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Tablo 4-3: Yaslara gore hesaplanmis PSD analiz sonuglar1 (Ds: tektonik diizeltme
sonrasi sapma agisl, Is: tektonik diizeltme sonrasi egim agist, ags: glivenlik cemberi)
Elde edilen ags degerleri agsmin > 095> dlosmax ise siyah renkte vr ogs< agsmin ise yesil

renkte renkte GOStEITIMISHT. ......iviiieiiiieiieie s

Tablo 4-4: inceleme alanindan &rneklenen kayaclardan elde edilen paleomanyetik

)

rotasyon degerleri. *:Yeniden miknatislanma goriildii. ..........ccocoeeviiiiiiiinnie, 107
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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

MARMARA BOLGESI ve CEVRESINDE GEC KRETASE - SENEZOYIK
DONEMDEKI TEKTONIK DEFORMASYONUN PALEOMANYETIK
YONTEMLE ARASTIRILMASI

Burak Semih CABUK

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman : Prof. Dr. Mualla CENGIZ CINKU

Marmara bolgesi Alp Himalaya orojenez kusagi iizerinde bulunmaktadir ve aktif tektonik
deformasyona ugramis bir bolgedir. Bolge literatiirde Bat1 Pontidler olarak da adlandirilan
Istanbul Zonu, Istranca Zonu ve Sakarya Kitasi gibi tektonik birliklerden olusmaktadir. Yapilan
jeolojik calismalarda Kretase’de Karadenizin acilmasiyla Istanbul Zonunun batida Bati
Karadeniz fay1 ve doguda Bat1 Kirim fay1 etkisiyle Moezya Platformundan koparak giineye
dogru hareket etmeye basladigi bildirilmistir. Erken Eosen’de giineye ilerleyen Istanbul
Zonunun kuzeye hareket eden Sakarya Kitasi ile ¢arpisarak, bu iki tektonik birlik arasinda
bulunan Intra-Pontid okyanusun kapandigi ve Intra-Pontid siitiiriiniin olustugu bilinmektedir.
Bu kita-kita ¢arpismasi sonucu bélge Miyosenden giliniimiize havza olusumu ve Kuzey Anadolu
Fay Zonunun etkisi altinda evrimini tamamlamistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda bolgede
yerlesen Ust Kretase-Oligosen yasli 103 adet mevki sedimanter ve volkanik kayag drneklenerek

farkli fazlarda meydana gelen tektonik deformasyonun degisimi belirlenmek istenmistir. 13
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mevki ¢ok kirikli yapida olmasi sebebiyle laboratuvar ¢aligmasina katilmamaistir. 10 mevki ise

laboratuvar galigmalar1 sonrasi duraysiz sonug verdikleri i¢in degerlendirmeye alinmamastir.

Yapilan kaya manyetizmasi ¢alismalar1 sedimanter ve volkanik kayaglarda miknatislanmadan
sorumlu minerallerin diistik koersiviteli titanyumlu manyetit oldugu belirlenmistir.
Kiregtaglarinda ise yliksek koersiviteye sahip hematitin miknatislanmadan sorumlu oldugu
goriilmistiir. Manyetik siiseptibiliteye bagli anisotropi (AMS) dl¢limleri sonucunda 6rneklerin
cogunda manyetik foliasyonun oldugu ve deformasyon elipsoidinin yassi seklinde oldugu

gbzlenmistir.

Calisma alaninda kita-kita ¢arpigsmasina bagli olarak Eosen’den giliniimiize kadar Sakarya
Kitasi igin 19.9°+£10.9°, Pontidler i¢in 27.4°£11.6° ve Istranca Zonu i¢in 15.6°+11.8° saatin tersi
yoniinde rotasyona ugradigi belirlenmistir. Bu sonuglar, bolgenin Eosen’de ¢arpismayi bitirmis
oldugunu ve biiyiik bir blok olarak saatin tersi yoniinde rotasyon ettigini gostermektedir.
Bolgede Miyosen ve sonrast gelisen havza olusumuna bagli paleomanyetik rotasyonlar veya
faya bagli blok rotasyonlarin varligi bu calisma sonucunda izlenmemistir. Daha 6nceden
bolgeden elde edilen Miyosen verileri géz Oniine alindiginda saatin tersi yoniinde Ust

Kretaseden giiniimiize elde edilen benzer miktarda rotasyonlar bu sonucu desteklemektedir.
Subat 2019, 145 sayfa.

Anahtar kelimeler: Paleomanyetizma, rotasyon, deformasyon, Marmara Bolgesi, fay
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

PALEOMAGNETIC INVESTIGATION of the TECTONIC DEFORMATION in
CIRCUM-MARMARA REGION during the LATE CRETACEOUS and
CENOZOIC PERIOD

Burak Semih CABUK

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies

Department of Geophysical Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Mualla CENGIZ CINKU

The Marmara region is located on the Alpine Himalayan orogenic belt which experienced a
active tectonic deformation. The region consists of tectonic units such as the Istanbul Zone, the
Strandja Zone and the Sakarya Continent. It is reported in the previous geological studies that
the Istanbul Zone began to move southwards appart from the Moesia Platform with the effect
of West Blacksea Fault in the west and West Crimea Fault in the east after the the opening of
the Black Sea in the Cretaceous. It is known that the Intra Pontide suture is formed after the
closure of the Intra-Pontide ocean during the Early Eocene due to the collision between Istanbul
zone and the Sakarya continent which moved northwards. As a result of the continental
collision, the region has completed its evolution under the influence of basin formation and the
emplacement of North Anatolian Fault Zone from Miocene to the present. In this thesis, Upper
Cretaceous-Oligocene sedimentary and volcanic rocks at 103 sites were sampled to investigate

the tectonic deformation occurred at different phases. 13 sites were not taken into account
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because of samples that has broken. 10 sites could not be evaluated because of unstable
behaviour on the demagnetization plots.

As a result of rock magnetism studies, it was shown that magnetic minerals in sedimentary and
volcanic rocks are defined by titanium-rich titanomagnetite showing low coercivity, while in
limestone samples, magnetization is defined by hematite showing high coercivity. As a result
of anisotropy of magnetic susceptibility (AMS) measurements, it was observed that most of the

samples show magnetic foliation and a deformation ellipsoid which is oblate.

Paleomagnetic results show counterclockwise rotation of 19.9°+10.9° for the Sakarya
continent, 27.4°+11.6° for the Pontides and 15.6°+11.8° for the Strandja Zone from Eocene to
present. The results indicate that the region has completed the collision in Eocene and rotated
counterclockwise as a large block. Deformation due to basin development or fault bounded
block rotations which developed after Miocene could not been detected in this study. Miocene
paleomagnetic data from previous studies in the study area are compatible with
counterclockwise rotations in Upper Cretaceous-Oligocene which shows that different blocks

emplaced in the study area moved together as a single plate during Eocene-Miocene time.
February 2019, 145 pages.

