda 30 ve
alt degerleri almasi gereken uyumsuzluk agisinin
(misfit angle) yiiksek olmasina neden olmustur

(Sekil 15).
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Tektonik|Gerilme|
Rejim

Son Deformasyon

KB-GD / KKB-G
Sikigma

ES-9B

Dogrultu Atimh Tektonik Rejim
KD-GB / KKD-GGB

Sekil 15. DAFZ Erkenck Segmenti’nin deformasyonu ile iliskili kinematik verilerin analizinin stereografik kiire
iizerinde gosterimi ve sol yanal deformasyon elipsoidinin sematik goriinimii.

Figure 15. Analysis of kinematic data related to the deformation of the EAFZ-Erkenek Segment on a stereographic
sphere, along with a schematic representation of the left-lateral deformation ellipsoid.

Bu kinematik lokasyonlarin diginda kalan
analiz hesaplamalari, son deformasyon olarak
tanimlanan sol yanal dogrultu atimli tektonik
rejimin  deformasyon elipsoidi ile uyumlu
olmayan eski dénemlere ait deformasyonlar olarak
yorumlanmistir. Farkli dogrultularda sikigsmali ve

genislemeli gerilme durumlart etkisinde farkl

60

fazlar1 yansitan bu kinematik lokasyonlar Dogu
Akdeniz icin 6nerilen bolgesel gerilme durumlari
ve levha hareketleri iliskilerini ortaya koyan
calismalar (Orn; Dercourt vd., 1986; Herece,
2008; Kaymake¢1 vd., 2010) ile karsilastirilarak
iligkilendirilmistir. KD-GB dogrultulu genislemeli
tektonik rejim Maastrihtiyen donemindeki yitimi
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takip eden hizli yiikselim ve erozyon sonucu
olusmus Paleosen havzalarinin gelisimi ile
iligkilidir. Orta Triyas-Kretase yasli volkano-
sedimanter karmasik biriminde 6l¢iilen kinematik
verilerin  analizinden elde edilen KD-GB
dogrultulu genislemeli tektonik rejim (ES 8, 9A),
ilk tektonik faz (Kaymake¢i vd., 2010) olarak
belirlenen Maastrihtiyen fazi (Herece, 2008) ile
iligkilendirilmistir (Sekil 16).

Dogu Akdeniz’de 6nemli bir sikismali donem
ve ikinci faz olarak tanimlanan (Kaymake¢i vd.,
2010) Litesiyen fazi (Herece, 2008), D-B ve
KB-GD dogrultulu sikigmali tektonik rejim ile
karakterize edilmektedir. Calisma alaninda, ters
faylar ve kivrim olusumlan ile iligskili D-B ve
KB-GD dogrultulu sikismali tektonik faz (ES 3A,
13A, 17, 18A), Paleozoyik-Mesozoyik yasli temel
birimleri igerisinde Olgiilen yiiksek yan yatim
acilart ile ayirt edilmektedir.

e | Eski Deformasyon (1. Faz)
_ £ @
5% |m E
K
O [T o
Q-E n -E
sS*3
(]
2
Tektonik|Gerilme|
Rejim | Yénii
.E m ‘\ E3-17“ I\‘
izl
Ex ~ E <= w e
2% |10 2 .
5 |0 < :
PE |lad|
"Rejim' | Yond| Eski Deformasyon (3. Faz)
=§ mi (]
oD
512§
gﬁ Q I
(C) [11]
2O
TR | e Eski Deformasyon (4. Faz)
E
=0 ©
© o \4#
£5|xX
nx n
K

Sekil 16. DAFZ Erkenek Segmenti boyunca eski donemlere ait deformasyonlar ile iligkili kinematik verilerin

analizinin stereografik kiire iizerinde gosterimi.

Figure 16. Analysis of kinematic data related to older deformations along the EAFZ-Erkenek Segment on a

stereographic sphere.

61



Elif AKGUN, Mustafa SOFTA, Serap COLAK EROL, Ercan AKSOY, Serkan GURGOZE, Fikret KOCBULUT, Hasan SOZBILIR, Orhan TATAR

Liitesiyen’de  Dogu Akdeniz’i etkileyen
sikismali deformasyon Livermore ve Smith (1983)
tarafindan Onerilen Afrika-Avrasya levhalar
arasindaki  yakimsama artmasindan
dolayisiyla yitim hizinin azalmasit (Le Pichon
ve Gravlier, 1988) ve carpisma hizinin artmasi
(Dercourt vd., 1986) ile agiklanabilir. En {ist
tektonik dilimi olusturan metamorfik birimler
tektonik fazlar boyunca siirekli hareket ederek,
farkli  deformasyonlari kinematik
gostergeleri lizerinde barindirir (Sekil 16).

hizinin

yansitan

Oligosen sonlarma kadar devam eden
sikismali deformasyon, dogudan batiya go¢ eden
levha diliminin yirtilmasi ile iliskili D-B ve KB-
GD dogrultulu genislemeli tektonik rejim ile
karakterize edilen ligiincli faz tarafindan takip
edilmektedir (Kaymake¢1 vd., 2010). Miyosen
yashi g6l c¢okelleri (ES 23) ve Paleozoyik-
Mesozoyik yasli metamorfik birimlerinden (ES
S5A, 14) olciilen kinematik verilerin inversiyon
analizi ile genislemeli faz ve bu lokasyonlarda
hesaplanan gerilme durumlarinin iligkili oldugu
distiniilmektedir (Sekil 16). Bu genislemeli
tektonik faz boyunca Goélbasi’ndan Celikhan ve
Sincik’in dogusuna kadar uzanan Lice havzasi
olarak adlandirilan sedimanter kusak gelismistir
(Herece, 2008).

Calisma alam1  igerisindeki Paleozoyik-
Mesozoyik yashi metamorfik birimler Geg
Serravaliyen donemi siiresince bagslayan K-G
dogrultulu sikigmadan dolayr Miyosen havzasi
iizerine bindirme faylar ile itilmistir (Herece,
2008). Neotetis  Okyanusu’ndaki  yitimin
tamamlanmasi ve kitasal ¢arpigmanin baglangici
olarak bilinen K-G dogrultulu sikigsmali tektonik
rejim Dogu Akdeniz’de D-B uzanimli ters
faylar ve kiviim eksenlerinin gelisiminden
sorumludur. Arabistan ve Avrasya levhalar
arasindaki yakinsamanin saatin tersi ydniinde
degistigi (Navabpour vd., 2006) deformasyon
fazinda bindirme ve kivrim olusumlar1 yani sira;
deformasyona eslenik dogrultu atimli faylar ile
ters bilesene sahip oblik faylar eslik etmektedir
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(Herece, 2008). ES 7 (Pliyo-Kuvaterner karasal
birimleri) disinda, bu sikismali tektonik fazi
karakterize eden kinematik veriler Eosen karmagik
birimlerinden (ES 1, 3B) Olgiilmiistiir. Kitasal
carpismadan sonra levhalar arasindaki yakinsama
hizinin azalmasi genislemeli ¢okiintii alanlarinda
Pliyosen karasal birimlerin depolanmasina
neden olmustur (Herece, 2008). ES 7 kinematik
lokasyonundaki gibi bazi temel birimler yogun
deformasyon altinda deforme olmus ve fay
bresi olarak yeni birime donligmistir. Hem
stkismali hem de dogrultu atimli tektonik rejimin
goriildigli ES 7 igin 6nerilen gerilme durumu bu
lokasyonun yogun deformasyona maruz kalmasi
ile agiklanmaktadir (Sekil 16).

SONUC

Bu calismada Erkenek Segmenti, Adiyaman ili
Celikhan ilgesi gilineyinde net olarak izlenebilen
6 Subat 2023 Pazarcik depremi (Mw: 7,7) ylizey
kirnginin detay oOzellikleri ve segment boyunca
paleostres ¢alismalarindan elde edilen verilerle
ayrintili olarak incelenmistir. Sonucta;

- Celikhan giineyinde Balikbirin tepeleri ile
Cilke sirt1 arasinda KD-GB uzaniminda net
izlenen yiizey kiriginin dogrultu atimh fay
kinematigine uygun olarak kiigiik oOlcekte
genislemeli ve sikigmali biiklim yapilar
gosterdigi ve segment boyumca agilan hendek
kazilarinin deformasyon zonu i¢inde kaldigi,

- IHA yardimiyla ortofoto goriintiileri {izerine
~2 km uzunlugunda haritalanan yiizey
kiriginin Celikhan giineyinde 3,25 m sol yanal
yer degistirme ve 50 cm’ye ulasan diisey atim
sundugu,

- Erkeneksegmentiboyuncafaydiizlemlerinden
Olciilen kayma verilerinin kinematik analizi
sonucunda, segmentin geometrisi ile uyumlu
deformasyonun yaklasik KD-GB ve KKB-
GGD dogrultulu sikigma gerilmesi etkisindeki
dogrultu atiml1 tektonik rejim altinda gelistigi,
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- Fayin geometrisi ve dogrultusuna gore
stkismali  ve  genislemeli
transpresyonel ve transtansiyonel tektonik
rejimlerin varligi,

- Farkli kayma barindiran ve
segmentin dogrultusu ile uyumlu olmayan
deformasyonlarin eski doneme ait oldugu
degerlendirilerek, Maastrihtiyen’den itibaren
Arabistan ile Anadolu levhalar1 arasinda etkili
olan yakinsama siirecine bagli deformasyon
fazlart ile iligkili geniglemeli ve sikismali
tektonik rejimlerin etkili oldugu saptanmustir.

alanlardan

verilerini

EXTENDED SUMMARY

The Eastern Anatolian Fault Zone (EAFZ)
comprises two distinct systems: the northern
branch and southern main branch, which extend
380 km and 580 km in length, respectively. This
study focuses on the segment of the surface rupture
near Celikhan associated with the 6 February
2023 Pazarcik earthquake (Mw 7.7) on the main
branch. This study presents a detailed examination
of the geological relationship between the
surface fault rupture and the Erkenek segment,
as well as inferences regarding the deformation
mechanism of the surface rupture. For the first
time, comprehensive field studies were conducted
to investigate these aspects.

The surface rupture from the February
6, 2023 earthquake (Mw 7.7), mapped using
UAV  technology, extends approximately 1.5
km to the Cilke ridges south of Celikhan. This
rupture exhibits characteristics of a lefi-lateral
strike-slip fault, with maximum displacement of
approximately 3.25 meters and vertical slip of up
to 50 centimeters. In 2022, two trench excavations,
named Celikhan I and Celikhan 2, were carried
out south of Celikhan for paleoseismological
analysis. These excavations revealed that the
surface rupture from the February 6, 2023,
Pazarcik earthquake (Mw 7.7) remained within
the deformation zone.
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The surface rupture did not appear as a
single continuous line but was instead dispersed,
reflecting the geometry of the strike-slip fault.
The trenches were observed to be located very
close to the rupture, resulting in the formation of
compressional and extensional bend structures.
Furthermore, the analysis of kinematic data along
the Erkenek segment represents initial evaluations
based on fault geometry and the deformation
ellipsoid derived from raw data collected during
field studies. This evaluation identified two distinct
phases: the most recent deformation phase and an
earlier phase within the EAFZ.

The ongoing convergence in the region is
prominently observed across multiple kinematic
sites (ES 2,4, 5B, 6, 7B, 9B, 10, 11, 12, 13B, 15, 16,
18B, 19,20, 21, 22, 24, 25), leading to deformation
associated with the activity of the EAFZ,
which currently governs the strike-slip tectonic
regime. The stress orientation of this strike-slip
deformation is predominantly NE-SW (ES 2, 4,
5B, 6, 9B, 10, 12, 13B, 15, 18B, 19, 20, 21, 24)
or NNE-SSW (ES 7B, 11) compression. In specific
locations (ES 16, 22, 25), a strike-slip tectonic
regime influenced by NW-SE compressional forces
was also identified through analysis.

KATKI BELIRTME

Bu calisma, 6 Subat 2023 deprem ¢iftlerinin
ardindan TUBITAK’1n baslattigi 1002-C Dogal
Afetler Odakli Saha Calismasi Acil Destek
Programi ve TUBITAK 121Y410 numarah
Deprem o6zel cagrilari-1001 projesi kapsaminda
desteklenmistir.

ORCID
Elif Akgiin (|2 https://orcid.org/0000-0002-6556-2413
Mustafa Softa (|®) https://orcid.org/0000-0001-5064-9260
Serap Colak Erol (®) https://orcid.org/0000-0003-1957-3012
Ercan Aksoy (|2 https://orcid.org/0000-0001-5078-7217

Serkan Giirgoze (|® https://orcid.org/0000-0002-3025-2327



Elif AKGUN, Mustafa SOFTA, Serap COLAK EROL, Ercan AKSOY, Serkan GURGOZE, Fikret KOCBULUT, Hasan SOZBILIR, Orhan TATAR

Fikret Ko¢bulut

Hasan Sozbilir

https://orcid.org/0000-0003-3578-029X
https://orcid.org/0000-0002-3777-4830

Orhan Tatar (® https://orcid.org/0000-0001-9579-1607

KAYNAKLAR / REFERENCES

Akgiin, E. & Incedz, M. (2021). Tectonic evolution
of the central part of the East Anatolian Fault
Zone, Eastern Turkey. Turkish Journal of Earth
Sciences, 30(7), 928-947. https://doi.org/10.3906/
yer-2104-15

Aksoy, E., Incedz, M. & Kogyigit, A. (2007). Lake
Hazar basin: A negative flower structure on the
East Anatolian Fault System (EAFS), SE Turkey.
Turkish Journal of Earth Sciences, 16, 319-338.

Aksoy, E., Akgiin, E., Softa, M., Kogbulut, F., Sozbilir,
H., Tatar, O. & Colak Erol, S. (2023). 6 Subat
2023 Pazarcik (Kahramanmaras) depreminin
Dogu Anadolu Fay Zonu Erkenek ve Pazarcik
Segmentleri Uzerindeki Etkisi: Celikhan-Golbast
(Adiyaman) Arasindan Gozlemler. Tiirk Deprem
Arastirma  Dergisi, 5(1), 85-104. https://doi.
org/10.46464/tdad.1280408

Aktug B., Ozener H., Dogru A., Sabuncu A., Turgut
B., Halicioglu K., Yilmaz O. & Havazli E. (2016).
Slip rates and seismic potential on the East
Anatolian Fault System using an improved GPS
velocity field. Journal of Geodynamics, 94, 1-12.

Alkan, H., Biiyiiksarag, A. & Bektas, O. (2024).
Investigation of earthquake sequence and stress
transfer in the Eastern Anatolia Fault Zone
by Coulomb stress analysis. Turkish Journal
of Earth Sciences, 33(1), 56-68. https://doi.
org/10.55730/1300-0985.1898

Allen, C. R. (1969). Active faulting in northern Turkey.
Contr. 1577. Div, Geol. Sciences, Calif. Inst.
Tech., 32.

Altinly, 1. E. (1963). 1:500.000 Tiirkiye Jeoloji Haritas,
Erzurum Paftast aciklamasi. MTA Yayinlari,
Ankara.

Ambraseys N. N. (1970). Some characteristic features
of the Anatolian fault zone. Tectonophysics, 9(2-
3), 143-165.

Ambraseys, N. N. (1971). Value of historical records of
earthquakes. Nature, 232, 375-379.

64

Ambraseys, N. N. (1988). The Anatolian earthquake
of 17 August 1668. Historical Seismograms and
Earthquakes of the World.

Ambraseys, N. N. (1989). Temporary seismic,
quiescence: SE Turkey. Geophysical Journal. 96,
311-331.

Ambraseys, N. N. & Finkel, C. (1998). Seismicity of
Turkey and neighbouring regions 1500-1800.
Geophysical Journal of International, 133, 390-
400.

Ambraseys, N.N. & Jackson, J. A. (1998). Faulting
associated with historical and recent earthquakes
in the Eastern Mediterranean region. Geophysical
Journal International, 133, 390.

Angelier, J. (1990). Inversion of field data in fault
tectonics to obtain the regional stress—III. A new
rapid direct inversion method by analytical means.
Geophysical Journal International, 103(2), 363-
376.

Angelier, J. (1994). Fault slip analysis and palaeostress
reconstruction. In Hancock, P.L. (Ed.), Continental
Deformation (pp.: 53-100). Pergamon Press,
Oxford.

Arpat, E. ve Saroglu, F. (1972). Dogu Anadolu Fay1 ile
ilgili baz1 gézlem ve diisiinceler. MTA Biilteni, 73,
1-9.

Arpat, E. ve Saroglu, F. (1975). Tiirkiye’deki bazi
onemli geng tektonik olaylar. Tiirkiye Jeoloji
Kurumu  Biilteni  (Tiirkive Jeoloji  Biilteni),
18(1), 91-101. https://www.jmo.org.tr/resimler/
ekler/91¢54d666032076 ek.pdf

Aydin, A. & Seymen, 1. (1972). Bingél deprem fay1 ve
bunun Kuzey Anadolu Fay zonu ile iliskisi, M7A
Biilteni, 79, 1-8.

Barbot, S., Luo, H., Wang, T., Hamiel, Y., Piatibratova,
0., Javed, M.T., Braitenberg, C. & Gurbuz, G.
(2023). Slip distribution of the february 6, 2023
Mw 7.8 and Mw 7.6, Kahramanmaras, Turkey
carthquake sequence in the East Anatolian Fault
Zone. Seismica, 2(3). https://doi.org/10.26443/
seismica.v2i3.502

Barka, A. A. & Kadinsky-Cade, K. (1988). Strike-slip
fault geometry and its influence on eartquake
activity. Tectonics, 7(3), 663-684.

Barka, A. A. & Reilinger, R. (1997). Active tectonics of
the Eastern Mediterranean region: deduced from



6 Subat 2023 Kahramanmaras Pazarcik (Mw: 7,7) depremi isiginda Dogu Anadolu Fay Zonu Erkenek Segmentinin Kinematik Analizi

GPS, neotectonic and seismicity data. Annali di
Geofisica, 40, 587-610.

Bayrak, E., Yilmaz, S., Softa, M., Tiirker, T. & Bayrak,
Y. (2015). Earthquake hazard analysis for East
Anatolian fault zone, Turkey. Natural Hazards,
76, 1063-1077.

Bayrakdar C, Halis O, Canpolat E, Doker, M. F., Keserci
F. (2023). 6 Subat 2023 Kahramanmaras-Ekindzii
depremi (Mw 7.6) ile iliskili Cardak Fay1 yiizey
kirigmin tektonik jeomorfolojisi. Tiirk Cografya
Dergisi 83, 7-22. https://doi.org/10.17211/
tcd. 1281680

Bozkurt, E. (2001). Neotectonics of Turkey — a
synthesis. Geodinamica Acta, 14(1-3), 3-30.
https://doi.org/10.1080/09853111.2001.11432432

Cetin, H., Gilineyli, H. & Mayer, L. (2003).
Paleosismology of the Palu-Lake Hazar segment
of the East Anatolian Fault Zone, Turkey,
Tectonophysics, 374, 163-197.

Colak Erol, S., Akgiin E., Softa, M., Aksoy, E., Sozbilir,
H., Tatar, O., Kogbulut, F., Giirgoze, S., Yiiksel, M.
& Topaksu, M. (2024). Dogu Anadolu Fay Zonu-
Erkenek Segmenti Uzerinde Gerceklestirilen
Paleosismolojik Calismalar: Ilksel Bulgular. 76.
Tiirkiye Jeoloji Kurultayr Bildiri Ozleri Kitab
(s.:123), Ankara, Tirkiye.

Delvaux, D., Moeys, R., Stapel, G., Petit, C., Levi,
K., Miroshnichenko, A., Ruzhich, V. & San’kov,
V. (1997). Paleostress reconstructions and
geodynamics of the Baikal region, Central Asia,
Part 2. Cenozoic rifting, Tectonophysics, 282,
1-38.

Delvaux, D. & Sperner, B. (2003). New aspects of
tectonic stress inversion with reference to the
TENSOR program. Geological Society London,
Special Publications, 212(1), 75-100.

Dercourt, J. E. A., Zonenshain, L. P., Ricou, L. E.,
Kazmin, V. G., Le Pichon, X., Knipper, A. L., ...
& Biju-Duval, B. (1986). Geological evolution
of the Tethys belt from the Atlantic to the Pamirs
since the Lias. Tectonophysics, 123(1-4),241-315.

Dewey, J., Hempton, M. R., Kidd, W. S. F., Saroglu,
F. & Sengor, A. M. C. (1986). Shorteninig of
continental lithosphere: The tectonics of Eastern
Anatolia: A young collision zone. Collision
Tectonics, 19, 3-36.

65

Duman, T. & Emre O. (2013). The East Anatolian
Fault: geometry, segmentation and jog
Characteristics. Geological Society of London,
Special Publications, 372, 495-529. https://doi.
org/10.1144/SP372.14

Duman, T. Y., Elmaci, H., Ozalp, S., Kiirger, A., Kara,
M., Ozdemir, E, Yavuzoglu, A. & Giildogan, C.
U. (2020). Paleoseismology of the western Siirgii—
Misis fault system: East Anatolian Fault, Turkey.
Mediterranean Geoscience Reviews, 2(3), 411-
437. https://doi.org/10.1007/342990-020-00041-6

Emre, O., Duman, T.Y,, Ozalp, S., Elmaci, H., Olgun,
S. & Saroglu, F. (2013). A¢iklamali Tiirkiye Diri
Fay Haritast. Olgek 1:1.250.000. Maden Tetkik
ve Arama Genel Miidiirliigii, Ozel Yayin Serisi-30,
Ankara-Tiirkiye. ISBN: 978-605-5310-56-1

Giirboga, S., Kayadibi, O., Akilli, H., Arikan, S. &
Tan, S. (2024). Preliminary results of the great
Kahramanmaras, 6 february 2023 earthquakes
(MW 7.7 and 7.6) and 20 february 2023 Antakya
carthquake (MW 6.4), Eastern Tiirkiye. Turkish
Journal of Earth Sciences, 33(1), 22-39. https://
doi.org/10.55730/1300-0985.1896

Goriir, N., Oktay, F. Y., Seymen, I. & Sengér, A. M.
C. (1984). Palacotectonic evolution of Tuzgdlii
basin complex, Central Turkey. In Dixon J. E.
& Robertson A. H. F. (Eds.), The geological
evolution of the Eastern Mediterranean (pp. 81—
96), Geological Society Special Publication no.
17, Geological Society, London.

Hempton, M. R. (1987). Constraints on Arabian plate
motion and extensional history of the Red Sea.
Tectonics, 6, 687-705.

Hempton, M. R., Dewey, J. F. & Saroglu, F. (1981).
The East Anatolian Transform Fault: along strike
variations in geometry and behaviour. EOS
Transac, 62, 393.

Herece, E. (2008). Dogu Anadolu Fayr (DAF) Atlas.
MTA Genel Miidiirliigii, Ozel Yaym Serisi, No:
13, 359 s., Ankara.

Herece, E. & Akay, E. (1992). Karliova-Celikhan
arasinda Dogu Anadolu Fayi. Proceeding of the
9th Petroleum Congress of Turkey (pp.:361-372).
17-21 February 1992, Ankara, Turkey.

Hubert-Ferrari, A., El-Ouahabi, M., Garcia-Moreno,
D., Avsar, U., Altinok, S., Schmidt, S., Fagel, N.



Elif AKGUN, Mustafa SOFTA, Serap COLAK EROL, Ercan AKSOY, Serkan GURGOZE, Fikret KOCBULUT, Hasan SOZBILIR, Orhan TATAR

& Cagatay, M. N. (2017). Earthquake imprints on
a lacustrine deltaic system: the Kiirk Delta along
the East Anatolian Fault (Turkey). Sedimentology,
64(5), 1322-1353. https://doi.org/10.1111/
sed.12355

Hubert-Ferrari, A., Lamair, L., Hage, S., Schmidt,
S., Cagatay, M. N., & Avsar, U. (2020). A 3800
yr paleoseismic record (Lake Hazar sediments,
castern Turkey): Implications for the East
Anatolian Fault seismic cycle. FEarth and
Planetary Science Letters, 538, Artcile 116152,
https://doi.org/10.1016/j.epsl.2020.116152

Karabacak V., Ozkaymak C., Sozbilir H., Tatar O., Aktug
B., Ozdag O.C., Cakir R., Aksoy E., Kogbulut F.,
Softa M., Akgiin E., Demir A. & Arslan G. (2023).
The 2023 Pazarcik (Kahramanmarag, Tirkiye)
Earthquake (Mw: 7.7): Implications for surface
rupture dynamics along the East Anatolian Fault
Zone. Journal of the Geological Society, Artcile
7gs2023-020. https://doi.org/10.1144/jgs2023-020

Kaymakg1, N., Incedz, M., Ertepinar, P. & Kog, A.
(2010). Late Cretaceous to recent kinematics of SE
Anatolia (Turkey). Geological Society, London,
Special Publications, 340(1), 409-435.

Ketin, 1. (1966). Tectonic units of Anatolia (Asia
Minor). Maden Tetkik ve Arama Enstitiisii Dergisi,
66, pp. 23-34.

Ketin, 1. (1968). Relations between general tectonic
features and main earthquake regions of Turkey.
MTA Bulletin, 71, 63-67.

Kiratzi, A. A. (1993). A study on the active crustal
deformation of the North and East Anatolian Fault
Zones. Tectonophysics 289,317-336.

Kog, A. & Kaymakgei, N. (2013). Kinematics of Siirgii
Fault Zone (Malatya, Turkey): A remote sensing
study. Journal of Geodynamics, 65, 292-307.

Kogyigit, A., Yilmaz, A., Adamia, S. & Kuloshvili, S.
(2001). Neotectonics of East Anatoloian Plateau
(Turkey) and Lesser Caucasus: Implication for
transition from thrusting to stirike-slip faulting.
Geodinamica Acta, 14, 177-195.

Le Pichon, X. & Gaulier, J. M. (1988). The rottion
of Arabia and the Levant fault System.
Tectonophysiscs, 153,271-294.

Livermore, R.A. & Smith, A.G. (1983). Relative
motion of Africa and Europe in vicinity of Turkey.

66

The International Symposium on the Geology of
the Taurus Belt, Ankara.

Lovelock, P. E. R. (1984). A review of the tectonics
of the northern Middle East region. Geological
Magazine, 121(6),  577-587.  https://doi.
org/10.1017/S0016756800030727

Lyberis, N., Yiiriir, T., Chorowicz, J., Kasapoglu, E. &
Gilindogdu, N. (1992). The East Anatolian Fault:
An Oblique collisional belt. Tectonophysics, 204,
1-15.

McCalpin, J. P. (2009). Paleoseismology (3.ed.).
Amsterdam: Academic Press.

McClusky, S., Balassanian, S., Barka, A.A., Demir,
C., Ergintav, S., Georgiev, I, Girkan, O.,
Hamburger, M., Hurst, K., Kahle, H., Kastens,
K., Kekelidze, G., King, R.W., Kotzev, V., Lenk,
0., Mahmoud, S., Mishin, A., Nadaria, M.,
Ouzounis, A., Paradissis, D., Peter, Y., Prelepin,
M., Reilinger, R.E., Sanli, 1., Seeger, H., Tealeb,
A., Toksoz, M.N. & Veis, G. (2000). Global
positioning system consraints on plate kinematics
and dynamics in the eastern Mediterranean and
Caucasus. Journal of Geophysical Reseaech
Solid Earth, 105(B3), 5685-5719. https://doi.
org/10.1029/1999JB900351

McKenzie, D. P. (1976). The East Anatolian Fault.
A major structure in Eastern Turkey. Earth and
Planetary Science Letters, 29(1), 189-193. https://
doi.org/10.1016/0012-821X(76)90038-8_

Muehlberger, W. R. & Gordon, M. B. (1987).
Observation on the coplexity of The East Anatolian
Fault, Turkey. Journal of Structural Geology,
9(7), 899-903. https://doi.org/10.1016/0191-
8141(87)90091-5

Navabpour, P., Angelier, J. & Barrier, E. (2007).
Cenozoic post-collisional brittle tectonic history
and stress reorientation in the High Zagros Belt
(Iran, Fars Province). Tectonophysics, 432(1-4),
101-131.

Okay, A. I. & Tiysiiz, O. (1999). Tethyan sutures of
northern Turkey. Geological Society, London,
Special Publications, 156(1), 475-515.

Oral, M. B., Reilinger, R. & Toksoéz, R. (1992).
Deformation of the Anatolian block as deduced
from GPS measurements. Transactions, American
Geophysical Union, EOS, 73, 120.



6 Subat 2023 Kahramanmaras Pazarcik (Mw: 7,7) depremi isiginda Dogu Anadolu Fay Zonu Erkenek Segmentinin Kinematik Analizi

Ozener, H., Arpat, E., Ergintav, S., Dogru, A., Cakmak,
R., Turgut, B. & Dogan, U. (2010). Kinematics of
the eastern part of the North Anatolian Fault Zone.
Journal of Geodynamics, 49(3-4), 141-150.

Parlak, O., Yavuzoglu, A., Bayrak, A. ve Olgun, S.
(2023). 06 Subat 2023 Ekinozii (Kahramanmaras)
Depremi (Mw 7, 6) saha gozlemleri ve on
degerlendirmeler. MTA Yerbilimleri ve Madencilik
Dergisi, 3(3), 81-98.

Perincek D. & Kozlu H. (1984). Stratigraphy and
structural relations of the units in the Afsin-
Elbistan-Dogansehir region (Eastern Taurus),
Geology of the belt.
Symposium, 181-198.

Peringek, D. & Cemen, 1. (1990). The structural
relationship between the East Anatolian and
Dead Sea fault zones in Southeastern Turkey.
Tectonophysics, 172, 331-340.

Taurus International

Reilinger, R., McClusky, S., Vernant, P., Lawrence, S.,
Ergintav, S., Cakmak, R., Ozener, H., Kadirov,
F., Guliev, L., Stepanyan, R., Nadariya, M.,
Hahubia, G., Mahmoud, S., Sakr, K., ArRajehi,
A., Paradissis, D., Al-Aydrus, A., Prilepin, M.,
Guseva, T., Evren, E., Dmitrotsa, A., Filikov, S.
V., Gomez, F., Al-Ghazzi, R. & Karam, G. (2000).
GPS constraints on continental deformation in
the Africa-Arabia-Eurasia continental collision
zone and implications for the dynamics of plate
interactions. Journal of Geophysical Research-
Solid Earth, 111(BS), Article BO5411.

Sandik¢ioglu, M., Uzun, A., Sol, B. & Sabanci,
S. (2023). 6 Subat 2023 Kahramanmaras
depremlerinin Go6lbasi Havzasi’nda sebep oldugu
ylizey bozulmalari ve yerlesimlerin tizerindeki
etkiler, Adiyaman/Tirkiye. Tiirk Cografya
Dergisi, 83, 87-99.

Seymen, I. & Aydin, A. (1972). Bingdl deprem fayi
ve bunun Kuzey Anadolu fay zonu ile iliskisi.
Bulletin of the Mineral Research and Exploration,
79(79), 1-12.

Softa, M., Kocbulut, F., Akgiin, E., Aksoy, E., Sozbilir,
H., Tatar, O., ... & Arslan, G. (2024). Surface
rupture during the 6th of February 2023 Mw 7.6
Elbistan-Ekindzii (Kahramanmaras) earthquake:
implications for fault rupture dynamics along the
northern branch of East Anatolian Fault Zone.

67

Turkish Journal of Earth Sciences, 33(1), Article
2. https://doi.org/10.55730/1300-0985.1895

Saroglu, F., Emre, O. & Kuscu, 1. (1992). The East
Anatolian fault zones of Turkey. Annales
Tectonicae, 6, 99-125.

Sengdr, A. M. C. & Yimaz, Y. (1981). Tethyan
evolution of Turkey; a plate tectonic approach.
Tectonophysics, 75, 181-241.

Sengdr, A. M. C., Goriir, N. & Saroglu, F. (1985).
Strike-slip faulting and related basin formation
in zone of tectonic escape: Turkey as a case
study. In K. T. Biddle & N. Christie-Blick (Eds.),
Strike-slip  deformation, basin  deformation
and  sedimentation. Society of Economic
Paleontologists and Mineralogists, 37, 227-264.

Tan, O., Tapirdamaz, M.C. & Yoriik, A. (2008). The
earthquake catalogs for Turkey. Turkish Journal
of Earth Sciences, 17, 405-418.

Taymaz, T., Eyidogan, H. & Jackson, J. (1991).
Source parameters of large eartquakes in the East
Anatolian Fault Zone (Turkey). Geophysical
Journal International, 106(3), 537-550. https://
doi.org/10.1111/j.1365-246X.1991.tb06328.x

Westaway, R. & Arger, J. (2001). Kinematics of the
Malatya- Ovacik Fault Zone. Geodinamica Acta,
14,103-131.

Westaway, R. (2003). Kinematics of the Middle East
and Eastern Mediterranean Updated. Turkish
Journal of Earth Sciences, 12(1), 5-46.

Westaway, R. (2004), Kinematic consistency between
the Dead Sea Fault Zone and the Neogene and
Quaternary left-lateral faulting in SE Turkey.
Tectonophysics, 391, 203-237.

Westaway, R. (2006). Late Cenozoic extension in
southwest Bulgaria: a synthesis. In Robertson, A.
H. F., Mountrakis, D. (Eds.), Tectonic Development
of the Eastern Mediterranean Region (pp.:
557-590), Geological Society, London, Special
Publications, 260.

Yilmaz, H. (2002). Sirgii Fayr’'nin neotektonik
ozellikleri. Cumhuriyet Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Dergisi, 19,1, 35-46.

Yilmaz H., Over S. & Ozden S. (2006). Kinematics of
The East Anatolian Fault Zone between Tiirkoglu
(Kahramanmarag) and Celikhan (Adiyaman),



Elif AKGUN, Mustafa SOFTA, Serap COLAK EROL, Ercan AKSOY, Serkan GURGOZE, Fikret KOCBULUT, Hasan SOZBILIR, Orhan TATAR

Eastern Turkey. Earth Planets Space, 58, 1463-
1473.

Yilmaz, Y. (1993). New evidence and model on the
evolution of the southeast Anatolian orogen.
Geological Society of America Bulletin, 105(2),
251-271.

Yilmaz, Y. & Giirer, O. F. (1996). The geology and
Evaluation of Misis-Andirin Belt, Around Andirin
(Kahramanmaras). Turkish Journal of Earth
Sciences, 5(3), 39-55.

Yilmaz, Y., Saroglu, F. & Giiner, Y. (1987). Initiation of
neomagmatism in East Anatolia. Tectonophysics,
134, 177-199.  https://doi.org/10.1016/0040-
1951(87)90256-3

Yimaz, Y., Cemen, I. & Yigitbas, E. (2022).
Tectonics of Eastern Anatolian Plateau; Final
Stages of Collisional Orogeny in Anatolia. In
E. J. Catlos & 1. Cemen (Eds.), Compressional
Tectonics: Plate Convergence to Mountain
Building Chapter 8 (pp.: 223-244). https://doi.
org/10.1002/9781119773856.ch8

68

Yonlii, O., Altunel E. & Karabacak V. (2017).
Geological and geomorphological evidence for
the southwestern extension of the East Anatolian
Fault Zone, Turkey. Earth and Planetary Science
Letters, 469, 1-14.

Yénli, O. & Karabacak, V. (2024). Surface rupture
history and 18 kyr long slip rate along the Pazarcik
segment of the East Anatolian Fault. Journal of
the Geological Society 181(1), Artcile jgs2023-
056. https://doi.org/10.1144/jgs2023-056

Yiriir, M. T. & Chorowicz, J. (1998). Recent volcanis,
tectonics and plate kinematics near the junction
of the African, Arabian Anatolian plates in the
eastern Mediterranean. Journal of Volcanology
and Geothermal Research, 85, 1-15. https://doi.
org/10.1016/S0377-0273(98)00046-8



Tiirkiye Jeoloji Biilteni

Geological Bulletin of Turkey
68 (2025) 69 — 84
doi: 10.25288/tjb.1491266

Geology, mineralogy and depositional setting of the Beypazari1 Trona (Natural Soda)
Deposit (Ankara, Tiirkiye)
Beypazari Trona (Dogal Soda) Sahasinin Jeolojisi, Mineralojisi ve Depolanma Ortami, Ankara, Tiirkiye

Cahit Helvact”

Dokuz Eylil University, Faculty of Engineering, Department of Geological Engineering
TR-35370 Buca-Izmir/Tiirkiye

* Gelig/Received: 28.05.2024 * Diizeltilmis Metin Gelig/Revised Manuscript Received: 12.07.2024 » Kabul/Accepted: 12.07.2024
* Cevrimici Yaym/Available online: 21.11.2024 « Baski/Printed: 31.05.2025

Tiirkiye Jeol. Biil. / Geol. Bull. Turkey

Abstract: The Beypazari district is a large area of volcano-sedimentary rocks in the interior of central Anatolia,
situated ~100 km northwest of Ankara. Trona, lignite, and bituminous shale occur in the lower part, and Na-sulfate
and gypsum occur in the upper part of the sedimentary sequence of the Miocene Beypazart basin. The Neogene
Beypazari Basin extends in an east-west direction from Beypazari to Nallthan and consists of a sedimentary sequence
of up to 1200 m total thickness. The pre-Neogene basement rock assemblages of the Pontides limits the basin to the
north. The Central Sakarya Region consisting of ultrabasic, granitic and metamorphic rocks bounds the basin to the
south.

The trona deposit, located 250-300 m below the surface, was discovered incidentally in the summer of 1982 by
the General Directorate of Mineral Research and Exploration (MTA) while carrying out a drilling project on lignite
deposits. An extensive exploratory drilling program was undertaken by MTA during the period 1983—1985 on behalf
of Etibank. Proven trona reserves are 210 million metric tons, and total reserves are estimated to be 240 million
metric tons. The Beypazari trona deposit is the world’s second largest trona deposit after the Green River deposit,
Wyoming, USA. In addition, there are ~400 million metric tons of lignite, 340 million metric tons of bituminous
shale, and 1 million metric tons of Na-sulfate in the Beypazar1 Basin.

The trona deposit located north of Zaviye village is associated with shale in the lower part of the Hirka Formation
and alternates with bituminous shale and claystones. Based on borehole data, it is estimated that the areal extent of
the trona deposit is ~8 km?. The trona beds were deposited as two lens-like bodies within a 70—-100 m thick zone in
the lower part of the shale unit. A total of 33 trona beds are known: 16 in the lower trona lens and 17 in the upper
lens. The total thickness of the lower trona horizon ranges from 40 to 60 m, and the total thickness of the upper trona
horizon is ~40 m. The interval between the lower and the upper trona horizons varies from 30 m to 35 m. The central
part of the trona deposit is generally thicker than the marginal parts, and the trona beds grade laterally into dolomitic
mudstones and claystones toward the edges of the basin. The total thickness of the trona beds in both lenses varies
between 21 and 34 m in the central parts, and 2.5 and 12 m in the marginal parts of the ore bodies. The common
thickness of the individual trona beds in both trona horizons ranges from 0.4 m to 2 m. The isopach contours of both
trona horizons are restricted by the Zaviye fault.

The principal sodium-carbonate minerals are trona and minor nahcolite occurring in the marginal parts of the
trona deposits, and trace amounts of pirssonite and thermonatrite occur locally. Trona and dolomite are associated
throughout the trona zone. Calcite, zeolites, feldspars, and clays are the most common minerals within the rocks
associated with the trona deposit. Trona crystals, generally white and occasionally grayish due to the presence of
impurities, formed as massive crystals and as disseminated crystals in the claystone and shales. The products of
zeolitization, dolomitization, and chloritization are rather widespread within the rock units associated with trona.
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The Beypazar1 Basin was affected by an extensional tectonic regime during the Middle-Late Miocene period.
This extensional regime converted to a unidirectional compressional regime during the Late Miocene—Early Pliocene
period. The sediments associated with the trona, lignite, and bituminous-shale deposits formed in fluvial, lacustrine,
and playa-lake (perennial and ephemeral) environments. The Beypazari Basin is mainly filled by clastic materials
and the penecontemporaneous products of adjacent volcanic activity, centered northeast of the basin. The most likely
sources of Na for the formation of trona and other sodium-carbonate salts were thermal springs, tuffs interbedded
with the sediments, and extensive Neogene volcanic rocks interfingering with sedimentary rocks in the northeastern
part of the basin.

Keywords: Associated rock units, Beypazari deposit, Tectonics, Trona, Turkey.

Oz: Beypazari Neojen Havzasi, Beypazari'ndan Nallthan’a kadar dogu-bati dogrultusunda uzanan ve toplam
kalinlig1 1200 m’ye varan bir tortul istiften olusmaktadir. Pontidlerin Neojen dncesi temel kaya topluluklar: havzay
kuzeye dogru simirlamaktadwr. Ultrabazik, granitik ve metamorfiklerden olusan orta Sakarya Masifi havzay: giineyde
smirlar. Beypazari ilgesi, Orta Anadolu’nun i¢ kesimlerinde, Ankara’nin ~100 km kuzeybatisinda yer alan genis bir
volkano-sedimanter kaya toplulugunu kapsar. Beypazar: Miyosen havzasinin sedimanter istifinin alt kisminda trona,
linyit ve bitiimlii seyl; iist kisminda ise Na-siilfat ve jips bulunur.

Beypazari-Caywrhan bélgesinde, yaslart Orta ve Ge¢ Miyosen arasinda degisen, ~1200 m kalinliginda bir
sedimanter istif yiizeylemektedir. Miyosen istifi, agisal bir uyumsuzluk boyunca temel kayalar tizerine oturur, temel
kayalar Paleozoyik ile Eosen arasinda degisen metamorfik, ofiyolitik, karbonat ve kirintili kayalardan olusur.
Beypazari Neojen havzasi esas olarak fliivyal, golsel ve volkano-sedimanter kayalar ile kaplidwr. Miyosen istifi, Teke
volkanikleri haricinde yedi sedimanter formasyona ayrilmigtir. Bu tortul kaya birimleri sirastyla Coraklar, Hirka,
Akpmar, Caywrhan, Bozbelen ve Kirmir formasyonlart ile Sariyar Kiregtasi'dwr. Tersiyer volkanik kayalar: havzanin
kuzeydogu kesiminde Beypazari ve Kizilcahamam bolgeleri arasinda dagilim gostermektedir. Neojen éncesi tortul
kayalar Neojen havzasini batidan sinirlar ve yaslar: Paleosen 'den Eosen’e kadar degisir.

Zaviye kéyiiniin kuzeyinde yer alan trona yatagi, Hirka Formasyonu nun alt kismundaki seyllerle iliskilidir ve
bitiimlii seyl ile kiltaslaryla ardalanmalidir. Sondaj verilerine dayanarak, trona yataguin alansal genigliginin ~8
km? oldugu tahmin edilmektedir. Trona yataklari, seyl biriminin alt kisminda 70-100 m kalinliginda bir zon iginde, iki
merceksel gévde olarak ¢ékelmistir. Alt trona merceginde 16 ve iist mercekte 17 olmak iizere toplam 33 trona yatagi
bilinmektedir. Alt trona horizonunun toplam kalinlig1 40 ila 60 m arasinda degismektedir ve iist trona horizonunun
toplam kalinligi ~40 m'dir. Alt ve iist trona horizonlari arasindaki zon 30 m ile 35 m arasinda degismektedir. Trona
yatagimin orta kismi genellikle kenar kesimlerine gore daha kalindwr ve trona yataklart havzanmin kenarlarmna
dogru yanal olarak dolomitik ¢camurtaslar: ve kiltaglarina merceksel olarak kamalanir. Her iki mercekte de trona
vataklarmin toplam kalinligi orta kisimlarda 21 ila 34 m, cevher kiitlelerinin kenar kesimlerinde ise 2,5 ila 12 m
arasinda degismektedir. Her iki trona horizonundaki tekil trona yataklarimin kalinligi yaygin olarak 0,4 m ile 2 m
arasinda degismektedir. Her iki trona horizonunun izopak konturlar: Zaviye fayi tarafindan simirlandirilmistir.

Ana sodyum-karbonat mineralleri tronadi, daha az oranda trona yataklarimin kenar kesimlerinde olusan
nahkolit ve yersel olarak olusan eser miktardaki pirsonit ve termonatrittir. Trona ve dolomit, trona zonu boyunca
birbiriyle iliskilidir. Kalsit, zeolitler, feldispatlar ve killer; trona yatagun iliskili kayalar iginde en yaygin
minerallerdir. Genellikle beyaz ve bazen de safsizliklarin varligindan dolayt grimsi olan trona kristalleri, kiltast ve
seyllerde masif ve dissemine kristaller olarak olusmustur. Zeolitlesme, dolomitlesme ve kloritlesme iiriinleri trona ile
iliskili kaya birimlerinde olduk¢a yaygindur.

Beypazart havzasi, Orta-Ge¢ Miyosen doneminde genislemeli bir tektonik rejimin etkisi altinda kalmistir. Bu
genisleme rejimi, Ge¢ Miyosen-Erken Pliyosen doneminde tek yonlii bir stkisma rejimine doniismiistiir. Trona, linyit
ve bitiimlii-seyl ¢okelleri ile iliskili tortullar fliivyal, gélsel ve playa-gélii (kalici ve gegici) ortamlarda olusmustur.
Beypazart havzast esas olarak kirintili malzemeler ve havzamin kuzeydogusunda yogunlasan, bitisik volkanik
faaliyetin yari eszamanly tiriinleri tarafindan doldurulmustur. Trona ve diger sodyum-karbonat tuzlarimin olusumu
icin en olast Na kaynaklar: termal su kaynaklari, tortullarla arakatmanlt tiifler ve havzanin kuzeydogu kesimindeki
tortul kaya arakatkili genis yayilimli Neojen volkanik kayalardr.

Anahtar Kelimeler: Beypazar: yatag, Iliskili kaya birimleri, Tektonik, Trona, Tiirkiye.
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Geology, mineralogy and depositional setting of the Beypazari Trona (Natural Soda) Deposit (Ankara, Tiirkiye)

INTRODUCTION

The Neogene Beypazari Basin is limited to the
north by the Western Pontide mountain belt. This
part of the Pontides consists of metamorphic,
volcanic, and sedimentary rocks, which are
Paleozoic to Tertiary in age (Ketin, 1966; Saner,
1979). The Middle Sakarya Massif consists mainly
of metamorphic, acid-plutonic, and ultrabasic
rocks, and occurs at the southern margin of the
Beypazari Basin (Saner, 1979). Tertiary volcanic
rocks are distributed in both the northeastern
part of the basin and between the Beypazari and
Kizilcahamam areas (Figure 1). Pre-Neogene
sedimentary rocks ranging from Paleocene to
Eocene in age limit the Neogene basin to the west.

The Neogene Beypazari Basin is one of the
most economically important basins in Turkey,
containing lignite, bituminous shale, and trona
deposits. The Beypazar1 trona deposit, located
250-300 m below the surface, was discovered
incidentally in the summer of 1982 by the General
Directorate of Mineral Research and Exploration
(MTA) during a drilling project on lignite deposits.
Proven trona reserves are 210 million tons, and
total reserves are estimated to be 240 million tons
(Helvaci et al., 1989; Helvaci, 1998; Orti et al.,
2002; Helvact et al., 2014).
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Figure 1. Geological and structural map of the Beypazar1 Basin (after Helvaci, 2010).

Sekil 1. Beypazar: havzasinin jeolojik ve yapisal haritasi (Helvaci, 2010 dan).
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The Beypazar trona deposit is the second
largest trona deposit in the world after the Green
River deposit in Wyoming, USA. In addition, the
Beypazari Basin contains ~400 million metric tons
of lignite, 340 million metric tons of bituminous
shale, and 1 million metric tons of sodium sulfate.

The aim 1is to describe the geology,
stratigraphy, tectonic setting, mineralogy and
basin formation conditions of the Beypazari trona
deposit.

MATERIAL and METHOD

All samples used in this study were collected
from drill cores and a series of sample traverses
for mineralogical and petrological studies. Core
samples were collected from eight exploratory
boreholes drilled by Eti Mine Works General
Management of Turkey with support of the
Scientific and Technological Research Council
of Turkey (TUBITAK) and MTA in Beypazar
village. Additional hand samples from the upper
trona unit were collected in mining galleries. Core
samples were cut in half with a diamond wire saw
and then polished for mineral identification under
an environmental scanning electron microscope
(ESEM) coupled with backscattered electron
(BSED) and X-ray energy dispersive (EDS)
detectors in order to confirm the mineralogy of
minerals with the same chemical components.
Selected samples were powdered or microdrilled
and then analyzed by X-ray diffraction. Thin
sections were prepared for optical observation
with a polarizing microscope.

GEOLOGICAL SETTING

The rock units of the study area are divided into
two main groups: pre-Neogene basement rocks
and Neogene rock units (Figures 2 and 3). The
Neogene sedimentary units generally consist of
clastic, clayey, calcareous, bituminous, evaporitic,
and silicified sediments.
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The Neogene Beypazari Basin is mainly
filled by fluvial, lacustrine, and volcano-
sedimentary rocks. Tertiary volcanic rocks are
distributed in the northeastern part of the basin
between the Beypazari and Kizilcahamam areas
(Ongiir, 1977) (Figure 1). The Teke Volcanics are
widespread in the area northeast of Beypazari and
Kizilcahamam. The Miocene Beypazari sequence
exposed in the volcanics consists of alternating
pyroclastic breccia in the eastern part of the basin
and interfingers with tuff, andesitic and basaltic
lavas, and agglomerate.

The pre-Neogene sedimentary rocks limit
the Neogene basin from the west and vary from
Paleocene to Eocene in age. The pre-Neogene
basement rocks are Paleozoic to Eocene in age
and comprise metamorphic, plutonic, volcanic
and sedimentary rocks. The Neogene sedimentary
units generally consist of clastic, clayey,
calcareous, bituminous, evaporitic, and siliceous
sediments. The Neogene sedimentary sequence
is divided into seven formations (Figures 1
and 2); in ascending order, they are: Coraklar,
Hirka, Akpinar, Cayirhan, Bozbelen, and Kirmir
Formations, plus the Sariyar limestone and the
Teke volcanics (Inci et al., 1988; Helvac1 and Inci,
1989).

STRUCTURE of BEYPAZARI BASIN

The Miocene Beypazar1 Basin has approximately
E-W trend and is bounded by growth faults to
the north and south. The growth faults in the
northern part of the basin have high displacements
as a result of stepwise structural features that
occur mainly at the contact between Miocene
sediments and the basement rocks. The growth
faults at the south-eastern margin of the basin
have small displacements and only developed
as an asymmetric depression in the first phase,
based on analysis of tectonic features. The fluvial
and lacustrine sediments were deposited in an
asymmetric depression during Miocene time and
were controlled by growth faults at the northern
margin (Figures 1 and 3).
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Figure 2. Generalized stratigraphic column for the Beypazari1 Basin (after Helvact, 2010).

Sekil 2. Beypazart trona havzasinin genellestirilmis stratigrafik kolon kesiti (Helvaci, 2010 °dan).
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The synclinal and anticlinal structures in
the trona deposit (Figures 3 and 4) developed
as a result of compression associated with the
movement of the North Anatolian Fault during
the late Miocene and early Pliocene. On the
structural contour map of the upper trona zone, a
NW-SE trending monoclinal fold with high-angle

Cahit HELVACI

flank dipping to the south can be observed near
Cakiloba (Figures 3 and 4). The lower and upper
trona zones were affected by the asymmetric fold.
The high-angle flanks of these folds generally dip
to the south. In addition, this type of fold system
suggests that compressional forces operated from
north to south during and/or after trona deposition.

Figure 3. Tectonosedimentary evolution of the Miocene Beypazari Basin: (a) Miocene extension phase. (b) Post-
Miocene compressive phase. Big dots: lower alluvial facies, small dots: upper alluvial facies, dashed lines: lithofacies
of the Hirka Formation, U: upper lignite, T: trona, diagonal stripes: carbonate rock, white color: green claystone
lithofacies, dark line: evaporite lithofacies (sulfates). AFZ: Ayas fault zone, CF: Comlektepe fault, DF: Davutoglan
fault, KF: Kaplan fault, SF: Sekli fault, (after Helvaci, 2010).

Sekil 3. Beypazari Miyosen havzasimin tektono-sedimanter evrimi: (a) Miyosen genisleme evresi. (b) Miyosen
sonrast stkisma fazi. Biiyiik noktalar: alt aliivyon fasiyesi, kiigiik noktalar: iist aliivyon fasiyesi, kesikli ¢izgiler:
Hirka Formasyonu litofasiyesi, U. iist linyit, T: trona, divagonal seritler: karbonat kayasi, beyaz ton: yesil kiltas
litofasiyesi, koyu ¢izgi: evaporit litofasiyesi (siilfatlar), AFZ: Ayas fay zonu, CF: Comlektepe fayt DF.: Davutoglan
Jayi, KF': Kaplan fayi, SF: Sekli fay. (Helvaci, 2010 °dan).
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Sekil 4. Beypazar: trona havzasindaki ana fasiyeslerin ve iligkili kaya birimi topluluklarinin dagilimini gésteren stratigrafik kesi (Helvaci, 2010 dan).
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The Beypazar1 Basin was affected by an
extensional tectonic regime during the Middle-
Late Miocene. In connection with this tectonic
regime, NE-SW—trending normal faults developed,
and sedimentation in the basin was controlled
by faults throughout the Miocene Epoch. The
stratigraphic and sedimentological characteristics
of the sequence and the placement of the faults
indicate a half graben type of depressional basin.
This extensional regime became a unidirectional
compressional regime during the Late Miocene—
Early Pliocene. Under the influence of this new
tectonic regime, the Miocene rock units were
folded, and rocks on the northern margin of the
basin were thrust over basement rocks (Figure 3).

In the region, gravity tectonics characterized
by growth faults began in the Early Miocene. This
was replaced by a compressional regime, probably
during the Early Pliocene. During this new
tectonic phase, reverse faults, imbricate structures,
thrust faults with different throws and overturned
folds formed in the pre-Neogene rock units of the
Pontides due to NW-SE directed compressional
forces. E-W trending reverse faults, asymmetric
folds (dipping to the south), monoclinal folds
and conjugate faults striking mainly NW and NE
were generated within Neogene units by NW-SE
directed compressional tectonic forces.

The NW-SE compressional regime occurring
in the region is probably the result of movement on
the North Anatolian Fault. During the neotectonic
phase, a single directional compressional regime
occurred due to the forces acting from NW to
SE against the passive Middle Sakarya block.
The Eskisehir Fault probably limits the Middle
Sakarya Massif to the south (Figure 5). Thus,
growth faults that bounded the Neogene basin to
the north were reactivated during the neotectonic
phase and transformed into north-dipping reverse
faults throughout the region. In contrast, growth
faults bounding the basin to the south were not
strongly affected by the neotectonic phase (after
Yagmurlu et al., 1988) (Figure 5).

The rock units in the study area were a-ected
by tensional and compressional tectonic forces.
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All facies in the northern part of the basin were
folded and faulted by compressional tectonic
forces in the Late Miocene during movement
along the North Anatolian Fault (Figures 1, 3 and
5). In summary, the Beypazar1 Basin is the result
of unidirectional compressive stress acting from
northwest to southeast (Yagmurlu et al., 1988).

FACIES ANALYSIS of the BEYPAZARI
MIOCENE SEQUENCE

The depositional characteristics of the sedimentary
rock units are shown in Figures 2 and 3. Three
main facies, including di-erent lithofacies, were
defined in the Beypazar1 Basin. These facies are:
(1) lower alluvial facies, (2) upper alluvial facies,
and (3) lacustrine facies. Outlines of the facies
relationships and distributions of the lithofacies
components of the three major facies assemblages
are shown in Figure 4 (Helvaci and Inci, 1989).

TRONA DEPOSIT
Structure of the Deposit

The trona deposit is associated with the Hirka
Formation and alternates with bituminous
shale, dolomitic claystone, and intraformational
conglomerate. Logs and a correlation scheme
for the studied boreholes are shown in Figures
6 and 7. The Hirka Formation is vertically and
laterally gradational with the underlying Coraklar
Formation. The total thickness of the Hirka
Formation increases towards the east and exceeds
300 m where the trona deposit occurs. The
formation interfingers with the Teke Volcanics
along the Indzii river. Dolomitic limestones are
usually thin (1 to 3 m) and grey to the west of
Beypazari (Figures 7, 8, and 9).

According to drill hole data, 33 trona
horizons ranging in thickness from 40 cm to 5 m
were deposited within a 70-100 m thick zone of
the Hirka Formation (Figures 6 and 7). Based on
borehole data, it is estimated that the areal extent
of the upper trona horizon is ~8 km? while the
areal extent of the lower trona horizon to the north
of Zaviye village is ~5.5 km? (Figure 7).
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Figure 5. Geometric relations between the tectonic features in the study and the North Anatolian Fault. The structural
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Yagmurlu et al., 1988).

Sekil 5. Calismanin tektonik ozellikleri ile Kuzey Anadolu Fayr arasindaki geometrik iligkiler. Dogu-bati anahtar
sisteminde beklenen yapisal egilimler sol alt késede gosterilmistir. F: eslenik ve normal faylar (Yagmurlu vd.

1988 °den).

The trona deposit is located in the lower
part of the Hirka Formation and alternates with
bituminous shale and claystones (Figures 6 and
7). The trona deposit covers approximately 8
km? according to MTA drill data. The trona beds
were deposited within a 70- to 100-meter-thick
zone as lenticular bodies and grade laterally into,
and interfinger with, mudstones, claystones, and
bituminous shales at the margins of the trona
deposit.

The trona was deposited as two lens-like
bodies within a 70—-100-m-thick zone in the lower
part of the Hirka Formation (Figures 1 and 2).
The central part of the trona deposit is generally
thicker than the peripheral parts.
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The lower trona horizon occurs between
the villages of Zaviye and Cakiloba and has an
elongated lens shape with NE-SW orientation.
It is bounded to the south by the Zaviye Fault
(Figure 1). In many places, the thickness of the
lower trona horizon varies over short distances,
as noted in the drill holes. Eight of the 16 trona
beds are significant for their thickness and areal
extent (Figure 7). Changes in the lateral thickness
of the lower trona horizon are likely related to the
paleolake topography and geochemical conditions
of the depositional environment. In many places,
this lower trona zone contains brownish claystones
overlying the trona and bituminous shale.



Figure 6. a) Interbedding of trona and bituminous
shale beds in the main shaft of the trona mines. b), ¢)
and d) Interbedding of trona and bituminous shale beds
in drill core e) and f) Massive trona samples in drill
core (after Helvaci 2010).

Sekil 6. a) Trona madenlerinin ana saftinda trona ve
bitiimlii seyl tabakalarmin arakatmanlanmasi. b),
¢) ve d) Sondajlardan alinan trona ve bitiimlii seyl
tabakalarinin arakatmanlanmasi, e) ve f) Sondajlardan
alinan masif trona ornekleri (Helvaci, 2010 dan).

The upper trona zone has nine significant
trona horizons, and three of these horizons formed
when the basin was at its largest areal extent;
they are also the thickest and most uniform
of the horizons. The average thickness of the
upper trona horizon is 12 m (Figure 7). The
upper trona horizon was deposited under more
stable environmental conditions than the lower
trona horizon. Approximately NE-SW-trending
synclines and anticlines are present north of the
Zaviye Fault (Figure 1).

78

Cahit HELVACI

The Zaviye Fault, which appears to have acted
as a growth fault during the deposition of the trona
and associated rocks, formed as a result of the
extensional tectonic regime that affected this area
during the Early and Middle Miocene (Figure 1).
The synclinal and anticlinal structures occurring in
the trona deposit developed under the influence of
compression resulting from movement along the
North Anatolian Fault during the Late Miocene-
Early Pliocene. The lower and upper trona
horizons were affected by asymmetrical folding.
In addition, these types of folds suggest that the
compressional forces operated from north to south
during and/or after trona deposition (Figures 1 and
5).

Mineralogy

The main mineral in the saline beds is trona. Minor
amounts of nahcolite are found at the margins of
the deposit and trace amounts of pirssonite and
thermonatrite occur randomly within the deposit
(Table 1). Neither shortite nor halite appear to be
present. The trona crystals are generally white,
massive, and have clear crystalline columnar
texture, but sometimes they appear greyish
due to the presence of impurities. Trona occurs
both as massive forms and as separate crystals
in claystones and shales (Figure 8). Scattered
euhedral trona crystals and crystal aggregates are
present in the associated rocks (Figure 8). Dolomite
is estimated to be the second major mineral in the
trona core samples. In the transition zone between
the Coraklar Formation and the Hirka Formation,
epsomite, hexahydrite, and starkeyite are common.
Sulfates are abundant in the uppermost rock unit
of the Miocene sequence; predominantly gypsum
and less frequently bloedite and rarely thenardite
and glauberite form thick sulfate deposits (Table

).
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Figure 7. Lithological log correlation of boreholes based on distribution of Na-carbonate minerals in the center of
the Beypazari Basin (after Helvaci 2010).

Sekil 7. Beypazari havzasmmin orta kesimindeki sondajlarin Na-karbonat dagilimina dayalr litolojik kuyu logu
korelasyonlart (Helvaci, 2010 dan).
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Figure 8. Trona lithofacies. a) grass-like trona
lithofacies (Upper Trona Unit, hand sample U3A,
Beypazari trona mine), b) massive trona lithofacies
(Upper Trona Unit, core sample EL-2-24 at 256.9 m in
depth), ¢) radiating-prismatic texture of the interstitial
trona lithofacies (Upper Trona Unit, hand sample U6,
Beypazari trona mine), d) unoriented texture of the
interstitial trona lithofacies. White arrow indicates a
layer of authigenic K-feldspar (Upper Trona Unit, hand
sample D11B, Beypazari trona mine). (Garcia-Veigas
etal., 2013).

Sekil 8. Trona litofasiyesleri. a) ot benzeri trona
litofasiyesi (Ust Trona Birimi, el 6rnegi U3A, Beypazart
trona madeni), b) masif trona litofasiyesi (Ust Trona
Birimi, karot érnegi EL-2-24, 256. 9 m derinlikte), c¢)
ara katman trona litofasiyeslerinin isinsal-prizmatik
dokusu (Ust Trona Birimi, el érnegi U6, Beypazar
trona madeni), d) ara katman trona litofasiyeslerinin
yonlenmemis dokusu. Beyaz ok, otojenik K-feldspat
tabakasim gostermektedir (Ust Trona Birimi, el 6rnegi
D11B, Beypazar: trona madeni) (Garcia-Veigas vd.,
2013).

Minerals from the Beypazari trona deposit
were identified by direct recording of X-ray
diffraction analysis using standard-powder and
oriented sample techniques.

The predominant saline mineral in the saline
beds is trona, with minor amounts of nahcolite
occurring in the marginal and upper parts of the
trona deposit (Figure 6). Traces of pirssonite and
thermonatrite occur locally within the deposit
(Table 1). Carbonates and other minerals in
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the Beypazari trona deposit within the Hirka
Formation are shown in Table 1.

The major sodium carbonate minerals
are trona and minor nahcolite occurring in the
peripheral parts of the trona deposits, and trace
amounts of pirssonite and thermonatrite occur
locally. Calcite, zeolites, feldspars, and clays
are the most common minerals within the rocks
associated with the trona deposits. Trona crystals,
generally white and occasionally greyish due to
the presence of impurities, occur as massive and
disseminated crystals in clays and shales. The
products of zeolitization, dolomitization, and
chloritization are quite widespread within the
rock units associated with the trona deposit, and
the processes that formed them probably occurred
shortly after deposition or during diagenesis.

Trona and dolomite are associated throughout
thetronazone. Grass-liketronaconsists of vertically
oriented crystals arranged in fan aggregates
(Figure 8A). Upward- and downward -fans are
rare, although upward fans are more common and
longer. Massive trona consists of submillimetric,
unoriented crystals with scarce matrix (Figure 8B).
Radiating-prismatic trona consists of millimeter
to centimeter-sized aggregates of bladed crystals
organized in nodules grown in unconsolidated
mud (Figure 8C). Unoriented crystalline trona
consists of millimeter- to centimeter-sized crystals
scattered in mud and arranged in clusters (Figure
8D).

