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Tiirkiye Jeol. Biil. / Geol. Bull. Turkey

Oz: Jeoloji literatiiriinde uzun yillardir bilinen Sariyer-Sile bindirmesi Istanbul Paleozoyik istifi ve iizerinde
uyumsuz olarak oturan Permo-Triyas yash kayalarin kuzeye dogru Ust Kretase yasl volkanik, volkanojenik kayalari
iizerine bindirmesine neden olmustur. Kilyos ile Sariyer arasinda insa edilmekte olan karayolu tiinelinin giizergdh
arastirmalart kapsaminda yapilan sondajlarin incelenmesi ve yiizeysel jeoloji gozlemleri esnasinda bu bindirme
boyunca gelismis kataklastik bir zonun varlig1 belirlenmistir. Bu zonun kalinlig: istteki Paleozoyik istifin tabaninda
sinirli iken alttaki volkanik-volkanojenik kayalarda giineyde olasilikla 200 metreye varmakta, kuzeye dogru ise
giderek incelip sifirlanmaktadir. Olasilikla Orta Eosen doneminde gelismis olan bu sikismali tektonik rejim reolojik
olarak farkli olan taban ve tavan bloklarinda farkli deformasyonlara neden olmustur. Diisiik agili bu bindirmenin tavan
blokundaki Karbonifer yasli grovaklar genellikle yelpaze bicimli, daha seyrek olarak da dupleks bindirmeler vasitasi
ile kisalip kalinlagsmis, taban blokundaki volkanik-volkanojenik istif ise siddetli bir kataklasizmadan etkilenmistir.

Anahtar Kelimeler: istanbul Zonu, Istanbul Paleozoyik istifi, Kiviim-Bindirme Kusag, Sariyer-Sile Bindirmesi

Abstract: The Sariyer-Sile thrust, which has been known for many years in the geological literature, caused the
northward emplacement of the Istanbul Palaeozoic sequence and the unconformably overlying Permo-Triassic
rocks onto Upper Cretaceous volcanic and volcanogenic rocks. During investigations of drill cores and surficial
geological observations, carried out within the scope of route research for a highway tunnel being built between
Kilyos and Sariyer, a cataclastic zone that developed along this thrust was identified. While the thickness of this
zone is limited at the base of the overlying Palaeozoic sequence, it probably reaches 200 metres in the underlying
volcanic-volcanogenic rocks to the south, and gradually thins and disappears towards the north. This compressional
tectonic regime, which probably developed during the middle Eocene period, caused different deformations in
rheologically different hanging and footwall blocks along this low angle thrust. Carboniferous graywackes in the
hanging block are shortened and thickened by generally fan-shaped thrusts, and less commonly by duplex thrusts,
while the volcanic-volcanogenic sequence in the footwall block was affected by intense cataclasis.

Keywords: Istanbul Zone, Istanbul Palaeozoic Sequence, Fold and Thrust Belt, Sariyer-Sile Thrust
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GIRIS

Bu calismanm amaci Istanbul Ili Sariyer ilgesi
sinirlartigerisinde ingasi siiren Kilyos-Sartyer tiinel
giizergahinin jeolojik kosullarmin arastirilmasi
esnasinda elde edilen veriler 15181inda literatiirde
uzun yillardir Sartyer-Sile bindirmesi olarak
bilinen tektonik zonun ve Istanbul Paleozoyik
istifinin yapisal konumunu ve bugiinkii yerine
yerlesme mekanizmasimi tartigmaktir. Giizergah
boyunca yogun yerlesim ve bitki Ortiisiiniin
elverdigi oranda 1:5.000 6lgekli bir jeoloji haritasi
ve bir jeolojik enine kesit hazirlanmig (Sekil 1),
glizergdh boyunca ac¢ilmis olan sondajlara ait
karotlar incelenmis ve sinirli sayidaki mostralarda
yapisal Olciiler alinmistir.

Inceleme alaninda yer alan jeolojik
formasyonlar Istanbul Paleozoyik istifinin en
iist kesimini olusturan Karbonifer yasl allokton
tirbiditik kirmtililar (Goriir vd., 1997 ve buradaki
referanslar) ile Ust Kretase yash bir volkanik
topluluktur. Volkanik topluluk kuzeyde Neojen
yash karasal kirintililar tarafindan uyumsuzlukla
ortiilmektedir. Paleozoyik istifi kuzey verjansh
bir bindirme boyunca andezitik, bazaltik ve
kismen dasitik volkanizma {iriinii piroklastikler,
lav akintilari, tifler ve seyrek olarak bunlar
icerisinde ara katkilar seklinde goriilen kumlu
kiregtaslarindan olusan volkanik topluluk {izerine
bindirmistir. Bu bindirmenin tavan blokundaki
Karbonifer ¢okellerinin tabaninda sinirli olarak,
taban blokundaki volkanik istifin {ist kesimlerinde
ise giineye dogru etkisi ve derinligi giderek artan
siddetli bir kataklastik deformasyon gelismistir.
Kataklastik deformasyonun etkisi kuzeye dogru
giderek azalir ve tamamen kaybolur. Yiizey
mostralar1 olduk¢a smirli olan sahanin giiney
kesimlerinde Paleozoyik istifi altinda yer alan,
kuzeyde ise yaygm mostralart bulunan Ust
Kretase yashi volkanik birimlerin asir1 ezilme
sonucu kataklazitlere doniigmis oldugu ilk defa
bu calisma ile ortaya konmustur. Ote yandan
yapisal olarak iistte duran Karbonifer kayalariin
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yapisal Ozellikleri de bindirmenin kinematigine
dair 6nemli ip uglar1 sunmaktadir.

BOLGESEL JEOLOJi

[stanbul Zonu

adiyla bilinen ana tektonik birliklerinden biri

Inceleme alam Tiirkiye’nin
iizerinde yer alir (Sekil 2, Okay ve Tiiysliz,
1999). Bu zonun temelinde Prekambriyen yash
ileri derecede metamorfik kayalar ile onlar
lizerinde uyumsuz olarak oturan Ordovisiyen’den
Karbonifer’e kadar gecen bir siirede c¢okelmis,
kalinlig1 birkag kilometreyi bulan transgresif bir
¢okel kaya toplulugu vardir. Jeoloji literatiiriinde
“Istanbul Paleozoyik istifi” ad1 ile bilinen bu istif,
zonun diger kesimlerinde otokton nitelikli iken
Istanbul’un her iki yakasinda da kuzeye dogru
Ust Kretase birimleri iizerine bir nap seklinde
yerlesmis allokton bir kiitleyi temsil etmektedir.

(Sekil  3),
Ordovisiyen

[stanbul istifi
metamorfik bir temel {lzerinde

Paleozoyik

yaslt karasal c¢okeller ile baslamakta, denizel
bir s1g
denizel kirintili ve karbonatlara, Devoniyen’de

transgresyonu takiben Siluriyen’de
ise platform karbonatlarma gegmektedir. Bu
transgresif istif Istanbul civarmda Orta ve Geg
Devoniyen’de giderek derinlesen bir ortamda
derin denizel c¢ortlii kirectaglart ile gelisimini
siirdiirmiistiir.  Karbonifer basinda karbonat
kompensasyon derinligi altina kadar ¢oken bolge
bunu takiben Onemli bir tektonik etkiye maruz
kalmis, Karbonifer’de tlirbiditlerin ¢okelimi ile
regresif bir nitelik kazanip giderek siglagmistir
(Goriir vd., 1997 ve buradaki referanslar). Bu
¢okelim hikayesi Istanbul Paleozoyik istifinin
pasif bir kita kenari istifi oldugunu, diger bir
deyisle Ordovisiyen-Karbonifer araliginda kitasal
bir temelin riftlesmesi ile bir okyanusa bakan pasif
bir kita kenarmin gelistigini, Karbonifer’de ise bu

okyanusun kapanmaya bagladigini géstermektedir.
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Sekil 1. inceleme alanmin Google® Earth gériintiisii iizerindeki jeoloji haritasi ve enine kesiti (Ortii birimleri dikkate
almmamustir). Bindirme faylari sahada izlenerek haritalanmis, soru isaretli faylar ise sondaj verileri 1s181inda hipotetik
olarak c¢izilmistir.

Figure 1. Geological map and cross section of the study area on Google® Earth (cover sediments were not taken
into account). Thrust faults were observed and mapped in the field, and faults with question marks were drawn
hypothetically based on borehole data.
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Sekil 2. Tiirkiye’nin tektonik birlikleri icerisinde Istanbul Zonu’nun konumu (Okay ve Tiiysiiz, 1999).
Figure 2. Position of the Istanbul Zone within the tectonic units of Turkey (Okay and Tiiysiiz, 1999).

Istanbul Paleozoyik istifi Ust Permiyen ve
Ust Kretase pliitonik kayalartyla kesilmekte,
stratigrafik iligkilerinin korundugu bdlgelerde ise
birbirlerinden uyumsuzluklarla ayrilan Permo-
Triyas, Ust Jura-Alt Kretase, Ust Kretase-Eosen,
Neojen ve Kuvaterner c¢okelleri ile uyumsuz
olarak ortiilmektedir. Ancak Tersiyer donemindeki
tektonik olaylar bu birincil stratigrafik iliskileri
¢ogu yerde tektonik nitelik
kazandirmistir.

etkilemis ve

STRATIGRAFI

Inceleme alaninin giiney kesimlerini kaplayan
ve Istanbul Paleozoyik istifinin en iist birimini
olusturan Erken-Orta Karbonifer yasindaki
(Onalan, 1982) Trakya Formasyonu (Tiiysiiz
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vd., 2004) incelenen alan igerisindeki (Sekil 1
ve 3) yegane Paleozoyik birimidir ve bu alan
igerisinde ylizeysel c¢okeller disinda altt ya
da Ustlinde stratigrafik iliskili baska bir birim
bulunmamaktadir.

Tiiysiiz vd. (2004) Bati Karadeniz’deki
Ust Kretase birimlerini Kuzey ve Giiney Kusak
ierisinde ele almus, Istanbul’un kuzey kesimlerini
de kapsayan Kuzey Kusak’taki volkanik kayalar
acisindan egemen birimleri Yemislicay Ust
Grubu igerisinde ele alarak bunun igerisinde de
Kurucasile ve Amasra Grubu’nu ve bu gruplari
olusturan ¢ok sayida formasyonu ve iiyeyi
tammlamislardir. Ancak Istanbul’un kuzeyindeki
volkanik ve iligkili kayalar Bati Karadeniz’in
diger kesimleri kadar yaygin degildir ve ¢ok fazla
litolojik ayirtlar icermezler.
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Sekil 3. istanbul Paleozoyik istifinin genellestirilmis stratigrafi kesiti.

Figure 3. Generalized stratigraphic section of the Istanbul Palaeozoic sequence.
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Yeniyol ve Ercan (1989/1990) tarafindan (1)
konglomera, (2) volkanik kirintili kumtasi ve marn
ve (3) volkanik kayalar olarak haritalanmis olan bu
birimler Keskin vd. (2003 ve 2010) tarafindan ise
Kavaklar grubu olarak adlandirilmis ve igerisinde
birbirleri ile uyumlu (1) Bozhane, (2) Garipge
ve (3) Kisirkaya formasyonlart ayirtlanmistir.
Keskin vd. (2003)’tin tanimina goére Bozhane
formasyonu baslica silisiklastik tiirbiditlerden;
Garipge formasyonu ise moloz akintis1 {iriini
volkanoklastik ¢okelme tniteleri, hyaloklastitler,
volkanik bres, epiklastik kumtagi ve az oranda lav
akintilarindan olusur. Garipge formasyonunun {ist
diizeylerine dogru tane boyu ve tabaka kalinliklar1
incelir ve en istteki Kisirkaya formasyonunun
olivinli bazaltik lavlari ve bunlarin epi- ve
piro-klastiklerine gecilir. Keskin vd. (2003)’iin
Kavaklar grubu olarak tamittig1 kayalar Yavuz ve
Yilmaz (2010) tarafindan ise tek bir formasyon
olarak ve Sariyer formasyonu adi altinda
tanimlanmustir.

Bu birimler Kilyos-Sartyer tiineline yonelik
onceki caligmalarda ise Garipge formasyonu adi
altinda, icerisinde bagka bir ayirt yapilmaksizin ele
alinmuslardir. Istanbul Paleozoyik istifi icerisine
sokulmus olan Ust Kretase yash Cavusbasi
plitonu (Biirkiit, 1966; Yilmaz-Sahin vd., 2012;
Aysal vd., 2017; Ulgen vd., 2022) ile Paleozoyik
istifi igerisine sik sik sokulmus olan dayklarin da
(en azindan bir kisminin) bu volkanitlerle iliskili
oldugu kabul edilmektedir (Ulgen vd, 2022 ve
buradaki referanslara bakiniz). Gedik vd. (2005)
ise Ust Kretase istifini Teksen, Ishakli ve Riva
formasyonlarma ayirmislardir. Teksen ve Ishakl
formasyonlar1 Keskin vd. (2003)’iin Bozhane
formasyonuna, Riva formasyonu ise Garipce ve
Kisirkaya formasyonlarina karsiliktir.

Inceleme alanindaki Ust Kretase volkanik
kayalar litolojik 6zellikleri agisindan Keskin vd.
(2003)’nin Garipge ve Kisirkaya formasyonlarina
karsiliktir. Ancak kataklasizma ve tektonizmanin
orijinal stratigrafiyi bozmus olmasi ve inceleme
alaninda mostralarin ¢ok sinirli olmasi nedeniyle
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inceleme alaninda bu formasyon ayirtlarm
yapmak miimkiin olmamigtir. Bu nedenle zaten
resmi olmayan bu ayirtlar géz ardi edilmis, tim
volkanik kayalar onceki calismalara da uyumlu
kalmak adma Garipge formasyonu kapsaminda
ele alinmis ve iglerinde “Kataklastik kayalar”,
“Lav ve piroklastik kayalar” ve “Kiregtaslar1”
olmak tizere litoloji esasina dayanan tgli bir
ayirda gidilmistir. Volkanik istif igerisinde farkli
stratigrafik seviyelerde Kaya (1971) tarafindan
Sariyer kirectasi olarak tanimlanmig olan ince
mikritik kirectast ya da volkanik kirmtili kirectast
seviyeleri vardir, ancak bunlar haritalanabilecek
yayilima sahip degildir. Tiim bu birimler kuzeyde
Neojen yasl karasal-golsel ¢cokeller ve diger daha
geng ¢okeller ile ortlilmektedir.

Trakya Formasyonu

Trakya Formasyonu’nun (Hochstetter, 1870;
Penck, 1919; Kaya, 1971; Goriir vd., 1997;
Tiiysiiz vd., 2004) alt diizeyleri killi seyl ve az
oranda da kumtasindan olusur. Birimde egemen
litoloji orta-kalin katmanli kumtas1t ve seyl
ardalanmasidir. Ancak bazi alanlarda kumtaglar
ve diger bazi kesimlerde ise seylin egemen oldugu
goriiliir. Kumtaglar genellikle grovak niteliginde
oldugundan bu formasyon i¢in “Grovak Serisi” ya
da “Istanbul Grovaki1” gibi gayri resmi tamimlar da
kullanilmaktadir. Trakya Formasyonu Istanbul’un
Avrupa yakasinda Eyiip, Kagithane, Ayazaga
gibi alanlarda genis yayilim gosterir, Anadolu
yakasinda ise yayilimi simirlhidir. Heybeliada,
Kartal ve Cebecikdy dolaylarinda istif i¢inde yer
yer kiregtast bant ve merceklerine de rastlanir.
Birim Geg¢ Turneziyen- Ge¢ Vizeen donemine
ait fosiller icermektedir (Abdiisselamoglu 1963;
Kaya ve Mamet 1971; Mamet 1973). Trakya
Formasyonu’nun kirintililari icerisindeki kalinligi
yeryer 100 m’yi asan ve Cebecikdy kiregtas1 olarak
bilinen karbonatlar intrasparudit ve biyosparudit
nitelikli olup bazi kesimlerde killi ve dolomitiktir
(Kaya,1968). Bunlar kumtasi ve seyller iginde
yanal devami pek fazla olmayan mercekler
seklindedir. Bunun yani sira istif icinde altta
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seyrek olarak goriilen kaba kirintili kesimler de
alttan iiste dogru kalinlik ve miktar olarak artarlar.
Bu verilere dayanilarak Trakya Formasyonu’nun
iste dogru siglasan (regresif) bir tiirbidit istifini
temsil ettigi genel olarak kabul gormektedir.

Birimin  inceleme  alanindaki  baslica
mostralart Cayirbast tlinelinin kuzey ¢ikisinda
ve Maden Mahallesi’nden Zekeriyakoy’e kadar
bazi smirli alanlarda izlenir (Sekil 1). Birim
ileride deginilecegi gibi hemen hemen her yerde
makaslamali, ezik, kivriml, kirikli ve catlakli bir
yapiya sahiptir.

Trakya Formasyonu, sar1, kahverengimsi sari,
pas renkli, taze ylizeylerde ise koyu yesilimsi gri
renkli kumtasi, siltli kumtasi ve bunlarla ardalanan
laminal1 seyllerden olusur. Tane boyu degiskenlik
gostermekle birlikte tiim bu birimler mineralojik
olarak bol serisit pullart ve feldspat igerirler.
Kumtaglarin baglica tiirleri arkozik grovak,
felspatik grovak, litik grovak ve kuvars vake
tiri kayalardir. Birim yer yer farkli kalinliktaki
timiiyle ayrismis andezit ve diyabaz dayklar
tarafindan kesilmektedir.

Trakya Formasyonu’nun kirmtililar1 tiirbidit
akintilari ile olusturulmustur. Bu nedenle tabaka
altlar1 asinmal1 ve tabaka i¢leri derecelenmelidir.
Turbiditik istiflerin  karakteristik yapis1 olan
Bouma serilerini bu istif i¢erisinde kismen tanimak
mimkiindiir. Nispeten kaba taneli tiirbiditik
grovak tabakalar1 5-20 cm kalinlikta olup yer yer
laminali seyller ile ardalanirlar. Birim ¢ogu zaman
yiizey kosullarinda ya da kirik hatlar1 boyunca
ayrismistir. Ayrisma yiizey kosullarinda birimin
tiimiiyle kil ve silt yiginlarina dontistiigl rezidiiel
toprak olusumuna kadar uzanabilmektedir. Baykal
ve Kaya (1963), Kaya (1971) gibi aragtiricilar
Trakya Formasyonu’nu 6 farkli tiyeye ayirmislarsa
da calismanin amaglari, ¢alisma alanmnin sinirh
olmast ve mostra azlig1 yiiziinden bu ayirtlar
tanimlamak bu ¢alismada miimkiin olmamustir.

Trakya Formasyonu'nun orijinal kalinlhigi
ugramis oldugu tektonik etkiler yliziinden net
olarak olgiilememisse de 2000 metreye varan
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bir kalinliga sahip oldugu, bu kalinligin da
tektonik etkilerle ¢ok daha fazlaya ulastigi tahmin
edilmektedir. Yal¢mlar (1951) bu istifin {ist
kesimlerinde Vizeen yasli Cebecikdy kiregtaginin
varligini, Kaya (1971) ise Trakya Formasyonu’nu
altta transgresif, iistte ise regresif bir ¢okel istifi
oldugunu belirtmistir.

Akdemir sokak yol vyarmasinda (35T
670966/4560798") tabakali seyller ve yer yer
de orta kalin tabakali grovak ardalanmasindan
olusan birim igerisinde ¢ok sayida yelpaze bigimli
bindirme fayr vardir (Sekil 4). Bir bindirme
diliminde birim kalin tabakali iken diger dilimde
ince tabakali, bir baskasinda ince-kaba taneli
ardalanmasi seklindedir. Bu durum séz konusu
bindirmelerin atiminin yliksek oldugunu ve buna
bagli olarak da deformasyonun siddetli oldugunu
isaret etmektedir. Sekil 4’te gosterilen faylarin
egimi glineybatiya dogru azalarak yataylasmakta,
kuzeydoguya ve yukar1 dogru ise artmaktadir. Bu
durum s6z konusu faylarin altta yatay ya da diistik
acilt sikismali bir siyrilma (detachment) fayina
baglandigini isaret etmektedir. Acilar1 degisken
olmakla
gilineybatidan kuzeydoguya dogrudur.
bir
karakteristik mostras1 Kilyos Caddesi tizerinde

birlikte tiim bindirmelerin verjansi

Trakya  Formasyonu’nun diger
Nalbant¢esme otobiis duragina yakin olarak (35T
671422/4561375) izlenir (Sekil 5). Bu mostranin
50 m kadar dogusunda Trakya Formasyonu Ust
Kretase volkanitleri lizerine bindirmektedir. Bu
bindirme etkisi ile Trakya Formasyonu igerisinde
de ¢ok sayida kirik sistemi ve faylar geligsmistir
(Sekil 5). Bu noktada K 45-50 B dogrultulu ve 15-
20° GB ya egimli iki diisiik a¢il1 bindirme diizlemi
vardir. Bindirme diizlemleri boyunca 5 cm kadar
ezik ve asir1 ayrismis grovaklar vardir. iki yatay
bindirme arasinda K 45-50 B dogrultulu ve 55-60
GB egimli ikincil bindirme diizlemleri vardir.

1 Bu makalede tiim koordinatlar WGS 84 , Universal
Transversal Merkator projeksiyonuna gore verilmistir.



Sekil 4. Akdemir sokak yol yarmasinda Trakya
Formasyonu’nun grovaklari igerisinde yelpaze bi¢imli
bindirme faylar1 izlenmektedir. Bindirme diizlemleri ile
siirlanan grovaklarin tane boyu ve tabaka kalinlig
acgisindan ¢ok farkli olmasi bu bindirmelerin atiminin
yliksek oldugunu isaret etmektedir.

Figure 4. Fan-shaped thrust faults are observed
within the graywackes of the Trakya Formation in the
Akdemir street road cutting. The graywackes bounded
by thrust planes are very different in terms of grain size
and layer thickness, indicating that the offsets of these
thrusts are high.

Sekil 5. Kilyos caddesi Nalbantgesme civarinda Trakya
Formasyonu igerisinde gelismis dupleks bindirme
yapilari. iki adet yatay ana bindirme diizlemi ve bunlar
arasindaki tali dupleks yapilar izlenmektedir.

Figure 5. Duplex structures developed within the
Trakya Formation around Kilyos street, Nalbantcesme.
Two horizontal main thrust planes and secondary
duplex structures between them are observed.
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Sekil 4 ve 5’te verilen bindirme stilinin ¢ok
saylida Ornekleri Karadeniz kivrim ve bindirme
kusagt boyunca ortaya konmus, gelisme
mekanizmasi ve nedenleri Sunal ve Tiiystiz (2002)
tarafindan detayli olarak tanitilmistir. Buradaki
ornekler ile kiyaslanirsa:

1-  Sekil 4’te verilen yelpaze bi¢imli bindirme
diizlemleri  genel olarak alttaki  bir
biiyilk bindirme diizlemine bagli olarak
gelismektedir. Alttaki bu diisiik acili ya da
yatay bindirme diizlemi sahada izlendigi
gibi Trakya Formasyonu’nun Ust Kretase
volkanitleri izerinde yataya yakin bir bigimde

ilerledigi dokanak olmalidir.

Sekil 5’te yataya yakin iki bindirme diizlemi
arasinda gelisen dupleks yapilar, bindirmelerin
ilerlemesi esnasinda iki ana bindirme diizlemi
arasinda gelismis tali bindirmelerdir. Bu
bindirme mekanizmalarinin teorik yapist
Sekil 6’da verilmektedir.

Yukarida tanitilan iki kiiclik mostra Trakya
Formasyonu’nun bolgedeki jeolojik yapisi ile
ilgili 6nemli ipuglar1 vermektedir. Buna gore

1- Trakya Formasyonu, tlirbidit istifinin farkli
kesimlerinin  tektonik olarak dilimlenip
birbiri iizerine bindirmesi ile kalmlagmistir.
Bu nedenle farkli dokusal o6zelliklere sahip
birimler tektonik diizlemler boyunca bir
araya getirilmislerdir. Bu jeolojik yap1
saha gozlemlerimize gore santimetrik ve
desimetrik Olgekten hektometrik belki de
daha biiylik olgege kadar degisen boyutlara
sahiptir, ancak mostra kosullar1 bunlarin
detayli olarak haritalanmasini imkansiz hale
getirmektedir. Trakya Formasyonu igerisinde
kalin-orta kalin tabakali kumtaslar ile ¢ok
ince tabakali hatta laminali seyller vardir.
Kaba taneli ve kalin tabakal1 kesimlerin gerek
basinglara gerekse ayrigmaya daha dayanimli,
ince taneli ve ince tabakali kesimlerin ise
daha zayif oldugu bilinmektedir. Bu nedenle
Trakya Formasyonu igerisinde birbirinden
tektonik hatlarla ayrilmis farkli fiziksel ve
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Yelpaze bi¢imli bindirmeler

Sekil 6. Kivrim-bindirme kusaklarinda goriilen bir taban bindirmesi (styrilma fayi) {izerinde gelisen yelpaze bicimli
ve dupleks bindirmeler. Bu yapilar kivrim-bindirme kusaklarinin karakteristigidir. Seklin sol tarafini Sekil 4, sag

tarafini ise Sekil 5’te verilen yapilar ile karsilagtiriniz.

Figure 6. Fan-shaped and duplex thrusts developed on a basement thrust (detachment fault). These structures are
characteristics of fold-thrust zones. Compare the lefi side of the figure with structures given in Figure 4 and the right

side with structures given in Figure 5.

mekanik &zelliklere sahip kesimlere yan
yana rastlanilabilmektedir. Tektonik hatlar
sahada tabakalanmalari kesmesi durumunda
kolay taninabilirken dupleks bindirmelerde
sik goriilen tabaka diizlemi boyunca uzanan
hatlar ise detay yapisal jeolojik calismalar
olmaksizin gdzden kagabilmektedir.

Trakya Formasyonu igerisindeki faylar
boyunca tabakalara paralel ya da acili ezik
zonlar geligmistir. Bu ezik zonlarda kaya
asin kirikli hatta yer yer yapraklanmali bir
yapidadir.

Fay/kirik zonlar1 ayrigmanin yogun oldugu
bolgelerdir. Ayrigma kayada yaygin olarak
bulunan  feldspatin kil  minerallerine
donlismesine neden olmakta, bu da kirik ve
catlaklarin dolgulu bir yap1 kazanarak gézden
kagmasina neden olmaktadir.

Kuzeyde grovaklarin Ust Kretase volkanitleri
lizerine bindirdigi kesime yaklastikca grovak
icerisinde gerek sistematik olan gerekse rastgele
gelismis kiriklar ve faylarin sayica arttigi dikkat
ceker. Kuzey verjanslh bindirme diizlemi boyunca
gerek tavan gerekse taban bloklar1 igerisinde
siddetli bir ayrigma gelismis, ¢ogu yerde bu
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ayrigma nedeniyle tabakalanma ve catlaklar hatta

bindirme diizleminin kendisi bile silinmistir.

Trakya Formasyonu’nun stanbul jeolojisinde
iyi bilinen bir &zelligi andezit ve diyabaz dayklar
tarafindan kesilmis olmasidir (Sekil 7). Birim
icerisine sokulmus olan bu dayklar genellikle
birka¢g cm’den birkag metreye varan kalinliklarda
olup sokulum yapan volkanitler genellikle 6nemli
oranda ayrismig, hatta ¢ogu yerde tlimiyle
killesmislerdir. Andezit dayklarinin ¢eperlerinde
genellikle kayda deger bir baskalasim, 6rnegin
kontakt metamorfizma ya da pisirme etkisi
gorlilmez. Budaandezitlerin oldukca sig seviyelere
kadar yiikselmis oldugunu gostermektedir. Aysal
vd. (2017)’nin Istanbul’daki dayklardan yaptiklart
zirkon U-Pb yas tayinleri Kampaniyen-Tanesiyen
zaman araligmi gostermektedir, ancak inceleme
alanindaki dayklardan yapilmis bir yas tayini
yoktur. Dayklarin Paleozoyik istifi igerisine
bindirme dncesi mi yoksa sonrasi mi yerlestigine

dair bir veri de gbzlemlenmemistir.



Sekil 7. Cayirbasi tiineli Sariyer ¢ikigi batisindaki
Dereigi sokak tizerindeki mostrada
(35T670673/4560004) Trakya Formasyonu grovaklari
igerisine sokulmus andezit dayki.

Figure 7. Andesite dyke intruded into the graywackes
of the Trakya Formation in the outcrop on Dereigi
street (35T670673/4560004), west of the Sariyer exit of
the Caywrbast tunnel.

Garipce Formasyonu

Ust Kretase volkanik toplulugunun tipik mostralari
Rumeli Kavagi, Garipce ve Rumeli Feneri
civarlarinda izlenir. Inceleme alanmin giiney
kesimlerde Circir deresi igerisindeki tektonik
pencerede ve kuzeye dogru Sariyer-Zekeriyakoy
yolu iizerinde Karbonifer kayalar altinda izlenen
volkanitler (Sekil 1) Keskin vd. (2003)’nin
tamimladigi i formasyondan da farklidir,
¢linkii bunlar hem asir1 ezik (kataklastik) hem
de neredeyse tiimiiyle ayrismistir. Buna karsilik
Zekeriyakdy’den Kilyos’a giderken kuzeye dogru
giderek belirginlesen ve Kisirkaya formasyonu ile
denestirilebilecek nitelikte lavlar ve piroklastik
kayalar vardir.

Keskin vd. (2010)’nin istanbul’daki Ust
Kretase istifinin goriiliir en alt birimi olarak
tanittigt Bozhane formasyonu silisiklastik bir
tiirbidit istifidir. Istifteki kumtaslari koyu yesilimsi,
ayrismis kesimlerde sarimsi, kizilimsi, altta kaba,
iistte ince taneli, yer yer yaygin mika ve feldspat
tanelidir. Kumtaglar1 ile ardalanan santimetrik
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ya da desimetrik kalinliktaki seyl katmanlari
genellikle ayrigmustir. Istifin kalmliginm 250
m’den fazla oldugu tahmin edilmektedir. Bu birim
inceleme alaninda gézlenmemistir.

Keskin vd. (2010) tiirbiditlerin {izerine
volkanoklastik kirintili kayalar, hyaloklastitler,
volkanik bresler, epiklastik kumtaslari ve daha
seyrek lav akintilarindan olusan 2000 m’den
daha kalm Garip¢e formasyonunun geldigini
belirtmislerdir. Inceleme alanindaki kataklastik
kayalar olasilikla bu birimin esdegeridir. Bu
volkanoklastik-piroklastik  istifi ~{liste dogru
olivinli bazaltik lavlar ile ve bunlarin epi- ve piro-
klastiklerinden olusan lav egemen bir birim olan
Kisirkaya formasyonuna geger. Inceleme alnindaki
Ust Kretase volkanik kayalar1 igin Garipge
formasyonu kapsaminda ‘“Kataklastik kayalar”,
“Lav ve piroklastik kayalar” ve “Kiregtaslar1”
olmak iizere litoloji esasina dayanan tigli bir
ayirda gidilmistir.

Keskin vd. (2003) ve Keskin ve Tiysliz
(2018) jeokimyasal verilere dayanarak Ust Kretase
volkanik-volkanojenik  birimlerini  olugturan
volkanizmanin zaman i¢inde litosferik kaynaktan
tiireyenden astenosferik kaynaktan tiireyene dogru
bir evrim ge¢irmis oldugunu ve bu toplulugun bir
yay volkanizmasi olarak baglayip Bat1 Karadeniz
Havzasinin riftlesmesi sonucu bir yayardi havza

acilmasma dogru evrildigini  belirtmislerdir.
Volkanitlerin yag ve koken sorunlari igin soz
konusu yayinlara ve buradaki referanslara

basvurulmasi onerilir.

Kataklastik Kayalar

Orojenik bolgelerde tektonik hareketlerin yarattig
basinglar etkisiyle kayalarda veya kaya olusturan
minerallerde ortaya ¢ikan deformasyon bunlarin
elastik limitlerini gecerse, kaya ve/veya mineraller
kataklazis ya da kataklasizma adi ile bilinen
mekanik deformasyona ugrar, kirilir, ufalanir,
daha ileri asamalarda ise yeniden kristallenirler ve/
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veya iclerinde metamorfizma mineralleri gelisir.
Kataklastik kayalar olustuklar1 ortamin derinligi,
sicakligl, ortamda mevcut sivilarin kimyast ve
kokenlerini olusturan orijinal kayalarin niteligine
baglh olarak farkli dokuda ve mineralojik
bilesimde olabilirler. Kataklastik deformasyonun
gelisiminde faylarin 6nemi biiytiktiir. Yiiksek acil
ve ylizeye ulasmis faylarda ezilme/deformasyon
faya yakin alanlarla sinirli ve kirillgan iken siyrilma
tiiri diigiik acili faylarda ezilme zonunun kalmlig
fayin hareket ettigi derinlige bagl olarak yiizlerce
metreyi veya daha fazlasini bulabilir. Daha derin
faylarda ise sicaklik artisi (jeotermal gradyan ve
stirtlinme 1s1s1) yeterli ise kirilgan deformasyon
yerini siinek makaslamaya birakir.

Higgins  (1971)  kataklastik  kayalar
kohezyonlu ve kohezyonsuz olarak iki smifa
ayirmistir. Fay bresi ve fay kili olarak adlanan
kataklastik  kayalar sig fay
diizlemleri igerisinde ya da yakininda gelisirler.
Scholz (1990) bu sinifa ilave olarak foliasyonlu
fay kilini tanimlamistir. Kohezyonlu kayalar ise
ufalanma/ezilme miktar1 ile kataklazis sonucu
olusan  rekristalizasyonun/yeni ~ minerallerin
varlig1 ve bagil oranina gore kendi i¢lerinde iki
sinifa ayrilmistir. Rekristalizasyona ugrayan/yeni
gelisen mineraller egemen ise bu metamorfik
kayalar milonit gnays veya blastomilonit olarak
tanimlanirlar. Bu tiir kayalar genellikle kabugun
derin kesimlerinde gelismektedir. Metamorfizma
minerali  gelisimi/rekristalizasyonun olmadigt
ya da egemen olmadigi kayalar ise kataklastik
foliasyonun (akma yapilarinin) varligina, klast
boylarina ve hacimsel oranina gore siiflanirlar.
Foliasyonsuz kayalar mikrobres ve kataklazit,
foliasyonlu kayalar ise protomilonit, milonit ve
ultramilonit smiflarina ayrilirlar. Sibson (1977)
ise kataklazitleri matriks oranina bagli olarak
protokataklazit (%10-50), (%50-90)
ve ultrakataklazit (>%90) olarak siniflamistir.
Anilan tiim kaya tiirleri arasinda dereceli gegisler
olagandir.

kohezyonsuz

milonit
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Garipge formasyonu ile yapisal olarak onun
tizerinde yer alan Trakya Formasyonu arasindaki
tektonik dokanak ¢alisma alani igerisinde yilizeyde
net olarak sadece bir noktada, Cir¢ir suyu ¢esmesi
civarindaki tektonik pencerede goriilmektedir
(Sekil 8, 35T 671025/4560577). Burada altta
yer alan volkanik kayalar tiimiiyle ayrismis ve
killesmistir. Buna ragmen yer yer koseli, ¢cevresi
kil boyu matriks ile sarilmis budenlesmis kaya
kirintilar izlenmektedir.

Bogazkent ve Yaylalh sokaklarin Kilyos
Caddesi ile kesistigi nokta (Sekil 9, 35T
671739/4560575) kataklastik kayalarm en iyi
goriildigli yerlerden biridir. Burada oldukca
genis bir mostrada igerdigi kiikiirt nedeniyle sari
renkli ve dagilgan olan volkanik kayalar ile bunlar
icerisindeki yer yer pirit cevherlesmesi agisindan
zengin ince kuvars damarlar izlenmektedir.
Piritin oksidasyonu nedeniyle pas rengi yiizeyler
yaygindir. Mostrada beyazimsi renkli, dayanimli
felsik lavlarin bloklar seklinde oldugu, bloklarin
cevresinin daha koyu renkli, yer yer belirgin bir
yonelim (akma foliasyonu) kazanmis kataklastik
kayalar (protomilonit) ile sarilmig oldugu izlenir.
Matriksi olusturan taneler 1 ¢cm ve daha kiiglik
capta, koseli, kismen rotasyon/uzama yapilari
gosteren bir dokudadir (Sekil 9). Rotasyon/uzama
yliziinden klastlar mercek bi¢imi kazanmislardir.
Matriks icerisinde makaslama diizlemleri vardir.
Bu farkli yondeki diizlemler kayaya yer yer
biiyiik ol¢ekli buden goriiniimii kazandirmistir.
Matriks icerisindeki felsik lavlar (genellikle dasit-
dasitik andezit) mikrokristalin yapida, ¢ok sert ve
kiriklidur.

Matriks ile bloklar arasindaki bazi sinirlar
son derece keskin diizlemler seklinde olup
iizerlerinde kayma ¢izikleri igerirler. Bu tiir
kayma diizlemleri matriks ile blokun birlikte
deformasyona ugradiklarini, ancak iki kaya
tiriiniin ~ deformasyona verdigi farkli tepki
yliziinden arada kayma diizlemleri gelistigini isaret
etmektedir (Sekil 10, 35T 671569/4560492). Bu
diizlemlerin ¢ogu matriks icerisinde devam etmez
ya da sacilirlar.
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Sekil 8. Circirsuyu ¢esmesi yakininda Trakya Formasyonu ile Ust Kretase kataklastik kayalar1 arasindaki yatay
bindirme (Sekil 6’daki taban bindirmesi ile karsilastiriniz).

Figure 8. Horizontal thrust between the Trakya Formation and Upper Cretaceous cataclastic rocks near the
Crrgirsuyu fountain (compare with the basal thrust in Figure 6).

Sekil 9. Bogazkent ve Yaylali sokak kesisiminde izlenen mostrada (a) iistte dayanimli felsik lav ile altta dagilgan
matriks arasindaki keskin sinir boyunca kayma ¢izikleri vardir. Dikdoértgen Sekil 9b’nin yerini gostermektedir. b)
Bindirmenin taban blokunda koseli lav taneleri ezilmis matriks icerisinde yer almakta, kayada zayif bir yonlenme
goriilmektedir. Birim igerisinde ana bindirmeye paralel tali bindirmeler ve geriye dogru bindirmelerden olusan
dilimli bir yapt mevcuttur.

Figure 9. In the outcrop observed at the intersection of Bogazkent and Yaylali streets, a) there are slickenlines along
the sharp boundary between the competent felsic lava at the top and the weak matrix at the bottom. The rectangle
shows the location of Figure 9b. b) In the footwall of the thrust fault, angular lava grains are located in a crushed
matrix, and a weak orientation is observed in the rock. There is an imbricated structure within the unit, consisting of
both secondary thrusts parallel to the main fault and backthrusts.
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Sekil 10. Ust Kretase kataklastik kayalarmin bloklu
kesimlerinde matriks (ortadaki acik renkli ve yonlenme
gosteren kesim) ile bloklar arasinda iizerinde yer yer
kayma ¢iziklerinin  bulundugu keskin smirlar
izlenmektedir.

s i Tt A

Figure 10. In the blocky parts of the Upper Cretaceous
cataclastic rocks, sharp boundaries with occasional
slickenlines are observed between the matrix (light
colored section in the middle) and the blocks.

Kataklastik volkanik kayalarin iyi izlendigi
ikinci nokta Sariyer-Kilyos ana yolu olan
Kilyos Caddesi iizerinde yer alir (Sekil 11,
35T 671567/4561454). Bu noktanin biraz
batisinda Trakya Formasyonu volkanitler iizerine
bindirmektedir. Volkanik topluluk felsik lavlar ile
asir1 ezilmis ince taneli volkanitlerin (olasilikla tiif
kokenli) birbiri ile tektonik olarak dilimlenmesi ile
olugsmustur. Birim igerisinde Trakya Formasyonu
bindirmesine paralel siireksizlik diizlemlerinin
varlig1r bu yapmin séz konusu bindirme ile ayni
rejim altinda ve ayn1 donemde gelistigini isaret
etmektedir.

Kataklastik volkanitlerin iyi izlendigi ti¢lincii
genis mostra Eski Zekeriyakdy yolu ile Tepeiistii
Bayir1 sokagimin kesigme noktasinda yer alir (Sekil
12, 671912/4560220). Bu mostrada Oncekilerin
aksine blok yoktur, birim tiimiiyle koseli, boyutlar
10 cm’yi asmayan felsik lav klastlar ile bunlar
¢evreleyen tiimiiyle ezik bir matriksten olusur.
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Sekil 11. Kilyos Caddesi iizerinde asir1 ayrigmis Ust
Kretase kataklastik volkanitleri felsik lav (beyaz ve pas
rengi) ile asirt ezik matriks (agik gri ve pas rengi)
dilimlenmesinden olusur.

Figure 11. Highly weathered Upper Cretaceous
cataclastic volcanics on Kilyos Street consist of felsic
lava (white and rust color) imbricated with extremely
crushed matrix (light gray and rust color).

Matriksin ince taneli yapisi bu kayanin
kokeninin  bir kiil-blok akintis1  oldugunu
diisiindlirse de matriksin foliasyonlu olmasi,
matriks ile klastlar arasinda kiiclik ve devamsiz
kayma ciziklerinin varligi kataklastik
deformasyonu isaret etmektedir. Bu mostradaki
birim ezilme bresi olarak degerlendirilmistir.

Yukaridaki i¢ mostrada tanitilan kataklastik
kayalar sondaj loglarinda Trakya Formasyonu’nun
altinda yer alirlar. Yapilan 20’den fazla sondajda
bu birimin farkli nitelikte kesimlerine girilmistir.
Sekil 1°deki kesitte bu sondajlardan sadece bu
makalenin hazirlanmasinda kullanilanlarin yeri
verilmis, bunlarin tipik olanlarindan sadece birkag
tanesi karot fotolar1 1s18inda aciklanmistir. Tiim
karotlar IC Holding Kilyos tiinel santiyesinde
muhafaza edilmektedir.
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Sekil 12. Eski Zekeriyakoy yolu ile Tepeiistii Bayiri
sokaginin kesisme noktasindaki mostrada izlenen
koseli lav klastlart ile bunlarin arasin1  dolduran
kataklastik matriks

Figure 12. Angular lava clasts observed in the outcrop
at the intersection of Eski Zekeriyakéy road and
Tepeiistii Baywri street and the cataclastic matrix filling
in between.

SaK-8 sondajinda (35T 671472/4560568)
42,00-49,50 m araliginda kataklastik volkanitler
kesilmistir (Sekil 13). Bilhassa 45,00-48,00 m
araliginda yer alan kayalar yer yer iri klastlar
icermekte, bunlarin aralar1 ise ¢ok daha ince
ve ayrigmis malzeme ile doldurulmus olarak
izlenmektedir. Kaya bu niteligi ile farkli
kesimleri de dikkate alinarak “Ezilme bresi” ve
“Protomilonit” olarak degerlendirilebilir (Sibson,
1977).

Ayni sondajin 71,50-78,50 metreleri arasinda
ise daha iri taneli felsik lav klastlari, bunlarin
koseli yapis1 ve fay diizlemlerinin varligi
dikkat ¢ekmektedir. Kaya “Protokataklazit
-Protomilonit” olarak adlandirilabilir (Sibson,
1977). Bu metrelerde kayma izli fay diizlemlerinin
kesilmis olmasi volkanitler icerisinde de olasilikla
ana bindirmeye paralel birka¢ bindirmenin mevcut
oldugunu gostermektedir.
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Sekil 13. SaK-8 sondaji 42,00-49,50 ve 71,50-78,50
metreler arasi karot fotograflari.

Figure 13. Core photos of SaK-8 well between 42.00-
49.50 and 71.50-78.50 meters.

SaK-13 sondajmin (35T 671397/4560994)
72,00-76,00 metreleri arasinda (Sekil 14) ince
taneli, killesmis birimlerde belirgin foliasyon
gelisimi  mevcuttur. Bu ince taneli kayalar
“Milonit” olarak adlandirilabilir (Sekil 14).

KAROT SANDIKNO ‘iz raf
BAS - BITIS TARHI  +

 [5),00m

-1%
|+ 4100 T2)
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Sekil 14. SaK-13 sondajinin 72,00-76,00 metreleri
arasina ait karot fotograflari.

Figure 14. Core photographs of SaK-13 well between
72.00-76.00 meters.
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SaK-15 sondajinin (35T 671308/4561205)
122,00-125,00 metreleri arasinda milonit ve
protomilonitler igerisinde 123,10 ve 124,20
metreleri arasinda asir1 killesmis koyu gri renkli,
foliasyonlu bir boliim dikkat ¢eker (Sekil 15). Bu
boliimiin Ust ve alt smirlar faylidir. Bu durum da
kataklastik zon icerisinde ezilmeye neden olan ¢ok
sayida fayin mevcut oldugunu isaret etmektedir.

Sekil 15. SaK-15 sondajinin 122,00-125,00 metreleri
arasina ait karot fotograflari.

Figure 15. Core photographs of SaK-15 well between
122.00-125.00 meters.

Yukarida verilen gerek mostra gerekse karot
gozlemleri Ust Kretase volkanitlerinin Trakya
Formasyonu altina kalan kesiminin kalin bir
kataklastik birim oldugunu, igerisinde yer yer
kalin olabilecek daha dayanimli lav tektonik
dilim ve bloklarmin bulundugunu, bu homojen
olmayan kaotik birim igerisinde “Ezilme Bresi”
Protokataklazit” “Protomilonit”, “Milonit” cok
seyrek olarak ise siyah renkli, ¢ok ince taneli
ve foliasyonlu ultramilonit tiirii kataklastik
kayalarin  bulundugunu gostermistir. Makale
hacmini artirmamak adma yukarida bunlara dair
sinirli sayida Ornek verilmis ancak kataklastik
zonun geometrisi 70 kadar sondajin karotlarinin
incelenmesi ile Sekil 1’de izlendigi sekli ile
tanimlanmustir.

Kataklazitlerde plastik akma yapilarinin
genellikle  goriilmemesi,  kohezyonun
foliasyonun varligi, metamorfizma minerali
gelisimi olmamasi gibi gézlemler stresin yiiksek,
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kirilgan  deformasyonun  etkin  mekanizma
oldugunu, goémiilme derinliginin ve sicakligin
ise plastik akmaya miisaade edecek kadar
yliksek olmadigmi gostermektedir. Ayrismanin
yiiksek olmasi1 ve feldspatlarm biiylik o6l¢iide
kayanin
deformasyonu esnasinda sivi dolasiminin etkin
oldugunu gostermektedir. Maden Mahallesinde
eski pirit igletmelerinin varlig1 ve kataklastik zon
icerisine sokulmus piritli kuvars damarlarinin
gbzlenmesi de bindirme ile yasit veya bu zonu
kullanan daha gen¢ bir hidrotermal evrenin
varligini desteklemektedir.

kil minerallerine doniismiis olmast

Kataklastik kayalarmistii Trakya Formasyonu
bindirmesi ile smirlanmaktadir. Her ne kadar
Trakya Formasyonu’nda siddetli bir deformasyon
varsa da milonitik kayalar izlenmemis, sadece
giiney kesimdeki birkag sondaj karotunda bu
formasyonun tabaninda kalmligi seyrek olarak
10 m’yi biraz asan smurli kataklazit gelisimi
belirlenmistir. Her ne kadar ¢ofu sondajlar
tabanina kadar ulasmamis ise de volkanik
kayalardaki kataklastik zonun gilineyde 200 m
civarinda bir kalmliga sahip olabilecegi eldeki
verilere gore tahmin edilmektedir. Kuzeye dogru
ise kataklastik zonun altinda giderek daha sigda
andezit-piroklastik istifi kesilmigtir. Kataklastik
kayalar ile etkin bir kataklastik deformasyondan
etkilenmemis andezit-piroklastik istifi arasindaki
dokanagin ¢ok ani olmadigi, sondajlarda andezit-
piroklastik istifinin icerisinde de c¢ok sayida
makaslama zonunun goriildiigii ve kuzeye dogru
daha dayanimli bir istife gecisin dereceli olarak
gergeklestigi de sondaj verilerine dayali olarak
kabul edilebilir. Ote yandan Paleozoyik istifi ile
volkanitler arasindaki ana bindirme cephesinin
kuzeyinde de volkanitler igerisinde sinirh
kalinlikta ezilme zonlarinin bulundugu gézlenmis
ve buna dayanilarak volkanik istif igerisinde de
bazi bindirme zonlarinin mevcudiyeti anlasilmistir.
Ancak mostra kosullari bunlarin sahada dogrudan
gbzlenmesine takip edilmesine olanak
vermemektedir.