Keywords: Paleomagnetism, rotation, deformation, Marmara Region, fault
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1. GIRIS

Orojenik kusaklarin incelenmesinde, orojeni olusturan tektonik birliklerinin jeolojik
devirlerdeki paleocografik konumunun ve bu konumundaki degisimlerin bilinmesi kritik 6nem
tasimaktadir. Bununla birlikte orojenik kusaklarin olusumu esnasinda gelisen tektonik
rotasyonlar ve bu rotasyonlarin kokeni de glinlimiizde 6nemli bir arastirma konusudur. Yapilan
caligmalar, tektonik olarak olusan donmelerin dag olusumlarinin gelisimi ve olgunlagsmasinin
her asamasinda gelistigini ortaya koymaktadir (Butler ve dig., 1995; Cederquist ve dig., 2006).
Bununla beraber 6zellikle ¢esitli boyuttaki kitasal bloklarin aktif kita kenarlartyla ¢arpismasi /
indentasyon ve orojenin olgunlagmasi sirasinda meydana gelen tektonik kagisin blok donmesini
sagladig1 ve bu donmenin fay kinematigine bagli olarak saatin tersi veya saat yoniinde ¢ok
yiiksek degerlere ulasabilecegi saptanmistir. Buna goére Anadolunun levha mozayigini
olusturan ve kenet kusaklarinin olusmasi siirecinde sekillenen flis havzalari ile orojenik
kusaklarin yiikselme ve c¢okmesi siirecinde olusan molas havzalarinin dagilimlarinin
sekillendirdigi yapisal orneklerin anlasilmasinda sadece jeolojik verilere bagvurulmustur.
Aslinda bu siirecin yapisal sekillenmesinin ortaya konulmasinda Paleomanyetizma verileri ¢ok
etkin katkilar yapabilmektedir. Giiniimiizde yerbilimlerine bu tiirden katkilar giderek

artmaktadir.

Marmara bolgesi, Tiirkiye nin kuzeybatisinda Istranca Zonu, Sakarya Kitasi ve Istanbul Zonu
gibi farkli tektonik birliklerden olugmaktadir. Bolgenin tektonik deformasyonu Kretase
zamaninda Karadeniz’in acilmasi ve Paleozoyik yash Istanbul Zonu’nun Moesya
Platformundan kopup, batida Bat1 Karadeniz fay1 ve doguda Bat1 Kirim fay1 yardimiyla gilineye
dogru ilerlemesiyle baglamistir (Okay ve dig. 2004). Kretase’den baslayan giineye dogru bu
hareket Erken Eosen’de Sakarya Kitasi ile Istanbul Zonu’nun garpigmasina neden olur ve bu
kita-kita ¢arpismasi sonuncunda bu iki tektonik blok arasinda bulunan Intra-Pontid okyanusu
kapanarak Intra-Pontid siitiirii olusmustur (Okay ve Tiiysiiz, 1999). Bu sebeple bu tez calismas1
kapsaminda bolgede bulunan tektonik birliklerin rotasyonlarina ve bu rotasyonlarin siireglerini
belirlemek i¢in Marmara bdlgesinden Kretase — Miyosen yas araligin da 103 mevkiden
volkanik ve sedimanter kayaglar 6rneklenmistir. Bu mevkilerden 13 tanesi kirikli yapida oldugu
i¢cin ve 10 mevki ise laboratuvar ¢alismasi sonrasi duraysiz sonug verdigi i¢in degerlendirmeye

alinmamustir.



Paleomanyetizma yontemi kayaglarin ilk olustuklar1 anda manyetik minerallerin sahip olduklari
miknatislanma bilesenlerini goz 6niine alarak ortaya koydugu rotasyon ve enlem parametreleri
yardimiyla tektonik deformasyonun belirlenmesinde etkili bir yontemdir. Bu tez ¢aligmasinda
kayaclarin sahip oldugu karakteristik miknatislanmaya ulasmak amaciyla alternatif alan ve
termal temizleme yontemleri kullanilmistir. Kaya manyetizma ¢alismalar1 kayaclarin sorumlu
manyetik mineralinin tespit edilmesi i¢in 6nemlidir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda minerallerin
tespiti icin anizotropik manyetik siiseptibilite, termomanyetik yontem ve es-1sil kalinti

miknatislanma ve temizlenmesi (IRM) yontemleri uygulanmistir.

Bu tez ¢alismasinin amaci Marmara Boélgesini olusturan Istranca Zonu, Istanbul Zonu ve
Sakarya Kitasi’nin Kretase’den Miyosen’e tektonik rotasyonunu ve bu rotasyonun nasil
gelistigini tespit etmektir. Ayrica Kuzey Anadolu Fay zonunun bu bolgede meydana getirdigi

deformasyonu arastirmaktir.



1.1 BOLGEDE YAPILMIS OLAN PALEOMANYETIZMA CALISMALARI

Marmara Bolgesi ve ¢evresinde yapilan paleomanyetizma ¢alismalar1 siirlt sayidadir. Genel
olarak bdlgenin tiimii yerine spesifik bir alan iizerinde ¢alismalar yapilmigtir. Bélgede yapilan

caligsmalarin paleomanyetik sonuglari Tablo 1.1 de gosterilmistir.

Avsar ve Isseven (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, Armutlu Yarimadasi'nda Eosen
volkaniklerden 50 mevki 6rneklenmistir. Elde edilen paleomanyetik sonuglar D/I = 26°/52°
(k=60.9 ve 095=4.6°) olarak verilmistir. Armutlu yarimadasinin rotasyonunu da saat yoniinde

15.6°+ 5.2 ve ~38My olarak bulmuslardir.

Ok, Y. (2013) lisans bitirme tezi ¢alismasinda izmit Agva’da Ust Kretase yash 9 adet mevki
orneklenmistir. YK4-9 (YO) mevkilerinden D/l = 339.3°/42.6° (k = 23.8 ve ags = 16°) olarak

verilmigtir. Mevkiye ait paleoenlem degeri ise 24.7 olarak verilmistir.

Giimiis, M. (2013) lisans bitirme tezi ¢alismasinda Igneada’dan Ust Kretase yash 7 mevki
orneklenmistir. Calismadan elde edilen sonuglar D/I = 14.4°/22° (k = 16.7 ve ags = 8.7°)
seklindedir.

