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YITIiRDIKLERIMIZ

PROF. DR. AYHAN ERLER

Prof. Dr. Ayhan Erler 1 Eyliil 1946’da Ankara’da dogdu. Ilk ve orta ig-
renimini Ankara’da tamamladi ve 1968’de Ortadogu Teknik Universitesi
- Jeoloji Miihendisligi Béliimii'nden mezun oldu. 1970°de ODTU Jeoloji
Miihendisligi’nde yiiksek lisans ve 1974’de Utah Universitesi Maden
Miihendisligi Boliimii’nde ise doktorasini tamamladi. Ayhan Erler ODTU’de
arastirma gorevlisi, okutman, yardimct docent ve docent olarak calist.
1989°da Maden Yataklar: ve Jeokimya profesorii oldu.

Prof. Erler 1979 - 1987 ve 1988-1990 yillar: arasinda ODTU Jeoloji
Miih. Boliimii'nde Boliim Bagkan Yardimciigh yapti. Erler’i 1998 yilvun 13
Ekim’inde umulmadik bicimde kaybettigimizde Dogal ve Uygulamal
Bilimlerin Miidiir Yardimcisi ve ODTU Miihendislik Fakiiltesi Idare Heyeti
iiyesiydi.

Erler bircok burs ve odiil aldi. Bunlardan ikisi MTA (1965-1968) ve
USAID (1970-1974) burslaridir. 1985°de Tiibitak Bilim Tesvik odiiliine hak
kazandi ve 1992’de Jeoloji Miihendisleri Odast Altin Cekig ddiiliinii aldL.

Prof. Erler’in ilgi duydugu baslica arastirma alanlart maden yatakla-
rinda hidrotermal alterasyon, bakir - kursun - ¢inko - altin yataklarinin jeolo-
Jisi, jeokimyasal kesif teknikleri, granitoidlerin petrolojisi ve kimiir jeokimya-
st icermektedir. Kendisinin bu genis arastirma alanlarinda ¢alismasiyla bir-
likte cok parlak hafizast ve bilim diinyast icin bitmek bilmeyen calisma sevki,
ulusal ve uluslararas: diizeyde 7 kitap, 35 makale yayin ve sayisiz arastirma
projelerinin gerceklestirilmesi olarak sonugclanmgtir. v

Evli ve iki kiz ¢cocugu babast olan hocanuz Prof. Dr. Ayhan Erler’i 13
Ekim 1998 giinii yitirdik. Ailesine, yakinlarina ve biitiin meslektaglarimiza
bassaghg dileriz.



Degerli Meslektaglarim,

Onemine inandigim bir kag konuda fikirlerimi “Fikirler Paylagildik¢a Biiyiir” soziinden yola ¢ika-
rak sizlerle paylagmak istiyorum.

Tiirkiye Petrol Jeologlart Dernegi 1958°den bu yana cesitli faaliyetleri ile meslegimize
katkida bulunmugtur. Bu katkilara diizenlenen 12 mesleki kongre ve bunlarin bildiri kitaplar ile
her sene yaymlanan dergi ve daha bir ¢ok faaliyet dahildir. Baginda Tiirkiye adi bulunan nadir
dernekler arasindadir. Bu giine kadar degerli bir cok meslektasimiz gesitli sekillerde dernek faali-
yetlerine katkida bulunmuglardir. Bu arkadaslarimizi minnetle aniyoruz. Ancak son zamanlarda bu
konuda bir isteksizlik gozlenmektedir. Bir genel kurul bile ¢ok az sayida iiyenin katihmiyla yapi-
labilmektedir. Dernekler, iiyelerinin goniillii hizmetleri ile yiiriir ve biiyiir. Dernek yonetimleri sa-
dece dernegin ileri gotiiriilmesi amaci etrafinda birlegirlerse ve bu amag igin galigirlarsa basar
vardir. Aksi halde dernegin bagarili gahsmalara imza atmas1 yerine, gelinen noktadan geriye git-
mesi ve varlik gosterememesi kaginilmazdir. Bu nedenle tiim dernek iiyesi meslekdaglarimizi der-
nekte gonillii gorev almaya, bu kutsal gorevde yans igerisinde olmaya ve dernegi miimkiin oldugunca ileriye tagimaya davet ediyorum.
Kuruldugundan bu yana, Baskanlik gérevini iistlenen meslektaglartrmzin Tiirkiye Petrolleri'ndeki odalarinda yasam savasi veren derne-
gimiz uzun ugras1 ve 6zverili caligmalardan sonra nihayet bir dernek binasina kavusmugtur. Izmir Caddesi 47/14 nolu dairenin miilkiye-
tini satin alan Dernegimiz artik ¢caligmalarinda daha bagimsiz ve dzgiir hareket etme imkanina kavugmustur. Dort adet bilgisayar, bir adet
belge tarayici, bir adet film ve slayt tarayici, 2 adet slayt makinas: ve tepegoz ile televizyon alinmugtir. Internet baglantis: tesis edilmis,
tpjd.org domain ismi satin alinmig ve kullanima sunulmugtur. Dernegin 2 adet telefonu ve bir adet faksi da hizmettedir.

Kadirginaslik; sadece meslek alaninda degil, tiim alanlarda gésterilmesi gereken ve harcanan emegin saygt ile kabuli ve takdir
edilmesidir. Eger kadirginaslik gosterilmez, verilen emek ve harcanan gabalar gézard: edilirse, hizmet edecek insan bulmakta zorjuk
cekilir. Bu nedenle ileride yapilacak caligmalarda, dernekte bagkanhik yapmig, hizmeti gegmis, fikirleri ve davramislan veya cabalan ile
dernegin ilerlemesine katkida bulunmug kigilerden olugan ve resmi olan (tiiziikte yer alacak) veya olmayan bir organ dernek yonetiminde
tecriibesizlikten ortaya ¢ikan tikanmalarin 6niinii de agacaktir.

Mesleki ahlak (ethic) konusu bir meslegin sayginhg acisindan, dolayssi ile meslekte ¢alisanlarin sayginliginin kazanilmasi
agisindan hayati dnemi olan bir konudur. Mesleklerin kalitesi meslek adamlarinin uygulamadaki diiriistliik ve baganlar ile olgiiliir. Bir
meslek adaminin kendi konusu ile bilgi verirken, kisisel ¢ikarlardan annmus olarak toplumu bilgilendirmesi, yaptig1 calimalarda mes-
lektaglarmin katkilarim belirtmesi (bir kelime bile olsa), mesleginde bilgi ve tecriibeye saygilt olmasi, ve en nemlisi mesleki konularda
dogruyu arayarak, dogrn olmayana karg1 ¢tkmasi mesleki ahlakin temelini olugturmaktadir. Son zamanlarda mesleki ahlak konusu bir gok
alanda tarusilmaya baglanmustir. Mesleki ahlak, her alanda oldugu gibi bilimsel alanda ve dolayis: ile mesleki alanda da uyulmas: gere-
ken, insanlik onurunu yiicelten, hizmette dogruluk ve diiriistliigii 6n plana gikaran ve kontrolunun kisinin vicdani sorumlulugy ile sag-
landiga kural veya kurallar toplulugudur. Bu konunun ne ifade ettigini, kardes kurulusumuz Amerika Petrol Jeologlar1 Dernegi'nin
Mesleki Ahlak kurallarini vererek anlatmak ve iiyelerimizin bir fikir edinmelerini saglamak istiyorum,

Mesleki Ahlak Kurallar
Genel Prensipler
a.  Jeoloji bir meslektir. Bu meslegin uygulama imtiyazt meslekte ahlak ve meslek sorumlulugu gerektirir.

b.  Diriistlilk, birliktelik, baghlik, dogruluk, tarafsizlik, samimiyet, giiven, glivene sadakat ve haysiyetinden 6diin vermeme,
her meslek adamunin uymasi zorunlu olan gérevleridir.

c.  Meslegin her bir iiyesine yiiksek standartlara sahip mesleki ahlak, kigisel onur ve mesleki uygulama yol gdstermelidir.
Uye kelimesi tiim iiyelik simflarin kapsamaktadir.

Uyelerin Halk’la iligkilerinde
a.  Uyeler meslekleri ile ilgili konularda yanlis, yanhga yonlendirici ve haksiz ifadeler kullanmayacaklar, yanlishklari temsil et-
meyecekler ve yanlig iddialarda bulunmayacaklar, veya yanhs, aldatici tamtumlar igerisinde olmayacaklardir.

b.  Uyeler saglam delillere dayanmayan veya kanunlara uygun olamayan rapor veya haritalartmin yayinina veya kullanilmasina
izin vermeyeceklerdir.

[ Uyeler gerekli ve yeterli sekilde bilgilendirilmedikleri siirece, mesleki diisiincelerini bildirmeyecekler, rapor diizenlemeyecek-
ler ve kanuni sahitlikte bulunmayacaklar.

Uyelerin igverenleri ve miisterileri ile iligkilerinde

a.  Uyeler muhtemel bir ige girecekler ise igverenlerine veya isyeri sahibi iseler miisterilerine, iligkilerinde uyugan veya gatigan
menfaatleri konusunda bilgi vereceklerdir.

b.  Uyeler bir igverenin veya miisterinin gizli bilgilerini, igverenden veya miigteriden izin alamadan agiklamayacak, jeolojik bilgi-
lerin kazanilmasi sirasinda elde edilen bilgilerden dolay: herhangi bir menfaat catismasi olmasindan kaginacaktir.

Uyenin diger bir iiye ile iligkisinde
a.  Uyeler; bilerek veya bilmeyerek bagkalarnin sayginligina veya igine zarar vermeye tesebbiis etmeyecekiir.
b. Uyeler; bagkalarinin yaptiklar1 galigmalara herhangi bir bask: olmaksizin atif yapacaklar (referans verecekler), kendileri ya.p-
nus gibi gostermekten kaginacaklar, ve baskalari tarafindan atif yapilsa bile bu yanhglikla yapilan atfi kabul etmeyeceklerdir.
c.  Uyeler; diger kisi, kisiler veya kuruluglarla meslekte igbirligi konusunda tiim iyi niyeti gosterecekler ve jeolojik bilginin ah-
laki prensipler igerisinde yayilmasinda tesvik edici olacaklardr.



Dernege kars) gorevleri

a.  Dernegin iiyeleri, Ahlak Kurallar’nda belirtilen standartlara uymayan, 6zellikleri uygun olmayan kisilerin tiyelige secilmeme-
lerinde dernege yardimci olacaklardr.

b.  Dernek’te devamli iiyelife miiracaat eden iiyeler, bu Ahlak Kurallar’'nda belirtilen standartlara uyma ve bu standartlant
uygulama konusunda fikir birliginde olmalidirlar.

c. - Uyeler; Dernek iyeligini kullanarak Dernek onaymi aldiim, dernege tavsiyede bulundufunu, projelerin ve tekliflerin
Dernek tarafindan onaylandigini ima etmemelidir. ’

Mesleki sorunlarimizdan birisine daha atifta bulunmak istiyorum. Zaman zaman iiniversitelerimizdeki ogrencilere verilen ddevler
nedeniyle 6grenciler dernege veya Dernek iiyelerine bagvurmaktadir. Verilen 6dev konulari, Tiirk¢e mesleki yayinlarda bulunamayan
konulardir. Bu dgrencilerin biiyiik cogunlugunun Ingilizce’leri de yabanct yayinlardan ceviri yapacak diizeyde degildir. Bu durumda
meslege yeni attlacak geng meslektag adaylari bu bilgileri nereden bulacaklardir. Terciime biirolarina giderek ve terciime yaptirarak bu
sorunun {istesinden gelmeleri de pek kolay gériinmemektedir. O halde ne yapilmalidir? Onerimiz, degisik konularda Tiitkge yayinlar ha-
zirlanmast, yurt diginda yapilan yaymlarm Tiirkgelerinin Tiirkiye’de yayinlanmasim saglanmasidir. Bunu YOK bir 6zel yayinla yapabi-
lecegi gibi her liniversite kendi elemanlarinin yaptigi yabanci yaymun Tiirkgesini kendi iiniversite dergisinde yaymlayarak ve
. Universiteler arasinda yaymn degisimi yaparak saglayabilir. Bu yolla hem yabanci dil bilmeyen geng meslektaglarin bu yaynlara
ulagmalari, hem de Tiirkiyede arastrma yapan geng, yabanci dili olmayan bilimadamlarina kaynak saglanmas: miimkiin olur. Zaten
diinyada yaymnlanan tiim mesleki yaymlar alamayan iiniversitelerimiz yaninda, uzun zamandan beri Kamu Kurumlan da yabanci
yaymlann temin edilmesi konusunda biiyiik sikintilar yagamaktadirlar. Hatta tasarruf bahanesi ile kurumlardaki bir ¢ok yayinin
- kesilmeye caligildiin da bir kag seneden beri izlemekteyiz. Bir iilkede yeteri kadar yayin yapilamiyorsa, yurt disindan gelen ve bilim
alaninda yapilan galigmalarin izlenebilecegi yaymlar da kesiliyorsa, nasil bilimsel ¢alisma yapilacagini ve temeli bilim olan teknik ¢a-
ligmalarin nasil yiiriitiilebilecegini biz meslek kurulugu olarak anlamakta giigliik gekiyoruz. Ulkelerin bilim alaminda nasil ileri gittikle-
rinin ve bilimsel ¢alismalarda nasil basarth olduklanmn 6lgiitii kiitiiphaneleridir. Kiitiiphane olmadan, bilimsel alanda yapilan ¢aligmalar
olmadan bir iilkede bilim yapildigindan s6z edilemeyecegi kanisindayiz.

Dernek yayim olan TPJD Biilteni'nin yaym hayatim siirdiirebilmesi, bilim adamlan ve aragtirmacilann yaptiklan caligmalar:
meslektaglar ile paylasmak iizere yayinlamalarina baghdir. Bugiin diinyada yayinlanan yiizlerce ve belki de binlerce dergi arasinda
Tiirkiye’den bir kag tane derginin bulunmamasi bence iiziintii duyulmast gereken bir konudur. Bu nedenle meslek adamlarmnin yaptiklart
caligmalani yine meslektaglari ile paylagmalari, meslegin gelisimi agisindan gereklidir. Zira bir iilkedeki yaynlar o iilkede yapilan bilim-
sel galigmalarin da bir aynasidir. Bilimsel ¢aligmalarin kalitesi ve diizeyi bu yaymlarda yansitilir. Son yillarda bu konuda biiyiik bir diisiis
yaganmaktadir, Bunun ana nedenlerinden birisi, iiniversitelerde belli akademik iinvanlar: alabilmek icin yabanci dilde yayin mecburiyeti
konmasi, kurumlarda caligan kisilerin de yayin yapma mecburiyetleri olmadig1 igin bu zahmete katlanmamalart ve bir digeri de kurumla-
rin eskiden oldugu kadar verimli ¢aligmalar yapmamalanidir. Bilimsel alanda kendisi bir gey tiretmeyen iilkeler daima diger iilkelerin ar-
kasindan yiirimeye mahkumdurlar. Bunu "Tiirkiye'de bilimsel calisma yapilmiyor" anlaminda kullanmiyorum. Ancak 65 milyon niifusa
erigmis ve 70 civarmda iiniversitesi olan bir iilkede daha fazla bilimsel makalenin olmas: gerektigini vurgulamak iin kullantyorum.

Mesleki alanda ortaya gikan bir ¢ok fikre bakarsaniz, bunlarin petrol sirketlerinin 6ncﬁlﬁgiinde oldugunu gorebilirsiniz. Bu
nedenle Petrol sirketleri iiniversitelerden daha ileride olmak zorundadirlar. Bunun ana nedenlerinden birisi iiniversitelerin ulasamayacag1
ve ¢ok pahah olan verilerin petrol sirketlerinin elinde olmasidir. Bir digeri de petrol aramacihginin ¢ok pahah bir islem olmasindan kay-
naklanmaktadsr. Yanhs acilacak bir petrol kuyusu o sirkette galigan tiim teknik elemanlann egitilmesi icin harcanacak paradan daha faz-
lasim ahp gotiirmektedir. Bu nedenle petrol sirketlerinde galisan teknik elemanlarin devaml egititmeleri, kendilerini yenilemeleri, gelis-
meleri takip etmeleri gereklidir. Bu yapilmaz ise petrol sirketi elemanlan belirli igleri yapan normal elemanlar haline déniigiir ki, bu yolla
petrol bulmanin imkani olmadig1 bilingli her petrol jeologu tarafindan gok iyi bilinir.

Son olarak vurgulamaya ¢ahgacagim konu petrol konusunda iilkede bir bilgilendirme kampanyasinin baglatilmasidir. Bir siire
Once ziyaretime gelen bir meslektagim, bazi kimselerin “Tiirkiyede aslinda petroliin var oldugunu, ancak yeteri kadar sondaj yapilmadig
icin ¢ikarilamadifint” ifade ettiklerini belirterek bu konudaki fikrimi sordu., Cevap olarak, sondaj yapmamn petrolii yeryiiziine ¢ikarmak
igin bir arag oldugunu, petrolii sondajimn degil, bilimsel veriler ig1gida gelistirilen fikirler ve degerlendirmeler yardimiyla insanin buldu-
gunu belirttim. Petrol geligmis iilkelerin geligmigliklerinin altinda yatan giictiir. Bu giice ulagmak istedigin zaman sikintisiz ulagabildigin
petrolle miimkiindiir. Petrol 21. yiizyilda da stratejik enerji kaynag1 olmaya devam edecektir. Bu giice ulagmak igin kendi elindeki petrol
sirketini galigmaz hale getirmek yerine stratejik planlanmalarin yapilmast ve bu stratejik planlar dogrultusunda galigmalar yapilmas: ge-
rekli ve zorunludur. Zaman zaman ortaya ¢ikan meslek gekismeleri kurumlara zarar vermektedir. Bu nedenle mesleki cekismeler bir ta-
rafa birakilmal, tilke gergekleri 15181nda, tecriibeli, kendilerini yenilemeyi bilen, diinyadaki gelismelerden haberdar petrol aramacilarinin
yardimiyla yeni hedefler saptanmali bu yolda mesafe alinmalidir. Aksi halde petrolii arabalarinin deposuna konan benzin sanan kigilerle
iilkelerin stratejik gelecegi planlanamaz. Akilli insanlar, bir fikir ortaya atildiginda korii koriine kargi gikmak yerine fikrin degerini aragti-
ran, uygulanip uygulanamayacagina aragtirmalar sonunda karar veren kigilerdir.

Bu vesile ile hepinize saygilar sunuyor, bilimin 1g1ginda verimli ¢aligmalar diliyorum.
Dr. A. Sami DERMAN

Bagkan
Tiirkiye Petrol Jeologlari Dernegi
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MIDDLE MIOCENE SUBMARINE FAN SYSTEM OF THE ADANA BASIN (SOUTHERN
TURKEY)

ADANA BASENI (GUNEY TURKIYE) ORTA MIYOSEN DENIZALTI YELPAZE SISTEMI

Kemal GURBUZ

Cukurova Universitesi, Miihendislik - Mimarhk Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 01330. Balcali-Adana
R

ABSTRACT

A submarine fan system formed during the Midd-
le Miocene in the northern part of the Adana Basin

and its fill consists of two small-scale submarine -

fans. Each of these fans displays some differences in
their successions, geometry and paleoflow pattern.
The western one is elongate in nature and has a stac-
ked pattern from channelised upper fan to lobate
middel fan sections. In contrast, the eastern one is ra-
dial in nature and dominated by solitary channels in
upper fan, attached lobes in middle fan. Both fans
gradually passes upward into lower fan and basin
plain sediments. The overall external geometry, pa-
leocurrent pattern of these submarine fans all con-
firm that the western fan derived from the northwest
while the eastern fan supplied from the north.

Key Words: Middle Miocene, Submarine fan,
Adana Basin, Southern Turkey

oz
Adana Baseni Orta Miyosen istifinde .

INTRODUCTION

Among the remaining problems concerned with
our understanding of turbidite systems, the nature of
the factors governing the inception and evolution of
different types of turbidite system remains an im-
portant question of current interest. It is generally ac-
cepted that answers to this question can best be ob-
tained by studying well-exposed and relatively
undeformed sequences, which are constrained by
well-defined chronostratigraphy and tectonic history
(Mutti et al., 1978; Stow, 1986; Mutti and Normark,
1987, 1991; etc.). Several sequences of this type
occur in the Neogene basins of southern Turkey and
one selected for this study is the Cingtz Formation
of Mid-Miocene age, in the Neogene Adana Basin.
The Adana Basin is one sector of the Cukurova
Basin Complex bounded by the Ecemis Fault to the
west, the Early Tertiary Tauride orogenic belt to the
north and the Amanos mountains to the east (Figure
1). The Adana Basin, seperated from the Iskenderun

olusmusg bir derin denizel yelpaze sistemi;

iki adet yelpazesi ile tanimlanabilir. Bu iki
denizalti yelpazesi; istifsel ozellikleri, ge- -
ometrisi, paleoakint1 dagilimi acisindan bazi
farkhiliklar sunarlar. Bunlardan bati ki-
simdaki yelpazenin uzunlamasina gelistigi
ve Ust yelpazeye ait kanallar ile orta yel-
pazeye ait loblarin birbirine gegisli oldugu |
saptanmistir. Bunun aksine; dogu kisimdaki
yelpazenin 1ginsal, iist yelpazede tekce ka-
nallardan ve orta yelpazede ise birbirleri ile
baglantili loblardan olustugu saptanmigtir.
Iki yelpazede daha iistte alt yelpaze ve basen
diizliigii sedimanlarina geger. Paleokant: ag1

ve geometrileri bu iki yelpazeden ba-

Mediterranean Sea

[} cuatemary A Thrusts
Necgene Basin 7 Fauts
T Tl easement 10 Krm
[ S R N N S R "
L

tidakinin kuzeybatidan, dogudakinin ise, ku- '

35 36
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Location map, showing the geotectonic position of the Adana and
Iskenderun basins-and the location of the study area.
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Basin by the Misis structural high which trends nort-
heast-southwest (Kelling et al. 1987).

The main aim’ of this research was to investigate
a well exposed ancient turbidite system in order to
gain a better understanding of mechanisms and cont-
rols involved in the generation and evolution of deep
marine turbidite depositional systems. At the outset
it was believed that a detailed study of the lightly de-
formed sandstones of the Cingéz Formation and re-
lated units and their comparison with existing tur-
bidite models would provide a better general
understanding of turbidite systems, utilising the stra-
tigraphical and sedimentological data. The com-
parision of these fans by their facies changes, in-
ternal geometry, paleoflow pattern will also help to
understand the evolution of Cing6z submarine fan
system.

THE STRATIGRAPHY OF THE ADANA BASIN

The lithostratigraphical terminology used is ma-
inly the one assigned by Schmidt (1961). It is im-
portant to note that because of the complexity of the
facies within most formations (rapid lateral and ver-
tical facies changes) the strict application of lit-
hostratigraphic terminology often obscures original
depositional relationships (Unliigeng 1993; Williams
et al. 1995). It is thus necessary for detailed facies
analysis be carried out on a basin-wide scale to un-
derstand the lithostratigraphic evolution of the Cin-
g0z Formation. However, the existing formation
names and their formally determined lithological
characteristics are used here as far as possible to
describe the general stratigraphy (Figures 2 and 3).

Some previous studies the implicit assumptions
that: (i) lithostratigraphic units are strictly coeval,
and (ii) each unit represents a single sedimentary en-
vironment, have led to simplistic and often incorrect
palacoenvironment interpretations. For example;
Yetig et al. (1995) included the Kopekli shales
(Schmidt 1961) as lower part of the Giiveng shales.
They suggested that Cing6z Formation (submarine
fans) occurred as two lobes within the Giiveng For-
mation. Thus it was considered essential in this
study to discuss all these sediments within the con-
cept of depositional megasequences. Four such me-
gasequences are identified by Williams et al. (1995)
are described below.

1) First megasequence consists of Karsant1 (Oli-
gocene) and Gildirli (Early Miocene) formations.
They are red-bed dominated formations that rep-
resent the first deposition within the Miocene basin,
although the Karsanti Formation may have been de-

posited within an earlier intramontane basin complex
(Unliigeng et al., 1991, 1993). This megasequence
includes a variety of interrelated continental facies
including lacustrine, fluvial and alluvial fan facies
deposited in marginal parts of the basin (Unliigen,
1993). During the Early Miocene, fluvial sediments
were deposited in the northwestern part of the basin,
around Gildirli village (Figure 2), but similar de-
posits - (some probably younger) are locally de-
veloped elsewhere. The deposition of this me-
gasequence developed under relatively low sea-
level. It is therefore bounded by a basal ~un-
conformity with basement.

2) The second depositional megasequence inc-
ludes the range of shallow marine, carbonate-
dominated sediments assigned to the Karaisali (Aqu-
itanian? - Burdigalian) and the Kaplankaya For-
mations (Late- Burdigalian). The Kaplankaya For-
mation used here as formation name includes
Kopekli Shales of Schmidt (1961) as well as some
other shallow marine sediments. The megasequence
includes back-reef, reef-core, fore-reef, fan-delta,
delta and a range of sediments from shallow marine
to slope (Satur et al., 1999). This megasequence ma-
inly developed during the northward marine trans-
gression during the Aquitanian? - Late Burdigalian,
establishing reefs on topographic highs, with back-
reef and fore-reef deposits in adjacent depressions,
while small-scale fan deltas and clastic littoral se-
quences developed in areas of the northern margin of
the basin.

3) Third depositional megasequence, comprises
the stacked and/or by-pass channel {fills of upper sub-
marine fan, lobate sands of middle submarine fan
and finally lower fan and basin plain shales known
as Cingoz Formation (Early Langhian to Ser-
ravallian). The sequence starts to shallow upwards
after filling the basin with submarine fan material
and passes upward to storm-dominated offshore or
nearshore sequences (Giirbiiz, 1993; Unliigeng,
1993) of Giiveng formation (Serravallian).

-Cing6z Formation sandstones, which are the
focus of this paper, were described as graywackes by
Schmidt (1961). Yetis and Demirkol (1986) and
Yetis (1988) suggested that these graywackes may
have been deposited as "two lobes" within the deep
marine shales of the Giiveng Formation (they include
Kopekli Shales to the Giiveng Formation as a lower
part). They also reported that the "turbiditic" Cingoz
Formation is initially conglomeratic, fines upwards
into gravelly sandstones, then gradually into sand-
stones and finally into the shales of the Giiveng For-
mation. Their suggestion is confirmed in this study
and in Giirbiiz (1993), the two lobes corresponding
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Figure 3 : The generalised stratigraphic section for the Tertiary succession in the Adana

Busin. I-1V are megasequences (bused on Schmidt, 1961; Nazik and Giirbiiz, 1992).

Sekil 3

: Adana Baseni Tersiyer istifinin stratigrafik kesiti.

I-IV megasekanskalardir (Schmidt, 1961; Nazik ve Giirbiiz, 1992 ye gore diizenlenmigtir.)
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to the Western (Karayer fan of Naz et al., 1991) and
Eastern (Ayva Tepe fan of Naz et al., 1991) fans.

4) The fourth depositional megasequence comp-
rises the Kuzgun and Handere formations. They are
characterised by continental to shallow marine si-
liciclastic parasequence sets. During the Tortonian
(Kuzgun Formation), a rapid fall in sea-level led to
fluvio-deltaic sediments being deposited throughout
the basin (Unliigeng, 1993). Minor oscillations in sea
level continued during the Messinian, when eva-
poritic and fluvial sediments were deposited. De-
position of the Handere Formation in the late Mi-
ocene - Pliocene (Schmidt, 1961) and the Quaternary
deposits reflect gradual infilling of the Adana Basin
and southwards advance of the clastic shoreline.

ENVIRONMENTAL FACIES ASSOCIANTIONS
OF THE CINGOZ FORMATION

Here, facies in the Cing6z Formation will be eva-
luated in terms of ‘“environmental facies as-
sociations" that are deposited in a specific en-
vironment (turbidite elements of Mutti and Normark
1987, 1991) and are described as facies or facies as-
sociations within these deep water clastics.

The Cingoz clastics (Figures 2 and 3) can be as-
signed to specific depositional environments based
on the facies/facies associations, geometry, fossil and
paleocurrent attributes of the sedimentary packages.
These are: (a) channel fill deposits (feeder channels);
(b) overbank (levee) and interchannel deposits; (c)
small-scale (distrubutary) chanell fill deposits; (d)
lobe-interlobe deposits; (f) basin plain sediments.

Channel Fill Deposits (Feeder Channels)

The channel deposits are magnificently exposed
in cliffs and road-cuts in the northwestern and nort-
hern outcrops of the Cingéz Formation. The channel
deposits are generally characterised by cong-
lomerates with some minor coarse-grained sand-
stones at the base of the channel and conspicuous
thinning and fining upwards (Figures 4 and 5).

The thick and coarse-grained conglomerates that
are associated mainly with pebbly sandstones form
lenses that are typically restricted to the basal portion
of the channel-fill squences. The thick channel-axis
beds of conglomerate, pebbly sandstone and coarse
sandstone fine laterally and tend to wedge-out over
short distances (20 to 50 metres) and some channel
deposits tend to be broadly parallel to the flat chan-

nel tops and gradually onlap on to the basal channel
surface.

In the Western Fan, individual channel-fills are

Tiirkiye Petrol Jeologlari Dernegi Biilteni
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Figure 4 : Generalised sedimentological section of
the Western Fan
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generally cut by the following channel and any finer
grained sediments associated with channel margin or
interchannel deposition are absent. Furthermore, the
upper part of the channel-fills invariably shows evi-
dence of sedimentary reworking. In contrast, in the
Eastern Fan the channels have finning/thinnign-
upwards trends and the basal channel-fills are gra-
dually or abruptly overlain by finer and thinner bed-
ded facies. Thus, two different proximal channel
types are distinguished: (1) the first is a stacked
channel system (Figure 6), characteristic of the
lower part of the sections Western Fan, Type 1 chan-
nels of Mutti and Ricci Lucchi (1975); (2) the se-
cond type, involving isolated channels (Figure 7), is
characteristic of sections in the Eastern Fan, Type 2
channels of Mutti Ricci Lucchi (1975). Channel-
related deposits (interchannel facies and levee de-
posits) are best distinguished in the eastern area.

Channel-margin deposits are the main channel-
fill facies onlap onto channel walls, with coarser se-
diments filling the deeper part of the channels. As
noted above, isolated channels are characteristic in
the proximal parts of the Eastern Fan. As expected
the channel margin deposits display a lateral tran-
sition from channel-fill conglomerates into levee and
interchannel deposits. Levee and interchannel facies
are characterised by medium to fine-grained sand-
stones intercalated with shales. The thick, massive

Figure 6 : Channel deposits in the Western Fan 3.5 km South of
Gildirli. From the base to the top the cliffs is app-
roximately 70 metres. The view is N (left) to S (right)
and paleoflow direction is 1o the east-southeast.

Sekil 6 . Bati yelpaze kanal ¢ikelleri. Gildirli'nin 3.5 km gii-

neyi. Sevin tabamndan listine kadar uzaklik yaklagik
70 metredir. Fotograf K'den G'e dogru olup pa-
leoakinty yonii dogu-giineydoguya dogrudur.
beds of sandstones and pebbly sandstones, with their
shallow channeling pattern, are suggestive of a de-
positional setting in a channel-lobe transition area.
The channelled, scoured depressions are filled by
thick sandstone beds.

Figure 7 . A solitary channel in the proksimal part of the eustern
fan.

Sekil 7 : Dogu yelpazenin proksimal kesiminde bir tekge kanal.
Interchannel - Overbank (levee) Deposits
Interchannel and levee deposits are not well de-
veloped in the western fan because of the stacked na-
ture of the channel system. However, units assigned

to this association are well developed in the northern

area near Cingdz village where a sequence of thin-
bedded sandstones with shale intercalations (Figure
8), low sand/shale ratios (1/8-1/10), and common
Tc-e or Td-e Bouma divisions chop out. The typlcal
sandstone bed thickness is 2-5 cm.

The lower, muddy part of levee sections have
small-scale slumps. They are overlain by thin bed-
ded sandstones and siltstones with shale in-
tercalations, interpreted as overbank deposits. Se-
veral two dimensional exposures of this association
permit the nature of the depositional setting to be as-
sessed in detail and, in general, the observed facies
relationships accord with the depositional system
suggested by Mutti (1985) for thin bedded sediments
formed in comparable depositional environments.

Figure 8 : Interchannel und levee sediments (1 km north of Cin-
goz village)

Sekil 8 : Levee ve kanal arast sedimanlart (Cingoz kiyi 1 km

kuzeyi)
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In interchannel units, the shale interbeds are very
thin (0.5 to 5 cm) and are interbedded with similar
thicknesses of sandstones and siltstones. These strata
have limited lateral extent (maximum [0 metres)
while other thin-bedded deposits display lateral con-
tinuity over hundreds of metres.

Distributary Channel Fill Deposits

Distributary channels, with 8 to 15 m deep and
up to 20 m wide are best observed in the Eastern Fan
around Kuscusofulu village (Figure 9) whete they
cut into a series of detached lobes. The channel-fill
deposits comprise mainly conglomerate with coarse-
to fine-grained sandstone and are overlain by chan-
nel-levee deposits, similar to those described in the
previous section. The intimate lateral and vertical
connection between these channels and the lobe de-
posits clearly differentiates these features from the
larger channels encountered in the lower, more pro-
ximal sections. Moreover, the minor channels have
lower relief and smoother bases (maximum relief on
the channel-floor is about 1.5 m). These channels are
identified as distributaries in the upper-middle fan,
distributes the material from main channels to the
lobes.

Clasts within the gravelly deposits that fill the
small-scale channels consist of blocks derived lo-
cally from the lobate sandstones and shales. The lack

Kemal Giirbiiz

of large extrabasinal clasts is evidence for the dist-
rubatry channel origin. The channel fills consist of a
few beds of coarse-grained conglomerate and pebbly
sandstones that display a crude thinning upward
trend. The maximum size of the pebbles is no more
than 15 cm and they exhibit content-grading. The
axes of the channels generally trend north-south,
which accords with the main paleocurrent direction
in the immediate area.

Lobe - Interlobe Deposits

The sandstone lobe packages that vary in thick-
ness and lateral continuity, with their non-
channellised geometry, are readily distinguished in
the middle parts of the main Cingdz area sections.
These packages display superposed small-scale thic-
kening- and coarsening-upward sequences with a
number of thicker sandstone beds. Lobate packages
have thicknesses varying between 5 m and 50 m.

In the middle part of the Eastern Fan lobate sec-
tions are attached to each other and some are cut by
small-scale channels Where these minor channels
cut the lobe deposits, the muddy sediments of as-
sociated inter-channel and levee facies lead to de-
tachment of the lobes. Small-scale scours are com-
mon in this type of depositional setting, but are
relatively less abundant than in proximal settings.
Part of a laterally continuous strike section of lobate

Figure 9 : A distributary channel from the eastern fan (immediate north of Kugcusofulu village).

Sekil 9 : Dogu yelpazede yer alan bir dagitum kanalt (Kugcusofulu kiyiniin hemen kuzeyi).
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sand bodies shown in Figure 10.

Thickening-coarsening upward cycles (Figure
11) comprise mainly coarse to fine sandstone and
finer sediment alternations; an absence of basal sco-
uring, and lateraly continuous beds accord with desc-
riptions of depositional lobes by Mutti and Ricci
Lucchi (1975) and Mutti and Normark (1987).

Interlobe deposits are well exposed, especially in

the Egner area (Figure 12). These sediments are
characterised by thin/medium-grained sandstone

Figure 10: Part of a section through lobate sand bodies running
approximately along depositional strike (2 km north of
Kuscusofulu villuge). The exposure runs unbroken for
more than 5 km and comprises a series of stucked
lobes. The cliff shown is approximately 200 mefres
high.

Jekil 10 : Kuscusofulu kéyiiniin yaklagik 2 km kuzeyinde ver
alan loblu kumtaglarindan bir goriiniim. Mostra ke-
siksiz olarak 5 km den fazla devam etmekte ve bir seri
birbiri ile baglannlt loblardan olusmaktadir. Goriinen
sev yaklagtk 200 m kalinliktadtr.,

beds intercalated with shales that occur between and
pass laterally into thickening and coarsening upward
lobe deposits. They include small-scale slumps bet-
ween the lobes. This association is characterised by
sequences of thin-bedded sandstones and finer gra-
ined sediments with very low sand/shale ratios (1/8 -
1/12). The thickness of packages of this association
is variable, not exceeding a few metres. The lateral
continuity and thickness of the sediments depends
on the size, proximity and efficiency of the lobes.
The small-scale slump structures within this as-
sociation display fold trends and directions which
contrast with those encountered in the lower parts of
the Cingéz submarine fans, in that they are variable
in direction and may even display opposed over-
turning in a single slump zone.

Figure 11: Thickening and coarsening upward cycles of lobes
(south of Kuscusofulu village ).

Sekil 11 : Yukart dogru kalinlasan ve kabalasan lob dinemleri
(Kusgusofulu koyii giineyi).

Figure 12: Swale fills within the lobe deposits on the Seyhan
\ River section due south of Egner. Note small-scaled
slumps by the edge of the lobe sediments (middle of

the photo).

Sekil 12 : Egner'in hemen giineyinde Seyhan Nehri kesit gii-
zergahinda loblar arast ¢okiinti alanlarinda ¢okelmis
sedimanlar. Lob sedimanlariun kenar kesiminde yer
alan kiigiik dlgekli slump vaptlarina dikkat ediniz. (fo-
tografin orta kesimi)
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Basin Plain Sediments

The basin plain association is characterised by in-
tercalated packages of thin-bedded sandstones and
shales (Figure 13). This type of sediment sequence
was deposited mainly in the upper parts of the Cin-
g6z Formation. This facies association exhibits a
gradual, overall thinning upward trend, starting with
minor amounts of thin-to medium-bedded turbiditc
sandstones with Bouma Tcde and Tde internal struc-
tures and shale intercalations, and pass up to thin-
bedded sandstone and shale alternations with lower
sand/shale ratios. The basin plain sediments pass
vertically and laterally into the more basinal shales
of the Giiven¢ Formation, which has even lower
sand/shale ratios. The Giiven¢ Formation sequences
of this type include minor, thinner sandstone beds,
interpreted to be the deposits of low-density turbidity
currents. No clearly defined boundary is recognised
between the Cingoz and Giiveng formations, thus li-
miting the value of the existing lithostratigraphic no-
menclature and demonstrating the highly variable la-
teral and vertical associations between facies.

Figure 13 : A view from the busin plain sediments
Sekil 13

DISCUSSION

. Basen diizliigii sedimanlarindan bir gériiniim,

Depositional System of Cing6z Sandstones

The general distribution of facies and facies as-
sociation of the Cingdz Formation deep water clas-
tics and their depositional facies associations support
that two geographically and sedimentologically dis-
tinct submarine fan systems (Figures 2, 4 and 5) can
be defined, one in the western and one in the eastern
part of the investigated area (Giirbiiz and Kelling,
1991; Giirbiiz, 1993). Each of these is recognised as

Tiirkiye Petrol Jeologlar: Dernegi Biilteni
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a small submarine fan on the basis of its size, app-
roximately conoidal plan geometry, raidal paleoflow
pattern in the apical areas of the fans and, the de-
monstrable link of each body to a separate feeder
system traversing the basin margin facies belts (Fi-
gure 2). The geometry, paleocurrents and sand com-
position (Giirbiiz and Kelling, 1993) all indicate that
the Western Fan was derived mainly from a point to
the northwest while the Eastern Fan was supplied
from the north. Both display "classical" sand-rich
submarine fan characteristics. The paleontological
studies of the shale intercalations demonstrate that
the submarine fans are coeval, in the time interval
between the Early Langhian and the Late Serravalian
(Nazik and Giirbtiz, 1992).