Ve



Lavlar ve Piroklastik Kayalar

Incelenen alanin Zekeriyakdy’den daha kuzeydeki
kesimlerinde kayalar genellikle yogun bir orman
ortlisiic ve kismen de Neojen c¢okelleri altinda
kaldiklari i¢in birkag sinirlt kiigiik mostra disinda
goriilmez. Bu kesime ait veriler de biiylik dlglide
sondajlara dayali olarak belirlenebilmistir. Buna
gore yukarida da deginildigi gibi kuzeye dogru
kataklastik kayalar kaybolur, yerine yer yer
yogun kirik ve catlaklar i¢eren yer yer de oldukga
saglam ve dayanikli piroklastikler (volkanik
bres, aglomera, lapilli ve tiif) ve bunlar igerisinde
kuzeye gittikge dayanimi artan ve kalin seviyeler
olusturan ortag-bazik lav seviyeleri goriiliir.
Ancak kataklastik kayalar kadar olmasa da bu
birim icerisinde de fayli, yogun kirikli ve buna
bagl olarak ayrismanin yogun oldugu zonlarin
varligi hem smirli sayidaki mostrada hem de
sondaj karotlarinda izlenmektedir. Boylece
kirikli/ezik yap1 kuzeye dogru giderek yerini daha
saglam kayalara birakmakta, en kuzey kesimlerde
ise, ornegin Kilyos ya da Demircikdy sahilinde
dayanimli ve kirilgan deformasyondan onemli
oranda etkilenmemis piroklastik kayalar ve lavlar
yer almaktadir.

Piroklastik kayalar atmosferik kosullarda
siddetli ayrismaya ugramis, kayalar1 olusturan ana
mineraller olan piroksen ve feldspat mineralleri
dilinim diizlemleri ve kenarlarindan baslamak
iizere farkli derecelerde killesmis ve kloritlesmistir.
Bazi alanlarda tiimiiyle killesmis piroklastikler
goriiliir, bazi alanlarda ise ayrisma goriiniiste
daha zayiftir. Ancak mikroskopik incelemede
bunlarin da farkli derecelerde ayrismaya ugradigi
goriilmektedir. Ayrismanin derine dogru azaldig,
ancak bu kesimlerde ise kirik zonlar1 boyunca
ayrisma gelistigi izlenebilmektedir.

Aglomeralar igerisinde boyutlart birkag
cm’den 40-50 cm ye kadar degisen kotii boylanmis
andezit taneleri tiif matriks igerisinde yer alir.
Genellikle tane destekli olan birimdeki matriks
ve taneler ileri derecede ayrismaya ugramistir.
Ayrisma tanelerin kenarlari boyunca daha etkin
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olup bazi tanelerde sogan yapisi olarak da bilinen
kiiresel ayrigmaya neden olmustur. Bazi yerlerde
ayrigmis andezitik lavlar ince taneli tiiflerle
ardalanir.

Volkanoklastik Kayalar ve Kirectaslari

Ust Kretase volkanik istifinin en az yayilima sahip
iiyesini olugturan bu kayalar Vadi Sokak tizerinde
(Sekil 16, 35T 671180/4564596) ve Zekeriyakoy-
Kilyos yolu tizerinde izlenir, ¢akiltagi ve kumtasi
ile ve yer yer yaygin volkanik kirmtilar iceren
biyoklastik kirectaslar ile temsil edilirler. Kirmizi-
bordo renkli ¢akiltasi ve kumtaslar1 oldukca masif,
belirgin bir tane dizilimi olan, gevsek tutturulmus
koti  boylanmali, yuvarlak taneli, kum-silt
matriksli ve bol fosil kirmtilidir. Kiregtaslari ile bu
birimlerin gecisli oldugu goézlenmekte, kiregtasi
icerisinde bol volkanik kirmntili bulunmasi da bu
goriisi desteklemektedir.

Garipce formasyonu igerisinde genellikle
farkli seviyelerde yanal devami smirli, ince
mercekler seklinde izlenen biyoklastik kirectaglari
Kaya (1971) tarafindan “Sartyer kirectasi” olarak
tanimlanmigtir. Kiregtaslar1 pembe renkli, ince-
orta tabakali, bol fosilli ve fosil kirintili kaba
dokuludur. Tabakalanma yan1 sira sik sistematik
eklemler igerirler. Kirectasinin kalnhigr gerek
mostralarda gerekse de sondajlarda genellikle
birkag metre dolaymda olup en fazla 10-15
metreye ulasir. Erdem vd. (2021) Zekeriyakdy
formasyonu adi altinda tanittiklart birimin Geg
Kampaniyen’i isaret eden Lepidorbitoides
ve Siderolites fosilleri igerdigini ve yiiksek
enerjili bir agik deniz ortaminda ¢okelmis
oldugunu belirtmisler, bu veriden hareketle de
kiregtaglarin1 volkanik istifin en {ist birimi olarak
degerlendirmislerdir. Ancak istifin iizeri aginmal
oldugundan bundan daha iistte stratigrafik olarak
hangi birim oldugu belirsizdir. Anadolu yakasinda
ise volkanik istifin lizerine dereceli gegisli olarak
Akveren Formasyonu olarak bilinen (Tiiysiiz vd.,
2004) kalsitiirbiditik kiregtaslar1 gelmektedir.
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Sekil 16. Vadi Sokak’ta izlenen (a) kiregtasi ve (b)
kumtasi-gakiltagi mostralart. ¢) Biyoklastik kiregtasi
igerisindeki fosil ve fosil kirintilarinin yakin goriiniisii

Figure 16. a) Limestone and (b) sandstone-
conglomerate outcrops observed in Vadi Street.
¢) Close-up view of fossils and fossil fragments in
bioclastic limestone (c).
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Ortii Birimleri

Bu calisma biiyiik dlgiide Ust Kretase ve daha
yaslt kayalara yonelik oldugundan Cirgir deresi
icerisindeki  allivyonlar, yama¢ molozlari,
suni dolgular Demircikdy giineyindeki
Neojen c¢okelleri topluca Ortii birimleri olarak
degerlendirilmistir.

Ve

Ozgiil (2011) tarafindan Istanbul formasyonu
adi altinda tanitilan ve Kirag, Kayali Tepe ve Mese
Tepe {iiyelerine ayrilmis olan Neojen ¢okelleri
Demircikdy gilineyinde izlenir ve buradaki kisith
mostralarinda alacali renkli gevsek tutturulmus
kumtasi, silttasi, cakiltasindan olusur. Alt
kesimlerinde Demircikdy gilineyinde gegmiste
igletilmis ince komiir damarlar1 da bulunana bu
istifin kalinlig1 40-50 m civarindadir. Bu birim bazi
arastirmalarda Pliyosen, bazilarinda ise Oligo-
Miyosen yaslt gol, akarsu ve yelpaze c¢okelleri
olarak degerlendirilmistir.

YAPISAL JEOLOJI
Bolgesel Yap1

Jeoloji literatiirtinde Pontidler ya da Pontid kusagi
olarak bilinen (Ketin, 1966) kuzey Tiirkiye nin
tamami Tetis Okyanusunun Kretase basindan
itibaren kapanmaya baglamasi, Kretase-Eosen
siirecinde kapanmasi ve sonrasinda devam eden
sitkismali bir tektonik rejim etkisinde kalmis,
bunun sonucunda da Orta Eosen ve sonrasinda
tamamen karaya ¢ikarak bir kiviim ve bindirme
kusag1 karakteri kazanmistir. Bu kivrim-bindirme
kusaginin  Bati Karadeniz’deki i¢ yapisini
detayli olarak inceleyen Sunal ve Tiiysiiz (2002)
Karadeniz bolgesindeki sikisma sonucu meydana
gelen kitasal kisalma oranmin %50’den fazla
oldugunu ortaya koymuslardir. inceleme alaninda
Trakya Formasyonu’nun Ust Kretase volkanik
kayalar1 {izerine bindirmesi ve buna bagl olarak
kalin bir kataklastik zonun gelisimi de bu sistemin
bir pargasi olarak degerlendirilebilir. Her ne kadar
inceleme alanindan elde edilmis bir yas bulgusu



yok ise de tektonik stilin benzerligi dikkate alinarak
Trakya Formasyonu’nun Ust Kretase volkanitleri
iizerine olasilikla Orta Eosen doneminde
yerlestigi  tahmin  edilmektedir.  Istanbul’un
Avrupa yakasinda deformasyon gdstermeyen Ust
Bartoniyen-Priyaboniyen kiregtaslar1 (Less vd.,
2011) Istanbul Paleozoyik istifi iizerinde uyumsuz
olarak oturdugundan bu bindirmenin bundan dnce
(olasilikla 40-37 milyon y1l dnce) gelismis oldugu
sOylenebilir.

Istanbul ve cevresindeki birimlerin yapisal
Ozelliklerini detayli bigimde ve bir biitiin olarak
tanimlayan bir arastirma bulunmamaktadir.
Mevcut bilgiler Paleozoyik istifinin kivrimli ve
bindirmeli bir yapist oldugunu gostermekte ise
de bu deformasyonun kag¢ defa, hangi evrelerde
ve ne tirde gelistigi yoniindeki bilgiler kiigiik
alanlarda yiirtitiilmiis caligmalara dayanmakta,
bu da il genelinin yapisal stili hakkinda bir
yoruma gidilmesini engellemektedir. Bu bilgilere
gore Istanbul il sinirlari icerisindeki birimler en
siddetli deformasyonlardan Ge¢ Karbonifer-Erken
Permiyen (Okay vd., 2006 ve Ozgiil, 2012)’ ve
Eosen sonunda (Akartuna, 1963) etkilenmisler,
cok daha sonra ise en azindan giiney kesimleri
Bati Anadolu Gerilme Sistemi ve Kuzey Anadolu
Makaslama Zonu igerisinde (Sengor vd., 2004)
kalmigtir.

Paleozoyik  yashi  birimleri  etkileyen
deformasyonlar1 gosteren en detayli haritalardan
biri Seymen (1995) tarafindan yayinlanmistir.
Anadolu yakasinin biiyiik bir kismimi haritalayan
Seymen (1995) Paleozoyik istifi igerisindeki
kivrimlart ve bindirmeli yapiyr belgelemistir.
Istanbul’un yapisal olarak en eski ¢aligilan
bolgelerinden biri olan Camlica ydresinde
bindirmeli bir yapinin varligi Paeckelmann (1938),
dahasonradaMcCallienve Ketin (1947) tarafindan
ortaya konmus, daha sonraki c¢alismalarla da
Siluriyen yashi birimlerin Devoniyen {izerinde
yataya yakin bir bindirme fay1 ile durdugu tespit
edilmistir (Seymen, 1995; Ozgiil, 2012; Lom vd.,
2016). Seymen (1995) Paleozoyik istifini olusturan
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farkli birimlerin yaklasik olarak K-G ya da KB-
GD uzanimli ve D-GD egimli, genellikle diistik
acilt bindirme diizlemleri boyunca birbiri iizerine
yerlesmis tektonik dilimler seklinde oldugunu
belirtmektedir. ~ Yazarmm  Camlica-Umraniye,
Maltepe-Kiigiikbakkalkdy-Umraniye, Pendik-
Yakacik-Ayazma, Tuzla-Seyhli-Aydos arasinda
haritaladig1 bindirmeler bunlarmn en 6nemlileri
arasindadir.

Paleozoyik yash birimlerin bu kivrimh ve
bindirmeli yapisinin ne zaman gelistigine dair
dogrudan ya da dolayli bir veri bulunmamaktadir.
Paleozoyik istifini Orten Permo-Triyas yash
kayalarm (Babaoglu vd., 2023) genellikle daha az
deforme ve Alpin stilde deformasyon sergilemesi,
Gebze civarmdaki intriizif Ust Permiyen
(Biirkiit, 1966; Yilmaz, 1977) granitlerin benzer
deformasyondan etkilenmemis olmasi gibi veriler
dikkate alinarak Istanbul Paleozoyik istifini
etkileyen olasi ilk deformasyonun ge¢ Karbonifer-
Erken Permiyen arasinda gelistigi genel kabul
gormektedir.

Incelenen alanin giineyinde yapisal olarak en
iistte Trakya Formasyonu, onun altinda tektonik bir
dokanakla kataklastik kayalar ve en altta da kuzeye
dogru yiizeye ¢ikan kataklastik deformasyondan
etkilenmemis olan lavlar, piroklastik kayalar,
volkanoklastikler ve kire¢tasindan olusan volkanik
topluluk yer almaktadir (Sekil 1). Ust Kretase
istifi ise Onceki ¢alismalarda belirlenen orijinal
stratigrafik dizilime gore (Keskin vd., 2003 ve
2010; Keskin ve Tiiysiiz, 2018; Tiysiiz, 2018)
altta daha yash kayalar tizerine uyumsuz olarak
oturan silisiklastik ¢okeller ile baglayip liste dogru
volkanoklastik ¢okellere gegmekte, bunun iizerine
ise andezitik-bazaltik lavlar ve bunlarin gegisli
oldugu piroklastikler gelmektedir. Kataklastik
kayalarin koken kayasinin biiyiik 6lciide tiifler
ve kismen de felsik lavlar oldugu gézleminden
hareketle inceleme alanindaki Ust Kretase yash
kayalarda stratigrafik dizilimin yapisal olarak
terslendigi, bir diger deyisle stratigrafik {ist birimin
yapisal alt birim olarak bulundugu, yani tiimiiyle
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terslendigi ya da bindirme dilimleri halinde
oldugu anlagilmaktadir. Kataklastik istif igerisinde
karotlarda izlenen asir1 ezik, timiiyle killesmis
kesimler olasilikla bu bindirmeler arasinda
gelismis olmalidir. Bu durum tektonik olarak
dilimlenmis yapiya daha uygun goriilmektedir.
Sahada izlenen kii¢iik ve orta boyutlu yap1 ile
benzer olan model Sekil 5’te grovaklar icerisinde
gosterilen yapiin kilometreler boyundaki bir
esdegeri olabilir. Ancak yilizeyde mostranin
cok kisitl olmasi nedeniyle bu goriisii sahada
denetlemek miimkiin olmamustir.

Inceleme alaninda Trakya Formasyonu’nun,
Sarryer-Sile arasinda ise Istanbul Paleozoyik
istifinin diger birimlerinin ve Permo-Triyas yasl
cokellerin Ust Kretase volkanik birimleri {izerine
yerlesmesini saglayan (Kaya ve Lys, 1980; Gedik
vd., 2005) bindirme literatiirde Sariyer-Sile,
Zekeriyakdy veya Sartyer-Maden bindirmesi gibi
adlarla ele alinmigtir. Chaput ve Hovasse (1930),
Parejas ve Baykal (1938), Baykal (1943), Okay
(1947), Yalgmlar (1953), Baykal ve Akartuna
(1953) ve Akartuna (1963) tarafindan Onciil
aragtirmalar1 yapilan bu bindirme hatt1 batida
Sartyer-Zekeriyakdy civarindan doguda Sile ve
Riva’ya kadar izlenir. Bu ana yapisal unsur bazi
arastirmacilar tarafindan ters fay ya da bindirme
olarak  degerlendirilmistir  (Baykal, 1943;
Akartuna, 1963; Baykal ve Kaya, 1966; Baykal ve
Onalan, 1979). Gerek Cirgir deresinde dogrudan
izlenebilen mostradaki yapiya (Sekil 8), gerekse
bu calismadaki sondaj karotlarinin incelenmesine
gore bu bindirme tabanda yatay ya da diisiik
acili bir faydir ve attimi da olasilikla kilometreler
mertebesindedir. Bindirmenin tavan bloku altinda
sinirlt olarak ve taban blokunda olasilikla 200
m’yi bulan kalinlikta gelismis olan kataklastik
deformasyonun niteligi Trakya Formasyonu’'nun
bindirmesi nedeniyle meydana gelen gdmiilmenin
en az birka¢ km derin oldugunu ve birimin aginma
oncesi bugilinkiinden ¢ok daha kalin oldugunu
igsaret etmektedir. Akartuna (1963) bindirmenin
geometrisine bakarak atimin en az 5 km oldugunu
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savunmustur. Kanaatimiz, yukarida anlatilan
yapisal stil dikkate alindiginda bu mesafenin daha
fazla olabilecegi yoniindedir.

Sekil 1’°de verilen enine kesittin iki kesiminde
olas1 normal faylar izlenmektedir. Bunlar sondaj
karotlarinda  izlenen bindirme  diizleminin
derinligine bagli olarak konulmus hipotetik
faylardir. Benzer normal faylar Amasra-Kurucasile
bolgesinde, Bartin-Amasra yolu lizerinde, Ayancik
Usta burnunda ve Kuzey Marmara Otoyolu
iizerinde bu otoyolun kenarlarinda izlenmekte,
kivrim bindirme kusagmin sikismali yapilarini
kesmektedirler. Inceleme alaninda dogrudan
izlenemeyen bu hipotetik normal faylarin Orta
Eosen sikisma donemini takiben gravitasyonel
rahatlama ya da daha geng bir tansiyonel rejimin
eseri olabilecegi diistinlilmektedir.

Trakya Formasyonu’nun Yapisal Ozellikleri

Trakya Formasyonu farkli bolgelerde farkh
oranlarda birbiri ile ardalanan grovak nitelikli
kumtasi, camurtasi, yer yer kiltasi, silttagi ara
katmanlarindan olusur. Bu kayalar olasilikla
magmatik bir kaynaktan beslendikleri i¢in
mineralojik bilesim olarak feldspat agisindan
zengindir. Ote yandan birimin ¢dkeliminde
tirbidit akintilar1 etkin oldugundan ince taneli
(silt, kil) matriks orani yiiksektir. Incelenen
alanda tane boyu ve tabaka kalinligi agisindan
sistematik bir degisim izlenemez ¢iinkii birim ¢ok
sik faylarla kesildiginden farkli karaktere sahip
kesimler faylar ile bir araya gelmistir. O nedenle
Trakya ozellikleri
metrik hatta bazen desimetrik dlgekte farkliliklar
arz edebilmektedir. Yogun kirilgan deformasyon
sonucunda grovaklarda iki, bazen de ii¢ farkl
dogrultuda gelismis sistematik eklem takimlari,
bunlarin yani sira diizensiz catlaklar gelismistir.
Saha gozlemleri sistematik g¢atlaklarin genellikle
makaslama diizlemlerine paralel ya da onunla
yiiksek acili olarak gelistigini isaret etmektedir.
Catlak siklig1 metrede birkag taneden makaslama

Formasyonu’nun  yapisal



diizlemleri yakininda metrede 20-30 adete kadar
artabilmektedir. Catlak diizlemleri siki, piiriizli,
¢ogu zaman kayma izli, seyrek olarak da diiz ve
diizlemseldir. Bilhassa faylara yakin kesimlerde
catlaklar boyunca zayif su sizintilar1 ve kuvvetli
ayrigma goriiliir. Ayrigma arttikca gatlak aralar1 da
kil dolgulu hale gelmektedir. Sondaj karotlarinda
Trakya Formasyonu’nun karot verimi ve RQD
degerleri birimin ¢ok kirikli yapisini isaret
edecek bigimde genellikle ¢ok diisiik olup %40’a
ulasmaktadr.

Trakya Formasyonu’nun inceleme alanindaki
genis bir mostrast Cayirbast tiineli Sariyer
¢ikisiin 300 metre kadar batisinda Cirgir deresi
kuzey yamacinda ve Dereici sokakta (35T
670630/4559975) izlenir. Trakya Formasyonu
grovaklaridigerkesimler gibi bumostradadabirbiri
iizerine bindirmis dilimler olarak goriilmektedir.
200 m kadar uzunluga sahip alan bu yol boyu
mostra boyunca 13 adet bindirme saptanmuistir.
Mostra kiyaslandiginda  Trakya
Formasyonu ortalama her 15 m de bir bindirme
fayiile kesilmekte ve karakter degistirmektedir. Bu
faylarin cogu GGB ya egimli, KKD verjanshdir.
Bazi Dbindirmeler belli kesimlerde dupleks
geometriye uygun olarak tabaka diizlemlerini
takip etmekte, belli kesimlerde de diger tabaka
diizlemlerine sigramaktadir. Bu durum yukarida
da deginildigi gibi birimin tabaninda diisiik ac¢ili
bir ana bindirmenin varliginin da isaretgisidir. Ote
yandan sistematik kirik gelisiminin bindirmelerin
taban blokunda ¢ok daha sik, tavan blokunda ise
nispeten seyrek oldugu gozlemlenmistir (Sekil
17). Bindirme diizlemlerinin egim ve egim yonleri
ile stereonetteki dagilimi Sekil 18’de, bindirme
dilimleri arasinda dlciilen tabaka dogrultularina ait
giil diyagrami ile tabaka diizlemlerinin streonetteki
konumu ise Sekil 19°da verilmistir.

uzanimina
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Sekil 17. a) Trakya Formasyonu’nun Dereig¢i sokaktaki
dilimi yapisinit olusturan bindirmeler, mavi cisim 60
cm yiiksekliginde bir kovadir. b) Ayni mostrada yatay
bindirme diizlemi (lizerinde kalem bulunan diizlem)
ve bu bindirmenin taban blokunda gelismis sistematik
kiriklar.

Figure 17. a) Thrust structures imbricating the Trakya
Formation in Dereici street, the blue object is a 60
cm high bucket. b) In the same outcrop, there is a
horizontal thrust plane (the plane with a pencil on it)
and systematic fractures developed in the footwall of
this thrust.
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Plot Mode | Resete
Plot Data | Apsarent strke
Face Normal Trend | 0.0

Face Normal Plunge | 90.0
Bin Size | 10°
Outer Cirel | 5 pleres e ar
Planes Plotted | 12
Minimum Anale To Plot | 45.0°
Maximum Angls To Plat | 90.0°

Symbol  Feature

Fole edtors

Color

: b
Sekil 18. a) Trakya Formasyonu igerisindeki bindirme diizlemlerinin dogrultularina ait giil diyagrami ve b) bu

diizlemlerin stereonetteki dagilimi. Bindirme diizlemlerinin agirlikli olarak KKD-GGB, kismen de KD-GB ve KB-
GD dogrultulu oldugu, egim yoniiniin ise agirlikli olarak GB oldugu izlenmektedir.

Figure 18. a) Rose diagram of the strikes of the thrust planes within the Trakya Formation and b) the distribution of
these planes in the stereonet. The thrust planes are predominantly in the NNE-SSW direction, partly in the NE-SW
and NW-SE directions, and the dip direction is predominantly SW.

Plot Mode | Rosee
Plot Data | Apparen Strlke
Face Narmal Trend | 0.0

Face Normal Plunge | 90.0
Bin Size | 102
Outer Circle | 25 planes per arc
Planes Plotted | 75
Minimum Angle Ta Plot | 45.0°
Maximum Angle Ta Plot | 50.0°

Calor Density Concentrations

Maximum Density | 25.40%
Contour Distribution | Fishe:

Gounting Cirde size | 1.0%

Sekil 19. a) Trakya Formasyonu igerisindeki tabaka diizlemlerinin dogrultularina ait giil diyagrami ve b) bu
diizlemlerin stereonetteki dagilimi. Tabaka dogrultulari ile bindirme dogrultular: arasindaki benzerlige dikkat ediniz.
Bu durum bindirmelerin biiytik 6l¢iide tabakalarin zayiflik diizlemlerini kullandigina igaret eder ve ¢cogu kivrim ve
bindirme kusaginin olagan yapisidir. Benzerlik tabakalarin ve bindirmelerin egim yonii i¢in de gecerlidir.

Figure 19. a) Rose diagram of the strikes of the bedding planes within the Trakya Formation and b) the distribution
of these planes in the stereonet (b). Note the similarity between bedding and thrust directions, indicating that thrusts
largely developed along the weak bedding planes , which is the charactersitics of fold and thrust belts. The similarity
also applies to the dip direction of layers and thrusts.
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Mostrada belirlenebilen sistematik kiriklara
ait Olciilere ait giil diyagrami ve stereonet Sekil
20°de verilmistir. Buradan da izlenebilecegi
iizere belli bir kiimelenmeden ¢ok bir sagilma sz
konusudur. Bu da birimin heterojen bir i¢ yapisi
oldugunu ve bu yapiin siddetli ve progresif
tektonik deformasyonun denetiminde gelistigini
belirtmektedir.

Kataklastik Kayalarin Yapisal Ozellikleri

Ust Kretase volkanitlerinin mekanik olarak
ezilmesi ile gelismis olan kataklastik kayalar
homojen olmayan i¢ yapilari, farkli davranisa
sahip lav ve piroklastik gibi farkli karakterdeki
koken kayalardan geligsmis olmalari, fay zonlarina
yakinliga gore degisen dayanim ve alterasyon
farkliliklar1 ve nihayet barindirdiklart makaslama
zonlar1 ile yapisal agidan karakterizasyonu giic
birimlerdir.

Kataklastik kayaclarin mekanik davranisi,
ylizeyden gozlemleme ve analiz etme, saha
arastirmalari sirasinda numune alma, numune
hazirlama ve laboratuvar testlerindeki zorluklar
nedeniyle aslinda tam olarak anlagilamamuistir.
Bu kayalardan karakteristik yiizey oOrneklerinin
alinmasinda ve bunlarin laboratuar deneylerinin

Okan TUYSUZ, Caner BALKAYA

degerlendirilmesinde de biiyiik giicliiklerle
karsilasilir, ¢iinkii  alinacak ornekler c¢ogu
zaman tim birimi temsil etmezler. Glinlimiiziin
miihendislik calismalarindaki yaklagim
bu tir zayif kataklastik kayalarm kokeni,
litolojisi, yapisal ve mineralojik farkliliklarina
bakilmaksizin “milonit”, “ezilmis kaya” veya
“zayif kaya” gibi genel tanimlar altinda ve en
zaylf kaya smifi igerisinde degerlendirilmesidir.
Cogu durumda Barton vd. (1974), ISRM (1981),
Bieniawski (1989), gibi kurum ya da arastiricilar
tarafindan Onerilen metotlarla yapilan kaya
kalitesi degerlendirmesine esas parametreler zayif
kayalar1 karakterize etmekten uzak kalmaktadir.
Bu yontemlerin Onerdigi eklem sikligi, basing
dayanimi, eklem yiizeylerinin niteligi gibi
parametreler zayif kayalar1 karakterize etmekten
uzaktir.  Kataklastik  yapilarimn  niteliklerini
tanimlamada Onemli sorunlardan biri de Olgek
sorunudur. Kataklastik yapilar mikroskopik
Olcekten yerel ya da bolgesel dlcege kadar farkl
biyiikliklerde gelisirler bu da etkiledikleri
kayalarin  heterojen bir yap1 kazanmasina
neden olur. Tektonik hatlarla smirlanan her
Olcekte paneller birbirinden ¢ok farkli jeolojik
ve jeomekanik ozellikler sunarlar, bu da bu tiir
kayalarin kalitesinin miithendislik ¢aligmalar1 i¢in
karakterize edilmesini 6nemli oranda engeller.

Plok Mode
Plot Data

Resstte
Apparert Strike

Planes Plotted | &
Minlmum Angle Ta Plot | <5.

Maximum Angle To Plot | 90.

Sekil 20. a) Trakya Formasyonu igerisindeki sistematik kiriklarin dogrultularina ait giil diyagrami ve b) stereonet.
Sistematik kirik dogrultulart KD-GB Yonlii sikismayi isaret etmektedir.

Figure 20. a) Rose diagram of the strikes of systhematic fractures within the Trakya Formation and b) stereonet.
Systematic fracture directions indicate NE-SW compression.

312



Sarwyer Sile Bindirmesi ve Istanbul Paleozoyik Istifinin Yapisal Konumu Hakkinda Diisiindiirdiikleri

Ister c¢okel isterse tektonik kokenli olsun
matriks icerisinde bloklardan olusan kayalarin
mithendislik  anlammda  karakterizasyonunda
onemli faktorlerden biri bloklarin  matriks
icerisindeki hacimsel oranidir. Yapilan arastirmalar
blok hacmi oransal olarak diisiik olan (%25’ten az)
bu tiir kayalarda bloklarin niteliklerinin ¢ok dnemli
olmadigi, buna karsilik matriks dayaniminin
onemli oldugunu gostermistir. Saha ve karot
gozlemlerimize gore Ust Kretase kataklastik
kayalar1 icerisinde blok oram1 %25’ten azdir. Bu
da birimin davranisinin biiyiik 6lgiide matriks
kontrollii olacagini gostermektedir. Ote yandan
sahada farkli oOlgeklerde yapmis oldugumuz
gozlemlere gore matriks ile bloklar arasinda
gerilmeye karsi gosterilen reolojik farklilik
yliziinden tektonik smirlar geligmistir. Bu tiir
birimlerdeki gézlem ve deneyler en zayif noktalarin
blok-matriks sinir1 oldugunu, yenilmenin biiyiik
Olgiide blok-matriks sinirlar1 boyunca oldugunu
gostermistir. Bu gerceklerden hareketle volkanik/
volkanojenik kokenli kataklastik kayalarin ince
kesitlerde incelenmesinden tatmin edici sonuglar
almmamistir.  Bloklardan orneklerde
blok sinirlarina yakin kesimler ile blok ortasi
kesimler arasinda  kataklasizma  siddetinde
farkliliklar vardir. Matriksten alinan karotlarda ise
alterasyon ve sondaj kaynaklt mekanik orselenme
orijinal yapmin incelenmesini 6nemli oramda
engellemekledir. Bu makalenin yazildig: tarihte
insas1 devam eden tiinel giizergahindan alinacak
sistematik Ornekler iizerinde yapilacak bir ince
kesit c¢alismasmin doyurucu bilgi saglayacagi
diistiniilmektedir.

alinan

Lav ve Piroklastik Kayalarin Yapisal Ozellikleri

Calisilan alanda ender olarak mostra veren bu
kayalarda sistematik bir kirik izlenmemistir.
Sondaj karotlar iizerinde 6l¢iilen RQD degerleri
dikkate alinarak su sonuglara ulasilabilmistir:

1. Agirhikli olarak piroklastiklerden olusan
kayalarda kataklastik yapilarin goériillmemesine
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ragmen belli araliklarda goriilen ezilme ve
makaslama diizlemleri vardir. Karot verimi ve
RQD degeri %100’ bulan seviyeler arasinda
bu degerlerin sifira yaklastigi desimetrikl ya
da metrik kalinliktaki zonlar bu tiir makaslama
zonlarmi igaret etmektedir. Lav seviyeleri
ince piroklastikler ile ardalanmaktadir ve
kuzeye dogru bindirmelerin etkisi biiyiik
Olciide ince tabakali birimlerde yar1 plastik
bir deformasyonla, lavlarda ise kirilgan
deformasyonla karsilanmaktadir.

Kuzeye dogru lavlar ve piroklastikler giderek
daha dayanmimli hale gelirler. Bu kesimde
deformasyon izleri giineye oranla ¢cok daha az
izlenir.

Istanbul Paleozoyik Istifinin Yapisal Konumu
Uzerine

Istanbul Paleozoyik istifi neredeyse 200 yildir
aragtirllmakla birlikte bu arastirmalarin  gok
biiyiik bir kismi bu kilometrelerce kalin istifin
stratigrafisine yonelik olmustur. Buna karsilik
birimin yapisal 6zelliklerine yonelik arastirmalar
yok denecek kadar azdir. Eski caligmalarin bir
kisminda yersel bazi yapisal ¢alismalar olmakla
birlikte bunlar da tiim istifin yapisini hatta yapisal
stilini anlamaya yeterli degildir. Bugiin artik
Istanbul’da &lgiim yapacak mostra bulmak da
pek miimkiin degildir. Her ne kadar miihendislik
projelerinde ¢ok sayida ve giderek artan yeralti
bilgileri elde edilmekte ise de bunlar da c¢ogu
zaman o proje kapsaminda kullanilarak jeolojik
bilgi dagarcigina katilmamaktadir.

Akartuna (1963) “Sariyaj Bolgesi” bashgi
altinda Sile ve Mahmut Sevket Pasa kdyii
civarinda izlenen tektonik hattin Zekeriyakdy’e
kadar uzandigini belirterek bogaz vadisinde
V sekli olusturan bu hat boyunca Paleozoyik
istifinin Ust Kretase iizerinde en az 5 km hareket
ettigini, Ust Kretase tiifleri icerisinde sik sik
faylarin bulundugunu ve istteki Paleozoyik istifin



milonitik yap1 kazandigimi belirtmistir. Akartuna
(1963) ilk defa Ust Kretase istifi icerisinde de
milonitlerin bulunduguna deginmekte ancak buna
dair detay vermemektedir. Oysa bu arastirmanin
sonuclart  asil  kataklasizmanin  bindirmenin
taban  blokundaki  volkanitlerde oldugunu
belgelemistir. Bindirme diizleminin 30° kadar
giineye egimli oldugunu belirten Akartuna (1963)
Ust Kretase istifi icerisinde Paleozoyik istifine
ait tektonik merceklerden séz ederek bunlarin
gelisim mekanizmasi i¢in dupleks bindirmeli bir
model onermistir. Akartuna (1963) her ne kadar
dogrudan bir veri olmasa da bu yapimin Ipresiyen-
Liitesiyen’de gelismis olabilecegi goriisiindedir.

Baykal ve Kaya (1966) ise Akartuna (1963)
tarafindan ileri siirtilen tiifler igerisinde Paleozoyik
tektonik mercekleri modelini kabul etmemisler,
tifler igindeki farkli litolojide, degisime ugramis
yabanci bloklarla Karbonifer kayaglari arasinda
benzerlik bulunmadigin belirtmislerdir.
Bu yazarlar tiiflerin hidrotermal
gecirdigini, i¢lerindeki mineralizasyonun bununla
baglantili oldugunu ve tiiflerin Ust Kretase
andezitlerinden farkli bir istifi temsil ettigini
ileri stirmiis, ancak bunlarin yast ve iliskileri
konusunda bilgi vermemiglerdir. Baykal ve Kaya
(1966) da bindirmenin Eosen basinda olustugu
goriligiindedirler.

alterasyon

Bu arastirmada kiigiik bir alandan elde
edilen sonuglar, istanbul Paleozoyik istifinin Ust
Kretase volkanik kayalar1 {izerine kuzey verjansh
bir bindirme ile yerlestigini gdstermektedir. Bu
makalede verilen Ornekler dupleks yapilarin,
yelpaze bigimli bindirmelerin Paleozoyik istifi
icerisinde egemen oldugunu gostermis, Ust
Kretase igerisinde de varligina dair kuskulari
ortaya koymussa da mostra kosullari nedeniyle
bunu teyit etmek miimkiin olmamistir. Bu durum
Karadeniz Bolgesi’nin ¢ogu kesiminde izlenen,
ancak bugiine kadar iizerinde Sunal ve Tiysliz
(2002) tarafindan Cide-Kurucasile civarinda
yayinlanan makale diginda pek durulmamis
Karadeniz kivrim-bindirme kusaginin istanbul’u
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da kapsadigini gostermektedir. Kretase sonunda
Tetis Okyanusu’nun kapanmasi ile giineydeki
Sakarya ve kuzeydeki Istanbul zonlar1 ¢arpismis,
carpisma  sonrasti devam eden  sikismali
tektonik rejim Pontid kusaginin bindirmelerle
dilimlenmesine ve bir kivrim-bindirme kusagi
niteligi kazanmasma yol agmistir. Bu kusak
kuzeyde daha sig ve diisiik agili (thin-skinned)
giineyde ise daha yiiksek acili ve derin (thick
skinned) bindirmeler ile temsil edilmektedir
(Sunal ve Tiiysiiz, 2002). Istanbul ve ¢evresinde
giiney alanlar bu yapinin gelisiminden ¢ok sonra,
Gec Miyosen doneminden itibaren Kuzey Anadolu
makaslama ve Ege gerilme sistemleri etkisinde
kalmiglardir. Bu durum giineydeki yiiksek agili
bindirmelerin bugiin ni¢in izlenmedigini agikliyor
olabilir. Onerilen bu yapisal denestirme dogru ise
Istanbul Paleozoyik istifi, en azindan bir kismi
ile, bugiinkii yerine diisiik atimli bir bindirme
ile degil, atim1 ¢ok daha yiiksek bir nap seklinde
yerlesmis olabilir.

SONUCLAR

Bu calismada ulasilan baslica sonuglar soyle
Ozetlenebilir:

1- Istanbul Paleozoyik istifinin stratigrafik en iist
birimi olan Trakya Formasyonu diigiik acilt
bir fay boyunca kuzeye dogru Ust Kretase
yaslt volkanik topluluk iizerine bindirmis,
bu esnada kendi igerisinde de bindirmelerle
dilimlenmistir. Bu birim igerisinde goriilen
yelpaze bigimli ve dupleks bindirmeler
Trakya Formasyonu'nun Onemli dlgiide
kisalip kalinlagmasina neden olmustur.

2- Trakya Formasyonu diisiik acili bir bindirme
diizlemi iizerinde duran bir nap seklindedir.
3- Trakya Formasyonu tarafindan tektonik

dokanakla ortiilen Ust Kretase volkanitleri
icerisinde farkli davranisa sahip kesimler
ayirtlanmigtir.  Yapisal olarak {istte duran
kesim kataklastik deformasyondan etkilenmis
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ve biitiiniiyle milonitlesmistir. Bunlarin
kalinhig1 giineye dogru artarak 200 metreyi
bulmaktadir. Kataklastik kayalar olasilikla
tif ya da kiil-blok akintis1 kokenli tiimiiyle
ezilmis bir tektonik
diizlemler ile sinirlanan lav blok ve tektonik

dilimlerinden olusur. Yapisal olarak en altta

matriks igerisinde

ise dayanimli lav ve piroklastikler vardir.

4- Bati Pontidler’de onceki arastirmalarla
tanimlanmig olan Tersiyer yash kivrim-bindirme
kusag1 Istanbul yoresini de kapsamakta olup
Sariyer-Sile bindirmesi bu sistemin onemli bir
unsurudur.

EXTENDED SUMMARY

In the north of Istanbul between Sile and Sariyer,
the
forming the uppermost stratigraphic unit of the

Carboniferous-aged Trakya Formation,
Istanbul Palaeozoic succession, is emplaced over
an Upper Cretaceous volcanic assemblage along
the north-vergent Sile-Sartyer thrust.

The Carboniferous unit is represented by thin-
to medium-grained, highly weathered turbiditic
greywackes. The volcanic assemblage at the base
consists of a thick pile of andesitic, basaltic, and
dacitic lava flows, their pyroclastics, and turbiditic
volcanoclastic sediments, together with some
sandy limestone interlayers. The emplacement
of the Trakya Formation over the volcanic
assemblage, probably during the Late Eocene,
caused the development of intense deformation
in both units. As the structurally higher Trakya
Formation emplaced northward along a low angle
onaflatthrust, it can be regarded as a nappe. It was
also internally and intensely imbricated by north-
vergent fan-shaped and duplex thrusts connected
to the base thrust (compressional detachment).
This imbrication caused internal thickening and
shortening of these siliciclastic turbidites together
with the development of the Sile-Saryer thrust.
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The volcanic assemblage below the Trakya
Formation was probably affected by similar
tectonic  imbrications.  Intense  cataclastic
deformation, which affected only a limited part of
the base of the Trakya Formation, commonly and
deeply affected the Upper Cretaceous volcanic
assemblage and caused the development of
cataclastic rocks such as protomylonites, whose
thickness increases towards the south and can
probably reach up to 200 m. The absence of
plastic flow structures in these rocks despite
the presence of cohesion and foliation and the
absence of metamorphic mineral assemblages
show that brittle deformation was the effective
mechanism during cataclasis, while burial depth
and temperature were not high enough to allow
plastic flow. This huge thickness of cataclastic
rocks implies that the cataclastic rocks were also
tectonically imbricated and thickened. However,
the cataclastic zone thins and disappears toward
the north, where the Trakya Formation is directly
located on the volcanic rocks, apparently free of

penetrative cataclastic deformations.

In the north of the present thrust front, there
are also some north-vergent thrusts within the
volcanic assemblage, but cataclastic deformation
is absent or very limited in thickness. Within the
Upper Cretaceous volcanic rocks, layers with
different behaviours were also distinguished.
The upper part structurally is represented by
lava blocks and tectonic slices bounded by a
cataclastic matrix, probably originating from lava
flows, tuffs, and block-and-ash flows. The lower
part structurally is represented mainly by lavas
and pyroclastics, affected less or not affected by
cataclastic deformation.

The results obtained in this study from a small
area show that duplex structures and fan-shaped
thrusts, which are regarded as characteristic
structural styles in fold and thrust belts, are
dominant in the Palaeozoic succession, and they
also exist in the Upper Cretaceous unit. This
implies that the Black Sea fold-thrust belt, which



was documented in the Western Pontides (Sunal
and Tiiysiiz, 2002), also extends towards the
Istanbul region, and the Sariyer-Sile thrust is an
important element of this system. At the end of the
Cretaceous, with the closure of the Tethys Ocean,
the Sakarya Zone in the south collided with the
Istanbul Zone in the north. The compressive
tectonic regime that continued after this collision
caused the Pontides to gain fold-thrust belt
character.

KATKI BELIRTME

Bu makale Karayollar1 Genel Miidiirliigii adina
IC Holding tarafindan insast yapilmakta olan
Kilyos-Sariyer Tiineli giizergahinin jeolojisinin
anlasilmasi ic¢in yapilan sondaj verilerine ve
ilk yazar tarafindan yapilan yiizey jeolojisi
gbzlemlerine  dayanmaktadir.  S6z
verilerin bu yaymda kullanilmasina miisaade eden
kurumlara; yine bu kapsamda yapilan ¢alismalarin
kullanilmasina miisaade eden SYSTRA Firmasi
Genel Miidiirii Paolo Occidente’ye, elestirileri ile
makalenin zenginlesmesinde 6nemli katkilari olan
hakemlere tesekkiir ederiz.

konusu

ORCID

Okan Tiiysiiz ([® https://orcid.org/0000-0001-8372-6998

Caner Balkaya (® https://orcid.org/0009-0004-8786-5716

KAYNAKLAR / REFERENCES

Abdiisselamoglu, S. (1963). istanbul Bogazi dogusunda
mostra veren Paleozoyik arazide stratigrafik ve
paleontolojik yeni miishadeler, Maden Tetkik ve
Arama Dergisi, 60, 1-6.

Akartuna, M. (1963). Sile saryajinin istanbul Bogazi
kuzey yakalarinda devami. Maden Tetkik ve
Arama Dergisi, 61, 14-20.

Aysal, N., Keskin, M., Peytcheva, I. & Duru, O.
(2017).  Geochronology, geochemistry and
isotope systematics of a mafic—intermediate dyke
complex in the Istanbul Zone. New constraints

316

Okan TUYSUZ, Caner BALKAYA

on the evolution of the Black Sea in NW Turkey.
Geological Society, London, Special Publications,
464, SP464. https://doi.org/10.1144/SP464.4

Babaoglu, C., Topuz, G., Okay, A.l., Koksal, S.,
Wang, J-M. & Toksoy-Koéksal, F. (2023). Middle
Permian basic and acidic volcanism in the Istanbul
zone (NW Turkey): evidence for post-Variscan
extensional magmatism, International Geology
Review, 65(21), 3435-3452. https://doi.org/10.10
80/00206814.2023.2188551

Barton, N., Lien, R. & Lunde, J. (1974) Engineering
Classification of Rock Masses for the Design of
Tunnel Support. Rock Mechanics, 6, 189-236.

Baykal, A. F. (1943). Sile bolgesinin jeolojisi, Lstanbul
Universitesi Fen Fakiiltesi Monografileri, 3, 81s.

Baykal, F. & Akartuna, M. (1953). Reponse a
«Nouvelles Observations sur la tectonique de
la region de Sariyer-Zekeriyakdy (NW de la
Turquie)» de 1. Yalgnlar. C.R.S. Soc.Geol. de
France, 13,250-253.

Baykal, F. ve Onalan, M. (1979). Sile Sedimenter
Karisig1 (Sile Olistostromu). Altinli Sempozyumu,
Tiirkiye Jeoloji Kurumu/istanbul Universitesi
Yerbilimleri Fakiiltesi, 6-7 Mart 1979, 15-25.

Baykal, A. F. ve Kaya, O. (1963). Istanbul Bélgesinde
bulunan Karbonifer’in Genel Stratigrafisi, Maden
Tetkik ve Arama Dergisi, 61, 1-11.

Baykal, A. F. ve Kaya, O. (1966). Istanbul Bogazi
kuzey kesiminin jeolojisi. Tiirkiye Jeoloji Kurumu
Biilteni, 10(1-2), 31-44. https://dergipark.org.tr/tr/
pub/tjb/issue/53189/705699

Bieniawski, Z.T. (1989). Engineering rock mass
classifications: a complete manual for engineers
and geologists in mining, civil, and petroleum
Engineering. New York, Wiley, 251s.

Biirkiit, Y. (1966). Kuzeybati Anadolu’da Yer Alan
Plutonlarin Mukayeseli Jenetik Etiidii [Doktora
Tezi]. Istanbul Teknik Universitesi Maden
Fakiiltesi, 271s.

Chaput, E. & Hovasse, R. (1930). Notice preliminaire
sur le Cretace superieur de Zekeriya Koy, au Nord
de Constantinople. Bulletin de la Faculte des
Sciences de Stamboul, 4, 1-16.

Erdem, M. E., Ozcan, E., Yiicel, A. O., Okay, A. I,
Erbay, S., Kaygili, S. & Yilmaz, 1. (2021). Late
Campanian larger benthic foraminifera from the



Sarwyer Sile Bindirmesi ve Istanbul Paleozoyik Istifinin Yapisal Konumu Hakkinda Diisiindiirdiikleri

Zekeriyakdy Formation (Istanbul, NW Turkey):
taxonomy, stratigraphy, and paleogeography.
Turkish Journal of Earth Sciences, 30, 1-21.
https://doi.org/10.3906/yer-2007-9

Gedik, 1., Timur, E., Duru, M. ve Pehlivan, S., 2005.
1/50.000 Olgekli Tiirkive Jeolojisi haritalart,
Istanbul — F22d paftasi: Pafta No. 10. Maden
Tetkik ve Arama Genel Miidiirligii, Ankara.

Gortiir, N., Monod, O., Okay, A. L., Sengér, A. M. C.,
Tiiystiz, O., Yigitbas, E., Saking, M. & Akkdk, R.
(1997). Palaecogeographic and tectonic position of
the Carboniferous rocks of the western Pontides
(Turkey) in frame of the variscan belt. Bulletin
de la Societe Geologique de France, 168(2), 197-
205.

Higgins, M. W. (1971). Cataclastic rocks, U.S. Geol.
Survey Prof. Paper, 687, 97p.

Hochstetter, F. V. (1870). Die geologischen Verhaltnisse
des  oOstlichen Theiles der europaischen
Tirkei. Jahrbuch der Kaiserlich Koniglichen
Geologischen Reichsanstalt, 20(3), 365-461.

ISRM (1981). Rock Characterization Testing and
Monitoring. Brown, E. (Ed.), Pergamon Press,
Oxford, 211 p.

Kaya, O. (1968). Istanbul bélgesi Karbonifer
stratigrafisi [Doktora Tezi]. Ege Universitesi Fen
Fakiiltesi.

Kaya, O. (1971), Istanbul’un Karbonifer stratigrafisi.
Tiirkiye  Jeoloji  Kurumu  Biilteni, 14(2),
143-199. https://dergipark.org.tr/tr/pub/tjb/
issue/54955/753491

Kaya, O. ve Lys, M. (1980). Istanbul Bogazinin Bati
Yakasinda (Kilyos) Yeni Bir Triyas Bulgusu. M74
Dergisi, 93-94, 20-26.

Kaya, O. & Mamet, B. 1971. Biostratigraphy of the
Visean Cebecikdy limestone near Istanbul, Turkey.
Journal of Foramiferal Research, 1, 77-81.