Chemistry

The Beypazari trona deposit contains abundant
trona and dolomite, minor amounts of nahcolite,
and trace amounts of S, Cl, Sr, As, and B.
Variations in the chemistry of trona and nahcolite
from Beypazari are interpreted to reflect different
phases of concentration that occurred in perennial
saline lakes. The Beypazar1 deposit contains high-
grade trona and nahcolite ores; their chemical
compositions are given in Tables 2 and 3. The
Na,O content of trona ranges from 37.2 to 41.78%,
while nahcolite varies from 29.73 to 35.76%
(Tables 2 and 3).
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Table 1. Carbonates and other minerals occurring in the Beypazari trona deposit in the Hirka Formation (after
Helvac1 2010). (Note: The predominant minerals are in boldface).

Cizelge 1. Beypazar: Trona Yatagi’'min Hirka Formasyonunda bulunan karbonatlar ve diger mineraller (Helvaci,
2010°dan). (Not: Baskin mineraller kalin harflerle yazilmistir).

SULFIDES

Pyrite FeS,

OXIDES

Quartz SiO,

o - Quartz SiO,

Opal-C.T.

Hematite Fe,04
CARBONATES

Nahcolite NaHCO;

Trona Na,CO3;.NaHCO;
Termonatrite Na,CO0;.2H,0
Pirssonite Na,CO0;.CaCO;.2H,0
Brugnatelite MgeFeCO;(OH),;.4H,0
Calcite CaCO;

Dolomite CaC0O;.MgCO;
Magnesite MgCOs

Natron Na,COs.10H,O
Gaylusite Na,C0;.CaC0O;.5H,0
SULFATES

Gypsum CaS0,.2H,O
Hexahidrite MgS04.6H,0
Epsomite MgS0,4.7H,0
Bloedite MgSO,. Na,S0,4.4H,0
PHOSPHATES

Apatite Cas(PO,); (OH,F,C)
Collaphone Cas(P0O,);CO;. H,O

SILICATES

Clay minerals
- Smectite (Saponite)
- Illite
- Chlorite

- Montmorillonite

Loughlinite
Searlesite
Hornblende
Tourmaline
Epidote
Biotite
Muscovite
Lepidolite
Phlogopite
Orthoclase
Microcline
High-sanidine
Albite
Analcime
Natrolite
Heaulandite
Clinoptiolite
Sanidine
Chabazite
Mordenite
Ferrierite

Heulandite

Na;Mg;Si5016.8H,0
NaBSi,0¢.H,0
NaKCaMgFeAl, SiAIO(OH)
NaMg;Al¢B;Sic0(0OH),
Cay(AlFe);Si;0,,(0H)
K(Fe,Mg);AlSi;0,4(OH),
KALSi;AlO,o(OH),
K(Li,Al)3(ALSi)40,0(OH,F),
KMg3(Si;Al0,0)F,
KAISi;04

KAISi;08

KAISi305

NaAlSi;0g
NaAl(Si0;)2H,0
Na,ALLSi;0,0.2H,0
CaAl,Si;0y5. 6H,0
NaCaKMgAIOSi.7H,0
KAISi;04

CaALSi,01,

(Ca, Nay, K;) Al,Si 044 5H,0
(Na, K),Mg (Si, Al);30,4. 7TH,0
CaAl,Si,0,5.6H,0

Table 2. Chemical analyses (in wt%) of 16 trona samples collected from drill holes in the Beypazari trona deposit

(after Helvaci 2010).

Cizelge 2. Beypazar: Trona Yatagi sondajlarindan elde edilen 16 Trona numunesinin kimyasal analizleri (agwrlik
yiizdesi olarak) (Helvaci, 2010 °dan).

TRONA SAMPLES

OXIDE

(o) SI6-13 SIG-I6 SIG-I8 SI6-23 SI626 SI6-28 SI635 SIG40 SITA-6 SIITAS SITA-9 SI315 SI31-16 SI32-8 SI9-14 SI9-17
Si0, 011 043 066 026 053 165 192 104 243 1.64 0.7 125 149 039 079 13

ALO, 0.09 0 006 0 002 04 113 006 028 0.09 0.09 006 073 004 013 0.7
Fe,0' 001 0 002 004 02 023 007 023 028 0.09 0.04 001 012 002 002  0.08
MgO 035 046 054 057 041 208 115 108 1.7 1 0.73 037 129 032 076 09

Ca0 0 0.15 004 011 008 121 029 0.6 0.7 0.36 0.36 001 017 0 024 038
Na’0 4051 4178 40.08 4024 39.74 3721 3951 39.54 3837 3932 39.03  39.83  39.15  40.03 3957 39.64
K,0 001 00l 002 003 004 012 006 006 017 0.06 0.02 003 043 001 004 006
SO, 042 015 061 03 024 057 057 032 008 0.13 0.35 052 052 079 012 021

CO, 2839 2967 2846 2928 2822 29.63 2805 28.07 2725 2792 2901 2828 2926 2825 2898  29.01
H,0 2962 275 29.11 2904 2937 2687 2834 02854 2804 2878 288 2906 2751 293  28.88 2848
Total 99.51 100.51 99.6  99.87 98.85  100.07 99.54 99.54 993 9939 99.13 9942  100.67 99.15 9953  100.23
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Table 3. Chemical analyses (in wt%) of three nahcolite
samples collected from drill holes in the Beypazari
trona deposit (after Helvaci, 2010).

Cizelge 3. Beypazar: Trona Yatag: sondajlarindan elde
edilen 16 Nahkolit numunesinin kimyasal analizleri
(agirlik yiizdesi olarak), (Helvaci, 2010 dan).

NAHCOLITE SAMPLES
OXIDE (%) S22-14 S35-13 S35-15
SiO, 391 5.53 2.08
ALO, 077 0.61 0.03
*Fe, 0! 032 0.32 0.12
MgO 2.85 2.48 1.18
CaO 1.55 3.96 0.2
Na O 33.18 29.73 35.76
K,0 0.16 0.33 0.08
SO, 0.3 0.08 0.19
CO, 24.01 27 25.53
HO 32.23 29.83 35.07
Total 99.28 99.87 100.24
Sodium-carbonate  minerals  chemically

precipitated from brines, which may have been
derived partly from thermal springs and partly
from surface streams and groundwater, and from
the major element compositions of the nearby
volcanics and granites. All the rocks are enriched
in sodium relative to average values for these rock
types. Surface streams and groundwater may have
carried dissolved Na, Mg, HCO,, and CO,, into
the basin from weathering of rocks exposed in the
catchment area, but the main source of dissolved
ions in the perennial saline lake is thought to be
from leaching of the Neogene volcanics by thermal
springs associated with volcanic activity in the
area, and by surface streams and groundwaters.

DEPOSITIONAL ENVIRONMENT of THE
HIRKA FORMATION and the TRONA
DEPOSIT

The Miocene Beypazar1 sequence consists of
coarse- to fine-grained sedimentary rocks with
trona, lignite and bituminous shale deposits,
carbonates and volcanic rocks. Based on the
lithological characteristics of these rock units, it
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is concluded that the rocks were deposited within
fluvial, lacustrine, and playa lake environments.
Laterally, the lacustrine and playa-lake
environment sediments intertongue with fluvial
sediments, and the Beypazar1i Basin represents
a restricted, evaporite-rich depositional cycle
(Figure 9).

The lithofacies of the Hirka Formation are
interpreted to have been deposited in a playa-
lake type environment similar to that described
by Eugster and Surdam (1973). The dolomitic
claystone was deposited on the lake-margin playa
and/or mud flat. The absence of gypsum and
abundance of framboidal pyrite in the Beypazar
area may be explained by bacterial sulfate
reduction. Thick layers of trona were deposited
in a small, periodically drying, closed lake in
the eastern part of this playa plain. This lake was
supplied by alkaline-rich surface streams and
groundwater originating from the adjacent rocks
and playa flat. The bituminous shale lithofacies
was deposited in a shallow, brackish-water
lake environment which expanded by seasonal
flooding. Characteristics of the intraformational
conglomerate lithofacies indicate intrabasinal
erosion, re-deposition, and sediment selection
toward the depositional center of the trona deposit
(Figure 9).

CONCLUSIONS

The Miocene sequence in the Beypazari Basin is
composed of coarse- to fine-grained sedimentary
rocks with trona, lignite and bituminous shale,
carbonates, and volcanic rocks. The rocks were
deposited within fluvial, lacustrine, and playa-lake
environments. Laterally, the lacustrine and playa-
lake deposits interfinger with fluvial deposits.
The Beypazari Basin represents a restricted,
evaporite-rich depositional cycle (Figure 9). The
main sodium carbonate mineral is trona with
minor amounts of nahcolite and trace amounts of
pirssonite and thermonatrite. Trona and dolomite
are associated throughout the deposit.



Geology, mineralogy and depositional setting of the Beypazari Trona (Natural Soda) Deposit (Ankara, Tiirkiye)

Upper alluvial
facies
Green claystone

lithofacies (lacustrine)

EVAPORATION Teke volcanics
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Figure 9. Block diagram of the depositional environment in the Beypazar1 Basin (after Helvaci, 2010).

Sekil 9. Beypazar: trona havzasinin ¢ékelim ortamina ait blok diyagram (Helvaci, 2010 dan).

The dolomitic claystone, bituminous
shale, trona, and intraformational conglomerate
lithofacies of the Hirka Formation were deposited
inaplaya lake controlled by an extensional tectonic
regime. The dolomitic claystone lithofacies were
deposited in a lake-margin playa flat. The trona
accumulated in an evaporitic lake depocenter
east of the playa flat and the lake was supplied by
alkaline-rich surface and groundwater originating
from the adjacent playa flat and volcanic and
granitic terranes. When the lake water was
freshened by seasonal floods, the lake expanded
and bituminous shale was deposited in a wider
area. The intraformational conglomerate and
associated rocks are the result of syn-sedimentary
tectonism, intrabasinal erosion, re-deposition, and
sediment selection towards the basin center.

The most probable source of sodium for the
formation of the trona deposit is the weathering
of rocks in the source area (granites and
Paleocene and Cretaceous volcanics); leaching
of tuffs interbedded with the sediments; and the
extensive Teke Volcanics (from coeval volcanic
activity) interfingered with the sediments in the
northeastern part of the Beypazar1 Basin (Figure
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1). The Teke Volcanics were probably the major
source of sodium for trona and other sodium
carbonate salts. The sodium entered the playa-
lake system via surface water, groundwater and
thermal springs.

GENISLETILMIS OZET

Beypazari havzasindaki Miyosen istifi; trona,
linyit ve bitiimlii seyl, karbonatlar ve volkanik
kayalar igeren kaba ve ince taneli tortul
kayalardan olusur. Bu kayalar fliivyal, gélsel ve
playa-gél ortamlarinda ¢okelmistiv. Yanal olarak,
golsel ve playa-gol ¢okelleri fliivyal ¢okellerle
arakatmanlidr. Beypazart havzasi simirli, evaporit
bakimindan zengin bir ¢ékelim dongiisiinii temsil
etmektedir (Sekil 9). Baslica sodyum karbonat
minerali trona olup, az miktarda nahkolit ve eser
miktarda pirsonit ve termonatrit bulunur. Trona ve
dolomit, yataklanma boyunca birbirleriyle iliskili
olarak bulunur.

Hirka Formasyonu ‘nun dolomitik  kiltas,
bitiimlii seyl, trona ve formasyon i¢i konglomera
litofasiyesleri, genislemeli bir tektonik rejim
tarafindan kontrol edilen bir playa goliinde



¢okelmistir. Dolomitik kiltast litofasiyesleri gl
kenart playa diizliigiinde ¢okelmistir.  Trona,
playa diizliigiiniin dogusundaki evaporitik bir gol
¢okelim merkezinde birikmistir ve gol, kokensel
olarak bitisigindeki playa diizliigiine ve volkanik
- granitik arazilere dayanan alkali bakimindan
zengin yiizey ve yeralti sulari ile beslenmistir.
Gol suyu mevsimsel taskinlarla tazelendiginde,
g6l genislemis ve bitiimlii seyl daha genis bir
alanda ¢okelmistir. Formasyon i¢i konglomera ve
iligkili kayalar; sin-sedimanter tektonizma, havza
i¢i erozyon, yeniden ¢okelim ve havza merkezine
dogru sediman segiliminin sonucudur.

Trona yatagi olusumu icin en olasi sodyum
kaynagi; kaynak alandaki kayalarin (granitler,
Paleosen ve Kretase volkanikleri) ayrismast,
tortul — arakatmanli  tiiflerin ~ yitkanmasi  ve
Beypazari havzasinin kuzeydogu kesiminde tortul
arakatkilt genis yayilimli Teke Volkanikleri dir
(eszamanli volkanik faaliyetlerden), (Sekil 1).
Teke Volkanikleri olasilikla trona ve diger sodyum
karbonat tuzlari icin ana sodyum kaynagidr.
Sodyum, playa-gél sistemine yiizey ve yeralti
sulart ve termal kaynaklar yoluyla girmistir.
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Abstract: This study focuses on geological, microstructural, oxygen isotopic, and thermogravimetric investigations
of Oltu stone, which is the most important turbostratic carbonaceous material in Turkey.

The results of our investigations indicate that the carbonaceous Oltu stone material (specific gravity of 1.317)
is not an organic material, such as jet, derived from fossilized wood. Rather, it is composed of a carbonaceous phase
intermediate between amorphous carbon and crystallized graphite (termed turbostratic carbon), that is intercalated
with flysch and formed by the reduction of seeping magmatic carbon dioxide during the diagenesis of Upper Jurassic-
Lower Cretaceous marine sediments. Oxygen isotope analyses (SMOW) (using EA-IRMS) of both Oltu stone (3'*0
=+37.2%oto +40.8%o) and the enclosing flysches (6'30 =+10.3%o to +12.3%o) suggest that the nodules formed during
diagenesis at a temperature of around 50 °C. However, they are enclosed in flysches whose grains are derived from
rocks that formed at significantly higher temperatures, perhaps above 100 °C.

The main industrial use of Oltu stone is as host material for diamond coating, as the sp® bonds in the material
can provide nucleation sites for diamond crystals and improve the nucleation rate at the early stage of diamond
deposition on turbostratic carbon.

Keywords: Erzurum, Olur-Tortum geological zone, Oltu stone, Turbostratic carbon, Turkey.

Oz: Bu calisma, Tiirkiye’nin en 6nemli turbostratik karbonlu malzemesi olan Oltu-tasimin jeolojik, mikroyapisal,
oksijen izotopik ve termogravimetrik incelemelerine odaklanmaktadir.

Bu c¢aligsmada elde edilen veriler, karbonlu Oltu tagi malzemesinin (6zgil agirligr 1,317) karakehribar gibi
fosillesmis agactan tiiretilmis organik bir malzeme olmadigim gostermektedir. Daha ziyade, Ust Jura-Alt Kretase
denizel ¢okellerinin diyajenezi sirasinda yukari1 dogru sizan magmatik karbondioksitin indirgenmesi sonucu olusan
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ve flislerle arakatkili olan amorf karbon ile kristalize grafit (turbostratik karbon olarak adlandirilir) arasinda bir
karbonlu fazdan olugsmaktadir. Hem Oltu tagimin (880 = +37,2 %o ila +40,8 %o) hem de onu ¢evreleyen fliglerin (3'*0O
=+10,3 %o ila +12,3 %o) oksijen izotop analizleri (SMOW) (EA-IRMS kullanilarak), nodiillerin diyajenez sirasinda
yaklasik 50 °C sicaklikta olustugunu, ancak taneleri dnemli 6l¢iide daha yiiksek bir sicaklikta, belki de 100 °C’nin
tizerinde olusan kayalardan gelen fliglerle ile ¢evrelendigini gostermektedir.

Oltu-taginin baglica endiistriyel kullanimi, elmas kaplamada kullanilan bir malzeme olmasidir, ¢ilinkii
malzemedeki sp3 baglart elmas kristalleri i¢in ¢ekirdeklenme alanlart saglayabilir ve turbostratik karbon iizerine
elmas biriktirmenin erken asamasinda ¢ekirdeklenme oranini artirabilir.

Anahtar Kelimeler: Erzurum, Olur-Tortum jeolojik alani, Oltu tasi, Turbostratik karbon, Tirkiye.

INTRODUCTION

The toughness, durability, specific gravity, and
colour of carbonaceous compact black material
from different parts of the world (e.g. Turkey,
Georgia, and Armenia) are highly variable due
to different genetic and depositional conditions.
However, those from the Oltu-Erzurum region in
Turkey are characteristic and possibly unique. The
material, which was shown to be a type of natural
carbon black (Hatipoglu et al., 2012), has some
unusual physical characteristics and is referred to
as turbostratic carbon. Subtle differences between
carbon blacks can be attributed to their origin
(Lahaye and Prado, 1981; Wang and Wolff, 1993;
Donnet, 1994; Ungar et al., 2002; Ungar et al.,
2005). Although carbon blacks are commonly
used as filler in rubber production to modify the
mechanical properties of the tire (Donnet, 1994;
Clagueetal., 1999; Hjelm et al., 2000), the internal
structure of carbon black aggregates is not yet
well understood. Graphite-like, quasi-crystalline
domains, in which basal planes are parallel but
angularly distorted and the interlayer spacing
is different from that of pure graphite, were
detected in carbon black particles, making them
intermediate between crystalline and amorphous
materials (Donnet, 1994).

In Turkey, a natural compact carbonaceous
black material, which is traditionally known as
“Oltu stone”, has been easily carved into gem
objects for the jewellery market in the Oltu-
Erzurum region (northeastern Anatolia) since the
18th century. Oltu stone is mainly used to make
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ornaments such as rings, earrings, necklaces,
bracelets, tiepins, pipes, studs, cigarette holders,
and prayer beads—generally in combination with
silver (Zengin, 1956; Ciftci et al., 2002; Karayigit
et al., 2002; Ciftci et al., 2004; Karayigit, 2007;
Hatipoglu et al., 2012; Kalkan et al., 2012; Kinaci,
2013). The total potential reserve of Oltu stone in
the study area is estimated to be approximately
150,000 tonnes.

In the last three decades, many studies were
carried out about carbon blacks or turbostratic
carbons using various methods (Bansal and
Donnet, 1993; Gruberetal., 1993; Wang and Wolff,
1993; Donnet, 1994; Jawhari et al., 1995; Bertrand
and Weng, 1999; Hjelm et al., 2000; Zerda et al.,
2000; Lin, 2002; Probst and Grivei, 2002) so as to
better determine chemical and physical properties
and also to distinguish between those with organic
origin, such as jet or carbon-like materials, in
archaeological and gemmological science and
those with inorganic origin not specifically derived
from fossil hydrocarbons (Hunter et al., 1993;
Gruber et al., 1994; Hatipoglu et al., 2012). Carbon
black surfaces and bulk structures of carbon black
were studied by different methodologies, such as
X-ray diffraction, neutron scattering (Franklin,
1950; Clague et al., 1999; Hjelm et al., 2000),
Raman spectroscopy (Gruber et al., 1993 and
1994; Jawhari et al., 1995; Hatipoglu et al., 2012;
Hauptman et al., 2012), time-of-flight secondary
ion mass spectrometry (TOF-SIMS), and X-ray
photoelectron spectroscopy (XPS) (Bertrand and
Weng, 1999). These studies provided a model
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of carbon black microscopic aggregates that is
widely accepted today. Specifically, carbon black
is a material composed essentially of elemental
carbon in the form of quasi-spherical particles that
are fused together to form aggregates (Donnet,
1994; Clague et al., 1999).

The presence of two different carbon
structures on carbon black surfaces, except for
some mineral inclusions, was observed by X-Ray
diffraction (Franklin, 1950, Donnet, 1994), and
Raman spectroscopy (Gruber et al., 1993 and
1994; Jawhari et al., 1995; Zerda et al., 2000;
Ungar et al., 2005; Hatipoglu et al., 2012 and
2014). One of these has a structure like graphite
and the second has an incompletely characterized
amorphous carbon structure.

In the past, some scientific and promotional
papers published on Oltu stone from the Erzurum
region (Turkey) have mistakenly referred to this
material as jet or jet-coal (Zengin, 1956; Ciftci
et al., 2002; Cifte¢i et al., 2004; Karayigit et al.,
2002; Karayigit, 2007; Kalkan et al., 2012,
Toprak, 2013). Hunter et al. (1993) reported on the
characterization of jet and similar materials using
various physico-chemical techniques, including
Raman spectroscopy. They found that the spectra
of different materials (jet, lignite and cannel coal)
did not exhibit significant differences. However,
Smith and Clark (2004) noted, in an important
review on the use of Raman microscopy in
archaeological science, that the work of Hunter et
al. (1993) was undertaken before highly sensitive
Raman instruments became available.

In this study, we propose to establish some
essential fingerprints for Oltu stone as natural
turbostratic carbon that can be used to confirm
its identity and geographical provenance. Natural
turbostratic carbon has been an important material
for industrial use in the world for several decades
due to the coexistence of sp* and sp? bonds in
turbostratic carbon materials. The sp® bonds in
turbostratic carbon provide nucleation sites for
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diamond crystals and improve the nucleation
rate at the early stage of deposition of diamond
on turbostratic carbon. It is therefore highly
likely that this material will be used for synthetic
diamond production in the future.

MATERIAL and METHOD
Chemical analyses, specific gravity
measurements, X-ray diffraction patterns,

scanning electron microscope images, atomic
force microscope evaluations, differential thermal
and thermogravimetric glow curves, oxygen
isotope analyses, confocal micro-Raman bands,
and Fourier-transform infrared graphic analyses
were performed on Oltu stone to characterize this
unusual homogeneous carbonaceous material and
provide physical and mineralogical data relevant
to its genesis. Detailed information about the
composition of Oltu stone was obtained using a
suite of techniques for whole rock analysis by the
accredited ALS Chemex Laboratory in Canada.
Carbon content was determined by combusting
the sample in a Leco induction furnace and
quantitatively detecting the carbon dioxide
generated with infrared spectrometry. Sulphur
content was measured with a Leco sulphur
analyser with an infrared detection system. Minor
elements were quantified by fusing the sample
with lithium metaborate and lithium tetraborate
and using inductively coupled plasma - atomic
emission spectroscopy (ICP-AES). Trace elements
were quantified by fusing the sample with lithium
metaborate and using inductively coupled plasma
- mass spectroscopy (ICP-MS). Loss on ignition
was determined gravimetrically after heating a
sample to 1000 °C for one hour. All the analyses
were certified with the code number 1211205067.

The specific gravity (SG) values of many Oltu
stone samples were measured in this study using
an electronic balance (measurement sensitivity of
0.001) with an SG kit, based on the formula (SG =
W /[W. —W__ 1). The test was performed in the

air wate
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DGL-Gemmological Testing Laboratory at Dokuz
Eyliil University.

Crystalline components of the Oltu stone
samples were detected using X-ray powder
diffraction analysis with a Cubi-XRD device with
a Cu tube and a graphic monochromator. The
samples were analysed with Cu radiation and a
0.3 mm collimator at atmospheric pressure for
10 minutes each, in the range between 5° and 70°
(2-theta). The d-spacing [A] diffraction matching
of the constituents obtained using the comparative
matching technique is based on the positions of
peaks with relative intensities [%o(I/1 )>1], 2-theta
values below 70°, and a tolerance range of +£0.01.

Internal structure of Oltu stone samples
were observed at different magnifications up
to 100,000x using a Philips XL 30S FEG (Field
Transmission Gun) scanning electron microscope
(SEM), after they were coated with a 5-nm-thick
gold layer.

An force microscope (AFM)
device, the Nanosurf easyScan-2 (nanoscience
Instruments) with 70-micron scanning range, was
used to observe the surface morphologies of the
representative Oltu stone samples. An AFM is a
mechanical imaging instrument that measures
the three-dimensional topography as well as the
physical properties of a surface with a sharpened
probe. In addition, the grain sizes of the samples
were measured precisely. The precise particle
sizes of any material can be measured because
AFM does not use electromagnetic radiation, such
as photon or electron beams, to create an image.

atomic

Analyses of stable oxygen isotopes made
use of elemental-analysis-isotope-ratio mass
spectrometry (EA-IRMS). Stable oxygen isotope
data were obtained from 10 samples of Oltu stone
materials and 5 samples of the enclosing flysch
rocks.

Differential thermal analyses and
thermogravimetric analyses (DTA/TGA) of the
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Oltu-stone samples were conducted by using a
thermal analysis system (Shimadzu TDG-60H).
The DTA/TGA device was used to determine
the changes in weight and heat-energy enthalpy
against temperature in the samples. In the patterns,
the change in DTA is in millivolts, and the change
in TGA is in milligrams. Analyses were performed
under a pure nitrogen atmosphere. The samples
were approximately 6 mg in weight and were
heated from room temperature (about 25 °C) up to
1400 °C at a constant rate of 10 °C/min to observe
their heating behaviour. The drift of the mass gain
observed in the TGA glow curves (the dotted red
lines on the patterns) is a typical effect of buoyancy,
so the mass gain is an experimental artefact
exhibited by the thermobalance instrumentation.
Therefore, the mass loss data obtained from
the TGA curves were corrected to eliminate the
buoyancy drift of the atmospheric gas. In fact, the
only way to remove the effect of this buoyancy
component is to decrease the heating rate and
increase the sample mass. However, increasing
the sample amount was not possible because of the
small size of the sample crucible in the device used
in the study. In addition, Oltu stone samples have
some characteristic mineral inclusions, Therefore,
the endotherms on the mass gain curves (the dotted
blue lines on the patterns) of the DTA glow curves
may also be an artefact due to the shift in baseline
as the thermal mass of the specimen is reduced by
the loss of carbonaceous material. Thus, the DTA
curves were also corrected on the straight blue line
as well as in the endotherm data.

Massive and unoriented samples of Oltu
stone were placed on the stage of an Olympus
BM-41 microscope, equipped with 10x and 50x
objectives and part of a HORIBA Jobin Yvon
Scientific XPLORA dispersive (visible) confocal
micro-Raman spectrometer with a high throughput
integrated spectrograph, which also includes a
monochromator, a filter system and a charge-
coupled device (CCD). Raman spectra were
excited by a He—Ne laser (532 nm) at a resolution
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of 1 cm in the range between 4000 and 50 cm'.
The micro-Raman analyses were performed on a
dark background at room temperature. Repeated
acquisitions using the highest magnification were
accumulated to improve the signal-to-noise ratio.
Spectra were calibrated using the 520.5 cm™ line of
a silicon wafer. As a baseline adjustment, spectral
manipulation was carried out using the software
supplied with the device. Spectrum acquisition
details are as follows: objective, x50; filter, 100%;
acquisitions averaged, 10; laser, 532.06 nm;
spectral window, auto; hole, 500 um; slit, 100 um;
grating, 1800t (I/mm); ICS correction, on; and
power, 25 mW at the sample.

GEOLOGICAL SETTING OF THE STUDY
AREA

Detailed field observations show that the northern
Oltu region contains very complex geological

formations. This region, including the Oltu stone
bearing deposits, is located in the northeastern
Anatolian region between the Pontides belt (north
Anatolian Mountain ranges) in the north and the
Anatolide belt (inner Anatolian Mountain ranges)
(Sengor et al., 1985; Kogyigit et al., 1985).

Many geological sequences are superimposed
along the NE-SW trending tectonic lines. Some
of these sequences extend from the Jurassic to
the Eocene. They are grouped into four zones
in the Hopa-Senkaya section based on different
lithostratigraphic characteristics of the sequences.
These zones, from NW to SW, are the Hopa-
Borgka zone, the Artvin-Yusufeli zone, the Olur-
Tortum zone, and the Erzurum-Kars ophiolite
zone (Konak and Hakyemez, 2008) (Figures 1, 2,
3 and 4).
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Figure 1. The Oltu-Erzurum region in Turkey where there are approximately 600 active and abandoned quarries for
the carbon black material (Oltu stone). Oltu stone has been mined from the vicinity of Kirdag Mountains in the Oltu

region northeast of the city of Erzurum for about a century.

Sekil 1. Tiirkiyesde Oltu-Erzurum bélgesinde karbon siyaht malzemesi (Oltu tasi) icin aktif ve terk edilmis yaklasik
600 tas ocagr bulunmaktadwr: Oltu tasi, Erzurum sehrinin kuzeydogusundaki Oltu bolgesinde bulunan Kirdag Daglari

civarindan yaklastk bir aswrdwr ¢ikariimaktadir.
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Figure 2. Oltu stone material is excavated in Tutlu, Giilliice, Giizelsu, and Gokgedere villages, especially. Out of the
total 287 quarries in the central Tutlu region, about 120 quarries are still being worked (A), (B), and (C). The material
is mined from mountainous areas perpendicular to the general surface with galleries 70-80 cm in diameter where
only two or three miners can work. Oltu stone was deposited as stratiform layers between about 0.5 and 80 cm in
thickness. However, these Oltu stone strata are no longer continuous, but are found in broken pieces about 20-30 cm
in length (D) and (E). Discarded, low-quality Oltu stone is abandoned nearby (F).

Sekil 2. Oltu tasi malzemesi zellikle Tutlu, Giilliice, Giizelsu ve Gékgedere kdylerinde ¢ikarilmaktadr. Tutlu merkez
bélgesindeki toplam 287 ocaktan yaklasik 120 Sinde halen ¢alisiimaktadir (A), (B) ve (C). Malzeme, sadece iki veya
ti¢ madencinin ¢alisabildigi 70-80 cm ¢apindaki galerilerle genel yiizeye dik daglik alanlardan ¢ikariimaktadir. Oltu
tast, kalinligi yaklagik 0,5 ila 80 cm arasinda degisen stratiform tabakalar halinde ¢okelir. Bununla birlikte, bu Oltu
tast tabakalar: artik siirekli degildir, ancak yaklagik 20-30 cm uzunlugunda kirtk par¢alar halinde bulunur (D) ve
(E). Atilmus, diisiik kaliteli Oltu tasi yakinlarda terk edilmistir (F).

90



The Origin of Oltu Stone (Turbostratic Carbon) from the Olur-Tortum Area: A Natural Composite Carbonaceous Material (Erzurum, Tiirkiye)

_ " Oltu-stone
%Q‘N{.\I\naﬁ 5

Figure 3. A block, including alternating Oltu stone
material and the host rock, marl (A). The loose rough
(unpolished) Oltu stones (B).

Sekil 3. Ardalanan Oltu tasi malzemesi ve ana kaya
olan marndan yapili bir blok (A). Gevsek kaba
(cilalanmamus) Oltu taslart (B).

The region lies within a Jurassic-Cretaceous
complex zone (the Olur-Tortum zone) that was
fractured by tectonic events, and then separated
into three geological units; the Olur, Aksu, and
Cardakli Units from northwest to southeast,
respectively. The three units of the same age are
all dissected along tectonic boundaries in the
field. The slice containing Oltu stone belongs
to the Olur Unit. Figure 4A represents the Olur
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Slice of the Olur Unit only. Thus, only one of
the three sliced units - the Olur Unit- includes
the turbostratic carbonaceous Oltu stone. These
three units (or tectonic slices) were then pushed
into the Oltu-Balkaya Tertiary Basin to form the
Oltu thrust zone. All these units were then cut by
a dacitic intrusion in the Lower Eocene (Konak
and Hakyemez, 2008). Thus, the sedimentary
Oltu stones occur in the Upper Jurassic-Lower
Cretaceous Olurdere Formation of the Olur Unit
of the Olur-Tortum Zone (Figure 4A).

The base of the Olur Unit begins with
intercalated alkaline, intermediate, and acidic
volcanics of the Lower Jurassic. These volcanics
are overlain by Middle Jurassic deltaic and marine
fan clastics with a sharp contact. The clastics are
followed by Upper Jurassic hemi-pelagic cherty
carbonates, alternations of sandstone, siltstone and
marl in the Lower Cretaceous and intermediate
volcanics that laterally grade into the sandstones.

A shallow marine Liassic-Lower Malm
sequence with volcano-sedimentary character
this basement above an angular
unconformity. This unit is conformably overlain
by Upper Jurassic-Lower Cretaceous limestones.
The Hotnvian-Campanian flysch formed by
rapid deepening of the environment during the
middle Lower Cretaceous and was conformably
deposited on the Upper Jurassic-Lower Cretaceous
carbonates. The Upper Campanian and Lower
Maastrichtian deposits are represented by volcanic
and pelagic carbonates, respectively.

overlies

The upper part of the sequence contains marl
and clayey limestone alternations of the Middle and
Upper Cretaceous, followed by Lower Palacocene
neritic limestone and Upper Palacocene marl and
siltstone alternations with turbiditic sandstone
and limestone interbeds. These were covered
by terrestrial and shallow marine clastics in the
Upper Eocene with an angular unconformity
where horizontal layers cover sharply dipping
beds. (Konak and Hakyemez, 2008) (Figure 4B).
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OLUR-TORTUM ZONE

OLUR UNIT
KALTARMAK FORMATION: Marl, Sitstone, and Claystone
— LINGITE Strata and COPAL bands with Sandstone interbeds

= COSKUNLAR DACITE: Porphyritic Dacite and Rhyodacite
—[*ALOS LIMESTONE: Neritic Limestone, Oolitic Limestone in some places

———* UNLUCA FORMATION: Clayey and Sandy neritic Limestane
interbeded with Sandstone and Marl

L EGLEK FORMATION: Andesite, Pyroclastics and Epiclastics
— Subvelcanic Andesite

*KARACASU FORMATION: Marl, Sitstone, and Claystone
with Sandstone interbeds

—>SGGUKC&M FORMATION: Micrite and Clayey Micrite,
Cherty insome places

OLURDERE FORMATION: Turbiditic sandstone, Siltstone,
OLTU-STONE Marl, Limestore, Volcanics

‘Volcanic Member: Andesitic, Basaltic lavas and Pyroclastics

Pertdere Member: Block conglomerate and Sandstone interbeds

RAMLI FORMATION: Tuff with andesite intercalations,
Epiclastic sandstone and siltstone

| OLTUGAYI VOLCANIC: Andesite, Basalt,
Locally dacite lava and pyroclastics

JURASSIC | CRETACEOUS |TERTIARY

\“-‘KABAN DACITE: Dacite, Rhyodacite

TECTONIC CONTACT

GUVEMNDIK DYKE COMPLEX: Gnasis, Schists
- Granitic, diabasic veins and dykes cutting host rock

KISLA METAMORPHICS: Various low-graded pelitic Schists

Pre-JURASSIC

Figure 4.A. Simplified columnar section, representing the Olur unit including Oltu stone in the Olur-Tortum
geological sequence from Oltu (Erzurum) (modified from Konak and Hakyemez, 2008).

Sekil 4.A. Oltu (Erzurum) civarindaki Olur-Tortum jeolojik istifinde Oltu tasi formasyonunu iceren Olur birimini
temsil eden basitlestirilmis kolon kesit (Konak ve Hakyemez, 2008 'den degistirilmistir).

Oltu stones have been mined from the slopes There are approximately 600 quarries, of
of the Kirdag Mountains for about a century which at least 120 are still in operation (Figure 2).
(Figures 1, 2 and 3). Many sites are located near The identification of new sites for the extraction
the villages of Tutlu, Giinliice, Giizelsu, and of Oltu stone is based on field observations and
Gokgedere in the Oltu-Erzurum region of Turkey. previous experiences.
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Figure 4.B. Simplified geological map of the Oltu-Erzurum region, including Gokgedere, Giizelsu, Tutlu, and
Giinliice villages (modified from Konak and Hakyemez, 2008).

Sekil 4. B. Gokgedere, Giizelsu, Tutlu ve Giinliice kéylerini kapsayan Oltu-Erzurum bélgesinin basitlestirilmis jeoloji
haritasi (Konak ve Hakyemez, 2008 'den degistirilmistir).

The material is mined in mountainous areas
from vertical working surfaces with exposures of
only 70-80 cm across that accommodate only two
or three miners at a time. Most extraction is done
by hand with short-handled shovels, hammers,
and chisels. As the working face slopes inwards,
waste is removed by four-wheeled wooden carts
pulled by ropes (Bilgin et al., 2011).

When the depth of the working face reaches
about 150 m or when unexpected situations
occur that make working in the gallery unsafe, it
is abandoned (Zengin, 1956; Ciftgi et al., 2002;
Karayigit et al., 2002; Ciftci et al., 2004; Karayigit,
2007; Bilgin et al., 2011; Kalkan et al., 2012)
(Figure 2). This material was originally deposited
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as horizontal strata alternating with marls between
about 0.5 and 50 c¢m in thickness. However, the
Oltu stone horizons (bands) are often no longer
conformable to the original stratification but
are broken up into sections about 20-30 cm in
length (Figure 3A). According to geological field
observations, the total reserve in the study area is
estimated to be approximately 150,000 tonnes.

This material is unique and has some
unusual mineralogical characteristics. The rough
Oltu stone is generally of a dull to bright black
colour, but sometimes it is blackish brown, grey,
or greenish (Figure 3B). Oltu stone stays shiny
as long as it is handled and does not react with
human perspiration or leave marks on the skin.
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RESULTS
Chemistry

The results of the chemical analysis of the
representative Oltu stone are given in Table 1.
Two important elements are noteworthy - carbon
over 50% and sulphur only about 0.32%. If the

LOI value of 97.8% is considered, the initial
carbon amount is very high in Oltu stone. This
value is similar to those for synthetic carbon black
varieties published before, such as, 97.7% for
“unspecified carbon black™; 96.5% for “vulcan
XC 72R”, 98.4% for “cabot fluffy”, and 95.5% for
“regal 600 (Clague et al., 1999).

Table 1. Bulk and trace element chemical analyses of representative Oltu stones.

Cizelge 1. Temsili Oltu taglarinin toplam ve eser element kimyasal analizleri.

Bulk Method Detection limits  Oltu stone Trace Method Detection limits Oltu stone
Sio, ME-ICP06 0.01% 1.57 Ag ME-MSS81 1 ppm <1
ALO, ME-ICP06 0.01% 0.2 Ba ME-MS81 0.5 ppm 8.8
Fe,0, ME-ICP06 0.01% 0.5 Ce ME-MS81 0.5 ppm 2.5
CaO ME-ICP06 0.01% 0.28 Co ME-MS81 0.5 ppm 3.6
MgO ME-ICP06 0.01% 0.06 Cr ME-MS81 10 ppm 20
Na,O ME-ICP06 0.01% 0.05 Cs ME-MS81 0.01 ppm 0.13
K,0 ME-ICP06 0.01% 0.04 Cu ME-MS81 5 ppm <5
Cr,0, ME-ICP06 0.01% <0.01 Dy ME-MS81 0.05 ppm 0.91
TiO, ME-ICP06 0.01% 0.03 Er ME-MS81 0.03 ppm 0.46
MnO ME-ICP06 0.01% 0.01 Eu ME-MS81 0.03 ppm 0.16
PO, ME-ICP06 0.00% 0.08 Ga ME-MS81 0.1 ppm 1.1
SrO ME-ICP06 0.01% <0.01 Gd ME-MS81 0.05 ppm 0.83
BaO ME-ICP06 0.01% <0.01 Hf ME-MS81 0.2 ppm 0.7
Ho ME-MS81 0.01 ppm 0.19
LOI OA-GRAOS 0.01% 97.8 La ME-MS81 0.5 ppm 1
Total TOT-ICP06 0.01% 100.5 Lu ME-MS81 0.01 ppm 0.06
Mo ME-MS81 2 ppm <2
C C-IR07 0.01% >50 Nb ME-MS81 0.2 32
S S-IR08 0.01% 0.32 Nd ME-MS81 0.1 ppm 1.4
Ni ME-MS81 S ppm 6
Pb ME-MS81 S ppm <5
Pr ME-MS81 0.03 ppm 0.32
Rb ME-MS81 0.2 ppm 2.5
Sm ME-MS81 0.03 ppm 0.46
Sn ME-MS81 1 ppm <1
Sr ME-MS81 0.1 ppm 10.5
Ta ME-MS81 0.1 ppm <0.1
Tb ME-MS81 0.01 ppm 0.14
Th ME-MS81 0.05 ppm 0.38
Tl ME-MS81 0.5 ppm <0.5
Tm ME-MS§81 0.01 ppm 0.08
U ME-MS§81 0.05 ppm 0.23
\Y ME-MS81 5 ppm 175
W ME-MS81 1 ppm 4
Y ME-MS81 0.5 ppm 6
Yb ME-MS81 0.03 ppm 0.4
Zn ME-MS81 S ppm 8
Zr ME-MS81 2 ppm 67
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Other interesting aspects of the analyses
include the relatively high concentration of
silica (SiO0,: 1.75 wt.%). In addition, higher
than expected Ba (8.8 ppm) and V (175 ppm)
concentrations, which are unusual for a coal
material. The abundance of other trace elements,
such as Sr (10.5 ppm), Th (0.38 ppm), U (0.23
ppm), and Zr (67 ppm), are also unexpectedly
high. The abundance of trace elements is attributed
to marine sedimentation and diagenesis. The
composition strongly suggests that carbonaceous
Oltu stone material is not an organic jet material
transformed from wood, but rather an inorganic
carbon material. Clague and colleagues (1999)
found similar values for synthetic carbon blacks
used in experiments on diesel engine soot (Clague
etal., 1999). In addition, Yu and colleagues (1993)
reported that the value of carbon in turbostratic
carbon materials is very high (Yu et al., 1993).

Specific Gravity

The hydrostatic balance (HB) method was used
to analyse the specific gravity of the Oltu stone
samples. The values, based on the formula (SG =
W, /W, —W_ ), were measured as 1.317. In
fact, this specific gravity value is higher from those
of many coals and related blackish carbonaceous
materials derived from fossil hydrocarbons. The
typical specific gravity of Oltu stone is distinctive.
Thus, measurement of specific gravity by the
simple hydrostatic balance method is a powerful
tool to distinguish this carbon black material
from the other natural and synthetic carbon black
materials and related blackish carbonaceous
materials.

X-Ray Diffraction (XRD)

Matching of numerical data obtained from XRD
analyses of the Oltu stone samples with data
for ideal carbonaceous materials (diamond,
graphite, nanotubes etc.) compiled from the
well-known database (RRUFF, 2013) and some
related publications (Brown and Altermatt, 1985)
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using a comparative matching technique was
unsuccessful.

In the XRD pattern of Oltu stone (Figure 5), a
total of 12 X-ray diffraction bands were acquired.
The two higher bands centred at 4.20 and 3.78
A, and the four relatively lower bands centred
at 2.51, 2.28, 2.25, and 2.12 A are characteristic.
Two bands that developed between 21.5°-24° are
ascribed to turbostratic carbon (Herrera-Alonso et
al., 2007). In addition, six small bands centred at
14.79, 3.22, 3.05, 2.72, 1.95 and 1.69 A also form
part of the pattern.

(A)

Number of peaks:

ngle d-value d-value Peak width Peak int Back. int Rel. int Signif
o1 (Al w2 (Al vz8] lcounts]  [counts] 13

5075 14,7795 14.8163
21160 4.1952  4.2057
21528 3.7786  3.7880
3.2167
3.0517  3.0593
2.7171  2.7241
2.5123  2.5185
. 2.2839  2.2896
40410 2.3462
2635 2,119 2.1246
46540  1.9498  1.9546
54450 1.6861  1.6905

3.2247

2.2518

420

(B)

3.78

Turbostratic Carbon
Turbostratic Carbon

3.22
3.05
1.69

14.79 o

Figure 5. Tabular XRD data (a), the XRD pattern for
representative Oltu stone (b). Two higher peaks centred
at 4.20 and 3.78 A and four smaller peaks centred at
2.51, 2.28, 2.25, and 2.12 A are characteristic. Two
peaks that developed between 21.5°-24° are ascribed to
turbostratic carbon.

Sekil 5. Tabular XRD verileri (a), Oltu taginin temsili
bir XRD deseni (b). Merkezi 4,20 ve 3,78 A olan iki
yiiksek pik ve merkezleri 2,51, 2,28, 2,25 ve 2,12 A
olan dort kiigiik pik karakteristiktir. 21,5°-24° arasinda
gelisen iki pik turbostratik karbona atfedilir.

T T
18 za 38 a8 58

LY:] 78
°zel

By eliminating the peaks due to inclusions
(peaks at 2.51, 2.28, 2.25, and 2.12 A are due to
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silica; and peaks at 2.72 and 1.69 A are due to
pyrite), the peaks at 14.79, 4.20, 3.78, 3.22, 3.05,
and 1.95 A can be assigned to the carbonaceous
material.

We believe that many of the XRD bands for
Oltu stones reflect the packing distance of saturated
structures. In addition, Oltu stones also contain
some graphite-like structures (crystalline carbon).
These observations suggest that the crystallites
in the Oltu stone samples have intermediate
structures between graphite and an amorphous
state termed a turbostratic structure or random
layer lattice structure (Tuinstra and Koenig, 1970;
Hatipoglu et al., 2012).

Ungar et al. (2002) investigated the
microstructure of synthetic carbon blacks (N990,
N774, and N134) by X-ray diffraction peak profile

analysis and concluded that there appears to be no
difference between soot and carbon black from
the point of view of morphology and internal
structure (Lahaye and Prado, 1981; Clague et al.,
1999). Hauptman et al. (2012) reported that X-ray
photoelectron spectroscopy gives the oxygen
content and the nature of functional groups on
particle surfaces (Hauptman et al., 2012). In
addition, in a previous study (Li et al., 2007),
X-ray diffraction patterns of hexagonal graphite
(h-graphite) and turbostratic carbon (t-carbon)
were simulated by using the general Debye
equation. The simulation results indicated that the
diffraction angles and FWHMs of diffraction lines
could not be simply used to characterise the lattice
parameters and crystallite sizes of t-carbon (Li et
al., 2007).

Figure 6. Four scanning electron microscope images (SEM) at 1,000x (A) 10,000x (B), 25,000x (C), and 50,000x
(D) magnifications of Oltu stone obtained with backscattered electron detection.

Sekil 6. Oltu tasimin geri sagilan elektron algilama ile elde edilen 1.000x (A), 10.000x (B), 25.000x (C) ve 50.000x
(D) biiyiitmelerdeki dort taramali elektron mikroskobu goriintiisii (SEM).
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Figure 7. Six scanning electron microscope images (SEM) at magnifications of 25,000x (D1) and (D2), 50,000x
(E1) and (E2), and 100,000x (F1) and (F2) of Oltu stone. The left column was imaged with a large field detector; the
right column with a backscattered electron detector. Scanning electron micrographs of carbonaceous Oltu stone
clusters show the typical elongated habit.

Sekil 7. Oltu tagimin 25.000x (D1) ve (D2), 50.000x (E1) ve (E2) ve 100.000x (F1) ve (F2) biiyiitmelerde alti
taramali elektron mikroskobu gériintiisii (SEM). Sol siitun genis alan dedektorii ile goriintiilenmistir; sag siitun geri
sagilan elektron dedektorii ile goriintiilenmistir. Karbonlu Oltu tasi kiimelerinin taramali elektron mikrograflar: tipik
uzun yapisini gostermektedir.
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Figure 8. Six scanning electron microscope images (SEM) at magnifications of 2,500x (A), 5,000x (B), 10,000x (C),
25,000x (D), 50,000x (E), and 100,000x (F) for Oltu stone. The left column was imaged with a large field detector;
the right column, with a backscattered electron detector.
Sekil 8. Oltu tasimin 2.500x (A), 5.000x (B), 10.000x (C), 25.000x (D), 50.000x (E) ve 100.000x (F) biiyiitmelerde
alti taramali elektron mikroskobu gériintiisii (SEM). Sol siitun genis alan dedektorii ile goriintiilenmistir; sag stitun
ise geri sagilan elektron dedektorii ile goriintiilenmigtir.
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Figure 9. Six scanning electron microscope images (SEM) at magnifications of 2,500x (A1) and (A2), 5,000x (B1)
and (B2), and 10,000x (C1) and (C2) for Oltu stone. The left column was imaged with a large field detector; the right
column, with a backscattered electron detector.

Sekil 9. Oltu taginin 2.500x (A1) ve (A2), 5.000x (B1) ve (B2) ve 10.000x (C1) ve (C2) biiyiitmelerde alti taramali
elektron mikroskobu gériintiisii (SEM). Sol stitun genis alan dedektirii ile goriintiilenmigstir, sag siitun ise geri sagilan
elektron dedektorii ile gériintiilenmistir.
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Scanning Electron Microscopy (SEM)

Many scanning electron microscope images
(SEM) of Oltu stone were acquired, and they are
collected into four groups (Figures 6, 7, 8, and
9), that all show that the carbonaceous Oltu stone
clusters have typical elongated habit.

The SEM images show that the internal
structures of the carbonaceous Oltu stone consist
of mostly small micron-sized (1.0 — 1.2 pm) and
partially large nano-sized (900 — 1000 nm) carbon
particles.

Atomic Force Microscopy (AFM)

The AFM micrographs were taken as two
different three-dimensional (3-D) morphologies
(Figure 10A and B) and one two-dimensional (2-
D) graphic (Figure 10C) for Oltu stone. In the 3-D
surface topographies, black zones show dips, and
white points show high zones.

A 62.3x62.3-um face of Oltu stone was
scanned. The topography map shows maximum
and minimum level of indentation and projection.
The grain sizes of the carbonaceous matrix range
from a minimum of 900 nm to a maximum of 1.2
um.

Oxygen Isotopes

The 6/°0 values were between +37.2%0 and
+40.8%0 (SMOW) for Oltu stone, and between
+10.3%0 and +12.3%0 (SMOW) for the enclosing
flysch. The values demonstrate that the strata of
Oltu stone formed during diagenesis at a low
temperature of around 50 °C. On the other hand,
the surrounding flysch rocks formed at higher
temperature, perhaps above 100 °C. We can
compare the results to estimate the sedimentation
period of the co-existent Oltu stone material and
flysch rock.
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Figure 10. AFM micrographs taken from two different
3-D morphologies (A) and (B), and one 2-D graphic
(C) for Oltu stone. The grain sizes of the matrix
components have a minimum size of 900 nm and a
maximum size of 1.2 pm.

Sekil 10. Atomik  kuvvet mikroskobu (AFM)
mikrograflart Oltu tasi i¢in iki farkl 3-D (ii¢ boyutlu)
morfolojiden (A) ve (B) ve bir 2-D (iki boyutlu)
grafikten (C) alinmuisti. Matris bilesenlerinin tane
boyutlart minimum 900 nm ve maksimum 1,2 um’dir.
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Kolodny and Epstein (1976) stated that
deep sea cherts of all ages show a spread of 6'30
values, with increasing diagenesis being reflected
in a lowering of 0'*0. The J'*0 of deep-sea cherts
generally decrease with increasing age, indicating
an overall cooling of the ocean bottom during
the last 150 my in geological time. The 080 of
chert ranges between 27 and 39 per mil relative
to SMOW, 680 of porcellanite—between 30 and
42 per mil. Accordingly, the consistent enrichment
of opal-CT in porcellanite in "*O with respect to
coexisting microcrystalline quartz in chert is
probably a reflection of a different temperature
(depth) of diagenesis of the two phases.

When the chemical contents of Oltu stone
regarding SiO, of 1.57% are considered (Table 1),
we can conclude that the value of average +39 of
SMOW for Oltu stone can explain its relatively

higher silica content. In addition, the value of
+13.3 of SMOW for the surrounding flysch may
be evidence to indicate its depositional period was
Upper Jurassic-Lower Cretaceous.

Thermogravimetry (DTA/TGA)

Thermogravimetric behaviours including
thermal properties and thermal stability of Oltu
stone, and some associated mineral inclusions,
were studied by thermogravimetric analyses
(TGA). The transformations and/or decomposition
of the carboniferous building blocks and/or
paramorphism of other inclusion minerals during
the heating process can be also determined by
differential thermal analyses (DTA). Accordingly,
simultaneous DTA/TGA glow curves are given in
Figure 11.
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Figure 11. DTA/TGA pattern for Oltu stone. Measurements were simultaneous. The TGA glow curve was corrected
for buoyancy of the atmosphere. The drift observed in the dotted red lines is typical of the effect of buoyancy. Mass
loss measurements were corrected in the red line, because apparent mass gain is an experimental artefact.

Sekil 11. Ol tasimin diferansiyel termal analiz ve termogravimetrik analiz (DTA/TGA) modeli. Olgiimler es
zamanli olarak yapilmistir. TGA kizdirma egrisi atmosferin kaldirma kuvveti igin diizeltilmistir. Noktali kirmizi
¢cizgilerde gozlemlenen kayma, kaldirma kuvvetinin etkisinin tipik bir ornegidir. Kiitle kaybi 6l¢iimleri kirmizi ¢izgide
diizeltilmistir ¢linkii goriiniir kiitle kazanci deneysel bir artifakttir.
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During heating to 1400 °C, the glow curves
indicate that the weight loss of Oltu stone is due
to carboniferous material loss only, and this loss
occurs in the temperature ranges between about
316.5 and 610.0 °C. In addition, after making
some corrections for the artefactual mass gain
observed due to drift from the buoyancy effect of
the atmosphere in the TGA glow curve, Oltu stone
had a total mass loss of 57.46% (TGA glow curve),
and one distinctive sharp endotherm at 982.56 °C
and three weaker endotherms (DTA glow curve).
The main thermogravimetric weight loss was
about 52% at 316.5 °C, and the last weight loss
is about 2% at 1400 °C. This result shows that
Oltu stone has a relatively higher resistance to
overheating.

The pattern of the simultaneous differential
thermal and thermal gravimetric analyses of Oltu
stone displays slight differences compared to
synthetic carbon blacks.

The TGA tests show that care should be
taken not to exceed temperature above 316 °C if
the material is used for industrial purposes. This
value can also be accepted as the starting point of
decomposition. The decomposition starting point
for Oltu stone seems to be slightly lower than
those of synthetic carbon blacks; however, there
seems to be no data in the literature for similar
natural materials found in other localities around
the world for comparison. The TGA result can be
attributed to the presence of higher crystallinity in
Oltu stone.

The TGA tests show that the total mass loss
percentage for Oltu stone was found to be less than
about 57%, in contrast to other synthetic carbon
blacks (up to 65%). This may be related to silica
inclusions (Table 1). The DTA tests show that Oltu
stone was fully decomposed or transformed at
about 679 °C, probably through formation of high
temperature paramorphs. Thus, we also conclude
that decomposition at moderate temperatures is
entirely due to phase transformations.
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Ungar et al. (2002) stated that heat treatment
results in increased vertical and lateral sizes of
graphitic crystallites. The dislocation density
increases during annealing.
of amorphous carbon is decreased after heat
treatment. They interpreted this observation
because of amorphous carbon being gradually
incorporated into graphitic layers.

Concentration

Micro-Raman Spectroscopy

For confocal (532 nm green laser) micro-Raman
spectra, a typical micro-Raman spectrum of the
material is given in Figure 12. Raman spectra for
Oltu stone were recorded between 50 and 3200
cm': measurements over a wide spectral range
showed, important peaks at 1346 cm™ and 1585
cm™ in the spectral range between 1000 and 1800
cm™! characteristic of the para-crystallites, other
features ascribed to amorphous regions in the
range between 2500 and 3000 cm!, and finally, the
main inclusions revealed by XRD and chemical
analyses, quartz and pyrite, produce the enhanced
background between 200 and 500 cm™ in these
spectra probably related to SiO,, and the higher
peak at about 100 cm™ probably related to FeS,.

g2
Tl Oltu-Stone

Carbon Black
(Oltu, Erzurum, Turkey)

Raman Intensity —

20m i
Wavenumbers / cm-1

Figure 12. Raman vibrational bands for representative
Oltu stone. Two important peaks at 1346 cm™ and
1585 cm™ in the spectral range between 1000 and
1800 cm! are characteristic of quasi-crystallites, other
features are ascribed to amorphous regions in the range
between 2500 and 3000 cm!, and finally, the enhanced
background between 200 and 500 cm™ in these spectra
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could be related to (SiO,), and the higher peak at
about 100 cm™ could be related to (FeS)) as the main
inclusions (adapted from Hatipoglu et al. 2012).

Sekil 12. Raman titresim bantlari Oltu tasini temsil
etmektedir. Spektral aralikta 1000 ile 1800 cm’’
arasinda 1346 cm™ ve 1585 cm!’deki iki onemli pik,
yari-kristalitlerin karakteristigidir, 2500 ile 3000 cm™!
arasindaki amorf bolgelere atfedilen diger ozellikler ve
son olarak, ana kapanimlar, bu spektrumlarda 200 ile
500 cm™ arasindaki artmis arka plan (SiO)) ile iliskili
olabilir ve yaklasik 100 cm'’deki daha yiiksek pik
(FeS,) ile iliskili olabilir (Hatipoglu ve ark. 2012’den
uyarlanmistir).

The two main G bands at 1346 cm™ (A,)
and 1585 cm’! (E,,) are characteristic of micro-
crystallites (graphite) whereas the Raman peaks
at 2654 and 2904 cm' were ascribed to the
amorphous carbon regions on the surface. The
last peaks have the “signature” of a sp” bonded
carbon. This sp” nomenclature represents carbon
in highly dislocated graphitic type species (Brown
and Altermatt, 1985). The sp® bonds are found to
coexist with sp? bonds in the turbostratic carbon
materials. The sp* bonds in turbostratic carbon
provide nucleation sites for diamond crystals and
improve the nucleation rate at the early stage of
deposition of diamond on turbostratic carbon
(Yu et al, 1993). Therefore, Oltu stones are very
suitable materials on which to deposit diamond
film coatings. Finally, the enhanced background
between 250 and 400 cm could be associated
with the presence of pyrite. We conclude that
micro-Raman spectroscopy investigations
indicate that Oltu stone (natural carbon black)
crystallites are non-spherical flat discs. A similar
result was reported by Ungar et al (2005). In the
synthetic carbon black powder samples, there
was strong overlap of the diffraction profiles. The
overlapping peaks had to be separated since the
present evaluation method was worked out for
individual profiles (Ungar et al., 2005).

Gruber et al. (1994) acquired Raman spectra
for regular and heat-treated carbon blacks
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determining the changes in microstructure
due to thermal treatment at five heat-treatment
temperatures ranging from room temperature to
3000 K. They reported that the peak at 1345 cm™!,
which was assigned to symmetric C-C vibrations,
was characteristic of disordered structures and
its intensity decreased with increasing size of the
graphitic planes. This band and the 1575 cm™!
peak characteristic of graphite were analysed,
and the ratio of their integrated intensities used
to estimate the in-plane dimensions of graphitic
crystalline regions and show that the size of these
microcrystallites increases with temperature
(Gruber et al., 1994).

In a high-pressure Raman and neutron
scattering study of carbon black and highly
oriented pyrolytic graphite, Zerda et al. (2000)
reported that carbon black particles were composed
of graphitic micro- or nano-crystallites and
unknown amorphous carbon. A pressure induced
frequency shift of the E, bands in various carbon
blacks can be interpreted in terms of a modified
intermolecular potential. Hauptman et al. (2012)
suggested that Raman spectroscopy provides a
measure of the relative amounts of disordered,
graphitic and amorphous phases, and the lateral
size of crystallites.

The synthetic carbon sample obtained from
pyrolysis by GC-MASS (Lin, 2002) exhibits a
Raman pattern like that of natural carbon black.
Similar Raman results were reported in previous
papers (Wang et al., 1994; Jawhari et al., 1995;
Zerda et al., 2000) and in a mineral database
(RRUFF, 2013), while original graphite exhibits
a different spectrum (Tuinstra and Koening,
1970). Ungar et al. (2002) stated that Raman
measurements in synthetic carbon blacks indicate
they have smaller crystallites than those measured
by X-rays because the Raman spectra were mainly
derived from the outer skin of the aggregates while
X-ray diffraction detects crystallites throughout
the volume of the sample.
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When compared to the dispersive confocal
micro-Raman spectra of all other kinds of carbon
materials, the spectra of two different Oltu stone
materials closely match the spectrum of carbon
black (Figure 13).

Industrial Usage of Turbostratic Carbon
Materials

The most important usage of turbostratic carbon
materials is as a surface for diamond film coatings.
For example, Yuetal. (1993) showed how diamond
films were grown on turbostratic carbon pre-
grown on Cu substrates by hot filament chemical
vapour deposition. The authors stated that to
characterise both the turbostratic carbon and the
diamond films, Auger electron spectroscopy,
Raman spectroscopy, X-ray diffraction, infrared
absorption spectroscopy, and scanning electron
microscopy should be carried out. They concluded
that the turbostratic carbon films could form on Cu
at low temperatures (= 650 °C) with the catalysis of
Mo and that diamond crystallites formed rapidly
on turbostratic carbon in less than 10 min at higher
temperature (= 1000 °C) (Yu et al, 1993).

DISCUSSION and CONCLUSION

This study demonstrates that Oltu stone is an
abiotic carbon black, and the source of the carbon
is almost certainly Jurassic volcanism. Semi-
graphitization of solid carbon of pyrogenous origin
is a two-step process: first, the carbon of a sample
of interest is oxidized to CO,, and second, the CO,
is reduced to graphitic materials, like turbostratic
carbon (Lahaye and Prado, 1981; Herrera-Alonso
et al., 2007).

Oltu stone is a material composed essentially
of elemental carbon in the form of quasi-spherical
particles that are fused together into aggregates
(Bansal and Donnet, 1993; Clague et al., 1999).
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Figure 13. Dispersive confocal micro-Raman spectra
for all kinds of carbon materials including Oltu stone



The Origin of Oltu Stone (Turbostratic Carbon) from the Olur-Tortum Area: A Natural Composite Carbonaceous Material (Erzurum, Tiirkiye)

for comparison and contrast. All spectra were obtained
from the same spectrometer.

Sekil 13. Karsilastirma ve kontrast icin Oltu tasi da
dahil olmak iizere her tiirlii karbon malzemenin daginik
esodakli mikro-Raman spektrumlari. Tiim spektrumlar
ayni spektrometreden elde edilmistir.

The geochemical formation of Oltu stone
probablyincorporated many ofthe featurescommon
to the thermal oxidative decomposition processes
in a sedimentation basin. Partial combustion or
thermal decomposition of hydrocarbons resulted
in carbon dioxide, which was then redeposited
higher in the geological column as inorganic
layers of bituminous crystallites alternating with
marl strata. Specifically, it is not the result of in
situ processing of fossil resin (copal) or jet from
fossilized wood, as mistakenly inferred by some
previous authors (Zengin, 1956; Ciftgi et al.,
2002; Karayigit et al., 2002; Ciftei et al., 2004;
Karayigit, 2007; Kalkan et al., 2012).

Many papers were published about Oltu stone,
and none contains the detailed analytical data
presented here. In addition, detailed geological
field observations were undertaken to understand
of its occurrence. Previously, it was claimed
that ordinary coals and Oltu stones in the Oltu-
Erzurum region are like carbonaceous materials,
and that they were derived from fossil plants,
largely on the basis that these materials are found
next to each other in this region, even though they
were deposited in the different geological periods.
Oltu stone has a turbostratic structure intermediate
between graphite and occurs in amorphous states.
The formation of Oltu stone can be considered
to incorporate many of the features common to
thermal oxidative decomposition processes. We
conclude that this material is composed essentially
of elemental carbon in the form of tabular
particles. Thus, the northern Oltu region contains
two very different carbonaceous materials. One of
them is the coal formation in Tertiary sedimentary
units, which is directly derived from fossil
organic hydrocarbons. The other is the Oltu stone
formation in the Jurassic-Cretaceous flysch that
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has abiotic origin, having formed from carbon
dioxide.

