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Tiirkiye Jeol. Biil. / Geol. Bull. Turkey

Oz: Yunak Fay Zonu, Bat1 Anadolu’nun sismik olarak aktif ¢okiintii alanlaridan birisi olan Afyon Aksehir Grabeni
(AAG)’nin kuzeydogu boliimiinde yer almaktadir. Bolgede gergeklestirilen saha agirlikli ¢alismalar sirasinda Yunak
Fay Zonu igerisinde kalan 4 segment ilk defa 1/25.000 lgekli olarak haritalanmis, Cebrail, Ugkuyu, incirli ve Ayritepe
Segmentleri olarak ilk defa adlandirilmis, geometrik, kinematik ve aktif tektonik 6zellikleri ilk defa analiz edilmistir.
Saha caligmalari ile elde edilen bulgular, ¢alisma alaninda uzunluklar1 3 km ile 18 km arasinda, genislikleri 300 m
ile 3 km arasinda degisen, KKD-GGB, KD-GB ve DB uzanimli ve 5,6 ile 6,7 moment biiyikliiklerine kadar deprem
iretme potansiyellerine sahip faylarin varligina isaret etmektedir. Gergeklestirilen paleogerilme analizleri, bolgede
yer alan faylarin Miyosen-Erken Pliyosen’de etkili olan genel olarak K-G yonlii cekme gerilmesi ile iliskili D-B
yonlil sikisma gerilmeleri etkisi altinda saf dogrultu atimli faylanma ile olustuklarini, Pliyo-Kuvaterner déneminde
etkili olan ¢ekme gerilmesi tektonizmasi sirasinda ise D-B, KG ve KD-GB arasinda degisen ¢ok yonlii genislemeli
(multi-directional extension) tektonik ortam igerisinde egim/oblik atimli normal fay seklinde calisarak reaktive
olduklarini ortaya ¢ikarmistir. Bu ¢calismada ilk defa tanimlanan Aksehir Alt Grabeni, egim atimli Yunak ve Mevliitlii
Fay Zonlar1 ile kontrol edilmektedir ve Sultandagi Fayi’nin diisen blogu iizerinde ¢apraz graben niteligi sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Afyon Aksehir Grabeni, aktif tektonik, capraz graben, kinematik analiz, Orta Anadolu,
paleogerilme analizi, sismik etkinlik.

Abstract: The Yunak Fault Zone is located in the northeast part of the Afvon Aksehir Graben (AAG), which is a
seismically active graben in Western Anatolia. During field-based studies, four segments within the Yunak Fault
Zone were mapped for the first time at a scale of 1/25,000, and named as the Cebrail, Uckuyu, Incirli, and Ayritepe
Segments. Their geometric, kinematic, and active tectonic features were analyzed for the first time. The findings
obtained from field studies indicate the presence of faults with lengths ranging from 3 km to 18 km and widths
ranging from 300 m to 3 km, with orientations varying between NNE-SSW, NE-SW, and E-W, capable of producing
earthquakes with magnitudes ranging from 5.6 to 6.7. Paleostress analyses of fault slip data reveal that the NE-
SW trending faults in the region were formed by pure strike-slip faulting under the influence of a N-S directed
tensional and E-W directed compressional stress regime during the Miocene-early Pliocene. However, during Plio-
Quaternary extensional tectonics in western Anatolia, they were reactivated as dip/oblique-slip normal faults within
multi-directional extensional tectonics in E-W, NE-SW, and NNE-SSW directions in the northeastern part of the
AAG. In this study, the newly identified Aksehir Sub-Graben is controlled by the NE-SW trending dip-slip Yunak and
Mevliitli Fault Zones and exhibits characteristics of a cross-graben on the hanging wall block of the Sultandagi
master fault.

Keywords: Afyon Aksehir Graben, active tectonics, cross graben, Central Anatolia, kinematic analysis, paleostress
analysis, seismic activity.
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GIRIS

Bat1 Anadolu’nun 6nemli sismik kaynaklarindan
birisi olan Aksehir Simav Fay Sistemi (ASFS),
kuzeybatida Bigadi¢ (Balikesir) ile giineydoguda
Ilgin (Konya) arasinda yaklasik 400 km boyunca
uzanir ve ¢ok sayida siireksiz diri fay kollarmdan
olusur (Kogyigit, 1985 ve 1987; Kogyigit vd.,
2000; Kogyigit ve Deveci 2007; Ozkaymak
vd., 2017 ve 2019; Tiryakioglu vd., 2018; Emre
vd., 2018; Duman vd., 2018). ASFS boyunca
aletsel donemde meydana gelen 25.06.1944
Gediz (Mw:6,0), 25.03.1969 Demirci (Ms:6,1),
28.03.1970 Gediz (Mw:6,2), 19.05.2011 Simav
(Mw:6,0), 15.12.2000 Sultandagr (Mw:6,0) ve
03.02.2002 Cay Depremleri (Mw: 6,0 ve 6,3)
sistemin giiniimiizde aktif oldugunu kanitlayan
en 6dnemli verilerdir (Ergin vd., 1967; Soysal vd.,
1981; Ambraseys, 1988 ve 2009; Ambraseys ve
Jackson, 1998; Ozer, 2006; Tan vd., 2008; Tan,
2021, KOERI, 2024; AFAD, 2024; Duman vd.,
2018). ASFS’nin gilineydogu boliimiinii temsil
eden Afyon Aksehir Grabeni (AAG), kuzeydoguda
yer alan Orta Anadolu ile glineybatida yer alan
Isparta Dirsegini (Blumenthal, 1963) birbirinden
ayiran yaklasik olarak 130 km uzunlugunda, KB-
GD uzaniml yaklagik 4 ila 20 km genisliginde,
aktif olarak biiylimekte olan kitasal bir rift alanidir
(Kogyigit, 1984; Kogyigit vd., 2000; Kogyigit
ve Ozacar, 2003; Emre vd., 2011; Ozkaymak
vd., 2017 ve 2019; Emre vd., 2018; Duman vd.,
2018). AAG’nin giineydogusunda yer alan KB-
GD uzanimhi ve kuzeydoguya egimli yaklagik
90 km uzunluga ana fay oOzelligindeki boliimii,
glinimiizde Dis Isparta Dirsegi’nin kuzeydogu
kolunu temsil etmektedir. Bu fay, ilk defa Atalay
(1975) tarafindan normal fay olarak tanimlanmig
ve ilk defa Kogyigit (1984) tarafindan Aksehir
Fay Zonu (AFZ) olarak adlandirilmistir. Bu
zonun Doganhisar ile Cay arasinda kalan ve
Sultandaglarinin kuzey sinirini temsil eden bolimii
birgok arastirmaci tarafindan Sultandagi Fayi
olarak nitelendirilmistir (Boray vd., 1985; Saroglu
vd., 1987; Barka vd., 1995; Demirtas vd., 2002;
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Yiiriir vd., 2003; Emre vd., 2011; Ozkaymak vd.,
2017; 2019). 2012 yilinda giincellenen Tiirkiye
Diri Fay Haritasinda (Emre vd., 2012) “Sultandag1
Fay1” adi altinda, diri fay olarak haritalanmistir.
AAG’nin yer aldig1 dig Isparta Dirsegi’nin KD
kenarmin (Aksehir Fay Zonu ya da Sultandagi
Fay1) kinematik 6zellikleri ve neotektonik rejimin
niteligi hakkinda iki farkli goriis yer almaktadir.
[lk goriis, Isparta dirsei boyunca etkili olan
neotektonik rejimin sikismali oldugunu ve Isparta
Dirsegi’nin dogu kenarinin KB-GD uzanimh
Sultandag1 bindirmesi ile kontrol edildigini ileri
siirmektedirler (Boray vd., 1985; Barka vd., 1995;
Altunel vd., 1999). Son yillarda bolgede meydana
gelen depremlerin (15 Aralik 2000 Sultandagi
ve 3 Subat 2002 Cay Depremleri, sirasiyla Mw:
6,0, 6,3 ve 6,0) odak mekanizma ¢oziimleri ile
de desteklenen ve kabul goren diger goriise gore,
Isparta ag1s1 tizerinde etkili olan neotektonik rejim
genislemelidir, bu zon erken Messiniyen yash
sikismali deformasyon fazindan sonra genislemeli
neotektonik rejim etkisi altinda, egim atimh
normal fay karakterinde ¢aligmaktadir. (Kocaefe
ve Ataman 1976; McKenzie, 1978; Kogyigit,
1983, 1984; Price ve Scott, 1994; Yilmaztiirk ve
Burton, 1999; Kogyigit vd., 2000; Demirtas vd.,
2002; Kogyigit ve Ozacar, 2003; Tiryakioglu vd.,
2015; Ozkaymak 2015, 2019).

Afyonkarahisar ve Konya’daki yerlesim
alanlar i¢in 6nemli deprem kaynaklarindan birisi
olan AAG boyuncauzunluklari 8 ile 29 km arasinda
degisen, 14 fay ve 28 fay segmenti tanimlanmistir
(Emre vd., 2011 ve 2018; Duman vd., 2018).
Fay segmentlerinin uzunlugu ve Tlretebilecegi
maksimum deprem biiyiikliikleri arasindaki
bagintiya goére, AAG boyunca haritalanan fay
segmentlerinin
deprem biiyiikliigi 6,8’dir (Pavlides ve Caputo,
2004; Wells ve Coppersmith, 1994; Duman vd.,
2018). Hesaplanan biiyiikliikler ayni depremle
birden fazla fay segmentin kirildigi durumlarda
gecerli degildir. BU Kandilli Rasathanesi ve
Deprem Arastirma Enstitiisi (KOERI, 2024; 9

uretebilecekleri maksimum
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Ekim 2024 tarihi itibariyla) deprem kataloguna
gore Sekil 1b’de sunulan alan igerisinde moment
biiytikliikleri 0,4 ile 6,3 arasinda toplam 5922
adet deprem kaydi vardir. Bu depremlerden
1568 adedinin biytkligi 3,0 ve iizerinde iken
biiytikliigi 4,0 ve iizerinde olan deprem sayisi
99’dur. Son 10 yillik verilere gore, maksimum
deprem derinligi 29,8 km; ortalama deprem
derinligi ise 8-10 km arasindadir. AAG igerisinde
meydana gelen bu depremlerden odak mekanizma
¢oziimleri hesaplanmis olan bazi depremlerin
odak mekanizma ¢dziimlemeleri (Ozkaymak vd.,
2017; Kalafat ve Gorgiin, 2017; Tiryakioglu vd.,
2018) graben igerisinde genel olarak D-B, KB-GD
ve KD-GB dogrultulu baskin olarak egim/oblik
atimli normal faylarin deprem {irettigine isaret
etmektedir. Grabenin dogusunda, Aksehir Golii
ile Yunak arasinda KD-GB dogrultusunda uzanan
ve ¢ok sayida egim atimli ve giineydoguya egimli
normal fay kollarindan olusan Yunak Fay Zonu
(YFZ), ilk defa 2011 yilinda giincellenen Tiirkiye
Diri Fay Haritasi’'nda (Emre vd., 2011) diri fay
olarak tamimlanmigtir. Grabenin kuzeydogu
kenarmm1 denetleyen aktif tektonik yapilardan
birisi olarak kabul edilen zonun uzunlugu 30
km’yi bulmaktadir. AAG’nin igerisindeki sismik
olarak aktif alanlardan birisi, YFZ’nun diisen
blogu iizerindedir. Son 20 y1l igerisinde meydana
gelen ve gilinlimiizde de devam eden mikrosismik
aktivite YFZ’nun diisen blogu iizerinde ve zona
paralel bir dagilim sunmaktadir (Sekil 1b).

Aletsel ve tarihsel donemlerde yikict
deprem {irettigi ve gelecekte deprem iiretme
potansiyeline sahip oldugu bilinen ASFS ve
ozellikle AAG boyunca c¢ok sayida diri fay
haritalanmig olmasina ragmen, bu faylarin biiyiik
bir kismimin kinematik, geometrik, jeomorfolojik
ve paleosismolojik ozellikleri hakkinda sinirh
bilimsel wveriler yer almaktadir (Emre vd.,
2003; Akytliz vd., 2006; Duman ve Emre, 2013;
Giirboga vd., 2013; Ozkaymak vd., 2017 ve 2019;
Tiryakioglu vd., 2015 ve 2018). AAG igerisinde
yer alan bu faylardan birisi olan YFZ’nun

geometrisi, kinematik analizi ve aktif tektonik
ve sismotektonik ozellikleri iizerine yayinlanmis
bir c¢alisma bulunmamaktadir. Bu ¢alisma,
Yunak Fay Zonu'na ait fay segmentlerinin
1/25.000 dlgeginde haritalanmasini, zonun aktif
tektonik, sismotektonik, geometrik ve kinematik
ozelliklerinin arastiritlmasini konu almaktadir.

YONTEM

Bu c¢alismada bdlgede yiizeyleyen jeolojik
birimler saha c¢aligmalar1 sirasinda jeolojik
haritalama yontemleri kullanilarak haritalanmistir.
Haritalama calismalar1 sirasinda altlik olarak
1/25000 olgekli Afyon K26b3, K27a4, K27a3,
K26¢2, K27d1, K27d2, K26¢3, K27d4, K27d3,
L26b2, L27al, L27a2 topografik haritalar
kullanilmistir. Sahada gerceklestirilen Jeolojik
haritalama c¢aligmalar1 sirasinda haritalanan fay
segmentasyonu, faylarin ylizey geometrilerine
gore belirlenmistir. Faylarin kinematik 6zellikleri,
dogrultulari, egim yonleri, baslangig bitis alanlari,
genislik zonlari, sigrayan segmentlerin baglanma
(soft linkage) iliskileri ya da bagli olmayan
(hard-linage) faylarin sigrama araliklari, kesen-
kesilen iligkileri gz oniine alinarak belirlenmistir.
Ayrica, bdlgenin tektonik jeomorfolojisinin
analiz edilmesi amaciyla, NASA tarafindan
kullanicilarina agik olan SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) goriintiileri kullanilmistir.
Bununla beraber diri fay haritalamalar1 sirasinda,
aktif tektonik calismalarda siklikla kullanilan dag
ont ¢izgiselligi, altivyal yelpaze, liggen yiizeyler,
fay sarpliklar1 gibi jeomorfolojik gostergelerden
yararlanilmistir. Bu kapsamda, faymm deforme
ettigi birimler ve deformasyon zonu, sahada faya
dik bir dogrultu boyunca aliman enine jeolojik
kesitler almmarak yorumlanmistir. YFZ ve yakin
cevresinde meydana gelen sismik aktiviteye ait
tim veriler, BU Kandilli Rasathanesi BDTIM
Deprem Sorgulama Sistemi ve Fay Mekanizma
Cozlimleri arsivinden alinarak, ¢alisma alani igin
aletsel donem deprem katalogu olusturulmustur.
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Sekil 1. a) Dogu Akdeniz’in Neotektonik yapis1 (Ozkaymak, 2015’ten diizenlenmistir). b) Afyon Aksehir Grabeni

ve yakin ¢evresinin sismotektonik haritasi (Faylar, Emre
Kisaltmalar: AAG: Afyon Aksehir Grabeni, AH: Afyon
Fayi1, BKF: Biiyilik Karabag Fayi, CaF: Catkuyu Fay1, C
Anadolu Fay Sistemi, ErF: Erkmen Fay1, GaF: Gazligol

vd., 2011°den, deprem verileri KOERI, 2024 ten almmustir).
Havzasi, ASFS: Aksehir Simav Fay Sistemi, BF: Bolvadin
FZ: Cobanlar Fay Zonu, CuF: Cukurcak Fayi, DAFS: Dogu
Fay1, GdF: Gelendost Fayi, GF: Gecek Fayi, IFZ: Ilgin Fay

Zonu, IsFZ: Isiklar Fay Zonu, KAFS: Kuzey Anadolu Fay Sistemi, KBAG: Kizilbogaz Alt Grabeni; KDAFS:
Kuzeydogu Anadolu Fay Sistemi, ODFS: Olii Deniz Fay Sistemi, PiF: Piribeyli Fay1, SFZ: Simav Fay Zonu, UH:
Uckuyu Horstu, YaF: Yarimca Fay1, YF: Yavasl Fay1, YFZ: Yunak Fay Zonu.

Figure 1. a) Neotectonic structure of the Eastern Mediterranean (adapted from Ozkaymak, 2015). b) Seismotectonic
map of the Afyon-Aksehir Graben and its immediate surroundings (faults taken from Emre et al., 2011 and seismic

data taken from KOERI, 2024). Abbreviations: AAG:

Afyon Aksehir Graben, AH: Afyon Basin, ASFS: Aksehir

Simav Fault System, BF: Bolvadin Fault, BKF: Biiyiik Karabag Fault, CaF: Catkuyu Fault, CFZ: Cobanlar Fault
Zone, CuF: Cukurcak Fault, DAFS. East Anatolian Fault System, ErF: Erkmen Fault, GaF: Gazligél Fault, GdF:
Gelendost Fault. GF: Gecek Fault IFZ: llgin Fault Zone, IsFZ: Isiklar Fault Zone, KAFS: North Anatolian Fault
System, KBAG: Kizilbogaz Sub Graben, KDAFS: Northeast Anatolian Fault System, ODFS: Dead Sea Fault System,
PiF: Piribeyli Fault, SFZ: Simav Fault Zone, UH: Uckuyu Horst, YaF: Yarimca Fault, YF: Yavash Fault, YFZ:

Yunak Fault Zone.

Calisma alaninda kinematik analiz ¢aligmalari
kapsaminda 17 farkli lokasyonda toplam 227 fay
diizlemi Slgiimii gerceklestirilmistir. Fay ylizeyi
verileri Angelier’in gerilme terslenme ydntemi
(Angelier 1984, 1991, 1994) ve Hardcastle ve
Hills (1991) tarafindan gelistirilen program ile

incelenmistir. Olgiimler yapilirken, ayn1 fay
diizleminde gozlenen fay oluklar1 (corrugations),
dalgal1 yapilar, diizlemin dogrultu ve egimindeki
gibi degisiklik
gosterebilecegifiziksel durumlar dikkate alinmistir.
Fayin reaktivasyonu ve fay ylizeyi iizerindeki

degisimler gerilmenin
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hareketin yonii, fay oluklari (corrugations), Riedel
makaslamalari, fay kertikleri ve fay ¢izikleri gibi
kinematik gostergeler kullanilarak tespit edilmistir.
Caligma alaninda goézlemlenen farkli fay setleri
aralarinda kesen kesilen iligskisine gore bagil
yaglar1 tanimlanmistir. Paleogerilme analizlerinin
dogrulugu, siirekli deformasyona maruz kalan
alanlarda fay diizlemlerinin hem diisey hem de
yatay eksende rotasyona ugrama olasiligindan
dolay1 tartismaya acikti. Bu bakimdan, bu
analizlere yonelik kinematik verilerin geng
birimleri kesen ana fay diizlemlerinden
toplanmasina 6zen gosterilmistir. Ancak olgiilen
ylzeylerin  tarihlendirilmesine  yonelik  bir
calisma gerceklestirilmemistir.  Bu ¢alismada
gerceklestirilen paleogerilme analizleri, verilerin
toplandigi fay diizlemlerinin rotasyona ugramadigi
kabul edilerek degerlendirilmistir. Bununla
birlikte, fay boyunca gozlenen kayma yonii ile
hesaplanan asal gerilim eksenlerinden belirlenen
ana gerilme yonii arasindaki agisal sapmalar,
ozellikle kaymanin 6nceki bir siireksizlik diizlemi
iizerinde gergeklesmesi, kaymanin gergeklestigi
kayanin dayaniminin zayif olmasi, depremin sig
veya derin olmasi, fay boyunca meydana gelen
kirtlmanin yayilimmin S dalgasi hizin1 asmasi
(supershear) gibi farkli dinamik kosullar sebebi
ile hata verebilmektedir (McKenzie, 1969;
Angelier, 1984; Gephart ve Forsyth, 1984; Arnold
ve Townend, 2007). Bu calismada, bu hatalari
minimuma indirebilmek amaciyla, sahadaki fay
ylzeyi Ol¢iimlerinin hesaplanan paleogerilme
analizi sonuglar1 boélgede mevcut olan jeodezik
gerinim hesaplamalart (Tiryakioglu vd., 2018)
ve odak mekanizma ¢oziimleri (Kalafat wve
Gorgilin, 2017) ¢alismalarindaki gerilme yonleri
ciktilart ile karsilastirilarak  yorumlanmustir.
Ayrica bu hata paylari, bu ¢aligmada kullanilan ve
Angelier (1984;1991;1994) tarafindan gelistirilen
programin hesaplamalarinda minimuma indirilmig
ve her Olglim i¢in sunulmustur. Cizelge 1°de
sunulan ANG’nin maksimum bireysel degerleri,
her bir fay i¢in gergek kaymanin ve teorik

kesmenin tutumlarini gostermektedir ve diisiik
ANG degerleri hatanin minimuma yaklastigina
isaret etmektedir.

YUNAK FAY ZONU ve YAKIN CiVARININ
GENEL JEOLOJIK ve SISMOTEKTONIK
OZELLIKLERI

Afyon Aksehir Grabeni’nin glineydogu bdlimdi,
ana graben fayi niteligindeki KB-GD uzaniml
Sultandagi Fayr ile bu zonun tavan blogu
iizerinde yer alan ve capraz nitelik sunan KD-
GB uzanimh ikincil horst ve grabenleri kontrol
eden diri faylar ile tipiktir. Uzunluklart 9 ile 29
km arasinda degisen bu faylar, genel olarak Pliyo-
Kuvaterner oncesi yasli temel kayalar ile modern
havza dolgusu arasindaki yapisal dokanaklari
temsil etmektedir (Sekil 1). Bu alanda yer alan
Kizilbogaz Alt Grabeni (KBAG), Biiyiik Karabag
Fay1 ile Cukurcak Fay1 arasinda kalir. Bolgede son
yillarda gerceklestirilen bir ¢aligmada, Kizilbogaz
Alt Grabeni’'ni kuzeybatidan smirlayan Biiytik
Karabag Fayr’min Kuvaterner Oncesinde etkili
olan sikigmali bir tektonik rejim etkisinde dogrultu
attimli karakterde olustuguna ve neotektonik
donemde ise cekme gerilmesi tektonik rejim
etkisi altinda egim atimli normal karakterde
reaktive olduguna isaret etmektedir (Gegievi vd.,
2019). Bununla beraber, bolgede meydana gelen
depremlerin odak mekanizma ¢ozliimlemeleri,
faylar boyunca gergeklestirilen GNSS analizleri,
jeolojik, jeomorfolojik ve kinematik calismalar
grabenin bu bdliimiinde giiniimiizde ¢ok yonlii
genislemeli tektonik rejiminin varligina isaret
etmektedir (Kogyigit ve Ozacar, 2003; Ozkaymak
vd., 2017 ve 2019; Kalafat ve Gorgiin, 2017;
Tiryakioglu vd., 2018). BU Kandilli Rasathanesi
ve Deprem Arastirma Enstitiisii (KOERI, 2024;
9 Ekim 2024 tarihi itibariyla) tarafindan sunulan
aletsel donem deprem verilerine gore, Sekil 2’de
sunulan alan igerisinde biiyiikliikleri 0,8 ile 4,8
arasinda degisen toplam 318 deprem kayd1 vardir.
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Sekil 2. Calisma alanin jeoloji ve sismotektonik haritasi (Odak mekanizma ¢oziimleri EMSC’den alinmuistir).

Figure 2. Geological and seismotectonic map of the study area (Focus mechanism solutions taken from EMSC).

Bu depremlerin 270 adedinin biiyiikliikleri
0,8 ile 2,9 arasinda iken; 3,0 ile 3,9 arasinda 45;
4,0 ve lizerinde ise 5 adet deprem kaydi vardir. Bu

depremlerden 1, 2 ve 3 numarali olanlart (Sekil
2) swrastyla 28.03.1970 (Md:4,8), 18.04.1970
(Md:4,0) ve 27.04.1978 (Ms: 4,0) tarihlerinde
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meydana gelmistir. 09.02.2021 tarihinde yaklasik
2 dakika arayla (sirasiyla, 15:51:53 ve 15:53:56,
UTC) meydana gelen iki depremden ilki (4
numara) 4,5 (Mw) diger ise (5 numara) 4,2 (Mw)
biiyiikliglinde olup derinlikleri sirasiyla 13 ve
14 km olarak rapor edilmistir (KOERI, 2024).
Dismerkezleri, YFZ’na ait Cebrail ve Incirli
segmentlerinin bloklarinda, Tiimbek
mevki civarinda tanimlanan bu depremlerden 4
numarali olana ait ¢6ziim, depreme neden olan
fayin oblik atimli normal; 5 numarali depreme ait
odak mekanizma ¢6ziimii ise faymn baskin olarak
egim atimli normal karakterine isaret etmektedir.
5 numarali depreme ait ¢éziime goére KD-GB
uzammli fay deprem iiretmistir. Bununla beraber,
2021 yilinda meydana gelen bu depremlerin
cevresinde 6zellikle, Incirli Ova, Korasi, Yilanh
Mevki ve Pazarkaya Mevki arasinda kalan
bolgede, yogun mikrosismik aktivitenin (1,0
<Mw <3,9) varlign dikkat ¢ekmektedir (Sekil
2). Bu depremlerin derinlikleri 4 ile 24 km
arasinda degismekte olup, 8-10 km derinliklerde
yogunlastigi goriilmektedir. Mikrosismik
aktiviteye ait dis merkezler, KD-GB uzanimi
boyunca ¢izgisel ve yaklasik 10 km uzunlugunda
bir dagilim sunmaktadir. Bu aktivite’nin zaman
ve mekan igerisindeki dagilimlart incelendiginde,
bu alandaki mikrosismik aktivitelerin 30.03.2004
tarihinde basladigi ve giiniimiizde de devam ettigi
gorlilmektedir.

tavan

Yunak Fay Zonu (YFZ), Aksehir Golii’niin
kuzeyinde yer alan Ugkuyu ve kuzeydogusundaki
Yunak yerlesim alanlar1 arasinda yer alan birgok
fay kollar1 ile temsil edilmektedir (Emre vd.,
2011). Zonun kuzeybati blogunda yer alan Ugkuyu
Horstu, Cukurcak ve YFZ’na ait fay kollarinin
kontroliinde yiikselmektedir. Morfolojik olarak
belirgin fay sarpliklar1 ve kayma diizlemleri sunan
bu fay segmentleri Orta Triyas — Ust Kretase
yasli baskin olarak denizel karbonatli kayaglar
yer yer de ofiyolitik ve kirintili sedimanlardan
olusan temel kayalar1 ve bu kayalar {izerinde

uyumsuz olarak yer alan Miyosen-Pliyosen
yaslt volkanik ve sedimanter kayaglardan olusan
karasal cokelleri keserek deforme etmektedir.
Temel kayaglarin {izerinde uyumsuzlukla yer
alan, golsel cokellerden olusan Miyosen yash
birim Gebeciler Formasyonu olarak bilinmekte ve
Afyon Volkanitleri olarak adlandirilan Miyosen
yasl birim ile giriktir (Cevikbas vd., 1988; Aydar
vd., 2003; Kibici vd., 2012; Ozkaymak vd., 2017;
Ozkaymak ve Sozbilir, 2020). Volkanik istif
Aydar vd. (2003) tarafindan Seydiler ignimbiriti
ve Karakaya bazalti olarak iki iiye olarak
tanimlanmigtir. Neojen istifin en istii ise Pliyosen
yaslt kiltasi, kumtasi ve konglomeralardan olusan
kirtil bir istif ile temsil edilmektedir. Kuvaterner
yaslt istifi ise, modern graben dolgusu birimleri
temsil eder. Calisma alaninda gdzlemlenen
modern graben dolgusu genel olarak diizlik
alanlar ile fay onlerinde gdzlenirler. Ozkaymak
vd. (2017) tarafindan yapilan c¢aligmada iki
ana fasiyes seklinde tanimlanan istif, 1) iri
taneli kenar fasiyesi (aliivyal yelpaze, koliivyal
sedimanlar/ yamag dokiintiileri), ve 2) ince taneli
graben ortasi fasiyesi olarak tanimlanmigtir
(aliivyal yelpazelerin u¢ kesimleri, akarsu ve
g0l c¢okelleri). Genel uzanimlari KD-GB gidisli
olan fay segmentleri birbirine paralel/yar1 paralel
dizilimli ¢ok sayida fay kolundan olugmaktadir ve
glineydoguya egimlidir. Fay onleri genel olarak
aliivyal yelpaze, koliivyal ve fliivyal dag oni
birikintileri ile graben igerisindeki aliivyal diizliik
alan, fliivyal ve golsel ¢okellerden olusmaktadir.

BULGULAR

Bolgede gerceklestirilen saha ¢aligmalari sirasinda
YFZ'na ait Ugkuyu, Cebrail, incirli ve Ayritepe
Segmentleri olmak iizere uzunluklar1 9 ile 27 km
arasinda degisen baglica 4 fay segmenti ilk kez
bu calismada haritalanmistir ve adlandirilmistir
(Sekil 2). Yapilan ¢aligmalar, bolgede haritalanan
faylarin Miyosen 6ncesi temel kayaglari, Miyosen-
Pliyosen yasl volkanik ve sedimanter kayaclar1 ve



Kuvaterner yasli giincel havza dolgularini keserek
deforme ettigini ortaya koymustur (Sekil 2).

Jeolojik haritalama ¢alismalar1 sirasinda,
YFZ’nu kesecek sekilde KB-GD dogrultusunda
3 hat boyunca yaklagik 10’ar km uzunlugunda
enine jeolojik kesit olusturulmustur. Tiim bu enine
jeolojik kesitlerde, havzaya dogru olan basamakl
fay geometrisi belirgindir (Sekil 3, 4 ve 5). A-A’
kesitinde temel kayalari Uckuyu segmentine ait
fay kollart tarafindan kesilerek egim yoniinde
diistiigii goriilmektedir. Ugkuyu Horstu iizerinde
yaklagik 1200 metrekotlarindayiizlek veren Neojen
yasl karasal kirintilarin faym giineydogusundaki

Kuvaterner aliivyal\koliivyal ¢okeller

Neojen karasal kirintilar R Normal Fay

Neojen tncesi kiregtast
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graben igerisinde 1000 metre kotunun altinda
oldugu aciktir. B-B’ kesitinde (Sekil 5) ise Cebrail
segmentine ait sintetik ozellikteki fay kollar
tarafindan kesilen temel kayaclar giineydogu
kenarinda tipik dag onii sarpliklar1 gostermektedir.
C-C’ kesiti ise, kuzeybatidan giineydoguya dogru
sirastyla Cebrail ve Incirli segmentlerinin havzaya
dogru olusturdugu basamakli fay geometrisini
yansitmaktadir. Segmentin  glineydogu kolu
Neojen oncesi temel kayaglar olarak adlandirilan
kiregtag1 birimleri ile Kuvaterner yasli modern/
giincel havza dolgusu arasindaki yapisal dokanagi
olusturur.

Uckuyu Segmenti

Sekil 3. a) Calisma kapsaminda olusturulan A-A’ jeolojik kesiti, b) Calisma alani icerisindeki Neojen Oncesi temel

kayaclar (Kirectaslar1).

Figure 3. a) A-A’ geological cross-section created within the scope of the study, b) Pre-Neogene basement rocks

within the study area.
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Sekil 4. a) Calisma kapsaminda olusturulan C-C’ jeolojik kesiti, b) Calisma alan1 icerisindeki temel kayaclar
(Kirectaslar1) ve Kuvaterner (koliivyal ve yamag¢ dokiintiisii) birimlerin arazideki iliskisini gosteren fotograf, c)
Caligma alaninda Aksehir Golii'ndeki Kuvaterner giincel/modern ¢okel birimleri

Figure 4. a) C-C’ geological cross-section created within the scope of the study, b) Photograph showing the
relationship between the basement rocks (limestone) and Quaternary units (colluvial and slope debris) in the field
within the study area, c) Photograph of Lake Aksehir as an example of Quaternary units present in the study area.

Aksehir Goli’niin kuzeyinde yer alan graben
kenarlarinda yapilan ¢alismalarda, ¢izgisel gidisli
ve dag oOnlerinde tipik ve belirgin fay sarpliklar
gbzlemlenmistir. Bu fay sarpliklariin 6nleri genel
olarak koliivyal dokiintiler ile temsil edilirken,
faya dik dogrultuda havzaya dogru akan mevsimlik
derelerin besledigi aliivyal yelpaze olusumlari ile

Aksehir Goli'niin giincel ¢okelleri yer yer girik
olarak gdzlenir. Faylarin yiikselen blogunda “v”
sekilli vadiler igeren drenaj agi olusumlar dikkat
¢ekmektedir.
sayisal yiikseklik modelleri, uydu goriintiileri ve
hava fotograflarinda da bu morfolojik gostergeler
takip edilebilmektedir.

Calismalar kapsaminda yapilan
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Sekil 5. a) Caligma kapsaminda olusturulan B-B" jeolojik kesiti, b ve d); Uckuyu Segmenti icerisinde gozlemlenen
aliivyal yelpazelerin (Kuvaterner birimler) uydu goriintiileri, ¢ ve e) Cebrail Segmenti i¢erisinde gézlemlenen aliivyal
yelpazelerin uydu goriintiileri (A1, 2, 3, 4 lokasyonlart igin Sekil 7°ye bakiniz).

Figure 5. a) B-B" geological section created within the scope of the study, b & d) Satellite images of alluvial fans
(Ouaternary units) observed on the Uckuyu Segment, ¢ & e) Satellite images of alluvial fans observed on the Cebrail

Segment (see Figure 7 for locations Al, 2, 3, 4).

Yapilan  c¢alismalarda  modern  havza
dolgusunu olusturan aliivyal yelpaze ¢okellerinin
fay kollar1 tarafindan deformasyona ugradigi
arazide gozlemlenmistir. Yesilyurt glineyinde
Kasim Dagi’ndan grabene dogru akan ve baskin
olarak Mesozoyik karbonatlardan beslenen
derenin biriktirdigi dag Oniinde gozlemlenen
icerisinde K25°D

genel dogrultusuna ve diiseye yakin egime

altivyal yelpaze c¢okelleri
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sahip olan geng¢ bir deformasyon goézlenmistir.
Bu deformasyon baskin olarak kiregtast blok
ve cakillarindan olusan, ¢amur ve kum dolgulu
aliivyal ¢okellerini kesen, olasilikla Holosen
donemi igerisinde meydana gelen bir deprem
sirasinda gelisen yarik ve catlaklardan olusan bir
deformasyon zonu oOzelligi tagimaktadir (Sekil
6b). Glincel topragin altina kadar takip edilebilen
ve i¢i beyazims1 krem renkli karbonat dolgulu bu
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deformasyon, fayin Kuvaterner aktivitesine isaret
etmesi bakimindan 6nemli bir bulgudur.

Faym aktif olduguna isaret eden bir diger
bulgu ise Cebrail Segmenti iizerinde yapilan bir
kazi alaninda gozlenmistir. Kayma diizlemi ve
geng koliivyal ¢okeller arasindaki yapisal iligki
ve geng birimlerin deformasyon 6zellikleri fayin
Geg Kuvaterner aktivitesine ait izler tasimaktadir
(Sekil 6a).

: !Deformasyon
yapisi

Sekil 6. a) L-14’e ait arazi fotografi, b) Kuvaterner
yash aliivyal yelpaze ¢okelleri. Geng ¢okeller igerisinde
gozlenen diiseye yakin acili deformasyon yapisi (yarik
ve ¢atlak zonu).

Figure 6. a) Field photograph of L-14, b) Quaternary
alluvial fan deposits. Vertically inclined deformation
structure observed within the younger deposits.

Segment Geometrisi ve Kinematik Analiz

Caligma alam1  icerisinde haritalanan fay
segmentleri genellikle ¢izgisel gidisli bir geometri
sunmakla beraber, yer yer irili ufakli ¢ok sayida

fay kollari ile sacakli bir yap1 sunmaktadir. Faylar

11

tarafindan kesilen temel kayaclar {izerinde yer
yer 30 metreye ulasan KD-GB ve yaklagik D-B
uzanimli ¢ok belirgin fay sarpliklari gelismistir.
Bolgede faylanmaya ait kayma ¢izikleri, fay
bresleri, fay sarpliklari, fay kertikleri, karstik
olugumlar ve ani topografik egim kirilmalart gibi
gostergeler gozlemlenmistir. Faylarda meydana
gelen bu yapilarin gelisimine neden olan gerilimin
tirii ve tektonik rejimin belirlenmesi i¢in
korunmus kayma diizlemleri {izerinde kinematik
analiz calismalar1 yapilmaistir.

Uckuyu Segmenti

Yaklagik 9 km uzunlugunda ve 3 km genisliginde
olan Ugkuyu Fay1 Yunak Fay Zonunun en
glineybati segmentidir. Cok sayida birbirine
paralel/yar1 paralel ve birbirleri ile baglantili fay
kollart ile temsil edilmektedir. En gilineydeki
bulunan kol, batida Karagdz Ovasi civarindan
baslayarak yaklasik K70°D dogrultusu boyunca
Karanayeri Mevki’'ne kadar
GD’ya egimli belirgin fay diizlemleri ile tipiktir.
Karanayeri mevkiinde sola sicrama yaparak
Cebrail Segmenti’ne gegcis gosterir (Sekil 7).

uzanmakta ve

Fay diizlemleri boyunca gergeklestirilen
gozlemler bu segmentin egim atimli normal
karakterinde olduguna isaret etmektedir (Sekil
8). Faya yaklasik dik yonde gilineye dogru akan
derelerin, fay 6niinde aliivyal yelpaze olusumlarina
neden oldugu gozlenmektedir. AAG’ni kuzeyden
sinirlayan fay kollarindan birisi olan yaklasik
K70°D uzanimh bu fay kollar1 boyunca K50°D
ve K60°D aras1 dogrultulara sahip birkag¢ kol dag
icine dogru gidis sunmaktadir. Diizlemlerden
alman Olglimlere gore 51° ile 66° arasinda degisen
egim derecelerine ve 73° ile 88° arasinda kayma
acilarma sahiptir. Dag 6niinde birbirine yar1 paralel
sekilde bir gidis sunan bu kollarin basamakli bir
geometri olusturdugu gozlemlenmistir. Uckuyu
Segmenti’nin giiney kolu ise Mesozoyik yasl
temel kayagclar ile Kuvaterner yaslt modern havza
dolgusu arasindaki sinir1 olugturmaktadir.
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Cizelge 1. Calisma alani igerisinde alinan 6lgtimler ve kinematik hesaplamalari igermektedir. Kisaltmalar; @: gerilme
elipsoidi (eksenel oran), Max ANG; maksimum uyumsuzluk agisi.

Table 1. Measurements and kinematic calculations for the study area. Abbreviations ®: stress ellipsoid (axial ratio),

Max ANG; maximum angle of misfit.

Segment/Fay Lokasyon Dogrultu Fay Tiirii S\;;l;;l ol o2 o3 (0] Ké
Karapinar F. L1 KD-GB  egim atimli normal 12 243/74 358/07  089/14 0,423 4
"""" L2 KD-GB egim atimli normal 7 24160 331000 06130 0567 9
Ayritepe S. L3 KD-GB  oblik atimli normal 7 231/54 081/32  342/14 0,515 9
L4 KD-GB  egim atimli normal 11 293/72 176/08  084/16 0,141 4
" Karakisla F. L6  KD-GB cgimatmhnormal 7 176/72 077/03  346/18 0,162 2
"""" L7  KB-GD egim atimh normal 271665 076124 169/06 0,126 8
L8 KD-GB  egim atimli normal 338/73 235/04  143/17 0,209 5
L9  KD-GB oblik atimli normal 13 253/68 094221 001007 0267 25
L10  KD-GB  dogrultuatimli 268/09 13877  359/10 0,506 4
Cobrail L10  KD-GB oblik atimli normal 7 276/57  084/33  177/05 0449 3
L10  KD-GB oblik atimli normal 14 025/59 183729 279/10 0,546 20
L10  KD-GB  egim atimli normal 42 011/68 25510 16219 0327 23
L11 KD-GB  egim atimli normal 11 355/70 255/10  249/06 0,076 11
L13 KD-GB  egim atimli normal 26 352/70 256/02  165/20 0,460 16
L14  KD-GB egim atimli normal 1 293/80  072/08 162/07 0348 4
"""" L12  KD-GB egim atimh normal 10 281/83 052005 143/05 0293 6
Uckuyu S. L15  KB-GD egim atiml normal 031/66  170/18  265/14 0,057 7
L16  KD-GB egim atiml normal 294/77 04505 136/12 0,198 4
""" Incirli S. L17  KB-GD  dogrultu atimh 06724 272/64 16210 0335 2

Segment tizerinde 3 farkli lokasyonda belirgin
fay diizlemleri {iizerindeki fay ciziklerinden
Olclimler alinarak arazi caligmalar1 tamamlanip
kinematik analiz ¢aligmalar1 yapilmistir. Arazi
calismalar1 kapsaminda egim atimli normal fay
karakteri gosteren Uckuyu Segmenti yapilan
kinematik analiz ¢alismalart sonucunda Lokasyon
12°de elde edilen kinematik verilerden hesaplanan
sonuglar 6, (281°/83°), 6, (52°/5°) ve o, (143°/5°)
degerlerine sahiptir (Sekil 9). Lokasyon 15°te
gbzlemlenen diizlemlerden alinan o6lgiimlerden
hesaplanan veriler ise o, (31°/66°)-degerinin
yaklagik diseye dalimh, o, (170°/18°) ve o,
(265°/14°) degerlerini yataya yakin dalimh
olduguna isaret etmektedir. Bununla birlikte bir
diger lokasyon Olan 16. lokasyondan elde edilen
kinematik verilerden hesaplanan sonuglarda
6,(294°/77°) degerinin diseye dalimli, o, (45°/5°)
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ve o, (136°/12°) degerlerini yataya yakin dalimli
olduguna isaret etmektedir. Bu sonuglar bolgede
tanimlanan KB-GD uzanimh fay segmentinin,
12. Lokasyonda o ’in dalimi ve eksenel oranin
(gerilme elipsoidi) (¢p) 0,293 olmasi, yaklasik
KB-GD yonlii ¢ekme gerilmesi rejimi etkisi ile
gelistigine, 15. Lokasyonda o, ’in yonelim, dalim
ve eksenel oranin (¢= 0,057) 0 ile 0,25 arasinda
hesaplamasi yaklasik KG yonli dairesel ¢ekme
gerilmesi tektonik rejim etkisi ile gelistigine ve
16. Lokasyonda o, ’in yonelim, dalim ve eksenel
oranin (¢) ,198 olmasi, yaklasik KB-GD yonlii
dairesel gekme gerilmesi etkisi ile gelistigine isaret
etmektedir. Elde edilen bulgulara goére Uckuyu
Segmentinin tiim lokasyonlarinda goézlemlenen
veriler en geng aktivite yani R4 fazina ait oldugu
saptanmuigtir.



Yunak Fay Zonu nun Aktif Tektonigi ve Kinematik Analizi, Afyon Aksehir Grabeni

31°30
1
_______ Agziagik Mvk.
/ \ , £ ’
-K- T Kurtduzi ¥ 4
s ; ) e F
AR e ~ KF Karakisla - . s
; Sl T 4 ! Bekirgal T
Kalgah@ L Som Caltepe T.
. - 4 ; a
“‘.‘-‘ ; 7/ Dervisin ./
A7 7 - /
/
[ -
:’,,.Kar‘apm r Darbogaz Pepeferga! T.
i e L4 Mvk 0
TR R T 4 Korkmaz 7'."; )
i Tilkisiyen T. 191 L i
VT ﬁAynt’e__pe R
/A5 AT
gt P Bindirme 2 o et
Uekuyu..~~ M/uk

INCIRLI S.
Incirli Ova

Karanayeri
Mvk.
.. | Karagéz
38351 ovas ®
Pazarkaya £ Korasi
Mvk. @

L5 \é{ - Killik T.

Yulanit

Mvk.

\Q\ egim/oblik atimli normal fay ~. olasi/gémula fay (P altuvyal yelpaze
L1

kinematik olgim A4 allvyal yelpaze

-=.. drenajkanall @ vyerlesimyeri = tepe noktasi * lokasyonu lokasyonu

Sekil 7. Yunak Fay Zonu’nun igerisinde yer aldig1 ¢alisma alaninin diri fay geometrisini ve lokasyonlart gésteren
harita.

Figure 7. Active fault geometry and locations within the study area, including the Yunak Fault Zone.
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Sekil 8. Uckuyu Segmenti’ne ait arazi fotograflari (a,
16. Lokasyondan, b ve ¢ 12. Lokasyondan elde edilen
fotograflar).

Figure 8. Field photographs of the Uckuyu Segment
(a, obtained from Location 16, b and ¢ obtained from
Location 12).

Cebrail Segmenti

Yunak Fay Zonu’nun ana segmentlerinden
birisi olan Cebrail Segmenti lokasyon olarak,
kuzeydoguda Kocatarla Mevki ile gilineybatida
Karana yeri mevkii arasinda yer almaktadir (Sekil
7 ve 11). Ortalama K40°D dogrultulu, GD’ya
egimli, yaklasik 15 km uzunlugunda ve 3 km
genigligindedir. Karana yeri kuzeydogusunda
temel kayaglar1t pargalayarak dogrultusunu
degistirmeden takip edilebilen segment, Cebrail
Koyl gilineyinde ¢atallanarak iki kola ayrilir.
Cebrail Segmenti morfolojik agidan belirgin
sarpliklar ile tipiktir ve iyi korunmus fay
diizlemlerine sahiptir (Sekil 10). C-C’ jeolojik
kesitinde fayin her iki blogundaki temel kayaglarin
asinma yiizeylerinden elde edilen bulgulara
gore, Cebrail Fay1 boyunca giineydoguda kalan
tavan blogun hemen hemen 300 metre distigii
gozlenmektedir (Sekil 4). Cebrail koyliniin
giineyinde gozlemlenen fay morfolojik olarak
oldukga belirgin sarpliklar meydana getirmistir.
KocaTepe giineydogu yamaglarindan GB’yadogru
cizgisel ve tek gidisli uzanan segment boyunca
yer yer iyi gelismis aliivyal yelpaze cokelleri
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arazi ¢alismalarinda gozlemlenmistir. Karanyeri
kuzeyinde birden fazla kol ile temsil edilen bu
segment, GD’ya dogru ilerledik¢e basamakli bir
geometri olusturdugu goézlemlenmistir. Cebrail
Segmenti ¢aligma alani igerisinde en ytiksek fay
sarpliklarina sahip olan fay segmentidir.

Cebrail  Segmenti farkl
lokasyonda toplam 145 6lglim alinarak kinematik

tuzerinde 7

analiz calismalar1 yapilmistir. Arazi ¢aligmalari
sirasinda segment iizerinde alinan Olgiimlerde,
dogrultu atiml1 faylanma mekanizmasindan sirast
ile oblik ve egim atimli normal faylanmaya gecis
gosteren 4 farkli tektonik faz saptanmistir (Sekil
11). Tiim fazlarin bir arada gozlendigi lokasyon
10°da, segment izerindeki en geng¢ aktivitenin
60° ile 89° arasinda degisen kayma acilarina sahip
egim atimli normal fay (R4) oldugu ve segment
izerindeki en eski aktivitenin ise 1° ile 5° arasinda
degisen kayma agilarina sahip dogrultu atimlh
fay (R1) karakteri gosterdigi ve devam eden
calismalarda da giineye dogru 45° ile 46° kayma
acilarina sahip fay ciziklerini meydana getiren
faym (R2) dogrultu atimli faydan daha genc,
kuzeye dogru 18° ile 50° kayma agilara sahip
fay ciziklerini meydana getiren faym (R3) ise
ondan da geng oldugu yapilan arazi ¢alismalarinda
ortaya konulmustur. KD-GB uzanimli Cebrail
segmenti lizerinde 7. Lokasyonda gdzlemlenen
fay diizlemlerinden elde edilen kinematik
verilerin sonuglarinda o ’in 271° yonelime ve
65° diiseye yakin dalima, o, (076°/24°) ve c,’lin
(169°/06°) ise yataya yakin dalimli olduguna isaret
etmektedir. Segment iizerindeki 8. Lokasyonda ise
hesaplanan o, , degerleri sirasiyla 338°, 235° ve
143° yonelime ve 73°, 04° ve 17° dalima sahip
olduklar1 hesaplanmigtir. Segment iizerinde 9.
Lokasyonda gézlemlenen fay diizlemlerinden elde
edilen kinematik sonuglar ise ¢ ’in 253° yonelime
ve 68° diiseye yakin dalima, 6, (094°/21°) ve ¢,’iin
(001°/07°) ise yataya yakin dalima sahip olduguna
isaret etmektedir. Cebrail segmenti lizerinde 4
farkl fazinda ayni lokasyonda gozlemlendigi 10.
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Sekil 9. Ugkuyu Segmenti’nde gozlemlenen faylarin kinematik analiz sonuglar1 ve arazideki konumunu gosteren

sayisal yiikseklik modeli.

Figure 9. Kinematic analysis results of faults observed in the Uckuyu Segment and digital elevation model showing

their location in the field.

Lokasyonda ise R1 fazindan hesaplanan
kinematik analiz sonuglari ¢,’nin 138° yonelime
ve 77° diseye yakin dalima, o, (268°/09°) ve
c,’lin (359°/10°) ise yataya yakin dalima sahip
olduguna isaret etmektedir. R2 fazindan elde
edilen 6, degerinin diiseye yakin dalimli ve yataya
yakin dalimhi 6, ve o, degerleri sirasiyla 276°,
84°, 177° yonelime ve 57°, 33°, 5° dalima sahip
oldugu hesaplanmigtir. R3 fazindan elde edilen
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verilere baktigimizda ise 6, degerinin 25° yonelim
ve 59° diiseye yakin dalima, ¢,(183°/29°) ve 6,’lin
(279°/10°) ise yataya yakin dalima sahip olduguna
isaret etmektedir. Tektonik fazlardan aralarinda
en gen¢ olan R4 fazindan elde edilen kinematik
veriler ise ¢,’in (321°/72°) diiseye yakin dalima,
o, (223°/03°) ve o.’lin (132°/18°) yataya yakin

dalima sahip oldugu hesaplanmistir.
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Sekil 10. Cebrail Segmenti’ne ait arazi fotograflar1. Sekillerden c, d, e ve f sirastylarl, 12, r3 ve r4 tektonik fazlarina

isaret eden fay cizigi setlerini gostermektedir.