Keskin, M. & Tiysiiz, O. (2018). Stratigraphy,
petrogenesis and geodynamic setting of Late
Cretaceous volcanism on the SW margin of the
Black Sea, Turkey. In M. D. Simmons, G. C. Tar1
& A. 1. Okay (Eds), Petroleum Geology of the
Black Sea. Geological Society, London, Special
Publications, 464. https://doi.org/10.1144/
SP464.5

317

Keskin, M., Ustaémer, T. ve Yeniyol, M. (2003).
Istanbul kuzeyinde vyiizeylenen Ust Kretase
yaslt volkano-sedimenter birimlerin stratigrafisi,
petrolojisi ve tektonik konumu. Istanbul’un
Jjeolojisi Sempozyumu Bildiriler Kitabi, 19-22
Aralik 2003. Jeoloji Miihendisleri Odas1 istanbul
Subesi, 23-35.

Keskin, M., Ustaémer, T. ve Yeniyol, M. (2010).
Istanbul kuzeyindeki Ust Kretase volkanojenik
istiflerinin magmatik evrimi ve jeodinamik ortami.
Y. Orgiin, ve S. Y1lmaz Sahin (Ed.ler), Istanbulyun
Jeolojisi Sempozyumu-III Kitab1. ITU, Istanbul,
130-180.

Less, G., Ozcan, R. & Okay, A. I. (2011). Stratigraphy
and Larger Foraminifera of the Middle Eocene to
Lower Oligocene Shallow-Marine Units in the
Northern and Eastern Parts of the Thrace Basin,
NW Turkey. Turkish Journal of Earth Sciences,
20, 793-845. https://doi.org/10.3906/yer-1010-53

Lom, N., Ulgen, S. C., Saking M. & Sengér, A. M.
C. (2016). Geology and stratigraphy of Istanbul
region, In Sen S.(ed.), Late Miocene mammal
locality of Kiigiikgekmece, European, Turkey.
Geodiversitas, 38(2), 175-195.

Mamet, B. L. (1973). Foraminiferal biostratigraphy of
the Lower Carboniferous Trakya and Heybeliada
formations, Istanbul region, Turkey. Kaya, O.
(Ed), Paleozoic of Istanbul. Ege Universitesi Fen
Fakiiltesi Kitaplar Serisi, 137-143.

McCallien W. J. & Ketin, 1. (1947). The Structure of
Camlica etc. Annales de |’ Université d’Ankara,
1,209-226.

Okay, A. C. (1947). Geologishe und petrographiche
Untersuchung des Gebietes zwischen Alemdag,
Karlidag und Kayisdag in Kocaeli Bithynien,
Tiirkei. Istanbul Universitesi Fen Fakiiltesi
Mecmuas: Serie B, XII, 269-288.

Okay, A. I., Satir, M. & Siebel, W., 2006. Pre-Alpide
Palacozoic and Mesozoic orogenic events in the
Eastern Mediterranean region. D. G. Gee & R.
A. Stephenson, (Eds.), European Lithosphere
Dynamics. Geological Society of London,
Memoirs, 32, 389-405

Okay, A.l. & Tiiysiliz, O. (1999). Tethyan sutures
of northern Turkey. B.Durand, L. Jolivet, F.
Horvath, & M. Seranne (Eds), The Mediterranean
Basins: Tertiary Extension within the Alpine



Orogen. Geological Society of London, Special
Publications, 156, 475-515.

Onalan, M. (1982). Pendik bélgesi ile Adalarin
jeolojisi ve sedimenter ozellikleri [Dogentlik
tezi]. Istanbul Universitesi Yerbilimleri Fakiiltesi
Jeoloji Boliimii.

Ozgiil, N. (2011). Istanbul il alamnmin jeolojisi
(yayimlanmamis rapor). Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi Deprem Risk Yonetimi ve Kentsel
Iyilestirme Daire Baskanligi Deprem ve Zemin
Inceleme Miidiirliigii.

Ozgiil, N. (2012). Stratigraphy and some structural
features of the Istanbul Paleozoic. Turkish Journal
of Earth Sciences, 21, 817-866.

Paeckelmann, W. (1938). Neue Beitrage zur Kenntnis
der Geologie, Palaontologie und Petrographie der
Umgegend von Konstantinopel. Abhandlungen
der Preussischen Geologischen Landesanstalt,
Neue Folge, 186, Berlin.

Parejas, E. & Baykal, F. (1938). Une lame de charriage
a Sile (Anatolie). Publ. Inst. Geol. Univ. Istanbul,
nouv ser., 1, 1-5.

Penck W. (1919). Grudziige der Geologie des Bosporus.
Verdffentlichungen des Instituts fiir Meereskunde
an der Universitidt Berlin, Geographisch-
naturwissenschaftliche Reihe, IV, 1-71.

Scholz. C. H. (1990). The mechanics of earthquakes
and faulting. New York. Cambridge University
Press. 439 p.

Seymen, 1. (1995). Izmit Kérfezi ve cevresinin jeolojisi.
[zmit Korfezi Kuvaterner Istifi. E. Meri¢ (Ed.),
Kocaeli Valiligi Cevre Koruma Vakfi, 1-22.

Sibson, R. H. (1977). Fault rocks and fault mechanisms.
Journal of the Geological Society (London), 133,
191-213.

Sunal, G. & Tiiysiiz, O. (2002). Palaeostress analysis of
Tertiary post-collisional structures in the Western
Pontides, Northern Turkey. Geological Magazine,
139(3), 343-359.

Sengér, A. M. C., Tiiysiiz, O., Imren, C., Saking, M.,
Eyidogan, H., Goriir, N., Le Pichon, X. & Rangin,
C. (2004). The North Anatolian Fault: A new look.
Annual Review of Earth and Planetary Sciences,
33, 37-112. https://doi.org/10.1146/annurev.
earth.32.101802.120415

318

Okan TUYSUZ, Caner BALKAYA

Tiiysliz, O. (2018). Cretaceous geological evolution of
the Pontides. M. D. Simmons, G. C. Tar1 & A. L.
Okay (Eds.), Petroleum Geology of the Black Sea.
Geological Society, London, Special Publications,
464. https://doi.org/10.1144/SP464.9

Tiiysiiz, O., Aksay, A. & Yigitbas, E. (2004). Ban
Karadeniz Bolgesinin Litostratigrafi Birimleri.
Litostratigrafi Birimleri Serisi 2, Stratigrafi
Komitesi, Maden Tetkik ve Arama Genel
Midiirliigli, Ankara.

Ulgen, S. C., Sengér, A. M. C., Keskin, M. & Aysal, N.
(2022). The Bosphorus Volcano: remnants of an
ancient volcano on an ancient city. International
Journal of Earth Sciences, 111, 2017-2035.
https://doi.org/10.1007/s00531-022-02213-1

Yalgmlar, 1. (1951). Istanbul civarinin Paleozoik
Arazisine Dair Yeni miisahedeler. Tiirkiye Jeoloji
Biilteni, 3(1), 125-130. https://dergipark.org.tr/tr/
pub/tjb/issue/50637/659588

Yalcinlar, 1. (1953). Nouvelles Observations sur la
tectonique des regions de Sartyer -Zekeriyakdy
et de Sile (NW de la Turquie). C. R. Somm. Soc.
Géol. France, 5, 71-73.

Yavuz, O. ve Yilmaz, Y. (2010). Istanbul kuzeyi
volkanitlerinin jeolojik, petrografik ve mineralojik
ozellikleri, Istanbul Teknik Universitesi Dergisi,
9(3), 38-46.

Yeniyol, M. ve Ercan, T. (1989/1990). istanbul
kuzeyinin jeolojisi, Ust Kretase volkanizmasinin
petrokimyasal  ozellikleri ve Pontid’lerdeki
bolgesel  yayimmi.  Istanbul ~ Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Yerbilimleri Dergisi, 7(1-
2), 125-147.

Yilmaz, 1. (1977), Sancaktepe granitinin (Kocaeli
Yarimadasi) mutlak yas1 ve jenezi. Tiirkiye Jeoloji
Kurumu Biilteni, 20, 17-21. https://dergipark.org.
tr/tr/pub/tjb/issue/64643/987497

Yilmaz-Sahin, S., Aysal, N. & Giingor, Y. (2012).

Petrogenesis of Late Cretaceous Adakitic
Magmatism in Istanbul Zone (Cavusbas
granodiorite, NW Turkey). Turkish Journal

of Earth Sciences, 21: 1029-1045. https://doi.
org/10.3906/yer-1005-15



Tiirkiye Jeoloji Biilteni

Geological Bulletin of Turkey

67 (2024) 319—338
doi: 10.25288/tjb. 1386017

Anadolu’nun MIS 9 Karasal Karbonat Kayitlar: ve Paleoiklimsel Cikarimlar:
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Oz: Denizel izotop fazlarindan biri olan ve buzul aras1 doneme karsilik gelen MIS 9 donemi, giiniimiizdeki sicak
donem i¢in bir analog olarak goriilmektedir. Ancak karasal karbonat ¢okellerinden bu déneme ait veriler oldukca
smirlidir. Bu ¢alismada, Anadolu’nun farkli bolgelerinde yiizlek veren traverten ve tufa gibi karasal karbonatlarin
MIS 9 buzul aras1 donemine ait kayitlar1 incelenmistir. Bu amagla, GB-Anadolu’dan iki lokasyona (Ortiilii/Sarikavak
(Afyon) ve Karahalli (Usak)) ve KD-Anadolu’dan bir lokasyona (Bahgecik, Giimiishane) ait karasal karbonat
¢okellerinin MIS 9 verileri, ayrintili olarak incelenmistir. Sedimantolojik, izotopik ve palinolojik verilerin 15181nda,
MIS 9 buzul arasi donemin ortamsal ve iklimsel kosullart ortaya konmustur. MIS 9 déneminde ¢okelimine devam
etmis olan Ortiilii travertenleri, s13 bir gol ortaminda ¢okiintii depolanma sistemi i¢inde ¢okelirken Sarikavak tufalari
ise orta-yiiksek egimli bir topografyanin egemen oldugu, akarsu ortaminda ¢okelmiglerdir. Karahalli travertenleri
ise, tektonizmanin etkin oldugu si1g bir gol kenar1 ortaminda ¢okelmiglerdir. Bir diger ¢aligma alani olan Bahgecik
travertenleri ise, ¢okiintli ve yama¢ depolanma sistemi iginde ¢okelmis traverten olusuklaridir. MIS 9 déneminde,
GB-Anadolu’da yer alan Karahalli travertenleri ve Ortiilii/Sarikavak karasal karbonatlarinda §"*C durayl izotoplari,
pozitife yakin (%o -0,47 ile %o 1,86) degerler sunarken 8'*0O durayli izotop degerleri ise negatiftir (%o -9,67 ile %o
-8,72). Ancak KD-Anadolu’da MIS 9 donemine ait durayli izotop degerlerinde 6nemli bir farklilik gézlenmistir.
dBC izotop degerleri daha pozitif (%o 4,5 ile %o 5,0) iken, 8"*0 degerleri ise ¢ok daha negatiftir (%o -14,67 ile
%o -14,6). Karbon ve oksijen izotop degerlerindeki bu belirgin farklilik, yagis/buharlagsma ile dogrudan iliskilidir.
Palinolojik kayitlara gore, MIS 9e ve MIS9a arasinda 6nemli bir farklilik kaydedilmis ve nemlilikte goreceli bir
degisim tespit edilmistir. Elde edilen tiim veriler 15181nda, Anadolu’da MIS 9 donemi, belli donemlerde yagisin
azaldig1 kuraklagmanin hiikiim siirdiigii iklimsel dalgalanmalar gosterse de genel itibariyle daha 1liman ve yagish bir
donem oldugu soylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Anadolu, durayli izotop, karasal karbonatlar, MIS 9, paleoiklim, palinolojik

Abstract: The MIS 9, one of the Marine Isotope Stages (MIS) that corresponds to an interglacial period, is considered
as an analogue for the present warm period. However, data from terrestrial carbonate sediments for this period
are limited. In this study, records of terrestrial carbonates such as travertine and tufa, which crop out in different
locations in Anatolia, were investigated of the MIS 9 interglacial period. For this purpose, the MIS 9 data of terrestrial
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carbonates at two locations in SW-Anatolia, (Ortiilii/Sarikavak, Afyon) and (Karahalli, Usak) were evaluated, and
one location from NE-Anatolia (Bahgecik, Giimiishane). In light of the sedimentological, isotopic and palynological
data, the environmental and palaeoclimatic conditions of the MIS 9 interglacial period were revealed. The Ortiilii
travertines and Sarikavak tufa, which continued to be precipitated during the MIS 9 period, were accumulated in a
depression depositional system and a fluvial system dominated by medium-highly inclined topography, respectively.
Karahalli travertines were deposited in a shallow lake margin environment where tectonism was active. Bahgecik
travertines were deposited within depression and slope depositional systems. In the MIS 9 period, 0"*C stable
isotopes values of the Karahalli and Ortiilii/Sarikavak terrestrial carbonates were close to positive (-0.47 to 1.86
%o), while 6'30 stable isotope values were negative (-9.67 to -8.72%o). However, a significant difference is observed
in the stable isotope values of the MIS 9 period in NE-Anatolia. While 6"*C isotope values are more positive (4.5 to
5.0 %o), 00 values are much more negative (—14.67 to —14.6%o). This difference in these carbon and oxygen isotope
values is directly related to wetter/drier conditions. According to palynological records, a significant difference
was recorded between MIS 9e and MIS 9a, with a changing humidity, relatively. In the light of all data obtained, it
can be said that the MIS 9 in Anatolia was generally a milder period, although it showed climatic fluctuations with
decreased rainfall within arid conditions.

Keywords: Anatolia, MIS 9, palaeoclimatology, palynology, stable isotope, terrestrial carbonates
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Pedley, 1996; Andrews vd., 1997; Andrews, 2006; cok-disiplinli analiz ¢aligmalarindan elde edilen
Capezzuoli vd., 2014; 2022) ve bu ¢okellerin proksimal yaklagimlarla gergeklestirilmistir. Bu

Traverten ve tufa gibi karasal karbonatlarin
¢Okelim sirasindaki yaslarinin, denizel izotop
fazlar ile korele edilebiliyor olmasi, ge¢mis iklim
degisimlerini anlamak ag¢isindan bu ¢okelleri son
yillarda daha 6nemli hale getirmistir (Minissale
vd., 2002; Facenna vd., 2008; Ozkul vd., 2013;
Bertini vd., 2014; Toker vd., 2015; Tagliasacchi
ve Kayseri-Ozer, 2018; Tagliasacchi ve Kayseri-
Ozer, 2020; Kandemir vd., 2021; Tagliasacchi vd.,
2024). Traverten ve tufa gibi karasal karbonatlar

iklim degisimlerine olan duyarliliklar1 sayesinde analizler; radyometrik tarihlendirme (**C, U/Th ve
denizel izotop fazlar (Marine Isotope Stage; MIS) U/Pb gibi), durayl izotop verileri (6"°C ve 6'80),
ile rahatlikla karsilagtirilabilmektedirler (Rickets petrografik incelemeler (ince kesit) ve palinolojik

vd., 2019; Frank vd., 2000; Pefa vd., 2000; bulgulardir (polen ve spor igerikleri).
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Denizel izotopik fazlardan biri olan MIS 9
donemi, yaklasik 335-280 bin yil (by) araligindaki
buzul aras1 donemi gostermektedir (Railsback vd.,
2015) ve bu donem, kita Avrupa’sinda Holstein,
Alp’lerde Mindel-Riss buzul-aras1 donemi olarak
adlandirilmaktadir. MIS 9 buzul arast donemi,
cok daha fazla calisilmis olan MIS 1 (Holosen) ve
Eemiyan fazi olarak da bilinen (MIS 5e) buzul aras1
donemlerinden biri gibi diigiiniilebilir (Regattieri
vd., 2018). MIS 9, ii¢ 1sinma (9a, 9¢ ve 9e) ve 2
soguma (9b ve 9d) alt fazlar1 olmak tizere toplam
5 alt fazdan olusmakta ve MIS 9e alt fazi, en
yagish ve 1liman iklim kosullarini yansitmaktadir
(Railsback vd., 2015). Ayn1 zamanda, MIS 9e alt
fazi, sanayi dncesi donemin en yiiksek atmosferik
CO, konsantrasyonuna sahip oldugu onceki
caligmalarda belirtilmistir (yaklasik 300 ppm,
Nehrbass-Ahles vd., 2020).

Bu calismada, Cibaniyen’de (orta Pleyistosen:
774-129 by, Cohen vd., 2020; Head, 2021,
Kazanci, 2021) yeralan, MIS 9 buzul aras1 donemin
Anadolu’daki
elde edilen c¢ok-disiplinli verilerle mercek altina

etkisi, karasal karbonatlardan
alinmustir. Bunun i¢in, 3 ayr1 pilot alandaki (Ortiilii/
Sarikavak, Karahalli ve Bahgecik) traverten/tufa
¢okellerinin MIS 9 fazina ait bulgular1 (U/Th,
dBC ve 8"0, palinolojik veriler), ayrintili olarak
irdelenmis ve bu buzul arasi doneme ait kayitlar,
Balkanlar’da Makedonya’nin giineybatisindaki
Ohrid Goli  yakinlarindaki magara ¢okelleri
vd., 2018) Yunanistan’nin
kuzeydogusundaki Tenaghi Philippon turba
cokelleri ile karsilagtirilmistir (Fletcher vd., 2013).
Boylelikle, Anadolu’da Cibaniyen
giiniimiiziin 1liman doneminin analogu olarak

(Regattieri ve

zamanda

kabul edilen MIS 9 buzul arasi donemine ait
iklimsel bulgular ilk kez bu ¢aligma ile tartismaya
acilmistir.
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INCELEME ALANLARININ
GUNUMUZDEKI iKLiM DURUMU

Incelenen calisma alanlarindan Ortiilii/Sarikavak
ve Karahalli, I¢ Ege Bolgesi’nde karasal iklimin
etkisinde ve Akdeniz iklim kusaginda yer
almaktadir. Sicaklik kusaklari agisindan Ege
Bolgesi 1liman iklim kusaginda bulunur. i¢ Ege
Bolgesi’nin kiyidan daha uzak olusu, karasal
iklimin bdlgede daha etkili olmasini saglamistir.
Buna gore, bolgede yazlar sicak ve kurak, kiglar
ise i¢ Anadolu’ya gore daha 1lik gecen bir karasal
iklim kosullar1 egemendir. Ege Denizi {izerinden
gelen bulutlarin getirdigi yagislar da bu bolgedeki
ilimanlig1 arttirmaktadir. Senelik yagis miktar1 430
mm ile 725 mm arasinda degismekte ve yagislar
agirhikli olarak kis aylarinda goriilmektedir

(Sensoy vd., 2019).

Bir diger ¢alisma alani olan Bahgecik, dogu
Karadeniz i¢ bolgesinde yer almaktadir (Sekil
1). Karasal iklim ile Dogu Karadeniz Bdlgesinin
iklimi arasinda bir gecis gostermektedir (Sensoy
vd., 2019). Kuzeyinde yer alan dag kusaklari,
soguk ve nemli kuzey riizgarlarini engellemektedir.
Bu nedenle, Dogu Karadeniz havzasinda kalan
bolgelerde iklim nemli ve iliktir. Yagislar kisin ve
ilkbaharda daha ¢oktur ve yillik ortalama toplam
yagis miktar1 842 milimetredir (Sensoy vd., 2019).

INCELEME ALANLARI

Bu calismada, karasal karbonat ¢okellerinin ytizlek
verdigi ve MIS 9 déneminin tespit edilebildigi 3
ayr1 lokasyon inceleme alani olarak belirlenmistir.
Bu alanlardan ikisi Bati Anadolu’da yer alirken,
digeri KD-Anadolu’da bulunmaktadir (Sekil 1).
Calisma alanlarinin MIS 9 buzul arasi donemine
ait verileri (radyometrik yas, durayli izotop ve
palinolojik bulgular) bu boliimde 6zetlenmistir.
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Sekil 1. Anadolu’nun Google Earth uydu gériintiisii ve incelenen lokasyonlarin yerleri; Ortiilii/Sarikavak (L-1),
Karahalli (L-2) ve Bahgecik (L-3)

Figure 1. Satellite image of Anatolia and locations of the investigated areas: Ortiilii/Sarikavak (L-1); Karahalli (L-
2), and Bahgecik (L-3).

Lokasyon-1 (Ortiilii/Sarikavak Karasal 2020). Ortiilii travertenleri, laminali (laminated),
Karbonat Cokelleri, L-1) kristalin kabuk (crystalline crust), ¢ali (shrub),

Ortiili/Sarikavak  karasal karbonatlari, KD- kamug (reeds), ince sal yapilari (paper-thin
GB uzammh Acigl Grabeni'nin kuzeyinde raft), pizolit, havza-i¢i taneler (intraclasts) ve

yer alan Afyon iline bagh Ortiilii ve Sarikavak h'avz.a—dlsl taneler (extraciasts) . gibi jbelirgin
Kéylerinde yiizlek vermektedir (Sekil 1). Bu litotiplerden olusmaktadir (Tagliasacchi-Toker,

karasal karbonatlar, Ortiili Kéyii ve gevresinde, 2018). Sarikavak tufa ¢okelleri, yosun (moss) tufa
hidrotermal c¢ikish traverten ¢okelleri olarak fa§1y§§1 (makr.oﬁt ve t‘)UYOﬁt), ﬁtoklast‘ﬂ? tufa,
temsil cdilitken, giineye dogru (Sarikavak mikritik tufa, intraklastik tufa, stromatolitik tufa
tufa) akarsu tufa ¢okellerine gecis gostermekte gibi fasiyeslerden meydana .gelmektedir (Sekil
ve graben smirina kadar devam etmektedir 3; Taghas:acchl ,Ve Kayserl—Qzer, “2020)' U/Th
(Sekil 2a). Oligosen yash molas karakterindeki radyometrik tarihlendirmelerine gore, traverten
konglomeratik istifin iizerinde uyumsuz olarak gokelimi, ye}kla$1k 308b“y or,lce_ (MIS 9b) durmus
depolanan (Toker 2009) bu karasal karbonatlarin olmasima ragn;{en, tufa gokehml,.~.80:l:1,§tiy (MIS
kalinliginin, yapilan sondaj ¢aligmalar1 sonucunda >) zamanina kadar devam etmistir (Sekil 4a, b;
~20m oldugu tespit edilmistir (Tagliasacchi- Toker, 2017).

Toker, 2018; Tagliasacchi ve Kayseri-Ozer,
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Sekil 2. inceleme alanlari ve gevresinin genellestirilmis sematik jeoloji haritas1. a) Ortiilii/Sarikavak (L-1) ve
Karahalli (L-2); b) Bahgecik (L-3) (Ozalp vd., 2018; Tagliasacchi ve Kayseri-Ozer, 2020; Kandemir vd., 2021;

Tagliasacchi vd., 2024’ten degistirilmistir).

Figure 2. Simplified schematic geological map of the investigated sites and surroundings. a) Ortiilii/Sartkavak (L-
1) and Karahalli (L-2); b) Bahgecik (L-3) (modified from Ozalp et al., 2018; Tagliasacchi and Kayseri-Ozer, 2020;

Kandemir et al., 2021, Tagliasacchi et al., 2024).

Lokasyon-2 (Karahall Travertenleri, L-2)

Karahalli traverten c¢okelleri, Bati Anadolu’da
KD-GB uzanimli Civril-Baklan Grabeni’nin
(Ozalp vd., 2018; Tagliasacchi vd., 2024)
kuzeyinde yer alan Karahalli (Usak) yerleskesinin
kuzeydogusunda yiizlek vermektedir (Sekil
2a). Bu karasal karbonatlar, yaklasik >600by
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oncesinden (Gelasiyan?-Cibaniyen) bdlgedeki
genisleme tektonigine bagli olarak ¢atlaklardan
sizan karbonatca zengin sularm bir ¢okiintii (s1g
havuz) depolanma sistemi igerisinde ¢okelmesiyle
olusmuslardir. Travertenler, laminali, kamis
tipi, pizoidal, havza-i¢i taneli, havza-dis1 taneli
litofasiyesler ile karakterize edilmektedir (Sekil 3).
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Sekil 4. Calisma alanlariin (Ortiilii/Sarikavak, Karahalli ve Bahgecik) arazideki goriiniimleri. a) Ortiilii koyii (L-1)
terkedilmis traverten ocaginin arazideki goriiniimii ve U/Th yas1 (Tagliasacchi-Toker, 2018). b) Sarikavak tufa
¢oOkellerinden (L-1) alinan karot 6rnegi. ¢) Karahalli travertenlerinden (L-2) alinan sondaj karot 6rnegi. d) Yamag
depolanma sistemi i¢cinde ¢okelmis Bahgecik travertenlerinin arazideki goriiniimii (L-3) (e) Karahalli travertenlerinin
arazideki gortintimii. f) S1g gol ortaminda ¢okelmis Bahgecik travertenlerinin yakindan gériiniimii (L-3).

Figure 4. Field view of the investigated sites (Ortiilii/Sartkavak, Karahalli and Bahcecik). a) The abandoned
travertine quarry in Ortiilii village (L-1) and U/Th dating (Tagliasacchi-Toker, 2018). b) Drilling core logs obtained
from Sarikavak tufas (L-1). ¢) Drilling log from the Karahalli travertines (L-2). d) Panoramic view of Bahgecik
travertines (L-3) deposited in Slope Depositional System. e) Outcrop of the Karahalli travertines. f) Closer view of
Bahgecik travertines (L-3) precipiatated in shallow pool environment.

Traverten ¢okeliminin duraksamaya ugradigi geliminde azalma, kuraklik gibi cesitli etkenlere
donemlerde eski toprak (paleosol) seviyeleri bagli olarak yer yer ¢okelimleri durmus ve killi,
gorlilmektedir (Tagliasacchi vd., 2024). Cokiintii siltli kirmtili birimler havza i¢ini doldurmuslardir
depolanma sistemi (depression depositional) ve (Sekil 4c ve e; Tagliasacchi vd., 2024).

bataklik/palustrin  ortamlarinda depolanan bu
travertenlerde gastropod, ostrakod fosil kavkilari
yaygin olarak gozlenmektedir (Tagliasacchi vd.,
2024). Travertenlerden elde edilen U/Th yaslarina Bahgecik travertenleri, KD-Anadolu’da Sakarya
gore, ¢okelim ~288,99+57by (MIS 9a) boyunca Zonu'nun dogusunda, Gilimiishane ilinin 12 km

Lokasyon-3 (Bahgecik Travertenleri, L-3)

devam etmistir. Travertenlerin toplam kalinligi, batisinda Bahgecik Koyii’nlin kuzeydogusunda
yer yer degisiklik gosterse de, ortalama olarak yer almaktadir (Sekil 1 ve 2b). Bu karasal
~40m civarindadir. Bu karasal karbonatlar, su karbonat c¢okelleri, c¢ali tipi (shrub), kristalin
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kabuk (crystalline crust), kamis (reeds), laminali
(laminated), pizolit ve onkoidal, kalsit ince
sal yapilart ve hava kabarcikli yapilar (calcite-
thin raft ve coated gas bubbles), litoklast
gibi litofasiyeslerden olusmakta ve traverten
cokeliminin ~ duraksadigi  siireglerde
maksimum 50 cm kalinhiginda, kahverengimsi
sart renkli eski toprak (paleosol) seviyeleri
gozlenmektedir (Sekil 3; Kandemir vd., 2021).
Travertenlerin kalinlig1 yaklagik 12 metredir. U/
Th tarihlendirme sonuclarina gore, Bahgecik
travertenlerinin ¢okelimi (MIS 10-8) buzul ve
buzul aras1 déonemlerinde de devam etmistir (Sekil
4d ve f; Kandemir vd., 2021).

ise,

MATERYAL ve YONTEM

Bu c¢alismada, Sarikavak tufa ¢okellerinden
elde edilen yeni analiz sonuglari ve daha once
inceleme alanlarinda yaymlanmig olan veriler
(Toker, 2017;  Tagliasacchi-Toker, 2018;
Tagliasacchi ve Kayseri-Ozer, 2020; Kandemir
vd., 2021; Tagliasacchi vd., 2024) bir biitiin olarak
degerlendirilmistir. Sarikavak tufa ¢okellerine ait
sondaj karot (SL-3 ve SL-5) drneklerinden elde
edilen numunelerin, U/Th, durayli izotop (6'%0 ve
8"3C) ve palinolojik analizleri gerceklestirilmistir.

Radyometrik tarihlendirme igin, Sarikavak
karot numunelerinden 6zellikle beyaz renkli,
diisiik birincil gozeneklilige sahip, karbonath
seviyeler sec¢ilmis ve toplam 4 adet (SL-3/1, SL-
3/7, SL-3/9, SL-5/8-1) tufa/traverten 6rnekleri U/
Th analizi i¢in hazirlanmigtir. U/Th radyometrik
analizz, UQAM GEOTOP Laboratuvarinda
(Quebec, Kanada) gergeklestirilmistir. Bu analiz
icin Ludwig modeli kullanilmistir (Ludwig ve
Paces, 2002).

Durayli izotop analizleri, Arizona Universitesi
(ABD, Arizona) Yerbilimleri Boliimii, Durayl
izotop Laboratuvarinda gerceklestirilmistir.

Palinolojik
Danismanlik

analizler,
(Ankara)

Diren¢  Jeolojik
laboratuvarinda
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gerceklestirilmigtir.  Sporomorflarin
Dokuz Eylil Universitesi Palinoloji
Laboratuarinda bulunan referans koleksiyon
kullanilmistir.  Calisma  kapsaminda  ayrica,
Erdtman (1943), Faegri ve Iverson (1989), Moore
vd. (1991) ve Beug (2004) atlaslarindan ve g¢ok
sayida makale ve katalogdan yararlanilmistir.
Palinomorf yiizde bolluklar1 diyagrami TiliaGrap
Programi kullanilarak hazirlanmistir.

tayininde

MIS 9 BUZULARASI DONEMINE AiT
BULGULAR

Radyometrik Tarihlendirme ve Durayh izotop
Verileri

Bu calismada, 353,186 by ile 278,325 by zaman
araligiin kaydedildigi toplam 14 adet U/Th
radyometrik yas verisi derlenmistir (Cizelge
1; Tagliasacchi-Toker, 2018; Tagliasacchi
ve Kayseri-Ozer, 2020; Kandemir vd., 2021;
Tagliasacchi vd., 2024). Traverten ve tufa
cokellerinden elde edilen bu yas verilerinin 7’si
Ortiilii/Sarikavak (L-1)’a, 3’ii Karahalli (L-2)’ya
ve 4’1 Bahgecik (L-3)’e aittir (Cizelge 1). Bu
caligma kapsaminda, Sarikavak traverten ve tufa
cokellerinden 4 adet yeni radyometrik yas verisi
elde edilmistir (Cizelge 1).

Bununla  birlikte, U/Th  radyometrik
yas analizlerinin yapildig1 traverten ve tufa
orneklerinden durayli izotop orani analizleri de
gerceklestirilmistir. Cizelge 1’de 80 ve 8C
durayl izotop degerleri verilmektedir. Buna gore,
en diisiik negatif (6'®0) durayl izotop degeri (%o
-14,67), 278 by’da Bahgecik travertenlerinde
goriilirken, en yliksek oksijen durayli izotop
degeri (%o -8,58), Karahalli traverten ¢okellerinde
344 by zamaninda gozlenmistir. 3'*C degerleri ise
%0 -0,76 ile %o 5 araliginda degismektedir (Cizelge
1). En diisiik pozitif karbon durayl izotop degeri
(%0 -0,76) Karahalli traverten ¢okellerinden 344 by
yasina karsilik gelirken, en yiiksek pozitif karbon
izotop degeri (%o 5), Bahgecik travertenlerinden
(319 by) elde edilmistir (Cizelge 1).
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Cizelge 1. Inceleme alanlarindan (L-1, L-2 ve L-3) elde edilen U/Th yas ve durayl izotop degerleri.

Table 1. U/Th dating and stable isotopic values of investigated areas (L-1, L-2, and L-3).

Denizel
Ornek U/Th izotop 81C 310 o
No Yaglari (by)  Fazlar (%V-PDB) (%V-pDB) itoloii Kaynaklar
(MIS)
Sarikavak (L-1)
14SK-08 308,87+9.20 MIS 9c¢ 1,50 -9,76 Traverten Tagliasacchi-Toker (2018)
SL-2/9 295,80 +63 MIS 9a-b 0,49 —10,09 Tufa Tagliasacchi ve Kayseri-Ozer (2020)
SL-3/1 291,03 +28 MIS 9a 0,94 -9,28 Mikritik tufa Bu ¢alisma
SL-3/7 333,94+80 MIS 9e-10a 1,12 -8,72 Mikritik tufa Bu ¢alisma
SL-3/9 359,2421 MIS 10b-¢ 1,44 -9,33 Tufa Bu ¢alisma
SL-5/8-1 290,64+19 MIS 9a -0,47 -8,86 Tufa Bu ¢alisma
SL-7/10 313,34 £21 MIS 9c¢-d 0,02 -8,70 Mikritik tufa Tagliasacchi ve Kayseri-Ozer (2020)
Karahall (L-2)
K-2/1 315,03+37841 MIS 9d -0,38 -9,38 Traverten Tagliasacchi vd. (2024)
K-2/2 344,44+26773 MIS10a -0,76 -8,58 Traverten Tagliasacchi vd. (2024)
K-3/1 288,92+57786 MIS 9a 1,86 -9,67 Traverten Tagliasacchi vd. (2024)
Bahcgecik (L-3)
F101 278,325 £ 15862 MIS 8c-9a 4.5 -14,67 Traverten Kandemir vd. (2021)
F201 290,923 +£17996  MIS 9a 4,87 -14,62 Traverten Kandemir vd. (2021)
F301 319,072 + 11326 MIS 9d-e 5 -14,6 Traverten Kandemir vd. (2021)
F401 353,186 +£28226  MIS10b 481 -14,17 Traverten Kandemir vd. (2021)

Palinolojik Kayitlar

Sarikavak tufalarinda MIS 9 doneminde
¢cokelmis tortullara ait sporomorf topluluklari,
traverten ¢oOkellerinden, paleosol (eski toprak)
seviyelerinden ve sondaj karot 6rneklerinden elde
edilmistir (Sekil 3 ve 5). Bu palinofloralarin, U/Th
yas bulgular1 g6z 6niinde bulunduruldugunda, MIS
9e, 9d-c ve 9c 1lik ve serin alt fazlarina ait oldugu
gbzlenmigtir. MIS 9e palinofloras1 gymnosperm
polenlerden
diploxylon tipleri ve Cedrus bolluklar ile temsil
edilmektedir. Ayrica, flora igerisinde Pterocarya
bol olarak kaydedilmistir. Sarikavak alaninda MIS
9 d-c gecisine ait sporomorf toplulugu MIS 9e
stirecine benzer olarak, gymnosperm polenlerden

Pinaceae-Pinus  haploxylon ve

Pinaceae-Pinus haploxylon ve diploxylon tipleri
yiksek ylizdeli olarak tanimlanmistir. Ayrica,
bu palinoflora igerisinde odunsu bitkilerden

Fagaceae-Quercus herdem yesil tip, Oleaceae
ve Cyrillaceae bol olarak belirlenmistir. MIS
9d-c gecisine ait palinoflora igerisinde otsul
bitkilerden Artemisia (% 5) diisiik yiizdeli olarak
kayit edilmistir. Sarikavak alaninda MIS 9c
fazina ait gymnosperm polenlerden Pinaceae-
Pinus haploxylon ve diploxylon tiplerinin yiizde
bolluklarinda belirgin bir azalis goézlenmistir.
Ayrica, palinoflora igerisinde Fagaceae-Quercus
herdem yesil tipe ait ylizdesi azalmis ve Pterocarya,
Alnus, Fabaceae, Plantago ve Potamegaton az bol
olarak palinoflora igerisinde kaydedilmistir. MIS
9c’ye ait palinoflora icerisinde otsul angiosperm
polenlerin yiizdesi ve ¢esitliligi belirgin bir sekilde
artmigtir ve bu otsul bitkiler Scabiosa, Asteraceae-
Tubuliflorea ve Ligulifloreae tipleri, Artemisia
ve Chenopodiaceae-Amaranthaceae ile temsil
edilmektedir (Sekil 5).
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TARTISMA VE SONUCLAR magara, 633 by ge¢mise kadar gidilebilen
Anadolu’da MIS 9 Kiiresel Isinma Dénemi diizenli iklim kayitlarinin alinabildigi, MIS 9
Bu calismada, Anadolu’daki MIS 9 buzul arasi siirecindeki iklimsel kosullarin kesiksiz olarak
dénemini daha iyi anlayabilmek icin, MIS 9 belirlendigi durayli izotop veri setine sahiptir
ve MIS 8 donemlerine ait iklimsel kayitlara (Wagner vd., 2017; Regattieri vd., 2018). Bununla
sahip Ortiilii/Sarikavak, Karahalli ve Bahgecik  birlikte, bu galiymada elde edilen verilerle, Dogu
karasal karbonatlar1 hem birbirleriyle ve hem de Akdeniz’deki MIS 9 donemine ait kayitlarin ¢ok
giiney Balkanlar’daki speleothem ¢o6kellerinin iyi korundugu Yunanistan’in kuzeydogusundaki
durayli izotop kayitlariyla (80 ve &%C) Tenaghi Philippon turba ¢okellerinin palinolojik
kargilastirilmigtir  (Sekil 6). Ohrid Goli’niin bulgulartyla da karsilastirilmistir (Fletcher vd.,
(Makedonya) kuzeydogusunda yer alan bu 2013).
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Sekil 6. a) Ohrid G6li’niin kuzeydogusunda yer alan magara ¢okellerinden (speleothem) elde edilen 6'*0 izotop
sonuglartyla (Regattieri vd., 2018) ¢aligma alanlarina ait traverten ve tufa ¢okellerinin 380 izotop degerleriyle
karsilastirildign grafik. Denizel izotop fazlari ve alt fazlar, Railsback vd. (2015) ¢alismasindan alinmistir. b)
Lokasyonlarin Google Earth uydu goriintiisii tizerinde gosterimi.

Figure 6. a) Comparison of the 6'°0 isotope results obtained from cave sediments (speleothems) located northeast of
Lake Ohrid (Regattieri et al., 2018) with the travertine and tufa sediments in the investigated areas. Marine Isotope
Stages and substages are also reported from Railsback et al., 2015. b) Locations are shown in the Google Earth
satellite image.
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Bati Anadolu’daki Sarikavak tufalarina ait
durayli izotop kayitlari ve palinolojik verilere gore,
MIS 9e alt faz1 boyunca, gymnosperm polenlerin
ylzdesindeki bolluk, bu siirecte depolanma
alan1 ve cevresinde nemli iklim kosullarinin
varligini gosteren bitki Ortiisiine isaret etmektedir.
Makedonya’daki Ohrid Golii’niin kuzeydogusunda
bulunan speleothem ¢okellerinden elde edilen
880 durayli izotop verileri de en yagishi MIS 9
buzul-arasi doneminin, MIS 9¢ (326 by-321 by) alt
faz1 oldugu yapilan ¢alismalarda tespit edilmistir
(Regattieri vd., 2018).

MIS 9d-cve MIS 9c alt fazlarindaki palinolojik
kayitlara gore, Artemisia, Quercus herdem yesil,
Cyrillaceae ve Oleaceae gibi sicak ve goreceli
olarak kurak iklim kosullarinda yasamay tercih
eden bitkilerin flora igerisinde yliksek yiizdeli
varligr goriilmektedir. Bu durum, bdlgedeki MIS
9d alt fazindaki kurak kosullarla uyum i¢indedir.
MIS 9 buzul arasi donemde, 308 by (14SK-08;
MIS 9¢) zamaninda 680 izotop degerlerindeki
negatife kayis, daha yagish bir siirecin varligini
gostermektedir (Cizelge 1; Sekil 5 ve 6). MIS 9c alt
faz1 baglangicinda tanimlanan akarsu kenar1 bitki
topluluguna ait A/nus’un varligi, nemli ve sicak
iklim kosullarim gostermekte ve nemli bataklik
alanlarinda gelisen Plantago ve Potomegaton
gibi formlarin gozlenmesi ile uyum ig¢indedir.
MIS 9c siireci boyunca iklimdeki serinleme ve
kuraklagsmaya dogru giden egilim, Sarikavak
polen kayitlarindaki Pinaceae-Pinus haploxylon
ve diploxylon tiplerindeki artigla ve sucul akarsu
kenar1 ve bataklik bitki topluluklarindaki azalma
ve yok olusla tespit edilmistir.
Akdeniz’de yer alan Tenaghi Philippon turba
cokellerinden elde edilen polen verilerine gore,
MIS 9c alt iliman fazi, sicak ve nemli ayni zamanda
yazin kurak gectigi iklimsel dalgalanmalarla
karakterize edilen iklim kosullarinda, Quercus’un
yaprak doken ve herdem yesil tipleri ve Pinus
ile temsil edilen ormanin yaygin oldugunu
belirlenmistir (Fletcher vd., 2013). Sarikavak
alan1 ve turba cokellerinden tanimlanmis polen

Kuzeydogu
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kayitlarma bagli vejetasyon, MIS 9c 1liman
fazinda birbirleriyle benzerlik sunmaktadir. Daha
az yagisin oldugu MIS 9b siirecine dogru, kurakeil
otsul polenlerde bir artis ve ¢esitlenme gdzlenmistir
ve bu palinolojik veri MIS 9b alt faz siirecindeki
kurak iklimsel kosullara gegisle Ortlismektedir.
Benzer sekilde, Balkanlar’daki Ohrid Golii’niin
kuzeydogusundaki magara c¢okellerinde 306 by-
298 by zaman araliginda (MIS 9b), yagislarda
ani bir diisiis kaydedilmistir (Regattieri vd.,
2018). MIS 9b alt fazina denk gelen bu zaman
araligi, kendi icinde de daha yagish ve az yagish
olarak yaklasik bin ve iki bin yillik donemlerle
dalgalanmalar gostermektedir (Regattieri vd.,
2018). Tenaghi Philippon turba c¢okellerinde
kaydedilen, yer yer nemli ancak genel anlamda
daha serin iklim kosullarinda gelisen agik orman
ve ormanlik bozkir palacovejetasyonun varligi
(“Open forest ve forest steppe”: Pinus, Artemisia,
Chenopodiaceae ve Quercus yaprak doken tip),
MIS 9b siirecinde ¢okelmis Sarikavak tufalart ve
Ohrid Golii tortullarna ait bitki ortiisiiniin polen
tipleri (6rn. Quercus, Artemisia, Pinaceae-Pinus,
Chenopodiaceae) ve bolluk oranlar1 ile uyumludur
(Fletcher vd., 2013; Sadori vd., 2016).

Sarikavak tufalarinin goriildiigii bolgede, en
yagish MIS 9 dénemi, MIS 9b-a alt faz gecisi olup
yaklagik 295 by (SL-2/9) 6ncesinde tespit edilmistir
(Cizelge 1). Bolgede 291 by 6nce ¢okelmis olan
tufalar (SL-3/1), MIS 9a iliman donemi gegisine
karsilik gelmekte ve buradan elde edilen oksijen
izotop wverileri, yagish bir siirecin oldugunu
gostermektedir (%o -9,28; Sekil 6). Sarikavak
tufalarinin  ¢okelimi sirasinda  belirlenen bu
yagish dénem, Ohrid Golii yakinlarindaki magara
cokellerinde de (298 by-292 by) kaydedilmistir
(Sekil 5; Regattieri vd., 2018). Ortiilii/Sarikavak
karasal karbonatlarindan elde edilen veriler
1s18inda, MIS 9 doneminin bu iklimsel ilk
degerlendirmeleri, Ohrid bdlgesi’ndeki magara
cokellerinden tanimlanan iklim kosullart ile genel
olarak bir uyum ig¢indedir. Tenaghi Philippon
turba ¢okellerinde 290 by-277 by yas araligindan
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elde edilen polen kayitlarina gore, kuzeydogu
Akdeniz, sicak ve kurak yaz, sicak ve nemli, serin/
nemli ve serin/kurak iklimsel dalgalanmalarin
oldugu ve bolgenin buzul donemine (MIS 8§)
gecis Oncesi sogumaya basladigini gostermektedir
(Tzedakis vd., 2003; Fletcher vd., 2013). Benzer
kuraklasma (az yagis), 290 by yil énce Ortiilii/
Sarikavak c¢okellerinden elde edilen oksijen ve
karbon durayli izotop orani kayitlariyla da tespit
edilmistir (Sekil 6; Cizelge 1).

Ortiilii/Sarikavak (L-1) traverten ve tufa
cokellerine yakin, Civril-Baklan Grabeni’nin
kuzeyinde ylizlek veren Karahalli (L-2)
travertenlerinde ise, 288 by (MIS 9a) alt 1liman
fazindaki oksijen durayli izotop degeri (%o
-9,67), aym déneme denk gelen Ortiilii/Sarikavak
bolgesindeki degerlere gore daha negatiftir
(Cizelge 1). Bu durum, Karahalli ve g¢evresinin,
daha giineyinde yer alan Sarikavak ve gevresine
gore daha yagisli bir MIS 9a donemi gecirdigi
sOylenebilir (Sekil 5). Karahalli bolgesinde MIS
9d alt fazinin (K-2/1; %o -9,38) MIS 9a alt fazina
gore daha kurak/serin gectigini sdylemek de
miimkiindiir (Cizelge 1).

Dogu Karadeniz Bolgesinde yer alan Bahgecik
(L-3) bakildiginda, durayh
izotop verilerine gore, MIS 9 doneminin Bati
Anadolu’dakinden daha farkli iklim kosullarina
sahip oldugu tespit edilmistir. 8'80 izotop
degerleri, Bati Anadolu’daki karasal karbonat
cokellerinin oksijen izotop degerlerine gore ¢ok
daha negatif oldugu izlenmistir (ortalama %o -14,5;
Cizelge 1). Bu durum, bolgenin MIS 9 déneminde
de oldukg¢a yagish bir iklime sahip oldugunu
gostermektedir. 6'0 durayli izotop degerlerine
gore, bolgenin kurak ve soguk donemi, MIS 10
(353 by) buzul dénemi olup, traverten istifinin en
taban kesiminden (F401) elde edilmistir (Sekil
3; Cizelge 1). Bahgecik travertenlerinden alinan
radyometrik yaslar, yaklasik 2 metre kalinliga
sahip traverten ¢okelinden sistematik olarak elde
edilmis olup (Sekil 3), iki buzul dénemi (MIS
10 ve MIS 8) ve bir buzul arast donemi (MIS 9)

travertenlerine
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yansitmaktadir (Cizelge 1; Kandemir vd., 2021).

d1C durayli izotop degerlerine gére, MIS
9¢ boyunca Bahgecik ve Ortiilii/Sarikavak
lokasyonlarinin ¢okelme alan1 ve c¢evresindeki
paleotopografyaya ve paleoiklimsel kosullarin
degisimine bagli olarak farkli vejetasyon tiplerinin
oldugu sodylenebilir. Karbon izotop degerlerindeki
negatife dogru degisen bir egilim, C3 tipi
bitkilerin (bugday, c¢avdar, arpa, yulaf, piring ve
odunsu agag tiirlerinin hemen hemen tamamindan
olusan grup) azaldigini, kurakliga dayanikli C4
tipi tlirlerin (kuraklik ve topraktaki tuzlulugu
tolere edebilen bitkiler ve yabani otsul ve ¢ali tipi
bitki tlirlerinin ¢ogunu iceren grup; 6rn. Poaceae,
Chenopodiaceae-Amaranthaceae ve Artemisia)
vejetasyonda daha baskin oldugu seklinde
yorumlanmaktadir (Meyers ve Teranes, 2001).
Buna gore, Bahgecik travertenlerinin ¢okeldigi
MIS 9e siirecinde iklimin daha iliman oldugu ve
C3 bitkilerinin yer aldig1 daha yagish kosullarin
varligindan s6z edilebilir. Benzer durum, MIS
9a alt iliman fazinda da tespit edilmis, Bahgecik
travertenlerinin ¢okelimi sirasinda odunsu agag
tiirlerinin (C3 bitkilerinin) daha egemen oldugu
belirlenmistir. Ayrica bu donemde &0 izotop
degerlerinin belirgin bir sekilde negatif yondeki
azaligi, daha 1liman/yagisli kosullara isaret
etmektedir. Buna ek olarak, MIS 9a alt 1liman faz
siireci, Karahalli travertenlerinin ¢okelim alani
ve g¢evresinin, Bahgecik travertenlerinin ¢okelimi
sirasindaki iklimsel kosullara gore gorece daha
serin ve yagissiz oldugu izlenmistir.