Makaroglu, O. (2004) yiiksek lisans tezi ¢alismasinda Kuzey Marmara bolgesindeki Ust
Kretase yashi kayaclardan 15 mevki orneklenmistir. Bu Orneklenen mevkiler 4 kisma
ayrilmistir. Bu bolgeler Istranca, Riva, Poyraz ve Kisirkaya olarak goriilmektedir. Istranca
mevkiinden elde edilen D/l = 197°/-46°, Kisirkaya mevkiinden elde edilen D/I = 355°/45°,
Poyraz mevkiinden elde edilen D/I = 161°/-36° ve Riva mevkiinden elde edilen D/l = 348°/40°
olarak verilmistir. Calismada elde edilen paleoenlem dereceleri Istranca igin 27°, Kisirkaya i¢in

26°, Riva igin 23° ve Poyraz igin ise 20° olarak verilmistir.

Hisarli ve dig. (2011)’de Armutlu bolgesinin ve Almacik blogunu kinematik evrimini
arastirilmasi i¢in palomanyetizma ¢alismasi yapilmis ve Istanbul Zonu, Armutlu bélgesi ve
Almacik’tan Orta Eosen yash toplamda 25 mevki 6rneklenmistir. Armutlu da elde edilen D/I =
176.7°/-52.4° (k = 46.8 ve ags = 13.6°) olarak verilmistir. Armutlu bolgesinde elde edilen

rotasyon (Istanbul Zonuna gére) 17.7°+14.6° olarak verilmistir.

Orbay, N. (2003) calismasinda Marmara Denizi ¢evresindeki kara alanlarinda yiizeylenmis olan

Miyosen-Eosen yas araligindaki sedimanter kayaglardan 52 mevkii 6rneklenmistir. Orneklenen



mevkilerden Miyosen yasli olanlarin ortalamalar1 6 farkli grupta toplanmistir. Oligosen yasl
olanlar 2, Eosen yasl olan mevkilerin ortalamalar1 ise 5 grupta toplanmistir. Miyosen yash
gruplardan MP1 icin D/I = 326°/57.5° (ags = 24.2° ve k = 27.1), MP2 i¢in D/I = 327°/25.1° (05
=37.5° ve k = 11.67), MP3 i¢in D/I = 347°/44.7° (095 = 7.1° ve k = 115.53), MP4 icin D/I =
204°/20° (095 = 16.9° ve k = 54.41), MPS5 i¢cin D/I = 325°/34.5° (ags = 180° ve k = 4.42) ve MP6
icin D/I = 315%35° (095 = 14.1° ve k = 316.93) olarak verilmistir. Oligosen yash gruplardan
MP7 igin D/I =275.5°71.8° (095 = 23.07° ve k = 28.07) ve MP8 icin D/I = 282.2°/57.7° (a5 =
14.9° ve k = 39.09) olarak verilmistir. Eosen yasli gruplardan MP9 i¢in D/I = 71.1%/36.6° (0gs5 =
40°vek=41.11), MP10 i¢in D/I =32.5°/56.7° (095 = 8.7° ve k = 36.95), MP11 i¢in D/I=80°/35°
(095 = 17.9° ve k = 197.03), MP12 igin D/I = 16.4°/19° (ag5 = 36.2° ve k = 49.83), MP13 i¢in
D/1=22°12.1° (095 = 39.6° ve k = 41.92) olarak verilmistir.
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Sekil 1.1: Bolgede yapilmig Paleomanyetizma c¢aligmalarini gosteren harita. (MTA, 2002)’den
sadelestirilmistir.



Tablo 1-1: Bolgede yapilmis olan paleomanyetizma ¢alismalari.

Mevki
Yas D° 1° Qlos k Referans
TRK12, TRO4,MR1 | Miyosen 326 |57.5 24.2 27.1 Orbay ve dig.,
(MP1) (2003)
DM1, BY1, MHS1| Miyosen 327 251 375 11.67
(MP2)
TR02,TR06,TRK1,TRKS5 | Miyosen 347|447 7.1 115.53
,CR3,CR5 (MP3)
SL2, SL3, KMZ1 (MP4) | Miyosen 204 |20 16.9 54.41
TR11, TR12 (MP5) Miyosen 325 345 180 4.42
GK1, GOK5 (MP6) Miyosen 315 |35 14.1 316.93
GOK1, GOK2, GOK3]|Oligosen 2755 | 71.8 23.07 28.07
(MP7)
HS1, HS2, BE1, BE2| Oligosen 282.2 |57.7 14.9 39.09
(MP8)
KY1-PH1 (MP9) Eosen 71.1 |36.6 40 41.11
IM-IK-KR1 (MP10) Eosen 325 |56.7 8.7 36.95
YTR1-GEM1 (MP11) Eosen 80 35 17.9 197.03
MUD1-ZEY1 (MP12) Eosen 164 |19 36.2 49.83
KM3-KM4 (MP13) Eosen 22 12.1 39.6 41.92
KB1-2,BC1-2 (HCO) Eosen 176.7 |-52.4 13.6 46.8 Hisarli ve dig.
(2011)
YK4-9 (YO) Ust Kretase 339.3 |42.6 16 23.8 Ok (2013)
KM15-17(OM1) Ust Kretase 197 -46 Makaroglu (2004)
(Istranca)
KM34-36(0M2) Ust Kretase | 355 |45
(Kisirkaya)
KM20-23 (OM3) | Ust Kretase 161 -36
(Poyraz)
KM27-30 (OM4) (Riva) | Ust Kretase 348 40
MK4-6 (MG) Ust Kretase 144 |22 8.7 16.7 Gimiis (2013)
1Z1-50 (Al) Eosen 26 52 4.6 60.9 Avsar ve Isseven
(2009)