From the general pattern of these two ne-
ighbouring submarine fans it is proposed that they
record the infilling of an Early Langhian submarine
depression associated with possible syn-sedimentary
faulting along the northern margin of the area. In the
Middle Burdigalian a wide gently sloping carbonate
ramp existed with only minor clastic input from the
north (Figure 14A). During the Late Burdigalian and
Early Langhian, uplift of the Tauride orogenic belt
occurred and submarine canyons cut back through
the carbonate ramp by coarse detritus fed from the
newly uplifted source area (Figure 14B). Submarine
fan development continued throughout the Langhian
into the Serrevallian, contemporaneous with car-
bonate deposition on a by-passed ramp area that was
becoming progressively narrower (Figure 14C). The
absence of evidence for an extensive, con-
temporaneous clastic-carbonate shelf or associated
deltaic complexes leads us to believe that the sand-
rich, small-volume fan systems were fed by fan-
deltas or other coarse-grained alluvial and nearshore
deposits. Thus, the facies relationships and. gross in-
ternal character of the Cing6z Formation fans, es-
pecially the Western Fan, suggest strong marginal
tectonic uplift. The alluvial-terrestrial sediments of
the Gildirli Formation, the common occurence of
fan-delta (Goriir, 1992) sediments in the Kaplankaya
Formation and the narrow and irregular morphology
of the shelf in the marginal area also support this
hypothesis.

Paucity of fine-grained sediment within the tur-
bidty currents probably hindered the formation of
complete Bouma sequences (Mutti and Normark,
1987). This led to deposition of the coarse-grained,
graded and internally unstratified Bouma divisions
present in both fans. The low proportion of fine-



Miocene Submarine Fan System, Southern Turkey

10

D preset: day_ pasflnent - Miacene boundany

) == ==

smal rivers

Coastline

Py

""""" MIDDLE

a5 S o BURDIGALIAN

WIDE GENTLY SLOPING CARBONATE RAMP

? SHELF BREAK

LATE BURDIGALIAN

EARLY LANGHIAN

1N

LANGHIAN -
SERRAVALIAN

Figure 14 : Schematic diagram illustrating the evolution of the Adana Busin during the deposition of the Cingiiz Formation.

Sekil 14

: Cingdz formasyonun olusumu sirasindaki Adana Baseni'nin evrimini gisterir sematik diyagram.
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grained detritus and dominance of coarse material
may be attributable to a period of rapid erosion of
newly created highland in the source areas to the
north.

Although they occur within the same basin, share
the same tectonic setting, exhibit broadly similar lit-
hological evolution, and were formed coevally, the
two submarine fans display significant differences
(Figure 15). The high sand/shale ratio, relatively
small scale submarine fans, short distance of trans-
portation, narrow coastal plain and shelf are all in-
dicate that the submarine fan systems were de-
veloped within a tectonically active basin. However,
the development of the individual channels as-
sociated with prominent by-passing in the shelf and
slope facies strongly indicate that the Eastern Fan
was created by a more efficient sediment-dispersal
system than that is responsible for the development
of the coeval Western Fan. Despite maintaining an
overall conoidal geometry, paleocurrent directions
reveal a general swing to the east down depositional
dip (Figure 2). This is interpreted to be a respond to
a depositional slope on the sea floor toward the
ENE. Alternatively, prevailing bottom currents may
have caused this asymmetric paleocurrent dist-
ribution. It is however, unlikely that submarine cur-
rents would cause reworking of coarse-grained fa-
cies. Southward extension of the fans appears to
have been restricted by a paleo high along the line of
the present day Kozan Fault (Figure 2).

The Western Fan

The basal part of the Western Fan is channelized
and is composed of very thick-bedded (up to 3 m),
matrix-supported conglomerates, gravelly coarse
sandstones and amalgamated coarse sandstones, with
a maximum clast size up to 3.5 m. There are oc-
casional examples of large-scale cross-bedded cong-
lomerates with imbrication and shale intraclasts. The
pebble/sand ratio is about 8/1 to 3/1 on the lower le-
vels, 1/2 to 1/4 on the upper levels. The succeeding
lobate middle fan deposits consist of 0.2-1.2 m thick
sandstone beds. The sand/shale ratio here is between
9/1 and 1/4 and the sandstones generally display
Bouma Tabc and Tbe sequences. The upper part of
the Western Fan is characterised by thin bedded (0.1
- 0.4 m thick) sandstones with sahle intercalations.
The sand/shale ratio varies between 1/3 and 1/10 in
this part of the succession (Figure 4).

The Western Fan consists essentially of two main
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part in its sequence: a lower sequence of stacked
channel-fill sequences and an upper lobe-dominated
succession that pass gradually upward into outer fan/
basin plain sediments (Figure 4). The lobe and chan-
nel deposits are physically attached, both laterally
and vertically. Because of this attached geometry,
there are no clear distinguishing features of the
upper-middle-lower fan in the field.

Paleoflow pattern, the -relationships with the
basin margin and all sedimentological data confirm
that the Western Fan was derived from the
northwest, the sediment supply traversing shallow
marine sediments that form marginal facies in the
north and the northwest parts of the basin, by means
of deeply incised by-pass channels. In addition to the
stacked main channel system of the first fan-phase,
some small local channels and lobes occur at higher
stratigraphic levels within this western system. The
maximum thickness of this body is around 1800 m.
The Western Fan has characteristics that accord with
the low-efficiency or Type II fan system of Mutti
(1985).

The Eastern Fan

Deposition of the Eastern Fan system com-
mences with individual proximal fan-channels which
can be physically linked to major channels cut into
shallow marine sediments in the north, permitting
"by-passing" of coarse sediments through the mixed
carbonate-siliciclastic facies belt (Figures 2 and 14).

The lower part of the Eastern Fan sequence starts
with some solitary channels at the northern parts,
that converge the main feeder system at the southern
part of the system. The fills of which are less cong-
lomeratic than the western body, with a maximum
clast size of around 60 cm. The thickness of this
basal sequence is around 500 m. The basal part of
the Eastern Fan passes upward into sequences of
small-scale isolated middle fan distributary channels.
These are followed by a succession of lobe-
dominated mid-fan cycles with 0.2, 1.4 m thick
sandstone beds. The sand/shale ratio is between 10/1
and 18/1. The upper part of the succession is cha-
racterised by thin bedded (0.1 - 0.4 m) sandstones
and shale intercalations with 1/4 to 1/10 sand/shale
ratio that belong to the basin plain (and, possibly,
lower fan) facies association (Figure 5). The chan-
nels and lobes in the lower part of the second part se-
quence are physically detached, but the overlying
lobes are usually mutually attached.
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Figure 15 : A schematic block diagram of Cingdz submarine fan system.
Sekil 15 : Cingoz Denizaln Yelpaze Sistemi'nin sematik blok diyagramu.
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The paleocurrent data collected from grooves and
flute casts in this Eastern Fan consistently show that
flows were mainly southeast in the lowermost sec-
tion, but become easterly even or east-north-easterly
in the uppermost parts (see Figure 2, Egner aera).
This is confirming that the fan development appears
to be abruptly stopped to the east by a probable
structural barrier. This structure have been do-
cumented by Williams et al. (1995). The Eastern Fan
has a more complex architecture, is laterally more
extensive, and is thicker (approximately 3000 m at
maximum) than the Western Fan. This fan system
displays features broadly typical of a Type I system
of Mutti (1985), but possesses relatively few dist-
ributary channels.

Lobate sections

Lobe development in submarine fans has been
compared with the basin-ward progradation of del-
taic lobes, in a view of their characteristics thic-
kening-coarsening trends (Mutti and Ricci Lucchi,
1975). However, Hiscott (1981) has argued that sub-
marine fan lobes ar constructed by vertical agg-
radation rather than by basin-ward progradation.
Ricci Lucchi and Valmori (1980) suggested that
progradational lobes are characterised by thickening-
coarsening upward trends while aggradational lobes
are marked by an absence of well defined trends in
bed-scale. Additionally, Mutti et al. (1978) reported
small-scale thickening-coarsening upward cycles
within major thickening-coarsening cycles and con-
sidered these to represent compensation cycles, pro-
duced by smoothing of the depositional relief as-
sociated with lobe up-building or aggradation (Mutti
and Sonnino, 1981). Similar features in a sand-rich
fan, interpreted to have formed by progressive in-
filling of inter-lobe hollows, are described as offset
stacking by Hurst et al. (personal comminication).
Shanmugam and Moiola (1988) suggested that both
aggradation and progradation may be responsible for
lobe formation especially in active margin setting.

The overall trend of sequences within the entire
Cingdz Formation turbidite system accords with a
thinning-fining upward trend (Figures 4 and 5). Ho-
wever, lobe deposits are mainly characterised by
thickening-coarsening upward cycles. This suggests
that retrogradation and aggradation controlled the
depositional style of the entire turbidite system while
deposotion of individual lobes was strongly prog-
radational.
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CONCLUSIONS

Despite their similar tectonic settings, proximity
and coeval development (even in same system) the
Eastern (Ayva) and Western (Karayer) Cingdz fans
have distinctly different (in style, thickness and se-
diment distribution) sand body architecture. Both
fans are coarse-grained, and form low efficiency
systems, but the Eastern Fan has a more efficient se-
diment dispersal. Both fans are retrogradional in
overall sequence, but individual lobes are prog-
radational. The overall geometry of the system is
strongly influenced by the basement topography,
local tectonics and sediment input. Thus, the western
and eastern fans have different style where type I is
applicable for the eastern fan, while type II for the
western fan (cf. Mutti, 1985).

ACKNOWLEDGMENTS

This paper is a part of author's Ph.D. thesis which
was supported by Cukurova University, Adana-
Tiirkiye. The author would like to thank the Cu-
kurova University and Keele University for their
help during the field and laboratory studies. Many
thanks are due to Prof. Gilbert Kelling and Prof.
Andrew Hurst for their kindly suggestions and re-
ading the manuscrpit. Barry Fulton is also thanked
for his skilled drafting. Amerada Hess, Amoco, Co-
noco, Elf and Enterprise are also thanked for their
support for additional studies.

REFERENCES

Goriir, N., 1992. A tectonically controlled alluvial
fan which developed into a marine fan-delta at a -
complex triple junction: Miocene Gildirli For-
mation of the Adana Basin, Turkey. Sedimentary
Geology, 81, 241-252.

Giirbiiz, K., 1993. Identification and Evolution of
Miocene Submarine Fans, in the Adana Basin,
Turkey. Unpublished Ph. D. Thesis, University
of Keele, 327 p.

Giirbiiz, K. and Kelling, G., 1991. Evolution of Mi-
ocene Submarine Fans, Northern Adana Basin,
Turkey. EUG V1 Strasbourg 24-28 March, Terra
Abstracts, p. 342.

Giirbiiz, K. and Kelling, G., 1993. Provenance of
Miocene Submarine Fans in the northern Adana
Basin: A Test of Discriminant Function Analysis.
Geological Journal, 28, 277-295.

Hiscott, R. N., 1981. Deep-Sea Fan Deposits in the

13



Miocene Submarine Fan System, Southern Turkey

Macigno Formation (Middle-Upper Oligocene)
of the Gordana Valley, northern Apennines,
Italy-Discussion. Journal of Sedimentary Pet-
rology, 51, 1015-1021.

Kelling, G., Gokgen, S. L., Floyd, P. A. and Gokeen,
N., 1987. Neogene tectonics and plate con-
vergence in the eastern Mediterranean: New data
from southern Turkey. Geology, 15, 425-429.

Mutti, E., 1985. Turbidite systems and their relations
to depositional sequences. In: G.G. Zuffa (Ed.),
Provenance of Arenites 63-93, 1985, D. Reidel
Publishing Company.

Mutti, E. and Normark, W.R., 1987. Comparing
Examples of Modern and ancient Turbidite
Systems: Problems and Concepts. In: J.K. Leg-
gett and G.G. Zuffa (Eds.), Marine Clastic Se-
dimentology, 1-38, 1987, by Graham and Trot-
man Publishing Company.

Mutti, E. and Normark, W. R., 1991. An Intergrated
Approach to the Study of Turbidite Systems. In:
P. Weimmer and M. H. Link (Eds.), Seismic Fa-
cies and Sedimentary Processes of Submarine
Fans and Turbidite Systems, Springer and Ver-
lag, New York, 75-106.

Mutti, E. and Ricci-Lucchi, F., 1975. Turbidite fa-
cies and facies associations. In: E. Mutti et al.
(Eds.), Guidebook field Trip Al 1.IX International
Congress of sedimentology, Nice, 21-36.

Mutti, E. and Ricci Lucchi, F., 1978. Turbidites of
the northern Appenines: Introduction to Facies
Analysis. International Geological Reviews, 20,
125-166.

Mutti, E. and Sonnino, M., 1981. Compansation
Cycles: A Diagnostic Feature of Turbidite Sand-
stone Lobes. 2nd European Regional Meeting,
Abstracts, p. 120-123, Bologna, Italy. In-
ternational Association of Sedimentologists.

Naz, H., Cuhadar, 0. and Yeniay, G., 1991. Middle
Miocene Cingéz Deep-Sea Fan deposits of the
Adana Basin. Ozan Sungurlu Symposium Pro-
ceedings, 170-212.

Nazik, A. and Giirbiiz, K., 1992. Karaisali-Catalan-
Ener Yoresinin (KB-Adana) Alt-Orta Miyosen
Istifinin Planktonik foraminifer biyostratigrafisi.
Tiirkiye Jeoloji Biilteni, 35/1, 67-80.

Ricci Lucchi, F. and Valmori, E., 1980. Basin-wide
turbidites in a Miocene, over-supplied deep-sea

plain: a geometrical analysis. Sedimentology, 27,
241-270.

14

-Satur, N., Hurst, A. Cronin, B., Kelling, G., and Giir-

biiz, K., 1999. Sand body geometry in a sand-

rich, deep-water system, Miocene Cingéz For-

mation of southern Turkey. Marine and Pet-
- roleum Geology (in press).

Schmidt, G.C. 1961. Stratigraphic nomenclature for
the Adana region petroleum district VII. Pet-
roleurn Administration Bulletin, 6, 47-63, An-
kara.

Shanmugam, G. and Moiola, R. J., 1988. Submarine
fans; characteristics, models, classification and
reservoir potential. Earth Science Reviews, 24,
383-428.

Stow, D. A. V., 1986. Deep Clastic Seas. In: H. G.
Reading (Ed.), Sedimentary Environments and
Facies, 2 nd Edition, Blackwell Scientific, 399-
444.

Unlﬁgeng, U. C. 1993. Controls on Cenozoic Se-
dimentation, Adana Basin, Southern Turkey. Un-
published Ph. D. Thesis, University of Keele, 2
volumes, 228 p.

Unliigeng, U. C, Kelling, G. and Demirkol, C., 1991.
Aspects of basin evolution in the Neogene Adana
Basin, SE Turkey. International Earth Scientific
Congress on Aegean Regions, Proceedings, 1,
353-370. ,

Unliigeng, U. C., Demirkol, C. and Safak, U., 1993.
Adana Baseni K-KD sunda yer alan Karsant1 Ba-
seni ¢okellerinin Stratigrafik, Sedimentolojik ni-
telikleri. Suat Erk Simpozyumu, Bildiriler, 215-
227

Williams, G.D., Unlﬁgeng, U. C, Kelling, G. and De-
mirkol, C., 1995. Tectonic Controls on Stra-
tigraphic Evolution of the Adana Basin, Turkey.
Journal of the Geological Society, London, 152,
873-882.

Yetis, C., 1988. Reorganisation of the Tertiary stra-
tigraphy in the Adana Basin, Southern Turkey.
Newsletter Stratigraphy, 20/1, 43-58.

Yetis, C. and Demirkol, C., 1986. Adana Baseni Bati
Kesiminin Detay Jeoloji Etiidii, Maden Tetkik
Arama Enstitiisii, Rapor No 8037, 187 pp.

Yetis, C., Kelling, G., Gokgen, S. L. and Baroz F.,
1995. A revised Stratigraphic Framework for
Later Cenozoic Sequences in the Northeastern
Mediterranean Region. Geologishe Rundshau,
84, 794-812.

Tiirkiye Petrol Jeologlart Dernegi Biilteni

The Bulletin of Turkish Association of Petroleum Geologists



TPJD Biilteni, Cilt 10, Say1 1, Sayfa 15-33, 1998
|

ARAPGIR (MALATYA), CEMISGEZEK (TUNCELI), ELAZIG DOLA YLARINDAKI
NEOJEN BIRIMLERININ STRATIGRAFIK -SEDIMANTOLOJIK INCELENMESI VE
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Inceleme alanindaki Neojen birimleri, Alt Mi-
yosen yash Alibonca Formasyonu, Alt Miyosen-
Pliyosen yash Malatya volkanitleri ve Ust Miyosen-
Pliyosen yagl Karabakir Formasyonu ile temsil edi-
lir. Alibonca Formasyonu, alt diizeylerinde yogun
bentik foraminifer iceren bank cokellerinin olug-
turdugu kalin tabakal, yer yer de masif kiregtaglar,
{ist diizeylerinde ise kumtagi araseviyeleri iceren
marnlardan olugur. Arapgir ¢evresinde oldugu gibi
bazi yiizeylemelerinde birimin st diizeyleri, Ma-
latya volkanitleri ile yanal-disey iliskilidir. Pi-
roklastitler, bazaltik-andezitik lav akintilar1 ve bun-
lar1 kesen dasitik damarlar ile en ust diizeylerdeki
golsel kiregtaglari, Malatya volkanitlerini olugturan
baglica kayaglardir. Bu birimin alt diizeylerinin Ali-
bonca Formasyonu ile yanal-diigey iligkili olmasi,
bolgedeki volkanizmanin Erken Miyosen'de bag-
ladiginin kanitidir. Karabakir Formasyonu, orgiilii-
menderesli akarsu ve g6l c¢okellerini karakterize
eden epiklastik kayaclar ile kumtaglar ile, karasal
volkanizma riinii olan piroklastitler ve lav akin-
tilarindan olugur.

Sozkonusu birimlerin bolgesel korelasyonu ya-
pildiginda Alt Miyosen s1g denizel ¢okellerininin,
yukarida belirtilen litolojik ozelliklerle, Dogu ana-
dolu Bolgesi'nde genig yayilima sahip oldufu go-
riiliir. Buna kargilik, ¢ogunlukla volkanitlerle temsil
edilen Orta Miyosen olusuklar1 smirli ylizeylemeler
verir. Ust Miyosen-Pliyosen birimleri ise, tektonik
kontrollii yerel havzalarda olugtuklarindan, ¢ok yay-
gin fasiyes farkliliklan sunarlar.

Anahtar Kelimeler: Neojen, Malatya, Tunceli,
Stratigrafi, Sedimantoloji, Korelasyon

ABSTRACT

Neogene units in the studied area are represented
by the Lower Miocene Alibonca Formation, the
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Lower Miocene-Pliocene Malatya volcanics and the
Upper Miocene-Pliocene  Karabakir Formation.
Lower parts of Alibonca Formation are characterized
by abundant benthic foraminiferous bank deposits
which comprise thick bedded, massive limestones,
and upper parts of this unit are distinctively com-
posed of marl with sandstone intercalations. In some
places (e.g. around Arapgir area), it passes vertically
and laterally into Malatya volcanic rocks. The Ma-
latya volcanic rocks are mainly represented by
pyroclastics, basaltic-andesitic lavas, dacitic dykes
and, in the upper parts lacustrine limestones. This re-
lationship between the Malatya volcanic and the Ali-
bonca Formation shows that volcanic activity started
in the Early Miocene. The Karabakir Formation is
characterized by braided-meandering fluvial and la-
custrine deposits and pyroclastic rocks.

All the above Lower Miocene shallow marine se-
diments cover a large area in the East Anatolia, whe-
reas the Middle Miocene volcanoclastics have a rest-
ricted outcrop. Succeeding Upper Miocene-Pliocene
units were deposited in tectonically controlled small
basins, and show extensive facies changes.

Key words: Neogene, Malatya, Tunceli, Stra-
tigraphy, Sedimentology, Correlation

GIRIS

Dogu Anadolu'da genis ylizeylemeler sunan Ne-
ojen birimlerinin (Sekil 1) stratigratik ozellikleri ile,
bélgedeki neotektonizmaya bagl olarak gelisen mor-
folojik, yapisal ve volkanik olaylar, birgok ca-
lismanin konusunu olugturmustur. (Ozpeker, 1973;
Innocenti ve dig., 1976; Giilen, 1980; Sengor, 1980;
Saroglu ve Giiner, 1981; Saroglu ve dig., 1982; Sa-
roglu ve Yilmaz, 1984, 1986; Yilmaz ve dig., 1987,
Ercan ve dig., 1990). Sézkonusu galigmalar Bingdl-
Karliova, Mus-Adilcevaz, Karayazi-Tekman, Hinis,
Zirnak, Erzurum-Pasinler-Horasan ve Kars cev-
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relerinde  yapilmigtir.  Elazig-Arapgir-Cemisgezek
dolaylarindaki ¢aligmalarin bazilarinda (Ercan ve
Asutay, 1993; Kiiriim, 1994; Alpaslan ve Terzioglu,
1996; Kiirlim ve Bingol, 1996) Neojen vol-
kanitlerinin petrolojik 6zellikleri konu edilirken, di-
gerlerinde ise (Turan ve Bingol, 1991; Tiirkmen,
1991; Aksoy ve dig., 1996) Elazig cevresinde yii-
zeyleyen Neojen birimlerinin genel stratigrafik 6zel-
likleri incelenmistir.

Bu ¢aligmada Arapgir, Cemisgezek ve Elazig y6-
relerinde olgiilen stratigrafik kesitler (Sekil 2-6) ve
yerel gozlemler esas alinarak, Neojen birimlerinin
yayihimi ve ayrintili stratigrafik-sedimantolojik 6zel-
likleri ortaya konulmustur. Ayrica, inceleme ala-
nindaki Neojen birimlerinin belirlenen bu 6zellikleri,
yukaridaki paragrafta belirtilen diger bolgelerdeki
(Erzurum, Mus, Bingél, ...) Neojen birimleri ile kar-
silagtirilarak, bolgesel stratigrafi igerisindeki yerinin
daha iyi anlagiimasi saglanmaya calisiimugtir.

NEOJEN BIRIMLERININ STRATIGRAFIK
OZELLIKLERI

Bu béliimde, inceleme alam ve yakin ¢evresinde
yiizeyleyen Neojen birimlerinin stratigrafik ozel-
likleri verilmistir. Neojen birimlerini Alibonca For-
masyonu (Erken Miyosen), Malatya volkanitleri
(Erken Miyosen-Pliyosen) ve Karabakir Formasyonu
(Geg Miyosen-Pliyosen) olusturur.

Alibonca Formasyonu

Formasyon bu adla ilk defa, Mus Ili ku-
zeydogusundaki Alibonca yéresinde Soytiirk (1973)
tarafindan tanimlanmigtir. Inceleme alaminda daha
dnce yapilmis- olan caligmalarda (Cetindag, 1985;
Turan ve Bing6l, 1991; Kiiriim, 1994; Tiirkmen ve
dig., 1998) birim i¢in ayn1 ad kullanilmistir. Bu for-
masyon, Mug yoresinde Adilcevaz kiregtasi (De-
mirtagls ve Pisoni, 1965), Erzurum cevresinde ise,
Hanesdiizii Formasyonu (Erdogan, 1966; Ilker,
1966a; Kogyigit, 1985; Yilmaz ve dig., 1988) adiyla
incelenmigtir. Bununla birlikte Tlker (1966a) ve Sun-
gurlu (1967) taratindan Erzurum yoresinde yapilan
caligmalarda, yukarida belirtilenden farklh litolojik
ozellikli ve Geg Miyosen yagli karasal birim icin de
Alibonca Formasyonu adi kullanilmustir.

Inceleme alaninda batidan doguya dogru Arapgir,
Agin, Cemisgezek, Pertek ve Kovancilar yorelerinde
stireklilik gosterir.

Birim genel olarak tabanda kalin tabakal ve yer
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yer masif yapili kirectaglart ile baglar, st dii-
zeylerine dogru kumtas: araseviyeleri iceren marn-
lara gecer. Arguvan Cemisgezek dolaylarinda bi-
rimin tabaninda kirmizi renkli konglomeralar yer
alir. Aliivyal yelpaze fasyieslerini karakterize eden
bu konglomeralar, kiregtaglar1 ile yanal-diigey ilis-
kilidir.

Arapgir, Afin ve Cemiggezek yorelerinde
Permo-Triyas yashh Keban (Malatya) Me-
tamorfitleri'ni uyumsuzlukla orter. Tavaninda, Arap-
gir-Arguvan ve Agin gevresinde Malatya volkanitleri
(Alt Miyosen-Pliyosen) ile gegigli olan birim (Sekil
3), Cemisgezek, Pertek ve Kovancilar dolaylarinda
ise Karabakir Formasyonu (Ge¢ Miyosen-Pliyosen)
tarafindan uyumsuzlukla ortiiliir.

Birimin Arguvan-Arapgir dolaylarindaki  yii-
zeylemelerinden alinan Orneklerde Miogypsinoides.
sp., Pectenidae, kirmizi alg, Lepidocyclina sp., Amp-
histegina sp., Textulariidae, Miliolidae, Rotaliidae,
Bryozoa (bolluk), Dilrupa sp. (kurtguk), Miogypsina
spp., Brolesi sp., Peneropliidae (bolluk zonu), Arc-
haias cf. kirkukensis Henson, gastropod kavkisi, Pe-
lesipod kavki pargalari, Ekinid dikeni, Mercan par-
cast ve Ostrakod fosilleri saptanmigtir. Cemisgezek
cevresindeki ylizeylemelerinde ise, Sorites sp., Arc-
haias sp., Austrotrillina sp., Peneroplis sp., Tex-
tularia sp., Rotaliidae, Milliolidae, Spirolina cylind-
racea (Lamarck), Borelis melo-curdica (Reichel),
Lepidocyclina sp. ve Amphistegina sp. fosilleri be-
lirlenmistir (Kiirlim, 1994). Kovancilar yoresinde
ise, Miogypsina sp., Lepidocyclina (Eulepidina) sp.,
Amphistegina sp. Operculina sp. fosilleri bu-
lunmugtur (Cetindag, 1985). Belirtilen bu fosillere
gore birime Alt Miyosen yags1 verilmistir.

Malatya volkanitleri

Birim bu adla ilk defa Ercan ve Asutay (1993) ta-
rafindan tanimlanmistir. Birim, Kurt (1972) ve Giirer
(1994) tarafindan Hekimhan-Hasangelebi (Malatya)
dolaylarinda Yamadag Formasyonu adi altinda in-
celenmisgtir.

Inceleme alamnin bati kesiminde Arguvan ve
Arapgir dolaylarinda yiizeyleyen bu birim, ta-
baninda, Alibonca Formasyonu ile geciglidir (Sekil
3; Turkmen ve dig., 1998). Bu bolgede piroklastitler,
bazaltik-andezitik bilesimli lav akintilar1 ve yer yer
bunlar1 kesen dasitik bilesimli damarlar ile, en st
diizeylerindeki golsel kiregtaglarindan olusur. Arap-
gir giineydogusunda altta tiiflerle baglayip, tiif-yer
yer organik malzemece zengin c¢amurtagl ar-
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Sekil 1
Figure 1

: Inceleme alamnin yer bulduru haritasi (Bingol, 1989'dan degistirilmigtir).

: Location map of the study area (Modified from Bingdl, 1989).
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LITOLOJI - LITHOLOGY
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Konglomera - Conglomerate

Bres - Breccia
N

Kumtasi - Sandstone

Camurtasi - Mudstone

Marn - Marl

Kirectasi - Limestone

SEDIMANTER YAPILAR - SEDIMENTARY STRUCTURES

Teknemsi gapraz tabakalanma
Trough cross bedded

Diizlemsel gapraz tabakalanma
Planar cross bedded

Epsilon ¢apraz tabakalanma
Epsilon cross bedded

Ripi1l ¢apraz laminasyon
Ripple cross lamination

Su kagma yapisi
Water escape structure

m Yigisiml tabakal stromatolit
Cumulate - layered stromatolite
Ay Siitunlu tabakali stramatolit

Columner - layered stromatolite

.I.T.[.’ Cortlii kiregtas: - Cherty Limestone (7  Binik dizilim - Imbrication
) (] Kalis - Caliche
s K6miir - Coal
— BIOTA - BIOTE
© , ) Q Aglomera - Agglomerate
2 & @ Lamellibrans - Lamellibranch
oy Volkanik kumtass 6 Gastropod - Gastropoda
LNLNIND Voleanic sandstone
k3 Bitki kokleri - Rootlets
- X i~
& ;ll\\ /| Tuf- Tuf
DIGER SEMBOLLER - OTHER SYMBOLS
LY Tifit-Tufie \ Eski akinti yonii - Paleo-current direction
<> Merceksi geometri - Lenticular shape
v
v v v Bazalt - Basalt Tane boyu yukartya dogru incelen istif
m A Finning upward sequence
Sekil 2 o Olgiilmiis kesitlerle ilgili aciklamalar.
Figure 2 : Explanations about measured sections.
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ALIBONCA FORMASYONU

MALATYA VOLKANITLERI (MALATYA VOLCANICS)
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1505

100
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PERMO-
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Cortl kiregtag:
Cherty limestone

Basalt

Killi kiregtag
Clayey limestone

Bazalt
Basalt

Taf - Tuff

Taf 10 kumtas ara seviyeleri igeren mam
Tuffaceous sandstone interbedded marl

Kmmz gamurtags - Red mudstone

Tof 18 kumtagi - Tuffaceous sandstone
Kirmuz gamurtagi - Red mudstone

Tufit - Tuffite
Marn - Marl

Masif kiregtagi, Lamellibrang ve Ekinid fosilleri

Massive limestone Lamellibranch and Echinoid
® Miogypsina sp., Miogypsinoides sp., Borelis sp., Miliolidade,

Textulariidae, Kirmuiz alg, Ekinid dikeni, Pelecypod, kavk: pargalan
® Lamellibranch ve Ekinid fosilleri igeren tif 1i kiregtag:

Tuffaceous limestone with Lamellibranch and Echinoid
kumtagi-mam ardalanmas: - Tuffaceous sandstone-marl

Tof 1o

Masif mam - Masjsive marl

® Lepidocyclina sp., Amphistegina sp., Textulariidae, Miliolidae,
Roataliidae, Bryozoa (bolluk), Dilrupa sp.,

Tabakal: kumlu kiregtast, tabaka kalmhig 5-10 cm
Stratified limestone with sand, thickness of bed 5-10 cm

Masif kiregtas1 - Massive limestone

e Miogypsinoides sp., Pectenidae, Kirmiz alg, Pelecypod kavki pargalan
]

Keban Metamorfitleri (mermer)- Keban Metamorphics (marble)

Sekil 3

Figure 3

< Eskiarapgir measured section (Tiirkmen et al., in press).

: Eskiarapgir l¢ilii kesiti (Tiirkmen ve dig., baskida)
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Dogu Anadolu Neaojen Birimleri

dalanmas: ile devam eden istifin en st diizeylerini
olusturan golsel kiregtaglari, bazaltik lav akintilar ile
yanal-disey iliskilidir.

Birim iizerinde radyometrik yas caligmalan
yapan Leo ve dig. (1974), Orta Miyosen, Orta-Geg
Miyosen (14,11£0,4 milyon y1l) ve Ge¢ Miyosen'de
olmak iizere ii¢ farklh evrede olusmus volkanik iiriin-
lerin varliindan bahsederler. Ercan ve Asutay
(1993) da aym evre ve yaglan benimsemiglerdir.
Tiirkmen ve dig. (1998) ise, birimi olusturan vol-
kanitlerin, tabanda, Alibonca Formasyonu ile yanal-
diigey iligkili oldugunu vurgulayarak, birimin Erken
Miyosen-Pliyosen yasinda olmasi gerektigini be-
lirtmiglerdir. Bu ¢alismada da, arazi verilerine daha
uygun oldugu icin, bu yag aralig1 benimsenmistir.

Karabakir Formasyonu

ik kez, Elazig kuzeyindeki Pertek (Tunceli) II-
¢esinin batisinda Karabakir Koyii civarinda Naz
(1979) tarafindan adlandirilmagtr.

Birim, inceleme alaninda Cemisgezek, Elazig
yakin gevresi ve Kovancilar yorelerinde genig yii-
zeylemeler sunar. Kendinden daha yagli birimleri
uyumsuzlukla orten bu formasyon, Pliyo-Kuvaterner
yash ¢okellerle uyumsuz olarak tizerlenir.

Inceleme alaninda oldukga genis yayilim g0s-
teren bu birim, yerel litolojik farkhiliklar sunar. Ce-
miggezek dolaylarinda tabanda gélsel Kiregtaslar: ile
baglayan bu formasyon, akarsu fasiyeslerini ka-
rakterize eden epiklastik kayaclarla devam eder.
Daha iist seviyelerde ise tiifit, kirmuzi ¢amurtag,
tifli kumtaglar1 ve en tist diizeylerdeki bazaltik lav
akintilarindan olusur.

Birimin Elazig yakin giineyinde piroklastik ka-
yaglar ve lavlarla yanal-disey iliskili kiregtaglar ile
temsil edilir. Bu kiregtaglan, Elazi§'in yakin ba-
usindaki yanal devaminda (Orencay Koyii) kirmizi
konglomeralar ve camurtaglarina gegis gosterir. Ela-
z1g'in kuze)'-kuieybatlslnda Salkaya, Sahinkaya ve
Korpe koyleri cevresinde ise, sadece bazaltik lav
akintilar ile temsil edilir.

Kovancilar ve Caybad: yoresinde genis yayilim
sunan bu birim, konglomera, kumtagi, ¢amurtag,
komiir, marn, tiifit ve iist diizeylerinde bazaltik lav
akintilar ile ardalanmal pizolitli kirectaglan ile ka-
rakterize edilmekte olup, bu yérede Tiirkmen (1991)
tarafindan  Caybagi Formasyonu olarak ad-
landirilmistir.

Birimin, Elazig yakin giineyinde bazaltik pi-
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roklastitler ve lavlarla yanal-diisey iliskili olan ki-
rectaglarinda Mimomys occitanus, Occitanomys bra-
illoni, Apodemus dominans, Cricetidae gen. et sp.
(Mesaocricetus?), Spalacidae gen. et sp., Ochotonides
Sp., Soricidae gen. et sp., Mesocricetus aff. pri-
mitivus gibi memeli fosilleri saptanarak Erken Pli-
yosen/Geg Russiniyen yagt verilmistir. (Unay ve De
Bruijn, 1997). Kovancilar-Caybagi yoresindeki stra-
tigrafik istifin tabanina yakin diizeylerinde ise, Pro-
mimomys moldavicus, Apodemus cf. dominans, Cas-
toridae gen. et sp. (biiyiik form) gibi memeli fosilleri
belirlenmis ve birimin bu bolgedeki yiizeylemesine
Erken Pliyosen/Erken Russiniyen yast verilmistir
(Unay ve De Bruijn, 1997).

Elaz1g yakin cevresi ve Kovancxlar-Ca)}bagl yo-
resindeki litolojik oOzellikler, Cemisgezek c¢ev-
resindeki istifin list diizeylerine benzerlik gosterir.
Cemisgezek yoresindeki istif, Elazig yakin cevresi
ve Kovancilar-Caybag1 dolaylarindaki yiizeylemele-
re gore daha fazla ve farkli volkanik evrelerin iz-
lerini tagir. Bu durum ve Neojen volkanitlerini pet-
rografik-petrolojik agidan inceleyen aragtirmacilarin
(Ercan ve Asutay, 1993; Kiirlim, 1994) verileri dik-
kate alinarak, Cemisgezek dolaylarindaki istifin yasi
Geg Miyosen-Pliyosen olarak benimsenmisgtir.

NEOJEN BIRIMLERININ
SEDIMANTOLOJIK OZELLIKLERI

Inceleme alanindaki Neojen birimlerinin yayilimi
ve sedimantolojik Ozellikleri, asagidaki alt bol-
gelerde incelenmistir. Bu amacla, s6zkonusu alt bol-
gelerde ayrintili startigrafik kesitler Ol¢lilmiistiir
(Sekil 2-6).

Arapgir ve Agin Bolgesi

Adi gecen yerlerdeki Neojen birimleri benzer
stratigrafik 6zelliklere sahip oldugundan, ayni alt
bolgede toplanmistir. Sézkonusu bu yerlerdeki Ne-
ojen birimlerini Alibonca Formasyonu ve Malatya
volkanitleri olusturur.

Eski Arapgir Olciilii Kesiti

Bu kesit, Arapgirin yaklagtk [0 km gi-
neydogusundaki Eski Arapgir Kdyii'niin yaklasik 1
km batisinda ol¢iilmiigtiir (Sekil 1).

Kesitin tabanini Permo-Triyas yagli Keban Me-
tamorfitleri olugturur (Sekil 3). Bu birimi a¢ili uyum-
suzlukla iizerleyen Erken Miyosen yaslh Alibonca
Formasyonu'nun alt diizeyleri diizglin tabakaly,
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kumlu kiregtaglart ile karakterize edilir. Bu ki-
rectaglarim tif arakatkili marnlar izler. Daha sonra,
Lepidocyclina sp., Amphistegina sp., Textulariidae,
Miliolidae ve Rotaliidae gibi fosiller igeren tabakah
kirectaslart gelir. Bu kirectaslarinda, belli diizeyler
boyunca lamellibrang yogunlagmalari izlenir. Istifin
daha {ist seviyelerini olusturan 50-60 m ka-
Iinhgindaki marnlar, tiifit diizeyleri iizerler. Bu tii-
fitleri orten masif kiregtaglart Miogypsina sp., Mi-
ogypsinoides  sp., Borelis  sp.,  Miliolidae,
Textulariiddae ve ekinid-pelesipod kavki pargalar:
igerir. Daha {ist diizeylere dogru marn ara seviyeleri
iceren tiifitlere gecilir.

Erken Miyosen yash Alibonca Formasyonu'nun
list diizeylerini olusturan Kkirectagi-marnlar, ¢o-
gunlukla bazaltik lav akintilari ve piroklastitlerle
yanal-diisey iliskilidir (Sekil 3). Tabani Alibonca
Formasyonu ile yanal-diigey iligkili olan bu vol-
kanitli birim (Malatya volkanitleri), iist seviyelere
dogru bazalt-kirectas: ardalanmasi ile temsil edilir.
Bu kirectaglan kiigiik bogluklar (mikro-karst) ve ku-
ruma bresleri icerir. Sozkonusu breglerin arasi ve
kiiciik bosluklar ¢ortle doldurulmugtur.

Arapgir glineybatisindaki Yoncali (Arguvan) do-
laylarinda ise, Neojen c¢okellerinin tabani goz-
lenememistir. Istifin tabamm Erken Miyosen yasl
Alibonca Formasyonu olusturur. Bu formasyonun alt
diizeyleri kirmiz1 renkli, karasal kokenli konglomera
ve kumtaglariyla karakterize edilir. Bunlarin iize-
rinde yer alan kalin tabakali kiregtaslan arasinda 15-
20 cm kalinlifinda ¢ort bantlan ile, yer yer de ¢ort
yumrularimin  geligtigi gdzlenir (Tirkmen ve dig.,
1998). Istifin st seviyelerine dogru bu yogun silisli
diizeyler aniden kaybolur. Silisli diizeyleri lizerleyen
karbonatlarda Echinid ve Bryozoa'dan baska Arc-
haias cf. kirkukensis Henson, Miliolidae, Rotaliidae,
Peneroplidae gibi bentik foraminiferlerin yogunlugu
dikkat ¢eker. Bu kirectaglarinin iist seviyelerinde,
bunlarla gegisli, oldukg¢a kalin bazaltik lav akintilar
iceren piroklastitler yer alir. AZin'm yaklagik 10 km
giineybatisindaki Demircarik K&yii cevresinde ise,
bu kirectaslar1 bol alg ve mercan fosilleri icerir.

Yorum: Bu kesitte Alibonca Formasyonu'nu olug-
turan bentik foraminiferli, tabakah kirectaglari sig
deniz karbonat banklarim temsil eder (Bkz. Davies,
1970). Goriir (1979), Karaisal: kiregtaslarinda bentik
foraminiferlerin baskin oldugu benzer fasiyesleri,
bank ¢okelleri olarak yorumlanmustir. Inceleme ala-
nindaki Miliolidli diizeylerin bank icerisinde ko-
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runmus alanlarda, diger bentik foraminiferli dii-
zeylerin ise bank 6nii ve ¢evresinde olustufu sOy-
lenebilir (Bkz. Davies, 1970). Ancak, Demirgarik
Koyii (A8in) cevresinde oldugu gibi bazi yii-
zeylemelerde bol alg ve mercan fosilleri igeren ki-
rectaslart ise, resif fasiyesini karakterize eder. Istifin
iist diizeylerinde kirmizi ¢amurtagt araseviyeleri ige-
ren tiifit ve marnlarin gézlenmesi ortamin gittikce
siglagtigina igaret eder. Bu istifin, tabanindaki Mi-
liolidli kiregtaglar: ile olan iligkisi de bunlarin la-
glinlerde ¢okeldigini digtindlirmektedir. Erken Mi-
yosen sonlarina dogru denizin bolgeden tamamen
cekilmesi ve gittikge yogunlasan volkanik etkinlik
sonucu, bazaltik lavlar genig alanlara yayilmisgtir. Bu
bazaltik lav akintilari ile ardalanmali kuruma bregli
ve bosluklu kiregtaslari, gl rejimini karakterize
eder. Benzer denizel-karasal fasiyes gegisleri Adana
Havzas1 Kuzgun Formasyonu'nda, Kuzgun iiyesi ile
Salbas tiifit iiyesi arasinda da gozlenmektedir (Yetis
ve dig., 1986, 1995).