Anadolu’da MIS 9 buzul aras1 donemine ait
veriler oldukea sinirlidir. Genelde traverten ve tufa
¢okellerinde bulgulanmis olan bu siire¢, Eskisehir
dolaylarinda (Ocakoglu ve Akkiraz, 2019) ve Van
Golii’ne ait sedimanter istiflerde (Litt vd., 2014)
de kaydedilmistir. Eskisehir’in Pleyistosen yash
akarsu ¢okellerinden elde edilen OSL yaslar1 ve
izotop verilerine bakildiginda benzer iklimsel
siireclerin burada da tespit edildigi goriilmiistiir
(Ocakoglu ve Akkiraz, 2019). MIS 9 buzul arasi
dénem boyunca, kendi icinde dalgalanmalar
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olsa da genel olarak 6"O izotop degerlerinde
MIS 8 buzul dénemine dogru yagisin azaldigini
kuraklagsmaya dogru giden bir egilimin oldugu
belirlenmistir (Ocakoglu ve Akkiraz, 2019).
Van Golii’ne ait tortul istiften tanimlanmis MIS
9 periyoduna ait palinolojik bulgulara gore, bu
buzul aras1 dénem boyunca genel olarak Quercus
yiizde bollugunun azaldigi izlenmistir. Ayrica,
bu palinoflorada odunsu bitki toplulugunun
ylizde bolluk degerleri azalirken, otsul polenlerin
cesitliligi ve bollugu artis gostermistir (Litt vd.,
2014). Polen topluluklarinin ¢esitliligi, depolanma
alani tipi(6rn. gol) ve bolgeden bolgeye degisen
paleoiklimsel kosullar ve orografiye bagl
olarak farklilik gosterse de, MIS 9 donemi ve
alt fazlar1 boyunca kiiresel olarak belirlenen
iklimsel kosullara uyumlu palinolojik bulgular
elde edilmistir. Ortiilii/Sarikavak ¢okellerinde
kaydedilen MIS 9d-c (313 by) gecis alt fazinin
oksijen izotopundaki negatif deger (%o -8,70),
MIS 9c (308 by; 6"%0: %0-9,76)’de yagisin biraz
daha arttigi boylece iklimin daha yagisli/iliman
bir doneme girdigini gostermektedir (Sekil 6;
Cizelge 1).

Sonug olarak, Anadolu’da MIS 9 buzul arasi
donem, ¢ok iyi bilinmemekle birlikte giiniimiizdeki
tliman iklim kosullarin1 anlama ve gelecekteki
iklim kogullarmni anlayabilmek i¢in bu déneme ait
daha fazla veriye gereksinim duyulmaktadir. Bu
caligmayla ilk defa, traverten ve tufa gibi karasal
karbonat c¢okellerinin ¢ok disiplinli kayitlar
kullanilarak bu 1liman doéneme 1sik tutulmaya
calisilmistir. Bu amagla, Bati Anadolu’dan iki
lokasyon (Ortiilii/Sarikavak ve Karahalli) ve
kuzeydogu Anadolu’dan bir lokasyon (Bahgecik)
karsilastirmali olarak incelenmistir. Elde edilen
sonuglar, asagida maddeler halinde verilmistir.

e Bucg¢alismada, MIS10, MIS 9 ve MIS 8c buzul
ve buzul arasi fazlari igceren toplam 14 adet
radyometrik yas verisi degerlendirilmistir.
Sarikavak karasal c¢okellerine ait sondaj
karotlarindan (SL-3/1, SL-3/7, SL-3/9 ve
SL-5/8-1) elde edilen 4 adet yeni U/Th yas
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verisi ilk kez bu ¢alismada verilmistir. Buna
gore, calisilan lokasyonlardaki tiim karasal
karbonatlar, denizel izotop fazlardan MIS
10 (buzul), MIS 9 (buzul aras1) ve MIS 8
(buzul) dénemlerine karsilik gelen 365 by ile
278 by yas araliginda ¢okelimlerine devam
etmislerdir.

Kuzeydogu Anadolu’daki traverten
¢oOkellerinden yaklasik 290 by oncesindeki
yagislt ve iliman MIS 9a alt faz1 saptanmis
ve MIS 8 buzul donemine gegciste, dnemli
bir iklimsel degisimin gdzlenmedigi oksijen
izotop kayitlarinda tespit edilmistir. Ancak
MIS 10 buzul déneminden MIS 9’a geciste
daha yagisli/iliman iklim kosullarinin egemen
oldugu durayli oksijen durayli izotoplarinda
tespit edilmistir. Ancak bu durum, Bati
Anadolu’da biraz daha farklilik gostermekte
olup, MIS 9 buzul arasi dénemden MIS 8
buzul donemine geciste kuraklagma daha
belirgin bir sekilde goriilmiistir.

Calisma alanlart igerisindeki en diistik 6'3C
izotop degerleri, Karahalli travertenlerinde
kaydedilmistir ~ Ayrica, egemen  otsul
vejetasyonun MIS 9a boyunca diger ¢cokelme
alanlarina gore Sarikavak ve ¢evresinde daha

fazla yayilim gosterdigi tespit edilmistir.

Bucalismadailk defa MIS 9 ve MIS 8 fazlarina
ait palinolojik calismalar gerceklestirilmistir.
Incelenen tiim lokasyonlarda MIS 9a alt faz
stireci tespit edilmis ve temel vejetasyon
tiplerinin belirgin olarak farklilik gosterdigi
gdzlenmistir.

Elde edilen tiim oksijen ve karbon durayli
izotop degerleri ve palinolojik bulgular bir
arada degerlendirildiginde, Anadolu’da MIS
9 buzul aras1 déonem boyunca paleoiklim ve
paleovejetasyonun, topografik  kosullarin
degisiminden etkilendigi kadar, enlem-
boylama bagli olarak konumdaki farkliliktan
da etkilendigi sonucuna varilmistir.
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EXTENDED SUMMARY

The MIS 9 period, which is one of the Marine
Isotope Stages and corresponds to the interglacial
period, is accepted as an analogue for the present
warm period. The MIS 9 interglacial period in
the Middle Pleistocene in Anatolia is not well
known and more data from this period is needed to
understand today’s temperate climate conditions
and to predict future climatic changes.

With this study, we tried to illuminate this
temperate period for the first time by using
multidisciplinary records (U/Th, 0°C and 6"0,
palynological data)
sediments, such as travertines and tufa. For this

of terrestrial carbonate

purpose, two locations from Western Anatolia
(Ortiilii/Samkavak, L-1 and Karahalli, L-2)
and one location from northeastern Anatolia
(Bahgecik, L-3) were investigated comparatively.
Ortiilii, Karahalli and Bahcgecik travertines were
precipitated in a similar depositional environment
as a shallow lake or pool (depression and slope
depositional systems), while Sartkavak tufas were
deposited in a fluvial system.

A total of 14 radiometric age data sets that
represented the MIS 10, MIS 9 and MIS 8 periods
were evaluated. Four of them, of U/Th ages,
obtained from the Sarikavak drilling logs (SL-3/1,
SL-3/7, SL-3/9 and SL-5/8-1), are given for the first
time in this study. Accordingly, these terrestrial
carbonates, which were deposited between 365
ka and 278 ka, continued their deposition during
the MIS 10 glacial, MIS 9 interglacial, and MIS 8§
glacial periods.

According to the stable isotopic records
and palynological data of the Ortiilii/Sarikavak
the of
gymnosperm pollens during the MIS 9e sub-stage
indicates the presence of humid climate conditions
in the studied area and its surroundings during
this period. While the most negative oxygen stable
isotope value (-14.67 %o) was obtained from the
Bahgecik travertines during the 278 ka (MIS 9a),

terrestrial  carbonates, abundance
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the less negative oxygen stable isotope value (-8.58
%o) was found in Karahalli travertine during the
344 ka (MIS 10). While the lowest positive carbon
stable isotope value (-0.76%o) corresponds to 344
ka (MIS 10) from Karahalli travertine deposits,
the highest positive carbon isotope value (5 %o)
is from the Bahgecik travertines and corresponds
to 319 ka (MIS 9d-e). According to 6”°C isotopic
results, it was determined that there were different
vegetation types during MIS 9e, depending on the
changes in palaeotopography and paleoclimatic
conditions around the investigated areas of the
Ortiilii/Sarikavak (L-1) and Bahgecik (L-3) sites.

It can be said that there were milder and
wetter climatic conditions with C3 plants during
the MIS Ye period in the Bahgecik site. In this
period, it was observed that C4 plants were
relatively more dominant in the vegetation in the
Bahgecik travertines compared to the Ortiilii/

Sarikavak terrestrial carbonates.

During the MIS 9c and 9d sub-stages,
palynological results from the Karahalli travertine
and the Sarikavak tufa deposits were obtained. The
small negative increase in 6'3C values in Karahalli
travertines was evaluated as the vegetation in the
period when Sartkavak tufas were deposited, where
C4 type species, represented by drier herbaceous
forms, were more common in the vegetation.
The percentage and diversity of herbaceous
angiosperm pollens within the palynoflora of MIS
9c increased significantly, and these herbaceous
plants arerepresented by the Scabiosa, Asteraceae-
Tubuliflorea and Ligulifloreae types, Artemisia
and Chenopodiaceae-Amaranthaceae.

As a result of this study, it was observed that
the palaeoclimatic signals of these terrestrial
carbonate deposits located in Western Anatolia
during the MIS 9 interglacial period were cooler
and drier than the MIS 9 period of the Bahgecik
tfravertines.
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Oz: Ulkemizin maden suyu bakimindan 6nemli kaynaklara sahip oldugu, fakat tiiketim oranlarmin oldukga diisiik
oldugu MASUDER (Madensuyu Ureticileri Dernegi) tarafindan belirtilmistir. Bu durum maden suyunun etkilerinin
yeterince bilinmemesiyle iliskilendirilebilir. Giiniimiize kadar yapilan ¢alismalar maden sularinin kalp ve damar
sagligl, kemik yapisi, sindirim sistemi ve metabolizma tizerine olumlu etkileri oldugunu gostermistir. Saglik
iizerine etkileri hakkindaki bilincin artmasi tiketimi olumlu yonde etkileyecektir. Tiiketimin artmasi ile mineralli su
kaynaklarinin ekonomik degeri de artmis olacaktir. Bu ¢alismada Artvin ilinin Savsat ilgesinde yer alan Ciritdiizii
mineralli su (CDMS) ve baz1 soguk su kaynaklarinin hidrojeokimyasal ve izotopik &zelikleri incelenmis, saglik
agisindan degerlendirilmesi yapilmistir. Na-Ca-HCO,, Ca-Mg-Na-HCO, ve Ca-HCO, su tiplerinde olan kaynaklarin
sicakliklart yaklagik 8 - 13 °C, pH degerleri 6,42-7,97 ve EC degerleri 181-3.195 uS/cm arasinda degigsmektedir.
Sularin izotop igerikleri (O-18, déteryum ve trityum) CDMS’nin derin, diger kaynaklarin sig dolasimli oldugunu
gOstermistir. Sularda ol¢iilen 8*S degerleri CDMS’de siilfatin kaynaginin denizel evaporitler, karasal evaporitler ve
atmosferik siilfatin karisimi oldugunu; 6°C degerleri karbonun kokenin metamorfik CO,’ye karsilik geldigini isaret
etmektedir. Sulardaki iz element igerikleri genel olarak Dogal Mineralli Sular Hakkindaki Yonetmelikte verilen
sinir degerlere uygunken CDMS’de antimon ve arsenik konsantrasyonlari sinir degerlerde, bor konsantrasyonu
ise smir degerin iizerindedir. Sular Tibbi ve Klimatolojik bakimdan degerlendirildiginde CDMS i¢me kiirlerinde
etkili dozlarin {izerinde bikarbonat icerigine sahiptir. Sodyum, kalsiyum ve magnezyum iyon igerigi bakimindan
degerlendirildiginde CDMS sindirim sistemi ile ilgili hastaliklarda, kalp damar hastaliklarinin 6nlenmesinde, bobrek
ve idrar yolu hastaliklarinda kullanilabilecek bir kaynaktir. Bu hastalik gruplarinda koruyucu ve tedavi edici 6zellikte
olan CDMS kaynaginin yer aldig1 bolge klimaterapi olanagi sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Artvin-Savsat, balneoterapi, hidrojeokimya, klimaterapi, mineralli su.

Abstract: The Mineral Water Producers Association (MASUDER) stated that our country has important resources
in terms of mineral water, but consumption rates are quite low. This can be attributed to the fact that the effects of
mineral water are not sufficiently known. So far, studies have shown that mineral waters have positive effects on
cardiovascular health, bone structure, digestive system, and metabolism. Increased awareness of health effects will
positively affect consumption. With the increase in consumption, the economic value of mineral water resources will
also increase. In this study, the hydrogeochemical and isotopic properties of Ciritdiizii mineral water (CDMS) and
some cold-water springs in Savsat town in Artvin were examined and evaluated in terms of health. The springs have
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Na-Ca-HCO,, Ca-Mg-Na-HCO, and Ca-HCO, water types with temperatures ranging between 8-13 °C, pH values
between 6.42-7.97 and EC values between 181-3195 uS/cm. The isotope contents of the waters (O-18, deuterium
and tritium) show that CDMS has deep circulation, and the other springs have shallow circulation. The 6*'S values
of the waters indicate that the source of sulfate in CDMS is a mixture of marine evaporites, terrestrial evaporites
and atmospheric sulfate; 6"°C values indicate that the origin of carbon corresponds to metamorphic CO,. The trace
element contents in the waters are generally consistent with the limit values given in the Regulation on Natural
Mineral Waters. Antimony and arsenic concentrations are within the limit values and boron concentration is above
the limit value for CDMS. When the waters are evaluated medically and climatologically, CDMS has bicarbonate
content above the effective dose for drinking cures. When evaluated in terms of sodium, calcium and magnesium
ion contents, CDMS can be used for diseases related to the digestive system, prevention of cardiovascular diseases,
kidney and urinary tract diseases. The location of the CDMS spring, which has preventive and therapeutic properties
for these disease groups, also offers the opportunity for climatotherapy.

Keywords: Artvin-Savsat, balneotherapy, climatotherapy, hydrogeochemistry, mineral water.

GIRIS Siselenmis mineralli sular saflikla es anlamli
tutulmustur. 16. yy ortalarinda Avrupa’da Belgika,
Fransa, Italya ve Almanya gibi iilkelerde dogal
mineralli sularin siselenmesi ve ticarilesmesi
faaliyetleri baglamis, ilk siselenmis mineralli
su iiretimine ise 1899°da Italya’da baslanmistr.
(Kinik vd., 2020; NMWE, 2024). Bu yillarda
ilkemizde Kizilay mineralli sularmin kaynagi
da olan Gazligdl mineralli suyu siselenmeye
baslanmistir. 20. yy’a kadar siselenmis sular
eczanelerde ila¢ tedavisi amaciyla satilmistir.
II. Diinya Savasi’nin sonunda siselenmis sular,
marketler yoluyla daha yaygin bir sekilde
dagitilmaya, kafe ve restoranlarda icecek olarak
servis edilmeye baglanmistir. Yine savas sonrasi
mineralli su satiglar1 ¢esitli reklamlarla arttirilmis

ve yiiksek gelirler elde edilmeye baslanmigtir
Ooneminin anlagilmasi ve mevcut kaynaklarin tilke (Kinik vd., 2020).

ekonomisine kazandirilmasi yoniinde ¢alismalarin
yapilmasi 6nem arz etmektedir.

Dogal mineralli sularin icerdikleri baz1 maddeler
nedeniyle, kaynak sularina gore, saglik {izerine
ek olumlu etkileri oldugu cesitli aragtirmalarda
belirtilmistir  (Barut ve Erdogan, 2011).
Dolayisiyla giinliik igme suyu gereksiniminin
karsilanmasinda son yillarda siselenmis ya da
paketlenmis mineralli su ya da kaynak suyu
tilketilmesi giderek artmaktadir. Oldukca fazla
sayida (yaklasik 225) dogal mineralli su kaynaklar
bulunan iilkemizde ilgili birimler mevcut
potansiyelin ancak %10’unun degerlendirildigini
belirtmektedir (MASUDER, 2024). Avrupa’da
yillik tiikketim kisi bas1 150 litre iken Tiirkiye’de
yaklasik olarak 5 litredir (Sentiirk, 2009). Dogal
bir kaynak olan dogal mineralli su kaynaklarinin

Kalkinmis {ilkelerin son derece modern
tesislerlekorumaaltinaaldiklari ve tip otoritelerinin

Diinyanin en énemli jeotermal kusaklarindan de tesvikiyle pek ¢ok insanin sifa bulmak igin
olan Alp-Himalaya hattinda bulunana ilkemiz ragbet ettikleri gifali sulara karsi, iilkemizin bazi
mineralli sular agisindan en zengin {lkeler yorelerinde sifali su potansiyeli olmasina ragmen
arasindadir. Tirkiye’de mineralli sularin dagilimi bu sularin degerlendirilmemesi iizliciidiir. Oysaki
tektonik hatlarla ve buna bagh aktif agilma bu kaynaklarin alt yapr hizmetleri tamamlandig:
yapilart ile iligkilidir. Mineralli sularmn kullanimi ve gerekli organizasyonlar yapildigi takdirde
sicakliklarma ve kimyasal Ozelliklerine gore turizmin gelismesinde ve bulundugu yodrenin
degisiklik gosterir. Sicak olanlar daha ¢ok kalkinmasinda oldukga katkisi olabilecegi gibi
kaplicalarda banyo seklinde kullanilirken soguk bir¢ok hastaliklarin tedavisinde kullanilmasiyla
olanlar siselenerek igmece olarak kullanilmaktadir. da pek ¢ok insana sifa kaynagi olacaktir.
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Mineralli sularin hidrokimyasal 6zellikleri
ve kullanim alanlariyla iligkili ¢calismalar (Baba
vd., 2008; Barut ve Erdogan, 2011; Barut vd.,
2013; Akpmar, 2017) daha ¢ok iilkemizin bati
bolgesindeki kaynaklar iizerine yogunlagmistir.
Tiirkiye Termal ve Mineralli Sular Envanteri’ne
gore Dogu Karadeniz Bolgesinde cok sayida
mineralli su kaynagi bulunmaktadir (Kara, 1997;
Hatipoglu Temizel vd., 2019; Giltekin vd.,
2023). Bolgede Kisarna ve Inisdibi kaynaklari
gibi ticarilesmis kaynaklar bulunmakla birlikte
yeterince arastirilmamis ve degerlendirilmeyen
kaynaklar mevcuttur. Bu kaynaklarin bir kismi
yore halki tarafindan kullanilmaktadir. Ancak
Trabzon il sinirlari igerisinde yer alan kaynaklarda
yapilan ¢caligmalarda (Giiltekin vd., 2005) bazi agir
metal diizeylerinin yliksek oldugu belirtilmistir.
Dolayisiyla bu kaynaklarin her yonden incelenerek
halkin kullanimina sunulmasi iilke ekonomisine
de katki saglayacaktir.

Artvin li, Savsat Ilgesi Ciritdiizii Kdyii’'nde
yer alan mineralli su kaynag ilkel kaptaj yapisi
ile yore halki tarafindan kullanilmaktadir. Bu
calismada kaynagin kullanima sunulabilmesi i¢in
hidrojeokimyasal 6zellikleri ve saglik agisindan
onemi arastirilmistir.

MATERYAL ve YONTEM
Calisma Alani

Inceleme alani Artvin ili Savsat ilcesi Ciritdiizii
Koyt (Sekil 1)’nde yeralmaktadir. Caligma
alaninda her mevsim yagish, yazlar serin, kislar
kiyilarda 1lik, iist kesimlerde soguk ve kar yagish
olan Karadeniz Iklimi goriilmektedir. Meteoroloji
Genel Miidirliigiinden alman son on yillin
ortalamalarina gére Savsat Ilgesinde ortalama
yillik yagis 579,6 mm, yillik ortalama sicaklik ise
9,9 °C’dir. Alanda en sicak ay 20,8 °C ortalama
ile Agustos, en soguk ay -1,8 °C ortalama ile
Ocak ayidir. En yiiksek yagis degeri 88,6 mm
olarak Haziran ayinda, en diisiik yagis degeri ise

24,9 mm ile Mart ayindadir. Yillik potansiyel
buharlasma degeri 644,4 mm, Yillik gercek
buharlagma-terleme degeri ise 484,3 mm’dir.
Yagisin yaklasik %831 buharlasma-terleme yolu
ile tekrar atmosfere geri donmektedir.
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Sekil 1. Calisma alaninin yerbulduru haritast.

Figure 1. Location map of the study area.




Ornekleme ve Analiz islemleri

Su-kaya¢ etkilesimlerini incelemek amaciyla
calisma alaninda yiizeylenen kayaglardan ve su
kaynaklarindan ornekleme yapilmistir (Sekil
2). Kaya¢ kimyasimi belirlemek amaciyla
May1s-2016 tarihinde kaya¢ oOrnekleri alinmus,
kaynak sularinin major anyon-katyon, agir metal
ve izotop iceriklerini belirlemek amaciyla Mayis
2016-Temmuz 2017 tarihleri arasinda {i¢ kez
yerindedl¢iimve drnekleme yapilmistir. Ornekleme
islemlerinde polietilen siseler kullanilmistir. Agir
metal analizleri i¢in aliman Orneklere ultra saf
nitrik asit eklenerek 6rnegin pH’min 2’nin altina
diismesi saglanmistir. Ornekleme isleminde major
anyon-katyonlar, iz elementler ve trityum izotopu
icin 500 ml, O, ?H ve *C izotop analizleri igin
50 ml, *S izotop analizi i¢in 750 mI’lik polietilen
siseler kullanilmistir. Ornek alian su noktalarinda
yerinde sularin T (sicaklik), EC (6zgiil elektriksel
iletkenlik), pH, tuzluluk, TDS (Toplam Co6ziinmiis
Madde Miktar1), DO (Coziinmiis Oksijen)
Olctimleri YSI-556 model ¢ok parametreli 6l¢lim
aleti ile yapilmistir. Arazide dl¢iilen pH, sicaklik ve
kimyasal analiz sonuclar1 kullanilarak AquaChem
2014.1 igerisinde yer alan PHREEQC yazilimi ile
sularin doygunluk indisleri hesaplanmistir.

Orneklenen sularm major iyon analizleri,
Hacettepe Universitesi Hidrojeoloji Miihendisligi
Bolimii  su  kimyasi laboratuarinda
kromatografi teknigi, iz element analizleri ise
Indiiktif Eslenik Plazma-Kiitle Spektrometresi
(ICP-MS) yontemi ile yaptirilmistir. '*O, *H ve
13C izotop analizleri ISO Analitik Laboratuarinda
(Ingiltere) Izotop Orani Kiitle Spektrometresi
(IRMS) teknigi, sicak sulardaki siilfattaki '*O ve
34S analizleri Izotop Orani Kiitle Spektrometresi
teknigi ile Isotope Tracer Technologies Inc
(Kanada) Laboratuari’nda yaptirilmistir. Trityum
analizleri sivi sintilasyon sayma teknigi ile
Hacettepe Universitesi Hidrojeoloji Miihendisligi
Bolimii Kiitle Analiz Laboratuarinda
yaptirilmistir. Kayaglarin iz element analizleri
ACME Laboratuvari’nda (Kanada) Indiiktif

iyon
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Eslenik Plazma-Kiitle Spektrometresi (ICP-
MS) ile yapilmistir. Kararli izotop analizlerinde
standart sapmalar '*O i¢in %o 0,11, déteryum igin
%0 0,90 dir.

Sekil 2. Calisma alaninda 6rneklenen sularin arazideki
goriintimleri.

Figure 2. Field views of the springs sampled in the
study area.

BULGULAR ve TARTISMA
Jeoloji

Calisma alaninda en altta gri, beyaz renkleriyle
belirgin  kiregtasi, kumtasi, tif ve kiltast
ardalanmasindan olusan Ardanu¢ Formasyonu
(Erendil vd.,1989) yer almaktadir (Sekil 3).
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Sekil 3. Ciritdiizii (Savsat-Artvin) alaninin jeoloji haritasi (Erendil vd, 1989 ve Konak vd, 1998’den sadelestirilmistir).
Figure 3. Geological map of Ciritdiizii (Savsat-Artvin) (simplified from Erendil et al, 1989 and Konak et al, 1998).

Genellikle ince tabakali olmasina ragmen
yer yer orta tabakali olarak gozlenen Ardanug
Formasyonu (Erendil vd., 1989)iizerine Eosen yash
volkanik kayaclar uyumsuz olarak gelmektedir.
Birim iizerine uyumsuz olarak volkanojen
kumtaglar1 ile baslayarak piroklastiklerle devam
eden Kabakdy Formasyonu (Giiven, 1993) gelir.
Birim tabanda kalinca bir c¢amurtasi katmani
iceren  volkanitlerden olusur.  Volkanitlerin
mikroskopik tayinleri ojit bazalt olduklarini
gostermistir. fenokristal olarak plajiyoklas, ojit
ve opak minerallerinin bulundugu kayacta ikincil

olarak kalsit ve klorit bulunmaktadir. Birimin tst
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seviyelerini yaklasik 200 m kalinliginda andezit
tiirli kayagclar olusturur (Subasi, 2019).

Bubiriminiizerinde gamurtasi-silttasi-kumtast
ardalanmasindan olusan tiirbiditik  Ozellikte
Savsat Formasyonu (Erendil vd., 1989) bulunur.
Tabanda yuvarlak kiiglik ¢akillardan olugan birim
iistlere dogru sarimsi renkte kumtasi, silttasi ve
marnlardan olusur (Sekil 3). Savsat Formasyonu
lizerine agisal uyumsuzlukla silttagi, marn, golsel
cortlii kirectasi ve jips merceklerinden olusan
Pinarli Formasyonu (Karakose vd., 1994; Konak
vd., 1998) gelmektedir. Pinarli formasyonunu gri
renkli, orta tabakali olan kumtasi ve silttaglari



olusturur. Bu kaya tiirleri arasinda marn, golsel
cortlii kiregtas1 ara katkilart ve jips mercekleri
gbzlenir. Bu jipsli seviyelerin bulundugu yerlerde
degisik boyutlarda heyelanlar meydana gelmistir.
Alanin en geng¢ birimleri trakibazalt, horblend
andezit ve piroklastik kayaclardan olusan Biilbiilan
Formasyonu (Erendil vd., 1989) olusturur. Birimin
volkanitlerinin ~ mikroskopik incelemelerinde
trakibazalt, trakiandezit, hornblend andezit ve altere
tiirlerinin oldugu tespit edilmistir. Trakibazaltlar
icerisinde ana mineraller plajiyoklas mikrolitleri,
daha az miktarda da ojit mikrokristalleri, ikincil
olarak ise kalsit bulunmaktadir. Trakiandezitlerde
esas mineraller plajiyoklas, sanidin, hornblend ve
opak, ikincil mineraller ise klorittir. Hornblend
andezitler hem mikrolit hem de fenokristal olarak
plajiyoklas ve hornblend mineralleri igerirler.
Biilbiilan Formasyonu kendisinden daha yash
birimler {izerinde agisal uyumsuzlukla yer alirlar
(Subasi, 2019).

Hidrojeoloji

Genellikle kirmtili tortul kayaglar ve volkanik
kayaglarin  yiizeylendigi  calisma  alaninda
kayaclarin birincil poroziteleri genel olarak
diisiiktii.  Ardanug¢ Formasyonunun kumtasi
ve tifli seviyeleri gegirimli iken kiregtast ve
kiltas1 diizeyleri gegirimsiz Ozelliktedir. Alanda
genis yiizlekler veren Eosen yaghh Kabakoy
Formasyonu yer yer kirintili yer yer de volkanik
kayaglardan meydana gelir.  Volkanojenik
kumtaglar1 ve piroklastik seviyeler ve andezit-
bazalt tirli kayaglarin kirikli yapiya sahip
olan kesimleri gecirimlidir. Camurtasi-silttasi-
kumtagi ardalanmasindan meydana gelen Savsat
Formasyonu ve Pinarli Formasyonunun kumtasi
ve silttagt diizeyleri gecirimlidir. Birimlerin
arasindaki marn ve jipsli seviyeler gecirimsiz
diizeyleri olusturur. Biilbiilan Formasyonuna ait
geng piroklastik birimler gegirimli iken, volkanik
birimler catlakli olduklar1 alanlarda gecirimli
ozelliktedir (Subasi, 2019).
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Ciritdiizii Koyii ve cevresinde degisik debilerde
bosalimiolan ¢cok sayida sukaynagi bulunmaktadir.
Yiiksek kotlardaki kar erimelerine bagli olarak
bir kismi yazin veya sonbaharda kuruyan bu
kaynaklarin bir kismi ise her mevsim akisa sahiptir
(Subasi, 2019). Debileri yaklagik 1 L/dak civarinda
ve siirekli akisa sahip olan kaynaklardan bazilar
cesitli sekillerde kaptaj edilmis ve uzun yillardan
beri yore halki tarafindan kullanilmaktadir. Piarlt
Formasyonu icerisinden bosalan ve yer yer kiiglik
gdlciikler olusturan bu kaynaklar birim igerisinde
cok sayida heyelan tiirii kiitle hareketlerine de
sebebiyet vermistir. Alandaki soguk kaynaklarin
bir kismi normal soguk sulara gore daha fazla iyon
igerigine sahiptir. Az sayida da iyon igerigi yliksek
olan mineralli su kaynaklar1 bulunmaktadir.
Bu calismada ilkel bir kaptaj yapisina sahip
olan ve yore halki tarafindan uzun yillardir
kullanilan Ciritdiizii Mineralli suyu, iyon igerigi
diger kaynaklara gore yiiksek su kaynagi ve bir
cesmeden her mevsim akisi olan soguk kaynak
hidrokimyasal ve kullanilma &zellikleri agisindan
arastirilmistir.

Hidrojeokimya

Ciritdiizi mineralli suyu (CDMS), iyon igerigi
yiiksek su (GMS) ve soguk kaynak sularindan
(SSSK, GSK) ornekler alinmis ve yerinde pH,
sicaklik (T), c¢ozliinmiis oksijen (DO), o0zgiil
elektriksel iletkenlik (EC) ve toplam ¢6ziinmiis
(TDS)
yerinde Olglilmiistiir. Alinan 6rnek noktalarmin

madde  miktar degerleri  arazide
tanimlamalari, koordinatlart ve kot degerleri
Cizelge 1°de verilmistir. Ayn1 su noktalarinda
yerinde yapilan 6l¢iimler ve major iyon analizleri
Cizelge 2°de verilmistir. Yiik-denge hata orani (%
e) ile kontrol edilen kimyasal analiz sonuglarinin
hata oraninin -5 ile 5 arasinda ve kabul edilebilir

diizeyde oldugu belirlenmistir (Cizelge 2).
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Cizelge 1. Incelenen su 6rneklerinin koordinat bilgileri ve su tipleri (Giiltekin vd., 2019).

Table 1. Coordinate information and water types for analyzed water samples (Giiltekin et al., 2019).

Ornek Ad Koordinat Kot Tiirii Tarih Su Tipi
Mayss 16 Na-Ca-HCO,-C]
CDMS 0281351 - 4573470 1145 Mineralli su Mart17 Na-Ca-HCO,
Tem17 Na-Ca-HCO,
GMS 0283639 - 4586548 1600 Mineralli su Tem17 Ca-Mg-Na-HC,3
Mayi1s16 Ca—HCO3
SSSK 0282628 - 4588250 1550  Soguk su kaynagi Ekim16 Ca-HCO,
Martl17 Ca-HCO,
Tem17 Ca-HCO,
GSK 0283484 -4586187 1712 Soguk su kaynag Tem17 Ca- Mg-HCO,
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Sekil 4. Kaynak sularmin Piper diyagramindaki konumlari (Giiltekin vd., 2019).
Figure 4. Location of spring waters on the Piper diagram (Giiltekin et al., 2019).
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Cizelge 2. Incelenen sulara ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler (birimler mg/L’dir.) (Giiltekin vd., 2019).
Table 2. Physical and chemical properties of the studied waters (Units are mg/L) (Giiltekin et al., 2019).

Ornek

%
(e)
2,89

B

Sio,

Br

Li

F

NO,

NO;

Cr

CO,;? S0,*

HCO;

K

Na*

M g+2

C a+2

EC
(uS/cm)

TDS DO

T(C) pH

Ad1

117,0 22,93

1,59

0,27

0,75 0,63

150,0 772,0 <0,01

2369 2,98 369,40 60,07 1003,50 22,28 2379,0 0,00

2562 3,00 440,35 62,38 920,51

Mayl6 12,00 6,20 2741
2589 2,00 461,85 65,62
2507 2,66

Mart17
Tem17

0,5
-2,35

0,00 71,94 23,87

0,36 0,44 75,70 142,1

0,00 0,00 0,32

0,00
0,86 0,37

153,9 831,6 0,28

30,67 2562,0 0,00 1724 821,1
0,00

1030,24 31,57 2691,1

2859
3985

11,40 6,50

10,60 6,57
11,33 6,42

CDMS

0,68 88,21 62,98

0,54 0,33 0,32

0,00 158,7 8082 0,28

0,00
12,0

2544
191,3
195,0
189,1
221,2

3195 423,8 62,609 984,75 28,17

155
171

ort.
Mayl6

-4,53
-2,28
-1,43
-4,78

<0,5

8,91

0,98 0,06 <0,01 <0,01
1,07 0,06 0,00 0,00

1,11

<0,01

1,25
1,56

4,79
7,59
11,34 238
5,16
7,22
735
3,68

0,08
0,14
0,12

11,46
11,63

13,11

55,75 8,07
8,77
8,41
9,02

9,94

144

9,22 7,59

12,30 0,69

0,00
0,00

10,50 54,72

8,80

156
165

9,00 8,14

Ekim16

<1

<1

11,15
11,35

0,09 0,00 0,00

12,0

52,81

174
226
181

Mart17 8,00 8,14
Tem17

SSSK

0,00 0,01

0,94 0,05

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

0,89
1,52

3,19

0,00
6,00
0,00
0,00

0,15
0,12
2,79

13,29
12,37
62,68
20,99

10,00 56,09
9,81

1,50

146
153

11,30 8,00

1,03 0,07 0,00 0,00 10,93 0,69

199,1
550,1

8,57
41,75
13,84

54,84
74,71

938 7,97

ort.

Tem17
Tem17

-3,88
-3,96

<1
<1

0,02 26,40

0,02

0,19 0,98

1

13,00 7,58 522 34

GMS
GSK

0,88 0,04 0,00 0,02 40,80

0,89

269,1

0,06

10,00 56,38

178

274

8,04 7,87
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Yerinde yapilan Olciimlere gore Ciritdiizi
mineralli suyunun ortalama sicakligi 11,33 °C, EC
degeri, 3.195 uS/cm, pH degeri 6,42 ve DO degeri
2,9 mg/L olarak ol¢iilmiistiir. Bataklik bir alanda
bosalan GMS’nin sicakligi 13 °C, EC degeri 522
uS/em, pH’1 7,58 ve DO degeri 1,50 mg/L’dir.
Normal kaynak sularindan (SSSK)’mn sicakligt
9,38 °C, EC degeri 181 uS/cm, pH degerleri 7,97
ve DO degeri 9,81 mg/L; GSK’nin sicakligr 8,04
°C, EC degeri 274 uS/cm, pH degerleri 7,87 ve
DO degeri 10 mg/L dir (Giiltekin vd., 2019).

Hakim anyon ve katyonlart Na ve HCO,
iyonlarinin ~ olusturdugu  Ciritdiizii mineralli
suyunda SiO, 88,21 mg/L, B degeri yaklasik 62
mg/L, Li, Br, F degerleri ise 1 mg/L’nin altindadir.
Diger kaynaklarda hakim anyon-katyon ciftini Ca
ve HCO, iyonlar1 olusturmaktadir.

Kaynaklarm Piper diyagramindaki konumlar1
CDMS’nin  Na+tK  -HCO,;
GMS’nin karigik, diger kaynak sularmin ise Ca-
HCO, tipinde oldugu goriilmektedir (Sekil 4).

incelendiginde

Schoeller diyagrami incelendiginde CDMS
disindaki kaynaklarm iyon konsantrasyonlarimi
birlestiren dogrularin birbirine paralel oldugu,
CDMS’nin ise Na ve Cl iyonlar1 agisindan farklilik
gosterdigi goriilmektedir (Sekil 5).

Sularm Doygunluk Durumlar:

Sularin  doygunluk  durumlarinin  degisimi,
hidrokimyasal evrimin safhalarini belirlemede
yardimci olur ve hangi kimyasal reaksiyonlarin
su kimyasi tizerinde etkili oldugunu gostermesi
(Drever, 1997; Langmuir, 1997) acisindan
onemlidir. Mineralli sularin  kabuklagsma ve
korozyon 6zelliklerinin 6nceden bilinmesi, sularin
iiretilmesi ve isletilmesi asamasinda olusabilecek
ekonomik ac¢idan
son derece Onemlidir. Ayrica yeraltt sularinda
olusan kimyasal tepkimeler, hidrokimyasal
ortam hakkinda yorum yapabilme olanagr da
sunmaktadir.

¢Okellerin  Onlenmesi ve
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Inceleme alanlarinda yiizeylenen kayaclarda
mikroskobik olarak birincil ve ikincil mineraller
belirlenmis ve bu minerallere gore alanlarda
ornekleme yapilan sularm doygunluk indisleri
(SI) incelenmistir. Sahada yiizeylenen volkanik
kayacglarda birincil mineralleri plajioklas, ojit,
hornblend ve kuvars gibi silikatli mineraller,
ikincil mineralleri ise kalsit, kuvars ve klorit
tiirii mineraller olusturur. Segilen minerallerden
SI degerleri anlamsiz olanlar1 (-40 gibi) dikkate
alimmamustir. S degerleri incelendiginde Ciritdiizii
mineralli suyu ve kaynak suyu genel olarak kil
grubu minerallere ve hematit gotit gibi demirli
minerallere asir1  doygunluk gdstermektedir
(Giiltekin vd., 2019). Mineralli suyun ayrica
albit, K- feldispat ve illite doygun oldugu, kalsit,
aragonit ve dolomit tiiri minerallerle denge
durumunda, jips, anhidrit ve solestin gibi siilfath
minerallere ise doygun olmadigi belirlenmistir

(Cizelge 3).

Su-Kaya¢ Etkilesimi

CDMS’nin majdr iyon ve iz element igerikleri
soguk kaynak sulariyla karsilastirildiginda bu
degerlerin birbirlerinden olduk¢a farkli oldugu
gorlilmektedir. Bu durum yer alti ve ylizey
sularinin  etkilesimde bulunduklar1 kayaglarin
kimyasi, sicaklik, pH, Eh vb. faktorlerden
iklim  kosullarindan  kaynaklanmaktadir.
Dolayisiyla sularin major iyon kimyasim
etkileyen hidrokimyasal belirlemek
icin Hounslow (1995)’e gore bir degerlendirme
yapilmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 4’te
verilmistir. Major iyonlardan CDMS’de Na ve
HCO, konsantrasyonlarini etkileyen siireglerin
soguk sulara gore farkli oldugu belirlenmistir. Bu
durum analizlerle de gorilmektedir.

Ve

stiregleri

100.00
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—®— CDMS-Mar.17
—®— CDMS-Tem.17
—Hl— SSSK-Ek.16
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=]

o

10.00

SSSK-Tem.1
—¥— GMS-Tem.11
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S
(0]
£ [ =
— \
© 1 \
c \
9 \
é 1.00E 7 = \
N \
: N\
S \
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Parametreler

HCO3

Sekil 5. Kaynak sularmin Schoeller diyagramindaki konumlar (Giiltekin vd., 2019).

Figure 5. Location of spring waters on the Schoeller diagram (Giiltekin et al., 2019).
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Mineralli Sularin Saglik ve Ekonomik A¢idan Onemi: Ciritdiizii (Savsat-Artvin) Mineralli Su Kaynagi Ornegi

Cizelge 5. Kayag ve su orneklerinin iz element konsantrasyonlari (konsantrasyonlar kayaglarda mg/L; sular pg/
L) dir).
Table 5. Trace element concentrations in rock and water samples (concentrations are mg/L in rocks and ug/L in
water).

Kaya¢ Ornekleri Su Ornekleri

Sv-1 SV-2 TD-1 TD-3 C-1 C-7 TRV-1 CDMS SSSK
Be <1 <1 1 <1 <1 <1 13 1,174 0,023
Al 9,46E+04  9,04E+04  8,75E+04  8,76E+04  9,36E+04  890E+04  6,60E+03 723 27,31
Ti 4,50E+03  4,70E+03  1,70E+03  1,70E+03  4,40E+03  4,90E+03  4,00E+02 71,74 10,06
\% 301 235 27 26 274 342 19 7,441 14,54
Cr  2,00E+01 4,00E+01  4,00E+01 4,267 0,138
Mn [,10E+03  1,30E+03  1,00E+42  7,00E+01 1,30E+03  1,20E+03  1,70E+03 229,36 0,273
Fe 9,35E+04 6,63E+04 1,24E+04 1,17E+04 7,07E+04 6,91E+04 127E+04 173,7 46,673
Co 26 23,4 3,2 2,8 29,6 27,4 2,7 1,5255 0,1883
Ni 7,7 2,3 3,2 2,8 10,8 9,2 2,5 10,970 1,894
Cu 62 27,2 18,8 30,6 62,4 58,9 5,7 25,27 bdl
Zn 51 51 42 40 54 46 27 68,31 8,039
Ga 19,3 17,1 18,9 18,7 14,3 15,2 0,5 16,201 0,03
As 3,1 2,4 0,6 <0,5 1,4 2 71,1 324,85 0,3345
Se <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 0.918 0.198
Rb 104 1.6 40,9 412 52 11,9 46 44,775 0210
Sr 2338 360,5 712.8 679.7 464,1 329 2266 1620 57,51
Y 13,6 18,2 3 2,4 12,9 13,9 13,2 0,301 0,0103
Zr 35,1 59,2 89,9 91,1 29,4 34,5 8,3 6,1115 0,148
Nb 0,9 1,9 2,9 2,7 0,5 0,9 0,2 0,042 bdl
Mo 0,5 0.4 0.6 L1 0.4 0,3 11 3,696 bl
Ag <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,091 bdl
Cd <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,512 0,0955
Sn <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 bdl bdl
Sb <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 11,229 0,031
Cs 03 0,3 0,9 1,1 0,1 0,3 2,3 0,3655 0,005
Ba 216 346 591 572 301 305 72 573,85 0,6255
HE 1,1 1,6 2.4 25 0.9 0.9 0.1 0.1515 0,001
Ta <l <1 0.2 02 <1 <1 <1 19256 5,017
W <05 <0,5 0,6 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 bdl bdl
Au 1,2 0,5 <0,5 0,7 1,2 2,5 0,7 0,0665 0,02
Tl <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 0,052 0,001
Pb 5 4,6 0,6 0,8 3,2 3,9 1,2 19,42 4,387
Th 1,1 1,5 2,2 2,3 0,7 1,2 0,3 0,085 0,002
U 0,4 0,5 0,8 0,8 0,3 0,4 6 1,358 0,215
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Sekil 6. 1z elementlerin sularda ve kayaclardaki dagilima.
Figure 6. Distribution of trace elements in water and rocks.
Cizelge 6. Incelenen su 6rneklerinin izotop analiz sonuglari (Giiltekin vd., 2019).
Table 6. Isotope analysis results for the analyzed water samples (Giiltekin et al., 2019).
34 18
. 18 T 13 o S o O
Ornek No Tarih oD 50 6 C
V-SMOW V-SMOW (TU) V-PDB (f(j(]:’i") \(13:4)04‘1
Mayis16 -94,81 -12,4 3,59 7,65 7,7 6,7
CDMS Mart17 -95,78 -12,45 3,13
Tem17 -94,88 -12,48 1,95 9,55 6,4 6,0
GMS Tem17 -96,29 -13,39
Mayis16 -88,19 -12,95 4,67 -15,4 3.4 0,0
SSSK Ekim16 -89,96 -12,67 4,37
Mart17 -86,58 -12,33 4,35 -12,36 4,3 1,7
Tem17 -88,38 -12,59 5,70
GSK Tem17 -88,17 -12,60
SAVSTKAR Mart17 -120,97 -17,56 5,77
Cevresel izotop Hidrolojisi degerlendirilmistir. Oksijen—18 ('*0) ve doteryum
. ST . . ’H) sularin olast beslenme yiikseltilerinin
Sulardaki dogal izotoplar sicakliga, fiziko- CH) Y

kimyasal siireglere, su-kayac etkilesimine duyarl
olmalar1 nedeni ile son yillarda hidrojeolojik
ozelliklerinin ~ belirlenmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada su kaynaklar1 ve
alandan alinan kar Orneginin izotop analizleri

belirlenmesinde, trityum (°H) ise bagil yas ve gecis
stirelerinin belirlenmesi amaciyla kullanilmistir.
Sulardaki karbonun kokenini belirlemek i¢in
Karbon-13 ("*C), siilfatin kokenini belirlemek
icinde siilfatta "*O ve kiikiirt-34 (**S) izotoplari
kullanilmistir (Cizelge 6).
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Sularm 6'*0 ve &°H degerleri Diinya meteorik
su dogrusu (DMD) ve Dogu Karadeniz Meteorik
Su Dogrusu (DKMD) arasinda kalmaktadir (Sekil
7). CDMS, kaynak sular1 ve kar 6rnegine ait analiz
sonuclar1 grafikte farkli alanlarda yer almaktadir.
CDMS’nin diger sulara gore daha pozitif 'O
degerine sahip olmasi kayaclarla etkilesimin
daha uzun oldugunun ve daha yiiksek kotlardan
beslendiginin gostergesidir (Sekil 7).

Mineralli suda siilfattaki 6**S ve 6'%0 degerleri
kaynak suyundan daha pozitifti. CDMS’nin &**S
ve 8"0 degerleri denizel evaporitler, karasal
evaporitler ve atmosferik sitlfatin karisimin
yansitirken soguk sulardaki siilfat ise karasal
evaporitlerden kaynaklanmaktadir (Clark ve Fritz,
1997). Bu degerler muhtemelen alanda yiizeylenen

Pmarli formasyonuna ait jipsli seviyelerden
kaynaklanmaktadir.
Sulardaki 6°C, . degerleri CDMS’de pozitif

iken diger kaynak suyunda negatif degerlerdedir.
Bu durum karbonun kokeninin sularda farkli
kaynaklardan  olabilecegini  gostermektedir.

180

CDMS’deki  karbonun kdkeni metamorfik
CO,’den, kaynak sularinda ise inorganik karbon
tath su karbonatlarindan kaynaklanmaktadir

(Clark ve Fritz, 1997).

Trityum Verilerinin Degerlendirilmesi

Yeraltisuyu sistemlerinde su molekiilii iginde
bulunmasi nedeniyle bir izleyici olarak trityum,
yeraltinda kalig siirelerinin goreceli tahmini igin
kullanilmistir. Sularin trityum degerleri 1,95 TU
ile 5,70 TU arasinda degisir. Kiigiik degerler
CDMS’de yiiksek degerler kaynak sularinda
gozlenmektedir. Elektriksel iletkenlik (Ei) ve
CI' degerlerinin yeraltt suyunun rezervuarda
kalig stiresi ile dogru orantili olarak artmasindan
dolayr 6rneklerin *H - EC, 3H - CI- ve *H -
sicaklik iligkileri incelenmistir. Bu grafiklere gore
CDMS nin soguk kaynaklara gore derin dolagimli
oldugu belirlenmistir. Mineralli su ve soguk
kaynak sularinmn trityum ve EI degerleri negatif
yonde anlamli bir iligki olusturmustur (Sekil 8).
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®CDMS-Mar.17
®CDMS-Tem.17
B SSSK-Ek.16
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= DKMSD
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Sekil 7. Incelenen sularin 8D-8'°0 grafigi. Kiiresel (2H=85'*0+10; Craig, 1961) ve Dogu Karadeniz Meteorik Su
Dogrusu (8°H=8 §'®0+16; Ekmekgi ve Giiltekin, 2015), (Giiltekin vd., 2019).

Figure 7. 0D-0"0 graph for the studied waters. Global (¥H=86"*0+10; Craig, 1961) and Eastern Black Sea
Meteoric Water Line (62H=8 6'°0+16; Ekmekc¢i and Giiltekin, 2015), (Giiltekin et al., 2019).
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Figure 8. ’H-EC (a), *H-Temperature (b) and *H-CI (c) relationships in the studied waters (Giiltekin et al., 2019).