2. GENEL KISIMLAR

2.1 BOLGENIN GENEL TEKTONIGi

Yeryiiziinde Alpin dag kusaginin bir iiyesi olan Tiirkiye’nin diinya cografyasinda siirladigi
bolge igerisinde, Istranca Zonu, Istanbul Zonu, Sakarya Zonu, Anatolid-Torid Blogu, Kirsehir
Blogu ve Arap platformu olmak {izere alt1 biiyiik tektonik birlik bulunmaktadir (Ketin, 1966;
Sengoér ve Yilmaz, 1981; Sengor ve dig., 1982; Okay, 1989; Okay ve dig., 1994; Okay ve
Tiiystiz, 1999) (Sekil 2.1). Bu tektonik birlikler birbirinden siitur zonlari ile ayrilmistir. Sakarya
Zonu ile Bat1 Pontidler arasindaki I¢ Pontid Siituru Istanbul Zonu’nun Geg Kretase’de baslayip
Erken Eosen’e kadar devam eden giineye dogru dteleme hareketi sonucu Istanbul Zonuyla
Sakarya Kitasinin Erken Eosen’de kita-kita ¢arpigsmasiyla olusmustur (Okay ve Tiiysiiz, 1999).
I¢ Torid siitiiru, Kirsehir Masifi ve Toroslar arasinda var oldugu ve I¢ Torid Okyanusu’nun Geg
Mesozoyik’de baslayip Erken Senezoyik’te kapanmasi ile olustugu bildirilmektedir (Goriir ve
dig., 1984). Ashriyan Siituru ve Zagros Siituru, Giiney Neotetis Okyanusu’nun Miyosen’de
kapanmas ile olustugu bilinmektedir (Y1lmaz, 1983). izmir-Ankara-Erzincan Siituru, Anatolid-
Toridler ve Sakarya Zonu arasinda yer almaktadir ve Geg Kretase’de Neotetis’in kuzey kolunun
kapanmasi ile olugsmustur (Okay ve Tiiysiiz, 1999). Bu tektonik birimler ve siitur zonlarinin tek
bir kita olarak bir araya gelmesi Arap ve Anadolu plakalarinin Geg¢ Tersiyer’de ¢arpigsmasi
sonucu gerceklesmistir (Okay ve Tiysiiz, 1999). Miyosen’de Arap levhasinin Anadolu
Plakasina bindirmesiyle Anadolu Plakas1 batiya dogru kaymaya baglamistir (Okay ve Tiiysiiz,
1999). Bu kayma sonucunda Pontidler ile Anadolu Plakasi arasinda sag yonlii dogrultu atimh
Kuzey Anadolu Fay1 olugsmustur. Doguda Karliova’dan baslayan KAF Marmara Bolgesinde
[zmit Kérfezi'nden Marmara Denizine girmektedir ve Gazikdy’den tekrar karaya ¢ikarak Saroz
korfezinden Ege’ye c¢ikmaktadir. KAF’in Gelibolu’daki devami Ganos Fay1 olarakta
bilinmektedir (Yaltirak, 1996). Kuzey Anadolu Fay1 bu bolgedeki kayaclar iizerinde tektonik

deformasyona sebep olmustur.
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Sekil 2.1: Tiirkiye ve ¢evre cografyalara ait tektonik birliklerin gosterimi (Okay ve Tiysiiz, 1999’dan
sadelestirilmistir).

Calisma alanini literatiirde Pontidler olarak anilan Istanbul Zonu ve Sakarya Kitasi ile Istranca
Zonu Karadeniz sinir1 boyunca uzanarak Tiirkiye’nin kuzeybati kisimlari olusturmaktadir
(Sekil 2.1). Bu tektonik yapilar giineyde Ge¢ Mesozoyik-Erken Tersiyer yasl Izmir-Ankara-
Erzincan Siitur Zonu ile Anatolid-Torid ve Kirsehir bloklarindan ayrilir, Kretase siirecinde bir
araya gelmis (Okay ve Tiysiiz, 1999), cesitli kitasal ve okyanusal birimlerin bir mozayigini

icermektedir (Ustadmer ve dig., 2011).

Pontidler, Izmir-Ankara-Erzincan kenet kusagmin kuzeyinde yer almaktadir (Sekil 2.1).
Birgok aragtirmaci Neotetis okyanusunun kuzey kolunun Avrasyanin altina Triyas sonunda
dalmaya baslamasi sonucu Sakarya kitasi ve Anatolid-Toridler arasinda yay-ardi havza olarak
acilmaya basladig1 bildirilmistir (Sengér ve Yilmaz, 1981; Dilek ve Thy, 2006). Bu okyanusun
Gec¢ Mezosoyik-Senozoyik siiresince kuzeye dalarak agamali olarak kapanmasi giiniimiizde
genel olarak kabul edilen goriistiir (Zonenshain ve Le Pichon, 1986; Banks, 1997; Goriir ve
TiiysiiOz, 1997; Ustabmer ve Robertson, 1997; Okay ve Tiiysiiz, 1999; Dilek, 2006). Pontid



tektonik kusaginin Geg¢ Paleozoyik’ten itibaren Avrasya giliney kenarma ait oldugu yaygin
olarak kabul edilen bir goriistiir (Robertson ve Dixon, 1984; Dercourt ve dig., 1986, 1993;
Ustadmer ve Robertson, 1993; Okay ve dig., 1994, 2004; Nikishin ve dig., 1999). Izmir-
Ankara-Erzincan kenedinin giineyinde kalan tektonik birlikler ise Gondwana kuzey kenarindan
Erken Mesozoyik’te riftlesmis ve kuzeye hareket ederek Avrasya’nin giiney kenarina Erken
Senozoyik’te ¢arpismis mikro-kitalar olarak diisiiniilmektedir (Sengér ve Yilmaz, 1981; Okay
ve Tiiysiiz, 1999; Robertson ve dig., 2009).

Istanbul Zonu, Bat1 Pontidler olarak bilinmektedir ve batida Istranca Zonu, giineyde Sakarya
Kitas1 ve doguda Pontidlerle komsudur (Sekil 2.1). Bu zon Ordovisyen'den Karbonifer’e
uzanan, Karbonifer Hersiniyen Orojeni sirasinda deforme olmus, siirekli, iy1 gelismis, ilerlemis
tortul bir sekans ile ortiilmiis bir Prekambriyen kristalin temelden olusmaktadir (Aydin ve dig.,
1986; Dean ve dig., 1997; Gériir ve dig,. 1997). istanbul Zonu, Moezya Platform'unkine benzer
bir Paleozoik-Mesozoyik stratigrafi gosterir ve Bati Karadeniz Havzasinin Geg Kretase
acilmasindan 6nce Odessa rafinin giineyinde yer alir (Okay ve dig. 1994). Fransa'daki
Montagne Noire, Avusturya'daki Carnic Alpleri, Bulgaristan'daki Krajstides gibi Istanbul Zonu,
Iskit platformundaki siirekliligi de dahil olmak iizere, batidaki ¢ok benzer Paleozoyik birimleri
ile birlikte, Lavrasya pasif kita kenarinin bir pargasini olusturur (Okay ve Tiiysiiz, 1999). Yay
ard1 yayiliminmn baglamasiyla Istanbul Zonu Odessa Selfinden ayrilarak Batida Bati Karadeniz
Transform Fay1 ve Doguda Bati Kirim Transform Faylarimin etkisiyle giineye dogru hareket
etmistir (Okay ve dig. 1994). Bu transform faylar ikiside acik deniz sismik kesitlerinde
haritalanmisdir (Finetti ve dig. 1998). Istanbul Zonunun giineye hareketi ve Intra-Pontid
okyanusunun kuzeye ilerleyip onun altina dalmas1 sebebiyle intra-Pontid okyanusu kapanmaya
basladi (Okay ve Tiiysiiz, 1999). Erken Eosen’de Sakarya kitas1 ve Istanbul Zonu carpist1 ve
Intra Pontid siitiirii bu iki tektonik yap1 arasinda sinir oldu (Okay ve Tiiysiiz, 1999).