Cemisgezek Bolgesi

Bu bolgedeki Neojen oluguklan, Cemiggezek
cevresinde genis yiizeylemeler veren Alibonca For-
masyonu ve Karabakir Formasyonu ile temsil edilir.

Cemisgezek Olciilii Kesiti

Kesit, Cemisgezek Ilgesi'nin yaklagik 5 km gii-
neydogusundaki Bolmebolen Koyii yakin ku-
zeybatisinda Sl¢iilmiistar (Sekil 1).

Kesitin olciilmesine, tabani olusturan Alibonca
Formasyonu'nun iist yiizeyinden baglanmugtir (Sekil
4). Arapgir ve Agn yoresindeki yiizeylemelerde
benzer ozelliklerle temsil edilen Alibonca For-
masyonu Cemiggezek gevresinde ise, bol alg ve mer-
can fosilleri iceren masif kirectaglariyla karakterize
edilmektedir. Yer yer bu kirectaglarinin, tst dii-
zeylere dogru marnlara gectigi gozlenir (Sekil 4).

Kesitin 50 metrelik ilk kismm kiregtagi-tiiflii kum-
tast ve marnlardan olusur. Kiregtaglari, tabakah ve
bol gozenekli (mikrokarstik) olup, yer yer kuruma
bresli diizeyler igerir. Ayrica yogun mangan dend-
ritleri de goriiliir. Bunlari iizerleyen kumtaglari ise
yogun volkanik malzemeli (tiiflii) ve diizgin ta-
bakahdir.

50-129 metreler arasini tane boyu yukartya dogru
incelen, devreli ardalanmali istifler olusturur (Sekil
4). Bu ardalanmal istiflerin tabanint merceksi ge-
ometrili, masif, cakilli kumtag1 ve yer yer kong-
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lomeralar olustururken, iist diizeylerini ise tabakali
kumtaglar1 olusturur. Konglomeralarda oldukg¢a yay-
gin  kiremitlenme gozlenir. Kiremitlenmeler, ta-
sitnmanin dogudan batiya dogru gerceklestigini gos-
terir. Masif kumtaslarinin icerisinde sagili halde
cakillar (2-3 cm) bulunmaktadir. Bu kumtaglarinin
tabanina yakin diizeylerinde 20-30 cm boyunda ¢a-
killarin yoZunlastig goriliir. Cakillarin tamam vol-
kanik kokenli olup, andezitik, bazaltik ve yer yer de
dasitik bilesimlidir. Ardalanmali istiflerin st dii-
zeylerini olusturan tabakali kumtaglar ise orta-ince
taneli olup, tabaka kalinliklar: 10-30 cm arasinda de-
gisir. Istifin baz1 diizeylerinde 1-2 m kalinliginda,
yogun koseli bloklu diizeyler yer alir. Andezitik, ba-
zaltik bilesimli bu bloklar 1 m ye kadar ulas-
maktadir.

129-152 metreler arasim tabakal tiifitik kum-
taglar1 olusturur. Tabaka kalinlig1 ¢ogunlukla 15-20
cm arasinda degisen ve yer yer konglomera mer-
cekleri iceren bu kumtaglart oldukca genis yanal ya-
yilima sahiptir.

152-173 metreler arasi lapilli tiiflerle karakterize
edilir. Bunlarin icerisinde sagili halde, 3-5 cm bo-
yutunda volkanik kokenli koseli cakillar bulunur.
Tiiflerin st seviyelerinde 30-50 cm kalinliginda
konglomeralar yer alir.

Kesitin  173-245  metreler arasinda, alt dii-
zeylerde oldugu gibi, tane boyu yukartya dogru in-
celen devreli ardalanmali istifler yer alir. Bu is-
tiflerin alt diizeylerini asinmali tabanli konglomera,
kumtaglari, ust diizeylerini ise tabakali kumtaglar
olusturur.

245-300 metreler arasini bresik diizeyler iceren
kaba tabakali masif volkanik kumtaglar1 olusturur.
Bu bresik diizeylerde 1.5 m ye ulagan bloklar yer
altr.

300-335 metreler arasinda kirectas, tiifit ve tiifli
kumtaglart ile ardalanmali kirmizi ¢amurtaglar1 goz-
lenir.

Istifin en iist diizeyini ise bazaltik lav akintilari
olusturur.

Bu kesitteki kirintih ¢okellerin bilesenlerinin ta-
maminin volkanik kokenli oldugunu vurgulamak ge-
rekir.

Yorum: Alibonca Formasyonu'ndaki bol alg ve
mercan fosilleri iceren masif kirectaslar, resif ce-
kirdegini  karakterize eder. Karabakir  For-
masyonu'nun ilk 50 m lik bolimiini olusturan bol
gozenekli (mikro-karstik) kirectaglari, tiiflii kum-
taglar1 ve marnlar g6l cokelleridir. Kirectaslarinin
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dokusal ozellikleri gol tortullarini karakterize ‘eder.
Istifteki diizgiin tabakali tiiflii kumtaglars ise goliin,
zaman zaman volkanik faaliyetten etkilendigine isa-
ret eder.

50-129 metreler arasindaki tane boyu yukariya
dogru incelen, konglomera ve kumtagtarindan olugan
devreli ardalanmali istifler yiiksek enerjili orgiilii
akarsu c¢Okellerini (Rust, 1972, 1978; Smith, 1987;
Haughton, 1993) temsil eder.

129-152 metreler arasinda yer alan tiifitik kum-
taglari ile dogrudan volkanizma ile iligkili ola-
bilecegi gibi, erozyon sonucunda biriktirilmis de ola-

-bilir.

152-173 metreler arasindaki lapilli tiifler ise, bu
yoreyi de etkileyen volkanik patlamanin iiriintidiir.

173-213 metreler arasim olusturan tane boyu yu-
kartya dogru incelen ardalanmali istifler ise, alttaki
seviyelerle (50-129 metreler arasinda) aym 6zellikte
olup, orgiilii akarsu ¢okellerini karakterize eder.

213-229 metreler arasinda yer alan masif tiifler,
inceleme alanim etkileyen volkanizmanin 2. evre
iiriinleri olarak yorumlanmugtir.

229-245 metreler arasindaki konglomera-kumtagi
diizeyleri, akarsu tagimalarini igaret eder. Ancak,
bunun iizerindeki (245-300 metreler aras1) yart ko-
seli, volkanik kokenli bloklu seviyeler iceren masif
kumtaglarinin ozellikleri ise, sulu sediment akmasint
(fluidal sediment flow) karakterize eder (Haughton,
1993).

Kesitin iist diizeylerini olugturan kiregtag:, tiifli
kumtag, tiifit ve kirmizi ¢amurtagi ardalanmast. ise,
bolgedeki volkanizma tarafindan kontrol edilen gol-
lerin zaman zaman ¢amur diizliiklerine doniistigiine
isaret eder.

Biitiin bolgeyi etkileyen volkanizma iirlinleri, ke-
sitin en iist diizeyindeki bazaltik lav akintilarini olug-
turur.

Istifin tabanindaki gol ¢okelleri, zamanla akarsu
tortullar ile iizerlenmektedir. Ilerleyen donemlerde
bolgeyi etkisi altna alan volkanik kiillerin, zaman
zaman iri taneli volkanik malzemelerle tizerlendigi
goriilir. Bu tortullar da gegici gol cokelleri ta-
rafindan iizerlenir. Daha sonra baglayan volkanizma
evresinin lav akintilari, biitiin bolgeyi etkisi altina al-
mistir.

Kesitteki kirmntil bilesenlerin tamamen volkanik
kokenli ve olgunlagmamig olmasi, taginma me-
safelerinin fazla olmadipina isaret eder. Bu ¢okeller,
dogrudan havza yakinindaki volkanlardan, ¢o-
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Sunlukla da volkanik ortiilerin  hizla agin-
dirilmasindan kaynaklanan epiklastiklerden olusur.
Kiremitli ¢akillarin gésterdigi eski akint: yonleri ta-
sinmanin yaklagik batiya dogru oldugunu ve bun-
larin, inceleme alanimin yakin dogusundaki vol-
kanitlerden (Cemisgezek'in  yaklagtk 15 km
giineydogusunda yer alan Ulukale Koyl cev-
resindeki  ylizeylemelerden)  tiiredigini  gos-
termektedir. S6zkonusu bu volkanitler Ercan ve Asu-
tay'm  (1993) Tunceli  Volkanitleri  olarak
isimlendirdikleri birimin bat1i kesimini (Hozat-
Cemisgezek arasi) olugturur. Ulukale ¢evresinde vol-
kan konilerinin varlign bilinmektedir (S. Kiiriim,
1998; sozlii goriisme). Sozkonusu bu koniler biiyiik
olasilikla, ol¢iilil kesitteki tiiflerin ve akarsularla ye-
niden islenmis volkanik kokenli bilesenlerin g¢ikis
merkezlerini temsil ederler.

Elazig Yakin Cevresi

Elazig yakin cevresindeki Neojen birimleri ¢o-
gunlukla bazaltik lav akintilari-piroklastitler, kong-
lomera ve golsel karbonatlarin olusturdugu Ka-
rabakir Formasyonu ile temsil edilir.

Orentepe Kesiti

Bu kesit Elazig'in 15 km batisinda yer alan Oren-
¢ay Koyii'nin yakin dogusundaki Orentepe'de 6l-
¢lilmistiir (Sekil 1).

Kesitin tabanindaki 0-19 metreler arasini masif
konglomera-kirmizi renkli camurtasi ardalanmasi
olusturur (Sekil 5). Cogunlukla organize olmamig bu
konglomeralar, masif o6zellik gosterir. Konglomera
tabakalarinin bazilari genis yayilimli olmakla be-
raber, yer yer 4-5 m lik yanal yayihma sahip mer-
ceksi geometrili olanlann da vardir. Kesitin ta-
banindaki konglomeralarda normal derecelenme ve
kiremitienmeler, daha iist diizeylerde ise normal-ters
derecelenmeler gozlenir. Bunlar tane-matriks des-
tekli olup, ¢ogunlukla camur matriksle, seyrek ola-
rak da kum-karbonat matriksle tutturulmustur. Mak-
simum tane boyu 125 cm ye ulasirken, ortalama tane
boyu 15-20 cm kadardir. Bilesenlerinin %80 ka-
darini, birimin temelindeki Keban Metamorfitleri'ne
ait mermer, %?20'sini ise Elazig Magmatitleri'nden
tiiremis granit ¢akallari olusturur. Yuvarlaklagsma ol-
dukca zayifur. Bu konglomeralar, kumizi ca-
murtaslari ile yanal-diisey iligskiye sahiptirler. Kir-
miz1 camurtaglari, kalinligr 1-3 m arasinda degisiklik
gosteren yogun kaligli diizeyler icermektedir. Bu ¢a-
murtaslan icerisinde boyu 50-60 cm ye varan koseli
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mermer bloklar1 bulunur. Belli diizeylerde de 3-5 cm
lik ¢akillarin yogunlagtig1 goriiliir.

19-37 metreler arasint kaligli ¢camurtagt ara se-
viyeleri (5 seviye) iceren masif kirectaslar1 olusturur
(Sekil 5). Yer yer allivyonlarla o6rtiilii olan bu ki-
rectaglar, kirmizi renkli konglomera ve camurtaglan
ile yanal-diisey iligkilidir. Bunlar, kirmizi ¢a-
murtaglart ile gecigli o]Jdugu yerlerde yumrulu 6zel-
lik gosterir. Kirectasglarinin belli diizeylerinde oo-
idler gozlenir. Bu ooidler mikritik ve sparitik
halkalarin diizenli ardalanmasindan olugur. Ki-
rectaglarinda yer yer izlenen kuruma breslerinin
arasi, kalsit ve silt boyu malzeme ile doldurulmustur
(Ustiindag, 1996). Kirectaslarinin hemen her se-
viyesinde kiigiik bosluklar (pseudo-mikrokarst) yay-
gindir. Stratigrafik istifin en st diizeyinde ise, Preiss
(1976) 'in siniflamasindaki siitunlu tabakalagmis (co-
lumnar layered) ve yigisumli (cumulate) sekilli stro-
matolitler oldukg¢a yaygindir.

Bu kiregtaslar1 oldukga genis yayilimli olup, do-
Suya dogru, Elazig'mi yakin glineyine (Siirsiirii Ma-
hallesi) kadar devam eder. Burada, piroklastik ka-
yaclar ve lav akintlari ile yanal-diigey iligkili
olduklar1 gortlir.

Yorum: Kesitin yaklagik ilk 20 m lik kismim
olusturan konglomeralardaki ¢amur matriks, tane-
matriks destegi, normal-ters derecelenme, kotii boy-
lanma gibi 6zellikler, moloz akmasi (debris flow) ile
tasinip ¢okelmeyi isaret eder (Bkz. Schultz, 1984).
Kalis ve eski topraklt (paleosollii) diizeyler iceren
kirmiza gamurtaglari ise karasal camur akmalarinin
belirticisidir (Bkz. Nilsen, 1982). Bu ¢amurtaglarinin
moloz akmasi tortullar: ile ardalanmali olmasi ise
aliivyal yelpazelerin karakteristigidir (Bkz. Heward,
1978; Nilsen, 1982).

Kiregtaglarindaki yaygin kuruma bresleri ve
kiigiik bosluklar, gecici s1§ gollerdeki ¢okelmeyi isa-
ret eder. Bu kirectaglarinin kirmizi renkli, eski top-
rakli camurtaglari ile ardalanmali olmas: da bu go-
riisii desteklemektedir. Benzer kiregtaglari, bataklik-
s1g su ¢okelleri (palustrin) olarak yorumlanir (Bkz.
Platt ve Wright, 1991; Alonso Zarza ve dig., 1992).
Sanz ve dig. (1995), Madrid Tersiyer Havzasi'nda
kirmiz1 konglomera ve eski toprakli camurtaglan ile
yanal-diigsey iligkili benzer dokusal &zellikteki ki-
rectaglarim, yart kurak aliivyal sistemlerle iligkili
karbonath gélciiklere (carbonate pond) ait ¢okeller
olarak yorumlamislardir.

Kesitteki  kirmizi konglomera  ve  ¢a-
murtaglarindan kurulu aliivyal yelpaze cokelleri ile
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Sekil 5 : Orentepe lgiilii stratigrafik kesiti (Agiklamalar igin Sekil 2've bakini).

Figure 5 : Orentepe measured stratigraphic section (See Figure 2 for explanation).
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kiregtaglartnin yanal ve diisey iliskili olmasi, aliivyal
yelpazelerin belli alanlarda gole agildigim gos-
termektedir. Elazig'tn yakin gilineyinde bu ki-
rectaglarinin piroklastitler ve lavlarla yanal iligkili ol-
mast ise, bu goliin zaman zaman volkanizmadan da
etkilendigini gosterir.

Caybag ve Kovancilar Bolgesi

Caybagi — Kovancilar yoresindeki Neojen bi-
rimlerini Alibonca Formasyonu ve Karabakir For-
masyonu olusturur.

Alibonca Formasyonu bu bélgede de, diger yii-
zeylemelerine benzer Ozelliklere sahip oldugundan,
Olciili kesitte sadece Karabakir Formasyonu'nun ay-
rintil1 6zelliklerine deginilmistir.

Caybag Olgiilii Kesiti

Bu kesit, yoredeki varligr ilk kez Tiirkmen
(1991) tarafindan belirtilen Karabakir Formasyonu
(Caybag1 Formasyonu) igerisinde, Elazig'in 35 km
dogusunda, Cayba8i yerlesim alammnin 5 km gii-
neydogusunda, Keban Baraj Golii kiyisindan Car-
dakduvar Tepe'ye dogru olctilmistiir (Sekil 1).

Kesitin ol¢tildiigii yizeylemede tabani, Keban
Baraj Golii altinda kaldigi icin goriilemez. Ancak,
kesit yerine yakin uzakliktaki Kovancilar Ilgesi gii-
neyinde, Alt Miyosen yash Alibonca Formasyonu'nu
iizerledigi gozlenir.

Kesitin 0-380 m lik kismu tane boyu yukariya
dogru incelen ardalanmali istiflerden olusur (Sekil
6). Kesitin tabamindan itibaren 40 metrelik bo-
limiinii, komiir araseviyeleri igeren bitki kirintil,
kok izli camurtaglart olusturur. 40-180 metreler ara-
sint olusturan ardalanmal: istiflerin alt diizeylerini
kirmizi konglomera ve iri taneli kumtaglar1 olus-
tururken, Ust diizeylerde ise ince taneli kumtaglar
yer alir. Bu kumtaglar1 yer yer diizlemsel-teknemsi
¢apraz tabakalanma sunar. Bu c¢apraz tabakali di-
zeylerin birbiriyle yanal-diisey iligkili oldugu go-
riiliir. Kirmizi renkli konglomeralarda derecelenme
izlenir. 180-380 metreler arasint olugturan ar-
dalanmal1 istiflerin alt diizeylerini epsilon ¢apraz ta-
bakali kumtaglari ve diizlemsi-teknemsi capraz ta-
bakali kumtaglan olugturur. Bu kumtaglarinda,
kirmizi camurtag1 parcalart (gecikme ¢okelleri) goz-
lenir. Ust diizeylerini ise, bitki kokleri ve komiir da-
marlari igeren, cogunlukla kirmizi renkli ve yer yer
de gri camurtaglari olugturur.

380-540 metreler arasint kirmizi renkli ¢camurtasi
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ara seviyeleri iceren marnlar olusturur. Marnlarda,
Unio sp. gibi tatl su fosilleri goriiliir. Tiifld diizeyler
de iceren bu marnlarin kalmlig: 80 m yi bulur.

Kesitin 540-617 metreleri arasinda teknemsi ¢ap-
raz tabakali ve ripil capraz laminali tiifli kumtaglar:
hakimdir. Bunlar tane boyu yukariya dogru incelen
istifler seklindedir. Bu istifin tabaninda, gecikme ¢6-
kelleri seklinde odun pargalari gbzlenir.

Kesitin stratigrafik en {ist diizeyinin yanal de-
vamini, Kovancilar kuzeyinde bazalt-kiregtasi ar-
dalanmasi olusturur. Bu kirectaslarinda 8-10 cm ye
ulasan pizoyidler yaygmn olarak gozlenir. Bunlarin
cekirdeklerini ¢oguniukla Elazi§ Magmatitleri'nin
volkanik kaya¢ pargalari olustururken, bazi pi-
zoyidlerin ¢ekirdeklerini ise organizmalar olusturur.
Konsantrik ozellikteki pizoyidler, mikrit-kalsit hal-
kalarindan yapilidir.

Yorum: Kesitin tabaninda (0-40 m) yer alan ve
komiir ara seviyeleri ile bitki kokleri igeren gri ¢a-
murtaglari, bataklik fasiyeslerini karakterize eder.
40-180 metreler arasimi olugturan kumizi kong-
lomeralarla yanal-diisey iliskili diizlemsel-teknemsi
capraz tabakali kumtaglari ve yatay tabakali, orta-
ince taneli kumtaslar1 6rgiilii akarsu fasiyeslerinin
karakteristigidir (Rust, 1972, 1978). 180-380 met-
reler arasim olusturan epsilon capraz tabakali, diiz-
lemsi ve teknemsi capraz tabakalr kumtaglan ile kir-
mizi-gri renkli gamurtagi ardalanmasindan olugan
devreli ardalanmali istifler, menderesli akarsu ¢0-
kellerini karakterize eder (Bkz. Allen, 1963; Col-
linson ve Thompson, 1982; Miall, 1985). Kémiir ara
seviyeleri iceren gri-yesil renkli camurtaglari ise,
menderesli nehirlerin tagkin diizliigiine ait bataklik
cokellerine kargihk gelir. Bu ¢amurtaglarinda bitki
kokgtiklerinin de yer almast, bu goriisit destekler.

380-540 metreler arasinda yer alan ve kirmizi ¢a-
murtag1 ara seviyeleri iceren tathi su fosilli (Unio sp.)
marnlar ise, g6l ¢okellerini temsil eder. Stzkonusu
istifin alt diizeylerinde marnlarin, kirmizi ¢a-
murtaglartyla ardalanmali olmasi, bu géllerin ol-
dukga s18 oldugunu ve peryodik olarak su yiizeyine
ciktiginin belirticisidir. En tistteki 80 m lik (460-540
metreler aras1) marnlar ise ilerleyen donemlerde bu
gdliin uzun siire durayli hale gegtigini gosterir.

Kesitin en istte, 540-617 metreler arasini olus-
turan teknemsi gapraz tabakali, ripil ¢apraz laminal
kumtaglarinin baskin oldugu bolimii, orgiilii akarsu
fasiyeslerini karakterize eder. Bu kumtaslarinda ve
tabanindaki marnlarda yer alan tiiflii diizeyler, bu gol
ve akarsularin volkanizmadan etkilendigini gosterir.
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Sekil 6 : Caybag olgiilii stratigrafik kesiti (Agtklama igin Sekil 2'ye bakinz).

Figure 6 : Caybag measured stratigraphic section (See Figure 2 for explanation).
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Bu kesitte, tabandaki Orgilii akarsu fa-
siyeslerinin, yerini zamanla menderesli nehirlere ve
daha sonra golsel fasiyeslere birakmasi, diizenli fa-
siyes gegisine (durayli bir havza temelini) isaret
eder. Ancak, istifin tabanindaki batakhk tortullar: ve
ust seviyelerdeki gol ¢okellerinin orgiilii nehirlere
hizli gecisi, havza tabaninin zaman zaman tektonik
bakimdan aktif oldugunun gostergesidir.

Kovancilar kuzeyinde stratigrafik istifin en iist
diizeylerini olusturan bazalt ve pizoyidli kirectas: ar-
dalanmasi ise akarsularin, ilerleyen doénemlerde tek-
rar gole donigtiigiinii gosterir. Buradaki bazaltlar,
goldeki sedimantasyonun zaman zaman volkanizma
ile kesiklige ugratildiginin gostergesidir. S6zkonusu
Kiregtaglar stratigrafik ve sedimantolojik acidan,
Orentepe kesitindeki kirectaglan: ile denestirilebilir.
Ancak, Caybad: kesitindeki akarsu-gol ¢okellerine,
Elazig ¢evresindeki bagka yiizeylemelerde rast-
lanmaz. Bu durum, Caybadi yéresinde uzun do-
nemde akarsu ve gol rejimi etkili olurken, Elazi3 ya-
kimndaki diger alanlarda siirekli bir aginmanin
hiikiim  siirdtigliniin ifadesidir. Istifin en st di-
zeylerini olusturan bazalt-pizoyidli kirectaslarinin
Elazi§ yakin giineyi ve batisindaki (Orentepe kesiti)
kiregtaglarina benzer ozellik gostermesi, ilerleyen
donemlerde bazi gukurluklarda gegici gélciiklerin
gelistigi seklinde degerlendirilmistir.

iNCELEME ALANINDAKI NEOJEN
BIRIMLERININ BOLGESEL
KORELASYONU

Bu boliimde, inceleme alamindaki ayrintili stra-
tigrafik ve sedimantolojik 6zellikleri ortaya ko-
nulmug olan Neojen birimlerinin, Dogu Anadolu'nun
diger yorelerinde incelenmis olan benzer birimlerle
korelasyonu yapilmugtir (Sekil 7).

Alt Miyosen

Inceleme alaninda Alt Miyosen ¢okellerini temsil
eden Alibonca Formasyonu Arguvan, Arapgir,
Keban, Agin, Cemisgezek ve Kovancilar arasinda
stireklilik gosterir. Sozkonusu birim, Elaziy yakin
cevresinde bulunmaz (Sekil 7). Cogunlukla platform
tird karbonatlarla temsil edilen Alt Miyosen ¢o-
kelleri Dogu Anadolu'daki diger yiizeylemelerinde
de (Bingol, Mus Van, Erzurum ve Kars) benzer li-
tolojik Ozelliklerle genig yanal devamlihk gosterir
(Goriir ve dig., 1995). Arapgir, Keban, Agin,. Ce-
misgezek ve Kovancilar dolaylarinda Alibonca For-
masyonu olarak adlandirilan (Cetindag, 1985; Turan
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ve Bing6l, 1991; Kiiriitm, 1994; Tiirkmen ve dig.,
1998) bu birim, Bitlis-Mug ydorelerinde genellikle
Adilcevaz Kiregtagt (Demirtasi ve Pisoni, 1965),
Giizelbaba Kiregtas1 (Ozyegin, 1968; Birgili, 1968)
ve Alibonca Formasyonu (Soytiirk, 1973) olarak ad-
landinlmastir.  Sézkonusu  birim  Erzurum  do-
laylarinda ise ¢ogunlukla Hanegdiizii Formasyonu
(Erdogan, 1966; Ilker, 1966a; Kogcyigit, 1985; Yil-
maz ve dig., 1988) adiyla incelenmistir.

Arapgir yakininda, Alibonca Formasyonu'nun iist
diizeyleriyle yanal-diigey iligkili volkanizma iiriin-
leri, Malatya volkanitlerinin alt seviyelerine karsilik
gelir (Tiirkmen ve dig., 1998) ve bu bélgedeki vol-
kanizmanin yagim belirlemede iyi bir kriter olus-
turur.

Orta Miyosen

Dogu Anadolu Bolgesi'nde Orta Miyosen'e ait bi-
rimler sinirlt alanlarda gozlenmekte olup, cogunlukla
volkanitlerden olusur (Sekil 7). Inceleme alanindaki
Orta Miyosen olusuklar batida, Arguvan-Arapgir
dolaylarinda Malatya volkanitleri ile temsil edilir.
Bu birimin altta, Alibonca Formasyonu'yla yanal-
diigey iligkili oldugu gozlenir. Erzurum ydresinde
alt, orta seviyelerinde kirectasi, marn ve kumtagi, iist
diizeylerinde ise dasitik-andezitik piroklastitler ve
lavlaria temsil edilen Mescitli Formasyonu'nun yasi
da Erken-Orta (?) Miyosen olarak verilmistir (Ilker,
1966a). Innocenti ve dig. (1976), Van 1li Muradiye
ilgesi dogusundaki dasitik lavlarin 13.1 milyon yil
yaginda (Orta Miyosen) oldugunu belirtmislerdir.

Ust Miyosen-Pliyosen

Ust Miyosen, inceleme alaninin bati kesiminde
Arguvan-Arapgir dolaylarinda Malatya volkanitleri
(Alt Miyosen-Pliyosen) ile temsil edilmektedir.
Daha doguda Cemisgezek dolaylarinda ise, ge-
nellikle epiklastik-piroklastik kayaglar ve lav akin-
tilarn ile temsil edilen Karabakir Formasyonu'nun
Ge¢ Miyosen'den itibaren olugmaya bagladigi kabul
edilir (Ercan ve Asutay, 1993). Elazig yakin ¢ev-
resinde kiregtas: ve bazaltlarla, Kovancilar yoresinde
ise konglomera, kumtagt, camurtagi, marn, kiregtagt
ve bazaltlarla temsil edilen birimin yag1 Erken Pli-
yosen olup, Cemisgezek dolaylarinda yiizeyleyen is-
tifin dist diizeylerinde kargilik gelir. Bir bagka ifade
ile Karabakir Formasyonu her li¢ bolgede, Geg Mi-
yosen-Pliyosen zaman araligimn farkli  do-
nemlerinde, ayr: lokal alanlarda olugsmustur. Bu
birim, Malatya volkanitleri'nin iist diizelerini olus-
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turan bazalt-g6lsel kiregtagt ardalanmasi ile de-
nestirilebilir.

Karabakir Formasyonu Bingdl dolaylarinda Sol-
han Formasyonu olarak adlandirilan (Akay ve dig.,
1989) piroklastik ve lav arakatkili akarsu-gol ¢o-
kelleri ile denegtirilebilir. Karabakir Formasyo-
nu'nun Caybagi yoresindeki yiizeylemelerini olus-
turan (Caybagt Formasyonu; Tirkmen, 1991) kong-
lomera, kumtast, ¢camurtasi, komiir, marn ve epik-
lastik  kayaglar, Musg cevresindeki  Zirnak
Formasyonu (Soytiirk, 1973) ile denestirilebilir. Bi-
rimin Cemisgezek dolaylarindaki yiizeylemeleri, Er-
zurum yoéresinde konglomera, kumtasi, kiltagi, an-
dezitik piroklastitler ve epiklastik kayaglarin
olusturdugu Ge¢ Miyosen yash Cullu Formasyonu
(Yidmaz ve dig., 1988) ve Alibonca Formasyonu
(ilker, 1966b; Sungurlu, 1967) ile denestirilebilir.

TARTISMA VE SONUC

Inceleme alamndaki (Arapgir, Cemisgezek ve
Elaz1g yorelerinde) Neojen birimlerini olugturan Ali-
bonca Formasyonu (Erken Miyosen), Malatya vol-
kanitleri (Erken Miyosen-Pliyosen) ve Karabakir
Formasyonu'nun (Ge¢ Miyosen-Pliyosen) stra-
tigrafik-sedimantolojik ozellikleri incelenerck, bun-
larin, bolgesel korelasyonu yapilmustir.

Arguvan, Arapgir, Cemisgezek ve Kovancilar
dolaylarinda genis yayilim gosteren Alibonca For-
masyonu, cogunlukla kalin tabakali kiregtasi, marn
ve seyrek olarak tiifitli diizeylerden olusur. Bentik
foraminiferlerin baskin oldugu bu birim yer yer kar-
bonat bankinda yer yer de resifal ortamda c¢o-
kelmigtir. Malatya volkanitleri, piroklastitler, ba-
zaltik-andezitik bilesimli lav akintilari ve golsel
kirectaglarindan olusur. Yerel litolojik farkliliklar
gosteren bu birim, tabaninda, Alibonca For-
masyonu'na ait tiifli diizeyler ile yanal-diisey ilis-
kilidir. Bu iligki, b6lgede genis yayihm gosteren vol-
kanizmanin Erken Miyosen'de bagladigini gdsterir
(Tirkmen ve dig., 1998). Karabakir Formasyonu, in-
celeme alaninda yerel fasiyes farkliliklart sunar. Ce-
misgezek dolaylarinda c¢ogunlukla  epiklastik-
piroklastik kayaclar ve az oranda da lav akintilar;
Elaz1§ yakin cevresinde bazaltik lav akintilari ve
konglomeralarla yanal-diisey iliskili golsel ki-
rectaglari; Caybagi-Kovancilar dolaylarinda altta
konglomera, kumtagi, marn, komiir ara seviyeleri
iceren camurtaslarindan kurulu akarsu-gol ¢okelleri,
iistte ise, bazalt-golsel kiregtasi ardalanmasi ile tem-
sil edilir.

Dogu Anadolu Bolgesi'nde neotektonik dénem
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siiresince kivrimlar, bindirmeler, dogrultu attml fay-
lar ve agilma catlaklari gelismigstir. Bu . yapi top-
lulugu bolgenin K-G dogrultusunda kisalip, D-B
dogrultusunda uzamasima, kita kabuBunun Kka-
Iinlasmasia ve bélgenin yiikselmesine neden ol-
mugtur. Bunun sonucu olarak da D-B dogrultulu dag
aras1 havzalar ve K-G dogrultulu agilma catlaklariyla
iliskili volkanizma geligmistir. Bu havzalarin dol-
gularint ise, volkanizmayla i¢ ice gelismis karasal fa-
siyesler olugturur. Bu istiflerde yerel uyumsuzluklar,
yanal gegisler ve ¢okelmezlikler olaandir (Saroglu
ve Giiner, 1981; Saroglu ve Yilmaz, 1984, 1986).
Inceleme alaninda Arapgir-Arguvan dolaylarinda
yiizeyleyen volkanik arakatkili, regresif karakterdeki
Erken Miyosen yagh denizel cokeller, bolgenin si-
kigmaya baglamasiyla yakindan iligkilidir. Orta-Geg
Miyosen boyunca da etkili olan stkigmaya bagl ola-
rak yoredeki volkanik faaliyet artarak devam et-
mistir. Orta Miyosen'de Cemisgezek dolaylarinda
gozlenen ¢okelmezlik, yerel uyumsuzluga neden ol-
mustur. Yorede Ge¢ Miyosen'de de zaman zaman et-
kili olan volkimanizma sedimantasyonu kesiklige ug-
ratmustir. Cemisgezek olciilii kesitindeki huzli fasiyes
gegigleri de bolgedeki sikismanin devam ettigini gos-
terir. Elaz1g-Kovancilar dolaylarinda ise, Orta-Geg
Miyosen siiresince ¢okelmezlik donemi devam et-
mistir. Bu yo6rede Erken Pliyosen yasli Karabakir
Formasyonu'nda ise, bazaltik lav akintilari ve pi-
roklastitlerle yanal-diigey iligkili akarsu-gol ¢okelleri
gozlenir. Ayni birimde akarsu ¢okellerinin, gol ¢o-
kelleri ile ardalandigi da izlenir. Karabakir For-
masyonu'nun Elazi3 yakin batisinda Orentepe do-
laylanindaki yiizeylemelerinde ise aliivyal yelpaze
cokelleri, siirekli olarak gol ¢okelleri ile ardalanir.
Elaz1§ yakin giineyinde, bu golsel kiregtaglart ba-
zaltlarla yanal gegiglidir. Inceleme alanindaki bu fa-
siyes degisiklikleri, Dogu Anadolu Bolgesi'nin diger
Neojen .Havzalarinda oldugu gibi, Karabakir For-
masyonu'nun da tektonik kontrollii yerel havzalarda
olustugunu gosterir. Ilerleyen donemlerde de devam
eden bu sikisma, Caybagi dolaylarinda Karabakir
Formasyonu'nda kanatlarinin egimi 70°-80° ye ula-
san D-B uzamimli kivrimlar ve bindirmeler meydana
gelirmistir (Tiirkmen, 1991; Aksoy ve dig., 1996).
Ozetlenecek olursa, inceleme alaninin en yagh
Neojen birimini olusturan denizel karbonatlarin
Dogu Anadolu Bolgesinde aym karakterle genig
yanal devamlilik sundugu gorilir. Dogu Anadolu
Bolgesi'nde, Erken Miyosen'de genig alanlar kap-
layan Neotetis, bu donem sonunda, bdlgenin jeotek-
tonik geligimine bagh olarak kapanmugtir. Benzer
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stratigrafik ve litolojik dzelliklere sahip Alt Miyosen
tortullarinin bolgede genis yayilim sunmasina kar-
silik, Orta-Ust Miyosen birimleri sik sik yerel fa-
siyes farkliliklar1 gosterir. Bu durum, sozkonusu bi-
rimlerin Orta Miyosen'den itibaren, bolgedeki

tektonik rejimin degisimine bagl olarak gelisen da-

Saras1 havzalarda olustufunun gostergesidir. In-
celeme alaninda yiizeyleyen birimlere ait 6l¢iilii stra-
tigrafik kesitlerdeki ani yanal-diisey fasiyes gecisleri
de bu goriisii destekler.
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DpoGu TOROS OTOKTONU PALEOZOYIK KAYALARINDA SEDIMANTER GOMULME
ILE iLisKiLi DIYAJENEZ VE COK DIiSiiK DERECELI METAMORFIZMA

DIAGENESIS AND VERY LOW-GRADE METAMORPHISM RELATED TO SEDIMENTARY
BURIAL OF PALEOZOIC ROCKS IN THE EASTERN TAURUS AUTOCHTHON

Omer BOZKAYA ve Hiiseyin YALCIN

Cumhuriyet Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, 58140 SIVAS
"

oz

Dogu Toros Otoktonu  Infra-Kambriyen-
Ordovisiyen yagli meta-sedimanter (arduvaz, meta
silttagi, meta kirectasi) ve Siliiriyen-Triyas yagh se-
dimanter kayaclardan (seyl, silttagi, kumtas, ki-
rectagl) olugmaktadir. Piiriizsiiz-kesiksiz sleyt di-
linimli arduvazlar ve zayif-kesikli dilinimli meta-
silttaglar1 kloritce zengin klorit-mika podlart icer-
mektedir. Metamorfik birimlerde illit ve kloritler, di-
yajenetik birimlerde ise kaolinit ve aratabakah kil
mineralleri egemendir. Diyajenez-metamorfizma ge-
¢isi Ordovisiyen'in en iist kesimlerine karsilik gel-
mekte ve geng birimlere dogru illit "kristalinite" de-
recesi tedrici olarak azalmaktadir. Diyajenez/
metamorfizma derecesine bagli olarak, illit/
muskovitlerin by ve 2M1 miktan ile I-S ara-
tabakalilarinin % illit oran1 da artmakta, ayrica klorit
politipleri de Ia — Ib — IIb seklinde bir evrim sun-
maktadir. Ordivisiyen-Siliiriyen yaglh birimler ant-
rasit, Devoniyen-Triyas yash birimler bitiimli
komiir evresini temsil eden olgunlagsma derecelerine
sahiptir. Mineralojik-petrografik veriler Dogu Toros
Otoktonunun tipik bir sedimanter gémiilme sonucu
P-T-t'nin tersi yoniinde metamorfizma gegirdigini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Dogu Toros, Paleozoyik,
Diyajenez, Metamorfizma

ABSTRACT

Eastern Taurus Autochthon is formed of Infra-
Cambrian-Ordovician  meta-sedimentary  (slate,
meta-siltstone, meta-limestone) and Silurian-Triassic
sedimentary rocks (shale, siltstone, sandstone, li-
mestone). Slates with smooth-continuous cleavage
and meta-sitstones with poor-discontinuous cleavage
include chlorite-mica stacks-rich in chlorite. Illite
and chlorites are dominant minerals in the me-
tamorphic units, whereas kaolinite and mixed-
layered clays are abundant in the diagenetic units.

Tiirkiye Petrol Jeologlar: Dernegi Biilteni

The Bulletin of Turkish Association of Petroleum Geologists

The transition of diagenesis-metamorphism cor-
responds to the upper most parts of Ordovician and
illite crystailinity degree decreases towards younger
units. Based on diagenesis/metamorphism grade, the
amounts of by and 2M1, and illite ratio of I-S mixed-
layers increase, and chlorite polytypes show an evo-
lution such as Ia — Ib — IIb. Ordovician-Silurian
units and Devonian-Triassic units have antracitic and
bituminuous coal rank, respectively. Mineralogical-
petrographical data indicate that Eastern Taurus Au-
tochthon is metamorphosed in anticlockwise P-T-t
path as a typical sedimentary burial.

Key Words: Eastern Taurus, Paleozoic, Di-
agenesis, Metamorphism

GIRIS

Toros Kusag: Infra-Kambriyen bir temel ve lze-
rinde platform sedimanlarindan olusan Paleozoyik-
Mezozoyik yagh bir ortii ile temsil edilmektedir.
Platformun farkli cokelme ortamlarini karakterize
eden ve belirgin stratigrafik ve yapisal ozellikler
sunan kayaclan farkli tektono-stratigrafik birlikler
olarak tanimlanmistir (Ozgiil, 1976). Bu birliklerin

"Erken Paleozoyik yasl kesiminin Gondvana'nin ku-

zeybati simrindaki riftle iligkili bir ortamda ¢o-
keldigi, Neo-Tetis'in kuzey ve giiney kolarinin Geg
Kretase'de kapanmasi ile de ¢ift yonlii bir nap yapist
gelistigi belirtilmektedir (Gonctioglu, 1997).
Geyikdag1 Birligi'nin (Ozgiil, 1976) Dogu To-
roslardaki uzantisin1 temsil eden Dogu Toros Otok-
tonu'nun (Metin ve dig., 1987) yer aldif1 inceleme
alan1 ve yakin cevresinde birgok aragtirmaci ta-
rafindan gergeklestirilen calismalarin  biyiik ¢o-
gunlugunu stratigrafi, daha az bir boliimiini ise ya-
pisal jeoloji, paleontoloji, petrol, kémiir jeolojisi ve
karbonatl kayag petrolojisi olusturmaktadir (Boz-
kaya ve Yalgin, 1995 ve igindeki kaynaklar). Bu ¢a-
lismada, otokton istifin Paleozoyik-Alt Mezozoyik
kesimini olusturan ¢ok dusik dereceli me-
tasedimanter ve sedimanter kayaclarin tiimiiyle se-
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dimanter gomilme (Hesse ve Dalton, 1991) sonucu
gecirdikleri diyajenez/metamorfizma evriminin ve
ayni kusaktaki sedimanter-tektonik gomilmeye
(England ve Thompson, 1984) ugrayan allokton bir-
liklerle olan farkliliklarinin ortaya konulmasi amag-
lanmugtir.