Sularin Tibbi ve Klimatolojik Degerlendirmesi

Su, yasami siirdiirmenin en temel 6gesi olmasi
yaninda evrensel ve bilinen ilk ilagtir. Bu nedenle
yeralti sicak ve soguk mineralli sularinin saglik
amagh kullanimi insanlik tarihi kadar eskidir.
Giiniimiizde de tilkemizde ve Diinyanin bir¢ok
bolgesinde bu durum artarak devam etmektedir.
Belli bir yoreye 6zgii yeralti sicak sulari, gazlar
ve camurlarin (peloid) diger tedavi araglari ile
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kombine bicimde sagligi korumak, gelistirmek
ve hastaliklarin tedavisi i¢in belli bir siire ve plan
dahilinde kullanimina kaplica tedavisi ad1 verilir.
Kaplica tedavisinin en énemli yanin1 Balneolojik/
balneoterapdtik kaynaklar olarak adlandirilan,
yorenin hidrosfer, atmosfer ve litosfer kaynakli
iyilestirici unsurlar1 olusturur (Erdogan, 2002;
Tenti vd., 2015; Fioravanti vd., 2017; Rapoliene
vd., 2020). Bu kaynaklarin saglik amacli olarak
banyo, i¢cme, soluma gibi belli bir yontemle,
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belirlenmis doz ve siirede planli ve kontrollii
kullanimina balneoterapi denmektedir (Karagiille,
2002). Suyun fiziksel bilesimi ve mekanik ve
termal etkilerinin yani sira mineral ¢oziinenlerin
emilimi ve potansiyel antiinflamatuar etkileri,
maden sularmin etki mekanizmasinda rol
oynayabilir (Karagiille vd., 2017; Dandinoglu
vd., 2017). Dogal maden sular1 ile sindirim
sisteminin uyarilmasinin saglandigr ve 6zellikle
bikarbonatli ve kloriirlii maden sularmin mide
fonksiyonu {izerinde olumlu etkileri oldugu
kanitlanmistir (Quattrini vd., 2017). Kloriirli
maden sular1 esas olarak hidropinik tedavide,
mide bosalmasini ve mide-duodenal peristaltizmi
uyarmak i¢in kullanilir (Bortolotti vd., 1999).
Bagirsak fonksiyonu, kabizlik semptomlarinin
ve genel bagirsak hareketlerinin iyilestirilmesi
stilfat ve magnezyum maden sular1 tarafindan
desteklenmektedir (Dupont vd., 2014; Bothe vd.,
2015). Demir eksikligi anemisinde ve hamilelerde
anemi tedavisinde demirli sular siddetle tavsiye
edilmektedir (Halksworth vd., 2003). Iskelet
saghig1 diizenli kalsiyum alimini gerektirir ve
kalsiyumlu maden sular1 6nemli bir besinsel
kalsiyum kaynagi olusturur (Bacciottini vd.,
2004).

Tibbi Ekoloji ve Hidroklimatoloji Anabilim
Dal1 tarafindan il saglik miidiirliklerinden alinan
bilgilere dayanan yaklasik on yillik aralarla yapilan
anketlerde her yil iilkemiz niifusunun %11 inin
kaplicalardan yararlandig1 anlagilmaktadir. Saglik
turizminin énemli bir pargasi olan kaplicalarimiz
yurt dist hasta ve ziyaret¢i sayisi yoniinden
de olduk¢a geri durumdadir.
baglanti ve tanitim sorunlari, hizmetin kalite ve
standardizasyonundaki  aksakliklar,
sektor ig birliginin zayifligi gibi faktorler bu
duruma yol agan nedenlerin bir kismidir. Tibbin
teknolojiye ve ilag sektdriine dayali yaninin 6n
plana ¢ikmasi nedeniyle bilimsel c¢evrelerde
kaplica tedavisi ve etkileri hakkinda yayginlagan
inkdr tutumu, kaplica tibbi alaninda bilimsel
aragtirmalardaki kalite sorunlar1 ve buradan

Organizasyon,

universite
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kaynaklanan kanit yetersizligi, sigorta ve saglik
hizmeti finanse eden kurumlarin desteginin
azalmasi1 kaplica alanindaki yetersizligin diger
nedenleri arasindadir (Erdogan, 2012).

Karadeniz bolgesi gerek kiy1 gerekse i¢
kesimlerinde o6nemli sicak ve soguk yeraltt
mineralli kaynaklarina sahip olmasina
ragmen bdlgeler arasi siralamada tesis ve yatak
kapasitesi yoniinden altinc1 sirada yer almaktadir
(Tirkiye Maden Sulari, 1975; Erdogan, 2012).
Bu orantisiz durumun ortaya ¢ikist 6nemli dlglide
bolge kaynaklarinin yeterince incelenmemesi ve
kullanima sunulamamasiyla iliskilidir. Essiz dogal
ve tarihi giizelliklere sahip bolgenin sicak ve
soguk sularinin tedavi amaciyla degerlendirilmesi
hem yurt i¢i hem de yabanci turizm ve hem de
halk saglig1 agisindan dnemlidir.

Ciritdiizii Mineralli Su Kaynagi
cevresindeki bazi soguk kaynaklarin Istanbul
Universitesi Tibbi Ekoloji ve Hidroklimatoloji
Anabilim  Dali tarafindan saghk amach
kullanimlarina esas olacak tibbi degerlendirmeleri
ve sularin bulundugu yorelerin biyometeorolojik
degerlendirmeleri yapilmistir. Arasgtirmaya konu
olan kaynaklarin tibbi degerlendirmelere esas olan
siniflamasi, Avrupa Birligi mevzuati (Directive,
80/777/ EEC), Avrupa Parlamentosu Dogal
Mineralli Sularin Kullaniom ve pazarlanmasi
hakkindaki Direktif (2009/54/EC), T.C. Saglik
Bakanligt Dogal Mineralli Sular Hakkinda
Yonetmelik (2004) ve Uluslararas1 Hidrojeologlar
Birligi (IAH, 1979) siniflamasi esas alinarak
yapilmigtir. Avrupa Birligi Mevzuatina gore
(Direktif, 80/777/ EEC) dogal bir kaynaktan elde
edilen diisiik mineral iceren sular kaynak olarak
adlandirilir. Dogal mineralli sular ise bir yeralti
akiferinden bir veya daha fazla dogal bosalim
(kaynak, magara) veya kuyu agma yoluyla
cikan mikrobiyolojik olarak saglikli sular olarak
tanimlanir.

su

Ve

Avrupa Birligi Mineralli Sular Direktifine
gore (Direktif, 2009/54/EC) 11 °C sicakliga



sahip CDMS, yiiksek mineralli,
kalsiyumlu, NaHCO," ve kloriirlii, igme kiirlerinde
etkili minimum konsantrasyonlar1 acisindan
bikarbonatli soguk bir kaynaktir. CDMS’de
Olciilen iz elementlerden antimon ve arsenik
konsantrasyonlari Dogal Mineralli Sular Hakkinda
Yonetmelik (2004/25657)’de verilen sinir degerin
iizerinde ve sinir degere yakindir. CDMS’nin
bor konsantrasyonlart mevsimsel degisiklik
gostermekle birlikte ortalama yaklagik 62 mg/L
olup, ozellikle kurak donemde en yiiksek degerde
belirlenmistir. Bor konsantrasyonu ile ilgili olarak
Dogal Mineralli Sular Hakkinda Yonetmelik
(2004/25657)’de bir smir deger Onerilmemis
olup, B,O, (Borat) konsantrasyonlarinin tespit
edilmesi ve borat konsantrasyonun da 30 mg/
L’nin {izerinde olmamasi onerilmektedir. Yiiksek
bor igerikli sularla ilgili ¢aligmalarda (Chruszcz-
Lipska vd., 2021) tibbi amach kullanilmasi
onerilen sularda Bor konsantrasyonunun sinir
degeri 5 mg/L olarak onerilmistir. Ulkemizde
tibbi amagli kullanimlarda bor konsantrasyonu
icin bir sinir degeri Onerilmemisti. CDMS’ nin
uzun siireli kullanim1 s6z konusu oldugunda bor
konsantrasyonunu azaltici islemlerin yapilmasi
gereklidir. CDMS kaynagi igme kiirlerinde etkili
dozlarin tizerinde bikarbonat icerigine sahiptir. Bu
nedenle hem sindirim sisteminin asidite artisiyla
seyreden peptik iilser, reflii gibi hastaliklarinda
(De Giglio vd., 2015; Quattrini vd., 2017), hem
sodyum bikarbonatli olmalar1 dolayisiyla kalp
damar hastaliklarinin 6nlenmesinde (Quattrini vd.,
2017) hem de bobrek ve idrar yolu hastaliklarinda
ozellikle tas olusumunun onlenmesinde (Giirdal
vd., 2002; Pinheiro vd., 2013) kullanilabilecek
kaynaktir. Ayrica bikarbonat igerikleri
sira klorlu sudur ve bu sular mide duodenum
hareketlerinin artirilmasi, sindirimin hizlanmasini
saglayabilirler (Bortolotti vd., 1999; Petraccia vd.,
2006). CDMS, i¢me kiirlerinde etkili miktar olan
500-1.000 mg/L kalsiyum igermemekle birlikte
beslenme destegi olarak gerekli doz olan 150
mg/L iizerinde (423 mg/L) kalsiyum igermektedir

sodyumlu,

yani
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ve dogrudan i¢ilmeye uygundur. CDMS beslenme
destegi olarak kullanim siir1 olan 50 mg/L
iizerinde magnezyum icermektedir. Bikarbonat
anyonunun da kardiyovaskiiler riskleri azalttigina
dair kanitlar bulunmasi nedeniyle (Quattrini
vd., 2017) CDMS dogrudan kardiak hastaliklar
onlemede kullanilabilecek 6zelliktedir. Diger
kaynak sularindan GMS normal kaynak sularina
gore nispeten yiiksek EC degerine ve iyon
icerigine sahip, major iyonlar1 bakimindan karisik
su tipindedir. SSSK ve GSK ise diisiik mineralli,
diisiik sodyumlu sulardir. Bu sular igme kiirlerinde
kullanilan minimum konsantrasyonlarina gore
herhangi bir gruba ait degillerdir.

Biyoiklimsel Degerlendirme

Kaplicalarin  bulundugu bdlgelerin  dogal
iklim kosullariin karakteristiginin ayrilmaz bir

veE

parcasi, farkli iklim endekslerinin olumsuz ve
olumlu etki faktdrlerini ve bunlarin insan viicudu
iizerindeki  kombinasyonlarini  tanimlamaya
olanak tantyan biyoiklimsel 6zelliktir (Tretiakova
vd., 2018). Iklim kosullarinin tibbi ve biyolojik
ozelligi, kaplica bolgesinde rekreasyon amagh
konaklayan turistlerin ¢evresel konfor derecesinin
belirlenmesine olanak saglar (Tretiakova vd.,
2018). Kaplica Yonetmeligi Madde 6. Kaplica
tedavileri  sirasinda  tibbi  degerlendirmeye
gore kullanilan dogal
belirtmektedir. Bu yontemler: a) Balneoterapi:

tedavi yontemlerini
Banyo kiirleri, igme kiirleri, inhalasyon kiirleri,
peloidoterapi ve diger balneoterapi yontemleri, b)
Klimaterapi (Iklim Tedavisi): Acik hava banyolar,
arazi kiirleri, helioterapi ve diger klimaterapi
yontemleri, ¢) Balneoklimaterapi: Balneoterapi ve
klimaterapi yontemlerinin bir arada kullanildig1
yontem olarak siralanmaktadir (Giirdal, 2002;
Blazejczyk, 2008). Bir kaplica kiiriinde hastalar
oncelikle kiir bolgesinin havasina maruz kalirlar.
Bu nedenle iklimsel kosullarin tedavide onemli
bir yeri vardir ve tedavinin bilesenidir.
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Iklim,
en Onemli dogal cografi unsurlardan biridir.
Klimaterapi bir yorenin iklimsel 6zelliklerinin

turizminin  gelismesinde

saglik

sagliga yarar saglamak amaciyla sistematik
kullanilmasi veya bir hastanin 6zel bir iklime
maruz kalmasiyla var olan yakinmalarinin
azaltilabilmesi veya bir hastaligin  tedavi
edilebilmesi olarak tanimlanabilir (Giirdal, 2003;
Blazejczyk 2008; Gutenbrunner vd., 2010). Tedavi
amactyla kullanilan iklim veya iyilestirici iklim,
gecici ve lokal, degisik atmosferik faktorlerin
hekim tarafindan kontrol edilen 6zel dozunun bir
sonucudur. Tim klimatoterapi tiirlerinin temel
ilkesi dogal cevre faktorlerine adaptasyon ve
gerginlik yaratan klimatik kosullardan kaginma ve
dinlenme gibi iki noktaya dayanir (Stankovic vd.,
2022). Klimaterapi yiiksek rakimli iklimler, deniz
kiyisindaki iklimler ve zaman zaman iklimsel
cevredeki degisiklikler gibi belirli iklimlerde
gergeklestirilir. Terapi igin iklimsel faktorler
radyasyon (ultraviyole, 1s1k, kizilotesi), termal
uyaranlar (sicaklik, riizgar, nem vb.) ve hava
bilesimidir (Gutenbrunner vd., 2010).

Ciritdiizi mevkii 1145 m ile yiiksek dag
iklimi ozelliklerine yakindir. Bu iklimin temel
ozellikleri, ¢esitli turizm tiirlerinin gelismesi
icin biliyilk 6nem tasiyan, 1lik ve kurak yazlar,
iliman ve karli kiglardir. Bu bolgelerde hissedilen
sicakliklar bunalticiik  sinirmma  ulasmamakta
ve genellikle serin, soguk sinirlarindadir. Bir
bolgenin klimaterapi olanagi sunabilmesi icin
ilgili calismalar y1llik giineslenme siiresinin 1.500-
2.200 saat oldugunu belirtmistir (Stankovic vd.,
2022). Alanda yillik giineslenme siiresi ortalama
2.124 saat olup, yiiksek dag iklimi ozellikleri
ve uyarici yanlar1 nedeni ile klimaterapi olanagi
bulunmaktadir. Bolgede hava temiz, nem ve
bunalticilik diistik, global ve UV radyasyon siddeti
yliksek, giinliik ve mevsimlik sicaklik oynamalari
ve riizgar siddeti fazladir. Bu 6zellikleri ile CDMS
kaynaginin yer aldig1 bolge klimaterapi olanagi da
sunmaktadir.
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SONUCLAR

Artvin ~ 1li,  Savsat  Ilgesi  Ciritdiizii
Koyti’'nde yer alan mineralli su kaynaginin
hidrojeokimyasal 0zellikleri saghik agisindan
da gostermektedir.

Kaynagin ¢evredeki soguk su kaynaklarina gore

degerlendirilebilecegini

daha fazla iyon icermesi ve izotopik oOzellikleri
kaynagin yiiksek kotlardan beslenen ve derin
dolasimli oldugunun gostergesidir. Bu durum
ylizeysel kirlenebilme

azaltmaktadir.

etkilerle
Ancak kaynagin

kaynagin
hassasiyetini
antimon, arsenik ve bor igerikleri bakimindan
yenilenecek analizlerle en az bir yil takip edilerek
kullanima karar verilmesi uzun siireli kullanmak
isteyen tliketiciler agisindan 6nemlidir. Bu bilgiler
dogrultusunda CDMS kaynagmin kaptajinin
hijyen kosullarina uygun sekilde yenilenmesi ve
halkin hizmetine sunulmas1 yoreye turistik agidan
katk1 saglayacaktir.

Ciritdiizii kaynag1 igme seklinde balneoterapi
olanag1 saglarken, diger yandan romatizmal
hastaliklar, hastaliklari,
kardiyovaskiiler hastaliklar, idrar yolu hastaliklar

sindirim  sistemi
vb. hastalik gruplarinda koruyucu, tedavi edici
klimaterapi olanagi da sunmaktadir. Bdlgenin
klimaterapi amacli kullanimi da hem bilimsel
calismalarla hem de bilinen yararlarinin tanitimi
ile Ozendirilmeli yerli ve yabanci daha fazla
insanin yararlanmasi saglanmalidir. Bolgede ve
iilkemizde benzer kaynaklarin arastirilmasi ve
kullanima sokulmas1 bolge ekonomisi agisindan
Oonemlidir.

Sonug olarak, dogal mineralli sular, giinlilk
yasamda viicudun su ihtiyacim1 karsilamak igin
gecerli bir se¢im olabilir. Belgelenmis 6zellikleri
nedeniyle (mineral bilesimi ve saglik yararlar
acisindan) farkli fizyolojik ve patolojik durumlarda
tiikketilebilir. Ancak iizerinde hidrokimyasal ve
saglik acisindan arastirma yapilmamis dogal
mineralli sularin bilingsizce kullanimini 6nlemek
icin ¢aligmalar yapilmalidir.



EXTENDED SUMMARY

In various studies, it was reported that natural
mineral waters have additional positive effects
on health compared to spring waters due to
some substances they contain. Therefore, the
consumption of bottled or packaged mineral
water or spring water to meet daily drinking
water requirements has been increasing in recent
years. Although there are many natural mineral
water resources in our country, the relevant
authorities state that only 10% of the existing
potential is utilized. It is important to understand
the importance of natural mineral water resources
and to carry out studies to include the existing
resources in the national economy. In this study, the
hydrochemical properties and health importance
of Ciritdiizii (Savsat-Artvin) mineral water spring
(CDMS), which is used by local people, were
investigated. For this purpose, hydrogeochemical,
isotopic, and health properties of the mineral
water spring and cold-water springs in the area
were analyzed. The springs have Na-Ca-HCO,
Ca-Mg-Na-HCO, and Ca-HCO, water types with
temperatures ranging between 8 and 13 °C, pH
values between 6.42 and 7.97, and EC values
between 181 and 3,195 uS/cm (Giiltekin et al.,
2019).

In
dominant anions and cations are Na and HCOs

Ciritdiizii  mineral water, where the

ions, SiO, is 88.21 mg/L, B is approximately 63
mg/L, and Li, Br and F are below I mg/L. In other
springs, Ca and HCO, ions form the dominant
anion-cation pair. Among the stable isotopes,
oxygen-18 ("*0) and deuterium (°H) were used to
determine the possible feeding elevations of the
waters, while tritium (CH) was used to determine
the relative age and transition times. Carbon-13
(3C) isotopes were used to determine the origin
of carbon in the spring waters and sulfate-"*0O and
sulfur-34 (**S) isotopes were used to determine
the origin of sulfate in the spring waters. The
spring waters with 60 and oD values between
-13.39 and -12.40%o, and -96.29%0 and -88.17%o
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(V-SMOW), respectively, are located between the
global meteoric water line and the Eastern Black
Sea meteoric water line. The tritium values for the
spring waters were between 1.95- and 5.70 TU.
Low tritium, and higher Cl and EC values of the
CDMS indicate deep circulation. In spring waters,
the 0*'S values measured in dissolved sulfate
varied between 3.4%o and 7.7%o0 (V-CDT). The
0"%0 values of sulfate were between 0%o and 6.7 %o
(V-SMOW). Considering these values, the source
of sulfate reflects a mixture of marine evaporites,
terrestrial evaporites, and atmospheric sulfate
in CDMS, while it corresponds to terrestrial
evaporites for cold-water springs. The 6"°C values
in the waters ranged from -15.4%o to +7.65%o
(V-PDB). Based on these values, the origin of
carbon in the CDMS reflects metamorphic CO,,
while pointing to freshwater carbonates for the
cold-water springs (Giiltekin et al., 2019).

Trace elements such as Al (723 ug/L), Mn
(229.3 ug/L), Fe (173.7 ug/L), As (324.85 ug/L),
Sr (1620 ug/L) and Ba (573.85 ug/L), which
have high concentrations in the spring waters,
are also high in the rocks. Mineral saturation
calculations showed that the investigated spring
waters were saturated with Fe-bearing minerals
(goethite, hematite) and Al-bearing minerals
(illite, K-feldspar, K-mica, Ca montmorillonite,
and kaolinite) (Giiltekin et al., 2019).

Spas, which are an important part of
health tourism, are lacking in terms of the
of patients and foreign
Factors such as organization, connections, and

number Visitors.
promotion problems, defects in the quality and
standardization of service, and weak university-
sector cooperation are some of the reasons
related to this situation. The widespread denial
in scientific circles about spa treatment and its
effects due to the prominence of medicine based
on technology and the pharmaceutical sector,
quality problems in scientific research in the field
of spa medicine and the resulting lack of evidence,
and declines in support from insurance and health



Mineralli Sularin Saglik ve Ekonomik A¢idan Onemi: Ciritdiizii (Savsat-Artvin) Mineralli Su Kaynagi Ornegi

service financing institutions are among the other
reasons for the inadequacy in the field of spas
(Erdogan, 2012). Although the Black Sea region
has important geothermal and cold mineral
groundwater resources in both coastal and inland
areas, it ranks sixth in terms of facilities and bed
capacity. It is important to utilize the hot and cold
waters in the region, which has unique natural
and historical beauty, for therapeutic purposes in
terms of both domestic and foreign tourism and
public health. Medical evaluations of Ciritdiizii
mineral water spring and some cold-water springs
in the area were carried out by the Department
of Medical Ecology and Hydroclimatology of
Istanbul University for health purposes and
biometeorological evaluations of regions where
the springs are located. The classification of
springs based on medical evaluations was based
on European Union Legislation (Directive
80/777/ EEC), European Parliament Directive
2009/54/EC about the use and marketing of
Natural Mineral Waters, Turkish Ministry of
Health  Regulation about Natural Mineral
Waters (2004) and International Association
of Hydrogeologists (IAH, 1979) classification.
According to the European Union Mineral Waters
Directive (Directive 2009/54/EC), CDMS with
a temperature of 11 °C is a highly mineralized,
sodium, calcium, NaHCO,- chloride,
bicarbonate cold spring in terms of minimum
concentrations effective in drinking cures. Among
the trace elements measured in CDMS, antimony

and

and arsenic concentrations are above and close to
the limit values given in the Regulation on Natural
Mineral Waters (2004/25657). Although the
boron concentration in CDMS displays seasonal
variations, the average is approximately 62 mg/L
and the highest value was determined during the
dry period. The Regulation on Natural Mineral
Waters (2004/25657) does not recommend a
limit value for boron concentration, but it is
recommended that B,0, (borate) concentrations
should be determined and borate concentration
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should not exceed 30 mg/L. In studies on waters
with high boron content (Chruszcz-Lipska et al.,
2021), the limit value for boron concentration in
waters recommended for medical use was 5 mg/L.
In our country, no limit value was recommended
for boron concentration in waters used for
medical purposes. In case of long-term use of
CDMS, it is necessary to carry out procedures to
reduce the boron concentration. CDMS spring has
bicarbonate content above the effective dose for
drinking cures. For this reason, the spring can be
used for both in diseases of the digestive system
such as peptic ulcer and reflux with increased
acidity (De Giglio et al., 2015; Quattrini et al.,
2017), for the prevention of cardiovascular
diseases due to sodium bicarbonate (Quattrini
et al., 2017) and for kidney and urinary tract
diseases, especially the prevention of stone
formation (Giirdal et al., 2002; Pinheiro et al.,
2013). In addition to bicarbonate content, the
spring has chlorinated water and can increase
gastric duodenal movements and accelerate
digestion (Bortolotti et al., 1999; Petraccia et
al., 2006). Although CDMS does not contain 500-
1000 mg/L calcium, which is the effective amount
for drinking cures, it contains calcium above 150
mg/L (423 mg/L), which is the dose required as
nutritional support, and is suitable for direct
drinking. CDMS contains magnesium above 50
mg/L, the limit for use as a dietary supplement.
Since there is evidence that the bicarbonate anion
also reduces cardiovascular risks (Quattrini et
al., 2017), CDMS can be used directly to prevent
cardiac diseases. Among the other spring waters,
GMS has mixed water type in terms of major ions
with relatively high EC value and ion content
compared to normal spring waters. SSSK and
GSK are low mineralized, low sodium waters.

In  conclusion, the  hydrogeochemical
properties of the Ciritdiizii mineral water spring
suggest that it can be evaluated in terms of
health. The fact that the spring contains more ions
than the surrounding cold-water springs and its



isotopic properties indicate that the spring is fed
from high elevations and has deep circulation.
This situation reduces the sensitivity of the spring
to contamination by surface effects. However, it is
important to decide on its use after monitoring the
spring for at least one year with renewed analyses
in terms of antimony, arsenic and boron contents,
to ensure there are no risks for consumers who
want to use the spring for a long time. In line
with this information, the renewal of the cap on
the CDMS spring in accordance with hygiene and
offering it as a service for the public will contribute
to the region in terms of tourism. Ciritdiizii is close
to the high mountain climate at 1145 m. The main
characteristics of this climate are warm and dry
summers and mild and snowy winters, which have
great importance for the development of various
types of tourism. The temperatures in these regions
are not excessively hot and are generally in the
cool, cold range. For a region to be able to offer
climatotherapy, relevant studies indicated that
the annual sunshine duration should be between
1500 and 2200 hours (Stankovic et al., 2022).
The annual sunshine duration in the area is 2124
hours on average, and climatotherapy is possible
due to high mountain climate characteristics and
stimulating aspects. The air in the region is clean,
humidity and mugginess are low, global and UV
radiation intensity is high, and daily and seasonal
temperature fluctuations and wind intensity are
high. With these characteristics, the location of
the CDMS spring can also offer climatotherapy
opportunities.
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Oz: Bu calisma Biga Yarimadas1 (KB Tiirkiye)’nda yer alan Karadoru (Biga, Canakkale) ve Karakdy (Yenice,
Canakkale) arasindaki Pb-Zn-Cu cevherlesmelerinin jeokimyasimi ve kiikiirt izotop oranlariile kokenini ortaya
koymaya yoneliktir. incelenen cevherlesmeler, Karadoru, Peynirderesi, Madengesme (Biga, Canakkale) ve Karakoy
(Yenice, Canakkale) olmak iizere toplam 4 lokasyonda gozlenmektedir. Bélgenin en alt tektonostratigrafik birimini
Karakaya Kompleksi olusturmaktadir. Karakaya Kompleksinin birimi olan ve baslica metabazik kayaglar1 igeren
Niliifer birimi onun tizerinde de kiregtaslari, spilitik bazalt, diyabaz ve arkozik kumtaglarini kapsayan Hodul birimi
yer alir. Karakaya Kompleksine ait birimlerini Oligosen-Miyosen yasli Karadoru, Sarigayir ve Sogucak granitoyidleri
kesmektedir. Bélgede yiizlek veren birgok pliitonik kiitlelerin Karakaya Kompleksi (Niliifer ve Hodul) ne ait birimleri
kestigi lokasyonlarda skarn zonlar1 gelismistir. Karadoru, Sarigayir ve Sogucak granitoyid kayaglari iizerine Miyosen
yastaki Can volkanitleri gelir. Incelenen Pb-Zn-Cu cevherlesmeleri Karakaya Kompleksi igerisindeki Karadoru
ve Madengesme lokasyonlarinda Niliifer biriminde (epimetamorfikler), Peynirderesi ve Karakdy (Arapucandere)
mevkiilerinde Hodul birimi (metadiyabazve kristalize kirectast) icerisinde damar seklinde yataklanmaktadir.
Cevherlesmenin mineral parajenezini galen, kalkopirit, sfalerit cevher mineralleri ile pirit, limonit, hematit, malakit,
manganoksit, kuvars, kalsit ve klorit olusturmaktadir. Caligma alanindaki cevherli zonlardan alinan galen ve pirit
numunelerinin 3*S degerleri sirasiyla Karadoru %o -3,4 ve %o0-3,9, Karakoy %o-1,7 ve %o -1,6, Peynirderesi %o -1,7 ve
%o -4,0 seklindedir. Incelenen Pb-Zn-Cu cevherlesmelerinde galenlerde Sb/Bi oraninin 0,06-0,34 ppm, piritlerde Co/
Ni oran1 1-10 ppm arasinda olmasi, kiikiirt izotop oranlarinin negatif degerlerde olmasi, cevherlesmenin magmatik
hidrotermal kokenli ve I-tipi bir magmatik aktiviteye bagli oldugunaisaret etmektedir. Buna ek olarak, Pb-Zn-Cu
cevherlesmelerinin damar seklinde epijenetik yataklanmast, iz element igeriklerinin (Pb, Zn, Cu, Bi, Sb, Ag, Au, W,
As) yiiksekligi ve silislesme, serizitlesme, killesme ve limonitlesme alterasyonlarinin gézlenmesi de cevherlesmenin
hidrotermal kdkenli oldugunu destekler niteliktedir.

Anahtar Kelimeler: Biga Yarimadasi, Karadoru-Karakdy Pb-Zn-Cu cevherlesmesi, Karakaya Kompleksi, kdken,
S3432jzotop oranlari.

Abstract: This study aims to investigate the geochemistry and sulfur isotope ratios, as well as the origin of Pb-Zn-Cu
mineralization, between Karadoru (Biga, Canakkale) and Karakéy (Yenice, Canakkale) in the Biga Peninsula (NW
Turkey). Mineralization was observed at four locations: Karadoru, Peynirderesi, Madengcesme (Biga, Canakkale)
and Karakéy (Yenice, Canakkale). The lowest tectonostratigraphic unit in the region is the Karakaya Complex. The
Niliifer unit, which is part of the Karakaya Complex and mainly consists of metabasic rocks, is overlain by the Hodul
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unit. The Hodul unit comprises limestones, spilitic basalt, diabase, and arkosic sandstones. The Karadoru, Saricayir,
and Sogucak granitoids, which are Oligocene-Miocene in age, cut through units of the Karakaya Complex. Skarn
zones developed in locations where many plutonic masses intersect with the units of the Karakaya Complex (Niliifer
and Hodul). The Can volcanics, which date back to the Miocene era, are found on top of the Karadoru, Sari¢ayir, and
Sogucak granitoid rocks. The Pb-Zn-Cu mineralizations were deposited as veins in the Niliifer unit (epimetamorphics)
in the Karadoru and Madengesme locations within the Karakaya Complex, and in the Hodul unit (metadiabase and
crystallized limestone) in the Peynirderesi and Karakdy (Arapugandere) locations. The paragenesis includes galena,
chalcopyrite, sphalerite, pyrite, limonite, hematite, malachite, manganese, quartz, calcite, and chlorite. The 034S
values of galena and pyrite samples taken from the ore zones in the study area are as follows: Karadoru -3.4%o and
-3.9%o, Karakdy -1.7%o and -1.6%o, and Peynirderesi -1.7%o and -4.0%o. The examined Pb-Zn-Cu mineralizations
had Sb/Bi ratio in galena ranging from 0.06-0.34 ppm, and Co/Ni ratio in pyrites ranging from 1-10 ppm. The sulfur
isotope ratios are negative, indicating that the mineralization has magmatic hydrothermal origin and is due to
I-type magmatic activity. The mineralization contains vein-shaped epigenetic deposits of Pb-Zn-Cu mineralization,
high trace element contents (Pb, Zn, Cu, Bi, Sb, Ag, Au, W, As), and silicification, sericitization, argillization, and
limonitization are observed. These characteristics support the view that the mineralization has hydrothermal origin.

Keywords: Biga Peninsula, Karadoru-Karakéy Pb-Zn-Cu mineralization, Karakaya Complex, origin, S**3? isotope
ratios.

GIRIS pek c¢ok arastirmaci bu bolgede calismaya
odaklanmigtir (Yilmaz vd., 2010; Yigit, 2012;

Bir¢ok cevherlesmeye ev sahipligi yapan Biga
Bozkaya ve Banks, 2015; Richards, 2015; Cicek

yarimadasi, Tetis Avrasya Metalojenik Kusagi’nin
nemli bir parcasidir ve KB Anadolu’da yer ve Oyman, 2016; Sanchez vd., 2016; Menant vd.,
almaktadir. Tiirkiye’de dogu-bati gidisli orojenik 2018; Kuseu vd., 2019; Cigek vd., 2021; Kiray,
kusaklar, doért ana tektonik birime (Pontidler- 2021; Kiray ve Cengiz, 2023). Biga Yarimadasinin

Lavrasya kism1, Anatolidler, Toridler, Gondwana) farkli lokasyonlardaki Pb-Zn cevherlesmelerinin
(Ketin, 1966) ve kuzeybatidan giineydoguya jeolojisi, mineralojisi-petrografisi, petrolojisi ve
uzanan ¢ tektonik bolgeye (Ezine zonu, jeokimyast ile ilgili pek ¢ok aragtirma mevcuttur

Ayvacik-Karabiga zonu, Sakarya zonu) (Okay (Doyuran, 1970; Ovalioglu, 1973; Arvas ve
vd., 1990 ve 1991) ayrilmistir (Sekil 1).Calisma  Onder, 1976; Yenigiin, 1978; Cagatay, 1980;
alani,Karadoru (Biga)-Karakdy (Yenice), Biga Aydin, 1981; Cetinkaya vd., 1983; Anil, 1984;
Yarimadasi’nin dogusunda Paleo-Tetis aktif kenar Tufan ve Kara, 1987; Agdemir vd., 1994; Andi¢
birimlerine sahip kitasal parcasi olan Sakarya ve Kayhan, 1997; Pehlivan ve Cetin, 1997; Orgiin
zonunda yer almaktadir. Bu yarimada jeolojisinin vd., 2005;Aysal vd., 2006; Bozkaya ve Gokge,
biiyiik bir boliimiinii kuzeybati Anadolu’da Geg 2009; Kiray, 2010; Bozkaya, 2011a, 2011b;
Kretase-Erken Tersiyer doneminde Sakarya Akiska vd., 2013; Demirela vd., 2014; Akiska
kitasi ile Anatolid-Torid platformunun ¢arpigmast ve Demirela, 2014, 018; Cicek ve Oyman, 2016;
sonucunda genis yayilimlar sunan magmatizma Akiska, 2020; Unal-Cakir, 2020; Demirela ve
(Sengdr ve 1lmaz 1981;Y1lmaz, 1990;Y1lmaz vd.,  Akiska, 2022). Bolgedeki I-tipi intriizif kiitlelerin
1994;Sengtr vd., 1993;Geng, 1998; Yilmaz vd., gelistirmis oldugu skarn zonlarinda 6nemli Pb-

2001) tirGinti olusturmaktadir. Zn-Cu cevherlesmeleri goriilmektedir. Bolgenin

Biga Yarmmadasi’nin zengin jeolojisinin en 6nemli Pb-Zn-Cu yataklarindan Arapucandere
yani sira epitermal Pb-Zn-CutAg+Au, Au-Ag ve (Yenice-Canakkale) Pb-Zn-Cu+Ag yatadr pek
Pb—Zn—Cu distal skarn tipi cevherlesmelerinin cok arastirmacinin ilgisini ¢ekmis ve jeolojik,
cesitliligi, degerli ve baz metaller bakimindan mineralojik vejeokimyasal bakimdan incelenmistir

onemli bir metalojenik kusak olmasi sebebiyle (Kaaden, 1957; Bingol, 1968; Yiicealay, 1971,
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1976; Anil, 1979, 1984; Cagatay, 1980; Aydin,
1981; Aydin veOztunali, 1981; Anil ve Yaman,
1985; Giiltekin ve Orgiin, 2005; Orgiin vd., 2005;
Kasapgi, 2005; Bozkaya vd., 2008; Kasapgt vd.,
2008; Kiray, 2010; Bozkaya, 2011a; Bozkaya ve
Banks, 2015; Cigek vd., 2021). Bu calismada,
Karadoru-Karakoy arasindaki (Canakkale) Pb-
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Zn-Cu cevherlesmelerinin jeolojik, mineralojik
ve jeokimyasal Ozellikleri incelenerek cevher
mineralojisi, iz element icerikleri, galen-pirit
siilfid minerallerinin kikiirt izotop bilesimleri
ile cevherlesmenin  kokeninin  belirlenmesi
amaglanmistir. Ayrica, elde edilen sonuglar dnceki
calismalarin verileri ile de karsilagtirilmistir,
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Sekil 1. a) Tiirkiye tektonik haritas1 (Okay ve Tiiysiiz, 1999), b) Biga Yarimadasi’nin genellestirilmis jeolojisini
gosteren yer bulduru haritasi (Duru vd. 2012; Konak vd., 2016; Ersoy vd., 2017a,b; Aydin vd.,2019°den degistirilerek).

Figure 1. a) Tectonic map of Turkey (Okay and Tiiysiiz, 1999), b) Geological map showing the generalized geology
of the Biga Peninsula (modified from Duru et al. 2012; Konak et al., 2016; Ersoy et al., 2017a,b; Aydin et al, 2019).
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Sekil 2. a) Karadoru (Biga, Canakkale) cevherlesme sahasinin jeolojik haritasi (Aysal, 2005°ten degistirilmistir), b)
Karak®oy (Yenice, Canakkale) cevherlesme sahasinin jeolojik haritast (Amil, 1979; Ongen, 1982°den degistirilmistir)
ve A-A’ enine kesiti (Kiray, 2010’dan degistirilmistir).

Figure 2. a) Geological map of Karadoru (Biga, Canakkale) mineralization (Modified from Aysal, 2005) b)
Geological map of Karakéy (Yenice, Canakkale) mineralization (modified from Amil, 1979; Ongen, 1982) and A-A’
cross section (modified from Kiray, 2010).
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JEOLOJIiK KONUM

Inceleme alanini, temelini olusturan Karakaya
Kompleksine ait Geg¢ Prekambriyen - Erken
Paleozoyik yash Niliifer birimi, lizerine uyumsuz
dokanakla gelen Triyas yasli Hodul birimi ve
her iki birimi kesen Oligosen-Miyosen yash
intriizifler (Karadoru, Sarigcayir, Sogucak) ve
Miyosen yasli volkanik kayaclar (Can volkanitleri)
ylizeylemektedir(Sekil 2a ve b).

Karakaya Kompleksinin en alt tektonik birligi
olan Triyas yash Niliifer birimi,disiik dereceli
yesilsist metamorfizmast gecirmis (Okay vd.,
1990; Okay ve Altiner, 2004; Aysal 2005; Kasapgi
vd., 2008), kuvvetli bicimde deforme olmus
metabazik, metatiif, fillit ve karbonat serilerinden
olugmaktadir (Okay vd., 1991; Kaya ve Mostler
1992; Kozur vd., 2000; Okay ve Gonclioglu,
2004; Aysal vd., 2006). Inceleme alaninda Niliifer
biriminin litolojisini baslica; metabazik, metatiif,
fillat, serizit-kuvars-gist, granat sist, mermer,
kalksistler olusturmaktadirve nadirolarak serpantin
bloklar1 igermektedir. Ayrica, birimin c¢atlak
diizlemleri boyunca kalsit damarlar1 da gelismistir.
Birimin mineralojisini klorit, epidot, aktinolit,
tremolit ve opak mineralleri olusturmaktadir.
Duru vd. (2007), Pehlivan vd., 2007 ve Kandemir
vd. (2013), Niliifer birimini Sazak formasyonu
olarak adlandirmislar, Okay vd. (1990) ise Sazak
formasyonunun Niliifer birimininin bir boliimiine
es deger oldugunu belirtmistir. Buna dayanarak,
Niliifer biriminin metamorfizma yasinin Geg
Triyas (Okay vd., 1990; 1991), olusum yasimin
da Geg Prekambriyen-Erken Paleozoyik (557-582
My) (Tung vd., 2012; Yigitbas ve Tung, 2020)
oldugu kabul edilmistir.

Niliifer biriminin metamorfik temel kayalar
iizerine uyumsuz olarak gelen Triyas yasli Hodul
biriminin litolojisi tiirbiditik bir istif seklinde
olup baslica sarimst boz renkli g¢akiltasi, siyah
renkli grovak ve seyller, metakumtaslari, yer yer
yesil renkli spilitik bazalt, diyabaz ve Permiyen
ve Karbonifer kiregtas1 bloklar1 (Okay vd., 1991)
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(olistostromal) icerir (Kiray, 2010) (Sekil 3). Siyah
renkli seyller icersinde Ust Triyas i¢in karakteristik
olan Halobia, Daonella ve Posidonomya fosilleri
bulunmustur (Kaaden, 1956).

Calisma alani icerisinde Geg Oligosen-Erken
Miyosen yashi Karadoru, Saricayir ve Sogucak
granitoid sokulumlar mevcuttur (Karacik ve
Yilmaz, 2008; Delaloye ve Bingdl, 2000; Aysal,
2015; Cicek vd., 2017; Akis, 2011; Cigek vd.,
2021). Bu intriizifler, Triyas yasgh Niliifer birimi
Hodul birimini kesmektedir. Karadoru,
Sarigayir ve Sogucak intriiziflerinden etkilenen
temel kayag birimlerinde kontak metamorfizma ve
skarn zonlar geligmistir. Oligosen-Miyosen yaslt

Ve

Karadoru granodiyoritinin taze yiizeyi beyazimsi
bej renkli, orta taneli (Ongen, 1982), ayrisma
ylizeyi sarimsi kahverengimsi renklidir (Kiray,
2010). Karadoru granodiyoritine en yakin g¢evre
granodiyoritlerin mineralojisi hemen hemen aym
oldugundan, monzo-diyorit karakterinde oldugu
kabul edilir. Plajiyoklaz, alkali feldispat, kuvars,
biyotit, amfibol (hornblend), sfen, klorit, epidot
ve opak mineraller gozlenen 6nemli minerallerdir
(Ongen, 1982). Sogucak pliitonu, Karadoru
granitoidine petrografik
gostermektedir. Fazla asinmamig olan bu pliitonun

benzer ozellikler
tavan zonu yiizlek vermistir (Ongen, 1982).
Saricayir graniti ise granofirik dokulu, pembemsi
renkli, alkali feldspat (ince-orta taneli) granit ve
aplitik granitlerle temsil edilmis ve Karadoru
granitoyidinin son evresinde yerlesmistir (Aysal
vd., 2006). Bu sebeple Sekil 2°de Sogucak ve
Saricayir granitleri ile kiigiik apofizleri Karadoru
granodiyoriti i¢ine alinarak ¢izilmistir. Karakaya
kompleksi birimleri ve intriizifleri kesen Miyosen
yasli (Ongen vd., 2002; Lagin, 2003;) Can
volkanikleri, yogun altere olmus andezit, dasit ve
riyodasit, bazaltik andezit lav, tiif ve aglomeradan
olusur (Ercan vd., 1995; Orgiin vd., 2005; Cigek
vd., 2021) ve bu volkanikler Saricayir, Sogucak
ve Arapucandere yatagi ¢evresinde yaygin olarak
ylizeylenir (Sekil 2a ve b).
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Sekil 3. inceleme alaninin tektonostratigrafik siitun kesiti (Kiray, 2010°dan degistirilmistir).
Figure 3.Tectonostratigraphic columnar section for the study area (modified from Kiray, 2010).
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MATERYAL ve METOTLAR

Inceleme alanindaki Pb-Zn-Cu cevherlesmelerinin
gozlendigi Karadoru, Madengesme, Peynirderesi
ve Arapugandere lokasyonlarindan derlenen
25 adet yankayag, cevherli yankaya¢ ve cevher
numunesinin ince kesit ve parlak kesitleri
Siileyman Demirel Universitesi (S.D.U.) Jeoloji
Miihendisligi Béliimii Ince Kesit Laboratuvari’nda
hazirlanmistir.  Ince  kesitlerin  mineralojik-
perografik incelemeleri ve mikro goriintiilerinin
alinmas1 ayn1 {iniversite ve Balikesir Universitesi
Jeoloji Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda
10  Olympus (BH-2) marka polarizan
mikroskop altinda  gercgeklestirilmistir.  Bu
kapsamda numunelerin mineralojik-petrografik
tanimlamalari, mineralojik bilesimi, yapilar1 ve
dokular1 belirlenmistir.

Karadoru (KC-1), Madencesme (MCZ-1)
ve Peynirderesi (PDZ-1)’nin herbirinden 1 adet,
Karakdy-Arapucandere (KRZ-1, KRZ-2, KRZ-2,
KRZ-3, KRZ-4) maden yatagindan 4 adet cevher
numunesi olmak iizere toplam 7 numune alinmaistr.
Karadoru (KC-P, KC-G), Peynirderesi (PDZ-P,
PDZ-G) ve Karakoy (KRZ-P, KRZ-G) maden
yatagindan 1 adet galen ve 1 adet pirit olmak
lizere toplam 6 adet cevher numunesinin parlak
kesitleri S.D.U. Su, Kaya¢ ve Mineral Analiz
laboratuvarinda hazirlanmistir. Bu  kesitlerin
cevher mikroskobu ¢aligmalart Olympus BX-51
polarize mikroskop altinda 5.1 megapiksel kamera
ileyapilmis ve mikro goriintiileri Image Pro Plus
5.1v goriintii analiz sistemi kullanilarak alinmastir.
Incelenen cevherlesmenin parajenezi, siiksesyonu,
cevher minerallerinin dokusal 6zellikleri, ikincil
cevher mineralleri ve gang mineralleri arasindaki
iligkiler yorumlanmastir.

Jeokimyasal analizler kapsaminda Bureau
Veritas Mineral (BVM) Kanada laboratuvarinda 7
adet cevherli yan kaya¢ numunesi ve 6 adet cevher
(galen ve pirit) numunesi 200 mesh olacak sekilde
ogutilmustiir. Daha sonra lityum borat fiizyonu
ile coziilerek element igerikleri Endiiktif olarak
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Birlestirilmis Plazma-Kiitle Spektrometrisi (ICP-
MS) yontemi ile major oksit, mindroksit, iz ve
nadir toprak element analizleri yapilmistir.

[z element igerikleri belirlenmis 6 adet
galen ve pirit numunesi tizerinde kiikiirt izotop
analizi Geoscience (ABD) Izotop Jeokimyasi
laboratuvarlarinda kiitle spektrometre ile yapilmis
ve verilerViyana Kanyonu Diablo Troilite
(VCDT) standardina (6*S) gore mil basina (%o) &
notasyonuyla rapor edilmistir. ***?S izotop oranlar1
ile cevherlesmeyi olusturan ¢dzeltinin kdkeni ve
olusum sicakligi belirlenmistir.

ARASTIRMA BULGULARI

Pb-Zn-Cu CevherlesmelerininJeolojik
Ozellikleri

Calisma alanindaki Pb-Zn-Cu cevherlesmeleri,
Karadoru koyii, Peynirderesi mevkii, Madengesme
mevkii ve Karakdy mevkiinde olmak iizere toplam
4 lokasyonda gozlenmektedir (Sekil 4).

Karadoru Pb-Zn-Cu zuhuru, metamorfik
sistlericindeyaklastk 30 m wuzunlugunda ve
15 m genigliginde damar seklinde yataklanir.
Cevher, skarn zonu igerisinde yer alir. Zuhurda
limonitlesmeler, malakit ve mangan sivamalari
goriiliir (Sekil 4a). Mineral parajenezini, galen,
sfalerit, kalkopirit cevher mineralleri ve pirit,
kuvars gang minerali olusturur. Peynirderesi Pb-
Zn-Cu zuhuru, Karakaya Karmasigi icerisinde
K50B/41 GB dogrultulu bir
kahverengi limonitik kabuklar igerisinde yer alir.
Cevherlesme 1 m uzunlugunda, 2 m yiiksekliginde
ve 3 m derinligindeki cevherde agilan bir yarmada
gozlenir. CevherK35D/78GB konumlu ve 150
cm kalinhigindadir (Sekil 4b). Cevherlesme,
mikroskobik olarak galen, kalkopirit, pirit, hematit
ve limonit seklindedir (Sekil 4c¢). Madencesme
Pb-Zn-Cu zuhuru, Pb-Zn-Cu bakimindan zay1f bir
cevherlesmedir ve Karakaya Kompleksi igerisinde
gozlenmektedir. Kuvarslarin yiizeylerinde malakit,
mangan ve limonitik sivamalar1 goézlenmektedir
(Kiray, 2010; Sekil 4d).

fay zonunda
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Sekil 4. a) Karadoru zuhurundaki limonit (Im), malakit (mkt) ve mangan (mn) sivamalarinin goriiniimii, b) Maden
¢esme zuhurunun genel goriiniimii, ¢) Peynir deresi zuhurundaki galen (gn) ve hematit-limonitin (hm-Im) goriiniimd,
d) Karadoru cevherlesmesindeki malakit (mkt) sivamalari, e) Arapugandere maden isletmesinin genel goriiniimii, f)
Arapucandere Pb-Zn-Cu-Agmadenisletmesindeki cevherlesmelerin galeri aynasindaki galen cevher damarigdriiniimii
(Kiray, 2010).