Sakarya Kitasi, giineyde Anatolid-Torid blogu ile kuzeyde ise Istranca Zonu, Istanbul Zonu ve
Dogu Karadeniz ile sinirli 1500 km uzunlugunda ve 120 km genisliginde bir kitadir (Okay ve
Tlysiiz, 1999) (Sekil 2.1). Sengdr ve Yilmaz'in (1981) Sakarya Kitasi ile benzer bir stratigrafik
ve tektonik gelisme gdsteren Orta ve Dogu Pontidleri igerir (Okay 1989a). Sakarya Zonunun
en goze carpan jeolojik Ozelligi, Alp-Himalaya zincirinin geri kalaninda nadir olarak
bulunmasina ragmen fazlaca deforme olmus ve kismen metamorfizma gecirmis temel tizerinde

Alt Jura — Eosen dizilimler olan Triyas yitim-birikim komplekslerinin yaygin olarak



bulunmasidir (Tekeli, 1981). Sakarya Zonunun batisindaki Karakaya Kompleksi olarak
adlandirilan Triyas bindirme-yi1gisim birimleri, li¢ kilometreden daha uzun, egzotik Triyas
eklojili olan (Okay ve Monie 1997) ve mavisist lensler (Monod ve dig, 1996) Permo - Triyas
metabazit-mermer-fillit serisinin daha disiik bir boliimiinii igermektedir (Okay ve Tiiysiiz,
1999). Sakarya Bolgesi'nin kuzey kesimlerinde goriilen Senoniyen andezitik volkanizma,
Izmir-Ankara-Erzincan Okyanusu'nun kuzeye dalimiyla iliskilidir (Okay ve Tiiysiiz, 1999).
Sakarya Bolgesi'nden elde edilen paleomanyetik veriler, Lias ve Ge¢ Kretase doneminde,

Lavrasya sinirina yakin oldugunu gostermektedir (Channel ve dig., 1996).

Istranca Zonu, Kuzeydogu Yunanistan, Giiney Bulgaristan ve Tiirkiye nin Trakya bolgesinde
bulunan ve Rodop-Istranca Masifinin en az anlagilmus kristalin bolgesinde bulunan bir bélgedir
(Sekil 2.1). Istranca Zonunun stratigrafisi bariz bir sekilde Istanbul Zonundan farklidir (Okay
ve Tlysiiz, 1999). Trakya’da Istranca Zonu, Triyas sedimanter dizisi ile uyumsuz bir sekilde
ortiisen Permiyen granitleri (244 My, Aydin, 1974) igeren temel metamorfik kayalardan olusur
(Aydin, 1974). Istranca Zonunun Bulgaristan kesiminde, Mesozoyik dizisi Jura ortasina kadar
uzanir (Chatalov 1988). Kristalin temelin yani sira Triyas — Orta Jura dizilimler Senomoniyen
konglemera ve si1g deniz kirectaslari tarafindan Orta Jura’da itme-faylar1 ve bdlgesel
metamorfizma tarafinda kivrimlanmistir (Okay ve Tiysliz, 1999). Bunlar, Pontid
Okyanusu'nun kuzeye dalmasi sirasinda olusmustur (Boccaletti ve dig. 1974; Sengér ve Yilmaz
1981) ve Senoniyen andezitik volkanik ve volkanoklastik kayaglara ve iligkili granodioritlere

gecer (Moore ve dig. 1980).
2.2 BOLGENIN JEOLOJISI

Ketin (1973) ve Okay (1986) ya gore Marmara Bolgesi jeolojik olarak Istranca masifi, Sakarya
zonu ve Istanbul Zonu olmak iizere ii¢ parcaya ayrilmistir. Bu bdlgeler, araya giren Neotetyan
okyanusunun (Igi-Pontide Okyanusu) Erken Eosen'den Oligosen'e kapatilmasinin bir sonucu
olarak yan yana dizilmistir (Goriir, ve dig., 1997). Elde edilen siitiirii kabaca ayn1 yolu izleyecek
bir sekilde KAF olusumu izlemistir (Sengdr ve Yilmaz, 1981; Okay ve Tansel, 1992; Okay ve
Goriir, 1995). Eosen Oncesi yash temel kayaclari Marmara Denizi ¢evresinde ve adalarda
yiizlek verir (Akartuna, 1966; Sengér ve Yilmaz, 1981). Marmara Denizinin kuzeyindeki kara

alan1 olgun bir aginim yiizeyine sahiptir (Emre, 1998).
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Istranca zonu, Geg¢ Kretase'deki tortul ve volkan-pliitonik yapilara agisal uyumsuzluktan yukari
dogru kayan Istranca Masifi'nin Alt Triyas'dan Orta Jura'ya metamorfik kayaglariyla uyumsuz
olarak Ortiisen tabandaki granitik ve gnays kayalardan olusur (Gortir, ve dig., 1997). Istranca
masifinin giiney kismi1 Trakya baseni olarak adlandirilir. Marmara Denizi'ne dogru, biitiin bu
kayalar Trakya Havzasi'min Eosen - Miyosen sedimanlarina gizlenmistir (Pamir ve Baykal,
1947; Sungurlu, 1971; Aydin, 1974; Doust ve Arikan, 1974; Sengor ve dig, 1984; Turgut ve
dig, 1991; Kasar ve Okay, 1992). Ust Miyosen istifinin tabaninda Orta Eosen-Alt Miyosen
zaman araliginda c¢okelmis sedimanter ve volkanik kayaglar kapsayan istif en iyi olarak
Tekirdag-Kesan hattinda, Gelibolu Yarimadasinda, Gokg¢eada’da ve Armutlu Yarimadasinda
yiizeylemektedir (Siyako ve dig., 1989; Yaltirak, 1995, 1996; Goriir ve dig., 1997; Tapirdamaz
ve Yaltirak, 1995, 1997; Ercan ve dig., 1998; Temel ve Ciftci, 2002).