Chemical and analytical investigations of
Oltu stone reveal many essential fingerprints that
indicate its origin and are useful for confirming
its provenance. An LOI value of 97.8% shows
that the initial carbon amount is the highest of
any carbon black sample tested. In addition, SiO,
of 1.57%, Fe,O, of 0.50%, and S of 0.32% are
unusual impurities. The remarkable abundance
of trace elements, including Sr (10.5 ppm), Th
(0.38 ppm), U (0.23 ppm), and Zr (67 ppm), is
consistent with an abiotic origin for Oltu stone and
is not consistent with formation from processed
fossil organic material.

We believe that Oltu stone is a mineral
characterised by X-ray diffraction (XRD) as being
a semi-crystalline (or pseudo-crystalline, or para-
crystalline) material, so called turbostratic carbon.
The two higher bands centred at 4.20 and 3.78 A
that develop between 21.5°-24° are ascribed to the
turbostratic carbon. Additionally, the four smaller
bands centred at 2.51, 2.28, 2.25 and 2.12 A are
specific to Oltu stone, but are not ascribed to any
element.

In the SEM images, the internal structures are
thinner, and they consist of sub-micron-sized (1.0
— 1.2 um) and upper nano-sized (900 nm — 1.0 um)
carbon-building particles and some inclusions.

Similar particle sizes are confirmed by 3-D
and 2-D graphics from AFM. The grain sizes of
the matrix components display a size range with
a minimum of 900 nm and a maximum of 1.2 pm.

The oxygen isotopic value of average +39 per
mil relative to SMOW for Oltu stone can explain
its relatively high silica content (1.57 wt.%). In
addition, the oxygen isotopic value of +13.3 per
mil relative to SMOW for the surrounding flysch
indicates it was deposited in the Upper Jurassic-
Lower Cretaceous.

In the simultaneous DTA/TGA glow curves,
the main thermogravimetric weight loss was about
52% at 316.5 °C, and the total weight loss was
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about 57% at 1400 °C. These results show that the
material components of Oltu stone have relatively
higher resistance to overheating in industrial
applications.

We conclude that the carbonaceous Oltu-
stone materials are not a fossil resin (copal) or
jet material derived from fossilized wood as
mistakenly inferred by some authors. Turbostratic
carbon materials are important for industrial
usage in the world. The sp* bonds in the Oltu-
stone coexist with sp? bonds. The sp* bonds can
provide nucleation sites for diamond crystals and
can improve the nucleation rate during the early
stage of deposition of diamond coatings.

GENISLETILMIiS OZET

Bu c¢alisma, Tiirkiye'nin en énemli turbostratik
karbonlu malzemesi olan Oltu tasimin jeolojik,
mikroyapisal, oksijen izotopik ve termogravimetrik
incelemelerine odaklanmaktadir.

Oltu-tasimin  abiyotik  bir karbon siyahi
oldugunu ve karbon kaynagumn kesinlikle Jura
volkanizmast oldugunu gostermektedir. Pirojen
kokenli kati karbonun yari grafitlesmesi iki
asamalr bir siiregtir: ilk olarak, ilgilenilen bir
numunenin karbonu CO,’ve oksitlenir ve ikinci
olarak CO, daha sonra turbostratik karbon gibi
grafitik malzemelere indirgenir (Lahaye ve Prado,
1981; Herrera-Alonso vd., 2007).

Oltu-tast, esasen, agregalar halinde birbirine
kaynasmis  yari-kiiresel  parcaciklar  seklinde
elementel karbondan olusan bir malzemedir
(Bansal ve Donnet, 1993; Clague vd., 1999).
Oltu-tasimin  jeokimyasal olusumu muhtemelen
bir ¢okelme havzasindaki termal oksidatif
ayrisma stireglerinde ortak olan ozelliklerin
cogunu icermektedir. Hidrokarbonlarin kismi
yanmast veya termal ayrismast karbondioksit
ile sonuclanmis ve bu karbondioksit daha sonra
Jjeolojik siitunda marn tabakalar: ile doniistimlii
olarak bitiimlii kristalitlerin inorganik katmanlart
seklinde yeniden olusmustur. Ozellikle, énceki
bazi yazarlarin (Zengin, 1956, Cift¢i vd., 2002,
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Karayigit vd., 2002), Ciftci vd., 2004; Karayigit,
2007; Kalkan vd., 2012) belirttigi gibi fosil
reginenin veya fosillesmis agactan gelen kara
kehribarin yerinde islenmesinin sonucu degildir.

Oltu  tas1  hakkinda  bircok  makale
yaymlanmistir  ve bunlardan  hi¢biri  burada
sunulan ayrintili analitik verileri icermemektedir.
Ekolarak, bu tasin olusumunu anlamak igin detayl
Jjeolojik saha gozlemleri yapilmistin. Daha once,
Oltu-Erzurum bolgesindeki dogal komiirlerin ve
Oltu taslarimin karbonlu malzemelere benzedigi
ve farkl jeolojik donemlerde ¢okelmis olsalar
da bu malzemelerin bu bolgede yan yana
bulunmalarima  dayanarak  fosil  bitkilerden
tiiretildikleri iddia edilmistir. Oltu tasi, grafit
arasinda turbostratik bir yaprya sahiptir ve amorf
olarak ortaya ¢ikar. Oltu-tasimin olugumunun,
termal oksidatif ayrigma siireglerinde yaygin olan
ozelliklerin ¢cogunu icerdigi diistiniilebilir. Bunun
esasen tabular parcaciklar seklinde elementel
karbondan olusan bir malzeme oldugu sonucuna
varilmistir.  Dolayisiyla, kuzey Oltu bélgesi
birbirinden ¢ok farkli iki karbonlu malzeme
icermektedir. Bunlardan biri, dogrudan fosil
organik hidrokarbonlardan tiiretilen Tersiyer
tortul birimlerindeki komiir olusumudur. Digeri
ise karbondioksitten olusan abiyotik kékenli Jura-
Kretase flisindeki Oltu tast olusumudur.

Oltu taginin kimyasal ve analitik incelemeleri,
kokenini gosteren ve kaynagini dogrulamak
icin yararl olan bir¢ok temel parmak verilerini
ortaya koymaktadir. 97,8’lik bir LOI degeri,
baslangigtaki karbon miktarinin test edilen karbon
siyahi ornekleri arasinda en yiiksek oldugunu
gostermektedir. Ayrica, %1,57 lik SiO,, %0,50’lik
Fe,0,ve %0,32’lik S olagandist safsizliklardir. Sr
(10,5 ppm), Th (0,38 ppm), U (0,23 ppm) ve Zr (67
ppm) gibi eser elementlerin dikkate deger bollugu,
Oltu tas1 icin abiyotik bir kékenle tutarlidir ve
islenmis fosil organik malzemeden olusumu tutarl
degildir.

Oltu tasimin, X-isini kirmimi  (XRD) ile
yari-kristalin (veya sozde-kristalin veya para-
kristalin) bir malzeme olarak karakterize edilen
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ve turbostratik karbon olarak adlandirilan bir
mineral oldugu  ongoriilmektedir.  21,5°-24°
arasinda gelisen 4,20 ve 3,78 A merkezli iki yiiksek
pik turbostratik karbon elementine atfedilir.
Ayrica, 2.51, 2.28, 2.25 ve 2.12 A merkezli dort
kiictik pik Oltu tasina ozgiidiir, ancak herhangi bir
elemente atfedilmemistir.

Taramali  elektron — mikroskobu  (SEM)
goriintiilerinde, i¢ yapilarm daha ince oldugu ve
mikron alti (1,0 - 1,2 um) ve iist nano boyutlu (900
nm - 1,0 um) karbon yap: pargaciklarindan ve
bazi inkliizyonlardan olustugu goriilmektedir.

Benzer partikiil boyutlart atomik kuvvet
mikroskobunun (AFM) 3-D ve 2-D grafikleriyle
dogrulanmistir, bilesenlerinin
boyutlart minimum 900 nm ve maksimum 1.2
um’lik bir boyut araligi gostermektedir.

matris tane

Oltu tast igin SMOW’a gore mil basina
ortalama +39 olan oksijen izotopik degeri,
nispeten  yiiksek  silika icerigini (agirlik¢a
%1,57) aciklayabilir. Buna ek olarak, cevredeki
flis icin SMOW’a gore mil basina +13,3 liik
oksijen izotopik degeri, Ust Jura-Alt Kretase'de
¢okeldigini gostermektedir.

Es diferansiyel  termal
termogravimetrik (DTA/TGA) kizdirma
egrilerinde, ana termogravimetrik agirlik kaybi
316,5 °C’de yaklasik %52 ve toplam agwrlik
kaybr 1400 °C’de yaklasik %57 dir. Bu sonuglar,
Oltu tasmmin malzeme bilesenlerinin endiistriyel
uygulamalarda asirt isinmaya karsi nispeten daha
yiiksek dirence sahip oldugunu géstermektedir.

zamanli ve

Karbonlu Oltu tasi malzemelerinin, bazi
yazarlar tarafindan belitildigi gibi fosil regine
veya fosillesmis agagtan tiiretilen karakehribar
malzemesi  olmadigi  sonucuna  varimstir.
Turbostratik ~ karbon  malzemeler  Diinyada
endiistriyel kullanim i¢cin 6nemlidir. Oltu tasindaki
sp? baglarimn sp? baglart ile bir arada bulundugu
tespit edilmistir. sp’ baglari elmas kristalleri icin
cekirdeklenme alanlart saglayabilir ve elmas
kaplamalarin biriktirilmesinin erken asamasinda
cekirdeklenme oranmni artirabilir.
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Oz: Antalya-Cirali yoresinde bulunan ve Chimaera -Yanartas olarak bilinen dogalgaz emareleri giiniimiizde Dogu
Akdeniz Bolgesinde bilinen en 6nemli hidrokarbon emarelerinden biridir. Yo6redeki dogal gaz emareleri Antalya
naplarmin bir bileseni olan ve ileri derecede serpantinlesmis Tekirova peridotit napinin bati boliimiinde yer alir.
Antalya naplart Kumluca bolgesinde Beydaglari kiregtaslarinin yani sira Kasaba-Finike havzasini dolduran Paleojen
— Neojen yashi denizel tortullart ¢ok katli bindirmeli bir dokanakla iizerler.

Finike havzasini dolduran Paleojen - Neojen yagh tortullar yaslart Eosen ile Erken-Orta Miyosen arasinda
degisen kirmtili ve karbonatli tortul bilesenlerinden olusur. Miyosen istifinin en alt boliimiinde yer alan Akitaniyen
yaslt karboanat kayalar, biiyiik boliimii ile resifal 6zellik gosteren kalin katmanli mercanli kiregtaglarindan yapilidir.
Finike yoresindeki kalinlig1 300 metreye ulasan Akitaniyen (Erken Miyosen) yash resifal kirectaslari, yansittiklar
gozenekli doku nedeniyle mitkemmel bir rezervuar kaya 6zelligine sahiptir.

Finike havzasinda Akitaniyen kirectaglarii uyumlu bir dokanakla tizerleyen Burdigaliyen yaslh tortullar
egemen olarak seyl, karbonlu seyl, camurtagi ve bunlara eslik eden tiirbiditik tortullardan yapilidir. Burdigaliyen
istifinin altinda bulunan ve karbonlu seylden olusan ince taneli tortul bilesenler, bu istifin ¢ok iyi derecede ana kaya
ve ortii kaya ozelliklerine sahip olabilecegini gostermesi bakimindan dnemlidir.

Finike havzasint dolduran tortullarin stratigrafik konum, bilesim ve doku &zellikleri géz oniine alindiginda,
Cirali yoresindeki dogalgaz emarelerinin daha ¢ok allokton birimlerin altinda yer alan Erken-Orta Miyosen yaslh
Paleojen - Neojen tortullarindan tiiredigini ve biyotik kdkene sahip olabilecegini belirtmek miimkiindiir. Diger
taraftan, Dogu Akdeniz bdlgesinde giliniimiize dek bulunan dogal gaz yataklarinin tiimiiniin Miyosen yasli denizel
tortul istif iginde yer almig olmasi, bu tezimizi destekleyen en dnemli veri olarak degerlendirilebilir.

Anahtar kelimeler: Antalya-Cirali, dogalgaz emaresi, Finike Paleojen - Neojen havzasi

Abstract: Natural gas seeps known as Chimaera -Yanartas, found in the Antalya-Cirall region, are one of the most
important hydrocarbon seeps known in the Eastern Mediterranean Region. Natural gas seeps in the region are
located in the western part of the highly serpentinized Tekirova peridotite nappe, which is a component of the Antalya
nappes. The Antalya nappes overlie the Beydaglari limestones in the Kumluca region, as well as Tertiary marine
sediments filling the Finike basin, with multiple thrust contacts.
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Tertiary sediments filling the Finike basin consist of clastic and carbonate sedimentary components ranging in
age from Eocene to Early-Middle Miocene. The Aquitanian carbonate rocks located at the bottom of the Miocene
sequence are mostly composed of thick-layered coral limestones with reef characteristics. Aquitanian reefal
limestones in the Finike region, with a thickness of up to 300 meters, have excellent reservoir rock properties due to
their porous texture.

Burdigalian sediments, which overlie the Aquitanian limestones with a concordant contact in the Finike basin,
are predominantly composed of shale, carbonaceous shale, mudstone and accompanying turbiditic sediments. The
organic matter-rich sedimentary content of the Burdigalian sequence and the accompanying turbiditic components
are important as they indicate that this sequence may have very good source rock and cover rock properties.

Considering the stratigraphic position, composition and texture of the sediments filling the Finike basin, it is
possible that the natural gas seeps in the Cirali region are derived from the Early-Middle Miocene Tertiary sediments
located under the allochthonous units and may have biotic origin. The fact that all the natural gas deposits found
in the Eastern Mediterranean region up to the present day are located in the Miocene marine sedimentary sequence
can be considered as the most important data supporting this thesis.

Keywords: Antalya-Cirali, natural gas seeps, Finike Paleogene-Neogene basin

GIRIS litostratigrafi 6zellikleri bu ¢alismada oncelikle

Son yillarda Dogu Akdeniz’de Israil’in batisinda ele alinacaktir.

ve Kibris’in giineyinde yer alan Levantin GB Anadolu’da yer alan Paleojen-Neojen
Havzasinda ve Nil Deltasi aciklarinda denizel tortullarini ana cizgilerde karasal ve denizel olmak
fasiyeste c¢okelmis FErken ve Orta Miyosen iizere iki farkli fasiyeste toplamak miimkiindiir.
yash tortullar iginde dev boyutta yeni dogal gaz Karasal tortullar biiyiik boliimii ile Isparta A¢isinin
rezervleri kesfedilmistir. Bu gelismeden sonra kuzey boéliimlerinde yaygin olmasma karsin,
Akdeniz’i gevreleyen denizel Neojen havzalarinin denizel fasiyeste ¢okelmis olan tortullar daha
ve bu havzalarda yer alan Erken-Orta Miyosen cok Isparta Agisinin giineyinde yer alan havzalari
yash kirmtili ve karbonath kayalarin dogal gaz ~ doldurmustur. Isparta Agisiun giineyinde yer
potansiyeli agisindan Gnemi daha da artmustir. alan denizel Paleojen — Neojen havzalar1 batidan
Bu durumda o6zellikle Anadolu’nun gilineyinde doguya dogru; Kasaba-Finike, Aksu ve Manavgat
ve GB-Anadolu bélgesinde yer alan Paleojen havzalar1 olarak tanimlanmisti. Bu havzalar
- Neojen havzalarinin ve bu havzalar iginde ¢ogunlukla yaslari Erken Miyosen ile Pliyosen
yer alan Erken ve Orta Miyosen yasli karbonat arasinda degisen kirntili ve karbonatli tortullar ile
kayalarn ve kirmtili tortullarin  dogal gaz doldurulmustur.

potansiyeli agisindan, ayrntili bigimde yeniden Onceki yillarda GB-Anadolwda yer alan
gozden gegirilmesi, ginitimiizde biyik 6nem  Paleojen - Neojen havzalarmin jeolojik ve
arz eden konularm basinda gelmektedir. Diger sedimantolojik ozellikleri, her bir havza ayr
taraftan GB-Anadolu’da yer alan Paleojen - ayrt ele alinmak suretiyle, bircok yerli ve
Neojen havzalarinin birbirleriyle olan stratigrafi yabanci arastirici tarafindan arastirilmistir. Bu
ve litofasiyes iligkilerinin ortaya ¢ikarilmasi ve bu arastiricilardan  Hayward (1982), Flecker vd.

havzalarin Dogu Akdeniz Bolgesinde dogal gaz (2005), Glover ve Robertson (1998), Poisson vd.
iceren diger havzalarla korelasyonun yapilmasi, (2003), Kosun vd. (2009), Aksu, Manavgat ve

en 6nemli giincel aragtirma konularinin basinda Kasaba-Finike havzalarini dolduran Paleojen -
gelmektedir. Bu nedenle GB-Anadolu’da yer Neojen yash tortullarin stratigrafi konumlar ve
alan Paleojen - Neojen havzalar1 ve bunlarin litofasiyes 6zellikleri yan1 sira, bunlarin tektono-
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sedimanter evrimlerini konu alan ¢aligmalar
yapmiglardir. Diger taraftan, Altunsoy (1999)
ile Yagmurlu vd. (2007), daha ¢ok Isparta agisi
icinde yer alan Paleojen — Neojen ve dncesi kaya
birimlerinin organik jeokimyasal 6zelliklerini
ve petrol jeolojisi acisindan  Onemlerini
arastirmislardir.

Kasaba-Finike havzasinda genis yayilim
gosteren denizel fasiyeste ¢Okelmis Paleojen -
Neojen tortul istifi, alttan liste dogru, Eosen yash
tiirbiditik tortullar ile bunlari uyumsuz olarak
tstleyen Erken Miyosen (Akitaniyen) yash
resifal kirectaglar1 ile bunlarin iizerine uyumlu
olarak gelen Burdigaliyen (Erken Miyosen) yash
tiirbiditik tortullardan olusur (Kosun vd., 2009).
Paleojen - Neojen istifinin alt boliimiinde yer alan
Akitaniyen yash resifal kiregtaslarinin kalinligi,
Isparta-Kisla Koyli yoresinde 50 m olmasina
karsin, kuzeyden giineye dogru artarak, Kasaba-
Finike havzasinda 300 metreye dek ulasir. Paleojen
- Neojen istifi i¢inde yer alan Burdigaliyen yash
tirbiditik  tortullar, kesimlerde organik
maddece zengin olabilen oldukc¢a kalin camurtasi
ara diizeyleri igerir. Altunsoy (1999) ve Ozgelik
vd. (2009), bolgede yer alan Erken Miyosen yasl
resifal kiregtaglari ve denizel gamurtasi ve seyllerin
icerdigi organik madde seviyesi bakimindan
orta ile iyi derecede ana kaya ozelligine sahip
olduklarmi vurgular. Bunun yam sira, Kasaba-
Finike, Aksu ve Manavgat havzalarinda genis
bir yayilim gosteren Akitaniyen yaslt resifal
kiregtaslari, gozenekli dokular1 nedeniyle, denizel
Paleojen - Neojen istifi icinde c¢ok iyi derecede
sayilabilecek hazne kaya 6zelliklerine sahiptir.

bazi

Diger taraftan, Kemer yoresinde yapilan
saha ¢alismalarinda, Cirali yoresindeki dogal gaz
emarelerinin Antalya naplarina ait serpantinlesmis
peridotit nap1 i¢inde yer aldig1 ve bu peridotitlerin,
Mesozoyik yasli karbonat kayalari yani sira,
yoredeki Paleojen - Neojen tortullarini tektonik
bir dokanakla iizerledigi belirlenmistir. Benzer
sekilde, Kumluca’nin dogusundaki alanlarda,
Antalya naplarma ait ofiyolitlerin, yoredeki
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Paleojen - Neojen tortullar1 {izerine bindirmis
olduklar agik olarak gozlenir.

Onceki yillarda Crrali bélgesindeki dogal gaz
olusuklariin kokenini arastiran bazi arastiricilar
(Hosgormez, 2007; Hosgoérmez vd., 2008; Etiope
vd., 2011), bu dogal gaz emarelerinin abiotik
kokenli oldugunu ve serpantinlesmeye bagli olarak
gelismis olabilecegini belirtmislerdir. Ancak, son
yillarda Dogu Akdeniz bolgesinde bulunan dogal
gaz yataklarmin tiimi Paleojen - Neojen tortul
istifi i¢inde yer almaktadir.

Bu makalede Kas-Kasaba, Finike
Kumluca yoresinde yayilim gosteren Paleojen -
Neojen tortullarinin stratigrafik, sedimantolojik
ve organik jeokimyasal 6zelliklerinin irdelenmesi
yani sira, Kemer-Cirali yoresinde bulunan dogal
gaz emarelerinin bolgesel jeolojik yap1 i¢indeki
konumu ve kokeni konusunda degerlendirmeler
yapilacaktir. Paleojen - Neojen Oncesi kaya
birimlerinin alansal yayilimlar ve yanal yondeki
kalinlik degisimleri, daha 6nce yorede yapilan
jeolojik harita alimlarina dayanilarak ortaya
konulmustur. Diger taraftan, bolgede ayirt edilen
kaya birimlerinin stratigrafik 6zellikleri ile bunlar
arasindaki dokanak iliskileri, 6nceki arastirmalarin
yani sira, bu ¢aligma sirasinda yapilan ayrintili
lokal harita alimlarina ve saha gozlemlerine
dayanilarak ortaya konulmustur.

veE

GB-ANADOLU’DA YER ALAN PALEOJEN-
NEOJEN HAVZALARININ BOLGESEL
JEOLOJIK KONUMU

GB-Anadolu’da Antalya Korfezi
ile bunun dogusunda yayilim gosteren denizel
Paleojen - Neojen havzalari, batidan doguya
dogru, Kag-Kasaba, Finike, Aksu, Manavgat, Mut
ve Adana havzalari olarak tanimlanmistir. Kibris
ve Dogu Akdeniz havzalarinin jeolojik 6zellikleri
ile bunlarin bolgesel tektonik yap1 igindeki
konumlari Robertson (1998), Robertson vd. (1995,
2004), Payne ve Robertson (1995), Eaton ve

ve c¢evresi



Robertson (2004), Boulton ve Robertson (2007),
Aksu vd. (2005, 2009), Hall vd. (2005a ve 2005b)
ile Hakyemez ve Toker (2010) tarafindan detayl
bigimde incelenmistir. Diger taraftan, Manavgat,
Adana ve Mut havzalarmi dolduran tortullarin
stratigrafi  Ozellikleri ile bunlarin litofasiyes
dagilimlari, Goriir (1973), Gedik vd. (1979),
Korkmaz ve Gedik, (1990), Atabey vd. (2000),
Islamoglu, (2002), Ozdogan (2004) ile isler vd.
(2005) tarafindan incelenmistir. Benzer sekilde
Kas-Kasaba havzasinda yer alan Miyosen tortul
istifinin stratigrafi ve sedimentoloji ozellikleri
onceki yillarda Hayward (1982), Islamoglu ve
Taner (2002) ile Kosun vd. (2009) tarafindan
incelenmistir. Aksu havzasi ile bunun kuzeyinde
Kisla Koy ¢evresinde yer alan Paleojen - Neojen
tortullarinin  stratigrafi konumlari, Poisson vd.
(2003), Flecker vd. (2005), ile Yagmurlu vd.
(2007), tarafindan ele alinmistir. Diger taraftan,
Gedik vd. (1979), Korkmaz ve Gedik, (1990),
Altunsoy, (1999), Ozgelik vd. (2009) ve Atabey vd.
(2000) gibi arastiricilar, Aksu, Kas-Kasaba ve Mut
havzalarinda yer alan Erken Miyosen yasli denizel
karbonatlarin ve ince taneli kirintili tortullarin
organik jeokimyasal 6zelliklerini arastirmiglardir.

Fuzuli YAGMURLU

Paleojen - Neojen Oncesi temel yiikseltileri
ile birbirlerinden ayrilan ve birbirleri ile baglantili
olan bu havzalar, ana ¢izgilerde benzer tortul
dolgu 6zelligi gosterirler (Sekil 1).

Sekil  1°de bolgesel  harita
incelendiginde, Dogu Akdeniz bolgesinde Kibris
adasinda genis bir yayilim gosteren Troodos
ofiyolitlerinin batida Antalya, doguda ise Amanos
ofiyolitleri ile  denestirilmesi  miimkiindiir.
Buna gore, Antalya-Troodos-Amanos ofiyolitik
kusaginin giineyinde yer alan Kibris-Levanten
Paleojen - Neojen havzasmin, Kasaba-Finike
havzasi ile benzer konumda oldugu ve birbirleriyle
baglantili olabilecegi ortaya ¢ikar. Benzer sekilde,
Aksu havzasinin da Latakia — Iskenderun havzasi
ile Manavgat havzasmin ise Adana-Mersin
havzalariile eslestirilmesi miimkiin olacaktir. Dogu
Akdeniz bolgesinde 2005 yilindan beri kesfedilen
yeni dogal gaz yataklarinin ¢ok biiyiik bolimii
Kibris-Levanten havzasin1t dolduran Paleojen
- Neojen tortul istifi i¢inde yer almaktadir. Bu
nedenle, Levanten havzasinin batida ki uzanimina
karsilik gelen Kasaba-Finike havzasi ile bu yorede
ki Ciral1 dogal gaz emarelerinin konumlar bilytik
o6nem kazanmaktadir.

verilen

Sekil 1. Dogu Akdeniz Bolgesinde ve Antalya ¢evresinde yer alan denizel Miyosen havzalarinin konumlari,

dagilimlart ve birbirleri ile olan iliskileri.

Figure 1. Locations, distributions and interrelationships of Miocene marine basins in the Eastern Mediterranean

region and around Antalya.
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Yukarida oOzetlendigi gibi, simdiye dek
yorede yapilan calismalarda Cirali yoresindeki
dogal gaz emarelerinin cikislarin1 kontrol eden
jeolojik yapilar ile allokton birimler altindaki
otokton birimlerin konumlar1t ayrintili bigimde
ortaya konulamamistir. Bu nedenle, sunulan bu
makalede, Kasaba-Finike havzasi ve Cirali dogal
gaz emarelerinin jeolojik ozellikleri ayrmtili
bigimde ele alinacak ve irdelenecektir.

BOLGESEL JEOLOJi

Kemer-Cirali  yoresi, konum olarak Isparta
Agisinin bati kanadi tizerinde yer alir. Isparta Acist
daha ¢ok Bat1 Toroslar1 olusturan dag kusaginin
Antalya Korfezi’'nin kuzeyinde biikiilmesi ve
ters “V” olusturmasi sonucu olusmustur. Kissel
vd., (1993), paleomanyetik verileri dikkate
alarak Isparta Agisinin dogu kanadimin Eosenden
giiniimiize dek saatin doniis yoniinde 35-40
derecelik bir rotasyona ugradigini belirtirler.
Ayni yazarlar, bat1 kanadinin ise Miyosenden bu
yana saatin tersi yonde 35-40 derecelik rotasyona
ugradigini ve Isparta Ac¢isinin bugiinkii konumuna
ulastigini belirtirler.

Kuzey-Giiney yoniinde uzanim gosteren
Egirdir-Kovada grabeni Isparta Acisint iki
farkli boliime ayirir. Egirdir-Kovada grabeninin
batisinda kalan ve Beydaglarini olusturan boliim
“bat1 kanat”, grabenin dogusunda kalan ve Akseki-
Anamas yiikseltisini meydana getiren bdliim
ise “dogu kanat” olarak tanmimlanir (Poisson vd.,
2003).

Beydaglar1 bolgesinde, yaslar1 Triyas’tan
Geg Kretase’ye kadar degisen otokton konumlu
karbonat kaya istifi yer alir. Bu bdlgede bulunan
Triyas yaslh karbonat kaya istifi altta bulunan
Geg Paleozoyik (Permo-Karbonifer) yash tortul
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istifi uyumsuz olarak iistlemektedir. Tahtalidag
yoresinde Karbonifer yasli kirintili tortul diizeyler
icinde komiirlii olusuklar olagan olarak gdzlenir
(Yagmurlu vd., 2007).

Isparta Agisimnin dogu kanadmi olusturan
Akseki Anamas istifi, ana ¢izgilerde Beydaglari
ile benzer 6zellikler tasimasina karsin bazi 6nemli
litofasiyes degisimleri gosterir. Anamas bolgesinde
eksiksiz olarak gozlenen Mesozoyik serisi i¢inde,
egemen olarak kirintili tortullardan olusan Liyas
yaslt karasal tortullar yaygin olarak gozlenir. Bu
karasal tortullar i¢inde kaba taneli cakiltasi ve
kumtagindan olusan kanal dolgular ile komiirli
ara katkilar olagan olarak gozlenir. Anamas
Dag1 bolgesinde yer alan Mesozoyik istifi, altta
bulunan Erken Paleozoyik (Ordovisiyen) yaslh
diisiik dereceli metamorfik kayalar1 (Sultandag:
metamorfik serisi) a¢ili bir uyumsuzlukla istler
(Yagmurlu vd., 2007).

Isparta Agist batidan Likya naplari, dogudan
ise Beysehir-Hoyran napi1 olarak isimlendirilen
allokton ofiyolitik kaya birimleri tarafindan
sinirlanir (Sekil 2). Antalya naplarint olusturan
ofiyolitik kaya topluluklar1 Isparta Agisinin
gliney boliimiinde yayilim gdsterir. Antalya
naplarin1  olusturan allokton kaya birimleri
batida Beydaglari, doguda ise Anamas-Akseki
platformunu tektonik olarak iizerler (Poisson vd.
2003, Yagmurlu vd., 2007).

Onceki yillarda bolgede calisan arastiricilarin
bliyiikk boliimii, Likya naplari ile Beysehir —
Hoyran naplarininn Geg¢ Eosen ile Ge¢ Miyosen
arasinda kalan araliginda  bdlgeye
yerlestigini 6ne stirmiislerdir (Senel, 1984; Dilek
ve Rowland, 1993; Glover ve Robertson, 1998).
Ayni arastiricilar, Antalya naplarinin yerlesimi
icin Geg Kretase — Erken Paleosen arasinda kalan
donemi uygun gérmiislerdir.

zaman
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Sekil 2. Isparta Agis1 ve yakin gevresinde yayilim gosteren otokton ve allokton kaya birimleri ile Paleojen-Neojen
havzalarinin basitlestirilmis jeoloji haritasi tizerindeki konum ve dagilimlar1 (Poisson vd., 2003).

Figure 2. Location and distribution of autochthonous and allochthonous rock units in the Isparta Angle and
immediate surroundings, and the Paleogene-Neogene basins on a simplified geological map (Poisson et al. 2003).
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Sekil 2’de goriildiigii gibi, denizel fasiyeste
¢Okelmis tortul bilesenler igeren Paleojen - Neojen
havzalar1 Isparta Agisinin giineyinde yayilim
gosterir. Antalya’nin kuzeyinde yer alan Aksu
havzasma ait denizel tortullar dogudan Aksu
bindirmesi ile sinirlanir. Aksu havzasini dolduran
tortullar baslica Orta ile Ge¢ Miyosen arasinda
degisen kirintili ve karbonatl tortul bilesenlerden
olusur ve batida Beydaglarini olusturan otokton
karbonat kayalari uyumsuz olarak {istler. Benzer
sekilde Manavgat havzasini dolduran Paleojen -
Neojen (Orta-Geg¢ Miyosen) yash tortul istif ise
doguda yer alan Anamas-Akseki platformuna ait
Mesozoyik yasl kabonat kayalari uyumsuz olarak
iistler.

Bunun yan sira, Likya naplarina ait allokton
ofiyolitik kaya topluluklart Beydaglarinin yam
sira, Kasaba-Finike havzasini1 dolduran Paleojen
- Neojen yash otokton birimleri bindirmeli bir
dokanakla {izerler. Kasaba —Finike havzasim
dolduran Erken-Orta Miyosen yash tortullar
egemen olarak resifal kirectaslari ile bunlar
iistleyen tiirbiditik tortullardan meydana gelir ve
doguda Beydaglarina ait Mesozoyik yasl otokton
karbonat kayalar1 ile bazi kesimlerde Antalya
naplarina allokton birimleri uyumsuz olarak iistler.

FINIKE ve CIRALI CEVRESININ
JEOLOJIK OZELLIiKLERI

Finike — Cirali yoresi ana cizgilerde Antalya
Korfezi’nin batisinda yayilim gosteren Antalya
naplart ile Beydaglar otoktonu arasinda yer alir.
Sekil 3’te verilen genellestirilmis kesit tizerinde
gorlldigl gibi, Finike, Kumluca ve Ciralh
cevresinde yer alan kaya birimlerini otokton ve
allokton olmak iizere iki grup iginde toplamak
miimkiindiir. Bolgedeki otokton kaya birimleri,
Mesozoyik yasli Beydaglar1 karbonat istifi ile
Kasaba-Finike havzasini dolduran Paleojen -
Neojen yaslt tortullardan meydana gelmektedir.
Crrali-Finike arasindaki bolgede genis yayilim
gosteren karmasik icyapr 6zelligine sahip Antalya
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naplari, bolgenin en Onemli allokton kaya
toplulugunu olusturmaktadir (Sekil 3).
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Sekil 3. Kasaba-Finike Paleojen-Neojen havzasinda ve
Cirali ¢evresinde yer alan otokton ve allokton kaya
birimlerinin  stratigrafi  iliskilerini ve  yapisal
konumlarmi gosteren tektono-stratigrafik stitun kesit
(Poisson, 1984; Kosun vd. 2009 ile Uslu, 2014’ten
degistirilerek).

Figure 3. Tectono-stratigraphic column section
showing the stratigraphic relationships and structural
settings of autochthonous and allochthonous rock units
located in the Kasaba-Finike Paleogene-Neogene
basin around Cirali (Poisson, 1984, modified from
Kogsun et al. 2009 and Uslu, 2014.

Cirali ile Finike arasinda kalan bolgenin
basitlestirilmis jeoloji haritas1 ile bu bolgede
yer alan kaya birimlerinin dagilimlar1 Sekil 4’de



verilmigtir. Bu harita iizerinde gorildigi gibi,
Antalya naplarma ait allokton kaya birimleri,
yorede Beydaglarina ait karbonat kayalari ve
Paleojen - Neojen yasl denizel tortullar1 Kumluca
batisinda bindirmeli bir dokanakla iizerler.

Bolgede en 6nemli otokton birimlerden biri
olan Beydaglari karbonat serisi Kumluca ile Finike
arasinda kalan bolgede ve Antalya Korfezinin
batisinda genis yayilim gosterir. Egemen olarak
neritik ve pelajik ortamda ¢okelmis kiregtaglari
ve dolomitlerden olusan Beydaglar serisine ait
Mesozoyik yash karbonat kaya istifinin kalinlig
cogu yerde 1000 metreyi asar. Kumluca’nin bati

Fuzuli YAGMURLU

boliimiinde Akitaniyen yash resifal kiregtaglar
Beydagi kiregtaglarina ait karbonat kayalarini
asinmali bir uyumsuzlukla istler. Baslica alttaki
yaslt birimlerden tiiremis bilesenler igeren taban
konglomerasina ait kirintilt olusuklar uyumsuzluk
dokanagi boyunca olagan olarak gozlenir.

Yilmaz (1981), Antalya Korfezi’nin batisinda
yayilim gosteren Antalya naplarma ait kaya
topluluklarini, egemen kaya bilesenlerini dikkate
alarak, Alakirgay ofiyolit melanji, Tahtalidag
kiregtasi naplar1 ve Tekirova peridotit nap1 olmak
iizere baglica ti¢ farkli birim i¢inde toplamistir.

5

km

Sekil 4. Cirali ve gevresinin basitlestirilmis jeoloji haritasi. Cam: Alakir¢ay ofiyolit karmasigi, Cb: Beydaglar
kirectasi, Ctp: Tekirova peridodit naplari, Eg: Eosen tiirbiditik tortullar1 (Garipge Fm.), Jt: Tahtalidag kiregtast
naplari, Tk: Akitaniyen resifal kiregtaslar1 (Karabayir Fm.) Tka: Burdigaliyen tiirbiditik tortullar1 (Karabayir Fm.),

(Uslu 2014’ten degistirilerek).

Figure 4. Simplified geological map of Cirali and surroundings. Cam: Alakir¢ay ophiolite complex, Cb: Beydaglart
limestone, Ctp: Tekirova peridotite nappes, Eg: Eocene turbiditic sediments (Garipge Fm.), Jt: Tahtalidag limestone
nappes, Tk: Aquitanian reefal limestones (Karabayw Fm.) Tka: Burdigalian turbiditic sediments (Karabaywr Fm.),

(modified from Uslu 2014).
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Alakircay melanji, egemen olarak ofiyolitik
bir matriks i¢inde karmasik olarak bulunan ¢ort,
radyolarit, spilitik bazalt, serpantinit, gabro,
tirbiditik kumtagi ve plaketli kirectasi bloklarindan
yapilidir. Tahtalidag nap1 olarak adlandirilan
karbonat kayalar, yaslar1 Triyas’tan Jura’ya dek
degisen ve ¢ogunlukla katmansiz ve masif olabilen
kiregtaglari ile bunlara eslik eden dolomitlerden ve
dolomitik kirectaslarindan olusmaktadir. Kemer
ile Cirali arasinda yayilim gosteren ve Tekirova
napt olarak tanimlanan allokton birim egemen
olarak serpantinlesmis peridotitlerden yapilidir.
Yersel olarak sik gelismis agst sekilli manyezit
damarlari ve mikrogabrolardan olusan dayklar
ile kromit zuhurlar1 peridotit nap1 i¢inde olagan
olarak bulunur.

Kasaba-Finike havzasini dolduran Paleojen -
Neojen yasli tortul istif iginde li¢ farkli kaya birimi
ayirt edilmistir. Bunlar yashidan gence dogru; (1)
Garipge (Lutesiyen), (2) Karabayir (Akitaniyen)
(3) Karakustepe  Formasyonlarindan
(Burdigaliyen) yapilidir (Poisson, 1984; Kosun
vd. 2009). Tersiyer istifi i¢ginde bulunan bu kaya
birimlerinin litostratigrafi  6zellikleri asagida
Ozetlenmistir.

veE

Garipce Formasyonu (Lutesiyen Tiirbiditik
Tortullar)

Finike’nin kuzey bolimiinde ve Kag-Kasaba
yoresinde yayilim gosteren ve egemen olarak
kumtasi-seyl ardalanmasindan olusan diizenli
Ozelligine  sahip  tlirbiditik
sedimanter istif Onceki arastiricilar tarafindan
Garipce Formasyonu seklinde tanimlanmistir
(Poisson,1984 ve Senel,1984). Poisson vd.
(2003), Isparta gilineyinde Burdigaliyen yaslh
sedimanter istifi tektonik olarak iizerleyen Eosen
yash tiirbiditik tortullar1 “Yavuz nap1” olarak
isimlendirilmistir. Ote yandan, Isparta cevresinde
genis yayillim gosteren ve baslica kumtasi-seyl
ardalanmasindan ve eslik eden kiregtasi ara
diizeylerinden olusan tiirbiditik istif, Yagmurlu

katmanlanma
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(1994) tarafindan Kayikdy Formasyonu sekinde
tanimlanmistir. Yagmurlu (1984) ile Poisson vd.
(2003), Ispartagay yoresinde yayillim gosteren
Eosen istifinin daha ¢ok Lutesiyen’e (Orta Eosen)
ait olabilecegini belirtmislerdir.

Birimin yaygin bileseni olan kumtaslar
yesilimsi ile grimsi, orta ile iri taneli, cogunlukla
diizenli katmanli ve seyl ve camurtaslar ile
ardalanmalidir. Kumtaslarinda tane bilesenleri
egemen olarak kaya kirintilarindan yapilidir.
Bilesen taneler yaygin olarak ofiyolitlerden ve
kiregtaslarindan tiiremistir. Tane derecelenmesi,
tortullagma ile yasit gelisen olusuk igi bresler ve
burusuk katmanlanma yaygin olarak gozlenir.

Garip¢e Formasyonu iginde bulunan olan
seyller, cogunlukla acgik yesilimsi, yersel laminali
kumtas1 ara katmanhdir. Komiirlesmis bitkisel
kalintilar ve koyu grimsi renkte olabilen karbonlu
camurtagt ara diizeyleri seyl kesiti boyunca
olagan bi¢cimde gozlenir. Garipge Formasyonunun
cogunlukla alt seviyelerinde bulunan kirectasi
ara diizeyleri, genellikle grimsi ile sarimsi, orta
ile kalin diizenli katmanli, yersel nummulites sp.
fosilli ve mikritik dokuludur. Camurtasi ve ince
taneli kumtagindan olusan ara diizeyler kirectasi
kesiti iginde olagan olarak bulunur.

Karabayir Formasyonu (Akitaniyen Mercanh
Kirectasi)

Finike-Kumluca arasinda ki bolgede ve Kas-
Kasaba yoresinde genis bir alanda yayilim
gosteren ve egemen olarak diizenli ve kalin
katmanli Erken Miyosen (Akitaniyen) yash
resifal kiregtaglarindan olugsan karbonat kaya
istifi, Poisson (1984) ve Senel (1984)’in uygun
gormesi ile Karabayir Formasyonu seklinde
tanimlanmistir. Isparta’nin giineyinde ve Aglasun
cevresinde gozlenen benzer stratigrafik konuma
sahip resifal Ozellikteki kiregtaglari Yagmurlu
(1994) ve Altunsoy (1999) tarafindan “Yazir
Kirectas1” olarak adlandirilmistir  (Sekil  4).



Isparta glineyinde ve Aglasun ¢evresinde baslica
grimsi ile koyu kahverengi arasinda degisen,
kalin diizenli katmanli ve yaygin olarak mercanl
kiregtaglarindan olusan birim, alttaki tim yash
birimleri uyumsuz olarak iistler (Sekil 5).

Sekil 5. Karabayir Formasyonuna ait kalin katmanli ve
masif yapili Akitaniyen yasli resifal kirectaslarinin
sahadaki gortiniimii.

Figure 5. Field view of the thick-layered and massive
Aquitanian reefal limestones of the Karabaywr
Formation.

Karabayir Formasyonuna ait Akitaniyen yasl
resifal kiregtaslari, Finike’nin kuzey bolgelerinde
ve Kag-Kasaba yoresinde genis bir alan iginde
ylizeyler ve bazi kesimlerdeki kalinhigi 300
metreye dek ulasir.

Karabayir Formasyonunun ana bilesenini
olusturan resifal kiregtaslari, biiyilk boliimiyle
baglamtas1 ve istiftasindan yapilidir. Cogunlukla
mercan, bivalvia, alg ve gastropodlardan olusan
fosillesmis organik kavki kalintilar1 daha ¢ok
mikrospar kalsitten olusan bir matriks iginde
bulunur.

Karabayir Formasyonunu olugturan
Akitaniyen yash resifal kiregtaglari, Isparta
giineyinde ve Aglasun ¢evresinde (Yazir kirectasi)
Beydaglari Formasyonuna ait Kretase yash

118

Fuzuli YAGMURLU

kirectaglar1 ile Antalya naplarina ait Triyas yash
pelajik tortullarn transgressif olarak {istler. Elde
edilen saha verileri, Isparta ve Aglasun ¢evresinde
en ¢ok 50 metre kalimlik gosteren Karabayir
Formasyonuna ait resifal kirectaslarinin giineye
dogru kalinliginin giderek arttigin1 ve Finike
cevresinde 300 metreye ulagtigini gosterir. Bu
durum, Akitaniyen doneminde Tetis okyanusunun
kuzey boliimiinde, giineye dogru tedrici olarak
derinlesen, onlarca kilometre genislikte bir
self ortaminin varligini gostermesi bakimindan
Oonemlidir.

Karakustepe = Formasyonu
Tiirbiditik Tortullar)

(Burdigaliyen

Egemen olarak seyl, kumtasi ve kalkerli seyl
bilesenlerinden yapili olan tiirbiditik 6zellikteki
tortul istifi, bu calismada Karakustepe Formasyonu
olarak tanimlanmistir. Formasyon adi Poisson
(1984) ile Senel (1984) tarafindan Kas-Kasaba
havzasinda yer alan tirbiditik tortullar igin
kullanilmigtir. Diger taraftan Yagmurlu (1994),
Isparta gilineyinde benzer stratigrafi ve litoloji
ozellikleri gosteren tortullart Aglasun Formasyonu
olarak ayirt etmis ve mikrofauna igerigi ve
stratigrafi konumuna goére, bu birimi Burdigaliyen
(Erken Miyosen) olarak yaslandirmistir.

Birime ait tipik goriiniiler Kag-Kasaba yoresi
ile Finike havzasinin orta ve kuzey boliimlerinde
ve Cirali glineyinde yer alir (Sekil 4 ve 6).
Karakustepe Formasyonuna ait tortullar, alttaki
Akitaniyen yaghi denizel fasiyeste c¢okelmis
mercanlt kirectaglarini (Karabayir Formasyonui)
uyumlu ve dereceli bir dokanakla iistler. Cirali
giineyinde, Antalya naplarma ait ofiyolitik
oluguklar, Karakustepe Formasyonunu bindirmeli
bir dokanakla istler. Diger taraftan, Finike
havzasinin  kuzey bdlgelerinde Karakustepe
Formasyonuna ait tortullar, Likya naplarma ait
baslica ofiyolit karmasigindan olusan allokton
birimler tarafindan tektonik bir dokanakla iistlenir.
Bindirmeli dokanaklara iligkin agik goriiniiler,
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Crrali giineyinde ve Elmali ¢cevresinde agik olarak
gozlenir.

Sekil 6. Karakustepe Formasyonuna ait (Burdigaliyen
yasli) kumtasi-seyl ardalanmasindan olusan tiirbiditik
tortullarin arazideki goriinimii.

Figure 6. Field view of turbiditic sediments consisting
of sandstone-shale alternation belonging to the
Karakustepe Formation (Burdigalian age).

Karakustepe Formasyonuna ait tipik kesit
lokasyonlarinda birimin alttan iiste dogru; (1)
seyl-camurtas1 ardalanmasi ile (2) kumtasi-seyl
ardalanmasindan olusan baglica iki farkli litofasiye
ayrilabilecegi goriiliir.

Karakustepe Formasyonunun alt boliimiinde
yer alan camurtasi ve seyller, cogunlukla orta
ile koyu grimsi, yersel siyahimsi, ince-diizgiin
yartlimli ve yersel komiirlesmis bitki kalintilidir.
Ince taneli kumtas ve bitiimlii seyl arakatmanlari
seyl kesiti i¢inde olagan olarak gozlenir. Biiyiik
olasilikla  Nereites iknofasiyesinde olabilen
Helminthoides sp.’ye ait izfosiller seyl seviyeleri
icinde olagan bi¢imde gozlenir. Isparta giineyinde
Kisla Koyii yoresinde kalinligi 200 metreye ulagsan
seyl-camurtasi fasiyesine ait tortullar Akitaniyen
yagli Karabayir Formasyonuna ait mercanlt
kirectaglar1 tizerine uyumlu olarak gelir. Her iki
birime ait dokanakta koyu grimsi ile kahverengi
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arasinda degisen karbonlu seyl, camurtasi ve ince
kumtagindan olugan sedimanter bilesenler olagan
bicimde yer alir.

Karakustepe Formasyonun {ist bolimiini
olusturan tiirbiditik tortullar egemen olarak
kumtasi-seyl ardalanmasindan ve bunlara eslik
eden cakiltasi arakatkilarindan olusur. Bu birimin
egemen bileseni olan kumtaglar1 ¢ogunlukla
yesilimsi ile grimsi, orta ile kaba kirmtili, diizenli
katmanli ve kot boylanmalidir. Cogunlukla
kiregtaglar1 ve ofiyolitlerden tiiremis litik bilesenler
iceren kumtaglar1 bilesim bakimindan litarenit
olarak tamimlanabilir. Dereceli tabakalanma,
akint1 ve gereg izleri ile katmanlarin alt ylizeyinde
yaygin olarak gozlenen yiik kaliplari, kumtaglar

i¢inde olagan olarak gdzlenen tortul yapilardir.

PETROL JEOLOJiSI
Cirali Dogal Gaz Emarelerinin Yeri ve Dagilimi

Cirali  dogalgaz
donemlerden bu yana Chimaera ya da Yanartas
Cirali

Antalya

sizintilarinin ~ varhigi  antik

olarak yiizlerce yildir bilinmektedir.

bolgesindeki  dogalgaz  sizintilari,
naplarina ait serpantinlesmis Tekirova peridotit
kenarmmda bulunmaktadir. Bu
yoredeki serpantinitler, Antalya naplarina ait

ofiyolitik kayalar ile Tahtalidag kirecgtaslarinin

kiitlesinin bat1

yani sira Paleojen - Neojen yasli otokton birimler
iizerine bindirmektedir (Sekil 4, 7 ve 8). Dogal
gaz emarelerinin bulundugu alanda yer alan
serpantinitler ¢ogunlukla soluk yesilimsi, ileri
derecede breslenmis ve makaslanmistir. Bazi
kesimlerde cok yaygin gelismis manyezit damarlari
serpantinitler i¢inde olagan olarak gézlenir. Yukar1
da belirtildigi gibi, Cirali yoresindeki dogal gaz
sizintilar1 Tekirova peridotit kiitlesinin sadece bat1
kesiminde Yanartas olarak bilinen lokasyonda yer
almaktadir. Tekirova peridotit kiitlesi iginde bagka
bir yerde dogal gaz emaresine rastlanmamustir.



Tekirova :

peridotite
nappe

Sekil 7. Antalya naplarina ait Tekirova peridotit napinin
bolgesel yayilimi ve Cirali dogal gaz emaresinin
(Chimaera-Yanartas) Google Earth uydu goriintiisii
izerinde ki yeri. Kirmizi ¢izgi Tekirova peridotit
napinin giiney sinirint goéstermektedir.

Figure 7. Regional distribution of the Tekirova
peridotite nappe belonging to the Antalya nappes and
the location of the Cirali natural gas seeps (Chimaera
-Yanartas) on a Google Earth satellite image. The
red line shows the southern boundary of the Tekirova
peridotite nappe

Sekil 8. Cirali-Yanartag yoresinde glinlimiizde halen
yanan dogal gaz emareleri ve ileri derecede breslenmis
serpantinitlerin gorinimdi.

Figure 8. Seeps of natural gas still burning today in the
Crrali-Yanartas region and the appearance of highly
brecciated serpentinites.
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Cirali Dogal gaz emarelerinin kdkeninin daha
iyl anlasilmasi i¢in, yoredeki Paleojen - Neojen
yaslt kaya birimlerinin petrol jeolojisi agisindan
yapilan degerlendirmeleri agagida 6zetlenmistir.

Ana Kaya Birimleri

Ciral1, Finike ve Kas-Kasaba bdlgelerinde genis
yayilim gdsteren Paleojen - Neojen istifi iginde ana
kaya 6zelligine sahip olan organik maddece zengin
birimleri ana cizgilerde ii¢ farkli litostratigrafik
birim i¢inde degerlendirmek miimkiindiir. Bunlar
yaslidan gence dogru, (1) Eosen yasl tiirbiditik
tortullardan olusan Garipge Formasyonu, (2)
Akitaniyen yash resifal kirecgtaglarindan olusan
Karabayir Formasyonu ve (3) Erken Miyosen
(Burdigaliyen) yash tiirbiditik tortullardan olusan
Karakustepe Formasyonu olarak sayilabilir.

Yukarida da belirtildigi gibi, Paleojen -
Neojen istifinin en alt ve en {ist boliimiinde yer
alan tlrbiditik tortullar, egemen olarak seylin
egemen oldugu distal tlirbidititlerden meydana
gelmektedir. Tirbiditik istif icinde organik
maddece zengin siyah seyller olagan olarak bulunur
(Sekil 9). Bunun yani sira, Finike havzasi igindeki
kalinligi 300 metreye ulagan Akitaniyen yash
resifal kiregtaslari, zengin fauna icerigi, gozenekli
yapist ve orta ile iyi sayilabilecek diizeyde organik
madde igerigi nedeniyle (Altunsoy, 1999), hem
ana kaya hem de hazne kaya 6zelligine sahip bir
birimdir.

Diger taraftan, Finike havzas1i iginde
Akitaniyen yasli mercanl kirectaglarini uyumlu
ve dereceli bir dokanakla iistleyen Burdigaliyen
yash tiirbiditik istifin (Karakustepe Formasyonu)
alt boliimiinde organik maddece zengin karbonlu
seyllerin kalinligi bazi kesimlerde 200 metreye
dek ulasir. Ozgelik vd. (2009), Kasaba-Finike
havzasinda yer alan Karakustepe Formasyonuna
seyllerin % 0,2 0,51 mertebesinde,
Akitaniyen yash resifal kiregtaglarmin ise %
3,47 mertebesinde toplam organik madde (TOC)

ait
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icerigine sahip olduklarini belirtirler. Bu degerlere
gore, bolgede genis yayilim gdosteren Erken
Miyosen yaslt birimlerin, hidrokarbon agisindan,
orta ile iyi derecede ana kaya Ozelliklerine sahip
olduklar belirtmek miimkiindiir.

Sekil 9. Karakustepe Formasyonuna ait Burdigaliyen
yasli organik maddece zengin seyllerin sahadaki
goriinimii.

Figure 9. Field view of the Burdigalian organic matter-
rich shales belonging to the Karakustepe Formation.

Hazne Kaya Birimleri

Finike havzasinda genis yayilim gosteren
Akitaniyen yasl resifal kiregtaslar1 (Karabayir
Formasyonu), ana kaya Ozelliginin yani sira,
Paleojen - Neojen istifi i¢inde yer alan en 6nemli
hazne kaya birimini olusturur. Alttan Eosen yasl
tirbiditik tortullarin yani sira, {istten Burdigaliyen
yasl tirbiditik seyller tarafindan iistlenen
Karabayir Formasyonuna ait resifal kiregtaslari,
bolgede hidrokarbon birikimi i¢in son derece
elverisli bir stratigrafik kapan 6zelligine sahip bir
birimdir.

Diger taraftan, yapilan  mikroskobik
incelemeler, resifal kiregtagina ait orneklerin %
25-30 mertebesinde oldukga yiiksek sayilabilecek
gozeneklilige sahip olduklarini gdstermektedir
Sekil 10). Organik kavki ve iskeletleri arasinda
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yer alan ¢at1 gbzenekliliginin yani sira, tane igi,
tane arasi, kovuk (vuggy) ve catlak gozenekliligi
bu kirectaglar1 iginde en sik rastlanan gozenek
tiirleridir.  Go6zeneklerin biiyiik boliimii  birbiri
ile baglantili olup, yersel olarak hidrokarbon
kalintilart ile doldurulmus olarak gozlenir.

Sekil 10. Karabayir Formasyonuna ait Akitaniyen
yash resifal kirectaglarinin mikroskobik goriiniimii ve
gozenekli yapisi.

Figure 10. Microscopic view and porous structure
of Aquitanian reefal limestones belonging to the
Karabayir Formation.

CIRALI GAZ EMARELERININ KOKENI

Cirali kuzeyinde Yanartas yoresinde (Chimaera)
yer alan dogal gaz emareleri, Tekirova Peridotit
napmin batisinda yer alan c¢ok katli bir ters
fay zonu iizerinde yer almaktadir. Tekirova
peridotitleri  Yanartas yoresinde Tahtalidag
kirectaslar1 ile Antalya naplarma ait ofiyolitik
kayalar1 bindirmeli bir dokanakla tizerler. Dogal
gaz cikislarinin yer aldigi bu c¢ok kath ters fay
zonu boyunca peridotitler ileri derecede ezilmis
ve breslenmislerdir (Sekil 8). Cirali dogal gaz
emarelerinden alinan gaz 6rneklerinin TPAO Arge
Merkezinde 2020 yilinda yapilan jeokimyasal
analiz sonuglar1 Cizelge 1°de sunulmustur. Buna
gore Cirali gaz1 biiyiik bolimi ile metan (%83),



ve daha az oranda hidrojen (%4,8) ile azot ve
oksijen bilesenlerinden yapilidir.

Cizelge 1. Cirali Dogal Gaz sizintisini olusturan
bilesenlere ait jeokimyasal analiz sonuglart (TPAO
Arge Merkezi, 2020).

Table 1. Geochemical analysis results for the Curali
natural gas seep (TPAO R&D Center, 2020).

Kimyasal Bilesenler Ciral Gaz Sizintisi

Hidrojen (H,) 4,851
Argon/Oksijen (Ar/O,) 1,822

Azot (N,) 9,607
Karbondioksit (CO,) 0,000

_ Metan (CH,) 83,165
< Etan (C,H,) 0,291
§ Propan (C,H,) 0,098
i-Biitan i-C,H, ) 0,028

n-Biitan (n-C,H, ) 0,057

i-Pentan (i-C,H ) 0,034
n-Pentan (n-C,H,,) 0,032
n-Hekzan(n-C H ) 0,016
_ Metan (CH) 99,336
S Etan (C,H,) 0,348
% Propan (C,H,) 0,117
’g" i-Biitan (i-C,H, ) 0,033
3 n-Biitan (n-C,H ) 0,068
'g i-Pentan (i-C;H ,) 0,041
5 n-Pentan (n-C.H,,) 0,038
- n-Hekzan(n-C H ) 0,019

Bolgede arastirma yapan onceki arastirilarin
bazilar1 Cirali gaz sizintilarinin abiyotik kokenli
oldugunu ve devam eden serpantinlesmenin
yani sira, serpantinitlerle kiregtaslari arasindaki
etkilesim sonucu meydana geldigini 6nermislerdir
(Hosgormez, 2007; Hosgdrmez vd., 2008; Etioppe
vd., 2011). Ad1 gegen yazarlar, serpantinlesme
sonucu hidrojen gazinin agiga ciktigini ve bu
hidrojen gazimin serpantinitler iginde bulunan
kromit ve hematit gibi katalizorlerin etkisi altinda
kirectaglarindan gelen CO, gazi ile birleserek
metan gazin1  olusturdugunu  belirtmislerdir.
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Ayn1 yazarlar, gaz kromotografisi analizlerine
dayanarak, Cirali bolgesinde Yanartas (Chimaera)
mevkiinde yiizeyleyen dogal gazin % 65 — 93
mertebesinde metan (CH,), % 5 — 34 mertebesinde
ise azot, hidrojen ve oksijen bilesenleri icerdigini
vurgulamislardir.

Adi1 gegen yazarlar Tekirova peridotit napinda
serpantinlesmenin hala devam ettigini ve buna
bagli olarak gelisen abiyotik metan gazinin
glinimiizde de olustugunu ve Cirali bdlgesinde
ylizeyledigini belirtirler. Yazarlar, yorede forsterit
ve fayalit bilesimli olivinlerin serpantinlestigini
ve bu serpantinlesme sonucu ortaya ¢ikan hidrojen
gazinin, kiregtaglarindan gelen CO, gazi ile
birleserek metan olusturdugunu vurgulamiglardir.

Konunun acikliga kavusturulmasi ig¢in
serpantinlesme olayi ile ilgili bazi bilgiler asagida
Ozetlenmistir.

Peridotitlerin temel yapisini olusturan olivin
mineralleri i¢inde, fayalit (Fe, SiO,) ve forsterit
(Mg,Si0,) en Onemli mineral bilegenleridir.
Serpantinlesme  ana  ¢izgilerde  olivinlerin
yapisina su ve CO, alarak serpantinit mineraline
doniismesi ve/ veya ayrismasidir. Thayer (1965)
ve Ramdohr, (1967), serpantinlesmenin egemen
olarak okyanus ortas1 sirt boélgelerine yakin
kesimlerde hidrotermal ¢ozeltilerden kaynaklanan
CO, ile okyanus suyunun etkisi altinda gelistigini
belirtirler. Buna gore serpantinlesme olayinin,
biiytik boliimii ile, peridotitlerin kitasal kabuk
iizerine yerlesimlerinden oOnce gergeklestigi
Ongoriilebilir.

Forsteritin (magnezyum bakimindan zengin
olivin) egemen oldugu peridotitlerin, yapisina
H,O ve CO, alarak, serpantinlesmesi sonucunda,
serpantinit (Mg,S1,0,(OH),) mineralinin yani sira,
Manyezit (MgCO,), Magnetit (Fe,0,) ve Kuvars
(Si0,) olugur. Bu konuyla ilgili tepkimeler asagida
sunulmustur (Thayer, 1965; Ramdohr, 1967).

(Fe,Mg), SiO, (forsterit) +n H,0+CO,—Mg,Si, O
(OH), + Fe,0, + MgCO, + SiO,
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Diger taraftan fayalitin serpantinlesmesi ile
ilgili tepkime agagida verilmistir. Buna goére bu
tepkime sonucu demir oksit ve silikanin yan1 sira
hidrojen olugsmaktadir.

3 Fe,SiO, (fayalite) +2H,0 — 2Fe,O, +3Si0, + H,

Yukarida verilen serpantinlesme ile ilgili
esitliklerde, magnezyumca zengin olivinlerin
(forsterit) serpantinite doniisiimii sdz konusu
oldugunda, hidrojen ve buna bagli metan olusumu
gerceklesmemektedir. Bu esitlige gore yaygin
olarak MgCO, (manyezit) agiga ¢ikmaktadir.

Cirali yoresinde dogal gaz emarelerinin
bulundugu lokasyondan ¢ekilen bir fotograf Sekil
11'de verilmistir. Buna gore Ciral1 yoresinde dogal
gaz emarelerinin bulundugu alanda serpantinitler
icinde cok yaygin olarak agsi sekilli manyezit
damarlarinin ve damarciklarinin oldugu goézlenir.
Cirali yoresinde serpantinitler icinde manyezit
damarlarinin boylesine yaygin olarak gelisimi,
forsterit bilesimli olivinlerin serpantinitlesmesi ile
ilgili olmalidir. Bunedenle Cirali yoresinde ki dogal
gaz emarelerinin serpantinlesme sonucu abiyotik
olarak olugsmasi miimkiin goriilmemektedir.

Sekil 11. Cirali-Yanartas mevkiinde bresik
serpantinitler icinde ¢ok sik gelismis manyezit
damarlarinin arazideki goriintimii.

Figure 11. Field view of magnesite veins that
are very densely developed within brecciated
serpentinites in Cirali-Yanartas.

Coveney vd. (1987), Kansas bolgesindeki
serpantinitler i¢inde c¢ok diisiik oranda ticari
degeri olmayan hidrojen gazinin varliginin
tespit edildigini, ancak metan varligina ise
rastlanmadigini belirtmislerdir.

Zwicker vd. (2018), izotop c¢alismalarina
dayanarak, Chimaera bolgesinde bakteriyel siilfat
indirgemesinin aktif olabilecegini ve yoredeki

metan  olusumuna katkida bulunabilecegini
belirtmiglerdir.
Hosgormez  (2007), Hosgérmez  vd.

(2008) ile Etioppe vd. (2011), Cirali yoresinde
serpantinlesmenin  gelistigi ortamda katalizor
gorevi gorecek kromit ve magnetit gibi tepkime
sicakligmi diisiirecek elementler bulundugunu
ve karbonat kayalar igindeki CO, ile birlikte
kolaylikla metan (CH4) olusumuna elverisli bir
ortam saglanmig olabilecegini belirtirler.

Tim  bunlarin  yam1  swra,  yoOrede
serpantinlesmeye bagli dogal gaz olusumu s6z
konusu olmas1 halinde 50 km2 genislige ulasan
Tekirova serpantinit kiitlesinin bagka yerlerinde
de dogal gaz c¢ikislarinin olmasi beklenirdi.
Ancak, yapilan saha ¢aligmalar1 sonucunda
Tekirova serpantinit kiitlesi iizerinde, Cirali-
Yanartas dogal gaz emaresi disinda, bagkaca bir
emareye rastlanmamistir. Bunun da Gtesinde,
GB-Anadolu’da Antalya naplari, Likya naplarn
ve Beysehir-Hoyran naplari iginde, Tekirova
peridotit napina benzer konumda ve Tekirova’dan
¢cok daha biiyiikk boyutlarda olan ¢ok sayida
peridotit nap1 mevcuttur. Bu peridotit naplarinda
kromit ve magnetit gibi, bir boliimii giiniimiizde
isletilen, onlarca katalizor gorevi gorecek mineral
varligr bulunmasina karsin, bunlarin higbirinde
dogal gaz varligina rastlanmamasi, Cirali dogal
gaz emaresinin abiyotik olamayacagimi gdsteren
en 6nemli verilerden birisidir.