Figure 4. a) The appearance of limonite (Im), malachite (mkt) and manganese (mn) coatings in Karadoru
mineralization, b) General view of Madencesme, ¢) General view of galena (gn) and hematite (hm) in the Peynir
Deresi mineralization, d) Malachite (mkt) coatings in Karadoru mineralization, e) General view of Arapucandere
Mine f) View of the galena ore vein on the gallery mirror of mineralization in Arapu¢andere Pb-Zn-Cu-Ag mine
(Kiray, 2010).
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En oOnemli yatak olan Arapugandere Pb-
Zn-Cu-Ag maden yatag1 Triyas yash Karakaya
Kompleksinin igerisinde bulunmaktadir (Sekil
4e). D-B dogrultusunda Pb-Zn-Cu-Ag hidrotermal
ve damar tipi cevherlesmedir (Kaaden, 1959;
Yiicelay, 1976; Giiltekin ve Orgiin, 2005; Bozkaya
ve Gokge, 2008; Cicek wvd., 2017). Damar
kalinliklar1 1,5-2 m arasinda degismekte olup, 15
m kalinliga ulagmaktadir. Cevherin dalim yoniinde
giineyedogru yer yer incelmeler ve kalinlasmalar
gosterdigi belirlenmistir. Ikincil olarak mm’den
cm’ye ulasan kalinliklarda cevher damarlar1 agsal
sekilde de gozlenir. Siilfidli cevher mineralleri
kuvars damarlar1 i¢inde gozlenir ve yaklasik 15-
20 cm kalinliginda pembemsi, iri kristalli saf kalsit
damarlarint keser sekilde de ortaya ¢ikmaktadir.
Cevheri kesen farkli kalinliklarda mm ile birkag
cm boyutlara ulasan ametist damarlarinin varlhigi
da stok sahasindaki cevher numunelerinde
gozlenmistir  (Kiray, 2010). Cevher igerigi
bakimindan dogu-bati dogrultulu 4. ve 5. damarlar
olarak iki damar seklindedir. 4. damar kursun
ve bakir mineralleri, 5. damar kursun ve ¢inko
mineralleri yoniinden zenginlik gostermektedir
(Sekil 4f). Alterasyon tipleri olarak da silislesme,
serizitlesme, killesme ve limonitlesme gozlenir.

Cevherlesmelerin Mineralojik ve Petrografik
Ozellikleri

Polarizan mikroskop incekesit incelemelerinde
hidrotermal kuvars tiim cevherlesmelerde ana
gang minerali olarak gdzlenir. Kuvars genellikle
kiigiik ve iri kristalli (3-100um) olmak tizere iki
sekilde gozlenir. Iri kristalli kuvarslar dzsekilli,
yart  Ozsekilliyada  Ozsekilsizdir.  Karadoru
cevherlesmesine ait kuvars damarlarini olusturan
kiiciik  kristalli  kuvarslarin icerisinde, tane
sinirlarinda yar1 6zsekilli - 6zsekilsiz opak mineral
(galen) gozlenirken, galenin kuvarsikestigi de
gozlenir (Sekil 5a). Bu 6zelliklerin gézlemlendigi
Sekil 5a’da gosterilen kesitte galen ve kuvars
ve kalsit mevcuttur. Sekil 5b’de iri kristalli
kuvarslardan olusan damar igerisinde opak
minerali (galen) 6zsekilli ve yar1 6zsekilli kristaller
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seklinde yogun olarak izlenmektedir.

Inceleme alanmindaki biitiin cevherlesmelerde
yogun olarak gézlenen ana cevher minerali galendir.
Cevher mikroskobisi incelemelerinde genellikle
Ozsekilsiz ya da yart Ozsekilli kristaller seklinde
gozlenmektedir.  Cevherlesme  lokasyonlarinin
timiinde galen genellikle kuvars gang minerali,
sfalerit, kalkopirit cevher mineralleriile birlikte
bulunmaktadir. Galen, kuvars-1 gangi icerisinde
genellikle damar seklinde gozlenir. Sekil 5c’de
kuvars-2 gangi, galen damarmi kesmistir. Galeni
kalkopirit ¢evrelemistir ve galen igerisinde
kalkopirit damlaciklar1 da mevcuttur. Kalkopirit
tim cevherlesmelerde ¢ok sik gozlenen bir
mineraldir. Kalkopirit iki evrede gelismistir. Birinci
evre kalkopiriti galen icerisinde yar1 6zsekilli veya
ozsekilsiz kristaller seklinde gozlenirken (Sekil
5d), ikinci evre kalkopiriti de sfalerit icerisinde
kapanimlar seklinde bulunur (Sekil 5f). Sfalerit
sadece Arapucandere maden yataginda ¢ok az
miktarda bulunmaktadir. Pirit yar1 6zsekilli-6zsekilli
ve kiiciik taneli kristaller seklinde gang (kuvars)
icerisinde ve kalkopirit i¢inde kataklastik dokuda
gozlenmektedir (Sekil Se ve f). Galen ve kalkopirit
icerisinde gelisen bir mikro ¢atlagin igerisinde gang
(kuvars) minerali ince damar seklinde izlenmektedir
(Sekil 5g). Sekil 5h’de gangi (kuvars) kesen galen
ve galen igerisinde kalkopirit damlaciklar1 da
gozlenmektedir.

Incelenen cevherlesme lokasyonlarinin
parajenezinde; Karadoru cevherlesmesinde
stilfitlerden ¢ogunlukla galen, daha az olarak
kalkopirit, pirit birincil mineralleri, Peynirderesi
cevherlesmesinde  galen,  kalkopirit,  pirit,
Arapucandere maden yataginda da galen, kalkopirit,
sfalerit, pirit birincil mineralleri bulunur. Gang
minerali olarak da kuvars, kalsit, muskovit ve
klorit mevcuttur. Birincil siilfidlerin oksidasyonu
sonucunda gelisen minerallerden limonit tiim
cevherlesme lokasyonlarinda gozlenirken,
hematit sadece Peynirderesi cevher lokasyonunda
bulunmaktadir. Malakit ve mangan sivamalar1 da
Karadoru ve Madengesme cevher lokasyonlarinda
gozlenmektedir (Sekil 4a, ¢ ve d).
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Sekil 5. Karadoru, Peynirderesi ve Arapugandere cevherlesmelerine ait polarizan ve cevher mikroskobik goriintiileri
(Kiray, 2010). Aciklamalar: Gn: galen, Sp, sfalerit, Py: pirit, Ccp, kalkopirit, Qz: kuvars, Cal: kalsit, Op: opak
mineral, G: gang.

Figure 5. Polarizing and ore microscopic images of Karadoru, Peynir Deresi and Arapucandere (Karakdy)
mineralizations (Kiwray, 2010). Abbreviations: Gn: galena, Sp: sphalerite, Py: pyrite, Ccp:chalcopyrite, Qz: quartz,
Cal: calcite, op: opaque, G: gangue.
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Oncesi Evre 1 Evre 2 Sonrasi
Kalkopirit | ----..... ... .../ e :_
Sfalerit | ... .. _...._..... -
Galen | ___ ... ... _._... Pty :—
Kuvars — o | e
Pirit |

Hematit, limonit
Manganoksit
Malakit

Sekil 6. Calisma alanindaki cevherlesmelerin mineral parajenezi ve mineral olusum sirasi.

Figure 6. Mineral paragenesis and succession for mineralizations in the study area.

Inceleme alanidaki cevherlesme
lokasyonlarindaki cevher ve gang minerallerinin
mineral olusum siireci ile ilgili olarak cevher
mikroskobu incelemelerinde iki fazda olusan hipojen
cevherlesmeyeiligkin -~ kanitlar  gozlenmektedir
(Sekil 6). Cevher minerallerinden kalkopirit,
galenicerisinde yar1 ozsekilli 6zsekilsiz kristaller,
sfalerit igerisinde de kapamimlar seklinde olmak
iizere iki evrede olugmustur. Sfalerit, kalkopirit-1
fazindan sonra olugmustur. Galen kalkopirit-1’den
ve sfalerittten sonra olugmaya baglamig ve bunlarin
olusumundan sonraya kadar gelisimi devam etmistir.
Hidrotermal kuvars da cevherlesme Oncesinden

itibaren iki evrede geligmistir.

Jeokimya

Inceleme alanindaki farkli lokasyonlardan elde
edilen jeokimya analiz sonuglar1 Cizelge 1 ve
Cizelge 2’de verilmistir. Cevherlesme zonundan
alman numunelerinin  majoroksit icerikleri
agirlikca %23,93-80,9S10,, %2,47-27,71 Fe,O,,
%0,31-7,41 Al O,, %0,03-2,19 K O, %0,01-2,14
MnO, %0,01-1,16 CaO arasinda degismektedir ve
diger oksitler de %! in altinda degerlere sahiptir

(Cizelge 1). Farkl lokasyonlardaki cevherlesme
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zonundan alinan numunelerin  majoroksit
icerikleri  birbirleri ile  karsilagtirildiginda;
KC-1 (Karadoru) Fe O,, MCZ-1 (Madengesme)

ALO,, K,O, PDZ-1 (Peynir dere) Fe,O,, MnO,
Arapugandere numunelerinden KRZ-1 Fe,O;
KRZ-2 Fe,0,,AL0O,, K,O0; KRZ-3 Fe,0,; KRZ-

4 Si0,, Fe O,bakimindan daha yiiksek degerlere
sahiptir (Sekil 7).

Pb, Zn ve Cu iz elementler olmasina
ragmen sahasindaki  cevherlesme
lokasyonlarindan  alinan ana
elementlerdir. Cevherli yankaya¢ ve galen-pirit
cevher minerallerini igeren numunelerin element
icerikleri goz Oniine alindiginda Pb %0,39-
>%1, Zn 0,015->%1, Cu 0,037->%]1 arasinda
degismektedir. Bu elementlerin yanisira Ag ve
Au miktarlart da kismen yliksektir (Cizelge 1
ve 2). Cevher zonlarindaki numunelerin Pb,
Zn, Cu, Bi, Sb, Ag, Au, W, As degerleri yiiksek
konsantrasyonlara sahiptir (Sekil 8). Inceleme
sahasi cevher zonundaki Pb, Zn, Cu, Ag ile birlikte
W, Bi ve Sb iz elementlerinin zenginlesmesinin
hidrotermal ¢ozeltilerle ile iliskili oldugu
diisiiniilmektedir. Evans, (1993) ve Ruggieri vd.,
(1997), bu element birliklerinin hidrotermal siilfiir
cevherleri ile iliskilendirmislerdir.

inceleme
numunelerde
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Cizelge 1. Cevherli yan kayaclarin major-mindr oksitleri, iz (Au ppb) ve nadir yer elementlerinin igerikleri (Kiray,
2010).

Table 1. Major-minor oxides (%), trace (Au ppb) and rare earth element content of the ore-bearing host rocks (Kiray,
2010).

KC-1 MCZ-1 PDZ-1 KRZ-1 KRZ-2 KRZ-3 KRZ-4

Elementler DL (Karadoru) (Madencesme) (Peynirdere) (Karakdy) (Karakoy) (Karakoy) (Karakoy)

Major-minoroksitler-wt. %

Sio, 0,01 52,94 47,83 23,93 56,90 60,72 33,59 80,91
AIZO3 0,01 0,99 7,41 0,31 0,94 2,40 0,62 0,39
Fe,O, 0,04 2,47 0,04 27,71 8,60 4,07 10,37 7,21
MgO 0,01 0,12 0,22 <0,01 0,02 0,25 0,01 0,01
CaO 0,01 0,01 0,05 0,02 0,97 1,16 0,41 0,55
Na,O 0,01 0,01 0,04 0,01 <0,01 0,03 <0,01 <0,01
K,0 0,01 0,40 2,19 0,03 0,32 1,37 0,15 0,04
TiO, 0,01 0,02 0,28 <0,01 0,13 0,35 0,07 0,02
PO, 0,01 0,01 0,09 0,01 0,01 0,05 0,02 0,01
MnO 0,01 0,01 0,01 2,14 0,03 0,07 0,03 0,02
Toplam/S 0,02 7,89 0,03 11,48 5,98 14,13 6,38 9,87
Ates Kayb1 -5,1 5,4 10,6 12,2 5,9 2,3 7,2 43
Toplam 0,01 62,43 68,76 66,35 73,88 72,75 52,43 93,48
iz-NYE-ppm

Ba 1 91 437 6 80 460 30 519
Co 0,2 93,1 17,0 95,0 195,7 97,6 131,0 185,1
Cs 0,1 0,9 13,8 4.4 0,8 1,3 0,7 0,7
Nb 0,1 0,6 6,6 0,2 0,5 0,7 0,2 0,3
Rb 0,1 14 122,4 2,2 17,2 50,2 9,4 3,1
Sr 0,5 4,6 60,9 62,8 18,2 31,1 7,8 13,4
Th 0,2 0,5 7,6 0,4 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
\% 8 <q 35 8 28 47 15 12
\\% 0,5 568,1 209,7 121,3 703,5 604,8 378,5 1.304
Zr 0,1 10 74,6 2,3 10,1 24,4 5,6 1,8
Y 0,1 1,2 18,3 53 2,9 5,9 1,6 0,9
Mo 0,1 3,1 0,2 0,8 0,6 1,8 0,5 1,5
Cu 0,1 >10.000 >10.000 >10.000 >10.000 >10.000 >10.000 >10.000
Pb 0,1 >10.000 3.909 >10.000 >10.000 >10.000 >10.000 >10.000
Zn 1 7802 219 2882 258 6650 >10.000 154
Ni 0,1 2,5 1,9 3,0 21,1 8,3 8,6 23,5
As 0,5 62,6 37,9 384,2 110,2 108,4 80,4 133,6
Cd 0,1 50,0 0,9 27,0 10,6 38,9 102,8 2,7
Sb 0,1 41,4 14,5 480,6 16,2 29,7 10,2 15,5
Bi 0,1 >2000 <0,1 1199 1065 274,5 >2000 67,4
Ag 0,1 >100 47,9 >100 >100 >100 >100 85,8
Au (ppb) 05 139 11,5 378 120,0 775 230,7 68,5
Tl 0,1 2,8 0,4 12,7 1,8 0,4 6,4 <0,1
Se 0,5 >100 31,9 >100 >100 94,2 >100 38,8
La 0,1 1,7 447 3,5 1,1 1,3 1,2 0,6
Ce 0,1 3,3 87,4 3,6 2,2 3,6 1,3 1,3
Pr 0,02 0,38 11,07 0,53 034 0,60 0,19 0,17
Nd 0,3 1,5 453 2.3 1,6 2,7 0,6 1,1
Sm 0,05 0,27 6,96 0,48 0,42 0,76 0,24 0,20
Eu 0,02 0,05 1,26 0,17 0,18 0,34 0,08 0,07
Gd 0,05 0,2 5,51 0,59 0,50 0,82 0,21 0,21
Tb 0,01 0,03 0,8 0,13 0,08 0,18 0,05 0,02
Dy 0,05 0,21 4,15 0,90 0,52 1,07 0,26 0,12
Ho 0,02 0,05 0,73 0,18 0,11 0,24 0,08 0,03
Er 0,03 0,15 2,01 0,52 0,3 0,68 0,12 0,10
Tm 0,01 0,02 0,30 0,07 0,05 0,11 0,03 0,01
Yb 0,05 0,15 2,01 0,45 0,29 0,58 0,17 0,08
Lu 0,01 0,02 0,29 0,06 0,05 0,12 0,03 0,01
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Cizelge 2. Cevher numunelerinin iz element igerikleri (Kiray, 2010).

Table 2. Trace element (Au ppb, others ppm) contents of the ore samples (Kiray, 2010).

Elementler DL KC-P KC-G PDZ-P PDZ-G KRZ-P KRZ-G
(Karadoru) (Karadoru) (Peynirderesi)  (Peynirderesi) (Karakdy (Karakay)
Iz Elemetler (ppm)
Co 0,2 26,3 0,7 71,9 2,1 48,6 2.8
Cs 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1
\% 8 11 8 8 8 14 8
w 0,5 0,5 19 0,6 0,7 5.2 0,7
Mo 0,1 0,2 0.8 0.8 0,1 0,5 0,6
Cu 0,1 10.000 375,6 10.000 1.551 10.000 2.183
Pb 0,1 5.479 10.000 6.552 10.000 10.000 10.000
Zn 1 5.160 988 1.044 773 746 213
Ni 0,1 3.8 1.4 42,7 1,6 45 0,6
As 0,5 63,7 0,5 140,8 0,5 301,6 13,2
cd 0,1 37,1 52 9,5 43,6 8,6 37,5
Sb 0,1 9,8 2135 7.4 143 101,1 289.5
Bi 0,1 76,4 2.000 16,3 2.000 1.176 838,2
Ag 0,1 100 100 100 100 100 100
Au (ppb) 0,5 57 473 175,6 59,9 48,4 12
Hg 0,01 0,69 0,06 0,13 0,01 1,71 1,69
Tl 0,1 0,1 8 0,2 10,4 0,9 2,7
Se 0,5 22 >100 86,4 >100 >100 >100
110 : : , : Co ve Ni pirit mineralinde siklikla bulunan iz
! ' : |KC @ . R . .
100 ; : Ve ‘|poz & elementlerdir ve piritin iz element jeokimyasina
: ; 5 i lmcz+ e . .
© g ; ; i KRz x iligkin onceki c¢aligmalarda en yaygm sekilde
X : x arastirilan elementlerdir (Walshe ve Solomon,
80 . : H . . ..
5 o+ % 1981; Huston vd., 1995). Piritin kokenini
0 § E § belirlemek igin, piritten elde edilen Co:Ni
e ‘ : oranlarinin cevher olusumlar1 igin giivenilir
50 + bir gosterge oldugu belirtilmektedir (Bralia
40 § % vd., 1979). Bu kapsamda inceleme alanindaki
30 : : Es Pb-Zn-Cu cevherlesmelerinden alinan pirit
X : .. .
20 : 5 ' 5 numunelerinin Co(26,3-71,9 ppm) ve Ni (3,8-42,7
10 ; § ? ppm) konsantrasyonlariile Giiltekin ve Orgiin
0 N [ ] M (2005)’tin  Arapucandere maden yatagindaki
sio, ALO, Fe,0, K,0

(%)

Sekil 7. Calisma sahasindaki cevherli (Pb-Zn-Cu) yan
kaya¢ numunelerinin baz1 major oksit i¢eriklerinin
dagilim diyagrami.

Figure 7. Distribution diagram for some major oxides
in ore-bearing (Pb-Zn-Cu) host rock samples in the
study area.
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pirit numunelerindeki Co (36-253 ppm) ve Ni
(39-46) igerikleri kullanilarak Co:Ni oranlar1
belirlenmistir (Cizelge 3). Belirlenen bu oranlar
Bralia vd. (1979)’nin hazirladig1 Co:Ni diyagrami
iizerine yerlestirilmis ve diyagramdaki Co:Ni
1-10 araligma diismiistiir (Sekil 9). Inceleme
alanindaki piritlerin Co:Ni (0,92-10,8) oranlarinin
diyagramda 1-10 arasinda olmasi1 piritlerin
magmatik-hidrotermal kaynakli oldugunu
gostermektedir.
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Sekil 8. Pb-Zn-Cu cevherlesmelerindeki cevher numunelerinin bazi iz element igeriklerinin dagilim diyagrama.

Figure 8. Diagram displaying trace element contents of all ore-bearing samples from Pb-Zn-Cu mineralizations.

Cizelge 3. Pb-Zn-Cu cevherlesmelerinden alinan
pirit numunelerinin Co/Ni oranlar1 (Kiray, 2010) ile
Giiltekin ve Orgiin (2005)’iin Arapucandere yatagindaki
pirit numunelerinden elde ettigi Co/Ni degerlerinin
karsilastirilmasi.

Table 3. Comparison of Co/Ni ratios in pyrite samples
taken from Pb-Zn-Cu mineralizations (Kiray, 2010)
and those of pyrite samples from the Arapucandere
deposit by Giiltekin and Orgiin (2005).

Cevherlesme Yeri Numune  Co Ni C?/
no (ppm)  (ppm) Ni
Karadoru KC-1P 26,3 3.8 6,92
Peynir deresi PDZ-1P 71,9 42,7 1,68
Arapucandere KRZ-1P 48,6 4.5 10,8
Arapugandere (Giiltekin ~ K-15 253 46 5,5
ve Orgiin, 2005) S-10 36 39 0,92

Incelenen cevher lokasyonlarindaki galen
numunelerinin Bi (838,2->2.000 ppm) ve Sb
(143-289,5 ppm) igerikleri ile Giiltekin ve Orgiin
(2005)’tin  Arapucandere maden yatagindaki
galen numunelerinin Bi (187-2790 ppm) ve
Sb (58-1330 ppm) degerleri kullanilarak Sb/Bi
oranlar1(0.04-0.48) hesaplanmistir (Cizelge 4).
Bu oranlar Malakhov (1969) Sb:Bi diyagrami
iizerine yerlestirilmis ve diyagramdaki A ile B
araligindaki bir alanin i¢ine dagilmistir (Sekil 10).
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Sb/Bi oranlarina gore inceleme alanindaki Pb-Zn-
Cu cevherlesmesinin olusum sicakliklarinin orta-
yiiksek sicaklik araliginda (140-300 °C) yer aldig1
saptanmugtir (Sekil 10).

1000 -
100 | . N
3 %
£
2 10 | ,
Q
o 9
s
.-G ., 3 K KC-1P (Karadoru)
1 + PDZ-1P (Peynir deresi)
.;\ SN Y KRZ-1P (Arapugandere)
. Y :
B P YrArapugandere Yatags
R .\e\ R é\ Pirit Ornekleri
<0 "bc’\ (Gilltekin ve Orgiin, 2005)
01 2 s I 1 I
0,1 1 10 100 1000 10000
Ni (ppm)

Sekil 9. Cevherlesmelerdeki pirit 6rneklerinin Co ve Ni
konsantrasyonlari(Braliavd., 1979’dandegistirilmistir).
Figure 9. Co and Ni concentrations in pyrite samples

from mineralizations (modified from Bralia et al.,
1979).
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Nadir toprak elementleri (NTE) cevher
olusturan ¢dzeltilerin kaynaginin belirlenmesinde,
hidrotermal sistemlerin evrimini izlemede, yan
kayag alterasyonunu ve cevher olusum kosullariin
ortaya c¢ikarilmasinda ve cevher yataklarinin
olusumunu degerlendirmede onemlidir
(Henderson, 1984; Michard ve Albaréde, 1986;
Lottermoser, 1992; Klinkhammer vd., 1994).

flkel mantoyla normalize edilmis ¢oklu
element diyagraminda tiim numuneler biyiik
iyon litofil elementlerince (LILE: Ba, Cs, Rb,
Th ve K) zenginlesme ve Ti’de belirgin negatif
anomali ile iligkili agir nadir toprakelementlerinde
(ANTE) tiikenme ile yaklasik olarak benzer
desenlergdstermektedir (Sekil 11a). Incelenen
numunelerin, kuvvetli negatif Ti anomalisi ile
karakterize edildigini sdylenebilir.

Cizelge 4. Pb-Zn-Cu cevherlesmelerinden alinan
galen numuneleri (Kiray, 2010) ile Giiltekin ve Orgiin
(2005)’iin  Arapucandere yatagindan aldigi galen
numunelerinin Sb/Bi oranlarimin karsilastirilmast

Table 4. Comparison of Sb/Bi ratios in galena
samples obtained from the Pb-Zn-Cu mineralizations
(Kiray, 2010) and those of galena samples from the
Arapucandere deposit by Giiltekin and Orgiin (2005).

Cevherlesme Yeri  Numune no Sb (ppm) Bi (ppm) Sb/Bi

Karadoru KC-1G 213,35 >2.000 0,10
Peynir deresi PDZ-1G 289.5 838,2 0,34
Arapugandere KRZ-1G 143 >2.000 0,06
K-05/2 75 597 0,13
K-16 1.330 2790 048
Arapugandere K-25 62 1536 0,04
(Giiltekin ve Orgiin, K-27/4 70 379 0,18
2005) S-9/2 77 1.326 0,06
S-13/1 75 187 0,40
S-17 58 647 0,09
Kondrite  gorenormalize  edilmis NTE
dagilim diyagraminda, nadir toprakelement

degerlerinin birbirleriyle paralellik gosterdigi
gbzlenir. Bu paralellik, kayaglarin ayn1 kdkene
sahip oldugunu gosterdigi gibi hafif nadir toprak
elementlerinde (HNTE) zenginlesme ve agir nadir
toprakelementlerinde (ANTE) tiikkenme oldugunu
gosterir (Sekil 11b). Zayif negatif-pozitif Eu (Eu/
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Eu*= 0,62-1,32) ile disiik-orta fraksiyonlagma
derecesine (HNYE/ANYE degerleri 3,40-19,65
ve (La/Yb) N degerleri 1,51-14,99)) sahiptir. La/
Yb(n), jeokimyasal siiregler sirasinda LREE’lerin
HREE’lerden  ayrilma  derecesini  yansitir
(Aubert vd., 2001; Yusoff vd., 2013; Zamanian
ve Radmard, 2016). Pozitif Eu anomalileri ya
cevher olusturan sivinin cevher olusumu sirasinda
jeokimyasal kosullarindaki degisikliklere (Moller
ve Morteani, 1983; Lottermoser, 1992; Qi vd.,
2008) ya da NTE konsantrasyonlarmin sicaklik,
pH ve Eh kosullar ile su-kayag etkilesimi (Eric
vd., 1999) ile iligkili oldugunu gosterir. Negatif
Euanomalileri ise K-feldispat ve plajiyoklazin
fraksiyonlagmasina baghdir. Kaya¢ oOrneklerine
ait toplam nadir toprak element (3 NYE) degerleri
4,02-212,49 ppm arasinda degismektedir. Buna
gore NTE konsantrasyonu hidrotermal alterasyon
siddetinin artmasiyla azalma egilimindedir.

ppm
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(Glitekin ve Orgun, 2008)
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Sekil 10. Pb-Zn-Cu cevherlesmelerinden elde edilen
galen numunelerinin Sb:Bi oranlarinin Malakhov
(1969)’ un yaptig1 caligmalardan elde ettigi diyagram
iizerinde karsilagtirilmasi.

Figure 10. Comparison of Sb:Bi ratios in galena
samples obtained from Pb-Zn-Cu mineralizations on
the diagram obtained from the study by Malakhov
(1969).
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Sekil 11. a) flksel manto (McDonough ve Sun, 1995°ten degistirilmistir), b) Kondrit-normalize (Boynton, 1984’ten
degistirilmistir) tim numunelerin iz element dagilim diyagramlari.

Figure 11. a) Primitive mantle (modified from Mcdonough and Sun, 1995), b) Chondrite-normalized (modified from
Boynton, 1984) trace element distribution diagrams for all Samples.

Kiikiirt (6*S) izotop Incelemeleri

Karadoru, Peynirderesi ve Arapucgandere siilfid
minerali igeren cevherlesmeleri  olusturan
¢Ozeltinin kaynagimi tespit etmek icin 3 adet
galen ve 3 adet pirit olmak {izere toplam
6 adet numunede kiikiirt izotop analizleri
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gerceklestirilmistir. Bu analizler birinci evrede
gelisen galen ve pirit lizerinde yapilmis olup
izotop oranlar1 (8**S) hesaplanmistir. Incelenen
cevherlesmelerdeki &**S (%o) izotop oranlari
onemli jeolojik rezervuarlardan elde edilen kiiktirt
izotop bilesimleri ile karsilastirilmigtir (Ohmoto
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ve Rye, 1979; Field ve Fifarek, 1985; Hoefs, 1987)
(Sekil 12a). Bu cevherlesme lokasyonlarindaki
numunelere ait kiikiirt izotop oranlari negatif
izotopik bilesime sahiptir ve galen icin %o-3,4 ile
%o0-1,7 arasinda, pirit i¢in %o-4,0 ile %o-1,6 arasinda
degismektedir (Kiray, 2010). Bu numunelerin 6**S
izotopik degisimi Sekil 12b’de verilmistir. Bunun
yaninda, incelenen cevherlesmelerdeki galen ve
pirit numunelerinin kiikiirt izotop oranlart Biga
Yarimadasindaki ve diinyadaki benzer kokenli
bazi Pb-Zn+CutAutAg yataklarmin galen ve
pirit numunelerindeki &*S izotop oranlari ile
karsilagtirllmistir (Sekil 12c¢). Bunun sonucunda
genellikle negatif 6**S%o izotop bilesimine sahip
oldugu gozlenmistir.

TARTISMA ve SONUCLAR

Inceleme alanindaki stratigrafik istif mermer,
granath fillat, kalksist bantlari, metabazik lav/
tiif iceren Triyas yasli Niliifer birimi, kiregtasi,
kumtasi, seyl, spilitik bazalt ve diyabazdan
olusan Hodul birimi (Karakaya Kompleksi),
Ge¢ Oligosen-Erken Miyosen yashh skarn
ve hidrotermal mineralizasyon kaynagi olan
Karadoru, Sarigayir ve Sogucak granodiyoriti,
andezitik lav, tif ve aglomeradan olusan Miyosen
yaslt Can volkanitlerini kapsar.

Karadoru ve Madengesme cevherlesmeleri
Niliifer biriminde metamorfik sistlerin igerisinde
Arapucandere ve Peynirderesi cevherlesmeleri

Hodul biriminde diyabaz ve  kristalize
kirectaglarinin  icerisinde = damar  seklinde
yataklanmaktadir.

Karadoru ve Arapucandere (Karakdy)
cevherlesmeleri parajenez bakimindan

benzerlik gostermektedir. Mineral parajenezini
galen, sfalerit ve kalkopiritcevher mineralleri,
oksidasyon mineralleri limonit, manganoksit,
malakit ile gang minerallerini de kuvars, kalsit,
klorit ve muskovit olusturmaktadir. Karadoru,
Peynirderesi ve Madengesme cevherlesmelerinde
limonitlesme, Arapucandere’ de ise silislesme,
serizitlesme, killesme ve limonitlesme seklindeki
alterasyon tipleri gdzlenmistir. Giiltekin ve Orgiin
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(2005) ve Orgiin vd. (2005) Arapucandere cevher
damarlarinda galen, sfalerit, kalkopiritin yanisira
magnetit, bizmutinit, tetrahedrit, hidrotermal
kuvars, rutil, seelit, kalsit, Fe-oksit, Mn-oksit,
malakit, pirit ile silislesme, serisitlesme, killesme
(arjilik) alterasyonlar1 da gozlemlemislerdir.
Kasap¢t vd. (2008) ise manyetit, bizmutinit,
pirit, galen, sfalerit, kalkopirit, markasit, pirotin,
tetrahedrit, arsenopirit, hematit, lepidokrosit,
malakit, azurit, limonit, kalsit, kuvars, ametist,
klorit, epidot minerallerini ve silislesme,
serizitlesme,  kaolinlesme  ve  albitlesme
alterasyonlarii belirlemiglerdir. Bozkaya (2011a)
yaptig1 mikroskobik incelemeler sonucunda galen,
sfalerit, kalkopirit, pirit, markazit, kovelit ve
spekiiler hematit, kuvars, kalsit ve barit igerdigini
ortaya koymustur.

Piritin  kokenini belirlemek icin yapilan
iz element jeokimyasi calismalarinda (Loftus-
Hills ve Solomon, 1967; Campbell ve Ethier,
1984; Bajwah vd., 1987) piritten elde edilen
Co:Ni oranlarinincevher olusumlart icin 6nemli
bir gosterge oldugu belirtilmistir. Inceleme
alanindaki Pb-Zn-Cu cevherlesmelerden alinan
pirit numunelerinin Co/Ni (0,92-10,8) oranlari ile
Giiltekin ve Orgiin (2005)’de Arapucandere maden
yatagindaki piritlerin Co:Ni oranlar1 Bralia vd.
(1979) tarafindan hazirlanan Co/Ni diyagraminda
karsilastirilmistr. Oranlarin 1-10 arasinda bir alana
diismesi piritin magmatik-hidrotermal kaynakli
olabilecegini diisiindiirmektedir (Sekil 9).

Malakhov (1969) orta sicaklikta olusan Pb-
Zn cevherlesmelerinin en ¢ok yeryiiziine yakin
yerlerde ve hiperabisale yakin derinliklerde
olustugunu belirtmistir. Hazirlamis oldugu Sb:Bi
diyagraminda c¢aligma alanindaki Arapucandere,
Karadoru ve Peynirderesi cevherlesmeleri ile
Giiltekin ve Orgiin (2005)’iin Arapucandere yatagi
karsilagtirilmistir (Sekil 10). Galen numunelerin
olugsum sicakliklariA ve B aralig1 icerisindeki bir
alanda dagilmaktadir. Orta-yiliksek sicaklik (140-
300 °C) zonunda yer almast, bu cevherlesmelerin
magmatik  hidrotermal  kdkenli  oldugunu
desteklemektedir.



Didem KIRAY, Mustafa KUSCU, Oya CENGIZ

Epitermal yataklar I (a)
Porfiri tip yataklar ]

Ornatim tip yataklar [ ]

Baz metal damar tip yataklar [ ]

I cvaporit siilfat

. Okyanus suyu
Bu galisma ve Literatiir

Bazaltik kayaglar

Granitik kayaclar _

Sedimanter
kayaglar
Meteoritler [
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 4 50
a
878 (%)
Ko (aadony o == et (ke (1)
W FOZ1G {Peynir deresil ‘ Shuagjianzishan (KD Cin) {10]
*zﬂf 'IT e Zehabad (KB Iran) (9)
:KIE.’ ”: {Arapugandere) - - Galen Kallam (8]
T —
W * Pt m— Koru (57)
1 Arapugandere {1,2,3,4.5.6)
I ¥ I d I ! | | | I |
-6 -4 -2 0 -10 -5 0 5
5™S (%o) 58 (%o)

Sekil 12.a) Inceleme alanindaki Pb-Zn-Cu cevherlesmelerine ait %S (%o) izotop bilesimlerinin énemli jeolojik
rezervuarlarin izotop bilesimleri ile karsilastirilmas: (Ohmoto ve Rye, 1979;Field ve Fifarek, 1985; Hoefs, 1987), b)
Incelenen cevherlesmelerden alinan galen ve pirit numunelerinin §*S izotop degisimi, ¢) Biga Yarimadasindaki ve
diinyadaki benzer kokenli bazi Pb-Zn+Cu+Au+Ag yataklarinin galen ve pirit numunelerindeki 6*S izotop orani
araliklar1. Aciklamalar: 1- Giiltekin ve Orgiin (2005), 2- Orgiin vd. (2005), 3- Hoefs (2009), 4- Bozkaya (2011a),
5- Bozkaya ve Banks (2015), 6- Cicek vd. (2021), 7- Bozkaya ve Gokce (2009), 8- Akiska vd. (2013), 9- Shahbazi
vd. (2019), 10- Zhai vd. (2020), 11- Kouhestani vd. (2019).

Figure 12.a) Comparison of 6*'S isotope compositions of Pb-Zn-Cu mineralizations in the study area with those
obtained from important geological reservoirs (Ohmoto and Rye, 1979; Field and Fifarek, 1985, Hoefs, 1987), b)
%S isotope variation in galena and pyrite samples from mineralizations, ¢) 6**S isotope ratio ranges in galena and
pyrite samples from some Pb-ZntCutAut+Ag deposits with similar origin in the Biga Peninsula and around the
world. Abbreviations: 1- Giiltekin and Orgiin (2005), 2- Orgiin et.al. (2005), 3- Hoefs (2009), 4- Bozkaya (2011a), 5-
Bozkaya and Banks (2015), 6- Cigek et.al. (2021), 7- Bozkaya and Gékge (2009), 8- Akiska et.al. (2013), 9- Shahbazi

etal. (2019), 10- Zhai et.al. (2020), 11- Kouhestani et.al. (2019).
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Ilkel mantoyla normalize edilmis ¢oklu
element diyagraminda tiim numuneler biiyiik iyon
litofil elementlerince (LILE) zenginlesme ve Ti’de
belirgin negatif anomali ile iligkili agir nadir toprak
elementlerinde (ANTE) tiikenme ile benzerlik
gostermektedir (Sekil 11a). Kondrite gore
normalize edilmis NTE dagilim diyagraminda,
nadir toprak element degerlerinin birbirleriyle
paralellik gosterdigi gozlenir (Sekil 11b).

Cevherlesmelere ait numunelerden yapilan
ilksel mantoya gore normalize edilmis ¢oklu
element diyagraminda Th, U, Rb, Ba ve K
gibi mobil uyumsuz elementlerin yiiksek
konsantrasyonlara sahip olduklari gozlenir. Buna
karsilik, Ta, Nb, Zr ve Ti gibi elementler ilksel
manto normalize element diyagraminda negatif
anomaliler sunmaktadir (Sekil 11). Ti’deki
azalma, Ti’nin manto kaynagindaki Ti bakimindan
zengin kalinti mineral fazlarinda (rutil, titanit ve
titanomagnetit) tutulmasiyla agiklanabilir (Foley
ve Wheller, 1990; Pearce ve Parkinson, 1993).
Nb, Ti ve Zr elementleri i¢in negatif anomaliyi
ve yay magmatik kayaglara 0Ozgii yiksek
konsantrasyonlarda biiyiik iyon litofil elementleri
(LILE) ve diisiik konsantrasyonda yiiksek alan
kuvvetli elementleri(HFS) gosterir  (Muller
vd.,1992; Pearce ve Peate, 1995). Ayrica negatif
Nb, Ta, Ti ve Zr anomalileri volkanitlerin yitim
zonu ile iligkili kitasal yay magmas1 6zelliginde
oldugunun gostergesidir (Pearce 1983; Ringwood
1990; Stolz vd., 1990; Kelemen vd., 1990).

Genel olarak, ortag siilfidasyonlu epitermal
yataklar, porfiri yataklarla iliskilendirilir (Sillitoe,
1973; Hedenquist vd., 1998; Einaudi vd., 2003;
Heinrich vd., 2004). Karadoru (Kurttasi) skarn-
hidrotermal tipi Pb-Zn-Cu cevherlesmesinin
Karadoru ve Sogucak sokulumlar1 arasinda yer
almasi birbiriyle iliskili oldugunu gostermektedir
(Aml 1984; Aysal vd., 2006). Arapucandere
Pb-Zn-Cu-Au yataginin da karisik meteorik ve
magmatik sivilardan kaynaklandigi (Bozkaya ve
Banks 2015) ve Sogucak sokulumu ile iligkili
oldugu (Kasapct 2005; Kasapgt vd., 2008)
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belirtilmistir. Arapugandere Pb-Zn-Cu-Ag yatagi,
kontak metamorfizmaya ugramis kumtaglar
ilegevrelenmis olup cevherlesme hem hornfels
karakterli kayaclar hem de diyabazlar igerisinde
damarlar seklinde gelismistir (Kasapgi vd., 2008).
Gozler vd. (1984), kirik hatlarina yakin kesimlerde
goriilen Arapucandere cevherlesmesinin
cevresinde bulunan granodiyoritlerile yakindan
iligkili oldugunu ileri stirmektedir.

Karadoru (Biga)
(Karakdy)’deki  cevherlesmeler  olusum
parajenez bakimindan benzerlikler gosterir.
Kaaden (1957) ve Yiicelay (1976) buradaki
cevherlesmeler i¢in granodiyorit sokulumlarinin
bolgeye yerlesmeleri sirasinda olusan catlak
zonlarinin hidrotermal siilfiirlii eriyiklerle doldugu
seklinde yorumlamiglardir. Ayrica, Karadoru ve
Karakdy’de goriilen cevherlesmelerin granodiyorit
sokulumlarinin bdolgeye yerlesmeleri sirasinda
on konsantrasyon halindeki agir iri metallerin
yeniden hareketlenerek zenginlestigi ve olusan
kiriklarda filon tipindeyataklandigi belirtilmistir
(Anil, 1984).

ve  Arapugandere

Ve

Karadoru, Peynir Deresi ve Arapucandere
siilfid cevherlesmesini  olusturan  ¢6zeltinin
kaynagini tespit etmek icin yapilan kiikiirt izotop
analizleri sonucunda galen ve pirit minerallerinin
&**S degerlerinin %o -4 ile %o - 1,6 arasinda degistigi
ortaya konulmustur (Sekil 12 a ve b). inceleme
sahasmin kiikiirt izotop oranlar1 ile benzer
cevherlesme sahalarindan elde edilen kiikiirt
izotop oranlart karsilastirilmistir  (Sekil 12c¢).
Bu verilerin sonucunda cevherlesmelerinkiikiit
izotop oranlar1  birbirlerine  benzedigi ve
magmatik-epitermal  (hidrotermal)  kokenli
oldugu tespit edilmistir. Sekil 12c¢’de genellikle
negatif &**S%o izotop degerlerine sahip iken,
Kalkim cevherlesmelerinin pozitif **S%o izotop
degerleri sundugu goriilmektedir. Galen ve
piritin negatif degerler gdstermesi, cevherlesmeyi
olusturan hidrotermal c¢ozeltilerdeki kiikiirtiin
kaynginin magmatik kokenli olduguna isaret
etmektedir (Ohmoto ve Rye, 1979). Ishihara ve



Sasaki (1989), I-tipi kismi ergime ile magma
bilesimine sedimanter protolitlerden
kaynaklanabilecegi i¢in negatif &**S%o degerler
gosterdigini belirtmistir. Bu olgulara dayanarak
incelenen  epijenctik  hidrotermal  olusumlu
cevherlesmelerin magmatik kdkenli eriyiklerden
kaynaklandigi ve I-tipi granitler ile iliskili oldugu
diistinilmektedir. Oyman vd. (2018), porfir
ve skarn cevherlesmelerine ait pozitif 6**S%o
izotop oranlariigin ¢ok fazli akiskanlara sahip
magmatik bilesimin zamana bagl degisiminden
kaynaklanabilecegini rapor etmistir.

katilan

EXTENDED SUMMARY

Pb-Zn-Cu  mineralization between Karadoru
and Karakoy is located in the Biga Peninsula
(Canakkale-Yenice, NW Turkey). The basement
of the region consists of the Niliifer unit, which
includes metabasic rocks of the Triassic Karakaya
Complex, and the Hodul unit, which includes
overlying limestones, spilitic basalt, diabase, and
arcosic sandstones. The Karakaya Complex units
are intruded by the Oligocene-Miocene Karadoru,
Sarigayir, and Sogucak granitoids. Skarn zones
and contact metamorphism developed between
the Niliifer and Hodul units and granitoids. The
Karadoru, Saricayw, and Sogucak granitoids
are unconformably overlain by the Miocene Can
volcanics.

The
mineralizations are located within the metamorphic
schists of the Niliifer unit, while the Arapugandere
and Peynir Deresi mineralizations are found
in the form of veins in diabase and crystallized
limestone of the Hodul unit. The mineralizations
in Karadoru (Biga) and Arapugandere (Karakoy)
exhibit similarities in terms of formation and
paragenesis. Galena is the main ore mineral,
which is observed intensely in all mineralizations

Karadoru and Madencesme

in the study area. In ore microscopy examinations,
quartz gangue mineral and ore minerals such as
sphalerite, chalcopyrite, and pyrite are frequently
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found together as anhedral or flat euhedral
crystals (Figure 5).
Is in

Limonite predominantly  found

Peynirderesi and Karadoru mineralizations.
Hematite is also found in Peynir Deresi
mineralization. Malachite is commonly found
in the Karadoru mineralization. Manganese
appears as stains in both the Karadoru and
Madengesme mineralizations (Figure 4a, c
& d). Ore microscope examinations revealed
evidence of hypogene mineralization occurring
in two phases during the formation process of
ore and gangue minerals in the mineralization
locations (Figure 6). Chalcopyrite ore mineral
was formed in two phases. Firstly, subhedral and
anhedral crystals formed within a galena vein,
and secondly, inclusions within sphalerite formed.
The sphalerite formed after chalcopyrite-1 phase.
Galena formation followed the development of
chalcopyrite-1 and sphalerite, and continued
until after their formation. Hydrothermal quartz
underwent two phases of development before

mineralization.

When comparing the mineralizations, it is
evident that the KC-1 (Karadoru) sample had
higher levels of Fe,0, the MCZ-1 (Madencesme)
sample had higher levels of Al,O, and K,O, the
PDZ-1 (Peynir Deresi) sample had higher levels
of SiO, and K0, and the KRZ-1 (Arapugandere)
sample had higher levels of Fe,O, and CaO.
The KRZ-2 (Arapugandere) sample had higher
levels ofFeZOy K0, and CaO, while the KRZ-
3 (Arapucandere) sample had higher levels of
Fe,0, and SiO, and the KRZ-4 (Arapucandere)
sample had higher levels of Fe,O, Pb, Zn, and
Cu were the main elements in the study area. The
mineralizations are strongly enriched in certain
trace elements, including Pb, Zn, Cu, Ag, Au, W,
Bi and Sb. The presence of trace elements, such
as Sb, Bi, As, Mo, Se, Hg, Cd, Mn and TI, in both
the country rock and ore minerals indicates a
correlation with epithermal systems (Figure 8).
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To determine the origin of mineralizations, the
Co/Ni ratios of pyrite and Sb/Bi values of galena
samples were compared. Diagrams of pyrite-
galena samples were drawn using the analysis
results of Giiltekin and Orgiin (2005) (Tables 3
& 4, Figures 9 & 10). The Co/Ni ratios of pyrite
in mineralizations ranged from 1-10 (Table 3
& Figure 9). Galen was found in the Pb-Zn-Cu
mineralizations in regions A and B, according
to the Sb:Bi ratio diagram (Table 4 & Figure
10). The Sb/Bi ratios indicate that the formation
temperatures of the Arapugandere deposit,
Karadoru, and Peynir Deresi mineralizations
were in the medium-high temperature zones
(140-300 °C). These diagrams provide evidence
for the magmatic hydrothermal origin of the
mineralizations.

The  Karadoru  (Kurttasi)  Pb-Zn-Cu
mineralization has skarn-hydrothermal  type
(Anil, 1984; Aysal, 2015) and is located between
the Karadoru and Sogucak intrusions, indicating
their interrelation. Arapugandere Pb-Zn-Cu-Au
deposit was formed by the mixing of meteoric
and magmatic fluids. Galena and pyrite minerals
had 0*'S values ranging from %o -4 to %o -1.6 in
the Karadoru, Peynir Deresi and Arapucandere
These
thought to have magmatic-epithermal origin and
are associated with Type I granites.

mineralizations. mineralizations  are
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Oz: Calisma alaninda, temeli olusturan Paleozoyik yasl Kirsehir Blogu Metasedimanterleri, Kalkanlidag Metamorfiti
ve Bozcaldag Formasyonu ile temsil olunur. Ust Kretase yasli Artova Ofiyolitli Karisig1, tektonik dokanakli olarak
bu temel birimleri tizerler. Yozgat Batoliti bu metasedimanterleri ve Artova Ofiyolitli Karisigi’ni sicak dokanakla
kesmektedir. Ancak, ¢alisma alaninda, Artova Ofiyolitli Karisig1, Yozgat Batoliti’ne ait birimler {izerinde tektonik
dokanakli olarak gézlenmektedir. Yozgat Batoliti’nin, ¢caligma alanindaki {iyeleri; Karga Kuvars Monzonit Porfiri,
Karaveli Kuvars Monzoniti, Kodalli K-feldispat Megakristalli Kuvars Monzoniti ve Alct Monzograniti’dir. Ust
Kretase — Paleosen yagli Kottiidag Volkaniti ise, bu birimleri tizerler. Calisma alanindaki sedimanter ortii kayalari,
Alt — Orta Eosen yasli Barakli Formasyonu; Ust Miyosen — Pliyosen yash Kizilirmak Formasyonu ve Kuvaterner
yaslt Aliivyonlardir.

Yozgat Batoliti’ne ait pliitonik birimler, es yagli mafik ve felsik magmalarin homojen (magma mixing) ve yer yer
de heterojen (magma mingling) karigimi tirtinii olan hibrid bir magmadan olusmus, subalkalin (kalkalkalin), genel
olarak I-tipi, metaliimino granitoyidler oldugu belirlenmistir. Bu pliitonik birimler, bir birine yakin zaman araliginda
olusmakla birlikte; arazi iliskileri, degisim diyagramlarindaki olusum siras1 ve yas analizi verileri (hornblend ve
biyotit minerallerinden elde edilen **Ar — *Ar jeokronolojik yas araligi 81,48 + 0,82 my — 89,35 + 0,92 my) birlikte
degerlendirildiginde Karga Kuvars Monzonit Porfiri, Karaveli Kuvars Monzoniti, Kodall1 K-feldispat Megakristalli
Kuvars Monzoniti ve Alc1 Monzograniti sirastyla olustuklar: goriilmektedir.