Sakarya bolgesi tortul ortiilii metamorfik bir zemine sahiptir. Bu ortii, Jura - Kretase elastik ve
karbonat kayaglarindan olusmaktadir (Sengor ve dig, 1984; Okay, 1986). Biga yarimadasindaki
Eosen volkanitleri: Biga yarimadasinin kuzeyinde Lapseki ve Biga ilge merkezleri arasinda,
Eosen volkanizmasinin ilk iiriinleri olan ¢ogun andezitik, yer yer dasitik lavlar ile tiifler yer
almaktadir. Bunlar Siyako ve dig., (1989) tarafindan Orta Eosen yasl oldugu saptanan ve
"Sogucak kiregtasi" olarak adlanan birimlerin altinda yer alir. Lavlar ve tiifler, "Figitepe
formasyonu" olarak adlanan ve delta diizliigii-fliivyal ¢okeller olarak tanimlanan (Siyako ve
digerleri, 1989) ince komiir arakatkili konglomera, kumtas1 ve seyllerle arakatkili olarak
gozlenirler. Bu volkanitier Alt-Orta Eosen yash olmalidir. Ancak volkanizmanin Paleosen'de
de baglamis olabilecegine iliskin goriisler de bulunmaktadir (Siyako ve digerleri, 1989; Ertiirk
ve digerleri, 1990), Orta Eosen'de bolgede dnemli bir transgresyon baslamis ve sig denizel

kirectaslar1 (Sogucak kiregtast) cokelmistir.
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2.3 PALEOMANYETIK ORNEK YERLERI

Bu tez ¢alismasinda Marmara Bolgesi ve ¢evresinde Istanbul, Tekirdag, Balikesir, Canakkale
ve Bursa illerinden Kretase, Eosen, Orta — Ust Eosen, Ust Eosen — Oligosen ve Oligosen yasl
toplamda 103 mevkii drneklenmistir. Bu mevkileri gosteren jeoloji haritasi ve stratigrafik kesit

Sekil 2.2, 2.3-2.6’da verilmistir.

KARADENIZ

MARMARA DENiZi

Miyosen ; . Eosen
2 . y Oligosen 1 ., Kretase Volkanikler
s 2
28 Ayrilmamis Karasel 8 v u g Kirintihlar 35 £
-E,ﬁé’ Kirintilar - Volkanitier ve gg g 2 Kinntililar ve ] VY Ayrismamis
3 52 Kayalar “ - L Karbonatiar S ieenY  Volkanitler
- B Neritk Kirectasien 92 2 J Kirintililar ve 7 =, .
g erititk Kiretasler = w Karbonatlar 28
§ (o) = ‘:l Kimntililar v I 23 Kinintilllar ve 5 F ¥ A
g o e Karbonatiar 2 yrsmamisg
= — ot | S Wy Volkanitler
3 Karasal Kirintilar < % Neritik Kirectaslan 7 € o == Vv
=1
én Karasal Kirintililar & g g - Kinntililar ve c M Aynsmamis
P -] 2 o
s Karasal Kirintilar o ouw - 5::22:':;;:’ s Karbonatiar 8 ¥ Volkanitler (yer yer
28 3 w % Sedimanter Kayalar)
g2 sc 2 - Volkanitlerve | 9
) 5% =1 Sedimanter £
Karasal Kirectaslar ;g _ Kinntililar Kavalar 2 Bazalt, Spilit, Andezit
< (yer yer karasal) Y <
%
L=

Sekil 2.2: Bolgenin jeoloji haritasi ve 6rnek alinan mevkiler (MTA, 2002).
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S g Kum, cakil, mil [Kuva N Aliivyon
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f—— o
= Cakiltasi b s
g Kiltast ° |l s :
S Linyit >s Kumtasi, miltast, cakill
el Kumtast s | % kumtasi
Miltag! -
% 5 Kiltasi, miltasi, kumtas :; o}
a 2 Teslim Uyesi g Kiltagi, miltasi, kumtasi,
g o linyit
c
— ©
=
N
o
Kumtast, kiltasi, cakiltas
§ 0 -~ Q Kiltast,
& &3
©
’:v? g > Kumtagi
- o c
= Q w | x
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Kumtast, kiltagit D
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e Q 2 kumlu kiregtas!
it & cakiltag!
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& ] ’g Jura: yasta neritik
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Sekil 2.3: Saroz — Gazikdy Faymin kuzeyi (a) ve giineyine (b) ait genellestirilmis stratigrafik kesitler
(Sentiirk ve dig., 1998).

M{ Aliivyon

Kil araseviyeli kot boylanmali ¢akil ve kum

Pliyo-Kuv

Yesil kil araseviyeli az tutturulmus kum ve gakil
Killi kiregtas, kil araseviyeli mactra'll kiregtasi
Ustte mactra'li kiregtasi araseviyeli kil ve marn

Kil, marn araseviyeli, omurgal fosilli kum ve gakil

Kanal dolgusu gakiitasi cepleril
Kirectas araseviyeli, kiltasi kumtasi miltasi
Kiltas! siittas) ardalamali komr banth kumtagi-kil

Oligosen

Kumtasi, cakiltas), oolitik kiregtasi ve killi kirectast

Kumtasi cakiltagi tuf araseviyeli kiltagi-kumtas)

Kumtasi, kiltasi araseviyeli resifal kirectas

Ust Eosen

Cakiltasi, kumtasi, Killi kumiu kiregtasi ve marn

Split, bazalt, riyolit, andezit, lav, aglomera ve tiifleri

Lav, tif, aglomera aratabakali gakiltasi ve kumtagi

Sekil 2.4: Istanbul’a ait genellestirilmis stratigrafik kesit (Yurtsever ve Caglayan, 2002).
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Kuvaterner 5% o o Aliivyon
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T! Ziﬁge BB B B B Bl Bazall, bazaltik proklastikler
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Karasal gakiltagr, kumtagi
Sarnyar ignimbrit, ignimbriti tif,
riyolit- dasitik tiif, igimbritli
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yumrullu ignimbritliktaf, bazaltik
lav ve proklastikler
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Hallaglar Andezitiki bazaltik, riyolitik,
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Kumtasi, kiltasi, resifal kiregtasi
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Eosen . P
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s Bazaltik bilesimli lav ve proklastikler
Sahinli | 8 volkanikklastikler, bazaltik dayklar
Beycayir ) )
Volkaniti Andezitik lav ve piroklastikler
v CPs Andezitik lav ve piroklastikler
Kretase ;Zr;: élar Tersiyer dncesi temel kayaclar

Sekil 2.5: Biga yarimasina ait genellestirilmis stratigrafik kesit (Giinaydin, 2017).



14

o Aion
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Sekil 2.6: iznik golii cevresinin genellestirilmis stratigrafik kesiti (Barka ve dig., 2001).
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2.3.1 Hallaclar Volkaniti

Yer yer altere andezit ve bazaltik andezitik lav ve piroklastiklerden olusan kayaglar Hallaglar
volkaniti olarak adlandirilmistir (Dénmez ve dig., 2005). Birim Ercan ve dig. (1995)’nin Can
ve Kirazli volkanitleri, Krushensky (1976) tarafindan adlandirilan Hallaglar formasyonuyla
esdegerdir.

BR1, BR127, BR88-106 mevkileri bu formasyon lizerinden drneklenmistir (Sekil 2.5, Sekil 2.7
ve Sekil 2.8).

Sekil 2.7: Hallaglar volkanitinden 6rneklenen kayaglar.

Inceleme alani igerisinde genis yiizeylemeleri olan birimin, ¢ogu mostras: asir1 alterasyona

ugramis olup, arazide beyaz, sar1, kahverengi, kirmizi renkleri ile dikkati cekmektedir.