METODOLOJi

Bélgedeki Paleozoyik-Erken Mezozoyik yasl:t bi-
rimlerden Olgiilii stratigrafi kesitlerden itibaren top-
lam 769 ornek alinmistir. Ornekler suyla yikanarak
yiizeysel tozlardan temizlenip kurutulduktan sonra
kirma-ogiitme-eleme, ince-kesit (527 adet), X-
1sinlart tim kayag (723 adet), kil fraksiyonu (253
adet) ve grafitlesme derecesi (9 adet), toplam or-
ganik karbon-TOC ve toplam siilfiir-TS (53 adet),
organik madde yansitmas: (21 adet), gibi gesitli is-
lemlerden gegirilmistir. Bu incelemelerden, kil ayir-
ma, incekesit, X-igmlar1 difraksiyonu (Rigaku
DMAX IIIC) Cumbhuriyet Universitesi (C.U.) Jeoloji
Miihendisligi Bolimii Mineraloji-Petrografi ve Je-
okimya Aragtirma Laboratuvarlari'nda (MIPJAL),
toplam organik karbon ve siilfiir (Leco SC 444) C.U.
Maden Mihendisligi Boliimii'nde, organik madde
yansitmasi (Leitz-Wetzlar Mpv-II) Hacettepe Uni-
versitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii'nde = ya-
pilmigtir.

Incekesit petrografisi yapilan ornekler, dokusal
Ozelliklerin ve Ozellikle sleyt diliminin (klivaj) daha
iyi belirlenebilmesi amaciyla tabakalanmaya ve fol-
yasyon diizlemlerine miimkiin oldugunca dikey
yonde kesilerek  hazirlanmigtir. Bu incelemeler ile
mineraller ve birbirleriyle olan iligkileri belirlenerek
gOmiilme metamorfizmasina bagl olarak gelisen
petrografik dokusal zonlar ayirt edilmigtir.

X-1gmlar1 incelemeleri (CuK,,) ile ince taneli se-
dimanter ve metasedimanter kayaclarin tim kayag
ve kil boyu bilesenleri (< 2 pm) belirlenmis ve dig
standart yontemine (Brindley, 1980) gore yar1 nicel
yiizdeleri hesaplanmistir. Tim kaya¢ toz c¢e-
kimlerinde gonyometre hiz1 2°/dak ve kayit aralifi
26 = 5-35° seklinde ayarlanmistir. Kil fraksiyonu ay-
rim1 sedimantasyon yontemi (3 saat 40 dak.) ile ya-
pilmis olup, difraktogramlar1 kil ¢amuru sivanmis
cam lamlardan itibaren normal (oda sicakliginda ku-
rutma), glikolleme (16 saat 60°C de etilen glikol bu-
harinda birakma) ve firinlama (4 saat 490°C de 1sit-
ma) islemlerinden gegirilerek elde edilmistir. Kil
fraksiyonu g¢ekimlerinde gonyometre hizi 1°/dak ve
kayit aralif1 20 = 2-30° (hata miktar1 + 0.04°) olarak
ayarlanmigtir.

Mt "kristalinite" parapnetresi dl¢iimlerinde Kiib-
ler (1984) indisi (10-A illit pikinin yar1 yik-
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sekligindeki genigligi, A°20) kullamlmistr. Kris-
talinite 6lgiimlerinin kalibrasyonu igin Warr ve Rice
(1994) tarafindan tamimlanan kristalinite indeksi
standartlar1 (CIS) kullanmilmigtir. Standartlardan iti-
baren illit ve klorit icin belirlenen regresyon ilig-
kileri, ICy = 1.1924xIC¢p - 0.0818 (r? = 0.9954),
ICG = 1.2499 x IC¢p - 0.1215 (12 = 0.9987)  ve
ChCy = 1.4193 x ChCy - 0.1400 (2 = 0.9744) sek-
lindedir (Bozkaya ve Yalgin, 1996). Illit ve klo-
ritlerin d(060) yansimas:t yardimiyla oktaedrik bi-
lesimleri (dggo3z; = 14936 + 0.0203 Mg+F;
Hunziker ve dig., 1986). by-parametresi ile de ba-
sincin illiYmuskovitlere etkisi (Sassi and Sclorai,
1974; Guidotti ve Sassi, 1986) belirlenmistir. Kayit
araliga 26 = 59-63° (£0.01°) olan bu olgtimlerde ku-
varsin (211) piki (20 = 59.97°, d = 1.541 A) referans
alinmustir. Politipi incelemeleri illit/muskovit, klorit
ve kaolinit minerallerinde yapilmis olup, kayit ara-
11§1 28 = 2-65° arasindadir. Politipi belirlemelerinde
Maxwell ve Hower (1967) ve Bailey (1988) ta-
rafindan 6nerilen diyagnostik pikler kullanilmugtir.
2M+1Md politipi iceren illi/muskovitlerin %2M
oranlar I gg a/I; 58 &° oranlarindan itibaren Maxwell
ve Hower'in (1967) regresyon ¢izgisinden itibaren
belirlenmistir. Illitlerin genigleyebilen tabaka (smek-
tit) igerikleri Srodon (1984) ile Eberl ve Velde
(1989), I-S aratabakahlarinin % illit ve smektit oran-
lar: ise Reynolds (1980) tarafindan &nerilen di-

_yagram ve gizelgeler yardimiyla belirlenmigtir.

Organik madde incelemeleri ile ilgili 6rnek ha-
zirlama, vitrinit yansima olgiimi, grafitlesme de-
recesine ait X-1ginlar1 analiz yontemleri ile ilgili ay-
rntilar  Bozkaya (1995) tarafindan  verilmistir.
Puscutepe Seyli ve Yukariyayla Formasyonu'na ait
ornekler iizerinde grafitlerin d(002) A degerleri ve
bunlarin  yiiksekligi ile yari yiikseklikteki ge-
nigliginin orani, kristalit bilytikliigd (002) A ve gra-
fitlesme derecesi belirlenmistir. Kristalit biiyiikligii
(Lc) = 91 / B (Tagiri, 1981), grafitlesme derecesi
(GD) = [ (d(002) - 3.70) / log (Lc(002) / 1000) } x
100, B ise d(002) pikinin yar: yiikseklikteki genigligi
(A26°) ile ifade edilmektedir (Tagiri, 1981; Pesquera
ve Velasco, 1988).

JEOLOJIK KONUM VE LITOLOJI

Inceleme alam Dogu Toroslarmn batt kesiminde
Kayseri ve Adana illeri arasinda yer almakta olup;
Sariz, Tufanbeyli ve Saimbeyli ilgelerini igerisine
alan toplam 2900 km?2 'lik bir alani kapsamaktadir
(Sekil 1). Elbistan K-36, K-37, 1-36, L-37 ve Ga-
ziantep M-36 nolu 1:100 000 olgekli paftalar ige-
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Sekil I : Inceleme alaninin yer bulduru (Ozgiil, 1976} ve jeoloji haritast (Tutkun, 1984; Otlu, 1992; Metin ve dig., 1990).
Figure 1 : Location (Ozgiil, 1976) und geologic (Tutkun, 1984; Otlu, 1992; Metin et al., 1990) map of the study area.
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risinde yer alan ve 1:25 000 olgekli 25 paftanin go-
Sunlugunu kaplayan bu alanin yaklagik 2300
km?Z'sinde otokton, 600 km?'sinde allokton birimler
yer almaktadir.

Dogu Toros Otoktonu, Infra-Kambriyen'den Ter-
siyer'e kadar genis bir yas aralifina sahip birimleri
icermekte olup, bolgedeki Kireclik Yayla Karmasigt
(Erkan ve dig., 1978), Andirin Karmagig1 (Metin ve
dig., 1987) ve Goksun Metamorfitleri (Demirtasl ve
dig., 1983) olarak adlandirilan allokton birimlerin te-
melini olusturmaktadir. Goreli otokton istife ait Pa-
leozoyik yash birimler alt seviyelerde me-
tasedimanter, orta-list seviyelerde ise sedimanter
birimlerden olugmakta, 1nfra—Kambriyen—
Kambriyen, Ordovisiyen-Silliriyen, Karbonifer-
Permiyen arasindaki uyumsuziuklar (Ozgiil ve dig.,
1973; Kozlu ve Gonciioglu, 1997) disinda kesiksiz
bir istif 6zelligi tagimaktadir (Sekil 1). Formasyon
adlamalarindan Emirgazi (€ e) ve Ayitepesi (Oa)
Ozgill ve dig. (1973); Degirmentas (ed), Ar-
mutludere (Oa), Halityayla (Sh), Pugcutepe (Sp),
Yukariyayla (Sy), Safaktepe (Ds), Giimiisali (Dg),
Ziyarettepe (Cz), Yigiltepe (Py) ise Demirtagh'dan
(1967) alinmustir.

Infra-Kambriyen-Alt Kambriyen yasli (Kozlu ve
Gonctioglu, 1997) Emirgazi Formasyonu me-
takirectas: aratabakali arduvaz (sleyt), metasilttast ve
ender metakumtagl, Kambriyen yash Degirmentas
Formasyonu yumrulu metakiregtagi, ender me-
tadolomit, Ordovisiyen yash Armutludere For-
masyonu ise alttan Uste dogru metakirectas: ara-
katkilt arduvaz-metasilttag aradalanmasi,
metasilttas1 arakatkili ankimetamorfik seyl ve en st
seviyelerde seyl litolojilerinden olugmaktadir. De-
girmentas ve Armutludere formasyonlari, Orta To-
roslardaki sirasiyla Caltepe ve Seydisehir for-
masyonlariyla  denestiritmektedir  (Kozlu  ve
Gonciioglu, 1997). Dcan ve Monod (1990), Ar-
mutludere Formasyonu'nun alt ve orta seviyelerini
Seydisehir Formasyonu, en iist seviyelerini ise Sort
Tepe Formasyonu olarak ayn tanimlanmigtir. Emir-
gazi Formasyonu'ndaki arduvazlar kesisen kalem ya-
pist (Ramsay ve Huber, 1989), kalsit ve kuvars mer-
cekleri igeren metakiregtaslan ise yer yer bresik ve
mikrokivrimli olup, gozlii gnayslara benzer yapilar
sergilemektedir. Degirmentas Formasyonu me-
takiregtaglart ve metadolomitleri yumrulu (nodular)
goriiniimleriyle tipiktir. Armutludere  For-
masyonu'nun arduvazlart alt seviyelerde kesisen
kalem yapisi, orta seviyelerde kalem yapili iken, st
seviyelerde tlimilyle sedimanter dokulu an-
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kimetamorfik seyllere gecmektedir. Siliiriyen yasii
Halityayla Formasyonu seyl arakatkili cakiltasi ve
kumtagi, Puscutepe Seyli, organik maddece zengin
silttagi-seyl ardalanmasi, Yukariyayla Formasyonu
ise seyl aratabakali kirectaslarini icermektedir. De-
voniyen yasli Ayitepesi Formasyonu kumtasi-seyl,
Safaktepe Formasyonu kiregtasi-dolomitik kiregtasi,
Giimiisali Formasyonu ise resifal kiregtas: arakatkil
kumtasi-seyl ardalanmas) ile temsil olunmaktadir.
Karbonifer yagh Ziyarettepe Formasyonu kiregtagi,
dolomitik kiregtas1 ve seyl, bu birim lizerine uyum-
suzla gelen Permiyen yash Yigiltepe Formasyonu
seyl laminasyonlu kirectaglari icermektedir.
Paleozoyik yagli birimler iizerine uyumsuzlukla
kirectasi, dolomitik kiregtast, kumtast ve marn ar-
dalanmasindan olusan Triyas yash Katarast For-
masyonu (Demirtagli, 1967) ile kirectagt ve do-
lomitik kirecgtaglarindan olusan Ayvat Formasyonu
(Varol ve dig., 1987) gelmektedir. Istifte yer alan
diger Mezozoyik ve Senozoyik yasli birimler ya-
zarlarin daha onceki ¢aligmasinda (Bozkaya ve Yal-
cin, 1995) aynntilt olarak verildiginden, burada ye-

. niden bahsedilmeyecektir.

PETROGRAFI
Dokusal Zonlar ve Sleyt Dilinimi

Paleozoyik-Alt Mezozoyik istifinin en alt ke-
simlerinde (Emirgazi, Degirmentag ve Armutludere
Formasyonu'nun alt kesimi) yer alan arduvazlar ilk-
sel sedimanter dokuyu 6nemli oOlciide kaybetmis
olup, belirgin bir sleyt dilinimi (siirekli, sik aralikli
ve piiriizsiiz dilinim : Powell, 1979; Kisch, 1991)
sergilemektedir (Sekil 2a). Arduvazlar, kil mi-
nerallerinden itibaren neomineralizasyon ve rek-
ristalizasyon siirecleriyle olugan serisit ve kloritler
ile ignemsi bi¢imlerde sinir iligkisi sunan rekristalize
veya gozenek dolgusu kuvarslar icermektedir. Ar-
duvazlar dokusal acidan Rus yazarlarca (Kos-
sovskaya ve Shutov, 1958; 1963; 1970; Kisch, 1983
ve Frey, 1987'den) tammlanan ve yaklasik olarak
prehnit-pumpelliyit fasiyesine karsihk gelen "ig-
nemsi yap1 ve muskovit-klorit matriks zonu" na (do-
kusal zon 4) ve kismen de ge¢ metajenez veya pum-
pelliyit-aktinolit fasiyesine karsiik gelen "yesilgist
fasiyesi muskovit-klorit alt fasiyes zonu"na (dokusal
zon 5) benzerlik gostermektedir. Arduvazlarda
S¢=S, olan sleyt diliniminin yan1 sira, ender olarak
yaklasik S; L S, olan burugma tipi sleyt dilinimleri
(Kisch, 1991) da gézlenmektedir (Sekil 2b).
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Sekil 2 : Emirgazi Formasyonu meraklastitlerinin mikro-fotograflart. a) Arduvazlarda serisit yonlenmeleri (TTB-717, ¢ift nikol). b) Ar-
duvazlarda burugma dilinimi (TTB-621, tek nikol), ¢) Metasilttaslarinda rabakalanma diizlemi ve zayif-kesikli dilinim (TTB-616, rek
nikol), d) Metakumtaslarimda kuvars-mika/klorit sagaklar: (TTB-614, tek nikol).

Figure 2 : Photomicrographs of metaclastics of Emirgazi Formation. a) Serisite orientations in the slates (TTB-717, crossed nicol), b)
Crenulation cleavage in the slates (TTB-717, open nicol), ¢) Bedding plane and weak-discontinuous cleavage in the metasilisiones
(TTB-616, open nicol), d) Quariz-mica/chlorite beards in the metasandstones (TTB-614, open nicol).

Meta silttaslant arduvazlara gore ilksel se-
dimanter dokularin1 kismen korumus olup, genellikle
tabakalanma diizlemine paralel yonlenmeleri daha
belirgin iken, dilinim daha zayit (piiriizli-kaba, sii-
reksiz veya kesikli dilinim; Gray, 1977a,b; Dennis,
1987) gelismistir (Jekil 2c¢). Gozenek dolgusu sek-
lindeki neoforme kuvarslarin yani sira, serisit ve klo-
ritten olusan matriks ile girift sinir iligkileri sunan
detritik kuvarslar da iceren meta-silttaglari, "ku-
varsitik yap1 ve hidromika-klorit matriks zonu" (do-
kusal zon 3 = derin epijenez veya zeolit fasiyesi) ve
ender olarak da "altere kil matriks zonu" (dokusal
zon 2 = zeolit fasiyesi) Ozellikleri sergilemektedir.
Metasilttagt ve meta kumtaglarindaki detritik veya
rekristalize neoforme kuvarslar basing ¢6ziinmesi ne-
deniyle matriksi olusturan serisit ve kloritlerle girift/
stiturlu sinur iliskileri (kuvars-mika sagaklari; Gray,
1978; Kisch, 1991) sunmaktadir (Sekil 2d).

Armutludere Formasyonu'nda belirgin olarak iz-
lenebildigi gibi alttaki epimetamorfik  klorit-
arduvazlarin yerini istifin orta kesimlerine dogru an-
kimetamorfik arduvazlar ve metasilttaglarn al-
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maktadir. Meta klastitler alttan iiste dogru dokusal
ve bilesimsel farklibiklar sunmaktadir. Alt se-
viyelerdeki arduvazlarda (timiyle S; veya S; > Sg
ile 3. ve 4. dokusal zon) ilksel kirintili doku goz-
lenmemektedir (Sekil 3a). Orta kesimlerdeki me-
takumtaglarinda ilksel doku ortaya ¢ikmakta (S;=Sy;
2-3. dokusal zon, Sekil 3b), iiste dogfu daha da be-
lirginlesmektedir (timiiyle Sy veya Sq > Sy; 2. do-
kusal zon, Sekil 3c). Alttan iiste dogru dilinim ve ta-
bakalanma fabrigi tedrici olarak azalmakta ve en st
seviyelerde hemen hemen hi¢ yOnlenme goz-
lenmemektedir. Diger taraftan alt seviyelerdeki epi-
metamorfik arduvaz ve meta silttaglari biyotit iger-
memekte, buna karsin ankimetamorfik meta-
klastitlerde iiste dogru bu mineralin miktari art-
maktadir. Ayrica, gozenekteki neoforme kloritler alt
seviyelerde agik yesil, iist seviyelerde kahverengimsi
yesil veya yesilimsi kahverenkli olup, alttan Uste
dogru farkli bilesimsel evrim sunmaktadir.
Armutludere Formasyonu'nun en (st seviyeleri
ile Halityayla Formasyonu'ndaki kayaglar (an-
kimetakumtas: ve kumtag1) diigiik dereceli ankizon
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Sekil 3 : Armutludere Formasyonu metaklastitlerinin mikro-fotograflare. a) Arduvaziarda klorit yinlenmeleri (TTB-226, ek nikol), b)
Dolomitli metakumtaslarinda zayif dilinim (TTB-243, tek nikol), ¢) Metakumiaglarinda ilksel kirinnile doku (TTB-250, tek nikol), d) Me-

tasilttaslarinda klorit-mika podlari (TTB-237, tek nikol).

Figure 3 : Photlomicrugraphs of metaclastics of Armutludere Formation. u) Chlorite orientations in the slutes (TTB-226, open nicol), b)
P'{)()r cleavage in the dolomitic metasandstones (TTB-243, open nicol), ¢) Orginal detrital texture in the metasandstones (TTB-250, open
nicol), d) Chlorite-mica stucks in the metasilistones (TTB-237, open nicol).

ve ileri diyajenezi temsil etmekte ve dokusal zon 2'yi
yansitan Ozellikler sergilemektedir. Daha iistte yer
alan formasyonlardaki litolojiler biyik olgiide di-
yajenetik dokuya (mikrolaminalanma, mikroderece-
lenme v.b.) sahip olup, genellikle "altere olmamuis kil
matriks zonu" (dokusal zon 1), ender olarak da "al-
tere kil matriks zonu"na (dokusal zon 2) karsilik gel-
mektedir.

Klorit-Mika podlar:

Emirgazi Formasyonu'ndan Armutludere For-
masyonu'nun orta kesimlerine kadar gozlenen klorit-
mika podlar1 klorit bakimindan daha zengindir. Ar-
mutludere Formasyonu'nun alt kesimlerindeki an-
kimetamorfik silttaslarinda bol olarak gozlenen klo-
rit-mika  podlarinin  uzun eksenleri  sistozite
diizlemleri ile kesilmeleri nedeniyle aniden Kiit-
lesmis bir goriiniim sunmaktadir (Sekil 3d). Klorit-
mika podlarinin uzun eksenleri ile podlardaki fii-
losilikatlarin {001} diizlemleri tabakalanma diiz-
lemine yaklasik paralel oldugu gibi, podlarin uzun
eksenleri ile {001} dizlemleri de birbirlerine pa-
raleldir. Bununla birlikte ender de olsa uzun ek-
senleri tabakalanma diizlemleriyle 15-20° arasinda
ac1 yapan podlar da gozlenmistir.

MINERALOJI

Tiim Kayag ve Kil Bilesimi
Paleozoyik-Erken Mezozoyik yasl birimlere ait
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sedimanter (seyl, silttasi, kumtagi, kiregtasi, dolomit)
ve meta-sedimanter kayaclar (arduvaz, meta-silttasi,
meta-kumtagi, meta-kirectasi, meta-dolomit) baglica
kuvars, plajiyoklaz, ortoklaz, serisit, klorit, kalsit,
dolomit, muskovit, biyotit, zirkon, turmalin, fil-
losilikatlar (illit, klorit, kaolinit, klorit/vermikiilit
aratabakalisi: C-V, klorit/smektit aratabakalisi: C-S
ve illit/smektit aratabakalisi: 1-S), kayag parcaciklari
(volkanik, kuvarsit, klorit sist, arduvaz v.b.), gotit ve
opak mineraller (pirit, spekiilar hematit) icer-
mektedir (Bozkaya ve Yalcin, 1995).

X-sinlan tiim kayag ve kil fraksiyonlarina ait or-
talama degerlere gore (Tablo 1), karbonat mineralleri
baslica kalsit ile temsil olunmakta ve Safaktepe, Zi-
yarettepe ve Yigitepe formasyonlarinda bol mik-
tarda gozlenmektedir. Kalsitlere Degirmentas, Sa-
faktepe ve Ziyarettepe formasyonlarinda dolomitler
de eslik etmektedir. Kuvars, feldispat ve fillosilikat
miktar1 Permiyen'den Infra-Kambriyen'e dogru art-
makta ve karbonat minerallerinin az oldugu Emir-
gazi, Armutludere ve Giimiisali formasyonlarinda
maksimum diizeye ulagsmaktadir. Kuvars Halityayla
Formasyonu'nda, feldispat ise Emirgazi For-
masyonu'nda artmaktadir. Fillosilikat mineralleri
Emirgazi, Armutludere ve Giimiisali  for-
masyonlarinda oldukca bol bulunmaktadir.

Fillosilikat mineral parajenezleri Emirgazi ve De-
girmentag formasyonlarinda illit + klorit = C-V, Ar-
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Tablo 1 : Paleozoyik ve Alt Mezozoyik yagsh birimlerde belirlenen mineraller ve ortalama bolluklary (%).

Table 1 : Minerals and their average abundances (%) determined in the Paleozoic and Lower Mesozoic units.

Tiimkayag Kil fraksiyonu
Formasyon | Yag Ka|Do| Q| F|Kkm| I| C| K| CV| CS|I-S| S|ILS
Katarasi Erken Triyas 66| 7| 5| 1] 21]356] 2] 7 4 129 2] 29
Yigiltepe Geg Permiyen 80 31 1f g|47] -| 4 1 -] 49 - 49
Ziyarettepe | Erken Karbonifer] 49| 11| 7| 3| 30/( 50 2| 28 - -1 18 21 18
Giimiigali Gec Devoniyen | 14| 1| 281 10] 47]20] 4] 51 5 20 -1 20
Safaktepe | Orta Devoniyen | 56| 14| 6| 6| 18]43] 29| - 4 8] 41 12] 4
Ayitepesi Erken Devoniyen| 36| 6| 20| 9| 29(62| 8] - 50 4] 11 -] 11
Yukariyayla | Geg Siliiriyen 401 2] 10] 8] 40[86] 2| -| 12 -1 - -
Puscutepe | Erken Siliiriyen 50 -136] 7| s2(84| 3| -| 13 -] - )
Halityayla | Erken Siliiriyen -1 =155 12] 330550 28] - 171 -] - T -
Armutludere | Ordovizyen 8 1124 12] 55|50] 36 _ 11 2 R 1 -
Degirmentas | O-G. Kambriyen | 71| 13] 4| 5| 7/88| 9| - 3 - - -l -
Emirgazi I-E Kambriyen 141 6| 18] 14] 48(66] 29 - 4 1l -1 -] -

Ka= Kalsit, Do= Dolomit, Q= Kuvars, F= Feldispat, KM= Kil minerali, I= init, C= Klorit, K= Kaolinit,
C-V=Klorit-Vermikiilit, C-S= Klorit-Smektit, I-S= I1lit-Smektit, S= Smektit.

mutludere, Halityayla for-
masyonlarinda illit + klorit + C-V,
Axyitepesi Formasyonu'nda illit + I-S +
C-S £ Klorit = C-V, Safaktepe For-
masyonu'nda illit + klorit + smektit +
I-S + C-S + C-V gseklindedir. C-V ara-
tabakalilann  Halityayla, C-S ara-
tabakalilar1 ise Ayitepesi, Safaktepe

formasyonlar1 i¢in  karekteristiktir.
Smektitler sadece karbonath ka-
yaglardan olusan Safaktepe For-

masyonu'nda gozlenmistir. Giimiigali
Formasyonu'ndan itibaren kaolinit or-
taya c¢ikmakta ve I-S kanigik ta-
bakalilarinin miktar1 da artmaktadir.
Ziyarettepe ve  Yifiltepe  for-
masyonlarinda tiimiiyle, Kataras1 For-
masyonu'nun biiytik  bir bdoliimiinde
illit+I-S+kaolinit ~ parajenezi  bu-
lunmaktadir.

Kristalinite

Dllit "kristalinite” olciimleri, det-
ritik muskovitin yan sira ve gesitli
oranlarda I-S aratabakalilan iger-
meleri nedeniyle Alt Devoniyen'den
(Ayitepesi Formasyonu) daha geng
formasyonlarda yapilamamsgtir. For-
masyonlara ait illit "kristalinite" ve-
rilerine gore (Tablo 2 ve Sekil 4), yas-
Iidan gence dogru; Emirgazi Formas-

yonu diigiik dereceli epizon-ankizon;

Armutludere Formasyonu diisiik de-
receli epizon-en yiiksek dereceli diy-

Tiirkiye Petrol Jeologlart Dernegi Biilteni

Tablo 2. Birimlerdeki illit/muskovit ve kloritlerin kristallik derecesi.

Table 2. Crystullinity degrees of illite/muscovite und chlorites in the units.

Formasyon [LLIT (2) KLORIT (2)
veyas n Ort. n Aralik Ort.
Ayitepesi (Erken Devoniyen 41 1.04
Yukariyayla (Geg Siliiriyen) | 12 { 0.80 1 0.39
Puscutepe (Erken Siliiriyen) | 7 | 0.52 1 0.26
Halityayla (Erken Siliiriyen)] 4 | 0.38 210.28-0.3010.29
Armutludere (Ordovizyen) | 16 | 0.35 | 10 0.19-0.28] 0.24
Emirgazi I-(E. Kambriyen) | 9 | 0.30 | 4 |0.23-0.28] 0.25
n=Ornek sayisi
4 Ayitepesl Fm,
124 : :uwk;un‘y.;yh:m.
DUKK | 5 Hatiyapta Fn.
] xnlnlg;nurpl Fm,
. — [
é: 0g] Yiksek g
~ 4
3 L 5
g 0.6
z Enyiiksek
i
o 04 gl z 4 e ol
0.2 Rl .
EPIZON
oo 2 0.4 s 0.8 10
1(002) /1{001)

Sekil 4 : Paleozoyik yasl birimlerdeki illitlerin kristalinite indeksi ve 1(002)/1
(001) siddet oranlary arasindaki iliskiler.

Figure 4 : Relationships between crystallinity index and I(002)/1(001) intensity
ratio of illites in the Paleozoic units.
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Sekil 5 : Armutludere Formasyonu 'nda diyajenez-metamorfizma ge-

cigine iliskin mineralojik-petrografik veriler.

Figure 5 : Mineralogic-petrographic data related to diagenesis-
metamorphism transition in the Armutludere Formation.

Formasyonu ise yiiksek-disiik dereceli di-
yajenez bolgeleri icerisinde kiimelenmektedir.
Ankizon ve diyajenetik bolgelerin alt zon ay-
rimlar1 Yang ve Hesse (1991) tarafindan one-
rilen degerlere gore yapilmistir. Formasyonlara
gore cizilen illit "kristalinite” alanlarn bir-
birlerini asmali sekilde dagilmakta, diger bir
ifadeyle yasli birimlerden geng birimlere dogru
diizenli sbi¢imde azalan deZerler sunmaktadir.
Bu da diyajenez - metamorfizma gecisinin ke-
siksiz ve veya tedrici oldufunun gostergesi
kabul edilmistir.

Diyajenezden metamorfik zona gegis Ar-
mutludere Formasyonu'nun iist seviyelerinde
agik bir bigimde gozlenmektedir (Sekil 5). Se-
kilden gozlendigi gibi formasyondaki "kris-
talinite" dagilimlart doku, by ve politipi ve-
rileriyle yaklasik olarak uyusmaktadir.

Kloritlerin 7 A piklerinde 6lgiilen "kris-
talinite" degerleri, illitlerinkine benzer bi¢imde
yagh birimlere dogru artmaktadir. Inceleme
alanindaki klorit ve illit "kristalinite” ve-
rilerinin benzer dagilim sunmaktadir (Bozkaya
ve Yalgin, 1995).

b, Parametresi

Degisik formasyonlarda Olgiilen  illit/
muskovitlere ait d(060) A degerleri veya by-
parametreleri (oktahedral Fe+Mg igerikleri)
geng birimlerden yagh birimlere dogru art-
maktadir.  d(060) degerlerine gore illit/
muskovitler ideal muskovite yakin olup, fen-
jitik bilesime sahiptir (Tablo 3). Olciilen by de-
gerleri Infra-Kambriyen-Kambriyen ve Or-

Tablo 3. Birimlerdeki illit/muskovitlerin d(060) ve by degerleri ile oktahedral bilesimleri.

Table 3. d(060) and by values, and octahedral compositions of illite/muscovites in the units.

d(060) b0 Mg
Formasyon A A +Fe
veyas n | Aralik Ort. Aralik Ort. Aralik Ort.
Yukariyayla (G. Siliiriyen) | 4 | 1.4991-1.5007 | 1.4998] 8.995-9.004 | 8.999 | 0.27-0.35 | 0.31
Puscutepe (E.Siliiriyen) 3 11.5009-1.5021/1.5014] 9.005-9.013 | 9.009 | 0.36-0.42 | 0.38
Armutludere (Ordovizyen) | 6 | 1.5011-1.5068}1.5035| 9.011-9.041 | 9.021 | 0.37-0.65 | 0.49
Emirgazi (E. Kambriyen) |5 | 1.5030-1.5060]1.5046] 9.018-9.035 | 9.027 | 0.46-0.61 | 0.54 |

n=0rnek say1st

dovisiyen yash birimler orta basing fasiyesi (Sassi ve
dig., 1976; Guidotti ve Sassi, 1986) bolgesinde, Si-
liriyen yash birimler ise diigiik-orta basing fasiyesi
sinirina yakin bolgede yeralmaktadir. d(060) veya by

ajenez; Halityayla Formasyonu ankizon-yiiksek de-
receli diyajenez, Pusgutepe Seyli diisiik dereceli an-
kizon-yiiksek dereceli diyajenez; Yukariyayla For-
masyonu yiiksek dereceli diyajenez; Ayitepesi
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ile illit "kristalinite" verilerinin birlikte de-
gerlendirildigi diyagramda, artan "kristalinite” de-
recesine (veya azalan A°20 degerlerine) karsin by de-
gerleri de artmaktadir (Sekil 6).

Bozkaya ve Yalcin

nuglar1 Tablo 4'de topluca verilmistir. Emirgazi ve
Armutludere formasyonlarindaki illit‘muskovitler ti-
miiyle 2M1 politipinin yan: sira, digiik miktarda
IMd politipi de igermektedir. %IMd miktar1 Gii-
miisali Formasyonu'na dogru artmaktadir.
Diger bir ifadeyle 2M1 miktar1 geng bi-

S Yokt | rimlerden yash birimlere dogru tedrici bir

a0 . EE:‘.".".;Z":'::E:;'::"' e artig gostermektedir. Bu artig illit "kris-

. ' talinite” - 2M1 diyagraminda belirgin bi-

] et 15050 cimde gozlenmektedir (Sekil 7). 1ilit/

. s muskovitlerin %2M1 orant diyajenezden

oo e - epizona dogru artmakta, epizondan iti-

< oo .o g baren tiimiiyle 2M1 politipine ge-
. . o ¢ilmektedir.

5000 ° ° | 15000 Kloritler Emirgazi ve Armutludere

3 ° formasyonlarinda tiimiiyle 14 A TIb po-

- . e litipinden (2.59, 2.55, 2.45 ve 2.26 A)

olusmaktadir. Saimbeyli yoresinde yi-

B T B R I VI o A A zeylenen Armutludere Formasyonu'nun

KUBLER INDEKSI ( A%20 )

Sekil 6 : Paleozoyik yaslh birimlerdeki illitlerin kristalinite indeksi ve by de-

gerleri arasindaki iliskiler.

Figure 6 : Relationships between crystallinity index and by values of illites in

the Paleozoic units.

Kloritlerin d(060) A pikinin kuvars (221) piki ile
cakismas1 nedeniyle yalmzca 2 Ornek iizerinde
Olclim yapilabilmis (1.5434 ve 1.5505) ve kloritlerin
trioktahedral bilesime sahip oldugu belirlenmistir.
Kimyasal incelemelerle elde edilen sonuglara gore
(Bozkaya, 1995). Sadece Glimiisali For-
masyonu'ndakiler dioktahedral di-trioktahedral
klorit bilesimindedir.

Politipi

Paleozoyik yagh formasyonlarda saf veya
illiymuskovit veya kloritce zengin kil frak-
siyonlarinda gerceklestirilen politipi inceleme so-

Tablo 4. Birimlerdeki illit/muskovitlerin % 2M1 icerikleri ve
klorit politipleri.

Table 4. % 2M 1 contents of illite/muscovites and chlorite
polytypes in the units.

Formasyon ILLIT % 2M1 | KLORIT
veyas n | Aralik |Ort.| 14A
Giimiigali (Geg Devoniyen) 3| 41-45 | 44
Ayitepesi (Erken Devoniyen) 2| 45-45 | 45
Yukanyayla (Geg Siliiriyen) 41 41-70 | 56
Puscutepe (Erken Siliiriyen) 316278 73
Halityayla (Erken Siliiriyen) 1 - - Ia
Armutludere (Ordovizyen) 7 162-100| 86 | Ib-IIb
Emirgazi (Infra-Erken Kambriyen)| 6 | 70-100 | 84 b

n= Ornek sayist

Tiirkiye Petrol Jeologlari Dernegi Biilteni

en yiiksek dereceli diyajenetik zonu tem-
sil eden en st seviyelerindeki bir drnekte
Ib politipine (2.69, 2.51, 2.34 ve 2.15 A)
sahip klorit belirlenmistir. Halityayla For-
masyonu'ndaki kloritler ise Ia (2.65 A)
politipindedir. Buna gore gen¢ birim-
lerden yasl birimlere dogru Ia— Ib — IIb
seklinde klorit politipi siralanmast be-
lirlenmistir.

Giimiisali ve Ziyarettepe formasyonlarinda bol
miktarda gozlenen kaolin grubu mineralleri ise ka-
olinit politipine sahiptir.

A Ayitepesi Fm.

¢ Yukariyayla Fm.
+ Puggutepe Fm.
a Armutiudere Fm.
16 | ® Emirgazi Fm.
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Sekil 7 : Paleozoyik yash birimlerdeki illitlerin kristalinite indeksi ve
% 2M1 degerleri arasindaki iliskiler.

Figure 7 : Relationships between crystallinity index and % 2M 1 va-
lues of illites in the Paleozoic units.

I1-S Aratabakahlar:”
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Ayitepesi Formasyonu'ndan itibaren ortaya ¢ikan
I-S aratabakal: kil minerallerinin miktar1 ve smektit
- bilegenleri st seviyelere dogru, artmaktadr. Di-
yajenez derecesinin artmasina bagh olarak I-S ka-
rigtk tabakalilarindaki % smektit oram1 %30'dan
%15'e kadar tedrici bir azalma gostermektedir. Ben-
zer gekilde tiimiiyle diizenli aratabakalanma gosteren
I-S tiirdl kil minerallerinde illit bileseninin yash bi-
rimlerde artmasina bagli olarak diizenlenme derecesi
azalmakta, Ayitepesi ve Safaktepe formasyonlart
gibi diyajenez derecesi yiiksek birimlerde tiimiiyle
diizensiz I-S aratabakahlarina gegilmektedir.

I-S aratabakalilarinin smektit iceriginin progresif
azalmasina paralel olarak, illitlerin genisleyebilen ta-
baka (smektit) igerikleri de azalmaktadir. Epizon ve
ankizonu temsil eden birimlerde (Emirgazi-
Halityayla) illitler smektit bileseni igermezken, Pus-
cutepe Seylinden Katarasi Formasyonu'na dogru
%2'den %T'ye kadar artan smektit bilesenleri be-
lirlenmistir.

ORGANIK MADDE INCELEMELERI]

Toplam Organik Karbon ve Siilfiir

Ordovisiyen-Triyas  yas  aralifindaki  for-
masyonlara ait organik madde incelemelerine ait ve-
riler Tablo 5'de verilmistir. TOC ve TS miktarlar: Si-
lirtyen ve Permo-Karbonifer yash birimlerde
artmaktadir. Organik maddece zengin Orneklerde
TOC ve TS miktarlarinin pirit ve kalkopirit mi-
neralleriyle birlikte artmasi, bu siilfiir minerallerinin
indirgen ortamda organik madde ile birlikte olus-
tuguna isaret etmektedir. Nitekim makroskopik ola-
rak organik maddece zengin silttagi ve seyller ara-
sinda boyu 10 cm ye ulagan 3-4 cm kalinligindaki
piritkalkopirit merceklerinin bulunmasi ve parlatma
kesitlerinde organik madde ile birlikte mikroskopik
boyutta bol miktarda piritlerin gézlenmesi bu goriisii
desteklemektedir.

Organik Madde Yansimasi

Rastgele (random) organik madde yansimasi
(%Rm) dlgiimleri, Giimiisali ve daha yagh birimlerde
organik madde tiiriiniin belirlenememesi nedeniyle
organik madde yansimast, Ziyarettepe ve daha geng

Tablo 5. Birimlerdeki toplam siilfiir (TS), toplam organik karbon(TOC) ve organik madde yansimasi (Rm) degerleri.

Table 5. Total sulphur (TS), total organic carbon (TOC) and organic material reflection (Rm) values in the units.

44

Formasyon Yag Ornek No TS TOC Rm* n* S.5.*
Ayvat Geg Triyas TSR-103 0.100 | 0.714 0.823 3 0.049
Katarast Erken Triyas TTB-451 0.326 1.440 0.788 6 0.095
TSR-561 4.070 | 11.800 | 0.443-(0.265) | 4-(11) | 0.020-(0.057)
Yigiltepe Geg¢ Permiyen | TSR-576 3.430 | 8.909 | 0.557-(0.258) | 3-(110) | 0.065-(0.065)
: TSR-525 2360 | 1.693 | 1.004-(0.495) | 70-(76)
TSR-528 2.110 | 2.537 | 0.762-(0.250) | 5-(12) | 0.134-(0.064)
Ziyarettepe | Karbonifer TSR-550 1.960 { 3.192 | 0.554-(0.260) | 5-(3) | 0.097-(0.042)
TSM-846 | 0.022 | 0.367 0.940 2
TSM-851 | 0.029 1.436 | 0.990-(0.200) | 16-(1) 0.099
TSR-18 0.539 0.973 4 0.179
" TSR-68 0.002 | 0.546 0.866 7 0.117
Giimiigali Geg Devoniyen | TTB-500 0.019 | 0.487 0.983 4 0.286
TSM-820 | 0.002 | 0.654 0.607 3 0.429
TTB-314 | 0.029 1.478 1643 4 0.108
Ayitepesi Erken Devoniyen] TSM-782 0.007 0.849 3692 5 0.402
TTB-287 0.196 | 15.810 3607 50 0.465
TSM-986 | 2.600 | 10.200 3169 70 0.812
Yukariyayla | Geg Siliiriyen KS.1091-1| 4.650 | 9.442 3416 7 0.951
KS.1091-5| 1.470 | 14.450 3586 52 0.439
TSR-281 0.123 | 4.706 2806 107
Puscutepe Erken Siliiriyen | TSM-982 | 0.909 | 6.442 3863 52 0.47
Armutludere | Ordovizyen TTB-238 0.097 | 0.647 3812 5 0.512

*Parantez igindeki rakamlar liptinitlere aittir. n=Ornek say1s1, S.S.=Standart Sapma.
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birimlerde ise vitrinit ve liptinit yansimasi olarak de-
Serlendirilmistir. Kuzey Amerikan (ASTM) si-
niflamasina gore (Teichmiiller, 1987), organik
madde yansima degerleri, Armutludere-Yukariyayla
formasyonlarinda antrasit, Ayitepesi Formasyonu
diistik ucuculu bitiimlii komiir, Giimiisali For-
masyonu'nda yiiksek ucuculu bitimli komiir, Zi-
yarettepe ve daha geng formasyonlarda ise yari-
bitiimlii komiir-yiiksek uguculu bitiimlit komiir ev-
resine karsilik gelen komiirlesme derecesine sahiptir.