Figure 10. Field photographs of the Cebrail Segment. c, d, e, & f) fault trace sets indicating the rl, r2, r3, and r4

tectonic phases, respectively.

Segmentin  GB  boliimlerine  dogru
devam eden lokasyonlardan bir digeri ise 11.
Lokasyondur ve burada elde edilen kinematik
veriler, ¢’in 355° yonelim ve 70° diiseye yakin
dahmh, ©,(255°/10°) ve o/in (249°/06°) ise
yataya yakin dalimli olduguna isaret etmektedir.
13. Lokasyonda go6zlemlenen diizlemlerin
kinematik sonuglari ise 6, o, ve o, degerlerinin
sirastyla, 352°, 256° ve 165° yonelime ve 70°,
2° ve 20° dalima sahip olduklar1 hesaplanmaistir.
Segment tizerindeki son lokasyon olan 14.
Lokasyonda go6zlemlenen diizlemlerden alinan
verilerin kinematik analiz sonuglari ise 6, 6, ve o,
degerlerinin sirastyla 293°, 72° ve 162° yonelime
ve 80°, 8° ve 7° dalima sahip olduguna isaret
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eder. Tim veriler sonucunda KD-GB uzaniml
Cebrail Segmenti lizerinde, 7. Lokasyonda c,’in
diisey eksende ve gerilme elipsoidi (¢p) 0.126
hesaplamasi sonucunda segmentin KD-GB yonlii
dairesel gekme gerilmesi etkisi altinda gelistigine,
Lokasyon 8’den hesaplanan veriler ise o, ’in
diiseye dalimli ve 0 ile 0.25 araliginda eksenel
orana (¢$=0.209) sahip olmasi, bolgede KD-GB
olarak tanmimlanan bu fay segmentinin yaklasik
KB-GD yonlii dairesel ¢ekme gerilmesi etkisi ile
gelistigine, 9. Lokasyondan hesaplanan veriler
c,’in diisey eksende ve 0,25 ile 0,75 arasinda
eksenel orana (¢= 0.267) sahip olmas1 sonucunda
segmentin KG yonlii saf ¢ekme gerilmesi etkisi
altinda gelistigine isaret etmektedir. 10.
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Sekil 11. Cebrail Segmenti’nde gézlemlenen faylarin ait kinematik analiz sonuglar1 ve arazideki konumu gosteren

sayisal yiikseklik modeli.

Figure 11. Kinematic analysis results for fault movement observed on the Cebrail Segment and digital elevation

model showing its location in the field.

Lokasyondan hesaplanan verilere gore R1
faz1 i¢in 6,’nin sag yonlii saf dogrultu atimli (¢=
0.506) tektonik rejim etkisi ile gelistigine, KD-GB
uzanmimli egim/verev atimli normal faylanmalardan
R2 fazinin yaklasik KG yonlii saf gekme gerilmesi
(6= 0.449), R3 fazmin KB-GD yonlii saf ¢cekme
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gerilmesi (¢= 0.546) ve R4 fazinin ise KB-GD
yonlii dairesel ¢cekme gerilmesi (¢=0.033) etkisiile
gelistigine isaret etmektedir. Cebrail Segmentinin
yaklagik orta kisimlarinda yer alan 11. Lokasyonda
elde edilen hesaplamalarda ¢, ’in diiseyde ve 0
ile 0,25 arasinda eksenel orana (¢p= 0.076) sahip



olmasi sonucunda bdlgede KD-GB uzaniml
faym KB-GD yonlii dairesel ¢ekme gerilmesi
etkisi altinda gelistigine isaret etmektedir. Cebrail
Segmentinin  glineybati
13. Lokasyonda ise o, degerinin diiseye yakin
dalimli ve eksenel oranin (¢= 0.460) 0.25 ile
0.75 araliginda bir degerde olmasi, segmentinin
yaklasik KB-GD yonlii saf ¢ekme gerilmesi etkisi
altinda gelistigine isaret etmektedir. Segment
iizerindeki son lokasyon olan 14. Lokasyondan
elde edilen hesaplamalar sonucunda ise o, ’in
diiseye dalima ve eksenel oranin (¢=0.348) 0.25
ile 0.75 araliginda olmasi sonucunda bolgede KD-
GB olarak tanimlanan fay segmentinin yaklasik
KB-GD yonlii saf ¢ekme gerilmesi etkisi altinda
gelistigine isaret ettigi sonuglarina ulagilmistir.

bolimiinde bulunan

Incirli Segmenti

Giineyde, Cebrail ile Ayritepe segmentleri arasinda
uzanan Incirli Segmenti yaklasik D-B uzaniml
olup ¢izgisel gidisli ve toplamda yaklasik 7 km
uzunluga sahiptir. Bu segment ¢alisma alanindaki
Neojen Oncesi temel kayaclar ile Kuvaterner yasl
modern havza dolgusu ¢okelleri arasindaki sinir1
olusturmaktadir. Dogu kesimde, Muslukburnu
Sirti’n1  glineyden smirlayacak sekilde gelisen
Incirli Segmenti, Incirli Ova kuzeyinde yaklasik
olarak DB dogrultusu boyunca ¢izgisel bir gidise
sahiptir ve dag Oniinde fay sarpliklar1 sunar.
Bati kesimde ise Karanyeri kuzeyinde, KD-GB
uzanimli Cebrail Segmenti’ne ait fay kollar1 ile
birlesme egilimi sunmaktadir. Incirli Segmenti
AAG dizligiini kuzeyden sinirlar ve grabenin
kuzeyinde belirgin olarak yaklasik DB uzanimli
normal fay segmentlerinden birisidir.

Incirli Ova kuzeyindeki dag onlerinde
yapilan arazi ¢alismalarinda fay diizlemleri ve bu
diizlemlerde kayma g¢izikleri gozlenmistir (Sekil
12). Gozlenen fay diizlemlerinden alinan 6l¢iimlere
gore K60°B ile K74°B arasinda dogrultulara,
80°ile 89° arasinda degisen egim derecelerine
ve 25° ile 28° arasinda degisen kayma agilarina
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sahiptir. Yiiksek egim derecelerine ve diigikk
rake acilarina sahip kayma yiizeylerinden alinan
Olgtimler ve kinematik analiz ¢aligmalari c,’nin
(272°/64°) diiseye yakin dalimli, o (067°/24°) ve
c,’in (162°/10°) ise yataya yakin dalimli olduguna
isaret etmektedir (Sekil 13). Hesaplanan veriler,
o,’nin diiseyde ve eksenel oranin (¢= 0,335) 0.25
ile 0,75 arasinda hesaplamasi sonucunda sol yonli
dogrultu atimli bir tektonik rejimin etkisi altinda
gelistigine isaret etmektedir.

Sekil 12. incirli Segmenti’ne ait arazi fotograflari.

Figure 12. Field photographs of the Incirli Segment.

Ayritepe Segmenti

Yunak Fay Zonu’'nun dogu bdliimiinde yer alan
Ayritepe  Segmenti, genel itibariyle K20°D
gidigli olup yaklasik 8 km uzunlugundadir ve
Mesozoyik yash temel kayaglar ile Miyosen-
Pliyosen yasl karasal kirintili ¢okeller arasindaki
sinir1 olusturur (Sekil 2). Cizgisel bir geometriye
sahip olan segment boyunca iyi gelismis aliivyal
yelpaze cokelleri gozlenmektedir. Fay boyunca
iyi gelismis aliivyal yelpaze c¢okelleri Neojen
yasl birimler iizerinde uyumsuz olarak gozlenir.
Birbirine paralel gidigli fay kollar1 3 km’ye
yakin bir genislik zonu olusturmaktadir. DGD’ya
egimli fay diizlemlerine sahip segment boyunca
yapilan jeomorfolojik ve jeolojik gozlemler fayin
egim atimli normal karakterinde olduguna isaret
etmektedir (Sekil 14).
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Sekil 13. Incirli Segmenti’nde gdzlemlenen faylarin kinematik analiz sonuglar1 ve arazideki konumunu gésteren

sayisal yiikseklik modeli.

Figure 13. Kinematic analysis results for fault movement observed on the Incirli Segment and digital elevation

model showing its location in the field.

Segment kuzey tarafta, Gokbel Tepe dogu
yamagclarinda belirgin fay sarpliklan ile kolayca
taninabilir. Gokbel Tepe giineyine bakildiginda
K30°D genel dogrultusunda dag onii boyunca
giineydeki Incirli Segmenti’ne kadar morfolojik
olarak belirgin fay diizlemleri goézlenir. Daha
dogu tarafta ise bazilar1 Ayritepe koylinden
gecen uzunluklari 2-3 km’ye varan fay kollari
haritalanmustir.

Ayritepe Segmenti’ne ait kayma diizlemleri
iizerinde 3 farkli lokasyonda toplamda 25 Slgiim
almmustir. Yapilan analizlerde segment iizerinde
2 farkli tektonik faza isaret eden ve birbirini
iizerleyen fay c¢izigi setleri saptanmistir. Ayni
lokasyonda gozlenen 2 farkli fay cizigi seti, kesen-
kesilen iliskisine gore analiz edilmis, sag yonli
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dogrultu atimhi faylanma karakterine isaret eden
setin, egim atimli normal faylanmaya isaret eden
fay ¢izigi seti tarafindan {izerlendigi gozlenmistir.
R2 fazina ait diizlemlerden alinan 6l¢timlere gore
K15°D ile K24°D arasinda dogrultulara, 84° ile
87° arasinda degisen egim derecelerine ve 9° ile
20° arasinda degisen kayma agilarina sahiptir. R3
fazina ait diizlemlerden alinan Olgiimlere gore
K5°D ile K40°D arasinda dogrultulara, 59° ile
79° arasinda degisen egim derecelerine ve 80°
ile 89° arasinda degisen kayma agilarina sahiptir.
Ayritepe segmenti iizerinde Lokasyon 2°de yapilan
¢alismalar sonucunda elde edilen kinematik
veriler, ¢,’in 241° yo6nelim ve 60° diiseye yakin
dahma, o, (331°/00°) ve o iin (061°/30°) ise
yataya yakin dalimli olduguna isaret etmektedir
(Sekil 15). Lokasyon 3’te yapilan calismalarda ise



R2 faz1 gozlemlenmistir ve kinematik ¢aligmalari
yapilmistir. R2 fazina isaret eden kinematik veriler,
c,’nin 81° yonelim ve 32° dalima, ¢, (231°/54°)
ve o,’lin (342°/14°) ise dalimli olduguna isaret
etmektedir. Segment iizerindeki son lokasyon olan
4. Lokasyonda yapilan kinematik ¢aligmalarda ise
G, 6, ve o, sirastyla, 293°, 176° ve 084 yonelim ve
72°,08° ve 16° dalimli olarak hesaplanmuistir. Tiim
bu g¢alismalar sonucunda elde edilen kinematik
verilere gorebolgede gdzlemlenen fay segmentinin,
Lokasyon 2’de KD-GB yonlii saf ¢cekme gerilmesi
(¢= 0,567) etkisi altinda gelistigine, Lokasyon
3’teki veriler R2 fazinin 6 ve ¢, ’nin dalimh ve
eksenel oranin (¢= 0,515) 0,25 ile 0,75 arasinda
olmasi1 sonucunda gelistigine igaret etmektedir. 4.
Lokasyondaki kinematik verilere gore ise ©,’in
diiseye dalimli ve eksenel oranin (¢=0,141) 0 ile
0,25 araliginda olmasi, bolgede KD-GB olarak
tanimlanan fay segmentinin yaklagik D-B yonlii
dairesel ¢ekme gerilmesi etkisi altinda gelistigine
isaret etmektedir.

Eskiagtyeni Tepe

Sekil 14. Ayritepe Segmenti’ne ait arazi fotograflari.

Figure 14. Field photographs of the Ayritepe Segment.
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Calisma Alaninda Haritalanan Diger Faylar
Karapimar Fay1

Bolgede yapilan caligmalar sonucunda haritalanan
diger bir fay Karapinar fayidir. Ugkuyu Horstu
iizerinde haritalanan Karapinar Fay1 yaklasik
K10°D genel gidislidir. 66° ile 76° arasinda
degisen egim derecelerine ve 85° ile 89° arasinda
degisen kayma agilarina sahiptir. Kuzey tarafta
Karakisla Fay1 (KF) ile giiney kisimda Kirgal
Tepe arasinda ¢izgisel ve tek gidise sahip yaklasik
8 km uzunluga ve 300 metre genislige sahip olup,
D-GD’ya egimlidir (Sekil 16 ve 17). Kinematik
Olciimler ve morfolojik saha gozlemleri fayin
egim atimli normal karakterinde olduguna isaret
etmektedir. Segment geometrisine bakildiginda,
Karakisla ile Callioz Tepe kuzeydogusunda
ortalama olarak K25°D dogrultulu ve ¢izgisel
gidislidir. Daha giiney tarafta sonlandigi boliime
dogru yaklasik olarak KG dogrultusuna donen
segment Kirgal Tepe kuzeyinde sonlanmaktadir.
Karapinar Fayi’na ait iyi korunmus kayma
ylizeyleri lizerinde yapilan caligmalarda 8 fay
ylizeyi 6l¢limii alinabilmistir.

Karapinar Fay1 lizerinde gerceklestirilen saha
caligmalarinda iyi korunmus fay diizlemleri yer
yer ¢cok net olarak kendini gostermektedir. Bu
fay diizlemlerinde yapilan ¢alismalarinda yiiksek
sapma agilarina sahip kayma yiizeyleri lizerindeki
kinematik gostergeler egim attmlinormal fayiisaret
etmektedir (Sekil 17). Karapinar Fay1 {izerindeki
fay diizlemleri iizerinde yapilan kinematik analiz
caligmalar1 sonucunda elde edilen veriler ¢, ’in
243° yonelim ve 74° diseye yakin daliml, o,
(358°/07°) ve o,’lin (089°/14°) ise yataya yakin
dalimli olduguna isaret etmektedir. Hesaplanan
veriler, ¢ ’in diiseyde ve eksenel oranin (¢=
0,423) 0,25 ile 0,75 arasinda olmasi sonucunda
bolgede KD-GB uzanimli faylarin D-B yonlii saf
cekme gerilmesi etkisi altinda gelistigine isaret
etmektedir.
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Sekil 15. Ayritepe Segmenti’nde gozlemlenen faylarin kinematik analiz sonuglar1 ve arazideki konumunu gosteren

sayisal yiikseklik modeli.

Figure 15. Kinematic analysis results for fault movement observed on the Karapinar Segment and digital elevation

model showing its location in the field.

Karakigla Fay1 (KF), yaklasik olarak 3 km
uzunluga ve 300 metre genislige sahip K80°D
genel gidisli, kuzeye egimli egim atimli normal
Morfolojik olarak Karakisla koyt
kuzeyinde temel kayaclar igerisinde belirgindir.

faydir.

Diisen kuzey blok igerisindeki katmanlar faya
dogru egimli yapidadir. Fayin bati ve dogusundaki
yanal devamliliklar1 olas1 olmakla beraber sahada
calismalarinda takip edilememistir. Siram Fay1
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(SF), Temel kayaglar icerisinde belirgin derin
yarmalar seklinde tipiktir. K50°-70°D arasinda
degisen yaklasitk 6 km uzunluga ve 50 metre
genislige sahiptir. Kuzeydoguda Kumludere
bolgesinde Neojen yaslh birimleri giineydogudan
siirlayarak aliivyal birimler ile yan yana getirir.
Siram koyiiniin yakin dogusundan daglik alan
icerisine dogru giren Siram Fayi, sirt icerisinde

morfolojik olarak belirgin ve biiyiik yariklar sunar.
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[lk kez bu calismada 1/25.000 &lgeginde
haritalanan ve tanimlanan Mevliitlii Fay Zonu
(MFZ), calisma alaninin giineyinde Yilanh
mevki ile kuzeyindeki darbogaz mevki arasinda
yaklasik olarak KG dogrultusunda uzanan, toplam
uzunlugu yaklagik olarak 18 km olan birden fazla
fay kollarindan olusmaktadir (Sekil 2). Batiya
egimli fay kollar1 egim atimli normal fay o6zelligi
sunmakta olup, genellikle Neojen 6ncesi temel
kayalar ile Neojen birimleri ve Neojen Oncesi
temel kayaclar ile Kuvaterner yash gilincel havza
dolgusu arasindaki yapisal sinir1 temsil etmektedir.
MFZ, AAG diizliigiini dogudan sinirlayan dnemli
yapilardan birisidir. MFZ kuzeyde Neojen yasl
birimler icerisindeki devami gozlemlenememistir.
Glineyde ise Tuzluk¢u’ya dogru devamlig
olasidur.

Sekil 16. Karapimar Fayina ait arazi fotograflari.

Figure 16. Field photographs of the Karapinar
Segment.

Karapinar Fayt

Asal * W A .
Gerilmeler 61 2 o3 »
Kayma -~ E - " scnigleme
Cizikleri  egmaum  sol sait
\ egim/oblik atiml normal fay L1*, kinematik 6lgtim lokasyonu - ...~ drenajkanall @ yerlesim yeri + tepe noktasi

Sekil 17. Karapmar Fayi’'nda gozlemlenen faylarin kinematik analiz sonuglart ve arazideki konumunu gosteren
sayisal ylikseklik modeli.

Figure 17. Kinematic analysis results for fault movement observed on the Karapinar Segment and digital elevation
model showing its location in the field.

22



Yunak Fay Zonu nun Aktif Tektonigi ve Kinematik Analizi, Afyon Aksehir Grabeni

TARTISMA ve SONUCLAR

Yunak Fay Zonu iizerinde saha agirlikli bu
calisma kapsaminda Yunak Fay Zonu boyunca
Uckuyu, Cebrail, Ayritepe ve Incirli Segmentleri
ilk kez 1/25.000 olgekli olarak haritalanarak,
adlandirilmis ve geometrik, kinematik, aktif
tektonik ve sismotektonik 6zellikleri
edilmistir. Saha ¢aligsmalari ile elde edilen bulgular,
bu faylarin uzunluklari 3 km ile 18 km arasinda ve
genislikleri 300 m ile 4 km arasinda degisen DB,
KG ve KD-GB uzanimli normal faylar oldugunu
gostermektedir. Wells ve Coppersmith (1994)
ve Pavlides ve Caputo (2004) tarafindan verilen
segmentuzunluguna gore iiretebilecegi maksimum
deprem biyukliigii arasindaki ampirik iligkilere
gore, Yunak Fay Zonu ve yakin civarindaki
fay segmentlerinin bireysel degerlendirmesi ile
maksimum 5,6 ile 6,5 moment biiyiikliiklerine
kadar deprem iiretebilme potansiyelinde oldugunu
gostermektedir (Cizelge 2). Bununla beraber son
yillarda meydana gelen bazi depremler (6rn. 27
Aralik 1939 Erzincan Depremi Mw:7,9; 14 Kasim
2016 Kaikoura Depremi Mw: 7,8 ve 6 Subat 2023
Kahramanmaras Depremleri, Mw:7,7 ve 7,0)
tek bir deprem ile hem geometrik hem yapisal
hem de jeolojik olarak farkli fay parcalarinin bir
arada kirilabilecegine (¢oklu segment kirilmasi)
kanit olusturmaktadir. Bu kapsamda, Cebrail ve
Ugkuyu segmentlerinin beraber kirilmasi halinde,
maksimum 6,7 moment biiylikliiklerine kadar
deprem iiretebilme potansiyelinden bahsedilebilir

(Cizelge 2).

Gliniimiize degin yapilan ¢aligmalar, deprem
sirasina (kosismik) i¢ merkezde meydana gelen
kirtlmanin ~ yiizeye ulasip
depremin biiyiikligii, derinligi, depremi iireten
faylarin yiizey ve derinlerdeki geometrisi,
karakteri ve kirllan kayalarin reolojisi ile
baglantili olduguna isaret etmekle birlikte orta
siddetli ancak sig depremlerin yiizey kirgi
olusturabilecegini gostermektedir (Tocher,1958;
Bonilla vd., 1984; Bonilla, 1988; Wells ve
Coppersmith, 1994; Michetti vd., 2000;

analiz

ulagsmayacaginin,

23

McCalpin, 2009; Champenois vd., 2017; Siimer
vd., 2018). Bonilla (1988) tarafindan Diinya’nin
farkli bolgelerinde meydana gelen biiyiikliikleri
6’dan kiiciik olan 53 ylizey faylanmasi iliskili
depremlerin istatiksel analizi iizerine yapilan bir
calisma, kosismik ylizey faylanmasi olusturan
en kiicik depremlerin minimum yaklasik 5
biiyiikliigiine sahip olduklarma ve siklikla (%50
oraninda) egim atimli normal faylar iizerinde
geligtiklerine isaret etmektedir. Yiizey kirig
olusturabilecek minimum deprem biyiikligii
Tocher (1958) tarafindan 5,2; McCalpin (2009)
tarafindan ise 5,5 olarak tanimlamistir. Bununla
beraber, son yillarda Giiney Amerika’da yapilan
bir ¢alisma, 2010 yilinda 3 km derinlikte meydana
gelen 5.0 (Mw) biiyiikliigiindeki bir depremin
Laguna Pisayambo Fay1 iizerinde yaklasik 9 km
uzunlugunda ylizey kirngi ve 45 cm sag yanal
yer degistirmeye sebep oldugunu saha verileri ile
kanitlamistir (Champenois vd., 2017). 2012 yilinda
giincellenen Tirkiye Diri Fay Haritasi’nda diri fay
olarak tanimlanan Yunak Fay Zonu boyunca, bu
calismada haritalanan tiim faylarin yiizey kirigi
olusturabilecek deprem iiretme potansiyellerinin
oldugu degerlendirilmistir.

Yapilan saha ¢alismalari, grabenin kuzey
tarafinda, fay kollar1 ile kesilen dayanimi yiiksek
temel kayalariizerinde, dag onlerinde yiikseklikleri
yer yer 30 metreye ulasan KD-GB ve yaklasik
D-B uzanimli belirgin fay sarpliklar1 olugsmustur.
Bu sarpliklarda ise yer yer iyi korunmus kayma
ylizeyleri ve ani topografik egim kirilmalar
gozlemlenmistir. Bu bdlgedeki faylar, baskin
olarak orta-iist Triyas yasli karbonatli kayaglardan
olusmus temel kayaclar ile aliivyal yelpaze,
fliivyal, koliivyal ve golsel ¢okellerden olusan
giincel havza dolgusu arasindaki yapisal dokanagi
olusturmaktadir. Caligma alani1 igerisindeki daglik
alan1 olusturan temel kayaglar icerisinde yer alan
birbirine paralel ve yar1 paralel fay kollar1, grabene
dogru basamakli bir yap1 olusturmaktadir.
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Cizelge 2. Calismaalaniicerisindeki fay segmentlerinin 6zellikleri ve liretebilecekleri deprem biiyiikliikleri.

Table 2. Characteristics of fault segments within the study area and potential earthquake magnitudes.

Adi Dogrultu Uzunluk Genislik Fayin Karakteri Maks. Deprem Biiyiikliigii
?ebrail S. K40°D 15 km 2km Egim Atiml1 normal 6.4 6.7
Uckuyu S. K70°D 9 km 2,5 km Egim Atimli normal 6,2 ’

Incirli S. D-B 9 km 500 m Oblik Atiml1 normal 6,2
Ayritepe S. K20°D 8 km 2,5 km Egim Atimli normal 6,1
Karapinar F. K10°D 8 km 300 m Egim Atimli normal 6,1
Mevlitli F.Z. K-G 18 km 4 km Oblik atiml1 normal 6,5 6,5
Karakigla F. K80°D 3 km 300 m Egim Atimli normal 5,6
Siram F. K50°-70°D 9 km 500 m Egim Atimli normal 6,2

Bati Anadolu’nun ge¢ Miyosen’den beri
hem sikigmali (Miyosen-Erken Pliyosen’de
etkili olan yaklasik D-B yonlii sikisma) hem
de acilmali (Batt Anadolu’da Pliyo-Kuvaterner
zamaninda etkili olan KG yonlii genislemeli
tektonik) tektonik modelden etkilendigi goriisii
kabul gormektedir (Angelier vd., 1981; Arpat ve
Bingdl, 1969; Bozkurt ve Rojay, 2005; Bozkurt
ve Sozbilir 2006; Dumont vd., 1979; Kaya,
1979; Kaya vd., 2004, 2007; Kogyigit vd, 2000;
Kocyigit ve Ozacar, 2003; McKenzie, 1978;
Uzel ve Sézbilir 2008; Ozkaymak ve Sozbilir,
2008; Ozkaymak vd., 2013). Calisma kapsaminda
Cebrail ve Incirli segmentleri iizerinde sikisma
iligkili (o1 yataya yakin, sirasiyla c1 dalimi 09°
ve 24° hesaplanmistir) fay ¢izigi seti 6l¢iilmiistiir.
Cebrail segmenti iizerinde aym fay diizlemi
iizerinde birbirini iizerleyen 4 farkl fay ¢izigi seti
gozlenebilmis ve dlctilebilmistir (Sekil 10, c,d,e,f;
Sekil 11, Lokasyon 10, R1, R2, R3, R4 fazlar).
R1 sikigsma fazi en alttaki dogrultu atim iligkili fay
¢cizigi seti ile iliskilidir. Fay diizlemleri {izerindeki
kayma ¢izigi setlerinin Ol¢iimii ile edilen
verilerden olusturulan paleogerilme analizlerine
gore, bolgede yer alan bu faylarin yaklasik K-G
yonlii ¢ekme gerilmesi kuvvetleri iligkili D-B
yonlii stkisma kuvvetleri etkisi altinda saf dogrultu
atiml1 faylanma ile olustuklari sdylenebilir. Isparta
Dirsegi’nin kuzeydogu kolu iizerinde Sultandagi
Bindirmesi olarak tanimlanan (Boray vd., 1985;
Saroglu vd., 1987; Barka vd., 1995) D-B yonlii
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sikisma verileriolasiliklabu fazileiligkilidir. Yunak
Fay Zonu’na ait segmentleri olusturan bu ilk fazin
Bati Anadolu’daki Miyosen-Erken Pliyosen’de
etkili olan yaklasik D-B yonlii sikigmali tektonik
ortam ile iligkili olmasi muhtemeldir. Pliyo-
Kuvaterner déneminde etkili olan ¢ekme gerilmesi
iligkili tektonik rejim sirasinda ise K-G, D-B ve
KD-GB arasinda degisen ¢ok yonlii genislemeli
(multi-directional extension) tektonik ortam
igerisinde egim/oblik atimli normal fay seklinde
calisarak reaktive olduklar1 ortaya cikarilmistir.
Gliniimiizde Sultandagi Fay1 olarak tanimlanan,
Isparta Dirsegi’nin kuzeydogu kolunun da
sikigmali bir tektonik ortamdan genislemeli bir
tektonik ortama doniismesi de olasilikla bu doneme
denk gelmektedir. Sultan Daglari’nin kuzey ve
dogu smirmin sikismali bir tektonik rejim ile
sekillendigi ancak, Neotektonik donemde acgilmali
bir tektonik rejim etkisinde gelistigi Kogyigit vd.
(2000) tarafindan da vurgulanmistir. Bununla
beraber, bu c¢alismada KD-GB uzanimli ve
giineydoguya egimli Cebrail Segmenti’ne ait ayni
kayma diizlemi {lizerinde kesen kesilen iliskisine
gore Olciilerek analiz edilen fay ¢izigi verileri
(Lokasyon 10) Kuvaterner donemi igerisinde 6nce
KKB-GGD, daha sonra BKB-DGD ve son olarak
da KB-GD yonli genislemenin varligina isaret
etmektedir. Bu durum ¢aligma alaninda Kuvaterner
boyunca c1 genel olarak diiseyde iken, 63’iin saat
ylinlinde rotasyonuna karsilik gelmektedir.
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Bati Anadolu’daki ¢ok yonlii genigleme
rejimi bircok c¢aligmaya konu olmustur (&rn.
Bozkurt ve Mittwede, 2005; Bozkurt ve Sozbilir,
2006; Ozkaymak vd., 2017; Tiryakioglu vd.,
2018; Ozkaptan vd., 2018; Ozkaymak ve
Sozbilir, 2020). Bozkurt ve Sozbilir (2006) Bat1
Anadolu’da gozlenen bu tip bir gerilme rejiminin
o, ve o, asal gerilim eksenleri arasindaki gerilme
degisimlerine bagli oldugunu ileri siirmektedir.
Bu calismada hesaplanan sonuglara gore de egim
atiml1 normal faylanmalarda o, ve o, degerlerinde
daginik desenler ile dalim ve yonlemlerdeki
degisimler dikkat cekmektedir (Cizelge 1). Bu
tip bir genisleme rejiminin bir diger sebebi,
bolgede mevcut olan capraz grabenlerin varligi
iligkilidir.
jeolojik haritalama c¢alismalari, Afyon Aksehir
Grabeni’nin kuzeydogu kesiminde haritalanan
KD-GB uzanimli ve GD’ya egimli olan Yunak
Fay Zonu ile yaklasik KG uzanimli ve batiya
egimli olan Mevliitli Fay Zonunun normal
hareketleri sonucu arada kalan KD-GB uzanimh
blogun ¢okmekte oldugunu ortaya cikarmistir.
Yapilan bu ¢alisma kapsaminda ilk kez Aksehir
Alt Grabeni olarak tamimlanan tektonik blok
Afyon Aksehir Grabeni’nin KB-GD uzanimli ana

ile Yapilan kinematik analiz ve

ayrilma fay1 olan Sultandagi ana fayina ve genel
graben dogrultusuna capraz bir konumdadir. Bu
tip yapilara da giizel bir 6rnek olarak, Gegievi
vd. (2019) tarafindan Afyon-Aksehir Grabeni’nin
giiney kenarini morfolojik olarak belirgin dag onii
sarpliklari ile sinirlayan kuzeye egimli ana graben
fay1 niteligindeki Sultandagi Fayi’nin tavan
blogunda capraz fay niteliginde gelisen Biiylik
Karabag Fayi boyunca tanimlanmistir. Gegievi
vd. (2019) Biiylik Karabag Fayi’min Miyosen
zamaninda sag yonli dogrultu atimh bir fay
olarak olustugunu ve Pliyo-Kuvaterner zamaninda
ise normal fay olarak reaktive oldugunu ifade
etmektedir. Onceki ¢alismalarda, KD uzaniml
Bolvadin fay1 ile kontrol edilen Bolvadin Alt Yar1
Grabeni, KD-GBuzanimli B. Karabag ve Cukurcak
Faylan ile kontrol edilen Kizilbogaz Alt Grabeni
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(Ozkaymak vd. 2017, 2019, Gegievi vd. 2019) ile
beraber bu ¢alismada ilk defa tanimlanan Aksehir
Alt Grabeni, egim atimli Yunak ve Mevliitli Fay
Zonlari ile kontrol edilmektedir ve ¢apraz graben
niteligi sunmaktadir. Bati Anadolu’da ¢apraz
grabenlerin varligi ve tektonik evrimi iizerine
bircok c¢alisma yapilmistir (6rn. Sengor, 1987;
Kogyigit vd., 1999; Yilmaz vd., 2000; Acikalin ve
Ocakoglu, 2006; Giirbiiz vd., 2012; Gegievi vd.,
2019; Ozkaymak ve Sozbilir, 2020; Ozsaym vd.,
2023). Bati Anadolu’daki ¢apraz graben modeli
ilk defa Sengor (1987) tarafindan tanimlanmaistir.
Sengdr (1987)’e gore Bati Anadolu’daki biiyiik
6l¢ekli normal faylarin tavan blogunda yer alan ve
bu normal faylarin dogrultularina yiiksek agilarda
(capraz) gelisen faylarin arasinda capraz bloklar
olugur. Bu bloklarin kenarlar1 farkli i¢ uzantilar
sergileyebilir, genellikle iligkili olduklar1 normal
faylara dogru artan degisken yer degistirmeler
sunar ve yer yer disey eksenler etrafinda farkli
donis sergileyebilirler. Sengor (1987), rotasyona
sahip olmayan capraz faylarin ana graben fayima
capraz yonde horst ve graben komplekslerine yol
acabilecegini, bu sekilde en az iki yonde genigleme,
diizensiz ¢okme ve karmasik bir yapisal iliski gibi
lokal etkilere neden olabilecegine dikkat ¢ekerek,
bu capraz faylarin dogrultularinin ana bolgesel
genislemenin yonelimine paralel oldugunu ifade
etmektedir. Isparta Dirsegi’nin KB kolunu temsil
eden ve varligi sorgulanan, kinematik 6zellikleri
tartisgitlmakta olan (6rn. Algigek vd., 2005;
Algigek, 2015; Elitez ve Yaltirak, 2016; Kaymake1
vd., 2017;) Fethiye Burdur Fay Zonu’nun
yakin batisinda Giirbiiz vd. (2012) tarafindan
gerceklestirilen bir calismada, KD-GB uzaniml
Baklan Grabeni’nin Pliyo-Kuvaterner zamaninda,
KB-GD wuzanimli ana Dinar Grabeni Oniinde
capraz graben olarak gelistigi ileri siirlilmistiir.
Bu calismaya gore, Baklan-Dinar grabeninden
elde edilen morfolojik, yapisal, sondaj ve jeofizik
verileri, gilineybati Tiirkiye>de Plio-Kuvaterner
zamaninda, KD yonlii genigleme sirasinda gelisen
bir capraz graben yapisini tanimlamaktadir.
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Sekil 18. a) Afyon Aksehir Grabeni kuzeyindeki KD-GB uzanimli ¢apraz grabenleri gésteren basitlestirilmis tektonik
harita. Kisaltmalar: A.G: Alt Graben, AYG: Alt Yarim Graben, F: Fay, F.Z: Fay Zonu. b) YFZ Cebrail segmentini
gosteren enine kesit, 09.02.2021 depreminin (Mw:4,2) i¢ merkez ve dis merkezini gostermektedir. Depremin
igmerkez ve dismerkez verileri KOERI, (2024)’ten almmustir. Faym yiizeyde saha ¢alismalar1 sirasinda 6lgiilen
egimi 65° ve egim yonii giineydogudur. i¢ merkezdeki kayma diizleminin egimi ise (49°) 5 numarali depremin fay
diizlemi ¢oziimiinden alinmistir. Fay diizlemi ¢6ziimii parametreleri sekil tizerinde verilmistir. Kisaltmalar; De:
derinlik, B: Biiyiiklik, D: Dogrultu, E: Egim, R: rake agisidir.

Figure 18. a) Simplified tectonic map showing cross grabens extending in NE-SW direction north of the Afyon
Aksehir Graben. Abbreviations: AG: Lower Graben, AYG: Lower Half Graben, F: Fault, FZ: Fault Zone. b) Cross
section across the YFZ Cebrail segment, showing the hypocenter and epicenter of the 09.02.2021 earthquake
(Mw:4.2) (earthquake data taken from KOERI, 2024). The dip of the surface-slip vector (65°) was measured during
field studies, while the dip of the fault at the hypocenter (49°) was taken from the fault-plane solution which is given
in the figure. Abbreviations: De: depth, B: magnitude, D: strike, E: dip, R: rake.

Benzer sekilde, yaklasik K-G uzanimh Calisma  alam1  ve yakin  civarinda,
Bozdogan ve Karacasu grabenleri ile yaklagik D-B aletsel donemde meydana gelen depremlerin
uzanimi Menderes Ana Grabeni arasindaki ¢capraz- sismotektonik analizine gore, Ozellikle grabenin
kesme iliskisi bir¢ok g¢aligmaya konu olmustur orta ve dogu bolimiinde meydana gelen yogun

(Acikalin, 2005; Algicek, 2010; Yilmaz vd., sismik aktivite, graben kenar faylarinin giincel
2000; Ozsaym vd. 2023). Tiim bu veriler, Afyon aktivitesi i¢in en Oonemli kanitlardir. YFZ tavan
Aksehir Grabeni dogusundaki Sultandagi Fayi blogunda 09.02.2021 tarihinde meydana gelen
(Isparta Dirsegi’nin KD kolu) ve ¢aligsma alaninda depremlerin (Mw: 4,5 ve 4,2) odak mekanizma
hesaplanan gerilme yonleri ile uyumludur. ¢oziimlerive deprem parametreleri (KOERI, 2024),
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bu depremlerin YFZ’na ait Cebrail segmentinden
kaynaklanmis olabilece§ine isaret etmektedir
(Sekil 18). Depremler fay yiizeyinden yaklasik
9,5 km gilineydoguda ve 13-14 km derinliklerde
meydana gelmistir. 1) Odak mekanizma ¢6ziimiine
gbre 5 numarali depremin K39°D dogrultulu ve
49° egime sahip bir kayma diizleminde meydana
geldigi 2) Cebrail Fay diizleminin yiizeyde dlgiilen
65°’lik egim agis1 ve egimin giineydoguya dogru
oldugu diisiintildiigiinde, ¢izilen enine kesitte bu
depremin Cebrail Segmentinin iizerinde meydana
geldigi goriilmektedir (Sekil 18). Fay diizleminin
ylizeyde daha yiiksek acili, i¢ merkezde ise daha
diistik ag1l1 olmasi fayn listrik geometrisine igaret
etmektedir.

Sonu¢ olarak, elde edilen tim bu veriler,
Afyon Aksehir Grabeni kuzeyindeki KD-GB
uzanimli bu faylarin

1) Miyosen’den beri en az iki farkli harekete
sahip reaktive faylar olduguna, Onceki
dogrultu atimli karakterin Bati Anadolu’da
Pliyo-Kuvaterner’de etkin olan genislemeli
tektonik rejim etkisinde, egim/oblik atimli

normal fay karakterinde reaktive olduguna,

2) Bolgedeki ana graben fayr niteligindeki
Sultandagi Fay1’nin tavan blogundaki capraz
alt graben bloklarint siirlayan enine faylar

olduguna,

3) bolgesel

paralel uzanima sahip olduklarina,

Graben igerisinde ¢ok yonlii genigleme
(multi-directional extension) kuvvetleri etkisi
altinda gelistiklerini gdstermektedir.

genigleme yoniine paralel/yari-

4)

EXTENDED SUMMARY

The Yunak Fault Zone is located in the northeastern
part of the Afyon Aksehir Graben, one of the
seismically active depression areas in Western
Anatolia. During field studies in the region, four
segments within the Yunak Fault were mapped
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for the first time at 1:25.000 scale. These were
named the Cebrail, nguyu, Incirli, and Ayritepe
Segments. Their geometric, kinematic, active
tectonics and seismotectonic characteristics were

analyzed for the first time in this study.

Field-based findings indicate the presence
of normal faults oriented NW-SE, E-W, and NE-
SW, with lengths ranging from 3 km to 18 km
and widths from 300 m to 4 km. According to
empirical relationships between segment length
and maximum earthquake magnitude provided by
Wells and Coppersmith (1994) and Pavlides and
Caputo (2004), they could generate earthquakes
with moment magnitudes ranging from 5.6 to 6.7

(Table 2).

Paleostress analyses revealed that the faults
in the region formed under pure strike-slip
Sfaulting associated with a general N-S extensional
and E-W compressional tectonic regime before the
Quaternary. During the Plio-Quaternary period,
these faults were reactivated as dip/oblique-
slip nmormal faults within a multi-directional
extensional tectonic regime in E-W, NW-SE,
and NE-SW directions under the influence of
extensional tectonism.

Geological mapping and kinematic analysis
studies indicate that normal movements of the
NE-SW trending and SE-dipping Yunak Fault
Zone and the approximately N-S trending and
west-dipping Mevliitlii Fault Zone, located in the
northeastern part of the Afyon Aksehir Graben,
caused the formation of a NE-SW trending graben
block between them. This tectonic block, identified
and named for the first time in this study as the
Aksehir Sub-Graben, exhibits characteristics of
a cross-graben in the hanging wall block of the
Sultandagi master fault.

All these data demonstrate that the NW-SE
trending faults mapped in the northern part of the
Afyon Aksehir Graben were reactivated as dip/
oblique-slip normal faults under the extensional
tectonic regime in Western Anatolia during the



Plio-Quaternary period. These faults, which
control the cross-sub-graben blocks within the
hanging wall block of the Sultandag: master fault,
are influenced by a multi-directional extension
stress field in the region.
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Oz: Dogu Karadeniz (KD Tiirkiye); jeolojisi, tarihi ve dogal degerleri bakimindan 6nemli bir bolgedir. Blgenin
jeolojik geemisi; Paleozoyik, Mezozoyik ve Senozoyik donemleri igermektedir. Paleobiyolojik olarak Diinya’nin
olusumundan giinlimiize degin bes biiyilk yok olus yasandigt bilinmektedir. Giiniimiizden 66 milyon yil dnce
gergeklesen Kretase-Paleojen gegisi/yok olusu iizerine yapilan caligmalarda (baslica; platin grubu element
anomalileri, Mg/Ca oranlarti, Sr izotoplar1, durayli C-O izotop degerleri ve biyostratigrafi) K/Pg sinir/gecis isaretleri
ayrmtili olarak belirlenmistir. Ozellikle, Mezozoyik-Senozoyik stratigrafisi Dogu Karadeniz’de yer almakta olup
magmatik ve volkanik kayaglara gore daha az olan tortul kayaclar da mostra vermektedir. K/Pg yasl neritik ve
pelajik ardalanmalar dogu-bati ekseninde Karadeniz boyunca yayilim gostermektedir. Bu ¢okellerdeki K/Pg geg¢isi;
Ordu’da neritik-neritik, Trabzon’da pelajik-pelajik ve neritik-neritik, Artvin’de ise pelajik-pelajik ve neritik-neritik
olarak belirtilmektedir. Bu gegisler, foraminifer biyostratigrafisine dayali olarak Geg¢ Kretase’de bentik Orbitoides-
Lepidorbitoides ve planktik G. gansseri-A. mayaroensis ile Paleojen’de bentik SBZ (Shallow Benthic Zones) 1-3 ve
planktik PO-P5 biyozonlarina gore belirlenmistir. Ozellikle, Ordu bolgesinin neritik ¢okellerindeki K/Pg gegisinde/
smirinda; Orduina erki n. gen. n. sp. (Sirel, 1969), Laffitteina erki (Sirel, 1994), Orduella sphaerica n. gen. n. sp.
(Sirel, 1999), Selimina spinalis n. gen. n. sp. (Inan, 1996), Sirelina orduensis n. gen. n. sp. (Merig ve Inan, 1998)
ve Cocoarota orali n. sp. (Inan, 2003) olmak iizere yeni cins ve tiirler tanimlanmistir. Bu yayilimda; Ordu, Trabzon
ve Artvin yorelerinde yiizeyleyen K/Pg gecisinin saptandigi tip kesit noktalar1 6n plana ¢ikmaktadir. Dolayisiyla bu
tortul birimler bolgenin biyostratigrafisinin olusturulmasina 1sik tutmaktadir. Bu ¢alismada sunulan biyostratigrafik
veriler 1s1¢1nda; Kretase ve Paleojen donemleri arasindaki gecis kayitlarini iceren, bu ii¢ bolgedeki istiflerin hem
Tiirkiye hem de Diinya i¢in dnemli paleobiyolojik jeositler oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogu Karadeniz, K/Pg gecisi, Paleobiyoloji, Paleobiyolojik jeosit.

Abstract: The Eastern Black Sea region (NE Tiirkiye) has important geological, historical, and natural value. The
geological setting of the region includes the Paleozoic, Mesozoic, and Cenozoic periods. From a palaeobiological
point of view, there have been five major extinction events since the formation of the Earth. Studies of the Cretaceous/
Paleogene transition/extinction 66 million years ago (mainly platinum group element anomalies, Mg/Ca ratios, Sr
isotopes, C-O stable isotopes, and biostratigraphy) have identified the K/Pg boundary/transition markers in detail.
In particular, the Eastern Black Sea region has a large Mesozoic-Cenozoic stratigraphic mass. Sedimentary rocks,
which are fewer than the igneous and volcanic rocks, also outcrop in the region. These sedimentary rocks, therefore,
provide insights into the biostratigraphy of the region. K/Pg-aged neritic and pelagic sequences are distributed along
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the Black Sea on an east-west axis. The K/Pg transition in the sequences is indicated to be neritic-neritic at Ordu,
pelagic-pelagic and neritic-neritic at Trabzon, and pelagic-pelagic and neritic-neritic at Artvin. These transitions
were identified from foraminiferal biostratigraphy according to benthic Orbitoides-Lepidorbitoides and planktic
G. gansseri-A. mayaroensis in the Late Cretaceous and benthic Shallow Benthic Zone (SBZ) 1-3 and planktic P0-
P5 biozones in the Paleogene. Especially in the K/Pg transition/boundary in neritic sediments in the Ordu region;
Orduina erki gen. n. sp. (Sirel, 1969), Laffitteina erki (Sirel, 1994), Orduella sphaerica n. gen. n. sp. (Sirel, 1999),
Selimina spinalis n. gen. n. sp. (Inan, 1996), Sirelina orduensis n. gen. n. sp. (Meri¢ and Inan, 1998), and Cocoarota
orali n. sp. (Inan, 2003) were identified as new genus and species. In this distribution, K/Pg outcrop sections occur in
Ordu, Trabzon, and Artvin. Based on the biostratigraphic data, it was determined that the successions in these three
regions, which contain the transition between the Cretaceous and the Paleogene, are important palaeobiological
geosites for both Tiirkiye and the world.

Keywords: Eastern Black Sea, K/Pg transition, Palaeobiology, Palaeobiological geosite.

GIRIS kapsayan on farkli kategori veya grup altinda
toplamistir (detaylar i¢in bakiniz: ProGeo, 1998;
Kazanc1 vd., 2015; Ciftci ve Giingér, 2016). i1k
siniflamadan sonra, Prosser vd. (2006) tarafindan
jeositler; (1) “acikta veya genis alanlar/exposure
or extensive sites”, (2) “biitiinliik alanlar/integrity
sites” ve (3) “sinirlt alanlar/finite sites” olarak
iic ana grup icinde siniflandirilmistir. Ruban
ve Kuo (2010)’nun daha genis ve cesitlilikler
sunan, 24 tiir jeosit ayrimini (stratigrafik, tortul,
paleontolojik vd.) iceren bir smiflamasi da
mevcuttur. Tiirkiye’nin jeosit simiflamasi i¢in
Kazanci vd. (2015), “Tirkiye Jeositleri Cati
Listesi” i¢inde “85 adet baslik (¢at1)” Onermis
ve “Grup-a” ile “Grup-j” arasinda bir siralama
yapmustir. Zaman i¢inde degisen siralama Ol¢iitleri
daha da 6zellesmis; Migon ve Pijet-Migon (2017),
jeomirasin degerini artiran/takdir géren alanlari
“seyir noktasi jeositleri/viewpoint geosites” adli
degildir. Bir bolgedeki; kayaglar, yeryiizii sekilleri yeni bir kategori olarak belirlemistir. Petrovi¢
ve diger 6geler gibi tiim jeogesitlilik varliklarmi/  yq. (2017) ve Kubalikovéa vd. (2020) ise kentsel

Yerkiirenin jeolojik cesitliligi, 20. ylizyildan bu
yana ¢ok disiplinli ¢alismalarda bagta jeositler
olmak {izere; jeokoruma, jeogesitlilik, jeomiras,
jeoturizm ve jeopark kavramlarinin birbirleriyle
siki sikiya iligkili oldugunu gostermektedir
(Theodossiou-Drandakivd.,2004; Brilhavd.,2005;
Dowling ve Newsome, 2005; Hose, 2005; Ruban,
2010; Henriques vd., 2011, 2019; Kazanci, 2012;
Wimbledon ve Smith-Meyers, 2012; Dowling,
2013; Brilha, 2016, 2018a, b; Escorihuela,
2018; Koroglu ve Miilayim, 2023; Miilayim vd.,
2024; Koroglu, 2024a, b). Jeositin genel tanimi:
Istisnai olarak degerini kaybetme tehdidi altinda
olan bir alanla ilgili bilgilerin yok olmasiyla tim
jeolojik kayitlarin da kaybolacag: bir arsivi isaret
etmektedir (Wimbledon, 1996; Kazanci, 2010).
Jeosit terimi sadece Olgek veya boyuta bagh

kavramlarini da igerebilir. Jeosit terimi; ayrk alanlarda, jeomirasin kullanimi ile karakterize
noktalar ve tammlanmis  bélgeler iginde edilen “kentsel jeositler/urban geosites” terimini
kapsamli bir tanimlama olarak kullanilmaktadir Onermislerdir. Bununla birlikte, Brilha (2018a)
(Serrano ve Ruis-Flano, 2007). Ozetle, jeositler; jeositleri;  bilimsel, egitsel ve jeoturistik/
benzersizlikleri nedeniyle bolgesel veya kiiresel rekreasyonel kullanimlarma gore farkli  bir
diizeyde biiyiik jeolojik 6neme sahip yerler olarak smiflama iginde degerlendirmistir.

nitelendirilir (Mikhailenko vd., 2021). Jeosit kavrami ile beraber biiyliyen ve yeni bir

ProGeo (The European Association for the faaliyet olan jeokoruma; jeolojik, jeomorfolojik ve
Conservation of the Geological Heritage), jeosit toprak 6zellikleri, stirecleri, alanlar1, 6rnekleriilgili
simiflamasini, yerbilimlerinin tim alanlarim tanitim ve farkindalik faaliyetlerini de icerecek
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sekilde korumak ve gelistirmek i¢in yapilan eylem
olarak tanimlanmaktadir (Prosser vd., 2018). Bu
nedenle, jeocesitlilik jeomirasin gesitliligini de
kapsar ve jeosit tiirleri, tiir benzerleri ve bunlarin
siralamalar ile ol¢iilebilir (ProGeo, 1998; Wang
vd., 2015; Kazanct vd., 2015; Cift¢i ve Glingor,
2016; Brilha, 2018a). Beraberinde, jeomiras
kavrami; jeomiras alanlarmin korunmasi halinde
jeolojik ¢esitliligin devam edecegi anlayisiyla,
yeryiiziindeki  jeolojik  ¢esitliligin
bilesenlerine atifta bulunmaktadir (Dixon, 1996;
Gray, 2004, 2008; Bruno vd., 2014). Ayrica,
bir jeomiras alanini; bilimsel, tarihi ve kiiltiirel
mirasa ilgi duyan ziyaretciler ve diger calismalar
icinde erigilebilir bir yer olarak tanimlayan
jeosit kavrami uluslararasi alanda yiiksek kabul
gormektedir (ProGeo, 1998; Cleal vd., 1999;
Todorov ve Wimbledon, 2004; Ruban, 2010;
Wang vd., 2015; Kazanci vd., 2015; Brilha, 2016;
Prosser vd., 2018; Pal ve Albert, 2021; Herrera-
Franco vd., 2022; Ozer ve Miilayim, 2022; Neto
ve Henriques, 2023).

yalnizca

Jeositenvanterinin ¢ok yonlii olugturulmasinin
gerekliligine karsin, metodolojik, yasal ve kiiltiirel
yaklasim eksikligi hem Diinya hem de Tiirkiye’de
bu alandaki bilimsel ve yasal gelismeleri dogrudan
etkilemektedir (Kazanci, 2010; Kazanci vd.,
2015; Brilha, 2016; Koroglu ve Miilayim, 2023;
Cameron, 2024). Ek olarak, Tiirkiye’de dahil
olmak iizere tiim Diinya’da jeositlerin tanitim ve
koruma siireglerinin yonetilmesinde; hizli ve etkin
olmayan kamu biirokrasisinden dolayi, islemler
¢ok uzun zaman almaktadir (Kazanci vd., 2015;
Brilha, 2016; Cetiner vd., 2018; Herrera-Franco
vd., 2023).