Pliitonik birimler, ¢arpisma ve g¢arpisma sonrast yiikselim siirecinde (Koniasiyen — Kampaniyen) sonrasi
bolgeye yerlesmis; levha igi granitoyidlerdir (WPG).

Anahtar Kelimeler: Jeokimya, jeokronoloji, petroloji, Yozgat Batoliti.

Abstract: The study area consists of Palaeozoic-aged Kirsehir Block Metasedimentaries, which are represented by
Kalkanlidag Metamorphite and the Boz¢aldag Formation. The Upper Cretaceous-aged Artova Ophiolitic Melange
overlies these basement units tectonically. The Yozgat Batholith cuts these metasedimentaries and the Artova
Ophiolitic Melange with a hot contact. However, in the study area, the Artova Ophiolitic Mix is observed tectonically
on the units belonging to the Yozgat Batholith. The members of Yozgat Batholith in the study area are Karga Quartz
Monzonite Porphyry, Karaveli Quartz Monzonite, Kodalli K-feldspar Megacrystalline Quartz Monzonite and Alci
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Monzogranite. Upper Cretaceous - Palaeocene aged Kotiidag Volcanite overlies these units. The sedimentary cover
rocks in the study area are the Lower — Middle Eocene-aged Barakli Formation, Upper Miocene — Pliocene-aged
Kizilirmak Formation and Quaternary-aged Alluvium.

Plutonic units belonging to Yozgat Batholith are subalkaline (calcalkaline), generally I-type, metallumino
granitoids formed from a hybrid magma which is the product of homogeneous (magma mixing) and sometimes
heterogeneous (magma migration) mingling of coeval mafic and felsic magmas. Although these plutonic units were
formed in close time intervals, when analyzing the field relations, the formation pattern in the alteration diagrams
and the age analysis data ("’ Ar - 3°Ar) geochronological age range 81.48 + 0.82 Ma — 89.35 + 0.92 Ma obtained from
hornblende and biotite minerals, it is seen that they were formed in the order of Karga Quartz Monzonite Porphyry,
Karaveli Quartz Monzonite, Kodalli K-feldspar Megacrystalline Quartz Monzonite, and Alct Monzogranite.

The plutonic units are within plate granitoids (WPG), which were settled in the region during collisional and
post-collisional uplift (Coniacian — Campanian).

Keywords: Yozgat Batholith, geochemistry, geochronology, petrology.

GIRIS tanimlanmistir (Gonclioglu vd., 1991; Erler ve

Orta Anadolu Kristalen Karmagizi (OAKK, Bayhan, 1995). OAG’nin 6nemli bir iiyesi olan
Gonciioglu vd., 1991, 1992) olarak tanimlanan ve birligin orta kesimlerinde (Yozgat civari) yer

tektonik birlik, Ankara’nin dogusundan baslayip, alan pliitonik kayag toplulugu ise, Yozgat Batoliti

giiney — giineydogu da Ecemis Fay1, kuzeyde ise, (YB, Ketin, 1955; Dalkili¢ ve Erler, 1986; Erler

izmir — Ankara — Erzincan Siitur Zonu (IAESZ) ve Gonclioglu,1995, 1996), olarak tanimlanir.
ile smirlanmaktadir (Sekil 1). Magmatik ve YB, Yerkdy — Sorgun — Sefaatli (Yozgat) ilgeleri

metamorfik kayac toplulugunu iceren OAKK arasinda yaklagik 2000 km? lik bir alanda yiizlek
Kirsehir Blogu (KB, Goriir vd., 1984; Poisson, vermektedir (Sekil 1).

1986; Tolluoglu, 1986, 1987 ve 1990), Kirsehir OAKK’nin bir iiyesi olan OAG, Avrasya
Masifi (KM, Seymen, 1981a, b ve 1982) ve Orta levhasiin (AL) altina ve kuzeye dogru dalmakta
Anadolu Kristalin Kompleksi (Erler ve Bayhan, olan [zmir—Ankara — Erzincan (IAE) okyanusunun
1995) ile denestirilebilir. kapanmas1 sonucu, IAE kenet kusagi boyunca

OAKK, yashdan gence dogru; Orta Anadolu meydana gelen ve AL ile Torid — Anatolid
Metamorfitleri (OAM), Orta Anadolu Ofiyolitleri platformunun (TAP) kenetlenmesini saglayan kita
(OAO), Orta Anadolu Granitoyidleri (OAG)ni — kita ¢arpigmasi ile meydana gelen sikisma rejimi

kapsamaktadlr (Géncﬁoglu Vd., 1991) OAKK’ne ile Olustugu ileri striilmektedir (BOZtug Vd., 2009)
Bu sikisma rejimi, aynt zamanda Orta Anadolu

on iilke havzalarmin gelisimini de saglamistir
_ (Boztug, 2000; Boztug vd., 2009; Bozkurt ve
OAM’leri, OrtaAnadolu’nun kuzey batisinda Mittwede, 2001: Onal vd., 2005 Boztug ve
Kurgehir Masifi (KM; Sejymen, 1981a ve b), kuzey Arehart, 2007; Boztug ve Harlavan, 2008). Bunun
dogusgnda A.kdag Ma§1ﬁ (AM, Vache, 1963) ve yaninda, Tiysiiz ve Dellaloglu (1992) ve Tiiysiiz
giineyinde Nigde Masifi (NM; Gonciloglu, 1986) vd. (1995); Neotetis’in kuzey koluna ait okyanusal
o.larali tanlmlanrn.ls-olup , bu metamorfik kayaglar kabugun tliketilmesinin iki farkli yitim olay1
litolojik benzerliginden dolayt OAM olarak . P, . .
. O R ile gergeklestigini one siirmektedir. Bunlardan
degerlendirilmektedir (Gonctioglu vd., 1991). birincisinin Sakarya Kitasi {izerinde bir ensialik
OAKK igindeki pliitonik kayac toplulugu, yay, ikincisinin de okyanus i¢i yitim ile ensimatik
Orta Anadolu Granitoyidleri (OAG) olarak ada yayini iiretmesi olarak ifade etmislerdir.

ait birimlerini Senozoyik yash sedimanter ve
volkanik kayag toplulugu tizerler.
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Sekil 1. Calisma alan1 ve yakin ¢evresinin genel jeoloji ve yer bulduru haritast (Senel 2002’ den sadelestirilmistir)
Figure 1. General geology and location map of the study area and its surrounding area (simplified from Senel 2002).
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Anatolid — Torid Blogunun ¢arpigmasini
takiben Geg¢ Kretase — Alt Paleosen zaman
araliginda gelisen ve Orta Anadolu Metamorfikleri
(OAM) ve Orta Anadolu Ofiyolitik kayaglarimi
(OAO) keserek yerlesen OAG’leri genel olarak,
kalkalkalen (I-/H-tipi) ve alkalen (A-tipi) bilesim
sergiler (Gonciioglu vd., 1991; Aydmn vd., 1998;
Otlu ve Boztug, 1997, Otlu, 1998; Koksal vd.,
2001; Ilbeyli vd., 2004; Koksal vd., 2004;
Kadioglu vd., 2006; Koksal ve Gonclioglu, 2008;
Boztug ve Harlavan, 2008; Orhan ve Demirbilek,
2018; Divilioglu, 2022).

Farkl1 kokeni yansitan OAG’lerinin olugumu,
sicak astenosferin neden oldugu litosferik
delaminasyon/levha kirilma mekanizmasi
kita kabugunun ergimesi modeliyle agiklanmistir
(Ilbeyli vd., 2004; Koksal vd., 2004; Kadioglu
vd., 2006; Boztug vd., 2007; Boztug ve Harlavan,
2008; Koksal ve Gonclioglu, 2008).

Ve

Calisma alani ise, OAG icinde tanimlanan
Yozgat Batoliti (YB; Ketin, 1955; Dalkili¢ ve
Erler, 1986; Erler ve Gonciioglu,1995, 1996)
nin dogu kenarinda, Sorgun giineyinde (Yozgat)
yer almakta olup, yaklasik 300 km?’lik bir alani
kapsamaktadir (Sekil 1).

Inceleme alaninin  temelini  olusturan
metamorfik kayac toplulugu, OAM ninbirkesimini
olusturan KB’na ait kayac¢ gruplarnidir (Goriir
vd., 1984; Poisson, 1986). YB dogu kenarina ait
pliitonik birimler, KB metamorfitlerini ve OAO’ni
sicak dokanak ile kesmektedir (Gonclioglu vd.,
1991; Aydin vd., 1998; Koksal vd., 2001; ilbeyli
vd., 2004; Koksal vd., 2004; Kadioglu vd., 2006;
Koksal ve Gonclioglu, 2008; Boztug ve Harlavan,
2008; Orhan ve Demirbilek, 2018). Bolgede,
YB’nin yerlesiminden sonra da carpisma ve
sikismanin devam etmesi sebebiyle, OAO’nin
bolgedeki temsilcisi olan Artova Ofiyolitli Karigigi
(AOK), YB’ ne ait birimler iizerinde tektonik
dokanakli olarak konumlanmustir.

Calisma alaninda yer alan pliitonik kayaclarda
yapilan calismalarda (Boztug, 1994/1995), az
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sayida numuneden ana element oksit degerleri
elde edilmis ve yorumlanmis; Erler ve Goncilioglu
(1996) tarafindan ise, tiim kaya¢ jeokimyasi
verileri elde edilmis olup, jeokronolojik yas
verisi bulunmamaktadir. Bu nedenle, bdlgenin
ayrintili jeolojik haritast hazirlanmis ve pliitonik
birimlerden alinan 35 adet kayag numunesinden,
tiim kayag ana, eser ve nadir toprak element (NTE)
jeokimyasi degerleri elde edilmistir. Elde edilen
bu veriler kullanilarak, basta normatif mineralojik
bilesim olmak iizere, kayaglarin jeokimyasal
karakterleri belirlenmis ve petrojenetik yorumlar
yapilmuistir.

YB dogu kenarinda tanimlanan, pliitonik
birimlerden alinan 8 adet 6rnekten ise, hornblend
ve biyotit mineralleri ayrilarak “Ar — *Ar yas
analizi gergeklestirilmistir.

Elde edilen bu veriler yardimiyla, kayag tiir ve
bilesimleri, jeokimyasal karakterleri belirlenmis,
magma dinamigi ve diger kayag¢ topluluklar
ile olan etkilesimi, yas bulgular1 da kullanilarak
ortaya konmaya calisilmistir. Bolgede gelisen
genel tektonik unsurlar degerlendirilerek, elde
edilen bulgular g¢ercevesinde, calisma alaninin
jeotektonik evrimi, OAKK (Gonciioglu vd., 1991)
icinde yorumlanmastir.

Pliitonik kayaclar1 iizerleyen diger kayag
topluluklar1 da genel ozellikleri bakimindan
incelenmistir.

BOLGESEL JEOLOJi

Orta Anadolu’da yer alan birimler, Orta Anadolu
Kristalen Karmasigi (OAKK, Gonciioglu vd.,
1991), Kirsehir Masifi (KM; Seymen, 198l1a,
1981b, 1982), Kirsehir Blogu (KB; Goriir vd.,
1984; Poisson, 1986; Tolluoglu, 1986, 1987 ve
1990) olarak tanimlanan jeotektonik birliklerdir.
Bu tektonik Dbirliklerin sekillenmesinde en
onemli jeolojik siireclerden birisi, Ust Kretase
donemindeki Anatolid — Pontid c¢arpismasidir
(Sengor ve Yilmaz, 1981). Bu siirece bagli olarak,
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carpigma ve c¢arpisma sonrasi gerilme, tektonik
rejimi etkisiyle Anadolu Mikro kitas1 yilikselmistir
(Sengér ve Yilmaz, 1981). Kirsehir Blogu,
giineyde yer alan Torid Kusag1, kuzeyde de Pontid
Kusag1 arasinda sikisan Anatolid Platformu’na ait
kabuksal bir iiye olarak da ifade edilir (Poisson,
1986).

Neotetis’in kuzey kolunun kapanmasi (Geg
Kretase) ile ayn1 zamanda baslayan Anatolid —
Pontid ¢arpismasi, Tersiyer yasl genis sedimanter
havzalarin olusumunu sagladigt ve magmatik
faaliyetlerin de bu olusuma eslik ettigi ileri
stiriilmiistiir (Y1lmaz vd., 1995).

Ayrica; ¢ok sayida aragtirmaciya gore; Orta
Anadolu kesimlerinde, carpisma sonrasi sekillenen
havzalarin olustugu ve bolge icerisinde garpigsma
ile iligkili bircok magmatik serinin varligi ileri
stiriilmiistiir (Akiman ve Boztug, 1993; Boztug,
1994/1995, 2000; Ekici, 1997, Erler vd., 1991;
Erler ve Gonciioglu, 1995,1996; Geven, 1992;
Gonctioglu, 1986; Gonctlioglu vd., 1991, 1993;
Gonciioglu ve Tireli, 1993,1994; Giileg, 1993;
Kadioglu, 1996; Otlu, 1998; Otlu ve Boztug,
1998; Ozkan ve Erkan, 1994; Tatar, 1997; Tatar ve
Boztug, 1997; Tolluoglu, 1993; Tiireli vd., 1993;
Tatar ve Boztug, 2001; Ekici, 2001).

OAKK’ne ait temel kayaglar (OAM), kendi
igerisinde diizenli bir istif sunmakta ve bolgesel
metamorfizma Urliinidir. Bu metamorfikler
kayacglar, altta gnays, granat - silimanit sist,
piroksen sist, amfibolit sist ve iist seviyelere dogru
mika sist, kuvarsit, kalksist ve mermerlerden olusur
(Gonciioglu, 1986; Seymen, 1981a ve b; Whitney
vd., 2001; Lefebvre vd., 2015). OAM’leri benzer
litoloji sunmakla birlikte, farkli sicaklik — basing
kosullarin1 karakterize eder (Divilioglu, 2022).

KM’nin kuzey kesimlerinde, bdlgesel
metamorfizma, kuzeybatidan giineye dogru
ilerleyen/progresif (yiiksek amfibolit — graniilit
fasiyesi) ve gerileyen/retrogresif fasiyes (yesil sist
fasiyesi) olarak iki asamada gelismistir (Seymen,
1981a ve b; Whitney vd., 2001). KM’nin giiney
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kesimlerinde de benzer sekilde iki asamali
metamorfik fasiyes tanimlanmistir (Lefebvre vd.,
2015).

AM, temelde gnays, amfibol sist, mermer ile
kuvarsitten olusur ve bu kayag toplulugu, yiiksek
dereceli amfibolit fasiyesinde bir metamorfizma
gecirmis, granitik ya da gabroyik intruzifler
tarafindan kesilmistir (Y1lmaz vd., 1995).

NM’nde en altta metakirintililarin  hakim
oldugu Giimiisler Formasyonu, bunun iizerinde
karbonat kirmmtili  ardalanmasmdan olusan
Kaleboynu Formasyonu, en {istte ise karbonatlari
iceren Asigedigi Formasyonu yiizeylenir. NM’nin
metamorfizmasinin orta basing — yiiksek sicaklik
tipinden, diisiikk basing — yiiksek sicaklik tipine
degistigi ileri siiriilmektedir. (Gonciioglu, 1986).

OAO, metamorfikler {izerine tektonik olarak
yerlesmistir. Izmir — Ankara — Erzincan Siitur
Zonu (IAESZ)’ nun giineyinde yayilim sunar
(Sekil 1). OAO’nden elde edilen jeokimyasal
veriler, bu ofiyolitlerin okyanus i¢i bir dalma —
batmaya bagl (supra-subduction zone, SSZ) yay
onii basende yayilarak gelistigini gosterir (Yaliniz
vd., 1996; Yaliniz ve Gonciioglu, 1998).

OAQG, Orta Anadolu’nun batisinda K-G, i¢
kisimlarinda ise genellikle D-B dogrultusunda
yonelim sunar (Sekil 1). OAG’leri tzerinde
yapilmis c¢aligmalar, magmatik intriizyonlarin
farkli doku, mineralojik ve jeokimyasal 6zellikler
sergiledigini gosterir (Akiman vd., 1993; Aydin
vd., 1998; Ilbeyli vd., 2004; Kadioglu vd., 2006;
Koksal ve Goncilioglu, 2008; Orhan ve Demirbilek,
2018).

OAG iizerinde yiiriitiilen bazi ¢aligmalarda
belirlenen radyometrik yas verileri ise; S-tipi
lokogranitlerde K-Ar yasi: 74 — 67 My, I-/H-tipi
granit ve monzonitlerde K-Ar yasi: 80 — 66 My,
A-tipi Pliitoniklerde K-Ar yast: 78 — 65 My (Ilbeyli
vd., 2004; Boztug ve Harlavan, 2008). Kaman
(Kirsehir) bolgesinde tanimlanan Camsar1 Kuvars
Siyeniti’nin tek zirkon *’Pb->*Pb buharlagma yas1



95,7+5,1 My olarak bulunmustur. Benzer sekilde,
Hamit ve Baranadag birimlerinin amfibol “°Ar-
¥ Ar yaslar1 da birbirlerinden ayirt edilemeyecek
derecede yakindir ve agirlikli ortalama yas
72,7+40,1 My olarak belirlenmistir (Boztug vd.,
2009). Karagayir Siyeniti (Sivas kuzeyi) tek zirkon
27Pb-2Pb buharlagsma intruzyon yast 99,0+11,0
My, biyotit soguma yast “Ar-*Ar yasi ise ~65
My civarindadir (Boztug vd., 2007). Danaciobasi
biyotit 16kograniti’nden (Sefaatli-Yerkdy, Yozgat)
69,1 + 1,42 My — 71,5 + 1,45 My K-Ar biyotit
yagslar1 ile Konur K-feldispat Megakristalli Kuvars
Monzoniti’ne ait hornblenlerden de 68,8 + 1,43
My — 81,2 + 3,36 My K-Ar yast elde edilmistir
(Tatar vd., 2003).

Farkli kokeni yansitan OAG’nin olusumu
ise, sicak astenosferin neden oldugu litosferik
delaminasyon/levha kirilma mekanizmast ve
kita kabugunun ergimesi modeliyle agiklanmistir
(Ilbeyli vd., 2004; Koksal vd., 2004; Kadioglu
vd., 2006; Boztug vd., 2007; Boztug ve Harlavan,
2008; Koksal ve Gonctlioglu, 2008).

OAKK, Paleojen ve Neojen yasli volkanik
ve sedimanter birimler tarafindan ortiilmiistiir. Bu
birimler s1§ deniz ve karasal ortami karakterize
eder (Demircioglu, 2014).

YONTEM

Caligma alanin 1/25.000 6lgekli jeolojik haritasi
(Sekil 2) yapilmis olup; dokanak iliskileri ayrintilt
olarak incelenerek, stratigrafik/tektonik iligkileri
belirlenmistir. Calisma alaninda yiizlek veren
kayag¢ tiirlerinden, mineralojik — petrografik
incelemeye yonelik olarak 97 adet, tim kayag
jeokimyasal analizi i¢cin de 35 adet numune
almmuistir. Mineralojik — petrografik incelemeye
yonelik olarak alinan 97 adet kayag numunesinin
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tamamindan, ince  kesitler  hazirlanmistir.
Hazirlanan ince kesitler, “Alttan Aydinlatmali
Polarizan  Mikroskop”ta, optik mineralojik
yontemlerle incelenerek, mineralojik — petrografik
incelemeleri (47 Ornegin modal mineralojik
bilesimi nokta sayma yontemi ile saptanmistir)
gerceklestirilmisti.  Elde  edilen  bulgular,
Streckeissen (1976) siniflamast  kullanilarak
tanimlanmig/adlanmistir,

Tim kaya¢ jeokimyasal analizine yonelik
olarak alinan, 35 adet kaya¢ numunesinden
ana, eser ve nadir toprak element (NTE) tim
kayac¢ jeokimyasii belirlemek amaciyla analize
hazirlanmistir (numuneler, asamali olarak kirma
islemine tabi tutulmus ve devaminda halkali
degirmende 25 dakika ogiitiilerek, 30 — 40 gr
kadar 200 mesh elek altina gegebilecek tane boyu
elde edilmistir).

YB dogu kenarn pliitonik kayaglarindan
alman 35 adet kaya¢ numunesinden tim kayac
jeokimyasi analizleri, XRF (X-15m1 floresan
spektrometresi) ve ICP-MS (Indiiktif ¢ift Plazma-
Kiitle spektrometresi) sistemleri kullanilarak
yapilmistir. Boylelikle, tim kayacin, ana, eser
element jeokimyast ile nadir toprak element (NTE)
jeokimyasi degerleri elde edilmistir. Elde edilen
bu veriler kullanilarak, basta normatif mineralojik
bilesim olmak {izere, kayaglarin jeokimyasal
karakterleri belirlenmis ve petrojenetik yorumlar
yapilmstir.

YB dogu kenarinda tanimlanan, Karga Porfirik
Dokulu Kuvars Monzoniti, Karaveli Kuvars
Monzoniti, Kodalli K-feldispat Megakristalli
Kuvars Monzoniti Alc1  Monzograniti
birimlerinden alinan 8 adet 6rnekten hornblend ve
biyotit mineralleri ayrilarak “°Ar —*°Ar yas analizi
gergeklestirilmistir,

Ve
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Sekil 2. Calisma alaninin 6rnek lokasyonu ve jeoloji haritast.

Figure 2. Sample location and geological map of the study area.
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Figure 3. Generalized stratigraphic vertical section of the study area.
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STRATIGRAFi

Orta Anadolu Kristalen Karmasigi (OAKK,
Gonciioglu vd., 1991) iginde yer alan ¢aligma alant,
OAM ve YB’nin dogu kenarini temsil etmektedir.
Bolgede ylizeyleyen en yash birimler; Kirsehir
Masifi (KM, Seymen, 1982), Kirsehir Blogu (KB,
Poisson, 1986), Akdagmadeni Litodemi (Yilmaz
vd., 1995), Yildizeli Metasedimanter Grubu
(Alpaslan (1993) olarak da adlanan Paleozoyik
yasli metamorfik birimlerdir (Sekil 2 ve 3). Bu
calismada, OAM’ne ait birimler KM adlamasi
kullanilarak incelenecektir.

KM, iste dogru Kalkanlidag
Formasyonu, Tamadag Formasyonu ve Bozgaldag

alttan

Formasyonu olarak konumlanir (Seymen, 1981a,
Sekil 3). Tamadag Formasyonu, ¢alisma alaninda
mostra vermemektedir.

Ust Kretase yash Artova Ofiyolitli Karigig
(AOK)’na ait ultramafikler tektonik dokanakli
olarak KM tizerinde yer almaktadir Sekil 2 ve 3).
Bazik, ultrabazik, volkanik, metamorfik ve ¢okel
kayaglarin ayrilmamis dilim ve bloklarini igeren
birim, Ozcan vd. (1980) tarafindan AOK olarak
adlandirilmustir. Istif, genel olarak yesil, beyaz, mor,
alacali renklerde serpantinit, aglomera, tiif matriks
icindeki sedimanter, magmatik ve metamorfik
kaya bloklarindan olugmustur. Calisma alaninda
ise, dunit, piroksenit ve serpantinit bilesimleri
ile temsil olunur. AOK; Ankara Melanj1 (Bailey
ve Mc.Callien, 1950), Ust Kretase yash ofiyolitli
seri (Ketin, 1963), Karakaya Ultramafiti (Seymen,
1982) ile deneslestirilebilir.

KM metamorfitleri ve AOK’n1, YB’ne ait
pliitonik birimler sicak dokanakla kesmekte olup;
AOK, yer yer YB iizerinde tektonik dokanakli
olarak gozlenmektedir (Sekil 3). Calisma alaninda
YB’ne ait pliitonik kayaclar, Koniasiyen —
Kampaniyen zaman araliginda bolgeye yerlesmis
olup, bulunug/goriiniis o6zellikleri ve olusum
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sirasina gore; Karga Porfirik Dokulu Kuvars
Monzoniti, Karaveli Kuvars Monzoniti, Kodall1
K-feldispat Megakristalli Kuvars Monzoniti ve
Alct Monzograniti olmak tizere dort farkli birime
ayirtlanarak ¢aligilmigtir (Sekil 2 ve 3).

Karga Porfirik Dokulu Kuvars Monzoniti;
Calisma alaninda yiizlek veren ilk katilasan tiriinii
olup, porfirik dokulu, grimsi, bej renklidir (Sekil
4). Birim, Karga, Akoluk, Caydzl, Sarithamzali,
Asagr Kodalli, Koyunculu, Karaburun ve
Sarthacili Koyl civarinda  yiizeylemektedir
(Sekil 2). Agirlikli olarak kuvars monzonit tirii
kayaclar gozlenmekle birlikte; monzogranit ve
kuvars siyenit bilesimi de belirlenmistir. Saha
gozlemlerine gore, tipik porfirik dokusu ile
Karaveli Kuvars Monzoniti’'nden ve K-feldispat

megakristallerinin  olmayist ile de Kodalli
K-feldispat Megakristalli Kuvars Monzoniti’nden
ayrilmaktadir.

Karaveli Kuvars Monzoniti; makrokristalin
tanesel dokulu, grimsi, bej renkli (Sekil 5) birim,
Gozbaba Koyii’niin KD’sunda ve Ocakli, Yazilitag
ve Karaveli Koyl civarinda dar alanlarda mostra
vermektedir (Sekil 2). Agirlikli olarak kuvars
monzonit olan kaya tiirli, yer yer de monzogranit
ve siyenogranit bilesimine gegmektedir.

Kodalli K-feldispat Megakristalli Kuvars
Monzoniti; birim arazi 6lgeginde, grimsi — pembe
renkli, megakristallerin varligiyla belirginlesen
porfirik dokulu olup “mikrograniiler dokulu mafik
magmatik anklav (microgranular — textured mafic
magmatic anclav, MME; Didier ve Barbarin, 1991,
Barbarin, 1990, 1991, Barbarin ve Didier, 1992)
igerir (Sekil 6). Calisma alaninda, Kiigliktaslik,
Gozbaba, Sahmuratli, Temrezli, Yazilitas, Ocakli,
Kodalli, Kodalli Ciftligi, Asag1 Kodalli Koyii
civarinda mostra vermektedir (Sekil 2). Hakim
kaya tiri K-feldispat megakristalli
monzonit olmakla birlikte; monzogranit, monzonit
ve kuvars siyenit tiirli bilesimler de saptanmuistir.

kuvars



Sekil 4. Karga Porfirik Dokulu Kuvars Monzoniti’nin
Sahmurath Koyii'niin 1,5 km KB’sindaki a) genel
goriiniimii, b) yakin plan gériiniimii, ¢) porfirik dokunun
gorinimi.

Figure 4. Karga Porphyritic Textured Quartz
Monzonite 1.5 km NW of Sahmurath Village;a) general
view, b) close-up view, c¢) porphyritic texture view.
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Sekil 5. Karaveli Kuvars Monzoniti’nin Yazilitag Koyt
civarindaki a) arazi goriiniimii, b) yakin plan gériiniim.

Figure 5. Karaveli Quartz Monzonite in the vicinity of
Yazilitas Village, a) field view, b) close-up view.

Alct  Monzograniti; Caligma  alaninda
ylizlek veren YB’nin son katilasan triiniidiir. Yer
yer K-feldispat megakristalli porfirik dokulu,
makrokristalin  kayaclardan olusmakta olup;
grimsi, bej renklidir (Sekil 7). Ale1 Monzograniti
calisma alaninda, Biiyiiktaslik, Kiigiikkdhne,
Cihansarli, Mehmetbeyli, Gozbaba, Emirhan, Alci
ve Yudan Koyt civarinda yiizeylemektedir (Sekil
2). Hakim kaya tiirli monzogranit olup; yer yer
de kuvars siyenit, siyenogranit, kuvars monzonit,
kuvars monzodiyorit ve granodiyorit bilesimi
saptanmuistir.
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Sekil 6. Kodall: K-feldispat Megakristalli Kuvars Monzoniti’nin Sahmuratli Kdyii’'ndeki a) Arazi gorliniimii, b)
Mega-kristallerin goriiniimii, ¢) Birim ic¢inde gelismis MME’lerin goriiniimii, d) Birimi kesen aplit daykinin

gorinimi.

Figure 6. Kodalli K-feldspar Megacrystalline Quartz Monzonite in Sahmuratl Village; a) Field view, b) View of
mega-crystals, ¢) View of the MMEs developed within the unit, d) View of the aplite dyke cutting the unit.

YB ve AOK’nmin f{izerinde ise agcisal
uyumsuzlukla, riyolit, dasit latit lav akintilar
seklinde bulunan Ust Kretase — Paleosen yasl
Kotiidag  Volkaniti  goriilmektedir.  Kotiidag
Volkaniti tizerinde agisal uyumsuzlukla, camurtasi,
kumtas1 konglomera ardalanmali Alt - Orta Eosen
yaslh Barakli Formasyonu yer alir (Sekil 3).

Ust Miyosen — Pliyosen yash, karasal
kirintililar, tif ve jips ardalanmali Kizilirmak
Formasyonu ise, Barakli Formasyonu iizerinde
acisal uyumsuzlukla bulunur (Sekil 3). Tim bu
litstratigrafi ve litodem birimlerini ise, Kuvaterner
yasl aliivyonlar 6rtmektedir.
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MINERALOJi ve PETROGRAFI

Calisma alaninda yiizlek veren YB dogu
kenarma ait pliitonik kayaglar esas olmak tizere,
damar ve volkanik kayaglarin da mineralojik —
petrografik incelemeleri yapilmistir. YB ve onlart
kesen damar kayaci Orneklerinden yapilan ince
kesitler iizerinde nokta sayma (Cizelge 1) yontemi
kullanilarak, 47 adet 6rnegin modal mineralojik
bilesiminin saptanmasi ve kaya¢ adlamasi
Sreckeissen (1976) siniflamast esas alinarak
yapilmistir (Sekil 8).
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Cizelge 1. Yozgat Batoliti dogu kenar1 pliitonik kayaglarina ait 6rneklerden, nokta sayma yontemi ile elde edilen
mineral tiirii ve miktarlariin orani.

Table 1. Ratio of mineral types and amounts obtained by point counting method from samples belonging to the
plutonic rocks of the eastern margin of Yozgat Batholith.

Felsik Min.

Mafik ve Tali Min.

Mafik Min.

Plii_t(‘mik Ornek Sayis Sayisi Felsik Min. oram oram Kaya¢ Adx
birim Noo "otz Pl Or BtHbI Ti Zr-Ap Qtz A Pl
BA-7 149 324 431 1423 14 0-3 16,48 47,68 35,84 5,63 Kuvars Monzonit
Karga BA-20 186 388 304 0-19 19 13 21,18 34,62 4420 4,56 Monzogranit
1]’)‘:;?;1‘['[‘ BA-28 116 531 412 042 5 32 1095 3891 50,14 4,68 Kuvars Monzonit
Kuvars BA-30 137 347 429 5-63 2 1-2 15 46,99 38,01 7,40 Kuvars Monzonit
Monzoniti BA-68 303 359 355 27441 37 24 2979 3807 32,14 9,84 Monzogranit
BA-81 115 341 564 24-48 6 0-2 11,27 553 33,43 7,44 Kuvars Monzonit
Karaveli  BA-9 125 280 551 2312 0 13 13,7 57,02 29,28 391 Kuvars Siyenit
Kuvars BA-10 230 472 339 9-44 14 2-3 21,98 32,9 45,12 6,1 Monzogranit
Monzoniti  BA-12 240 579 328 6-59 20 3-4 20,92 28,6 50,48 7,42 Monzogranit
BA-2 140 290 330 42-11 2 2-4 18,42 62,27 38,15 7,42 Kuvars Monzonit
BA-2a 107 418 340 12-6 6 2-0 12,36 39,32 48,32 1,346 Kuvars Monzonit
BA-6 170 475 336 13-20 0 0-2 17,35 3424 4841 3,44 Kuvars Monzonit
BA-17 139 449 235 0-42 9 1-0 16,88 28,56 54,56 5,94 Kuvars Monzonit
BA-22 136 391 581 8-49 17 2-2 12,26 52,48 35,26 6,49 Kuvars Monzonit
Kodalli BA-49 195 359 598 11-19 6 0-2 16,92 51,92 31,16 3,19 Kuvars Monzonit
K-Feldispat BA-50 251 439 598 11-19 6  0-0 1949 4643 34,08 2,26 Kuvars Monzonit
Mega- BA-52 237 341 422  8-71 16 1-2 23,7 42,2 34,10 8,92 Monzogranit
Kristalli BA-55 190 322 334 269 8 1-1 22,45 39,49 38,06 5,05 Monzogranit
Kuvars‘ . BA-56 42 364 616 21-24 16 13-0 4,1 60,28 35,62 6,75 Monzonit
Monzoniti  ga_59 194 377 400 1832 4 00 1997 412 3883 526 Monzogranit
BA-65 191 224 296 3-4 4 2-0 26,86 41,64 31,50 1,79 Monzogranit
BA-67 123 230 673 2-136 25 2-16 11,98 65,6 2242 15,55 Kuvars siyenit
BA-79 191 455 448 80-14 5 1-2 17,45 4096 41,59 8,52 Monzogranit
BA-80 220 441 522 16-71 4 2-4 18,59 44,13 37,28 7,72 Siyenogranit
BA-82 197 490 550 0-86 5 0-0 1592 4447 39,61 6,99 Kuvars Monzonit
BA-3 206 294 269 14-24 3 3-0 26,96 34,56 38,48 5,79 Monzogranit
BA-4 117 396 160 55-50 9 4-0 17,38 23,78 58,84 21,2 Monzodiyorit
BA-5 224 476 385 63-85 8 0-4 20,64 35,49 43,87 1,28 Monzogranit
BA-8 340 192 533 121-17 8 3-2 31,92 50,06 18,02 12,41 Siyenogranit
BA-37 254 359 558 28-18 5 1-2 21,69 47,65 30,66 4.4 Monzogranit
BA-41 178 296 213 20-27 3 2-2 25,59 31,33 43,08 7,53 Monzogranit
BA-43 366 243 542 25-18 5 2-1 31,79 47,1 21,11 4,48 Siyenogranit
BA-44 161 349 499 3-44 19 2-5 1595 4946 34,59 6,91 Kuvars Monzonit
BA-47 107 322 204 11-4 8 1-2 16,99 32,14 50,87 4,23 Kuvars Monzonit
BA-63 197 311 382 12-7 12 1-5 22,13 42,93 3494 1,99 Monzogranit
Alct BA-70 225 234 257 25-19 3 1-2 31,42 359 32,68 6,64 Monzogranit
Monzograniti BA-71 418 352 516 76-16 4 1-6 31,42 41,21 27,37 6,64 Monzogranit
BA-73 126 319 386 23-38 4 0-0 16,36 45,25 38,39 7,25 Kuvars Monzonit
BA-84 179 291 281 11-45 2 1-5 23,83 37,42 38,75 7,85 Kuvars Monzonit
BA-85 125 282 661 5-44 10 1-3 11,70 61,9 26,40 5,57 Monzogranit
BA-86 154 406 496 12-62 7 1-8 14,58 46,97 38,45 7,85 Kuvars Siyenit
BA-88 149 200 396 11-71 2 0-0 20 53,15 26,85 10,13 Kuvars Monzonit
BA-89 181 384 563 0-27 4 1-0 16,04 49,92 34,04 2,75 Siyenogranit
BA-90 180 280 213  1-18 9 1-0 26,74 31,66 41,60 4,13 Kuvars Siyenit
BA-91 185 392 517 2-21 14 2-2 1691 47,26 35,83 3,78 Monzogranit
BA-92 197 384 426 2-8 8 2-2 19,56 42,31 38,13 2,13 Kuvars Monzonit
BA-93 139 415 569 0-12 9 3-1 12,37 50,68 36,95 2,17 Kuvars Monzonit
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Sekil 7. Alc1t Monzograniti’nin Sahmuratli Koyii’ndeki
a) arazi gorliinimil, b) yakin plan goriiniimii.

Figure 7. Alci Monzogranite in Sahmuratl Village; a)
field view, b) close-up view.

Ayrica, 35 adet tiim kayag ana, eser ve nadir
toprak element (NTE) jeokimyasal analizlerinin
(Cizelge 2) cesitli adlandirma diyagramlarinda
(LeMaitre, 1984, Cox vd., 1979, De La Roche vd.,
1980, Middlemost, 1994) degerlendirilmesi (Sekil
9), ile birlikte, bunlarin ince kesit verilerinin
denestirilmesi ¢alismalart gerceklestirilmistir.

Volkanik kayaglarda 1ise, fenokristal ve
nispeten iri  kristal/taninabilecek  boyuttaki
bilesime gore adlama yapilmistir.
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A: Alcr Monzograniti
+: Kodalli K-feldispat Megakristalli Kuvars Monzoniti

O: Karaveli Kuvars Monzoniti
®: Karga Porfirik Dokulu Kuvars Monzoniti

Sekil 8. Yozgat Batoliti’ne ait birimlerin, modal
mineralojik bilesim verileri ile hazirlanan adlama
diyagrami (Streckeisen, 1976).

Figure 8. Nomenclature diagram of the units belonging
to Yozgat Batholith prepared with modal mineralogical
composition data (Streckeisen, 1976).

Yozgat Batoliti

YB’nin ¢aligma alaninda mostra veren iiyeleri,
arazideki konum, kaya tiirii 6zellikleri, jeolojik
bulunus sekilleri, yapisal — dokusal 6zellikleri ve
mineralojik—petrografik—jeokimyasal karakterleri
de dikkate alinarak dort ayri birime ayrilmistir
(Sekil 8 ve 9). Bu birimler; Karga Porfirik
Dokulu Kuvars Monzoniti, Karaveli Kuvars
Monzoniti, Kodalli K-feldispat Megakristalli
Kuvars Monzoniti ve Alct Monzograniti olarak
adlanmigtr.
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Sekil 9. Yozgat Batoliti’ne ait birimlerin, normatif mineralojik bilesim verileri ile hazirlanan adlama diyagramlari.
a) LeMaitre, 1989; b) Cox vd., 1979; ¢) De La Roche vd., 1980; d) Middlemost, 1994.

Figure 9. Nomenclature diagrams of the units belonging to Yozgat Batholith prepared with normative mineralogical
composition data. a) LeMaitre, 1989, b) Cox et al., 1979; ¢) De La Roche et al., 1980, d) Middlemost, 1994.
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Karga porfirik dokulu kuvars monzoniti

Karga Porfirik Dokulu Kuvars Monzoniti, grimsi
renkli, fenokristalli olup; belirgin porfirik doku
sunarlar. Birimde goriilen hakim kaya tiirii kuvars
monzonit olmakla birlikte; az sayida 6rnek kuvars
siyenit ve monzogranittir. (Cizelge 1 ve 2, Sekil
8 ve 9). Birimde tanimlanan mineraller, kuvars,
plajiyoklaz, ortaklaz, hornblend, hastingsit, titanit,
ksenotim, allanit, apatit, zirkon ve opak mineraldir
(Sekil 10).

Karga Porfirik Dokulu Kuvars Monzoniti
i¢inde gelisen, es yash mafik ve felsik magmalarin
homojen karisimina (magma mixing, Didier ve
Barbarin, 1991, Yilmaz ve Boztug, 1994/1995)
isaret eden antirapakivi dokusu, poikilitik doku
ve zonlu plajiyoklaz gibi bazi mikrodokular ile
birlikte, pertitlesme, grafik doku ve zonlu doku
gozlenmekte olup; killesme ve serisitlesme tiirii
alterasyonlar da geligmistir.

Karga Porfirik Dokulu Kuvars Monzoniti,
genel olarak holokristalin hipidiyomorf porfirik
dokuludur.

Sekil 10. Karga Porfirik Dokulu Kuvars Monzoniti’ne ait birimlerin genel goriinlimii ve mineral parajenezi (a, ¢: ¢ift
nikol, b, d: tek nikol). (Mineral kisaltmalar1 Kretz (1983)’e gore yapilmustir).

Figure 10. General view and mineral paragenesis of the units belonging to Karga Porphyritic Textured Quartz
Monzonite (a, c: crossed-polarized light (xpl), b, d: plane-polarized light. (ppl, Mineral shortenings are according

to Kretz, 1983).
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Karaveli kuvars monzoniti

Karaveli Kuvars Monzoniti agik gri renkli, tanesel
dokulu olan birim, mikroskopik incelemelerde iri
ortoklaz minerallerinin varlig: ile goreceli olarak
porfirik dokuludur.

Hakim kaya tiiri, genel olarak kuvars
monzonit ve monzonit bilesiminde olup, bazi
orneklerde ise, kuvars siyenit ve monzogranit
bilesimindedir (Cizelge 1 ve 2, Sekil 8 ve 9).

Monzonitik kayaglarda saptanan mineraller,
kuvars, plajiyoklaz, ortaklaz, egirinojit, hornblend,
hastingsit, biyotit, titanit, ksenotim, allanit, apatit,
zirkon ve opak minerallerdir (Sekil 11).

Basak AYDOGDU, Nazmi OTLU

Birimde, es yash mafik ve felsik magmalarin
homojen karigimina (magma mixing, Didier ve
Barbarin, 1991, Yilmaz ve Boztug, 1994) isaret
eden, antirapakivi dokusu (Sekil 12), zonlu
plajiyoklaz, poikilitik ortoklaz (Sekil 11) ve
pertitlesme (Sekil 12) gibi mikrodokular gelismis
olup; epidotlasma, killesme ve serisitlesme tiirii
alterasyonlar da yaygin olarak goézlenmektedir
(Sekil 11).

Karaveli Kuvars Monzoniti holokristalin

hipidiyomorf porfirik dokuludur.

{5 ' mm

Sekil 11. Karaveli Kuvars Monzoniti iginde tanimlanan monzonitlerin mineral parajenezi ve genel goriinimii ( a: ¢ift
nikol, b: tek nikol). Kuvars monzonitlerde gelisen poikilitik ortoklazlarin goriintimii (e: ¢ift nikol, d: tek nikol.

Figure 11. Mineral paragenesis and general view of monzonites identified in Karaveli Quartz Monzonite (a: xpl; b:
ppl. View of poikilitic orthoclases developed in quartz monzonites (c: xpl, d: ppl.).
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Sekil 12. Karaveli Kuvars Monzoniti i¢inde tanimlanan
kuvars monzonitlerde gelisen antirapakivi dokusu ve
pertitlesmelerin goriinimii (¢ift nikol).

Figure 12. The view of the antirapakivi texture and
pertitisation in quartz monzonites determined within
the Karaveli Quartz Monzonite (xpl).

Kodallh K-feldispat megakristalli kuvars
monzoniti

Birim arazi ve el Ornegi Olceginde, grimsi —
pembemsi renkli, yaygm K-feldispat megakristal
igceren porfirik dokuludur. Hakim kaya tiirii kuvars
monzonit olmakla birlikte; monzonit, monzogranit
ve kuvars siyenit tiirii bilesimler de saptanmistir
(Cizelge 1 ve 2, Sekil 8 ve 9).

Kodall1 K-feldispat Megakristalli Kuvars
Monzoniti’nde belirlenen mineraller; kuvars,
plajiyoklaz, ortoklaz, MgFe-hornblend, Mg-
hastingsit, biyotit, muskovit, epidot (ikincil),
titanit, ksenotim, allanit, apatit, zirkondur.

Es yash mafik ve felsik magmalarin homojen
karisim1  (magma mixing) mikrodokularindan,
antirapakivi dokusu (Sekil 13a ve b), ignemsi
apatit (Sekil 13c) gelisimi, poikilitik doku, grafik
doku ile birlikte, zonlu Plajiyoklaz olusumlar1 ve
iri plajiyoklaz kristalleri i¢inde kiiciik plajiyoklaz
kristal olusumu (Hibbard, 1991, Yilmaz ve Boztug,
1994) da gelismistir. Bununla birlikte; Kodalli
K-feldispat Megakristalli Kuvars Monzoniti
icindeki, K-feldispat megakristallerinin varlig1
(Vernon, 1984; Ekici ve Boztug, 1997; Higgins,

409

1999) ve farkli boyutlardaki MME olusumlari,
litodemin es yasli mafik ve felsik magmalarin
heterojen karistmi  (magma mingling) driini
bir magmadan itibaren olustuguna isaret eder
(Hibbard, 1991; Didier ve Barbarin, 1991, Barbarin
ve Didier, 1992, Yilmaz ve Boztug, 1994).

.5 mm

0.1 mm

Sekil 13. a) Kodalli K-feldispat megakristalli Kuvars
Monzoniti'ne ait kuvars monzonitlerde gelisen



antirapakivi dokusu (a: ¢ift nikol, b: tek nikol) ve ¢)
ignemsi apatit olusumlarinin gériinimii (tek nikol).

Figure 13. a) Antirapakivi texture developed in
quartz monzonites belonging to Kodalli K-feldspar
Megacrystalline Quartz Monzonite (a: xpl; b: ppl). and
c)view of needle-like apatite forms (ppl).

Bu iki dokusal ozellik  birlikte
degerlendirildiginde; es yashi mafik ve felsik
magmalarin, bazi bdliimlerde homojen, bazi
boliimlerde ise heterojen karigarak hibrit/melez
bir magma olusturdugu yani magma mixing ve
magma mingling siireglerinin es zamanli olarak
gerceklestigini sOylenebilir.

Birim i¢inde gozlenen yaygin bozunmalar,

killesme, serisitlesme ve opsitlesme olup,
holokristalin ~ hipidiyomorf  porfirik  doku
gelismistir.

Alc1 monzograniti

Alct Monzograniti, grimsi — pembemsi renkli,
bir ka¢ oOrnek fenokristalli olup, genel kayag
dokusu ince tanelidir. Mineralojik — petrografik
incelemelerde, agirlikli olarak porfirik doku
ve yer yerde tanesel doku belirlenmistir. Birim
genel olarak monzogranit, siyenogranit, bazi
kesimleri ise, kuvars monzonit, kuvars siyenit ve
granodiyorit 6zelligindedir (Cizelge 1 ve 2, Sekil
8 ve 9). Birime ait kayaglarda gdzlenen mineraller;
kuvars,  plajiyoklaz, ortoklaz,  hornblend,
hastingsit, biyotit, epidot, titanit, ksenotim, allanit,
serizit apatit, zirkon ve opak mineraldir (Sekil
14). Genel olarak holokristalin hipidiyomorf
tanesel dokulu bu fazda gelisen mikrodokular;
antirapakivi dokusu, poikilitik doku, pertitlesme
ve zonlu doku olup; killesme ve serisitlesme tiirii
alterasyonlar gézlenmektedir.
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Aplit dayklar:

Bolgede yiizlek veren YB’ne ait, Kodalli
K-feldispat Megakristalli Kuvars Monzoniti’ni
kesen, yaklasik 10 — 20 cm kalinlikta aplit dayklar
gbzlenmistir. Bu dayklar, pembemsi, bej renkli,
ince taneli - tanesel dokulu granit bilesimlidir
(Sekil 15).

Aplit dayklarinda tanmimlanan mineraller,
ince — orta taneli, kuvars, plajiyoklaz, ortoklaz,
hornblend, titanit, ksenotim, allanit, apatit, zirkon
ve opak minerallerdir. Feldispatlarda killesme ve
serisitlesme tiirli alterasyonlar goriiliir (Sekil 15).

Kotiidag Volkaniti

Calisma alaninda incelenen Kotiudag
Volkaniti, riyodasit bilesimli olup; birim iginde
tanimlanabilen fenokristaller, kemirilmis kuvars,
plajiyoklaz, sanidin, ortopiroksen, hornblend
mineralleri olup, kalsit ksenolitleri ve diger kayag
pargalar1 da goriilmektedir (Sekil 16).

JEOKIMYA ve JEOKRONOLOJI

Calisma alaninda yiizlek veren YB dogu kenarina
ait pliitonik birimlerden, tim kaya¢ ana, eser ve
NTE element jeokimyasi bilesiminin belirlenmesi
amaciyla 35 adet kaya¢ Ornegi alimmistir. Elde
edilen jeokimyasal veriler ilgili diyagramlara
aktarilarak degerlendirilmis ve yorumlanmistir

(Cizelge 2).