Birimden Krushensky (1976) tarafindan 23.6 My Doénmez ve dig. (2005) tarafindan ise
26.5+1.1 My jeokronolojik yaslar bulunmustur. Dolayisiyla volkanizma Geg Oligosende etkin

olmaya baglamistir.
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2.3.2 Thsaniye Formasyonu

Istanbul Yarimadasi’nda ve Terkos Golii gevresinde genis alanlar kaplayan Ihsaniye
formasyonu, Terkos Golii’niin dogu ve bastisindan, giineyde Biiyiikcekmece ve Kiiclikgekmece
golleri ¢evresinde goriilmektedir. Doust ve Arikan (1974) tarafindan Thsaniye iiyesi olarak
tanimlanan birim, Trakya havzasiyla korellasyon saglamak igin Ihsaniye formasyonu
(Yurtsever ve dig., 1993) ad1 verilmistir. BR8-12 arasinda 5 adet mevkii bu formasyon iizerinde
orneklenmistir (Sekil 2.4 ve Sekil 2.9). Akartuna (1953) Thsaniye formasyonu esdegeri birimin

kalinligin1 100-200 metre olarak vermistir.

Kirli beyaz, agik gri renkli killi kirectasi; bej renkli, kavki kirintili miltagi-silttasi, sarimsi beyaz
renkli kirectasi ve tiiflerden olusur. Orta ve kalin tabakal1 birim i¢inde ince ve orta tabakali kil
topaciklt kumtag1 ve gakiltas1 seviyeleri olagandir. Aralarinda yer yer taze yiizeyleri sarimsi
beyaz, grimsi ve nadiren yesilimsi beyaz, asinma yiizeyi kirli beyaz renkli, yumusak ve sert
konkresyonlu marn seviyelerine sikca rastlanir. Thsaniye formasyonunun iist kesimlerinde taze
yiizey beyaz, grii mavimsi gri renkli, bozusma yiizeyi kirli beyaz renkli kumtasi, beyazimsi
sari-grimsi renkli kumlu kiregtasi-kiregtasi ara tabakali marnlar egemendir. Formasyonun
cesitli seviyelerinde ince-orta veya ¢ok kalin tabakal: tiifler ile ekinit, lamellibres ve gastropod

kavki ve kaliplarina rastlanilir (Yurtsever ve dig., 1993; Yurtsever, 1996).
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Sekil 2.8: BR11 ve BR12 mevkilerinin 6rneklendigi Delikkaya, Arnavutkdy. Ihsaniye formasyonundan
orneklenen kayaclardan bazilari.

Thsaniye formasyonu Trakya havzasinda ve Catalca yoresinde yapilmis calismalara gore alt
diizeyleri Ust Eosen, iist diizeyleri ise olasilikla Alt Oligosen yasindadir (Dizer, 1985;
Yurtsevever ve dig., 1993; Caglayan ve Yurtsever, 1998). Istanbul Yarimadasi’ndaki
calismalarda, Priaboniyen (Daci-Dizer, 1951; Dizer, 1982); Karaburun yoresinde Kirklareli
kirectas1 iizerine transgressif olarak gelen plaj fasiyesi, Alt Oligosen; derin denizel fasiyes
igerisindeki killer Erken Oligosen; en tist fasisiyesi olan delta diizliigii, Ge¢ Oligosen-Erken
Miyosen (Oktay ve dig., 1992); Kiiciikcekmece kuzeybatisi Kartal tepe ve Bahgesehir’den
alinan drnek ise Orta Oligosen yashdir (Ulkiimen ve dig., 1993). Bu veriler 1518inda Ihsaniye
Formasyonunun Ust Eosen’de baslayip Orta Oligosene dek uzanan bir yas skalasina sahip

oldugu goriilmektedir.
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2.3.3 Kirklareli Kirectasi

Kumtas1 ve kiltas1 ara seviyeli, bol makro mikro fosilli kirectaglarindan olusan birim, ilk kez
Keskin (1966 ve 1971) tarafindan Kirklareli kiregtasi olarak adlandirilmistir. Kirklareli
kiregtasi, Biiyiikkcekmece golii batisinda Mandira tepede (Ak¢imento eski tag ocagi), Mandira
tepenin kuzeyinde, Catalca dolayinda Istranca masifi metamorfitlerinin dogu eteklerinde,
Kiiciikcekmece Nakkasdere boyunca, Ikitelli-Kayabasi-Altsehir arasinda (Yarimburgaz

magaralar1 dolay1) ve Kayabasi-Samlar-Sazlibosna arasinda mostra verir.

BR3-7 arasindaki mevkiler bu kiregtagi grubundan drneklenmistir (Sekil 2.4 ve Sekil 2.10).

Sekil 2.9: Kirklareli Kirectaglari iizerinde 6rneklenen kayaclar. Samlar-Kayabasi yolu tizeri

Birimin taze yiizeyi beyaz, grimsi beyaz, sarimsi beyaz, krem renkli; bozusma ylizeyi, acik gri,
gri renklidir. Orta-kalin katmanli, sert, kavkir kirintili oldugu kesimlerde killi, kumlu, tekce

mercanli, bol nummulitli ve mikro fosilli, yer yer yama resif 6zelligindeki biyostromal
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kirectaslarindan olugsmustur. Cokelme ortamlarinin farkli olmasi nedeniyle gesitli yerlerde
farkl1 6zellikler gosterir. Bu nedenle, birimi tek bir litoloji olarak tanimlamak giictiir. Istanbul
Yarimadasi’nin kuzey boliimiinde, kirli beyaz boz renkli, gézenekli, baglantili kovuklu, kireg
milinden kire¢ ¢akilina degisen taneli resifal kirecgtasi ile az gdzenekli bol nimyulitli killi

kirectas1 ve marndir (Yalhi, 1980; Ergiin, 1979).

Umut ve dig.(1983, 1984) Trakya havzasinda; Yurtsever ve dig.(1992), Istranca masifi giiney
kesiminde, Kirklareli kirectaslarina Liitesiyen (Ust) ve genelde Priaboniyen; Daci (1951)
Liitesiyen ve Priaboniyen yaslart vermislerdir. Buna gore Kirklareli kirectasi, Catalca
dolayinda, Geg Orta Eosen (Ust Liitesiyen) de ¢okelmeye baslamis ve Priaboniyen’de ise tiim

alanm1 yayilmistir.
2.3.4 Kesan Formasyonu

Birim kumtasit ve kiltas1 ardalanmasi ile bunlar arasinda, mercek seklindeki cakiltasi ve
volkanik gereclerden olugsmaktadir. Kesan Formasyonu olarak tanimlanan birim Saros-Gazikdy
Fay1 kuzeyinde gozlenir. Daha 6nce Ternek (1949) Ust flis, Keskin (1974) Hamitabat
formasyonu, Unal (1967) Yenikdy formasyonunun, Saltik (1975) Kiilliidere formasyonunun iist
diizeyleri, Kemper (1961), Gokcen (1967) ve Kellog (1973) gibi yazarlar da Kesan

Formasyonunun {ist seviyeleri olarak tanimlamistir.