Formasyonlarin ortalama %Rm ve illit "kris-
talinite” verilerinin birliket degerlendirildigi di-
yagramda Rm ve illit "kristalinite" derecesi arasinda
pozitif bir iliski gézlenmektedir (Sekil 8). Regresyon

1.2 q
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Sekil 8 : Paleozoyik yagh birimlerdeki illitlerin kristalinite indeksi
ve % Rm degerleri arasindaki iligkiler.

Figure 8 : Relationships between crystallinity index and % Rm va-

lues of illites in the Paleozoic units.

cizgisine goére diyajenez-ankimetamorfizma
gecisi yaklasik olarak Rm = %3.8 degerine
karsilik gelmektedir.

Bozkaya ve Yalcin

Az sayida Olgiilebilen ¢ift yansima (veya vitrinit
anizotropisi: Rmax-Rmin) degerleri (Armutludere
Formasyonu: 4.37, Pugcutepe Seyli: 2.20, Yu-
kartyayla Formasyonu: 1.19-1.22) yagh birimlere
dogru artiy gostermektedir. Armutludere For-
masyonu'nda ¢ift yansimanin diger birimlerdekinden
¢ok daha yiiksek olmasi, makaslama hareketlerinin
birimde daha etkin olmasinin yani sira, Klastik ka-
yaglardaki vitrinit partikiillerinin iki optik eksenli ol-
masindan  kaynaklanabilir  (Teichmiiller, 1987).
Diger taraftan yiiksek rankli organik maddede &l-
ciilen Rmax degerlerinin genis aralikli olmasi, bun-
larin diisiik rank evrelerindeki optik 6zellikleri aynt

maseraller ile Kkanstirilmig  olmasindan  kay-
naklanabilir (Saupé ve dig., 1977; Te-
ichmiiller ve Teichmiller, 1979; Te-

ichmiiller, 1987).

Grafitlesme Derecesi

Karbonlu materyallerin grafitlesme de-
recesi ile XRD verileri ¢ok diisiik dereceli
metamorfizma caligmalarinda baz1 arag-
trmacilarca  kullanilmigtir  (Landis, 1971;
italya, 1981; Tagiri, 1981; Pesquera ve Ve-
lasco, 1988; Barranechea ve dig., 1992).

Grafitlerin XRD sonuglar1 (Tablo 6) ve
paternlerine gore (Sekil 9), pik siddeti ve pik
simetrisi gibi gesitli olgiitler (Landis, 1971)
goz oniine alindiginda, Puscutepe Seyli'nin
Tufanbeyli béolgesindeki ornekleri (TTB-
281, TTB-287) daha iyi kristalin grafit-d1A,
Saimbeyli bolgesindekiler (TSM-982, KS-
1091-5) daha diisiik kristaliniteli grafit-d2 ve
grafit-d3 tipindedir. Ancak, bu farklilik kris-

Tublo 6. Birimlerdeki grafitlerin d(002) pikinin XRD verileri.
Table 6. XRD data of d(002) peak of graphites in the units.

. Ylgllt?pe ve Ziyarettepe forn}asyon'larmda Formasyon D 0 1w | 12w | mw | Lc | GD
gra}sgl kgkenh odunsu maddeleri temsil eden | v vy ©02) | A |12H | 13H | 12H
vitrinitlerin yani sira, diigiik dereceli yan- A (A) A | @
simaya ve buna karsin daha yiliksek floresans 3456 | 691213450 {3477 | 1.5 | 27 | 16
ozelligine sahip denizel kokenli liptinitler de 3450 | 6.900)3.442 | 3442 | 06 | 29 | 16
gozlenmistir.  Bolgedeki  Yigiltepe  For- 3414 | 68283414 | 3409 | 04 | 28 | 18
masyonu'na ait komiirlii seviyelerde Karayigit | Yukanyayla | 3440 | 6880|3427 3431] 07 | 30 | 17
ve Akdag (1996) tarafindan farkl lerd (G.Siliiriyen) | 3.440 | 6.880|3.417 | 3417 | 0S5 33 | 18
a5 ) faralncan aren yeriercen 3.431 | 6.862|3.431 | 3431 | 03 | 28 | 17
alman iki adet kOmiir drnegi iizerinde vitrinit 3424 | 68483424 1 3443 | 03 | 26 | 17
(vitrinit-A: telokollinit) ve vitrinit-B: des- | Pugcutepe 3.453 | 6.906(3.440 | 3446 | 1.5 | 27 | 16
mokollinit) yansimasi Slgiimleri yapilmis ve | (E.Siliiriyen) | 3.435 | 6.870]3.445 | 3.477 | 05 | 30 | 20

%0.55-0.70 arasinda ortalama Rm degerleri
elde edilmistir.

H= d(002) pikinin yani yiikseklikligi, W= d(002) pikinin yar1
yiikseklikteki genigligi, Le= Kristalit biiyiikliig,

GD= Grafitlesme derecesi
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Sekil 9 : Bazi Paleozoyik yash birimlerdeki grafitlerin X-isint toz difraktogramlart.

Figure 9 : X-ray powder diffractograms of graphites in some Paleozoic units.
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Sekil 10 : Bazi Paleozoyik yagh birimlerdeki grafitlerin d(002) piki ve kristalit bii-
yiikliigii arasindaki iligkiler.

Figure 10 : Relationships between d(002) peak and crystallite size of graphites in
some Paleozoic units.
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talit bilyiikligi ve grafitlesme derecesindeki de-
gerlere onemli dl¢iide yansimamaigtir.

Grafitlerin d(002) A ve Lc(002) A degerleri an-
kizon ve klorit zonlarinin ayirtlandii diyagramda
(Pesquera ve Velasco, 1988) tiimiiyle ankizon bdl-
‘ gesinde kalmaktadir (Sekil 10). Puscutepe Seyli ve

*- Yukaniyayla Formasyonu'ndaki organik maddelere
ait grafitlesme derecesi degerleri ile Rm ve illit "kris-
talinite” degerleri arasinda isi pozitif bir iligki bu-
lunmaktadr.

SONUCLAR VE TARTISMA

Inceleme alanindaki Paleozoyik-Erken Me-
zozoyik yagh formasyonlara ait sonuclar ve de-
nestirilmeleri Sekil 11'de verilmis ve asafida tar-
tisilmigtir.

Erken Paleozoyik yagh birimler meta-sedimanter
kayaglardan olugmakta; arduvazlar metamorfizma
derecesinin artmasina bagli olarak 3., 3-4. ve ender
olarak 5. dokusal zonu, meta-silttaglart ise 3. ve
ender olarak 2. zonu temsil eden oOzellikler gos-
termektedir. Arduvazlar piiriizsiiz ve kesiksiz di-
linimli (sleyt dilinimi, S¢=S;), ender olarak da bu-

Bozkaya ve Yalgin

zayif, kaba ve kesikli dilinimlidir (S¢>Sy). Orta-Geg
Paleozoyik ve Erken Mezozoyik yash birimler ilksel
kirintili dokunun egemen oldugu (Sy) sedimanter ka-
yaglar ile temsil edilmekte ve dokusu 2. ve 1. zonu
yansitmaktadir. Tane boyuna goére ayni litolojiler
esas alindiginda, yagh birimlere dogru goémiilme de-
rinliginin artmasina bagl olarak kayaglarin dokusal
zon dereceleri ve dilinim artmaktadir.
Infra-Kambriyen-Kambriyen ve Ordovisiyen
yagh birimlerde gozlenen kloritce zengin klorit-mika
podlart dilinimle kesilen kiitlemis kisa kenarlara
sahip olup, uzun eksenleri podlart olsuturan klorit ve
mikalarin {001} diizlemlerine ve tabakalanma diiz-
lemine (S) paraleldir. Bu tiir agisal iligkiler, Toros
kusagindaki allokton birliklerden ~Aladag Bir-
ligi'ndekilere (Bozkaya ve Yalgin, 1997b) kismen
benzerlik gostermekle birlikte, Bolkardag1 Bir-
ligi'ndekilerden (Yalgin ve Bozkaya, 1997, Bozkaya
ve Yalcin, 1997a) oldukga farklidir. Yazarlarca be-
lirtildigi gibi allokton birliklerdeki klorit mika pod-
lar1 tektonik bindirme nedeniyle degisik acisal ilig-
kilere sahiptir. Bu veriler klorit mika podlarinin
acisal konumlarinin otokton ve allokton birimlerin

rugma tipi sleyt dilinimi (S;.LS,); meta-silttaslar ise ayrt  edilmesinde kullanilabilecegine igaret et-
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Sekil 11 : Dlya]enettk-gok diisiik dereceli metumorfik birimlerde belirlenen mmelul()ﬂk -petrografik verilerin
denegtirilmesi.
Figure 11 : Correlation of mineralogic-petrographic data determined in the diagenetic-very low grade me-
tamorphic units.
Tiirkiye Petrol Jeologlar: Dernegi Biilteni 47

The Bulletin of Turkish Association of Petroleum Geologists



Paleozoyik Kayalarinin Diyajenezi ve Metamorfizmasi (Dogu Toroslar)

mektedir. Podlarin  uzun eksenlerinin ve diiz-
lemlerinin tabakalanma diizlemlerine paralel olmasi,
zayif dilinimli birimlerde (3. dokusal zon) bol mik-
tarda bulunmasi ve dilinimle kiigik capli de-
formasyona ugramasi, bunlarin deformasyondan
Once de ortamda bulundugunu géstermektedir. Bu
veriler podlarin otijenik ve/veya neoformasyon (Ho-
eppener, 1956; Pye ve Krinsley, 1983) ve me-
tamorfizma sirasindaki deformasyondan (Attlewell
ve Taylor, 1969; Weber, 1981) ziyade, detritik mi-
kalardan (biyotit) itibaren gelistii goriistinii (Voll,
1960; Beutner, 1978; Roy, 1978; Van der Pluijm ve
Kaars-Sijpesteijn, 1984; White ve dig., 1985; Dim-
berline, 1986; Morad, 1986; Pique ve Wybrecht,
1987; Milodowski ve Zalasiewicz, 1991) dogrular
niteliktedir. Bu tir olusum bi¢imi Toros kusagmin
degisik kesimlerinde yer alan ve tektonik de-
formasyonun etkin oldugu allokton birliklerde de be-
lirtilmigtir. (Yalgin ve Bozkaya, 1997; Bozkaya ve
Yalcin, 1997a,b).

Fillosilikat minerallerinin dagilimina gére Infra-
Kambriyen-Siliiriyen (Emirgazi, Degirmentas, Ar-
mutludere, Halityayla), Alt-Orta Devoniyen (Ayi-
tepesi, Safaktepe) ve Ust Devoniyen ve daha geng
birimler (Giimiisali, Ziyarettepe, Yigiltepe, Katarast,
Ayvat) olmak iizere 3 ana fillosilikat fasiyesi ayir-
tedilmistir (Bozkaya ve Yalgin, 1995): 1. fasiyes
illit, klorit ve daha az da C-V, 2. fasiyes karigik ta-
bakalilarca zengin olup, illit, klorit, C-S, I-S ve eser
miktarda C-V, 3. fasiyes kaolinitin ortaya ¢ikmasi ve
I-S miktarinin maksimum diizeye ulagmas: ile ka-
rakteristiktir, Bu fasiyeslerin aynnminda kullanilan
kanstk tabakali kil mineralleri, kaolinit, illit ve klo-
ritin- miktarin1  tiimiiyle gémiilme diyajenezi/
metamorfizmas: denetlemektedir. Ayrica, kiitle ha-
linde taginan ve yaygin tektonik gémiilmeye ugrayan
allokton birliklerdeki gibi paragonit, paragonit-
muskovit aratabakalisi, pirofillit, dikit, stilpnomelan
ve Kloritoyid gibi indeks metamorfik minerallerin
(Yalgin ve Bozkaya, 1997; Bozkaya ve Yalgin,
1997a,b) gozlenmemesi, birligin otokton oldugu go-
riisiine ek bir katki getirmektedir.

Fenjitik bilesime sahip illit/muskovitlerin by-
parametreleri gomiilme derinligiyle birlikte "kris-
talinite” derecesine (veya azalan A°26 degerlerine)
paralel olarak tedrici olarak artmakta ve Kambro-
Ordovisiyeni orta basing, Siliiriyeni ise diigiik-orta
basing fasiyesi metamorfizmas: temsil etmektedir.
Bu da illit/muskovitlerin b, parametresinin bi-
lesimlerinden ziyade, gémiilme derinligi ile de-
netlendigini dilstindiirmektedir. Diyajenez/
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metamorfizma  derecesine bagli  olarak illit/
muskovitlerin oktahedral Mg ve 6zellikle Fe*2, diger
bir ifadeyle seladonit igerigi artmaktadir. Basinca
bagh olarak gozlenen bu degisimler jeobarometre
olarak kullanilmistir (Sassi ve Scolari, 1974; Sassi
ve dif., 1976; Guidotti, 1984). Artan "kristalinite"
derecesine kargin artan by iligkisi bazi aragtirmacilar
tarafindan da (Padan ve dig., 1982; Brill, 1988; Yang
ve Hesse, 1991) belirlenmistir. Bununla birlikte aza-
lan "kristalinite" degerlerine karsin degisiklik sun-
mayan ve hatta yukaridakilerin aksine azalan by de-
gerlerinden de bahsedilmistir (Venturelli ve Frey,
1977, Warr ve dig., 1991). Diger taraftan, Erken-
Orta Paleozoyik yasgli birimlerdeki kloritlerin d(060)
A degerleri trioktahedral bilesimi isaret etmekte, yal-
nizca Ust Devoniyen'de di-trioktahedral kloritlere
gecilmektedir (Bozkaya, 1995).

Ilit/muskovitler 2M1+1Md politipine sahip olup,
2M1 miktar1 Infra-Kambriyen'den Devoniyen'e
dogru tedrici olarak azalmaktadir. Bu da illit/
muskovit "kristalinite" verilerine uyumlu bir sekilde
artan gomiilme diyajenezi/metamorfizmasiyla bir-
likte 1Md politipinden 2M1 politipine dogru tedrici
bir degisim olduunu ve 1IMd—2M1 déniisiimiiniin
epizonda tamamlandigini gostermektedir (Frey,
1987). Trioktahedral bilesimli 14 A Kloritler epi-
ankizonu temsil eden kesimlerde (Emirgazi ve Ar-
mutludere formayonlar) tiimiiyle IIb, en yiiksek de- -
receli diyajenetik zonu temsil eden kesimlerde ise Ib
(Armutludere Formasyonu en iist seviyeleri) ve Ia
(Halityayla Formasyonu) politipi sergilemekte olup;
yagh birimlere dogru Ja—Ib—IIb seklinde bir evrim
gostermektedir.

Diyajenetik zonda ortaya ¢ikan I-S aratabakali kil
mineralleri miktar ve smektit bilegeni bakimindan
iist seviyelere dogru artma gostermektedir. Epi-
ankizonda (Emirgazi-Halityayla) illit/muskovitler
smektit bileseni icermezken, yiiksek dereceli di-
yajenetik birimlerde %2 (Puscgutepe), diisiik dereceli
diyajenetik birimlerde (Ayvat) %7, Ayitepesi For-
masyonu'nda %15, Triyas yash Ayvat For-
masyonu'nda %30'a ¢itkmaktadir.

Devoniyen ve daha yash birimlerde organik mad-
delerin tiirll belirlenemezken, Yigiltepe ve Zi-
yarettepe formasyonlarinda karasal kokenli odunsu
maddeleri temsil eden vitrinitlerin yani sira diisiik
dereceli yansimaya, buna karsin daha yiiksek flo-
resans Ozelligine sahip denizel kokenli liptinitler de
belirlenmigtir. Bu birliktelik ortamin gegis ortami
olabilecegini diislindiirmektedir. Rm Olgiimlerine
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gére komirlesme dereceleri derinlere dogru art-
maktadir. Armutludere-Yukariyayla formasyonlan
antrasit, Ayitepesi Formasyonu disiik ucuculu bi-
tiimli komiir, Giimiisali Formasyonu yiiksek ucu-
culu bitimli komiir, Ziyarettepe ve daha genc for-
masyonlar ise yari-bitiimlii komiir-yiiksek uguculu
bitiimlii kémiir evresine karsilik gelen komiirlesme
derecelerine sahiptir. Illit "kristalinite” ve Rm ve-
rileri  birlikte  degerlendirildiginde  diyajenez-
ankimetamorfizma gegisi yaklasik olarak Rm= %3.8
degerine karsilik gelmektedir. Artan komiirlesme de-
recesi ile birlikte ¢ift yansima (veya vitrinit ani-
zotropisi: Rmax-Rmin) degerleri de artmaktadir. Cift
yansima degerlerinin dilinimin daha yaygin goz-
lendigi Armutludere Formasyonu'nda yiiksek olmast,
gelisiminin makaslama hareketleri ile iligkili ol-
dugunu gostermektedir (McCartney ve Ergun, 1967,
Alpern ve Lemos de Sousa, 1970; Diessel ve dig.,
1978; Raben ve Gray, 1979a,b). Diger bir ifadeyle,
¢ift yansima degerlerinin yagh birimlere dogru artig1
gomiillme metamorfizmasindan ziyade, yagh bi-
rimlerde yerel tektonik hareketlerin daha yogun ol-
masindan kaynaklanmaktadir.

Puscutepe Seyli ve Yukariyayla Formasyonu'na
ait grafitler, Tufanbeyli bolgesinde iyi kristaliniteli
(grafit-d1A), Saimbeyli bolgesindekiler ise daha
diisiik kristalinitelidir (grafit-d2 ve grafit-d3). Gra-
fitlerin kristalinite farkliliklar1 yoresel basincin yani
sira, organik madde iceren orneklerin tane boyu ve
kuvars igerigindeki farkliliklar ile de iligkili go-
ziikkmektedir (Barranechea ve dig., 1992). Yazarlar
iri taneli ve kuvars icerigi yiiksek olan kayaglardaki
grafitlerin daha diigiik kristaliniteli olabilecgini be-
lirtmislerdir. Itaya (1981) grafit kristalinitesinde hem
basincin, hem de tane boyu ve kuvars iceriginin
onemli oldugunu vurgulamustir. Diger taraftan,
kiigiik ¢apli kristalinite farklihiklart bolgedeki gra-
fitlerin olusumunda tiimiiyle sicaklifin degil, ba-
sincin daha onemli oldugunu ortaya koymaktadir
(Bonijoly ve dig., 1982; Teichmiiller, 1987). Gra-
fitlerin kristalinite ozelliklerine gore, formasyonun
Tufanbeyli kesimi Saimbeyli'ye oranla daha fazla
stres etkisinde kalmis goziikmektedir. IMlit (kris-
talinite" verilerine gore diyajenez-ankizon sinirina
yakin bolgede yer alan 6rneklerdeki grafitlerin an-
kizon bélgesinde yer almast, organik madde yan-
simasinda oldugu gibi, grafitlesme derecesinin de
daha yiiksek diyajenetik ve/veya metamorfik de-
receyi yansitmalarindan ileri gelmektedir. Bunun ne-
deni ortamdaki sicaklik ve basing degisimlerine kars:
organik madde ve minerallerin gostermis oldugu de-
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gisimlerin farkl olmasidir (Kisch, 1974; 1983; Te-
ichmiiller, 1987; Kiibler ve dig., 1979; Héroux ve
dig., 1979; Frey ve dig., 1980).

Emirgazi-Degirmentas ve ozellikle Yukariyayla-
Ayitepesi formasyonlar sinirlarinda mineralojik, illit
kristalinite, politipi ve by verilerinde sigramalar goz-
lenmektedir. Bu veriler birimlerin siurlarinda stra-
tigrafik bosluklar ve/veya deformasyon evreleri bu-
lundugunu ileri siiren arastiricilarin (Kozlu  ve
Génciioglu, 1997) goriglerini dogrulamaktadir. Ay-
rica, Siliiriyen ile Geg¢ Devoniyen ve daha geng bi-
rimlerdeki konodontlarin termal alterasyon indeks
degerleri (Gonciioglu ve Kozur, 1998) de bu ca-
hsmada ortaya konulan mineralojik bulgular1 des-
tekler sonuglar icermektedir.

Petrografik-dokusal,  mineralojik  ve  kris-
talografik-yapisal veriler, Dogu Toros Otoktonu ka-
yaglarinin sedimanter gomiilme ile P-T-t'nin tersi yo-
ninde ¢ok diigiik dereceli ~metamorfizmaya
ugradifini - gostermektedir. Ayrica, Dogu Toros
Otoktonu'nun allokton birliklerdeki gibi biiyiik 6l-
cekli bir naplagmaya uframamasi nedeniyle, me-
tamorfizma tek evreli olarak gelismis, zerine yer-
lesen naplara bagh tektonik gémiilmenin etkileri de
sadece yerel degisimlerle smirh kalmigtir. it/
mukovit  "kristalinite"  verilerine ~ gdre  me-
tamorfizmaya Ordovisiyen yash Armutiudere For-
masyonu'nun en iist seviyelerinde tedrici bigimde ge-
cilmektedir. Buna kargin allokton birliklerde
metamorfizma Permiyen, hatta Karbonifer yasl bi-
rimlerde gozlenmektedir (Yalgin ve Bozkaya, 1997,
Bozkaya ve Yalgin, 1997a,b). Toros kusaginda di-
yajenez-metamorfizma  gegisinin farkli  kro-
nostratigrafik seviyelerde gézlenmesi, birimlerin se-
dimanter ve tektonik gomiilmeye karsi gosterdikleri
degisimlerden kaynaklanmaktadir. Diger bir ifade
ile, ok diigiik dereceli metamorfik kayaclarda fil-
losilikat mineralleri Dogu Toros Otoktonu'nda illit
ve klorit, aym kusaktaki farkls fasiyesleri temsil eden
allokton birliklerde ise illit ve kloritin yam sira pa-
ragonit, paragonit-muskovit, pirofillit, kaolinit/dikit,
kloritoyid, stilpnomelan mineralleri ortaya ctkmastir.
Bu farkliliklarin ilksel malzemeden ziyade, allokton
birliklerin naplagmasi ve tektonik gomiilmesi sonucu
basingtaki kismi artiga baglr olarak ortaya giktig dii-
siiniilmektedir.

Elde edilen tim mineralojik-petrografik bulgular,
Siliiriyen ve daha yagh kayaglarin petrol agisindan
onemli olmadiklari, petrol jeolojisi ¢alismalarinin
daha ziyade Permo-Karbonifer yash birimlerde yo-
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AUTHIGENIC DICKITE FORMATION WITHIN ATOKA CARBONATES
AND ITS EFFECT ON THE RESERVOIR QUALITY

ATOKA KARBONATLARINDA OTIENIK DIKIT OLUSUMU
VE REZERVUAR KALITESINE ETKISI

Muhsin EREN

Mersin Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miih. Boliimii, MERSIN
.

ABSTRACT

Authigenic dickite occurs as pore-filling late ce-
ment in Atoka carbonates. It is a minor constituent in
the carbonate rocks. The dickite has been recognized
commonly in enlarged solution channels and vuggy
pores related to stylolites, and also in residual spaces
of primary pores. In the pores, dickite occurs as bo-
oklets with perfectly developed morphologies. Their
average size ranges from 5 pm to 20 um in diameter.

In Atoka carbonates, dickite commonly coexists
with saddle dolomite and late calcite. Isotopic com-
position of saddle dolomite ('8 O = - 3.5 to - 4.0 %o
PDB; 8" C = +0.04 to + 0.67 %o PDB) indicates a
precipitation from formation water at temperatures
of 50 - 60 °C. Dickite cement significantly reduces
permeability of Atoka carbonates by plugging pore-
throats.

Key Words: Dickite, Atoka Carbonates, Res-
ervoir quality

107/

Otijenik dikit, Atoka karbonatlarinda gozenek
dolgusu ge¢ cimento olarak bulunmaktadir. Kar-
bonat kayaclarimin kiicik bir bilegenini olug-
turmaktadir. Dikit genellikle genisletilmig stilolitik
erime kanal ve bosluklarinda, ayrica birincil go-
* zeneklerin kalinti alanlarinda goriilmektedir. Dikit,
gozenekler iginde, cok iyi sekilde gelismis kitap say-
faciklarindan olugmaktadir. Ortalama sayfacik bo-
yutlar1 5- 20 wm arasindadir.

Atoka karbonatlarinda dikit genellikle egersi do-
lomit ve ge¢ donem kalsitle birlikte bulunmaktadir.
Dolomitin izotop bilesimi (8'* O =- 3.5 to - 4.0 %o
PDB; 813 C = +0.04 to 0.67 %o PDB) 50-60 °C s1-
cakliktaki formasyon suyundan kimyasal cokelimi
isaret etmektedir. Dikit ¢imento gbzenek gegislerini
tikayarak, Atoka karbonatlarinin ge¢irimligini 6nem-
li dlgiide azaltmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Dikit, Atoka Karbonatlari,
Rezervuar kalitesi
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INTRODUCTION

Pennsylvanian Atoka (Carboniferous) carbonates
in Eddy County, New Mexico (USA) represent a
stratigraphic trap within an algal bank complex (Fig.
1), and were deposited on the northwest shelf of the
Delaware Basin. These are subsurface carbonate
rocks located at a depth of approximately 3500 m.
They are surrounded by the marine shales. After de-
position, Atoka carbonates underwent a complex di-
agenetic history that includes marine, sub-aerial
(near-surface freshwater) and burial stages of di-
agenesis. The burial diagenesis is characterized by
authigenic production of minerals (calcite, albite, qu-
artz, dolomite, dickite, celestite, and pyrite), late
compaction and dissolution (Eren, 1993a). This
paper deals with an occurrence of dickite in Atoka
carbonates and its effect on the reservoir quality.

METHODS OF STUDY

This study includes an examination of app-
roximately 104 m of drill-cores from 11 wells (na-
tural gas), located in Eddy County, New Mexico
(Fig. 1). The cores were provided by "Santa Fe
Energy Resources Inc.". Sixty-four thin-sections
were prepared from the core samples. Each thin-
section was stained with a mixture of alizarin red S
and potassiumferricyanide to distinguish coexisting
carbonate minerals and their ferroun content. Thin-
sections were examined under a petrographic mic-
roscope to determine petrographic features.

The isotopic analyses were carried out on four se-
lected samples of dolomite cement which closely as-
sociated with dickite cement. Oxygen and carbon
isotopes were analyzed by "Global Geochemistry
Corp.". The results have been published in a pre-
vious study (Eren, 1993b). The samples were ob-
tained from stained cores using a modified drill.

PETROGRAPHY
In Atoka carbonates, the authigenic dickite oc-
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curs as pore-filling late diagenetic cement in the en-
larged solution channels (Fig.2) and vuggy pores re-
lated to stylolites, and additionally in residual spaces
of primary pores (Fig. 3) Itis a minor constituent in

Figure 2 Photomicrograpl illustratng dickiie cement (arrows)
particddly filling enlarged solution channels along sevlo-
lire. Cross-polarized ;ighl. Sterling Silver 3-1 well,
4121 m.

- Stilolit boyunca genigletilmis erime kanallarm kismen
dolduran dikit cimentoyu (r)7</<11') oisterir fo-
tomikrograf. Cift nikol. Sterling Sitver 3-1 kuyusu,
4121 m.

Sekil 2

Figwre 30 Photemicrographys oflusoraiong a dickite cement (di
restdual spaces of primary pore. Blue 18 epoxy among

dickite hooklers. (he) - blocky equant calcite, (fr) © ra-
dial-columnar cafeire. E'fmr,t:mrf:}m.-.;'."n." caleite crysrals
show straight twins, rowded o acute crstal ter-
minations. A-plune-polarvized lihgr. B-cross-polarized
liligr. Sterling Silver 3-1 well, 4122 m.

Birincil gozenek alanlarimdaki dikis ¢cimentoyu (d) gis-
ferir fotomikrograf. Mavi, dikit Kitap savfaciklars aro-
sindaki yapisnreewdr, (be) o bloksw esbovurlu kalsii,
(fr): aginsol-kolonsu kalsit. Uzin-igmsal  kalsit kriy-
talleri ditz ikizleri, vuvarlak ve sivei kristal uglarn gos-
rermekiedir. A) Normal 151k, B) Cift nikerl. Srerfing Sil-
ver 3-1 fuvisu, $122.m

Sekil 3 :
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the carbonate rocks, and closely associated with the
saddle dolomite and late calcite. Stained thin-
sections show the presence of ferroan and non-
ferroan dolomite and calcite.

In the pores, dickite typically can be seen in the
form of booklets with very low interference color
(Fig. 4). The booklets consist of stacking of pse-
udohexagonal plates along c-axis. Same crystal habit
is shown by kaolinite. Distinguishing dickite from
kaolinite is based on their crystal size. From li-
terature, dickite booklets generally occur 10-20um
in average diameter, up to 60pm (Wilson and Pitt-
man, 1977; Chamley, 1989; Maliva et al., 1999). It is
not possible to differentiate dickite from kaolinite

Figure 4 Photomicrograph showing dickite booklets (arrow)
with low interference colors. Cross-polarized light.
Sterling Silver 3-1 well, 4122 m

: Diisiik girisim renkli dikir kitap suyfuctklarin (ok) giis-
terir fotomikrograf. Cift nikol. Sterling Silver 3-1 ku-
yusu, 4122 m.

Sekil 4

using X-ray diffraction because of its insufficient
amount and distribution. The booklet size is variable
up to 40 um. Individual plates generally range from
5 wm to 20 um in diameter.

STABLE ISOTOPE GEOCHEMISTRY

Stable isotope values of the saddle dolomite,
commonly associated with dickite, are §'* O = - 3.5
10 - 4.0 %0 PDB; 8" C = +0.04 to + 0.67 %o PDB
(Eren, 1993b). The &' O values are due to a dep-
letion in heavy oxygen isotopes relative to the ma-
rine carbonates (= 0.00 to + 3.00 %. PDB, from
James and Choquette, 1983). The 8'3 C values do
not exhibit a significant change during burial. Based
on oxygen isotope values, Eren (1993b) concluded
that dolomites in Atoka carbonates were formed
from formation waters at temperatures of 50 - 60 °C.
These conditions are considered to be true also for
the dickite formation. However, a recent work sug-
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gests that the dickite precipitation can occur at tem-
peratures of 80 °C and above (Maliva et al., 1999).
The temperature ditference may be related to relative
variations of timings with respect to dickite and
saddle dolomite formations. Such as, dickite pre-
cipitation probably either took place shortly after or
approximately simultaneously with saddle dolomite
formation in Atoka carbonates.

MECHANISM OF DICKITE FORMATION

Dickite is a well crystallized clay mineral of the
kaolin group. It has the same composition,
Al,S1,0,9(OH)g, as kaolinite, but structurally dif-
ferent. The authigenic origin of dickite in Atoka car-
bonates has been established on the basis of clay
morphology and distribution. The presence of dickite
in the stylolitic pores points out its burial character.
Oxygen isotope ratios of the saddle dolomite, often
associated with dickite, suggest an intermediate deep
burial realm of its origin at temperatures of 50-60 °C
(Eren, 1993b).

The formation of authigenic clay is enigmatic
because of extremely low concentration of alu-
minum species in most natural waters. Neutral to al-
kaline pore fluids with sufficient Siy and Al; are re-
quired for authigenic clay formation (Borst, 1972;
Tucker, 1991). Silica and aluminum-enriched fluids
may be generated by clay mineral diagenesis in the
surrounding shales which have been subjected to a
high degree of illitization (Eren, 1993a). Tem-
peratures as low as 50 °C are sufficient for the il-
litization process (Heling 1974, 1978; Lahann,
1980). The fluids could move with vertical and ho-
rizontal water-tflow in the sediments caused by com-
paction. The release of interlayer water during smec-
tite dehydration is not only a simple result of
compaction, but also chemical reaction of smectite
to illite is required (Eslinger and Pevear, 1988).
Thus, the conversion of smectite to illite is capable
of releasing large amount of FeZ*, Mg?t, Ca2*, Si**,
and Na®™ (Boles and Frank, 1979; McHargue and
Price, 1981; Eslinger and Pevear, 1988). Most of
these ions are needed for the formation of dickite
and co-existing minerals, such as particularly do-
lomite. Hower et al. (1976) and Tucker (1991) be-
lieve that AI** is supplied by the breakdown of det-
rital potassium feldspar. This process is also
involved in the illitization reaction (Boles and
Franks, 1979).

Hower et al. (1976) concluded that shales func-
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tioned as closed chemical system with regard to
Mg?*, AI** and Si**. However, Surdam et al. (1982)
demonstrated that it is possible to increase the mo-
bility of aluminum significantly and to transport it as
an organic complex in aliphatic acid solutions. This
conclusion is contrary to the carbon isotope values
of the saddie dolomite. Because organic activity ca-
uses extreme negative values of carbon isotopes. So
dickite formation is prior to the hydrocarbon mig-
ration into the Atoka carbonates.The enlarged so-
lution channels and etchy margins of vuggy pores in-
dicate acidic effect in the formation. Probably, an
inorganic process caused acidity in the formation
water.

CLAY EFFECT ON THE RESERVOIR
QUALITY

The authigenic clay is a minor cement in the
Atoka carbonates but plays an important role cont-
rolling the reservoir quality. It fills the final pore
spaces in Atoka carbonates (Fig. 3). So it has little
effect on reducing the porosity, but has great effect
on reducing the permeability together with other late
cements. Therefore, dickite restricts pore-throats sig-
nificantly, causing appreciable permeability re-
duction (Figure 2).

CONCLUSION

Dickite is an authigenic mineral which is pre-
cipitated from formation water at temperatures of 50
- 60 °C or slightly above during the intermediate bu-
rial diagenesis. It is thought that the dickite for-
mation is associated with the conversion of smectite
to illite in the surrounding shales during their com-
pacting process. This process provides the required
ions for dickite formation. The presence of aut-
higenic clay reduces permeability of Atoka car-
bonates significantly.
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SALIHLI (MANISA) JEOTERMAL ALANLARININ
HIDROJEOLOJIK VE HIDROJEOKIMYASAL INCELENMESI
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(MANISA) GEOTHERMAL FIELDS
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Salihli Jeotermal Sistemleri, beslenme alanina
diisen yagis sularimin yerin derinliklerine kirik ve
catlaklar boyunca siiziilerek burada 1sinmasi ve geng
tektonik hatlar izleyerek yiizeylemesi seklinde agik-
lanabilen devirli sistem 6zelligindedir. Inceleme ala-
ninin temelinde bulunan Menderes Masifi'ne ait ki-
rikly, catlakli ve karstik kayaglar jeotermal
sistemlerin haznesini, Neojen yagh Gobekli ve Aci-
dere birimleri ise icerdikleri killi diizeylerinden do-
lay1 ortii kayasini olustururlar. Is1 kaynagi ise graben
tektonigine bagli gen¢ faylar boyunca yeryiiziine
yaklagmis olan magmadir.

Sazdere, Kursunlu, Caferbeyli ve Sart-Camur je-
otermal alanlar1 olmak lizere baghica dort grup ha-
linde ele alinan Salihli jeotermal alanlarinda aylik
periyodik orneklemeleri de iceren aynntili hid-
rojeolojik ve hidrojeokimyasal incelemeler ya-
pilmugtir. Olgiilen sicakliklari 37 ile 155 °C arasinda
degisen alandaki sicak sular, gesitli ampirik kimyasal
jeotermometre uygulamalarinin  ortak bir de-
gerlendirmesi yapildiginda, 150-230 °C arasinda de-
gisen hazne sicaklifi gostermektedir. Inceleme ala-
nindaki jeotermal sular sodyum bikarbonatli su
tipini, soguk sular ise ¢cogunlukla karigik anyon ve
katyonlara sahip su tipini yansitirlar. Jeotermal sis-
temlerde baskin hidrojeckimyasal stireci dogal yu-
musatma tepkimesi olarak da adlandirilabilen (Na ile
Ca ve/veya Mg katyonlan arasinda geligen) iyon de-
gisim tepkimeleri olugturur. Bolgedeki hid-
rojeokimyasal evrim soguk su sistemlerinden sicak
su sistemlerine, olas1 yeralti suyu akis ve artan ¢o-
ziinme yoniinde sodyum bikarbonatlhi su tipine dogru
gelismektedir. Bolgedeki sularin hidrojeokimyasal
Ozelliklerinin arastirilmasinin yamsira su-kayag ve
entalpi iligkilerinin ¢esitli jeotermometre uy-
gulamalanyla, karigim modelleriyle ve aktivite di-
yagramlariyla irdelenmesi ve iyonlar arasi iligkilerin
istatistiksel olarak aragtirilmasi caligmayr tamam-
layan diger 6gelerdir.
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Anahtar  Kelimeler:  Hidrojeoloji,  Hid-
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ABSTRACT

Salihli Geothermal Systems are meteoric waters
that penetrate through faults and fractures, heated in
reservoir rocks, and move to the surface along the
tectonic lines. Karstic and fractured rocks of the
Menderes Massif comprise the basement in the area
and form the reservoir rocks. Since the clayey levels
of the Neogene Gobekli and Acidere formations are
impermeable, they are the cap rocks of the systems.
Heat source is likely to be geothermal gradient and a
magmatic intrusion that reached the shallower
depths alone young faults that bound Gediz Graben.

Salihli Geothermal fields are divided into mainly
four group: Sazdere, Kursunlu, Caferbeyli and Sart-
Camur. Monthly sampling was carried out in order
to investigate hydrogeological and hydro-
geochemical properties of these fields. Assessment
of empirical chemical geothermometers applied to
hot springs, with measured discharge temperatures
ranging from 37-155 °C, showed that reservoir tem-
peratures of the systems vary between 150 and 230
°C. All the thermal waters in the study area are of so-
dium bicarbonate type. Cold waters have no do-
minant cation or anion. The major hydro-
geochemical processes in the geothermal fields are
the ion exchange reactions, as natural softening re-
actions between Na and Ca and/or Mg cations.
Hydrogeochemical evolution of the study area ap-
pears to encompass an increase in dissolved minerals
in water accompanied by a change in nature towards
sodium bicarbonate water type along the anticipated
flow direction of groundwater from cold to the hot
water systems. In addition to the determination of
the hydrogeochemical properties of the waters in the
study area, investigation of water-rock and enthalpy
relations by mixing models, activity diagrams and
the statistical relations between ions are the other
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items of the study.

Key Words: Hydrogeology, Hdyrogeochemistry
Geothermal, Salihli.