Jeositlerin ~ korunmasi tanitilmasina
yonelik kiiltiiriin yaygimlastirilmasi igin bir arag
olarak jeoparklarin kiiresel bir anlayis oldugu,
1991 yilindaki 1. Uluslararas1 Jeolojik Miras
Konferansi/*“ /st Conference
on Geological Heritage in Digne” (Fransa),
Digne Deklarasyonu’nun sekizinci maddesinde
belirtilmistir: “Insan ve Diinya, bizlerin ve

vE

International
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hiikiimetlerimizin yalnizca emanetgisi oldugumuz
ortak bir miras1 paylasmaktadir/Man and the
Earth share a common heritage, of which we and
our governments are but the custodians” (URL 1;
Patzak ve Eder 1998; Wang vd., 2015).

Kiiresel K/Pg Sinirlari/Gegisleri ve Jeosit
Alanlari

El Kef (Tunus)’in bati kesimindeki Ust Kretase-
Paleojen yasli birimlerin yer aldig1 kesitler
yogunlukta olup bu kesit hatlarindan Daniyen
katinin tabani, yani Kretase-Paleojen (K/Pg) sinir1/
gecisi icin referans tip kesit yeri (Kiiresel Sinir
Tabaka Kesitleri ve Noktasi/Global Boundary
Stratotype Section and Points, GSSP) olarak
belirlenmistir (Dalbiez, 1956; Donze, 1979;
Keller, 1988a, b; Rocchia vd., 1992; Cowie vd.,
1989; Molina vd., 2006; Ali vd., 2015; URL 2).
K/Pg siniri/geg¢isi olarak da adlandirilan Daniyen
katinin ‘GSSP’ tip kesiti, KB Tunus’ta El Kef’in
8 km batisindaki Oued Djerfane’de yer almakta
ve 1991 yilinda Uluslararas1 Jeoloji Bilimleri
Birligi ({UGS) tarafindan da onaylanmistir (Keller
vd., 1995; Bensalem, 2002; Molina vd., 2006,
2009; Speijer vd., 2020; URL 2). Daniyen katinin
‘GSSP’ tip kesiti disindaki diger kesitler; Bochil ve
Mulato (Meksika), Zumaia ve Caravaca (Ispanya),
Bidart (Fransa), El Kef’in yakinindaki Ain Settara
ve Elleés (Tunus) ve Mudurnu-Goyniik (Tirkiye)
yer almaktadir (Agikalin vd., 2015; Speijer vd.,
2020). Alvarez vd. (1980) tarafindan K/Pg sinir1/
gecisi icin sunulan ilksel jeokimyasal (baslica
Ir anomalisi) verilerden sonra, bu degisimin
nedenleri, diinya dis1 etki, birbirleriyle iligkileri
ve sonuglart bircok c¢aligmada tartigilmistir
(6rnegin, Smit, 1999; Schulte vd., 2010; Keller
vd., 2020). Molina vd. (2006)’nin Daniyen kat1
‘GSSP’ bolimii i¢in orijinal tanimdan bu yana
yapilan diger calismalar1 da 6zetledigi makalesi,
Uluslararast Jeoloji Bilimleri Birligi ({UGS) nin
temel referansi olarak kabul edilmistir. Ayni
zamanda, jeokimyasal ve mineralojik etki



kanitlar, ozellikle; planktik  foraminiferler,
kalkerli nannofosiller ve dinokistlerin biyozonlari
da kullanilarak El Kef’teki K/Pg smiri/gegisi ile
iligkilendirilebilir (Molina vd., 2009).

Jeolojik miras ogelerinin siniflandirilmasi

standartlarinin ~ belirlenmesi  ¢aligmalari
1950’1i yillardan giintimiize kadar artarak devam
etmektedir. Devlet ve sivil girisimler olmak tizere
hem yerel hem de kiiresel kurum ve kuruluslarin
katkilar1 ile 2000’1 yillardan sonra daha da goriiniir
olan ‘Jeolojik Miras’ c¢aligmalari, 2020’den
sonra daha kapsayici referans calismalar ile 6ne
cikmaktadir. Bu kapsamda, Uluslararast Jeolojik

Ve

Miras Komisyonu (/nternational Commission on
Geoheritage, IUGS)'nun “ilk 100 IUGS Jeolojik
Miras Alani/The First 100 IUGS Geological
Heritage Sites” kitabi iginde yer alan (1) Alan 20
Gubbio (Italya), (2) Alan 21 Seymour/Marambio
Island (Antarktika), ve (3) Alan 22 Zumaia
(Ispanya) K/Pg stratigrafisinin en iyi belgelendigi
jeolojik miras alanlart olarak ilan edilmistir (URL
3). Kiiresel olarak kabul gormiis K/Pg sinir/gegis
kesitlerini de igeren ii¢ jeolojik miras alanina ait
ayrmtil bilgiler asagida siralanmuistir.

(1) Alan 020: Kretase-Paleojen Stratigrafik
Kesiti, Bottaccione Gorge, Gubbio (italya)

Gubbio, bilinen en mikemmel Kretase-
Paleojen pelajik kirectasi kesitlerinden biri olarak,
K/Pg smirmdaki iridyum (Ir) anomalisinin de ilk
kez tespit edildigi (Alvarez vd., 1980), K/Pg smir1/
gecisi da dahil olmak tizere Kretase ve Paleojen
boyunca biyo-manyeto/stratigrafik ¢alismalar
i¢in kiiresel referans olan bir kesittir (Coccioni ve
Premoli Silva, 2015; Coccioni vd., 2016; Sinnesael
vd., 2019; Montanari ve Coccioni, 2019; URL 3).

(2) Alan 021: Kretase-Paleojen Gegisi, Seymour/
Marambio Island (Antarktika)

En yiiksek enlem degerinde bulunan bu K/
Pg sinir1/gecisi; Antarktika’daki en kapsamli K/Pg
sinirini/gegisini gosteren, en onemli kiiresel, en iyi
durumdaki ve ayn1 zamanda da dogrulanmis tek
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karasal alandir (Elliot vd., 1994; Francis ve Poole,
2002; Francis vd., 2006; URL 3).

(3) Alan 022: Kretase-Paleojen Stratigrafik
Kesiti, Zumaia (Ispanya)

Unesco Kiiresel Jeopark agina dahil olan
Zumaia (Ispanya) bolgesi (URL 4), Kretase’den-
Paleojen’e kadarki kritik araliklar/kat sinirlari
boyunca iklim ve biyosfer evrimi hakkinda kritik
bilgiler saglamigtir (URL 3). Bu sebeplerden
dolay1, bolgeden elde edilen birlesik; biyo-,
manyeto- ve siklo- /stratigrafik kayitlar ile K/
Pg kitlesel yok olus ayrintilarinin anlagilmasina
yardimc1 olmustur (Gilabert vd., 2022). Burada,
K/Pg sinirina/gegisine olan ilgi genis capta kabul
gormekte ve Ispanya Jeolojik Arastirmalar1 K/Pg
sinirini/gegisini Kiiresel Jeositler Projesine dahil
etmistir (Garcia-Cortés vd., 2001; Carcavilla vd.,
2009). Ayrica, Basque Coast Geopark (Avrupa
Jeopark Ag1 iiyesi) yonetimi, Zumaia’daki K/
Pg sinir/gecis bolimiinii en onemli ilgi ¢ekici
noktalardan biri olarak tanittimina dahil etmistir
(Ward vd., 1991; Dinarés-Turell vd., 2014;
Martinez-Martin ve Marinoso, 2021; Gilaber vd.,
2022; URL 4). Ayrica, Caravaca bolgesindeki
(GD Ispanya) Kretase-Paleojen (K/Pg) smir/gegis
kesiti; iknolojik ve jeokimyasal agidan incelenmis,
burada da diinya dis1 elementlerin (Ir anaomalisi
vb.) varlig1 tespit edilmistir (Rodriguez-Tovar ve
Uchman, 2006; De Oca vd., 2013; Martin-Peinado
ve Rodriguez-Tovar, 2016).

Uluslararas1 Jeolojik Miras Komisyonu nun
ilk ve ikinci 100 listesinde yer almayan, ancak
K/Pg simirmin/gegisinin varligt hem bilimsel
hem ‘Diinya Miras Alani’ hem de jeosit/
jeopark potansiyeli olarak belirlenen farkli kita
ve ilkelerden alanlar literatiirde mevcuttur.
Ornek olarak, Danimarka Miras Ajansi, Stevens
Klint’teki K/Pg smir/gegis kesitini ‘Diinya Miras1
Alan1’ olarak sunmus ve 2014 yilinda da listeye
eklenmistir (Surlyk vd., 2006; Damholt ve Surlyk,
2012). Ayrica, Machalski vd. (2019) tarafindan
tespit edilen K/Pg sinir/ge¢is jeositi, Polonya’nin
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Chetm yakinlarindaki Lechowka’da terk edilmis
bir tas ocagindaki kesit noktasi, K/Pg sinir/gecis
araliginin eksiksiz bir kaydini temsil etmektedir
(Racki vd., 2011; Machalski vd., 2016). Asya
kitasindaki 6rnek ise Hindistan’in kuzeybatisinda
bulunan Barmer Havzasi’ndaki Ge¢ Kretase-erken
Paleosen ¢okelleri, K/Pg sinirindaki katastrofik
olaylarin yasami aniden nasil yok ettigini gosteren
ve ayrica neden-sonug iliskisini de sergileyen
bir jeosit 6rnegi olarak gosterilir (Mathur vd.,
2019a, b, 2023). KD Tiirkiye’de yer alan 6rnekte;
(Trabzon) Sahinkaya
Uyesi’nin neritik kiregtaslarinin Calkdy kesitine

Diizkoy yoresindeki
Maastrihtiyen-Tanesiyen yasi verilmis (Kokmaz,
1993; Inan vd., 1999; Consorti ve Kéroglu, 2019;
Consorti vd., 2020) ve buradaki K/Pg siniri/gecisi
de bir jeosit olarak tanimlanmistir (Koroglu ve
Kandemir, 2019). Son olarak, Ardanug (Artvin)
yoresindeki Ziyarettepe Formasyonu’nda tespit
edilen K/Pg smiri/gecisi (Ozsayar vd., 1982; Kurt,
1998; Koroglu, 2023), icerdigi sedimantolojik
ve stratigrafik verilerden dolay1 jeosit olarak
tanimlanmigtir (Kéroglu, 2024a).

Bu c¢alisma, tiim jeosit siniflamalarinda
“Stratigrafik/Stratigraphic” basghglr altinda yer
alan paleontolojik ve biyostratigrafik jeositlerin
aslinda tiim  kronostratigrafik/biyostratigrafik
verilerin de ana kaynagi olmasi nedeniyle, daha
farkli bir smiflama igerisinde degerlendirilmesi
gerektigi {lizerine kurgulanmistir. Bu kapsamda,
Dogu Karadeniz; Ordu (Meri¢ ve Inan, 1998;
Sirel, 1998; Inan vd., 2005; Yildiz ve Giirel, 2005),
Trabzon (Ozkar ve Kirci, 1997; Inan vd., 1999;
Consorti ve Koroglu, 2019; Consorti vd., 2020)
ve Artvin (Aksay ve Turhan, 1998; Kurt, 1998;
Kandemir vd., 2019; Koéroglu, 2023) bolgelerinde
yayilim gosteren Kretase-Paleojen yasli tortul
birimlerde belirlenen K/Pg sinir/ge¢is noktalarmin
yeni bir kavram olarak ‘Paleobiyolojik Jeosit’

baslig1 altinda sunulmas1 amaglanmastir.
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KIiTLESEL YOK OLUSLAR

Jeolojik Zaman Cizelgesi’nin (Geologic Time
Scale) en 6nemli kronostratigrafik veri setlerini
mikro-makro fosillerin evrimi ve biyostratigrafisi
olusturmaktadir (Gradstein vd., 2020; Esmeray-
Senlet, 2020). Jeolojik donemler; paleontoloji ve
biyostratigrafi sayesinde yasamsal gelisim evreleri
ve doniisim noktalarina gore ayrilmaktadir
(Bambach, 2006; Gradstein vd., 2020). Kambriyen
(~538.8 My)’den giiniimiize kadar,
Olcekteki fosil kayitlarda 18 adet toplu yok olusun
(Sekil 1) varligi tespit edilmistir (Bambach, 2006).
18 adet yok olusun icinden 5 tanesi; Ordovisiyen

kiiresel

sonu, Ge¢ Devoniyen, Permiyen sonu, Triyas sonu
ve Kretase sonu digerlerinden etki biiyiikligi
bakimindan ayrilir (Bambach, 2006; Esmeray-
Senlet, 2020). Ancak, biiyiik meteor etkisi ve
eslik eden volkanizmadan (baslica Deccan Traps,
biliyiik magmatik bolge) dolayr “kis etkisi, orman
yangwnlari, kurum ve siilfiir enjeksiyonu, kiiresel
isinma, toksik metal zehirlenmesi” sonucunda
Kretase-Paleojen (K/Pg, 66 My), volkanizmadan
(Siberian Traps, biiyiik magmatik bdlge) dolayi
“karbon dongiisiinde bozulma, okyanus anoksik
olayi, okyanus asitlesme, kiiresel 1sinma, asit
yagmuru, ozon tabakasinda bozulma, zehirli
metal zehirlenmesi” sonucunda da Permiyen-
Triyas (P/T, 251,9 My) sistem gegislerinde tim
canli gruplar ¢ok siddetli bir sekilde etkilemistir
(Bambach, 2006; Esmeray-Senlet, 2020). Canl
tirlerinin %60-70 oraninda ¢ok kapsamli yok
olusundan en fazla mikrofosil grubu foraminiferler
ile makrofosil gruplari; brakiyopodlar, siingerler,
yumusakgalar ve deniz siiriingenleri etkilenmistir
(Sepkoski, 1997; Bambach, 2006; Racki, 2020;
Esmeray-Senlet, 2020). Kretase (66 My) ve
Permiyen (~251,9 My) sistemlerinin sonundaki
kitlesel yok oluslar o kadar siddetliydi ki, yeni
gelisen tiirlerin hem morfolojisini
filogenetik iligkilerini tamamen degistirmistir
(Bambach, 2006; Esmeray-Senlet, 2020).

hem de
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Sekil 1. 18 kitlesel yok olus ve 165 farkli kattaki cinslerin yok olma oranlari (Sepkoski, 1997; Bambach, 2006’ dan
degistirilmistir).

Figure 1. Eighteen mass extinctions and extinction rates of genera in 165 different stages (modified from Sepkoski,
1997; Bambach, 2006).
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Fanerozoyik’in 185 My dilimi olan
Mezozoyik Zamani iginde, Ozellikle K/Pg
gecisindeki biiyliik meteor etkisi ve eslik eden
volkanizmaya bagh gelisen “kis etkisi, orman
yangnlari, kurum ve siilfiir enjeksiyonu, kiiresel
isinma, toksik metal zehirlenmesi” gibi olaylar
(Esmeray-Senlet, 2020), gilinlimiizden 66 My
once Kretase Sistemi’nin sonunda, canli tiirlerinin
biiylik bir ¢ogunlugunu Diinya’dan yok etmistir
(Sepkoski, 1997; Armstrong ve Brasier, 2005;
Bambach, 2006; Racki, 2020). Bundan dolayzi,
Jeolojik Zaman Cizelgesinde (Geologic Time
Scale, 2020; Sekil 2) K/Pg smirinin/gecisinin
66 My once oldugu belirtilmistir (Gradstein vd.,
2020). Ayrica Kretase’nin sonunda, farkli hesap
yoOntem ve aragtirma verileri kullanilan tahminlere
gore ge¢c Maastrihtiyen’de tiim cinslerin %40 ile
%47 arasinda bir orani yeryiiziinden silinmistir
(Bambach, 2006; Alroy, 2010; Keller, 2012;
Racki, 2020).

Kretase-Paleojen (K/Pg) Sinir1

Fanerozoyik Ust Zamani boyunca yasam
ortamlarinda 5 adet biiyilik yok olus gerceklesmistir
(Bambach, 2006; Gradstein vd., 2020; Esmeray-
Senlet, 2020). Bu biiyiik yok olus olaylarindan
glinlimiize en yakin olan K/Pg yok olusu (66
My), sundugu veri setleri bakimindan digerlerine
gore daha ayrintili calisilmistir (Alvarez vd.,
1980; MacLeod vd., 1997; Smit, 1999; Schulte
vd., 2010; Gradstein vd., 2020). K/Pg yok olusu
veya smirt; genel kullanimda Kretase Sistemi
icin ‘K’ kisaltmasi ile kullanilir. Uluslararasi
Stratigrafi Komisyonu tarafindan 20. ylizyilin
sonunda dogru Tersiyer (T) yerine Paleojen (Pg)
ifadesi kullanilarak gliniimiizde ‘K/Pg’ seklinde
bir ifade benimsenmistir. Hofman vd. (2000)
tarafindan Mezozoyik’in sonu ve/veya K/Pg
smirinda/gecisinde; ‘Deccan Traps’ (Hindistan)
volkanizmast veya ‘Chicxulub Crater’ (Yucatan
Yarimadasi, Meksika) olarak bilinen goktast
carpmasi (Keller, 2012; Schulte vd., 2010), deniz
seviyesi degisimleri (~ 50 ile 75 m arasinda) ve
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diger coklu faktdrlerin etkisi ile meydana gelmistir
(Hallam ve Wignall, 1999; Schulte vd., 2010; Haq,
2014; Ray vd., 2019).

PALEOBiIYOLOJIK JEOSIT

K/Pg smiri/gegisi lizerine yapilan caligmalarin
cogunlugu; paleontoloji, biyostratigrafi, jeokimya
ve paleobiyoloji verilerine dayali analizler ile
yapilmaktadir. Bu dort bilim dalinin yontemlerine
gore elde edilen veriler ile K/Pg sinirmin/gegisinin
belirlenmesi standart bir uygulama haline
dontismiistiir (Schulte vd., 2010; Keller, 2012).
Paleontoloji, yani gecmisteki yasamin incelenmesi;
bir olay yeri incelemesi veya bulunan ipuglari
iizerinden gidilmesi sonucunda, paleontologlar
bir zamanda bir yerde birlikte bulunan fosil
fauna ve flora hakkinda c¢ikarimlar yapabilir
(Benton ve Harper, 2020). Stratigrafinin bir dali
olan biyostratigrafi; jeolojik kayitlar igerisindeki
fosillerin dagilimi, kayag tabakalarmin icerdikleri
fosillerin  kesfedildikleri stratigrafik
seviyesinin iligkilendirilmesi ve yaslandirmasinda
kullanilmaktadir (Murphy ve Salvador, 1999;
Boggs, 2013). Jeokimya, kimyanin prensiplerini
Diinya’nin ve diger gezegenlerin bilesimini (kayac,

kayacin

mineral, sivi ve gazlarin), nasil olustuklarmi ve
zaman i¢inde nasil evrimlestiklerini anlamak
icin kullanilir (Albaréde, 2009). Paleobiyoloji
ise, biyolojinin ydntemlerini paleontolojinin
yontem ve bulgulartyla birlestiren, biiylimekte
olan ve nispeten yeni bir disiplindir (Weishampel
ve Kerscher, 2013; Benton ve Harper, 2020). Bu
disiplinleraras1 birliktelik ile ortaya ¢ikan veriler,
Diinya ve gezegenlerin tarihsel siireclerindeki
biyotik fazlarin abiyotik ortam iligkilerini de
ortaya ¢ikarmaktadir. Paleobiyoloji, ayn1 zamanda
evrim teorisine dayali kurallar1 olan bir bilim
dalinin temellerini (Jablonski, 2000) atmis olup
modern paleobiyoloji de teknolojik gelismelere
bagli olarak nicel yaklasimlara dayanmaktadir

(Hammer ve Harper, 2005).
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Sekil 2. K/Pg geg¢isinin foraminifer biyozonlar1 (Hinte 1976; Meri¢ ve Tansel, 1987; Gormiis, 1992; Premoli-Silva
ve Verga, 2004; Sar1, 2009; Matsumaru, 2016; Gradstein vd., 2020; Serra-Kiel vd., 2020; Ozcan vd., 2021°den
diizenlenmistir).

Figure 2. Foraminiferal biozones of the K/Pg transition (modified from Hinte 1976, Meri¢ and Tansel, 1987;
Gaormiis, 1992; Premoli-Silva and Verga, 2004; Sari, 2009, Matsumaru, 2016, Gradstein et al., 2020, Serra-Kiel et
al., 2020; Ozcan et al., 2021).

40



Paleobiyolojik Jeosit Kavrami: Dogu Karadeniz'in K/Pg Jeositlerinde Referans Bir Calisma, KD Tiirkiye

(€207) ndoxgy|

(0200) "pA nI0sU0)
“(6107) n[3019)] 94 N10SUOD

(6107) "pA njg0kdqerey]
(L107) e

(£107) "pA dooxajoA
(L102) "pA [nSues

(S107) "pA uosuaqoy
(S107) "PA ZIp[IAAY

($107) 10e 9 10zQ)-eARY]
(L107) A 3e[OS

(ST0T) "pA UIEIdY

($107) "pA 19[USS-ABIOWST
(€107) 1es

(T107) pA ue2ZQ)
(L007) ueykeg

(5002) "pA ueuy

(S007) PANS) A ZIPPIX
(£007) "pA eyEMEIY
(1002) 'PA 20

(6661) "pA ueuy

(8661) ueuy A SLBIA
(8661) 12118

(u1A)ay) Snuepay
(uozqe.y) Lo¥yznq

(eredUY) ISEZARH BURWARH
(1SN “Z13004Q) LejdeN eAyIT
(njog) ynuAQD-nUINPNIA
(PADjIn, g3]) ISepeWLIBA 1[9BI0Y]
ueweAIpy

(eArerey) ueqIBOH

jwiz|

(1e[so10] ) yeonAny|

(njog
‘auInpnyy) JNUAQD) A IO

(eIequy) 1SBZARH BURWARH
Irwiz]) nuoz §114 eAowiog
(2Anyan, g3]) esing-ziudperey|
(erexyuy) y1ooe3]

Ia[pnuod ngoq

(Npa1Q) estunz() A NJZNABY
(Ofroayig) rezed[QD oA 1OpaN
(9ATIN [, 1eg) YISBIA SOIOPUIIN
(uozqu.y) Sexzng

(np1Q) £9N19D

LIR30 Iy uru dADLIN |,

(lig

6¢

8¢
LE
9¢
93
123
€e
[43
[£9

0€

6¢C
8¢
LT
9C
4
14
€C
(44
1T
0T
61

(L661) vhey] (re301) TesyIN 81
(L661) 12113 A XeNZ() (uozqe.]) eAuoj, LT
(9661) eArdjzOg A UIS[EA (ekyereN) uequneH 91
(S661) 330L 9A ZIP[LX (seatg) unino Sl
(S661) ueuy (seAIg) TestynAo] ‘nnzny !
(€661) 'PA 13OL (efleruy) sV €l
(T661) urWRIYERY] OA SHUIQD (erredsy) mun 4
(2661) ueu] oA uId[EA (SeA1S) 10091, 11
(T661) 71w a4 ueu] (e3j01) TesYIN “pouaig 01
(1661) urd[ex aa eAexzog (eAie[ey) ueqUIBOH 6
(0661) uegoprg (aruzy) eAOTI[Rg ‘UNINGEIEY 8
(6861) 1osueL (Inquessy) eAgy L
(L861) ToUn[y 24 UByZ() (ueweq) $no1en 9
(£861) 'PA SN uewekpy S
(9861) 1o[NFUAS oA SO (n10g) ynuien i4
(9861) PA [o11S (eIeUy) 1SBZARH BURWARH €
(Tuegy ‘nsyeyoy|
Z13e0Z073]) yep[nduoz (9zqan)
110800 ‘(1uea1Ad( ‘nidoyse])
(1861) SN A 1ZI(] nuowe)sey ‘(001037) esing 4
‘(CimueD ‘eoodedNy 90zn()
njog “(fuBwsQ ‘IPAPIAN) H10o[Ig
‘(370149 Qo ‘ridery) ‘unreg
(0861 ‘LL61) 13O (eredUy) 1SLZARH BURWARH 1
Lie[epou §1593
SUB.IJY BIIS

(8d/>1) ualodfeg-asejdany

“UO0132Y DS YOV] g ULDISDF Y] Ul UOISUD.L] S/ Y} Sulpnjoul Sa1pnis saipo1pul 1xaj pjog “(Saoua.Lafa.L ayi 03 pappn a42M SUODILD JUDAI]2.L

puv €707 ‘Nnj3oL0y wo.f paifipout) a4y ul uoyisun.ay (3g/y) aua30a|pJ-snoaonia.L) ayj SulAjoaul €707 pup [/ 6] Uaamiaq paysiyqgnd saipnis [ ajqng
“JipaefewrSifed ua1ddr misidos 54/ DpuId! nunjog ziuopeley n3o( Ie[izeA I[udl nA0Y "(ANSIUUd[o eI euA®Ry Jegie I13[1

A STWIURTUAZNP UIP, €70 “N[SOIQY) Je[ewusSI[ed STue[WIARA BPUISBIR LIB[[IA £70T 9T LL6] U TUISIdAS (SJ/3]) usloored-ose1drs] op QAN *T A8[9Z1))

41



K/Pg simirindaki/gecisindeki bu degisimler,
Diinya digindan gelen etkiler sonucu olusan ve
yerkiirenin tamamini etkileyen kayitlar olarak
bilinir (Alvarez vd., 1980; Hallam ve Wignall,
1999; Bambach, 2006; Schulte vd., 2010; Alroy,
2010; Keller, 2012; Racki, 2020). Diinya lizerinde,
K/Pg smirmin/gegisinin kayitlari farkli bolgelerde
de belirlenmistir (URL 5). Teknolojik gelismelere
bagliolarak K/Pgsmirlariinbelirlenmesinde farkl
sinir  ¢oziintirliikleri  kullanilmaktadir. Kiiresel
Olcekte, bolgesel konuma bagl olarak farkli sinir
gecisleri ve bu gegislere ait 6zgiin karakterlerin
de ortaya ¢iktig1 gosterilmistir (Schulte vd., 2010;
Keller, 2012; Acikalin vd., 2015; Sinnesael vd.,
2019; Esmeray-Senlet, 2020). Tiirkiye dl¢eginde
yapilan; paleobiyoloji, paleontoloji, biyostratigrafi
ve jeokimya ¢aligmalarinda Kretase-Paleojen yast
verilen ¢okeller de belirlenmistir (Cizelge 1).

20. yiizyll i¢inde Diinya {iizerindeki K/
Pg smirlarina dair yaklasimlarda yasanan
teknik ve kuramsal degisimlere paralel olarak,
Tiirkiye’deki ¢aligmalarda da daha ayrmmtili ve
yliksek ¢oziiniirliiklii veri iiretimi benimsenmistir.
Tiirkiye’deki ilk kapsamli ¢alismada, Mudurnu-
Goyniik (Bolu) havzasmin; sekans stratigrafisi,
biyostratigrafisi, sedimantolojisi ve jeokimyasal
veri setleri ile K/Pg sinir1 belirlenmistir (Agikalin
vd., 2015). K/Pg siniri/gegisi iizerine, platin
grubu (PGE) ve diger elementler, durayli 6'30 ile
0BC izotoplari, tiim kayag¢ jeokimyasi, kalkerli
nannofosiller,  bentik-planktik  foraminiferler
ve dinokistlerden yeni veriler {iretilmektedir.
Kretase-Paleojen yash cokellerde; biyostratigrafi,
PGE zenginlesmesi, durayli 80 ile 6"*C izotop
degerlerinde ani degisimler ve bu degisimler
sonucunda  kiiresel  anlamda  belirlenen
‘ejecta’ tabakasinin varhigi ile K/Pg smairlar
belirlenmektedir.

MATERYAL ve YONTEM

K/Pg vyash; neritik, yaripelajik ve pelajik
karbonathi birimlerin; Ordu, Trabzon ve Artvin
yorelerindekileri istifleri ile bu istiflerde yapilan
paleobiyolojik (paleontolojik ve biyostratigrafik)
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calismalar materyal olarak kullanilmistir. Onceki
calismalardaki K/Pgyasliistifiere ait paleontolojik/
biyostratigrafik aciklamalar ve levhalar, ilgili dergi
ve yayinevlerinden telif haklar1 alinarak yeniden
diizenlenmistir. ProGeo (1998), Kazanci (2010) ve
Kazanci vd. (2015) ¢alismalarinda agiklanan jeosit
terimi ve smiflamasi, yontemin gelistirilmesinde
kullanilarak yeni bir siniflama baslhig1 olarak
‘Paleobiyolojik Jeosit’ terimi olusturulmustur.

BOLGESEL JEOLOJi

‘Paleobiyolojik Jeosit” noktalarmi (Sekil 3a)
icine alan Dogu Karadeniz’e, Hamilton (1842)
tarafindan Alp-Himalaya orojenik kusag1 tizerinde
ilk kez ‘Pontidler’ad1 verilmistir (Sekil 3b). Onceki
calismalarda, Dogu Pontidler olarak kullanilan
Dogu Sakarya Zonu; Karadeniz Bodlgesi’nin
dogusunda bulunan dogu-bati yoniinde uzanan
dikdortgen seklinde (~120.000 km?) bir dag
zincirinden olusur (Sekil 3b ve ¢).

‘Paleobiyolojik Jeosit’ noktalar1 (Sekil 3a-
¢), Sakarya Zonu'nun en dogusunda bulunan
tektonik birimin kuzeydogu bolimiinde bulunur
(Ketin, 1966; Okay ve Sahintiirk, 1997; Okay ve
Tiiysiiz, 1999; Aydin vd., 2020). Jeolojik tarihceye
bakildiginda, bolgenin ¢ok oOnemli tektonik
kusaklarin i¢inde olduguna da deginilmistir
(Sengoér ve Yilmaz, 1981; Okay ve Sahintiirk,
1997; Okay ve Tiiysiiz, 1999). Kretase-Paleojen
zamaninda; Dogu Sakarya Zonu’nda denizel
alanlar Neotetis Okyanusu’nun kuzey kolundan
olusur ve Anadolu’da da karasal alanlar ilk kez
bu dénemde ortaya ¢cikmistir (Sengdr ve Yilmaz,
1981; Okay ve Sahintiirk, 1997; Ozer vd., 2009;
Barrier vd., 2018; Dokuz vd., 2019; Aydin vd.,
2020). Dogu Sakarya Zonu; Kuzey (magmatik)
ve Giiney (tortul) olmak iizere iki zona ayrilmis
(Ozsayar vd., 1981), bu ayrim ile bolgesel tektonik
gelisim de aciklanmigtir (Sekil 3a-c). Zaman
icinde zon simirlar1 revize edilerek magmatik yay
ile iliskili bolgelerin jeokronolojik-biyostratigrafik
korelasyonlart1 da yapilmistir (Kandemir vd.,
2019; Dokuz vd., 2019; Aydin vd., 2020).
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Sekil 3. Caligma alanlarinin jeolojik konumu. a) Kuzey ve Giiney Zon ayriminin bdlgesel konumu (Ozsayar vd.,
1981°den degistirilerek); b) Tiirkiye ve cevresinin tektonik birimler haritasi (Okay ve Tiiysiiz, 1999’dan degistirilerek);
¢) Dogu Karadeniz Boliimii’niin 1/500.000 6lgekli jeoloji haritasi (Kesikli ¢izgiler calisma alanlarini gosterir. URL
6 ve Koroglu, 2018’den degistirilmistir).

Figure 3. Geological location of the study areas. a) Regional location of the North and South Zone division (modified
from Ozsayar et al., 1981); b) Map of tectonic units in Tiirkiye and surroundings (modified from Okay and Tiiysiiz,
1999); ¢) 1/500.000 scale geological map of the Eastern Black Sea (Dashed lines indicate study areas. Modified from
URL 6 and Koroglu, 2018).
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K/Pg Stratigrafisi

Bolgedeki Geg Kretase yash kaya birimleri (Sekil
4) genellikle uyumlu dokanak iliskili ve yaklagik
2 km kalinhiga ulasir (Giiven, 1993; Okay ve
Sahintiirk, 1997; Kandemir vd., 2019; Dokuz vd.,
2019; Aydin vd., 2020). Bu litolojiler sirasiyla; (1)
Catak Formasyonu Turoniyen yasli; bazik volkano-
tortul ve ara katkilr tortul birimler (Giiven, 1993;
Okay ve Sahintiirk, 1997; Kurt vd., 2006; Aydin
vd., 2020), (2) Kizilkaya Formasyonu Santoniyen

Fatih KOROGLU

yasli; asidik bilesimli magmatik kayaclar ve
pelajik kiregtaslar1 (Giiven, 1993; Kurt vd., 2006;
Aydin vd., 2020), (3) Caglayan Formasyonu ge¢
Santoniyen yagsli; bazik volkanikler ve bunlarin
renkli piroklastlar ile kirectasi seviyeleri (Gliven,
1993; Kurt vd., 2006; Aydin vd., 2020), (4)
Tirebolu Formasyonu ge¢ Santoniyen-erken
Kampaniyen yasl; asidik magmatik kayaclar ve
bunlarin piroklastlari ile tortul seviyeler de igeren
(Giiven, 1993; Aydin vd., 2020), genel karakteri
volkano-tortul olan birimler Ge¢ Kretase yaslidir.
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Sekil 4. Dogu Sakarya Zonu’nun genellestirilmis stratigrafik kesiti (Dokuz vd., 2019; Kandemir vd., 2019; Consorti
ve Koroglu, 2019; Aydin vd., 2020; Koroglu, 2023 ten degistirilmistir).

Figure 4. Generalised stratigraphic section of the Eastern Sakarya Zone (modified from Dokuz et al., 2019; Kandemir
etal., 2019; Consorti and Kéroglu, 2019; Aydin et al., 2020, Kéroglu, 2023).
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Kuzey Zon’daki yay magmatizmasimnin
bitiminde; Catak, Kizilkaya, Caglayan ve Tirebolu
formasyonlarinin olusumundan sonra gelisen
paleotopografya iizerine; konglomera seviyeleri,
kalsiklastik tiirbiditler, neritik ¢okeller vemagmatik
kayaglar1 da iceren ge¢ Kampaniyen-erken Eosen
yaslt G6lkoy (Ordu), Tonya (Trabzon), Ziyarettepe
ve Cankurtaran (Artvin) formasyonlart gelmistir
(Capkmoglu, 1981; Korkmaz, 1993; Kurt vd.,
2006; Kirmaci ve Akdag, 2005; Ozkar ve Kirci,
1997; Sar1 vd., 2014; Ozcan vd., 2019). Ayn1 yas
aralig1 icindeki s1g denizel g¢okeller; Sahinkaya
Uyesi (Korkmaz, 1993) Diizkdy (Trabzon),
Ziyarettepe Formasyonu (Ozsayar vd., 1982) ve

Agillar Formasyonu (Konak vd., 2001) Ardanug
(Artvin) ve GoOlkdy Formasyonu (Terlemez
ve Yilmaz, 1980) Golkdy (Ordu) bolgerinde
adlandinlmistir. Neritik, yaripelajik ve pelajik
¢okeller Ge¢ Kretase-Paleojen arasinda gecisli ve
gec Kampaniyen-Tanesiyen yaslt oldugu; Ordu
(Inan vd., 2005; Yildiz ve Giirel, 2005; inan ve
Inan, 2014), Trabzon (Korkmaz, 1993; inan vd.,
1999; Ozer vd., 2009; Inan ve Inan, 2014; Consorti
ve Koroglu, 2019; Consorti vd., 2020) ve Artvin
(Aksay ve Turhan, 1998; Hippolyte vd., 2015;
Kandemir vd., 2019; Kéroglu, 2023) yorelerindeki
bir¢ok calismada belirlenmistir (Sekil 4-6).
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Sekil 5. Ordu, Trabzon ve Artvin (Dogu Karadeniz Boliimii) yorelerinde K/Pg gegisinin biyostratigrafisi, ilk kayit
foraminiferler (cins, tiir) ve kesit lokasyonlarinin korelasyonu (kesit noktalari, fosil fauna ve referanslar Ordu:
Cizelge 2, Trabzon: Cizelge 3 ve Artvin: Cizelge 4’te verilmistir).

Figure 5. Biostratigraphy of the K/Pg transition in Ordu, Trabzon, and Artvin (Eastern Black Sea), first recorded
foraminifera (genus, species) and correlation of section locations (section points, fossil fauna, and references are
given for Ordu: Table 2, Trabzon: Table 3, and Artvin: Table 4)
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PALEOBiYOLOJIK JEOSITLER

Dogu Sakarya Zonu’nun Geg Kretase ile Paleosen
arasindaki jeolojik evrimi, volkanik yay olusumu
donemine karsilik gelen bir levha yitim/¢arpigma
olaylar1 ile agiklanmistir (Bektas vd., 1995;
Okay ve Sahintiirk, 1997; Hippolyte vd., 2015;
Nikishin vd., 2015; Karsh vd., 2018; Dokuz vd.,
2019; Kandemir vd., 2019; Aydin vd., 2020).
Bu olayla baglantili volkanik aktivite Neotetis
Okyanusu’nun kuzey selfinde gerceklesmis ve
Kretase Donemi i¢inde Karadeniz’in agilmasiyla
baglantili havzalar1 olusturmustur (Goriir, 1988;
Okay vd., 1994; Okay ve Sahintiirk, 1997; Gortir,
1997; Yildiz ve Giirel, 2005; Munteanu vd., 2011;
Adamia vd., 2011a, b; Dokuz vd., 2019; Kandemir
vd., 2019; Consorti ve Koroglu, 2019). Bu durum,
Sakarya Zonu’nun giiney sinirlart  boyunca
Neotetis Okyanus kabugunun kuzeye dogru
dalmastyla iliskilidir (Okay vd., 1994; Okay ve
Sahintiirk, 1997; Okay ve Nikishin, 2015; Dokuz
vd., 2019). Kretase yaklagsma/kapanma evrelerinin
sonucunda, ¢arpismali bu orojenik kusak boyunca
daha oOnceki magmatik yay, Maastrihtiyen ve
Paleosen doneminde olgun bir yay-gerisi ortama
dontigmiistiir (Okay ve Sahintiirk, 1997; Yilmaz
vd., 2000; Ozdamar, 2016; Karsli vd., 2018;
Dokuz vd., 2019; Kandemir vd., 2019). Buradaki
karbonatli birimler, eski magmatik yaya yakin
bulunan si1g (epeirik) platformun self-yamag
bolgesi arasinda ¢okelmistir (Korkmaz, 1993;
Yildiz ve Giirel, 2005; Sar1 vd., 2014; Abdelghany
vd., 2015; Consorti ve Koroglu, 2019).

Dogu Sakarya Zonu'nun Geg¢ Kretase
ile Paleosen doneminde, bati bolimii Golkoy
(Ordu), orta boliimii Tonya ve Cayirbagi-Calkoy
(Trabzon) ile dogu boliimii Artvin yorelerindeki
cokeller biyostratigrafik olarak Kretase-Paleojen
gecisini icermektedir (Sekil 5, 6).

Ordu Paleobiyolojik Jeositi

Terlemez ve Yilmaz (1980) tarafindan Ordu
yoresinde ilk kez tanimlanan G6lkdy Formasyonu;
kiregtasi, killi kirectasi ve marn birimlerinden
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olugmaktadir (Sekil 7). Formasyonun tip
kesiti Ordu ilinin Go6lkdy ilgesidir (Meri¢ ve
Inan, 1998, Sirel, 1998; Inan ve Inan, 2014)
ve volkano-tortul kayaclardan
Maastrihtiyen yash birimler iizerine gelmektedir
(Terlemez ve Yilmaz, 1980). Birimin yasi, farkli
calismalardaki foraminifer tiirlerine (Levha 1-7)
gore Ust Maastrihtiyen-Tanesiyen araliginda
verilmektedir (Meri¢ ve Inan, 1998; Sirel, 1998;
[nan, 2003; Yildiz ve Giirel, 2005; inan ve inan,
2014). Kretase-Paleojen gecisini iceren kesitler;
Ordu’nun Golkoy ilgesinde, Yavuzlu Koyti'nde ve
Uzunisa Mahallesi’nde (Cizelge 2, Sekil 4, 5, 6)
yer almaktadir (Sirel, 1996, 1998; Meric ve inan,
1998; Yildiz ve Giirel, 2005; inan ve Inan, 2014).

olusan iist

Orduilinde, bentik foraminiferlere ait Orduina
erki n. gen. n. sp. Sirel (Levha 1), Cocoarota orali
n. sp. inan (Levha 2), Orduella sphaerican. gen. n.
sp. Sirel (Levha 3), Laffitteina erki (Sirel) (Levha
4), Selimina spinalis n. gen. n. sp. Inan (Levha 5)
ve Sirelina orduensis n. gen. n. sp. Meri¢ ve Inan
(Levha 6, 7) olmak iizere alt1 yeni cins ve tiir tespit
edilmistir (Sirel, 1969, 1994, 1999; Inan, 1996;
Meri¢ ve Inan, 1998; Inan, 2003). Bu alt1 tiiriin;
tanimlama, dagilim, lokalitesi ve yas bilgileri
orijinal calismalardan alinmis olup cins ve tiirlere
ait fotograflar aslina sadik kalinmis ve telif haklar
alinarak profesyonel fotografcilik teknikleri ile
yeni levhalar seklinde diizenlenmistir.

Trabzon Paleobiyolojik Jeositi

Tonya Formasyonu (Sekil 8), Dogu Sakarya
Zonu yay-gerisi havzasinin Mezozoyik-Paleosen
donemini temsil etmektedir (Korkmaz, 1993;
Yilmaz vd., 2000; Consorti ve Koroglu, 2019).
Nannofosiller, bentik-planktik foraminiferler ve
diger makro fosil gruplan ile yaslandirilan birim
Kampaniyen-iist Paleosen araligindadir (Korkmaz,
1993; Ozkar ve Kirci, 1997; Matsumaru vd., 1998;
Ozer vd., 2009; Sar1 vd., 2014; Hippolyte vd,
2015; Koroglu, 2018; Ozcan vd., 2019; Consorti
ve Koroglu, 2019).
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Sekil 6. Dogu Karadeniz Béliimii K/Pg gegislerinin korelasyonu. Ordu (Terlemez ve Y1ilmaz, 1980; Meri¢ ve Inang,
1998; Sirel, 1999°dan degistirilmistir), Trabzon (Korkmaz, 1993; Ozkar ve Yildiz, 1997; Sofracioglu, 2011; Kéroglu,
2018; Consorti ve Kéroglu, 2019°dan degistirilmistir) ve Artvin (Ozsayar vd. 1982; Aksay ve Turhan, 1998; Kéroglu,
2023’ten degistirilmistir).

Figure 6. Correlation of K/Pg transitions in the Eastern Black Sea Region. Ordu (modified from Terlemez and
Yilmaz, 1980; Meri¢ and Inang, 1998, Sirel, 1999), Trabzon (modified from Korkmaz, 1993; Ozkar and Yildiz, 1997;
Sofracioglu, 2011; Koroglu, 2018; Consorti and Kéroglu, 2019) and Artvin sections (modified from Ozsayar et al.

1982; Aksay and Turhan, 1998, Kéroglu, 2023).
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Sekil 7. Ordu (Tirkiye) paleobiyolojik jeositi, a)
Tiirkiye ve Kafkasya rolyef haritast (merkator
projeksiyonu, https://treehouse-maps.com/’den
degistirilmistir); b) GoOlkoy jeoloji haritasi (http://
yerbilimleri.mta.gov.tr’den degistirilmistir); ¢) Golkdy
yoresinin arazi goriintlisii ve K/Pg gecis noktasi
(40°41°287K, 37°35°25”D) (gegis noktast Sirel,
1999’dan alinmistir. Goriinti Google EarthPro’dan
diizenlenmistir).
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Figure 7. Paleobiological geosite in Ordu (Tiirkiye),
a) Relief map of Tiirkive and Caucasus (Mercator
projection, modified from https://treehouse-maps.
com/); b) Geological map of Golkoy (modified from
http://yerbilimleri.mta.gov.tr); ¢) Satellite image
of the Golkéy region and the K/Pg transition point
(40°41°28 ’N, 37°35°257E) (transition point from
Sirel, 1999. Image processed by Google Earth Pro).

Tonya Formasyonu (Cizelge 3, Sekil 4, 5, 6),
Olgtide planktik foraminiferli gri-bej
yaripelajik kalsitiirbiditlerden olusur, ancak ayni
zamanda inoseramidli ¢amurtaslar1 ve kalkerli
kumtag1 ara katkilarinin yan1 sira sig alanlardaki
Sahinkaya Uyesi iginde; bentik foraminiferler, gift
kabuklular, ekinidler, kirmizi algler, mercanlar,
bryozoalar ve self kaynakli karbonat kirintilarini
iceren kalsiklastik kayaclar1 igerir (Korkmaz,
1993; Ozer vd., 2009; Sar1 vd., 2014; Kéroglu,
2018; Ozcan vd., 2019; Consorti ve Koroglu,
2019). Bunlar, Kretase yash volkanik yay
sistemi boyunca yay-gerisi havza kenarlarina
yakin Sahinkaya Uyesi olarak adlandirilan s1§ su
karbonat platform g¢okellerinin kalin bir seviyesi
ile temsil edilir (Korkmaz, 1993; Ayaz, 1995; Inan

vd., 1999; Inan ve Inan, 2008, 2014; Consorti ve
Koéroglu, 2019).

biiytk

Tonya Formasyonu’nun Hacimehmet
kesitinde Sar1 vd. (2014) tarafindan bentik
foraminiferler; Helicorbitoides boluensis,

Orbitoides cf. tissoti, O. medius, Pseudosiderolites
vidali, planktik foraminiferler; Contusotruncana
fornicata, C. patelliformis, C. plummerae,
Globotruncana arca, G. arca-orientalis, G.
bulloides, G. hillii G. linneiana, G. mariei,
G. orientalis, G. cf. orientalis, G. ventricosa,
elevata, G. stuartiformis,
Radotruncana cf. calcarata,

Globotruncanita
G.
Rugoglobigerina rugosa,

gandjaensis, C. haldemensis,
tenuilineatus, Platyceramus vanuxemi, rudistler;
cf.
anatolica, ?Biradiolites sp., Joufia reticulate ve iz

cf. stuarti,
Cataceramus
‘Inoceramus’
Biradiolites cf. bulgaricus, Bournonia
fosiller; Ophiomorpha annulata, Scolicia strozzii
ve Thalassinoides isp. fosil faunasi belirlenmistir.



Ayrica Ozcan vd. (2019) tarafindan yapilan
calismada bentik foraminifer; Helicorbitoides ex.
interc. voigti-longispiralis ve Pseudosiderolites
vidali faunasi da belirlenmistir.
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Sekil 8. Trabzon (Tiirkiye) paleobiyolojik jeositi, a)
Tiirkiye ve Kafkasya rolyef haritast (merkator
projeksiyonu, https://trechouse-maps.com/ degistiril-
mistir); b) Diizkdy jeoloji haritas1 (http://yerbilimleri.
mta.gov.tr; Koroglu, 2018; Koroglu ve Kandemir,
2019°dan degistirilmistir), 1: Erken-Orta Jura Senkoy
Formasyonu, 2: Ge¢ Jura-Erken Kretase Berdiga
Formasyonu, 3: Ayrilmamis Geg¢ Kretase birimleri, 4:
Kampaniyen-Daniyen =~ Tonya  Formasyonu, 5:
Maastrihtiyen-Tanesiyen Sahinkaya Uyesi, 6. Eosen
volkanik birimleri, 7: Pliyosen volkanik birimleri; c)
Calkoy bolgesi ve K/Pg gecis noktasinin (40°52°4”K,
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39°23°52”D) arazi goriintiisii (gecis noktasi Consorti
ve Koéroglu, 2019°dan alinmistir).