Diger taraftan, Hosgdérmez (2007) ile
Hosgormez vd. (2008) ve Etiope vd. (2011),
metan olusumu igin gerekli olan CO,’in karbonat
kayalardan gelebilecegini belirtmislerdir. Buna
karsin, karbonat kayalarin normal atmosferik
kosullarda CO, salinimi yapan bir kaya grubu
olmadig1 bilinmektedir. Karbonat kayalarin
(kiregtast dolomitler) bilesimindeki
CO,’in serbest hale gelebilmesi ve yapisinin
bozunmast i¢in en az 900 °C lik bir sicakliga
ihtiya¢ bulunmaktadir. Cirali bolgesine ait saha
verileri, Antalya naplari ve kirestaslart iginde
boylesine geng bir volkanik-magmatik etkinligin
ya da hidrotermal faaliyetin bulunmadigim
gostermektedir. Kisacasi, yazarlarin belirttigi gibi,
normal kosullarda kiregtaglarindan CO,’in serbest
hale gelerek, serpantinit i¢indeki ortama gelmesi
ve hidrojen gazi ile birleserek metan olusturmasi
miimkiin gérinmemektedir.

Ve

Bolgesel verilerin yani sira Cirali yoresine ait
saha verileri, bir biitlin olarak degerlendirildiginde,
Cirali dogal gaz emarelerinin tiimilyle biyotik
kokenli oldugunu ve c¢ok biiyiik olasilikla,
Tekirova napina ait serpantinitlerin altinda bulunan
Paleojen - Neojen (Akitaniyen ve Burdigaliyen)
yaslt birimlerden tiiremis olabilecegini belirtmek
miimkiindiir.

Ciralt bolgesinde alttaki Paleojen - Neojen
tortullarimi tektonik olarak {izerleyen Tekirova
peridotit napi, biiyiik olasilikla yorede allokton
bir ortii kaya konumuna sahip bir birimdir. Bu
nedenle, serpantinlesmis peridotitler i¢inde yer
alan dogal gazin kokeni igin, serpantinitlerin
altinda yer alan otokton konuma sahip Paleojen
- Neojen tortullarinin 6ngdriilmesi daha uygun
olacaktir. Diger taraftan, bodlgedeki Paleojen
- Neojen tortullarinin TOC analiz sonuglar
(Altunsoy, 1999, Ozcelik vd., 2009), bu bolgedeki
dogal gaz emarelerinin ¢ok biiyiik bir bolimi ile
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Akitaniyen ve Burdigaliyen yasli ana kayalardan
tiireyebilecegini ve biyotik kokenli olabilecegini
gostermesi bakimindan 6nemlidir.

CIRALI GAZ EMARELERININ JEOLOJIK
KONUMU

Ciral1 yoresinde Yanartas Mevkiinde (Chimaera)
yer alan dogal gaz emarelerinin jeolojik konumlari
Sekil 12’de verilen jeolojik enine kesit tizerinde
acik olarak gosterilmistir. Bu sekil tizerinde
gorlildigl gibi, Tekirova peridotit kiitlesi ve buna
eslik eden Tahtalidag birimine ait karbonat kayalar,
cok katli bindirmelere bagli olarak alttaki otokton
konumlu Paleojen - Neojen tortullarini tektonik
olarak tizerler. Yoredeki c¢ok katli bindirmeler,
altta bulunan Paleojen - Neojen yaghi otokton
birimlerin hidrokarbon
birikimine elverigli kapanlarin olusumuna yol
acmis olmalidir. Yoredeki dogal gaz emareleri,
serpantinitler i¢inde gelisen ve alttaki otokton

kivrimlanmasina ve

konumlu Paleojen - Neojen yasl birimleri
etkileyen, ters faylara bagl olarak yilizeylemis
olmalidir (Yagmurlu vd., 2019). Biiyiik olasilikla,
allokton konumlu serpantinit ortiisii altinda yer
alan ve Paleojen - Neojen yasl birimlerden
(Akitaniyen yasli mercanli kiregtaglari) tiireyen
dogal gaz, yoredeki serpantinitleri etkileyen bu
ters fay boyunca yiikselerek yiizeylemistir. Diger
taraftan, Sekil 2 ve 4’te verilen bolgesel jeoloji
haritalar1 iizerinde gorildiigii gibi, Beydaglar
yoresindeki otokton birimler ile Antalya naplarini
birbirinden aywran KKB- uzanimhi ¢ok kath
bindirmeli dokanaklar ve bununla iligkili tektonik
yapilarin Ciralinin giiney boliimiinde deniz altinda
da devam etmesi ve buna bagli olarak c¢amur
volkanlarimin ve gaz emarelerinin deniz tabaninda
da bulunmas1 beklenmelidir.
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Sekil 12. Ciral1 yoresinde yer alan otokton ve allokton kaya birimlerinin jeolojik konumu ve yeralti yapisi ile birlikte
dogal gaz emarelerinin olusum seklini gosteren sematik jeolojik enine kesit.

Figure 12. Schematic geological cross-section showing the geological setting and underground structure of the
autochthonous and allochthonous rock units in the Cirali area, as well as the formation of natural gas seeps.

TARTISMA ve SONUCLAR

Son yillarda Dogu Akdeniz’de denizel fasiyeste
cokelmis Erken ve Orta Miyosen yash tortullar
icinde dev boyutta yeni dogal gaz rezervleri
kesfedilmistir. Bu kesiflerden sonra Akdeniz’i
cevreleyen denizel Neojen havzalarinin ve
bu havzalarda yer alan Erken-Orta Miyosen
yash kirintili ve karbonatli kayalarin dogal gaz
potansiyeli acisindan énemi daha da artmistir. Bu
durum o6zellikle Anadolu’nun giineyinde ve GB-
Anadolu bolgesinde yer alan Paleojen - Neojen
havzalarinin ve bu havzalar i¢inde yer alan Erken
ve Orta Miyosen yasl karbonat kayalarin ve
kirintili tortullarin dogal gaz potansiyeli agisindan,
ayrimtili bicimde yeniden gdzden gegirilmesini
gerekli kilmigtir.

Antalya’nin yaklasik 50 km giineybatisinda
yer alan Cirali dogal gaz emaresi Dogu Akdeniz
bolgesinin en énemli hidrokarbon emarelerinden
biridir. Son yillarda Dogu Akdeniz’de yapilan
biiyiik gaz kesiflerinden sonra, Cirali dogal gaz
emaresinin jeolojik konumu ve kdkenin ortaya
cikarilmasi biiyiik 6nem kazanmstir.

Kasaba-Finike havzas1 igindeki kalinlig1
300 metreye ulasan Akitaniyen yash resifal

kiregtaglar1 (Karabayir Formasyonu), zengin
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fauna icerigi, gozenekli yapisi ve orta ile iyi
sayilabilecek diizeyde organik madde igerigi
nedeniyle, hidrokarbon agisindan hem ana kaya
hem de hazne kaya 6zelligine sahip bir birimdir.

Kasaba-Finike havzasi icinde mercanh
kirectaslarini uyumlu olarak iistleyen Burdigaliyen
yash Karakustepe Formasyonun alt bdliimiinde
yer alan organik maddece zengin karbonlu
seyller %0,2 — 0,51 mertebesinde, Akitaniyen
yaslt resifal kiregtaglar1 ise %3,47 mertebesinde
toplam organik madde (TOC) igerigine sahiptir.
Buna degerlere gore, Finike havzasinda genis
yayilim gosteren Erken Miyosen yasli birimlerin,
hidrokarbon agisindan, orta ile iyi derecede ana
kaya ozelliklerine sahip olduklar1 belirtmek

mumkinddr.

Antalya-Cirali  yoresinde alan ve
binlerce yildir yanan dogal
serpantinlesmis Tekirova peridotit kiitlesinin
batisinda yiizeylemektedir. Tekirova peridotitleri
(ve /veya serpantinitleri) Kemer ile Cirali arasinda
10 km uzunluga ve 5 km genislige sahip olan ve
yaklasik 50 km? genislige ulasan dev biiyiikliikte
bir allokton bir kiitledir. Giiniimiizde tliimiiyle
serpantinlesmis olan Tekirova peridotit kiitlesi

aynt zamanda bolgede Antalya naplarina ait

yer
gaz emareleri



en Onemli allokton kaya birimlerinden biridir.
Antalya naplart egemen olarak ofiyolitik bir
matriks i¢inde gomiilli olarak bulunan serpantinit,
diyabaz, gabro, tabakali ¢ort, plaketli kirectasi
ve neritik kiregtast bloklar1 ve/veya olistolitleri
iceren ve karmasik i¢yap1 dzelligine sahip, melanj
benzeri, bir kaya toplulugudur.

Yorenin jeolojik yapist dikkatli bir bigcimde
incelendiginde, Tekirova peridotitlerinin (ve/veya
serpantinitlerinin) ¢ogu yerde Antalya naplarina
ait kaya birimlerini (tabakali ¢ort, diyabaz ve
plaketli kiregtas1) bindirmeli bir dokanakla
tstledikleri gozlenir. Diger taraftan, Tekirova
peridotitleri (ve/veya serpantinitlerinin) Olimpos-
Crrali bolgesinde, Antalya naplari i¢inde yer alan
ve Tahtalidag naplarina ait neritik kiregtaglarindan
olusan karbonat kaya Kkiitlelerinin yani sira,
Burdigaliyen (Erken Miyosen) yash tirbiditik
tortullarin (Karakustepe Formasyonu) iizerine
bindirmis oldugu gozlenir.

Tekirova naplarma ait serpantinlesmis
peridotitler i¢inde yer alan dogal gaz emareleri,
bliylik boliimiiyle metan bilesimlidir. Yorede
calisan bazi arastiricilar, serpantinlesmenin
giliniimiizde karasal ortamda ve atmosferik kosullar
altinda halen devam ettigini belirtirler. Ayni
yazarlar, yorede serpantinlesme sonucu hidrojen
gazinin agiga c¢iktigini ve bu hidrojen gazinin
serpantinitler iginde bulunan kromit ve hematit gibi
katalizorlerin etkisi altinda kiregtaglarindan gelen
CO, gaz ile birleserek metan gazini olusturdugunu
belirtmiglerdir. Onceki arastiricilarin ¢ogu bu
yoredeki dogal gaz olusuklarmin biiyiik bolimii
ile abiyotik kokenli olduklarin1 ve serpantinitler
ile c¢evreleyen karbonatli kayalarin etkilesimi
sonucu olustuklarini ileri stirmiiglerdir.

Ancak karbonat kayalarin normal atmosferik
kosullarda CO, salimmi yapan bir kaya grubu
olmadig1 bilinmektedir. Diger taraftan bolgeye ait
saha verileri, Antalyanaplar1 yani sira Tahtalidag ve
Beydag kiregtaglarini etkileyen geng bir volkanik-
magmatik etkinligin ya da hidrotermal faaliyetin
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bolgede bulunmadigimi gostermektedir. Kisacasi,
normal atmosferik kosullarda kiregtaglarindan
CO,’in serbest hale gelerek, serpantinit igindeki
ortama gelmesi ve hidrojen gazi ile birleserek
metan olusturmasi miimkiin goériinmemektedir.

Buna karsin, GB-Anadolu’nun degisik
yorelerinde Antalya, Likya ve Beysehir-Hoyran
naplar iginde, kirectaslar1 ile dokanak halinde
olabilen, bir¢ok serpantinitlesmis peridotit nap1
yer almaktadir. Bunun yani sira, bu serpantinlesmis
peridotit naplart iginde, Tekirova napina benzer
sekilde, katalizor olabilecek onlarca kromit,
magnetit ve hematit zuhurlar1 bulunmaktadir.
Ancak bu naplarin higbirinde bu tiir dogal gaz
emarelerine rastlanmamistir. Bu nedenle, Cirali
yoresindeki dogal gaz emareler igin, abiyotik
kdken yerine, biyotik bir kdken kaynagi aramak
daha dogru bir yaklasim olacaktir. Diger
taraftan, Ciral1 bolgesinin jeolojik yapist ayrintili
bicimde incelendiginde, bu bolgede dogal gaz
emarelerini i¢cinde bulunduran Tekirova peridodit
naplarimin altta bulunan organik maddece zengin
sayilabilecek Paleojen - Neojen yasli birimler
iizerine bindirmeli bir dokanakla geldigi gozlenir.
Bu nedenle, Cirali bolgesinde peridotitler iginde
bulunan ve biiylk olasilikla biyotik kokenli
olan dogal gaz emarelerinin kaynagi
serpantinlesmis peridotitlerin altinda bulunan
organik maddece zengin Paleojen - Neojen
yaslt (Eosen-Erken Miyosen) birimlerin dikkate
almmasi daha dogru olacaktir.

i¢in,

EXTENDED SUMMARY

In recent years, large new natural gas reserves
have been discovered in Early and Middle
Miocene sedimentary sequences deposited in
marine facies in the FEastern Mediterranean.
After these discoveries, the importance of the
marine Paleogene-Neogen basins surrounding
the Eastern Mediterranean and the Early-
Middle Miocene clastic and carbonate rocks in
these basins has increased even more in terms of
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natural gas potential. This situation necessitated
a detailed review of the Paleogene-Neogene
basins, especially in the south of Anatolia and the
SW-Anatolia region, and the Early and Middle
Miocene carbonate rocks and clastic sediments
within these basins, in terms of natural gas
potential.

Most of the giant new hydrocarbon
resources discovered after 2005, mostly in the
southern region of Cyprus, are located within
the Paleogene-Neogene sedimentary sequence
filling the Cyprus-Levantine basin. The Cyprus-
Levantine basin is located south of the Antalya-
Troodos-Amanos ophiolite belt. For this reason,
the geological locations of the Kasaba-Finike
basin, which corresponds to the western extension
of the Levantine basin, and the Cwrall natural gas
evidence of natural gas from Ciraly in this region,
have great importance in terms of the natural gas
potential of the region.

It is possible to categorize the Paleogene-
Neogen sediments in SW Anatolia into two different
facies: terrestrial and marine. Although terrestrial
sediments are mostly common in the northern
parts of the Isparta Angle, sediments deposited in
marine facies mostly fill the basins located south
of the Isparta Angle. Marine Paleogene-Neogene
basins located south of the Isparta Angle, were
defined from west to east as the Kasaba-Finike,
Aksu and Manavgat basins. These basins are
mostly filled with clastic and carbonate sediments
ranging in age from Early Miocene to Pliocene,
accompanied by Messinian evaporites.

The Aquitanian reefal limestones (Karabayir
Formation), with a thickness of up to 300 meters in
the Kasaba-Finike basin, has the characteristics
of both a host rock and a reservoir rock in terms of
hydrocarbons, due to rich faunal content, porous
structure and moderate to good organic matter
content.

The organic matter-rich carbonaceous shales
located in the lower part of the Burdigalian
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Karakustepe Formation, which conformably
overlies the coral limestones in the Kasaba-
Finike basin, have a total organic matter (TOC)
content of 0.2 - 0.51%, while the Aquitanian reef
limestones have a total organic matter (TOC)
content of 3.47%. According to these values, it
is possible that the Early Miocene units, which
are widely distributed in the Finike basin, have
moderate to good source rock characteristics in

terms of hydrocarbons.

Located approximately 50 km southwest of
Antalya, the Cirali natural gas seep is one of the
most important hydrocarbon seeps in the Eastern
Mediterranean region. Natural gas seeps in the
Ciwrali-Yanartas area are located on the western
edge of the serpentinized Tekirova peridotite
mass belonging to the Antalya nappes. The
serpentinites in this region overlie the ophiolitic
rocks of the Antalya nappes, Tahtalidag limestones
and Paleogene-Neogene autochthonous units
with a thrust contact. Serpentinites in the area
where natural gas seeps are found are mostly
pale greenish, highly brecciated and sheared. In
some areas, very widespread magnesite veins are
normally observed within serpentinites. Apart
from the location known as Yanartas, no seeps of
natural gas have been found anywhere else within
the Tekirova peridotite mass.

The results of geochemical analysis performed
at TPAO R&D Center for gas samples taken from
the Cirali natural gas seeps are presented in
Table 1. Accordingly, Cirali gas consists mostly of
methane (83%), and to a lesser extent hydrogen
(4.8%), nitrogen (9.6%) and oxygen (1.8%,).

Some previous studies investigating the
formation of Cirali gas have argued that Cwrall
gas seeps have abiotic origin and occur as a
result of the interaction between serpentinites and
limestones (Hosgormez, 2006, Hosgérmez et al.,
2005, 2008, Etioppe et al., 2011). According to
these authors, the serpentinization process in the
Tekirova peridotite nappe continues today under



atmospheric conditions and the resulting abiotic
methane gas surfaces in the Cirali region. These
authors stated that hydrogen gas was released as
a result of serpentinization in the Cwali region,
and that this hydrogen gas combined with CO, gas
coming from the limestones forms methane gas
under the influence of catalysts such as chromite
and hematite in the serpentinites.

However, it is known that carbonate rocks
are not a rock group that releases CO, under
normal atmospheric conditions. Field data from
the region show that there is no young volcanic-
magmatic formation or hydrothermal activity in
the region affecting the Tahtalidag and Beydag
limestones as well as the Antalya nappes. In
short, as stated by the authors, it does not seem
possible for CO, to be released from limestones
under normal atmospheric conditions, to enter
into the environment within the serpentinite, and
to combine with hydrogen gas to form methane.

There are many serpentinitized peridotite
nappes, which may be in contact with limestones,
within the Antalya, Lycia and Beysehir-Hoyran
nappes in various regions of SW-Anatolia. In
addition, there are dozens of chromite, magnetite
and hematite occurrences that may be catalysts
within these serpentinized peridotite nappes,
similar to the Tekirova nappe. However, no similar
seeps of natural gas have been found in any of these
nappes. Therefore, it would be a more accurate
approach to look for a biotic form and source for
natural gas formation in the Cirali region, rather
than an abiotic form. When the geological map of
the Cirali area and its immediate surroundings
is examined in detail, the Tekirova peridotite
nappe in this region has a thrust contact with the
underlying Paleogene-Neogene units (Karakus
and Karabayir Formations). Therefore, it would be
a better option to consider the organic matter-rich
Paleogene-Neogen (Aquitanian and Burdigalian)
units beneath the serpentinized peridotites as the
source of gas seeps found within peridotites in the
Cirali area, which most likely have biotic origin.
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KATKI BELIRTME

Cirali dogal gaz numuneleri sahadan TPAO
elemanlar1 tarafindan derlenmistir. Alinan gaz
orneklerinin jeokimyasal analizleri 2020 yilinda
TPAO Arge Merkezinde yapilmistir. Cirali dogal
gazina ait analiz sonuglarini benimle paylagma
imkan1 saglayan TPAO yetkililerine tesekkiir
ederim.
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Oz: Sisam Depremi, Yunanistan Sisam Adasi’nda Seferihisar Merkezine 23 km mesafede meydana gelmistir. AFAD
(2020) kayitlarina gore 16 sn devam eden 6,6 moment biiyiikliigiindeki depremin etkisi ¢evre illerde hissedilmesine
karsin en biiyiik etkiyi merkeze 60 km mesafedeki Bornova Ovasinda (Izmir) gostermistir. Deprem sonucunda 117
kisi hayatin1 kaybederken, 1.034 kisi yarali olarak kurtulmustur. Yikilan bina sayisinin ve kayip insanlarin en fazla
oldugu yer Bayrakli flgesine bagli Mansuroglu Mahallesidir. Depremin sonuglar1 degerlendirildiginde, iizerinde
yapilan binanin kalitesinin yaninda ingaa edildigi alanin jeoteknik 6zelliklerinin de binanin giivenliginde biiytlik
onem arz ettigi goriilmiistiir. Bu ¢aligmada, Bayrakli flgesi Mansuroglu Mahallesi’nin sivilasma etkileri bolgede
yapilmis olan sondaj verileri tizerinden degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bayrakli (Izmir), Mansuroglu mahallesi, sivilasma, Sisam Depremi, sondaj.

Abstract: The Sisam Earthquake occurred near the island of Samos, Greece, which is 23 km from Seferihisar town
centre. According to AFAD (2020) records, the earthquake, recorded over 16 s, was felt in many surrounding areas
but mostly on Bornova Plain. After the earthquake, 117 people died and 1034 people were injured. The highest
number of demolished buildings and highest deaths were recorded in the Mansuroglu district of Bayrakli town. When
evaluating the outcome of the earthquake, the geotechnical properties of the region where buildings are constructed
is important, in addition to the quality of construction. In this study, the liquefaction effects in Mansuroglu district in
Bayrakli were analysed based upon the results of drilling, made in the same region.

Keywords: Bayrakli (Izmir), drilling, , liquefaction, Mansuroglu Mahallesi, Sisam Earthquake.

GIRIS
Yillardir artan niifus yogunlugu, kirsaldan kente
gb¢, sanayilesme, artan ekonomik problemler
sebebiyle iilke giindeminde olan kentlesme ve
beraberinde gelen denetimde ve planlamadaki
yetersizlik sebebiyle kontrolsiiz yapilasma giderek
Ozellikle
yiiriitiilen

artmaktadir. gerekli  raporlamalar

yapilmadan kentsel  doniistim

sonucunda degerli zirai alanlari, sulama alanlar
ve kiyr alanlar1 yapilasmaya acilarak dogal
afetler karsisinda direngsiz ortamlar olusmustur.
Kentlerimizdeki yapilasmanin biiyiik ¢ogunlugu
artan niifus ve yiiksek deger talebi dogrultusunda
gevsek ve zayif zeminler iizerine oturmaktadir.

Sivilasma kavramu literatiire ilk olarak Hazen

(1920) tarafindan California Calaveras Barajinin
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zemininde olusan gerilmelerin sebebini agiklarken
zeminlerin “Sivilagabilir” 6zelligine baglamast ile
ortaya ¢ikarken, ilk “Sivilagsma” terimi Terzaghi
(1925) tarafindan ortaya atilmistir. Ilerleyen
yillardaki arastirmalara ragmen 1964 yilinda 3
ay arayla yasanan Niigata ve Alaska depremleri
sonrasinda kumlu tabakalarda sivilagsmadan
kaynakli yikict yer kaymalart gdzlemlenmis,
zemindeki yatay yayilma sonucunda yiizeyde
catlaklar olusmustur. Bu depremler sonucunda,
stvilasma kaynakli oturmalar, yanal yayilmalar,
otelenmeler ve devrilmeler goézlemlenmistir
(Ishihara ve Koga, 1981) (Sekil 1, Alaska Depremi
(a), Niigata Depremi (b)).

Seed ve Idriss (1967), bolgede yaptiklari
laboratuvar ve arazi incelemeleri sonucunda,
binalardaki oturma ve devrilmelerin, bina temelleri
altinda yer alan kumlu zeminlerdeki sivilasmadan
kaynaklandigin1 ortaya koymuslardir. Sivilagsma
esnasinda, daneli zeminlerde bosluk suyu
basincinin yiikselmesi ve bu nedenle efektif
gerilmenin azalmas1 sebebiyle, kati halden
sivi hale gecerek daneler yer degistirmektedir.
Ozellikle yeralt1 suyu tabakasi altinda yer alan bu
tip zeminler, deprem sirasinda, {izerindeki yapilar
tastyamayarak binalarin devrilmelerine ve/veya
oturmalarina sebep olmaktadirlar.

Ekin KIRAN, Cem KINCAL

30 Ekim 2020 Sisam depreminin etkilerinin
deprem merkezinden 70 km uzakta yer alan
Bayrakli ve Bornova ilgelerinde yasanmasi,
depremin odak noktasinin uzaklifindan ziyade,
proje asamasinda imar alaninin ve bolgenin jeolojik
ve jeoteknik parametrelerinin hesaplanmasinin
ve uygulama sirasinda bu degerler iizerinden
hesaplamalarin yapilmasinin gerekliligi acisindan
iyi bir 6rnektir. AFAD (2020) raporuna gore 6,6
Mw biiyiikliigiinde, Sisam Adasi’nin kuzeyinde,
Kusadas1 Korfezi acgiklarinda meydana gelen
depremin yikic1 etkileri Izmir Korfezi’nin ki-
y1 kesiminin aliivyonal zemininden kaynakli
biiyiitme degerleri sebebiyle Bayrakli ve Bornova
[lcelerinde yikici etkilerini gostermistir. Bolgede
yer alan ivmedlger kayitlarina gore, deprem aninda
Izmir 1li Seferihisar Ilgesinde bulunan 3536 no’lu
istasyonda 0.050g olarak Olgiilen ivme degeri,
deprem merkezine 72 km uzaklikta Izmir ili
Bayrakl Ilgesinde bulunan 3513 no’lu istasyonda
0.108g olarak kaydedilmistir (AFAD, 2020). Bu
depremde Izmir Valiligi ve AFAD verilerine gore
deprem aninda 7 bina tamamen yikilirken, 117
kisi hayatin1 kaybetmis, birgok bina orta — yiiksek
derecede hasar almis ve tedbiren daha sonrasinda
yikilmigtir. Yikilan bina sayisinin en yiiksek
oldugu bolgelerden biri de Izmir’in Bayrakli
[lgesine baglh Mansuroglu Mahallesi’dir.

Sekil 1. a) 27 Mart 1964 Alaska Depremi (9,2 Mw), b) 16 Haziran 1964 Niiigata Depremi (7,5 Mw), (Ishihara ve

Koga, 1981).

Figure 1. a) March 27th, 1964 Alaska Earthquake (9.2 Mw), b) June 16th, 1964 Niigata Earthquake (7.5 Mw),

(Ishihara and Koga, 1981).
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Bu c¢alismada, s6z konusu sahada daha
onceden yapilmig sondajlardan elde edilen
SPT wverileri Liao ve Whitman (1986)’a gore
diizeltilmistir. Bu veriler ile alanin Sivilasma
Derecesi, oOncelikle Seed ve Idriss (1971)
tarafindan ortaya atilan ve Youd vd. (2001)
tarafindan gelistirilen “Dinamik Kayma Gerilmesi
Kriteri (Fs)’ne gore ve sonrasinda Iwasaki vd.
(1982)’nin 6nerdigi ve Sonmez (2003) tarafindan
gelistirildigi “Srvilasma Potansiyel Indeksi (LPI)”
acisindan degerlendirilmistir.

BOLGENIN JEOLOJISI

[zmir’in genel jeolojik yapisi incelendiginde, en
altta kirectas1 bloklarinin kumtasi-seyl karmasigi
matriksi igerisinde bulundugu Gec¢ Kretase-
Paleosen yagli Bornova Karmasigi bulunmaktadir.
[zmir-Ankara Zonu olarak da adlandirilan bu
formasyon lizerine, Neojen yasli tortul ve volkanik
kayaclar uyumsuz olarak gelir (Erdogan, 1990). En
istte ise Kuvaterner yash gevsek taglasmamis iri
taneli ve ince taneli zeminlerden olugan aliivyonal
tortullar gelir.

Neojen Yash Tortullar (Nkt)

Neojen yasl golsel tortullar, alttan {iste dogru
cakiltasi, kumtasi, silttasi, kiltasi, marn/killi
kirectaslart ve kiregtaglarindan olusur. Kirintili
ve kimyasal tortul kayaglarin iizerini andezitik ve
dasitik bilesimli volkanik birimler orterek, alanda
yliksek topografya olustururlar. Orta Miyosen’de
ortaya ¢ikan bolgesel tektonizmanin etkisiyle
graben-horst yapilari olusmustur. (Erdogan, 1990).

Yamanlar Volkanitleri (Nyv)

Inceleme alaninin kuzeyinde biiyiik bir yayilim
gosteren Neojen yasl andezitik ve dasitik
karakterdeki Yamanlar Volkanitleri Cigli
Karsiyaka’nin kuzey alanlarinda yaygin olarak
ylizlek verir.

veE
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Aliivyonal Tortullar (Qalv, Qym)

Calisma alaninda ana birim olan aliivyonal
tortullarin (Qalv) yerlesiminde Izmir Kérfezi’ nin
olusumu6nemtagir. KorfezOrta Pleistosen’deegim
atiml faylarla ¢okiintii havzasi seklinde olusmus,
Gediz Deltasi’nin Pleistosen’deki hareketi ile
bugiinkii halini almistir (Basoglu,1975). Gediz
deltasi’nin iist seviyelerinde kumlu zeminler
¢ok gevsek, derinlere dogru gevsek ve orta
sikiliklar sunarken killi zeminler ¢gok yumusak ve
yumusak kivam durumu gostermektedir. Cakillar
ise genellikle andezit ve aglomera bilesimlidir.
Bu bolgede yeraltisuyu seviyesi ¢ok yiiksektir.
[zmir korfezinin dogusunu olusturan diizliiklerde
Bornova Cayi, Manda Cay1, Kocagay Deresi ve
Arap Deresi’nin aliivyonlar1t mevcuttur (Sekil 2).

BOLGENIN YAPISAL JEOLOJIiSI

Bati Anadolu’nun tektonigi K-G yonli agilmali
Neotektonizmanin bir sonucudur. Genel olarak
bolgede bu agilmadan kaynakli horst ve graben
yapilart bulunmaktadir. Biiylikk Menderes ve
Gediz Grabenleri bolgedeki en biiyiik tektonik
yapilardir. Izmir merkezi, Gediz Grabeni’nin D-B
yonlii tektonik bir ¢okiintii olan Izmir Korfezi
ile ¢evrelenir. MTA tarafindan bolgede yapilan
arastirmalarda 13 adet aktif fay belirlenmistir
(Emre vd., 2005). Ancak alanda kuzeyden gecen
Bornova Fay1 ve giineyde yer alan Izmir Fayi’ndan
s0z etmek gerekir (Sekil 3).

Bornova Fay1

Bornova Fayi, Izmir’in  kuzeydogusundaki
Kemalpasa ile Karsiyaka arasinda uzanan KB-
GD dogrultulu birbirine paralel iki
olusmaktadir. Faym bati kesimi Miyosen yash
Yamanlar Volkanitini doguda yer
alan bolimi Mesozoyik yash temel kayalar ile

Miyosen ¢okel kayalar1 keser. (Emre vd., 2005).

faydan

keserken,
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ACIKLAMALAR

Kuvaterner Aliivyon
- Kuvaterner Yamacg M.

- Neoj. Yamanlar Volk.
I Fnllsma Alani Simirlari

Sekil 2. Inceleme alan1 ve yakin gevresinin genel jeolojisi (Kincal, 2005°den degistirilerek).
Figure 2. General Geology of the Study Area and Surroundings (Adapted from Kincal, 2005).
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Sekil 3. izmir ve Cevresindeki Aktif Fay Sistemleri (Emre vd., 2011°den degistirilerek).
Figure 3. Active Fault System in Izmir and surroundings (Adapted from Emre et al., 2011)
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Izmir Fay1

[zmir Fay1, Izmir Korfezi'ni giineyden denetleyen,
D-B uzanimli bir faydir. Faym kuzey blogunda
yer alan Karaburun ve Bayrakli arasindaki
boliim deniz altinda devam eder ve korfezin
tabanin1 sekillendirir. Gtlizelbahge ve Pinarbasi
arasinda egim atimli normal fay niteliginde olan
[zmir Fayi, bat1 kesiminde Balcova ve Narlidere
olmak Ttizere iki segmente ayrilir. Arastirmalar
neticesinde Holosen’de faym aktif oldugu ve
biiyiik depremlere kaynak olusturabilecegi gortisii
hakimdir (Emre vd., 2005). Inceleme alaninin
kuzeyinde Bornova Fayi, giineyinde de Izmir Fay1
bulunmaktadir.

30 EKiM SiSAM DEPREMi ve BOLGEDEKI
SONUCLARI

[lk asamada 30 Ekim Sisam Depremi’ nin Izmir
ve inceleme alani lizerindeki etkilerini irdelemek
gerekir. Bilindigi gibi 30 Ekim 2020 tarihinde
merkezi Sisam Adast’nin yaklasik 8 km kuzeyinde,
Kusadas1 Korfezi agiklarinda meydana gelmistir.
AFAD (2020) verilerine gore 14,9 km derinlikte
ve 6,6 biiyiikliigiinde gerceklesen deprem (DEU,
2020) bir¢ok kiy1 kesimde hissedilmis, Seferihisar
[lgesi Sigacik mevkiinde tsunamiye yol agarken,
merkezden 70 km mesafedeki Izmir sehir
merkezinde 7 binanin deprem aninda olmak tizere
54 binanin yikilmasina, 40 adet acil yikilacak bina,
676 adet agir hasarli yapmin olusmasina sebep
olmus ve deprem aninda ve sonrasinda 117 kisinin
hayatini kaybetmesiyle sonuglanmistir (Y1lmaz ve
Sengdemen, 2021). Depremden en ¢ok etkilenen
alan yikimin ve kaybin en fazla oldugu Bayrakli
[lgesine bagli Adalet, Mansuroglu ve Manavkuyu
Mabhalleleridir.

Makalede Mansuroglu Mahallesi icerisindeki
inceleme alaninda deprem aninda yikilan iki bina,
36 kisinin hayatini kaybettigi Riza Bey Apartmant
ve 30 kisinin 61digii Emrah Bey Apartmani da yer
almaktadir.
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YONTEMLER
SPT-N Diizeltmeleri

Sahada ASTM D1586’ya uygun olarak yapilan
Standart ~ Penetrasyon  Deneyleri  sonuglari
iizerinde Robertson ve Wride (1998) (Cizelge
1)’in 6nerdigi derinlik, numune alic1, sondaj capi,
enerji ve Liao ve Whitman (1986) (?) tarafindan
onerilen effektif gerilim diizeltmeleri ile Terzaghi
ve Peck (1948) (*)’in yer alt1 suyu tabakasi iistiinde
yer alan siltli kumlu zeminler i¢in Onerdigi
diizeltmeler uygulanarak asagidaki N’ = degerleri
hesaplanmustir (*).

N 0= Nor G- G - G - G . €, (Robertson ve

Wride, 1998) , (TBDY, 2018) (")

C,, Derinlik Diizeltme Katsayisi ; C, Numune
Al Diiz. Katsayist C, , Sondaj Cap1 Diizeltme
Katsayis1 C_, Enerji Diizeltme Katsayis1 asagidaki
cizelgedan karsilagtirma degerine gére bulunur.

Cizelge 1. SPT-N Diizeltmeleri i¢in Abak (Robertson
ve Wride, 1998)

Table 1. SPT-N Corrections (Robertson and Wride,
1998)

Diiz. Kat.  Degisken Deger
3m — 4m Araliginda 0,75
4m — 6m Araliginda 0,85
Cy 6m — 10m Araliginda 0,95
10m’den daha derin 1,00
........................ Standart Numune Aliet (i tipii olan) 1,00
c I¢ Tiipii Olmayan 1,10-1,30
S Cap 65mm-115mm Ar. 1,00
........................ CaplSOmm 105
C, Cap 200mm 1,15
Giivenli Tokmak 0,60-1,17
c """""""""" Halkali Tokmak 0,45-1,00
£ Otomatik Darbeli Tok. 0,90-1,60

C, Efektif Gerilim Diizeltme Katsay1si (Liao
ve Whitman, 1986) i¢in formiil asagidadir (JMO,
2021). TBDY (2018)’ de de yer alan bu formiil
killi zeminler igin kullanilmamaktadir (Farrar ve
Chitwood, 1999).



Cn=9,78 F ; [y = Effektif Gerilim (kg/em?®) (%)

Sivilasma Giivenlik Faktorii (FS) ve Sivilasma
Potansiyel indeksi (LPI)

Seed ve Idriss (1971), Niigata’da yaptiklar
aragtirmalar ~ sonucunda  bdlgedeki  bir¢ok
binada gozlemlenen devrilme, oturma ve yanal
yatmalarin, temel altlarinda meydana gelen
stvilagmadan  kaynaklandigimi  belirtmislerdir.
Arastirmacilar  deprem  sonrasinda  yatayda
meydana gelen kayma gerilmesinin, deprem
oncesi diisey efektif gerilmeye oraninin kumlu
birimlerde sivilagsmay1 karakterize eden bir 6zellik
oldugunu ispat etmislerdir (Sekil 4).
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Sekil 4. Niigata (1964) Deprem Sonuglarinin Sivilagsma
Acisindan Irdelenmesi (Seed ve Idriss, 1971).

Figure 4. Analysis of Niigata (1964) Earthquake
Results in terms of Liquefaction (Seed and Idriss, 1971).

Burada Giivenlik Faktorii (FS), Zeminden
Kaynakli  Cevrimsel Gerilme Orani’ nin
(CRR,,), Depremden Kaynakli Cevrimsel
Gerilme Orani (CSR)’ na oranidir (°). Zeminden
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Kaynakli Cevrimsel Diren¢ Orani CRR,,, 7,5
biiytikliigiindeki deprem icin SPT degerine bagl
olarak degisen zeminin sivilagsma direncidir. (*)

(Seed ve Idriss, 1971).

FS — CRR7.5 (3)
CSR
_ 1 N1.60 50 1
CRR7.5 = 34-N1.60 135 (10xN1.60+45)2 200 )
Burada N, _, SPT-N Diizeltmeleri boliimiinde

1.60°
agiklanan arazi N, SPT-N degerleri iizerindeki

diizeltmeler sonrasi hesaplanan diizeltilmis SPT-N
degerleridir. Youd vd. (2001) tarafindan siltli ve
kumlu zeminlerde diizeltme sonras1 30 darbe izeri
zeminler «Sivilasamaz» olarak kabul edilir ve
hesaplama diginda kalir.

Depremden Kaynakli Cevrimsel Gerilme
Orani (CSR), zemin kesitinde bir deprem
esnasinda olusacak tekrarli/devirsel/periyodik
kayma gerilmeleri oranidir (5) (Seed ve Idriss,
1971).

CSR =0,65.""=.~.rd ()
g mw
a_ , g cinsinden en biiylik yatay ivme degeri,

(analizlerde 0.3g alinmistir.)
[, , incelenen derinlikteki toplam diisey gerilmeyi,
[*, ,incelenen derinlikteki efektif diisey gerilmeyi,

r, , derinlige bagh gerilim diizeltme faktoriini
belirtir (Liao ve Whitman,1986).

Burada,r, = 1- 0,00765*z ( Eger z<9,15m ise)
r,=1,174-0,0267*z ( Eger 9,15 <z < 23m ise)

Seed ve Idriss (1971), tarafindan Onerilen
esitlik 7,5 biiyiikligiindeki depremler
gecerliydi. Youd vd. (2001) tarafindan, diger
biiytikliikler icin gecerli olmak iizere Magnitiid
Olgeklendirme Faktorii (Magnitud Scale Factor -
MSF) formiile eklenmistir. (°).

i¢cin
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MSF = 22 ©)

MWZ,56

FS degeri 1° den biiyiik ise «stvilasamazy, 1’
den kiiciik ise «sivilasabilir» kabul edilmistir (Seed
ve Idriss, 1971), Ancak daha sonra Seed ve Idriss
(1982) tarafindan yapilan calismalarda, FS’ nin
kabul edilebilir degeri 1,25-1,5 olarak verilmistir.
Busebeple Iwasaki vd. (1982) tarafindan Sivilagsma
Potansiyel Indeksi (Liquaefaction Potential Index-
LPI) () gelistirilmistir.

LPI = [ FS(z).w(z).dz

Iwasaki vd. (1982)’ gore: FS(z) =0 (eger FS >
1.0) ve FS (z)=1 - FS (eger FS<1.0 ise)

()

w(z) , Stvilagsma Potansiyeli Diizeltme Faktorii

z (derinlik) <20m ise w(z) = 10 — 0.5z ve z
(derinlik) > 20 m ise w(z) = 0 alinir.

Sénmez (2003) daha sonra formiilii revize
etmistir. Buna gore;

FS>1,2 ise FS(z)=0 ;
1,2>FS > 0,95 ise FS (z)=2. 106e-18,427 ;
FS < 0,95 ise FS(z)= 1-FS alinir.

LPI Degerlerine gore sivilasma dereceleri
Cizelge 2°de verilmistir.

HESAPLAMALAR

Bu makale kapsaminda kullanilan veriler sz
konusu alanda Zem-Son Ltd. Sti. tarafindan 2021

tarihinde yapilan Imara Esas Mikrobolgeleme Etiit
Raporu’ndan yazili izin alinarak kullanilmistir.
Cizelge 2. Stvilasma Potansiyel Indeksi (LPI) Degerine
gore Sivilasma Dereceleri.

Table 2. Liquefaction Degree based on Liquefaction
Potential Index (LPI) values.

LPI Degeri Sivilasma Der.
0 Sivilagamaz
0 <LPI<2 Diisiik
2 <LPIL5 Orta
5<LPI< 15 Yiiksek
LPI>15 Cok Yiiksek
SONDAJ LOKASYONLARI

Bu c¢alisma kapsaminda 30 Ekim 2020 Sisam
Depremi’nden en ¢ok etkilenen ve kaybin en
fazla oldugu Izmir Ili Bayrakl Ilgesi Mansuroglu
Mahallesi icerisindeki TS EN ISO 22475-1
(2021)’e gore yapilan sondajlardan alinan degerler
kullanilmistir (Cizelge 3).

Zemin Siniflamasi
Mgili
numuneler TS

lokasyonlarda yapilan sondajlara ait
EN 14688-2 (2018)’e gore
degerlendirilmis ve sivilasma egilimi gosteren
birimler 1ilgili derinlikler i¢in Cizelge 4’e
islenmistir. Youd vd. (2001)’e goére 20 m’nin
altinda sivilagma kabul edilmediginden sivilagma
hesaplamalarinda 20 m baz almmistir. SK-16
nolu sondajda direkt kaya birime girildiginden
hesaplamalara dahil edilmemistir.

Cizelge 3. Inceleme Alaninda Agilan Sondajlara Ait Lokasyon Bilgileri.
Table 3. Locations of Boreholes Drilled in the Study Area.

Sondaj NO X(m) Y (m) Sondaj Tarihi Derinlik (m) Sondaj No X(m) Y(m) Sondaj Tarihi Derinlik (m)
SK-1 515858,71  4256263,20 16.08.21 20,00 SK-9 516133,51 4256033,40 06.08.21 30,50
SK-2 515903,77 4256405,57 19.08.21 30,50 SK-10  516304,36 4256158,51 14.08.21 20,00
SK-3 516057,34  4256403,21 21.08.21 20,00 SK-11 516380,73 4256203,76 14.08.21 20,00
SK-4 516640,87 4256457,95 16.08.21 20,00 SK-12 516560,48 4256322,02 17.08.21 20,00
SK-5 516314,10 4256445,00 17.08.21 20,00 SK-13 516798,62 4256358,71 26.08.21 20,00
SK-6 516286,73 4256318,93 14.08.21 20,00 SK-14  516607,30 4256136,52 05.08.21 30,50
SK-7 515949,05 4256254,17 14.08.21 20,00 SK-15 516426,29 4255995,45 28.08.21 20,00
SK-8 515828.89  4256060,05 27.08.21 20,00 SK-16  516241.74 4255978.20 30.09.21 20,00
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Cizelge 4. TS EN 14688’ e gore sondajlardan elde edilen birimlerin siniflanmasi.
Table 4. Classification of soils taken from boreholes based on TS EN 14688.

Cizelge 5. SPT-N Diizeltilmis Degerleri.
Table 5. Corrected SPT-N Values.

Arazi SPT-N Diizeltmeleri

ASTM

Cizelge 3°’te belirtilen derinliklerde
D1586 (2022)’e uygun olarak yapilmis Standart
Penetrasyon Testi’ne ait diizeltiimemis SPT-N,
degerleri {izerinde yukarida anlatilan diizeltme
formitilleri uygulanmis ve diizeltilmis N
degerleri asagidaki Cizelge 5°te verilmistir.

Sivilasma Giivenlik Faktorii (FS) Hesaplanmasi

Yukaridaki boliimlerde agiklanan ydnteme gore
Seed ve Idriss (1971) tarafindan ortaya atilan ve
Youd vd. (2001) tarafindan gelistirilen formiil
asagida verilmistir.
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Depremden kaynakli ¢evrimsel gerilme oran,
CRR, ,, Arazi SPT-N Diizeltmeleri bashgr altinda
belirtilen degerlere gore hesaplanmis Cizelge
6’da 6zetlenmistir. Zeminden kaynakli ¢evrimsel
gerilme orani, CSR, hesabinda a_ , AFAD’in
(2024) interaktif deprem haritasindan 0.30 g
almmistir. Sondajlardaki yer alti suyu seviyeleri
ve birim hacim agirliklart baz alinarak CSR
hesaplanmis ve Cizelge7’de verilmistir. Magnitiid
Olgeklendirme Faktorii, Magnitud Scale Factor,
bolgedeki en biiylik depremler baz alinarak 7
biiytikliigline gore 1.193 bulunmustur. Buna gore
hesaplanan derinliklere gore sivilasma giivenlik
faktori (Factor of Safety for Liquefaction)
degerleri, Cizelge 8’ da verilmistir.
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Tablo 6. Arazi Depremden Kaynakli Cevrimsel Gerilme Oran1 (CRR_ ) Degerleri.
Table 6. Cyclic Resistance Ratio (CRR, ) Values for Liquefaction.

. [0 ]
1950 [ 009 |

Cizelge 7. Arazi Zeminden Kaynakli Cevrimsel Gerilme Orani (CSR) Degerleri.
Table 7. Cyclic Stres Ratio (CSR) Values for Liquefaction.

Cizelge 8. Arazi Sivilagsma Giivenlik Faktorii (FS) Degerleri.
Table 8. Factor of Safety (FS) Values for Liquefaction.
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Cizelge 9. S1vilasma Potansiyel indeksi -LPI Degerleri
Table 9. Liquefaction Potential Index Values (LPI)

Cizelge 8’ deki degerlerin tamami Seed
ve Idriss (1982)’de acikladigr kabul edilebilir
degerlerin altinda ve “sivilasabilir” olarak kabul

edilmesine karsin sonrasinda Iwasaki vd. (1982)

tarafindan  gelistirilen ~ Sivilasma Potansiyel
Indeksi -LPI, hesaplamasinda farkli sonuglar

ortaya ¢ikmaktadir.

Sivilasma Potansiyel Indeksi (LPI) Hesaplamasi

Sivilagma Giivenlik Faktori (FS) ve Sivilagsma
Potansiyel Indeksi (LPI) boliimiinde Seed ve Idriss
(1982) tarafindan gelistirilmis olan Sivilagma
Faktorii (FS) yontemine karsin Iwasaki vd. (1982)
tarafindan ortaya atilan ve sonrasinda Sonmez
(2003) tarafindan gelistirilen Stvilagma Potansiyel
Indeksi -LPI, Sivilasma Faktorii (FS) degerleri
iizerinde uygulanmis ve Cizelge 9’ deki degerler
bulunmustur.

Bu degerler Cizelge 2’de verilen Sivilagma
Potansiyel Indeksi karsilastirma tablosuna gore
degerlendirildiginde calisma kapsamindaki sondaj
noktalarindan 4 tanesi “Cok Yiiksek” kabul edilen
15’ in tstlinde ¢iktig1 goriilmiistiir.
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SONUCLAR

Bornova havzasini kuzeyde Bornova Fayi ile
Neojen yasli Yamanlar Volkanitleri sinirlarken
giineyde ise Izmir Fay: ile Neojen Kiregtaslari
sinir  olusturmaktadir. Ge¢ Miyosen’de olusan
graben sisteminin pargasi olan bu iki fay etkisiyle
havza ylikselmeye baslamis, Kuvaterner boyunca
Gediz Nehri’'nin getirdigi aliivyonlar ile dolmustur
(Karadas ve Oner, 2021). AFAD (2020) verilerine
gore deprem aninda Seferihisar merkezinde
ivmeodlcerler tarafindan 0050g olarak kaydedilen
ivme, Bayrakli merkezinde 0.108g olarak
kaydedilmistir. Bunun baslica sebebi Seferihisar
ve Bornova Ilgeleri arasinda yer alan aliivyon
birimlerinin yiiksek zemin biiyiitme katsayilaridir.
Aliivyon zeminde ilerleyen deprem dalgalarmin
enerji diizeyi kaya zemine gectiklerinde 25/1000°
diiser ve bu azalma kaya icerisinde ilerlerken
devam eder (Yilmazer vd., 2022). Ozellikle Sisam
Depremi sonrasi Izmir genelinde yapilagmanin
ovadan daglik bolgelere kaymasimin sebebi, bu
sonucun bdlgede yasayanlar tarafindan bizzat
tespit edilerek konut taleplerinin degismesidir.

Yerinde kentsel doniisiim projeleri yapilirken,
Ozellikle Sisam Depreminin yikici etkilerinin
yogun yasandigi Izmir Ili Bornova, Bayrakli
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gibi ilgelerde mevcut zemin kosullart dikkatli bir
sekilde incelenmeli, yap1 tasariminda depremin
zemin izerindeki etkileri dikkate almmalidir.
Bunlardan en o6nemlisi yap1 iizerindeki yikict
etkisi zeminin

sebebiyle mevcut sivilagma

potansiyelidir.

Calisma kapsaminda bu amagla Depremin
yikici etkisinin en yiiksek oldugu ve en yiiksek can
kaybmin yasandigi Bayrakli Ilcesi Mansuroglu
Mahallesi igerisinde yer alan c¢alisma alaninin,
bolgede acilan sondajlardan elde edilen veriler

_>‘§K.v:5 O S I

4256400

1s18inda Seed ve Idriss (1971) ydntemine gore
stvilagma potansiyeli incelenmistir. Bu baglamda
s6z konusu alan i¢in hesaplanan Sivilagma
Indeksi -LPI degerleri kullanilarak haritalama
yapildiginda 30 Ekim 2020 Sisam Depremi’nde
yikilan Emrah Apartmani ve Rizabey Apartmant
lokasyonlarinda degerlerin ¢ok yiiksek c¢iktigi,
bu yikimlarin nedenleri arasinda sivilasmanin
da diger yontemler ile karsilastirilarak detayl
incelenmesi gerektigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir
(Sekil 5).
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Sekil 5. Sivilasma Potansiyel Indeksi (LPI) Degerlerine Gore Arazi Zonlama Haritasi
Figure 5. Zoning Map of Liquefaction Potential Index (LPI) Values
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EXTENDED SUMMARY

Disasters continue to occur linked to continental
plate tectonics, while the kind of disaster varies
according to the region in which it occurs. Turkey



has a special place due to containing the active
fault zones of the North Anatolian Fault Zone and
East Anatolian Fault Zones. There is an expansion
between the two zones and horst-graben systems
have developed in the Aegean Region in this way.
These systems cause many earthquakes and many
faults, which have been researched by scientists.
Izmir is the city most affected in the Aegean region.

Liquefaction, which was named firstly by
Hazen in 1920, entered the scientific literature
after the explanation of outcomes of the Niigata
and Alaska Earthquakes as being due to
liquefaction by Seed and Idriss in 1967. This
term was demonstrated much more clearly after
the Kocaeli Earthquake in 1999. Many collapsed
and overturned buildings were observed and these
were explained by liquefaction due to the fine-
grained soil on the coast of the bay.

Another remarkable earthquake was recorded
on October 30" 2020 between Samos Island/
Greece and Kusadasi Bay/Turkey. It was recorded
as 6.9 magnitude, 23 km from Seferihisar/Izmir
town centre and at 16.9 km depth. The lowest
degree tsunami occurred along the Seferihisar
seaside. But the biggest damage was observed
70 km from the epicentre of the earthquake, in
Bornova Basin which is filled with Gediz River
deposits. After the 15 s earthquake, 6 buildings
were demolished soon after the earthquake and
54 later. In total, 117 people died because this
earthquake. Adalet, Mansuroglu and Manavkuyu
towns were the most affected areas in Izmir. Most
of them were constructed before the Building
Earthquake Regulation, 2018, which made soil
investigation reports mandatory before static
design and also enforced new construction
techniques such as geotechnical improvements for
foundations, ready-mixed concrete, and reinforced
steel.

This article was based on the analysis of
building damage and causes of demolition in this
area using one of the liquefaction calculation

methods. The method is based on the SPT-N
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liquefaction method developed by Seed and
Idriss (1967). After this analysis, the liquefaction
potential index (LPI) values were observed to be
higher under two buildings demolished by this
earthquake.
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Oz: Giineybat1 Anadolu’da 12.134 km?’lik yiizélgiime sahip Denizli ilinin jeogesitliligi oldukga fazladir. Ondokuz
ilgeye yayilmis olan ilin jeogesitliligi, yaslidan gence dogru Menderes Masifi, Likya Naplari, Oligosen Molas,
Neojen karasal istifleri, Neojen volkanitleri ve Kuvaterner olusumlari i¢inde dagilim gosterir. Buldan Ilgesi gevresinde
bulunan Menderes Masifi’'nin gnayslar1 ve beraberindeki sistler muhtemelen hem bodlgenin hem de Tiirkiye’nin en
yasli kayaglari arasindadir. Yerlesimleri 6zellikle Geg Kretase-Eosen doneminde gergeklesen Likya Naplart i¢indeki
Geg Triyas karbonat-evaporit dilimi ildeki ender yiizeylemelerden birisidir. Ote yandan nap yerlesimlerinin devam
ettigi ge¢ Oligosen doneminde KD-GB uzanimli bir havzay1 dolduran molas istifleri ilde olduk¢a yaygindir. Mart
2024°de Denizli Oligosen Molasi, Tiirkiye’nin ilk 100 Jeositi arasinda yerini almustr.

Denizli Havzasi’nin Neojen ¢okel dolgusu kendine 6zgiidiir ve Bat1 Anadolu’daki diger graben dolgularindan
farkli 6zellikler tagir. Bu farkli 6zelliklerden birisi Paratetis molusk faunasi barindirmasidir. Neojen-Kuvaterner
donemi jeogesitlilik unsurlar1, havza dolgulari, horst-graben yapilar1 ve normal faylar, a¢ilma ¢atlaklar1 ve bunlari
ortaya cikaran genisleme tektonigi ile yakindan iliskilidir. Ozellikle Kuvaterner’de kanyonlar, magaralar, heyelanlar,
jeotermal alanlar, sicak su kaynaklari, ¢esitli traverten olusumlari, goller ve sulak alanlar jeogesitlilikte One
¢tkmaktadir. Goller arasinda en 6nemlisi kapali bir havza olan Acigdl’diir. Denizli’nin jeogesitliliginde en 6nde
gelen Pamukkale Travertenleri IUGS tarafindan Diinya’nin Ik 100 Jeolojik Miras Alami arasinda gosterilmistir.
Yine Homo erectus bulgusunu barindiran ‘Denizli Traverteni’ Uluslararasi Jeoloji Bilimleri Birligi-IUGS tarafindan
Agustos 2024’te kiiresel mirastas olarak onaylanmistir.

Anahtar Kelimeler: Denizli, jeogesitlilik, jeolojik miras, jeosit, Pamukkale, traverten.

Abstract: Denizli province, with a surface area of 12,134 km? in southwestern Anatolia, Tiirkiye, has high geodiversity.
The geodiversity of the province, which is spread over nineteen regions, is distributed from old to young within
the Menderes Massif, Lycian Nappes, Oligocene Molasse, Neogene continental deposits, Neogene volcanics and
Quaternary formations. The gneisses and accompanying schists of the Menderes Massif located near the Buldan
District are probably among the oldest rocks in both the region and Tiirkiye. The Late Triassic carbonate-evaporite
nappe slice within the Lycian Nappes, emplaced during the Late Cretaceous-Eocene period, is a rare outcrop.
Molasse successions filling NE-SW trending basins during the late Oligocene period, when nappe emplacements
continued, are quite common in the province. In March 2024, the Oligocene molasse was designated among the First
100 Geological Heritage Sites of Tiirkiye.

The Neogene sedimentary fill of the Denizli Basin is unique and has different characteristics compared to other
graben fills in Western Anatolia. One of these characteristics is that it contains Paratethyan mollusc fauna. The
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geodiversity elements of the Neogene to Quaternary period are closely related to basin fills, horst-graben structures,
normal faults, extensional fractures and the extensional tectonics that gave rise to them. Particularly, canyons,
caves, landslides, geothermal areas, hot springs, a wide variety of travertine formations, lakes and wetlands stand
out in the geodiversity from the Quaternary. The most important lake is Acigol, which is a closed basin. Pamukkale
Travertines, the most prominent geodiversity element in Denizli, were listed among the First 100 Geological Heritage
Sites of the World by the International Union of Geological Sciences. ‘Denizli Travertine’, which also contains
Homo erectus finds, was approved as a global heritage stone by the union in August 2024.

Keywords: Denizli, geodiversity, geological heritage, geosite, Pamukkale, travertine.

GIRIS

Dogal cesitliligi, temel olarak yerkiirenin canl
(biyotik) ve canli olmayan (abiyotik) unsurlari
iizerinden incelemek miimkiindiir. Buna gore,
doganin canli kismi biyogesitliligin, canli olmayan
kismi jeogesitliligin konusunu teskil eder (Brilha,
2016). Birlesmis Milletler Biyolojik Cesitlilik
Sozlesmesi’ni 22 Mayis 1992 tarihinde imzalamig
ve bu tarih ‘Uluslararasi Biyogesitlilik Giinii’
olarak kabul edilmistir. Bundan 28 yil sonra
2021°de UNESCO’nun 41. Genel Kurulunda 6
Ekim tarihi ‘Uluslararast Jeocgesitlilik Giinli’ ilan
edilmis ve bu tarihten itibaren konuyu giindemde
tutmak ve toplumda yerbilimleri ve jeolojik miras
konusunda farkindalik olusturmak amaciyla her
yil ¢esitli etkinlikler diizenlenmektedir.

Mineral, kayag, istif, fosil toplulugu, yer sekli,
yapi, doku, arazi parcasi vb. jeogesitliligin ilk akla
gelen oOrneklerinden bazilardir. Jeogesitliligin
Oonemi uluslararasi, ulusal ya da bolgesel dlcekte
olabilir (Brilha, 2016; Kazanci vd., 2015, 2017;
Koroglu ve Kandemir, 2019). Jeogesitlilik
unsurlari, iizerinde yasadigimiz 4,6 milyar yil
yasindaki Yerkiire’nin baglangictan giiniimiize
nasil bir degisim gecirdigi, nasil bir isleyise ve
yaptya sahip oldugunu anlamamiza yardimci olan
veriler/ipuglaridir. Dolayisi ile yok edildiklerinde
bir daha yerlerine konulmalart miimkiin degildir.
Jeogesitlilik  unsurlarmin  bilimsel  degeri,
yerkiirenin i¢ dinamikleri ile biyosfer, hidrosfer
ve atmosfer gibi gezegenin diger sistemleriyle
nasil bir etkilesim i¢inde olduguna dair mevcut
ve gelecekteki bilgileri barindirmadaki énemiyle
dogrudan iliskilidir (Brilha, 2016).
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Sekil 1. Dogal ¢esitlilik, biyogesitlilik, jeogesitlilik,
jeomiras ve jeokoruma kavramlari arasindaki iliskiler.
Yiiksek deger tasiyan jeogesitlilik unsurlari, belirlenen
jeokoruma stratejilerinin uygulanmasiyla yonetilmelidir
(Brilha, 2016, Sekil 1°den degistirilmistir).

Figure 1. Relationships between the concepts of natural
diversity, biodiversity, geodiversity, geoheritage and
geoprotection. Geodiversity elements with higher value
should be managed through the implementation of

defined geoprotection strategies (modified from Brilha,
2016, Figure 1).

Bugiine kadar yapilan ¢aligmalar jeogesitlilik,
jeolojik miras, jeosit ve jeokoruma konusunda
bircok kavramin ve tanimin ortaya g¢ikmasina
yol agcmustir. Jeolojik miras (kisaca jeomiras)
olarak kabul edilen, Yer tarihini anlama ve
ortaya koymada anahtar rol oynayan yerler,
insan faaliyetleri nedeniyle yok olma ya da
tahrip olma tehdidi altindadirlar. O nedenle, basta
yerbilimciler olmak iizere, diger bilim insanlarina
ve dogaya karst duyarli tim toplum kesimlerine
biiyltik sorumluluk diismektedir (Brilha, 2016;
Kazanci vd., 2017).
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ProGEO  (European
the Conservation of Geologial Heritage),
yerbilimlerinin  biitiin kapsayacak
sekilde, jeositleri on ayr1 kategori veya grup
icinde toplamistir (ProGeo Group, 1998). Bu
katergoriler/gruplar (a) stratigrafik, (b) ortamsal,
(c¢) volkanik-metamorfik-tortul petroloji, dokular
ve yapilar, olaylar ve provensler, (d) mineralojik,
ekonomik, (e) yapisal, (f) jeomorfolojik yapilar,
asinma-depolanma siirecleri, yer sekilleri, arazi
goriiniimleri, (g) goktaslarma iliskin olaylar,
(h) kita ve okyanus olgegindeki olaylar, levha
iliglkileri, (i) deniz alt1 ve (j) tarihi ve kiiltiirel
jeositlerdir. Gruplamanin en 6nemli yarari, ayni
cat1 altina ¢ok sayida jeosit dahil etmek, diger bir
yarari ise jeositleri lilkeler arasinda birbirleriyle
kargilagtirma ortaminin hazirlanmig olmasidir.
Bu kapsamda her iilke sahip oldugu jeositlerini
gruplandirarak cati listeler olusturmaktadir. Cat
liste uygulamasi, ayni grup veya kategori i¢inde
bulunan jeositleri ortak niteliklerine gore bir araya
getirme girisimidir (Brilha vd., 2005). Tiirkiye’de
de cat1 liste olusturma caligmalarinin yapilmakta
oldugu bilinmektedir (Kazanci vd., 2015).

Association  for

alanlarimi

Jeolojik mirasin yiiksek bilimsel degeri olan
ve yerli yerinde (in situ) duran bilesenleri jeolojik
sit (jeosit)’ olarak kabul edilir. Ancak bazi jeomiras
unsurlar1 bilimsel degeri yiiksek olmakla birlikte
yerinde degildir. Ornegin bazi mineral, kayag ve
fosil gruplar1 sergi ve arastirma amaciyla doga
tarihi ve/veya jeoloji miizelerinde ve {iniversite
koleksiyonlarinda yer almistir.

Sonyillardabaziillerinjeolojik mirast, yapilan
calistaylarda ele alinmaktadir. Bunlar arasinda
[zmir, Adana (Nazik vd., 2021) ve Denizli’de (Giil
ve Ozkul, 2022) yapilan calistaylar sayilabilir.
Bu calistaylar disinda basta Tiirkiye Jeoloji
Kurultaylar1 olmak tizere yerbilimleri alaninda
diizenlenen toplantilarda illerin jeolojik mirasi ele
almmmaktadir.

Glineybatt  Anadolu’da  Denizli ilinin
ylizolglimil yaklagik 12.134 km?’dir. Bu alanda

147

idari yonden 19 il¢e bulunmaktadir. Bu ¢alismanin
amaci, Denizli ilinin ulusal, ulslararasi ve bolgesel
6lgekte one cikan jeocesitliligini, jeolojik mirasin
ve jeositlerini tanitmak ve degerlendirmektir.

JEOLOJIiK KONUM

Denizli bolgesinde ylizeyleyen kaya birimleri
Paleozoyik’ten Kuvaterner’e genis bir jeolojik
zaman arali§ina yayilmistir (Sekil 2). Bolgenin en
yasl birimleri gineyde Honaz Dag1 (2571 m) ve
Babadag (2308 m), kuzeyde Cokelez Dagi (1840
m) ve batida Buldan’in yiiksek kesimlerinde
yilizeylemis olan Menderes Masifi’nin gnays, sist
ve mermer gibi metamorfik kayaclaridir (Erdogan
ve Giingor, 2004; Koralay vd., 2012).