GIRIS

Salihli jeotermal alanlar1 Bati Anadolu‘nun gra-
ben sistemleri arasinda énemli bir yer tutan Gediz
Grabeni‘nin giiney kesimlerinde yer alir (Sekil 1).
Gediz Grabeni yerbilimciler arasinda oldukga ¢ok
caligilan alanlardan birisidir. Ozellikle tektonik ve
petrografik agirhkli ¢alismalar yogunlasmistir (Er-
dogan ve Giingor, 1992; Hetzel ve dig., 1995a, b;
Seyitoglu, 1996; Emre, 1996a, b; Emre ve Sézbilir,
1997; Dora ve dig., 1997). Jeotermal alanlara yo-
nelik olarak da bagta MTA‘ll arastiricilar olmak
tizere jeolojik-jeofizik ve sondaj agirlikli pek cok ca-
lisma bulunmaktadir (Yilmazer, 1988; Yilmazer ve
Karamanderesi, 1994; MTA, 1996). Ancak ézellikle
Salihli jeotermal alanlarinda dnceki calismalarin bir
sentez olarak degerlendirildigi ve ayrntili hid-
rojeokimyasal cahgmalart igeren hidrojeolojik ¢a-
higmalar eksiktir. Bu nedenle baglatilmis olan bu ca-
ligmada inceleme alanindaki bazi sicak ve soguk su
noktalarindan Aralik 1991-Temmuz 1992 arasinda
aylik periyodik su orneklemesi yapilarak, kimyasal
analizleri yapilmigtir. Bunlarin degerlendirilme asa-
masinda ¢ogunlukla yilik ortalama degerler kul-
lanilmakla birlikte aylik degisimler de degerlendiril-
mistir. Bazi su noktalarindan ise yalniz bir kimyasal
analiz yapilabilmis olup, bunlar tarihleri ile be-
lirtilmistir.

ACKLAMALAR |
[ B tnceteme Alan |

BAYINDIR

L, Karayolu

| Kaplica

22 1 108 ] vertesi Merkesi|

Sekil 1: Inceleme alammn yer bulduru haritas:

Figure 1: Location map of the study area

Saha ¢alismalar: sirasinda Hanna 8633 marka
kondiiktivimetre, Hanna 9025 ¢ marka pH metre ve
termometre, su Srneklemeleri sicak sular icin cam
sise’ ve soguk sular igin ise plastik siseler kul-
lanilmigtir.  Yapilan * kimyasal analizlerin  tiimii
Dokuz Eyliil Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Bo-
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limii, Jeokimya Laboratuvari’nda gerceklestirilmis-
tir. Tim analizler APHA-AWWA-WPCF (1975)
standartlarina uygun olarak yapiimigtir. Silis ve bag-
lica katyonlar ile ikincil ti¢tinciil iyonlar igin atomik
absorbsiyon spektrofotometre, kloriir i¢in  Ar-
genometrik, karbonat ve bikarbonat iyonlan igin tit-
rasyon, siilfat i¢in gravimetre ve bor analizleri icin
ise Carmine yontemleri kullanilmstir.

JEOLOJI

Inceleme alani ve yakin ¢evresinde genel jeolojik
ve Ozellikle de tektonik agirlikli yapilmis ¢ok sayida
caligma vardir. Gerek Menderes Masifi‘ nin, gerekse
grabenlerin yasi, olusum ve tektonik modelleri ko-
nusunda ¢ok degisik goriisler bulunmakta olup, konu
hala daha tartigmalidir. Dora ve dig.(1997), Hetzel
ve dig. (1995a, b), Emre (1996a, b), Seyitoglu
(1996) Emre ve Sozbilir (1997), son yillarda ya-
pimis ¢aligmalardan bazilaridir. Inceleme alami yu-
karida deginilen arastirmacilardan Emre (1996a, b)
tarafindan  olduk¢a ayrnintili  bir gekilde ha-
ritalandigindan ve ayni zamanda gériig birligi ol-
dugundan bu calismada aymi jeolojik harita ve mo-
deller kullanilmig olup, birim adlamalarinda da yine
aynmi aragtiricinin ¢ahismalarina sadik  kalinmustir.
Buna gore; inceleme alaninda yiizeyleyen kayalar
temel ve Ortii kayalart olmak {izere iki grupta top-
lanabilir. Temeli Menderes Masifinin metamorfik ve
kristalin kayalari, Ortliyii ise kirmntil: tortullar ve
Kula volkanitleri olugturur. Emre (1996a, b) ta-
rafindan herhangi bir yag verilmeyen Menderes Ma-
sifi temel kayalart Erdogan ve Giingér (1992) ta-
rafindan Mesozoyik (Alt Triyas-Ust Kretase) olarak
nitelendirilir. Temeli agisal uyumsuzlukla iistleyen
Neojen yasli tortullar, caligma alamini ortadan ikiye
ayiran, BKB-DGD uzanimh Salihli Alasehir Ovast’
nmin  kuzeyinde ve giineyinde farkll fasiyestedir.
Giiney kesimde kalinlig1 2000 m*¢ yi bulan tortullar,
Salihli grubu; kuzeyde kalinlig1 400 m* yi gegineyen
tortullar ise Adala grubu olarak adlandiriimistir. Sa-
lihli grubu alttan iiste dogru Acidere, Gébekli ve
Asartepe formasyonlarindan, Adala grubu ise Fi-
liztepe ve Mevliitlii formasyonlarindan olusur.

Menderes Masifi temel kayalari ince taneli
gnays, cesitli gistler (mika gist, granat-mika sist,
muskovit-kuvars sist) ve fillitler ile, metakuvarsit ve
mermer gibi metamorfik kayaglar ile siyrilma ya da
ayrilma (detachment ) faymin olusumu ile birlikte
ortaya cikan granodiyoritten olugmustur. Grabenin
glineyinde yer alan Salihli Grubu tortullarindan Geg
Miyosen yash Acidere Formasyonu bordo renkli ¢a-
kiltag, kumtagi, kiltagi ve ince bir kiregtagi mercegi
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ile; Pliyosen yasli Gobekli Formasyonu alacal renkli
cakiltagi, kumtas1 ve camurtaglarn ile; Pleyistosen
yash Asartepe Formasyonu ise bej-gri renkli ¢a-
kiltasi ve kumtasi ile temsil edilir. Grabenin ku-
zeyinde yer alan Adala Grubu tortullarindan Pli-
yosen yagh Filiztepe Formasyonu kumtagt ve
cakiltast mercekli bej renkli kirectaslarindan, Ple-
yistosen yash Mevliitlii Formasyonu ise gri-bej-sart
renkli ¢akiltagi, kumtagt ve ender kiregtas1 ve killi
diizeylerden olusur. Alanin kuzeyinde gozlenen Kula
Bazaltlart Holosen yaglidir. Grabenin ortasinda yer
alan giincel aliivyonlar yérenin en geng olusugudur

Tarcan, Filiz ve Gemici

(Sekil 2).

Son yillarda tektonikgiler arasinda oldukga yay-
gin bir tartigma konusu olan ayrilma ya da siyrilma
faylar1 (detachment faults) (Lister ve Davis, 1989)
inceleme alaninin giineyinde temel kayalar: ile Ne-
ojen yagh tortullarin dokanaginda yiizlek ver-
mektedir. Bu fay diisiik egimli (15-20°) normal hir
fay olup, grabenin giiney kenarini olusturur. Karadut
ayrilma fay1 olarak isimlendirilen bu fayin olusumu
Gediz Grabeni‘nin agilimina neden olmustur (Emre,

1996b). Lister ve Davis (1989) tarafindan gelistirilen

ayrilma fay: olusum modeli Emre ve Sozbilir (1997)

SALIHLI CEVRESININ JEOLOJI
HARITASI VE KESITLERI : ;@/%,

ACIKLAMALAR

1 .

:g §h .
= - 'ﬂ Allvyon Ib(:;:lﬂan
SRR PR s
S g | Plivo[=]Gobekli Fm. [l Filiztepe || ..
g' § sen - Fm.

IZ, Sfe,;OAcxdere Fm. L Lk
Menderes | g |Granodiyorit

Magifi .-
Kayalan ~IMetamorfitler (Ayirtlanmamg) |* °
~~ Uyumlu dokanak .
e qu;nsuzf dokanak letmd alan |
= = <Ayrilma fay i =
----- Gozlenen ortiili fay 0 Dogal gaz giluist

Kesit izi Derin jeotermal

Lan g Lt Can s Ean > Pam -

.r\;.;f,'

Sekil 2 : Inceleme alaninin Jeolojik haritast ve kesitleri ile jeotermal alanlarin yeri (Emre, | 996a’dan degistirilmistir.)

Figure 2 : Geological map and cross-sections of the study area and locations of the geothermal fields (modified from Emre, 1996a)
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tarafindan Gediz ve Biiyik Menderes grabenlerine
uyarlanmigtir (Sekil 3a, b). Buna gore gerilme tek-
tonifi etkisiyle gelisen ayrilma faylani ile olusan
yarim graben alanlarinda (Gediz ve Biiyiik Menderes
grabenleri) tortullar bir yandan depolanirken, bir
yandan da granitik sokulumlar ayrilma fay zonunun
yukar1 dogru kavislenerek biikiilmesini sonuglar. Bu
durumda Salihli granodiyoritleri Bozdag Cekirdek
Kompleksi‘ni olusturan granitik, granodiyoritik yiik-
selimin degisik noktalarinda ylizeylemis bir uzantis
olmahdir.

(b)

Sekil 3: Menderes Masifi‘nde ayrilma faylarina bagl gra-
benlerin ve Bozdag Cekirdek Kompleksinin olusum
modeli (Emre ve Sizbilir, 1997)

a} Erken Miyosen b) Orta Miyosen-Giincel (BCC:
Bozdag Cekirdek Kompleksi, BMG: Biiyiik Men-
deres Grabeni, GG: Gediz Grabeni, Gr: Granit,
KF: Karadut Ayrima Fay,, KMG: Kiiciik Menderes
Grabeni ) N

Figure 3:  Model for the development of the grabens and the
Bozdag Core Complex in relation to the de-
tachment fault (Emre and Sozbilir, 1997)

a) Early Miocene b) Middle Miocene-Holocene
(BCC: Bozdag Core Complex, BMG. Biiyiik Men-
deres Graben, GG: Gediz Graben, Gr: Granite,
KF: Karadut Detachment Fault, KMG: Kiigiik
Menderes Graben )

HIDROJEOLOJI

Kaya Birimlerinin Hidrojeolojik
Ozellikleri

Menderes Masifi‘ne ait temel kayalarindan yay-
gn bir gekilde gozlenen mika sistler ve fillitler ge-
girimsiz temeli olustururlar. Metakuvarsitler, kuvars
sistler, gnayslar ve granodiyoritler ¢atlakli kaya aki-
feri 6zelliinde olup, az miktarda, fakat iimi giizel
yumusak, kaynak sulan icermektedirler. Mermerler
ise Karstik akifer 6zellifindedir. Temel kayalara ait
bu catlakli kaya akiferleri ve mermerler ayni za-
manda Salihli jeotermal sistemlerinin haznesini (re-
zervuarint) olugturmaktadir. Grabenin giineyinde yer
alan Neojen yash Acidere ve Gobekli formasyonlar:
icerdikleri killi diizeylerin bollugu nedeniyle yeralti
suyu icermezler ve jeotermal sistemlerin ortii ka-
yasim olustururlar. Pleyistosen Asartepe For-
masyonu gozeneklilik ve gegirgenlik agisindan ye-
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ralts suyu icerebilecek birimdir. Ancak inceleme ala-
ninda genellikle yiiksek tepelerde az bir yayilim gos-
termesi nedeniyle 6nemli miktarda yeralti suyu icer-
memektedir. Birimin tabaninda yer yer cok kiiglik
debili dokanak kaynaklar1 gbzlenmektedir. Grabenin
kuzeyinde yer alan Mevliitli Formasyonu ve Fi-
liztepe Formasyonu akifer ozelligindedir. Kula ba-
zaltlar1 inceleme alaninda az bir yayilim sunmalari
ve ince kalinliklari nedeniyle yeralti suyu iger-
memektedir. Gevsek kum, kil ve ¢akil boyutunda
malzemelerden olusan ve ¢ogunlukla grabenin orta
kesimlerinde 6nemli bir kalinli8a erigen aliivyon bi-
rimi soguk yeraltt sular1 igin ¢ok iyi bir akifer 6zel-
ligindedir.

Jeotermal Alanlarm Yeri ve Olusum
Ozellikleri

Salihli jeotermal alanlar1 dogudan batiya dogru
Horzum-Sazdere Ilicalari, Kursunlu Kaplicalar1 ve
Sart Camur Kaplicalann olarak 3 grupta ele alin-
migtir, Sart Camur Kaplicalar1 ile Kursunlu Kap-
licalan arasinda ve grabenin orta kesimlerin de yer
alan Caferbeyli derin kuyusunun bulundugu saha
ayn (dordiincii) (Karamanderesi, 1997) bir jeotermal ,
alan olarak degerlendirilmistir. Horzum-Sazdere Il1-
calar1 Gediz Grabeni‘nin giineyindeki yaklasik dogu-
bat1 gidigli fay hattinin en dofusunda yer alir. Gii-
niimiizdeki konumu ile iki ana gozeden ¢ikmakta
olup, herhangi bir kullanim olmaksizin dogal olarak
akmaktadir. Kursunlu Jeotermal Alani’nda yer yer
sicak su kaynaklar: seklinde yiizeylemis sig bir je-
otermal alan vardir (Sekil 4).

Sekil 4: Kursunlu Jeotermal Alani’ndaki kaynak ve kuyulurin da-
o g (Yddlmazer ve Karamanderesi, 1994 )

Figuré 4: Spring and well locations in the Kursunlu Geothermal
Field (Yilmazer and Karamanderesi, 1994 )
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Bu sig jeotermal alanda 10-200 m arasinda de-
gisen derinlikte bir hazne bulunmaktadir (Yilmazer
ve Karamanderesi, 1994 ). Alandaki bu hazneden ya-
rarlanilarak, Salihli‘nin jeotermal enerjiyle 1sitiimasi
amaciyla Salihli Belediyesi tarafindan MTA‘ya ag-
tiritlmig 3 adet sondaj kuyusu (MTA |, MTA,, MTA,
kuyular; Sekil 4) bulunmaktadir. MTA; kuyusu
1976 yilinda agilmg 42.5 m derinliklidir. Yaklagik
40 m derinlikli Neojen ortiiden sonra girilen mer-
merlerden beslenmekte olup akigkani 20 /s debiye ,
88-91 °C sicakliga sahiptir. MTA, kuyusu 1992 yi-
linda acilmig, 70 m derinlikli bir kuyu olup, akigkan
debisi 45 1/s, sicakligl ise 94 °C dir. Bu kuyudaki
iiretim 68 m de baglayan mermerlerden artezyen ola-
rak saglanmaktadir. MTA, kuyusu da 1992* de acil-
mig 114 m derinlikli, akigkan debisi 80 I/s, sicaklif1
94°C olan bir kuyudur. Bu kuyudaki iiretim de 95 m
de baglayan mermerlerden artezyen olarak sag-
lanmaktadir. Toplam 145 1/s debili ve ortalama iire-
tim sicakligi 94 °C olan bu ii¢ kuyudan elde edilen
yaklagik 28 milyon Kcal/Saat 1s1 enerjisi-ile bu sig
jeotermal alanda agilacak 10 adet ek sondaj kuyusu
ile toplam 14 000 konutun 1sitilabilecegini savunan
Yilmazer ve Karamanderesi (1994), ayrica DSI ta-
rafindan agilmig arastirma kuyularindan birisinde
0-38 metrelerde kesilen kristalin sistlerden de gayzer
seklinde gerceklesen iiretime deginirler. Kursunlu
Jeotermal Alani’'nda Salihli‘nin 1sitilmas1  pro-
jesinden ayri olarak maden suyu olarak igletilen si-
seleme tesisleri ile balneolojik ve termal turizm
amagh kullanmimlar i¢in Salihli Belediyesi tarafindan
isletilmekte olan olduk¢a modern konaklama te-
sisleri bulunmaktadir.

Sart-Camur Kaplicalar1 da Sekil 2* deki jeolojik
haritada alanin en batisinda yine Gediz Grabeni‘nin
giineyindeki fay hattt boyunca yiizeyler. Bal-
neoterapik amaglar icin kullanilan bu kaplica sular
Camurhamami KOy{i’niin i¢inde bulunan tesislerde
ozel sektor tarafindan isletilmektedir. Caferbeyli Je-
otermal Alam1 MTA tarafindan jeolojik, jeofizik
(Elektrik Ozdireng-Gravite-CSAMT - Sismik - Ist
Alasi) etiitleri ile etiit edilmis, 10 adet gradyan son-
daji ve bir adet derin sondaj ile incelenmis, 150 °C
sicaklikli ve yaklagik 15 km? lik bir alant kaplayan
derin sistemli bir jeotermal sahadir (Karamanderesi,
1997). 1990 yilinda yapilan derin sondaj ile 1189.1
m derinlige kadar inilmistir. SC-1 ad1 verilen bu son-
dajda kesilen jeolojik istife gore, 0-40 m‘ler arasi
aliivyon, 40-142 m‘ler arasi eski taragalar, 142-470
m‘ler arast Pliyosen, 470-766 m‘ler arasi Miyosen
tortullar ve 760 m* den sonra Menderes Masifi‘ ne
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ait kaya topluluklar kesilmistir. Kuyu dibi sicakligs
max. termometre ile 155°C olglilmilg, tretim de-
neylerinde ise 2 I/s gibi diisiik bir debi elde edil-
mistir. Yukarida deginilen bu dért jeotermal alanin
yamsira Kursunlu Kaplicalani ile Sart-Camur Kap-
licalar1 arasinda, yine Karadut ayrilma fay: boyunca
Allahdiyen Koyii yakinlarinda halk arasinda iifiirik
olarak tabir edilen dogal karbondioksit ¢ikiglart bu-
lunmaktadir. Kisa bir siire gaz iiretimi yapiimis olan
sahada giinimiizde herhangi bir iretim bu-
lunmamaktadir. 1985 yilinda MTA tarafindan ya-
pilan gaz analizlerinde % 99 oraninda CO, gaz1 sap-
tanmustir  (Yilmazer, 1988). Bu ifiiriik alaninda
saptanan ¢ok diisiik debili soguk su kaynagimin kim-
yasal ozelliklerine ileriki bolimlerde deZinilmistir.
Bir grup Japon arastirmaci tarafindan yapilan gaz-
larin karbon-13 ve helyum izotop analizleri, Bati
Anadolu‘daki bir cok jeotermal alanda oldugu gibi
bu sahada da termal sulardaki gazlarin manto ko-
kenli ya da en azindan manto beslenmeli gazlarin bu-
lunduklari sonucunu vermistir (Ercan ve dig., 1994).
Tiim jeotermal alanlar ortak bir sekilde de-
gerlendirildiginde, Menderes Masifi' ne ait ka-
yaglardan Kuvars sist, gnays ve granodiyorit gibi
catlakli kaya akiferi olusturabilecek kayaglar ile
karstik 6zellikli mermerler jeotermal sistemlerin
hazne kayasini olugtururlar. Hazne kayanin mermer
oldugu yerlerde (Kursunlu sig jeotermal sahasinda
oldugu gibi) daha yiiksek debili akigkan sag-
lanmaktadir. Yukanida da deginildigi gibi Neojen
yash Gobekli ve Acidere formasyonlart jeotermal
sistemlerin ortii kayas1 Ozelligindedir. Graben tek-
tonigi (Sekil 3) nedeniyle geng faylar boyunca sig
derinliklere magma yaklagimi jeotermal sistemlerin
esas 151 kaynagini olusturur. Inceleme alaninin giiney
kesimlerinde bulunan ve Erken Miyosen yagh Sa-
lihli granodiyoritleri (Hetzel ve dig., 1995b) je-
otermal sistemlerin 1s1 kaynagini olugturmak igin ol-
duk¢a yashdir. Filiz ve dig. (1992) de belirtilen
izotop analizlerinden de anlagilacag: tizere Salihli Je-
otermal Alanlar’na ait sular meteorik kokenlidir ve
Gediz Havzasr’ndaki diger jeotermal alanlardaki su-
lara oranla daha yiiksek hazne kaya sicakhifina kar-
silik gelen oksijen-18 degerine sahiptir. O halde
genel bir tanimlamasi yapilacak olursa alandaki tim
jeotermal sistemler beslenme alanlarina diigen eski
yagis sularimin kirik ve catlaklardan yeraltina st-
ziilerek haznede depolanmasi ve burada graben tek-
tonigine bagh  yiikselen magma tarafindan 1si-
tildiktan sonra geng faylara bagl olarak yiizeylemesi
seklinde agiklanabilen devirli sistem ozelligindedir.
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Hidrojeokimyasal Modelleme
Sularm Hidrojeokimyasal Ozellikleri

Bu ¢alisma kapsaminda 3 sicak su (Kursunlu
Kaynag:, Kursunlu-Celikli Kaynagi ve Sart Camur
Kaynagindan) ve kargilagtirmak igin 3 de sofuk
sudan (Kursunlu Jeotermal Alani’ndan gegen Kur-
sunlu Deresi, Sart Camur Kaplicalart’nin bulundugu
alandan gecen Tabak Deresi ve Camurhamami
Koyii’niin igme suyu ihtiyacinin saglandigi Karaoluk
Mevkii‘nden gelen memba suyu) Aralik-1991 ile
Temmuz-1992 arasinda 8 ay boyunca sicaklik 6l-
¢limleri yapilmig ve aylik periyodik su 6rnekleri ali-
narak, kimyasal analizleri (baglica ¢6ziinmiis iyonlar,
pH, EC ve bor) yapilmistir. Ayrica degisik za-
manlarda Sazdere Ilicalarinda ve yoredeki bazi sicak
ve soguk su sondajlarindan da su 6rnekleri alinarak,
kimyasal analizleri yapilmig ve degerlendirilmistir.
Hidrojeokimyasal degerlendirmelerde 8 ay periyodik
analizi yapilan su noktalarinin yillik ortalama de-
gerleri kullanilmistir. Aylara goére analizlerdeki de-
gisimler ayrica yorumlanmugtir. Aylik periyodik ana-
lizi olmayan su noktalar: i¢in ise dogrudan o giiniin
tarihi koyularak ayni sekilde degerlendirilmistir.
Buna gore bazi temel hidrojeokimyasal bagintilar
Excell 7.0 bilgisayar paket programina uyarlanarak,
caligmalara hiz ve kolaylik saglanmistir. Laboratu-
vardan mg/l olarak elde edilen kimyasal analiz so-
nuglann  girilerek, biitiin  hidrojeokimyasal he-
saplamalar her bir su noktas: igin ¢izelgeler olarak
dogrudan elde edilmigtir (Cizelge 1, 2, 3, 4). Bu i-
zelgelerdeki hidrojeokimyasal hesaplamalar 25 °C
ve 1 atm. basing kosullarinda yapilarak asagida ki-
saca belirtilmistir.

Iyonlagma Giicii (I): 0.5 = C;Z? (C= molarite,
Z;= iyon degerligi) bagmntisiyla tammlanir. Iyon et-
kinlik katsayilarinin (y) hesab i¢in iyonlasma giicii
(D) (molarite olarak) 0.1 den diisiik olan bu sularda
Debye-Hiickel (LogF= -A Z? 195/1+Br, 195) ba-
gintist kullanilmigtir. Bagintida A ve B sabitleri ¢o-
zeltinin dielektrik sabiti ve mutlak sicakligina bagh
katsayilar olup, bu caligmada (25 °C ve 1 atm. ba-
sin¢ kosullarinda) sirasiyla 0.51 ve 0.33 degerleri
(Helgeson ve dig., 1981) kullanilmigtir. Hidratlagma
yargapi olan 1, ise K* ve CI- i¢in 3, Nat, HCO; ve
SOy icin 4, CO;5™ igin 4.5, Ca** icin 6 ve Mg** icin
ise 8 olarak alinmugtir. Iyonlasma giicii (I) 0.1 ile
0.5 arasinda olan sularda Davies bagintist
(Log ¥ =-A Z? (195 / 1+ 15 — 0.2 1)) kullamlma-
hdir.  Ancak inceleme alanindaki sularin tiimii
0.1°den diisiik iyonlagma giici degeri icerdiginden
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bu ¢alismada kullamilmamigtir. Sularin iiretim ve ile-
timi agamasinda olabilecek olasi ¢okellerin 6nceden
tahmin edilmesi iiretim ve malzeme kaybr olmadan
once alinabilecek onlemler agisindan ¢cok 6nemlidir.
Bu nedenle sicak sularin kabuklasma ve korozyon
ozelliklerinin tahmini i¢in en ¢ok rastlanilan ¢okel
minerallerinin doygunluk hesaplar1 yapilmistir. Po-
zitif (+) doygunluk indeksleri ¢okeltici, negatif (-)
doygunluk indeksleri ise ¢oziindiiriicii 6zellige kar-
sihik gelir. CO, kismi basincinin da atmosfer kismi
basincindan (1035 atm.) daha yiiksek olmast du-
rumunda su ¢okeltici ve gaz ¢ikartict Gzellige sahip
olarak yorumlanabilir. Kalsit, dolomit, jips doy-
gunluk indeksleri ve CO, kismi basinci degerleri li-
teratiirdeki (Fetter, 1994; Ford ve Williams, 1989;
Sahinci, 1991) ilgili kimyasal bagintilarin dii-
zenlenmesiyle olusturulan asagidaki bagintilarla he-
saplanmugtir.

SIc =log [ (aCa**) (aHCO;3) K, / K. 10°PH ]

(Kalsit doygunluk indeksi )

SIp = log [ (aCa**) (aMg**) (aHCO;)?

(K2 /KD . 10-2eH ]

(Dolomit doygunluk indeksi)

STj = log [ (aCa**) (aSO;7) / Kj ]

(Jips doygunluk indeksi )

-logPco, = log [ (10°PH) (aHCO;) / (K,) (Kco,) ]

( CO, kismi basinci, atm. olarak )

Bagintilarda a iyon etkinligini, K ise ter-
modinamik denge sabitini yansitir.

(aH*) (aHCO5) / (aH,CO3) =K, = 1064

(Karbonik asit icin)

(aH*) (aC03) / (aHCO;5) =K, = 10103

(Bikarbonat icin)

(aCa**) (aCO5) / (aCaCOs) = K= 1084

(Kalsit icin)

(aCa™")(aMg**)(aCOy)o/[aCaMg(CO3),]=Kp=10"""

(Dolomit icin)

(aCa*™) (aSO4)/aCaSO, =K = 1046

(Jips icin)

(aH,CO;3) / Pco, = Kco, = 10°1-46

(Karbondioksit i¢in)

‘Sularin kaynarken kopiirme katsayist (Fo) = 62 r
Nat + 78 r K* (r = meq/ 1) bagintisiyla bulunur (Sa-
hinci, 1991). Fo<60 ise kaynarken kopiirmeyen su,
60<Fo<200 ise kaynarken kopiiren su ve F>200 ise
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Cizelge 1: Inceleme alaminda yer alan bazi sicak sularin hidrojeokimyasal incelemesi (Z= degerlik, a= iyon etkinliffi, y= iyon etkinlik
katsayisi, C= molarite)

Table 1: Hydrogeochemical assessmment of some thermal waters in the study area (Z= valance of ions, a= jonic activity, 'Y= activity
coefficient. C= molarity)

Ormek Ad1 ve Tarihi: Kursunlu-MTA 2 Kuyusu 25/4/1992 pH (-logH) : 3,6
Lab No: 1 Sicaklik (°C): 85 EC(umho/cm): 3000
IYON mg/l meq/l % meq/l % mg/l C (mol/) 5CZ? Y a
Na* 462 20,10 69,15 70,0 0,02010 0,0100 0,84 0,0169
K’ 55 141 4,85 83 0,00141 0,0007 0,83 0,0012
Ca" 130 6,49 22,32 19,7 0,00324 0,0065 0,53 0,0017
Mg 13 1,07 3,68 2,0 0,00053 0,0011 0,56 0,0003
cr 69 1.9 7.17 4.4 0,00194 0,0010 0,83 00016
HCO3" 1378 22,59 83,24 87,7 0,02259 0,0113 0,84 0,0190
S04~ 125 2,60 9,60 8,0 0,00130 0,0026 0,50 0,0007
Toplam Katyon Miktar: (meg/1) 29,062| Toplam Katyon Miktar1 (mg/l) 660,0
Toplam Anyon Miktar1 (meq/1) 27,139|Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 1572,0
Toplam Iyon Miktari  (meg/l) 56,201|Toplam iyon Miktar1  (mg/1) 2232,0
Tyonlasma Giicii (mol/l) 0,033(% e (Hata Yiizdesi) 3,42
SAR (Sodyum Ad. Oranr) (%) 10,339|Sertlik (Fr) 37,78
rC1/ (rSO4+rHCO;) Orani 0,077|rCa/rtMg Oram 6.07
Sic (Kalsit Doygunluk Indeksi) -2,722|Slj(Jips Doygunluk Indeksi) -1,34
S1d(Dolomit Doygunluk indeksi) -6,185|LogPCO,(CO;) Kismi Basincr) 2,50
Fo (Kopiirme Katsayis) 1355,9|Si (mg /1) 125,00
Hidrokimyasal fasiyes tipi : Na-Ca-HCO3 B (mg/1) 65,00
Ormek Adi ve Tarihi: Kursunlu-MTA 3 Kuyusu 24/6/1992 pH (-logH) : 6,03
Lab No: 2 Sicakiik (°C): 95 EC(pmho/cm): 2750
IYON | mgi meq/l % meq/] % mg/t C (mol/) 5CZ* y a
Na’ 431 18,75 82,79 82,1 0,01875 0,0094 0,86 0,0160
K 50 1,28 5,66 9,5 0,00128 0,0006 0,85 0,0011
Ca™ 31 1,55 6,83 5,9 0,00077 0,0015 0,56 0,0004
Mg 13 1,07 4,72 2,5 0,00053 0,0011 0,59 0,0003
Cl 90 2,54 10,30 6,4 0,00254 0,0013 0.85 0,0022
HCO3" 1220 20,00 81,23 86,5 0,02000 0,0100 0,86 0,017t
SO4™ | 100 2,08 8,46 7,1 0,00104 0,0021 0,54 0,0006
Toplam Katyon Miktari (meg/1) 22,645 Toplam Katyon Miktart (mg/1) 5250
Toplam Anyon Miktan (meq/l) 24,620 Toplam Anyon Miktari (mg/l) 1410,0
Toplam Iyon Miktari  (meg/}) 47,265|Toplam Iyon Miktart  (mg/l) 1935.0
Iyonlagma Giicii (mol/l) 0,026{% ¢ (Hata Yiizdesi) 4,18
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) 16,392[Sertlik (Fr) 13,08
1C1/ (1SO4+rHCQ;) Oram 0,115[rCa/tMg Orani 1,45
Sic (Kalsit Doygunluk Indeksi) -0,937|SIj(Jips Doygunluk indeksi) -2,00
Sid(Dolomit Doygunluk indeksi) -1,996|LogPCO,(CO;) Kismi Basinci) 0,02
Fo (Kopiirme Katsayisi) 1262,3(Si(mg/1) 63,00
Hidrokimyasal fasiyes tipi : Na-HCO3 B (mg/1) 31,00
Ornek Adi ve Tarihi:Caferbeyli derin kuyu-20/9/1990 pH (-logH) : 7.8
Lab No: MTA- 3 Sicaklik (°C): 155 EC(umho/cm): 2700
IYON mg/l meq/t % meq/1 % mg/l C (mol/) 5CZ? Y a
Na' 680 29,58 87,09 85,2 0,02958 0,0148 0,84 0,0247
K 70 1,79 528 3.8 0,00179 0,0009 0,83 0,0015
Ca™ 42 2,10 6,17 5,3 0,00105 0,0021 0,52 0,0005
Mg™ 6 0,49 145 0.8 0,00025 0,0005 0,55 0,0001
Cr 115 324 8,89 54 0,00324 0,0016 0,83 0,0027
HCO3% 1983 32,51 89,17 93,0 0,03251 0,0163 0,84 0,0272
SO4” 34 0,71 1,94 1,6 0,00035 0,0007 0,49 0,0002
Toplam Katyon Miktar: (meqg/1) 33,962|Toplam Katyon Miktar: (mg/1) 798,0
Toplam Anyon Miktar1 (meg/1) 36,458 Toplam Anyon Miktar1 (mg/1) 2132,0
Toplam Iyon Miktari  (meq/l) 70,420| Toplam Iyon Miktani  (mg/l) 2930,0
Iyonlagma Giicii (mol/l) 0,037|% e (Hata Yiizdesi) -3,54
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) 25,996|Sertlik (Fr) 12,95
rCl/ (rSO;+rHCQO;) Orant 0,098|rCa/rMg Oram 4,25
Sic (Kalsit Doygunluk Indeksi) 1,131[SIj(Jips Doygunluk Indeksi) 242
SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) 1,678|LogPCO,(CO;) Kismi Basinci) -1,55
Fo (Koplirme Katsayisi) 1973,8(Si (mg /1) 100,50
Hidrokimyasal fasiyes tipi : Na-HCO3 B"* (mg/1) 67,00

Tiirkiye Petrol Jeologlari Dernegi Biilteni

67
The Bulletin of Turkish Association of Petroleum Geologists



The Salihli (Manisa) Geothermal Eields

Cizelge 2: Inceleme alaminda yer alan bazi sicak mineral sularin hidrojeokimyasal Ozellikleri (Z= degerlik, a= iyon etkinligfi, y= iyon
etkinlik katsayisi, C= molarite)

Table 2: Hydrogeochemical characteristic of some thermal waters in the study area (Z= valance of ions, a= ionic activity, Y= activity
coefficient, C= molurity)

Ornek Adi ve Tarihi:Sazdere sicak su kaynag1-21/5/1993 pH (-logH) : 7,55
Lab No: 6 Sicakhk (°C): 37 EC(umho/cm): 3070
TYON | mght meg/l % meq/] %mgl | C(moll) 5CZ7 y a
Na® 417 18,14 69.20 74,3 0,01814 0,0091 0,83 0,0151
K 50 1,28 4,89 8.9 0,00128 0,0006 0,82 0,0011
Ca"™ 29 1,45 5,52 5,2 0,00072 0,0014 0,51 0,0004
Mg"™ 65 5,35 20,39 11,6 0,00267 0,0053 0,54 0,004
Cr 200 5,64 11,96 74 0,00564 0,0028 0,82 0,0046
HCO3" 2477 40,61 86,14 91,1 0,04061 0,0203 0,83 0,0337
S04~ 43 0,90 1,90 1,6 0,00045 0,0009 0,47 0,0002
Toplam Katyon Miktar1 (meq/1) 26,213|Toplam Katyon Miktari (mg/l) 561,0
Toplam Anyon Miktar: (meg/1) 47,140 Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 2720,0
Toplam iyon Miktari (meq/1) 73,352{Toplam Iyon Miktan ~ (mg/l) 3281,0
Iyonlagma Giicii (mol/l) 0,041]|% e (Hata Y iizdesi) -28,53
SAR (Sodyum Ad. Orant) (%) 9,842Sertlik (Fr) 33,96
rCl / (rSO4+rHCO;) Orani 0,136)rCa/rMg Orant 027
Sl (Kalsit Doygunluk indeksi) 0,804|SIj(Jips Doygunluk indeksi) -2,50
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) 2,221|LogPCO,(CO;) Kismi Basinci) -1,20
Fo (Kopiirme Katsayist) 1224,6/Si(mg/1) 68,00
Hidrokimyasal fasiyes tipi : Na-Mg-HCO3 B (mg/l)
Omek Adi ve Tarihi:Kursunlu-Celikli X -1992 (ortalama) pH (-logH) : 5,98
LabNo: 5 Sicakhik (°C): 42 EC(umho/cm): 2310
IYON mg/l meq/l % meq/l % mg/l C (mol/l) 5CZ7? y a
Na* 500 21,75 81,10 80,4 0,02175 0,0109 0,85 0,0184
K" 62 1,59 5,93 10,0 0,00159 0,0008 0,84 0,0013
Ca™ 45 225 8,37 72 0,00112 0,0022 0,54 0,0006
Mg™ 15 123 4,60 24 0,00062 0,0012 0,57 0,0004
Cr 68 1,92 6,56 4,0 0,00192 0,0010 0,84 0,0016
HCO3 1513 24,80 84,95 89,0 0,02480 0,0124 0.85 0,0210
S04~ 119 2,48 8,49 7,0 0,00124 0,0025 0,51 0,0006
Toplam Katyon Miktar: (meqg/t) 26,817| Toplam Katyon Miktar1 (mg/l) 622,0
Toplam Anyon Miktan (meq/l) 29,199| Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 1700,0
Toplam fyon Miktan (meq/1} 56,016|Toplam Iyon Miktani  (mg/l) 23220
Iyonlagsma Giicii (mol/l) 0,031{% e (Hata Yizdesi) 4,25
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) 16,490 Sertlik (Fr) 17,40
1C1/ (rSO4+THCO;) Orani 0,070{rCa/rMg Orant 1,82
Slc (Kalsit Doygunluk Indeksi) -0,754|S1j(Jips Doygunluk Indeksi) -1,80
SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) -1,726|LogPCO:(CO,) Kismi Basinci) 0,16
Fo (Kopiirme Katsayisi) 1472, 41Si(mg /1) 85,00
Hidrokimyasal fasiyes tipi : Na-HCO3 B (mg/1) 23,00
Ormek Adi ve Tarihi:Sart-Camur Kaplicasi-1992 (ortalama) pH (-logH) : 6.3
Lab No: 4 Sicaklik (°C): 51 EC(pmho/cm): 1431
TYON mg/l meq/l % meq/l % mg/l C (mol/l) 5C72 Y a
Na® 199 8,66 48,49 524 0,00866 0,0043 0,86 0,0074
K* 24 0,62 345 6,3 0,00062 0,0003 0,85 0,0005
Ca™ 134 6,69 37,46 35,3 0,00334 0,0067 0,57 0,0019
Mg™ 23 1,89 10,60 6,1 0,00095 0,0019 0,60 0,0006
CI 37 1,04 5,12 3,1 0,00104 0,0005 0,85 0,0009
HCO3" 1076 17,64 86,60 90,1 0,01764 0,0088 0,86 0,0152
SO4™ 81 1,69 8,28 6.8 0,00084 0,0017 0,55 0,0005
Toplam Katyon Miktan (meq/1) 17,849| Toplam Katyon Miktari (mg/1) 380,0
Toplam Anyon Miktar1 (meg/l) 20,370{Toplam Anyon Miktarni (mg/l) 11940
Toplam lyon Miktan  (meq/l) 38,219|Toplam Iyon Miktan  (mg/l) 1574,0
Iyonlagma Giicii (mol/l) 0,024|% e (Hata Yiizdesi) 6,59
SAR (Sodyum Ad. Oran1) (%) 4,180{Sertlik (Fr) 42,89
rCl/ (rSO4+rHCOs) Orani 0,054{rCa/rtMg Orant 3,54
Skc (Kalsit Doygunluk Indeksi) -0,077{S1j(Jips Doygunluk Indeksi) -1,44
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) -0,665|LogPCO,(CO;) Kismi Basmnci) -0.30
Fo (Kopiirme Katsayis1) 584,7|Si(mg/1) 47,00
Hidrokimyasal fasiyes tipi : Na-Ca-HCO3 B™ (mg/1) 13,00
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Cizelge 3: Inceleme alaminda yer alan bazi sicak ve soguk sularmn hidrojeokimyasal ézellikleri (Z= degerlik, a= iyon etkinligi, y= iyon
etkinlik katsayisi, C= molarite)

Table 3: Hydrogeochemical characteristic of some hot cold water in the study area (Z= valance of ions, a= ionic activity, y= activity
coefficient, C= molarity)