Tiim Kayac Jeokimyasi

Magma karakterini belirlemek igin hazirlanan
toplam alkaliler (Na,0 + K O) — silika (SiO,)
diyagramlarinda tim Orneklerin  subalkalin
(a: Irvine ve Baragar, 1971; b: Macdonald ve
Katsura, 1964; c: Kuno, 1968; d: Hyndman, 1972;
e: Rickwood, 1989), Sekil 17a; Alkali-kalsik ve
kalk-alkalin (Frost vd. (2001), Sekil 17b; Irvine
ve Baragar (1971), Sekil 17¢) ozellikte oldugu
belirlenmistir.
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0 mm

Sekil 14. a, b, ¢, d) Alct Monzograniti’ne ait monzogranit drneklerinin genel gériiniimii ve mineral parajenezi (a:
¢ift nikol, b: tek nikol), ) siyenogranit 6rneklerinde gézlenen antirapakivi dokusu ve zonlu dokulu plajiyoklaz (gift
nikol), f) monzodiyoritlerde gbzlenen ignemsi apatitler (tek nikol), g, h) monzogranitte goriilen zonlu allanit
mineralleri (a: ¢ift nikol, b: tek nikol).

Figure 14. a, b, ¢, d) General view and mineral paragenesis of monzogranite samples of Alct Monzogranite (a, c:
xpl; b, d: ppl), e) antirapakivi texture and zoned plagioclase found in syenogranite samples (e: xpl), f) needle-like
apatites observed in monzodiorites (ppl), g, h) zoned allanite minerals found in monzogranite (g: xpl, h: ppl).
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Sekil 15. Yozgat Batoliti’'ni kesen aplit dayklarinin
genel goriiniimii ve mineral parajenezi (¢ift nikol).

Figure 15. General appearance and mineral

paragenesis of aplite dykes cutting the Yozgat Batholith
(pD.

Sekil 16. Kotiidag Volkaniti’ne ait riyodasitlerin genel
gOriiniimii ve mineral parajenezi (¢ift nikol).

Figure 16. General appearance and mineral
paragenesis of rhyodacites of Kotiidag Volcanite (xpl).
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Sekil 17. Yozgat Batoliti’'ne ait birimlerin, a) toplam
alkaliler — silis (TAS) diyagramindaki konumlar1 (a:
Irvine ve Baragar, 1971; b: Macdonald ve Katsura,
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1964; c: Kuno, 1968; d: Hyndman, 1972; e: Rickwood,
1989). b) Alkali — kalsik ayirim diyagrami (Frost vd.,
2001) ve ¢) Subalkalin ayirim diyagrami (Irvine ve
Baragar, 1971).

Figure 17. a) Positions of the units belonging to Yozgat
Batholith in a: total alkalis - silica (TAS) diagram (a:
Irvine & Baragar, 1971; b: Macdonald & Katsura,
1964, c: Kuno, 1968, d: Hyndman, 1972, e: Rickwood,
1989). b) Alkaline - calcic discrimination diagram
(Frost et al., 2001) and c: Subalkaline discrimination
diagram (Irvine and Baragar, 1971).

YB’nin c¢alisma alanindaki tiirevlerini
olusturan hibrit/melez magmanin, kokeni ve

bilesimsel 6zelliklerine bakildiginda, genel olarak
I-tipi (Clarke, 1992, Sekil 18a), bazi ornekler
ise, I ve S-tipi (Whalen vd., 1987, Sekil 18b)
granitoyidler karakterinde olup, metaliimino
bilesim (Clarke, 1992, Sekil 18a; Frost vd.,
2001, Sekil 18c; Manier ve Piccoli, 1989, Sekil
18d) sunmaktadir. Bu dzellik, pliitonik birimlerin
yaklasan levha kenar1 ile iligkili olarak, kismi
ergimeye ugrayan magmatik ve sedimanter alt
kitasal kabuk malzemesine isaret eder. Jahn vd.
(1999) tarafindan Nb/La oranmnin La/Y oranina
gore olusturulan diyagramda ise, “ortalama alt
kabuk” — “litosferik manto” bilesimli oldugu
gorlilmektedir (Sekil 19).

2 a
1.8
Lol S-tipi
L4[~ Peraliimino
12
A T e B -,
Q10 =zt
< w A A
0.8 e ®
06r- I-tipi Metaliimino s
041
02
| ! | I | | |
40 45 50 55 60 65 70 75 80
§i0,
30 c
Metaliimino Peraliimino
26
]
% .
=]
8 ﬁf‘
£
14 +
otehgs A
A A N
A
10
Peralkalin
06 I ! | I I ]
05 0. 09 L1 13 1 1 19
ASI
A: Alct Monzograniti
+: Kodalli K-feldispat Megakristalli Kuvars Monzoniti
O: Karaveli Kuvars Monzoniti
@: Karga Porfirik Dokulu Kuvars Monzoniti

b
AO|
E
5 g‘
A A
=L 1&S
— | 1
1 3 10 20
10000%Ga/Al
Metaliimino Peraliimino d
£ |
= :
£ ~ ]
eA
e
A ‘h
Al
Peralkalifi |
44 I |
5 1.5
03 " mol AICNK

Sekil 18. Yozgat Batoliti litodemlerinin magma tipi ve bilesimi diyagramlarindaki konumlar1 a) Clarke (1992), b)
Whalen (1987), ¢) Frost vd (2001), d) Manier ve Piccoli, 1989).

Figure 18. Positions of Yozgat Batholith lithodems in magma type and composition diagrams a) Clarke (1992), b)
Whalen (1987), ¢) Frost vd (2001), d) Manier & Piccoli (1989).
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Sekil 19. Yozgat Batoliti’ne ait birimlerin Nb/La —
La/Y diyagramindaki konumlari (Jahn vd. (1999).

Figure 19. Positions of the units belonging to Yozgat
Batholith in the Nb/La — La/Y diagrams (Jahn et al.,
1999).

Pearce vd (1984) tarafindan olusturulan Rb —
(Y+Nb) ve Nb — Y jeotektonik ortam grafiklerinde
(Sekil 20a ve b), YB’ne ait dort litodemin de
“Levha Ici Granitoyidler” (WPG) oldugu ifade
edilebilir. Batchelor ve Bowden (1985) tarafindan
Onerilen R1 (4Si-11(Na+K) — 2(Fe+Ti) — R2
(6Cat+2Mg+Al) degerleri ile olusturulan grafikte
(Sekil 20c) goriildiigli gibi, bu birimler ¢arpigsma
— carpisma sonrasi yiikselme siirecinde bolgeye
yerlesmistir.

Ana element oksitlerin SiO,’ye gore olan
degisim diyagramlarinda, MgO, CaO, FeO, TiO,
degerleri, kristallesme sirasina gore (Karga Porfirik

Dokulu Kuvars Monzoniti, Karaveli Kuvars
Monzoniti, Kodalli K-feldispat Megakristalli
Kuvars Monzoniti ve Alct Monzograniti)

mafik mineral miktarindaki azalmaya ve SiO,
degerlerindeki artisa parelel olarak bir diisis
gorlilmektedir (Sekil 21a, b, ¢ ve d).
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Sekil 20. Yozgat Batoliti’ne ait birimlerin jeotektonik
ortam diyagramlarindaki konumlari. a) Rb — (Y + Nb),
b) Nb — Y eser element (Pearce vd., 1984) ve ¢) R1-R2
diyagramindaki konumu (Batchelor ve Bowden, 1985).

Figure 20. Positions of the units belonging to Yozgat
Batholith in the geotectonic setting diagrams: a) Rb —
(Y + Nb) and b) Nb — Y trace element (Pearce et al.,
1984) and c) Position on the R1-R2 diagram (Batchelor
& Bowden, 1985).
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Sekil 21. Yozgat Batoliti’ne ait birimlerin ana element oksit degisim diyagramlarindaki konumu.

Figure 21. The position of the units belonging to Yozgat Batholith in the main element oxide change diagrams.
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Na,O ve K O degerleri, SiO, degerlerindeki
yikselmeye parelel olarak diizenli bir artis
gostermektedir. Bu durum, birimlerin bilesimsel
olarak benzer alkali feldispat ve plajiyoklaz
oranlarma sahip olmalar1 ile agiklanabilir (Sekil
21e ve f).

P,O, degerlerinin SiO,’ye karsi olan degisim
diyagramlarinda; Karga Porfirik Dokulu Kuvars
Monzoniti, Karaveli Kuvars Monzoniti, Kodalli
K-feldispat Megakristalli Kuvars Monzoniti ve
Alct Monzograniti’'ne ait apatit kristallenmesi
siralamasina  gore dogrusal azalmasi, bu
siralamadaki apatit bolluk oraniyla dogru iliskilidir
(Sekil 21g). Ayni sekilde son evrede kristallendigi/
katilagtigi belirlenen Alci Monzograniti’ndeki
plajiyoklaz  bilesimlerine  (oligoklaz-andezin)
uyumlu olarak, CaO degerindeki azalma da bu
olusum sirasini destekler.

Ana element oksitler ile SiO, degisim
grafiklerinde goriilen, Karga Porfirik Dokulu
Kuvars Monzoniti, Karaveli Kuvars Monzoniti,
Kodall:  K-feldispat Megakristalli ~ Kuvars
Monzoniti ve Alct Monzograniti olusum sirasi,
Nb, Ba, Sr, Rb, Y, Zr elementlerinin SiO,’ye
gore olan degisim grafiklerinde (Sekil 22) de
gozlenmektedir.

Calisma alaninda yiizlek veren YB iginde
tanimlanan bu litodemlerin olusumunda, kabuksal
kirlenme (Tatar ve Boztug, 1998a) ve fraksiyonel
kristallesme (fractional crystallisation (FC),
Sekil 21 ve 22) ile birlikte es yash felsik ve
mafik magmalarin homojen (magma mixing) ve
heterojen karigimlarinin (magma minglin) birlikte
etken oldugu sdylenebilir (Hibbard, 1991; Didier
ve Barbarin, 1991, Barbarin ve Didier, 1992,
Yilmaz ve Boztug, 1994). Saha gozlemlerinden
de anlagilacagi {izere; MME’ler ile birlikte,
K-feldispat megakristallerinin (Vernon, 1984;
Ekici ve Boztug, 1997; Ekici, 2001; Higgins,
1999) varligi da magmalarin heterojen karigimini
isaret etmektedir.
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Anders ve Grevesse (1989)’e  gore
hesaplanan Eu/Eu” degerleri ile olusturulan Ba
— Eu/Eu” diyagraminda (Sekil 23a, Whalen vd.,
1996), K-feldispat fraksiyonlanmasi; Y — SiO,
diyagraminda biyotit fraksiyonlanmasi (Sekil
23b, Rollinson, 1993), Sr — SiO, diyagramnda ise,
plajiyoklaz fraksiyolanmasi goriilmektedir (Sekil
23c, Rollinson, 1993). Her ii¢ diyagramda da ok
yonleri, mineral fazlarmin kristallenmesindeki
Rayleigh fraksiyonlanmasini gostermektedir.

Eser element ve nadir toprak elementlerin
(NTE), kaya¢/KONDRIT normalize edilmis
dagilim diyagrammda Ba, Nb, Ta, P, Ti
elementlerinde bir azalma; Th, La, Ce, ve Nd
elementlerinde de bir artis s6z konusudur (Sekil
24a). Ayri olarak nadir toprak elementlerin (NTE),
Kaya¢/KONDRIT normalize edilmis dagilim
diyagraminda ise, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm,
Yb, Lu elementlerinde azalma ve La, Ce, Pr, Nd
elementlerinde artis gdzlenmektedir (Sekil 24b).

Kompozit  Yozgat Batoliti'nin  genel
kayac tiirlerine bakildiginda; batolitin merkez
kisimlarinda kiimiilat gabro — diyorit (Ekici,
1997; Tiryaki, 2012), bir dis zonda monzodiyorit/
monzogabro — kuvars monzodiyorit,
moznonit, monzogranit (Tatar, 1997) ve en dis
zonunda da siyenit, monzogranit, kuvars monzonit
(Aydogdu, 2010; Gengalioglu, 2011; Tivar,
2015) tirti kayaclar konumlanmistir. Yozgat
batoliti’ndeki bu zonlanma Tatar ve Boztug
(1998a ve 2001) tarafindan “Ters zonlanma”
olarak tanimlanmistir. Bu ¢alisma ile incelenen
bolge, YB’nin en dogu ucunda yer almakta olup;
kuvars monzonit ve monzogranit tiirii kayaclardan
ibaret olup, ters zonlanma gosteren YB nin en dig
zonunu temsil etmektedir.

kuvars
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Sekil 22. Yozgat Batoliti’ne ait birimlerin bazi eser elementlerin SiO,’ye olan degisim diyagramlarindaki konumu.

Figure 22. The position of the units belonging to Yozgat Batholith in the variation diagrams of some trace elements
to SiO,
2
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Sekil 23. Yozgat Batoliti’ne ait birimlerin mineral
fraksiyonlanmasini gosteren diyagramlar. a) Anders
ve Grevesse (1989)’e gore hesaplanan Eu/Eu” degerleri
ile olusturulan Ba - Eu/Eu" diyagramindaki K-feldispat
fraksiyonlanmas1 (Whalen vd., 1996); b) Y - SiO,
diyagramindaki biyotit fraksiyonlanmas: (Rollinson,
1993); ¢ Sr - SiO, diyagramndaki plajiyoklaz
fraksiyolanmasi (Rollinson, 1993). Her ii¢ diyagramda
da ok yonleri, mineral fazlarmin kristallenmesindeki
Rayleigh fraksiyonu goriilmektedir.

Figure 23. Diagrams showing the mineral fractionation
of the units belonging to Yozgat Batholith. a) K-feldspar
fractionation in the Ba - Eu/Eu/Eu® diagram (Whalen
et al., 1996), based on Eu/Eu* values calculated
according to Anders and Grevesse (1989); b) Biotite
fractionation in the Y - SiO2 diagram (Rollinson,
1993); ¢) Plagioclase fractionation in the Sr - SiO2
diagram (Rollinson, 1993). In all three diagrams, the
arrow directions indicate the Rayleigh fractionation in
the crystallisation of the mineral phases.

Calisma alaninda tanimlanan benzer bilesime
sahip dort farkli pliitonik birimin olusumuna,
magma karisimlart ve kabuksal kirlenmenin
birlikte etken oldugu, kismen tiiketilmis bir
magma kaynaklik etmekte olup, normalize
element degerlerindeki degisimler su sekilde
aciklanabilir: Azalma gosteren elementlerden, Ba
elemeti, K ile birlikte davranir ve yiiksek sicaklik
feldispatlari, biyotit ve hornblendler tarafindan
tilketildigi icin ¢aligma alanindaki birimlerde
bir miktar azalmasi normaldir (Rollinson,
1993; Boztug, 2001). Nb, Ta, P, Ti elementleri,
kalicilig1 yiiksek elementler (KYE) oldugundan,
kaya¢ olusturucu ana minerallerce degil de tali
minerallerce tiiketilir; calisma alanindaki birimler
tali minerallerce fakirdir. Eu, Gd, Tb, Dy, Ho,
Er, Tm, Yb, Lu elementleri agir nadir toprak
elementler (ANTE) oldugundan, Eu elementinden
baslayarak son katilagsma firiinleri olan pliitonik
fazlarda azalmasi (EU, Sr ve Ca ile birlikte kristal
yapiya girdiginden) ilk olusan fazlardaki kalsik
plajiyoklazlarca tiiketilmis olmasindandir.
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Sekil 24. Yozgat batoliti’ne ait birimlerin a) kayag/KONDRIT’ e gore normalize edilmis eser ve REE elementlerin
desenleri, b) REE’lerden hazirlanan kayag/KONDRIT normalize edilmis REE elementlerin desenleri.

Figure 24. Trace and REE element patterns of the units belonging to Yozgat batholith; a) normalised to rock/
CONDRITE, b) Patterns of normalised REE elements in rock/CONDRITE prepared from REE.
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Ayrica, Anders ve Grevess, 1989’a gore
normalize edimis Eu" degeri, 0,57 0,79
oldugundan yani 1,0’dan kiiciik oldugundan
negatif anomali sunar (Rollinson ve Pease, 2021),
bu da manto fraksiyonlanmasina igaret eder ve bu
veri, ¢alisma alanindaki birimlerin YB’nin son
evre liyeleri oldugunu destekler. Ancak, bilesimsel
olarak bir birine ¢ok benzeyen bu birimlerin
olusumunda, katilagmanin bir agamasinda etken
olan magma karigmasi ve kabuksal kirlenme
nedeniyle bu desen goriilmemektedir. Kayag/
KONDRIT diyagramlarinda, artis gosteren
elementlerden allanit minerali biinyesine giren
Th elementi, birimlerdeki allanit mineralllerinin
bollugu ile agiklanabilir. Ce, Nd, La, Pr elementleri
ise, hafif nadir toprak elementler (HNTE)
karakterli oldugundan ilk katilasan birimlerdeki
tali minerallerce tiiketilmis ve son katilasma
iriinlerinde gittikge azalmustir.

Jeokronoloji

Yozgat Batoiti (YB)’nin dogu kenarmi temsil
eden Karga Porfirik Dokulu Kuvars Monzoniti,
Karaveli Kuvars Monzoniti, Kodalli K-feldispat
Megakristalli Kuvars Monzoniti Alct
Monzograniti birimlerinden tiim fazlar1 ve galigma
alanin1 temsil etmesi amaciyla alinan 8 adet
ornekten hornblend ve biyotit mineralleri ayrilarak
“Ar—¥Ar yas analizi gergeklestirilmistir (Cizelge
3).

Ve

420

Basak AYDOGDU, Nazmi OTLU

Cizelge 3. Yozgat Batoliti’ne ait pliitonik birimlerin
Ar-Ar yas analizi verileri.

Table 3. Ar-Ar age analysis data of plutonic units
belonging to Yozgat Batholith.

. Ar-ArY:
Ornek Birim T
No Plato  izokron TF Yasi
Yasi Yasi $
Kodalli
K-F_eld. Mega- 81,48+ 80,37+ 81,0+
BA-11 kris. Kuvars 0.82 M 1,72 35 M
Monzoniti ’ y My ° Y
(Hornblend)
Kodalli
K-Eeld. Mega- 8550+ 86,09+ 92,68
BA-51 kris. Kuvars 0.96 Mv 14 M +1,05
Monzoniti ’ yo ey My
(Biyotit)
Karga Porfirik
Dokulu Kuvars 89,35+ 149,07
BA-31 .- - +2,82
Monzoniti 0,92 My M’
(Hornblend) y
Karaveli Kuvars
- Monzoniti 86,97+0 38,19+ 85,66 +
BA-38 1,32
9 My ,86 My
(Hornblend) My
Aot ggage 88585 gge6s
BA-54  Monzograniti 0.89 M 1,82 91 M
(Biyotit) MY My Y
Aot gsser 8035 gy 054
BA-61 Monzograniti 0.87 M 1,39 %4 M
(Biyotit) STVY My Y
Alci
BA-74  Monzograniti 0833412/:[‘: 814 ’I\l/[li 852,915[t
(Biyotit) 99 VY yooee My
Alci 78,2+ 116,84
BA-87 Monzograniti 86;;1’4 223 +£3,79
(Hornblend) y My My

Bu yaslandirma g¢aligmasinda plato yaslari
olarak, YB’nin dogu kenarma ait birimlerden
elde edilen hornblendlerden 81,48 + 0,82 My —
89,35 + 0,92 My aras1 “’Ar — *’Ar plato yaslar
hesaplanmis (Sekil 25), yine ayni birimlerden elde
edilen biyotit minerallerinden ise, 83,49 + 0,83
My — 88,37 + 0,89 My “°Ar — ¥Ar plato yaslar
(Sekil 26) elde edilmistir (Cizelge 3). Bu dort
pliitonik fazin katilasma araligi goreceli olarak
bir birine ¢ok yakin oldugundan, YB’nin dogu
kenarinin “Ar — ¥Ar plato yaslari, Koniasiyen —
Kampaniyen olarak kabul edilebilir.
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Sekil 25. Yozgat Batoliti’ne ait birimlere ait Orneklerdeki hornblend minerallerinden elde edilen “°Ar

jeokronolojik yaslar.

739Ar

Figure 25. Ar -’ Ar geochronological ages calculated from hornblende minerals in samples belonging to the units

of Yozgat Batholith.
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Sekil 26. Yozgat Batoliti’ne ait birimlere ait 6rneklerdeki biyotit minerallerinden elde edilen “*Ar —*°Ar jeokronolojik
yaslar.

Figure 26. “Ar -*Ar geochronological ages calculated from biotite minerals in samples belonging to the units of
Yozgat Batholith.
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Kodalli K-feldispat Megakristalli Kuvars
Monzoniti’ne ait BA-11 nolu 6rnekten elde edilen
“Ar — 3 Ar hornblend plato yasi: 81,48+ 0,82 My
(Sekil 25) ve ayn1 birimdeki BA-51 nolu 6rnekten
elde edilen biyotitten elde edilen **Ar — *°Ar plato
yast: 85,59+ 0,96 My (Sekil 26) olmasi, biyotit
olusumundan sonramagmaya karisan, daha yiiksek
sicakliga sahip mafik magmanin ortam 1sisini
yikseltmesi ve hornblend olusumunun yeniden
baslamasi ile agiklanabilir. Birimlerin olusumu
sirasinda belli agamalarda magma karigimlarinin
meydana geldigi jeokimya boliimiinde (Sekil 24)
de izlenebilmektedir.

YB’nde yiiriitiilen bazi caligmalarda elde
edilen yag verileri ise su sekilde Ozetlenebilir.
YB’nin orta-dogu kesimlerinde yliizlek veren
granitlerden elde edilen *Ar — *Ar hornblend
yaslar: 71,6.£0,3 My—71,7+0,2 My —72,4.£0,2
My - 81,2. + 0,5 My; K-feldispat minerallerinden
elde edilen *°Ar — *°Ar yaglar ise: 81,3. + 0,2 My
- 71,1. £ 0,2 My — 71,6. £ 0,2 My — 82,4. £ 0,3
My’dir (Isik vd., 2008).

Boztug vd., (2009) tarafindan, YB kuzey
kesimlerinde yiizlek veren lokogranitlerde
ylriitillen ¢alismada, “*Ar — *Ar biyotit yasi: 79,8.
+0,2 My — 79,9. £ 0,2 My olarak belirlenmistir.

YB’nin batisinda, Behrekdag Batoliti’ne ait
(Keskin, Kirikkale GB’s1) Iokogranitlerden ayrilan
biyotit mineralinden edilen K-Ar yasi ise, 69,1. +
1,42 My — 71,5 £ 1,45 My olarak belirlenmistir
(Tatar vd. (2003). Bu yas verileri, bu ¢alismada
elde edilen verilerle uyumludur.

PETROJENEZ ve JEODINAMIK EVRIM

Bu calisma ile incelenen birimler, OAKK’nin
plitonik kayac¢ toplulugu olan OAG olarak
tanimlanan (Gonctioglu vd., 1991; Erler ve
Bayhan, 1995,1996) toplulugun 6nemli bir iiyesi
olan ve birligin orta kesimlerinde (Yozgat civari)
yer alan YB’nin (Ketin, 1955; Dalkili¢ ve Erler,
1986; Erler ve Gonclioglu,1995, vel996) dogu
kenarini temsil etmektedir.
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Yozgat Batoliti Dogu Kenar1 Pliitonik
Kayaclarinin Petrojenezi

Inceleme alaninda yiizlek veren pliitonik
kayaglar, kaya tiiri ve dokusal Ozellikleri

bakimindan Karga Porfirik Dokulu Kuvars
Monzoniti, Karaveli Kuvars Monzoniti, Kodall1
K-feldispat Megakristalli
ve Alct Monzograniti olmak tizere, dort farklh

Kuvars Monzoniti
birime ayirlanmistir. Ayirtlanan tim pliitonik
fazlar, genel olarak 16kokratik — mezokratik kayag
toplulugudur.

Bu kayag¢ toplulugunu olusturan kompozit
magma; subalkalin, Alkali-kalsik/ kalk-alkalin
ozellikte, agirlikli olarak I-tipi (Clarke, 1992,
ve 1 ve S-tipi (Whalen vd., 1987) granitoyidler
karakterinde olup, metaliimino bilesim (Clarke,
1992; Frost vd 2001; Manier ve Piccoli 1989)
sunmaktadir.

I ve S tipi magma kaynaklarina bakildiginda:
Temel prensip olarak ana element jeokimyasi
verilerinden molar ALO, /(Na,0 + K,O +CaO)
orani ile mafik mineral topluluguna dayandirilan
granitoyidlerin  mafik
karakterli
biyotit, muskovit, kordiyerit, andaluzit ve granat;

smiflamalarda; ~ S-tipi

mineral topluluklar1  peraliimino
I-tipi granitoyidlerin ise, metaliimino karakterli
piroksen, hornblend ve biyotit tiirii minerallerden
olustugu ileri siirilmektedir (White ve Chappel,
1977; Collins vd., 1982; Pitcher, 1982; Clemens
vd., 1986; Chappel ve Stephens, 1988; White ve
Chappel, 1988; Craeser vd., 1991; Clarke, 1992;
Pitcher, 1993; Chappel, 1996). I-tipi granitoyidler;
yaklasan levha sinirlar ile iligkili olarak, kismi
ergimeye ugrayan magmatik kaya¢ kokenine
isaret eder. S-tipi granitoyidler ise; yine ¢arpigsma
alanlarinda sedimanter koken kayaca isaret eder.
Birimleri olusturan magma kaynagi, Jahn vd.
(1999) tarafindan olusturulan Nb/La — La/Y
“litosferik
manto” bilesimi verir. Kismi ergimeye ugrayan
kitasal levha, Anatolid Levhast’dur.

diyagramda ise, “ortalama alt kabuk” —



Rb — (Y+Nb) ve Nb — Y jeotektonik ortam
diyagramlarinda (Pearce vd., 1984), YB’ne ait dort
litodemin de “Levha I¢i Granitoyidler” (WPG)
oldugu goriilmektedir. Batchelor ve Bowden
(1985) tarafindan onerilen R1 (4Si-11(Na+K)-
2(Fe+Ti) — R2 (6Ca+2Mg+Al) degerleri ile
olusturulan diyagramda ise, bu birimler ¢arpigsma
ve carpigma sonrast slirecte Olusmustur. Burada
sOzii edilen ¢arpisma, Neotetisin Kuzey Kolunun
Maastrihtiyen Oncesi kapanmasit ve Anatolid
Levhasi ile Pontid Levhasimin garpismasidir.

Ana element oksitlerin SiO,’ye gore olan
degisim diyagramlarinda ve eser element SiO,
degisim diyagramlarinda, Karga Porfirik Dokulu
Kuvars Monzoniti, Karaveli Kuvars Monzoniti,
Kodalli  K-feldispat Megakristalli  Kuvars
Monzoniti ve Alct Monzograniti birimlerinin
fraksiyonel kristallesme desenleri gdzlenmektedir.
Ayrica, Anders ve Grevesse (1989)’e gore
hesaplanan Eu/Eu”degerleriile olugturulan Ba—Eu/
Eu” diyagraminda (Whalen vd., 1996), K-feldispat
fraksiyonlanmasi; Y — SiO, diyagraminda biyotit
fraksiyonlanmasi (Rollinson, 1993), Sr — SiO,
diyagramnda ise, plajiyoklaz fraksiyolanmasi
goriilmektedir (Rollinson, 1993).

Eser element ve nadir toprak elementlerin
(NTE), kayag/KONDRIT normalize edilmis
dagilim diyagramlarindaki normalize element
oranlarindaki degisim, fraksiyonel kristallesme,
kabuksal kirlenme ve magma karigimlarim
gostermektedir.

Caligsma alaninda tanimlanan benzer bilesime
sahip dort farkli plittonik birimin olusumunda,
magma karigimlari ve kabuksal kirlenmenin
birlikte etken oldugu, Anders ve Grevess (1989)’a
gore normalize edimis Eu" degeri, 0,57 — 0,79
oldugundan (1,0’den kii¢iik oldugundan negatif
anomali sunar (Rollinson ve Pease, 2021) ve
magma o fraksiyonlanmasina igaret eder), YB nin
son evre iiyeleri oldugunu destekler.

Kompozit Yozgat Batoliti’nin genel kayag
tirlerine bakildiginda; merkezde melanokratik
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kayaclarm yer aldigi, dis zonlara dogru ise,
mezokratik ve 16kokratik kayaglarin konumlandigi
goriilebilmektedir. Bu zonlanma Tatar ve Boztug
(1998a ve2001) tarafindan “Ters zonlanma”
olarak tanimlanmistir. Bu ¢alisma ile incelenen
bolge, YB’nin en dogu ucunda yer almakta olup;
kuvars monzonit ve monzogranit tiirii kayaclardan
ibaret olup, ters zonlanma gosteren YB’nin en dig
zonunu temsil etmektedir.

Bélgenin jeodinamik evrimi

Maastrihtiyen o6ncesi donemde, Pontid Levhasi
(PL)’nin altina ve kuzeye dogru dalan, Neotetis
Okyanusunun Kuzey Kolunun kapanmasi sonucu,
PLile Torid — Anatolid Levhas1 (TAL) ¢arpismis ve
sikisma rejimi hakim olmustur (Sekil 27, Sengor
ve Yilmaz, 1981; Yilmaz vd., 1995; Boztug vd.,
2009).

Bir ¢ok aragtirmaciya gore; Orta Anadolu
kesimlerinde, carpisma  sonrasi  sekillenen
havzalarin olustugu ve bolge icerisinde ¢arpigsma
ile iliskili birgok magmatik serinin varligi ileri
siriilmiistiir  (Gonciioglu, 1986; Gonciioglu
vd., 1991; Gonciioglu vd., 1993; Gonclioglu ve
Tiireli, 1993,1994; Erler ve Gonclioglu, 1995,
1996; Erler vd., 1991; Akiman ve Boztug, 1993;
Boztug, 1994/1995, 2000; Geven, 1992; Giileg,
1993; Tolluoglu, 1993; Tiireli vd., 1993; Ozkan ve
Erkan, 1994; Ekici, 1997; 2001; Tatar, 1997; Tatar
ve Boztug, 1997; Kadioglu, 1996; Otlu, 1998;
Otlu ve Boztug, 1998; Bozkurt ve Mittwede, 2001;
Tatar ve Boztug, 2001; Onal vd., 2005; Boztug ve
Arehart, 2007; Boztug ve Harlavan, 2008; Boztug
vd., 2009).

OAG, genel olarak, kalkalkalen (I-/H-tipi)
ve alkalen (A-tipi) bilesim sergiler (Gonclioglu
vd., 1991; Aydin vd., 1998; Otlu ve boztug, 1997,
Otlu, 1998; Koksal vd., 2001; Ilbeyli vd., 2004;
Koksal vd., 2004; Kadioglu vd., 2006; Kdoksal
ve Gonctlioglu, 2008; Boztug ve Harlavan, 2008;
Orhan ve Demirbilek, 2018; Divilioglu, 2022).
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Dogu Pontid
yay magmatizmasi

Ust Kretase

Neotetis

I

Dalma-batma ve carpisma

Yay pliitonikleri

i

Ust Kretase-Paleosen

kabuk kalinlagsmasini takiben litosferik incelme

Sekil 27. Bolgenin jeodinamik modeli (Boztug, 1998’den yararlanilmistir).

Figure 27. Geodynamic model of the region (based on Boztug, 1998).

Farkl1 kokeni yansitan OAG’lerinin olugumu,
sicak astenosferin neden oldugu litosferik
delaminasyon/levha kirilma mekanizmasi
kita kabugunun ergimesi modeliyle agiklanmistir
(Ilbeyli vd., 2004; Koksal vd., 2004; Kadioglu
vd., 2006; Boztug vd., 2007; Boztug ve Harlavan,
2008; Koksal ve Gonciioglu, 2008).

Ve

YB’nin dogu kenarimi temsil eden calisma
alanindaki I-tipi (yer yer S-tipi) pliitonik birimler,
PL ile carpisan ve siitur zonu olusturan, kabuk
kalinmagi ve devaminda gerilme rejimine balglh
litosferik incelmeye ugrayan, Anatolidlerin pasif
kenarinda yiikselmis bulunan manto malzemesinin
adiyabatik dekompresyon mekanizmasi ile kismi
ergimeye ugramasi sonucu meydana gelmis
olabilir (Boztug, 1998). Bu ergime modeli, Y1gin/
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Denge Ergimesi (Batch/Equilibrium Melting)
olup, I ve S tipi magma olusturdugu sdylenebilir.
Felsik magma ile karigsan mafik magma getirimi
ise, Ust manto kaynagindan, fraksiyonel ergime
(Fractional/Rayleigh Melting) ile olusmus olabilir.
Hornblend ve biyotit minerallerinden elde edilen,
“Ar — ¥Ar plato yaslar1 dikkate alindiginda,
birmlerin Koniasiyen — Kampaniyen zamanindan
sonra bolgeye yerlestigi soylenebilir.

Sekil 27°de isaret edilen A-tip magma
kaynag ise; Ust mantonun fraksiyonel ergimesi
(Fractional/Rayleigh  Melting) olup,
carpigsma sonrast OAG olarak tanimlanan birlik
icindeki, Boztug (1998) tarafindan tanimlanan,

urini

Dumluca, Murmana, Karakeban, Kosedag (Sivas);
Hasancelebi (Malatya); Karacayir, Davulalan



(Sivas); Egrialan, Baranadag, Hamit, Camsari,
Durmuslu ve Bayindir (Kirsehir) birimlerini
olusturmustur.

TARTISMA ve SONUCLAR
Caligma alanin  1/25.000 olgekli  jeolojik
haritasi hazirlanmis olup, ¢aligmanin temel

konusunu olusturan plitonik kayaglar, saha
gozlemleri ile birlikte, mineralojik, petrografik
ve jeokimyasal Ozellikleri bakimindan dort farkl
litodeme ayrilarak adlanmis ve tanimlanmustir.
Bu pliitonik birimler, Karga Porfirik Dokulu
Kuvars Monzoniti, ilk katilasan litodem olup,
porfirik dokulu, grimsi, bej renklidir. Karaveli
Kuvars Monzoniti, makrokristalin  tanesel
dokulu, grimsi, bej renklidir. Kodalli K-feldispat
Megakristalli Kuvars Monzoniti, grimsi — pembe
renkli, megakristallerin varligiyla belirginlesen
porfirik dokulu olup “mikrograniiler dokulu
mafik magmatik anklav (MME) igerir. Alci
Monzograniti, son katilagan iiriinii olup, grimsi,
bej renkli ve yer yer K-feldispat megakristalli
porfirik dokulu, makrokristalin kayaglardir.

YB dogu kenarina ait pliitonik birimler;
subalkalin,  Alkali-kalsik kalk-alkalin,
metaliimino bilesimlidir. I-tipi ve baz1 6rneklerde I
ve S tipidir. Yaklasan levha kenart ile iligkili olarak,
kismi ergimeye ugrayan magmatik ve sedimanter
alt kitasal kabuk malzemesinden ve ortalama alt
kabuk — litosferik manto malzemesinden tiiremis,
Levha I¢i Granitoyidler (WPG) olarak Torid —
Anatolid Levhast (TAL)’nin pasif kenarinda
carpisma ve carpigma sonrasi siirecte bolgeye
yerlesmistir.

Ve

Fraksiyonel kristallesme ile birlikte es yasl
felsik ve mafik magmalarin homojen karigimi
(magma mixing) ve heterojen karigiminin (magma
minglin) birlikte etkili oldugu soylenebilir.

YB’nin dogu kenarina ait birimlerden ayrilan
hornblendlerden 81,48 + 0,82 My — 89,35 + 0,92
My arast “Ar - ¥Ar plato yaslar1 elde edilmis,
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yine ayni birimlerdeki biyotit minerallerinden ise,
83,49 + 0,83 My — 88,37 £ 0,89 My “Ar - *Ar
plato yaslar1 elde edilmistir Bu dort pliitonik fazin
plato yaslar1 goreceli olarak bir birine ¢ok yakin
oldugundan, YB’ nin dogu kenarinin “Ar - *Ar
plato yaslari, Koniasiyen — Kampaniyen olarak
kabul edilebilir.

Kompozit Yozgat Batoliti’nin genel kayag
tiirlerine bakildiginda; merkezde daha yash
melanokratik kayaglarin yer aldigi, dis zonlara
dogru ise, daha gen¢ mezokratik ve lokokratik
kayaclarin ~ konumlandigr  goriilebilmektedir.
Bu zonlanma Tatar ve Boztug (1998a ve b)
tarafindan “Ters zonlanma” olarak tanimlanmustir.
Bu caligma ile incelenen bolge, YB’nin en dogu
ucunda yer almakta olup; kuvars monzonit ve
monzogranit tiiri kayaglardan ibaret olup, ters
zonlanma gosteren YB’nin en dis zonunu temsil
etmektedir. Ters zonlanmay1 olusturan siiregler;
soguk yan kayaglardan iceri dogru gelisen
fraksiyonel kristallesme, termogravitasyonal
diffiizyon, gravitasyonal ¢okme ile kristal birikimi
ve asimilasyon veya kirlenme olarak ifade
edilmigtir (Nabelek vd., 1986).

Farkli kdokeni yansitan OAG’nin olugumu,
sicak astenosferin neden oldugu litosferik
delaminasyon/levha kirilma mekanizmast ve
kita kabugunun ergimesi modeliyle agiklanmistir
(Hbeyli vd., 2004; Koksal vd., 2004; Kadioglu
vd., 2006; Boztug vd., 2007; Boztug ve Harlavan,
2008; Koksal ve Gonciioglu, 2008).

YB’nin dogu kenarini temsil eden ¢alisma
alanindaki I-tipi (yer yer S-tipi) pliitonik birimler,
PL ile ¢arpisan ve slitur zonu olusturan, kabuk
kalinmas1 ve devaminda gerilme rejiminene baglh
litosferik incelmeye ugrayan, Anatolidlerin pasif
kenarinda yiikselmis bulunan manto malzemesinin
adiyabatik dekompresyon mekanizmasi ile kismi
ergimeye ugramasi sonucu meydana gelmis
olabilir (Boztug, 1998). Bu ergime modeli, Y1gin/
Denge Ergimesi (Batch/Equilibrium Melting)
olup, I ve S tipi magma olusturdugu soylenebilir.
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Felsik magma ile karigan mafik magma getirimi
ise, iist manto kaynagindan, fraksiyonel ergime
(Fractional/Rayleigh Melting) ile olusmus olabilir.
Hornblend ve biyotit minerallerinden elde edilen,
“Ar — ¥Ar plato yaslar1 dikkate alindiginda,
birimlerin Koniasiyen — Kampaniyen zamanindan
sonra bolgeye yerlestigi soylenebilir.

YB’nin  bilesimi, yapisal dokusal
ozellikleri, katilasma modeli (6zellikle batolitin
ters zonlanmasi) yasi ve jeodinamik kosullariin
daha iyi anlasilabilmesi i¢in, daha 6nce yapilmis
haritalama c¢aligmalari ve beraberindeki veriler
birlestirilerek ~ (eksik  haritalama  alanlar
tamamlanarak) batolitin geneli hakkinda 6zel bir
caligma yapilmasi onerilir.
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EXTENDED SUMMARY

The tectonic unit consisting of igneous and
metamorphic rock assemblage, defined as the
Central Anatolian Crystalline Complex (CACC,
Gonciioglu et al., 1991) or the Kirsehir Block (NW,
Goriir et al., 1984, Poisson, 1986) beginning from
the E of Ankara, is bounded by the Ecemis Fault in
the SE and the Izmir-Ankara-Erzincan Suture Zone
in the N (Figure 1). The plutonic rock assemblage
within the Central Anatolian Crystalline Complex
(Gonciioglu et al., 1991) is defined as the “Central
Anatolian Granitoids (CAG)” (Erler and Bayhan,
1995, 1996). The plutonic rock assemblage located
in the central parts of the unit (around Yozgat),
which is an important member of CAG, is named
Yozgat Batholith (YB, Ketin, 1955, Dalkili¢ and

427

Erler, 1986, Erler and Génciioglu, 1995, 1996).
Yozgat Batholith (YB) is exposed over an area
of approximately 2000 km’ between the Yerkdy —
Sorgun — Sefaatli districts (Yozgat) (Figure 1).

The study area is located on the eastern edge
of the YB and includes an area of approximately
300 km? on 1:25.000 scale of Yozgat 134-a3,
Yozgat 134-a4, Yozgat 134-d1, and Yozgat 134-d2
map sheets (Figure 1).

In the study area, the basement of
the Palaeozoic-aged Kirsehir Block
Metasedimentaries is  represented by the

Kalkanlidag — Metamorphite and  Bozg¢aldag
Formation. YB cuts these metasedimentaries with
a hot contact. The members of Yozgat Batholith
in the study area are Karga Quartz Monzonite
Porphyry, Karaveli Quartz Monzonite, Kodall
K-feldspar Megacrystalline Quartz Monzonite
and Alct Monzogranite. The Yozgat Batholith is
overlain by the Upper Cretaceous-aged Artova
Ophiolitic Mixture with a tectonic contact. Upper
Cretaceous — Palaeocene-aged Kotiidag Volcanite
overlies these units. The sedimentary cover rocks in
the study area are the Lower-Middle Eocene-aged
Barakli Formation, Upper Miocene — Pliocene-
aged Kizilirmak Formation and Quaternary-aged
Alluvium.

The outcropping members of Yozgat Batholith
in the study area were divided into four separate
units by considering their location in the field,
rock characteristics, geological occurrence,
structural — textural features, and mineralogical
petrographic geochemical
(Figures 2, 3, 8 and 9). These units are named

characters

Karga Porphyritic Textured Quartz Monzonite,
Karaveli Quartz Monzonite, Kodalli K-feldspar
Megacrystalline Quartz Monzonite, and Alci
Monzogranite.

Karga Porphyritic Textured Quartz Monzonite
is greyish colored, phenocrystalline, and presents
a distinct porphyritic texture. The dominant rock
type is quartz monzonite; but also includes quartz



syenite and monzogranite (Figures 8 and 9).
The minerals paragenesis in the unit are quartz,
plagioclase, orthoclase, hornblende, hastingsite,
titanite, xenotime, allanite, apatite, zircon, and
opaque minerasl.

Antirapakivi texture, poikilitic texture, and
some microstructures such as zoned plagioclase,
perthitic
zoned texture are observed together with some
microstructures such as poikilitic texture and zoned

orthoclase, graphic texture, and

plagioclase, indicating a homogeneous mixture
of coeval mafic and felsic magmas. Argillic and
sericitization type alterations have also developed
within the Karga Porphyritic Textured Quartz
Monzonite, which is generally holocrystalline
hypidiomorphic porphyritic textured.

Karaveli Quartz Monzonite is light grey
in color, granular in texture, and relatively
porphyritic in texture with the presence of large
orthoclase minerals in microscopic examination.
The dominant rock type is quartz monzonite
in general; quartz syenite,
monzogranite (Figures 8, 9).

monzonite, and

The minerals detected in the monzonitic rocks
are quartz, plagioclase, plagioclase, orthoclase,
egirinaugite, hornblende, hastingsite, biotite,
titanite, xenotime, allanite, apatite, zircon, and
opaque minerals.

Microstructures such as anti-rapakivi texture,
zoned plagioclase, poikilitic orthoclase,
perthitic orthoclase, which indicate homogeneous
mixing of simultaneously mafic and felsic
magmas (magma mixing), are developed in the
unit, epidotization, argillic and sericitization
type alterations are also commonly observed.
Karaveli Quartz Monzonite has a holocrystalline
hypidiomorphic porphyritic texture.

and

Kodalli K-feldspar mega crystalline quartz
monzoniteismacroscopically grey-pinkcoloredand
porphyritic textured with widespread K-feldspar
megacrysts. Although the dominant rock type is
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quartz monzonite; monzonite, monzogranite, and
quartz syenite type compositions were also found
(Figures 8 and 9).

The minerals identified in Kodalli K-feldspar
Megacrystalline Quartz Monzonite are quartz,
plagioclase, orthoclase, hornblende, hastingsite,
biotite, epidote  (secondary),
titanite, xenotime, allanite, apatite, and zircon.
Homogeneous mixing of simultaneously mafic and
felsic magmas (magma mixing) microstructures,
anti-rapakivi  texture,  needle-like  apatite
development, poikilitic texture, small plagioclase
crystal formation within large plagioclase crystals,
graphic texture, and zoned plagioclase forms
were also developed. However, the presence of
K-feldspar mega crystals and MME occurrences
of different sizes in Kodalli K-feldspar Mega
crystalline Quartz Monzonite indicate that the
lithodem was formed from a magma that was the
product of heterogeneous mixing of simultaneously
mafic and felsic magmas (magma migration).

muscovite,

When these two textural features are evaluated
together, it can be said that co-aged mafic and felsic
magmas formed a hybrid magma by homogeneous
mixing in some parts and heterogeneous mixing
in other parts, that is, magma mixing and magma
mingling processes occurred simultaneously.
The common degradations observed in the unit
are argillic, sericitization, and obsidian, and
a holocrystalline  hypidiomorphic  porphyritic
texture has developed.

The Alct Monzogranite, grey - pink colored
unit is phenocrystalline in places and the general
rock texture is fine-grained. The unit is generally
monzogranite, syenogranite, and in some samples,
quartz monzonite, quartz syenite, and granodiorite
(Figures 8 and 9). The minerals paragenesis in the
rocks of the unit are quartz, plagioclase, orthoclase,
hornblende, hastingsite, biotite, epidote, titanite,
xenotime, allanite, sericite apatite, zircon, and
opaque minerals. In general, this phase with
holocrystalline hypidiomorphic grained texture
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shows a holocrystalline hypidiomorph porphyritic

texture, to a lesser extent. Microstructures
developed in the unit are anti-rapakivi texture,
poikilitic texture, perthitic orthoclase, and zoned
texture; argillic and sericite type alterations have

also developed.

Aplite dykes with a thickness of about
10 — 20 cm, which cut the Kodalli K-feldspar
Megacrystalline Quartz Monzonite belonging
to the Yozgat Batholith, which is exposed in the
region, were observed. These dykes are fine-
grained, pink granite with a granular texture.

The minerals identified in the aplite dykes
are fine to medium-grained quartz, plagioclase,
orthoclase, titanite, xenotime,
allanite, apatite, zircon, and opaque minerals.
Argillic and sericite-type alterations are observed

hornblende,

in feldspars.

Kotiidag Volcanite, which is within the
study area, has a rhyodacite composition; the
phenocrysts that can be identified in the unit
are gnawed quartz, plagioclase,
orthopyroxene, hornblende minerals, and calcite

xenoliths. Other rock fragments are also observed.

sanidine,

Plutonic units belonging to YB are subalkaline
(calcalkaline, Figure 17), generally I-type,
metallumino  granitoids (Figure 18), formed
from a hybrid magma which is the product of
homogeneous (magma mixing) and occasionally
heterogeneous (magma migration) mixing of co-
aged mafic and felsic magmas. These plutonic
units were formed in close time intervals. When
the field relations of the units, the formation order
in the exchange diagrams and age analysis data
(Figure 25, 26, 40Ar - 39Ar geochronological
age range 81.48 = 0.82 ma — 89.35 £ 0.92 ma
obtained from hornblende and biotite minerals)
are evaluated together, it is seen that they were
formed in the order of Karga Quartz Monzonite
Porphyry, Karaveli Quartz Monzonite, Kodall
K-feldspar Megacrystalline Quartz Monzonite
and Alct Monzogranite.
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Plutonic units are within plate granitoids
(WPG) that occurred in the region during the
collisional - post-collisional uplift orogenesis
process (Koniasian — Campanian, Figure 20, 25,
26).

In the Pre-Mastrichtian period, as a result
of the closure of the North branch of the Neotetis
Ocean, which subducted under the Pontid Plate
(PL) and northwards, the PL and the Torid-
Anatolide Plate (TAL) collided and a compressional
regime prevailed (Figure 27, Sengor and Yilmaz,
1981; Yilmaz et al., 1995; Boztug et al., 2009).

The formation of OAGs reflecting different
origins has been explained by the lithospheric
delamination/slab fracture mechanism caused by
the hot asthenosphere and the melting model of
continental crust (Ilbeyli et al., 2004; Koksal et al.,
2004; Kadioglu et al., 2006; Boztug et al., 2007;
Boztug & Harlavan, 2008; Kdksal & Gonclioglu,
2008).
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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.



Tiirkiye Jeoloji Biilteni: Yazim Kurallari

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.



Tiirkiye Jeoloji Biilteni: Yazim Kurallari

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.



GEOLOGICAL BULLETIN OF TURKEY

AIM and SCOPE
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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
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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.
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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
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