Menderes Masifi tizerine Likya Naplar1 olarak
bilinen kaya birimleri gelir (Sekil 2). Bir dizi
allokton kaya biriminden olusan Likya Naplari,
KB’da Menderes Masifi ile GD’da Beydaglari
otoktonu arasinda uzanir. Nap birimleri kuzeydeki
Neotetis Okyanusu’nda olugsmus ve Geg Kretase-
Erken Senozoyik zaman araliginda giineydoguya
dogru tasinarak farkli bolgelere yerlesmistir
(Collins ve Robertson 1999, 2003). Denizli
bolgesinde bu kayag¢ grubu, ofiyolitik melanj ve
yaslar1 Triyas’tan Eosen’e kadar degisen farkli
karbonat (kirectasi, dolomitik kiregtasi, dolomit)
ve evaporit birimlerinden olusur (Giindogan vd.,
2008). Likya Naplar1 Menderes Masifi iizerine
tektonik bir dokanakla yerlesmistir (Sekil 2).

Bat1 Anadolu’da, Oligosen yagli molas istifi
Menderes Masifi ve Likya Naplari arasinda,
giineybatida Dat¢a’dan (Mugla) kuzeydoguda
Dinar-Dazkiri’ya (Afyonkarahisar) kadar uzanan
bir havzada depolanmistir (S6zbilir, 2005; Elmas
vd., 2019). Oligosen molas havzasi ve alt havzalari
(Kale-Tavas, Denizli, Cardak-Tok¢a ve Dazkiri alt
havzalar) (Sekil 2) s1g denizel ve karasal (aliivyal
ve akarsu) tortullar ile doldurulmustur (Ilgar vd.,
2024). Bunlar arasinda Kale-Tavas alt havzasi
gerek jeolojisi gerekse ekonomik komiir damarlari
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icermesi nedeniyle dikkat ¢ekicidir (Karayigit vd.,
2020).

Neotektonik donemde (Ge¢ Miyosen ve
Anadolu,
etkisinde kalmis, buna bagli olarak bolgede ¢ok
sayida horst-graben yapilart ortaya ¢ikmistir
(Kogyigit, 2005). Bat1 Anadolu’daki grabenlerden
birisi olan Denizli Havzasi/Grabeni (=Ciiriikksu
Grabeni),
grabenlerden birisidir (Altunel ve Hancock, 1993;
Kaymake1, 2006; Van Noten vd., 2019). Soz
konusu grabenler, genellikle aliivyon, gol ve akarsu

sonrasi) Bati genisleme tektonigi

genislemenin en fazla oldugu

cokelleri gibi karasal c¢okellerle doldurulmustur
(Algigek vd., 2007). Ancak her havza dolgusu
kendine has ozellikler tasi. Ornegin, kuzey
Ege’de karasal depolanmaya yer yer volkanizma
da eslik etmistir. Baz1 graben dolgulari ekonomik
kémiir (Inci, 1998), bor (Helvaci, 1995) ve diger
evaporit ¢okelleri igerir.

Denizli, depremsellik ve jeotermal kaynaklar
bakimindan da 6nemlidir ve 1. Derece deprem
kusaginda yer alir. Gerek tarihsel ve gerekse aletsel
doneme ait deprem izlerine rastlamak miimkiindiir
(Piccardi, 2007; Kaypak ve Gokkkaya, 2012;
Kumsar vd., 2016a). Kizildere Jeotermal sahasi

Tiirkiye’nin ilk jeotermal sahasidir (Simsek, 2003).
Kizildere disinda Tekkehamam, Yenice, Golemezli,
Pamukkale ve Karahayit Denizli’nin baslica jeotermal
sahalaridir (Kele vd., 2011; Algicek vd., 2016a, b,
2018).

ILIN JEOCESITLILiGi ve ONEMLI
JEOSITLERI

Denizli’de jeogesitliligin (jeositler ve temas
noktalari/ilgi noktalar1) il genelindeki dagilimi
Sekil 3’de verilmistir. Paleozoyikten gilintimiize
genis bir zaman araliginda dagilmis olan jeositler
yaslidan gence dogru ele alinmistir. Ayrica, her
jeositin metin icinde Tirkiye Jeositleri Cati
Listesi’nde (Kazanci vd., 2015) yer aldig1 grup
belirtilmistir.
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Menderes Masifi

Menderes Masifi Bati Anadolu’da en genis
yayilima sahip kaya¢ gruplarindan birisidir (Sekil
4) (Koralay vd., 2004; inaner vd., 2019). Masif
glineydogudan Likya Naplari, kuzeybatidan
Bornova Flis Zonu (Sekil 4) ve kuzeydogudan
Afyon Zonu ile ¢evrelenmistir. Denizli yoresinde
Menderes masifi, daha ¢ok ilin kuzeybatisinda
Buldan yoéresinde (Sekil 2), giineyde Babadag,
Honaz Dagi ve kuzey-kuzeydoguda Cal-Bekilli
yorelerindeki yiiksek daglik-tepelik alanlarda
ylizeyler (Okay, 1989; Gokgoz, 2004). Masif il
sinirlar iginde gnays ve Ortii birimlerini olugturan
degisik metamorfik sist ve mermerlerle temsil
olunur (Tiirkiye Cati Listesi, Grup C).

Menderes Masifi'nde, son yillarda yapilan
caligmalarda homojen Bozdag sistleri igindeki
amfibol ve asidik damar kayalarindan 611-632
milyon yillik yaslar elde edilmistir (Koralay vd.,
2022). Bu yazarlar, bu tiir yaslarin Denizli’de
Babadag’dan da alinabilecegini belirtilmislerdir.
Yazarlara gore bu yas verileri, s6z konusu kesiksiz
istifin ilksel ¢okelim yaginin ~630 my’dan daha
yaslt oldugunu gostermektedir. Tiim bu yaslar
g6z Oniine alindiginda, Tirkiye’de su ana kadar
bilinen en yash kayaglarin Menderes Masifi’nde
gozlendigi sdylenebilir (Koralay vd., 2022).

Buldan Gnaysi

Buldan ilgesinin bati-kuzeybati kesimlerinde,
Menderes Masifi’'nin  Cine  Grubu’na  ait
Prekambriyen yash gnayslar yiizeyler (Sekil 4).
Gnayslar iri taneli ve iki mikali, baz1 yerlerde
aplit ve amfibolit bantlar1 ve pegmatoid damarlar1
icerir. Feldispat gozlerinin gelisi giizel dagilim
gosterdigi benekli gnayslar, bantli gnayslar ve
ince taneli biyotit gnayslardan olugmaktadir (Sekil
5) (Gokgdz, 2004). Buldan metamorfitleri’nde
ilce merkezinden Siileymanl Yaylagolii’ne ¢ikan
yolda, ilin en yash kayaclarmin (gnayslar) temsil
edildigi yol yarmasi/lokasyon ‘temas noktast’
olarak belirlenmistir (Sekil 3, No. 01).
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Sekil 2. Denizli ilinin basitlestirilmis jeolojik haritasi.
Figure 2. Simplified geological map of the Denizli province.

149



Mehmet OZKUL, Arzu GUL, Baris SEMiZ, Tamer KORALAY, Savas TOPAL, Ali GOKGOZ, Hiilya OZEN, Hiiseyin ERTEN, Mete HANCER, Halil KUMSAR

29°0' 29°30' 30°0'

[ 4
/_B:Idan Gnaysi @
“Kizilyer Triyas Evaporitleri @
—~ Cankurtaran Oligosen Molas! (B
Denizli Volkanitleri )
Pamukkale Travertenleri @)
Karahaylt‘/.’@
Kamara Traverten Sl@?@
Tekker};n’i’a'm (0}
Glney Selalesi @
Gokpinar Vadisi )
,,Fiohaz Fay @
;E{/ébadag Fayl @
{;;’éamukkale Fayi ®
P éﬁndoﬁdu Heyelani @)
) Hierapolis @ "~ Mentese Heyelani (15
) LaodikeiQ@ Kaklik Magaras (5

Deliktas kaya mezagfi@ Keloglan Magaras! (§)

r @

Tripolis @ Aydiniar Obrugu ()
Colossae @ Acipayam Kanyonu @
pinag @ Cal Kistk Kanyonu €)
Emecik Kanyonu €

Tokall Kanyonu €2)

~ incegiz Kanyonu )

Karakistk Kanyqu@
Antik Mermer Ocaklari @
; \ Asagiseyit Hoyugu @) Yeni§eh|rAntik Mermer Ocag! €
‘‘‘‘‘ ‘ ; Beyagag Karagam Ormani @Q)Cukurbag Antik Traverten Ocag (>7)

37°0'

ol g Honaz D v Par @ P svenen SB5 D
L Akdag Milli Parki @) Traoen LAk D

NE X
Sekil 3. Denizli’de jeogesitliligin il genelindeki dagilimi. 1-10: Jeolojik sitler, 11-13: Tektonik jeositler, 14, 15:

Heyelanlar, 16-18: Karstik yapilar (magaralar, obruklar), 19-24: Kanyonlar, 25-29: Antik traverten ve mermer
ocaklari, 30-41: Kiiltiirel jeositler (antik kentler ve hoyiikler), 42-44: Ekolojik jeositler (milli parklar, anit agaglar).
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Figure 3. Distribution of Denizli geosites throughout the province. 1-10: Geological sites, 11-13: Tectonic geosites,
14, 15: Landslides, 16-18: Karst structures (caves, sinkholes), 19-24: Canyons, 25-29: Ancient travertine and
marble quarries, 30-41: Cultural geosites (ancient cities and mounds), 42-44: Ecological geosites (national parks,
monumental trees).
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Sekil 4. Bati Anadolu’da Menderes Masifi’nin konumunu ve yayilimini gosteren basitlestirilmis jeoloji haritasi

(Koralay vd., 2004, Sekil 2’den degistirilmistir).

Figure 4. Simplified geological map showing the location and extent of the Menderes Massif in Western Anatolia

(modified from Koralay et al., 2004, Figure 2).

Gnayslarin tizerine uyumsuz olarak diisiik
dereceli metamorfik kayacglardan olusan ¢esitli
sistler (Ortakdy Formasyonu) gelmektedir (Sekil
5). Sistler kuvarsit, mermer, amfibolit bantlar1 ve
mercekleri icermektedir. Alt diizeylerde granat-
mika sistler gdzlenirken, tiste dogru mika sistlere
gecilmektedir (Gokgoz, 2004).

Deliktas Kaya Mezari

Menderes Masifi’ndeki ikinci temsilci nokta (Sekil
3, No. 32), Buldan il¢esinin 38 km kuzeyindeki
Karatag Mahallesi’nde bir gnays bloguna kazilmis
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Deliktas Kaya Mezari’dir. Kaya mezari 7 m
yiiksekliginde, 4 m genisliginde bir gnays bloguna
oyulmustur (Sekil 6).

Kiiltiirel bir jeositi temsil eden Deliktas kaya
mezar1 daha 6nce yapilan Denizli Kiiltiir Envanteri
calismalarinda (Yalgim  vd., 2004) kaynak
verilmeden Frig Donemine tarihlendirilmistir
(Simsek ve Ozdemir, 2019). Eldeki veriler 1s131nda
genel bir degerlendirme yapildiginda, mezarin
zemin seviyesinden yiksekte kii¢iikk boyutlu bir
giris kapisi, normal oda boyutundan daha kiigiik
mimari yapisi, detaylarin yiizeysel islenisi, besik
catilt olmasi, iki yatakli mezar odas1 ve ortasinda
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ok seklinde dikmesi bulunan iiggen alinlikli cephe
diizenlemesi ile Daglik Frigya nekropollerindeki
I. Grup mezarlarla benzerdir. Bu nedenle Deliktas
Kaya Mezar’nin simdilik kaydiyla MO 8-7.
ylzyila denk diistiigii sOylenebilir (Simsek ve
Ozdemir, 2019).
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Sekil 5. Buldan c¢evresinde Menderes Masifi’nin
stratigrasi ve Buldan Gnayslar1 ve bunlar1 kesen
Miyosen granitleri (Gokgoz, 2004°ten degistirilmistir.)
Figure 5. Stratigraphy of the Menderes Massif, Buldan

Gneisses and Miocene granites cutting them around
Buldan (modified from Gékgoz, 2004).
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Sekil 6. Buldan,
blogunda agilmis
Mehmet Ozkul).

Figure 6. ‘Deliktas Rock Tomb’ carved in a gneiss
block in the Karakdy neighbourhood, Buldan (photo:
Mehmet Ozkul).

Karakdy Mahallesi’nde gnays
‘Deliktas Kaya Mezart’ (foto:

Kizilyer Triyas Evaporitleri

Honaz il¢esinde Kizilyer Mahallesi giineyinde
yer alan Triyas doneminde olusmus evaporitler,
Honaz giineydogusunda,
blogunda yer alir (Sekil 7). Evaporit olusumlari
Likya Naplar1 i¢indeki dolomit ve kirectast gibi
karbonat kayaclarla birlikte dilimler halinde
bulunur. Onceki ¢aligmalarda evaporit (jips)
iceren birim ‘Kalebogazi Formasyonu’ olarak
adlandirilmistir. Evaporitler ve birlikte bulundugu
nap dilimleri Menderes Masifi iizerine bindirme
ile yerlesmistir (Okay, 1989; Akgiin ve Sozbilir,
2001). Jips igeren istif, beyaz-gri masif jips, siyah
dolomitik kirectast ve kiregtagi seviyelerinin

Fayr’nin taban
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ardalanmasindan olusur (Sekil 8). Yiizeyde
goriilen jipsler daha dnce var olan anhidritlerin su
almasi sonucu meydana gelmis ikincil jipslerdir.
Tipik olarak anhidrit mineral kalintilar1 igeren
porfiroblastik ve alabastrin dokular gosterirler
(Gindogan vd., 2008). Catlaklarda elementer
kiikiirt olusumlart geligmistir  (Algigek  vd.,
2003). Onceki c¢aligmalarda herhangi bir fosil

bulgusu elde edilememis, dolayisi ile saglikli yas
verilememistir. Ancak daha sonra yapilan 8’Sr/*Sr
ve 8*S izotop analizlerine gore evaporitlerin Geg
Triyas yash olabilecegi belirtilmistir (Giindogan
vd., 2008). Istif, kiytya yakin gel-git bdlgesinin
nispeten korunakli alanlarinda, tropikal-kurak
iklim sartlarinda ¢okelmistir (Algigek vd., 2024).
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Sekil 7. Geg Triyas karbonat-evaporit istifinin (Kalebogazi Formasyonu) yiizeyledigi Kizilyer ve Mentese (Honaz)
mabhalleleri ve ¢evresinin jeoloji haritast ve enine jeolojik kesiti (Giindogan vd., 2008, Sekil 2°den degistirilmistir).

Figure 7. Geological map and cross-section of the Kizilyer and Mentese (Honaz) neighbourhoods and their
surroundings, where the Late Triassic carbonate-evaporite sequence (Kalebogazi Formation) crops out (modified

from Giindogan et al., 2008, Figure 2).
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Sekil 8. Aradalanma gosteren karbonat (siyah-koyu gri
renkli) — evaporit (agik renkli) seviyelerinin yakindan
gorinimii.

Figure 8. Close-up view of intercalated carbonate
(black-dark grey) - evaporite (light-coloured) levels.

Kizilyer Triyas Evaporit Jeositi (Grup a2)
(Sekil 3, No. 02), Neotetis Okyanusu’nun a¢ilmaya
basladigi Geg Triyas dénemini temsil eder. Oneri
jeosit, Akdeniz kusagi ya da Neotetis Okyanusuna
O0zgli Ge¢ Triyas yashh karbonat-evaporit
olusumlarmin Tirkiye’de en iyi gozlendigi
yerdir. Bolgesel, ulusal ve uluslararasi dneme
sahip bu jeositin koruma statiisii olmadigindan,
yasal madencilik faaliyetleri (algitast iiretimi)
devam etmektedir. Ancak, isletmelerle yapilacak
gortismeler ve yapilacak bir protokolle sahanin
uygun bir kismi1 koruma altina alinarak jeosit
olarak diizenlenmesi miimkiin olabilir.

Oligosen Yash Denizli Molasi

Molas terimi, baslangigta bir orojenezdeki
yikselmenin son asamasindan sonra bir dag
kusagmin asinmasiyla ortaya c¢ikan, esas olarak
s1g denizel ve karasal istifleri tanimlamak igin
kullanilmigtir (Homewood vd., 1986). Molasin
cogunlukla post-tektonik degil, sintektonik
oldugu, yiikselme ve deformasyon devam ederken
naplarin asinmasi sonucu gelistigi artik aciktir
(Allaby, 2008).
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Denizli ilinin de yer aldigit GB Anadolu’da

Oligosen molas ¢okellerinin  yiizeylemeleri
oldukg¢a yaygindir (Sekil 2) ve bu ¢okeller iizerine
son yillarda ¢ok sayida caligma yapilmistir
(Akgiin ve Sozbilir, 2001; Biiyiikmeri¢, 2017,
Ilgar vd., 2024). Molas Istifi genel olarak karasal
kaba kirintililar (aliivyal ve orgiilii akarsu
¢okelleri), deltayik ve yer yer yama resifleri igeren
s18 denizel ¢okellerden olusur. Ust Oligosen
(Sattiyen) yasli Kale-Tavas molas istifi Onceki
calismalarda Karadere ve Mortuma olmak {izere
iki formasyona ayrilmistir (Hakyemez, 1989).
Ustte Akitaniyen yasli Yemisendere Formasyonu
tarafindan uyumsuz olarak oOrtiiliir (Akgilin ve

Sozbilir, 2001; Islamoglu ve Hakyemez, 2010).

Cankurtaran Molas Jeositi

Denizli Oligosen Molas1 (Grup a2), Mart 2024°de
belirlenen ‘Tiirkiye nin En Lyi 100 Jeolojik Mirast
ve Anahtar Jeolojik Alanlari’ listesinde yer
almistir. Molas istifi, Denizli il merkezine 15 km
mesafedeki Cukurkdy Mabhallesi, Cankurtaran
Piknik Alani (Sekil 3’de, 04 nolu nokta) ve
Denizli-Mugla Karayolu boyunca ¢ok iyi gdzlenir
ve kolayca ulasilabilir bir konumdadir (Sekil
9). S6z konusu jeosit alani Honaz Dagi Milli
Parki smirlart i¢inde kaldigindan, korunan bir
alandir. Kale-Tavas alt havzasina dahil edilen bu
alanda daha c¢ok istifin alt kismii temsil eden
Karadere Formasyonu’nun (Sattiyen) ¢akiltaglari
ve bunlarla ardalanmali kirmizi-kahverengi
camurtasglarint gérmek miimkiindiir (Sekil 9).
Cakiltaglarin1 olusturan kaba taneler ¢cogunlukla
Likya Naplar’’nin serpantin, peridotit v.b. koyu
renkli ultrabazik kayaclarindan tiiremistir. Yol
yarmalarinda ve dogal yiizeylemelerde kirmizi,
bordo, kahverengi, gri ve yesil tonlarin baskin

oldugu bir renk harmonisi goze ¢arpar (Sekil 9).
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Sekil 9. Denizli Oligosen molas istifi. Denizli-Tavas
sehirlerarast D330 karayolu yolu, Cankurtan jeositi.
Yol yarmasinda yiizeylemis cakiltaslar1 ve kirmizi
sarabi renkli c¢amurtaslar1 (Karadere Formasyonu).

Cakiltaglar1  biiyiik g¢ogunlukla Likya Naplari’nin
ultrabazik kayaglarindan tiiremistir (foto: Mehmet
Ozkul).

Figure 9. Denizli Oligocene molasse sequence on
Denizli-Mugla road (D330), Cankurtan geosite.
Conglomerates and red to wine coloured mudstones
(Karadere Formation) exposed in the road cut. The
conglomerates are mostly derived from ultrabasic
rocks of the Lycian Nappes (photo: Mehmet Ozkul).

Denizli Karasal Neojen Istifi

Denizli karasal Neojen birimleri (Sekil 10) daha
onceki c¢alismalarda ‘Denizli Grubu’ olarak
adlandirilmis ve alttan tste dogru Kizilburun,
Sazak ve Kolankaya olmak iizere ii¢ formasyona
ayrilmistir (Simsek, 1984; Sun, 1990; Algigek vd.,
2007). Kizilburun Formasyonu aliivyon yelpazesi
ortaminda depolanmis, agirlikli olarak g¢akiltast,
kumtas1 ve silttasindan kuruludur. Uste dogru yer
yer komiir damarlar igeren, bataklik kosullarinda
¢Okelmis camurtasi ve killi kiregtaglarina geger.
Icerdigi paleomemeli topluluklarina gére birimin
yast Erken Miyosen (MNS5-6) olarak belirlenmistir
(Sarag, 2003). Uzerine uyumlu olarak yerlesen
Sazak Formasyonu gol ortaminda ¢okelmis
kiltas, silttasi, killi kiregtasi, kirectasi ve ¢ortlii
kiregtaglarindan meydana gelmistir. Bunlarin
disinda jips, halit, jipsli ¢amurtast da gozlenir.
Sazak  Formasyonu’nun yas1 paleomemeli
topluluklarina gére Orta Miyosen (MN6-8) olarak
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verilmis olup (Sarag, 2003), lizerindeki Kolankaya
Formasyonu ile uyumlu ve gegislidir. Kolankaya
Formasyonu ¢akiltasi, kumtasi, silttas1 ve kiltasi
aradalanmasindan olugur. Formasyona igerdikleri
paleomemeli topluluklarina gére Ge¢ Miyosen-
Geg Pliyosen yasi oOnerilmistir (Sarag, 2003).
Erten vd. (2014), Yenicekent dolayinda yaptiklari
calismada bulduklart mikro memeli fosillerine
gore (Sekil 11) Kolankaya Formasyonu’na orta-
gec Miyosen yagini Onermislerdir. Yukar1 dogru
kabalasan bir istiflenme sunan birim, golden
karaya dogru bir siglasmay1 yansitir.

Denizli Havzasi’nin Neojen ¢okel dolgusu
kendine 6zgiidiir. Bu yoniiyle Bati Anadolu’daki
diger graben dolgularindan farkli Ozelliklere
sahiptir. Bu farkli 6zelliklerden birisi de Kolankaya
Formasyonu’nun, havzanin bazi yerlerinde Geg
Miyosen ‘Paratetis Mollusk Faunasi:’ igermesidir
(Wesselingh vd., 2008). Giiniimiizde bu faunanin
kalintilarina Hazar Denizi’nde de rastlanmaktadir

Paratetis faunasi i¢in potansiyel bir jeosit
onermek  gerekirse, bu Saraykdy-Babadag
arasindaki karayolu iizerinde ya da yola yakin
bir nokta olabilir. Kesin lokalitenin belirtilmesi
tahribata neden olabileceginden, tam olarak
aciklanmamistir. Babadag yakin c¢evresinde
Paratetis faunasina ek olarak mikromemeli fosil
lokaliteleri de isaretlenmistir (Wesselingh vd.,
2008).

Ote yandan, Denizli Havzasi’nmin kuzeyinde
Gliney ilgesi yakinlarinda Kolankaya ve Ulubey
formasyonlari arasindaki dokanakta mikromemeli
fosil lokalitesinden MN 9 yasi elde edilmistir
(Erten vd., 2014).

Denizli Volkanitleri

Bati Anadolu volkanik bolgesinin en giineyinde
kalan Denizli Volkanitleri (Sekil 3, No. 04) (Grup
¢) yoredeki geng ve tek alkalen volkanik triinler
olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Ercan vd., 1983).
Volkanitlerin ¢ogu Honaz ilge siirlari iginde, az
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bir kism1 da Serinhisar ve Acipayam ilgelerinde ulagilir.  Volkanitler en kuzeyde Aydmlar
yer alir. Denizli volkanitlerinin en kuzey ucunda Mabhallesi (Honaz), ortada Kocapmar Mahallesi
yer alan Aydinlar bolgesine ulasim Denizli-Ankara (Serinhisar) ve giineyde Yesilyuva Mahallesi

karayolunun 25. km’sinden baglayan Kocabas- (Acipayam) olmak iizere ii¢ farkli alanda yayilim
Yatagan dag yolunun 14. km’sinde Aydinlar’a gostermektedir.
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Sekil 10. Denizli Havzasi’ndaki Neojen karasal tortullarinin ve traverten sahalarinin dagilimini gosteren jeoloji
haritast (Sun 1990 ve Ozkul vd., 2002, 2013 ten degistirilmistir).

Figure 10. Geological map showing the distribution of Neogene terrestrial sediments and travertine fields in Denizli
Basin (modified from Sun 1990 and Ozkul et al., 2002, 2013).
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Sekil 11.

Kolankaya
Formasyonu’nda bulunan bir mikro memeli fosili:

Yenicekent yakinlarinda

Megacricetodon yenicekentensis M1, middle-late

Miocene (Erten vd., 2014).

Figure 11. A micromammal fossil found in the
Kolankaya Formationnear Yenicekent: Megacricetodon
yenicekentensis M1, middle-late Miocene (Erten et al.,
2014).

Denizli Volkanitleri, bolgedeki genisleme
rejimi ile uyumlu, kiiclik hacimli kiitleler olup,
lav akmalarn ve dayklar seklinde yerlesim
gosterir. Yer yer Denizli Volkanitleri, yiiksek
K,0 >3 %, MgO > 3 %, K,O/Na,O > 1 igerikli
olup, egemen olarak potasik ve ultrapotasik
kayaglarla karakterize edilir (Semiz, 2003;
Semiz vd., 2012). Radyometrik yas verileri,
gerceklestirilen arazi bulgular ile uyumlu olup,
volkanitler 7-4 my (Ust Miyosen-Alt Pliyosen)
yas araligindadir (Elitez vd., 2018). Denizli
Volkanitleri’'nin  yaslarmin  kuzeyden giineye
dogru genglestigi ve volkanizma karakterinin
de ayni yonde baziklestigi goriilmektedir. Ayni
sekilde, volkanitlerin igerdikleri anklavlarin (Sekil
12a) bolluk dereceleri de kuzeyden giineye dogru
azalmaktadir.
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Denizli volkanitleri
Golsel tortullar

Sekil 12. Deniz Volkanitleri. (a) Volkanitlerde ‘cognate’
anklavlar (oklar). Anklavlarin g¢evresine gore daha
koyu renkli olduklarma dikkat ediniz, (b) Ust Miyosen-
Pliyosen golsel istifi lizerine uyumsuz olarak gelen
Denizli volkanitleri, Kocapmar Mahallesi, Serinhisar
(fotolar: Baris Semiz).

Figure 12. Denizli Volcanics. (a) ‘Cognite’ enclaves
in a volcanic block (arrows). Note that the enclaves
are darker in colour than their surroundings. (b)
Denizli Volcanics unconformably overlying the Upper
Miocene-Pliocene lacustrine sequence, Kocapinar
neighbourhood (Serinhisar, photos: Baris Semiz).

Aydinlar  yoresi  volkanik  kayaclart
piroklastik dokulu olup, mineralojik bilesimleri
klinopiroksen, flogopit, apatit ve ortopiroksenden
olugmaktadir (Semiz vd., 2012). Volkanik
kayaclar igerisinde belirgin oranda c¢evresi ile
ayni 0zellikteki anklavlar (cognate inclusions) yer
almaktadir (Sekil 12a). SiO, igerikleri %55,99-
56,26, K,O %5,16-5,27, Mg %56,71-58,54, Cr
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120-130 ppm, Ni 42-63 ppm arasinda degerler
gostermektedir (Semiz, 2003). K,O/Na,O %]1,36-
1,38
bulunan plajiyoklazin varligindan dolay1r ve

arasinda degismektedir.  Biinyelerinde
ayrica Cr ve Ni icerikleri sebebiyle normal
anlamda ‘lamproit’ olarak diisiiniilmemektedir.
Ayrica, petrografi  caligmalarina  ilaveten,
jeokimyasal karakteristikleri kullanarak birimlere
ait lav Orneklerinin lamproitik affiniteli oldugu

belirlenmistir (Semiz vd., 2012).

glizergdh {izerinden 18 km daha
edildiginde Mahallesi’ne
ulagilmaktadir. Kocapmar ~ Mabhallesindeki
volkanik kayaglar, alttaki Neojen yash birimler
(Sekil  12b)
ve yer yer Neojen birimlerini kesen dayklar

Ayni

devam Kocapar

iizerine uyumsuz olarak gelir

seklinde yerlesimler gozlenir. Volkanik kayaclar
hiyaloplitik dokuda olup klinopiroksen, fonolit,
igerdikleri
belirlenmigstir. Yesilyuva yoresindeki volkanitler

manyetit ve az miktarda olivin

digerlerinden farkli olarak klinopiroksen, olivin
ve flogopit igerirler.

Kuvaterner Fosil Bulgulari

Kuvaterner’deki fosil bulgular1 travertenlerden
ve akarsu c¢okellerinden elde edilmistir. Traverten
olusumlarindan, 6zellikle Ballik ocaklarindan ¢ok
sayida fosil bulgusu elde edilmistir (Sekil 13a-e).
Iyi taglasmis olmasi nedeniyle, travertenlerden kazi
yapilarak fosil bulunmasi zordur. Fosil bulgular
daha
bloklarin fabrikalarda yapilan kesim islemleri
sirasinda elde edilmektedir.
¢Okelen bir karasal karbonat kayaci olmasindan
dolayi, 6len hayvana ait kemikler ¢ok hizli bir
sekilde CaCO, ile kaplanmakta ve hi¢ bozulmadan
fosillesmektedir. Bu nedenle bulunan fosiller

cok, traverten ocaklarindan c¢ikarilan

Traverten hizl

miize kalitesinde olup, 1-2 milyon yillik Anadolu
omurgali hayvan faunasina 151k tutmaktadir.
Ayrica bu travertenlerde bulunan Homo erectus
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(ayakta duran insanimsi) (Kappelman vd., 2008),
Anadolu’da bulunan ilk o&rnektir (Sekil 13a).
Homo erectus bulgusu 13 Mart 2024 tarihinden
itibaren Denizli Kent Miizesi’nde sergilenmeye
baslanmigtir. Bulunan diger fosil bulgulari {izerine
yapilan ¢aligmalarda simdiye kadar yenge¢ (Sekil
13b), geyik boynuzu - Dama sp. (Sekil 13c;
Erten vd., 2005), Bison (Bison sp.), at (Equus aff.
Suessenbornensis) (Sekil 13d), gergedan (Sekil
13e) (Pandolfi ve Erten, 2017), fil ve su aygin
fosilleri tanimlanmistir. Tanimlanan bu fosillerden
cogu Kuvaterner déoneminde Anadolu da ilk kez
tanimlanan cins ve tiirlerdir.

Travertenler disinda, il merkezinin yakin
KD’sundaki ~ Gokpmar lokalitesinde  akarsu
cokellerinden Pleyistosen’e (MNQ18-19) karsilik
gelen mikro memeli fosilleri bulunmustur (Sekil
13f-h) (Erten vd., 2014, Erten, 2018).

Ote yandan, Denizli Havzasi Kuvaterner
donemi yaygin traverten olusumlari ile bilinir.
Bu yoniiyle, Bati Anadolu’daki diger Kuvaterner
havzalarindan ayrilir. Traverten olusumlari
havzanin degisik kesimlerinde (Or., Pamukkale,
Karahayit, Akkoy, Ballik, Kocabas, Giirlek,
Asagidagdere, Karateke-Honaz, Yenice) irili
ufakh yiizeylemeler seklinde goriiliir (Ozkul vd.,
2013). Traverten olusumlari bugiine kadar degisik
amaglarla ulusal ve uluslararasi bir¢ok calismaya
konu olmustur (Altunel ve Hancock, 1993;
Ozkul vd., 2002, 2013; Claes vd., 2015). ‘Denizli
Traverteni’ antik donemde ‘Lykus Vadisi’ olarak ta
bilinen Ciiriiksu Havzasi’nda, bulunan Hierapolis,
Laodikeia, Tripolis ve Colasaae gibi kentlerin
insasinda kullanilan baslica yap1 tasit olmustur.
M.O. 2. Yiiz yildan giiniimiize kadar kullanilmis
ve halen kullanilmakta olan Denizli Traverteni,
Uluslararas1 Jeolojik Bilimler Birligi - IUGS
tarafindan ‘kiiresel mirastas’ olarak onaylanmistir

(URL 1; Ozkul vd., 2024a).
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makro fosiller

<4m mikro fosiller

Sekil 13. Kuvaterner fosil bulgulari. Denizli Traverteni’nden elde edilen fosil bulgulari: (a) Homo erectus bulgusundan
degisik goriintiiler (Kappelman vd., 2008, Sekil 2°den), (b) Yengeg fosili, Ballik traverten ocaklari, Kaklik, (¢) Geyik
boynuzlart (Dama sp.), (d) Horse teeth (Equus aff. Suessenbornensis), (Erten vd., 2005), (e) Gergedan ¢enesi ve
disleri (Stephanorhinus hundsheimensis) (Pandolfi ve Erten, 2017). Akarsu ¢okellerinden saglanan fosil bulgulari:
(f) Spalax denizliensis alt m1 (Erten 2017), (g) Mus denizliensis alt m1 (Erten vd 2016) ve (h) Extrarius orhuni st
M1 (Erten 2016).

Figure 13. Quaternary fossil findings. Fossils obtained from Denizli Travertine: (a) Different views of the Homo
erectus finds (Kappelman et al., 2008, Figure 2), (b) Crab fossil, Ballik travertine quarries, Kaklik, (c) Deer
antlers (Dama sp.) (d) Horse teeth (Equus aff. Suessenbornensis) (Erten et al., 2005), (e) Rhinoceros jaw and
teeth (Stephanorhinus hundsheimensis) (Pandolfi and Erten, 2017). Fossil finds obtained from fluvial sediments:
() Spalax denizliensis lower m1 (Erten, 2017), (g) Mus denizliensis lower m1 (Erten et al 2016) and (h) Extrarius
orhuni upper M1 (Erten, 2016).
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Kuvaterner Traverten -Tufa Jeositleri
Pamukkale

Denizli’nin ve iilkemizin en fazla ilgi goren
turizm destinasyonlarindan birisi olan Pamukkale
(Grup d, Sicak su karbonatlary) ve fzerine
kurulmus Hierapolis Antik Kenti (Ozkul vd.,
2024b), 1988 yilindan bu yana UNESCO’nun
Mirast  Listesinde yer almaktadir.
Ayrica, ‘Pamukkale Travertenleri’ 2022 yilinda
Uluslararas1 Yerbilimleri Birligi’nin belirledigi
Diinya’nin {1k 100 Jeolojik Miras Alan1 listesine
de kabul edilmistir (IUGS 2022). 2023 yilinda
2.200.000’den fazla yerli ve yabanci turistin
ziyaret ettigi bu miras alanini cazibe merkezi haline

Diinya

getiren, sahip oldugu dogal (jeolojik olugumlar)
ve kiiltiirel varliklardir. Pamukkale’nin kiiltiirel
mirasi essiz traverten olusumlariyla baglantilidir.

Pamukkale’deki jeolojik ¢esitlilik (Sekil
14a-f) baglica termal kaynaklar, farkli traverten
olusumlart  (traverten teraslari, kanal tipi
travertenler (Sekil 14c) gibi yer sekilleri, antik
traverten ocaklari (Sekil 14d), tektonik yapilar
(fay, acilma catlaklari ve traverten sirtlarl) ve
deprem izlerinden olusur (Altunel ve Hancock,
1993; Piccardi, 2007; Ozkul vd., 2013, Brogi
vd., 2014; Kumsar vd., 2016a; Scoon, 2021).
Pamukkale’de sicakliklar1 ortalama 34,5 °C ve
toplam mineralizasyonu 2200 mg/l olan CO,’ce
zengin ¢ok sayida termal kaynak bulunur (Simsek
vd., 2000; Kele vd., 2011). Bunlar arasinda Antik
Havuz Kaynag1 ve Jandarma Kaynagi (Sekil 14a)
onde gelen kaynaklardir. Kaynak agizlarinda su
ile birlikte gaz ¢ikislart da olmaktadir (Pfanz vd.,
2018). Antik havuzda bir agilma ¢atlagi boyunca
¢ikan ve sicakligi 34,5 °C civarinda olan kaynak
suyu akis yoniinde havuz olusturur, daha sonra
traverten teraslarma dogru akisima devam eder.

Havuzdaki antik siitun ve yapitasi kalintilar
burada 6zel bir gériiniim ortaya ¢ikarmigtir. Termal
kaynaklar arasinda turistlerin en ¢ok ilgi gosterdigi
bu antik havuzdur. Ziyaretcilerin ilgisini ¢eken
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diger noktalar ve etkinlikler, traverten teraslarini
seyretmek, eski yolda yukaridan asagi ciplak
ayakla Kocacukur’a dogru ylriimek; tiyatro,
agora, plitonyum, anit mezar, hamam bazilika,
anitsal ¢gesme, halk tuvaleti v.b. traverten yapitast
kullanilarak insa edilmis antik dénem yapilarmin
olusturdugu kiiltiirel peyzajda dolagmaktir.

M.O. 1. yyile M.S. 3. yy arasinda insa edilen
Plutonium (Sekil 14f) bir agilma catlagindan
cikan termal kaynak alani iizerine kurulmustur
(D’Andria, 2003). Kaynak alaninda 6nemli dl¢iide
CO, gaz1 da ¢ikmaktadir. Antik donemdeki inanisa
gbre yapinin altindaki magara yeralti diinyasina
acilan bir kaptydi. Magaraya giren ya da sokulan
canlilar ve suclular kisa siirede Oliiyorlard:.
Bunun nedeni aslinda magara iginde birikmis CO,
gazinin 6ldiiriicli etkisinden bagka bir sey degildi
(D’Andria 2003; Pfanz vd., 2018).

Pamukkale jeotermal alaninda, beyaz
traverten teraslarinin eteginde bir agilma ¢atlaginin
dogu ucu yakininda Cukurbag termal kaynagi
bulunmaktadir. Bu kaynak, sicakliginin (57,1 °C)
ve kimyasal bilesiminin Karahayit termal sularina
benzer olmasi acisindan ilgingtir (Ozkul vd.,
2013).

Karahayit

Karahayit, Pamukkale beyaz traverten alaninin
4,5 km kadar kuzeybatisinda yer alir. Karahayit
yerlesim alanmin batisinda onceleri agilma
catlagindan bosalan, ancak zamanla termal su
basincinin diismesi sonucu agilan sondajdan ¢ikan
~53 °C’lik termal sular kirmizi renkli traverten
(Grup d) olusturur (Sekil 15a ve b). Bunedenle halk
arasinda ‘Kirmizi Su’ olarak bilinir (Sekil 15b).
Bu kahverengi-kirmizi renk, aslinda termal sudaki
yiksek demir iceriginden kaynaklanir. Yapilan
calismalarda Karahayit termal sularinda toplam
iyon miktarinin 3.000 mg/I civarinda oldugu ve Fe
degerlerinin 0,33 ile 2,71mg/l arasinda degistigi
ortaya konulmustur (Kele vd., 2011; Algicek
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vd., 2019). Bu degerler Pamukkale’deki kaynak Karahayit termal sulari gogunlukla Ca-Mg-HCO,-
sularinin Fe degerlerine gore oldukca yiiksektir. SO, tipinde sulardir (Algigek vd., 2016a).

Sekil 14. Pamukkale’de jeogesitlilik 6rnekleri. (a) Jandarma kaynagi, (b) Traverten teraslari, (¢) Kendiliginden
olusmus kanal tipi travertenler, (d) Antik traverten ocagi, giiney kapisi, (e), Hamam Bazilika; insasinda traverten
kesme taglarin kullanildig1 yapt deprem nedeniyle geriye dogru egilmis durumdadir, (f) Plitonyum, yapinin 6niinde
(sag altta), agilma catlagindan yiikselen termal su ve kemerli kapidan girilen magaradan CO, gazi ¢ikis, okla isaretli
(fotolar: Mehmet Ozkul).

Figure 14. Geodiversity examples in Pamukkale. (a) Jandarma spring, (b) Travertine terraces, (c) Self-built channel
travertines, (d) Ancient travertine quarry, south gate, (e), Hamam Basilica, the structure, in which travertine cut
stones were used for construction, was tilted backwards due to earthquakes, (f) Plutonion, thermal water rising from
an extensional crack and CO, gas exit from the cave entered through the arched door in front of the structure (bottom
right), marked with an arrow (photos: Mehmet Ozkul).
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Sekil 15. Karahayit Kirmizisu. (a) Sondajdan ¢ikan sicak suyun yapay teras havuzlarini kat ederek yamag asagi
akisi, (b) Sondaj agzinda artezyen yapmis sicak suyun olusturdugu tiimsek. Demir oran1 yiiksek termal su kahverengi
bir tortu birakir. Yesil renk, termofil (sicak suya adapte olmus) mikrobiyal organizmalardan kaynaklanir (fotolar:

Mehmet Ozkul).

Figure 15. Karahayit Kirmizi Su. (a) The flow of hot water passing through artificial terrace pools downslope of
the borehole, (b), The mound formed by hot water from an artesian well at the borehole mouth. Thermal water with
high iron content leaves a brown sediment. The green coloor is due to thermophilic (adapted to hot water) microbial

organisms (photos: Mehmet Ozkul).

Kamara Traverten Sirti

Kamara Traverten Sirt1 (Grup d), Buldan Ilgesi
Yenicekent beldesinin yaklasik 4 km KD’sunda,
Biiyilk Menderes vadisinde yer alir (Sekil 3,
No: 7). Yerel halk arasinda ‘Kamara Hamami’
ya da ‘Kamara Kaplicasi’ adiyla bilinir (Sekil
16). Sirttan sonra vadi yukari gidildiginde 6nce
Cindere Baraji ve ardindan Giiney Selalesi’ne
ulagilir. Sirtin uzunlugu ~ 65 m ve taban genisgligi
15 m ve yiiksekligi ~5,5-6 m kadardir. K30°-
40°B dogrultulu sirt ekseni, Denizli Havzasi’nin
KB gidigli havza kenarina az c¢ok paralellik
gosterir. Sirt KKD-GGB dogrultusunda asimetrik
bir yapiya sahiptir. O nedenle kuzey kanattaki
traverten tabakalar1 daha diktir (Sekil 16).
Jeotermal alanda 54 °C sicakliga ve yaklasik 3.300
mg/l toplam mineralizasyona sahip (Algi¢ek vd.,
2016b) termal suyu olan hamam isletmesi Kamara
Traverten Sirti’na bitisik durumdadir (Sekil 16).
Hamam yakinlarinda B. Menderes Vadisi’nin
her iki tarafinda ¢ok sayida eski traverten ocagi
bulunur. Antik donemde Tripolis kentinin
insasinda kullanilan yapitaglart biiylik oranda bu
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traverten ocaklarindan saglanmistir (Koralay vd.,
2018; Ozkul vd., 2024a) Giiniimiizde de ayni
bolgedeki bir ocakta bantl traverten blok iiretimi
devam etmektedir.

Kamara Traverten Sirt1, Denizli Havzasi’ndaki
sirt tipi traverten olusumlart arasinda en iyi
durumda olanlardan birisidir. Jeositte 1990°h
yillardan bu yana traverten olusumu, hidrotermal
akigkan ve aktif tektonigi konu alan bir¢ok caligma
yapilmustir (Cakar, 1999; Biilbiil, 2000; Ozkul vd.,
2002; De Filippis vd., 2012; Brogi vd., 2016).

Kamara Traverten Sirti resmi olarak koruma
statiisiine sahip olsa da yillardir yani basinda
bulunan hamam isletmesinden (Sekil 16) olumsuz
etkilenmistir ve bu durum hala devam etmektedir.
2000’1i yillarin basina kadar sirtin doruk ekseni
boyunca yer yer termal su c¢ikiglar1 (kaynaklar)
varken, yakin c¢evredeki jeotermal kuyular
nedeniyle giiniimiizde termal su seviyesi diismiis
durumdadir. Bu nedenle hamam isletmesi sirt
ekseninin ~20 m giineyinde agtig1 kuyudan sicak

su ihtiyacini karsilamaya devam etmektedir.



Denizli Ilinin (GB Tiirkiye) Jeogesitliligi ve Onemli Jeositleri

Sekil 16. Kamara Hamaminda bulunan traverten sirti
ve sagda hamam yapilar (foto: Mehmet Ozkul).

Figure 16. Travertine ridge in Kamara Bath and bath
structures on the right (photo: Mehmet Ozkul).

Tekkehamam

Saraykoy ilge merkezinin 5 km batisinda bulunan
Tekkehamam (Grup d), Denizli’nin ve iilkenin
onde gelen jeotermal sahalarindan birisidir (Sekil
3, No: 08). Sahanin 3,5 km kadar KKD’sunda
Tiirkiye’nin ilk jeotermal enerji santrali olan
Kizildere jeotermal enerji iiretim tesisleri bulunur
(Bozkaya vd., 2024). Tekkehamam, halk arasinda
‘Kokar Hamam’ veya ‘Uyuz Hamami’ gibi adlarla
bilinir. Sahaya 9 km mesafedeki Buharkent
(Aydin) ilgesinden de ulagsmak miimkiindiir.
Sahada ¢ok sayida termal kaynak, termal sondaj,
sicak su havuzlari, kii¢iik goller ve buhar cikislar
vardir (Sekil 17a, b). Genellikle Na-SO, tipindeki
termal sularin sicakligi 99,7 °C’ye kadar cikar
(Simgek, 1985, 2003; Avsar ve Altuntas, 2017).
Toplam iyon miktarlar1 3.400 mg/l civarindadir.
Kaynak agizlarinda elementer (saf) kiikiirt
olusumlar1 (Sekil 17b) ve gaplarn 1,0-1,5 cm ye
kadar ¢ikan ‘pizolit’ taneleri gozlenir (Sekil 17c¢).
Pizolitler mineralojik olarak gogunlukla aragonit
bilesimlidir (Richter ve Besenecker, 1983; Ozkul
vd., 2013). Onceki yillarda turizm sahasi olarak
aciklanan alan, daha sonra jeotermal enerji liretim
sahasina doniistiiriilmistiir. Bunedenle, cok sayida
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iiretim kuyusu ve re-enjeksiyon kuyusu agilmus,
iletim borular1 désenmis ve seralar kurulmustur.
Bu durum, alanin termal turizm-jeoturizm
yoniinden cazibesine golge diisiirmektedir (Ozkul

vd., 2024b).

Buradaki termal tesislerden sicak su ve gamur
banyolar1 ile buharla basur tedavisi ve ‘igme’
amaclt yararlanilmaktadir. Inalti’ndaki isletme
yetkililerine gore, sicak su havuzlarindan toplanan
camur, camur maskesi, sivilce, uyuz, romatizma
ve varis tedavisinde kullanilmaktadir (Ozkul
vd., 2024b). Camur iriinleri, ayrica paketlenerek
yurt igine ve yurt digina satilmaktadir. Yorede
geleneksel hamamlar yaninda bir adet dort yildizh
termal otel de bulunmaktadir.

Diger taraftan, Inaltt  Kaplicalari’nin
giineyindeki tepelik alanda Neojen istifinin golsel
¢okellerinde, c¢atlak dolgusu seklinde kiikdirt
olugsumlarina rastlanir. Kiikiirt iretimi i¢in gegmis
yillarda MTA tarafindan agilmis, isletilmis ve
daha sonra terkedilmis ¢ok sayida kiikiirt tiretim

galerisi ve/veya magara bulunmaktir (Sekil 17d).

Giiney Selalesi

Gliney Selalesi, adin1 aldigi ilgesi

yakinlarinda Biiylikk Menderes Nehri’nin sol

Giliney

sahilinde, deniz seviyesinden 220 - 400 metre
yiiksekte, KB’ya bakan bir yamag¢ tiizerinde
yer alir (Sekil 3, No. 09; Sekil 18). Selale alan1
Giliney ilgesine 12 km, Denizli il merkezine 72
km mesafededir. Selale’ye iki sekilde ulagmak
mimkiindiir: (1) Yenicekent’ten Biiylik Menderes
Nehri’nin aktig1 vadi i¢indeki yolu akis yukari
izleyerek Cindere Baraji iizerinden, (2) Giiney
ilge merkezinden asagi yonde (giineye) uzanan
yoldan Cindere Baraji govdesi lizerinden gegerek
ulagilir. Selale alan1 6zellikle bahar ve yaz aylar
icin ydrenin O6nde gelen rekreasyon alanlarindan
birisidir (Ceylan, 2000).
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Sekil 17. Tekkehamam jeotermal sahasindan arazi goriintiileri. (a) inalti (Tekkehamam) termal kaynaklarindan genel
bir gériiniim (foto: Mehmet Ozkul), (b) Termal kaynak agzinda kiikiirt olusumlari (foto: Mehmet Ozkul), (¢) Termal
kaynak agzinda pizolit olusumlari (foto: Mehmet Ozkul), (d) Inalt: Termal Tesisleri’nin giineyindeki tepelik alanda
kiikiirt magaralar1 (foto: Bekir Ince).

Figure 17. Field images from the Tekkehamam geothermal field. (a) A general view of Inalt (Tekkehamam) thermal
springs (photo: Mehmet Ozkul), (b) Sulphur formations at the spring orifice (photo: Mehmet Ozkul), (c) Pisolite
formations at the spring orifice (photo: Mehmet Ozkul), (d) Sulphur caves in the hilly area south of Inalti Thermal
facilities (photo: Bekir Ince).

Menderes Masifi’nin mermer-gist
dokanagindan bosalan Ca-HCO, tipindeki kaynak
sulart1 yamag¢ asag1 akarken tufa c¢okeltir (Sekil
18). Sahada, sizintilar disinda baslica 4 adet
kaynak bulunur. Kaynak agizlarinda 16,7-18,8 °C
arasinda degisen su sicakligi, akis asagi mevsimsel
farkliliklar gosterir (Ozkul vd., 2010; Cizelge 1).
Akis asagi tufa alanini gecen sular Cindere baraj
goliine bosalir. Giincel ve fosil tufa c¢okelleri
toplam 20 hektarlik bir alan kaplar. Karbon-14
yontemiyle yapilan yaslandirma c¢alismalarina
gore yagh tufa 6rneklerinden, giiniimiizden 2000-
5800 yil Oncesine kadar degisen yaslar elde
edilmistir (Ozkul vd., 2010). Buna gore jeositteki
fosil / pasif tufa olusumlari Holosen’den (son
11.000 y1l) yash degildir (Horvatin¢i¢ vd., 2005;
Ozkul vd., 2010).

Sekil 18. Giiney selalesi jeositinden bir gériiniim (foto:
Mehmet Ozkul).

Figure 18. A view of the Giiney waterfall geosite
(photo: Mehmet Ozkul).
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Tufa olusumlari, olustuklart doénemlerin
ortam, iklim ve hidroloji kayitlarin1 biinyelerinde
barindirirlar (Andrews, 2007; Dabkowski vd.,
2015). Giliney Selalesi jeositi ‘yamag tufalart’
veya ‘kaynak dizisi’ tufalarma (Martin-Algarra
vd., 2003) ulusal ve uluslararasi diizeyde referans
olabilecek bir érnektir (Ozkul vd., 2010). Giiney
Selalesi, bilimsel arastirma, doga egitimi ve doga
turizmi-jeoturizm agisindan Denizli Traverten
Jeoparki projesinin olas1 jeositleri arasinda
diistiniilmektedir.

Gokpinar Vadisi

Denizli Havzasi kaynak c¢okelleri bakimindan
oldukca =zengindir. Bunlarin ¢ogu traverten,
bazilar1 da tufa 6zelligi tasir. Denizli il merkezinin
16 km dogusunda, Denizli-Mugla sehirlerarasi
D330 karayolu yolu iizerindedir. Giineydogudan
kuzeybatiya dogru akan Gokpinar Vadisi’nin
(Sekil 19a) her iki yamaci boyunca da tufa
cokelleri gdzlenir. Tufa istifinin kalinlig1 70 m’nin
iizerindedir (Cagdas, 2020). Gokpinar tufalar
‘akarsu tufalari’min (=fluvial tufa veya riverine
tufa; Andrews, 2007; Arenas vd., 2014) tipik bir
ornegidir. Hirvatistan’daki Plitvice Golleri Ulusal
Parki’nda yer alan Krka karstik vadisi boyunca
olusmus ve olusumuna devam eden akarsu tufalari
diinya capinda en giizel orneklerinden birisidir
(Emeis vd., 1987; Chafetz vd., 1994).

Gokpinar Vadisi’nde ayni adi tagiyan karstik
bir kaynak bulunur. Kaynak Denizli il merkezinin
igme suyu ihtiyacinin Onemli bir kismini
karsilamaktadir. Vadide yapilan bir yiiksek
lisans tezinde (Cagdas, 2020) kaynak suyunun
kalsit, aragonit, barit ve kuvars gibi mineraller
bakimindan doygun oldugu belirlenmistir. Vadiyi
cevreleyen yliksek alanlarda Mesozoyik (Triyas-
Kretase) karbonatlar1 yiizeyler (Okay, 1989). Baz1
tufa kiitleleri i¢inde magara olusumlar1 gozlenir
(Sekil 19b). Her ne kadar tufalarda depolanma
sirasinda birincil magara olusumlar1 gozlense de
(Ozkul vd., 2010, Sekil 4f), bu magaralarin insan
eliyle agildig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 19. Gokpinar vadisi jeositinden arazi fotograflar.
(a) Gokpinar Vadisi’nin genel gortiniimii, GD’ya bakas.
(b) Tufa kayaliklarinda agilmis magaralar (fotolar:
Mehmet Ozkul).

Figure 19. Field photographs of the Gokpinar Valley
geosite. (a) General view of Goékpmar Valley, view
to the SE. (b) Caves excavated in tufa rocks (photos:
Mehmet Ozkul).

Gokpmar tufa istifi Kuvaterner donemi
ortam ve iklim degisimlerinin kayitlarini i¢inde
barindirmaktadir. O nedenle 6niimiizdeki yillarda
bu amagla yapilacak c¢alismalar i¢cin de hedef
alanlardan birisidir.

Koruma altinda olan vadinin her iki tarafi
doga sporlar1 (yiirliylis, bisiklet, tirmanma v.b)
icin oldukca uygundur. Ayrica 1924-1954 yillar1
arasinda vadi i¢inde il merkezinin aydinlatma ve
sanayi elektrik ihtiyacini karsilamak i¢in kurulmus
hidroelektrik santrali mirast yer almaktadir
(Haytoglu, 2018). Yapilacak g¢evre ya da jeosit
diizenlemeleri sirasinda s6z konusu mirasin
goriliniir hale getirilmesi diistiniilmelidir.
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Antik Traverten ve Mermer Ocaklari

Antik traverten ve mermer ocaklar1 Denizli
Havzasi’nin kuzey ve gliney kenarlarinda yer
almaktadir (Sekil 3, No: 25-29) Antik traverten
ocaklarinin  ¢ogu Pamukkale, Karayit ve
Yenicekent’te bulunmaktadir (Sekil 20a ve b).
Buna karsilik, mermer ocaklari, havzanin hem
kuzey ve hem de giiney kenarlarinda (Koralay
ve Kilingarslan, 2015; Koralay, 2017), yiikselmis
horst alanlarinda yiizeyleyen Menderes Masifi’nde
acilmustir (Sekil 3, 20a, b). Mermerler Ciiriiksu
Havzasi antik kentlerinde travertenden sonra en

cok kullanilan ikinci yapitast grubudur (Ozkul
vd., 2024a).

Pamukkale’de
calismalari, kentin ¢ok yakininda, (en fazla 3

gergeklestirilen saha

km mesafede) 21 adet banthi traverten ocagi
tespit edilmistir (Scardozzi, 2019; Scardozzi vd.,
2019). Bantli travertenler, fay diizlemlerinden ve
Cukurbag'da (Pamukkale) oldugu gibi, sirt tipi
travertenlerin ana ekseni boyunca cikarilmistir.
Bazi durumlarda tag ocagi duvarlarinda bugiin bile
keski izlerine rastlanmaktadir (Sekil 20d).

Sekil 20. Denizli Havzasi’nda antik traverten ve mermer ocaklari. (a) Cukurbag traverten ocagi (Pamukkale), dndeki
aciklik ocagin ana girisidir, kuzeye bakis, (b) Tripolis (Yenice) traverten ocagi, (¢) Domuzderesi mermer ocagi,
havza giineyi, (d) Hierapolis (Pamukkale) mermer ocaginin yakindan goriiniimii (fotolar: Tamer Koralay)

Figure 20. Ancient travertine and marble quarries in the Denizli Basin. (a) Cukurbag travertine quarry (Pamukkale),
aperture in front is the main entrance of the quarry, view to the north, (b) Tripolis (Yenice) travertine quarry, (c)
Domuzderesi marble quarry, south of the basin, (d) Close-up view of Hierapolis (Pamukkale) marble quarry (photos:

Tamer Koralay).
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Kiiresel mirastas olarak Denizli Traverteni

Denizli Traverteni, M.O. 2. yiizyildan bu yana
Cirtiksu Vadisi (Lycus Valley) antik kentlerinde
(Hierapolis, Laodikeia, Tripolis ve Colassae) ana
yapitast olmustur (Ozkul vd., 2024a). Bugiin de
hala yurt i¢i ve yurt disinda kullanilan ve ticareti
yapilan bir tastir. Denizli Traverteni i¢in 2011
yilinda Denizli Ticaret Odas1 (DTO) tarafindan
cografi isaret alinmistir (Ozkul, 2019). Ote yandan,
Uluslararas1 Jeolojik Bilimler Birligi (IUGS)
onemli yapilarda ve anitlarda kullanilmis ve insan
kiiltiiriiniin ayrilmaz bir pargasi olmus dogal
taglan1 ‘kiiresel mirastas’ olarak onaylamaktadir.
Simdiye kadar Diinya’da bu sekilde 55 tas
onaylanmistir. Kiiresel mirastas ozelligi tasiyan
‘Denizli Traverteni’ de Agustos 2024’de yukarida
sOzil edilen 55 tas arasinda yer almistir (Ehling
vd., 2024; URL 2).

Tektonik Jeositler

Bu bashik altinda Denizli Havzasi’nt kontrol
eden ve iyi ¢alisilmis faylar (Sekil 3, No: 11-13)
(Grup f), toplumda deprem konusunda farkindalik
olusturmak ve yerbilimleri egitim alanlar1 olarak
diisiiniilmiistiir. Bu kapsamda havzay1 sinirlayan
Honaz Fayi, Babadag Fay1 ve Pamukkale Fay1
(Kaymakgei, 2006; Kogyigit, 2005; Hanger 2013;
Ozkaymak, 2015; Topal ve Ozkul, 2018) ve bu
fay hatlan {izerinde bulunan temas noktalar1 ele
alinmustir.

Honaz Fay1 ve Uzerindeki Temas Noktalar1

Honaz Fayi (Sekil 3, No: 11), Denizli Havzasi’ni
giineyden sinirlayan D-B uzanimli tipik bir normal
faydir (Sekil 10 ve 21). Batida Karateke Mahallesi
yakinlarindan baglar ve doguya dogru Honaz
ilce merkezi iizerinden Mentese Mahallesi’'nden
gecerek doguya dogru uzanir (Sekil 21). Fayin
taban blogunda (gliney blok) metasedimentler,
ofiyolitik melanj ve Ge¢ Triyas karbonat-
evaporitleri yer alir (Sekil 7 ve 8) (Giindogan
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vd., 2008). Buna karsilik tavan blogunda (kuzey
blok) Neojen yash karasal ¢okeller, traverten,
aliivyon, aliivyon yelpazesi ve yama¢ molozu
bulunur (Bozkus vd., 2000). Bu c¢alismada fay
zonu {izerinde batidan doguya birkag¢ jeosit ve
temas/gozlem noktasi belirlenmistir (Sekil 21).
Ayrica batt kesiminde faymn tavan blogunda
bulunan agilma ¢atlaklar1 boyunca sirt tipi ve fay
onil traverten olusumlar1 yaygindir. Karateke ve
Emirazizli Mahalleleri arasinda KB-GD uzaniml
Obruktepe, traverten sirt morfolojisine sahip
bir ornektir. Ancak, traverten ocak isletmesi
nedeniyle sirtin orijinal goriiniimii dnemli 6l¢iide
yok edilmistir.

1
n /
Pinarbagi su HONAZ
kaynagi
AT—
|

Honaz Dagi
‘\ Mi\l\ParkAFam

1km

Sekil 21. Honaz Fayi iizerindeki gozlem (temas)
noktalart.

Figure 21. Points of interest on the Honaz Fault.

Uzunlugu yaklasitk 13 km olan Honaz
Fayi’nin (Bozkus vd., 2001) egimi kuzeye dogru
40°- 60° arasinda degisir. Fay diizlemi (Sekil
22a, b) tlizerindeki fay ciziklerinin konumu 35°
ile K25°B’ya dogrudur. Honaz Fay1 aktif (diri)
bir faydir. Aletsel donemde biiytikligi 5,7M ’ye
kadar gikan depremler kaydedilmistir (Ozkaymak,
2015; Topal ve Ozkul, 2018). Kaydedilen
depremlerin odak derinligi 5-15 km arasinda
degisir.
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Sekil 22. Mentese Mahallesi yakiindaki ilgi noktasinda (Sekil 21) Honaz fay diizleminden gériintiiler. (a) Kayma
cizikleri (okla isaretli), (b) Fay diizleminde oluk yapisi (fotolar: Mete Hanger).

Figure 22. Images from the Honaz fault plane at the point of interest (Figure 21) near Mentese neighbourhood. (a)
Slip lines (arrowed), (b) Groove structure on the fault plane (photos: Mete Hanger).

Pmarbas1 Kaynag Temas Noktasi

Honaz faymin bati ucuna yakin bir konumda
yer alan Pinarbasi1 Kaynagi (Sekil 10), fay zonu
lizerinde bulunan en 6nemli ilgi noktalarindan
birisidir. Deniz seviyesinden 492 m yukarida olan
kaynak, Honaz ilgesine 2 km, Denizli il merkezi’ne
ise Karateke Mabhallesi {iizerinden 15 km
mesafededir. Halk arasinda ‘Géz’ ad1 ile de bilinir.
Menderes Masifi’nin ortli birimleri arasinda yer
alan Mesozoyik yash rekristalize kiregtaglarindan
bosalan karstik 0Ozellikteki Pimarbas1 kaynagi
(Sekil 23), Denizli’deki su kaynaklarmin en
onemlilerinden birisi olup, debisi mevsimlere
bagli olarak 900-1.400 1/s arasinda degisir. Su
sicakligr 18,6—-18,9 °C, pH 7,09-7,42, elektriksel
iletkenlik 611-657 uS/cm ve HCO, 236 mg/I dir.
Ca-Mg-HCO,-SO, tipindeki Pinarbagi kaynagi,
genellikle sulama suyu olarak kullanilmaktadir
(Gokgdz ve Semerci Aygiin, 2023). Kaynak
Devlet Su Isleri’nin gdzetimindedir.
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Sekil 23. Pinarbas1 Kaynagi. Honaz fayinin bati ucuna
yakin (Sekil 21) bir noktada yer alir (foto: Mehmet
Ozkul).

Figure 23. Pinarbas: Spring, located near the western
end of the Honaz fault (Figure 21) (photo: Mehmet
Ozkul).

Kayalti ve Degirmenler Temas Noktalari

Kayalt1 temas noktasi, Pinarbasi Kaynagi’nin
yaklagik 1,0 km kuzeyinde bulunur. GB’dan-
KD’ya 1,25 km kadar izlenen tufa kayaliklar
(Sekil 24) orta kesiminde 20 m yiikseklige sahiptir
ve yanlara dogru ylikseklik giderek azalir. Tufa
cephesi KB’ya bakmaktadir (Sekil 24 ve 25a).
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KB’ya bakan cephede tufa kiitlesinde agilmig bir
kaya yerlesiminin girisi goze ¢arpar (Sekil 25a).

ve ylizey kiriklar1t meydana getirdigi yerel halk
tarafindan ifade edilmistir (Bozkus vd., 2000).