Ornek Ads ve Tarihi:Kursunlu Kaplicasi- 1992 (ortalama) pH (-logH) : 4,85
LabNo: 7 Sicakhik (°C): 90 EC(pmho/cm): 1850
IYON | mgl meg/l % megq/l % mg/] C (mol/l) S5CZ* y a
Na' 426 18,53 87,92 © 859 0,01853 0,0093 0,86 0,0160
K 51 1,31 6,20 10,3 0,00131 0,0007 0,86 0,0011
Ca™’ 10 0,50 2,37 20 0,00025 0,0005 0,58 0,0001
Mg 9 0,74 3,51 1.8 0,00037 0,0007 0,60 0,0002
Cr 64 1,80 8,30 5,1 0,00180 0,0009 0,86 0,0015
HCO3% 1080 17,70 8145 86,3 0,01770 0,0089 0,86 0,0153
S04~ 107 2,23 10,25 8,6 0,00111 0,0022 0,55 0,0006
Toplam Katyon Miktar: (meq/1) 21,077|Toplam Katyon Miktart (mg/1) 496,0
Toplam Anyon Miktart (meq/l) 21,738|Toplam Anyon Miktart (mg/l) 1251,0
Toplam Iyon Miktan  (meq/1) 42 815|Toplam Iyon Miktan ~ (mg/1) 17470
Iyonlasma Giicii (mol/l) 0,023}% e (Hata Yiizdesi) -1,54
SAR (Sodyum Ad. Orant) (%) 23,541 |Sertlik (Fr) 620
rCl/ (rSO4+rHCO;) Oram 0,090{rCa/rMg Orani 0.67
Slc (Kalsit Doygunluk Indeksi) -2,647|Slj(Jips Doygunluk Indeksi) -2,44
SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) -5,086|LogPCO(CO;) Kismi Basinci) 1,15
Fo (Kopiirme Katsay1s1) 1250,8(Si(mg /1) 87,00
Hidrokimyasal fasiyes tipi : Na-HCO3 B" (mg/1) 38,00
Ornek Adi ve Tarihi:Tabak Deresi 1992 (ortalama) , pH (-logH) : 7.1
Lab No: 8 Sicaklik (°C): 20 EC(umho/cm): 586
IYON mg/l meq/l % meq/1 % mg/l C (mol/) 5CZ Y a
Na* 45 1,96 40,82 46,4 0,00196 0,0010 0,91 0,0018
K’ 6 0,15 3,21 6,2 0,00015 0,0001 0,91 0,0001
Ca"" 34 1,70 35,39 35,1 0,00085 0,0017 0,70 0,0006
Mg 12 0,99 20,58 12,4 0,00049 0,0010 0,71 0,0004
Cr 16 0,45 6,47 4.1 0,00045 0,0002 0,91 0,0004
HCO3 305 5,00 71,72 774 0,00500 0,0025 0,91 0,0046
SO4” 73 1,52 21,81 18,5 0,00076 0,0015 0,69 0,0005
Toplam Katyon Miktan (meg/1) 4,795| Toplam Katyon Miktari (mg/l) 97.0
Toplam Anyon Miktar1 (meq/1) 6,972 | Toplam Anyon Miktann (mg/l) 394.0
Toplam Iyon Miktari  (meq/l) 11,766[Toplam Iyon Miktan  (mg/1) 491,0
Iyonlagma Giicii (mol/l) 0,008]|% e (Hata Yiizdesi) -18,50
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) 1,690} Sertlik (Fr) 13,42
rCl/ (rSO,+rHCOs) Oram 0,069|rCa/rMg Orani 1,72
Slc (Kalsit Doyguniuk Indeksi) -0,308SIj(Jips Doygunluk Indeksi) -1,90
Sld(Dolomit Doygunluk ndeksi) -0,823[LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) -1,62
Fo (Kopiirme Katsayist) 133,4{Si(mg/1) 13,50
Hidrokimyasal fasiyes tipi:Na-Ca-Mg-HCO3-SO4 B*" (mg/1) 225
Ornek Adi ve Tarihi:Karaoluk Memba Suyu 1992(ortalama) pH (-logH) : 7.25
LabNo: 9 Sicaklk (°C). 14 EC(umho/cm): 210
IYON | mgil megq/l % meq/] % mg/l C (mol/l) 5CZ° Y a
Na* S 0,22 16,69 208 0,00022 0,0001 0,94 0,0002
K" 1 0,03 1,97 42 0,00003 0,0000 0,94 0,0000
Ca™ 13 0,65 49,78 542 0,00032 0,0006 0,78 0,0003
Mg 5 041 31,56 20,8 0,00021 0,0004 0,79 0,0002
Cl 14 0,39 13,35 9.3 0,00039 0,0002 0,94 0,0004
HCO3 66 1,08 36,61 437 0,00108 0,0005 0,94 0,0010
S04~ 7 1,48 50,04 47,0 0,00074 0,0015 0,78 0,0006
Toplam Katyon Miktar (meq/l) 1,303 | Toplam Katyon Miktar: (mg/l) 24,0
Toplam Anyon Miktani (meg/l) 2,956| Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 151,0
Toplam lyon Miktari  (megq/) 4,259(Toplam [yon Miktann  (mg/]) 1750
[yonlagma Giicti (mol/l) 0,0031% e (Hata Yiizdesi) -38.81
SAR (Sodyum Ad. Orami) (%) 0,2991Sertlik (Fr) 5,30
rCl/ (rSO4+rHCO;) Orant 0,154{rCa/tMg Oram 1,58
Slc (Kalsit Doygunluk Indeksi) -1,179{SIj(Jips Doygunluk Indeksi) -2.23
Sld(Dolomit Doygunluk Indeksi) -2,532|LogPCO,(CO;) Kismi Bastnci) -2,42
Fo (Kopiirme Katsayis1) 15,5[Si(mg/1) 5,00
Hidrokimyasal fasiyes tipi:Ca-Mg-SO4-HCO3 B (mg/1) 0.00
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Cizelge 4: Inceleme alaninda yer alan bazi soguk sularin hidrojeokimyasal ézellikleri (Z= degerlik, a= iyon etkinliffi, v= iyon etkinlik
katsayisi, C= molarite)

Table 4: Hydrogeochemical characteristic of some cold waters in study area (Z= valance of ions, a= ilonic activity, y= activity co-
efficient, C= molarityvi

Ornek Adi ve Tarihi:Kurgunlu Deresi 1992(ortalama) pH (-logH) : 6,76
Lab No: 10 Sicakhik (°C): 19 EC(pumho/cm): 410
IYON mg/l meq/l % megq/1 % mg/l C (mol/l) .5C7? Y a
Na* 29 1,26 31,72 38,7 0,00126 0,0006 0,92 0,0012
K* 4 0,10 2,58 5,3 0,00010 0,0001 0,91 0,0001
Ca” 26 130 32.62 347 0,00065 0,0013 0,71 0,0005
Mg 16 1,32 33,08 21,3 0,00066 0,0013 0,72 0,0005
Cr 16 0,45 7,90 5,1 0,00045 0,0002 0,91 0,0004
HCO3 204 3,34 58,55 65,4 0,00334 0,0017 0,92 0,0031
S04 92 1,92 33,56 295 0,00096 0,0019 0,70 0,0007
Toplam Katyon Miktari (meq/1) 3,977| Toplam Katyon Miktar1 (mg/l) 75,0
Toplam Anyon Miktan (meg/l) 5,712 Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 3120
Toplam fyon Miktart  (meq/l) 9,689{Toplam [yon Miktari  (mg/l) 3870
Iyonlagma Giicii (mol/) 0,007|% e (Hata Yiizdesi) -17,90
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) 1,104Sertlik (Fr) 13,07
rCl/ (rSO,+rHCO;) Oram 0,086{rCa/rMg Oram 0,99
Slc (Kalsit Doygunluk Indeksi) -0,929(S!j(Jips Doygunluk indeksi) -1,90
Sld(Dolomit Doyguniuk indeksi) -1,826|LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) -1,45
Fo (Kopirme Katsayis1) 86,2[Si(mg/1) 9,00
Hidrokimyasal fasiyes tipi:Mg-Ca-Na-HCO3-SO4 B (mg/1) 3,00
Ornek Adi ve Tarihi:Kursunlu Ufurik Kaynag: 31/5/1992 pH (-logH) : 5,75
LabNo: 11 Sicaklik (°C). 18 EC(pmho/cm): 1420
TYON mg/l meg/] % meq/l % mg/l C (mol/l) 5CZ y a
Na' 12 0,52 3,26 4,3 0,00052 0,0003 0,84 0,0004
K 7 0,18 112 2.5 0,00018 0,0001 0,83 0,0001
Ca™* 180 8,98 56,08 65,2 0,00449 0,0090 0,53 0,0024
Mg" 77 6,33 39,54 27,9 0,00317 0,0063 0,56 0,0018
Cr 71 2,00 8,38 5,6 0,00200 0,0010 0,83 0,0017
HCO3" 647 10,61 44,42 51,4 0,01061 0,0053 0,84 0,0089
SO4" 541 1127 47.20 130 0,00564 0,0113 0,50 0,0028
Toplam Katyon Miktar1 (meq/1) 16,016{Toplam Katyon Miktar: (mg/l) 276,0
Toplam Anyon Miktari (meq/1) 23,879{ Toplam Anyon Miktan (mg/l) 1259,0
Toplam iyon Miktari  (meg/l) 39,894[Toplam [yon Miktari  (mg/) 15350
iyonlasma Giicis {mol/l) 0,033]% e (Hata Yiizdesi) -19,71
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) 0,1891Sertlik (Fr) 76,57
rCl/ (rSO,+rHCO,) Orami 0,091|rCa/rMg Orami 1,42
Slc (Kalsit Doygunluk indeksi) -0,759|SIj(Jips Doygunluk indeksi) 0,56
Sld(Dolomit Doygunluk Indeksi) -1,629|LogPCO,(CO;,) Kismi Basinci) 0,02
Fo (Kopiirme Katsayisi) 46,4{Si(mg/1) 1,00
Hidrokimyasal fasiyes tipi:Ca-Mg-SO4-HCO3 B (mg/1) 0,00
Ornek Adi ve Tarihi:Gobekli Koyt Sondaji-21/5/1993 pH (-logH) : 4,9
LabNo: 13 Sicaklik (°C): 18 EC(pmho/cm): 556
IYON mg/| meq/l % meq/l % mg/l C (mol/l) 5CZ° ¥ a
Na* 30 1,30 39,07 47,6 0,00130 0,0007 0,91 0,0012
K* 4 0,10 3,07 6,3 0,00010 0,0001 0,91 0,0001
Ca" 14 0,70 20,92 222 0,00035 0,0007 0,70 0,0002
Mg™ 15 1,23 36,94 23,8 0,00062 0,0012 0,72 0,0004
Cr 12 0,34 4,43 2,8 0,00034 0,0002 0,91 0,0003
HCO3 293 4,80 62,86 68,9 0,00480 0,0024 0,91 0,0044
S04~ 120 2,50 32,72 282 0,00125 0,0025 0,69 0,0009
Toplam Katyon Miktari (meq/1) 3,340| Toplam Katyon Miktari (mg/l) 63,0
Toplam Anyon Miktan (meq/1) 7,642 Toplam Anyon Miktari (mg/1) 425,0
Toplam Iyon Miktari  (meq/l) 10,981 Toplam Iyon Miktar1  (mg/l) 4880
Iyonlasma Giicii (mol/l) 0,008% e (Hata Yiizdesi) -39,18
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) 1,328 Sertlik (F) 9,66
rCl/ (rSO,+1HCO;) Oram 0,046/rCa/rMg Oram 0,57
Slc (Kalsit Doyguntuk Indeksi) -2,907|SIj(Jips Doyguntuk Indeksi) -2,06
Sld(Dolomit Doyguntuk Indeksi) -5,541|LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) 0,56
Fo (Kopiirme Katsayis) 88,9|Si(mg/1) 12,00
Hidrokimyasal fasiyes tipi:Na-Mg-Ca-HCO3-SO4 B (mg/1)
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kaynarken gok kopiiren su ozelligini yansitir. Sularin
kimyasal analizlerinde yapilabilecek hatalar an-yon
katyon dengesinden e=X Katyon-ZAnyon / £ iyon x
100 (meq/l) bagintisiyla hesaplanabilir. Hata yiiz-
desinin genellikle %5'den diigiik olmas: istenir.
Ancak sularin analizi sirasinda yapilan hatalar di-
sinda da bu oran bazen (¢zellikle seyreltik sularda)
% 5'den yiiksek olabilir. Bu durumda sularda analizi
yapilmamig olan iyon tiirlerinden bazilarinin suda
baskin oldugu yorumu yapilabilir (Ford ve Williams,
1989). Sulama amach sodyum tehlikesi SAR= Na* /
((Ca*t + Mg**)/2)95) bagintistyla bulunur. Sularin
sertligi Toplam Fransiz Sertligi olarak tanimlanmug
olup, pratik olarak 5 x ( rCa*t + rMg**) bagintisiyla
(r= meq/l) bulunabilir. Sular1 birbiri ile kar-
stlagtirmak, iyonlar aras: etkilesimlerini aragtirmak
ve diyagramlara islenmesindeki hesaplamalari ko-
laylastirmak icin hesaplanan iyonik oranlar, an-
yonlarla katyonlarin ayni ayr1 % meqg/l ve % mg/l de-
gerleri ile AIH (Uluslar aras1 Hidrojeologlar Birligi)
siniflamasina gore belirlenen hidrokimyasal fasiyes
tipi diger hidrojeokimyasal degerlendirmeler ara-
sindadir. Hidrokimyasal fasiyes kavrami ilk olarak
sularin tiggen diyagramlardaki izdiisim yerine gore
Back (1966) tarafindan gelistirilmistir. Buna gore
suda coziinen bashica iyonlardan anyonlar ve Kkat-
yonlar ayri ayr1 olmak iizere meq/l cinsinden
%50'den fazla olan iyonlar hidrokimyasal fasiyes ti-
pini belirtmektedir. Eger iyonlarin higbirisi miktar
olarak %50'yi gecmiyorsa karigtk su tipini be-
lirtmektedir. Uluslararas: Hidrojeologlar Birligi si-
niflamasinda ise suda ¢Oziinmiis baglica iyonlarin
anyon ve katyonlar ayri ayr1 olmak iizere yine meq/l
olarak %20'den fazla ¢Oziinmiis bulunan iyonlar su
tipini belirlemektedir (Bagkan ve Canik, 1983). Bu
calismada hidrokimyasal fasiyes kavrami AIH si-
niflamasina gore uyarlanarak kullamlmistr. In-
celeme alanindaki her bir su noktasina ait hid-
rokimyasal fasiyes tipleri ¢izelgelerde belirtilmisgtir.
Sicak sular genellikle sodyumlu kioriirlii ve bor &zel
elemanlt sular simifindadir. Hidrojeokimya ile iigili
tiim hesaplama-larda, grafik ve sekillerde Cizelge 1-
4 “de Lab. No ile gosterilen numaralar kullamlmaistir.

Piper Uggen ve Schoeller Yar Logaritmik di-
yagramlar1 gerek iyonlarin topluca tek bir di-
yagramda goriintiileme kolayli8i agisindan, gerekse
benzer ve farkli kokenli sularin kargilastirilmasi ko-
laylig: agisindan hidrojeolojide olduk¢a sik kul-
lamlan diyagramlardir. Schoeller Yari Logaritmik
Diyagram‘da benzer kokenli, ayn: hazneye ve bes-
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lenme alanina sahip sular benzer pik verirler. In-
celeme alanindaki jeotermal sular birbirine cok
yakin benzer pik gosterdiklerinden birbirlerine ben-
zer sistemlerden geldikleri soylenebilir (Sekil 3).

10000

e~ -Kusguniu MTAL
=i 2-Kursunlu MTA2

— A& — 3-Caferbeyli son.

— =~ - 4-Sart-camur

b | S-Kurgunlu gelikli

@ 6-Sazsdere shoast

e 7K urgunls kap.
9-Karaoluk kay.

""" 10-Kurgunlu deresi
= = (1K Ufurik kay.
-+ & - - 13-Gobekli son.

Sekil 5: Inceleme alaninduki sularin Schoeller Yar Logaritmik
Diyagrami’'ndaki goriiniimii(r= meg/l)

Figure 5: Schoeller semi logaritmic diagram of the waters from
the study area (r= meq/l)

Piper Uggen diyagrami anyon ve katyonlarin (%
meq/] cinsinden) ayri ayr gosterildigi iki ayn li¢-
genden ve tiim iyonlarin ortaklasa gosterildigi bir
dortgenden olusmaktadir. I¢gen diyagramlar sularin
hidrokimyasal fasiyes tiplerinin gériilmesinde, dort-
gen ise sularin siniflamasinda ve kargilagtirilmasinda
kolaylik saglamaktadir. Inceleme alamindaki sicak
sular sodyum bikarbonatli su tipini yansitirlar ve
dortgende de dogada ender bulunan yumusak sular
kesimine karsilik gelirler (Sekil 6). Soguk sular ise

1-MTA2 sondajt.
2-MTAS sondzs
3-Caferbeyli sondajs
4-sart garmur shcast
Skursunilu gelikli kap
6-Sazdere kaynag

10-Kursunin deresi
11-Kurguntu ofirtk kay.
12-Salihli-dere suys
2(13-Gobekti k3. sondaj
4 40

~————— Qlast yeraltisuyu hareket yonii

Sekil 6: Inceleme  alanndaki sulari liper Uggen  Di-
yagrami'ndaki gériinimii (% nieq/l)

Figure 6: Piper triangular diagram of the waters from the study
area (% meg/l)
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The Salihli (Manisa) Geothermal Fields

diyagramda kalsiyum magnezyum bikarbonatl: su ti-
pini yansitirlar. Bolgedeki baskin hidrojeokimyasal
siirecin de toplam iyon derigsimi en diisiik olandan
yilksek olana dogru (¢Ozlintrliigin artmasi yo-
niinde) Ca-Mg-HCO; su tipinden, Na-HCO; su ti-
pine dogru (diyagramdaki ok yonii) oldugu agik bir
sekilde gozlenmektedir.

Suda Céziinen Bashca iyonlar

(Na, Ca, Mg, Cl, HCO;, SO4, SiO, )

Inceleme alanindaki sular egemen anyon ve kat-
yonlarina gore degerlendirildiginde sicak sular ge-
nelde sodyum bikarbonatli su tipini, soguk sular ise
iyonlarin hicbiri birbirini ge¢meyen kansik sular
yansitmaktadir. Bunun da nedeni alandaki sicak su-
larin hidrojeokimyasal evriminde egemen tepkimeyi
karbonatlarin yada silikatlarin ¢oziiniirliigiinden zi-
yade iyon degisim tepkimelerinin belirlemesi ol-
maktadir. Bu hidrojeokimyasal siire¢ kisaca su se-
kilde 6zetlenebilir (Tarcan ve Filiz, 1997). Jeotermal
sisternlerdeki karbonatli minerallerin ¢éziinmesi ile
bu sulardaki kalsiyum ve/veya magnezyum miktan
artar. Daha sonra artan bu kalsiyum ve/veya mag-
nezyum iyonlar1 jeotermal sularin dolasim: sirasinda
sistlerdeki ya da Neojen yash tortullarin killerindeki
minerallerde bulunan sodyum katyonlar ile yer de-
gistirir. Bunun sonucunda alandaki jeotermal sisteme
ait sularda oldugu gibi yumugak ve sodyum bi-
karbonatl1 su tipini yansitan sular ortaya cikar. Bu
iyon degisimi tepkimelerinin kanitlar1 jeolojik, mi-
neralojik ve hidrokimyasal olarak ii¢ grupta ele ali-
nabilir (Tarcan ve Filiz, 1988). Saha ve yakin cev-
resinde sulara bol miktarda sodyum iyonu verecek
halit vb evaporitik minerallerin olmayis1 ve giincel
sicak su ¢okellerinde bol miktarda silisli malzemenin
bulunmamast jeolojik kamtlar arasindadir. Eger alan-
daki baskin tepkime silikatlarin bozunma tepkimesi
olsayd1 sicak su alanlarinda yaygin silis ¢okellerinin
bulunmasi gerekirdi. inceleme alan: sinirlarinda ol-
masa da sahanin yakininda bulunan sahalarda ya-
pilan kil difraktometre analizlerinde bol miktarda
katyon degisim kapasitesi yliksek olan simektit
(montmorillonit) tipi kil minerallerinin yayginhg:
(Colak, 1995) ve ilerideki béliimlerde de de-
ginilecegi gibi aktivite diyagramlarinda sicak su-
larin montmorillonit alanina karsihik gelmesi mi-
neralojik kanitlar arasinda sayilabilir.
Hidrokimyasal kanitlar olarak sularin kimyasal
analizleri kullanilmigtir. Orneklenen 13 su nok-
tasinin ortalama kimyasal parametrelerine ait top-
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lam 11 veri i¢in yapilan dogrusallik analizi asagida

belirtilmistir (Cizelge 5).

Cizelge 5: Inceleme alamindaki sularin kimyasal parametreleri
arasindoki dogrusallik iligkileri (Derisimler meg/l)

Tuble 5: Correlations of the chemical parametres of the waters in
the study areu (Concentrations in meg/l)

Na K Ca Mg CI  HCO, SO, Si0, pH B EC
Na 10 099 -53E-2 -024 072 08 -037 09 -0,12 08 089
K 1,0 -835E-3 -022 072 087 032 092 -0,18 083 09
Ca 1,0 0,26 -0,12 0,10 0,65 7,7E-2 -0,4 022 020
Mg 1,0 9018 0,08 0,57 -0,34 044 -0,59 74E-2
a 4 1,0 0,93 0,32 062 0,18 088 081
HCO,3 10 -0,24 0,76 2,5E-3 0,81 0,92
SO, 1,0 -0,36 -0,17 -63E-2 -0,11
Si0, 1,0 040 0,9 0,85
PH 1,0 -034 -0,18
B N 1,0 0,85
EC 1,0

Burada iyonlar arasinda olusturulan dogru denk-
lemlerinden ziyade dogrusal iligki olup, olmadig: ele
alinmugtir. Bilindigi gibi y = a + bx geklinde tanim-
lanan bir dogruda a dogrunun y eksenindeki kestigi
noktayi, b ise dogrunun egimini yansitir. Dogrunun
iyi bir dogrusallik iligkisinde olup olmadig1 he-
saplanan  korelasyon  katsayilarimin = (r)  de-
gerlendirilmesiyle anlagilir. Pozitif korelasyon iki
parametre arasindaki dogru orantiy1, negatif ko-
relasyon ise ters orantiyir belirtir. Korelasyon kat-
sayist sifir ile bir arasinda degisen (O0<r<1) bir
parametre olup, 1‘e yaklasan degerler iyi bir dog-
rusal iligki oldugunu belirtir. Cizelge 6 daki ko-
relasyon matriksinde goriilecegi gibi sodyum iyonu
bikarbonat iyonuyla oldukca iyi bir dogrusal iliski,
tersine kalsiyum ve magnezyum iyonuyla ise hem
negatif korelasyon degerinde hem de neredeyse si-
fira yaklasacak kadar kotii bir dogrusal iligki igin-
dedir. Eger c¢6zinme tepkimelerinin egemenligi
olmus olsa (6zellikle mermer hazneden gelen sular
icin) kalsiyum (ve/veya magnezyum) ile bikarbonat
iyonlan arasinda yaklagik egimi 0.5 olan ¢ok iyi bir
dogrusal iligki olmasi gerekirdi. Oysa ¢izelgeden de
goriilecegi iizere iyi bir dogrusal iliski yerine en kotii
dogrusal iligki bu iyonlar arasinda goériilmektedir.
Cizelge 6: Inceleme alaninduki bazi su noktalarmdaki ikincil ve

igiinciil bilesenler (Ug = mikrogram)
Table 6: Secondary and tertiary constituents of some water points
in the study area (Ug= microgram)

Sart Sart Kursunlu | Celikli | Kursunlu | Kursuntu | Ornekleme

Camur [Memba |Kaplicass |Kaynak | Deresi MTA2. |Tarihi
Fe (ng) [133 54 110 63 72 100 Temmuz,1992)
Li (gh) 1790 14 1842 1788 82 Temmuz,1992)
Mn (:gh) |44 B B s Temmuz, 992}
Ni (ug) |82 22 163 12¢ 33 147 Temmuz,1992)
Cu (ugh |6 5 B 8 4 8 Temmuz,1992)
Pb (ugh) |57 33 7 87 38 76 Temmuz,1992)
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Ozetle bu dogrusallik analizinin bir yorumu ya-
pilacak olursa, inceleme alanindaki sularda sodyum
ve bikarbonat iyonlari dogru orantil: olarak artmakta
ve aralarinda oldukga iyi bir dogrusallik iligkisi bu-
lunmaktadir. Kalsiyum ve magnezyum iyonlari ise
sodyum ve bikarbonat iyonlan ile higbir dogrusal
iligki kurulamayacak veriler gostermektedir. Biitiin
bu veriler alandaki sicak sularin kimyasal yapilarinin
gsekillenmesinde karbonatlarin ve silikatlarin ¢6-
ziiniirlik tepkimelerinden ¢ok, dogal yumusatma
tepkimesi olarak isimlendirilebilen iyon degisim tep-
kimelerinin egemen oldugunu kanitlamaktadir. Ay-
rica sicak sular yiizeyleyinceye kadar gesitli oran-
larda soguk yeralti sulariyla kangirlar. Bu karnsim
oranlarina ileriki boliimlerde deginilecektir. Alan-
daki periyodik analizi yapilan sulardaki aylara bagh
sekiz aylik kimyasal parametre degisimleri ti¢ sicak
su iki de soguk su noktas: icin asagida gosterilmistir
(Sekil 7, 8,9, 10, 11).
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Sekil 7: Kursunlu Kaphicast sularindaki bashcea ivonlarin aylara
gore degisimi

Figure 7: Monthly variations of major ions of Kursunlu Hot
spring waters.
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Sekil 8 Kursunlu Deresi  sulurindaki baghca iyonlarn aylara
gore degisimi

Figure 8: Monthly variations of major ions of Kursunlu Stream.
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Sekil 9: Camurhamami Koyii (Karaoluk Mevkil) sularindaki bag-
lica iyonlarin aylara gore degisimi

Figure 9: Monthly variations of major ions of  Camurhamami
Villuge (Karaoluk) waters.
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Sekil 10: Kursunlu-Celikli Kaynak sicak sularindaki bisiica iyon-
larin aylara gore degigimi

Figure 10: Monthly variations of the major ions of Kurgunlu-
Celikli waters
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Sekil 11: Sart-Camur Kaplicast sularmndaki baghca iyonlarin ay-
lara gore degisimi

Figure 11: Monthly variations of major ions of Sart-Camur wa-
ters.

Sicak sularda zamana bagli olarak anlamli bir
kimyasal parametre dedisimi gdzlenememistir. So-
guk sularda 6zellikle Kursunlu Deresinde yaz ay-
larina dogru olan sodyum ve bikarbonat ile bor de-
risimlerindeki artig, yagis beslenmesinin azalmasi ile
nehri besleyen sicak su debisi yiizdesinin artmasi ile
agiklanabilir. Alandaki periyodik orneklenen beg su
noktasina ait pH ve EC parametrelerinin de aylara
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gore degisimi agagida belirtilmistir (Sekil 12).
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Sekil 12: Inceleme alamindaki bazi sicak sularin elekiriksel iler-
kenlik (a) ve pH (b) degerlerinin aylara gire degisimi.

Figure 12: Monthly variations of electrical conductivity (a) and pH
(b) values of some selected waters.

Suda Céziinen ikincil (K, Fe, B) ve

Ugiinciil (Li, Cu, Mn, Ni, Pb) iyonlar

Suda ¢dziinen ikincil iyonlardan potasyum ve bor
analizleri 8 ay boyunca her ay periyodik olarak ger-
geklestirilmistir. Yine ikincil iyonlardan demir ve
suda coziinen iiglinciil iyonlardan lityum, bakir,
mangan, nikel ve kursun analizleri yalnizca bir kez
ornekleme (Temmuz, 1992‘de) ile gercekiestirilebil-
mistir (Cizelge 6). Potasyum ve bor analizlerine suda
¢Oziinmiig baglica iyonlar béliimiinde deginildigi icin
yukanidaki ¢izelgede ayrica  belirtilmemistir. Bu
ikincil ve tciinciil iyonlar toplu halde degerlendiril-
diginde hemen hepsi i¢gme sulari standartlarinda
(TS-266, 1970) belirtilen st limitlerin altinda bu-
lunmaktadir. Demir, bakir ve mangan iyonlarinda
sicak ve soguk sular arasinda herhangi bir ayrim bu-
lunmamaktadir. Nikel ve kursun elementleri sicak
sularda kismen daha fazla bulunmaktadir. Lityum
iyonunda ise bu farklibk olduk¢a carpici du-
rumdadir. Ozetle jeotermal sularda lityum ¢o-
ziiniirliigii soguk sulara oranla ¢ok yiiksektir. Bu ne-
denle ilerideki bolimlerde de deginildigi gibi hazne
sicakhiklarnin - saptanmasina  yonelik lityum je-
otermometreleri gelistirilmigtir.
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inceleme alamndaki en 6nemli hidrojeolojik
problemlerden birisi de toprakta ve yeralt: sularinda
gozlenen yiiksek bor derisimi yada kisaca bor kir-
lenmesidir. Ozellikle verimli tarim arazilerinin bu-
lundugu ve bagcihigin gelismis oldugu yorede ye-
raltisularindaki bu yiiksek bor derigimi tarimsal
acidan onemli Olciide verim kaybina neden ol-
maktadir. Yeralts sularindaki bor kirlenmesi top-

raktaki bor kirlenmesini de beraberinde ge-
tirmektedir.  Alandaki  soguk  yeralu  suyu
akiferlerinde yapilan caligmalarda igletme son-

dajlarinin derinlikleriyle bor kirlenmesi arasinda bir
iliski saptanamamistir (Filiz ve Tarcan, 1994). Yani
yan yana agilmig (10 m aralikli) bulunan si1g ve
derin kuyularda farklt yorelerde farkli sonuglar elde
edilmigtir. Kimi alanda s13 derinlikli kuyularda, kimi
yorelerde ise derin kuyularda daha yiiksek bor elde
edilmigtir. Bunun en bliyiikk nedenlerinden birisi
alanda bilingsizce agilan sondajlardir. Daha acik bir
deyisle ardalanmali kirintili malzemelerden olusan
aliivyonel akiferde birden ¢ok akifer seviyesi bu-
lunmaktadir. Agilan sondajlarda da hangi akifer se-
viyesinde yiiksek bor bulundugu arastirilmadan ve
akifer seviyeleri saptanmadan yapilan filtreleme so-
nucunda yiiksek bor derisimi igeren herhangi bir aki-
fer seviyesi sondajlardan yapilan su cekimi ile si-
zarak, diger akiferleri de kirletebilmektedir. Sahada
kesin olarak saptanilabilen olay, soguk su aki-
ferlerindeki bu bor kirlenmesinin yoredeki jeotermal
sistemlerden kaynaklanmasidir. Cizelge 1-4 in-
celendiginde goriilecektir ki alandaki sicak su sis-
temleri oldukca yiiksek bor igermektedir. Cizelge
S'deki korelasyon matriksinde de bor ile kloriir, sod-
yum ve bikarbonat iyonlart ve SiO, arasinda iyi bir
dogrusal iliskiyle agiklanabilecek pozitif korelasyon
bulunmaktadir. Buradan da goriilecegi {izere alan-
daki borun kokeni sicak sulardir. Bor kirlenmesini
dnlemek igin en iyi ¢ziim sicak sularin, alindig1 de-
rinliklerdeki hazneye re enjeksiyon sondajlari (geri
basim sondajlari) ile geri verilmesidir.

Sularn Mineral Doygunluklar:

Yapilan bu ¢aligmada 13 su noktasi i¢in sularin
mineral doygunluk indeksleri hidrojeokimyasal mo-
delleme bolimiinde deginilen doygunluk in-
dekslerinden farkh olarak kaynaklarin yiizeye ¢iktig
sicaklikdaki termodinamik kosullar dikkate alinmak
suretiyle SOLMINEQ.1988 (Kharaka ve di8., 1988)
bilgisayar programi kullanilarak da hesaplanmistir
(Cizelge 7). Sekiz ay boyunca periyodik olarak 6r-
neklenen su noktalart igin iyonlarin ve sicakliklarin
yillik ortalama degerleri kullanilmistir. Cizelge 7‘de
cesitli mineraller icin yalnizca doygunluk indeksi de-
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gerleri konulmugtur. Her sicaklik degerine karsilik  fazla olacag: agiktir. Derinlere yapilacak olan son-
gelen iyon etkinlikleri gosterilmemistir. Her su nok-  dajlar da oldukga yiiksek maliyete ve zamana ihtiyag
tast icin sicaklik ve kimyasal analiz sonuglari 1-4  gostermektedir. Bu nedenle sularin kullanim alan-
no‘lu cizelgelerde belirtildigi gibidir. Mineral doy- larimin saptanabilmesi icin yapilacak derin son-
gunluk indekslerinin yorumlar1 da daha onceden be-  dajlardan 6nce uygulanacak gesitli jeotermometre
lirtildigi gibidir. yontemleri ile haznedeki sicakliklarinin tahmin edil-

Cizelge 7: Inceleme alanindaki sularmn yiizeye erigtikleri sicakliklara gore mineral doygunluk indeksleri

Table 7: Mineral saturation indices of waters in the study area calculated on the basis of the discharge temperature conditions

Kalsit | Aragonit | Dolomit | Siderit | Magnezit Kuvar; Kaiéedon Jips Anhidrit |

MTA, (85°C) -0.09 -0.21 1.48 -0.28 -0.19 0.96 0.72 204 -1.84
MTA; (95°C) -2.28 -0.38 1.20 - -0.37 0.56 0.33 -2.08 | -1.77
Caferbeyli (155) | 1.99 1.92 5.83 0.42 1.19 1.20 0.05 -2.39 ] -141

Sart-Camur .| -0.12 | -0.24 0.62 -1.01 -0.79 |-0.92 0.67 |-1.59] -1.67
37°0) ‘

Kursunlu -2.03 | -2.13 -2.02 -1.70 -1.80 0.75 0.52 |-251 | -225
Kaplicasi (90°C) |

Celikli Kaynag:| -0.65 -0.77 -0.25 143 -1.11 1.29 1.04 -1.98 | -2.13
42°0) | |

Sazdere Ilicas) 0.80 0.67 3.44 - 1.13 1.25 1.01 -2.74 2.93 |
Tabak Deresi -0.36 -0.51 -0.75 - -1.10 0.74 0.30 -1.98 | -2.22
Karaoluk -1.35 -1.45 -2.59 - -2.13 0.40 -0.06 |[-229| -254 1
Kaynaf ’ i
Kursunlu Deresi | -1.03 -1.18 -1.82 - -1.54 0.58 0.13 -1.98 | -2.22
Kurs. Ufiiriik -0.88 | -1.03 -1.57 - -157 | 034 | -081 |[-077] -1.01
Kaynag

Salihli Deresi 1.64 1.50 4.37 - 2.15 0.40 -0.03 2121 -2.34
Gobekli Sondaji | -2.91 -3.06 -5.45 - -3.10 0.61 0.18 2151 237

Cizelge 7'de de gorildiigii lizere sicak, soguk mesi yapilan jeotermal aragtirmalarin 6nemli bir par-
biitiin su noktalar1 jips ve anhidriti ¢éziindriict, ku- ~ ¢asini olusturur. Her jeotermometrenin kendine gore
vars ve kalsedonu ise cokeltici ozelliktedir. Masife ~avantajlar ve dezavantajlari bulunmakta ve her biri
ait temel kayalarindan beslenmenin tipik ozelligini belirli hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal kosullarda
(silis yOniinden zengin ve siilfatli mineral yoniinden gegerlilik gostermektedir. Onun i¢in yapilan fiim je-
fakir) yansitirlar, Diger minerallerin ise (ozellikle ~Otermometre uygulamalan: bir sentez olarak ele ali-
karbonathi minerallerin) mineral doygunluklar1 de- narak degerlendirilmelidir. Son 30 yilda birgok am-
giskendir. Bunun da nedeni Onceki boliimde de- pirik kimyasal jeotermometre bagintist geligtirilmis-
ginildigi gibi ozellikle sicak sulardaki egemen hid- tir. Bu jeotermometrelerden bu galisma kapsaminda
rojeokimyasal olusumun ¢bziinme tepkimeleri, iyon ~ uygulananlan (Cizelge 8) Salihli jeotermal sistem-
degisim tepkimeleri ve karigim olaylarinin sen- lerindeki her bir sistem igin ayri ayr degerlendiril-

tezinden kaynaklanmasidir. mistir (Cizelge 9). Bu gizelgelerde gok derin sis-
temden gelen Caferbeyli derin sondajina ait veriler

Jeotermometre Uygulamalar: kullar.ulmamlgtlr. )
. Cizelge 9'da gozlenen jeotermometre sonugla-
Kimyasal Jeotermometreler : rindan bazilar olanaksiz, ve hatta sondajlarda yada

Bilindigi gibi sicak sular yiizeye c¢ikig en- kaynakda olgiilen sicakliklardan bile d\'j§.i'1k §0nug!ar
talpilerine gore ¢ok degisik kullanim alanlarina sa- vermektedir. Bu durum da g(')sterm§k.ted1r ki bu je-
hiptirler. Derinlerde haznede bulunan sicak sular yii- otermometre ugulamalari bu alan i¢in ba§ar1s1zd1r.
zeye erisinceye degin 6nemli dlgiide soguyarak ve BU kimyasal jeotermome;tre uygulamalari ile ug de-
soguk yeralt1 sulartyla deisik oranlarda karigarak gerler veren basansiz Jeqtermometre S(.)n'uglar{
yiizeylerler. Derinlerde bulunan akigkanin si-  (amorf silis, Mg diizeltmeli Na-K-Ca, vb gibi ) goz
cakliginin yiizeydeki sicakliklarina gore cok daha ard1 edilerek, gok genel bir degerlendirme yapilacak
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"Cizelge 8: Bu calismada uygulanan kimyasal jeotermometre bagintilar: (tiim deri§iml€r mg/l, * =mol/l, ¥* = megy/l)

Table 8: Chemical geothermometry equations applied for this study (all concentrations are in mg/l, *=mol/l, **= meqg/l)

Uygulanan Jeotermometreler

Bagmntilar

Deginilen Belgeler

L.SiO, (Amorf silis)

t= 731/(4.52 - log $i0y) - 273.15

Fournier, 1977a

2.8i0, (u Kristobalit)

t=1000/(4.78 - log 8i0,) - 273.15

Fournier, 1977a

3. 8i0y (B Kristobalit)

t= 781/(4.51 - log Si0,) - 273.15

Fournier, 1977a

- 8i0; (Kalsedon)

t= 1032/ (4.69 - log 8i0,) - 273.15

Fournier, 1977a

. Si0; (Kuvars)

t=1309/(5.19 - log $i0,) - 273.15

Fournier, 1977a

t=1522/(5.75 - log $i0y) - 273.15

Fournier, 1977a

. Si0, (Kalsedon, iletim ile soguma)

= 1112/ (4.91 - log Si0,) - 273.15

Arnorsson ve dig. 1983

. SiOy (Kuvars buhar kaybt)

t= 1264/ (5.31 - log Si0,) - 273.15

Arnorsson ve dig. 1983

4

s

6. 50, (Kuvars buhar kaybi)
7

8

9

. $i0, (Kuvars buhar kaybi)

t= 1021/ (4.6% - log SiO,) - 273.15

Arnorsson ve dig. 1983

10. $iOy(Kuvars buhar kayb1)

t= 1164/ (4.9 ~log Si0,) - 273.15

Arnorsson ve dig. 1983

11. SiOy(Kuvars buhar kaybr)

t= 1498/ (5.7 — log Si04) - 273.15

Arnorsson ve dig. 1983

12, Na/K

-

= 933/(0.933 + log Na/K) - 273.15

Arnorsson ve dig. 1983

13. Na/K t= 1319/(1.699 + log Na/K) - 273.15 | Arnorsson ve dig. 1983

14, Na/K t= 777/(0.70 + log Na/K) - 273.15 Arnorsson ve dig. 1983

15. NaK t= 855.6/(0.857 + log Na/K}) - 273.15 | Fournier ve Truesdell 1973
16. Na/K t= 1217/(1.483 +log Na/K} - 273.15 | Truesdell 1976

17. Na/K* (mol) t= 908/(0.692-log Na/K) - 273.15 Fournier 1979

18. Si0,(Kalsedon) * (mob)

= 1101/(0.1 1-log 8i0,) - 273.15

Arnorsson ve dig. 1983

19.Li * (mol)

1= 2258/(1.44-Tog L) - 273.15

Fouillac ve Michard, 1981

20, Na/Li * (mol) (CI< 11000 ppm)

= 1000/(log Na/Li+0.38) - 273.15

Fouillac ve Michard, 1981

21. Mg/Li

t= 1900/(4.67+log VMg/L1) - 273.15

Kharaka ve dig. 1985

22, KMg

t=4410/(13.95-log K*Mg) - 273.15

Giggenbach ve dig. 1983

23. Na/Li

t= 1590/(log Na/Li+0.779) - 273.15

Kharaka ve Mariner, 1989

24. Na-K-Ca * (mol)

t= 1647/(logNa/K+ logV
Ca/Na+2.24) - 273.15

Fournier ve Truesdell,
1973

25. Na-K-Ca (R) ** (meg/l)
M dazeltmeli)

R= (Mg/Mg+Ca+K) x 100

Fournier ve Potter, 1979

Cizelge 9 : Bu calisma kapsaminda uygulanan kimyasal jeotermometre sonuglaiirt

Table 9 : Results of Chemical geothermometers used for this study
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Uygulanan Kursunlu | Kersunlu- Sart Kursunla Kursuniu Sazdere
Jeoter e no | Kapl Celikli Kaynak | Camur MTA 2. MTA3 Hicas
ve adi (90 °C) 42°C) Kaphicasy | Sondaj Sondaj (37°C)
(51°C) | (85°C) (95°C)
1- 8i0,  (mg/l) 52 50 17 76 33 37
2-8i0, (mg/h) 125 124 87 152 104 109
3-8i0, (mg/l) 75 74 38 102 55 59
4-8i0, (mgh) 153 151 11 183 130 135
5- Si0;  (mgh) 175 173 137 201 154 159
6- Si0; (mg/y 164 163 133 185 147 151
7-8i0,  (mgh) 148 146 109 175 127 131
8-8i0,  (mgn) 143 141 109 165 124 128
9-8i0, (mg/l) 149 147 107 178 126 131
10- 8i0; (mg/l) 169 206 129 198 147 152
11- SiQ; (mgh 164 162 132 185 146 150
12-Na/K (mg/h 214 218 215 214 211 165
13- Na/K (mg/h) 230 233 231 230 227 192
14- Na/K (mg/h) 206 210 207 205 202 150
15- Na/K (mg/) 208 212 209 207 204 156
16- Na/K (mg/h) 233 236 234 232 230 192
17- Na/K. mol/t 216 224 221 220 216 224
18- Si0; mol/i 147 146 108 174 126 131
19-Li mol/l 177 176 176 - - -
20- Na/Li_mol/l 176 160 251 - - -
21- Mg/Li mg/l 116 106 99 - - -
22-KiMg (mg/l) 109 107 77 106 103 84
23-Na/Li_(mg/) 233 220 289 - - -
24- Na-K-Ca mol/t 216 181 94 139 180 182
B=1/3 B=4/3 B3=4/3 B3=4/3 =413 B=4/3
25-Na-K-Ca meg/l 81 88 .| Uygulana 116 79 7
Mg ditzeltmeli maz

Tiirkiye Petrol Jeologlart Dernegi Biilteni
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ursa yoredeki jeotermal sistemlerin hazne si-
cakhiklarinin 150-230 santigrat derece arasinda ol-
dugu soylenebilir. Bir¢ok yazar gelistirilmis olan bu
ampirik jeotermometrelerin gegerliligini irdelemigler
ve buna iligkin cesitli yontemler gelistirmislerdir. Bu
jeotermometrelerin  uygulanabilmesi  i¢in  je-
otermometre olarak kullanilan elementlerin kimyasal
reaksiyonlarinin sicaklik denetimli olmasi, ylizeye
cikig sirasinda soguk sularla karigmamas ve ylizeye
- ¢ikarken kimyasal yapisinda olusabilecek de-
gisikliklerin ihmal edilebilir boyutlarda olmas1 ge-
rekmektedir (White, 1970).