Figure 8. Paleobiological geosite in Trabzon (Tiirkiye),
a) Relief map of Tiirkive and Caucasus (Mercator
projection, modified from https://treehouse-maps.
com/); b) Geological map of Diizkéy (modified from
http://yerbilimleri.mta.gov.tr; Koroglu, 2018;Koroglu
and Kandemir, 2019), 1: Senkdy Formation (Early to
Middle Jurassic), 2: Berdiga Formation (Late Jurassic
to Early Cretaceous), 3: Undifferentiated units (Late
Cretaceous), 4: Tonya Formation (Campanian-
Danian), 5: Sahinkaya Member (Maastrichtian-
Thanetian), 6: FEocene volcanic units, 7: Pliocene
volcanic units, c) Field image of the Calkéy region and
the K/Pg transition point (40°52°41"N, 39°23°52"E)
(the transition point is from Consorti and Kéroglu,
2019).

Sahinkaya Uyesi'nin Calkdy kesitinde
Consorti ve Koroglu (2019) tarafindan bentik
foraminiferler; Canalispina iapygia, Clypeorbis
mamillata, Cocoarota orali, cf.
intermedia, Elazigina dienii, E. cf. lenticula,
Goupillaudina  sp., Hellenocyclina  beotica,
Laffitteina  bibensis, Lepidorbitoides
Miscellanite minutus, Miscellanites globularis,
M. primitivus, Orbitoclypeus cf. neumannae,
Orbitoides cf. gruenbachensis, O. cf. medius,
Orduella sphaerica, Ornatononion moorkensii,
Planorbulina cretae, Rotorbinella detrecta, R.
hensoni, R. hermi, Selimina spinalis, Sirelina
orduensis, Sirtina orbitoidiformis, S. ornata,
Sistanites iranicus, Stomatorbina binkhorsti ve
planktik foraminiferler; Globotruncana cf. arca,
G. cf. ventricosa ve Racemiguembelina fructicosa
fosil faunasi belirlenmistir.

Daviesina

minor,

Artvin Paleobiyolojik Jeositi

Artvin yoresi, Biiylik Kafkasya’nin bolgesel
jeolojisi ile denestirildiginde; “Adjara-Trialeti”,
“Artvin-Bolnisi” ve “Sevan-Akera” zonlar1 ile
benzer Ozelliklere sahip oldugu belirtilmistir
(Yilmaz vd. 2000; Konak vd., 2001; Adamia vd.,
2011a, b).
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Ardanug  (Artvin)  yoresindeki  Karlt
Formasyonu (Sekil 9), volkano-tortul birimleri
iceren Ge¢ Jura-Erken Kretase yashh bir
formasyondur (Ozsayar vd., 1982). Ancak, Geg
Kretase’den daha yash volkanik kayalarin bu
bolgede olmadigy; tabanda bazaltik yastik lav ve
piroklastikler ile tavanda kirmizi renkli ¢amurtasi,
sarimsi-gri  renkli killi kirectaslari, andezitik-
dasitik lavlar ile bunlarin piroklastikleri ve
epiklastiklerden olugan birimler tanimlanmistir
(Konak vd., 2001; Kandemir vd., 2019; Aydin vd.,
2020). Radyometrik ¢alismalarda, bu formasyonun
yast ge¢ Santoniyen olarak belirlenmistir
(Kandemir vd., 2019; Aydin vd., 2020). Bu
formasyonun {izerine Ziveraga ve Makenet
formasyonlarinin; dasit-dasitik tif, kirmizi renkli
tiifit, andezit, Globotruncana sp. ve Inoceramus sp.
fosillerini de igeren biyomikrit seviyeli volkano-
tortul dzellikteki birimler gelmektedir (Ozsayar
vd., 1982). Bolgedeki Tirebolu Formasyonu,
gec Santoniyen-erken Kampaniyen yashi olup
ozellikle riyolitik ve dasitik kayaglarin baskin
oldugu, tortul seviyeleri de igeren birim olarak
tanimlanmistir (Aydin vd., 2020).

Magmatik birimlerin {izerine gelen Ovacik
Formasyonu, GB Ardanug’ta bulunan Besagil ve
Agillar (Giiven, 1993) ile Ziyarettepe (Ozsayar
vd., 1982) formasyonlarinin taban kesimindeki;
taban konglomerast, kirintili seviyeler, az miktarda
yaripelajik kiregtaslar1 ve yer yer olistostromlardan
olugmustur (Kandemir vd., 2017; Koroglu, 2023).
Artvin  yoresinde, Ovacik Formasyonu’nun
iizerine gelen birimler (Cizelge 4, Sekil 4-6); (1)
Cankurtaran pelajik ile (2) Agillar, (3) Besagil ve
(4) Ziyarettepe’'nin neritik ve yaripelajik fasiyes
ozelliklerine gore dort formasyona ayrilmistir
(Ozsayar vd., 1982; Giiven, 1993; Kandemir vd.,
2019; Koroglu, 2023). Bu dort formasyon, Geg
Kretase yas1 verilen volkano-tortul serilerden
(Kandemir vd., 2019; Aydin, 2020) sonra ince-
orta kalin seviyeler ile gelen taban konglomerasi
Ovacik Formasyonu’nun iizerine; kalsitiirbidit,
kalsiklastik, pelajik, s1g denizel ve resifal? olarak
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¢Okelen ge¢ Kampaniyen-Paleosen yash (Sekil
4, 6, 9) birimler olarak tanimlanir (Ozsayar
vd., 1981, 1982; Korkmaz, 1993; Konak vd.,
2001; Hippolyte vd., 2015; Kandemir vd.,
2019). Bolgenin en giineyinde yilizeyleme veren
Ziyarettepe  Formasyonu’na, bentik-planktik

foraminiferler ve diger fosil gruplarina gore geg
Kampaniyen-Tanesiyen yas araligt verilmistir
(Koroglu, 2023).

AGIKLAMALAR
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Sekil 9. Artvin’in (Tiirkiye) paleobiyolojik jeositi,
a) Tiurkiye ve Kafkasya’nin rolyef haritas1 (merkator



projeksiyonu, https://treehouse-maps.com/ adresinden
degistirilmistir); b) Ardanug jeoloji haritast (http://
yerbilimleri.mta.gov.tr; Koéroglu, 2024a’dan
degistirilmistir); ¢) Ardanug yoresinin uydu goriintiisii
ve K/Pg gecis noktast (41°06°277K, 42°05°34”D)
(gecis noktas1 Koroglu, 2024a’dan alinmistir. Goriintii
Google EarthPro’dan diizenlenmistir).

Figure 9. Paleobiological geosite in Artvin (Tiirkiye),
a) Relief map of Tiirkive and Caucasus (Mercator
projection, modified from  https://treehouse-maps.
com/); b) Geological map of Ardanug (modified from
http://yerbilimleri.mta.gov.tr, Kéroglu, 2024a); c)
Satellite image of the Ardanug¢ region and the K/Pg
transition point (41°06°27 “N, 42°05°34 “E) (transition
point from Kéroglu, 2024). Image processed by Google
Earth Pro).

TARTISMA

Bolgesel olcekte bakildiginda, bolgenin batisi
Golkdy (Ordu) ilcesinde (Meri¢ ve Inan, 1998;
Sirel, 1998;Y1ldiz ve Giirel, 2005; Inan ve Inan,
2014), ortast Cayirbagi ve Calkoy (Diizkdy,
Trabzon) mahallelerinde (Inan vd., 1999;
Hippolyte vd., 2015; Consorti ve Koroglu, 2019;
Consorti vd., 2020), dogusu Artvin ilinde ¢alisilan
neritik-pelajik ¢okellerin  (Kurt, 1998; Aksay
ve Turhan, 1998; Konak vd., 2001; Kandemir
vd., 2017; Koroglu, 2023) igerdikleri faunanin
biyostratigrafisine gore K/Pg gecisine sahip
olduklar1 belirtilmistir.

Kuzey Zon (Ozsayar vd., 1981) olarak ayrilan
bolgede (Sekil 3a, c); radyolarya (Soycan ve
Hakyemez, 2018), kirmiz1 ve yesil alg (Yildiz ve
Giirel 2005; Consorti ve Koroglu, 2019; Koroglu,
2023), Inoceramidae (Sar1 vd., 2014), rudist
(Ozer vd., 2009), bentik ve planktik foraminifer
(Korkmaz, 1993; Ozkar ve Kirci, 1997; Sirel,
1999; Yilmaz vd., 2000; Yildiz ve Giirel, 2005,
Ozer vd., 2009; Sar1 vd., 2014; Inan ve Inan, 2014;
Ozcan vd., 2019; Consorti ve Kéroglu, 2019;
Kandemir vd., 2019; Consorti vd., 2020; Koroglu,
2023) faunasina gore neritik, yaripelajik ve pelajik
formasyonlara ge¢ Kampaniyen-Tanesiyen yas
aralig1 verilmistir (Sekil 6).
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Diinya ve Tiirkiye’de uygulanan jeosit
tanimlama kriterleri (ProGeo, 1998; Kazanci,
2010; Kazanct vd., 2012, 2015; Ciftgi ve
Giling6r, 2016) mevcut paleobiyolojik degerleri
“Stratigrafik” baslig1 altinda degerlendirmektedir.
Bu degerlendirme; sedimantolojik, paleontolojik
yapisal ayni  baghik altinda
degerlendirilmesi ile jeosit tanimindaki spesifik
ozellikleri “yer kabugunun olusumu veya evrimi

ve unsurlari

swrasindaki bir olay, ...bir siireci veya bir olusumu
ortayakoyankayag¢-mineral-fosiltoplulugu, istif, ...
bilimsel belge niteligi...” birbirinden ayirmadigin
da gostermektedir (Wimbledon, 1996; ProGeo,
1998, Kazanci, 2010; Kazanct vd., 2015). Bu
durum, 6zellikle 18 adet biiyiik kitlesel yok olus,
Nummulites spp. yigisimlari, rudist biohermleri,
Ammonitiko-Rosso fasiyesleri, Miyosen mercan
resifleri, iklim elverisliligi olaylar1 (PETM,
Paleocene/Eocene Thermal Maximum, MECO:
Middle Eocene Climate Optimum, EECO: Early
Eocene Climate Optimum, MCQO: Miocene
Climatic Optimum) ve okyanusal anoksik olaylar
(OAE: Oceanic Anoxic Events) gibi Diinya’nin
jeolojik tarihgesi icerisinde yagamsal tiim geligimi
etkileyen ve giiclii biyolojik degisimlere de sebep
olan olaylar1 dogru bir jeosit siniflama baglig
altinda konumlandirmamistir (Bambach, 2006;
Alroy, 2010; Racki, 2020; Gradstein vd., 2020;
Westerhold vd., 2020).

Paleobiyolojik olaylarin sundugu biyolojik
degisimlere dair kanitlar, jeosit tanimina tamamen
uyan Ozellikleri barimdirmaktadir. Jeosit i¢indeki
“...bilimsel belge niteligi...” ve “Jeolojik Miras”
tanimindaki “Yok olmasi durumunda bulundugu
bolgeye ait bilgi ve jeolojik bir belgenin
kaybolacagi, nadir bulunan, yok olma tehdidi
altindaki jeosittir” (Wimbledon, 1996; Kazanci,
2010; Kazanci vd., 2015) seklindeki ifadelerin tam
karsilig1 olan paleobiyolojik olaylar, kendi basina
bir jeosit sinifi olmasi i¢in yeterlik saglamaktadir.
Jeosit siniflamasi; ‘Jeolojik Miras’ ve ‘Jeopark’
kavramlarmin temel yapi tasi olarak goriilmektedir
(Kazanci vd., 2015). Ancak ilk simiflamalar olan
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Wimbledon (1996) ve ProGeo (1998) iizerinden 28
yil, Kazanci vd. (2015)’nin “Cat1 Liste” caligmasi
iizerindende de 10 yil ge¢mistir. Gelisen literatiir
ile yeni ayrimlar yapilarak bir¢ok farkli ¢aligma da
konu 6zelinde yayimlanmaistir. Zaman iginde daha
0znel ayrimlarin jeosit siniflamasi iginde kullanimi
konusunda yeni ¢alismalara gerek duyulmaktadir.

Jeosit siniflamasinda; “Grup (Kategori)”,
“Cat1 Liste” ve “Envanter” birbirleriyle iligkili
olsa da ayri kavramlar olarak ele alinmalidir
(Wimbledon, 1996; ProGeo, 1998; Kazanci vd.,
2015). Tiirkiye jeosit listesinde; “Grup a” ile “Grup
j” arasinda toplanan 85 adet baslik (¢at1) mevcuttur
(Kazanci vd., 2015). Bu bagliklarin ¢ogunlugu
jeolojik  stireclerdeki; tektonik, magmatik,
stratigrafik  (biyostratigrafi/paleontoloji)
sedimantolojik olaylarla iliskilidir. Ancak 10
adet jeosit smifi i¢inde jeolojik tarih¢enin doniim
noktalar1 ve bilimsel 6nemi en fazla olan, kendi
icinde bulunurluk ve cografik olarak sahip
olunmasi ¢ok muhtemel olmayan bu degerleri
“Stratigrafik” ayrimindan farkli olan bir kavram
ile degerlendirilmesi gereklidir. Bundan dolayi,
yok oluslar ve kat siirlarinin yeri (6rnegin K/Pg
sinirlari/gegisleri), bu ¢alismada da 6nerildigi gibi
‘Paleobiyolojik Jeosit” kavrami olarak verilmistir.

Ve

SONUCLAR

Bu calismada, kitlesel yok oluslardan en 6nemli
bes tanesinden biri olan yiiksek oranda cins
ve tlir kayiplarn ile sonuglanmig, glinlimiize
en yakin paleobiyolojik kitlesel yok olus K/
Pg gecisinin/sinirinin - Dogu  Karadeniz’deki
kayitlariin; jeolojisi, stratigrafisi, paleontolojisi
ve jeosit Ozellikleri ayrintili olarak agiklanmaistir.
Bolgedeki ge¢ Kampaniyen-Tanesiyen yas
araligindaki birimlerin; Ordu, Trabzon ve Artvin
illerindeki icerdikleri mikro ve
makro fosil tiirlerine yer verilmistir. Elde edilen
bulgular ile bolgede K/Pg gecisini/sinirini igeren
kesit noktalarinin paleontolojik ve stratigrafik
ozellikleri de detaylandirilmstir.

yayilimlari,
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1. Fanerozoyik boyunca gerceklesen 5 adet
biliylik yok olustan bir tanesi olan K/Pg
gecisi/siniry, gliniimiize en yakin noktada yer
almasi1 ve makro-mikro fosil tiirlerinin yiiksek
yok olus orani ile sadece stratigrafik degil
ayn1 zamanda ‘Paleobiyolojik Jeosit’ olarak
nitelendirilmistir.

2. Jeositlerin genel tanimindan yola ¢ikildiginda,
jeolojik  verilerin arsiv noktasi olarak
goriilmesi gereken K/Pg gecisi/sinir1, ProGeo
(1998) smiflamasi kapsaminda her ne kadar
“Stratigrafik/Stratigraphic” baghigr altinda
yer almigsa da igerigi ve sundugu veri setleri
bakimimndan ‘Paleobiyolojik Jeosit’ olarak
ayrilmasmin daha kapsayict bir yaklagim
oldugu da degerlendirilmistir.

3. Golkéy Formasyonu (Ordu), Tonya
Formasyonu ve Sahinkaya Uyesi (Trabzon)
ve Cankurtaran Formasyonu ve Ziyarettepe
Formasyonu (Artvin) icerdikleri K/Pg
gecisleri/ sinirlarmdan dolayi, ‘Paleobiyolojik
Jeosit” olarak Onerilebilecek alanlar oldugu
degerlendirilmistir.

4. Dogu Karadeniz i¢inde yer alan K/Pg
gecisini/sinirini igeren jeosit 0gelerinin genel
simiflamadaki “Stratigrafik” bashgi iginde
yer almasi yerine, agiklanan gerekgeler ve
farkli 6zelliklerinden dolayr ayri bir jeosit
simiflama terimi olan ‘Paleobiyolojik Jeosit’
Onerilmistir.

‘Paleobiyolojik  Jeosit’ olarak  Onerilen
neritik sedimanter kaya birimleri hem bentik
foraminiferlerin yeni cins ve tilirleri (6 tane)
hem dogal magara (karstik) hem de dagcilik
faaliyetlerine uygunlugundan dolayi, yakin tehdit
unsuru olarak goriilen endiistriyel hammadde
(¢imento, tas ocagi vb.) iretim faaliyetlerinin
disinda tutulmasi gerektigi sonucuna da varilmaistir.

EXTENDED SUMMARY

The Eastern Black Sea region (NE Tiirkiye) has
important geological, historical, and natural



The geological setting of the region
includes the Paleozoic, Mesozoic, and Cenozoic
periods. In particular, the region has a significant
stratigraphic mass from the Mesozoic era.
Sedimentary rocks, which have smaller area than
the igneous and volcanic rocks, also outcrop in the

value.

region. These sedimentary rocks provide insights
into the biostratigraphy of the region. K/Pg-aged
neritic and pelagic sequences are distributed
along the Black Sea on an east-west axis.

In the Eastern Sakarya Zone, the Late
Cretaceous-Paleogene  lithologies  typically
exhibit a compatible contact relationship
(Giiven, 1993; Okay and Sahintiirk, 1997; Kurt
et al., 2006, Kandemir et al., 2019, Dokuz et al.,
2019; Aydin et al., 2020). The Late Cretaceous
lithologies in the region were reported to have
a thickness of approximately 2 km (Okay and
Sahintiirk, 1997, Aydin et al., 2020). These units
consist of the Turonian Catak Formation, which
contains volcano-sedimentary deposits (Okay and
Sahintiirk, 1997; Kurt et al., 2006) and grey-red
limestone and sandstone interbeds (Giiven, 1993).
The Catak Formation comprises basaltic-andesitic
and volcanic-clastic rocks (Giiven, 1993). The
Santonian Kizilkaya Formation is composed
of pelagic carbonates with a dacitic-rhyolitic
composition, which rarely occur in intermediate
stages (Giiven, 1993, Kurt et al., 2006). The Catak
and Kizilkaya formations are overlain by the late
Santonian Caglayan Formation, which contains
a variety of basaltic volcanic, pyroclastic and
carbonate sedimentary strata, exhibiting different
distributions, facies, and thicknesses throughout
the Eastern Sakarya Zone (Giiven, 1993). The
Tirebolu Formation of late Santonian and early
Campanian age is interbedded with sedimentary
layers dominated by rhyolitic rocks (Giiven, 1993).
The palaeotopography formed at the end of arc
magmatism in the Northern Zone is characterised
by calciclastic turbidites, which begin with rare
conglomerate levels at the bottom and transition to
neritic and late Campanian-early Eocene Tonya,
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Kirechane (Diizkoy) and Cankurtaran (Artvin)
formations. These formations are represented by
intrusive rocks in some regions.

The sequences of neritic, hemipelagic, and
pelagic carbonate units in the Ordu, Trabzon,
and Artvin regions and the palaeontological
and biostratigraphic studies carried out in
these sequences were identified as material. The
palaeontological/biostratigraphic  descriptions
and plates from K/Pg-aged sequences in previous
studies were recompiled by obtaining copyright
from the relevant journals and publishers. The
terms and classifications explained in the study
by ProGeo (1998), Kazanci (2010), and Kazanct
et al. (2015) were used in the development of the
method, and a new classification title, the term
‘paleobiological geosite’, was created.

This study examines evidence of the K/Pg
transition, one of the five major mass extinctions
known as the Cretaceous-Paleogene transition,
which resulted in high rates of genera and species
loss and is the palacobiological mass extinction
closest to the present, in the Eastern Black Sea
Region. The geological, stratigraphical, and
paleontological features of the units containing
this boundary are highlighted. The units of
Campanian-Thanetian age in the region, their
distribution in the Ordu, Trabzon, and Artvin
regions, and the micro- and macrofossils they
contain are presented. Based on the knowledge
gained, the paleontological and stratigraphic
features of the sections including the K/Pg
transition in the region were described in detail.
The plates and descriptions of these specimens
from Tiirkive have been republished to draw
attention to new micropaleontological genera
and species from the section lines. Instead of
including the geosite elements containing the K/
Pg transition/boundary in the Eastern Black Sea
region under the heading of “stratigraphy” in
the general classification, a separate term for
the classification of geosites, “paleobiological
geosite”, was proposed due to various reasons
and different characteristics.
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It is concluded that because of the K/Pg
transition and boundary they contain, the Golkéy
Formation (Ordu), the Tonya Formation, the
Sahinkaya Member (Trabzon), the Cankurtaran
Formation, the Ziyarettepe Formation
(Artvin) should be registered as ‘paleobiological
geosites’ and not be exploited for the extraction
of industrial raw materials. In addition, Tiirkiye's
geological diversity trilobites and
conodonts (Triassic of Kocaeli and Pulur Massif),
rudist, benthic and planktic foraminifera (Lycian
Nappes, Beydaglari, Bornova Flysch Zone,
Eastern Taurus), nummulites (Eastern Anatolia,
Southeastern Anatolia), and ammonites (Central
Anatolia, Eastern Black Sea). Palaeontological
and biostratigraphic data indicate new species

and

includes

and biozones in many localities, including corals
(Adana Basin), larger benthic foraminifera
(Adryaman, Malatya), ostracods (Neogene Basins
of Tiirkiye), macrofossils and primates (Central
Anatolia), and various fossil faunas. These
resources can be evaluated as ‘palaeobiological
geosite’  points, of
classification.

instead “stratigraphic”
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Levha 1
Orduina erki n. gen. n. sp. Sirel, 1969

Orduina erki var. conica n. var. kesitlerinin basitlestirilmis ¢izimi

Orta bosluktan gegen yatay kesit

Orduina erki var. conica n. var. Aksiyal kesit, holotip, 30X

Yatay kesit, ekvatoryal kesite paralel ve tabana yakin

Orduina erki n. gen. n. sp. Aksiyal kesit, holotip, 18X

Orduina erki n. gen. n. sp. Aksiyal kesit, paratip, 21X

Orduina erki var. conica n. var. Egik ekvatoryal kesit, 21X

Orduina erki n. gen. n. sp. Orta bosluktan gecen yatay kesit, paratip, 20X
Orduina erki var. conica n. var. Aksiyal kesit, paratip, 22X

Iki sarilim igeren ekvatoryal kesit

Orduina erki n. gen. n. sp. ekvatoryal kesite paralel yatay kesit, paratip, 26X
Orduina erki var. conica n. var. Aksiyal kesit, paratip, 21X

Egik ekvatoryal kesit

Orduina erki n. gen. n. sp. Yar1 ekvatoryal kesit, paratip, 26X
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Levha 2

Cocoarota orali n. sp. inan, 2003
Ekvatoryal kesit, holotip, Tecer Dag1 (Sivas), X65
Gobek flabi, aciklik ve yari epidermal boliimleri gosteren yatay kesit, Tecer Dagi (Sivas), X60
Ekvatoryal kesit, Safranbolu (Karabiik), X65
Yar1 aksiyal kesit, Safranbolu (Karabiik), X65
Ekvatoryal kesit, Baskil (Elazig), X50
Interkameral foramenleri gosteren egik kesit. Andirin (Kahramanmaras), X65
Ekvatoryal kesit, Golkdy (Ordu), X50
Biiyiik altigen gozenekleri gosteren egik kesit, Andirin (Kahramanmaras), X80
Ekvatoryal diizlemde egik kesit, Safranbolu (Karabiik), X65
Gobek flabi, aciklik ve yart epidermal boliimleri gosteren yatay kesit, Tecer Dagi (Sivas), X60
Gobek siisiinii gosteren egik kesit, egimli ekvatoryal diizlem, Andirin (Kahramanmaras), X80
Gobek bolgesinde kalin kalkerli tortulart gosteren igbiikey spiral taraf, Andirin (Kahramanmaras), X70
Duvar yapisini ve altigen gozenekleri gosteren egik kesit, Tecer Dagi (Sivas), X80.

Interkameral foramenleri gosteren aksiyal diizlem, egik kesit, Andirm (Kahramanmaras), X75
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Levha 3
Orduella sphaerica n. gen. n. sp. Sirel, 1999

Medyan kesit, megalosferik 6rnek, holotip, kiiresel biiylik megalosferin ardindan ¢oklu spiraller halinde
diizenlenmis planispiral ¢ok sayida alt dikdortgen odaciklar; spiralin ¢ogalmasi ontojeninin ¢ok erken
donemlerinde baslar, daha sonra stolonlar ve gézenekler igeren kavisli odaciklar, X50

Medyan kesit, mikrosferik 6rnek, ¢ok kii¢iik mikrosferin ardindan ¢oklu spiraller halinde diizenlenmis ¢ok
sayida kiigiik alt dikdortgen odaciklara dikkat edin, kavkinin ¢evresinde birkag kavisli yetiskin odacik, X25

Egik kesit, megalosferik 6rnek, gozenekli kavisli odaciklar, X50

Teget kesit, medyan diizleme paralel, X25

Yaklagik ortanca kesit, mikrosferik? drnek, erken evrenin planspiral odaciklari, X25

Medyan kesit, megalosferik drnek, X50

Geng numunenin ortalanmig medyan kesiti, megalosferik form, X50

Geng numunenin ortalanmis medyan kesiti, megalosferik form, X50

Medyan diizleme dik kesit, megalosferik numune, X50

Neredeyse medyan kesit, megalosferik ornek, coklu spiral seklinde diizenlenmis erken odaciklar, X50
Merkezlenmemis medyan kesit, megalosferik? drnek, stolonlu ve gozenekli kavisli odaciklar, X50
Tegetsel kesit, mikrosferik 6rnek, kabugun periferindeki kavisli orbitoidal odaciklar, X25

Cok sayida, kii¢iik orbitoidal odaciklar1 ve stolonlari gosteren tegetsel kesit, X50

75



Fatih KOROGLU

Levha 3

»

76



Paleobiyolojik Jeosit Kavrami: Dogu Karadeniz'in K/Pg Jeositlerinde Referans Bir Calisma, KD Tiirkiye

° ® N AR WD =

o
S

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.

Levha 4
Laffitteina erki Sirel, 1994
Aksiyal kesit, Yarisli Koyii, GB Burdur
Aksiyal kesit, Yarisli Koyii, GB Burdur
Aksiyal kesit, Yarigli Koy, GB Burdur
Aksiyal kesit, Golkdy, G Ordu
Yari aksiyal, Yarigh Koyii, GB Burdur
Aksiyal kesit, Golkdy, G Ordu
Aksiyal kesit, Golkdy, G Ordu
Egik ekvatoryal kesit, Yarigh Kdyii, GB Burdur
Egik ekvatoryal kesit, G6lkdy, G Ordu

Yatay kesit, ekvatoryal diizlemine neredeyse paralel, son ve sondan bir dnceki sarilimda dallanan interseptal
kanallar, G6lkdy, G Ordu

Yatay kesit, kavkinin ortasindaki septal siitiirler boyunca (iist kisimda) iki sira gézenek, G6lkdy, G Ordu
Geng bireyin ekvatoryal kesiti, Yarislt Koyii, GB Burdur

Geng bireyin aksiyal kesiti, Golkdy, G Ordu

Aksiyal kesit, G6lkdy, G Ordu

Aksiyal kesit, Golkdy, G Ordu

Aksiyal kesitler, Yarislt Koyii, GB Burdur

Aksiyal kesit, Golkdy, G Ordu

Aksiyal kesit, Golkdy, G Ordu

Aksiyal kesit, Yariglt Koy, GB Burdur

Tegetsel kesit, septal siitiirler boyunca gozenek siralari, Golkdy, G Ordu

Tegetsel kesit, septal siitiirler boyunca gozenek siralari, Golkdy, G Ordu
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Levha 5§

Selimina spinalis n. gen. n. sp. inan, 1996
1. Paratip, ekvatoryal kesit, Koyulhisar (Sivas), X25
2. Holotip, aksiyal kesit, Koyulhisar (Sivas), X40
3. Yar ekvatoryal kesit, Koyulhisar (Sivas), X27.5
4-5. Ekvatoryal kesiti dogru hafif egimli alt eksen kesitleri, Koyulhisar (Sivas), 4: X30, 5: X25.8
6. Tegetsel kesit, Koyulhisar (Sivas), X26.6
7-8. Aksiyal kesitler, Karagam Tepe (Niksar-Tokat), Koyulhisar (Sivas); 7: X25.7, 8:X26.6
9. Yar1 aksiyal kesit, Golkdy (Ordu), X24.6
10-11. Aksiyal kesitler, Resadiye (Tokat), Koyulhisar (Sivas), 10: X25, 11: X25.8

12. Yar1 aksiyal kesitler; G6lkoy (Ordu), Koyulhisar (Sivas), tist: X25, alt: Aksiyal kesitler, Koyulhisar (Sivas),
X25

13. Kavki yiizeyine yakin alt ekvatoryal kesit, Koyulhisar (Sivas), X25.7

14. Ekvatoryal tarafa dogru hafif egimli alt eksen kesitleri, Koyulhisar (Sivas), X24.5

15-16. Tegetsel kesitler, Resadiye (Tokat), 15: X20.3, 16: X33.8

17. Kavki yiizeyine yakin alt ekvatoral kesitler, Koyulhisar (Sivas), Karagam Tepe (Niksar-Tokat), X25
18. Ekvatoryal tarafa dogru hafif egimli alt eksen kesiti, Koyulhisar (Sivas); CM 6/5, X25. 8

19. Yar1 aksiyal kesitler, Golkoy (Ordu), X25.5
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Levha 6

Sirelina orduensis n. gen. n. sp. Meric ve inan, 1998
1. Holotip, ekvatoryal kesit, gen¢ evreden yetiskin evreye dogru biiyiiyen birey
2. Egik ekvatoryal kesit, yetiskin birey
3-4. Ekvatoryal kesit, yetiskin birey
5. Egik ekvatoryal kesit, yetiskin birey
6-7 Ekvatoryal kesitler, yetiskin birey
8. Egik ekvatoryal kesit, yetiskin birey
9. Enine kesit, geng birey
10. Egik tegetsel kesit
11. Paratip, aksiyal kesit, geng birey
12. Enine kesitler, geng bireyler
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Levha 7

Sirelina orduensis n. gen. n. sp. Meric ve inan, 1998
1-3. Egik aksiyal kesitler, geng bireyler
4-6. Tegetsel kesitler, geng bireyler
7-8. Tegetsel kesitler
9-12. Paratip, aksiyal kesit, yetiskin birey
13. Enine kesitler, yetigkin bireyler
14-15. Egik aksiyal kesitler, yetiskin bireyler
16. Yan tarafa egimli kesit, yetiskin bireyler

17. Tek sarilimli agamadan bir 6rnek, yetiskin birey
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Oz: Polath bolgesindeki Paleojen (Eosen?) yash olan, dom ve dayklar seklinde yiizeylenen volkanik kayaglar
iizerinde yapilan mineralojik (mikroskopi, mikroprop, SEM, XRD, DTA-TG) ve jeokimyasal incelemeler, bu
kayagclarda bulunan analsim minerallerinin olusum mekanizmasini ortaya koymustur. Incelenen bazik karakterdeki
bu kayaclar igerisinde bulunan analsim mineralleri klinopiroksen ve feldispatlarla birlikte gézlenmistir. Mineralojik
incelemelerde analsim disinda sulu minerallerin eksikligi ve XRD, DTA-TG, mikroprop analizleri ve optik mikroskop
gozlemleriyle ortaya konulan kalinti 16sit varligi, analsimlerin 18sitlerden iyon degisimi yoluyla olustugunu
gostermektedir. Analsimlerin SEM goriintiilerindeki piiriizlii, diizensiz, ¢atlakli ve mikro goézenekli yiizeylere sahip
olmasi da bu doniistimiin bir gostergesi olarak degerlendirilmistir. Ayrica, jeokimyasal analizler, bolgedeki volkanik
kayaglarin ilk olusumlart aninda ultrapotasik karakterde oldugunu, silikaca doygun olmayan yiiksek K, O igeriklerinin
16sit minerallerini olusturmak i¢in elverisli oldugunu diisiindiirmektedir. Bu bulgular, Polatli bolgesindeki volkanik
kayaglarin, Neotetisin kuzey kolunun kapanmasini takip eden ¢arpisma ve sonrasi donemindeki kitasal riftlesme ve
gerilme rejimi ile iliskili volkanik aktiviteler sonucunda olustugunu isaret etmektedir. Gergeklesen bu dalma-batma
siirecinde mantoya eklenen yiiksek K igerigine sahip kitasal bilesenlerin kismi ergimesi ile K’ca zenginlesen ve
homojen olmayan manto kaynagindan, ilk agsamada ultrapotasik 6zellik tastyan ve sinirl alanda ylizeylenen Polathi
volkanik kayaglar1 olugsmusgtur. Bu ¢alisma ile ise, bahsi gecen volkanik kayaglarda gozlenen analsim minerallerinin,
magmatik siireglerin erken evrelerinde birincil olarak kristallesen 16sitlerden, postmagmatik siireclerle iyon degisimi
yoluyla olustugu ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Analsim, iyon degisimi, 16sit, Polatli, ultrapotasik, volkanizma.

Abstract: Mineralogical (microscopy, microprobe, SEM, XRD, DTA-TG) and geochemical studies of Paleogene
(Eocene?) volcanic rocks in the Polatl region, exposed as domes and dykes, revealed the formation mechanism of
analcime minerals within these rocks. The analcimes in these basic rocks were observed with clinopyroxenes and
feldspars. The lack of aqueous minerals, aside from analcime, and the detection of residual leucite though XRD,
DTA-TG, microprobe analyses, and microscopy, suggest that analcime formed through an ion-exchange process
from leucite during post-magmatic evolution. SEM images further support this hypothesis, revealing rough, irregular,
cracked, and microporous surfaces of analcime, which are characteristic of this ion-exchange transformation.
Additionally, geochemical analyses show that the volcanic rocks were ultrapotassic at the time of their formation,
with high K O content not saturated with silica; thus, providing conditions conducive to leucite crystallization. These
results suggest that volcanic activity related to continental rifting and tectonic stress during the collision and post-
collisional period after the closure of the northern branch of Neotethys produced the volcanic rocks in the Polath
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region. The ultrapotassic characteristics of the Polatli volcanic rocks, which are confined to a relatively limited area,
suggest that they formed from a heterogeneous potassium-enriched mantle source. This source underwent partial
melting, incorporating high-K continental components added to the mantle during subduction; thus, enabling the
formation of leucite and subsequently analcime in the later stages of magmatic evolution. In this study, the analcime
observed in these volcanic rocks subsequently formed from leucite through ion exchange during post-magmatic

processes.

Keywords: Analcime, ion exchange, leucite, Polatli, volcanism, ultrapotassic.

GIRIS

Analsim  (NaAlSi,O,.H,0) su igeren bir
aliiminosilikat minerali olup, birincil olusumlar
olarak magmatik siireglerle olusabilecegi gibi,
metasomatik veya hidrotermal alterasyon, hidroliz
gibi degisim siirecleriyle ikincil olusumlar olarak
da meydana gelebilmektedir. Diinyadaki en
yaygin analsim olusumlari sedimanter (golsel)
cokel ortamlarinda olsa da, fonolit-lamprofir
gibi alkali volkanik kayaglar i¢inde, gdzenekli
volkanik kayaclarin bosluklarinda ve hidrotermal
alterasyon sonucunda da olusabilmektedir
(Karlsson ve Clayton, 1991). Analsimin olusum
mekanizmasi oldukc¢a karmasik olup, bu mineral
onceki caligmalar 1s181nda P tipi (Primary-Birincil
tip), L (veya X) tipi (LOsit mineralinin dontigiimii
ile olusan tip), H tipi (Hidrotermal tip) ve S tipi
(Sedimanter tip) analsimler olarak tanimlanmistir
(Luhr ve Kyser, 1989; Remy ve Ferrell, 1989;
Renaut, 1993; English, 2001; Bish ve Ming,
2001; Gottardi ve Galli 1985; O’Brien vd.,
1988; Kalssson ve Clayton, 1991; Giampolo ve
Lombardi, 1994; Demeny vd., 1997; Giampaolo
vd., 1997; Dostal vd., 2003; Deer vd., 2004;
Prelevic 2005, Prelevic vd., 2004, 2005, 2008,
2012; Seryotkin ve Bakakin; 2008; Moradian,
2008; Henderson vd., 2014; Zhu vd., 2020;
Wang vd., 2022). P tipi (birincil tip) analsimler
magmatik kayaclarda, L tipi veya X tipi (iyon
degisimi ile 18sitten donlismiis tip) analsimler
ise, 10sit minerallerinin Na’ca zengin hidrotermal
cozeltiler veya sular ile etkilesime girerek diigiik/
orta sicaklik ve diisiik basing kosullarinda K-Na
iyonlarinin yer degistirmesi siireciyle olusmaktadir
(Luhr ve Kyser, 1989; Utada, 2001). H tipi
analsimler, hidrotermal alterasyon ile meydana
gelirken, S tipi analsimler ise tuzlu-alkali gél suyu
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ile kil minerallerinin reaksiyonu veya sedimanter
kayaclardaki gomiilme diyajenezi asamalari
(20 °C - 120 °C) sirasinda volkanik malzemelerin
alterasyonu ile olugmaktadir (Remy ve Ferrell,
1989; Renaut, 1993; English, 2001; Bish ve Ming,
2001). Ikincil olarak 18sitten doniisiim ile olusan
bu analsimlerin incelenmesi, volkanik kayaclari
olusturan magmanin kimyasal karakterinin,
metasomatik siireglerin ve bolgenin jeodinamik
evriminin ortaya konulmasi igin biiyilk Onem
tasimaktadir.

Tiirkiye tektonik birliklerinden Sakarya zonu
ile Kirsehir masifinin birlesme zonunda bulunan
Ankara ili ve ¢evresinde, Neojen yash volkanik ve
sedimanter kayaclar yaygin olarak gozlenmekle
birlikte (Wilson vd., 1997; Bozkurt vd., 1999;
Varol vd., 2007; Temel vd., 2010; Varol vd., 2014,
Karaoglu vd., 2024), Kretase, Paleosen, Eosen
donemlerinde ylizeylenmis daha yashi volkanik
kayaclarin varligt da mevcuttur (Capan 1984;
Tirkecan vd. 2001; Temel vd. 2001; Giilmez
vd. 2016) (Sekil la). Bu calismanin konusunu
olusturan analsimler ise, Ankara’nin yaklasik 60
km giineybatisinda, Polatli ilgesi ve gevresindeki
(Orta Anadolu, Tiirkiye) smirli alanlarda yiizlek
veren volkanik kayagclar icerisinde yer almaktadir
(Sekil 1b). Polath bdlgesinde analsimlerin varligi
ve olusumu iizerine Ataman ve Giindogdu’nun
(1981) calismasi mevcut olup, bu ¢alisma sadece
golsel sedimanter ¢okellerdeki S tipi analsimler
iizerine odaklanmis ve bu analsimlerin piroklastik
iriinler ve ofiyolitik kayaclarla iliskili oldugu
ortaya konulmustur. Bu ¢aligmadaki bahse konu
analsimler ise, ¢alisma alaninda sinirh bir alanda
ylizlek vermis volkanik kayaglar iginde fenokristal
ve mikrofenokristaller halinde yaygin olarak
gbzlemlenen minerallerdir.
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Sekil 1. a) Polatli-Ankara bolgesini gosteren Tiirkiye haritas1 (Kisaltmalar: KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu, EFZ:
Eskisehir Fay Zonu, DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu) (Karaoglu vd., 2024), tektonik ¢izgisellikler (Karaoglu vd.,
2024). Yildiz ile isaretlenmis yerler ultrapotasik kayaglar1 gostermektedir (Bektas ve Gedik, 1988; Channell vd.,
1996; Sen vd., 1998; 2019; Aydin vd., 2008; Altherr vd., 2008; Eyiiboglu, 2010; Abdioglu, 2012; Asan vd., 2014;
Yiicel vd., 2014; Varol 2013; 2020; Giilmez vd., 2016) b) Calisma alanmin jeoloji haritas1 (Erol (1955)’ten
degistirilerek alinmistir). ¢) Haymana-Polatli Bdlgesi’ne ait stratigrafik istif (Bilgin, 2014’ten degistirilerek

almmustir).

Figure 1. a) Map of Turkey showing the Polatli-Ankara region (Abbreviations: KAFZ: North Anatolian Fault Zone,
EFZ: Eskisehir Fault Zone, DAFZ: East Anatolian Fault Zone) (Karaoglu et al., 2024). Locations marked with an
asterisk indicate ultrapotassic rocks (Bektas and Gedik, 1988; Channell et al., 1996, Sen et al., 1998, 2019; Aydin
etal., 2008, Altherr et al., 2008, Eyiiboglu, 2010; Abdioglu, 2012; Asan et al., 2014, Yiicel et al., 2014, Varol 2013;
2020; Giilmez et al., 2016) b) Geological map of the study area (modified from Erol (1955) c) Stratigraphic section
for the Haymana-Polatli region (Modified from Bilgin, 2014).

Erol (1955), ¢alisma alanindaki bu volkanik
kayaglarin, Paleosen-Eosen yash golsel ve
fliivyal killi-karbonatli sedimanter serilerle ara
katkili oldugunu belirtmektedir. Bu baglamda,

analsim igeren bu volkanik kayac¢larin kesin
yas1 belirlenememekle birlikte, genel yas araligi
Paleojen donemi olarak degerlendirilmistir.
Bunun yaninda, Polatli ¢evresinde bu doneme
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ait yiizeylenen volkanik kayaclarin  K-Ar
yontemine dayali yas tayinleri ile yaklasik 49,7
milyon yil 6nce olustugu belirlenmistir (Temel
vd., 2001). Dolayistyla, c¢aligsilan birimlerin
de benzer stratigrafik seviyelerde olabilecegi
degerlendirilmistir. Buna gdre, analsim igeren
Polath volkanik kayaglarinin Eosen doneminde
meydana gelen volkanik aktiviteler sonucu yiizeye
c¢ikan iiriinler oldugu diisiiniilmektedir.

Bu calismada, Miyosen donemde yogunlugu
giderek artan volkanik aktivitenin baslangic
evrelerinde kiiciik mostralar halinde yiizeylenen
Paleosen (Eosen?) yaslh Polatli volkanik kayaglar
ve icerisinde goOzlenen analsim mineralleri
mineralojik-petrografik, mineral kimyasi ve
jeokimyasal verilere dayanarak incelenmistir.
Buradan elde edilen bilgilerle, analsimlerin
olusum mekanizmasi dikkate alinarak, magmanin
kristallenmesi siirecinde etkili olan siire¢lere dair
bilgilerin ortaya konulmasi amaglanmustir.

BOLGENIN JEOLOJISI

Caligma alaninda ve yakin civarinda, en yash
birimler Triyas yasli Ankara Grubu olarak
tanimlanan  sedimanter  birimlerden  olusur
(Akytirek vd., 1997) (Sekil 1c). Bu birimler
icinde kimi zaman Paleozoyik yash kirectast
bloklar1 dikkat ¢cekmektedir ve kimi yerde diyabaz
dayklarinin  bu birimleri kestigi gozlenmistir.
Bu birimler {izerine Jura yash sedimanter
birimler gelmekte, bu birikimle es yasl volkanik
kayaglarin varligi kimi yerde kiigiik mostralar
seklinde gozlenmektedir (Akyiirek vd., 1997).
Ust Jura-Alt Kretase yash bej, pembe renkli
s1 denizel kirectaglari, Ust Kretase yash
kizihms1 renkli kirectasi, cakiltagi, kumtasi ve
camurtasindan olusan birimlerce iizerlenmektedir
(Unalan vd., 1976). Kretase’nin sonlarina
dogru bu birimlerin iizerine karbonatli kumtasi,
cakiltagi  ¢okelleri gelmektedir (Hakyemez
vd., 1986). Ust Kretase déneminde sedimanter
birikimlerle esyaslh olustuklar1 bilinen ve Ankara
ve cevresinde ylizlek veren volkanik kayaclarin
varligr (Akyiirek vd., 1997; Giilmez vd., 2016)
bilinmektedir. Volkanik kayaclar, Akyiirek vd.
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(1997) tarafindan diger litolojilerle iliskilerden
yola ¢ikarak ¢aligma alaninda da igerisinde yogun
16sit olusumlarinin varoldugu birimler olarak
tanimlanmisti. Bu bolgeye ait volkaniklerin
yogunluklu olarak Miyosen donemde olusmus
oldugu, bazi kesimlerde ise kiicilk mostralar
halinde sadece Eosen yasli volkanik kayaclarin
bulundugu belirtilmektedir (Sekil 2) (Tiirkecan
vd., 2001; Temel vd., 2001; Bilgin, 2014).
Paleosen donemde biriken ¢akiltasi, kumtasi, seyl,
kiregtagi ardalanmasindan olusan tortullara, Eosen
donemden itibaren ve 6zellikle Miyosen donemde
yogun volkanik faaliyetlerle ylizeye ulasan
volkanik tirtinlere ayni donem boyunca ¢okelen
tortul kayaglar eslik etmistir (Akytirek vd., 1997;
Varol vd., 2007; Temel vd., 2010). Volkanitlerle
esyaslt c¢okelen ve sonrasinda da c¢okelmeye
devam eden bu sedimanter birimlerin iizerini
gevsek, tutturulmamis kum, mil ve cakillardan
olusan aliivyonlar 6rtmektedir.

MATERYAL ve METOD

Araziden alinan oOrneklerden hem tiim kayag
hem de tiim kayactan ayiklanmis analsimler;
optik mikroskopi, X-Isin1 Kirmmmmi (XRD),
taramal1 elektron mikroskobu (SEM), mikroprob
ve X-Isim Floresans Spektrometresi (XRF) ile
analiz edilmistir. Volkanik kayaclar ilk olarak
optik mikroskop ile incelenmistir. Tiim kayag
ve buradan ayiklanan analsim fenokristlerinin
mineralojik analizleri Hacettepe Universitesi’nde
(Ankara, Tiirkiye) Rigaku D/MAX-2200 marka
XRD cihazi kullanilarak belirlenmistir. Tozlar, 5
ila 50 °20 arasinda CuKo radyasyonu kullanilarak
2°/dak hizinda taranmigti. DTA-TG ¢ekimi
Rigaku 2.22E2 marka Termogravimetrik ve
Diferansiyel Termal Analiz cihazi ile Maden
Tetkik Arama Genel Midirligii'nde (Ankara,
Tiirkiye) gerceklestirilmistir. Mineral kimyas1 ve
SEM incelemeleri Blaise Pascal Universitesi’nde
(Clermont-Ferrand, = Fransa) Cameca SX
100 model elektron mikroprobu kullanilarak
gergeklestirilmistir.  Cihaz 15kV  hizlandirma
voltaji, 10-12 nA akim ve her bir eleman i¢in 10
sn sayma siiresi kosullarinda ¢alismaktadir.
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Sekil 2. a) Ciledag kuzeyindeki Paleojen yasli volkanikler ve Miyosen yasli volkano-sedimanter birimler b) Baci
koyi kuzeybatisinda Miyosen yasli volkano-sedimanter birimlerle ve Paleojen yash volkaniklerin dokanagi. (Cizgi
ile ayrilmis kisimdaki alt birimler Paleojen yasl volkanik kayaglar ve iist birimler Miyosen yasli volkano-sedimanter

birimler gozlenmektedir).

Figure 2. a) Paleogene volcanics north of Ciledag and Miocene volcano-sedimentary units b) Contact of Miocene
volcano-sedimentary units and Paleogene volcanics northwest of Baci village. (The lower units in the section
separated by lines are Paleogene volcanic rocks and the upper units are Miocene volcano-sedimentary units).

Analsim igeren Orneklerin tiim kaya¢ ana
element kimyas:1 Hacettepe Universitesi, Jeoloji
Miihendisligi Boliimii’nde (Ankara, Tiirkiye) 3.0
kW, 100kV Rh-anot tiipli ile donatilmis Philips
PW1480 marka XRF Spektrometresi kullanilarak
analiz edilmistir. Ana element analizleri 0,75 g
kaya tozu ve 4,5 g lityum tetraborat ile hazirlanan
eritiglerinden elde edilen camlar {izerinde
gercgeklestirilmistir.
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MINERALOJi-PETROGRAFI

Calisma alaninda, analsim igeren volkanik
kayaglar birbirinden ayri domlar ve dayklar olarak
gozlenmektedir. Bu kayaclar porfirik bir doku
sergilemekte ve analsimin yaninda, feldispat,
piroksen, apatit ve Fe-Ti oksitleri icermektedir.
Feldispat mikrofenokristal

mikrolitler olarak bulunmaktadir.

cogunlukla ve
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Sekil 3. Calisma alanindan alinan 6rneklerin optik mikroskop goriintiileri. a, b) Piroksen ve 6z sekilli analsim
mikrofenokristalleri, ¢, d) Piroksen mikrofenokristal ve fenokristalleri, piroksenler daha ¢ok klinopiroksen olarak
bulunmaktadir, e, f) Analsim ve kalint1 16sit kristalleri, g, h) Piroksen ve analsim mikrofenokristalleri (a, c, e, g-1.
nikol; b, d, f, h-2. nikol) (Kisaltmalar: an: analsim, kfs: K-feldispat, lc: 16sit, px: piroksen).

Figure 3. Optical microscopy images of samples from the study area. a, b) Pyroxene and euhedral analcime
microphenocrysts, ¢, d) Pyroxene microphenocrysts and phenocrysts, pyroxenes are more commonly found as
clinopyroxene, e, f) Analcime and residual leucite crystals, g, h) pyroxene and analcime microphenocrysts (a, c, e,
g- plane polarized light; b, d, f, h- crossed polarized light) (Abbreviations: an: analcime, , kfs: K-feldspar, lc: leucite,

pX: pyroxene).