Kayaalt

Emirazizli

HONAZ

Pinarbag su
kaynagi

Sekil 24. Pinarbasi kaynagi, Kayalt:1 tufa kayaliklar1 ve
Degirmenler temas noktalariin konumu.

Figure 24. Location of Pinarbasi spring, Kayalti tufa
cliffs and Degirmenler points of interest.

Kayalt1 tufa kayaliklarimin KD ucunda
‘Degirmenler’ olarak bilinen noktada eski su
degirmeni kalintilart (Sekil 25b) ve bir kir
lokantas1 bulunur. 1970’li yillarin basma kadar
Pmarbags1 kaynagidan toprak kanallardan gelen
sularla igletilen su degirmenlerinin bulundugu
‘Degirmenler’ temas noktasinda tufa olusumu
sinirlt da olsa devam etmektedir (Sekil 25b).

Pinarbags1 kaynagi, Kayalt1 tufa kayaliklar1 ve
Degirmenler’den olusan bu ii¢ temas noktas1 (Sekil
24), bilimsel olarak iyi ¢alisilmis (Horvatin¢i¢ vd.,
2005; Gokgoz ve Semerci Aygiin, 2023), birbirine
yakin konumda, manzara ve ulasim kolaylig1 v.b.
ozellikleri nedeniyle ‘ Pinarbasi jeositi” ad1 altinda
diizenlenmesi, korunmasi ve tanitilmasi uygun
olacaktir.

Diger ilgi noktalari, Honaz ilge merkezindeki
ve Mentese mahallesi yakinindaki fay diizlemleri
ve Mentese yakiindaki heyelandir (Sekil 21).
Sismik bakimdan aktif olan Honaz Fayi, 1965
(M=5,7), 2000 (5,2) ve 2008 (4,8) yillarinda
deprem iiretmistir (Ozkaymak, 2015; Topal
ve Ozkul, 2018). 1965 yilinda meydana gelen
depremin 0,5 m’lik bir diisey atim olusturdugu

Sekil 25. Kayaalt1 ve Degirmenler temas noktalarindan
arazi gortiniimleri. (a) Kayaalti tufa kayaliklar1 ve
alt-orta kesimde dikdortgen sekilli kaya yerlesimi
girisi, (b) Degirmenler temas noktasinda su degirmeni
kalintilar1. Tufa ¢okelten sular Piarbasi kaynagindan
kanal iginde gelmektedir. Terkedilmis su degirmeni
yapist (6ndeki kemerli yap1) ve arka planda ahsap su
tribiinii ve gevresindeki tufa ¢okelleri (fotolar: Mehmet
Ozkul).

Figure 25. Field images from the Kayaalti and
Degirmenler points of interest. (a) Kayalti tufa rocks
and rectangular-shaped rock settlement entrance in
the lower-middle section, (b) Water mill ruins at the
Degirmenler point. Waters precipitating tufa come from
the Pinarbagsi Spring in the channel. Abandoned water
mill structure (arched structure in the foreground) and
wooden water turbine and surrounding tufa deposits in
the background (photos: Mehmet Ozkul).
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Babadag Fay1

Denizli grabeninin GB sinirin1 olusturan Babadag
fay1 (Sekil 3, No. 13) bolgesel olarak yaklasik 38
km uzunlugundadir. Fayin genel uzanimi BKB-
DGD dogrultusundadir (Hanger, 2013) (Sekil 10),
Fayin taban blogunda Ortakdy Formasyonu olarak
adlandirilan Menderes Masifi’nin Paleozoyik
yaslt metamorfitleri yer alir (Topal, 2012). Tavan
blogunda ise Neojen ve Kuvaterner yasli tortullar
(Tosunlar Formasyonu) ve yamag¢ molozu goriliir
(Sekil 26 ve 27).

Babadag Fayi’'ndan kuzeye, Saraykoy
civarina ya da ovaya dogru inildikge faya yaklasik
olarak paralel gelisen farkli uzunluklarda sintetik
ve antitetik faylar goriliir. Bu faylar ¢cogunlukla
Neojen yaslt birimler icerisinde, yani ayni birim

icerisinde gelistikleri i¢cin birgogunda atim
Metamorfitlerle

Neojen-Kuvaterner birimleri arasinda tektonik bir

belirgin olarak goézlenmez.
dokanak olusturan Babadag Fay1 ilce merkezinin
Yenikoy’tin ~ GD’sundaki  ilgi
noktasinda olduke¢a net bir sekilde izlenir (Sekil
27). Bu noktaya ulasim oldukga kolaydir.

dogusunda

Pamukkale Fayi

Pamukkale Fay Zonu (Grup f) havzay1 kuzeyden
sinirlayan faylardan birisidir (Sekil 3, No: 13, Sekil
10). Birka¢ segmentten olusan fayin dogrultusu
yaklasik K50°B’dir. Segmentler GB’ya egimli
olup, aktarim rampalariyla birbirlerinden ayrilir
(Hanger, 2013).

4188000

4187000

Z
Heynekli tepe

e
(781)
(=]
i=3
(=
2]
0
2 /
e H
f i
! ! "
L 1 7 5
:-—-./.;--—-'Jf: I /e Kurttepe e
: <\ / : (1050) i s
o ) \ i \
= I 4 :
§ Demirli i \\-"“/‘i n
0 T T T T — T =
g 662000 663000 664000 665000 666000
ACIKLAMALAR Kuvaterner Konglomera (Kelleci)
» | ~A~~ Uyumsuzluk - ~/|  Akarsu K
= [* 4] Konglomera (Mollaahmetler) Hegseien
§ Neojen E] Konglomera (Manastir) becmri
g ? Marn-kumtagi (Babadag) |Z| Kivrim ekseni
5 o (anu), =1 Normaify Yol
) yumsuzlu ) )
Paleozoyik “:l Metamorfik (Babadag) Muhtemel normal fay Yerlesim yeri

Sekil 26. Babadag ¢evresinin jeoloji haritasi, Babadag Fay1 ve Glindogdu Heyelani’nin konumu (Kumsar vd., 2016b,

Sekil 2 ve Cevik, 2003 ve Hanger, 2013 ten).

Figure 26. Geological map of Babadag and surroundings, location of the Babadag Fault and Giindogdu Landslide
(Kumsar et al., 2016, their Figure 2 and from Cevik, 2003 and Hanger, 2013).
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Sekil 27. Denizli Havzasi’mi giineyden smirlayan
Babadag Fayi. Yenikdy gilineyinde taban blogunda
(sagda) Menderes masifinin metamorfitleri, tavan
blogunda (solda) ise kaba kirintili Kuvaterner yash
Tosunlar Formasyonu. GD’ya bakis (foto: Mete
Hanger).

Figure 27. The Babadag Fault bounding the Denizli
Basin from the south. Metamorphics of the Menderes
Massif on the footwall block, and coarse-grained
Quaternary Tosunlar Formation on the hanging wall
(photo: Mete Hanger).

Bunlar 6nceki calismalarda KB’dan GD’ya
dogru Akkdy, Irlaganli ve Acidere aktarim
rampalar1  olarak adlandirilmistir  (Kogyigit,
2005). Cakir, (1999) ise Pamukkale fay zonunu
Hierapolis ve AkkOy segmentleri olmak iizere
iki ayr segmente ayirmistir. Ayrica Neojen ve
Kuvaterner yash birimlerin sinirini tegkil eden
Yenikoy fayini da ana faya paralel gelisen bir fay
olarak yorumlamistir. Pamukkale fay zonunun
Karahayit dolayindan gecen segmentinin konumu
KB-GD dogrultudan yaklasitk K-G dogrultulu
konuma gecer. Denizli ¢okiintii alanin1 kuzeyden
sinirlayan aktif fay zonunun taban blogunda yani
KD kesiminde bu ana faya paralel gelisen sintetik
ve antitetik kiriklar mevcuttur. Fay zonunun
taban blogundaki kaya birimleri Mesozoyik yasl
mermer / Kristalize kiregtaslart ve dolomit tiirii
karbonat kayalardir (Sekil 28). GB’da fayin tavan
blogunda ise yer yer Neojen yash tortullar ve
cogunlukla travertenler yer alir. Bunlarin disinda
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tavan blogunda yamag¢ molozu ve allivyonlar
bulunur. Termal kaynaklar Pamukkale Fayi ve
tavan blogundaki agilma ¢atlaklarindan bosalir.

Sekil 28. Pamukkale Fayi. Fayin Karahayit’a yakin
kesiminde taban blogunda Menderes Masifi’nin
mermerleri, tavan blogunda ise fay Onii travertenleri ve
yamag molozu (foto: Mehmet Ozkul).

Figure 28. Pamukkale Fault. Marbles of the Menderes
Massif in the footwall and fault-front travertines and
slope debris in the hanging wall in the part of the fault
close to Karahayit (photo: Mehmet Ozkul).

Pamukkale faymin depremselligine
bakildiginda, tarihsel donemde M.O. 65 yilinda
ve M.S. 60 yilinda meydana gelen ve Hierapolis
antik kentinin yikilmasina neden olan depremler
gorlilmektedir (Altunel ve Hancock, 1993; Topal,
2012; Hanger, 2013; Kumsar vd., 2015). Aletsel
donemde ise Pamukkale fay: iizerinde herhangi
bir yikic1 bir deprem olmamustir.

Pamukkale = Fayi’'min  Karahayit
Pamukkale’nin kuzey kapisi arasinda
boliimiinde fay morfolojisi ¢ok belirgindir ve fay
hattina yiiriiyerek ve aragla ulasmak miimkiindiir
Ozellikle faymn Karahayit’a yakin tarafi temas
(gbzlem) noktast olarak diizenlenmeye ¢ok
uygundur (Sekil 28).

ile
kalan
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Heyelanlar

Denizli’nin Babadag, Honaz ve Cameli ilgeleri
kiitle hareketlerinin daha sik goriildiigii il¢elerdir.
Bu calismada, yerbilimleri egitimi, dogal afetlere
kars1 toplumda farkindalik ve biling olusmasina
katkida bulunmak amaciyla Babadag ilgesindeki
Gilindogdu Heyelan1 ve Honaz yakinlarindaki
Mentese Heyelani’na yer verilmistir.

Giindogdu Heyelani

Gilindogdu heyelani (Sekil 3, No: 14), Denizli’nin
Babadag ilgesi Giindogdu Mahallesi’nde yer
alir (Sekil 26). Heyelan sahasi, ilge yerlesim
alaniin KD kesimini olusturur. Tiirkiye’de en iyi
aragtirllmis heyelan sahalarindan birisidir (Celik,
2012; Kumsar vd., 2016b). Neojen istifinin kumlu,
marnlt ve killi seviyelerinde 1940’11 yillardan
bu yana, yilda 4 -14 cm hizla hareket eden, krip
tiirii bir heyelan gelismistir. Heyelan sahasinda
kumtagi-marn tabakalart GD’ya dogru egimlidir.
Heyelan ayni yonde Gokdere dere yatagina
dogrudur (Sekil 26) (Celik, 2012).

Gindogdu heyelan1 ilge merkezinde ve
kolay ulagilabilir olmasi nedeniyle yerbilimleri
egitimi ve toplumda dogal afetler konusunda
farkindalik olusturmak icin ideal bir jeosittir. Ilge
merkezinde kurulacak bir miizede heyelanla ilgili
dokiimanlar (fotograflar, yazili belgeler, anilar
v.s.) sergilenebilir. Nitekim, yillar 6nce ¢ok sayida
insanin hayatin1 kaybettigi Italya’daki Vajont
Baraj1 Heyelan1 anisina 6zel bir miize kurulmus
ve toplumda dogal afetlere karsi farkindalik
olusturulmak istenmistir. Ayrica, bu alan 2022°de
IUGS tarafindan Diinya’ni Ilk 100 Jeolojik Miras
alanlarindan birisi se¢ilmigtir (bkz. IUGS, 2022,
Site No: 94, s. 252-253).

Mentese Heyelani

Mentese heyelan1 (Sekil 3, No: 15), Honaz
ilcesinin dogusunda, D-B uzanimli Honaz Fayi
iizerinde yer alir (Sekil 21). Admi yakimindaki
Mentese Mahallesi’nden alan heyelan, morfolojisi
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ile birka¢ km uzaktan dahi fark edilebilmektedir.
Denizli-Afyon karayolunun (D320) iginden gegtigi
Kocabas Mabhallesi’nden giineye, Honaz Dagi’na
dogru bakildiginda heyelan net bir sekilde goriiliir.
Kaotik bir i¢ yapiya sahip heyelan malzemesi,
kuzeye dogru, fayin tavan blogu iizerine, baska
bir ifadeyle grabenin giincel (Holosen) tortullart
{izerine hareket etmistir (Ozkaymak, 2015; Topal
ve Ozkul, 2018). Heyelan malzemesi iginde,
yer yer metre boyutunda temele ait kiregtasi ve
folyasyonlu-laminali kaya bloklar1 goze carpar.
Tekil ve rotasyonel karakterdeki heyelanin
K-G dogrultusunda uzunlugu 750 m kadardir
(Ozkaymak, 2014). Kuzey yoniinde degiskenlik
gosteren heyelan yamac¢ egimi en fazla 34°
hesaplanmistir. Degisken yamag egimlerinin
nedeni, heyelan meydana geldikten sonra, Honaz
Fay’'nin ve kayma siirecinin devam ediyor
olmasidir (Ozkaymak, 2014).

Mentese Heyelani, kolay ulasilabilir, bilimsel
olarak iyi c¢aligilmigtir ve birka¢ km uzaktan
bile kolayca fark edilebilmektedir. Bu nedenle
iiniversite ve farkli seviyede yerbilimleri egitimi
ve toplumda dogal afetler konusunda farkindalik
olusturmak i¢in uygun bir jeosit adayidir.

Magaralar ve Karstik Erime Yapilar

Denizli, magara ve diger karstik yapilar
acisindan oldukea zengindir (Grup f). Bu yapilar,
travertenlerde (Ozkul vd., 2013; Kumsar ve Aydan,
2021; Sonmezoglu vd., 2024) ve c¢ogunlukla
Likya Naplari’'nin Mesozoyik karbonat kayag
birimlerinde geligmistir (Tuncer, 2021, 2023).
Calismanin bu bolimiinde, ©6ne ¢ikan bazi
magara ve obruk tiirli erime-¢okme yapilarina yer
verilmistir.

Kakhik Magarasi Jeositi

Kaklik Magaras1 (Sekil 3, No: 16), Denizli-
Afyonkarayolu karayolu (D320) iizerinde bulunan
Kaklik Mabhallesi’nin 5,6 km kuzeybatisinda
yer alir (Sekil 3, No: 17). Denizli il merkezine
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30 km wuzakliktadir. Magara Kuvaterner yash
traverten kiitlesi icinde gelismis bir yeralt:
boslugunun ¢6kmesi sonucu ortaya cikmistir
(Sekil 29). Magaranin uzunlugu K-G yoniinde 60
m, genisligi ise D-B yoniinde 40 m’dir. Derinligi
yer yer degismekle birlikte en derin yeri 14 m’dir
(Kumsar ve Aydan, 2021).

Sekil 29. Kaklik Magarasi’ndan bir goriiniim. Magara
i¢inde olusmus traverten teraslari.

Figure 29. Travertine terraces formed by thermal
waters flowing inside Kaklik cave.

Magara i¢inde dolasan 1lik termal sularin
sicakligr 18,7-23,4 °C (Ozkul vd., 2013), toplam
mineralizasyonu 1.450 mg/l civarindadir. Ayni
termal su, disaridaki bir sondaj kuyusundan da
bosalmakta ve etrafa H,S gazi yayilmaktadir.
Termal sudaki CO, gazinin magaranin tavanindaki
acikliktan kagmasi ve pH degerinin yiikselmesi
sonucu Pamukkale’deki traverten teraslarinin
adeta minyatiir bir kopyasi ortaya ¢ikmistir (Sekil
29). Aynm1 zamanda magara i¢inde kendine 6zgii
bir ekosistem gelismistir. Son yillarda magara
icindeki mikrobiyal c¢esitlilik arastirmacilarin
ilgisini ¢ekmektedir (Giilecal-Pektas ve Temel,
2016; Sonmezoglu vd., 2024).

Magara, Honaz Ilge Belediyesi tarafindan
yonetilmektedir.  Magaranin D320  devlet
karayoluna yakin olmasi, glniibirlik ziyaretler
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icin bir kolaylik saglamaktadir. Kaklik Magarasi
ilin traverten iligkili gozde ve sikca ziyaret edilen
jeositlerinden birisidir.

Keloglan Magarasi

Magara (Sekil 3, No.17), Denizli’nin Acipayam
ilgesine bagli Dodurgalar Mahallesi’'nde Mali
Dagi’nin doguya bakan yamacinda, Likya Naplar
icindeki Jura-Kretase kirectaslarinda (Dikilitas
Formasyonu) gelismistir (Sekil 30a). Magaranin
deniz seviyesinden yiiksekligi yaklagik 1.110 m’dir
(Ozkul vd.,2003; Engin vd., 2010; Baykara, 2014).
Yatay konumda magaranin gelisimi neredeyse
tamamlanmis durumdadir. Giliniimiizde vadoz
zonda bulunan magara tamamiyle fosillesmis
durumdadir (Nazik, 1998). U-Th yaslandirma
yontemi ile dikitlerden yapilan tarihlendirmeye
gore Keloglan Magarasi’ndaki dikitler (Sekil
30c) glinimiizden 6nce 251.539 ile 55.607 yillar
arasinda olusmustur (Baykara, 2014).

Magara’nin turizme agilmadan 6nce yapilan
caligsmalar sirasinda taban malzemesinden bazi
kemik ve dis kalintilar1 elde edilmistir. Sevket Sen
tarafindan yapilan ilk degerlendirmelere gére bu
bulgularin ¢ift toynaklilardan ceylan (gazella),
keci (Capra), koyun (Ovis), bizon (Bison), domuz
(Suidea), tek toynaklilardan at, esek, zebra (Equus)
ve etcillerden kirmizi tilki (Vulpes vulpes) ve gri
kurt (Canis lupus) gibi canlilara ait oldugu tespit
edilmistir (Ozkul vd., 2003).

Keloglan Magarasi, Denizli il merkezine
75, Acipayam’a 21 km uzaklikta ve Antalya
karayoluna 6 km uzakliktadir. Magaranin bilinen
uzunlugu 145 m, giris ve ¢ikis noktalari arasindaki
kot farki yaklasik £5 m’dir.

Sehirleraras1  karayoluna yakinligi, her
mevsim ulasilabilir olmasi ve iizerinde bilimsel
calismalarin yapilmis olmasi, magarayir ulusal
ve bolgesel dlcekte degerli bir jeosit konumuna

getirmistir.
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Sekil 30. (a) Keloglan magarasi ve gevresinin jeolojik konumu, (b) Magara girisi, (¢) Magara i¢indeki sarkit ve

dikitler (fotolar: Mehmet Ozkul).

Figure 30. (a) Geological setting of Keloglan cave and surroundings, (b) Cave entrance, (c) Stalactites and

stalagmites inside the cave (photos: Mehmet Ozkul).

Aydinlar Obrugu

Obruk (Sekil 3, No: 18), Honaz ilgesi’ne bagh
Aydimlar Mabhallesi’'nde, deniz seviyesinden
1.015-1.077 m yiiksekte yer alir. Capt KD-GB
dogrultusunda 380 m, KB-GD dogrultusunda
250 m, derinligi ise yaklasik 60 m’dir (Sekil 31).
Obrugun gelistigi alanda ve gevresinde Denizli
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Volkanitleri yayilim gosterir (Semiz, 2003; Semiz
vd., 2012) Volkanitler, Likya Naplar1 i¢indeki Geg
Triyas evaporit-karbonat birimini (Algicek vd.,
2003; Gilindogan vd., 2008) uyumsuz olarak orter.
Obruk yorede yiizeyleyen Likya Naplar1 igindeki
evaporit (jips, anhidrit) seviyelerdeki erime ve
¢Okme olaylarina bagli olarak geligsmistir.
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Sekil 31. Aydinlar obrugunun panoramik goriinimii
(foto: Barig Semiz).

Figure 31. Panoramic view of Aydinlar sinkhole
(photo: Baris Semiz).

Kanyonlar

Akarsular, iizerinde akmakta oldugu kayalar
kaziyarak binlerce yilda ‘kanyon’ veya ‘kisik’ adi
verilen dar ve derin bogazlar meydana getirirler.
Tiirkiye kanyon olusumlari agisindan oldukca
zengindir. Ozellikle Karadeniz bdlgesinde ve
giineyde Toroslarda kanyonlar yaygindir (Dogan
ve Kogyigit, 2018; Koroglu, 2024). Denizli ili de
kanyon olusumlar1 acisindan dikkat ¢ekmektedir
(Grup f) (Sekil 3, No: 19-24). Bunlar arasinda
Acipayam Kanyonu (Sekil 32a), Emecik Kanyonu
(Cameli) (Sekil 32b), Cal Kisik Kanyonu,
Tokali Kanyonu (Civril), Karakisik Kanyonu
(Bozkurt), Incegiz Kanyonu (Kale) ve il merkezi
yakinlarindaki Zeytinkdy Kanyonu sayilabilir.
Her bir kanyon hakkinda ayrmtili bilgi vermek bu
calismanin kapsami diginda oldugundan 6zet bilgi
ile yetinilmistir.

Jeogesitlilik acisindan Denizli Kanyonlari
arasinda Cal Ilgesi’nde bulunan Kisik Kanyonu
(Giil ve Ozkul, 2023a) ve Cameli ilgesi’ndeki
Emecik Kanyonu (Canpolat vd., 2020) hakkinda
daha ayrintili bilgiye ulagsmak miimkiindiir. Cal
ilge merkezine 4 km uzakliktaki Kisik Kanyonu
Menderes Masifi’nin mermerleri i¢inde gelismis
olup, K-G dogrultusunda 3 km uzunluktadir. ilge
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merkezine yakinligi, ulasim kolaylig1 ve yakin
cevresindeki tarihi ve kiiltiirel degerlerle birlikte
diisiiniildiigiinde Kisik Kanyonu yerel ve bolgesel
Olcekte bir jeosit ozelligi tagimaktadir (Giil ve
Ozkul, 2023a). Ote yandan Emecik Kanyonu
Cameli ilge merkezinin 3 km bati-glineybatisinda,
Ust Miyosen-Pliyosen istifinin kaba kirintili
(cakiltasi, kumtasi) seviyelerinde gelismistir
(Canpolat vd., 2020; Giil ve Ozkul, 2023b).
Emecik kanyonu, yorede doga sporu tutkunlarinin
favori lokasyonlarindan birisidir (Sekil 32b).

Ilin kuzeydogusundaki Akdag Kanyonu,
diger adiyla Tokali Kanyonu ise, Afyon’un
Sandikli ilgesi ile Denizli’'nin Civril ilgesi
sinirinda  bulunur. Akdag Kanyonu, kus ugusu
12 kilometrelik bir uzunluga sahiptir. Akdag
Kanyonu, Orman Bakanligi, Milli Parklar ve
Av-Yaban Hayati Genel Midiirliigiince, ‘Yaban
Hayatin1 Koruma Alant’ ilan edilmistir. Ulagimin
zor olmasi1 ve belirli bir yerden sonra yiiriiyerek
gidilmesinden dolayr macera turizmi agisindan
cekicilik olusturmaktadir.

Diger bir kanyon, Denizli’nin Bozkurt ilgesi
siirlart iginde bulunan Karakisik Kanyonudur.
Kanyon,

Oligosen molas istifinin cakiltasi

seviyelerinde  gelismistir. ~ Yapilan literatiir
aragtirmasinda kanyonla ilgili ayrintili jeolojik-

jeomorfolojik kaynak bulunamamistir.

il smurlart
diger
kanyonudur. Kanyon, Denizli’nin Kale ilgesinden
39 km, Aydin’in Bozdogan lgesi’nden 37 km

Denizli-Aydin
Incegiz

icinde kalan

kanyonu, adiyla  Arapapisti

mesafededir. Son yillarda kanyonda 6zellikle yaz
aylarinda tekne turlar1 diizenlenmektedir.

Goller ve Sulak Alanlar

Denizli’nin jeogesitliligi kapsaminda, goller ve
sulak alanlar arasinda Acigdl (Cardak), Isikli
Goli (Civril), Yayla Golii (Buldan) ve Kartal Golii
(Beyagag) sayilabilir.
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Sekil 32. Ilindeki

bazi
goriinimler. (a) Acipayam Kanyonu (foto: M. Ali
Koralay), (b) Emecik Kanyonu (Cameli).

Denizli kanyonlardan

Figure 32. Images from some canyons in Denizli
Province. (a) Acipayam Canyon (photo: M. Ali
Koralay), (b) Emecik Canyon (Cameli).

Acigol

Kapali bir havza o6zelligi tasiyan Acigél,
Denizli’nin Cardak ilgesi ile Afyonkarahisar’in
Dazkiri ilgeleri arasinda KD-GB uzanimli tektonik
bir ¢okiintii alan1 ya da grabendir. Kapali bir gol
olmasi nedeniyle, giincel havza tabaninda Na-
siilfat, Mg-Ca karbonat ve kil ¢okelimi olmaktadir
(Helvaci vd., 2013).

Golin KB kenarinda ¢ok sayida koliivyon
yelpazesi gelismistir. Bunlardan birisinde yol
yapim c¢aligmalari sirasinda agiga ¢ikan volkanik
tefra c¢okellerinden giliniimiizden 5.380+90 ve
2.395+65 yillik yaslar elde edilmistir. Yapilan
degerlendirmelere  gore, tefra  ¢okellerinin
Santorini disinda bir volkanik merkezden
kaynaklanmig olabilecegi belirtilmistir (Kazanct
vd., 2012). G6l aym1 zamanda gé¢men kuslarin
g0¢ yollar1 tizerinde oldugundan, kus goézlemcileri
i¢in cazip bir alandir.

Kartal Golii

Kartal Goli, Beyaga¢ ilgesinde Cicekbaba
Dagi’nin zirvesinin kuzeye bakan yamacinda,
deniz seviyesinden 1903 m yiiksekte yer alir. G6l
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Likya Naplar i¢inde yer alan ultrabazik kayalar
iizerinde, bir buzul vadisinde moren seddi gerisinde
olugmustur (Sekil 33a). Gol ¢evresinde bulunan
ve Tiirkiye’nin en yash karagam orman toplulugu
olan ve anit agag 0zelligi tasiyan bireysel agaglar
barindirmast nedeniyle alanin 1.309 hektarlik
boliimi, Orman Bakanligi Milli Parklar ve Yaban
Hayvan1 Koruma Genel tarafindan ‘Tabiati
Koruma Alani’ olarak ilan edilmistir (Yildiz ve
Ustaoglu, 2016).

Ayrica ilgede birkag yildir Prof. Dr.
Ethem Derman oOnderliginde, ‘Topuklu Yaylast
Uluslararast  Katilimhi  Gokyiiziik  Gozlem
Etkinlikleri’ diizenlenmektedir. 4. sii yapilan
etkinlik doga turizmi, kirsal turizm ve astroturizm
gibi siirdiiriilebilir turizm faaliyetleri i¢in gelecek
vaat etmektedir (URL 3).

Isikh Golii

[lin KD’sunda, Civril ilce merkezi’nin 12 km
GD sunda yer alan Isikli Golii, Biiyiik Menderes
nehrini besleyen bir tath su golidiir (Sekil 33b)
(Aksever ve Biiyiiksahin, 2015). Dinar Fayi’nin
KB ucunda, fayin tavan blogunda yer alan gol,
Dinar’dan gelen akarsu kolu, cevredeki irili
ufakli dereler ve fay kaynagindan (Isikli kaynag1)
beslenir. Bu derelerden en biiyiigii Kufi Cay1’dir
(Ismael, 2009; Giirbiiz vd., 2012). Son yillarda,
ozellikle niliifer mevsiminde goliin ziyaretci
sayisinda dikkat ¢eken bir artis gdzlenmektedir.

Yayla Golii

Yayla Golii Buldan ilgesinin 8,6 km BKB’sinda,
deniz seviyesinden 1.156 m yiiksekte yer alir.
Uzunlugu KKD istikametinde 1,47 km, genigligi
0,54 km’dir. Yayla GOli’'niin tabaninda ve
cevresindeki yiikseltilerde Menderes Masifi’nin
gnays, sist gibi metamorfitleri yiizeyler (Gokgoz,
2004). Golde, tabaninda alinan karot 6rneklerinden
Santorini Volkani’nin giiniimiizden 17,684 +63 y1l
Oncesine ait patlama izlerine rastlanmistir (Dogan
vd., 2024).
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Sekil 33. Denizli’deki bazi géllerden arazi goriiniimleri. (a) Kartal Golii (Beyagag ilgesi) (foto: Sunay Kalinkara),
(b) Isikli Golii (Civril), arka planda Akdag (foto: M. Ali Koralay).

Figure 33. Field images of lakes in Denizli. (a) Kartal Lake (Beyagac district), photo: Sunay Kalinkara. (b) Isikli
Lake, Civril, with Akdag in the background (photo: M. Ali Koralay).

Bu izlerin s6z konusu tarihlerde B. Menderes
vadisi yerlesimleri icin 6nemli bir dogal afet
olabilecegi yorumlar1 yapilmistir (Dogan vd.,
2024).

Gol, basta Buldan ilgesi olmak fizere, ilin
diger ilgeleri ve ¢evre illerden sikca ziyaret edilen
bir alandir. Doga yiirtiylisleri, kus gozlemcileri,
bisiklet ve motosiklet turlart i¢in goézde bir
destinasyondur. Denizli Traverten Projesi’nin de
olast jeositlerinden birisi olmasi diistiniilmektedir.

TARTISMA ve SONUCLAR

Denizli ilinin jeocesitliligi baslica Menderes
Masifi, Likya Naplari, Oligosen Molasi, Neojen
ve Kuvaterner karasal istifleri ve olusumlari
icinde yer alir. Menderes Metamorfik Masifi’nden
2 adet, Likya Naplari’'ndan 1 adet, Oligosen molas
istifinden 1 adet, Neojen karasal istifinden 1 adet
ve Kuvaterner ‘den 9 adet olmak {izere toplam 19
adet jeogesitlilik unsuru belirlenmistir. Gorildigi
gibi Denizli’deki jeocesitliligin cogu Kuvaterner
donemine aittir ve bunlarin da biiyiikk bir kismi
jeotermal alanlar, traverten ve tufa olusumlariyla
iliskilidir (Cizelge 1).
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Uluslararasi Yerbilimleri Birligi (IUGS) Diinya’nin
Ik 100 Jeolojik Miras alanini belirlerken jeomiras
alanlarini/jeositleri Yerbilimleri tarihi, Stratigrafi
ve  sedimantoloji, Paleontolojik  degerler,
Magmatik ve metamorfik jeositler, Volkanolojik
jeositler, Tektonik jeositler, Mineralojik degerler,
Jeomorfolojik sitler, aktif jeolojik stirecler ve
mihendislik jeolojisi seklinde gruplandirilmistir
(IUGS, 2022). Ayni anlayis Tiirkiyenin Ilk
100 Jeolojik Mirast’n1 belirlerken de dikkate
almmigtir. Denizli’nin jeolojik mirasinin ve/
veya jeositlerinin I[UGS kategorilerine en fazla
‘Jeomorfolojik sitler, aktif jeolojik siirecler ve
miihendislik  jeolojisi 'kategorisinde toplandig
goriilmektedir (Cizelge 1).

Bu calismadan Denizli Ilinin jeogesitliligi,
jeolojik mirasi, dnemli jeositleri ve temas noktalari
ile ilgili elde edilen sonuclar asagida verilmistir.

*  Denizli ilinin jeogesitliligi Prekambriyen’den
glinimiize genis bir zaman araligina
yayilmaistir. Jeogesitliligin+ en  fazla
Kuvaterner’de yogunlagtigi goriilmektedir.
Bunlarin da 6nemli bir kismi traverten
olusum alanlaridir. Diger jeositler Menderes
Masifi, Likya Naplar, Oligosen Molasi,
Neojen havza dolgusu ve Miyo-Pliyosen
volkanizmasi ile iliskilidir.
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Cizelge 1. Denizli ili jeositlerinin IUGS (Uluslararasi Yerbilimleri Biriligi) kategorilerine gére dagilimi.

Table 1. Distribution of Denizli province geosites according to IUGS categories.

International Union of Geological Sciences kategorileri

Jeositler

Yerbilimleri
tarihi
Stratigrafi ve
sedimantoloji
Paleontolojik
degerler
Magmatik ve
metamorfik
jeositler
Volkanolojik
jeositler
Tektonik
jeositler
Mineralojik
degerler
Jeomorfoloji ve
aktif jeolojik
siirecler ,
Miihendislik
Jeolojisi

Buldan Metamorfitleri

<

Kizilyer Geg Triyas evaporitleri X

>~

Denizli Oligosen Molasi
Denizli Paratetis molliisk faunasi X
Denizli Volkanitleri X
Denizli Traverteni X
Pamukkale Travertenleri
Tekkehamamlari
Kaklik Magarast
Giiney selalesi
Gokpinar vadisi
Pinarbasi kaynagi
Kisik kanyonu
Babadag heyelani

T o T T e R o

Mentese heyelani
Honaz Fay1 X

o

Babadag Fay1
Pamukkale Fay1 X
Denizli insani X
Babadag
Ust Miyosen Paratetis molliisk X
faunasi
Mahmutgazi fosil lokalitesi X
Gokpinar mikromemeli fosil
lokalitesi
Antik traverten ve mermer

ocaklari
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* Belirlenen jeositler uluslararasi, ulusal,
bolgesel olmak tizere farkli kategorilerde yer

almaktadir.

* Buldan ilgesinde tanimlanan jeositler, ilin
en yash kayaclart olan Menderes masifi’nin
gnayslari ve sistleri ile iligkilidir.

* Likya Naplan i¢indeki Geg Triyas karbonat-
evaporit olusumlar1 ulusal ve uluslararasi
Olgekte Onem arzeden bir jeolojik miras
unsurudur.

+ Ilde yaygin olarak vyiizeylenen Oligosen
Molas1 Tiirkiye nin ilk 100 Jeosit listesinde
yer almigtir.

* Denizli Neojen Havzasi, Ge¢ Miyosen

Paratetis molliisk faunasiyla diger komsu

havzalardan farkl 6zellikler tasir. Dolayisi ile

Paratetis molliisk faunasi ilin paleontolojik

jeocesitliligini  olusturan  bilesenlerden
birisidir.

« Diinya’nin ilk 100 Jeolojik Miras Alanlari
arasinda yer alan ‘Pamukkale Travertenleri’
stiphesiz ilin uluslararas1 dlgekte en prestijli
jeositidir.

e Diger taraftan, IUGS tarafindan Kiiresel
Mirastas  olarak  onaylanan ‘Denizli

Traverteni’, ilin 6nemli jeolojik miraslarindan

birisidir. Yine travertenler i¢inde bulunan

Homo erectus insanst fosili de ulusal ve

uluslararast Slgekte ilin diger Onemli bir

jeolojik mirasidir.

+  Oniimiizdeki  yillarda  yapilacak
ilin  jeogesitliligi,

miras1 ve jeosit alanlar1 daha net bir sekilde
ortaya konulabilir ve eldeki listeye yenileri

yeni

caligmalarla jeolojik

eklenebilir.

*  Bu c¢aligmada belirtilen ilin jeogesitliligi ve
Oneri jeositleri, hepsi olmasa da en azindan
bazilari, kurulmas: diisiiniilen ‘Denizli

Traverten Jeoparki’ nin temel yapi taslar

arasinda olacaktir.
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EXTENDED SUMMARY

Denizli province, with a surface area of 12,134
km? in southwest Tiirkiye, has high geodiversity.
The geodiversity of the province, which is spread
over nineteen districts, is distributed from old to
young within the Menderes Massif, Lycian Nappes,
Oligocene molasse, Neogene continental deposits,
Neogene volcanics and Quaternary formations.
The gneisses and accompanying metamorphic
schists of the Menderes Massif located near the
Buldan District are probably the oldest rocks
in both the region and Tiirkiye (Koralay et al.,
2022). One geosite (Siileymanlt Yayla Lake)
and two points of interest (Yayla road gneisses
and Deliktas Rock Tomb) were identified in the
Buldan district. The Late Triassic carbonate-
evaporite nappe slice within the Lycian Nappes,
with emplacement occurring particularly in the
Late Cretaceous-Eocene period and continuing in
the Oligocene, is one of the rare outcrops of this
unit in the province. Unfortunately, it has lost its
integrity since gypsum mining is currently carried
out by private companies in this locality.

During the Oligocene period when nappe
emplacements  continued,
marine molasse successions extending from
Dinar-Dazkirt (Afyon) in the northeast to Datga
(Mugla) in the southwest are widespread within
Denizli province (llgar et al., 2024). The Denizli
Oligocene molasse is among the First 100
Geological heritage areas of Tiirkiye. In the Denizli
Oligocene molasse, a geosite area was proposed
in the Cankurtaran area on the Denizli-Mugla
route within the scope of this study. However, it is
possible to identify a few more points of interest.

continental-shallow

The Neogene sedimentary fill of the Denizli
Basin is unique and has different characteristics
compared to other graben fills in Western Tiirkiye.
One of these characteristics is the Late Miocene
Paratethyan mollusc fauna (e.g., Didacna sp.
and. its four species; Wesselingh et al., 2008). The
geodiversity elements from the Neogene period
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are closely related to basin fills, horst-graben
structures, normal faults, extensional fractures and
the extensional tectonics that gave rise to them.
Especially in the Quaternary, canyons, caves,
landslides, geothermal areas, hot springs, a wide
variety of travertine deposits, lakes and wetlands
stand out in the geodiversity of the province.

Acigol, Isikli Lake, Yayla Lake and Kartal
Lake are lakes and wetlands that are prominent
The lakes,
scientifically, shed light on the Holocene activity of
Santorini and other volcanic centres in the Eastern
Mediterranean. Moreover, they are recreational
areas, suitable for educational purposes, outdoor
sports and festivals. Therefore, they are geological
heritage areas with regional, national and even

in  Denizli. mostly well-studied

international significance.

The Pamukkale Travertines, which are the
most prominent among the geodiversity sites
in Denizli, are listed among the International
Union of Geological Sciences (IUGS) First
100 Geological Heritage areas in the World. In
addition, Denizli Travertine was approved as
IUGS global heritage stone in August 2024. In
this context, ‘travertine’ was chosen as the main
theme for the Denizli geopark studies carried out
by taking into account seven districts with higher
geodiversity in the first establishment phase.

Some of Denizli’s geodiversity consists of
structural elements related to extensional tectonics
(Topal, 2012; Hanger, 2013; Ozkaymak, 2015;
Topal and Ozkul, 2018). The most prominent of
these are normal faults (for example, Honaz Fault,
Babadag Fault and Pamukkale Fault), springs
(Pinarbast spring), landslides (Mentese and
Giindogdu landslides) and travertine formations
located in fault zones. Some faults, such as Honaz
Fault and Pamukkale Fault, are seismically
active and have produced earthquakes during the
historical and instrumental periods (Kumsar et
al., 2015). Points of interest and landslide areas
on fault lines in the region are convenient places
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to raise awareness of natural disasters in society
and for geoscience education.

Apart from tectonic origins, there are also
geodiversity elements such as lakes, wetlands and
canyons within the borders of Denizli province.
These areas are suitable for sustainable tourism
(geotourism, ecotourism) and rural development
activities. In fact, the interest of visitors in these
places has been increasing in recent years.

In short, a significant portion of the
geodiversity of the Denizli province has been
included though
geodiversity has not been covered. New sites will
be added to the current list with new studies to be
conducted in future years.

in this article, the entire
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Oz: Heybeli Traverten ve Tufalar1, Van Goliiniin kuzeyinde, Heybeli Koyii ile Van Golii arasinda kalan bolgede
ylizeylemektedir. Tabanda 55 m traverten istifi bulunurken, bu travertenlerin iizerine 21 m kalinliginda tufa istifi
gelmektedir. Yapilan arazi ve laboratuvar ¢aligmalart sonucunda Heybeli traverten ve tufalari, bresik-litoklastli
fasiyes, kristalin kabuk fasiyesi, cali tipi fasiyes, sal tipi fasiyes, gaz bosluklu fasiyes, fitoherm catitagi fasiyesi,
fitoherm baglamtas1 fasiyesi ve mikritik tufa fasiyesi olmak iizere 8 fasiyese ayirtlanmisti. Bu calismada elde
edilen veriler, traverten ve tufalarin olusumlart ve gelisimleri siirecinde, tektonizma, volkanizma ve gol seviye
degisimlerinin etkin rol oynadigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Adilcevaz, Heybeli, traverten, tufa, Van Goli seviye degisimleri.

Abstract: Heybeli travertines and tufas crop out in the north of Lake Van, in the region between Heybeli village
and Lake Van. While there is a 55 m travertine sequence at the base, a 21 m thick tufa sequence lies above these
travertines. As a result of field and laboratory studies, Heybeli travertines and tufas were divided into 8 facies:
brecciated-lithoclastic facies, crystalline crust facies, scrub type facies, raft type facies, gas cavity facies, phytoherm
roofstone facies, phytoherm boundstone facies and micritic tufa facies. The data obtained in the study indicate
that tectonism, volcanism and lake level changes played an active role in the formation and development of these
travertines and tufas.

Keywords: Adilcevaz, Heybeli, Lake Van level changes, travertine, tufa.

GIRiS karbonatl kayaglara verilen addir (Guo ve Riding,
1998; Pentecost, 2005). Tufa da travertenle ayni
sekilde, kalsiyum ve bikarbonatca zengin sularin
bir catlak, yarik, aktif fay hatt1 veya akarsu boyunca
karbonati  ¢okeltmesi sonucu  olusmaktadir
(Pedley, 1990; Capezzuoli vd., 2014). Teorikte
her iki kaya¢ ayni gibi goziikse de pratikte bu
kayaclar1 ayiran birgok 6zellik vardir (Capezzuoli
vd., 2014). Bunlardan en 6nemlisi gibi goriinen

Tufa ve traverten, ¢ogunlukla, ayni tatli sudan
olugan karbonatli kayaglar igin alternatif isimler
olarak gelisiglizel kullanilmaktadir (Julia, 1983;
Capezzuoli vd., 2014). Bununla birlikte, traverten,
kalsiyum ve bikarbonatga zengin sicak sularin
bir catlak, yarik veya aktif fay hatti boyunca,
ylizeye ciktiklari alanlarda biriktirdikleri kalsiyum
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kaynagin sicakligidir (Pedley, 1990; Pentecost ve
Viles, 1994; Jones ve Renaut, 2010; Capezzuoli
vd., 2014). Sicaklik tanimlamasi, su sicakliklar
dogrudan aktif biriktirme alanlarinda Olglilmiis
ve/veya dolayli olarak iligkili organizmalar ve
fosillerden tahmin edilmistir (Pedley, 1990; Koban
ve Schweigert.,1993; Capezzuoli vd., 2014).
Bununla birlikte tufalarda canli aktivitesinin
olmasi kagiilmazdir (Capezzuoli vd., 2014). Tiim

Cetin YESILOVA, Bilal ARANLI

bunlar géz 6niine alindiginda, traverten ve tufalar,
farkli morfolojik siniflamalar1 ve farkl litofasiyes
simiflamalarina sahip olmalar1 nedeniyle, gerek
bolgesel gerekse daha detay alanlarin evrimsel
yorumlamalarinda sik¢a kullanilmaktadirlar. Bu
nedenle traverten ve tufalarla ilgili olarak yapilan
calismalar oldukga fazladir (Guo ve Riding, 1998;
Pentecost, 2005; Capezzuoli vd., 2014).
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Sekil 1. A) inceleme alanmin konumunu gésterir harita ve (B) inceleme alaninin Aranli ve Yesilova (2021)’dan

degistirilen jeoloji haritasi

Figure 1. A) Map showing the location of the study area and (B) geological map of the study area modified from

Aranly and Yesilova (2021).
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Sekil 2. Heybeli traverten ve tufa fasiyesleri ve fasiyes birlikteliklerini gosteren, genellestirilmis kolon kesit. (Aranli

ve Yesilova, (2021)’ dan degistirilmistir.)

Figure 2. Generalized columnar section showing Heybeli travertine and tufa facies and facies associations (Modified

from Aranli and Yesilova (2021))

Dogu Anadolu Yigisim Karmasigi’nin
igerisinde yer alan ¢aligma alani, Dogu Anadolu
Fay’'nin kuzeyinde, Kuzey Anadolu Fayi’nin
dogusunda, Mus yer
almaktadir (Sengdér ve Yilmaz, 1981; Sengor
vd., 2008). Van Goli Havzasi; 19 milyon yil
oncesinden baglayan sikigma (kita kita carpigmast)

stiturunun  kuzeyinde

rejiminin (Gililyliz vd., 2019) bir {rlinii olarak
gelisse de bu sikigsma rejiminin sonuglarindan biri
olan Nemrut stratavolkaninin patlamasindan sonra
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son seklini almistir. Giinlimiizde de etkili olan
bu rejim, havzada bir¢ok paleo ve aktif faylarin
gelismesinde etkin rol oynamistir (Saroglu ve
Yilmaz, 1986; Ozkaymak vd., 2012; Kogyigit,
2013; Utkucu vd., 2017). Bu faylar neticesinde
havzada birgok traverten olusumu gerceklesmistir.
Heybeli traverten ve tufalarinin olusumunda ve
sekillenmesinde; Heybeli faylari aktif olarak rol
oynamislardir.



Inceleme alanin temelini, Burdigaliyen yash
Adilcevaz Kiregtaglari olugturmaktadir (Demirtash
ve Pisoni, 1965; Yesilova ve Yakupoglu, 2007).
Glinltimiizden 760.000 y1l 6nce faaliyetine baglamis
Stiphan Volkanina ait bazaltlar bu kiregtaslarin
uyumsuz olarak drtmektedir (Ozdemir ve Giileg,
2014). Inceleme alanindaki diger birimler sirastyla
Kuvaterner yasli, Heybeli Travertenleri, Heybeli
Tufalari, Van Golii Formasyonu ve Aliivyonlardir
(Acarlar vd., 1991) (Sekil 1 ve 2).

Bu ¢alismanin amaci, Van Goliiniin kuzeyinde,
gble 200 metre, Siiphan Volkanina ait bazaltlara
700 metreden daha az uzaklikta bulunan
Heybeli traverten ve tufalarinin olusumunda, gol
seviye dalgalanmalarinin ve volkanik faaliyetlerin

ise

etkilerini arastirmaktir. Bu baglamda ¢ogunlugu
ortiilii ve ekili olan travertenler {izerinde iki farkli
noktada, toplamda 54 m karotlu sondaj yapilmistir
(Sekil 3A ve 3B).

METODOLOJI

Calisma, Van Golii kuzeyinde yer alan Heybeli
koyii (Adilcevaz, Bitlis) ile Van Golii arasinda
kalan bolgede yer alan Heybeli traverten ve tufalar
iizerinde gergeklestirilmistir. Arazi ¢alismalarinda,
tamami

gozlemlenebilen tufalardan ve st

kesimleri gozlemlenebilen travertenlerden 2
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olgiilii stratigrafik kesit dlciilmiistiir. Uzeri ortiilii
ve ekili olan travertenlerin geri kalaninda ise arazi
gozlemleri yapilmis, en uygun yerlerden karotlu
sondaj calismast yapilmigtir. Sondaj caligmasi,
karotiyer uzunlugunun yetersiz olmasindan otiirii
2 agsamada gergeklestirilmis ve toplamda 54 m
sondaj yapilmistir. Arazi ¢aligmalari sirasida
traverten ve tufalarin litolojik 6zellikleri ayrintili
olarak belirlenmistir. Travertenler, belirlenen
litolojik 6zelliklerine dayanilarak, Guo ve Riding
(1998) de belirtilen fasiyes siniflamasina uygun
sekilde fasiyeslere ayirtlanmigti. Tufalar ise
Pedley (1990)’a gore smiflandirilmistir. Yapilan
tim c¢alismalar sonucunda, 107 adet Ornek
incekesit icin, 20 adet 6érnek de SEM analizleri
icin derlenmistir. Ince kesit caligmalar1 Dokuz
Eyliil Universitesi, Torbali Meslek Yiiksek Okulu,
ince kesit laboratuvarinda gerceklestirilmistir.
SEM calismalari, Van Yiiziincii Y1l Universitesi,
Bilim Uygulama ve Arastirma Merkezinde
(BUAM) yapilmistir. Bu ¢alismada iletken yiizey
saglanmasi i¢in numuneler Oncelikle 75 saniye
boyunca Q150R cihazi ile Au/Pd ile kaplanmistir.
Daha sonra numunelerin morfolojik analizleri
icin Zeiss Sigma 300 marka alan emisyonlu
taramal1 elektron mikroskobu (FE-SEM)
gortintiiler alinmistir. Goriintiileme iglemi ikincil
elektronlar (SE) ile 10 kV hizlandirma voltajinda
yapilmaktadir.
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Sekil 3. A) Travertenlerde yapilan karotlu sondaj ¢calismasi ve (B) karot sandiklarindan birinin goriiniimii.

Figure 3. A) Core drilling in travertines and (B) view of one of the core boxes.
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BULGULAR kabuk fasiyesi, Cali tipi fasiyes, Sal tipi fasiyes,
Gaz bosluklu fasiyes olmak iizere 5 fasiyese,
Heybeli Tufalar1 ise fitoherm catitasi fasiyesi,
fitoherm baglamtas1 fasiyesi ve mikritik tufa

fasiyesi olmak 3 fasiyese ayrilmustir (Sekil 4)
Sedimantoloji (Aranli, 2021).

Yapilan tiim incelemeler sonucunda, Heybeli
Travertenleri, Bresik-litoklastli fasiyes, Kristalin

Bu boliim sedimantoloji ve mineraloji — petrografi
basliklar1 ad1 altinda incelenecektir.

Mikritik tufa fasiyesi

Sekil 4. Traverten ve tufa fasiyeslerini ve iligkilerini gdsteren resimler. Bresik — litoklastli fasiyes ve igerisinde
kristalin kabuga ait ¢akillar (A), kristalin kabuk fasiyesi ve ¢ali tipi fasiyes iliskisini gosteren fotograf (B), gri — fiime
renkli, gdzenekli kristalin kabuk fasiyesi (C), ¢ali tipi fasiyes ve kristalin kabuk fasiyesi iligkisi (D). Sal tipi fasiyes
(E), gaz bosluklu fasiyes (F), fitoherm gatitasi fasiyesindeki mikrobiyal mat ve stromatolitik kabugun mikritik tufa
fasiyesi ile iligkisi (G), fitoherm baglamtas1 fasiyesi ve bu fasiyesin gdlsel ortam {iriinii oldugu gosteren kafa
stromatolit (H) ve (I) mikritik tufa fasiyesi.

Figure 4. Pictures showing travertine and tufa facies and relationships. Lithoclast-breccia facies and pebble of
crystalline crust facies (A), relation between crystalline crust facies and shrub type facies (B), gray and dark gray
colored and porous crystalline crust facies (C), relation between shrub type facies and crystalline crust facies (D),
paper thin raft type facies (E), gas bubble facies (F). Microbial mat and stromatolitic crust in the phytoherm framework
facies and relationship between micritic tufa facies (G), phytoherm boundstone facies and head stromatolite showing
that the facies is a product of a lacustrine environment (H), micritic tufa facies (I).
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Traverten Fasiyesleri
Bresik — litoklasth fasiyes

Arazide 2 farkli sekilde gozlemlenen bu fasiyes,
traverten ve tufalarin temelini olusturmaktadir. (i)
Kesitin tabaninda, volkanik cakil katkili olarak
gozlemlenmektedir. Fasiyes bu iligkisi bakimindan
cakilli fasiyesolaraktanimlanmalidir,ancakarazide
baska hicbir diizeyde gozlemlenmemesi ve sadece
karotta tanimlanmasindan dolay1 bresik-litoklastli
fasiyese dahil edilmistir. Diger gdzlenme sekli
ise (ii) diger fasiyeslerden, ozellikle de kristalin
kabuk fasiyesine ait gakillar ihtiva eder sekildedir
(Sekil 4A). Arazide 4 kez tekrar eden bu fasiyes,
gri-sarimtirak renklidir ve katman kalinliklar
10-45 cm arasinda degismektedir. Kimi yerlerde
bresik-litoklastlar, arasi gaz bosluklu veya sal
tipi travertenlerle doldurulmustur. Ancak igerdigi
bresik-litoklastlardan  otiirii  fasiyese bresik-
litoklasth traverten fasiyesi adi verilmistir (Sekil
4A).

Kfristalin kabuk fasiyesi

Arazide ve karotta (10 tekrarla), en g¢ok
gozlemlenen fasiyestir. Arazide iki farkli tipte
bulunmaktadir. (i) Krem — bej — beyaz renkli,
gozeneksiz, katman kalinligt 7 — 150 cm arasi
degisen kalinlikta ve icerigindeki silisyumdan
otlirli oniks ozelligindedir (Sekil 4B). (ii) Fliime
— acik gri renkli, ince tabakali bol gdzenekli ve
oniks yapisindadir (Sekil 4C).

Cal tipi fasiyes

Calitipi fasiyesi, kristalin kabuk fasiyesinden sonra
arazide en ¢ok gozlemlenen fasiyeslerden biridir.
Krem-beyaz renkli, aragonitik yapidadir. Fasiyes,
arazide, tabakali, beyaz renkli, orta-kalin katmanli
ve bir noktadan bliyiliyen ¢alilardan olugmaktadir
(Sekil 4D). Calilar, sparikalsit stromatoliti igeren,
icerisinde sutagima kanallar1 ihtiva eden, ayni
merkezden ¢ikip dallanan yapraklar iceren kiiglik
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bodur bitkiler seklinde gozlemlenmektedir. Bodur
bitkilerin genisligi 10-40 cm ¢apinda, yiiksekligi
ise 10-20 cm civarmdadir.

Sal tipi fasiyes

Inceleme alaninda, 5 kez tekrar eden fasiyesin,
katman  kalmhigr, 0,8-1,6 cm  arasinda
degismektedir. Krem-gri renkli fasiyes,

genellikle kamuis tipi ve ¢ali tipi fasiyesle birlikte
bulunmaktadir (Sekil 4E).

Gaz bosluklu fasiyes

bosluklu
renkli,

Gaz
sari-bej

traverten  fasiyesi arazide

ince-kalin  katmanli  olarak
gozlemlenmektedir (Sekil 4F). Fasiyes, yer yer
2-5 cm kalinliginda kristalin kabuk fasiyesine
ait seviyeler de igermektedir. Gaz bosluklu
traverten fasiyesi, tiim kesit boyunca 5 kez tekrar

edilmektedir.

Tufa Fasiyesleri
Fitoherm catitasi fasiyesi

Fasiyesintoplam kalinlig14,5-5 mkadardir. Fasiyes
arazide koyu gri-flime renkli, ¢cok gozeneklidir.
Fasiyes tabanda, gri renkli mikrobiyal matlar ve
iizerindeki kahverengi stromatolitik kabuk ile
baslamaktadir. Bu boliimiin toplam kalinligi 15
cm civarindadir (Sekil 4G).

Fitoherm baglamtasi fasiyesi

Fasiyes arazide krem-sar1 renkli, ince katmanl
tabakalar ile bunlarin arasina yerlesmis ¢aplart 74
cm ile 1,6 m aras1 degisen stromatolit kubbeleri
ile karakteristiktir (Sekil 4H). Stramatolitler, sar1 —
bej renklidir. Katman kalinliklar1 1 — 6 cm arasinda
degismektedir.
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Mikritik tufa fasiyesi

Bu fasiyes arazide krem-beyaz renkli, sert ve
saglam bir yapida gozlemlenmektedir. Genellikle
stromatolitli diizeyleri sarar vaziyettedir (Sekil
4.G). Fasiyes, tufa istifinin alt kesiminde, yer
yer bitkisel katilim gosterse de kesitin orta
kesimlerinde masif, kesitin en iistiinde ise, kalisler
ve tufa breslerinden olusmaktadir.

Mineraloji — Petrografi

Ince kesitler mikroskop altinda incelendiginde
kristalin kabuk fasiyesine ait 6z sekilli kalsit
minerallerinin  biiyiikk ve Dbirbirlerine paralel
olacak sekilde dizildikleri goriilmektedir. Bliylime
eksenine dik olacak sekilde gelisen bu kristaller
arasindaki bosluklarda ikincil kalsit kristalleri
gozlemlenmektedir (Sekil 5A). Kristalin kabugu
olusturan kalsit kristalleri, biiyiime eksenine
dik olacak sekilde gelismekte, bu biiyiimeler
kiictik 6lgekli yerel fanlar olusturmaktadir (Sekil
5B). Gelisen bu fanlarin kalinliklar1 ve boylar
birbirlerine esittir. Gerek kristaller arasinda
gerekse fanlar arasinda diizenli bir dagilim soz
konusudur.

Cali fasiyesini olusturan calilar temelde iki
farkl sekilde gozlemlenmistir. Bunlardan birincisi
merkezden ¢ikan ¢ali demetleri seklindedir ve
buradaki c¢alilarin her biri yapraklari yukar1 dogru
genisleyen ve agilan cali demetleri seklinde
gozlemlenmektedir (Sekil 5C). Ikincisi, tabaka
diizeyine dik olarak ve yukari dogru biiyiiyen

calilar seklinde gelisen olusumlar olarak
gozlemlenmektedir (Sekil 5D).
Baglamtagi  fasiyesini  olusturan  kalsit

tanelerinin (travertene ait kirintilar) etrafi duru
kalsitle gevrelenmistir (Sekil 5SE). Bresik-litoklastli
fasiyes kimi zaman merkezde, ¢aplart 2 mm’den
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kiiciik karbonat taneleri iceren ooid tancleri de
ihtiva etmektedir. Bu tanelerin etrafi konsantrik
bir sekilde kalsit halkalartyla ¢evrilidir (Sekil 5F).
Fitoherm baglamtasina ait stromatolitlerde {i¢ tip
kabuga da (sparit, ince taneli ve hibrit) rastlamak
miimkiindiir (Riding, 2008).

Hibrit kabuklarda ince taneli kabuk olusumu,
spary kabuk olusumuna gore nispeten incedir
(Sekil 5G ve 5H). Hibrit kabugun ince taneli
kabuk kisminda mikrobiyal matlar arasinda demir
ve silisce zengin tanelere rastlamak miimkiindiir
(Sekil 6A) Spary kabuklar iyi gelismis, 6z sekilli
kalsit kristallerinden olusmaktadir (Sekil S5H).
Bu kabuklar arasindaki ince taneli kabuk bantlari
¢ogu zaman, aliiminyum, silis ve demirden olusan
taneler ihtiva etmektedir (Sekil 6B). Yine bu
spary kabuklarin arasinda, ince organik malzeme
bulunmaktadir (Sekil 6C). Ince taneli kabuk
nadiren de olsa kabuk katmanlari arasinda sparit
taneleri ihtiva etmektedir (Sekil 5I). Fitoherm
baglamtasina ait diizlemsel tabakalar arasinda
alglere ait liflere rastlamak miimkiindiir (Sekil
6D). Bu alg ihtiva eden tabakalarm st yiizeyleri
mikrobiyal matlarla ¢evrelenmis durumdadir
(Sekil 6E). Fitoherm c¢atitasi fasiyesinde, yogun
miktarda, kegelesmis mikrofilm sarili sparit
ve bitki pargalarindan olusmaktadir (Sekil 5J
ve 5K). Bu pargalarin {izerini sarar vaziyette
stromatolitler gozlemlenmektedir (Sekil SL).
Fasiyes, Sekil 6F’ye bakildiginda, fitoherm
catitag1 fasiyesindeki yiiksek poroziteye bagh
olarak bozunmaya baslayan karbonat mineralleri
acik bir sekilde gozlemlenmektedir. Bozunma ile
birlikte karbonatlar tizerinde fitoklastik, mikritik
ve detritik mikrobiyal matlar gelismeye baslar
(Sekil 6F). Bozunma devam ettikce, fasiyesteki,
mikrobiyal matlarin fasiyes iizerindeki ¢cogunlugu
artmaya baslamakta, karbonat mineralleri de
gittikge azalmaktadir (Sekil 6G).
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500 pm g : 500 ym

Sekil 5. Traverten ve tufa fasiyeslerine iliskin ince kesit goriintiileri. (A) Kristalin kabuga ait iri kalsit kristalleri ve
aralarinda gelisen ikincil kalsitler, (B) fan yapilar1 ve bu fanlara dik gelisen kalsit kristalleri, (C) yelpaze seklinde
gelisen calilar ve (D) biiyiime eksenine dik gelisen calilar, (E) bresik — litoklastli fasiyesindeki taneler ve etrafini
saran duru kalsitler ile ooid taneleri (F). sirasiyla, hibrit, spary ve ince taneli kabuk goriintiileri (G, H, I). Fitoherm
catitasina ait kegelesmis mikrofilmler (J, K) bunlari saran hibrit kabuga ait bir goriintii (L).

Figure 5. Thin section images of travertine and tufa facies. (A) Large calcite crystals belonging to crystalline crust
and secondary calcite developing between them, (B) fan structures and calcite crystals developing perpendicular to
these fans, (C) shrubs developing in the form of a fan, (D) shrubs developing perpendicular to the growth axis, (E)
grains in brecciated - lithoclast facies and clear calcites and ooid grains surrounding them, (F) Hybrid, sparry and
fine-grained crust images (G, H, 1), respectively. Felted microfilms of phytoherm boundstone (J, K) and an image of
the hybrid crust surrounding them (L).
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Sekil 6. Degisik fasiyeslere ait SEM goriintiileri. A) Demir (fe) ve silisyum (si) igeren mikrobiyal mat (mm). B) ince
taneli kabuk katmanlar1 arasindaki aliiminyum (al), demir (fe) ve silisyum (si) taneleri. Spary kabuklar arasindaki
organik bant (C). Baglamtas1 tabakalar1 arasindaki alg lifleri (D) ve tabakalarin iizerini saran mikrobiyal mat (E). F)
Fitoherm catitasi fasiyesinde yer alan ve bozunmaya baslamis karbonat mineralleri ile bunlarin etrafinda gelismeye
baslayan mikrobiyal matlar ile (G) Karbonat minerallerinin bozunmasiyla artan porozite ve karbonat minerallerinin
yerini alan mikrobiyal matlar.

Figure 6. SEM images of different facies. (A) Microbial mat (mm) containing iron (fe) and silicon (si). B) Aluminum
(al), iron (fe) and silicon (si) grains between fine-grained crust layers. Organic band between sparry crusts (C).
Algal fibers between boundstone layers (D) and microbial mat covering the layers (E). F) Carbonate minerals
starting to decompose in the phytoherm boundstone facies and microbial mats starting to develop around them. (G)
Increased porosity due to decomposition of carbonate minerals and microbial mats replacing carbonate minerals.
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Sondajla alinan karotlar incelendiginde, tiim
karot boyunca, 4 kez grimsi-siyahimsi olusumlar
dikkat ¢ekmektedir (Sekil 7A). Bu olusumlar
acik griden siyaha kadar degisen renk tonunda
gelismektedir (Sekil 7B). Bu olusumlar, tabanda
acik renkli, ortasinda koyu ve yukart dogru
gittikge agilan bir renk tonunda gelismektedir.
Yapilan analizler ve incelemeler (incekesit,
SEM ve EDX) sonucunda bu kisimlarin, renk
degisimiyle paralel olacak sekilde karbon (C)
icerdigi gozlemlenmistir. Karbon igerigi siyah
renkli boliimlerde maksimumken dislara dogru
azalmaktadir (Sekil 7C ve 7D). Karbonca zengin
seviyeler bataklik ortamini gostermektedir (Guo ve
Riding, 1998; Rainey ve Jones, 2009; Capezzuoli
vd., 2014).