Jeotermometrelerin sicak suyun kimyasal ya-
pisina bagh olarak uygulanabilirlifinin saptanmasi
amaciyla gesitli aragtiricilar tarafindan grafiksel mo-
deller geligtirilmigtir. Bu modellerde baslica iyonlar
(Ca, Mg, Na, K) esas alinmistir. Giggenbach (1988)
bu aragtirmasinda Na, K ve Mg iyonlarimn mg/l de-
gerlerini ele alarak, sulari baghca iki grupta top-
lamgtir (Sekil 13). Bunlar sirasiyla; I) su-kayag ilis-
kisinin kismen dengede oldugu ve II) su-kayag
iligkisindeki kimyasal dengenin saglanamams ol-
dugu sulardir (ham sulardir). I bolgesinde yer alan

Tarcan, Filiz ve Gemici

sularda Na-K-Mg gibi katyon dengesine dayanan je-
otermometrelerinin saglikh sonuglar verebilecegi be-
lirtilmektedir. Diyagramin ham veya olgunlagmamig
su kesimindeki (II bolgesindeki) rneklerde ise su ve
kayac arasindaki denge saglanamamis oldugundan
bu bolgeye karsilik gelen sularda yukarida deginilen
katyon jeotermometre uygulamalari hazne si-
cakhginin bulunmasinda saghkli sonuglar vermeye-
ceklerdir. .

Diyagramda kismen olgunlagmig sularla, ol-
gunlasmamis sular1 (ham sulart) birbirinden ayiran
egri olgunlagma indeksinin (MI= maturity index)
MI=2.0 oldugu es kimyasal ozellikteki noktalarin
birlesimiyle olugmustur. Olguniasma indeksi;

MI = 0315 log ( (K*Mg)-Log(K/Na) (Gig-
genbach, 1988) bagintistyla tanimlanmigtir. Olgun-
lagmus sular ise su kayag iligkisinin kismen dengede
oldugu (kangik sular) ve tamamen dengede oldugu
stirlart belirten es kimyasal ozellikteki noktalarin
olusturdugu bir efri ile ikiye aynlmaktadir. Di-
yagramdaki bu boliimler Cizelge 8‘de 13 ve 19 no‘lu
bagintilarda gosterilen K*-Mg*t ve K*-Na* je-

Na/1000

cNa/1000+cK/100+c(Mg)'2=S
%Na = cNa/10S
%Mg = 100c(Mg)'2/S

c=mg/l

ﬁ - Kursuniu MTA 2 son.
2-Kurguniu MTA 3 son
3-Caferbeyli son.

4-Sart gamur 1hicast .
5-Kurgunlu celikli kay.
6-Sazdere

7-Kursguniu kaplicast
8-Tabakderesi
9-Karaoluk memba suyu
10-Kurguntu deresi

|

Sekil 13: Inceleme alamindaki sicak sularin Na-K-My iicgen diyagramindaki (Giggenbach, 1988) goriiniimii

Figure 13: Distribution of the thermal waters from the study area
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in Na-K-Mg triangular diagram (Giggenbach, 1988)
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otermometre esitlikleri ile elde edilen eg sicaklik de-
gerlerinin kesisim noktalarinin olugturdugu egrilerle
(izoterm) birbirinden ayrilmugtir, Inceleme alaninda
ver alan sicak sularin Sekil 13‘deki grafik iizerinde
ham su kesiminde yer almalar: bu jeotermal sularin
izl bir hidrojeolojik déngiiye sahip olduklart ve/
veya soguk yeraltt sularimn sicak sulara karistigi
seklinde yorumlanabilir.

Giggenbach (1988) yine suda ¢oziinen baslica
katyonlara dayali olarak gelistirmis oldugu diger bir
diyagramda ise su-kaya¢ dengesini Na-K-Ca-Mg
katyonlarina bagl olarak incelemistir (Sekil 14).

sicak sularin tam denge durumundan uzak olduklar
goriilmektedir. Bu durum sicak sularin yiizeye ¢ik-
tiklar1 sirada soguk su akiferleri ile belli oranlarda
kangtiklarin1 ~ gOstermektedir. Na-K-Mg-Ca  je-
otermometrelerindén elde edilecek olan sonuglarin
diger jeotermometrelerden elde edilen sonuclarla
karsilagtirilarak ele alinmasi daha giivenilir ola-
caktir. Bu nedenle ileride de bahsedilecegi gibi bu
karigim oranlarinin saptanmasi amaciyla ¢esitli ka-
rnigim modelleri uygulanmustir.  Sekil  14‘de g6-
riilldigii tizere 1 ve 2 no'lu sicak su Orneklerinin Na
yoniinde zenginlesme gostererek denge g¢izgisine

1 ’0 T AULVI.S
O6.
09 T
08 || 02, L)
8.
« 07 50
[‘fo 0,6 ' o4
= Na<- 3, > 10K
= 05 01
= : 1-MTAZson
=] 2-MTA3 son
2 0’4 100 3-Caferbes;"1i son.
2 4-Sart camur 1licasi
0,3 S-kursunlu gelikli kap.
i 6-Sazdere kaynag:
0.2 . 7-Kursunin kgp.
| ssic. | e,
0,1 200 250/. 10-Kursunlu deresi
0,0 f
0,0 0,2 04 ca 06 0,8 1,0
10K/(10K+Na)

Sekil 14: Inceleme alanindaki sularin 10K/(10K+Na) 1 OMg/(10Mg+Ca) diyagramndaki (Giggenbach, 1988) giriiniimii (de-
gerler mg/l dir).

Figure 14: Plot of 10K(10K+Na) versus 10Mg/(10Mg+Ca) diagram (Giggenbach, 1988) of waters in the study area (values
are in mg/l).

Diyagramda inceleme alaninda yer alan sicak ve ) -
yaklagmalart bu 6rneklerin Na‘ya bagl olarak uy-

soguk su orneklerinin baslica katyon iligkilerine gére
dagihm gosterilmistir. 1 ve 2 no‘lu 6rnekler (MTA
2 ve 3 sondajlar1) digindaki ornekler su-kayag denge
cizgisinden uzakta yer almaktadir. 1 ve 2 no‘lu 6r-
nekler ise su kayag¢ denge cizgisine kismen yakin ol-
malan diger 6rneklere oranla daha fazla su-kayag
dengesine ulagtiklar yoniinde yorumlanabilir. Ancak
Sekil 13 ve 14 birlikte ele alindiginda alandaki tim
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gulanan jeotermometre uygulamalarinda kismen
olumlu sonuglar verebilecegini gostermektedir.

Karsim Modelleri

Inceleme alanindaki jeotermal sular daha énceki
boliimde de bahsedildigi gibi yiizeye erigirken belli
oranlarda soguk sularla karigarak sicakliklar1 hazne
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kaya sicaklifindan daha disiik degerlere ulagir. Bu
karnisim ayrica sicak suyun kimyasal yapisinda da de-
gisiklikler meydana getirir. Kanigim sonucu sicak
suyun kimyasal Ozelliklerindeki ve sicakhindaki
degisiklikler kullanilarak jeotermal sistemin hazne
kaya sicakliginin ve karigim oranlarimn saptandigi
cesitli karigim modelleri gelistirilmigtir. Bu ¢a-
hismada inceleme alanindaki sicak su &rnekleri En-
talpi-Kloriir ve Entalpi-Silis karigim modellerinde
irdelenmis ve elde edilen hazne kaya sicakliklar ve
kanigim oranlart dier yontemlerle bulunan de-
Serlerle karsilastinlmustir.

Entalpi-Kloriir Karisim Modeli

Fournier (1977b) hazne kaya sicaklifini ve sicak-
soguk su karigim oranlarini bulmak igin Kloriir ka-
nsim modelini dnermigtir (Sekil 15). Diyagramda
diisey eksende entalpi (cal/g), yatay eksende ise klo-
riir (mg/l) degerleri yer almaktadir. Ayrica, buharin
sicak sudan ayrilma entalpisi olan 639 cal/g
(2775 kJ/kg) degeri de diisey eksende buhar noktast
olarak isaretlenmigtir. Inceleme alanindaki sicak su-
larin bosalim entalpi ve kloriir (mg/l) degerleri di-
yagrama igaretlenerek, elde edilen noktalar buhar
noktasi ile birlestirilir. Bu dogru iizerine her bir sicak
su Orneginin kuvars buhar kaybi jeotermometresi
(Cizelge 8, 6 no‘lu jeotermometre) ile hesaplanan

Tarcan, Filiz ve Gemici

hazne kaya sicakliklari isaretlenir (B noktast). B
noktast bolgedeki soguk sularin ortalama degerini
gosteren A noktast ile birlestirilerek karigim gizgisi
elde edilir. Karisim cizgisi uzatilarak en yiiksek klo-
rir degerine sahip olan Ornegin dogrusu ile ke-
sistirilir (C noktas1). Bu dogru tizerinde elde edilen
en yiiksek ve en diisiik degerler jeotermal sistemin
olast maksimum ve minimum hazne kaya sicakligini
verirler. Ayrica, karigim gizgisi iizerindeki AB ve
AC dogru pargalar kullanilarak, sicak sularin soguk
sularla yaptig1 karigim oranlar bulunur. Burada AB/
AC orani karisimdaki sicak su degerini vermektedir
(Sekil 15).

Bu yontemle elde edilen karigim oranlari Cizelge
10‘da verilmistir. Cizelge 10 incelendiginde Sart-
Camur Kaplicasi’ndan elde edilen sicak su karigim
oraninin ¢ok diisiik oldugu (%32.9) gozlenmektedir.
Soguk su karigumt ¢ok yiiksek olduundan entalpi-
kloriir diyagraminda Sart-Camur kaplica suyunun
verdigi 344 °C‘lik deger siipheli bir sonu¢ olup,
maksimum hazne kaya sicakligin1 yansitmaktan uzak
olacaktir. Bu durumda ikinci yiiksek deger alin-
diginda, Salihli Jeotermal Sistemleri‘nin Entalpi-
Kloriir diyagramima gére hazne kaya sicakhigi
194 °C-288 °C arasinda olmaldir (Sekil 15).

1-MT A2 sondaji
D-MTA3 sondaji o
650 @ Buhar Noktasi (639 cal/g) 3-Caferbeyli son. 1|
4-Sart-camur i
600 o
550 5-Kurgunlu-gelikli
Entalpi -Kursunlu kap.
500 -Soguk su
. (cal/g) aso
400
350
° |
300 (S,Z 4 C) ‘
250 C) ) ‘
200 (194 C) |
150 3
100 | |
50 B
0 .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Klorir (mg/l)

Sekil 15: Inceleme alanindaki sicak sularin Entalpi-Kloriir diyagrami (Fournier, 1977b)

Figure 15: Enthalpy-Chloride diagram for waters in the study area (Fournier, 1977b)
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Entalpi-Silis Karisim Modeli

Sicaklik ve silis dengesine dayahi olarak ge-
ligtirilmig olan silis-entalpi karigtm modeli (entalpi-
silis diyagrami) kullanilarak karigim 6ncesi sicaklik-

buhar kaybinin oldugu ve olmadigi her iki durumda

da uygulanabilmektedir (Fournier, 1977b). Diyag-
ramda (Sekil 16) A noktasi bélgenin soguk sularim
yansitan silis ve entalpi degeridir.

kaybina ugradiklar1 kabul edilmektedir. Bu nedenle
suyun yiizeyde buharlastigi entalpi degerinden
(100 cal/g) yatay eksende bir dikme ¢ikilmug ve dik-
menin AB dogrusunu kestigi C' noktasindan yatay
eksene bir paralel ¢izilmistir. Bu paralelin  mak-
simum buhar kaybi egrisini kestigi D noktasindan
da yatay eksene dikme inilerek, hazne sicakliklart
elde edilmistir (Sekil 16). '

850 -t
800 [
;gg ] | Maksimyih
650 - I buhar kaybi
600 I 1 Kuvars
= 550 ” o e dii
= 500 . coziiniirligi
E 450
o 400
g 350 1-MT A2 sondajt
300 - 2-MT A3 sondaji
250 1 3-Caferbeyli son.
200 A 4-Sart-gamur
150 A 5-Kurgunlu-gelikli
100 297°C 6-Sazdere
50 7-Kursunlu kap.
0 L | ‘ )
0 50 100 150 200 250 © 300 350 400

Hazne Kaya Entalpisi (cal/g)

Sekil 16: Inceleme alamindaki sicak sularm Entalpi-Silis diyagrami (Fournier,1977b)

Figure 16: Enthalpy-Silica diagram of waters in the study area (Fournier,1977b)

Diyagrama inceleme alanindaki sicak sularin silis
degerleri ve olgilen sicakliklar isaretlenerek elde
edilen noktalar’ (B noktas1)) A noktasi ile bir-
lestirilmis ve bu dogru uzatilarak kuvars ¢oziiniirliik
eprisini kestigi noktadan (C noktas1) yatay eksene
dikme inilmek suretiyle dikmenin yatay ekseni kes-
tigi nokta olan hazne kaya sicakliklari elde edil-
migtir. C noktasi karigim suyundaki sicak suyun ka-
rigimdan Onceki entalpi ve silis degerini vermektedir.

Buraya kadar anlatilan iglem kansimdan once si-
caklik-buhar kaybinin olmadigi kosullar1 yansitir.
Karnigimdan 6nce buhar kayb: (adyabatik soguma)
durumunda ise diyagramda kesikli cizgi ile gos-
terilen maksimum buhar kayb: egrisi dikkate alin-
malidir. Bu durumda AB dogru pargas: kuvars ¢o-
zinirligii  ¢izgisini  kesmeyecektir.  Inceleme
alanindan orneklenen sulardan Caferbeyli kuyusu ve
MTA; sondaj kuyusu sulart kuvars ¢oziiniirliik eg-
risini kesmektedir. Diger sicak sular ise diyagrama
isaretlendiginde kuvars ¢oziinirlik egrisini kes-
mediginden bu sicak sularin karisimdan once buhar
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Silis-entalpi diyagramina gére Salihli jeotermal
sistemlerinin hazne kaya sicaklig1 187 °C - 227 °C
arasinda degismektedir. Silis-entalpi diyagrami da,
kloriir-entalpi diyagraminda oldugu gibi sicak su ka-
risgtm oranlarinin  belirlenmesinde  kullanilir. Di-
yagramda AB/AC' oran1 karisim suyunda sicak su
oranin1 vermektedir. Bu yolla elde edilen karigim
oranlar1 Cizelge 10°da verilmistir.

Cizelge 10: Inceleme alaninda yer alan sicak sularda karigim
modellerine gire saptanan sicak su karisim oranlart

Tuble 10: Hot water ratios of hot springs estimated by mixing
models in the study area

1 2 3 4 5 6 7
Ornek labaratuvar MTA2 MTA3 | Caferbeyli |Sart camur| Celikli
kapheas: | kaynain | kaynage | kaplicast

Suzdere | Kursunlu

numarasi ve adh sondaji | sondaj: | sondaji

Entaipi-Kloriir Kartyim

Modeli’ne goresaptanan| 17 | 733 - 329 | 549 - 56,0

sicak su kargim oran:
(%)

Entalpi-Silis Karigrm

Modeli'ne gore saptanan| g1 4 | 449 | 754 360 | 340 | 27 | 900

sicak su karisim orami
(%)
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Su-Kayag Iligkileri ve Aktivite

Diyagramlar:

Feldispat ve mikalarin ilk olusum sicakhk ve ba-
sing degerleri yiizeyde ve yiizeye yakin kosullarda
tekrar olusum degerlerinden ¢ok daha fazladir. Yii-
zeyde ve yerait1 suyu bolgesinde bu mineraller ter-
modinamik yonden duraysizdirlar ve su ile temas et-
tikleri yerde c¢ozinme egilimindedirler. Coziinme
islemi suyun iyonik yonden zenginlesmesine neden
oldugu gibi kayaci alterasyona ugratir. Ayrismig
magmatik ve metamorfik kayaclar tizerinde yapilan
mineralojik ' ve  kimyasal caligmalar feldispat mi-
nerallerinin kil ve diger bozunum minerallerine do-
niistiigiini gostermigtir. Caligmada bozunum mi-
neralleri, olarak feldispat minerallerinin son ayrigma
iiriinii olan K-feldispat, Na-feldispat (albit) ve Ca-
feldispat (anortit) olarak ele alinmigtir. Su-kayag ilis-
kisine bagl olarak kayacta meydana gelebilecek al-
terasyon minerallerinin saptanabilmesi amactyla ak-
tivite diyagramiar1 kullanilmaktadir. Bu diyagramlar
alterasyon minerallerinin kimyasal tepkimelerinin
denge sabitlerinden yararlanilarak olusturulmaktadir.
Asagida ornek olarak albit-kaolinit igin ¢éziinme re-
aksiyonu verilmigtir (Freeze ve Cherry, 1979).

Albit- Kaolinit NaAlSiO, + H* + 9/2 H,0
=1/2A1,8i,05(0H), + Na*+2(H,Si0,)

Bagintida alt1 ¢izili olanlar kati1 fazdadir. Denge
sabitinin belirlenmesinde kati fazdaki oluguklar ve
suyun iyon etkinlikleri 1 olarak belirlenmektedir.
Bu durumda bagintinin denge sabiti;

Kobxaot = (Na)(H,SiO,)%/(H*) olarak belirlenir.
Denge sabiti logaritmik olarak ifade edilirse;

log Kypp-aol = log(Na) +2log(H,Si0,4 — log(H™)
veya K, jp.kaor = l0g(Nat/H*)+2log(H,Si0,) seklinde
ifade edilebilir.

Diger bozunum mineralleri igin benzer sekilde
saptanan denge iligkileri aktivite diyagramlarinin ¢i-
ziminde kullanilir ve diyagramlarda mineral fazlarini
birbirinden ayiran ¢izgiler denge bagmtilart kul-
lanilarak elde edilir. Diger alterasyon iriinlerine ait
reaksiyonlar burada verilmemis olup, ( 25 °C ve 1 at-
mosfer basing kosullarinda) Tardy (1971) ve Kramer
(1968)‘den alinrmg verilerle olusturulmug olan hid-
rotermal bozunum denklemleri ve minerallerin olu-
sum denge sabiti degerlerine gore hazirlanmig olan
Sahinci (1991)‘deki (sf. 302) bagintilar kullanilarak,
aktivite diyagramlar1 hazirlanmistir. Inceleme ala-
ninda yer alan sicak sularin su-kayag dengelerinin
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saptanmast amaciyla hazirlanan bu aktivite di-
yagramlarina Cizelge 1-4 de belirtilen her bir su
noktas igin, ilgili iyonik oranlarin iyon etkinligi de-
gerleri kullanilarak, diyagramlara isaretlenmistir
(Sekil 17).

Aktivite diyagramlarinin hidrojeolojide  kul-
lamlmas: su ile iliskide bulundugu kayag arasindaki
tepkime sonrasinda olusabilecek yeni driinlerin hid-
rokimyasal sonuglarla tahmin edilmesi ilkesine da-
yanir. Diyagramlarda bolgedeki sicak ve soguk su-
larin gibsit, kaolinit, muskovit, albit ve anortit
mineralleri ile olan su-kayag dengeleri incelenmistir.
Sekil 17¢de soguk sularin (8, 9 ve 10 no'lu sular) ka-
olinit alanina diistiigii goriilmektedir. Sicak sularin
ise montmorillonit alanlarma diistiikleri, dolayisiyla
ilisikte bulunduklar kayag ile girdikleri tepkime so-
nucunda kayact montmorillonit tiirli minerallerin
olusmast yoniinde alterasyona ugratacaklart be-
lirlenmistir. Bu sonuglar hidrojeokimyasal mo-
delleme boliimiinde anlatilan jeotermal sular igin
iyon degisim tepkimelerinin baskin oldugu " savini da
desteklemektedir

Soguk su orneklerinin kaolinit, sicak sularin ise
montmorillonit  tiird  alterasyon irinleri olug-
turmasinin nedeni kaolinitin ve montmorillonit Kim-
yasal formiillerinin incelenmesi ile agiklanabilir.
Montmorillonit olusmas: igin gerekli silis miktar1 ka-
olinite oranla daha fazladir. Inceleme alaninda yer
alan sicak sularda silis miktar1 (SiO,= 100-267 mg/l)
soguk sulardaki silis miktaria (SiO, = 12-20 mg/l)
oranla ¢ok daha fazladir. Bu nedenle diyagramlardan
da goriildiigi gibi sicak sularin alterasyon minerali
olarak montmorillonit minerali -olusturmasi bek-
lenmektedir.

Sekil 18‘deki diyagramlar ise, ayrisma mineralle-
rinin 100-125 ve 150°C‘deki denge sabitlerine gore
hazir paket programlar kullanilarak hazirlanmis,
daha farkli denge faz iligkilerinin incelendidi di-
yagramlardir (Mutlu, 1998). Sekil 18-a, Na,O-K,0-
AL,0;-Si0,-H,0, Sekil 18-b CaO - K,O-AL,O;-
$i0,-CO,-H,0 ve Sekil 18-c ise K,0-AL,03-Si0,-
H,O sistemine gore hazirlanmiglardur. Inceleme ala-
nindaki sular yine yukarida deginilen ayni iyonik ak-
tivite oranlar1 kullaniimak suretiyle bu diyagramlara
isaretlendiginde, sicak su noktalarindan 6 (Sazdere)
ve 3 (Caferbeyli) no'lu su ornekleri tiim diyagram-
larda K-feldspat ile denge halinde goriilmektedirler.
1 ve 7 no ile gosterilen MTA 2. Sondaj ve Kursunlu
Kaplicasi’min su ornekleri kaolinit ile denge halinde
gozlenirken geri kalan sicak su drneklerinin ise mus-
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Sekil 17: Inceleme aluminda yer alan sicak sulurin aktivite diyugramlar (25°C, 1 atmosfer)
a} Anortit, Ca-montmorillonit, kaolinit ve gibsitin; b) Mg-ki

4-1o; o orit, Mg-montmorillonit, kaolinit ve gibsitin; ¢) Albit,
Na-montmorillonit, kaolinit ve &ibsitin; d) Mikroklin, muskovit, kaolinit ve gibsitin aktivite diyagramlar:.

Figure 17: Activity diagrams for hot waters in the Study area ( 25°C, I atm.)
Activity diagram’ for a) anortite, Ca-montmorril,

nagr lonite, kuaolinite and gibbsite; b) Mg-chlorite, Mg-
montmorrillonite, kaolinite and gibbsite; ¢) Nu-montmorrillonite, kaolinite and gibbsite d)microline, mus-
covite, kaolinite and gibbsite.
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Sekil 18 : Inceleme alamunda yer alan ve sicak sularin aktivite diyagramlart (100-125-150°C, 1 atmosfer) (Mutly, 1998'den

uyarlarnilarak)

Figure 18: Activity diagrams for hot waters in the study area (100-125-150°C, 1 atmosfer) (adopted from Mutlu, 1998)
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kovit minerali olusturma.egiliminde olduklar1 goz-
lenmektedir.

SONUCLAR VE ONERILER

1. Inceleme alaninin temelinde yer alan Menderes
Masifi* ne ait gnays, kuvars sist, granodiyorit
gibi catlakll kayalar ile karstik mermerler je-
otermal sistemlerin haznesini, mikagist gibi ge-
¢irimsiz kayaclar ise hazne kayamin altindaki
kondiiksiyon 1s1 iletimli temel kayaglari olus-
turur. Killi diizeylerinin bollugu nedeniyle Ne-
ojen yash Acidere ve Gébekli birimleri 6rtii kaya
ozelliginde olup, konveksiyon 1s1 iletiminin dog-
masina neden olurlar.

Salihli Jeotermal Alanlari ayrilma faylarinm et-
kisiyle plugan Gediz Grabeni‘nin aktif olan
gliney kesiminde yer alir. Sazdere, Kursunlu, Ca-
ferbeyli ve Sart-Camur alanlar1 olmak iizere dort
grup altinda incelenen jeotermal alanlar birbirine
benzer jeotermal sistemleri olusturmuslardir.
Haznedeki karstik mermer orani arttikca, je-
otermal sistemlerin de akiskan debileri art-
maktadir. Devam etmekte olan genlesme tek-
toniginin etkisi altinda olugmug olan geng graben
faylani boyunca yiizeye yaklagan magma je-
otermal sistemlerin ortak 1s1 kaynagmi olus-
turmaktadir.

no

3. Manto kokenli karbondioksit gazi ¢ikigli olan
bolgedeki tiim jeotermal sistemler meteorik su-
larin derinlere siziiliip, burada isindiktan sonra
ylizeylemesiyle aciklanabilen devirli sistem &zel-
ligindedir.

4. Bolgede artan ¢oziiniirlik ve olasi yeralt1 suyu
akim yoniindeki  hidrojeokimyasal evrim si-
likatlarin ve karbonatlarin ayrigmasi tepkimele-
rinden iyon degisim tepkimelerine dogrudur.
Aym sekilde hidrokimyasal fasiyes tipleri de aym
yOnde iyonlarin higbirisi birbirini gegmeyen ka-
rigik sulardan, sodyum bikarbonath su tipine dog-
rudur.

5. Jeotermal sistemlerdeki tiim sicak sular sodyum
bikarbonatlt su tipini yansitirlar. Bunun nedeni
jeotermal sistemlerdeki egemen tepkimelerin
dogal yumusatma tepkimeleri olarak da bilinen
kayaglardaki sodyum ile sulardaki kalsiyum ve/
veya magnezyum iyonlarinin aligverisi ile olusan
iyon degisim tepkimeleri ile agiklanabilir.

6. Alandaki sicak sularda ayda bir yapilan 6l-
cimlere gore kaynak sicakliklarinda ve baslica
¢Oziinmig iyon miktarlarinda zamana bagh (ay-
lara gore) belirgin bir deZisim gdzlenmemistir.
Soguk sularda ise yaz aylarinda sodyum, bi-
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karbonat ve bor derisimlerindeki artig yagis bes-
lenmesinin azalmast ile sicak su katkilarinin art-
masindan kaynaklanmaktadir. Suda c¢oziilmiis
ikincil ve lciinciil iyonlardan nikel ve kursun ele-
mentleri kismen, bor ve lityum iyonlar1 ise soguk
sulara oranla belirgin bir sekilde fazlalik gos-
termektedirler.

7. 25°C ve 1 atmosfer basing kosullarinda olus-
turulmug olan aktivite diyagramlarinda inceleme
alanindaki sicak sular montmorillonit alanina,
soguk sular ise kaolinit alanlarina karsilik gel-
mektedir. Bu durum su-kayag¢ tepkimesi sonu-
cunda ortaya cikabilecek yeni {rilinlerin sicak
sular i¢in montmorillonit, soguk sular icin ise ka-
olinit olabilecegini géstermektedir.

8. Inceleme alanindaki jeotermal sistemlere ait su-
lar, su-kaya¢ dengesine bagl: baglica katyonlarin
tiggen ve kare diyagramlarinda dengeye ulag-
mamis su (ham su) bolgesine karsilik gel-
mektedir. Bu durum katyon dengesine bagh ola-

rak  gelistirilen  jeotermometrelerin  dikkatlice

kullanilmas1 ve diger jeotermometrelerle birlikte
ele alinmasim gerektirmektedir.

9. Kimyasal jeotermometre uygulamalar1 blgedeki
jeotermal sistemlerin 150-230 °C arasinda de-
8isen hazne sicakligina sahip olabilecegini gos-
termektedir. Silis ve Kloriir-Entalpi Karisim mo-
delleri de bu sonucu desteklemektedir. Ayrica
Silis ve Kloriir-Entalpi Karigim modellerinde je-
otermal sistemlerdeki sularin ylizeye cikis si-
rasindaki sahip olduklari sicak su bilesenleri

%27-90 arasinda degismektedir.

10.Inceleme alanindaki en ©6nemli hidrojeolojik
problemlerden birisini de jeotermal sistemlerin
yeralt: suyu akiferlerini ve ylizey sularinmi bes-
lemesinden kaynaklanan sularda ve topraktaki
bor kirlenmesi olusturmaktadir. Bor kirlenmesini
Onlemek icin en iyi ¢oziim atik sicak sularin yak-
lagik olarak alindiklar: derinliklerdeki hazneye
geri verilmesidir.

11. Alanda gerek jeotermal sistemin, gerekse su nok-

talar1 arasindaki iliskilerin daha iyi aydinlatilmasi

ve sofuk yeralti sularindaki bor kirlenmesi ola-

ymin daha kapsaml: tanilanmasi agisindan ay-

rintili izotop ¢aligmalarinin yapilmasi onerilir.
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TPJD BULTENI YAZIM KURALLARI

1. TPID Biilteninde yer alacak makaleler asagidaki
niteliklerden en az birisini tagimalidir.

a) Yer bilimlerine, ozellikle de petrol, doZalgaz
ve jeotermal enerji konularindan birine, yeni
bir katkisi bulunan arastirma. )

b) Yerbilimleri alaninda bilimsel yontemlerle
yapilmig 6zgiin sonuglar1 olan bir ¢alisma.

¢) Yerbilimlerinin, 6zellikle petrol, dogalgaz ve
jeotermal enerji konularinda daha 6nce yapil-
mus ¢aligmalar1 elestirici bir yaklasimla ele
alan, o konuda yeni bir goriig ortaya koyan
elestiri derleme (critical rewiev).

d) TPID Biilteni’'nin en son sayisinda yer alan
herhangi bir yazinin, tiimiiniin veya bir bolii-
miiniin elegtirisi niteliginde olan yazilara
Biilten‘de yer verilir. Makale yazarinin elesti-
riyi cevaplamas1 darumunda, cevap yazisi ile
elestiri yazisi birlikte yayimlanir.

2. TPID Biilteni yilda 1 (bir) kez Aralik ayinda ya-
yinlanir. Yonetim Kurulu, aym yil i¢inde ikinci
yayin kararim verme yetkisine sahiptir.

3. TPID Biilteni ‘nin yaym dili
Ingilizce’dir. Ingilizce yazilarda “Abstract” tan

Tiirkge ve
sonra Tiirk¢e “Oz” bulunmalidir.

4. TPID Biilteni’ninde yaymlanacak makaleleri,
Tiirkge olarak daha 6nce herhangi bir yerde yayin-
lanmamig olmast sarttir. Ancak daha once ya-
banci dilde yaymlanmig olan makaleler petrol,
dogalgaz ve jeotermal enerji konularinin aramaci-
hgm dogrudan ilgilendiriyorsa Tiirkge olarak
TPID Biilteni’nde yayinlanabilir.

5. Yazar(lar) makalenin daha 6nce herhangi bir yerde
yaymlanmadigim yazili olarak bildirmek zorun-
dadir. '

6. Yayimlanacak makalelerin tiim haklar1 TPID’ ye
ait olup, makaleler geri gonderilmez. Yayma ka-
bul edilmeyen makaleler yazar(lar)a geri gonderi-
lir.
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7. Makaleler 1(bir) asil 3(ii¢) kopya olarak diizenle-
nip gonderilmelidir.

8. Tiirkge gonderilecek makalelerin Baghk ve Oz
boliimlerinin Ingilizceleri mutlaka verilmelidir.
Yazar(lar)‘m adresleri -iinvanlan belirtiimeden-
kurulug adlarinda kisaltma olmaksizin ve bagka
dile ¢evrilmeden yazilmahdir. Adresler ilk sayfa-
nin alunda verilmelidir.

9. TPID Biilteni’ne gonderilecek makaleler asagidaki
baglik sirasint izlemelidir.

TURKCE BASLIK

INGILIZCEBASLIK

Yazar(lar)

0z

ABSTRACT

300 sozciigii gegmemelidir.

GIRIS

ANA METIN

Bu baghik kullanilmaksizin ana metne gegilmelidir.
TARTISMA

Gerekli oldugu hallerde, yapilmalidir.
SONUC(LAR)

KATKIBELIRTME
DEGINILENBELGELER

Deginilen belgeler agagidaki gibi olmalidir.

a) Periyodiklerdeki makaleler.

Yalcin, N. ve Welte, D., 1988, The thermal evolu-
tion of sedimentary basins and signifance  for
hydrocarbon generation:Tiirkiye Petrol Jeologlari
Dernegi Biilteni, c.1, say1.1, s.11-26.

b) Sempozyum, 6zel basim, kitap, tez, vs..
Debois, D. ve Prade, H., 1988, Possiblity theory:
New York, Plenum Press, 263 s.

Kuru, F., 1987, Mardin-Derik yoresi Ust Kretase
yagli birimlerinin planktonik foraminiferalaria
biyostratigrafi incelemesi: Yiiksek lisans tezi,
Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi, Ankara, 107s.
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‘Kozlu H., 1987, Misis-Andirin dolaylarinin stra-

10.

tigrafisi ve yapisal evrimi: Tiirkiye 7. Petrol
Kongresi, Jeoloji Bildirileri, Ankara, s.104-116

Ayni yazara ait yaymlann her birinde yazar so-
yadi ve adi yaziimalidir. Birden fazla yazarh bel-
gelerde son iki yazar ad1 arasma Tiirkge yazilarda
belgelinin yaymn diline bakilmaksizin “ve” soz-
ciigii konulmalidir. Deginilen belgelerde, yaymn
adlarinin yaziminda, karigikligi 6nlemek igin ki-
saltmaya gidilmemelidir. Kisaltma yapilacaksa
“International List of Periodical Tittle Word
Abbreviations ““ daki kisaltmalar kullanilmalidir.

EKLER

“Sekil *“ ve “Tablo” lar metin igine konulabilir.
Ancak, “Levha” lar mutlaka metnin sonundaki
Ekler boliimiine konulmalidir. Her tiirlii cizimin
ash gonderilmelidir. Aksi durumlarda yaymn ka-
bul edilmez.

“SEKILLER” “TABLOLAR”

Her tiirlii harita Grafikler

Her tiirlii kesit Denklemler

Korelasyon ¢izimleri Matematiksel esitlikler

Arazifotograflar Cizelgeler
“LEVHALAR”

Her tiirlii fotomikrograf. Levhalardaki fotomik-
rograflar “Foto” olarak degil, “Sekil” olarak
anilmalidir. Sekil ve Figure sozciiklerinde “S” ve
“F” harfleri alt alta gelmeli. Sekil numaralarindan

[TR1]

sonra “:” isareti konmalidir.

11.TPJD Biilteni’ne gonderilecek makaleler “Sekil”,
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“Tablo” ve “Levha” lar dahil 40 sayfa ile smnrlan-
dirtlmustir.

12.

Makaleler.29.7x21 cm’lik A4 boyutlarinda ka-
gitlarin bir yiiziine ¢ift arabkli olarak yazilmah-
dir. Kagitlarin cevresinde 2.5 cm bogluk bira-
kilmahdir. “Sekﬂ"’, “Tablo” ve “Levha” lar da A4
boyutlarinda olmalidir.

13.Sayfa numaralan kagitlarin sag alt koselerine kur-

14.

15.

16.

17.

sun kalemle yazilmalidir.

Cizimler siyah-beyaz basilacak sekilde diizen-
lenmelidir. Tiim ¢izimlerde ¢izgisel 6lgek kulla-
nilmalidir. Cizimlerde yazi karakterinde standart-
lara dikkat edilmelidir.

TPID Biilteni’nde yaymlanmak iizere gonderile-
cek makaleler, bicim yoniiyle Yaym Sorumlusu
ve Yaym Kurulu tarafindan, bilimsel icerik ve je-
olojik uygulamalardaki sonuglar1 yoniiyle de en
az iki Makale Inceleme Kurulu Uyesi tarafindan
incelenir. Makalenin hangi Makale Inceleme
Kurulu Uyeleri tarafindan degerlendirilecegi
Yaym Sorumlusu ve Yaymn Kurulu Karan ile
olur. Makaleler Yaym Kurulu, Yaymn Sorumlusu,
Makale Inceleme Kurulu Uyesi ve TPID
Yonetim Kurulu Onélyl ile yaymlanir.

Yazar(lar) ile Makale Inceleme Kurulu arasinda
makalenin yaymm ile ilgili olarak olugabilecek
herhangi bir problemde Makale Inceleme Kurulu,
Yaym Sorumlusu, Yaymn Kurulu Uyelerinin ya-
pacag ortak toplantida cogunlugun verecegdi karar
kesin ve nihai olur.

Makale gondermek igin TPJD iiyesi olma zorun-
lulugu yoktur.

INSTRUCTIONS TO TAPG BULLETIN AUTHORS

Papers submitted to the “TAPG BULLETIN”

should meet at least one of the following criteria:

a) Original study in one of the subdisciplines of
earth science, especially oil, natural gas and
geothermal energy explorations.

b) Study which has original results obtained by
using the scientific methods of earth sciences.

c¢) Critical reviews of previously published pa-
pers, especially on oil, natural gas and geot-
hermal energy.
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d) Discussions of all and/or part of papers pub-
lished in the last TAPG Bulletin are encoura-
ged, and are published as soon as possible
along with the authors reply.

2. TAPG Bulletin will be published in December
once a year; however, the TAPG Executive
Committee has a right to decide to publish the
second bulletin within the same year.

3. Languages of the TAPG Bulletin are Turkish and
English. Papers written in English must have a
Turkish abstract after the English abstract.
Turkish abstracts of papers in English will be
prepared by TAPG if necessary.

4. Author(s) must submit a statement indicating
that the paper has not been previously published
in any bulletin, journal, etc..

5. All rights of papers reserved for the Turkish
Association of Petroleum Geologists. If a paper
is not accepted by the Editorial Board it will be
send back to the author(s).

6. Four (4) copies of manuscript must be submitted
(one must be original).

7. Engilish translation of titles and abstracts of pa-
pers in Turkish must be included. Adresses of
author(s) should be written in the original langu-
age without any abbreviation, and any professi-
onal title. Adresses should be given under the
first page.

8. Papers are arranged accordingly:

TITLE (Turkish and English)
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