90



Polath Bolgesinde Yiizeylenen Paleojen Yash Volkanik Kayaglarda Gézlenen Analsimlerin Kokeni (Orta Anadolu, Ankara, Tiirkiye)

Piroksenlerin bir kismi &zsekilli bir kismi
ise yar1 ozsekilli olup ¢ogunlukla klinopiroksen
olarak gozlenmektedir (Sekil 3a, b, ¢ ve d).
Analsimler fenokristal, mikrofenokristal ve bazi
kesitlerde polikristaller olarak bulunmaktadir
(Sekil 3a, c, e, g ve h). Apatitler ve oksitler yari
ozsekilli olup, seyrek olarak gozlenmektedir.
Analsim kristalleri bejimsi, pembemsi renklerde
olup, hem kenarlarindan itibaren yuvarlaklagmaya
baslamis yar1 6zsekilli hem de 6zsekilli kristaller
(0,5 cm g¢apa kadar) olarak goriilmektedir.
Genellikle catlakli olarak gozlenen analsimler,
cogunlukla bulanik halde gozlemlenmektedir.
Kalmt1 16sitlerin varligi bazi analsim mineralleri
icinde dikkat ¢ekmektedir. Bu kalintilar birinci
dizi girisim renginde olup, dalgali sonme
gostermektedir (Sekil 3f).

XRD ve DTA-TG ANALIZLERI

Bolgeden alinmis 6rneklerden ayrilmis iri analsim
fenokristallerinden elde edilen XRD deseni Sekil
4a’da verilmektedir. Bu kristallerden bazilari
saf analsimler olup, 5,61, 4,87, 3,78, 3,67, 3,43,
2,93, 2,80, 2,70, 2,50, 2,42, 2,23, 1,91 ve 1,87
A°®de yansima gostermektedir (JCPDS, 1986).
Bazi kristaller ise, eser miktarda da olsa 10sit
kalintilarmin  varhigint ortaya koyan piklerde
de yansima gostermektedir (Sekil 4a). Sekil
4b ise, analsimin diferansiyel termal analiz ve
termogravimetrik (DTA-TG) analiz sonuglarini
gostermektedir. Kayag¢ iginde kristal yapisinda
su iceren tek mineral analsimlerdir, bu analiz ile
de kayag i¢indeki yiiksek miktardaki su kayiplari
gozenek suyu ve analsimlerdeki kirstal suyuna
atfedilebilir.
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Sekil 4. a) Analsim ve 16sit fenokristallerinin XRD
deseni (Kisaltmalar: An: Anortit; Lc: Losit) b) Analsim
mineralinin  diferansiyel  termal  analiz  ve
termogravimetrik (DTA-TG) analiz sonuglart.

600 700 800

Figure 4. a) XRD pattern for analcime and leucite
phenocrysts (Abbreviations: An: Analcime, Lc: Leucite),
b) Differential thermal analysis and thermogravimetric
(DTA-TG) analysis results for analcime.

MINERAL KiMYASI

Mineral kimyas1 analizleri, fenokristaller ve
mikrofenokristaller iizerinde yapilmistir. Elde
edilen sonuglar piroksen ve feldispat (Morimoto,
1988) icin  kullanilan mineral  siniflama
diyagramlarma yerlestirilmis ve adlandirilmistir
(Cizelge 1, 2; Sekil 5). Bunlarin yaninda analsim
coziimlemeleri de gergeklestirilmistir (Cizelge 3).
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Polath Bolgesinde Yiizeylenen Paleojen Yash Volkanik Kayaglarda Gézlenen Analsimlerin Kokeni (Orta Anadolu, Ankara, Tiirkiye)
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Cizelge 3. Polatli Bolgesi Paleojen yasli volkanik kayaglardaki analsim mineralleri izerinde ger¢eklestirilmis olan mineral kimyas1 analiz sonuglart.

Table 3. Results of microprobe analysis on analcime minerals in Paleogene volcanic rocks from Polatli.

Analsim

P-26

#109 #122 #40

AP-3

#42  #45  #46  #47 #48  #49  #54

#41

#2 #4 #6 #1 #8  #10  #11  #12  #14 #15 #19 #20 #21

#1

57,33 58,16 57,53 58,93 57,98 57,56 57,38 53,06 57,56 58,94 58,28 57,89 57,52 57,77 57,88 59,63 57,80 55,88 55,52 56,75 59,13 57,66 55,24 54,92 57,57

Si0,
TiO,

ALO,

0,00 0,00 0,01

0,00 0,04 0,24 0,01
23,78 2431 22,76 24,30 24,17 24,87 24,45 22,31 24,51 24,60 24,36 24,56 24,38 24,35 23,70 24,15 24,53 23,96 24,09 24,22 23,77 24,68 23,95 23,70 23,74

0,05 0,06 0,08 0,10 0,07 0,00 0,01

0,03 0,04 0,00 0,05 0,07 0,03

0,06 0,02 0,02 0,00 0,01

0,04 0,00 0,04 0,15 038 0,50 0,00 0,04 0,19

0,62 034 035 037 048 0,61

0,30 0,29 0,41

0,32 026 047 020 028 031

0,23

FeO
MnO
MgO

0,00 0,00

0,00 0,03 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,01

0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,05

0,00 0,00 0,01

0,00

0,04 0,02 0,01 0,00 0,00 005 0,15 0,03 0,01

0,00 0,01

0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01

0,12 0,13
0,01

0,18 0,23 0,06 0,08

0,15 0,18 0,06 0,06 0,10 022 0,07 0,10 0,07 0,03 0,13 0,12 0,11

0,04 0,03 0,06 022 0,08 0,11

CaO
K,0
Na,0

1,51

0,06 0,04 0,05 0,03 033 078 0,16 0,02 0,00

0,08 0,03 0,00 0,01

11,01

0,02 0,02 0,02 0,00 0,00 0,04 0,02 0,04 0,02 0,03

12,07 12,25 10,18

11,15 6,99 7,44

10,58 13,13 13,01

11,05 10,04 8,58 6,81

10,68 11,18 9,08 11,18 9,97 9,17

11,65 10,59 11,14

10,74 10,87
Toplam 92,27 93,83 92,28 94,34 93,56 93,66 93,47 84,88 93,82 94,20 92,59 94,00 93,52 92,88 90,83 91,46 93,09 93,06 92,83 92,76 91,45 90,85 91,56 90,99 93,30
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Buna gore, kayaglar iginde yogun
olarak gozlenen klinopiroksenlerin, diyopsit
kompozisyonunda oldugu belirlenmistir (Sekil
5a). Feldispatlarin albit, ortoklaz diginda daha
¢ok bu iki kristalin kat1 ¢Ozelti serisini olusturan
anortoklazlar oldugu, biinyelerinde kimi zaman Na
kimi zaman da K’y1 fazla miktarda bulundurdugu
tespit edilmistir (Sekil 5b). Analsimlerde yapilan
coziimlemelerde genellikle yiiksek Naigeriklerinin
yaninda bazi minerallerde K oranlarmin %0,77-
1,5 araliginda oldugu, bunun da kalint1 16sitlerin
varligini destekledigi diigiiniilmektedir.

JEOKIMYA

6 adet lav akintisi iizerinde yapilan ana element
analiz sonuglart ve CIPW norm degerleri Cizelge
4’te verilmistir. Temelli giineyi ve KB’sinda dar
alanlarda gozlenen volkanik kayaglarin (Sekil
1b) SiO, igerikleri %44,28-51,25 aralifinda
degismektedir. Bu degerler 6rneklerin tamaminin
bazik o6zellikte oldugunu ortaya koymaktadir.
Calisilan ornekler altere olmayip, elde edilen
%6,28-8,01 araligindaki ateste kayip (LOI)
degerleri analsimin varligin1 desteklemektedir.
Orneklerin MgO igerikleri ise, agirlikga %2,53-
5,07 arasinda degismektedir. Primitif manto
degerlerine gore oldukca diisiik olan Mg# degerleri
(44,5 - 53,3) oOrneklerin olugsumlart siiresince
yogun farklilagsma siireglerine maruz kaldiklarini
ortaya koymaktadir.

Bu ana element degerleri gdzoniine alinarak
hesaplanan CIPW normatif mineralojik bilesenler
Verma vd. (2002) tarafindan yazilan ‘SINCLAS’
yazilimi1  kullanilarak  hesaplanmistir.
gore Polath volkanik kayaclarinin jeokimyasal
iceriklerinin  feldispatoyid  minerali
potansiyelinde oldugu ortaya konulmustur.

Buna

uretme
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Sekil 5. Orneklerin a) piroksen ve b) feldispat mineral kimyas1 ¢oziimlemeleri.

Figure 5. Mineral chemistry analyses of a) pyroxene and b) feldspar.

TARTISMA
Analsimlerin Kokeni

Polath smirlt  alanlarda  yiizlek
veren volkanik kayaglar i¢inde yogun analsim
dikkat c¢ekmektedir. Bu kayaglar

iizerinde gergeklestirilen mineralojik incelemeler

bolgesinde

olusumlari
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sonucunda bazi Orneklerde bulunan analsimler
icinde 16sit kalintilar1 gézlenmektedir (Sekil 3f).
Literatlirde, potasik kayaglarda gozlenen analsim
varlig1 ge¢miste de kayacin kdkeni ve gecirmis
oldugu siireglere dair yapilan yorumlamalarda
yanliglara  sebebiyet  verebilmektedir. ~ Bu
sebeple analsimin varliginin ortaya konuldugu
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kayaclarda, bu mineralin kdkenine ve kayacin
olusum mekanizmasia dair yorumlarin ayrintil
mineralojik incelemeler sonrasinda yapilmasi
gerekmektedir.

Cizelge 4. Polathi Bolgesi Paleojen yasli volkanik
kayaclarin ana Element ve CIPW norm degerleri (P-25
ve P26 6rnekleri Temel vd. (2001)’den alinmustir).

Table 4. Major Element and CIPW norm values for

Paleogene volcanic rocks from Polatli (P-25 and P-26
are taken from Temel et al. (2001)).

Ornekler
Ana (Eo:)me“‘ P-25 P26 AP-1 AP-2 AP-3 AP-4
SiO, 458 4428 492 49,5 51,25 493
TiO, 0,71 0,89 047 051 0,63 0,58
AlZO3 12,04 12,31 17,35 15,63 16,2 17,58
Fe,0, 9,78 10,19 6,18 642 598 6,25
MnO 0,193 0,194 0,211 0,192 0,091 0,135
MgO 507 442 338 347 345 253
CaO 9,63 10,27 5,13 5,5 542 572
Na,O 329 2.8 3,76 359 422 6,69
K,0 437 506 725 6,87 4,57 282
P,0; 047 048 028 032 037 029
Ateste kayip 7,82 7,85 6,28 6,95 6,83 8,01
Toplam 99,17 98,80 99,49 98,95 99,01 9991
CIPW

Kuvars 0 0 0 0 0 0
Anortit 563 638 9,69 6,76 12,78 10,44
Albit 1,94 0 248 6,66 2849 28,76
Ortoklaz 28,25 16,9 4592 44,09 29,25 18,14
Nefelin 15,45 1439 17,13 1427 552 18,14

Losit 0 12,47 0 0 0 0
Piroksen 3583 384 12,95 17,03 11,32 15731
Olivin 7,81 584 8,69 7,76 895 6,14

Kalsilit 0 0 0 0 0 0

Ankara’dan (Kalecik) bagslayarak Orta ve
Dogu Pontidlere (Sinop, Samsun, Amasya,
Trabzon, Bayburt) kadar devam eden bir kusak
iizerinde postmagmatik siiregte olusan geg evre
analsimlerinin go6zlendigi volkanik kayaclarin
varligt bilinmektedir (Sekil 1a) (Sen vd.,1998;
Altherr, vd., 2008; Abdioglu vd., 2012; Asan
vd., 2014; Yiicel vd., 2014; Varol, 2013; Giilmez
vd., 2016; Varol, 2020). Polath bolgesinde sinirlt
alanda yiizeylenen volkanik kayaglarda da fazla
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miktarda gozlenen, bir¢ogu kenarlarindan itibaren
mineralojik ile
analsim oldugu tespit edilen, farkli boyutlardaki
analsimlerin varlig1 ilk kez bu c¢alismada ortaya
konulmugtur (Sekil 3 ve 4). Analsimlerin
magmatik kayaclar icinde birincil olusumlar olarak
kristallesmesi durumunda kayag¢ i¢inde amfibol,
biyotit, filogopit gibi baska sulu minerallerin
varligi da beklenmektedir (Karlsson ve Clayton,
1991). Fakat Polath bolgesinden alinmig
calisma konusu bu volkanik kayaglarin iginde
sadece klinopiroksen ve daha ¢ok hamur i¢inde
olmak tiizere feldispat mineralleri gozlenmekte,
bahsi gegen bu sulu minerallerden higbirine
rastlanmamuistir. Bunun yaninda, optik mikroskop
incelemelerinde bazi iri analsim kristalleri iginde
kalint1 16sit mineralleri dikkat ¢ekmektedir (Sekil
3f). Bu optik mineralojik gozlemlerden yola
cikilarak, ayni Orneklerden ayrilmig analsimler
iizerinde gerceklestirilen XRD ¢oziimlemeleri
ile de kalint1 I6sitlerin varlig1 ortaya konulmustur
(Sekil 4a).

yuvarlaklagmus, incelemeler

Bu gozlemler, bu minerallerin analsimizasyon

siireci  sonucunda kaya¢ icinde varolan
lositlerden iyon-degisimi yoluyla olustugunu
diisiindiirmektedir. Giampaolo vd. (1997)’ye

gore eriyigin icerdigi gaz, soguma sirasinda 16sit
minerallerinin parcalanmasma yol agmakta ve
bu sirada potasyum (K)’un serbest kalmasiyla
16sit minerali duraysiz hale gelmektedir.
K’nin ortamdan serbestlesmesi Oncelikle su
molekiilleriyle karsilanmaya caligilirken, ilerleyen
stirecte  H”nin, Na® ile yer degistirmesiyle
karsilanmaktadir. Calisma alanindaki analsim
fenokristallerinin merkezinden 6lgiilen Na,O ve
K,O elektron mikroprop verilerine bakildiginda,
kristallerin  %7-13 Na, O ve %0-0,08 olmak
tizere ¢ogunlukla ¢ok diisiik K O igerigine sahip
olmasiyla birlikte 16sit kalintilarinin gézlendigi
ornekte K, O degerlerinin %0,77-1,51 degerlerine
kadar c¢ikabildigi (Cizelge 3).
Gozlenen bu yiiksek K, O oranlari, mineralin
tamamen analsime doniisemedigi sartlarda kalinti

gorilmiistiir
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olarak kalan l6sitlerin varligiyla agiklanabilir
ve analsim minerallerinin 16sitin doniisiimiiyle
olustugunun (L veya X tipi) bir gostergesi olarak
kabul edilebilir. Luhr ve Kyser (1989)’e gore L veya
X tipi analsim kristallerindeki yiiksek Fe O, orani
(~%0,27) kalt1 16sitin varligimi gostermektedir.
Bu calismadaki mineral kimyasi verilerinden
analsim fenokristallerinin gogunlugunda Fe,O,
iceriklerinin bu degerin iizerinde olmasi da kalintt
16sit varhigini diisiindiirmektedir. Gupta ve Fyfe
(1975) ile Karslsson ve Clayton (1991; 1993)
16sitin, analsime doniisiimiiniin ger¢eklesmesinde
tane yaricapi, aktivasyon enerjisi, Na bakimindan
zengin  akigkanlarm  diflizyonu,
sicaklik ve ortamdaki su gibi etkenlerin etkili
oldugunu belirtmektedirler. Na bakimindan
zengin bir akiskanin sisteme dahil oldugu tezi,
gerceklestirilen mikroprop analizlerinden bazik
volkanik kayaclarda gérmeye alisik olmadigimiz
albit ve anortoklaz minerallerinin varlig1 ile de
desteklenmektedir. Bu durum, hem K ve Na
iyon degisiminin gergeklesmesi ile analsimlesme
stirecini hem de bu feldispatlarin varligim
aciklayabilir (Prelevic vd., 2004; Lustrino vd.,
2019).

zaman,

Bu gozlemlerin yaninda, analsimlerin birincil
olarak magmadan kristallenmesi durumunda
(P tipi), fenokristallerin piirlizsiiz ve temiz bir
ylizey goriiniimii sundugu herhangi bir mikro
gozeneklilik ya da catlak gibi bir yapiyla
karsilagilmadigr  belirtilmektedir  (Putnis vd.,
1994; Wang vd., 2022). Hidrotermal dolgu
kristalizasyonuyla olusan analsimler (H tipi) ise,
kaya¢ icinde gozlenen catlak ve goézeneklerde
bulunmaktadir (Zhu vd., 2020). Ancak, analsim,
volkanik kayag¢ icindeki postmagmatik slirecte
16sit minerallerinden iyon degisimi ile oluguyorsa
(L tipi veya X tipi) bu durumda kristal ylizeyleri
plriizli, diizensiz, catlakli ve mikro gozenekli
olarak goriilmektedir (Prelevic vd., 2004; Zhu
vd., 2020). Calisilan 6rnekler i¢indeki analsimler
kayag igindeki herhangi bir catlak veya bosluk
iginde olusmamis olup, tiim kayag i¢inde yaygin
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olarak dagilmis fenokristal veya mikrokristaller
olarak bulunmaktadir. Ayrica analsimlerden elde
edilen SEM goriintiilerine bakildiginda da bu
kristallerin yiizeylerinin piiriizlii, diizensiz ve
gozenekli oldugu goriilmektedir (Sekil 6). Bu
da Polath volkanik kayaglari icerinde bulunan
analsimlerin tamaminin iyon degisimi ile 18sitten
donistiigiinii desteklemektedir.

Sekil 6. Calisma bdlgesinden alinan 6rnekte bulunan
analsim fenokristalinin piiriizliiliigiin goézlendigi SEM
goruntisu.

Figure 6. SEM image of analcime phenocrysts in sample
from the study area, where roughness is observed.

Bu orneklerde gerceklestirilmis DTA-TG
analizlerine bakildiginda, 100 °C’den 300 °C’ye
kadar genis bir sicaklik araliginda gozlenen ve
oncelikle 100 °C’de gozlenen %0,6’lik agirlik
kaybina sebep olan endotermik pik mineraldeki
zayif bagl sular olarak yorumlanmistir. Yaklasik
191 °C’deki endotermik pik, analsimin kristal
yapisinin dehidrasyonunu gostermekte ve bu da
yaklasik %7’lik bir agirlik kayb1 olusturmaktadir
(Sekil 4b). Bu kayip, ana element analizlerindeki
%6,28-8,01 arasinda degisim gosteren ateste
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kayip (LOI) miktarlariyla da uyumludur (Cizelge
4). Bu vyiiksek LOI miktarlar1 kaya¢ iginde
gbzlenen analsim kristallerine atfedilmelidir, zira
ornekler altere olmayip, kaya¢ icinde analsim
disinda kristal suyu bulunduran bagka mineral
de bulunmamaktadir. Ikinci endotermik pik
daha dar sicaklik araliginda yaklasik 577 °C’de
gozlenen pik olup %0,2’lik bir agirlik kaybini
gostermektedir. Isil islem sebebiyle drnekte 400
ve 800 °C’de iki ekzotermik pik gozlenmekte,
bu piklerin yeni faz olusumlar1 kristal formunun
degisimi veya kristal yapismin yikilmasi gibi

nedenlerden  kaynaklandigr  disiiniilmektedir
(Hervig ve Navrotsky, 1984; Giampolo ve
Lombardini, 1994; Giampolo vd., 1997;

Hendorson vd., 2014). Son endotermik pik dncesi
yaklagik 400 °C’deki ekzotermik pik 1s1l islemle
analsimlerin kristal formunun degismesi ve bu
degisim sonrasi yapida kalan kuvvetli bagli suyun
kaybint gostermektedir (Hervig ve Navrotsky,
1984; Giampaolo ve Lombardi, 1994; Giampaolo
vd., 1997; Henderson vd., 2014). Yaklasik 800
°C’deki ekzotermik pik ise devam eden 1s1l islemle
analsimlerin kristal yapisinin yikilarak oksitlere
doniistiigiinii diistindliirmektedir. Giampaolo ve
Lombardi (1994) bu analiz yontemini hidrotermal
alterasyon ile olusan analsimler (H tipi) ve iyon
degisimi sonucunda 16sitten doniisen analsimleri
(L veya X tipi) ayirt etmek i¢in kullanmustir.
Caligmaya gore H tip analsimler, ilk endotermik
piki 350-370 °C olacak sekilde dar bir sicaklik
araliginda gosterirken, L tipi (X tipi) analsimlerde
bu pik ortalamada 235-320 °C sicaklik araliginda
olsa da bazi L tipi analsimler 100-300 °C’ler
arasinda genis bir aralikta pik gostermektedir.
Polatl bolgesinde gozlenen analsimli kayag
orneklerinden elde edilen bu pikler l6sitlerden
iyon degisimi sonucu olugmus analsimlerle uyum
gostermektedir.
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Volkanik Kayaclarin Olusumu ve Gelisimi

Lositit olarak tanimlanan kayaglar kitasal
ortamlarda gorillen son derece nadir bir
volkanik kayac¢ grubudur (Lustrino vd., 2019).
Bu kayaglarin
mineraloji kullanilmakta ve kayacin 16sitit olarak
tanimlanmasi i¢in modal foids/(foids+feldispat)
oraninin 0,6 ila 0,9 araliginda olmasi
beklenmektedir (Le Maitre, 2002). Caligilan
volkanik kayaglarin ana element jeokimyasi
ile hesaplanan CIPW normatif mineralojisi
bu kayaglarda olasi nefelin ve losit olugturma
potansiyelini ortaya koymaktadir (Cizelge 4).
Fakat bu modal bilesimlerden elde edilen diisiik
foids/(foidstfeldispat) orani ile bu kayaglara
“losit iceren volkanik kayaclar” denilmesi uygun
olacaktir (Lustrino vd., 2019). Kayag iginde
bulunan analsimlerin, kristallenme siirecinin
erken evrelerinde olusan birincil 16sitlerden iyon
degisimiyle donistiigiiniin ortaya konulmasi ile
bu kayaglarin doniisiim 6ncesi yiiksek K’ya sahip
ultrapotasik kayagclarolarak tanimlanmasi gerektigi
kabul edilmelidir. Ultrapotasik kayaclar genellikle
kitasal riftlesme ya da kita-kita carpigsmasi sonrasi
gelisen gerilmeli tektonizmanin hakim oldugu
ortamlarda  gozlenebilmektedir  (McKenzie,
1989; Foley, 1992). Foley vd., (1987)’ye gore
ultrapotasik ozellik tasidigi ortaya konulabilen
kayaglar K O/Na,0> 2, K,0> 3%, MgO> 3%
iceriklerine sahiptir. Frost ve Frost (2008)’in
alkalinite indeksine (Al) kars1 feldispatoyid silika-
doygunluk indeksi (FSSI) tanimlamalarina gore,
Polatl civarindaki bu volkanik kayaclarin bazaltik
ozellikteki silikaca doygun olmayan feldispatoyid
tagiyan kayaglar oldugu ortaya konulmustur (Sekil
7a).

isimlendirilmesinde  modal
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Sekil 7. Calisma alanindan alinan O&rneklerin a)
Alkalinite (Al = Al-(K + Na)-FSSI indeksi (normatif Q
= [Le +2(Ne + Kp)]/100). b) CaO’a kars ¢izilen AL,O,
diyagrami ¢) Ca’ya karsilik ¢izilen MgO diyagrami
(Foley vd., 1987).

Figure 7. For samples collected from the study area
a) alkalinity (AI=Al-(K+Na)-FSSI index (normative
Q-[Lc+2(Ne+Kp)]/100), b) CaO vs. ALO,, ¢) Ca vs.
MgO (Foley et al., 1987).

Alkalilerce zengin kayaclar, tipik manto
kayaglarina gore daha yiiksek oranda Na ve
K igerirler ve kismi ergime ile alkali magma
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iretmeleri dolayisiyla oOnemlidirler. Bu tip
kayaglar Na’ca zengin filogopit, amfibol igeren
alkali peridoditlerin, Na’ca zengin piroksenler
igeren piroksenitlerin, Na’ca zengin granat ve
piroksenler igeren eklojit gibi kayaglarin kismi
ergimesi ile (Foley, 1992) veya dalma-batma ve
takip eden carpisma ortamlarinda K’ca zengin
kabuk bilesenlerin manto kamasina eklenmesi ile
olusan yiiksek K igeren eriyiklerden olusabilirler
(Lustrino vd., 2019; Sen vd., 2019). K’ca zengin
olan bu eriyiklerden olusmus volkanik kayaclarin
i¢ine ilerleyen siirecte Na’ca zengin hidrotermal
cozeltiler veya sularin karigsmasi sonucunda,
dogada hareketlilikleriyle alkali
elementler (K ve Na) benzer 6zellikler ve iyonik
yarigapa sahip olduklar1 i¢in birbirlerinin yerini
rahatlikla alabilirler (Prelevic vd., 2004; Lustrino
vd., 2019). Bu sebeple Polatli civarinda analsim
iceren volkanik kayaclarin ultrapotasik karakterleri
Na,0 ve KO igerikleri disinda Sekil 7b ve
c’deki CaO’ya kars1 AL O, ve MgO igerikleriyle
olusturulmus diyagramlarla belirlenmistir. Bu
diyagramlardaki element igerikleri, kayaclarin
icerdigi su ihmal edilerek susuz baza gore tekrar
hesaplanarak kullanilmistir. Buna goére bolgedeki
kayaclarin tamami italya’daki Roman volkanik
provesinden alinmis K bakimindan zengin
lavlardan yola ¢ikilarak plagiolositit veya Roman
tipi ultrapotasik kayaclar olarak tanimlanmistir
(Foley vd., 1987; Foley, 1994).

tanimlanan

[zmir-Ankara siitur zonunda yer alan calisma
alani, Geg Kretase (~80 Ma) doneminde Neotetis
okyanusunun kuzeye hareketi ile kapanmaya
baslayan ¢arpisma zonunda yer almaktadir. Bu
carpisma siirecinin Paleosen-Eosen sonrasina
kadar devam ettigi belirtilmektedir (Okay ve
Sahintiirk, 1997; Okay vd., 1997 ve 2020). [zmir-
Ankara-Erzincan siitur zonu boyunca gergeklesen
carpismanin takip ettigi silirecte, bu carpisma
zonu civarinda Ust Kretase, Paleosen, Eosen
ve yogun bir sekilde Miyosen doneminde Orta
Anadolu’nun tamaminda oldugu gibi Ankara ve
civarinda da énemli volkanik faaliyetlerin oldugu
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pek cok galigsma ile ortaya konulmustur (Kogyigit,
1991; Floyd, 1993; Seyitoglu ve Biiyiikonal,
1995; Yilmaz vd., 1997; Boztug, 1998; Temel
vd., 2001, 2010; Tiirkecan, 2001; Gog¢mengil
vd., 2019). Bu volkanizma faaliyetleri, yaklagan
levhalar ve sonrasinda gergeklesen c¢arpismaya
bagh olarak Ge¢ Kretase doneminde baslamig
kabuk kalinlagmasi sonrasinda gelisen
gerilme rejimi etkisiyle olusan litosferik incelme
sirasinda gelismistir (Okay vd., 2020). Bu incelme
esnasinda gergeklesen kismi ergimeler carpigma
zonu lizerinde pek cok bolgede Paleojen yash
magmatik kayaclarin olugsumuna da sebebiyet
vermistir. Calisma alaninda sinirli  alanlarda
domlar ve dayklar seklinde yiizeylenen ve
16sit iceren Polath volkanik kayaglarimin da bu
dalma-batma ve sonrasindaki ¢arpigsma siiregleri
sebebiyle gergeklesen kismi ergimelerden olusan
K’ca zengin magmalardan itibaren olustugu
diistintilmektedir. Tiirkiye’de pek c¢ok alanda
(Afyon, Ankara, Sinop, Samsun, Trabzon,
Amasya, Bayburt) sinirli alanlarda gozlenen bu
tip kayaclarin varligi en iyi sekilde, onceki bir
dalma-batma olay1 sirasinda yiiksek K icerigine
sahip bilesenlerin manto kamasi igine geri
doniisiimii ile zenginlesen mekansal olarak sinirli,
homojen olmayan bir manto kaynagmin varligi
ile agiklanabilir. Kismi ergimenin ilerlemesi ile
yiiksek K iceren kalkalkali iiriinlerin de olustugu
ve bu lrilinlerin de ayn1 bolge ve yakin civarinda
Eosen-Miyosen doneminde biiyiik volkanik
kiitleler olarak ytlizeylendigi dnceki ¢alismalarda
ortaya konulmustur (Keller vd.,1992; Wilson vd.,
1997; Tankut vd., 1998; Temel vd., 2001; Varol
vd., 2007; Temel vd., 2010; Varol vd., 2014;
Karaoglu vd., 2024).

veE

SONUC

Polatli bolgesindeki Paleojen (Eosen?) yash
olarak tamimlanan volkanik kayaclar iizerinde
yapilan mineralojik ve jeokimyasal incelemeler,
analsimlerin 16sit minerallerinden iyon degisimi
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yoluyla olustugunu gostermektedir. Calisma
alaninda Dbirbirinden ayr1 domlar ve dayklar
seklinde ylizlek veren bu kayaclar icindeki analsim
mineralleri, klinopiroksen ve feldispatlarla
birlikte gozlenmektedir. Magmatik kokenli
analsim olusumu i¢in bu minerallerin yaninda
sulu minerallerin varligr beklenirken, alinan
orneklerde yapilan incelemelerde amfibol, biyotit
ve filogopit gibi sulu minerallerden higbirine
rastlanmamistir. Bunun yerine, 10sit kalintilart
gbzlenmis ve analsimlerin postmagmatik siiregler
sirasinda, ge¢ evre magmatik ¢ozeltilerle gelisen
ve erken evrede olusan l6sitlerden iyon degisimi
ile olustugu fikri giiclenmistir.

XRD, optik mikroskobik incelemeler,
mikroprop analizleri, SEM gozlemleri de bu
donlistimii  dogrulamis, analsimlerin  piirtizli
ylizey yapilar1 bu tespiti desteklemistir. DTA-
TG analizleri, yiliksek sicakliklarda analsimlerin
kristal yapisinda meydana gelen degisimlerle
iligkili olarak kristal suyunun kaybini ve oksitlere
donisiimiinii  gostermistir. Polatli bolgesindeki
analsimlerin birincil 19sitten iyon degisimi ile
dontistiigiine dair bulgular bu analizlerle de ortaya
konulmustur.

Jeokimyasal analizler, analsimlerin
varoldugu volkanik kayaglarin  ultrapotasik
ozellik tasidigini, yiiksek KO ve Na,O igerigine
sahip oldugunu gostermektedir. Bu incelemeler,
Polatli bolgesindeki volkanizmanin, Neotetisin
kapanisin1 takip eden izmir-Ankara siitur zonu
boyunca gergeklesen carpigmanin
safhalarinda gelisen kitasal riftlesme, kabuk
kalinlasmas1 ve gerilme rejiminin bir sonucu
olarak eriyigin ylizeye ulagmasini gostermektedir.
Paleojen donemde gerceklestigi diistiniilen bu
volkanik faaliyetler sonucu olusan Polatl volkanik
kayaclari, yliksek K igerigine sahip bilesenlerin
mantoya geri katilimi ile zenginlesen, homojen
olmayan bir manto kaynaginin kismi ergimesiyle
iligkilendirilmistir. Bu da bolgedeki volkanik
kayaglarin  olustuklart zamanda ultrapotasik
karakterde oldugunu ve kayaglarin i¢cinde gozlenen

ilerleyen
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analsimlerin bu eriyiklerin kristallesme siirecinde
erken evrede olusan I6sitlerden iyon doniisiimiiyle
olustuklarini ortaya koymaktadir.

EXTENDED SUMMARY

The analcimes that are the subject of this study
are located within volcanic rocks that crop out in
Polatli, which is approximately 60 km southwest
of Ankara (Central Anatolia, Turkey) (Figure
1b). In the study area, Paleogene volcanic
rocks are intercalated with pre-Neogene rocks
and sedimentary series, together with Neogene
volcanic and sedimentary rocks (Evol, 1955). Loss
on ignition (LOI) values in the range of 6.28-
8.01% indicate the presence of analcime. The
samples consist of analcime with clinopyroxenes
and feldspars. The study aimed to understand
the origin of analcime with the help of X-ray
diffraction (XRD), differential thermal analysis
analyses (DTA-TG),
microprobe analyses (EMPA), and microscopic
observations. Many analcime crystals separated
from whole rock samples were identified as pure
analcime with peaks observed at 5.61, 4.87, 3.78,
3.67, 3.67, 3.43, 2.93, 2.80, 2.70, 2.50, 2.42, 2.23,
1.91 and 1.87 °A, although some samples also
retained peaks for leucite crystals. Analcimes
are the only minerals that can retain water in
these rocks. In Figure 4b, the endothermic peak
causing a weight loss of 0.6% at 100 °C on DTA-
TG analyses is interpreted as weakly-bound
water in the mineral. The endothermic peak at
approximately 191 °C indicates dehydration of
the analcime crystal structure and a weight loss
of approximately 7%. A second endothermic peak
is observed in the narrower temperature range at
approximately 577 °C, indicating a weight loss of
2.0%. Two exothermic peaks are observed at 400
and 800 °C, and these are thought to be caused
by new phase formation, change in crystal form,
or destruction of the crystal structure. In addition
to having high Na concentration, certain analcime

and  thermogravimetric
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minerals have K concentrations between 1 and
1.5% according to EPMA analysis. In light of all
these data, the Paleogene volcanic rocks in the
Polatli region were formed by volcanic activity
related to the continental rifting and extension
regime following the closure of the northern branch
of Neotethys during the collision and subsequent
periods. The ultrapotassic characteristics of the
Polath volcanic rocks, which are confined to a
relatively limited area, suggest that they originated
from a potassium-enriched, heterogeneous mantle
source. This source underwent partial melting,
incorporating high-K continental components
added to the mantle during subduction; thus,
enabling the formation of leucite and subsequently
analcime in the later stages of magmatic evolution.
This study shows that the analcime minerals
observed in these volcanic rocks formed through
ion exchange from leucite minerals during the
post-magmatic process.

KATKI BELIRTME

Yazarlar, bu c¢alismanin gelistirilmesinde
degerli katkilar sunan editdr ve hakemlere
tesekkiir eder.

ORCID

Giillii Deniz Dogan Kiilaher ([2) https://orcid.org/0000-0003-2143-4046
Elif Varol Muratgay ([ https://orcid.org/0000-0003-0884-186X

Abidin Temel (%) https://orcid.org/0000-0002-8051-4065

KAYNAKLAR / REFERENCES

Abdioglu, E. (2012). Mineralogy and chemistry of
zeolites and associated minerals in Tertiary alkaline
volcanics from the Eastern Pontides, NE Turkey.
Neues Jahrbuch fiir Mineralogie Abhandlungen,
189(1), 35-47. https://doi.org/10.1127/0077-
7757/2011/0208

Akyiirek, B., Duru, M., Siitcii, Y.F., Papak, 1., Saroglu,
F., Pehlivan, N., Goneng, O., Granit, S. ve Yasar,
T. (1997). 1/100.000 ol¢ekli agcinsama nitelikli
Tiirkiye Jeoloji haritalar:. Ankara-F15 paftasi,
No:55. MTA Yayinlart.



Giillii Deniz DOGAN KULAHCI, Elif VAROL MURATCAY, Abidin TEMEL

Altherr, R., Topuz, G., Siebel, W., Sen, C., Meyer, H.P.,
Satir, M. & Lahaye, L. (2008). Geochemical and
Sr—Nd—Pb isotopic characteristics of Paleocene
plagioleucitites from the Eastern Pontides (NE
Turkey). Lithos, 105, 149-161.

Asan, K., Kurt, H., Francis, D. & Morgan, G. (2014).
Petrogenesis of the Late Cretaceous K-rich rocks
from the Central Pontide orogenic belt, North
Turkey. Island Are, 23, 102-124. https://doi.
org/10.1111/iar.12061

Ataman G. ve Gindogdu N. (1981). Anadolu
Tersiyerinde analsimli zonlar ve bunlarin jeolojik
konumu. Yerbilimleri, 7, 9-14.

Aydin, F., Karsli, O. & Chen, B. (2008). Petrogenesis of
the Neogene alkaline volcanics with implcations
for post collisional lithospheric thinning of the
Eastern Pontides, NE Turkey. Lithos, 104, 249-
266.

Bektas, O. ve Gedik, I. (1988). Koplarda Lésitli
Sosonitik Volkanizmali Yeni Bir Formasyon
(Everekhanlar1 Formasyonu) ve Bu Bulgunun
Dogu Pontid Arki (KD Tiirkiye) Evrimi ile
Olan lliskileri. Tiirkive Jeoloji Biilteni, 31(2),
11-20. https://www.jmo.org.tr/resimler/ekler/
d286e3e7989a832 ek.pdf

Bilgin, Z. R. (2014). Tirkiye Jeoloji Haritalari,
Ankara-[-28 Paftas1 (Rapor No: 208), Maden
Tetkik ve Arama Genel Midiirliigii, Ankara.

Bish, D. L. & Ming, D. W. (2001). Natural
Zeolite: Occurrence, Properties, Applications.
Mineralogical Society of America, 45, 662.

Bozkurt, E., Kocyigit, A., Winchester, J.A., Holland,
G. & Beyhan, A. (1999). Petrochemistry of the
Oyaca—Kedikayas: (Ankara) dacites as evidence
for the post-collisional tectonic evolution of north-
central Anatolia, Turkey. Geological Journal,
34(3),223-231.

Boztug, D. (1998). Post-Collisional Central Anatolian
Alkaline Plutonism, Turkey. Turkish Journal
of Earth Sciences, 7(3) 145-166. https:/
journals.tubitak.gov.tr/earth/vol7/iss3/4?7utm
source=journals.tubitak.gov.tr%2Fearth%2Fv
017%2Fiss3%2F4&utm_medium=PDF&utm __
campaign=PDFCoverPages

102

Channell, J. E. T., Tiiystiz, O., Bektas, O. & Sengor, A.
M. C.(1996). Jurassic-Cretaceous paleomagnetism
and paleogeography of the Pontides (Turkey).
Tectonics, 15(1), 201-212.

Capan, U. Z. (1984). Ankara melanj1 i¢indeki zeolitli
alkali bazaltik volkanizmanin karakteri ve yasi
hakkinda: Tiirkiye Jeoloji Kurumu 38. Bilimsel ve
Teknik Kurultayi, Bildiri ozetleri, (s.: 121-123).
Ankara. JMO Yaynlari.

Deer, W. A., Howie, R. A., Wise, W. S. & Zussman,
J. (2004). Rock Forming Minerals,
4B, Framework Silicates: Silica Minerals,
Feldspathoids and the Zeolites. The Geological
Society, London, xv + 982 pp.

Volume

Demeny, A., Harangi, S., Forizs, I. & Nagy, G. (1997).
Primary and secondary features of analcimes
formed in carbonate-zeolite ocelli of alkaline
basalts (Mecsek Mts.,, Hungary): textures,
chemical and oxygen isotope compositions.
Geochemical Journal, 31, 37-47.

Dostal, J., Breitsprecher, K., Church, B. N., Thorkelson,
D. & Hamilton, T. S. (2003). Eocene melting
of Precambrian lithospheric mantle: Analcime-
bearing volcanic rocks from the Challis Kamloops
belt of south central British Columbia. Journal of
Volcanology and Geothermal Research, 126, 303
—326.

English, P. M. (2001). Formation of analcime and
moganite at Lake Lewis,
significance of groundwater
diagenesis. Sedimentary Geology, 143, 219-244.

Erol, O. (1955). W. Weingart 56/2, 56/4 (Sivrihisar) ve
57/1, 57/3 (Ankara) paftalarmin jeolojik haritas
hakkinda raporuna ait korelasyon revizyon raporu
(Rapor No: 2473). MTA.

Eyiiboglu, Y. (2010). Late Cretaceous high-K
volcanism in the eastern Pontide orogenic belt:
implications for the geodynamic evolution of NE
Turkey. International Geology Review, 52, 142-
186. https://doi.org/10.1080/00206810902757164

central Australia:

evolution In

Floyd P. A. (1993). Geochemical discrimination and
petrogenesis of alkali basalt sequences in part of
the Ankara mélange, Central Turkey. Journal of
Geological Society London, 150, 541-550.



Polath Bolgesinde Yiizeylenen Paleojen Yash Volkanik Kayaglarda Gézlenen Analsimlerin Kokeni (Orta Anadolu, Ankara, Tiirkiye)

Foley, S. (1992). Vein-plus-wall-rock melting
mechanisms in the lithosphere and the origin of
potassic alkaline magmas. Lithos, 28(3), 435-453.

Foley, S. (1994). Geochemical and experimental
studies of the origin of ultrapotassic igneous rock.
Neues Jahrbuch fur Mineralogie, Abhandlungen,
167(1), 1-55.

Foley, S. F., Venturelli, G., Green, D. H. & Toscani, L.
(1987). The ultrapotassic rocks: characteristics,
classification and contraints for petrogenetic
models. Earth Science Reviews, 24, 81-134.

Frost, B. R. & C.D. Frost. (2008). A Geochemical
Classification for Feldspathic Igneous Rocks.
Journal of Petrology, 49, 11, 1955-1969.

Giampaolo C. & Lombardi G. (1994). Thermal
behavior of analcimes from two different genetic
environments. European Journal of Mineralogy,
6, 285-289.

Giampaolo, C., Godano, R. F., Di Sabatino, B. &
Barrese, E. (1997). The alteration of leucite-
bearing rocks: a possible mechanism. European
Journal of Mineralogy, 9, 1293—1310.

Gottardi, G. & Galli, E. (1985). Natural Zeolites.
Springer- Verlag, Berlin, 409 p.

Gogmengil, G., Karacik, Z., Geng, S. C., Prelevic, D. ve
Billor, Z. (2019). “*Ar-**Ar ages and petrogenesis
of middle Eocene post-collisional volcanic rocks
along the Izmir-Ankara-Erzincan suture zone, NE
Turkey. Journal of Asian Earth Sciences,173,121-
142.

Gupta, A. K. & Fyfe, W. S. (1975). Leucite survival;
the alteration to analcime. The Canadian
Mineralogist, 13,361-363.

Giilmez, F., Geng, S. C., Prelevic, D., Tiysiiz, O.,
Karacik, Z., Roden, M.F. & Billor, Z. (2016).
Ultrapotassic volcanism from the waning stage
of the Neotethyan subduction: a key study from
the Izmir—Ankara— Erzincan Suture Belt, Central
Northern Turkey. Journal of Petrology, 57(3),
561-593. https://doi.org/10.1093/petrology/
egw021

Hakyemez, Y., Barkut, M. Y, Bilginer, E., Pehlivan,
S., Can, B., Dager, Z. ve Sozeri, B. (1986).
Yaprakli-llgaz-Cankiri-Candir dolayinin Jeolojisi

103

(Rapor No:261). Maden Tetkik ve Arama Genel
Miidiirliigii, Jeoloji Etiitleri Dairesi, Ankara, 114
S.

Henderson, C. M. B., Hamilton, D. L. & Waters,
J. P. (2014). Phase equilibria in NaAlSiO,~
KAISiO~SiO,-H,0 100 MPa pressure:
equilibrium leucite composition and the enigma
of primary analcime in blairmorites revisited.
Mineralogical Magazine, 78(1), 171-202. https://
doi.org/10.1180/minmag.2014.078.1.13

at

Hervig, R.L. ve Navrotsky, A. (1984). Thermochemical
study of glasses in the system NaAlSi,Op-
KAISi,0.-Si,0, and the join Na Al . O,
K, (Al Si, O,. Geochimicaet CosmochimicaActa,

48(3),

2478
513-522. https://doi.org/10.1016/0016-
7037(84)90279-5

JCPDS (1986). International Centre for Diffraction
Data, (1986).

Karaoglu, 0., Varol Muratcay, E., Lustrino, M.,
Chiaradia, M., Toygar Sagin, 0., Hemming, S.
R. & Uysal, 1. (2024). Large-volume and swift
magmatic response to Late Cenozoic segmentation
of the subducted Neotethyan oceanic slab:
evidence from the Galatian Volcanic Province,
northwestern Turkey. [International Geology
Review, 66(19), 3428-3456. https://doi.org/10.10
80/00206814.2024.2333003

Karlsson, H. R. & Clayton, R. N. (1991). Analcite
phenocrysts rocks: Primary or
secondary. American Mineralogist, 76, 189 —199.

in igneous
Karlsson, H. R. & Clayton, R. N. (1993). Analcime
phenocrysts igneous rocks; primary or

secondary? Reply. American Mineralogist, 78,
230-232.

in

Keller, J., Jung, D., Eckhardt, F. J. & Kreuzer, H. (1992).
Radiometric ages and chemical characterization
of the Galatean Andesite massif, Pontus, Turkey.
Acta Vulcanologica, 2,267-276.

Kogyigit, A. (1991). Neotectonic structures and related
landforms expressing the contractional and
extensional strains along the North Anatolian Fault
at the north-western margin of the Erzincan Basin,
NE Turkey. Bulletin of the Technical University of
Istanbul, 44, 455-473.



Giillii Deniz DOGAN KULAHCI, Elif VAROL MURATCAY, Abidin TEMEL

Le Maitre R. W. (2002). Igneous rocks: a classification
and glossary of terms. Cambridge University
Press, Cambridge 236 s.

Luhr, J. F. & Kyser, T. K. (1989). Primary igneous
analcime: The Colima minettes.
Mineralogist, 74(1-2),216 — 223.

American

Lustrino, M., Fedele, L., Agostini, S., Prelevi¢, D. &
Salari, G. (2019). Leucitites within and around
the Mediterranean area. Lithos, 324-325,216-233.
https://doi.org/10.1016/j.lithos.2018.11.007

McKenzie, D. (1989). Some remarks on the movement
of small melt fractions in the mantle. Earth and
Planetary Science Letters, 95(1), 53-72.

Moradian, A. (2008). A contribution to the genesis of
analcite after leucite in potassic volcanic rocks of
the Nadik area, Kerman, Iran. Journal of Sciences,
Islamic Republic of Iran, 19(1), 31— 48.

Morimoto, N., Fabries, J., Ferguson, A. K., Ginzburg, 1.
V., Ross, M., Seifert, F. A., Zussman, J., Aoki, K. &
Gottardi, G. (1988). Nomenclature of pyroxenes.
Mineralogical Magazine, 52, 535 — 550.

O’Brien, H. E., Irving, A. J. & McCallum, I. S. (1988).
Complex zoning and resorption of phenocrysts in
mixed potassic mafic magmas of the Highwood
Mountains  province, Montana.
Mineralogist, 73, 1007-1024.

American

Okay, A. 1. & Sahintiirk, O. (1997). Geology of
the Eastern Pontides. In A.G. Robinson (Ed.),
Regional and Petroleum Geology of the Black Sea
and Surrounding Region, American Association
of Petroleum Geologists (AAPG) Memoir No. 68,
291-311.

Okay, A. L., Sahintirk, O. & Yakar, H. (1997).
Stratigraphy and tectonics of the Pulur (Bayburt)
region in the Eastern Pontides. Bulletin of the

Mineral Research and Exploration Institute, 119,
1-24.

Okay, A. 1. Sunal, G., Sherlock, S., Kylander-
Clark, A. R. C. & Ozcan, E. (2020). Izmir-
Ankara Suture as a Triassic to Cretaceous
Plate Boundary—Data From Central Anatolia.
Tectonics, 38, Article €2019TC005849. https://
doi.org/10.1029/2019TC005849

104

Prelevic, D. (2005). Mediterranean Tertiary lamproites:
a review of their origin, geodynamic significance
and the relation with contemporaneous volcanism.
Bulletin Academie Serbe des Sciences et des Arts,
130, 57— 85.

Prelevi¢, D., Foley, S. F., Cvetkovi¢, V. & Romer, R.
L. (2004). Origin ofminette by mixing oflamproite
and dacite magmas in Veliki Majdan, Serbia.
Journal of Petrology, 45, 759-792.

Prelevi¢, D., Foley, S.F., Romer, R. L., Cvetkovi¢
& Downes, H. (2005). Tertiary ultrapotassic
volcanism in Serbia: constraints on Petrogenesis
and mantle source characteristics. Journal of
Petrology, 46, 1443—1487.

Prelevi¢, D., Foley, S. F., Romer, R. & Conticelli, S.
(2008). Mediterranean Tertiary lamproites derived
from multiple source components in postcollisional

geodynamics. Geochimica et Cosmochimica Acta,
72,2125 —2156.

Prelevic, D., Akal, C., Foley, S.F., Romer, R. L.,
Stracke, A. & Van Den Bogaard, P. (2012).
Ultrapotassic mafic rocks as geochemical
proxies for postcollisional mantle dynamics of
lithosphere: the case of SW Anatolia-Turkey.
Journal of Petrology, 53(5), 1019-1055. https://
doi.org/10.1093/petrology/egs008

Putnis, A., Putnis, C. & Giampaolo, C. (1994). The
microtexture ofanalcime phenocrysts in igneous
rocks. European Journal of Mineralogy, 6, 627—
632.

Remy, R. R. & Ferrell, R. E. (1989). Distribution
and origin of analcime in marginal lacustrine
mudstones of the Green River Formation, south-
central Uintsa Basin, Utah. Clays and Clay
Minerals, 37,419-432.

Renaut, R. W. (1993). Zeolitic diagenesis of late
Quarternary  fluviolacustrine sediments and
associated calcrete formation in the Lake Bogoria
Basin, Kenya Rift Valley. Sedimentology, 40, 271-
301.

Seryotkin, Yu.V. & Bakakin, V. V. (2008). The thermal
behavior of secondary analcime as leucite derivate
and its structural interpretation. Russian Geology
and Geophysics 49, 153—158.



Polath Bolgesinde Yiizeylenen Paleojen Yash Volkanik Kayaglarda Gézlenen Analsimlerin Kokeni (Orta Anadolu, Ankara, Tiirkiye)

Seyitoglu, G. & Biiyiikonal, G. (1995). Geochemistry
of Ankara volcanics and the implications of their
K-Ar dates on the Cenozoic stratigraphy of Central
Turkey. Turkish Journal of Earth Sciences, 4(2),
87-92.