Cetin YESILOVA, Bilal ARANLI

TARTISMA
Fasiyes Analizi ve Birliktelikleri

Traverten fasiyesleri, birgok parametreyi (¢okelme
ortami, kaynaga uzaklik, ¢cokelmedeki kesiklikler
ve faym aktivitesi gibi) degerlendirmek igin
kullanilmaktadir (Chafetz ve Folk, 1984; Folk vd.,
1985; Chafetzvd., 1991; Ford ve Pedley, 1996; Guo
ve Ridding, 1998; Ozkul vd., 2002). Bu baglamda
fasiyesler, su sicakligi, fay etkinligi, ortam
dinamikleri ve ¢okelme ortami yorumlamasinda
kullanilmaktadir (Chafetz ve Folk, 1984; Folk
vd., 1985; Chafetz vd., 1991; Ford ve Pedley,
1996; Guo ve Ridding, 1998; Ozkul vd., 2002).
Heybeli traverten ve tufalarinin, ortalama olusum
sicakliklari, egimleri, bitki igerigi, su rejimi,
mineralojik ve petrografik 6zellikleri gbz Oniine
almarak iki farkli ¢okelme ortami ve dolayisiyla
iki farkli fasiyes birlikteligi belirlenmistir (Guo
ve Riding, 1998; Ozkul vd., 2014). Bu fasiyes
topluluklari:
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WD = 82mm Mag= 135KX

& 100 um

Sekil 7. Traverten olusumu sirasinda tekrarlayan karbonlu seviyelerin karot (A), SEM (B), EDX goriinti (C) ve

EDX dagilim diyagrami (D).

Figure 7. Core (A), SEM (B), EDX image (C) and EDX distribution diagram (D) of recurring carbonaceous levels

during travertine formation.
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1. Yamag fasiyes birlikteligi,
2. Havuz (g0ol) fasiyes birlikteligidir.

Yamag¢ fasiyes birlikteligi belirlenirken,
canli aktivitesi, tabakalarin konumu, su sicakligi
gibi parametreler; havuz fasiyes birlikteligi
belirlenirken biyolojik aktivite, tabaka
konumu, mikrit/sparit orani, golsel etkilesim gibi
parametreler dikkate alinmistir (Guo ve Riding,
1998; Ozkul vd., 2014; Capezzuoli vd., 2014).

ise,

Yamac fasiyes birlikteligi

Yamag fasiyes birlikteligi, genellikle egimleri
7°-35° arasinda degisen egimlerdeki yamaglar
iizerinde olusmaktadir (Guo ve Riding, 1998;
Ozkul vd., 2014; Capezzuoli vd., 2014). Fasiyes
bilesenleri, kristalin kabuk, bresik-litoklastli ve
gaz bosluklu fasiyestir. Bununla birlikte canli
aktivitesine rastlanmamasi, sparitik &zellikte
olmast ve kristalin kabuklarla gegisli olmasi
nedeniyle tabakali c¢ali tipi fasiyeslerde bu
birliktelik altinda incelenmistir. Kristalin kabuk
fasiyesinin gerek ince kesitlerde gerekse SEM
caligmalarinda gozlemlenen, iri kalsit kristallerinin
varligi, tabaka diizlemine dik olmalar1 ve uzun
eksenlerinin tabaka diizlemlerini kesen kalsit
demetleri seklinde gelismesi nedeniyle, su akiginin
ve biyolojik aktivitenin ¢ok smirli oldugu bir
ortamda olustugunu gostermektedir (Barilaro vd.,
2011). Kristalin kabuk fasiyesindeki kristal yelpaze
demetlerinin uzunluk ve biliylime hizlariin esit
olmasi, ortam kosullariin ve biiyiime hizlarinin
stabil oldugunu gostermektedir (Ozkul vd., 2001;
Barilaro vd., 2011). Guo ve Riding (1998)’e
gore, bu fasiyes genellikle kaynak agzinda veya
kaynaga c¢ok yakin alanda sicak suyun g¢okelttigi
karbonat ile olusmaktadir.

Yine bresik-litoklastli fasiyeste gdzlemlenen
ooid tanelerinin etrafin1 saran sparit g¢imento
ortamin durgun olmadigina, bir akisin varligina
isaret etmektedir (Ozkul vd., 2001; Barilaro vd.,
2011). Yine bunlarla birlikte gdzlemlenen gaz
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bosluklu fasiyesin varligit ve yogun miktarda
gozlemlenmesi, diger fasiyeslerde de gaz
bosluklarinin gézlemlenmesi, hidrotermal sularin
ucucu bilesenlerce son derece zengin oldugunu
gostermektedir (Guo ve Riding, 1998). Neredeyse
tiim fasiyeslerde gaz bosluklarina rastlanilmasi
ve istifte yogun sekilde gaz bosluklu fasiyesin
gozlemlenmesinin temel nedeninin  Siiphan
volkanmin faaliyetleri oldugu diistintilmektedir
(Aranli, 2021).

Havuz fasiyes birlikteligi

Havuz  (gol/bataklik)  fasiyes  birlikteligi,
yamaglarin artik diizlestigi yatay veya yataya
yakin bolgeleri ifade etmektedir (Guo ve Riding,
1998). Sal tipi fasiyes ve bodur cali tipindeki
cali tipi fasiyesler bu durumu dogrularken tufa
fasiyesleri (fitoherm c¢atitasi fasiyesi, fitoherm
baglamtas1 fasiyesi, mikritik tufa fasiyesi) Van
GoOlu etkisini isaret etmektedir. Yine travertenler
boyunca belirlenen 4 adet organik materyalce
zengin gri-siyah-gri renkli bantlar da havuz (go6l/
bataklik) fasiyes birlikteligi altinda incelenmistir.
Bu bantlar da aym1 zamanda bataklik ve gol
ortamini gostermektedir. SEM goriintiileri ve ince
kesitlerde gozlemlenen mikrobiyal etkinlikler,
stromatolitler, kegelesmis mikrofilm sarili sparit
ve bitki parcalari, fitoklastik, mikritik ve detritik
mikrobiyal varligt  golsel/bataklik
faaliyetlere isaret etmektedir (Chafetz ve Folk,
1984; Guo ve Riding, 1998; Ozkul vd., 2002;
Faccenna vd., 2008).

matlarin

Heybeli Traverten ve Tufa Olusumunu
Denetleyen Faktorler

Traverten ve tufa olusumu, basta tektonizma ve
iklim olmak iizere, kaynagin sekli, suyun miktari,
kalsiyum igerigi, morfoloji, canli etkinligi gibi
birgok etmen tarafindan  denetlenmektedir
(Julia, 1983; Guo ve Riding, 1998; Pentecost,
2005). Bolgedeki diger traverten olusumlari



incelendiginde olusum zamanlarinin 600.000 —
giincel oldugu gozlemlenmektedir (Yesilova vd.,
2015a;2015b; 2019; 2021; Yesilova, 2019; 2022).
Yine travertenlerin temelinde Siiphan Volkanina
ait cokeller gdzlemlenmektedir. Bu ¢okellerin,
760.000 64.000 yil arasinda olustuklar
bilinmektedir (Ozdemir ve Giileg, 2014). Bu
durumda, Heybeli travertenlerinin de Van Golii
ile es zamanli veya olusumundan sonraki siirecte
olustuugu disiiniilmektedir. Bu baglamda Van
Goliinde yapilan iklimsel, seviye degisimleri
ve kalsiyum karbonat caligmalari gibi birgok
calisma s6z konusu travertenlerin evriminin
aciklanmasinda anahtar rol oynayacaktir

Tektonizma

Travertenlerin  olusumu, faylarin hidrotermal
akigkanin  ylizeye tasinmasinda Onemli rol
oynamasindan dolay1 aktif faylarla dogrudan
iligkilidir (Barnes vd., 1978). Travertenlerin biiyiik
bir cogunlugu Pleyistosen’den gilinlimiize kadar
gecen slirede olusmus ya da olusmaya devam
etmektedir (Chafetz ve Folk, 1984; Guo ve Riding,
1998; Altunel ve Hancock, 1996; Ozkul vd., 2002;
2010;2013;2014). Busebeple neotektonik rejimin,
gliniimiiz tektonizmasinin agiklanmasinda 6nemli
bir rol iistlenmektedirler (Altunel, 1996). inceleme
alaninda, traverten tufalarin evriminde dogrudan
rol oynayacak iki onemli fay bulunmaktadir.
Heybeli travertenleri, K65°B dogrultulu, sag
yonlii dogrultu atimli fayin (Heybeli 1 fay1)
hareketi sonucunda yiizeye ¢ikan hidrotermal sular
tarafindan olusturulmustur (Sekil 8A). Heybeli
tufalar1 ise, K70°D dogrultulu sol yonlii dogrultu
atimli fayin (Heybeli 2 fayi) hareketi sonucu
olusmustur (Sekil 8B). Bu baglamda Heybeli 2
fay1 Heybeli 1 faymndan daha gen¢ olmaktadir.
Heybeli tufalarinda yalnizca Heybeli 2 fayimin
etkilerinin goriilmesi bu durumu dogrulamaktadir.
Ayn1 zamanda, Heybeli travertenlerinde her iki
fayin etkilerini de gozlemlemek miimkiindiir, bu
da yash olan travertenlerin geng faym (Heybeli 2)
hareketlerinden etkilendigini gostermektedir.
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Sekil 8. Travertenleri olusturan Heybeli 1 fay1 (A) ve
tufalarin olusumunda rol oynayan Heybeli 2 fay1 (B).

Figure 8. Heybeli 1 fault (A) that forms the travertines
and Heybeli 2 fault (B) that plays a role in the formation

of tufas.

iklim

Paleosol seviyeleri, icerdikleri yiiksek polen

verisine dayali iklim degerlendirmelerinde
ve aymt edici Ozellikleri nedeniyle yerel
ve bolgesel olgekte Kuaterner tortullarinin

korelasyonunda siklikla kullanilir (Richmond,
1962; Morrison, 1967; Pecsi, 1995; Pazonyi vd.,
2014; Toker Tagliasacchi, 2018). Traverten ve
tufa olusumlarmin bir kismu siirekli bir birikim
gosterirken, digerlerinin herhangi bir stirekliligi
yoktur. Birikim siiregleri sirasinda bir veya
daha fazla duraklama olabilir. Sedimantasyon
stireglerinin durdugu ve asinma siireglerinin etkili
oldugu bu donemlerde paleosoller olusur. Bu
paleosoller, traverten olusumundaki duraklamaya,
canli aktivitenin artmasina ve aginma siireglerinin
baslangicina isaret eder (Chafetz ve Folk,
1984; Guo ve Riding, 1998; Ozkul vd., 2002;
Faccenna vd., 2008; Van Noten vd., 2018). Bu
baglamda, Heybeli traverten ve tufalarinda bir
duraklama veya paleosol olusumunun olugmasi,
paleoiklim kosullar1 hakkinda yorum yapmay1
kolaylastiracaktir. Ancak biiylik bir ¢ogunlugu
ortilli ve ekili olan travertenlerde yapilan
karotlu sondaj neticesinde paleosol seviyelerine
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rastlanilmamisti. Bu durum sondaj sivisinin
paleosolleri yikamasindan kaynaklanmis olabilir.
Sonug olarak iklim kayitlarinin anlasilabilmesi
icin traverten ve tufa Orneklerinden izotop
calismalarmin yapilmasi gerekmektedir. Ancak
havzada yapilan diger traverten c¢alismalarina
bakildiginda (Yesilova vd., 2015a; 2015b; 2019;
2021; Yesilova, 2022), traverten olusumlarinin
iklimle bir paralellik gosterdigi goriilmektedir.
Bu c¢aligmanin da paralellik gosterebilecegi
distinilmektedir.

Van Golii seviye degisimleri

Stockhecke vd. (2014) yapmis olduklari, Van
Goliiniin - 600.000 yillik sedimanter olusumu
hakkindaki c¢alismalarinda  gdl
seviye dalgalanmalarindan ve goldeki CaCO,
seviyesindeki  degisimlerden  bahsetmislerdir.
Gol seviyesindeki degisimler yeralti seviyesi
i¢in son derece 6nemlidir. Yine goldeki CaCO,
seviyesindeki ~ degisimler  gdlii  besleyen
kaynaklardaki CaCO, seviyesi ile dogrudan
iligkilidir. Yapilan arazi ¢alismalarinda, traverten
ve tufalarin iizerinde Van Goliinden farkli bir
gblsel alanin olusamayacagi tespit edilmistir.
Arazi sartlar1 ve topografya bu traverten ve
tufalar iizerinde farkli yerel golsel alanlarin
olugmasina imkan vermemektedir. Bu durum, gol
seviyesindeki (Van Golii) oynamalarin, traverten ve
tufalarin gelisimine yon verdigini gostermektedir.
Travertenlerden almman plaj kumlar1, karbonlu
seviyeler ve stromatolitler traverten ve tufalarin
g6l  seviye  degisimlerinden  etkilendigini
dogrulamaktadir. Yesilova vd. (2019) Adilcevaz
ilgesi, Cevizli mahallesi, Tosbaga deresi igerisinde
ylizeyleyen tufalarla ilgili yaptiklari calismada gol
seviyesindeki oynamalardan ve bu oynamalarin
iklimle iligkisinden bahsetmektedirler.
Caligmalarinda, 112.700 y1l dnce gol seviyesinin
1701 metrede oldugunu ve 72.500 yil oOnce
1.706 metreye yikseldigini belirtmislerdir. Yine
ayn1 caligmada, 30.100 y1l 6nce gol seviyesinin

ve evrimi
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oldugunu (1646 m),
sonrasinda hizlica yiikseldigini, 19.310 y1l 6nce

glinlimiiz  seviyesinde
ise yaklasik 1.725,2 metrede oldugunu ifade
etmektedirler. Bu ¢alismada ortalama yiiksekligi
1720 ve yukarisinda olan tufalarin, Yesilova vd.
(2019)’un belirttigi 24.100 y1l énceki (1.717,2 m)
zamandan sonra olustugu fikrini dogurmaktadir
(Sekil 9). Bununla birlikte, Kuzucuoglu vd.
(2010), Van Golii teraslan tizerinde yaptiklart
calismada, Engil Cayi’ndaki golsel tortullara
dayanarak Van Goli’niin su seviyesinin 1.725
m.’ye kadar yiikseldigini belirtmislerdir. Ayni
calismada, Van Goli’niin su seviyesinin 115.000
yilda 1.755 metrede oldugu belirtilmektedir.
Bu yiikseklik de olciilen en yiiksek degerlerden
biridir. Bu durum tufalarin yiiksekligiyle uyussa
da 115.000 yil 6nce buzul dénemi oldugu goz
Oniine alindiginda (North Greenland Ice Core
Project members, 2004; Steffensen vd., 2008;
Svensson vd., 2008; Wolff vd., 2010; Barker vd.,
2011), sicak sular ve iliman iklimlerde olusan
tufalarn bu zaman araliginda olusmasi pek
muhtemel goziikmemektedir. Toplam kalinlig1 21
metreyi bulan tufalarin kalinligi diigiiniildiigiinde,
g0l seviyesinin 1.740 metrenin de iizerine ¢iktig1
goriilmektedir. Yine bu kalinliktaki bir istifi
olusturmak i¢in gdl seviyesinin uzun zamanlar bu
yiiksekliklerde kalmasi gerekmektedir.

Volkanizma

Dogu Anadolu Yiiksek Platosu’nda yer alan
Van Goli  havzasindaki volkanik faaliyet,
Miyosen’deki carpismadan sonra baglamistir. Van
Goli’nlin hemen kuzeyinde 15 milyon yil 6nce
(Lebedev vd., 2010) baslamis ve 1441°¢ kadar
devam etmistir (Ozdemir vd., 2006). Bolgede
yapilan jeofizik ¢aligmalar, litosferik mantonun
cok ince oldugunu ve kabugun 38-45 km arasinda
degistigini gostermektedir (Angus vd., 2006;
Ozacar vd., 2008).



Cetin YESILOVA, Bilal ARANLI

11700

11650 <

| }1600?
M| 1

i

Yiikseklik (deniz seviyesinden itibaren)

120 100 80

=7 Landmann ve dig. (1996)
'1:52 Kuzucuoglu ve dig. (2010) (Gol teraslarr)

— Cagatay ve dig. (2014)

cakigmasin gosterir. Yesil transparan kutular (

60

Yas (bin y1l)
—— Tomonaga ve dig. 2017 (lgiilen tuzluluk)
—o—Yesilova ve dig. (2019)

= = Bu ¢ahsma (yas verisi olmaksizin)

Mor, transparan ((0)) noktalar traverten ve tufa yiiksekliklerinin Van Géliiniin 6l¢iilmiis seviyeleriyle

) traverten olusumundaki ilk golsel temas (muhtemel)
ve sonrasindaki yiiksekligi, pembe transparan kutular (

. 1550
20
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Sekil 9. Heybeli traverten ve tufalarinin olusum yiiksekliklerine goére Van Goli seviye degisimlerinin ¢akismalari.
S6z konusu ¢akigsmalar onceki ¢alismalardan derlenmis ve Yesilova vd. (2019)’daki ¢alismasindan degistirilerek
almmustir. Travertenlerde gézlemlenen ilk plaj kumlu seviyenin Van Goliine ait oldugu kabul edildiginde bu seviyenin
120.000 — 100.000 y1l arasinda olusmus olmasi muhtemeldir.

Figure 9. Overlaps of Lake Van level changes according to the formation heights of Heybeli travertine and tufas. The
overlaps in question were compiled from previous studies and modified from the study by Yesilova et al.( 2019). If it
is accepted that the first sandy beach level observed in the travertines belongs to Lake Van, it is likely that this level

was formed between 120,000 and 100,000 years ago.

Bu veriler, astenosferin sig yerlesmesine
ve hem astenosferik manto hem de litosferik
mantoda eriyiklerle yogun magmatik aktivitenin
gelismesine neden olmustur (Keskin 2003;
Ozdemir ve Giileg, 2014; Oyan vd., 2016; 2017;
Oyan, 2018). Litosferin ¢ok ince olmasi ve
astenosferik mantonun sig yerlesmesi, zonun
altinda sicak mantonun yiikseldigini ve erimenin
Kuvaterner boyunca devam ettigini ve zonun
altinda sicak bir egimin oldugunu gostermektedir
(Oyan vd., 2016; 2017; Oyan, 2018). Bu olaylar,
yeralti sularmin 1smmmasinin ve bolgedeki termal
aktivitenin ana nedeni olarak yorumlanmaktadir.
Bu termal sular, Pleyistosen ile birlikte bolgede
yogun olarak gézlenen travertenlerin olusumunda
rol oynamaktadir (Yesilova vd., 2021, Yesilova,
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2022). Ayni zamanda volkanizma ile atmosfere
salinan yiiksek CO,, iklimi etkileyerek buzul
donemlerinin sona ermesini saglar (Huybers ve
Langmuir, 2009). Ayrica atmosfere salinan yiiksek
CO,’li hidrotermal akiskanlarda ¢oziinerek yogun
bir sekilde karbonatlarin olusumuna katkida
bulunur (D’Alessandro vd., 2007; Guido vd.,
2010; Cappezuoli vd., 2104). Bolgede Kuaterner
doneminde gergeklesen yogun volkanizma ve
yogun traverten sedimantasyonunun birlesimi bu
durumu desteklemektedir.

Heybeli traverten ve tufalarinda yapilan,
SEM ve EDX c¢alismalari travertenlerde yogun
olarak tespit edilen silisyum (Si), demir (Fe),
aluminyum (Al) ve sodyumun (Na) kaynaginin
volkanik ¢okeller olduguna isaret etmektedir.
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Incelenen traverten ve tufa olusumlarmin,
Stiphan  volkanizmasinin  hemen eteklerinde
bulunmasindan dolay1 bu volkanizma ile dogrudan
iligkili  oldugunu diisiindiirmektedir. ~Siiphan
Volkanizmas ile ilgili olarak Ozdemir ve Giileg
(2014), volkanizmanin giiniimiizden 760.000 —
64.000 yil oncesi arasi faaliyette bulundugunu
belirtmiglerdir. Yine Van Golii tortullarinda
yapmis olduklar1 c¢aligmada, Schmincke vd.
(2014), giiniimiizden 6nce 13.078 — 12.740 yillar
arasinda olusmus tefra ¢okelleri bulmus ve Stiphan
Volkanina ait oldugunu belirttikleri bu ¢okellere
dayanarak volkanizmanin yagini bu zamanlara
kadar ¢ekmislerdir. Bu c¢okellerin, Siiphan
Volkanizmasinin en dnemli yapilarindan olan Aygir
Maar1 ve onunla iliskili oldugu belirtilmektedir
(Ozdemir vd., 2016). Yukarida anlatilanlar 1s18inda
Heybeli travertenlerinin olusumuna kaynaklik
eden hidrotermal aktivitenin temel nedeninin
Stiphan volkani oldugu distintilmektedir. Ancak
nispeten soguk sularla olugmas1 gereken tufalarda
ise volkanik faaliyetin smirlandigi dénemlere
denk geldigini gostermektedir. Ozdemir ve Giileg
(2014) ve Yesilova vd. (2019), caligmalari birlikte
degerlendirildiginde tufalarin olusum zamaninin
giliniimiizden 6nce 24.100 yil ve sonrasinda olmasi
gerekmektedir (Sekil 9).

SONUCLAR

Heybeli traverten ve tufalarmin olusumunda,
tektonizma, gelisiminde
Van Goli su seviye degisimleri etkin olmustur.
Traverten tufalar, tektonik faaliyetler
sonucunda gelisen K65°B dogrultulu, sag yonlii
dogrultu atimh fayin (Heybeli 1 fay1) ve K70°D
dogrultulu sol yonli dogrultu atimhi fayin
(Heybeli 2 fay1) hareketi sonucunda yiizeye ¢ikan
hidrotermal sular tarafindan olusturulmustur.
Travertenleri Heybeli 1 fay1 olusturuken, tufalarin
olusumunda Heybeli 2 fay1 etkin rol oynamistir.
Faylarin konumlar1 g6z Oniline alindiginda,
traverten ve tufayir olusturan hidrotermel kaynak

ise volkanizma ve

veE
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alanin ayni oldugu goriilmektedir. Volkanizma,
travertenleri olusturan suyun sicakliginit kontrol
ederek, baslarda traverten olusuma kaynaklik
edecek sicak sulari saglamistir. Sonrasinda azalan
volkanik faaliyet suyun sicakliginin diismesine
neden olmus ve tufa gelisimine olanak saglamistir.
Van Golii seviyesi ise, zaman zaman dalgalanarak
traverten gelisimini sinirlamis ve sonrasinda
traverten olusumunun tufaya evrilmesine olanak
saglamistir.

EXTENDED SUMMARY

Heybeli travertines and tufas crop out in the
north of Lake Van, in an area between Heybeli
village and Lake Van. While there is a 55 m
travertine sequence at the bottom, a 21 m thick
tufa sequence overlies these travertines. Heybeli
travertines were formed by hydrothermal waters
rising to the surface as a result of the movement
of a right-lateral strike-slip fault (Heybeli 1 fault)
with N65SW strike. Heybeli tufas were formed as a
result of the movement of a left-lateral strike-slip
fault (Heybeli 2 fault) with N70E strike.

As a result of all studies, Heybeli travertines
were determined to include 5 facies of the
brecciated-lithoclastic facies, crystalline crust
facies, scrub type facies, raft type facies, and gas
cavity facies, and Heybeli tufas were determined
to include 3 facies of phytoherm roofstone facies,
phytoherm boundstone facies and micritic tufa
facies.

Two different depositional environments and
therefore two different facies associations were
determined by considering the average formation
temperatures, slopes, plant content, water regime,
mineralogical and petrographic  properties
of Heybeli travertines and tufas. These facies
associations are:

1. Slope facies association,

2. Pool (lake) facies association.



The formation of Heybeli travertines and
tufas was affected by tectonism, while volcanism
and changes in the water level of Lake Van were
effective in their development. Travertines and
tufas were formed by hydrothermal waters coming
to the surface as a result of the movement of a
right-lateral strike-slip fault (Heybeli I fault) with
a direction of N65W and a left-lateral strike-slip
fault (Heybeli 2 fault) with a direction of N70E,
which developed as a result of tectonic activity.
While the Heybeli 1 fault formed the travertines,
the Heybeli 2 fault played an active role in the
formation of tufas. When the locations of the faults
are considered, the hydrothermal source area
forming the travertines and tufas is the same. Since
the examined travertine and tufa formations are
located in the foothills of the Stiphan volcano, it is
thought that they are directly related to volcanism.
In this context, it is thought that the main reason
for the hydrothermal activity that caused the
formation of the Heybeli travertines is Siiphan
volcano. However, the tufas may have formed in
relatively cold waters, coinciding with the periods
when volcanic activity was limited. The level of
Lake Van fluctuated from time to time, limiting the
development of travertine and later allowing the
travertine to evolve into tufa formation.
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Oz: Tazekent Kdyii, Dogu Anadolu Bolgesinde, Agri iline bagh Diyadin ilgesinde yer almaktadir. Bolge, kaplicalari
ve zengin traverten ve tufa olusumlart ile 6n plana ¢ikmaktadir. Bu calismada, Tazekent koyii travertenlerinin
jeolojik evrimini belirleyerek, olusumlart sirasindaki iklimsel degisimlere 151k tutmak amaglanmistir. Yapilan
sedimantolojik incelemeler sonucunda travertenler 7 fasiyese ayirtlanmistir. Travertenlerden alinan drneklerden ince
kesitler yapilmig, SEM incelemeleri gerceklestirilmis ve Paleotopraklardan alinan 6rnekler {izerinde XRD analizi
yapilmistir. Yapilan analiz ve incelemeler sonucunda, Tazekent Koyii travertenlerinin sirt tipi traverten morfolojisinde
ve yamag ortaminda olustugu, olugumlar1 zamaninda, genel olarak kurak sicak iklim kosullarinin hiikiim stirdiigii
tespit edilmistir. Ayn1 zamanda, bolgenin aktif bir zonda oldugu, travertenlerin, tektonizma ve volkanizma ile es
zamanli olustugu ve glinlimiizde de halen olusmaya devam ettigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Diyadin, fasiyes, iklim, Tazekent Koyii, traverten.

Abstract: Tazekent village is located in the Diyadin district of Agri province in Eastern Anatolia. The region is
notable for its hot springs and rich travertine and tufa formations. In this study, the aim was to determine the
geological evolution of the Tazekent travertines and shed light on the climatic changes during their formation. As a
result of sedimentological examinations, the travertines were differentiated into 7 facies. Thin sections were made
from samples taken from travertines, SEM examinations were carried out and XRD analysis was performed on
samples taken from paleosoils. As a result of the analysis and examinations, Tazekent travertines were determined
to have formed with ridge type travertine morphology and in a slope environment, and that, generally hot and dry,
sometimes cold, climate conditions prevailed during their formation. It was determined that the region is an active
zone, the travertines formed simultaneously with tectonism and volcanism, and they continue to form today.

Keywords: Climate, Diyadin, facies, Tazekent village, travertine.
GIiRIiS oldukca biiyiik 6neme sahiptirler. Bu nedenle,
travertenlerle ilgili yapilan calismalar oldukga

Travertenler; jeolojik ozellikleri, gorsellikleri ve fazladir (Guo ve Riding, 1998: Pentecost, 2005).

dogal tas potansiyelleri goz oniine alindiginda,
oldukga degerli bir kaya¢ grubunu temsil ederler.
Farkli morfolojik smiflamalari, farkli litofasiyes
olmalar1

smiflamalarina  sahip nedeniyle,

bolgesel ve daha detay alanlarin c¢alisilmasinda

Travertenleri olusturan hidrotermal akigkanin,
ylizeye tasinmasinda, faylar olduk¢a 6nemli yere
sahiptir (Sibson vd., 1975). Bu da, travertenlerin
faylarla dogrudan iliskili oldugunu gostermektedir

(Barnes vd., 1978). Giiniimiizde, yapilan
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caligmalar incelendiginde, traverten olusumlarinin
bircogu Pleyistosen’den giiniimiize kadar gecen
siirede olusmus ya da halen olusmaya devam
etmektedir (Guo ve Riding, 1998; Pentecost
ve Tortora, 1989; Altunel ve Hancock, 1996;
Ozkul vd., 2002; 2010; Mesci vd., 2008; 2013;
Algicek vd., 2017; Henchiri vd., 2017; Yesilova
vd., 2015a; 2015b; 2019; 2021; Yesilova, 2022).
Travertenler bu 6zelliklerinden dolay1 neotektonik
rejimin agiklanmasinda olduk¢a 6nemli bir rol
istlenmektedir (Altunel, 1996). Dolayisiyla,
caligma alanindaki travertenler hem bdlge hem de
¢evresi agisindan oldukca dnemlidir.

Inceleme alanmnin iginde bulundugu Dogu
Anadolu Boélgesi, Ust Kretase’den giiniimiize
sikismali bir rejime sahiptir (Mc Kenzie, 1972;
Le Pichon vd., 1973; Morelli, 1978). Bolge, D-B
yonlii uzamali, K-G yonlii sikismali bir tektonik
rejime sahiptir (Saroglu ve Yilmaz, 1986; Kogyigit,
2013). Tim bu tektonik hareketlilik sonucunda,
Dogu Anadolu’da kabugun kisalip yiikselmesi

Cetin YESILOVA, Siikriye Basak YEGEN

meydana gelmistir (Saroglu ve Yilmaz, 1984;
1986). Yine bu tektonik rejim, birgok sag ve sol
yonlii fay ile agilma ¢atlaklar1 ve bindirmelerin
olugmasini saglamistir (Saroglu ve Yilmaz, 1984).

Tazekent Travertenlerinin igerisinde yer aldig1
Dogu Anadolu platosu 19 milyon yi1l dncesinden
baslayan sikisma (kita kita carpigmasi) rejiminin
(Giilyiiz vd., 2019) bir iirini olarak geligsmistir.
Ancak bolgeye son seklini, bu sikisma rejiminin
sonuclarindan biri olan etkili volkanizma vermistir.
Bolgede hiikiim siiren bu tektonik rejim sonucunda
bolgede birgok fay gelismis (Saroglu ve Yilmaz,
1986; Kogyigit, 2013), bu faylar neticesinde
havzada ¢ok sayida traverten olusmustur.

Bu ¢aligmanin Tazekent koyii
travertenlerinin jeolojik evrimini belirleyerek,
olusumu sirasindaki  iklimsel ve
tektonizmayaigik tutmaktir, Bu amagla, arazi
calismalar1 yapilmis, Ornekler alinmis ve bu
ornekler tizerinde, sedimantolojik, mineralojik ve

petrografik analizler yapilmistir.

amaci,
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Sekil 1. Calisma alaninin jeoloji haritasi (Yegen, 2021°den degistirilmistir).

Figure 1. Location and geological map of the study area (modified from Yegen,2021).
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Inceleme alanmin tabanim1  Eosen-Miyosen
yasli sedimanter kayaclar olusturmaktadir.
Bu kayaglarin  ilizerine uyumsuz olarak,

Pliyokuvaterner volkanitler, Kuvaterner traverten
ve giincel aliivyonlar gelmektedir (Mutlu vd.,
2013; Pasvanoglu, 2013; Siirmeli, 2014; Kardas,
2019; Kiyadeh, 2019; Yegen, 2021) (Sekil
1). Bolgedeki traverten ve aliivyon olusumu
glinimiizde de devam etmektedir.

Eosen — Miyosen sedimanter istif, tabanda,
Eosen yasli, self-yamacg ortamlarini temsil eden,
camurtasi, kumtasi, cakiltasi ile baglamaktadir
(Kiyadeh, 2019). Bu c¢okellerin {izerine, ayni
ortamini temsil eden, Miyosen- Pliyosen yasl,
cakiltasi, kumtasi, camurtasi ve kiregtast birimleri
ardalanmali olarak gelmektedir (Kiyadeh, 2019).

Pliyo-Kuvaterner yash volkanitler, sirasiyla,
trakiandezit, ignimbirit, bazalt, ignimbirit,
tif ve ayrilmamis karasal birimler
tanimlanmaktadir (Mutlu vd., 2013; Pasvanoglu,
2013; Siirmeli, 2014; Kardas, 2019; Kiyadeh,
2019). Bu calismada, daha once birgok galisan
tarafindan ayrintili  incelenen bu birimler,
volkanitler adi altinda incelenecektir. Bu birimlerin
yas1, Pliyo-Kuvaterner olarak kabul edilmektedir
(Kardas, 2019). Arazide, Altinkilit-Dibekli-
Tazekent koyleri hattinin giineybatisinda bazaltlar,
Tasbasamak kdyii ve c¢evresinde ayrilmamis
volkanitler ile tiifler yayilim gostermektedir.
Tazekent Koyl kuzeydogusunda, tiif, ignimbirit
ve riyolitler; Ulukent Koyili ve cevresinde ise,
ignimbirit bazaltlar  gdzlemlenmektedir.
Incelemenin ana konusunu olusturanTazekent
Koyl travertenleri bu volkanitlerin iizerine
uyumsuz olarak gelmektedir. Inceleme alanindaki
travertenler 215.16 — 10 ka arasinda olugsmus olan
sirt tipi travertenlerdir (Siirmeli, 2014; Yegen,
2021). Ancak yapilan detayli saha caligmalarinda,
travertenlerin giiniimiizde de olusumlarini devam
ettirdigi gozlemlenmigstir. Bolgede sirt tipi ve
dom tipi traverten olusumlari dikkat ¢ekmektedir.

olarak

vE
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Bu calismada sirt tipi travertenler calisilmistir.
travertenler, K50D ve
K80D dogrultularindaki acilma ¢atlaklar1 ve
bu catlaklardan ylizeye c¢ikan sular tarafindan
olugmaktadir (Yegen, 2021). Krem bej renkli
ve ¢ogunlugu parlak, ince kristallidir. Tim bu
birimleri, uyumsuz olarak giincel aliivyonlar
gelmektedir (Sekil 1).

Inceleme alanindaki

METODOLOJI

Calisma, Tazekent, Dibekli, Tagbasamak koyleri
ile Tazekent Kaplicalar Bolgesi arasinda kalan
bolgede yapilmistir. Arazi ¢aligmalarinda, 4
stratigrafik kesit ol¢iilmiistiir. Kesitler, traverteni
olusturan kanatlar1 dik kesecek sekilde her bir
kanattan 2 adet olacak sekilde dl¢iilmiistiir. Kesit
alimi sirasinda, travertenleri en iyi sekilde temsil
edecek yerlerden 125 adet 6rnek alinmistir. Bu
orneklerden, 110 tanesi ince kesit, 10 tanesi
SEM (Taramali Elektron Mikroskop) ve 5 tanesi
(paleotoprak) XRD (X-1s11 Difraksiyonu) analizi
i¢in hazirlanmistir.

Ince kesit ¢alismalar1 Dokuz Eyliil
Universitesi, Torbali Meslek Yiiksek Okulu,
ince kesit laboratuvarinda gerceklestirilmistir.
SEM calismalari, Van Yiiziincii Y1l Universitesi,
Bilim Uygulama ve Arastirma Merkezinde
(BUAM) yapilmistir. Bu ¢alismada iletken yiizey
saglanmas1 i¢in numuneler Oncelikle 75 saniye
boyunca Q150R cihazi ile Au/Pd ile kaplanmaistir.
Daha sonra numunelerin morfolojik analizleri
icin Zeiss Sigma 300 marka alan emisyonlu
taramalr elektron mikroskobu (FE-SEM) ile
gortintiiler alinmistir. Goriintiileme iglemi ikincil
elektronlar (SE) ile 10 kV hizlandirma voltajinda
yapilmaktadir,. ~ XRD  (X-ray  Diffraction)
analizi i¢in travertenlerden derlenen 5 adet
paleotoprak numunesi kullanilmistir. Numuneler
Ankara Universitesi Yer Bilimleri Merkezinde
(YEBIM) analiz edilmistir. X-Isim1 Difraksiyon
Spektroskopisi, gama 1sinindan daha zayif ancak
ultraviyole 1sindan daha bir 1sin kullanilarak



yapilan analizlerdir. X-Isini Difraksiyonunda, esas
olan mineral tanimlamasidir. Boylelikle kayag
igerisindeki tiim mineraller tanimlanmis olur. Bu
yontem, Ozellikle kil minerallerini tanimlamada
kesin sonuglar vermektedir. X-Ray Difraksiyon
Spektroskopisinde grafiksel
olarak elde edilir. Bu grafiklerden faydalanilarak
yart kantitatif hesap yapilmistir. Yapilan tiim
analizlerin incelenerek travertenlerin
kokeni ve gelisimi hakkinda yoruma gidilmistir.

analiz  sonuglari

sonucu

BULGULAR

Bu bdliim sedimantoloji ve mineraloji — petrografi
basliklart ad1 altinda incelenecektir.

Sedimantoloji

Yapilan arazi caligmalart sonucunda Tazekent
Koyt travertenleri 7 fasiyes ayirtlanmistir. Bu
fasiyesler;

1. Bresik-litoklasth fasiyes,

2. Kiristalin kabuk fasiyesi,

3. Cali tipi fasiyes,

4. Sal tipi fasiyes,

5. Stromatolitik fasiyes,

6. Gaz bosluklu fasiyes,

7. Paleotoprak fasiyesi, tim bu fasiyesler
ayritili olarak incelenmis ve bu fasiyesler

1s181nda, Tazekent Kdyii travertenlerinin evrimine
151k tutulmaya ¢alisilmistir (Sekil 2).

Bresik-litoklasth fasiyes

Fasiyes, Tazekent Koyl traverteni boyunca 6 kez
tekrarlanmaktadir. Tabanda, volkanitler ve Eosen-
Miyosen sedimanter kayaclariaaitblok ve cakillar
iceren fasiyes, daha {ist seviyelerde, travertene ait
cakil ve blok boyu malzeme icermektedir (Sekil
3 A). Krem-bej renklidir. Tabaka kalinliklar1 en
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altta gozlemlenen bresik-litoklastli fasiyeste, 40-
200 cm arasi1 degisirken, daha iistteki fasiyeslerde,
60-450 cm arasi degismektedir (Sekil 3A).
Cakillar, tabandaki fasiyeste yuvarlaga yakin iken,
diger seviyelerdeki fasiyeslerde, koseli olarak
gozlemlenmektedir.

Metre
240
200
150
100
Aciklama
2 D Paleotoprak
D
{‘:’ |:| Gaz bosluklu fasiyes
i § | | Stramatolitik fasiyes
=
= [ | sal tipi fasiyes
=]
o |:| Calu tipi fasiyes
=
% Kristalin kabuk fasiyesi
0 & - Bresik - litoklastli fasiyes

Sekil 2. Tazekent Koyl travertenlerinin fasiyeslerini
gosterir kolon kesit (Yegen, 2021°den degistirilmistir).

Figure 2. Columnar section showing the facies of
Tazekent travertines (modified from Yegen, 2021).
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Bresik - litoklasth fasiyes
Sal tipi fasiyes

0 05 1m

Kristalin kabuk fasiyesi

Kristalin kabuk f:

Sal tipi fasives

Sekil 3. A) Bresik-litoklastl traverten fasiyesi. Icerisindeki karstik bosluklarda sal tipi fasiyes ikincil olarak
¢cokelmistir. B) Kristalin kabuk fasiyesi. C) Kristalin kabuk fasiyesi ve diger fasiyeslerle iligkisi. D) Bodur ¢alilardan
olusan, gri renkli, cali tipi fasiyes ve diger fasiyelerin birlikteligi. E) Beyaz renkli, aragonitik yapidaki cali tipi
fasiyes. F) Bosluklar1 ve (G) agilan gatlagi dolduran ikincil sal tipi fasiyes olusumlari. H) Sal tipi fasiyes arazi
gorinimii.

Figure 3. A) Lithoclast-breccia facies. Paper-thin raft type facies was deposited secondarily in karstic cavities. B)
Crystalline crust facies. C) Crystalline crust facies and its relationship with other facies. D) Gray colored, shrub
type facies consisting of dwarf shrubs and the association with other facies. E) White colored, aragonitic shrub type

facies. F) Secondary paper-thin raft type facies filling the cavities, (G) the opened crack and H) Paper-thin raft type
facies field view.
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Kristalin kabuk fasiyesi

Tazekent Koyii traverteni igerisinde, en ¢ok tekrar
eden(8)fasiyeslerinbasindagelmektedir(Sekil3B).
Gri-bej-beyaz rengi ile dikkat cekicidir. Katman
kalinligi, 0,4-25 cm arasinda degismektedir. Masif
ve gozeneksiz yapir gozlemlenmektedir. Tazekent
Koyl travertenleri iginde, traverteni olusturan
catlaklarin i¢i ve su tagima kanallart kristalin
kabuk fasiyesinden olusmaktadir. Bununla birlikte
diger fasiyeslerle ardalanmali bir sekilde tabakali
olarak da bulunmaktadir (Sekil 3C). Siirmeli
(2014), bu fasiyesin oniks olarak igletildigini ifade
etmektedir.

Cal tipi fasiyes

Kristalin kabul fasiyesi ile beraber kesitte en fazla
tekrar eden fasiyestir. Kisa ¢ali veya bodur ¢ali
litolojilerinin g6zlemlendigi, kalin katmanli, gri
renkli traverten istifleri olarak tanimlanmaktadir
(Sekil 3D). Ancak beyaz renkli, aragonit yapida
ve yukar1 dogru biiyliyen bitki kaliplar1 seklinde
de gozlemlemek miimkiindiir (Sekil 3E).

Sal tipi fasiyes

Sal tipi fasiyes, ince laminadan ince tabakaya
degisen kalinliklarda, krem bej renklidir. Arazide
3 sekilde rastlamak mimkiindiir. Bosluklar
doldurur sekilde (i) (Sekil 3F) agilma gatlaklarini
doldurur sekilde (ii) (Sekil 3G). Bu tarz olusumlar,
traverten olusumundan sonra gelisen, tektonizma
ve karstlagma siirecleri olusan yarik ve bogluklarda
cokelim olarak gerceklesmektedir. Bu baglamda
ikincil traverten olusum olarak adlandirabilir.
sirasinda  tabakali veya
laminali bir sekilde, ger¢eklesmektedir (iii) (Sekil
3D ve H).

Traverten olusumu

Stromatolitik fasiyes

Riding (2008), Stromatolitler i¢in ti¢ 6zel tip kabuk
onermistir. Bu {i¢ tip otijenik karbonat kabugunun
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tiimii, ¢esitli zamanlarda stromatolitler olarak tarif
edilen tabakali tortular1 (hem biyojenik hem de
abiyojenik) olusturabilir (Riding, 2008). Bu ii¢ tip
kabuk sirastyla, (i) spary kabuk, (ii) hibrit kabuk ve
(i) ince taneli kabuktan olusmaktadir. Inceleme
alanindaki stromatolitlerde bu {i¢ tip kabugu da
gozlemlemek mimkiindiir (Sekil 4A). Spary
kabuk (tipik olarak diizenli, hatta katmanlama
ve spary mikrofabrik) abiyojenik olarak kabul
edilir ve stromatolit olarak kabul edilmez. Bunu
icin Onerilen tanim: Stromatolitler makroskopik
olarak katmanl orojeniktir ara katmanl abiojenik
cokeltiler iceren veya icermeyen mikrobiyal
cokeltilerdir. Stromatolitler bu nedenle mikrobiyal
ve hibrid tipleri icerir, kubbe olusturabilirler
ve ayni zamanda yaygin olarak tabaka benzeri
kiitleler halinde meydana gelir (Kalkowsky, 1908;
Burne ve Moore 1987; Riding, 1999).

Inceleme alaninda gbzlemlenen
stromatolitlerin birgogu, Steele (1825), tarafindan
tarif edilen ve Hall (1883), tarafindan Cryptozoon
proliferum olarak adlandirilan stromatolit tiiriine

aittir (Sekil 4B).

Gaz bosluklu fasiyes

Inceleme alaninda en az gozlemlenen fasiyestir.
Alinan  kesitin  {stline  yakin  bolgelerde
gozlemlenmektedir. Bu baglamda traverten
olusumunun sonlara dogru ugucu bilesenlerce
olduk¢a doygun oldugunu gostermektedir. Orta-
kalin katmanli, gri-kahverengi renklidir (Sekil
40).

Paleotoprak fasiyesi

Inceleme alanindaki paleotopraklar 2 sekilde
gozlemlenmektedir. (i) Kafes yapili travertenler
ile birlikte, kafeslerin i¢inde (Sekil 4D), (ii) bosluk
veya tabakalar arasinda belirli bir diizey olarak
(Sekil 4E) gozlemlenmektedir. Paleotopraklar
aynt zamanda yiiksek oranda kikiirt ve silfiir
alterasyon zonlarini isaret eder (Sekil 4F).
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Mineraloji - Petrografi gelismektedir ve sparit kabuk arasinda ¢ok ince
bile olsa bir mikritik bant bulunmaktadir (Sekil
5B). Hibrit kabuklar, hem sparitik kabuklardan
hem de ince taneli kabuktan olusmustur (Sekil 5C).
Bu kabuklar yaklasik olarak ayni kalinliktadirlar.
Ancak bazen ince taneli kabugun, bazen de spary
kabugun daha kalin oldugu yari hibrit kabuklar da
mevcuttur (Sekil 5D). Bu kabuk tiirtinde mikritik
bantlar {ist iiste gelirken sparit kabuklar arasinda
yine ince taneli matlar gelmektedir.

Stromatolitler, Riding (2009)’in belirttigi ¢
kabuk (ince taneli, hibrit ve spary kabuk) tiirtinii
de yansitmaktadir. Spary kabuk, ¢ok ince bantlar
halinde mikritik matlar icermektedir. Bu mikritik
malzemeler kalin sparitik malzemelerin arasinda
yer almaktadir (Sekil 5A). Her bir sparit kabuk
igindeki sparit kristalleri bliylime diizlemine dik
olacak sekilde elipsoidal yar1 kiireler seklinde

Sekil 4. A) Stromatolitler, spary ve ince taneli kabugun bir arada gozlemlendigi hibrit kabuk. B) Hall (1883),
tarafindan Cryptozoon proliferum olarak adlandirilan stromatolit tiirii. C) Ust seviyelerde gdzlemlenen gaz bosluklu
fasiyes. D) Kafes yapisi igerisindeki ve tabakalar arasi sekildeki (E) paleotoprak olusumlarr.

Figure 4. A) Stromatolite. Hybrid crust where, sparry and fine-grained crust are observed together. B) Stromatolite
species named as Cryptozoon proliferum by Hall (1883). C) Gas-bubble facies observed at upper levels. D) Paleosoil
formations within the lattice structure and in the form of interlayers (E).
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Sekil 5. A) Kalin spary kabuk arasindaki ince mikrobiyal matlar. B) Spary kabuk ayni zamanda ¢okelme eksenine
dik kalsit kristal fanlarindan olusmaktadir. C) Spary ve ince taneli taneli kabugun bir arada oldugu hibrit kabuk,
Hibrit kabukta, kabuk kalinliklar1 degisken oldugu gibi kimi durumlarda kabuk kalinliklar1 yaklasik aynidir D). E)
Kristalin kabuk fasiyesini olusturan, ¢okelme diizlemine dik kalsit kristalleri. F) Yaklagik esit boylardaki isinsal
fanlar. G) Cali tipi fasiyesteki, birden fazla yapraktan yayilan dallarin olusturdugu ¢ali bitytimesi. H) yapraklarin
enine kesitindeki ooid benzeri yapilar. I) Oniks travertenin SEM goriintiisii, kesit kuvars aragonite ile birlikte bol
miktarda silisyum igerir. (Kisaltmalar: Ar: aragonit, Ka: kalsiyum, Mm: mikrobiyal mat, Si: silisyum).

Figure 5. A) Thin microbial mats between thick sparry crust. B) Sparry crust also consists of calcite crystal fans
perpendicular to the axis of deposition. C) Hybrid crust where sparry and fine-grained crust are together. In hybrid
crust, crust thicknesses are variable, and in some cases, crust thicknesses are approximately the same. D). E) Calcite
crystals perpendicular to the plane of deposition, forming the crystalline crust facies. F) Radial fans of approximately
equal length. G) Shrub growth formed by branches radiating from more than one leaf in the shrub-type facies. H)
Ooid-like structures in the cross-section of leaves. I) SEM image of onyx travertine, section contains abundant
silicon together with quartz aragonite. (Abbreviations: Ar: aragonite, Ka: calcium, Mm: microbial mat, Si: silicon).

Kristalin kabuk fasiyesini olusturan, ¢cokelme bu kalsit kristalleri, ince kesitte, uzamaya dik
diizlemine dik kalsit kristallerinin {ist yiizeyleri olarak, kristalleri kesen ince laminasyonlara sahip
konkoidal yap1 da fanlardan olusmaktadir. (Bknz. uzun kristal katmanlardan olusur (Sekil S5E). Bu
Sekil 5B). Diizgiin yapida, aralarinda bosluk ince laminasyonlar, yukari dogru digbiikey olan
birakmayacak sekilde kompakt olarak gelisen ve fan tabanindan yukar1 dogru gelisen biiylime
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cizgileridir. Art arda gelisen 1sinsal fanlar yaklagik
esit boylardadir (Sekil 5F)

Cali tipi fasiyes,
cali biliylimesi birden fazla yapraktan yayilan
dallarin olusturdugu ¢ali biiyiimesi seklinde
gozlenmektedir (Sekil 5G). Yapraklarmm boyuna
kesilmis kesitleri incelendiginde ooid benzeri
yapilar goézlemlenmektedir (Sekil 5H). Bu
yapilarin ortasinda kalsit mineralleri, etrafinda

incelenen kesitlerde,

ise ¢lirlimiis olan bakteri hiicreleri yer almaktadir
(Sekil 51).

Bresik  litoklast  fasiyesini  olusturan
litoklastlar1, yine travertenden asman taneler
olusturmaktadir. Fasiyes icerisinde yer yer ooid
(Sekil 6A) ve onkoid tanelerine rastlanmaktadir
(Sekil 6B). Ooidlerin ¢ekirdegindeki taneleri
kristalin kabuk fasiyesinden tiiremis c¢akillar
olusturmaktadir.

Dot BD0c 2020 sy vy

ol o L T = 000KV Signei 4 = SE2 Dile, 8060 2020 g vy
WO = 100 mm Map= SA0KE Tre: 115218 BUAM

Sgnai A= SE2
ag =

=N
Dats: BDoc 2020z vy, " EHI = 100KV Sgnat A = inlsns Dote: 8 Dwc 2088 ya vy
T 1285110 BUAM wo = 50 mm Mag = 25000 KX Tme: 121126 BUAM

Sekil 6. A) Bresik — litoklastl: fasiyes icerisindeki, ooid ve (B) onkoid taneleri. C) Ince taneli kabuk. D) Ince taneli
mikrobiyal mat ve Spary kabuk mat1 (E). F) Kalsit kristallerinin arasinda gézlemlenen mikrobiyal malzeme, (G) bu
malzeme kalsit aragonit sinirinda gézlemlenememektedir. H) Oniks travertenler duru kalsit ve aragonit kristallerinden
olusmaktadir, (I) ancak katmanlar arasi bazi durumlarda killi malzemeler ihtiva edebilmektedir. (Kisaltmalar: Fe:
demir, Ka: kalsit, Kp: kayac parcasi, Mm: Mikrobiyal mat, Si: silisyum).

Figure 6. A) Ooid and (B) oncoid grains within brecciated - lithoclast facies. C) Fine-grained crust. D) Fine-
grained microbial mat and sparry crust mat (E). F) Microbial material observed between calcite crystals, (G) This
material cannot be observed at the calcite-aragonite boundary. H) Onyx travertines consist of clear calcite and
aragonite crystals, (I) In some cases, clayey materials may be present between the layers. (Abbreviations: Fe: iron,
Ka: calcite, Kp: rock fragment, Mm: Microbial mat, Si: silicon).



Ince taneli kabuklar ise iist {iste birikmis,
mikritik matlardan meydana gelmektedir (Sekil
6C). SEM goriintiilerinde ince taneli mikrobiyal
kabuk matlari, gri beyaz renkli, ince taneli ve i¢
ice gecmis goriiniirken (Sekil 6D), spari kabuk
matlar1 ise daha duru, iri taneli ve daha agik
renkli goriinmektedir (Sekil 6E). Bir stromatolit
istifi tek bir kabuk yerine bu {i¢ kabugun
harmanlanmasi  sonucu olusmaktadir. SEM
gorlintlileri incelendiginde kalsit kristallerinin
arasinda, c¢ogunlukla mikrobiyal malzeme
gorlilmektedir (Sekil 6F). Bu mikrobiyal matlar,
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kalsit levhalarinin u¢ kisimlarina yerleserek bir
ortii gibi levhalarin tstlinii 6rtmektedir ve kalsit
aragonit sinirinda gozlenmemektedir (Sekil 6G)

Tazekent Koyt Traverten istifi yogun miktarda
killi malzeme ve kuvars igermektedir. Silisyum
traverten biinyesinde yogun miktarda bulunmasi
sonucu bolge oniks bakimindan olduk¢a zengin
hale gelmistir (Sekil 6H). Kuvarslar genelde
demirle birlikte traverten biinyesi igerisinde yer
alirken (Sekil 61) killer daha ¢ok ikincil olugumlar
olarak yerlesim gostermektedir.

Date: 80ec 2020 yap yyy
o: 115721 BUAM

EHT = 15,60 kV Signel A = SE2
WD = 9.2 mm Mag= 10.00 KX

Date: 8 Dec 2020
VAN YYU .
Time: 11:59:05 BUAM EEn

Sekil 7. A, B) Sivri uglu aragonit kristallerine (Ar) sahip sferolitler, mikrobiyal matlar (Mm) ve kalsit kristalleri (Ka),
bu sferolitlerin merkezinde ¢ogu zaman bakteri fosilleri (Bf) bulunmaktadir. C) Kristalin kabuk fasiyesinde
gozlemlenen iri kristalli kalsit demetlerinden olugan traverten parcalari (Kp). Bu traverten parcalart da kristalin
kabuk fasiyesinden olusmaktadir. D) kristalin kabuk fasiyesinde gézlemlenen sutasima kanallar1 (Sk). Kanallarin

etrafinda olusan iri kalsit kristalleri dikkat ¢ekicidir.

Figure 7. A, B) Spherolites with pointed aragonite crystals (Ar), microbial mats (Mm), calcite crystals (Ka), and
bacterial fossils (Bf) are often found in the center of these spherolites. C) Travertine fragments consisting of large
crystalline calcite bundles observed in the crystalline crust facies (Kp). These travertine fragments also consist of the
crystalline crust facies. D) Water transport channels observed in the crystalline crust facies (Sk). The large calcite

crystals forming around the channels are remarkable.



Tazekent (Divadin, Agri) Travertenlerinin Olusum Kosullart ve Ilk [lklimsel Kanitlart

Bazi gayzerler ve sicak su kaynaklarinda,
silisli, manganez, alliminyum ve demir agisindan
zengin minerallerle birlikte yogun karbonat
birikimleri goézlemlenmektedir (Chafetz vd.,
2018). Bu kaynak alanlarda ¢ok iyi gelismis 6z
kristalli aragonit tanelerine ¢ok sik rastlanmaktadir
(Chafetz vd., 2018). Bazi durumlarda ise, sivri uglu
aragonit kristallerine sahip bazi sferolitler vardir
(Sekil 7A). Bu sferolitleri iceren ve radyal olarak
dizilmis aragonit kristallerinin merkezlerinde
degisik sekilli (kiiresel, eliptik ila ¢ubuk)
kiimeleri bulunur (Sekil 7B). Bu pargaciklar,
daha once laboratuvar deneyleri sirasinda kiiresel
karbonat c¢okeltileri olugturdugu goézlenen bakteri
govdelerine benzer boyut ve sekillere sahiptir
(Chafetz, 1986; Buczynski ve Chafetz, 1991,

Chafetz ve Buczynski, 1992; Rivadeneyra vd.,
2006a ve 2006b) bu caligmada da gozlemlenen
ve aragonit sferolitlerinin merkezinde yer alan bu
taneler bakteriyel fosiller oldugu diistiniilmektedir.
Cogu durumda saf aragonit kristalleri c¢ekirdek
bolgesinin  ylizeyinden yayilmaktadir. Ancak
baz1 sferolitlerde gecis bolgesi vardir ve gecis
bolgesi sergileyen bu sferolitlerde, ¢ekirdege en
yakin baslangigta ¢cokelmis aragonit kristallerinin,
¢ekirdegin bir parcasi olan bazi bakteri fosillerini
kapladigi gozlemlenebilmektedir (Chafetz vd.,
2018). Kristalin kabuk fasiyesinde, sular1 tastyan,
mikro kanalciklar gézlemlenmektedir (Sekil 7C
ve D). Bu mikro kanallarin i¢i yine, kristalin
kabuk fasiyesinden olusmaktadir.
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Sekil 8. Kolon kesitteki sirasiyla, alttan iiste dogru, 1, 2, 3 nolu paleotoprak 6rneklerinin XRD analiz sonuglari.
Figure 8. XRD analysis results for paleosoil samples 1, 2, and 3 in the column section, from bottom to top, respectively.
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Sekil 9. Kolon kesitteki sirasiyla, alttan iiste dogru, 4 ve 5 nolu paleotoprak drneklerinin XRD analiz sonuglari.

Figure 9. XRD analysis results for paleosoil samples 4 and 5 in the columnar section, from bottom to top, respectively.

Inceleme  alamindaki 5  paleotoprak
fasiyesinden alinan o&rneklerin X-1gm1 kirinim
analizlerinde; kil, karbonat, kuvars, jips, feldispat
ve dolomit piklerinin yaygin oldugu gézlenmistir
(Sekil 8 ve 9). 5 ornekte de baskin olarak kuvars,
jips, illit, vermikdillit, klorit ve smektit mineralleri
bulunmaktadir. Kuvars minerali, 4,4955 — 1,9314
A° pik degerlikleri arasinda, klorit vermikiillit,
smektit mineralleri, 14,6108 — 14,3640 A° pik
degerlikleri arasinda izlenmektedir. Bunlarin
disinda en ¢ok izlenen minerallerden olan, jips
minerali, 7.1652 — 1.8994 A° pik degerlikleri
arasinda ve illit minerali ise, 9,9586 — 9,8140
A° pik degerlikleri arasinda gozlemlenmistir.
Paleotoprak 3 Orneginde goézlemlenen dolomit
minerali, 2,2536 — 2,9122 A° pik degerlikleri
arasindadir. Yine paleotoprak 4 6reginde, 2,1176
— 3,2520 A° pik degerlikleri arasinda feldsipat
mineralleri gozlemlenmektedir. Bu Orneklerin
disinda, 3,0337 — 3,0787 A° pik degerlikleri
arasinda kalsit minerallerine rastlanmigtir (Sekil
8ve9).

TARTISMA

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM)
gorlintlisiinde gozlemlenen mikrobiyal matlar ve
siyanobakteri filamenti, tif ¢okeltisindeki canli
aktivitenin bir 6rnegidir (Ozkul vd., 2002; Tlili

vd., 2021). inceleme alanindaki stromatolitler,
travertenler lizerinde canli aktivitesini olusturacak
golsel alanlarin gelistigini gostermektedir. Bu
stromatolitlerin siirekli yukar1 dogru biiyiiyen bir
sistemde biliylimesi, mevcut gdl seviyesinin siirekli
yukseldigini gostermektedir (Martin-Bello vd.,
2019). Yine, yarik ve karstik bosluklar, agilmanin
devam ettigini, bu alanlarda gelisen sal tipi fasiyes,
traverten ¢okelimi oldugunu gostermektedir.
Kristalin kabuki fasiyesinin, duru kalsitlerden
ve esit boylu fanlardan olugmasi, bu kasiyesin
kaynak alanda ve yamag¢ ortaminda olustugunu
gostermektedir (Ozkul vd., 2001; Barilaro vd.,
2011). Bresik-litoklastli fasiyeste gozlemlenen
blok boyutu malzemenin koseli olmasi bunlarin
tasinmadigint ve koparildiklar1t yerin hemen
dibinde c¢okeldiklerini gdstermektedir. Bdlgede
traverten olusumu ile es zamanli gergeklesen
volkanizma gerek travertenleri olusturan termal
sularda gerekse paleosoil fasiyesindeki zengin
minerallesmede etkin bir rol {istlenmistir (Mutlu
vd., 2013; Pasvanoglu, 2013; Siirmeli, 2014;
Kardas, 2019; Kiyadeh, 2019; Yesilova vd.,
2021; Yesilova, 2022). Bununla birlikte bolgede
giiniimiizde de etkin olan kaplica sistemi
bolgedeki magmatik faaliyetlerin gliniimiizde
de etkili oldugunu gostermektedir. Gerek kirikl
catlakli yap1 gerek bu yapilar1 dolduran sal tipi
fasiyesler, travertenlerin uzak yamaglarinda
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olusan golsel alanlar ve bregik-lioklastli fasiyesin
cakil igerigi travertenlerin olusum esnasinda
sadece volkanizmanin degil tektonizmanin da
yogun bir sekilde gerceklestigini gostermektedir
(Gradzinski., 2010).

XRD analizleri paleotopraklari anlamanin
en giizel yoludur (Tabor ve Meyers, 2015).
Tim paleosol oOmnekleri kurak ve soguk
iklimleri ~ gostermektedir. Tim  orneklerde
gozlemlenen kuvars, klorit mineralleri bu durumu
dogrulamaktadir (Singer vd., 1994; Southard ve
Miller, 1996; Tabor ve Meyers, 2015). Ancak,
kuvars ve klorit minerallerinin tim kirintili,
olgunlasmamis  paleosollerde  godzlemlendigi
bilinmektedir (Southard ve Miller, 1996; Thomas
vd.,2011; Tabor ve Meyers, 2015). Paleotoprak 1-2
ve 5 orneklerinde gozlemlenen klorit, vermikiilit
ve smektit mineralleri, bu 3 6rnegin de kurak ve
soguk iklim sartlarinda oldugunu goéstermektedir
(bakiniz Sekil 9 ve 10) (Sheldon ve Tabor, 2009).
Yine paleotoprak 3-4 orneklerinde gozlemlenen
dolomit ve feldispat mineralleri de bu 6rneklerin
kurak ve soguk iklim kosullarinda gergeklestigini
1spatlamaktadir (Sheldon ve Tabor,2009; Babechuk
ve Kamber 2013; Tabor ve Meyers, 2015). Ancak
yine bu 6rneklerde gézlemlenen (paleotoprak 3-4)
orneklerinde yogun miktarda goézlemlenen jips
ve kalsit mineralleri kurak iklimi dogrulamakla
birlikte sicakligin nispeten 1liman gectigini
gostermektedir (Sheldon ve Tabor, 2009; Tabor ve
Meyers, 2015). Tim veriler 15181nda; paleotoprak
1-2-5 ornekleri kurak ve soguk iklim kosullarini,
paleotoprak 3-4 6rnekleri ise kurak ve sicak iklim
kosullarini géstermektedir. Bu fasiyes birlikteligi
hemen hemen her paleosol fasiyesinin iizerinde
goriilmektedir. Kristalin kabuk fasiyesi gelisimi,
genel olarak bunun olustugu alanlarda nispeten
daha sicak su ve kaynagi gosterir (6rnegin, Guo
ve Riding, 1998). Bu fasiyes iligkisi, hizli su akis1
nedeniyle sinirli biyolojik aktivite ile gelisir (Guo
ve Riding, 1998). ince kesitte gozlenen ¢okelme
seviyesine dik olan ince ve uzun kristalin kalsit
demetleri bu durumu dogrulamaktadir (6rnegin,
Barilaro vd., 2011). Yine 1sin-kristal fanlarin esit
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uzunlukta ve ayni biiyiime hizinda olmasi, ortam
kosullarmin ve su akis hizinin sabit oldugunu
gostermektedir. (Ornegin, Ozkul vd., 2001;
Barilaro vd., 2011). Ooidleri olusturan es merkezli
berrak kalsit halkalar1 yliksek su enerjisini gosterir.
Biitlin bu aciklamalar, bu fasiyeslerin yamag
ortaminda biriktigini dogrulamaktadir.