Sen, C., Arslan, M. & Van. A. (1998): Geochemical and
petrological characteristics of the Pontide Eocene
(?) alkaline province, NE Turkey. Turkish Journal
of Earth Science, 7,231—239.

Sen, C., Aydingakir, E., Yagcioglu, U. C. & Bak, T.
(2019). Sakarya Zonunun Giiney Kesiminde
Yiizeylenen Geg¢ Kretase Alkalen Volkanitlerinin

Jeokimyasal ~ Ozelliklerinin ~ Karsilastiriimas.
Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 9,
1-15.

Tankut, A., Wilson, M. & Yihunie, T. (1998).
Geochemistry and tectonic setting of Tertiary
volcanism in the Giivem area, Anatolia, Turkey.

Journal of Volcanology and Geothermal Research,
85,285 -301.

Temel, A., Varol, E., Yiiriir, T., Alici, P. ve Gourgaud,
A. (2001). Ankara’nin GB’sinda yer alan
volkaniklerin kdkeni ve tektonik ilisikisi (Proje
No: 9901602007). TUBITAK.

Temel, A., Ydrir, T., Alici, P., Varol, E., Gourgaud,
A., Bellon, H. ve Demirbag, H. (2010). Alkaline
series related to Early-Middle Miocene intra-
continental rifting in a collision zone: An example
from Polatli, Central Anatolia, Turkey. Journal of
Asian Earth Sciences, 38(6), 289 — 306. https://
doi.org/10.1016/j.jseaes.2009.12.017

Tiirkecan, A., Yildirim, T., Satir, M., A¢ikgoz, S & Sevin,
D. (2001). Ankara ve yakin cevresinin Tersiyer
volkanizmasi. TMMOB Jeoloji Miihendisleri
Odasi, 54. Bilimsel Teknik Kurultay:, Mineraloji-
Petrografi oturumu, Bildiri Ozetleri (s.: 66-67).
Ankara.

Utada, M. (2001). Zeolites in hydrothermally altered
rocks. In Bish, D. L. & Ming, D. W. (Eds.), Natural
Zeolites: Occurrence, Properties, Applications,
Reviews in Mineralogy and Geochemistry,
Mineralogical Society of America, 45, 305-322.

Unalan, G., Yiiksel, V., Tekeli, T., Goneng, O., Seyirt,
Z ve Hiseyin, S. (1976). Haymana-Polath
yoresinin Ust Kretase-Alt Tersiyer stratigrafisi

105

ve paleocografik evrimi. Tiirkiye Jeoloji Kurumu
Biilteni, 19(2), 159-169. https://www.jmo.org.tr/
resimler/ekler/0f994031e91866a_ck.pdf

Varol, E. (2013). The derivation of potassic and
ultrapotassic alkaline volcanic rocks from an
orogenic lithospheric mantle source: the case of the
Kalecik district, Ankara, Central Anatolia, Turkey.
Neues Jahrbuch fiir Mineralogie Abhandlungen,
191(1), 55-73. https://doi.org/10.1127/0077-
7757/2013/0247

Varol, E. (2020). Interpretation of the origin of
analcimes with mineralogical, microtextural,
and geochemical investigations: a case study
from Aktepe region (NE of Kalecik, Ankara,
Central Anatolia, Turkey). Arabian Journal
of Geosciences, 13, Article 343. https://doi.
org/10.1007/s12517-020-05315-9

Varol, E., Temel, A., Gourgaud, A. & Bellon, H.
(2007). Early Miocene adakite-like volcanism in
the Balkuyumecu region, Central Anatolia, Turkey:
Petrology and geochemistry. Journal of Asian
Earth Science, 30, 613 — 628.

Varol, E., Temel, A., Yiiriir, T., Gourgaud, A. & Bellon,
H. (2014). Petrogenesis of the Neogene bimodal
magmatism of the Galatean Volcanic Province,
Central Anatolia, Turkey. Journal of Volcanology
and Geothermal Research, 280, 14-29. https://doi.
org/10.1016/j.jvolgeores.2014.04.014

Verma, S. P., Torres-Alvarado, I. S & Sotelo-Rodriguez,
Z. T. (2002). SINCLAS: Standard igneous
norm and volcanic rock classification system.
Computers & Geosciences, 28, T11-715. https://
doi.org/10.1016/S0098-3004(01)00087-5

Wang, J., Liang, C., Cao, Y. & Tian, Y. (2022).
Occurrence, Genesis, and Significance of
Analcime in Fine-Grained Sedimentary Rocks.
Geofluids, 2022, Article 3633047, 17. https://doi.
org/10.1155/2022/3633047 .

Wilson, M., Tankut, A. & Giileg, N. (1997). Tertiary
volcanism of the Galatia province, north-west
central Anatolia, Turkey. Lithos, 42, 105 —121.

Yilmaz, Y., Tiysiiz, O., Yigitbas, E., Genc, S.C. &
Sengor, A. M. C. (1997). Geology and tectonic
evolution of the Pontides. In Robinson, A. G.
(Ed.), Regional and Petroleum Geology of the



Giillii Deniz DOGAN KULAHCI, Elif VAROL MURATCAY, Abidin TEMEL

Black Sea and Surrounding Region. American Zhu, S., Cui, H., Jia, Y., Zhu, X., Tong, H. & Ma, L.

Association of Petroleum Geologists Memoir, 68, (2020). Occurrence, composition, and origin of

183-226. https://doi.org/10.1306/M68612C11 analcime in sedimentary rocks of non-marine
Yiicel, C., Temizel, i., Abdioglu, E., Arslan, M. & petroliferous basins in China. Marine and

< . . Petroleum Geology, 113, Article, 104164. https://

Yagcioglu, U.C. (2014). Origin of analcimes doi.ore/10.1016/ 2019.104164

in the Tertiary volcanic rocks from the Eastern O1L.0Tg/ L. J-marpetgeo. ’

Pontides (NE Turkey): a textural, mineralogical

and geochemical approach. Neues Jahrbuch fiir

Mineralogie Abhandlunge 191(3), 277-299.

https://doi.org/10.1127/0077-7757/2014/0261

106



Tiirkiye Jeoloji Biilteni

Geological Bulletin of Turkey

68 (2025) 107—128
doi: 10.25288/tjb.1570701

Beysehir Gol Havzasi Cevresindeki Cokellerin Kuvaterner Stratigrafisi, Gastropoda
Faunasi ile Paleoiklimi ve Paleoekolojisi
Quaternary Stratigraphy, Gastropoda Fauna, Palaeoclimate and Palaeoecology of the sediments around
Beysehir Lake Basin

Ahmet Demir' ®, Seving Kapan?

! Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Lisansiistii Eitim Enstitiisti, Jeoloji Miihendisligi A.B.D. 17100
Canakkale, Tiirkiye
2 Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 17100
Canakkale, Tiirkiye

* Gelis/Received: 27.10.2024 « Diizeltilmis Metin Gelig/Revised Manuscript Received: 27.12.2024 « Kabul/Accepted: 28.12.2024
* Cevrimici Yaym/Available online: 12.01.2025  Baski/Printed: 31.01.2025

Tiirkiye Jeol. Biil. / Geol. Bull. Turkey

Oz: Bu ¢alismada, Beysehir Gol havzasi cevresindeki ¢cokellerin gastropoda faunast ile, paleoekolojik ve paleoiklim
Ozelliklerinin ortaya ¢ikarilmasi amaglanmisgtir. Eski Beysehir G6lii’niin tortullarindan alinan 6rneklerin incelenmesi
sonucunda Mollusk dalinin Gastropoda sinifina ait; 13 cins, 15 tiir tanimlanmigtir. Fauna sayisal bolluk agisindan
degerlendirildiginde tipik hakim tiirlerin akarsularda yasayan Valvata pulchella ve s1g tatli sularda yasayan Bithynia
leachii oldugu tespit edilmistir. Bithynia leachii ve Valvata pulchella tiiriiniin birlikte bulundugu seviyelerin ¢okeldigi
zaman araliinda goliin akarsularla beslenen bir tatli su ortamini yansittig1 diigiiniilmektedir. Valvata pulchella ve
Bithynia leachii tirlerinin azaldig1, Planorbis planorbis, Anisus vortex, Gyraulus parvus gibi bataklik ve durgun su
ortamlarinda yasayan tiirlerin sayisal olarak arttig1 seviyelerin ¢okeldigi zaman araliginda ise ortam kosullar1 1liman,
¢ok s1g, kapali gol sartlarint isaret etmektedir. Eski Beysehir g6liiniin endemik tiirii olan, akarsularla beslenen tatli su
ortamint yansitan Valvata beysehirensis havzanin bir ¢ok seviyesinde gdzlenmistir. Literatiirde ge¢ Pleyistosen yasi
verilen V. beysehirensis tiirliniin Pleyistosen siiresince varlig1 bu ¢alisma ile ortaya ¢ikarilmistir. ESR tarihlendirme
sonuglari, diger arastirmacilarin belirledigi yaslar ve tanimlanan faunanin paleoekolojik ozellikleri birlikte
degerlendirildiginde, Pleyistosen boyunca inceleme alaninda 7 kurak ve 6 yagish iklimsel donemin etkili oldugu
anlasilmustir. Inceleme alanindaki iklimsel sartlarm son 659 bin yillik donemde, kiiresel deniz seviyesi degisimlerini
ifade eden MIS 16 -MIS 2 evreleri arasindaki paleoiklimsel degisimlerle uyumlu oldugu gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Beysehir Golii, Gastropoda, Kuvaterner, Paleoekoloji, Paleoiklim.

Abstract: In this study, the aim was to reveal the palaeoecological and palaeoclimatic characteristics of the sediments
around the Beysehir Lake basin, along with the gastropod fauna. As a result of the examination of samples taken
from sediments from the Ancient Beysehir Lake, 13 genera and 15 species belonging to the Gastropoda class of the
Mollusk branch were identified. When the fauna was evaluated in terms of numerical abundance, the typical dominant
species were Valvata pulchella living in rivers and Bithynia leachii living in shallow freshwater. It is thought that
the lake was a freshwater environment fed by rivers during the time period when levels where Bithynia leachii and
Valvata pulchella species were deposited together. In the time interval when Valvata pulchella and Bithynia leachii
species decreased and species living in marsh and stagnant water environments such as Planorbis planorbis, Anisus
vortex, and Gyraulus parvus increased numerically, the environmental conditions indicate temperate, very shallow,
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closed lake conditions. Valvata beysehirensis, which is an endemic species in the Ancient Beysehir Lake indicating
a freshwater environment fed by rivers, was observed at many levels of the basin. The presence of V. beysehirensis
species, which was dated to the late Pleistocene in the literature, during the Pleistocene was revealed in this study.
When the ESR dating results, ages determined by other researchers and palaeoecological characteristics of the
identified fauna are evaluated together, 7 arid and 6 wet climatic periods were effective in the study area during the
Pleistocene. The climatic conditions in the study area are compatible with the palaeoclimatic changes between MIS
16-MIS 2 phases, which show global sea level changes in the last 659 thousand years.

Keywords: Beysehir Lake, Gastropoda, Quaternary, Palaeoecology, Palaeoclimate

GIRIS

Son yillarda Kuvaterner’deki iklim degisimi
calismalarinda 0Ozellikle kapali sisteme sahip
gollerde depolanan sedimentler yaygin olarak
kullanilmaktadir. iklim, tektonik, jeomorfoloji,
g0l cevresindeki bitki Ortiisii, akuatik biota ve son
zamanlarda insan faaliyetleri gibi birbirleriyle
iligkili faktdrler tarafindan kontrol edilen gollerdeki
sedimentler, iklim degisiklikleri ¢aligmalarinda
olduk¢a 6nemlidir (Cohen 2003; Martin-Puertas
vd., 2011, Guimaraes vd., 2016; Zhao vd.,
2016). Golsel sedimentlerin ortamsal ve iklimsel
degisikliklerin koruma potansiyelleri
yiiksektir. GOl sedimentlerinden elde edilen
jeokimyasal ve paleontolojik veriler ge¢misteki
iklim  degisikliklerinin  arastirilmasinda
yorumlanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

izlerini

Ve

Bu c¢alismayla orta-ge¢ Miyosen yash
Beysehir faylarinin olusturdugu Beysehir Graben
Gol Havzas1 (Kogyigit, 1984) Kuvaterner
tortullarinin, mollusk faunasi ile stratigrafisi ve
denestirilmesi, faunanin paleocografik dagilimu,
paleoekolojik 6zellikleri ve bolgenin paleoiklimsel
degisimlerinin ortaya konulmasi amaglanmigtir. Bu
baglamda agirlikli olarak Beysehir havzasindaki
Pleyistosen c¢dkellerinin  bolgesel ve kiiresel
anlamda karsilastirilmasi {izerine durulacaktir.
Beysehir ve yakin ¢cevresinde mutlak tarihlendirme
yontemiyle yapilan paleoiklim ¢alismalarinin,
ge¢ Pleyistosen-Holosen donemine yogunlastig
gorliilmustir (Bottema ve Woldring, 1984;
Roberts, 1991; Eastwood vd., 2007; Tudryn vd.,
2013; Kapan vd., 2018). Bu ¢aligsma, Beysehir gol
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havzasinin yasini 659 bin yila kadar genisleterek,
bugiine kadar Beysehir bolgesinde (Sekil 1) elde
edilen en uzun gol kaydini saglamis ve boylelikle
son 659 bin yildaki paleoortamsal ve paleoiklimsel
kosullarin yorumlamasina olanak vermistir.

MATERYAL ve YONTEM
Arazi Calismalari

Calisma alaninda gozlenen golsel ¢okel litolojisi
ve bu litolojilerin temel kayalarla iliskisi 1/25.000
Olgekli N27a2, N27b1, M27d3, M27c4, M27d1,
M27d2, M27cl, M27b4, M27a3, M27a4, M27al,
M27a2, M27bl
islenmistir (Sekil 2). Jeolojik saha gozlemleri,

topografik haritalar {izerine

sistematik numune alimu, 6l¢iilii stratigrafik kesitler
yapilmistir. Belirlenen 16 farkli lokasyondan
kavki ve sediment 6rnekleri alinmistir.

Laboratuvar Calismalari

Araziden alman Orneklere laboratuvarda islak
elek analizi
kavkilar1 sedimanlarindan ayiklanmistir. Mollusk
faunasina ait 6rneklerin mikroskop ve literatiirden

yontemi uygulanarak mollusk

yararlanilarak cins ve tiir mertebesinde tanimlamast
yapilmistir. Ayni tiirden olmak tzere (Valvata
pulchella) farkli kesitlerden farkli seviyelerden ii¢
ornek secilerek ESR tarihlendirme analizi (Konya
Selcuk ILTEK Laboratuvari) icin hazirlanmistir.
ESR tarihlendirme analizi i¢cin ICP MS analizi
(Izmir ALS Laboratuvari) yaptirilmistir.



Beysehir Gol Havzasi Cevresindeki Cokellerin Kuvaterner Stratigrafisi, Gastropoda Faunasi ile Paleoiklimi ve Paleoekolojisi

30° 30'

Sekil 1. Inceleme alaninin yer bulduru haritasi (Haritalar, URL-1 ve Aksu, 2011°den alinmistir.)
Figure 1. Location map of the study area. (Maps taken from URL-1 and Aksu, 2011.)

INCELEME ALANININ JEOLOJISI
BOLGESEL JEOLOJIi

Inceleme alaninda en yash birim, rekristalize
dolomitik kiregtagi ve yumrulu kirectaglarindan
olusan Erken-Orta Kambriyen yash Caltepe
formasyonudur. Daha sonra seyl-kumtasi-
metakumtasi  ardalanmasindan  olusan  Geg
Kambriyen-Erken Ordovisiyen yasli Seydisehir
formasyonu ve Ge¢ Kambriyen-Erken Ordovisiyen
yasl Sultandede formasyonu (kuvarsit, mermer
ve fillit) gelmektedir. Paleozoyik birimlerin
iizerine uyumsuz olarak Jura-Erken Kretase yash
Hacialabaz kiregtast birimi yer alir. Mesozoyik
birimlerin tizerine sirasiyla uyumsuz olarak
calisma alaninda andezitlerden olusan Neojen
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yasli Erenlerdagi volkanitleri, Neojen yash
kirmizi renkli konglomera ve kumtaglarindan
olusan Hiiyiik formasyonu, Neojen-Kuvaterner
yaslt bol fosilli kiltasi, marn, linyit, kumtasi,
kiregtaglarindan olusan gri renkli Taslica
formasyonu ¢okelir. Taslica formasyonunun
olusumunda etkili olan yapisal unsurlar; Beysehir
Golu faylari, Kiziléren fayi, Sugla fay1r ve
Karaaga¢ fayidir (Glirbiiz vd., 2021). Neojen
birimler Beysehir’in giineydogusunda Kuvaterner
yaslt traverten tarafindan acili uyumsuzlukla
ortiilmiistiir. Stratigrafik olarak en {ist birim ise
aliivyonlardan olugmaktadir. Calisma alanindaki
temel kayalar otokton nitelikli olup Ozgiil (1971,
1976) tarafindan “Geyikdagi Birligi” olarak
tanimlanmustir.
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Sekil 2. inceleme alanmin litolojisini ve kesit alinan
lokasyonlar1  gosteren  1/25.000  Olgekli  harita
(Karaisaoglu, 2013, Coskuner, 2021’in ¢alismasindan
ve URL-2 adresinden degistirilerek hazirlanmistir.)

Figure 2. 1/25,000 scale map showing lithology of the
study area and locations where sections were taken
(modified from studies by Karaisaoglu (2013) and
Coskuner (2021), and URL-2)
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CALISMA ALANININ STRATIGRAFISI

Beysehir gol havzasi eski tortullarinin ylizeylendigi
inceleme alanindaki litolojilerin tamami Taslica
formasyonuna ait birimlerdir. Taglica formasyonu
ince, yatay ve yataya yakin tabakali kiractaslari ile
az tutturulmus kumtasi, ¢amurtasi, kiltasi, linyitli
kil, killi linyit ve marn litolojilerinden olusmaktadir
ve Onceki ¢aligmalarda Taslica kiregtaglari olarak
adlandirilmistir  (Gogmez, 1997).  Beysehir
Goli’niin dogu ve giineydogusunda yiizeyleyen
Taslica formasyonu adini inceleme alanindaki
Taslica Tepe’sinden almistir (Gogmez, 1997).
Calisma alaninda on alt1 farkli lokasyondan 6l¢iilii
stratigrafik kesitler alinmigtir. Kireli lokasyonunda
1 nolu kesit (0372620 D/ 4195798 K), Yenidogan
lokasyonunda 2 nolu kesit (0398756 D / 4192349
K), Ugpmar lokasyonunda 3 nolu kesit (0396395
D/4187620K), Akburun lokasyonunda 4 nolu kesit
(0377388 D / 4181146 K), Gogii lokasyonunda
5 nolu kesit (0394041 D/ 4180376 K), Golkast
lokasyonunda 6 nolu kesit (0383865 D/ 4179871
K), Isakdy lokasyonunda 7 nolu kesit (0392797
D/4178539 K), Konya yolu lokasyonunda 8§
nolu kesit (0392766 D/ 4177331 K), Kii¢iikafsar
lokasyonunda 9 nolu kesit (0389218 D/4174319
K) , Beysehir lokasyonunda 10 nolu kesit
(0389050 D/4170596 K), Beysehir Sanayi
lokasyonunda 11 nolu kesit (0389050 D/4170596
K), Bektemir lokasyonunda 12 nolu kesit (0393992
D/4167236 K), Karadiken lokasyonunda 13
nolu kesit (0383022 D/ 4166830 K), Gokgimen
lokasyonunda 14 nolu kesit (0393131 D/ 4164203
K), Komiir Ocagi lokasyonunda 15 nolu kesit
(0397408 D/ 4157860 K) ve Komiir Santiye
lokasyonunda 16 nolu kesit (0396137 D/ 4159054
K) (Sekil 3) olarak adlandirilmistir. Olgiilen
kesitlerdeki genel litolojik ozellikler stratigrafik
olarak diizenlendiginde en altta komiir, kiltasi,
marn ardalanmasi seklinde baslamaktadir. Daha
sonra komiir, kiltasi, kiregtagi, marn ardalanmasi
seklinde devam etmektedir. En {istte kirectasi,
marn, kiltagi ardalanmasi ile son bulmaktadir.
Lokasyonlar, fosilli ¢okellerin en iyi gozlendigi
Beysehir Golii’nlin dogu ve giineydogusundan
belirlenmistir.
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Sekil 3. Stratigrafik kolon kesitler.

Figure 3. Stratigraphic column sections.

Yol yarmalarindan, insaat arazilerinden ve
komiir ocaklarindan Olgiilii stratigrafik kesitler
aliirken sistematik 6rnekleme de yapilmistir.

Taglica  formasyonu c¢alisma alaninda
stratigrafik olarak genelde temel kayadan sonra
en altta 150 metre kalinlikta ¢imentolanmis
konglemara (Sekil 4a), cakilli kiltagi ve kumtasi
ardalanmasiyla baslamaktadir. Bu seviyelerin
iizerine kiltas1 (Sekil 4b), killi linyit, marn,
fosilli kirectast (Sekil 4f) ardisigr gelmektedir.

Marnl seviyeler agik renkli kiltagi-koyu renkli
kiltag1 ardalanmasi (Sekil 4e ve g) seklinde
devam etmektedir. Bu seviyenin kalinligi daha
onceki calismalarda (Ozdemir ve Ozdemir, 1989)
sondaj verileriyle 40-150 m. arasinda degistigi
belirtilirken bu calismada kalinligit 10-15 m
arasinda degistigi gozlenmistir. En iist seviyeler
ise 40 metre kalinliginda marn-kiltagi-kirectasi
ardalanmasindan  (Sekil 4c¢)  olusmaktadir.
Kiregtaglar1 ince-orta tabakalidir (Sekil 4d).
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Sekil 4. A) Karadiken’nin kuzeybatisindaki konglomera
(Bakis Yonii: D’dan B’ya dogru). B) Komiir Ocagi
lokasyonu kiltasi seviyesi (Bakis Yonii: KD’dan GB’ya
dogru). C) Gogli mevkiindeki organik¢e zengin marn,
kiltasi, kirectas: seviyesi (Bakis yonii: KD’dan GB’ya
dogru). D) Beysehir Sanayii Olgiilii stratigrafik
kesitindeki organikge  zengin  marn-kirectast
ardalanmasi (Bakis Yonii: KD’dan GB’ya dogru). E)
Beysehir lokasyonunda agik koyu renkli ardalanmali
laminali kiltas1 (Bakis Yonii: GD’dan KB’ya dogru). F)
Yenidogan mevkindeki bol fosilli kiregtast G)
Kigiikafsar lokasyonuna ait agik-koyu renkli marn
ardalanmasi (Bakis Yonii: GB’dan KD’ya dogru).

Figure 4. A) Conglomerate northwest of Karadiken

(View direction: E to W). B) Claystone level in the
Coal Mine location (View direction: NE to SW). C)

Organic-rich marl, claystone, limestone level in the
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Gagii location (View direction: NE to SW). D) Organic-
rich marl-limestone alternation in Beysehir Sanayii
measured  stratigraphic section (View direction:
NE to SW). E) Laminated claystone with light-dark
alternation in the Beysehir location (View direction:
SE to NW). F) Fossil-rich limestone in the Yenidogan
location G) Light-dark colored marl alternation in the
Kiiciikafsar location (View direction: SW to NE).

Calisma alaninda incelenen  birimlerin
temelinde bulunan ge¢ Miyosen-erken Pliyosen
yash kumtasi-konglomera ardalanmasimin
(Giirbiiz vd., 2021) {izerine gelen Kuvaterner
cokellerinden alinan olciilii stratigrafik kesitlerin
birbirine yakin ve ayni seviyede olanlar1 kendi
aralarinda korele edilerek birlestirilmigtir (Sekil
3). Boylece toplamda onalti adet olan oOl¢iilii
stratigrafik kesiti alti adet birlestirilmis kolon
kesit haline getirilmis ve bu birlestirilmis kesitler
litostratigrafik ve biyostratigrafik olarak korele
edilerek  Beysehir Havzasi’'min  Kuvaterner
¢oOkellerinin genellestirilmis stratigrafik kolon
kesiti hazirlanmustir (Sekil 5).

JEOKRONOLOJIK - JEOKIMYASAL
BULGULAR ve DEGERLENDIRME

Elektron Spin Rezonans (ESR) Yontemiyle
Yapilan Mutlak Tarihlendirme

Ayni tlirden olmak fiizere ergin bireylerden
(Valvata pulchella) Komiir Santiye ve Karadiken
kesitlerinden farkli seviyelerden (Komiir Santiye
1 ve Karadiken 1) iki ornek secilerek ESR
tarihlendirme analizi i¢in hazirlanmistir. ESR
tarihlendirme analizleri Konya Selguk ILTEK
Laboratuvari’nda, U, Th, %K analizleri Izmir ALS
laboratuvari’nda yaptirilmigtir. Analiz sonuglari
Cizelge 1 ve Cizelge 2’de gosterilmistir.
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Sekil 5. Beysehir Kuvaterner ¢okellerinin genellestirilmis stratigrafik kolon kesiti.

Figure 5. Generalised stratigraphic column section of Beysehir Quaternary deposits.
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Continuation of Figure 5.

Sekil 5’in devamu.
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Cizelge 1. Beysehir lokasyonu kavki 6rneklerinde Y2Science tarihlendirme programi ile hesaplanan D, D ve T,
degerleri (En son dongiideki y=aexp(bx)+c fonksiyonunun parametreleri verilen a, b, ¢ degerleridir).

Table 1. DE, D and TESR values calculated with Y2Science dating program for Beysehir location shell samples (a,
b, ¢ values are parameters of the y=aexp(bx)+c function in the last cycle.)

Ornek Ad1 D,(G) a b ¢ D (mGyly) T, (binyil)
Komiir Santiye-1 646 + 260 -52,1499 -0,001318 122,34 0,985 659 +257
Karadiken-1 407 +£95 -69,8666 -0,001482 127,65 0,849 479+ 110
Cizelge 2. Beysehir drnekleri yillik doz hesabinda kullanilan parametreler.
Table 2. Parameters used for the annual dose calculation of Beysehir Samples.
Ornek Kodu U Th K Kahnhk %Nem Derinlik Kozmik doz iz
(ppm)  (ppm) % (mm) (Islak) (m) (mGyly)
Kéomiir Santiye-1 3,6 0,07 0,01 0,20 19,91 9,2 0,06958
Komiir Santiye Sediment 0,9 0,48 0,04 28,90
Karadiken-1 2,5 0,13 0,01 0,20 16,62 2,27 0,17566
Karadiken Sediment 0,8 0,26 0,03 17,74

ESR analizi sonucunda Komiir Santiye 1
lokasyonu ig¢in 6594257 bin yil, Karadiken 1
lokasyonu 479+110 bin yil yaglari elde edilmistir.

XRF ve ICP MS Analizleri

Bu c¢alismada Komiir santiye lokasyonunda
(0396137D/4159054 K) 5 numunenin XRF
analizi, Komiir Santiye lokasyonu ve Karadiken
lokasyonlarindan  (0383022D/4166830K) 1’er
numunenin ICP-MS analizi olmak iizere toplam 7
adet analiz yaptirilmigtir.

XRF ve ICP MS bulgular:

Orhan vd. (2021); Konya Havzasi’ndaki
caligmasinda  yiiksek  Si+Al+K+Ti+Fe, Ti/
Al (Murphy vd., 2000; Tribovillard vd., 2006,
Zhao vd., 2016), Rb/Sr (Lei vd, 2008), disiik
Ca oranlarinin yiliksek kirintili beslenime isaret

115

ettigini, yiiksek Th/U oraninin (Zhao vd., 2016)
ise oksik kosullar1 ifade ettigini belirtmistir.
Bu calismada XRF ve ICP-MS sonuglarindan
elde edilen veriler, Cizelge 3 ve Sekil 6’da
gosterilmektedir. Cizelge 3 teki veriler, Ti+Al+Fe
icerigi, Ti/Al ve Rb/Sr orani haline getirilerek
grafikleri ¢izilmistir. Bunun sonucunda Komiir
Santiye  lokasyonunda  kirintili
yiiksek oldugu seviye, yiiksek Ti+Al+Fe, yiiksek
Ti/Al, ylksek Rb/Sr ve diisiik Ca oranlan ile
karakterize olmaktadir. Komiir Santiye lokasyonu
(L1) ve Karadiken lokasyonunda (L17) kirintili
beslenimin diisiikk oldugu seviyeler ise diisiik
Ti+Al+Fe igerigi ve disiik Ti/Al, Rb/Sr ve yiiksek
Ca oranlarint isaret etmektedir. Bu calismada
lokasyonunun yiiksek Th/U
orani (13) oksik kosullara isaret ederken, Komiir
Santiye lokasyonunun st seviyeleri ve Karadiken
lokasyonundaki diisiik Th/U oran1 (0,1) anoksik
kosullar1 ifade etmektedir (Sekil 7).

beslenimin

Koémiir Santiye
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Cizelge 3. XRF ve ICP MS teknikleriyle belirlenen elementler.
Table 3. Elements detected with by XRF and ICP MS techniques.

Lokasyon  Derinlik  Tipg/g Al Fe % Capg/g Rbpg/g  Srpg/g Th pg/g U pg/g
L17-1 0 110 0,16 0,43 429 23 674 0,26 0,8
L1-8 -4,28 103 1,592 0,763 406 10,27 280,02 4,71 6,85
L1-6 7,54 772 0,954 0,14 429 9,37 313,73 4,12 6,54
L1-4 -8,18 489 0,606 0,443 437 6,72 271,07 8,32 3,78
L1-3 8,37 3150 0,448 1,898 281 37,76 254,74 8,82 6,85
L1-2 -8,58 383 0,625 0,289 435 6,37 237,6 2,88 6,09
L1-1 -8,79 190 0,3 0,27 423 3,6 245 0,48 0,9

Yiiksek kirintih beslenim Oksik kosullar Th/U
659 hin yil Ca 14
A 500
J\/ 250 7
10 g Derini o) Pr o " Derinlik (m)
Rb/Sr x 1000
1600
Sekil 7. Redoks belirteglerine gore taban suyu redoks
800 sartlar1 grafigi.
Figure 7. Graph of groundwater redox conditions
according to redox indicators.
o 00 Derinlik (m)
Ti/Al 800 XRF ve ICP MS sonuclarina dair yorumlar
Bu litolojilerin ¢6keldigi zaman esnasinda
. Komiir Santiye lokasyonunun alt seviyelerindeki
yiiksek kirmtili beslenim, yagish iklimi, st
J L\ seviyelerindeki diigiik kirintili beslenim kurak
i ,0 Derinlik (m) iklime isaret ederken, Karadiken lokasyonunda
Al+TitFe diistik kirmtili beslenim ise kurak iklim kosullarimi
120 ifade etmektedir. Kuvvetli yagislarin etkili oldugu
iklim sartlar1 hizli erozyona sebep oldugundan bu
i donemlerde g6l ortamina kirintili malzeme girisi
yiiksektir (de Oliveira vd., 2009). Oksik kosullart
gosteren seviyelerin yagish iklimin etkili oldugu
10 o ! Derinlik (m) zaman araliginda ¢okeldigini, anoksik kosullari

Sekil 6. Kirintili beslenim belirteclerine gore hazirlanan
Komiir Santiye kesitinin grafikleri

Figure 6. Graphs of the Coal Site section prepared
according to detrital feeding indicators.
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gosteren seviyelerin kurak iklimin hiikiim stirdiigii
donemde depolandigini ifade etmek miimkiindiir.
Ciinkii yiiksek Th/U oksik kosullari, artan tath
su girisi, yiiksek su seviyeleri, iyi oksijenlenmis,
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oldukca enerjik dip kosullarina  karsilik
gelmektedir. Diisiik Th/U anoksik kosullari,
yliksek buharlagma, diisiik su seviyesi ve durgun
dip kosullar1 donemlerine denk gelmektedir
(Orhan vd., 2021).

STRATIGRAFIK, PALEOEKOLOJIK
PALEOIKLIMSEL YORUMLAMALAR

ve

Beysehir Havzas1 Goller bolgesinde tektonizma
etkisiyle olusmus bir graben havzasidir ve
Kuvaterner zamaninda havzaya depolanan ¢okeller
Taslica formasyonu olarak tanimlanan birimin
(Gogmez, 1997) iist seviyelerini olusturmaktadir.
Taslicaformasyonutabandangrirenkli, tutturulmus,
iyl yuvarlaklasmis konglomerayla temel kayalar
iizerinde uyumsuzlukla baslamaktadir. Kigiik
memelilerden olan Shizogalerix aff. anatolica
fosiliyle konglomera seviyesinin orta Miyosen
yasinda oldugu belirlenmistir (Sarag, 2003).
Konglomeralarin {izerine konglomera-kumtasi
ardalanmasi gelmektedir. Keller vd. (1977) bu
seviyeyi kesen volkaniklerden yaptigi K-Ar
tarihlendirme teknigiyle ~11,45 milyon yil yasim
elde etmistir. Konglomeralarin {izerinde yer yer
linyitli seviyelerin oldugu koyu kalin tabakali gri
renkli kiltasi litolojisi yer alir. Keller vd. (1977)
bu seviyeyi kesen volkaniklerden yapilan K-Ar
tarihlendirme teknigiyle ~3,35 milyon yil yasini
elde etmislerdir.

Daha sonra seviye erken-orta Pleyistosen
yaslt komiir-kiltasi-kiregtasi ardalanmasi seklinde
devam etmektedir. Yaptigimiz ¢aligmada bu
¢Okellerde ESR tarihlendirme analizi ile 659+257
ve 479+110 bin yillik yaslar elde edilmistir. Elde
edilen yaglar erken-orta Pleyistosen donemine
denk gelmektedir. Bu seviyede Valvata pulchella,
sp.,
leachii, Bithynia sp., Anisus vortex, Ampullaceana
balthica, Stagnicola palustris, Planorbarius
corneus, Gyraulus parvus, Planorbis planorbis,
Lithoglyphus acutus, Lymnaea stagnalis rnekleri
tanimlanmugtir.  Ampullaceana balthica, Radix
auricularia, Lymnaea stagnalis gibi durgun,

Valvata beysehirensis, Valvata Bithynia
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temiz, s1g tath su formlart (Jokinen, 1992; Welter
Schulte, 2012; Kuroda ve Abe, 2020) erken-
orta Pleyistosen cokellerinin iist seviyelerinde
gozlenmistir. En alt seviyelerdeki ¢okellere
kiyasla kavkilarin sayisal bollugunun ve tiir
gesitliliginin  artmasi, kurak iklimden yagish
iklime geg¢isin oldugu ortamda gl su seviyesinin
nispeten ylikseldigini gostermektedir. Erken-orta
Pleyistosen yasl ¢okellerden alman 6rneklerden
yaptirilan XRF ve ICP-MS analizi (Cizelge 3)
sonuglarinin yorumlanmasiyla, bir yagislt ve bir
kurak iklimsel donem belirlenmistir. Bu tespit
Valvata pulchella tiiriiniin say1sal bolluk grafigiyle
de uyumludur (Sekil 8). 6594257 bin yillik stirecte
kirint1 beslenimi yiiksektir. Bu dénemler yiiksek
Ti+Al+Fe, yliksek Ti/Al, yiiksek Rb/Sr ve diisiik
Ca oranlari ile kirmtili beslenimin diisiik oldugu
seviyeler diisiikk Ti+Al+Fe igerigi ve diigiik Ti/Al ve
Rb/Sr ve yiiksek Ca oranlari ile karakterize olurlar
(Sekil 6). Ciinkii gol sedimentlerindeki alimuno-
silikatlarla iligkili elementlerde zenginlesme (Al,
Ti, Fe) kirintili malzeme girdisindeki artisa ve gol
suyu seviyesinin yiiksekligine isaret eder. Ancak
golsel ortamlara kirintili malzeme girisindeki
bir diisiis zayif erozyonlara yol acan az yagish
iklimlere muhtemelen daha kurak bir doneme isaret
eder. Bu sartlarda ¢okelen sedimentler, karbonatca
zengin olurlar (Guimaraes vd., 2016). Yiiksek
Th/U oranmi oksik sartlari, diisiik Th/U oran1 ise
anoksik sartlari isaret etmektedir (Sekil 7). Yiiksek
kirintili beslenimin ve oksik kosullarin oldugu
seviye yagisli donemi ifade ederken, diisiik kirintili
beslenimin ve anoksik kosullarin oldugu seviyeler
ise kurak doneme isaret etmektedir. Tiir sayisinin
az oldugu, karbonatga zengin kirectasi seviyeleri
s1g gbl ortamini gosterirken, tiir sayisinin arttigi,
karbonat miktarinin azaldigi marnl seviyeler gol
sularmin nispeten yiikseldigini isaret etmektedir.
Tiir sayisinin arttigi seviyeler, goliin akarsularla
beslenen bir tath su gélii oldugunu ifade eder. Bu
tiirlerin sayica azaldigi seviyeler golii besleyen
akarsularin olmadig1 daha sicak ve kurak iklim
kosullarimi yansitmaktadir (Kapan vd., 2016).
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Orta Pleyistosen ¢okellerinin iizerine, gec
Pleyistosen  yagli  kiregtasi-marn-¢amurtasi-
kiltagi ardalanmasi gelmektedir. Bu seviyede
gastropoda siifina ait; Valvata pulchella, Valvata
beysehirensis, sp., Bithynia leachii,
Bithynia tentaculata, Bithynia sp., Planorbis
sp., Anisus vortex, Bathyomphalus contortus,
Ampullaceana  balthica, Radix
Stagnicola palustris, Stagnicola sp., Planorbarius
Gyraulus parvus,

Valvata

auricularia,

corneus, Planorbarius sp.,
Gyraulus sp., Planorbis planorbis, Lithoglyphus
acutus, Lymnaea stagnalis, Lymnaea sp. 6rnekleri
saptanmistir. Gloer ve Girod (2013)’un, Ciftlikkoy-
Golkas1 mevkiine yakin bir lokasyondaki
seviyelerden “C teknigiyle elde ettigi yaslar 44
bin yil ve 46 bin yildir.

Eski Beysehir goliiniin tipik egemen tiiriiniin
sayica en fazla olan Bithynia leachii oldugu
gorlilmektedir. Bithynia leachii'nin bulundugu
seviyelerde, akarsularda yasayan Jalvata
pulchella tiriiniin varligi, bu seviyelerin ¢okeldigi
zaman araliginda akarsularla beslenen bir gol
oldugunu ifade etmektedir (Akramowski, 1976;
Gloer, 1992). Planorbis planorbis, Anisus vortex,
Gyraulus parvus gibi batakliklarda yasayan
tiirlerin sayisal olarak bol bulundugu c¢okeller gok
s1g kapali bir golii isaret etmektedir (Wenz, 1960,
Anderson, 2016). Bataklik ve si1g su habitatini
temsil eden (Janus, 1965) Planorbarius corneus
tiirii komiirli tabakalarin alt ve {ist seviyelerinde
gbzlenmistir. Kuvaterner
cokellerinin en alt kismmi olusturan az sayida
mollusk igeren kalin tabakali kiltasi seviyeleri
arasinda ince tabakali killi, siltli litolojilerde bol
miktarda Valvata pulchella, Valvata beysehirensis,
Bithynia  leachii, Gyraulus parvus tiirleri
tanimlanmustir. Bu seviyelerde Valvata pulchella
ve Bithynia leachii tiirlerinin mevcudiyeti genis
zaman aralikli kurak bir iklimde kisa siireli yagish
kosullarin etkisiyle akarsularla beslenen bir gol
ortamini ifade etmektedir. Linyitli seviyeler ve tiir
sayisinin azaldigi kiltast ¢okelleri ise gol sularinin
cekildigi  bataklik ortamimi  yansitmaktadir.

Inceleme alaninda
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Tanimlanan tilirlerin tamami limnik (<%00,5)
ve oligohalin (<%00,5-5) su kosullarint tercih
etmektedirler (Wenz, 1960; Gloer, 1992).

ESR tarihlendirme sonuglari ve tanimlanan
birlikte
Havzasi’nda,

tirlerin  sayisal bolluk dagilimlan
degerlendirildiginde,
659+£257 bin yil

buzullarin sonlandigi (MIS (Denizel izotop
Evreleri) 17) ilk kurak doneme denk gelmektedir.
Beysehir Havzasi’ndan bu c¢alismayla elde edilen
paleoiklimsel veriler, Cohen ve Gibbard (2019)’1n

kronostratigrafik

Beysehir

oncesindeki zaman dilimi

korelasyon  ¢izelgesindeki
paleoiklim donemleriyle uyumludur (Sekil 9).
Sayica en fazla olan, her kesitin hemen hemen

her seviyesinde bulunan, dolayisiyla goldeki

paleoiklimsel degisimleri kesintisiz bir sekilde
yansitan Valvata pulchella igin sayisal bolluk
grafigi ¢izilmis ve bu grafik MIS serileriyle
karsilastirilmistir.  Valvata pulchella’nin sayisal
olarak azaldig1 seviyeler, MIS serilerindeki 621
bin yil (MIS 15), 533 bin yil (MIS 14), 424 bin
yil (MIS 11), 337 bin yil (MIS 9), 243 bin yil
(MIS 7), 130 bin y1l (MIS 5) ve 14 bin yillarindaki
(MIS 1) buzullarin sonlandig1 donemlere, Valvata
pulchella’nin sayisal olarak arttig1 seviyeler, ESR
tarihlendirme teknigiyle elde edilen 659+ 257 bin
yil (MIS 16), 479 £ 110 bin y1l (MIS 12) ve “C
teknigiyle bulunan 44 bin yillik (Gloéer ve Girod,
2013) (MIS 2) yas ile korele edilebilen Golkasi
mevkiindeki organikce zengin seviyeler ise buzul
donemlerine denk gelmektedir.
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donemlerini, tek sayilar buzullar aras1 donemleri gostermektedir. B) Valvata pulchella tiiriintin sayisal bolluk dagilim
grafigi. Kurak iklim kosullarini gdsteren kirmizi renkli tarihlendirme sonuglari, Cohen ve Gibbard (2019)’1n
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calismasindan alinmistir. Golkasi kesitindeki sayisal
bolluk bakimindan en zengin seviye Gloer ve Girod
(2013)’un ¢alistig1 kesitteki 44 bin yil olarak bulduklari
sayisal bolluk bakimindan en zengin seviye ile korele
edilebilmistir. 479+110 bin ve 6594257 bin y1llik yaslar
ESR teknigiyle bu ¢aligmada elde edilmistir.

Figure 9. A) Marine isotope stages (MIS) and 6180
isotope values for benthic foraminiferal shells.
Even-numbered glacial periods and odd-numbered
interglacial periods are shown. B) Valvata pulchella
distribution digital abundance distribution graph.
Red-coloured dating results show arid climate change,
taken from Cohen and Gibbard (2019). The richest
level in terms of digital abundance in the Golkast
section can be correlated with the richest level in
terms of digital abundance during 44,000 years in the
section, according to Gloer and Girod (2013). Dates of
479 + 110 ka and 659 + 257 ka were obtained with the
ESR technique in this study.

SONUCLAR ve TARTISMA

Eski Beysehir Goli’niin tortullarindan alman
incelenmesi Mollusk
dalinin Gastropoda sinifina ait; Theodoxus
fluviatilis Martens, Valvata pulchella Studer,
Valvata beysehirensis Gloer & Girod (2013),

orneklerin sonucunda

Valvata sp., Bithynia tentaculata Linnaeus,
Bithynia  leachii  Sheppard, Bithynia sp.,
Lymnaea stagnalis Linnaeus, Lymnaea sp.,

Stagnicola palustris O. F. Miiller, Stagnicola
sp., Lithoglyphus acutus Cobalcescu, Radix
auricularia Linnaeus, Ampullaceana balthica
Linnaeus, Planorbis planorbis Linnaeus, Anisus
vortex Linnaeus, Gyraulus parvus Say, Gyraulus
sp., Planorbarius corneus Linnaeus, Planorbarius
sp., Bathyomphalus contortus Linnaeus olmak
lizere 13 cins, 15 tiir tanimlanmigtir. Tanimlanan
faunanin paleoekolojik 6zellikleri, goliin tuzluluk
derecesinin limnik ortamdan (<%00,5) oligohalin
ortama  (<%00,5-5) kadar degisebilecegini
gostermektedir.

Pliyosen-erken Pleyistosen yasta oldugu

ifade edilen (Lahn, 1946) komiirli seviyelerin, bu
calismada kullanilan ESR tarihlendirme analizi

120

Ahmet DEMIR, Seving KAPAN

sonuglariyla orta Pleyistosen’e ulasabildigi ortaya
cikarilmistir.

Eski Beysehir goliiniin endemik tiirii olan,
akarsularla beslenen tatli su ortamimi yansitan
(Yildiz, 2016) Valvata beysehirensis havzanin
bir¢ok seviyesinde gozlenmistir. Girod (2013)
tarafindan tanimlanan ve gec¢ Pleyistosen yasi
verilen Valvata beysehirensis tiriiniin bu ¢alisma
ile Pleyistosen’in daha alt ve iist seviyelerine de
ulasabildigi goriilmiistiir.

Jeokimyasal verilerin degerlendirilmesiyle
inceleme alaninda glintimiizden 659+257 bin y1l ile
479+110 bin y1l 6ncesi arasindaki donemde, yagish
bir iklimde, bir kez hizli erozyon ve gole yiiksek
kirmtili  giriginin  etkili oldugu belirlenmistir.
Redoks belirtegleri (Th/U) bu doénemlerde gol
taban suyunun oksik olduguna isaret etmektedir.
Ayrica kirintili beslenim belirtegleri (Ti+Al+Fe, Ti/
Al Rb/Sr ve Ca) bolgede bir kez kirintili malzeme
girisinin ¢ok az oldugunu ve diisilk erozyonal
yagislarin etkili oldugu kurak bir iklimin hiikiim
stirdiigiinii gostermistir. Bu donemde jeokimyasal
veriler g6l taban suyunun anoksik olduguna isaret
etmektedir (Sekil 8).

Bu calismada elde edilen 659+£257 bin yil
(erken-orta Pleyistosen), 479110 bin yil (orta
Pleyistosen) ve 44 bin yillik (ge¢ Pleyistosen)
(Gloer ve Girod, 2013) seviyeler arasinda bulunan
litolojilerden (Sekil 5) tanimlanmis olan Valvata
pulchella tirtiniin sayisal bolluk dagilimlariin
yorumlanmasiyla, inceleme alaninda erken
Pleyistosen’den Holosen’e kadar gegen zaman
araliginda 7 kurak ve 6 yagish donemin

gergeklestigi belirlenmistir.

EXTENDED SUMMARY

In this study, the palaeogeographic
palaeoecological characteristics of the Ancient
Beysehir Lake, one of the important basins in
Tiirkiye, were examined during the Quaternary
period. During this time, the lake expanded and

and
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contracted several times. Stratigraphic sections
were measured at 16 locations in the study area,
and interpreted by performing palaeontological
systematic sampling.  Palaeontological and
geochemical analyses were performed on sediment
samples, and information about palaeoclimate
and palaeoenvironment was obtained. When the
general palaeoecological characteristics and
numerical abundances of the 16 genera and 13
species identified were examined, the typical
dominant species in Ancient Beysehir Lake were
Valvata pulchella and Bithynia leachii, which
were the most numerous. The presence of Valvata
pulchella, which lives in streams, at the levels
where Bithynia leachii is found indicates that
the lake was a freshwater lake fed by streams at
these levels. The levels where the species Valvata
pulchella and Bithynia leachii decrease compared
to other levels, and organisms that feed on plants,
such as Planorbis planorbis, Anisus vortex, and
Gyraulus parvus, and live in calm and shallow
environments and marshes increase in number
indicate a very shallow closed lake and temperate
conditions. Two shell samples were dated with
ESR dating studies and ages of 659257 ka and
approximately 479+110 ka were found. With these
ages, the age of the coal levels were understood
to extend to the Middle Pleistocene. In addition,
Valvata beysehirensis, an endemic species of Lake
Beysehir, could be seen throughout the Quaternary.
With this study, the ESR technique was used for
the first time for dating inthe Beysehir Basin and
the ESR ages obtained from fossil mollusk shells
were stratigraphically compatible. Rainy climates
identified by palaeontological and geochemical
data correspond to the MIS 16, MIS 12 and MIS
3 glacial periods. It is thought that dry climates
correspond to periods in the MIS series when
the glaciers retreated at 621 ka, 533 ka, 424 ka,
337 ka, 243 ka, 130 ka and 14 ka. In the study
area, 1 rainy and 1 dry period, determined by
palaeontological data between approximately
659+£257 ka and approximately 479+110 ka,
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were also confirmed by geochemical data. There
was one period of rapid erosion and high clastic
material input during the rainy climate and one
low erosion and low clastic material input period
during the arid climate. Redox indicators suggest
that the lake bottom water was oxic in the rainy
period. Geochemical data indicate that the lake
bottom water was anoxic in the dry period.
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Levha 1
Sekil 1a-b Theodoxus fluviatilis Martens, 1879, Yiikseklik: 1,1 cm
Sekil 2a-b Valvata pulchella Studer, 1820, Yiikseklik: 0,8 cm
Sekil 3a-b Valvata beysehirensis Gloer ve Girod, 2013, Yikseklik: 0,8 cm
Sekil 4a-b Lithoglyphus acutus Cobalcescu, 1883, Yiikseklik: 2,3 cm
Sekil 5 a-b Bithynia tentaculata Linnaeus, 1758, Yiikseklik: 1,2 cm
Sekil 6a-b Bithynia leachii Sheppard, 1823, Yiikseklik: 1,4 cm
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Levha 2
Sekil la-b Lymnaea stagnalis Linnaeus, 1758, Yiikseklik: 4,3 cm
Sekil 2a-b Stagnicola palustris O. F. Miiller, 1774, Yiikseklik: 0,6 cm
Sekil 3a-b Radix auricularia Linnaeus, 1758, Yiikseklik: 0,5 cm
Sekil 4a-b Ampullaceana balthica Linnaeus, 1758, Yiikseklik: 0,4 cm
Sekil 5a-c Planorbis planorbis Linnaeus, 1758, Yikseklik: 0,1 cm
Sekil 6a-c Anisus vortex Linnaeus, 1758, Yiikseklik: 0,1 cm
Sekil 7a-c Bathyomphalus contortus Linnaeus, 1758, Yikseklik: 0,2 cm
Sekil 8a-c Gyraulus parvus Say, 1817, Yikseklik: 0,2 cm

Sekil 9a-c Planorbarius corneus Linnaeus, 1758, Yiikseklik: 0,5 cm
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Oz: Calismanim amaci, M.O. 1.100 yil itibariyle M.O. 545’ kadar hiikiimdarligini siirdiiren Karya Uygarligiin
kullandig1 gemolojik triinlerin (siistaglarinin ve siistasgl takilarin), Karya bolgesinden elde edilen stistaslart ile
karsilastirilmasi ve arkeo-gemolojik kapsamli taki kullanimlarini aragtirmaktir. Karya bolgesi kazilarindan ¢ikarilan
eserlerin korunarak saklandigi Milas Arkeoloji Miizesi ve Bodrum Sualt1 Arkeoloji Miizesi’nde bulunan ¢esitli
takilar tizerindeki siistaslari ilk kez yalniz sanatsal agidan degil bilimsel olarak ta arkeo-gemolojik a¢idan incelenerek
envanterlerinin ortaya konmasi gerceklestirilmistir. Bodrum Sualt1 Arkeoloji Miizesi ve Milas Miizesi’nde bulunan
ve Mugla bolgesinden elde edildigi diistintilen siistaglarindan yalnizca dumanli kuvarstan iiretilmis antik iiriinler
bulunmustur. Bununla birlikte yiliksek olasilikla ticari yollar ile Lidya bolgesinden getirilen sardoniks, ayrica
Hindistan ve Yemen bolgelerinden geldigi diisiiniilen siistaglar1 ve cam ile seramik tiirli siistast olarak kullanilan
materyaller de tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bodrum Sualti Arkeoloji Miizesi, Karya uygarligimin gemoloji iriinleri, Milas Arkeoloji
Miizesi.