Tim XRD, SEM c¢alismalar ile incekesit
orneklerinde gozlemlenen mineraller ve mineral
parajenezleri birbirleriyle uyumlu oldugu tespit
edilmistir.

SONUC

Tazekent Koyl Travertenleri, 215,16 ka’dan
glinimiize degin gecen siirede, bir agilma
catlagindan yiizeye taginan CaCO, agisindan
zengin olan sicak sular tarafindan, yer yer sabit,
yer yer yiiksek bir akig hizinda ve yamag ortaminda
olugmustur. Olusumlart zamaninda, genel olarak
kurak ve sicak iklim kosullari hiikiim siirse de
zaman zaman soguk iklim kosullarinin da egemen
oldugu gozlemlenmektedir. Ileride ayrmtili yas
verileriyle bu iklim dénemlerinin buzul ve buzul
aras1 donemlerle korelasyonu yapilmalidir.

Bolgede giincel traverten olusumlari, sicak
su cikislart ve gayzerler goézlenmektedir. Bu
baglamda, bdlge tektonik olarak aktif bir zondadr.
Travertenler, volkanik ve tektonik aktivite ile es
zamanli olusum gostermistir.

EXTENDED SUMMARY

Diyadin (Agri, Turkey) has an important place
in the Eastern Anatolia region due to its thermal
springs. The study covers the ridge-type travertine
formations in Tazekent village and its immediate
surroundings, where thermal activities are most
intense, 10 km northeast of Diyadin. In this study,
the aim was to determine the geological evolution
of the Tazekent travertines and shed light on the
climatic changes during their formation. The
basement of the study area comprises Eocene-
Miocene sedimentary rocks. These rocks are



unconformably overlain by Pliocene volcanics,
Quaternary travertines and recent alluvium.
Travertine and alluvium formation still continue
in the region today. Within the scope of field
studies, 125 samples were taken, with 110 of these
samples used for thin section, 10 for scanning
electron microscope (SEM) and 5 (paleosoil) for
X-ray diffraction (XRD) analysis. As a result of
the field studies, the travertines of Tazekent village
were differentiated into 7 facies. These facies are;

1. Brecciated-lithoclastic facies,
2. Crystalline crust facies,

3. Shrub type facies,

4. Paper thin raft type facies,

5. Stromatolitic facies,

6. Bubble-coated void facies,

7. Paleosol facies.

The Tazekent Travertines formed by hot
waters rich in CaCO, carried to the surface from
an opening crack, in a period from 215.16 ka to the
present day, at constant but sometimes high flow
rate and in a slope environment. Although hot and
dry climate conditions generally prevailed during
the time of their formation, it was observed that
cold climate conditions also prevailed from time
to time. In future studies, these climate periods
should be correlated with glacial and interglacial
periods with detailed age data. Current travertine
formation, hot water outlets and geysers are
observed in the region, in this context, the region
is a tectonically active zone. Travertines formed
simultaneously with volcanic and tectonic activity.

KATKI BELIRTME

Bu calisma, Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Fen
Bilimleri  Enstitiisiinde  yapilmis, “Tazekent
Koyii (Diyadin, Agri1) Travertenlerinin Jeolojik
Ozellikleri” isimli yiiksek lisans tez projesinden
iiretilmistir. Tez, Van Yiiziincii Y1l Universitesi,
Bilimsel Aragtirma Projeleri Koordinasyon
Birimince “FYL-2019-8450” nolu proje olarak
desteklenmistir.

222

Cetin YESILOVA, Siikriye Basak YEGEN

ORCID

Cetin Yesilova ([®) https://orcid.org/0000-0002-8884-0842

Siikriye Basak Yegen (|2 https://orcid.org/0009-0003-0077-7223

KAYNAKLAR / REFERENCES

Alcicek, M. C., Alcicek, H., Altunel, E., Arenas, C.,
Bons, P., Brogi, A., Capezzuoli, E., de Riese, T.,
Della Porta, G., Gandin, A., Guo, L., Jones, B.,
Karabacak, V., Kershaw, S., Liotta, D., Mindszenty,
A., Pedley, M., Ronchi, P., Swennen, R. & Temiz,
U. (2017). Comment on “First records of syn-
diagenetic non-tectonic folding in Quaternary
thermogene travertines caused by hydrothermal
incremental veining” by Billi vd. Tectonophysics,
721, 491-500.

Altunel, E. (1996). Pamukkale travertenlerinin
morfolojik ozellikleri, yaslart ve neotektonik
onemleri. Bulletin of the Mineral Research and
Exploration (MTA Dergisi), 118, 47-64.

Altunel, E. & Hancock, P. L. (1996). Structural
attributes of travertine filled extensional fissures
in the Pamukkale plateau, westem Turkey.
International Geology Review, 38, 768-777.
https://doi.org/10.1080/00206819709465360

Babechuk, M. G. & Kamber, B. S. (2013). The Flin
Flon paleosol revisited. Canadian Journal of
Earth Sciences, 50(12), 1223-1243. https://doi.
org/10.1139/cjes-2013-0076

Barilaro, F., Della Porta, G., Ripamonti, M. &
Capezzuoli, E. (2011). Petrographic and Facies
Analysis of Pleistocene Travertines in Southern
Tuscany, Central Italy. AAPG Search and
Discovery Article. 90124. 2011 AAPG Annual
Convention and Exhibition, April 10-13, 2011,
Houston, Texas.

Barnes, 1., Irwin, W. P. &White, D. E. (1978). Global
distribution of carbondioxide discharges, and
major zones of seismicity. U.S. Geological Survey,
Water-Resources Investigations, 78-39, Open-File
Report.

Buczynski, C. & Chafetz, H.S. (1991). Habit of
bacterially induced precipitates of calcium
carbonate and the influence ofmediumviscosity
on mineralogy. Journal of Sedimentary Petrology,
61, 226-233. https://doi.org/10.1306/D42676DB-
2B26-11D7-8648000102C1865D

Burne, R. V. & Moore, L. S. (1987). Microbialites;
organosedimentary deposits of benthic microbial
communities. Palaios, 2(3), 241-254.

Chafetz, H. S. (1986). Marine peloids: a product

of bacterially induced precipitation of calcite.
Journal of Sedimentary Petrology, 56, 812—817.



Tazekent (Divadin, Agri) Travertenlerinin Olusum Kosullart ve Ilk [lklimsel Kanitlart

Chafetz, H. S. & Buczynski, C. (1992). Bacterially
induced lithification of microbial mats. Palaios, 7,
277-293.

Chafetz, H., Barth, J., Cook, M., Guo, X., & Zhou,
J. (2018). Origins of carbonate spherulites:
implications for Brazilian Aptian pre-salt reservoir.
Sedimentary Geology, 365: 21-33. https://doi.
org/10.1016/j.sedgeo.2017.12.024

Gradzinski, M. (2010). Factors controlling growth
of modern tufa: results of a feld experiment.
Geological Society Special Publications, 336,
143-191. https://doi.org/10.1144/SP336.8

Guo, L. & Riding, R. (1998). Hot spring travertine
facies and sequence Late Pleistosene, Rapolano
Terme, Italy. Sedimentology, 45, 163-180.

Giilytiz, E., Ozkaptan, M., Kaymakci, N., Persano, C.
& Stuart, F. M. (2019). Kinematic and thermal
evolution of the Haymana Basin, a fore-arc to
foreland basin in Central Anatolia (Turkey).
Tectonophysics, 766, 326-339.  https://doi.
org/10.1016/j.tecto.2019.06.020

Hall, J. (1883). Cryptozoon n.g.: Cryptozoon proliferum
n.sp. N.Y. State Mus. Ann. Rep., (36): plate 6.
Henchiri, M., Ben Ahmed, W., Brogi, A., Algicek, M.
C. & Benassi, R. (2017). Evolution of Pleistocene
travertine depositional system from terraced slope
to fissure-ridge in a mixed travertine-alluvial
succession (Jebel El Mida, Gafsa, southern

Tunisia). Geodinamica Acta, 29 (1): 20-41.

Kalkowsky, E. (1908). Oolith und Stromatolith im
norddeutschen Buntsandstein. Zeitschrifi der
deutschen geologischen. Gesellschaft, 68-125.

Kardas, S. (2019). Diyadin (Agry) Kuzeyinin Tektonik
Ozellikleri ve Jeotermal Potansiyeli. Van Yiiziincii
Y1l Universitesi, (Yayimlanmamus Yiiksek Lisans
Tezi). Fen Bilimleri Enstitiisii, Van.

Kiyadeh, A. A. H. (2019). Diyadin (Agry) Giineyinin
Tektonik Ozellikleri ve Jeotermal Potansiyeli
(Yayimlanmamis Yiiksek Lisans Tezi). Van
Yiiziincii Y1l Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Van.

Kogyigit, A. (2013). New Field And Seismic Data
About The Intraplate Strike-Sli Deformation in
Van Region. East Anatolian Plateau. E. Turkey.
Middle East Technical University. Department
of Geological Engineering. Active Tectonics and
Earthquake Research Lab.. TR-06800 Ankara.
Turkey.

Le Pichon, X., Francheteau, J. & Bonnin, J. (1973).
Plate Tectonics: Developments in Geotectonics. 6.
Elsevier Science Ltd., Amsterdam. 300.

Martin-Bello, L., Arenas, C. & Jones, B. (2019).
Lacustrine stromatolites: Useful structures for

223

environmental interpretation — an example from
the Miocene Ebro Basin. Sedimentology, 66,
2098-2133. https://doi.org/10.1111/sed. 12577

Mesci, B.L., Gursoy, H. & Tatar, O. (2008). The
Evolution of Travertine Masses in the Sivas Area
(Central Turkey) and Their Relationship to Active
Tectonics. Turkish Journal of Earth Sciences, 17,
219-240.

Mesci, B. L., Tatar, O., Piper, J. D. A., Giirsoy, H.,
Altunel, E., Crowley, S. (2013). The efficacy of
travertine as a palacoenvironmental indicator:
palacomagnetic study of neotectonic examples
from Denizli, Turkey. Turkish Journal of Earth
Sciences, 22, 191-203.

Kenzie, D. P. (1972). Active tectonics of
Mediterranean region. Geophysical Journal of the
Royal Astronomical Society, 30, 109-158.

Morelli, C. (1978). Eastern Mediterranean: geophysical
results and implications. Tectonophysics, 46, 333-
346.

Mutlu, H., Aydin, H. & Kazanci, A. (2013). Diyadin
(Agr) jeotermal sahasina yonelik jeokimyasal ve
izotopik bulgular. /1. Ulusal Tesisat Miihendisligi
Kongresi Jeotermal Enerji Semineri. 17-20 Nisan
2013, Izmir. 47-67.

Ozkul, M., Algicek, M. C., Heybeli, H., Semiz, B. &
Erten, H. (2001). Depositional features of Denizli
hot spring travertines and their appraisement in
view marbling. /II. Turkey Marble Symposium
(Mersem’2001) Proceeding Book, (in Turkish with
English Abstract), (pp.: 57- 72), Afyon, Turkey.

Ozkul, M., Varol, B. ve Algicek, M. C. (2002).
Denizli travertenlerinin petrografik &zellikleri
ve depolanma ortamlari. Bulletin of the Mineral
Research and Exploration (MTA Dergisi), 125,
13-29.

Ozkul, M., Gokgodz, A. & Horvatin¢i¢, N. (2010).
Depositional properties and geochemistry of
Holocene perched springline tufa deposits and
associated spring waters: a case study from the
Denizli province, Western Turkey. In Pedley, H.M.
(Ed.), Tufas and 65 Speleothems: Unravelling the
Microbial and Physical Controls: The Geological
Society, London. Special Publications, 336, 245—
262.

Pasvanoglu, S. (2013). Hydrogeochemistry of thermal
and mineralized waters in the Diyadin (Agr1) area,
Eastern Turkey. Applied Geochemistry, 38, 70-81.
https://doi.org/10.1016/j.apgeochem.2013.08.010

Pentecost, A. & Tortora, P. (1989). Bagni di Tivoli,
Lazio; a modem travertine depositing site and

its associated microorganisms. Bolletino della
Societa Geologica Italiana, 108: 315-324.



Pentecost, A. (2005). Travertine. Berlin, Springer-
Verlag.

Riding, R. (1999). The term stromatolite: towards an
essential definition. Lethaia, 32(4): 321-330.
Riding, R. (2008). Abiogenic, microbial and hybrid
authigenic carbonate crusts: components of
Precambrian stromatolites. Geologia Croatica,

61(2-3): 73-103.

Riding, R. (2009). An atmospheric stimulus for
cyanobacterial-bioinduced calcification ca. 350
million years ago?. Palaios, 24(10), 685-696.
https://doi.org/10.2110/palo.2009.p09-033r

Rivadeneyra, M. A., Martin-Algarra, A., Sanchez-
Roman, M., Sanchez-Navas, A. & Martin-
Ramos, J. D. (2006a). Carbonate and phosphate
precipitation by Chromohalobacter marismortui.
Geomicrobiology Journal, 23, 1-13.

Rivadeneyra, M. A., Delgado, R., Parraga, J., Ramos-
Cormenzana, A. & Delgado, G. (2006b).
Precipitation of minerals by 22 species of
moderately halophilic bacteria in artificial marine
saltsmedia: influence of salt concentration. Folia
Microbiologica, 51: 445-453.

Sheldon, N. D, Tabor, N. J. (2009). Quantitative

paleoenvironmental and paleoclimatic
reconstruction using paleosols. Earth-Science
Reviews, 95, 1-52. https://doi.org/10.1016/j.

earscirev.2009.03.004

Sibson, R. H., Moore, J. McM. & Rankin, A. H.
(1975). Seismic pumping - a hydrothermal fluid
transport mechanism. Journal of the Geological
Society, 131, 653-659. https://doi.org/10.1144/
gsjgs.131.6.0653

Singer, A., Wieder, M. & Gvirtzman, G. (1994).
Paleoclimate  deduced from some early
Jurassic basalt-derived paleosols from northern
Israel.  Palaeogeography  Palaeoclimatology
Palaeoecology., 111, 73-82

Southard, A. R. & Miller, R. W. (1996). Parent material-
clay relations in some northern Utah soils. Soil
Science Society of America Journal, 30, 97-101.

Steele, J. H. (1825). ART. IIL.--A Description of the
Oolitic Formation lately discovered in the county
of Saratoga, and state of NewYork. American
Journal of Science and Arts 9(1), 16.

Stirmeli, H. E. (2014). Diyadin (Agry) Travertenlerinin
Gelisimi Morfolojik ve Aktif Tektonik Ozellikleri

(Yayimlanmamig ~ Yiksek — Lisans  Tezi).
Cumbhuriyet Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiist,
Sivas.

Saroglu, F. ve Yilmaz, Y. (1984). Dogu Anadolu’nun
Neo-Tektonigi ve Ilgili Magmatizmasi. Ketin
Sempozyumu. Ankara, 149-162.

224

Cetin YESILOVA, Siikriye Basak YEGEN

Saroglu, F. ve Yilmaz, Y. (1986). Dogu Anadolu’da
neotektonik donemdeki jeolojik evrim ve havza
modellemeleri. Bulletin of the Mineral Research
and Exploration (MTA Dergisi): 73-94. https://
dergi.mta.gov.tr/dosyalar/images/mtadergi/
makaleler/tr/20150624104936 488 227e49¢9.
pdf

Tabor, N. J. & Myers, T. S. (2015). Paleosols as
indicators of paleoenvironment and paleoclimate.
Annual Reviews Earth Science, 43, 333-361.

Thomas, S. G., Tabor, N. J., Yang, W., Myers, T. S.,
Yang, Y. & Wang, D. (2011). Palacosol stratigraphy
across the Permian—Triassic boundary, Bogda

Mountains, NW  China: implications for
palacoenvironmental transition through Earth’s
largest mass extinction. Palaeogeography

Palaeoclimatology Palaeoecology. 308, 41-64.
https://doi.org/10.1016/j.palaco.2010.10.037
Tlili, F., Ayari, A. & Regaya, K. (2021). Bio-mineral
needle fiber calcite (NFC) in Tunisian Pleistocene
calcretes (topology and crystallization). Journal
of Earth System Science, 130, 1-16. https://doi.

org/10.1007/s12040-020-01528-4

Yegen, S.B. (2021). Tazekent Koyii (Diyadin,
Agr)  Travertenlerinin  Jeolojik  Ozellikleri
(Yayimlanmamis Yiksek Lisans Tezi). Van
Yiiziincii Y1l Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Van.

Yesilova, C., Glingor Yesilova, P. ve Aglan, M. (2015a).
Edremit (Van) Travertenlerinin Fasiyes Analizi (in
Turkish). 68. Tiirkiye Jeoloji Kurultayi, 578-579,
Ankara, Tiirkiye

Yesilova, C., Uner, S, Gilingoér Yesilova, P., Aclan,
M. ve Aliriz, M. G. (2015b). Kuvaterner Yasl
Edremit Travertenleri’nin Fasiyes Ozellikleri
ve Olusum Ortamlar1 (Van Golii Havzasi-Dogu
Anadolu) (in Turkish). Traverten-Tufa Calistay:
(54-55 s.) Pamukkale Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi, Denizli.

Yesilova, C. (2019). Preliminary approach to
paleogeographic properties of Edremit (Van)
Travertines, eastern Turkey. /ESCA, 60p. 7-11
October 2019, Izmir.

Yesilova, C., Giingor-Yesilova, P., A¢lan, M., Tsai-
Luen, Y. & Chuan-Chou, S. (2021). U-Th ages
and Facies Properties of Edremit Travertine/
Tufas, Van, Eastern Anatolia: Implications of
Neo-tectonic for the region. Geological Quarterly,
65(2), 1 —-20.

Yesilova, C. (2022). Climatic and tectonic effects on the
origin and evolution of the Derei¢i travertines (the
Baskale Basin, Eastern Tiirkiye), and neotectonic
implications. Geological Quarterly, 66, 1-20.
http://dx.doi.org/10.7306/gq.1659



TURKIYE JEOLOJi BULTENIi

AMAC ve KAPSAM

Tiirkiye Jeoloji Biilteni (Tiirkiye Jeol. Biilt.) 1947 yilindan beri yayinlanan, Tiirkiye’nin en eski ve en ¢ok
taninan dergilerinden biridir. Jeoloji Miihendisleri Odas1 (JMO) tarafindan yilda ii¢ say1 (Ocak - Nisan -
Agustos) olarak yayinlanmaktadir.

Derginin amaci;

*  Tirkiye’de ve Uluslararas: alanda yerbilimleri konularinda bilimsel iletisimin saglanmasia katkida
bulunmak,

e Yerbilimleri konularinda yapilan arastirmalarin duyurulmasina araci olmak,

*  Yerbilimlerine yonelik meslek dallarinin ulusal ve uluslararasi diizeyde gelisimine katki saglamak,

*  Jeoloji Mithendisligi egitimi ve egitimin gelistirilmesine katkida bulunmak,

e Tiirkce’nin bilim dili olarak gelistirilmesi ve yabanci sozciiklerden arindirilmasi ¢abalarina katkida
bulunmaktir.

Tiirkiye Jeoloji Biilteni (Tiirkiye Jeol. Biilt.) miithendislik jeolojisi disindaki yerbilimleri konularinda yayin kabul
etmektedir. Bilhassa Jeoloji, Tektonik, Yapisal Jeoloji, Jeokronoloji, Jeokimya, Sedimantoloji, Biyostratigrafi,
Paleontoloji, Mineraloji, Magmatik ve Metamorfik Petroloji, Maden Yataklari, Jeofizik, Jeomorfoloji yam
sira T1bbi Jeoloji, Degerli ve Yar1 Degerli Taglar, Cevre Jeolojisi ve Kent Jeolojisi ile Ekonomik Jeoloji
oncelikli konulardir. Bu konularda giincel bilim diizeyinde hem Tiirkge hem de ingilizce dillerinde yayi kabul
edilmektedir.

Yayinlarda Oncelik Tiirkiye ve ¢evresi, Dogu Akdeniz, Orta Dogu, Balkanlar, Karadeniz ve Hazar Denizi
cevresi olmakla birlikte Diinya’nin diger tiim kritik bolgelerinde yapilan diizeyli yayinlara da aciktir.
Bu kapsamda yapilan arastirmalarin bilimsel diizeyi yiiksek sonuglarini igeren makaleler higbir {icret almadan
yayinlanmaktadir. Ac¢ik erisimli bir dergidir. Derginin hedef okuyucu kitlesi bu konu ve kapsamla ilgili tiim
yerbilimcilerdir.

Dergide daha ¢ok orijinal arastirma makaleleri ve daha az sayida derleme ve diger bilimsel nitelikli yaymlara
yer verilmektedir. Tiirkiye Jeoloji Kongresi ve diger Ulusal ve uluslararasi toplantilarin seg¢ilen oturumlarsi,
hakemli yayin islemlerinden sonra tematik sayi(lar) olarak da yayinlanabilmektedir.

YAZIM KURALLARI
Yazilarin Hazirlanmasi

Tiirkiye Jeoloji Biilteni’nin yayin dili Tiirkge ve Ingilizcedir. Tiirkce makalelerde “Extended Summary”, Ingilizce
makalelerde ise “Genisletilmis Ozet” verilmelidir. Yazarlarin ana dillerinin Tiirkge olmamasi durumunda makale
Ingilizce yayinlanir. Ana dili Ingilizce olmayan yazarlara, yazilarini Editorliige gondermeden 6nce, gramer ve
iislup agisindan, ana dili Ingilizce olan bir kisiden katki almalar1 &zellikle 6nerilir. Hazirlanan makaleler orijinal
ve daha Once basilmamis arastirma, yorum ya da her ikisine ait sentezi icermeli veya teknik not niteliginde
olmalidir. Yazinin gonderilmesi, daha 6nce basilmamig veya baska bir yerde incelemede olmadigini gosterir.
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Makale Sunum Siireci ve Etik Bildirimi

Tiim makaleler internet iizerinden https://dergipark.org.tr/tjb adresindeki “Makale Gonder” meniisii araciliZiyla
Tiirkiye Jeoloji Biilteni’ne elektronik ortamda gonderilmelidir. Bunun i¢in dnce DergiPark sistemine iiye
olmalisiniz. Tiirkiye Jeoloji Biilteni yazarlardan sayfa iicreti talep etmemektedir. Dergiye sunulan makaleler,
daha 6nce yaymlanmadigi ve bagka yerde yayinlanmak {izere gonderilmedigi varsayilarak degerlendirme i¢in
kabul edilir. Yazarlar, makalenin ana igeriginin daha 6nce yayinlanmadigini ve baska bir dergide yaymlanmak
iizere gonderilmedigini onaylamalidir. https://dergipark.org.tr/tjb veya www.jmo.org.tr adresinde bulunan
telif hakkir 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 hazirlanmahdir:

(a) Baslik (Tiirkge ve Ingilizce)

(b) Yazar Adlar1 (koyu ve bas harfleri biiyiik harfle) ve adresleri (italik ve kii¢lik harfle) ile bagvurulacak
yazarin e-posta adresi

(c) Oz (Tiirkge ve Ingilizce)

(d) Anahtar Kelimeler (Tiirkce ve Ingilizce)

(e) Girisg (amag, kapsam ve yontem)

(f) Ana metin (kullanilan yontemler, ¢aligilan malzemeler, tanimlamalar, analizler vd.)

(g) 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. Tkinci derece basliklar alt baslik olarak degerlendirilmeli ve
birinci ve ikinci derece alt bagliklar kiigiik harfle (birinci derece alt basliklarda her kelimenin ilk harfi biiytik)
ve koyu, tiglincii derece alt bagliklar ise italik olmalidir. Bagliklarin 6niine numara veya harf konulmamalidir.
Yazilar (6z, metin, katki belirtme, kaynaklar, ekler ve sekiller dizini) A4 (29.7 cmX21 cm) boyutundaki
sayfalara, kenarlardan en az 2,5 cm bosluk birakilarak, 1,5 cm aralikla ve 12 puntoyla (Times New Roman)
yazilmali, ayrica tiim sayfalara ve satirlara numara verilmelidir.

Bashiklar su sekilde olmalhidir:
Oz

Abstract

GIRIS

ANA BASLIK

Birinci Derece Alt Bashk
Ikinci derece alt bashk
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Uciincii derece alt bashk
SONUCLAR ve TARTISMA
EXTENDED SUMMARY
KATKI BELIRTME

ORCID

KAYNAKLAR / REFERENCES

Kapak Sayfasi
Yazidan ayri olarak sunulacak kapak sayfasinda agagidaki bilg0 iler yer almalidir:

a.  Yazmin baghigi
Yazar(lar)in ad(lar)1 (ad ve soyadi kisaltilmadan)

¢. Tim yazarlarin agik posta ve e-mail adresleri (Basvurulacak Yazar belirtilerek). Bagvurulacak yazarin
telefon numarasi da ayrica belirtilmelidir.

Bashk ve Yazarlar

Yazinin bagligi, ¢caligmanin icerigini anlasilir sekilde yansitmahdir. Eger yazi1 Tiirk¢e hazirlanmigsa, Tiirkge
bashg1 (koyu ve kelimelerin ilk harfleri biiyiik harf olacak sekilde) Ingilizce bashk (italik ve kelimelerin ilk
harfleri biiyiik olacak sekilde) izlemelidir. Ingilizce hazirlanmis yazilarda ise, ingilizce baslik Tiirkce basliktan
once 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 érneklere uygun olarak verilmelidir.

Ahmet Ahmetoglu Ankara Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi
Boliimii, Tandogan 06100 Ankara
e-posta: a_ahmetoglu@ankara.edu.tr
ORCID Numarasi: 0000-0001-1458-0820

Hiisnii Hiisniioglu MTA Genel Miidiirligii, Jeolojik Etiitler Dairesi, 06520 Ankara
e-posta: husnuS6(@mta.gov.tr
ORCID Numarast: 0000-0001-1462-0830

oz
Calisma hakkinda bilgi verici bir igerikle (¢calismanin amaci, elde edilen baslica sonuglar) ve 300 kelimeyi
asmayacak sekilde hazirlanmahdir. Ozde kaynaklara atifta bulunulmamalidir. Ozler hem Tiirkce hem de

Ingilizce olarak verilmelidir. Tiirkce hazirlanmis yazilarda Ozden sonra “Abstract” (Italik) yer almals, Ingilizce
yazilarda ise italik yazilmis Tiirkge Oz Absract’1 izlemelidir.

Anahtar Kelimeler

Oz ve Absract’m altinda en az 2-7 kelimeyi asmayacak sekilde ve yazinin konusun yansitan anahtar kelimeler
Tiirkce ve Ingilizce olarak verilmelidir. Anahtar kelimeler, alfabetik sirayla kiiciik harfle (ilk anahtar kelimenin
ilk harfi biliyiikk) yazilmali ve aralarina virgiil konmalidir. Teknik Not ve Tartigma tlirli yazilarda anahtar
kelimelerin verilmesine gerek yoktur.
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EXTENDED SUMMARY/GENISLETILMiS OZET

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

KATKI BELIRTME

Katki belirtme, kisa olmali ve tesekkiir edilecek olanlar ¢aligmaya en 6nemli katkiy1 saglayan kisilerin ve/veya
kuruluslarin adlariyla sinirlandirilmahidir. Tesekkiir edilecek kisilerin acik adlari unvanlar1 belirtilmeksizin
verilmeli, ayrica bu kisilerin gérevli olduklar: kurum ve kuruluslarin adlar1 da eklenmelidir.

DEGINILECEK BELGELER
Metin iginde Atiflarin Yazilmasi
A. Yayinda tek yazar varsa

Parantez i¢inde yazilmasi gerekiyorsa: (Yazarl, Tarih) Or: (Sonmez, 1996)
Metin i¢inde yazilmasi gerekiyorsa: Yazarl (Tarih) Or: Sénmez (1996)

B. Yaywnda 2 yazar varsa

Parantez iginde yazilmasi gerekiyorsa: (Yazarl ve Yazar2, Tarih) Or: (Merriman ve Frey, 1999)
Metin iginde yazilmas: gerekiyorsa: Yazarl ve Yazar2 (Tarih) Or: Merriman ve Frey (1999)

C. Yayinda 2’den fazla yazar varsa

Parantez iginde yazilmasi gerekiyorsa: (Yazarl vd., 1987) Or: (Pettijohn vd., 1987)
Metin iginde yazilmas1 gerekiyorsa: Yazarl vd. (1987) Or: Pettijohn vd. (1987)

D. Arka arkaya birden fazla atifta bulunulacaksa

Parantez i¢inde yazilmasi gerekiyorsa: (Merriman ve Frey, 1999; Pettijohn vd., 1987; Sonmez, 1996)
Metin ig¢inde yazilmasi gerekiyorsa: Merriman ve Frey (1999), Pettijohn vd. (1987), Sonmez (1996)

E. Ay yazarlarin ayni yu icinde birden fazla yayinina atifta bulunulduysa

Bu durumda Kaynaklar bdliimiinde makalelerin tarihlerinden sonra a, b, ¢ gibi harfler verilir, metin
i¢indeki atiflarda da tarihlerden sonraki harfler kullanilir.

Kaynakcada:

Ahmetoglu, A. ve Hisnlioglu, H. (2022a). Makale Ad1 1. Siireli yayimin/derginin adi (kisaltilmamis), Cilt
No(Say1 No), sayfa numaralari. Varsa DOI bilgisi

Ahmetoglu, A. ve Hiisniioglu, H. (2022b). Makale Ad1 2. Siireli yayimin/derginin adr (kisaltilmamis), Cilt
No(Say1 No), sayfa numaralari. Varsa DOI bilgisi

Metin icindeki atiflarda:

Parantez i¢inde yazilmasi gerekiyorsa: (Ahmetoglu ve Hiisniioglu, 2022a)
Metin i¢inde yazilmasi gerekiyorsa: Ahmetoglu ve Hiisniioglu (2022a)
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Kaynaklar Boliimii
Asagidaki 6rnekler ile kesinlikle uyumlu olmalidir

- Tiirkiye Jeoloji Biilteni’nde Tiirk¢e yaymlanacak makalelerde: Kaynak ¢ok isimli bir caligma ise: Son
isimden 6nce “ve” gelmelidir eger kaynak Ingilizce ise “&” kullaniimalidur.

- Editoriin belirtilmesi gereken calismalarda: Tek isim ise (Ed.) coklu editor ise: Son isimden sonra (Ed.
ler) eger kaynak Ingilizce ise (Eds.) yazilmalidir.

A. Siireli yayinlar:

A.1. Siireli yayinlarin gosterilmesi:

Yazar ad(lar)i, (Tarih). Makalenin basligi. Siireli yayinin/derginin adi (kisaltilmamis), Cilt No(Say1 No), sayfa
numaralari. Varsa DOI bilgisi

Hoek, E. & David, M. (1990). Estimating Mohr — Coulomb friction and cohesion values from Hoek — Brown
failure criterion. International Journal of Rock Mechanics, 27(3), 220-229. https://doi.org/10.1016/0148-
9062(90)94333-0

A.2. Ozel durumlar:

A.2.1. Eger makale serbest erisimli bir internet sayfasindan alindiysa:
Ketin, I. (1949). Son on yilda Tiirkiye’de vukua gelen biiyiik depremlerin tektonik ve mekanik neticeleri
hakkinda. Tiirkiye Jeoloji Biilteni, 2(1), 1-13. https://dergipark.org.tr/tr/pub/tjb/issue/50279/650044
A.2.2. Eger makalenin makale numarasi varsa:

Aglan, M., Oyan, V. & Kose, O. (2020). Petrogenesis and the evolution of Pliocene Timar basalts in the east of
Lake Van, Eastern Anatolia, Turkey: A consequence of the partial melting of a metasomatized spinel—
rich lithospheric mantle source. Journal of African Earth Sciences, 168, Article 103844. https://doi.
org/10.1016/j jafrearsci.2020.103844

B. Bildiriler:

Yazar ad(lar)1, (Tarih). Bildirinin baghigi. Editor(ler), Sempozyum veya Kongrenin Ad, (bildirinin sayfa araligi).
Yayinevi. Varsa DOI bilgisi veya internet erisim bilgisi

Sanliyiiksel Yiicel, D., ileri, B. (2019). Characterization of weak, strafied and clay bearing rock masses. H.
Sozbilir, C. Ozkaymak, B. Uzel, O. Siimer, M. Softa, C. Tepe, S. Eski (Ed.ler), 72. Tiirkiye Jeoloji
Kurultay: Bildiri Ozleri ve Tam Metin Bildiriler Kitabi, (s.63-64). Jeoloji Miihendisleri Odas1 Yaynlari.
https://www.jmo.org.tr/resimler/ekler/174e0f6fa731893 ek.pdf

C. Kitaplar:

C.1. Kitaplarin gosterilmesi:
Yazar ad(lar)i, (Tarih). Kitabin Adi (ilk harfleri Biiyiik). Yaynevi. Varsa DOI bilgisi veya internet erigim bilgisi

Pettijohn, F. J., Potter, P. E. & Siever, R. (1987). Sand and Sandstones (2nd ed.). Springer-Verlag New York.
https://www.doi.org/10.1007/978-1-4612-1066-5

Ketin, 1. (2016). Genel Jeoloji, Yerbilimlerine Giris (9. Baski). ITU Vakfi Yaynlari.
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C.2. Ceviri Kitaplarin Gosterilmesi:

Yazar ad(lar)1, (Tarih). Kitabin Ceviri Adi (Cevirenlerin adlar1). Yayinevi. (Orijinal yaymn tarihi). Varsa DOI
bilgisi veya internet erisim bilgisi

Komatina, M. M. (2011). Ttbbi Jeoloji: Jeolojik Ortamlarin Insan Saghgi Uzerindeki Etkileri (Cev: Y. Orgiin
ve D. Bayrak). TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odasi (Orijinal yayin tarihi: 2001).

D. Kitapta Béliim ise:
Yazar ad(lar)1, (Tarih). Boliim Adi. Editor(ler), Kitap adr (Bolimiin sayfa araligi). Yayimnevi.

Merriman, R. J. & Frey, M. (1999). Patterns of very low-grade metamorphism in metapelitic rocks. In M. Frey
& D. Robinson (Eds.), Low Grade Metamorphism, (pp. 61-107). Blackwell Sciences Ltd.

E. Raporlar ve Tezler:
E.1. Raporlar:

Yazar ad(lar)1, (Tarih). Raporun basligi (Varsa rapor no). Kurum adi (Yayimlanma durumu).

Kellogg, H. E. (1960). Stratigraphic report, Derik-Mardin area Petroleum District V, Southeast Turkey (Rapor
no: 1367). TPAO (yayimlanmamis).

E.2. Tezler:
Yazar adi, (Tarih). Tezin bashigi [Yayimlanma durumu ve derecesi]. Kurulusun veya Universitenin Ad.

Sonmez, H. (1996). TKI ELI Soma Linyitleri acik isletmelerinde eklemli kaya kiitlesi icindeki sevlerin
durayliligimin degerlendirilmesi [Yayimlanmamis Yiiksek Lisans Tezi]. Hacettepe Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisi.

E. Kisisel Goriisme:

Sozbilir, H. (2005). Personal communiciation. Geological Engineering Department of Dokuz Eyliil University,
[zmir, Turkey.

G. internetten indirilen Bilgiler:

Kurumun veya internet sayfasinin adi, (Erigim tarihi). Web adresi.

KRDAE, (2020, 02 Ocak). Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii. Deprem
Bilgileri, Biiyiik Depremler. http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/2/deprem-bilgileri/buyuk-depremler/

H. Kaynak olarak kullanilan haritalar:

Konak, N. ve Ercan, T. (2002). 1/500.000 Tiirkiye Jeoloji Haritast Van Paftasi, (Senel, M., (Ed.)). Maden
Tetkik ve Arama Genel Midiirligii Yayinlari, Ankara.

Tiirk¢e kaynaklar dogrudan Tiirkce olarak verilmeli ve Tiirk¢e karakterlerle yazilmalidir.
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Esitlikler ve Formiiller

Matematiksel semboller ve formiiller el yazisiyla yazilmamalidir. Esitlik numaralar esitligin hizasinda ve sag
kenarina dayandirilarak birbirini izleyen bir sirayla parantez iginde, ayrica esitliklerdeki sembollerin anlami
makalede ilk kez kullanildiklar1 esitligin altinda verilmelidir.

Esitliklerde kullanilan alt ve iist indisler belirgin sekilde ve daha kiiglik karakterle yazilmalidir. Carpim islemini
gostermek i¢in herhangi bir isaret kullanilmamali, ancak gerekli durumlarda “*” isareti tercih edilmelidir
(6rnegin; y=5%10-3). Bolme isareti olarak yatay ¢izgi yerine *“/” isareti kullanilmalidir. Kimyasal formiillerde
iyonlarin gosterilmesi amaciyla Ca++ ve CO3--yerine Ca(2+) ve CO3(2-) tercih edilmelidir. Metinde esitliklere
“esitlik (1)” seklinde atifta bulunulmalidir. Gerekiyorsa, bilgisayar programu listeleri de net ve okunur sekilde
ekte verilmelidir.

Cizelgeler

Cizelgeler, basliklariyla birlikte, Dergi’nin sayfalarindaki baski alanini (15,8 x 22,5) asmayacak 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 Tiirkce yazilmasi halinde Ingilizce baslik italik harflerle Tiirkge basligin altinda yer almali, Ingilizce
makalelerde ise, italik yazilmis Tiirkce baslik ingilizce basliktan sonra verilmelidir. Cizelgeler, “Cizelge 17 vb.
seklinde sunulmalidir. Metinde ¢izelgelere Cizelge 1 veya Cizelge 1 ve 2 (eger birden fazla sayida ¢izelgeye
atifta bulunulacaksa) seklinde deginilmelidir. Cizelgeler, metinde kullanilan karakterlerden daha kiigiik (10 veya
11 punto) karakterle yazilmali ve Dergi’nin tek (7,3 cm-genislik) veya ¢ift (15,8 cm-genislik) kolonuna sigacak
sekilde diizenlenmelidir. Cizelgelerde diisey ¢izgiler kullanilmamali, yatay ¢izgiler ise sadece ¢izelgenin alt
ve lUstlinde, ayrica ¢izelgedeki bagliklar ile bunlarin altinda listelenen rakamlar1 ayirmak i¢in kullanilmalidir
(Bunun i¢in Dergi’nin 6nceki sayilarina bakilmasi 6nerilir). Cizelgelerde makalenin diger kisimlarinda verilen
bilgi veya sonuglarin (6rnegin grafikler vb.) tekrar verilmemesine 6zen gosterilmelidir. Her ¢izelge ayrn
sayfalara bastirilarak metnin sonunda (Kaynaklar dizininden sonra) sunulmalidir. Cizelgelerdeki kisaltma ve
simgeler daha kiiciik karakterlerle ¢izelgenin altinda verilmelidir (6rnegin: c: tek eksenli stkigma dayanimi vd.).

Sekiller

Cizim, grafik ve fotograf gibi tiim sekiller yiiksek kalitede basilmis olarak “Sekil” baslig1 altinda ve metin
icinde anildiklar1 sirayla numaralandirilarak verilmelidir. Sekil numaralar1 sayfanin sag iist kdsesine yazilmali,
ayrica sekiller kiigtiltiiliip biiytitiilebilecek halde sunulmalidir. Sekil agiklamalari; sekillerin altina yazilmamali
ve ayri bir sayfaya yazilarak “Sekiller Dizini” bashigiyla verilmeli, ayrica “Sekil 17 olarak baslamalidir.
Cizelgeler icin yukarida belirtilen yazim kurallarina benzer sekilde, sekil basliklar: hem Tiirkce hem de Ingilizce
hazirlanmalidir. Ayri sayfalara bastirilmis olan sekiller, ¢izelgelerden sonra sunulmalidir. Sekiller i¢in en biiyiik
boyut, sekil baghgimi da igerecek bicimde 15,8 cm (genislik) x 22,5 cm (uzunluk) olmalidir. Tiim sekillerin
Dergi’nin tek veya ¢ift kolonuna sigacak boyutlarda hazirlanmasi ve miimkiinse daha ¢ok tek kolona gore
tasarrmlanmasi onerilir. Ozellikle haritalar, arazi ile ilgili gizimler ve fotograflar, sayisal dlgek (1:25000 vb.)
yerine, metrik sisteme uygun ¢ubuk Sl¢ekle verilmelidir. Tiim haritalarda kuzey yonii gosterilmelidir. Bolgesel
haritalarda, uygun oldugu takdirde, ulusal grid veya enlem/boylam degerleri verilmelidir. Harita agiklamalari,
sekil basligiyla birlikte degil, seklin iizerinde 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, ayr sayfalarda basilmasi yerine, gruplandirilarak ayni sayfada
sunulmalidir. Sekillerde agik gdlge ve tonlarindan kagiilmali, 6zellikle bilgisayar programlarindan elde edilen
grafiklerde bu hususa dikkat edilmelidir. Golgeleme belirgin, fotograflar siyah-beyaz ve iyi bir kontrasta sahip
olmalidir. Tiim sekiller, Sekil 1 veya Sekil 1 ve 2 (birden fazla sekle deginiliyorsa) gibi ve metinde anildiklar
sirayla numaralandirilmalidir. Bir dizi fosil fotograflarini igeren sekiller levha olarak degerlendirilmelidir.
Levha say1s1 miimkiin oldugunca az tutulmalidir. Levhalara iliskin agiklamalar hem Tiirk¢e hem de Ingilizce
olarak ayn1 sayfada verilmelidir.
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MAKALELERIN EDITORLUGE GONDERILMESI

Makaleler yazim kurallarina uygun sekilde hazirlandiktan sonra DergiPark Akademik (dergipark.org.tr/tjb)
adresi lizerinden .docx formatinda elektronik olarak sisteme yiiklenmelidir.

YAYIMA KABUL EDILEN MAKALELERIN SUNUMU

Yazarlar, makalelerinin yayima kabulii halinde, makalenin diizeltilmis son halini DergiPark Sistemi iizerinden
gondermelidir. Makaleler *docx bigiminde hazirlanmalidir. Ttim sekiller Corel Draw ile ¢izilmelidir. Bununla
birlikte, sekillerin ¢oziiniirlikkleri 300 dpi den az olmamalidir. Hem ¢izim (CDR) hem de resim (JPG) dosyalari
DergiPark Sistemi tizerinden gonderilmelidir.

PROVA BASKILAR

Makalelerin prova baskilari, dizgi ve yazim hatalarinin olup olmadigmin kontrolii i¢in Bagvurulacak Yazar’a
gonderilir. Prova baskilarda yapilacak diizeltmeler yazim hatalari ile sinirl olup, yazarlarin makaleyi kabul
edilmis son halinden farkli duruma getirebilecek degisiklikler ve diizeltmeler yapmasi kabul edilemez. Prova
baskilar, yazarlar tarafindan alindiktan sonra en ge¢ yedi giin i¢inde editdre gonderilmelidir. Gecikmeli olarak
yapilacak diizeltmelerin baskiya verilmesi garanti edilemeyecegi i¢in, yazarlarin prova baskilar1 gondermeden
¢ok dikkatli sekilde kontrol etmeleri Onerilir.

TELIiF HAKLARI

Yazar veya Basvurulacak Yazar (birden fazla yazarli makalelerde), kendisi ve diger yazarlar adina “Telif Hakki
Devir Formu” nu makalenin baskiya verilmesinden once imzalamalidir. Bu s6zlesme, Jeoloji Miihendisleri
Odast’na yazarlar adina telif hakki alinmis yayimlarimi koruma olanagi saglamakla birlikte, yazarlarin
makalenin sahibi olma haklarindan vazgectigi anlamina gelmemektedir. Telif Hakki Devir Formu, en kisa
stirede Editor’e gonderilmelidir. Bu form Editor’e ulastirilincaya degin, makale yayina kabul edilmis olsa bile,
baskiya gonderilmez.

ETIiK iLKELER VE YAYIN POLITIKASI

Tiirkiye Jeoloji Biilteni’nde gorev alan Editorler, Yaym Etigi Komitesi (Committee on Publication Ethics
-COPE) tarafindan “ Code of Conduct and Best Practice Guidelines for Journal Editors” ve “Best Practice
Guidelines for Journal Editors” bagliklar1 altinda yayinlanan kilavuzlar kapsaminda hazirlanan etik gorev ve
sorumluluklara sahiptir.

Editorler, derginin gelisimi ve yayinlanan ¢alismalarin kalitesini gelistirmeye yonelik siirecleri takip etmekle
sorumludurlar.

Dergi Politikasi:

Acik Erisim Politikasi: Tiirkiye Jeol. Biilt. hakemli bir dergidir. Basili ve elektronik ortamda ¢evrimigi yayin
yapmakta olup agik erisim sistemine sahiptir. Dergi sayilari Ocak, Nisan ve Agustos aylarinda yilda ii¢ kez
yaymlanir. Yayin siireclerinde, bilimsel yontemle 6zgiirce ve yansiz bigimde iiretilen bilginin paylagilmasi
gozetilir. Makale degerlendirme siirecinde kor hakemlik sistemi uygulanir. Tiirkiye Jeol. Biilt.’nin 1947 yilindan
itibaren yayinlanan tiim sayilar1 gerek yayinci kurulus olan Jeoloji Miihendisleri Odasi (JMO) tarafindan basili
ve elektronik versiyonlar1 ve TUBITAK - DergiPark tarafindan ise elektronik versiyonlari arsivlenmektedir.

Telif Hakki Devri: JMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt., yaymlanacak makalelerin telif haklariin alinmasi i¢in
yazarlardan yazili onay alir. [lgili yazar, dergiye sunulan makalenin yazari/sahibi oldugunu ve kendisi ve diger
yazar(lar) adina telif hakkin1 IMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt.’ne devreder. Telif Hakki Devri Formu nun
doldurularak, makale sunumu esnasinda dergi sistemine yiliklenmesi zorunludur. Sorumlu yazar, gonderilen bu
makalenin bagka bir yerde benzer bir formda yayimlanmadigini, makalenin orijinal oldugunu ve yayinlanmak
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iizere bagka bir yere gonderilmeyecegini garanti etmelidir. Sunulan makalenin tiim yazarlari, yazinin tim
haklarin1 ve tiim telif haklarim imzalayarak JMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt.’ne devretmelidir. JMO ve/
veya Tiirkiye Jeol. Biilt.’nin, ilgili makalenin tamamint veya bir kismint dersler/ders notlari, raporlar ve ders
kitaplari/basilt kitaplar gibi gelecekteki eserlerinde herhangi bir 6deme yapmadan kullanma hakki ve ilgili
makalenin kendi kullanimi i¢in kopyasini alma hakki vardir. IMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt.; ticari amaglar
disinda patent haklar1 gibi telif hakki disindaki tiim haklarini sakli tutar.

Makale sunumu: Tiirkiye Jeol. Biilt.’ne degerlendirilmek iizere makale gonderecek yazar(lar), 6ncelikle
DergiPark’a tiye olmak zorundadir. Sorumlu yazar ¢alismalarini (orijinal makale, derleme, vb) Tiirkiye Jeol.
Biilt.’ne DergiPark sistemi lizerinden gondermelidir.

Intihal Politikasi: Makaleden sorumlu yazarin dergiye yeni makale gonderimi igin “iThenticate Intihal Tespit
Yazilimi” veya “Turnitin” veya esdegeri bir intihal programi kullanarak benzerlik raporu yani sira, imzalanan
“Telif Hakki Devri Formu” ve “Etik Bildirim Formu’nu DergiPark sistemine yiiklemesi gerekmektedir.
Gonderilen makalenin benzerlik endeksi orani, referans listesi hari¢, % 20’nin altinda olmalidir.

Yazar Katkis1 Beyani ve Cikar Catismasy/Cakismasi1 Beyani: Makale yazarlarinin her biri makaleye 6nemli
bilimsel katkida bulunmus olmas1 gerektiginden her yazarin esit etik sorumluluk tagidigi kabul edilir. Makalenin
tiim yazarlari, hatali durumlarda geri ¢ekme veya diizeltme yapmakla yiikiimliidiir.

Yazarlar, yazilarini sisteme yiikleme asamasinda gerek benzer konularda arastirma yapan diger arastiricilar
bakimindan ve gerekse potansiyel hakemlik konularinda her tiirli ¢ikar catigsmasini/¢akismasini agikca
belirtmelidir. Cikar ¢atismasi/¢akigsmasi bulunmadigini diisiindiigii durumda ise bu husus agikca belirtilmelidir.

Kor hakemlik: Tiirkiye Jeol. Biilt.’nde tiim bilimsel yayinlarin objektif degerlendirilmesini saglamak amaciyla
kor hakemlik sistemi uygulanmaktadir. Makaleye hakem atama asamasinda hakem ve yazar(lar) arasinda
herhangi bir ¢ikar ¢atismasi/¢akismast bulunmamasina 6zen gosterilmektedir. Bu amagla hakem ve yazar(lar)
arasinda bilhassa; a) Tez danigsmani/dgrenci iligkisi olmamasi, b) Yazar(lar) ve hakem arasinda yakin gegmiste
(son 2 yil) ortak arastirma ve yayim yapilmig olmasi, ¢) Ayn1 kurumda gorev yapiyor olmamasi, d) Dergiye
sunulan yaziya bi¢im ya da igerik yoniinden katki yapmamis olmasi, e) Yazar(lar) ve hakem arasinda yargiya
ya da etik kurullara intikal eden ihtilaflarin olmamasi, f) Hakem ve yazar(lar) arasinda akrabalik iliskisinin
olmamas1 g) Hakemin yazar(lar) hakkinda kamuoyuna intikal etmis Onyargilariin bulunmamasi, h) Hakem
ve yazar(lar) arasinda herhangi bir ticari iliskisinin olmamasi vb durumlar dikkate alinir. Dergi editorliigliniin
goziinden kacan durumlarin olmasi ihtimaline karsi hakemlerin de bdyle bir durumda editorliigli uyarmasi
gerekir. Ayrica hakemlerin;

e Sadece uzmanlik alanlaria giren makaleleri degerlendirmeleri,

* Degerlendirmeyi tarafsiz, objektif ve gizlilik i¢inde yapmalari,

* Degerlendirmede milliyet, cinsiyet, dini inang, siyasal diisiince, ticari kaygilar vb nedenlerle tarafsizliklarim
kaybetmemeleri,

«  Gorlis ve Onerilerini akademik gorgii kurallari icinde, yapici ve akademik bir dille yapmalar, kigisel polemik
yaratacak lisluptan kagimmmalari,

* Yayin siirecini sebepsiz uzatacak sekilde degerlendirmelerini geciktirmemeleri

istenir.

Degerlendirme i§lemi:

On Kontrol (Hakem degerlendirme éncesi) Siireci: Tiirkive Jeol. Biilt.’ne sunulan makale ilk olarak, Bas
Editor tarafindan dergi amag ve kapsamina uygunlugu acisindan gézden gegirilir. Gonderilen makale, derginin
amag ve kapsamina uymuyorsa en ge¢ 15 giin igerisinde reddedilir ve yazara bilgi verilir. Amag ve kapsami



Tiirkiye Jeoloji Biilteni: Yazim Kurallari

uygun bulunan makale, yapilan hakem degerlendirmesi Oncesi yazim kurallari, dil ve anlatim agisindan ve
caligmanin planlanmasi agisindan incelenir. Bu konularda eksiklikleri bulunan makalelerin yazar tarafindan
diizeltilmesi istenir. Degerlendirme siirecinde yazarlar editdr ve hakemlerin goris, dneri ve elestirilerine cevap
vermekle yiikiimlidiirler. Yazarlar, hakem goriislerini dikkate alarak sorulan sorulari cevaplamak, goriis ve
Onerileri degerlendirmek, elestirilere karst olumlu ya da olumsuz karsilik vererek bunlara dair kanitlarim
ayritili bir mektupla editdre bildirmek zorundadir. Bu karsi mektupta akademik iislup kullanilmali, kisisel
tartismalardan kacinilmalidir. Hakem goriisleri dogrultusunda diizeltilmesi istenen makalelerin diizeltilmig
kopyasi gegerli bir neden olmaksizin 30 giin igerisinde tekrar editore gonderilmedigi taktirde editoriin makaleyi
reddetme hakki vardir. Yeniden diizenleme sonrasi, diizeltilmis makale editor tarafindan gerekirse yeniden
hakem degerlendirmesine gonderilir veya editor tarafindan dogrudan kabul veya reddedilir.

Hakem Degerlendirme Siireci: Makalelerin tiim boliim igerikleri incelenip hakem degerlendirmesi igin
uygun bulundugunda makaleler hakem degerlendirmesine alinir. Ancak, herhangi bir nedenle hakem
degerlendirmesine uygun bulunmayan makaleler, editoriin degerlendirme raporuyla birlikte reddedilir.
Yazara en ge¢ 15 giin icerisinde bilgi verilir. Hakem degerlendirmesinde makaleler, editdr tarafindan igerik
ve uzmanlik alanlarina gore dergi hakem havuzundan ve/veya havuz disindan olmak iizere, en az iic hakeme
gonderilir. Makale hakemlerinin belirlenmesinde yukarida agiklanan c¢ikar ¢atigmasi/cakigmasi hususlarma
0zen gosterilir. Hakemler degerlendirme siireciyle ilgili hi¢gbir kimseyle bilgi ve belge paylagsmayacaklarini
garanti etmek zorundadir. Hakem degerlendirme siireci i¢in hakemlere verilen siire 30 giindiir. Hakemler
veya editorden gelen diizeltme Onerilerinin yazarlar tarafindan 30 giin igerisinde tamamlanmast zorunludur.
Hakemler makale i¢in diizeltmelerini inceleyerek uygunluguna karar verebilir veya gerekliyse birden ¢ok defa
diizeltme talep edebilir. Degerlendirme sonucu, hakemlerden gelen goriisler, editor tarafindan en ge¢ 15 giin
icerisinde incelenir. Inceleme sonucunda, editdr makaleye iliskin nihai kararini vererek yazara iletir. Ret karar
verilen makaleler arsivlenir.

Makale Geri Cekme: Degerlendirme asamasindaki makalesini geri ¢ekme isteginde bulunan yazarlarin bu
taleplerini DergiPark sistemi iizerinden dergi editdriine iletmesi gerekir. Yayin Kurulu, geri cekme basvurusunu
inceleyerek en geg 15 giin igerisinde cevap verir. Yaym Kurulu tarafindan basvurusu onaylanmayan makalenin
yazar(lar)1, makalelerini bagka bir dergiye gonderemezler. Yazar(lar)in yaymlanmis, erken goriiniim veya
degerlendirme asamasindaki ¢alismasiyla ilgili bir yanlis ya da hatay1 fark etmesi durumunda, dergi editoriiyle
isbirligi yapma yiikiimliliigi bulunmaktadir. Yazar(lar), bizzat kendilerine ait olmayan verileri kullanma
hakkina sahip olduklarmi, arastirma/analiz ile ilgili gerekli olabilecek izinleri gosteren belgelere sahip olmalidir.

Editorler, derginin gelisimi ve yayinlanan ¢aligmalarin kalitesini gelistirmeye yonelik siiregleri dikkatle takip
eder. Tiirkiye Jeol. Biilt. Yayin Kurulu basim asamasinda, degerlendirme asamasinda veya yayinlanmig bir
makale i¢in telif hakki ve intihal stiphesi olusmasi durumunda, makaleyle ilgili bir sorugturma baglatir. Yapilan
sorusturma sonucunda, makalede telif hakki ve intihal giiphesi tespit edilmesi durumunda, Yaym Kurulu
makaleyi detayli agiklama yaparak degerlendirme asamasindan geri ¢gekme islemini yazar(lar)a en ge¢ 15 giin
igerisinde bildirir.

Gizlilik: Tiirkiye Jeol. Biilt. sistemindeki tiim kisisel bilgiler bilimsel amaglarla kullanilmakta olup, ti¢lincii
taraflarla paylasilmamaktadir.

Sorumluluk Reddi: Bas Editor ve Yayin Kurulu {iyeleri, yazarlarin goriislerinden ve yazi i¢eriginden sorumlu
degildir. Yazarlar, yazilarindaki etik 6zgilinliik ve olas1 hatalardan sorumludur. Son okuma (diizeltme okumasi)
Oncesi ve sayfa diizenleme asamasinda olusabilecek tiim hatalardan yazarlar sorumludurlar. Son okuma sonrasi
meydana gelen hatalar dergi yetkililerinin sorumlulugundadir.

Ucret Politikasi: Tiirkiye Jeol. Biilt.’nin yaymci kurulusu JMO’dir. IMO kar amaci giitmeyen bir Sivil Toplum
Kurulusudur. IMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt. derginin basili ve elektronik versiyonlari i¢in herhangi bir ticret
ya da abonelik bedeli, yazarlar i¢in ise yayin iicreti ya da benzeri bir 6deme talep etmez. Tiirkiye Jeol. Biilt.
reklam ve benzeri ticari kar amaci giiden belge ve bilgileri yayinlamaz..
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AIM and SCOPE

The Geological Bulletin of Turkey (Geol. Bull. Turkey) is one of the oldest and best-known journals in Turkey,
published since 1947. It is published by the Chamber of Geological Engineers (CGE) with three issues (January
- April - August) every year.

The aim of the journal;

* Contributing to the provision of scientific communication on earth sciences in Turkey and in the international
arena,

¢ To mediate the announcement of researches on earth sciences,

* To contribute to the national and international development of the professions of earth sciences,

* Contributing to the development of Geological Engineering education,

* To contribute to the efforts to develop Turkish as a scientific language.

Geological Bulletin of Turkey (Geol. Bull. Turkey) accepts articles about earth science topics apart from
engineering geology. Primary topics include geology, tectonics, structural geology, geochronology, geochemistry,
sedimentology, biostratigraphy, paleontology, mineralogy, magmatic and metamorphic petrology, mineral
deposits, geophysics and geomorphology, in addition to medical geology, Precious & Semi-Precious Stones,
environmental and urban geology along with economic geology. Articles are accepted in both Turkish and
English at current scientific levels in relation to these topics.

Articles include primarily Turkey and surroundings, eastern Mediterranean, Middle East, Balkans, Black Sea
and Caspian Sea areas, along with ranked articles from all other critical regions of the world.

Articles including results with high scientific level from research completed within this scope are published
without any fee. The journal is open access. The target audience for the journal is all earth scientists interested
in these topics and this scope.

The journal includes mainly original research articles and lower numbers of reviews and publications with other
scientific qualities. Select sessions at the Geological Congress of Turkey and other national and international
meetings may later be published as special issues after reviewed publication processes.

INSTRUCTIONS FOR CONTRIBUTORS
Preparation of Manuscripts

The language of the Geological Bulletin of Turkey is both Turkish and English. For manuscripts submitted in
English “Genisletilmis Ozet”, for manuscripts submitted in Turkish “Extended Summary” should be given. If
the native language of the author(s) is not Turkish, the article can be published entirely in English. It is strongly
recommended that authors whose native language is not English, should ask a person whose native language
is English to check the grammar and style of manuscript before submission. Paper should be original and
comprise previously unpublished research, interpretations, or synthesis of two, or technical notes. Submission
implies that the manuscript is not currently under consideration for publication elsewhere.
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Submission Process and Ethical Statement

All manuscripts must be submitted electronically via the Internet to the Geological Bulletin of Turkey through
the online system DergiPark at https://dergipark.org.tr/tjb. There are no page charges. Papers are accepted for
publication on the understanding that they have not been published and are not going to be considered for
publication elsewhere. Authors should certify that neither the manuscript nor its main contents have already
been published or submitted for publication in another journal. The copyright release form, which can be found
at https://dergipark.org.tr/tjb, or www.jmo.org.tr must be signed by the corresponding author on behalf of all
authors and must accompany all papers submitted. After a manuscript has been submitted, it is not possible for
authors to be added or removed or for the order of authors to be changed. Manuscripts may be rejected without
peer review by the editor-in-chief if they do not comply with the instructions for authors or if they are beyond
the scope of the journal. After a 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)

(f) Main text (methods, material studied, descriptions, analyses etc.)

(g) Results and Discussion or Conclusions and Recommendations

(h) Extended Summary / Genisletilmis Ozet

(1) Acknowledgements (if necessary)

() References

(k) Tables

(I) List of figure captions

(m) Figures

(n) Plates (if any)

The various levels of headings used in the manuscript should be clearly differentiated. All headings should
be in left-aligned. Major headings should be bold capitals. Secondary headings should be considered as sub-
headings. Primary- and secondary-subheadings should be given in lower-case and tertiary headings in italics.
Headings should not be preceded by numerals or letters. Manuscripts (abstract, main text, acknowledgements,
references, appendices and figure captions) should be typed on A4 page size (29.7 cm x 21 cm) with wide
margins (at least 2.5 cm) and 1.5 line-spaced throughout, at a font size of 12 point (Times New Roman) and
with all pages and lines numbered.

Examples for headings:

ABSTRACT
INTRODUCTION
PRIMARY HEADING
Primary Sub-Heading
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Secondary sub-heading

Tertiary sub-heading
CONCLUSIONS & DISCUSSION
EXTENDED SUMMARY
ANCKNOWLEDGEMENTS
ORCID

REFERENCES

Cover Page

A cover page, separate from the main manuscript, must include the followings:
a.  Title of the paper
b.  Name(s) of author(s) (full forenames should be given)
c.  Full postal and e-mail addresses of all authors (the corresponding author should be indicated). Phone
number for the corresponding author should also be provided.

Title and Authors

The title of the paper should unambiguously reflect its content. If the paper is written in Turkish, the Turkish
title (in bold-face type and first letter of the words capital) should be followed by the English title (italic and
first letter of the words capital). If the paper is in English, the English title should appear before the Turkish
title in the style mentioned above. Authors should provide their Orcid ID which can be obtained from orcid.
org website.

The information related with authors should be given as follow:

Ahmet Ahmetoglu Ankara University, Engineering Faculty, Geological Engineering Department
Tandogan 06100 Ankara
e-mail: a_ahmetoglu@ankara.edu.tr
ORCID Number: 0000-0001-1458-0820

A. Hiisnili Hiisniioglu MTA Genel Miidiirligii, Jeolojik Etiidler Dairesi, 06520 Ankara
e-mail: husnu56(@mta.gov.tr
ORCID Numarasi: 0000-0001-1462-0830

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

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

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

ACKNOWLEDGEMENTS

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

CITATIONS and REFERENCES
Citation in the text
A. If'the article has one author

Parenthetical citations: (Author, Year) e.g.: (Sonmez, 1996)
Narrative citations: Author (Year) e.g.: Sonmez (1996)

B. Ifthe article has two authors

Parenthetical citations: (Authorl & Author2, Year) e.g.: (Merriman & Frey, 1999)
Narrative citations: Authorl and Author2 (Year) e.g.:Merriman and Frey (1999)

C. lIfthe article has more than two authors

Parenthetical citations: (Authorl et al., Year) e.g.: (Pettijohn et al., 1987)
Narrative citations: Authorl et al. (Year) e.g.: Pettijohn et al., (1987)

D. Citing Multiple Works

Parenthetical citations: (Merriman & Frey, 1999; Pettijohn et al., 1987; Sonmez, 1996)
Narrative citations: Merriman and Frey (1999), Pettijohn et al. (1987), Sénmez (1996)

E. If more than one publication of the same authors published in the same year is cited

In this case, letters such as a, b, ¢ are given after the years of the articles in the References section.
In the same way, these letters are used in the citations in the text.
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