Abstract: The aim of this study is to compare the gemstone products (gemstones and gemstone jewelry) used by the
Carian Civilization, which continued its reign from 1100 BC to 545 BC, with the gemstones obtained from the Carian
region and to investigate the archaeological and comprehensive reason for the use of jewelry. In order to investigate
which present-day gemstone types in the Carian region were used in ancient times, the gemstones on various pieces
of jewelry in the Milas Archaeology Museum and the Bodrum Underwater Archaeology Museum, where artifacts
excavated from the Carian region are preserved, were examined for the first time not only from an artistic perspective
but also from archaeological and scientific perspectives, and they were systematically inventoried. Among the
gemstones found in the Bodrum Underwater Archaeology Museum and the Milas Archaeology Museum, which are
thought to have been obtained from the Mugla region, only ancient products made of smoky quartz were found. In
addition, sardonyx, likely brought from the Lydian region via trade routes, as well as gemstones thought to have
originated from the Indian and Yemeni regions, and glass and ceramic materials used as gemstones were also
identified.

Keywords: Bodrum Underwater Archeology Museum, Gemological Products of the Carian Civilization, Milas
Archeology Museum.
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GIRIS

Mugla iline baghh Milas Arkeoloji Miizesi ve
Bodrum Sualti Arkeoloji Miizesi biinyesinde
bulunan ham ya da islenmis siistaglari ile takilar
lizerine mihlanmis siistaslarinin incelenmesi ve
tanimlanmasi ile, glineybati Anadolu’nun antik
donemdeki yasayanlar1 olan Karya Uygarliginin
gemoloji materyallerle olan iligkisini ortaya
cikarilmasii amagclayan bu calisma kapsaminda,
bu objeler hem gemolojik tasnifleri hem de
iizerlerine islenmis figlirlerin ikonogrofisi ve
tarihlendirilmeleri esas alinarak incelenmeye
calisilmistir.

Bu ¢ercevede yukarida bahsi gecen miizelerde
bulunan antik donem siistast malzemeleri olan
argemmalarin gemolojik cihazlar ile bilimsel
olarak incelenmesi, malzemelerin dogal olup
olmadig1 ve tiirlinlin ne oldugu tespit edilerek
ayni miizelerin gemolojik envanterine (heniiz
yapilmamis olan) kaydedilmesi amaclanmistir.
Bir diger amag ise, Karya bolgesinde gilinlimiizde
cikartilan  siistaglarinin  jeolojik alan tespiti
yaninda, mineralojik ve gemolojik 6zelliklerinin
vurgulanmasidir.

Gemoloji, stistas1 oOzelligi tastyan her
tiirli malzemenin, yeryuvarinda olusumundan,
tilkketicinin begeni ve kullanimima kadar gecen
stiregteki her yontem ve islemi konu alan bilimsel
ve ticari ugrasidir (Hatipoglu, 2011).

Antik donem boyunca ve giincel donemde
takt veya dekoratif amach kullanilan siistaglart
incelenerek tanimlanmis ve Bodrum Sualti
Arkeoloji Miizesi ve Milas Miizesi’nde bulunan
siistaglar1 tespit edilerek Mugla ¢evresindeki
jeolojik yapist ile karsilagtirilmis ve bunlarin
olusumunun  miisait oldugu veya ticari
yollarla iilkemize getirilmis olma durumlart
degerlendirilmistir.  Kullanilan  siistaglariin
islenmesi taki veya dekoratif forma getirilmesi
jeoloji konusu igerisinde degil sanat amagli olma
sebebi ile burada kisaca bahsedilmistir. Asil
olarak Karya Bolgesi’ndeki olusumlar incelenerek
kullanilan siistaslar1 belirlenmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Antik Dénemde (M.O. 1.100 ve M.O. 545)
Karya Uygarligimmm hiikiim stirdiigii bolge. (Ekici,
2013).

Figure 1. The region where the Carian civilization
dominated in ancient times (1100 BC and 545 BC)
(Ekici, 2013).

KARYA BOLGESININ (MUGLA YORESI)
JEOLOJIK YAPISI

Alpin Orojenezine bagli olarak gelismis, en
biliylik metamorfik alanlarindan biri Giineybati
Anadolu’da genis alanlar kaplayan Menderes
Masifi’dir (Sengor vd., 1984). Bu masifin kuzeyde
kalan boliimii Gordes ve Egrigdz Asmasifi,
merkezde bulunan béliimii Odemis-Kiraz Asmasifi
ve giineyde ¢alisma alanini da i¢ine alan bolimi
Cine Asmasifi-Giiney Menderes Asmasifi seklinde
ayrilmaktadir (Sengor vd., 1984; Bozkurt vd.,
1995; Bozkurt ve Oberhédnsli, 2001; Candan vd.,
2001; Dora vd., 2001). Cine Asmasifi basta olmak
iizere masifin ¢ekirdek kismini, Prekambriyen
yash gozlii gnayslar, granitik gnays, mika gnays,
metadiorit ve metagabrolar igermektedir (Candan
vd. 1998; Bozkurt ve Satir, 2000; Bozkurt, 2001;
Okay, 2002; Koralay vd. 2012). Milas-Yatagan-
Kavaklidere (Mugla) ¢evresinde, ¢ekirdek kismini
iizerleyen ortii birimleri ise Ust Devoniyen-
Alt Eosen birimleri ile temsil edilir (Bozkurt,
2001). Ortii birimleri iginde fosilsiz granath
mikasist, mermer-kuvarsit-fillitten ibaret Selimiye



Antik Dénem Karya Bolgesi (Mugla) Siistaglar

Permiyen-Karbonifer  boksitli
mermerleri i¢ceren Goktepe Formasyonu, Triyas-
Geg Kretase kirectast ve dolomit, mermerlerinden
olusan Milas Mermerleri, Ust Kretase fosilli
kirectaslart iceren Kizilaga¢ Formasyonu ve Orta
Eosen pelajik kiregtaslari ve filisten olusan Kazikl
Formasyonu ayirtlanmistir (Bozkurt ve Satir,
2000; Ozer vd. 2001; Okay, 2002; Whitney ve
Bozkurt, 2002; Sozbilir, 2005). Masifte meydana
gelen volkanizma, magmatik sokulumlar ve
metamorfizma sonucu jeokimyasal degisimler
olusmustur (Erdogan ve Giingor, 2004). Menderes
Masifi ¢oklu metamorfizmaya ugramistir, son
bolgesel metamorfizma, Eosen doneminde Likya
Naplarinin Masifi agmalari ve giineye yerlesmeleri
neticesinde geligmistir, sonrasinda bolge Miyosen
ve sonrasinda yiikselmeye ugramistir (Akkok,
1983; Dora vd., 1995; Bozkurt ve Satir, 2000;
Bozkurt ve Oberhinsli, 2001; Ozer vd. 2001;
Okay, 2007; Algigek, 2010) (Sekil 2).

Formasyonu,

Cine Asmasifinde hidrotermal olarak kirik-
catlaklara yerlesmis, ekonomik olarak da isletilen
albit (feldspat) ve kuvars yataklar1 bulunmaktadir
(Dora, 1975; Uygun ve Giimiscli, 2000).
Bunlara ek olarak, masifteki diger ekonomik
cevherlesmeler ise sultanit, metaboksit ve mermer
yataklaridir (Yavuz vd. 2002, 2005a, 2005b;
Hatipoglu vd. 2010a, 2010b; Hatipoglu, 2011).

MATERYAL ve METOD

Caligma materyali olarak Milas ve Bodrum Sualti
Arkeoloji Miizelerinde sergilenen ve depolarinda
saklanan siistaglarinin ve siistash takilarin en tipik
ve belirgin olanlari tespit edilmis, 6l¢eklendirilmis,
fotograflanmig gemolojik  cihazlar ile
incelenmistir. Incelenen materyaller, Anadolu
medeniyetlerine ait siistagli antik miicevherlerin
bir kismi miisadere (satin alma) ve yakalanma
yoluyla miizeye kazandirilmig eserler, diger bir
kism1 da arkeolojik kazilardan ¢ikarilan eserlerdir.
Gemolojik materyallerin biiyiik bir kismi yiiziik
veya kolye ucu olarak islenmis miihiir fonksiyonlu
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taglaridir (gliptikler). Bunun yaninda boncuk
seklinde islenmis ve dizgi yapilmis kolyeler
ve kiipeler, kulak tikaclari ve de agirsaklar da
mevcuttur. Sonugta, her iki miizenin depolarinda
ve teshirlerinde tutulan siistaglari, tahrip edilmeden
incelenmistir. Calismanin miize envanterlemesi
kismi iki asamada gerceklestirilmistir.

AD: Alasehir Ayrifi  BD: Bey Daglan  BMD: Blylik menderes Ayni
NMM: Kuzey Menderes Masifi  KMB: Ki¢ik Menderes Havzasi

LN: Likya Maplari  SF: Simav Yiksek Agi Noermal Fayi
CMM: Orta Menderes Masifi  EG: Egrigdz Graniti
SMM: Gimey Menderes Masifi

(A)

(C) =—

Sekil 2. Giineybat1 Anadolu Bolgesinin cografik (A) ve
jeolojik (B) haritalar1 ile enine jeolojik kesitleri (C)
(van Hinsbergen vd., 2010’dan diizenlenerek alinmustir.

Figure 2. Geographic (A) and geological (B) maps of
the Southwestern Anatolia region and cross-sectional
geological sections (C) (edited and taken from van
Hinsbergen vd., 2010).



1. Asama: Miizelerde sergilenen ve depolarinda
tutulan siistasi triinler (mihiir taslar1 ve
torensel taslar) ile siistash antik miicevherler
envanter kayitlarina gore cikarilip, timi
yiliksek ¢oziiniirliklii bir fotograf makineyle
yine envanter numaralarina bagl kalinarak
Olcekli bir sekilde fotograflanmustir.

Asama:  Miizenin  incelemeye  uygun
zamanlarinda; fotograflanan bu eserler
Dokuz Eyliil Universitesi IMYO Gemoloji
Test Laboratuvarindaki taginabilir gemolojik
cihazlarla incelenmesi yapilmistir.

Oncelikle incelenen tiim antik firiinler,
baslangigta dijital kuyumcu terazisi ile tartilarak
agirliklart ve dijital kumpas kullanarak da
boyutlart tespit edilmistir. Boylece her firiiniin
0zgiin ilk verileri elde edilmistir.

Miize incelemesinde kullanilan bir diger alet
ise hidrostatik terazidir. Miizedeki ayrik bulunan
siistaglarinin 6zgiil agirlik degerleri (SG), SG kit
ile elektronik terazisi (0,001 Ol¢lim hassasiyeti)
kullanilarak, (SG = Whava / Whava — Wsu)
formiiliine dayanarak, ol¢tilmiistiir.

Miize incelemesinde kullanilan  diger
tanimlayic1 alet olarak gemoloji mikroskobu
kullanilmistr. Mikroskobik  incelemelerde
bir siistasinin iyi sekilde aydinlatmasi
yapilarak biiyiime c¢izgileri, ylizey kiriklari, faset
orantisizliklart  saptanabilmektedir. ~ Siistaginin
sahte ya da ger¢ek oldugunu ve kesiminin uygun
Olgiilere gore yapilip yapilmadigini gemoloji
mikroskoblar1 olan “Diaskop” ve “Gemoskop” ile
tespit edebiliriz (Sinkankas, 1984; Arem, 1987;
Schumann, 1993).

cn

Siistasinin gergek, yapay ya da taklit oldugu
icindeki kapanimlarina bakilarak anlasilabilir.
Bu mikroskoplarda genel 151k aydinlatmasi,
oynak baslikli flioresan lambadir. Ayrica fiber
optik kablolu aydinlatmada her yone hareket
edebilen kuvvetli sar1 1sik bulunmaktadir. Bu
iki st aydmlatma yaninda alt aydinlatma da
bulunmaktadir. Bir minerale 151k verildiginde 151k,
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tagin icine gecerken tagin kenarlarinin etkisiyle
veya i¢indeki olusumlarin etkisiyle tam olarak alt
ylizeye kadar ulagamaz. Tasin i¢cinde yon degistirir.
Bu da tasin bazi yerlerinin golgede kalmasina
neden olur. Bu karanlik bolgeler en iyi gemoloji
mikroskobu ile aydinlatarak incelenebilir.

Miize incelemesinde kullanilan bir diger
tanimlayici alet olarak refraktometre kullanilmistr.
Bu, siistaglarinin kirilma indislerini ¢izgisel golge
sinirlar1  yardimiyla olgen gemolojik cihazdir.
Isigin havadaki hizinin mineralin i¢indeki hizina
orani olarak tanimlanir ve bir maddenin kirilma
indisi; 1s181n bosluktaki hizinin, gectigi saydam
ortamdaki hizina orant ile bulunur [(n=c/v). Burada
n= mutlak kirilma indisi, ¢= 1518in bosluktaki
hizi, v=15181n saydam madde ortamindaki hiz1)].
Kirilma indisi bir maddenin ayirt edici 6zelligidir.
Siistaglarinin ~ kirilma  indisleri  genellikle 1,3
ve 2,7 degerleri arasindadir (Sinkankas, 1984;
Arem, 1987; Schumann, 1993). Kirilma miktari
her mineralde 6zeldir ve sabittir. Bu indis degeri;
*Kimyasal bilesime, *Atomik yapiya, *Ozgiil
agirhk ve de *Kapanimlara, gore degisir. Bu
yontemle, bir siistaginin dogal mi, sentetik mi,
yoksa taklit mi oldugu ortaya konulabilir.

Miize incelemesinde  kullanilan  son
tanimlayict alet olarak ultraviyole lamba
kullanilmistir. ~ Ststaglarini  test etmek igin

fliioresans denilen ultroviyole 15181 altindaki
liiminesans o6zelligine bakilir. Siistaslar1 uzun
dalga boyu (3200-4000 A°) ve kisa dalga boyu
(2800-2000 A°) ultraviyole 1sinlar arasinda test
edilirler. (Orta dalga boyunda (2800-3200 A°)
siistaglarinin bir reaksiyon gostermedigi tespit
edilmis bu sebeple siistaslar1 incelemesinde orta
dalga boyu kullanilmaz). (Sinkankas, 1984; Arem,
1987; Schumann, 1993).

BULGULAR ve TARTISMA

Milas Arkeoloji Miizesi ve Bodrum Sualti
Arkeoloji Miizelerinde kayda deger toplam 28 adet
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gemolojik materyal (siistaglar1 ve siistagh takilar)
bulunmaktadir. Bunlarin az sayida olani mineral
kokenli, gogunluk ise mineral harici cam ve/veya
seramik kokenlidir. Bu {rilinlerin tiimii alinan
Ozel izin c¢ercevesinde miizelerin depolarinda
incelenmistir. Incelenen siistaslar1 kalsedon cesidi
olarak smiflandirilmistir. Kalsedon ¢esitleri olan
siistaglar1; Siit Kalsedon, krisopraz, Karnelyan,
Kantasi, Praz, Agat, Oniks, Sard, Sardoniks,
Jasper, Plazma, Krizokol Kalsedon, Taslasmis
Agag/Gagat, Gokkusag1 Agat, Ates Agat, Dentritik
Agat kalsedon tiiriidiir (Gliney, 2021).

Kalsedon kirilma indisi: Ne = 1,550 No = 1,540

Karya Bolgesi icerisinde yer alan Bodrum
Sualti Arkeoloji Miizesi ve Milas Arkeoloji
Miizesi’nde bulunan bu siistaglar1 ve siistash
takilar, miizelerde gorevli arkeologlar kontroliinde
uygun gemoloji cihazlart ile tahrip edilmeden
incelenmis, gemolojik a¢idan kimliklendirilmeleri
saglanmigtir. Incelenen iiriinler tilsimsal ya da
torensel goz taslar1 ya da miihiirsel kullanimli
yiiziik taslarnn (gliptikler) olarak yapildiklar
anlasilmistir.  Uzerlerine kameo  (kabartma)
veya intaglio (oyma) yontemleri ile sekiller
uygulanan siistaslar1 ile oval ya da yuvarlagimsi
siistast boncuklarinin dénemleri ve 0Ozellikleri
tanimlanmaya ¢aligilmistir.

Mugla’nin Milas ilgesindeki bir antik kazi
sirasinda sard tasina kazinarak islenmis (intaglio)
etrafinda kopek ve yildizlarla resmedilmis tanrica
Hekate’yi iceren miihiir yiizik tas1 (gliptik)
bulunmustur. Tiirkiye’de Mugla’nin  Yatagan
ilcesindeki Karya Déneminden Roma Imparatorluk
Donemine kadar yerlesim alani olarak kullanilan
Lagina antik kenti, tanrica Hekatenin baslica
kiilt (inang) merkezidir. Bodrum Sualti Arkeoloji
Miizesi’nde bulunan karnelien siistagina oyularak
islenmis Zeus tahta oturur ve elinde kiire tutar
vaziyettedir. Tanriga Athena Yunan mitolojisinde
akil, mantik, el sanatlar1 ve savas tanricasidir.
Bodrum Sualti Arkeoloji Miizesi’nde elde
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edilen karnelien siistagina islenmis olan Athena
basinda migfer sag yaninda kalkan ve mizragi ile
betimlenmistir. Taci ile betimlenen Helios tanrisi
giines tanrisidir. Antik donemde goksel tanrilarin
ve gok cisimlerinin hareketini temsilen atli araba
icinde betimlenmesi ile yaygindir (Collon, 1989;
Dubin, 1995; Akurgal, 2000; Kéroglu, 2004). Sekil
3’te Milas Miizesinde bulunan dumanli kuvars
kulak tikagi, u¢ kismi kirilmakla beraber biiyiik
kismi korunabilmis kristalin kuvars iiriinlerden
biridir. Sekil 4’te taglarin bandl1 yapida olmasi goz
nazar tasi olarak kullanilmasimi saglamaktadir.
Bu tip boncuklar MO. 3 bin yilin baslarindan
glinimiize kadar tretilip kullanildigindan bagka
arkeolojik objelerle birlikte ¢ikartilmadiklari
stirece tarihlenmeleri miimkiin degildir. Bu tiir
oval ya da yuvarlak siis tagi boncuklar kalkolitik
cagdan itibaren biitiin tarih donemleri boyunca ve
biitiin kiiltiirler tarafindan yapilmistir.

Sekil 5’te Tasin bandli yapida olmayisi
g0z nazar tas1 olarak kullanilmamasia sebep
olmaktadir. Yiizik kulpu muhtemelen elektron
(%20 ye kadar giimiis katkili) bilesiminde altin.
Mercimek seklinde bicimlendirilmis, dikine
delinmis ve bir yiizlik halkasina telle donebilecek
sekilde baglanmistir. Sardes Halk Nekropolii
buluntulari1 ve Karun Hazinesi buluntu grubunda da
benzerleri yer alan bu tiir yiiziikler M.O.6 yy sonlar1
ve M.O.5 yy baslarmin popiiler taki modelleridir
(Tiire, 2012). Tagin bandl yapida olmasi gbz nazar
tas1 olarak kullanilmasini, tizerinde motif oyulmasi
da miihiir tas1 olarak kullanilmasini saglamaktadir.
Uzerinde bulunan kaziyarak (intaglio) islenmis
figlir Hekate tanrigasidir. Her iki yaninda kopek
figliri, basmin her iki yaninda yildiz figiirii
islenmistir. Yeralti tapmimlart ile iligkisi olan
tanrica Hekate ay ve gece ile iliskilendirilmig
gece dolunayda ortaya ciktigina bu esnada
kopeklerin uluduguna inanilmigtir (Tiire, 2012).
Klasik donemde hayvanlarin kurban edildigi ispat
edilmistir. Kopek Karyalilar arasinda kabul edilen
en miilkemmel kurbanlik hayvan olmasi nedeni
ile kopekler Hekate’ye adanan 6nemli kurbanlar



olmustur (Pedley, 1974). Tiirkiye’de Mugla’nin
Yatagan il¢esindeki Karya Doneminden Roma
Imparatorluk Donemine kadar yerlesim alani
olarak kullanilan Lagina antik kenti, tanricanin
baslica kiilt merkezidir. Anadolulu bir tanriga olan
Hekate Anadolu’da en ¢cok Bati Phrygia ve Karia
bolgesinde tapinim goérmistiir (Tiire, 2012). Sekil
6’da Milas Miizesi’'nde bulunan sardoniks oyma
insan figiirlii yliziik tas1 gdzlenmektedir. Sekil 7°de
tasin bandli yapida olmasi ayn1 zamanda géz nazar
tast olarak kullanilmasini saglamaktadir. Bu tiir
oval ya da yuvarlak siistast boncuklar Kalkolitik
cagdan itibaren biitiin tarih donemleri boyunca ve
biitiin kiiltiirler tarafindan yapilmistir (Tiire, 2012).
Sekil 8’de tagin bandli yapida olmasi ayni zamanda
g0z nazar tasi olarak kullanilmasini saglamaktadir.
Sekil 9’da tasin bandli yapida olmasi goz nazar
tagt olarak kullanilmasini saglamaktadir. Yiiziik
taslarinda diiz konikal pahli ve iistl diiz kesimler
Helenistik donemde MS.2. yy. sonrasinda ortaya
cikar. Sekil 10°da oval yiiziik taginin yanlarindan,
yukar1 dogru daralan pahi ve {ist kismini diiz olusu
Hellenistik Doénem o6zelligidir. Tasin iizerinde
oldukc¢a sematik islenmis basinda bir sa¢ bandi
bulunan sakalli erkek portresinin kaba is¢iligi
Helenistik Doéneminin  sonlarindan  oldugunu
diistindiirmektedir. Bu  6zelliklere dayanarak
M.O. 2. ve 1. yiizyillar arasinda tarihlenebilir.
Yiiziik tast olarak kullanildigi diistiniilmektedir.
Stiistas1 iizerinde arkeolojik deger tasiyan kuadriga
figiirii (4 ath araba) bulunmaktadir. Uzerinde ise
Helios tanrist bulunmaktadir. Taci ile betimlenen
bu tanr giines tanrisidir. Antik dénemde goksel
tanrilarin ve gok cisimlerinin hareketini temsilen
atli araba icinde betimlenmesi ile yaygindir
(Tire, 2012). Sekil 11° de ise Uzerindeki figiir
Yunan Mitolojisindeki bas tanri Zeus’tur. Figiir
heykeltrag Pheidias’in eseri olan Olympia Zeus
tipinde tahtta oturur ve bir elinde kiire tutar
sekilde islenmistir. Pheidias, heykeli MO 440°ta
yapmaya baglamistir. Bu tiir oval ya da yuvarlak
siistagt miihiirler Kalkolitik c¢agdan
biitiin tarih donemleri boyunca ve biitiin kiiltiirler

itibaren
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tarafindan yapilmistir (Tiire, 2012). Sekil 12°de
ise lzerinde tanrica Athena figlire edilmistir.
Yunan mitolojisinde akil, mantik, el sanatlar1 ve
savas tanrigasi Athena baginda migfer sag yaninda
kalkan ve muzragi ile betimlenmistir (gliptik)
(Tiire, 2012). Sekil 13°te sert, silisli siistaglarinin
delinmesi gilinlimiizde bile ancak gelismis
teknolojilerin olanaklar1 ile gergeklesmektedir.
Kalkolitik cagda bu islem kemane matkap adini
verdigimiz daha Onceleri insanlarin ates yakmakta
kullandiklar1 yay benzeri bir aletle, biiyiikk bir
sabir ve beceri ile gergeklesmistir. Yayin ip
kismmin dolandig1 delici boliimde sertligi az
olan taglar i¢in ¢akmaktasi kullanilirken, sertligi
yliksek olan taglar i¢in bakir kullanilmistir. Yayin
ileri geri hareketi ile tasa siirtiilen matkap ucuna
bir yandan asindirict zimpara tozu serpilerek
gomdiiriilii. Bu gomme islemi delme cubugu
tizerine daha 6nce uygulanmis da olabilir. Bu tiir
matkaplar Turkmenistan, Afganistan, Pakistan
gibi bolgelerde halen kullanilmakta ve Mekke tasi
adi verilen akik boncuklar bu yolla iiretilmektedir.
Sekil 14°de taslarin bandli yapida olmasi gz nazar
tagt olarak kullanilmasini saglamaktadir. Sekil
15°de kristaller toprak kahvesi ve zeytinyagi yesili
ve kismen toprak renklenmeler gosterirler. Giines
15181 altinda yesil, lamba 15181 altinda nargicegi
rengine donisen iki renklilik gézlenmistir.

MINERAL KOKENLI GEMOLOJIK

MATERYALLER

1) Dumanh Kuvars (Kristalin yapih Kuvars-
Si0,)
Uriin Ad1: i¢i Kapah Jant Seklinde Kulak
Tikag1
Envanter Numarasi: 776 (Sekil 3)
Islenis Sekli: Kabason (Ozgiin Kesim)
Gelis Sekli: Akbiik arastirmalari-1987

Boyutlar:: (26.42 x 20.38 mm) i¢-dis ¢ap X
11.34 mm (ytik.)

Agirhk: 7,34 gr
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Renk: Dumanli Kahverengi
Ozgiil Agirhgr: 2,65 gr/cm?
UV Liiminesans: Inert (gostermiyor bazen

gostermeyebilir bu durumda 6zgll agirlik
degeri kullanilir.).

Muhtemel Jeolojik Bulunus Yerleri: Cine,
Kocarh, Karacasu / Aydin (Karya Bolgesi)

Sekil 3. Milas Miizesinde bulunan dumanli kuvars
kulak tikagi, listten (A) ve yandan (B) goriiniisleri. Ug
kism kirilmakla beraber biiyiik kismi korunabilmis
kristalin kuvars iiriinlerden biridir.

Figure 3. Smoky quartz earplug found in the Milas
Museum, shown from the top view (A) and side view
(B). Although its tip is broken, it is one of the crystalline
quartz products that has been largely preserved.

2) Oniks ve Sardoniks (Mikrokristalin
(kriptokristalin) yapih Kuvars SiO,)

Uriin Adr: Ici delik silindirik miihiir (oniks
ve sardoniks) ile ucu delik piramidal kolye
ucu (Oniks)

Envanter No: 6448 (Sekil 4)

Islenis Sekli: Kabason (uglari kesik mekik)
ve Faset

Gelis Sekli: 1972 Mausoleion kazisi

Boyutlari: Sardoniks 6,46 mm (uzun.) x 4,59
mm (gen.) x 4,52 mm (yik.)

Oniksl 5,71 mm (uzun.) x 3,45 mm (gen.) X
3,25 mm (yiik.)

Oniks?2 8,48 mm (uzun.) x 3,70 mm (gen.) x
3,60 mm (yiik.)

Agirhk: 0,463-0,510-0,420¢gr
Renk: Oniks; Siyah-beyaz Sardoniks; kirmizi
beyaz
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Ozgiil Agirhgr: 2.58 gr/cm’.

UV Liiminesans: inert

Muhtemel Jeolojik Bulunus Yeri: Demirci-
Selendi / Manisa (Karya Bolgesi dis1)

Sekil 4. Bodrum Sualti1 Arkeoloji Miizesi’nde bulunan
oniks ve sardoniks, i¢i delik silindirik miihiirler ile
oniks ucu delik piramidal kolye ucu. Olgekli (A) ve
yakindan 6l¢eksiz (B) goriintisleri.

Figure 4. Onyx and sardonyx artifacts from the
Bodrum Underwater Archaeology Museum, including
cylindrical seals with perforated centers and a
pyramidal onyx pendant with a drilled tip. Displayed
with scale (A) and close-up without scale (B).

3) Karnelien (Mikrokristalin (kriptokristalin)
yapih Kuvars-SiO,)

Uriin Adu: i¢i Delik Yiiziik Tast
Envanter No: 3706 (Sekil 5)

Islenis Sekli: Oval kabason (kek sekilli)
Gelis Sekli: Labranda kazis1 2008

Boyutlari: 24,43 mm (uz.) x16,28 mm (gen.)
x0,8 mm (kal.)

Agirhk: 24,1 gr

Envanter No: 3706

Olgek: 1/3

Renk: Turuncu-Kirmizi Ozgiil Agirhg: 2.55
gr/cm?®,

UV Liiminesans: Inert

Muhtemel Jeolojik Bulunus Yeri: Hindistan
ve Yemen Karya Bolgesi dist



Sekil 5. Milas Miizesi’nde bulunan karnelien i¢i delik
yliziik tast.

Figure 5. Carnelian hollowed-out ring stone from the
Milas Museum.

4) Sardoniks (Mikrokristalin (kriptokristalin)
yapih Kuvars-SiO,)
Uriin Adi: Oyma (Intaglio) Insan Figiirlii
Yiiziik Tas1 (Miihiir ve Gz NazarTas1)
Envanter Numarasi: 3149 (Sekil 6)
Islenis Sekli: Kabason (basik kubbe)
Gelis Sekli: Giimiiskesen ilkdgretim Okulu
kazis1 2005

Boyutlari: 21,23 mm (¢ap)

Agirhk: 25,2 gr

Renk: Bandlar halinde sari-beyaz -turuncu
Ozgiil Agirhgr: 2.56 gr/cm?

UV Liiminesans: inert

Muhtemel Jeolojik Bulunus Yeri: Demirci-
Selendi / Manisa

Sekil 6. Milas Miizesi’nde bulunan sardoniks oyma
insan figiirlii yiiziik tasi. Onden (A) ve profilden (B)
goriintisleri

Evrim COBAN

Figure 6. Sardonyx ring stone with a carved human
figure from the Milas Museum, shown from the front
(A) and in profile (B).

4.1) Sardoniks (Mikrokristalin (kriptokristalin)
yapih Kuvars-SiO,)

Uriin Adr: Ici Delik Kolye Tas1 (Goz Nazar
Tas1)

Envanter Numarasi: 4218 (Sekil 7)

Islenis Sekli: Kabason (yuvarlagimsi)

Gelis Sekli: Satin alma

Boyutlar:: 25,37 mm (uzu.) x 17,87 (gen.) x
17,87 mm (yiik.)

Agirhk: 16.4 gr

Renk: Bandlar halinde sari-beyaz -kahverengi
Ozgiil Agirhg:: 2.56 gr/cm?

UV Liiminesans: inert

Muhtemel Jeolojik Bulunus Yeri: Demirci-
Selendi / Manisa Karya Bolgesi dist

Sekil 7. Bodrum Sualti Arkeoloji Miizesi’nde bulunan
sardoniks i¢i delik kolye tas1 (g6z nazar tas1).

Figure 7. Sardonyx pendant stone with a drilled center
(amulet against the evil) from the Bodrum Underwater
Archaeology Museum.

4.2) Sardoniks (Mikrokristalin (kriptokristalin)
yapili Kuvars-SiO,)

Uriin Adi: I¢i Delik Kolye Tas1 (Tilsim ve
G0z Nazar Tasi)

Envanter Numarasi:6450 (Sekil 8)
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Islenis Sekli: Kabason (uglar1 kesik mekik)
Gelis Sekli: Satin Alma

Boyutlar:: 11,03 mm (uzun.) x 4,49 mm
(gen.) x 4,45 mm (yiik.)

Agirhk: 0,316 gr
Renk: Bandlar halinde sari-beyaz -turuncu

Ozgiil Agirhg:: 2.56 gr/cm?

UV Liiminesans: Inert
Sekil 9. Bodrum Sualti1 Arkeoloji Miizesi’nde bulunan

Sardoniks yiiziik tasi.

Muhtemel Jeolojik Bulunus Yeri: Demirci-
Selendi / Manisa Karya Bolgesi dist

Figure 9. Sardonyx ring stone from the Bodrum
Underwater Archaeology Museum.

Sard (Mikrokristalin(kriptokristalin)
yapih kuvars-SiO,)

Uriin Adi: Oyma (Intaglio) Ejder Figiirlii
Miihiir Tas1

Envanter Numarasi: 4.11.87 (Sekil 10)
Islenis Sekli: Oval Kabason (kesik kubbe)
Gelis Sekli: Satin Alma

Boyutlar:: 14,08 mm (uzu.) x 12,19 mm

(gen.) x 2,81 (boy)
Sekil 8. Bodrum Sualti1 Arkeoloji Miizesi’nde bulunan . .
sardoniks i¢i delik kolye tas1 (g6z nazar tasi). Agirhk: 1,005 gr

Figure 8. Sardonyx pendant stone with a drilled Renk: Kahverengi-kirmizi
center (amulet against the evil eye) from the Bodrum Ozgiil Agirhgi: 2,58 gr/cm?
underwater Archaeology Museum.

UV Liiminesans: inert

Muhtemel Jeolojik Bulunus Yeri: Demirci-
4.3) Sardoniks (Mikrokristalin (kriptokristalin) Selendi / Manisa Karya Bolgesi dist

yapih Kuvars-SiO,)
Uriin Adr: Yiiziik Tas1 (Goz Nazar Tas)
Envanter Numarasi: 6446 (Sekil 9)
Islenis Sekli: Oval Kabason (yiiksek kubbe)
Gelis Sekli: Satin Alma
Boyutlari: 25,37 mm (uzu.) x 17,87 (gen.) x

17,87 mm (ytk.)

Agirhk: 12,420 gr

Renk: Bandlar halinde sar1-beyaz -mavi Sekil 10. Bodrum Sualt1 Arkeoloji Miizesi’nde bulunan
Ozgiil Agirhgr: 2.56 gr/cm3 Sard oyma (Intaglio) ejder figiirlii miihiir Tast.

UV Liiminesans: Inert Figure 10. Sard seal stone with a carved dragon figure
Muhtemel Jeolojik Bulunus Yeri: Demirci- ](\Z’L:;’eg;;j) from the Bodrum Underwater Archaeology

Selendi / Manisa Karya Bolgesi dist
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5) Sard (Mikrokristalin

yapih Kuvars-SiO,)

(kriptokristalin)

Uriin Adi: Oyma (intaglio) Insan Figiirlii
Miihiir Tas1

Envanter Numarasi: 1.9.88 (Sekil 11)
Islenis Sekli: Oval Kabason (kesik kubbe)
Gelis Sekli: Miisadere

Boyutlari: 14,8 mm (uzu.) x 12,19 mm (gen.)
x 2,81 mm (yiik.)

Agirhk: 0,298 gr

Renk: Kahverengi-kirmizi
Ozgiil Agirhgi: 2,58 gr/cm?
UV Liiminesans: inert

Muhtemel Jeolojik Bulunus Yeri: Demirci-
Selendi / Manisa Karya Bolgesi dist

Sekil 11. Bodrum Sualt1 Arkeoloji Miizesi Sard Oyma
(intaglio) insan figiirlii miihiir tasi.

Figure 11. Sard seal stone with a carved human figure
(intaglio) from the Bodrum Underwater Archaeology
Museum.

6) Sard (Mikrokristalin
yapih Kuvars-SiO,)

(kriptokristalin)

Uriin Adi: Oyma (intaglio) Insan Figiirlii
Miihiir Yiiziik Tast

Envanter Numarasi: 1.11.91 (Sekil 12)
Islenis Sekli: Oval Kabason (kesik kubbe)
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Gelis Sekli: Satin Alma

Boyutlari: 24,23 mm(uzu.)x18,87 mm(gen.)
x 1,87 mm(ytk.)

Agirhik: 0,565 gr

Renk: Kahverengi-kirmizi
Ozgiil Agirhgr: 2,58 gr/cm?
UV Liiminesans: Inert

Muhtemel Jeolojik Bulunus Yeri: Demirci-
Selendi / Manisa

Sekil 12. Sard tasina kazinarak islenmis (intaglio)
figiirlii yliziik tas1.

Figure 12. Ring stone with a carved design (intaglio)
on sard.

7) Karnelien (Mikrokristalin (kriptokristalin)
yapili Kuvars-SiO,)

Uriin Adr: I¢i Delik Kolye Tas1 (Térensel
Tas)

Envanter No: 5234 (Sekil 13)
Islenis Sekli: Oval kabason
Gelis Sekli: Satin Alma

Boyutlari: 16,57 mm (uzu.) x 6,95 (gen.) x
3,11 mm (yiik.)

Agirhik: 0,546 gr
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Renk: Turuncu-kahve
Ozgiil Agirhgr: 2,55 gr/cm®,
UV Liiminesans: Inert

Muhtemel Jeolojik Bulunus Yeri: Hindistan
ve Yemen Karya Bolgesi dist

Sekil 13.Bodrum Sualti Arkeoloji Miizesi Karnelien i¢i
delik kolye tas1 (torensel tas).

Figure 13. Carnelian pendant stone with a drilled
center (ceremonial stone) from the Bodrum Underwater
Archaeology Museum.

9) Oniks (Mikrokristalin (kriptokristalin)
yapili Kuvars-SiO,)

Uriin  Adi: Silindirik Kolye Taslar1 ve
Kabagon Yiiziik Tas1 (G6z NazarTaslari)

Envanter Numarasi: 3149 (Sekil 14)

Islenis Sekli: Kabason (uglar1 kesik mekik ve
yiiksek kubbe)

Gelis Sekli: Giimiiskesen ilkdgretim Okulu
Kazis1 2005

Boyutlari: 6,46 mm (uzun.) x 4,59 mm (gen.)
x 4,52 mm (yiik.)

3,42 mm (uzun.) x 3,59 mm (gen.) x 3,55 mm
(ytk.)

7,46 mm (uzun.) x 3,26 mm (gen.) x 2,43 mm
(vik.)

Agirhk:0,420-0,210-0,340 gr

Renk: Bandlar halinde sari-beyaz -siyah
Ozgiil Agirhgn: 2,56 gr/cm?

UV Liiminesans: Inert

Muhtemel Jeolojik Bulunus Yeri: Demirci-
Selendi / Manisa Karya Bolgesi dist

139

Sekil 14. Milas Miizesi’nde bulunan oniks silindirik
kolye taslar1 ve kabason yiiziik tas1 (tilsim ve goznazar
taglari).

Figure 14. Onyx cylindrical pendant stones and
cabochon ring stone (amulets and talismans against
the evil eye) from the Milas Museum.

KARYA BOLGESINDE GUNUMUZDE

CIKARILAN SUSTASLARI
Diaspor (AI(OH)O)

Karya merkezi olan Milas ilgesi’nin (Mugla),
Danisment Kdoyiiniin bati
[Ibir Dagr’'nin, Kiiciikkcamli ile Biiyiikcamli
Tepe’lerinde meta-boksit yatagr bulunmaktadir.
Ege Denizi ve Bafa Golii arasinda bulunan bu
yatagi Diinyada essiz yapan, iginde olusan iri
boyutlu saydam toprak kahvesi ve ana rengi kabul
edilen zeytinyagi yesili renklerindeki siistasi
kalitesindeki diaspor kristallerinin bulunmasidir.
(Dora vd. 1986; Hatipoglu vd. 2010a, 2010b ve
2011) (Sekil 15). Yapilan arazi ¢aligmalar ile 2-3
m genisliginde ve 1-2 km kadar uzunlukta olan
iki farkli 6zellikte ve yasta olan mermer birimleri
arasinda mercekler bigciminde kalmig ufak bir
olusum oldugu tespit edilmistir. Icerdigi enteresan
mineral parajenezleri sebebiyle bu yatagi da
iceren bolge, cok sayida bilim adamu tarafindan
yaklagik 60 yildir jeoloji ve petroloji agisindan
incelenmektedir (Onay, 1949; MTA, 1965).

tarafinda bulunan



Sekil 15. Iri boyutlu ve tipik v sekilli ikizlenmeli
diaspor (zultanit) kristallerinin transparan goriiniimleri
(URL 1).

Figure 15. Large-sized and typical V-shaped twinned
diaspore  (zultanite)  crystals  with  transparent
appearances (URL 1).

Bolgenin Ilbirdagi meta-boksit yatagini da
icerisine almis olan jeolojik birimleri, Menderes
Masifinin ¢ekirdek birimi olan Paleozoik yash
gnayslardan, ortii birimleri olan Mesozoyik yash
mermerler ve sistlerden, iist kismi ise Masifi
orten Senozoik yash farkli tortul kayalardan
meydana gelmektedir (Bozkurt ve Park, 1997
ve 1999). Metamorfik Ortli birimi igerisindeki
Mentese mermerleri arasinda ise Meta-boksit
bulunmaktadir. Alt ve {istiinde bulunan mermerler
Mesozoyik’e ait farkli yas ve litolojilerden
meydana gelmistir (Ediger, 1980). Bu maden
yatag1 farkli bir cevherlesme parajenezine sahiptir.
Baslica diasporitle birlikte es zamanda zimparanin
spekiilaritin ~ birlikteliginden — meydana
gelmis meta-boksit cevherlesmesi olusmustur.
(Alkanoglu, 1978; Ediger, 1980). Diasporit
cevherlerinin ortalama oksit bilesenleri soyledir;
AL0,=%59,23, Si0,=%]1,68 ve Fe,0,=% 22,30.
Metamorfizmadan ve teknonizmadan etkilenerek
Boksit  cevheri cevresindeki  kayalar,

Ve

Ve
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metamorfik ve hidrotermal kokenli olan mineral
de Makroskobik
diaspor, kalsit, muskovit ve klorotoid dikkat
¢ekmektedir. Bu mineraller igerisinde en degerlisi,
diaspor kristalleridir. Yaklasik olarak diasporun
%601, soluk yesil ve opak renklidir. Fakat

tirlerini bulundurmaktadir.

digerleri, transparan goriiniimlii, iri boyutlu ve
tipik v-sekilli ikizlenmelere sahiptir. Kristaller
kismen toprak kahvesi renkler veya cogunlukla
zeytinyaglr yesili renkler gostermektedirler.
Diaspor kristallerine yapilan analizlerde, kimyasal
bilesimleri;  A1,0,=%69,83,  Si0,=%28,17,
Fe, 0.=%I1,11,  Na,0=%0,44,  Ti0,=%0,09,
Ca0=%0,09, Mg0=%0,09, Na,0=%0,03 ve
kizdirma kaybi=%0,15, olarak bulunmustur. Bazi
orneklerde giines 15181n altinda yesil, lamba 15181
altinda narcicegi rengine doniisen ¢ift renklilik
gbzlenmistir. Yapilan iz element analizlerinde, bu
ozelligin Fe ve Ti ve de V, Cr ve Mn elementlerinin
diaspor kristallerinde ayni sekilde bulunurlarsa,
ortaya ¢iktiklari anlagilmistir (Hatipoglu vd. 2010a,
2010b ve 2011). Bu yatagin sadece asindirma
taglariin olusmasinda kullanilan zimpara igin
isletilmesi 1915°ten daha onceki yillara (Wippern,
1965) aittir, yatagin aliiminyum cevheri amagh
ilk kez 1949 yilinda gerceklesmistir. Glineybati
Anadolu'nun zimpara tagit madenleri hakkinda
Onay (1949)’m yaptig1 doktora tezi galismalart
esnasinda, disporit ve zimparanmn aslinda bir
boksit bagkalagima ugrayarak gozlii gnayslar ve
sistlerden meydana gelen ¢ekirdegin orta kisminda
olugsan Mentese Mermerleri igeresinde bulundugu
bilimsel olarak tespit edilmistir. Yatagin Etibank
tarafinda 1972 - 1982 arasinda isletilmesi,
onemli olarak endiistriyel malzeme olan diaspor
degerlendirilmis ancak diaspor kristallerinin

gemoloji bilimi bakimindan degerlendirilmemistir.

Diaspor minerali uluslararasi ticareti yapilan
alanda, bilimsel adinin disinda “zultanite olarak
isimlendirilmistir. (Hatipoglu vd. 2010a, 2010b ve
2011).



Antik Dénem Karya Bolgesi (Mugla) Siistaglar

Almandin (Granat Ailesi) (Fe,AL(SiO,),)

Kirmizi kahverengi granat mineralleri kirmizi
renkli olup Menderes Masifi’nde Aydin-Cine
ilgesinin  kuzeyinde bulunan antik ddnem
Karya’nin kenti olan Alabanda antik kenti
etrafinda, alt kisminda ise Hacialiler ve eski
Cine bitisi etrafinda izlenen metamorfitler
icinde (mikali gnays ve sistlerde) bazen de
granatlt bolgelerde goriilebilmektedir (Sekil 16).
Cine-Alabanda antik kenti cevresinde mikali
gnayslarda ve turmalinli kuvars mercegi, mikali
koyu renkli gnaysda goriilmektedir. Igerilerinde
bulunan iri turmalinli kuvars ve feldispatlardan
olusan pegmatit merceklerinde de gézlenmektedir
(Alkanoglu, 1978; Liile-Whipp, 2006). Mikali
koyu renkli gnayslar bazen acik renkli gnayslara
gecisler gostermekte bu tiir kayaclar icinde de
granat olusumlart gorilmektedir (MTA, 1965).
Kivrimlarin goriildiigii migmatitler igerisinde ise
biiyiikkge, koyu renkli granatlar izlenmektedir.
Kivrimlarin ~ igerisinde  granat taneleri de
gozlenmektedir. Gnays-migmatit  gegislerinin
bulundugu yerlerde granat mineralleri, migmatitik
kesimlerde de gozlenmektedir. Migmatitler
icerisinde granatl kuvars ile feldispat mercekleri
de icermektedir (MTA, 1965). Benzer olarak,
gnays migmatit ardalanmasinda izlenen granat
bakimindan zengin mercekleri ve koyu renkli
gnays kesimlerinde de fazla granatli mercekleri
goriinmektedir (Diirr, 1975). Bu granat mercekleri
yakinen incelendiginde granatlarin kirmizimsi
renkleri ile dig taraflarina dogru da seffaf ve temiz
gorlntiileriyle bulunmaktadir.

Sekil 16. Granat (Almandin) mineralleri a) Ham hali
(URL 2) ve b) Islenmis hali (URL 3).

Figure 16. Garnet (Almandine) minerals a) Raw form
(URL 2), b) Processed form (URL 3).
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Incelenen kayac orneklerinin SiO2 igerikleri
%60-65 arasinda degismektedir. Al,O, oranlar
yaklasik %16-18 civarinda fazlaca yiiksek
durumdadir (Baker vd., 2008). Analizlerde Fe,O,
degerleri ise %06-8 arasindadir. MgO ve CaO
degerleri de sirasiyla %2,5-3,6 ve %1,5-2,2"dir.
K,O degerleri %2,6 ile 3,4 ve Na,O degerleri de
%2,9-3,3 arasinda bulunmaktadir. TiO, %0,9 ve
Cr,0, ise %0,012 dolayindadir. MnO degerleri
ise %0,1’den azdir (Liile-Whipp, 2006). Cine
Alabanda bolgesinde bulunan ii¢ tiir granat ise
almandin, pirop ve grossularca zenginlesmis
granatlardir (Liille-Whipp 2006).

Dumanh ve Renksiz Kuvarslar (SiO,)

Karya’nin kuzey kismmi ve sinirin1 meydana
getiren Aydin Bolgesi, siistast olarak dumanli ve
renksiz (kaya kristali) kuvars kristallerinin (SiO,)
en degerli yataklanma bolgesidir. D-B yonlil
Biiyilk Menderes Grabeninin giiney kisminda
(Ocakoglu vd. 2005) bulunan Karacasu, Cine,
ile Kogarli ilgelerinin daglik kesimlerinde siistasi
dumanli ve renksiz kuvars kristalleri siistas1 olarak
bulunmaktadir. Miktar olarak azimsanmayacak
Olclide ekonomik degeri olan siistaglaridir
(Hatipoglu ve Gokegen, 1999; Hatipoglu vd. 2009
ve 2010a).

Gemoloji agisindan, dumanh kuvars gri,
kahverengi ve siyah renkli olabilen kristalin
kuvars tiirii olarak tanimlanir. Siyah renkli
dumanli kuvars olan morion, Diinya’da oldukca
ender bulunan siis taglarindan biridir (Sekil 17).



Sekil 17. a) Morion (URL 4) ve b) Dumanl kuvars
(URL 5).

Figure 17. a) Morion (URL 4) and b) Smoky quatz
(URL 5).

Adularya-Ay Tas1 (Feldisbat Ailesi) (KAISi,O,)

Karya bolgesinde bulunan Adularya 6rneklerine
Aydim-Mugla karayolu iizerinde Cine ilgesinden
8-10 km dogusunda kalan Mardan Dagindaki
Yenikdy civarinda ve Cine- Mugla karayolunun
iizerinde Ovacik kdyiinliin hemen iist kismindaki
ocakta goriilmektedir (Hatipoglu ve Gokeen,
1999) (Sekil 18). Adularya ornekleri transparan
veya yarl transparan ve beyaz renklidir. Genel
olara 4-5 cm ve diizensiz kristallerdir. Adularya,
biliylik ihtimalle hidrotermal kosullar ve diisiik
sicaklikta meydana gelmistir. Var oldugu damar
bosluklarinin biiyiik olmasi ise minerallerin
oldukga iri boyutlara ulagsmasina neden olmustur.
Bolgenin metamorfik kayaci olan gnayslarin ve
metavolkanitlerin¢atlak zonlarinda, metamorfizma
sonrast olusmus ¢ok sayida adularya, dag kristali
ve dumanli kuvars 6rnekleri bulunmasina ragmen;
siistag1  kalitesinde bulunanlar genellikle aymn
yerde ileriki zamanlarda olusan muhtemelen D-B
yonlii Miyosen c¢atlaklar igerisinde (Basarir ve
Kun 1982) yerlesmis filonlarda izlenmektedir.
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Sekil 18. Siistasi olan adularya-aytagi ham ve islenmis
sekli (URL 6).

Figure 18. Adularia-moonstone, a decorative
gemstone, in its raw and processed forms (URL 6).

SONUCLAR

Glintiimiiz kosullarmda Karya bdlgesisini yasadigt
siirlar ¢ergevesinde, 4 farkli siistagi grubunun
oldugu belirlenmistir (Sekil 19). Bunlar;

a) Diaspor (Milas / Mugla bolgesi)

b) Dumanli ve renksiz kristal kuvarslar (Kogarli-
Cine-Karacasu / Aydin bolgesi)

¢) Almandin ve pirop tiirii granatlar (Cine /
Aydin)

d) Adularya tiirt feldispat (Cine / Aydin)

26°46'13"

Sekil 19. Tirkiye fiziki haritast MTA’dan (URL 7)
degistirilerek alinmistir.

Figure 19. Physical map of Turkey has been changed
Sfrom MTA (URL 7).



Antik Dénem Karya Bélgesi (Mugla) Siistaslar

Karya Bolgesi igerisindeki iki miizede
incelenen siistaslari, bolgede ¢ikan siistaglarindan
sadece dumanli kuvarstan hazirlanmig antik
irtiinler bulunmaktadir. Biiylik olasilikla Lidya
bolgesinden elde edilen oniks ve sardoniks, Hitit
uygarlig1 (Kapadokya bolgesi) bolgesinden geldigi
diisiiniilen karnelyen tiirQi siistaglari ile fazla sayida
seramik ve cam tespit edilmistir. Karya bdlgesinin
Lidyalilarla ticari ve sosyal iliskileri neticesinde
Karya bolgesine getirildigi diisiilmektedir. Ege
bolgesinde giiniimiiz miicevhertasi segmentinde
olan diaspor mineralinin yeri giiniimiiz sartlarinda

bulunmus olmast o donem igerisinde de
kesfedilmedigini miizelerde bulunmadigindan
anlagilmaktadir.

Antik siistag1 igeren takilarin gemolojik
olarak incelenmesi, yapildigi dénemde yasayan
halkin hem sosyoekonomik durumlarini, hemde
komsulariyla olan ticari iliskilerini gostermektedir.
Arkeolojik siistaglarinin - gemolojik 6zellikleri
dikkate almmadiginda, birgok ham veya
islenmis  siistasinin argemma  (Arkeo-
gemoloji) gliptiklerinin  yorumlanmasinin  ve
envanterlesmesinin sikintili oldugu goriilmektedir.
Bu sebeple arkeogemolojik materyallerin bilimsel
yontemler kullanilarak saptanmasi gerekmektedir.

veE

Bu calismada, ilk iki inceleme yoOntemi
kullanarak, arkeogemolojik siistaglariin
arastirilmasinda arkeo-gemolojik bilimsel
incelemelerin nasil yapildig1 ortaya konmustur.
Sacinimsal Konfokal MikroRaman (DCuRS) ve
Fourier Transform Infrared (FT-IR) cihazlarinin
kullanim1 hem teknik yetersizlik hem de antik
siistaglarinin miize disina ¢ikarilma kisitlamasi
nedeniyle kullanilamamustir.

EXTENDED SUMMARY

This study aims to compare the gemstones and
gemstone jewelry used by the Carian Civilization
(1100 B.C.—545 B.C.) with those sourced from the
Caria region, while exploring the significance

of jewelry within an archaeo-gemological
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framework. For the first time, various gemstones
used in jewelry, housed in the Milas Museum and
the Bodrum Underwater Archaeology Museum —
both preserving artifacts from Carian excavations
— were examined through scientific and artistic
lenses. An  archaeo-gemological  inventory
was subsequently created to identify which
contemporary gemstone types were utilized by the
Carian Civilization, were examined scientifically
and externally for the first time and an archaeo-
gemological inventory was made to determine
which of today s gemstone types were used by the
Carian Civilization in the Caria region.

Four distinct types of gemstones were
identified in the Caria region, each with a unique
geological evolution. Some of these gemstones
are closely linked to the Menderes Metamorphic
Massif, one of the largest metamorphic complexes
in Southwestern Anatolia, which formed as a result
of the Alpine Orogeny. The massif’s northern
section is divided into the Gordes and Egrigoz
submassifs, while its central section consists of
the Odemis-Kiraz submassif. The southern part,
encompassing the study area, is known as the Cine
Submassif or Southern Submassif. The core of
the Cine Submassif contains Precambrian augen
gneisses, granitic gneiss, mica gneiss, metanorite,
and metagabbros. Around Milas, Yatagan, and
Kavaklidere (Mugla), the cover units of the Cine
Submassif are composed of Upper Devonian to
Lower Eocene formations. The Menderes Massif
has undergone multiple phases of metamorphism,
with the latest regional metamorphism occurring
during the FEocene, when the Lycian Nappes
overthrust the massif and settled in the southern
region.

Five distinct gemstone groups were identified
in the Mugla region:

(Milas/Mugla Found
within a meta-bauxite deposit in Kiiciikcaml
and Biiyiikcamli Tepeler, diaspore occurs as
large, transparent crystals in olive-green or
earthy-brown hues

1) Diaspore region):



2)  Sapphire (Yatagan/Mugla): Sapphires are
primarily blue and can also be found in semi-
transparent forms.

3) Smoky and Colorless Quartz Crystals
(Kogarlh-Cine-Karacasu/Aydin region):
These quartz varieties, commonly known as
smoky quartz and morion, appear in shades
of gray, brown, and black.

4) Almandine and Pyrope Garnets (Cine/Aydin
region): These garnets, characterized by their
reddish hues and transparent appearance,
are found within the metamorphic rocks near
the ancient city of Cine-Alabanda.

5) Adularia Feldspar (Cine/Aydin): Adularia,
which is white and either transparent or
translucent, is found near Yenikoy in Mardan
Dagi and is mined by Komet Madencilik.

The examination of gemstones from ancient
Carian jewelry housed in these museums revealed
that, among the gemstones currently mined in
the Mugla region, only smoky quartz was used.
However, other types of gemstones, such as
onyx and sardonyx (likely imported from Lydia),
carnelian (thought to have originated from India
and Yemen), and even glass, were also utilized.
The Carian Civilization incorporated a wide
variety of gemstones in its jewelry and decorative
objects. Gemstones such as diaspore, smoky
quartz, garnet, and adularia, found in the Mugla
region, formed part of the Carian Civilization's
gemological repertoire. Additionally, different
types of gemstones were imported from regions
such as Lydia and India. These findings highlight
the Carian Civilization's extensive trade network
and its interactions with diverse cultures.
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Sekil 1. Bolgenin roliyef efektli ti¢ boyutlu Jeoloji haritast (MTA Jeoloji Etiidleri Dairesi tarafindan hazirlanmastir,
Atabey, 1989; Donmez vd., 2005).

Figure 1. Three-dimensional geological map of the region with relief effects (prepared by the General Directorate of
Mineral Research and Exploration, Department of Geological Research, Atabey, 1989; Donmez et al., 2005).
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Sekil 2. Bolgenin jeolojik dikme kesiti (MTA Jeoloji Etiidleri Dairesi tarafindan hazirlanmistir, Donmez vd., 2005;
Kiirger, 2012) iizerinde farkl litolojilere ait termal parametreler (k: termal iletkenlik (kondaktivite); Cp: 6zgil 1s1
kapasitesi, a: termal genlesme sabiti).

Figure 2. Thermal parameters for various lithologies on the geological cross-section of the region (prepared by
the General Directorate of Mineral Research and Exploration, Department of Geological Research, Donmez et al.,
2005; Kiirger, 2012) (k: thermal conductivity; Cp: specific heat capacity, a: thermal expansion constant).
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TURKIYE JEOLOJi BULTENIi

AMAC ve KAPSAM

Tiirkiye Jeoloji Biilteni (Tiirkiye Jeol. Biil.) 1947 yilindan beri yaymlanan, Tiirkiye nin en eski ve en ¢ok taninan
dergilerinden biridir. Jeoloji Miihendisleri Odas1 (JMO) tarafindan yilda {i¢ say1 olarak yayinlanmaktadir. Dergi
miihendislik 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 yani sira Cevre ve Kent Jeolojisi ile Ekonomik
Jeoloji dncelikli konulardir. Bu konularda giincel bilim diizeyinde hem Tiirkge hem de Ingilizce dillerinde
yaym kabul edilmektedir. Yaymlarda oncelik Tiirkiye ve c¢evresi, Dogu Akdeniz, Orta Dogu, Balkanlar,
Karadeniz ve Hazar Denizi ¢evresi olmakla birlikte Diinya’nin diger tiim kritik bolgelerinde yapilan diizeyli
yayinlara da agiktir. Bu kapsamda yapilan arastirmalarin bilimsel diizeyi yiiksek sonug¢larini igeren makaleler
higbir iicret almadan yayinlanmaktadir. Agik erigimli bir dergidir. Derginin hedef okuyucu kitlesi bu konu ve
kapsamla ilgili tiim yerbilimcilerdir. Dergide daha ¢ok orijinal aragtirma makaleleri ve daha az sayida derleme
ve diger bilimsel nitelikli yayinlara yer verilmektedir. Tiirkiye Jeoloji Kongresi ve diger Ulusal ve uluslararasi
toplantilarin se¢ilen oturumlari, hakemli yayin islemlerinden sonra 6zel sayi(lar)da yayinlanabilmektedir.

YAZILARIN HAZIRLANMASI

TURKIYE JEOLOJI BULTENI’nin yaym dili Tiirkce ve Ingilizcedir. Tiirkce makalelerde “Extended
Summary”, Ingilizce makalelerde ise “Genisletilmis Ozet” verilmelidir. Yazarlarin ana dillerinin Tiirkge
olmamasi durumunda, yazilarin basligi ve 6zeti ile ¢izelge ve sekillerin basliklar1 Editorliikge Tiirkgeye ¢evrilir.
Ana dili Ingilizce olmayan yazarlara, yazilarin1 Editérliige gondermeden 6nce, gramer ve iislup agisindan,
ana dili Ingilizce olan bir kisiden katki almalar1 6zellikle 6nerilir. Hazirlanan makaleler orijinal ve daha énce
basilmamis aragtirma, yorum ya da her ikisine ait sentezi igermeli, veya teknik not niteliginde olmalidir. Yazinin
gonderilmesi, daha 6nce basilmamis veya baska bir yerde incelemede olmadigini gosterir.

MAKALE SUNUM SURECI ve ETiK BILDIRIMi

Tiim makaleler internet tizerinden http://dergipark.gov.tr/tjb adresindeki “Makale Gonder” meniisii araciligryla
Tiirkiye Jeoloji Biilteni’ne elektronik ortamda gonderilmelidir. Bunun icin 6nce DergiPark sistemine iiye
olmalisiniz. Tiirkiye Jeoloji Biilteni yazarlardan sayfa iicreti talep etmemektedir. Dergiye sunulan makaleler,
daha 6nce yaymlanmadig1 ve bagka yerde yayinlanmak iizere gonderilmedigi varsayilarak degerlendirme i¢in
kabul edilir. Yazarlar, makalenin ana igeriginin daha dnce yayinlanmadigini ve baska bir dergide yaymlanmak
iizere gonderilmedigini onaylamalidir. http://dergipark.gov.tr/tjb veya www.jmo.org.tr adresinde bulunan
telif hakki devir formu, tiim yazarlar adina ilgili yazar tarafindan imzalanmali ve makale dosyalariyla birlikte
gonderilmelidir. Bir makale sunulduktan sonra, bagka 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 yaymlanmadan 6nce, yazarlara
diizeltmeler icin prova baski gonderilir. Baskasinin fikir veya sozciiklerinin orijinal bi¢iminde kullanilmasi
veya uygun bir atif yapilmaksizin degistirilmesi, intihal olarak kabul edilir ve tolere edilemez.
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YAZIM KURALLARI

Yazilar asagida verilen diizen cercevesinde hazirlanmahdir:

(a) Baslik (Tiirkge ve Ingilizce)

(b) Yazar Adlar1 (koyu ve bas harfleri biiyiik harfle) ve adresleri (italik ve kiiglik harfle) ile bagvurulacak

yazarin e-posta adresi

(c) Oz (Tiirkce ve Ingilizce)

(d) Anahtar Kelimeler (Tiirkce ve Ingilizce)

(e) Giris (amag, kapsam ve yontem)

(f) Ana metin (kullanilan yontemler, ¢alisilan malzemeler, tanimlamalar, analizler vd)

(g) Tartisma ve Sonuglar veya Tartisma Onerileri

(h) Extended Summary / Genisletilmis Ozet

(i) Katki Belirtme

(j) Kaynaklar

(k) Cizelgeler

() 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 bagliklarda her kelimenin ilk harfi biiytik)
ve koyu, ti¢lincii 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
sayfalarin bir yiiziine, kenarlardan en az 2,5 cm bosluk birakilarak, 1,5 cm aralikla ve 12 puntoyla (Times New
Roman) yazilmali, ayrica tiim sayfalara numara verilmelidir.

Bashiklar su sekilde olmahidir:

0z

ABSTRACT

GIRiS

ANA BASLIK

Birinci Derece Alt Bashk
ikinci derece alt bashk
Uciincii derece alt bashk
SONUCLAR VE TARTISMA
EXTENDED SUMMARY
KATKI BELIRTME

ORCID

KAYNAKLAR / REFERENCES

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

Yaziin bagligi, ¢calismanin igerigini anlagilir sekilde yansitmahdir. Eger yazi1 Tiirk¢e hazirlanmigsa, Tiirkge
bashg1 (koyu ve kelimelerin ilk harfleri biiyiik harf olacak sekilde) Ingilizce baslik (italik ve kelimelerin ilk
harfleri biiyiik olacak sekilde) izlemelidir. Ingilizce hazirlanmis yazilarda ise, Ingilizce baslk 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 é6rneklere uygun olarak verilmelidir.

Ahmet Ahmetoglu Ankara Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi
Boliimii, Tandogan 06100 Ankara
e-posta: a_ahmetoglu@ankara.edu.tr
ORCID Numarast: 0000-0001-1458-0820

A. Hiisnii Hiisntioglu MTA Genel Midirligl, Jeolojik Etiitler Dairesi, 06520 Ankara
e-posta: husnu56(@mta.gov.tr
ORCID Numarast: 0000-0001-1458-0830

(0Y4

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’n altinda en az 2-7 kelimeyi asmayacak sekilde ve yazmin konusun yansitan anahtar kelimeler
Tiirkce ve Ingilizce olarak verilmelidir. Anahtar kelimeler, alfabetik sirayla kiiciik harfle (ilk anahtar kelimenin
ilk harfi biiylik) yazilmal ve aralarina virgilil konmalidir. Teknik Not ve Tartisma tiirli yazilarda anahtar
kelimelerin verilmesine gerek yoktur.

EXTENDED SUMMARY/GENISLETILMIS OZET

Genigletilmis 6zet 2500 kelimeyi gegmemelidir. Ancak makalenin 6z/abstract kismindan daha genis hacimli
olmalidir. Genisletilmis 6zet kisminda yeni bir sekil ve ¢izelge verilmemelidir. Ancak makalede kullanilan sekil
ve ¢izelgelere bu kisimda atif yapilabilir. Ayni sekilde, makale 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 sinirlandirilmalidir. Tesekkiir edilecek kisilerin agik adlar1 unvanlari belirtilmeksizin
verilmeli, ayrica bu kisilerin gorevli olduklari kurum ve kuruluslarin adlar1 da eklenmelidir.

DEGINILECEK BELGELER

Metin icinde Atiflarin Yazilmasi
A. Yaywinda tek yazar varsa

Parantez icinde yazilmasi gerekiyorsa:
(Yazarl, Tarih) Or: (S6nmez, 1996)

Metin icinde yazilmasi gerekiyorsa:
Yazarl (Tarih) Or: Sénmez (1996)
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B. Yaywnda 2 yazar varsa
Parantez i¢inde yazilmasi gerekiyorsa:
(Yazarl ve Yazar2, Tarih) Or: (Merriman ve Frey, 1999)

Metin i¢inde yazilmasi gerekiyorsa:
Yazarl ve Yazar2 (Tarih) Or: Merriman ve Frey (1999)

C. Yaywinda 2’den fazla yazar varsa
Parantez i¢inde yazilmasi gerekiyorsa:
(Yazarl vd., 1987) Or: (Pettijohn vd., 1987)

Metin i¢inde yazilmasi gerekiyorsa:
Yazarl vd. (1987) Or: Pettijohn vd. (1987)

D. Arka arkaya birden fazla atifta bulunulacaksa

Parantez icinde yazilmasi gerekiyorsa:
(Merriman ve Frey, 1999; Pettijohn vd., 1987; Sénmez, 1996)

Metin i¢inde yazilmasi gerekiyorsa:
Merriman ve Frey (1999), Pettijohn vd. (1987), Sonmez (1996)

E. Ayni yazarlarin ayni yil icinde birden fazla yayinina atifta bulunulduysa
Bu durumda Kaynaklar béliimiinde makalelerin tarihlerinden sonra a, b, ¢ gibi harfler verilir, metin
icindeki atiflarda da tarihlerden sonraki harfler kullanilir.

Kaynakcada:

Ahmetoglu, A. ve Hiisnlioglu, H. (2022a). Makale Ad1 1. Siireli yaymin/derginin adi (kisaltilmamug), Cilt
No(Say1 No), sayfa numaralari. Varsa DOI bilgisi

Ahmetoglu, A. ve Hisnlioglu, H. (2022b). Makale Ad1 2. Siireli yayinin/derginin adi (kisaltiimanug), 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)

Kaynaklar Béliimii
Asagidaki ornekler ile kesinlikle uyumlu olmahidir

- TJB’de Tiirk¢e yayinlanacak makalelerde: Kaynak ¢ok isimli bir ¢aligma ise: Son isimden 6nce “ve”
gelmelidir eger kaynak Ingilizce ise “&” kullanilmalidir.

- Editoriin belirtilmesi gereken calismalarda: Tek isim ise (Ed.) ¢coklu editor ise: Son isimden sonra (Ed.
ler) eger kaynak Ingilizce ise (Eds.) yazilmalidur.

A. Siireli yayinlar:

A.l. Siireli yayinlarin gosterilmesi:

Yazar ad(lar)1, (Tarih). Makalenin bashgi. Siireli yayinin/derginin adi (kisaltilmamus), 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
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A.2. Ozel durumlar:
A.2.1. Eger makale serbest erisimli bir internet sayfasindan alindiysa:

Ketin, 1. (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.
Sézbilir, 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 Odas Yayinlari.
https://www.jmo.org.tr/resimler/ekler/174e0f6fa731893 ek.pdf

C. Kitaplar:

C.1. Kitaplarin gosterilmesi:

Yazar ad(lar)1, (Tarih). Kitabin Adi (ilk harfleri Biiyiik). Yaymevi. Varsa DOI bilgisi veya internet erisim 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 Yaymnlari.

C.2. Ceviri Kitaplarin Gosterilmesi:

Yazar ad(lar)1, (Tarih). Kitabin Ceviri Adi (Cevirenlerin ad1). Yayinevi. (Orijinal yayin tarihi). Varsa DOI bilgisi
veya internet erisim bilgisi

Komatina, M. M. (2011). Tibbi Jeoloji: Jeolojik Ortamlarin Insan Saghg Uzerindeki Etkileri (Cev: Y. Orgiin
ve D. Bayrak). TMMOB Jeoloji Mithendisleri Odasi (Orijinal yayin tarihi: 2001).

D. Kitapta Boliim ise:

Yazar ad(lar)1, (Tarih). Boliim Adi. Editor(ler) Kitap adi (Boliimiin sayfa araligi). Yayimevi.

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 bashgr (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 (yayimlanmamas).

E.2. Tezler:

Yazar ad, (Tarih). Tezin bashig: [Yayimlanma durumu ve derecesi]. Kurulusun veya Universitenin Adu.
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Sénmez, H. (1996). TKI ELI Soma Linyitleri acik isletmelerinde eklemli kaya kiitlesi icindeki sevlerin
durayliigimin degerlendirilmesi [Yayimlanmamig Yiiksek Lisans Tezi]. Hacettepe Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisi.

E  Kisisel Goriisme:

Sozbilir, H., 2005. Personal communiciation. Geological Engineering Department of Dokuz Eylil
University, [zmir, Turkey.

G. Internetten Indirilen Bilgiler:
Kurumun veya internet sayfasinin adi, (Erigim tarihi). Web adresi.

KRDAE, (2020, 02 Ocak). Bogazi¢i 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 Haritas1 Van Paftasi, (Senel, M., (Ed.)). Maden
Tetkik ve Arama Genel Midiirliigii Yayinlari, Ankara.

Tiirkce kaynaklar dogrudan Tiirkce olarak verilmeli ve Tiirkce karakterlerle yazilmahdir.

Esitlikler ve Formiiller

Matematiksel semboller ve formiiller el yazistyla yazilmamalidir. Esitlik numaralari 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 kii¢iik karakterle yazilmalidir. Carpim iglemini
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 CO--yerine Ca(2+) ve CO,(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 alanimi (15,8 x 22,5) asmayacak sekilde
hazirlanmal1 ve birbirini izleyen sira numaralariyla verilmelidir. Cizelgelerin iist kisimlarinda hem Tiirkce,
hem de Ingilizce basliklar1 bulunmalidir (Cizelge basliklar1 ayr1 bir sayfada liste halinde verilmemelidir.).
Makalenin Tiirkge yazilmasi halinde Ingilizce baslik italik harflerle Tiirk¢e bashigin altinda yer almal, 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 cizelgeye
atifta bulunulacaksa) seklinde deginilmelidir. Cizelgeler, metinde kullanilan karakterlerden daha kiiciik (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 c¢izgiler kullanilmamali, yatay ¢izgiler ise sadece ¢izelgenin alt
ve Ustiinde, ayrica ¢izelgedeki bagliklar ile bunlarin altinda listelenen rakamlar1 ayirmak i¢in kullanilmalidir
(Bunun i¢in Dergi’nin 6nceki sayilaria bakilmasi 6nerilir). Cizelgelerde makalenin diger kisimlarinda verilen
bilgi veya sonuglarin (6rnegin grafikler vb.) tekrar verilmemesine 6zen gosterilmelidir. Her ¢izelge ayri
sayfalara bastirilarak metnin sonunda (Kaynaklar dizininden sonra) sunulmalidir. Cizelgelerdeki kisaltma ve
simgeler daha kiiciik karakterlerle ¢izelgenin altinda verilmelidir (6rnegin: c:tek eksenli sikigma 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 numaralari sayfanin sag iist kosesine yazilmali,
ayrica sekiller kiigiiltiiliip biiyiitiilebilecek halde sunulmalidir. Sekil agiklamalari; sekillerin altina yazilmamali
ve ayr1 bir sayfaya yazilarak “Sekiller Dizini” bashigtyla verilmeli, ayrica “Sekil 1 olarak baslamalidir.
Cizelgeler i¢in yukarida belirtilen yazim kurallarina benzer sekilde, sekil basliklar1 hem Tiirkce hem de Ingilizce
hazirlanmalidir. Ayri sayfalara bastirilmis olan sekiller, ¢izelgelerden sonra sunulmalidir. Sekiller i¢in en biiyiik
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boyut, sekil bashgini da igerecek bigimde 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
tasarimlanmasi &nerilir. Ozellikle haritalar, arazi ile ilgili ¢izimler ve fotograflar, sayisal 6lgek (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 baghgiyla 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 gekle ait ¢izimler veya fotograflar, ayr1 sayfalarda basilmasi yerine, gruplandirilarak ayni sayfada
sunulmalidir. Sekillerde agik gdlge ve tonlarindan kagimilmali, 6zellikle bilgisayar programlarindan elde edilen
grafiklerde bu hususa dikkat edilmelidir. Golgeleme belirgin, fotograflar siyah-beyaz ve iyi bir kontrasta sahip
olmalidir. Tlim sekiller, Sekil 1 veya Sekil 1 ve 2 (birden fazla sekle deginiliyorsa) gibi ve metinde anildiklari
sirayla numaralandirilmalidir. Bir dizi fosil fotograflarini iceren sekiller levha olarak degerlendirilmelidir.
Levha say1s1 miimkiin oldugunca az tutulmahdir. Levhalara iliskin agiklamalar, hem Tiirkce hem de Ingilizce
olarak ayn1 sayfada verilmelidir.

MAKALELERIN EDITORLUGE GONDERILMESI
Makaleler yazim kurallarina uygun sekilde hazirlandiktan sonra DergiPark Akademik (dergipark.gov.tr/tjb)
adresi lizerinden elektronik olarak sisteme ytliklenmelidir.

TURKIYE JEOLOJi BULTENI EDIiTORU
Prof. Dr. Erding YIGITBAS

Tel: 286 2180018-20088

e-posta: eyigitbas@comu.edu.tr

YAYIMA KABUL EDILEN MAKALELERIN SUNUMU

Yazarlar, makalelerinin yayima kabulii halinde, makalenin diizeltilmis son halini DergiPark Sistemi iizerinden
Editor’e gondermelidir. Makaleler *DOCX bigiminde hazirlanmalidir. Ttim sekiller Corel Draw ile ¢izilmelidir.
Bununla birlikte, sekillerin ¢oziiniirliikleri 300 dpi den az olmamalidir. Hem ¢izim (CDR) hem de resim (JPG)
dosyalar1 DergiPark Sistemi {izerinden gonderilmelidir.

PROVA BASKILAR

Makalelerin prova baskilari, dizgi ve yazim hatalarinin olup olmadigmin kontrolii i¢in Bagvurulacak Yazar’a
gonderilir. Prova baskilarda yapilacak diizeltmeler yazim hatalar: ile sinirli olup, yazarlarin makaleyi kabul
edilmis son halinden farkli duruma getirebilecek degisiklikler ve diizeltmeler yapmasi kabul edilemez. Prova
baskilar, yazarlar tarafindan alindiktan sonra en gec ii¢ giin icinde editdre gonderilmelidir. Gecikmeli olarak
yapilacak diizeltmelerin baskiya verilmesi garanti edilemeyecegi i¢in, yazarlarin prova baskilari gondermeden
¢ok dikkatli sekilde kontrol etmeleri onerilir.

TELiF HAKLARI

Yazar veya (Bagvurulacak Yazar (birden fazla yazarli makalelerde), kendisi ve diger yazarlar adina “Telif Hakki
Devir Formu”nu makalenin baskiya verilmesinden 6nce imzalamalidir. Bu sdzlesme, Jeoloji Mithendisleri
Odast’na yazarlar adna telif hakki alinmis yaymlarini koruma olanagi saglamakla birlikte, yazarlarin
makalenin sahibi olma haklarindan vazgectigi anlamina gelmemektedir. Telif Hakki Devir Formu, en kisa
siirede Editor’e gonderilmelidir. Bu form Editor’e ulastirilincaya degin, makale yayina kabul edilmis olsa bile,
baskiya gonderilmez.

ETIiK iLKELER VE YAYIN POLITIiKASI

Tiirkiye Jeoloji Biilteni (Tiirkiye Jeol. Biil.) yayinci ve kullanicilar1 (Bas Editor, editorler, alan editorleri,
yazarlar, hakemler, okuyucular vb.) Yayin Etigi Komitesi (COPE) tarafindan belirlenen etik kurallara ve
sorumluluklara uymalidir.
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Dergi Politikasi:

Acik Erisim Politikasi: Tiirkiye Jeol. Biil. hakemli bir dergidir. Basili ve elektronik ortamda ¢evrimigi yayin
yapmakta olup acik erigim sistemine sahiptir. Dergi sayilart Ocak, Nisan ve Agustos aylarinda yilda ii¢ kez
yayinlanir. Yaym siireglerinde, bilimsel yontemle 6zgiirce ve yansiz bigimde lretilen bilginin paylasiimasi
gozetilir. Makale degerlendirme siirecinde kor hakemlik sistemi uygulanir. Tiirkiye Jeol. Biil.’nin 1947 yilindan
itibaren yayinlanan tiim sayilar1 gerek yayinci kurulus olan Jeoloji Miihendisleri Odas1 (JMO) tarafindan basili
ve elektronik versiyonlari ve TUBITAK - DergiPark tarafindan ise elektronik versiyonlari arsivlenmektedir.

Ucret Politikasi: Tiirkiye Jeol. Biilt.’nin yaymci kurulusu JMO’dir. IMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt. derginin
basili ve elektronik versiyonlar: i¢in herhangi bir iicret ya da abonelik bedeli, yazarlar icin ise yayn iicreti ya
da benzeri bir 6deme talep etmez.

Telif Hakkl Devri: JMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt., yaymlanacak makalelerin telif haklarmin alinmasi i¢in
yazarlardan yazili onay alir. [lgili yazar, dergiye sunulan makalenin yazari/sahibi oldugunu ve kendisi ve diger
yazar(lar) adma telif hakkin1 JMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt. " ne devreder. Telif Hakki Devri Formu’nun
doldurularak, makale sunumu esnasinda dergi sistemine yiiklenmesi zorunludur. Sorumlu yazar, génderilen bu
makalenin bagka bir yerde benzer bir formda yayinlanmadigini, makalenin orijinal oldugunu ve yaymlanmak
iizere bagka bir yere gonderilmeyecegini garanti etmelidir. Sunulan makalenin tiim yazarlari, yazinin tim
haklarini ve tiim telif haklarini imzalayarak JMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt.’ne devretmelidir. JIMO ve/
veya Tiirkiye Jeol. Biilt.’nin, ilgili makalenin tamamin1 veya bir kismini dersler/ders notlari, raporlar ve ders
kitaplari/basili kitaplar gibi gelecekteki eserlerinde herhangi bir 6deme yapmadan kullanma hakki ve ilgili
makalenin kendi kullanimi i¢in kopyasint alma hakk: 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), oncelikle
DergiPark’a iiye olmak zorundadir. Sorumlu yazar ¢alismalarini (orijinal makale, derleme, vb) Tiirkiye Jeol.
Biilt. ne Dergipark sistemi {izerinden gondermelidir.

Intihal Politikasi: Makaleden sorumlu yazarin dergiye yeni makale gonderimi igin “iThenticate Intihal Tespit
Yazilim1” 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 harig, % 20’nin altinda olmalidir.

Yazar Katkis1 Beyam ve Cikar Catismasi/Cakismasi1 Beyani: Makale yazarlarinin her biri makaleye énemli
bilimsel katkida bulunmus olmasi gerektiginden her yazarin esit etik sorumluluk tagidigi kabul edilir. Makalenin
tiim yazarlari, hatali durumlarda geri cekme veya diizeltme yapmakla yiikiimliidiir.

Yazarlar, yazilarii sisteme ylikleme asamasinda gerek benzer konularda arastirma yapan diger arastiricilar
bakimindan ve gerekse potansiyel hakemlik konularinda her tiirli ¢ikar catigsmasini/cakismasini agikca
belirtmelidir. Cikar ¢atismasi/¢akigsmasi bulunmadigini diisiindiigii durumda ise bu husus agikg¢a 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 ¢atigmasi/cakismasi bulunmamasina 6zen gosterilmektedir. Bu amagla hakem ve yazar(lar)
arasinda bilhassa; a) Tez danismani/6grenci iliskisi olmamasi, b) Yazar(lar) ve hakem arasinda yakin gecmiste
(son 2 yil) ortak arastirma ve yayin yapilmig olmasi, ¢) Ayni 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 iligkisinin
olmamas1 g) Hakemin yazar(lar) hakkinda kamuoyuna intikal etmis 6nyargilariin bulunmamasi, h) Hakem
ve yazar(lar) arasinda herhangi bir ticari iliskisinin olmamas1 vb durumlar dikkate alinir. Dergi editorliigiintin
gdziinden kacan durumlarin olmasi ihtimaline karsi hakemlerin de bdyle bir durumda editorliigli uyarmasi
gerekir. Ayrica hakemlerin;

*  Sadece uzmanlik alanlarina giren makaleleri degerlendirmeleri,
*  Degerlendirmeyi tarafsiz, objektif ve gizlilik icinde yapmalari,

*  Degerlendirmede milliyet, cinsiyet, dini inang, siyasal diisiince, ticari kaygilar vb nedenlerle tarafsizliklarim
kaybetmemeleri,
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e Goris ve onerilerini akademik gorgii kurallari iginde, yapici ve akademik bir dille yapmalari, kisisel
polemik yaratacak tisluptan kaginmalari,

*  Yayin siirecini sebepsiz uzatacak sekilde degerlendirmelerini geciktirmemeleri istenir.

Degerlendirme i§lemi:

On Kontrol (Hakem degerlendirme oncesi) Siireci: Tiirkiye Jeol. Biilt.’ne sunulan makale ilk olarak, Bas
Editor tarafindan dergi amag ve kapsamina uygunlugu acisindan gézden gegirilir. Gonderilen makale, derginin
ama¢ ve kapsamina uymuyorsa en ge¢ 15 giin igerisinde reddedilir ve yazara bilgi verilir. Amag ve kapsami
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 editor ve hakemlerin goriis, oneri 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 kanitlarimi
ayritili bir mektupla editdre bildirmek zorundadir. Bu karsi mektupta akademik iislup kullanilmali, kisisel
tartismalardan kaginilmalidir. Hakem goriisleri dogrultusunda diizeltilmesi istenen makalelerin diizeltilmis
kopyasi gegerli bir neden olmaksizin 30 giin igerisinde tekrar editére gonderilmedigi taktirde editdriin makaleyi
reddetme hakki vardir. Yeniden diizenleme sonrasi, diizeltilmis makale editor tarafindan gerekirse yeniden
hakem degerlendirmesine gonderilir veya editdr 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, editor tarafindan igerik
ve uzmanlik alanlarina gore dergi hakem havuzundan ve/veya havuz disindan olmak {izere, en az {i¢ hakeme
gonderilir. Makale hakemlerinin belirlenmesinde yukarida agiklanan ¢ikar ¢atigmasi/cakigsmasi hususlarma
ozen gosterilir. Hakemler degerlendirme siireciyle ilgili hi¢bir 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 tamamlanmasi 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 geg 15 giin
ierisinde incelenir. inceleme sonucunda, editér makaleye iliskin nihai kararmni vererek yazara iletir. Ret karar1
verilen makaleler arsivlenir.

Makale Geri Cekme: Degerlendirme asamasindaki makalesini geri ¢ekme isteginde bulunan yazar(lar),
konuyu igeren 1slak imzali dilek¢eyi dergi e-mail adresi tjbdergi@gmail.com iizerinden yayin kuruluna iletirler.
Yayin Kurulu, geri cekme dilekgesini inceleyerek en gec 15 giin igerisinde cevap verir. Yayin Kurulu tarafindan
dilekgesi onaylanmayan bir makalenin yazar(lar)1, makalelerini bagka bir dergiye gonderemezler. Yazar(lar)in
yayinlanmis, erken goriiniim veya degerlendirme asamasindaki ¢alismasiyla ilgili bir yanlis ya da hatay1 fark
etmesi durumunda, dergi editoriiyle isbirligi yapma yiikiimliiligi bulunmaktadir. Yazar(lar), bizzat kendilerine
ait olmayan verileri kullanma hakkina sahip olduklarini, arastirma/analiz ile ilgili gerekli olabilecek izinleri
gosteren belgelere sahip olmalidir.

Editorler, derginin gelisimi ve yayinlanan ¢aligmalarin kalitesini gelistirmeye yonelik siire¢leri dikkatle takip
eder. Tiirkiye Jeol. Biilt. Yayin Kurulu basim asamasinda, degerlendirme asamasinda veya yayinlanmig bir
makale i¢in telif hakki ve intihal siiphesi olusmasi durumunda, makaleyle ilgili bir sorugturma baglatir. Yapilan
sorusturma sonucunda, makalede telif hakki ve intihal siiphesi tespit edilmesi durumunda, Yaym Kurulu
makaleyi detayl agiklama yaparak degerlendirme asamasindan geri ¢gekme islemini yazar(lar)a en geg 15 giin
igerisinde bildirir.

Gizlilik: Tiirkiye Jeol. Biilt. sistemindeki tiim kisisel bilgiler bilimsel amaglarla kullanilmakta olup, ti¢lincti
taraflarla paylasilmamaktadir.

Sorumluluk Reddi: Bas Editor ve Yayin Kurulu tiyeleri, yazarlarin goriislerinden ve yazi igeriginden sorumlu
degildir. Yazarlar, yazilarindaki etik 6zgiinliik ve olasi hatalardan sorumludur. Son okuma (diizeltme okumast)
oOncesi ve sayfa diizenleme asamasinda olusabilecek tiim hatalardan yazarlar sorumludurlar. Son okuma sonrasi
meydana gelen hatalar dergi yetkililerinin sorumlulugundadir.
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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 every year. The journal 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 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. Selected sessions at the Geological Congress of Turkey and other national and international
meetings may later be published as special issues after reviewed publication processes.

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 author(s) are residents of a non-Turkish speaking country, titles, abstracts and captions of
figures and tables are translated into Turkish by the Editors. It is strongly recommended that authors whose
native language is not English, should ask a person whose native language is English to check the grammar and
style of manuscript before submission. 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.

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 http://dergipark.gov.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 http://dergipark.gov.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.
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INSTRUCTIONS FOR CONTRIBUTORS
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.
(¢) Abstract (English and Turkish)
(d) Key words (English and Turkish)
(e) Introduction (aim, content and methodology)
(f) Main text (methods, material stuied, descriptions, analyses etc.)
(g) Results and Discussion or Conclusions and Recommendations
(h) Extended Summary / Genisletilmis Ozet
(i) Acknowledgements (if necessary)
(j) References
(k) Tables
() 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 one side of the paper (A4 size: 29.7 cm x 21
cm) with wide margins (at least 2.5 cm) and 1.5 line-spaced throughout, at a font size of 12 point (Times New
Roman) and with all pages numbered.

Examples for headings:
ABSTRACT

INTRODUCTION

PRIMARY HEADING

Primary Sub-Heading

Secondary sub-heading

Tertiary sub-heading

CONCLUSIONS

GENISLETILMIS OZET / 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
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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 Midiirliigii, Jeolojik Etiidler Dairesi, 06520 Ankara
e-posta: husnu5S6(@mta.gov.tr
ORCID Number: 0000-0001-1458-0830
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 keywords which reflect the entries the authors
would like to see in an index. Keywords should be given in both Turkish and English. Keywords should be
written in lower-case letters, separated by commas, and given in alphabetical order. For Technical Notes and
Discussions, keywords should not be provided.

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

ACKNOWLEDGEMENTS

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

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.: Sonmez (1996)

C. Ifthe article has more than two authors

Parenthetical citations: (Author] et al., Year) e.g.: (Pettijohn et al., 1987)
Narrative citations: Authorl et al. (Year) e.g.: Pettijohn et al., (1987)
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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), Sonmez (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.

In References:

Ahmetoglu, A. & Hiisniioglu, H. (2022a). Article 1. Full Name of Journal, Vol.(No), pages. DOI number (if
available)

Ahmetoglu, A. & Hiisniioglu, H. (2022b). Article 2. Full Name of Journal, Vol.(No), pages. DOI number (if
available)

Citations in the text:

Parenthetical citations: (Ahmetoglu & Hiisniioglu, 2022a)
Narrative citations: Ahmetoglu & Hiisnlioglu (2022a)

References

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

A. Journals
Bundan sonrasinda bir degisiklik yok araya yukaridakileri ekleyecegiz
A.
A.1. Citing the periodicals:
Author(s), (Date). Title of paper. Full Name of Journal, Vol. (No), pages. DOI number (if available)

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)94333-0O

A.2. Special cases:

A.2.1. If the article was taken from an open (free) access website:

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. If the article has an article number:

Acglan, 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. Proceedings and Abstracts:

Author(s), (Date). Title of paper. Name of Editor(s), Title of Symposium or Congress, (pages). Name of
Publisher. DOI number & internet address (If available).
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Sanliyiiksel Yiicel, D., ileri, B. (2019). Characterization of weak, strafied and clay bearing rock masses. In H.
Sézbilir, C. Ozkaymak, B. Uzel, O. Siimer, M. Softa, C. Tepe, S. Eski (Eds.), 72" Geological Congress
of Turkey The Proceedings and Abstracts Book, (s.63-64). Chamber of Geological Engineers of Turkey
Publications No: 140. https://www.jmo.org.tr/resimler/ekler/174e0f6fa731893 ek.pdf

C. Books:
C.1. Citing of books:
Author(s), (Date). Name of the Book. Name of the Publisher. DOI number & internet address (if available).

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. Bask1). ITU Vakfi Yaymnlari.
C.2. Citing of translated books:

Author(s), (Date). Name of the Translated Book. Name of the Publisher. (Original publishing date). DOI
number & internet address (If available).

Komatina, M. M. (2011). Tibbi Jeoloji: Jeolojik Ortamlarin Insan Saghg: Uzerindeki Etkileri (Translator: Y.
Orgiin ve D. Bayrak). TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odas1 (Original publication date: 2001).

D. Chapter in book:

Author(s), (Date). Chapter Name. Name of Editors, Name of Book (Page numbers of the chapter). Name of
Publisher.

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. Reports and Thesis:

E.l. Reports:

Author(s), (Date). Title of report (If any report no). Name of the Organization or Institution, (published or
unpublished).

Kellogg, H. E. (1960). Stratigraphic report, Derik-Mardin area Petroleum District V, Southeast Turkey (Rapor
no: 1367). TPAO (unpublished).

E.2. Thesis:

Author, (Date). Title of Thesis [published or unpublished & PhD or Msc Thesis]. Name of the Institution or
University.

Sonmez, H. (1996). TKI ELI Soma Linyitleri agik isletmelerinde eklemli kaya kiitlesi icindeki sevlerin
durayliligimin degerlendirilmesi [Unpublished Msc Thesis]. Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti.

F. Personal Communications:

Sozbilir, H., 2005. Personal communication. Geological Engineering Department of Dokuz Eyliil University,
[zmir, Turkey.



Geological Bulletin of Turkey: Instructions for Contributors

G. Information Downloaded from the Internet
Name of the Organization, (Date). Web address, date of access to website.

KRDAE, (2020, 02, January). Bogazi¢i University Kandilli Observatory and Earthquake Research Institute
Regional Earthquake-Tsunami Monitoring Center, http://www.gov.tr.

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

Mathematical Expressions

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

Instead of square-root symbol, an indice of 0.5 sholud be used (e.g. y=5x 0.5). For the of multiplication sign
do not use any symbol, however if necessary, the symbol “’*” can be preferred (e.g. y=5*10-3). Please use '/
for division instead of a horizontal line between numerator and denominator. In the expression of chemical
reactions, ions should be given as Ca(2+) and CO3(2-) instead of Ca++ and CO3--. In the text, equations should
be referred to as equation (1). Computer program listings, if appropriate, must be very clear in an Appendix.

Tables

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

Hlustrations

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

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

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

SUBMISSION OF MANUSCRIPTS

Papers should be submitted electronically through web site DergiPark Academics (dergipark.gov.tr/tjb)
EDITOR IN-CHIEF

Prof. Dr. Erding YIGITBAS

Tel: 286 2180018-20088

e-mail: evigitbas@comu.edu.tr

SUBMITTING ARTICLES ADMITTED TO PUBLICATION

In cases where authors’ manuscripts are admitted to publication, authors should send revised final copies of
their manuscripts to Editor through the DergiPark System. Manuscripts should be issued in *DOCX format. All
images, should be issued in Corel Draw. Besides, the resolution of the figures should not be less than 300 dpi.
Both drawing (CDR) and image (JPG) files must be submitted through the DergiPark System.

PROOFING

Proofing of articles are sent to Reference Author to check for typographical errors and misspelling. Revisions in
proofing are limited to misspelling and any amendments and revisions by authors that may alter article in a way
different than its final version are not acceptable. Proofing should be sent to editor within at latest three days
after receipt by authors. Delayed revisions cannot be guaranteed for printing and therefore, authors are strictly
recommended to precisely inspect proofing prior to sending.

COPYRIGHT

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

ETHICAL PRINCIPLES AND PUBLICATION POLICY

The publisher and users (chief editor, editors, field editors, authors, reviewers, readers, etc.) of the Geological
Bulletin of Turkey (Geol. Bull. Turkey) must abide by the ethical rules and responsibilities determined by the
Committee of Publication Ethics (COPE).

Journal Policy:

Open Access Policy: The Geol. Bull. Turkey is a peer-reviewed journal. It publishes in print and online in the
electronic environment and has an open-access system. Journal issues are published three times per year in
the months of January, April and August. Publication processes ensure sharing of information produced freely
and objectively with the scientific method. The review process for articles applies a blind review system. All
issues of the Geol. Bull. Turkey published since 1947 are archived as both print and electronic versions by the
publishing organization, the Chamber of Geological Engineers (CGE), and as electronic versions by TUBITAK
— DergiPark.
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Price Policy: The publishing organization of the Geol. Bull. Turkey is the CGE. The CGE and/or Geol. Bull.
Turkey do not demand any fee or subscription costs for printed and electronic versions of the journal or any
publishing costs or similar from authors.

Copyright Transfer: The CGE and/or Geol. Bull. Turkey receive written permission from authors to obtain
the copyrights of articles that will be published. The relevant authors, as writer/owner in their own name and
the name of other authors, transfer copyright of the article offered to the journal to the CGE and/or Geol. Bull.
Turkey. It is mandatory to complete the Copyright Transfer Form and upload it to the journal system when
submitting the manuscript. The responsible author must guarantee that this manuscript has not been published
in similar form in other places, that the manuscript is original and that it will not be sent for publication
elsewhere. All authors of the submitted manuscript must sign and transfer all rights and all copyright for the
article to the CGE and/or Geol. Bull. Turkey. The CGE and/or Geol. Bull. Turkey receive the right to use all
or part of the relevant article in future works like lessons/lesson notes, reports and textbooks/printed books
without any payment and to copy the relevant manuscript for their own use. The CGE and/or Geol. Bull. Turkey
reserve all rights apart from copyright, such as patent rights, except for commercial purposes.

Article submission: The authors of articles submitted for assessment by Geol. Bull. Turkey must first be
members of DergiPark. The corresponding author must submit the study (original article, review, etc.) to Geol.
Bull. Turkey through the DergiPark system.

Plagiarism Policy: In addition to the corresponding author submitting the article to the journal, they must
upload a similarity report using “iThenticate Plagiarism Detection Software” or “Turnitin” or equivalent
plagiarism program, along with the signed Copyright Transfer Form and the Ethics Report Form to the
DergiPark system. The similarity index rate for articles must be below 20%, excluding the reference list.

Author Contribution Statement and Conflict / Conflict of Interest Statement: Each of the authors need
to have made significant scientific contributions to each article, so every author is accepted as carrying equal
ethical responsibility. All authors of an article are obliged to recall or make corrections in situations involving
mistakes.

The authors must clearly state all types of conflict/conflict of interest in relation to topics such as other
researchers studying similar topics and potential reviewers. In situations where no conflict/conflict of interest
is considered to exist, this must be clearly stated.

Blind review: Geol. Bull. Turkey applies a blind review system with the aim of ensuring objective assessment of
all scientific publications. In the stage of assigning reviewers for an article, care is taken that there is no conflict/
conflict of interest between reviewers and author(s). With this aim, care is taken that between reviewers and
author(s) a) there are no thesis advisor/student relationships, b) no common research or publications between
author(s) and reviewers in the recent past (last 2 years), ¢) they are not employed in the same organization, d)
they have not contributed to the manuscript submitted to the journal in terms of form or content, e) author(s)
and reviewer have no disputes that were referred to judiciary or ethical committees, f) there is no kinship
between reviewer and author(s), g) no publicly stated prejudice of the reviewer toward the author(s), h) no
commercial relationship between reviewer and author(s), etc. In case of situations missed by the journal editors,
the reviewers must warn the editors of such a situation. Additionally, reviewers are requested;

«  To only assess articles that are within their field of expertise,
*  To perform assessments unbiased, objectively and confidentially,

*  To avoid bias in assessments due to reasons such as nationality, sex, religious beliefs, political leanings,
commercial concerns, etc.,

*  To provide opinions and recommendations within academic etiquette, with constructive and academic
language, avoiding language which will create personal polemic,

*  To avoid delaying assessments in a way which lengthens the publication process without reason.
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Evaluation Process:

Preliminary Check (before reviewer assessment): Firstly, manuscripts submitted to Geol. Bull. Turkey are
reviewed by the chief editor for suitability in terms of the aims and scope of the journal. If manuscripts do not
abide by the aim and scope of the journal, they are rejected within 15 days maximum and information is sent
to the author. Manuscripts which are suitable for the aim and scope are first investigated for spelling, language
and expression and study plan before reviewer assessment. Authors of manuscripts which are inadequate in this
regard will be requested to revise the manuscript. During assessment, authors are responsible for responding
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