BR2, 14-19, 49-59 , 114-117 numarali mevkiler Kesan formasyonu icerisinde 6rneklenmistir

(Sekil 2.3a ve Sekil 2.11).
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Sekil 2.10: Kesan Formasyonuna ait 6rneklenen kayaglardan bazilari. Ugmakdere-Kumbag arasi.

Kesan formasyonu, Korudag formasyonu ile dereceli gecis olup, 1500 m kalinliga sahiptir

(Stimengen ve dig. 1987).
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Sekil 2.11: Kesan formasyonuna ait 6rneklenen kayaglardan bazilari. BR16 Kumbag’dan hemen sonra
1 km igerisinde.

Kesan Formasyonunda Cyclococcolithina formosus (Kamptner), Reticulafenestra umbilica
(Levin), Cyclicargolithus floridanus (Roth ve Hay), Reticulafenestra bisecta (Hay, Mohler ve
Wade), Sphenolithus predistentus (Bramlette ve Wilcoxon), Rhabdosphaera perlonga
(Deflandre), Discoaster saipanensis (Bramlette ve Riedel) ve Reticulafenetrabu reticulata
(Gartner ve Smith) fosilleri saptanmistir (Stimengen ve dig.1987’den). Bu faunaya gore

Formasyon Ust Eosendir.
2.3.5 Gazikoy Formasyonu

Genellikler seyl, yer yer ¢ok ince taneli kumtas1 ve tif katkisi igeren Saros-Gazikdy Fayi
kuzeyinde goriiliir. Birimi, Holmes (1961) Kumbag formasyonunun alt diizeyi, Kemper (1961),
Kesan Formasyonun alt kesimi, Unal (1967) Yenikdy formasyonunun alt boliimii, Saltik (1975)

Kiilliidere formasyonunun alt seviyesi olarak tanimlamistir.
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Saros-Gazikdy Fayi ile sinirlanmasi dolayisiyla alt dokanagi izlenemeyen Gazikdy Formasyonu

640 m kalinligindadar.

BR29-42 arasindaki numaralanmis mevkiler Gazikoy Formasyonu igerisinde drneklenmistir

(Sekil 2.3a ve Sekil 2.13).

Sekil 2.12: Sarkdy-Ugmakdere yolu. Gazikoy Formasyonundan 6rneklenen kayaglardan bazilari.
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Sekil 2.13: Gazikdy Formasyonundan 6rneklenen kayaglardan bazilari. Giizelkdy’den 1 kag km sonra.

Birimde Cyclicargolithes floridanus (Roth ve Hay), Cycloccolithina formasus (Kamptner),
Helicoponterera intermedia (Martini), Reticulafenestra bisecta bisecta (Hay, Mohler ve
Wade), Recticulofenestra coenura (Reinhart), Reticulofenestra camarvensis (Deflandre),
Reticulafenestra umbilica (Levin), PontoSphaera miltipora (Kamptner), Zygrhablithus
bijugatus (Deflandre), Chiasmolithus grandis (Bramlette ve Riedel), Fasciculithus inolutus
(Bramlette ve Sullivan) nannoplaktonlar bulunmaktadir (Siimengen ve dig.1987’den). Bu

fosillere gore Gazikoy formasyonu, Orta-Ust Eosen yastadir.
2.3.6 Korudag Formasyonu

Birim, ¢akiltas1 aradiizeyli, kumtasi ve kiltasi ardalanmasindan olusmaktadir. Birimi daha 6nce
Holmes (1961) Kumbag Formasyon’unun, Gokgen (1967) Korudag grubunun, Unal (1967)
Yenikdy formasyonunun, Kellog (1973) Korudag Formasyonu, Saltik (1975) Kiilliidere
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Formasyon’unun alt diizeyleri, Keskin (1974) ise Yenikdy formasyonunun iist diizeyleri olarak

tanimlamislardir.

BR20-28, 43-45, 118-121 mevkileri Korudag Formasyonu {izerindeki kayaglardan
orneklenmislerdir (Sekil 2.3a,b ve Sekil 2.15).

Sekil 2.14: Korudag Formasyonu iizerinde drneklenen kayaglar.

Formasyonu olusturan kalin tabakali kumtasi ve ince tabakali kiltasi ile mercek sekilli
cakiltaglarinin birbirine gore oranlari ¢alisma alanmin farkli 6zelliklerini gostermektedir. Bu
kayalar, yanal olarak birbirleriyle tedrici gegisler gostermektedir. Denizalti dig yelpaze
cokellerinden olusan Korudag Formasyonu, Saros-Gazikdy Fayr gilineyinde Sogucak
formasyonu ve Saros-Gazikdy Fayi kuzeyinde Gazikdy formasyonu ile dereceli gegisli olup,
yaklasik 1000 m kalinligindadir (Siimengen ve dig. 1987).
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Sekil 2.15: Korudag Formasyonu iizerinde drneklenen kayaglar.

Korudag Formasyonu, Reticulafenestra coenura (Reinhart), Reticulafenestra bisecta (Hay,
Mohler ve Wade), Cyclicargolithus floridanus (Roth ve Hay), Coccolithus eopelagicus
(Bramlette ve Riedel), Cycloccolithina formasus (Kamptner), Coronocyclus nitescens
(Kamptner), Discosater barbadiensis (Tan, Sen Hok), Reticolofenestra umbilica (Levin),
Rhabdospheare perlanga (Derflandre), Rhabdosspheare tnuis (Bramlette ve Wilcoxon),
Isthmolithus recurvus (Deflandre) fosilleri igermektedir (Stimengen ve dig. 1987’den).

Korudag formasyonu, bu mikro fosillere gére Ust Eosen yastadir.
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2.3.7 Beycayir Formasyonu

Biga Yarimadasi’nda Eosen yashi volkanik kayalar1 Siyako ve dig., (1989) Akgaalan
volkanitleri olarak adlandirmistir. Yazarlar Akgaalan volkanitlerinin Paleosen-Eosen yaslt
oldugunu belirtmektedir. Ercan ve dig., (1995) ise yaptiklarnn ¢aligmalarda Biga
Yarimadasindaki Eosen volkanitlerini sadece tek bir birim olarak tanimlamis ve Baliklicesme

volkanitleri olarak adlandirmislardir.

BR107-113 arasindaki numaralanmis mevkiler Beycayir Formasyonu {izerinde drneklenmigtir

(Sekil 2.5).

Beycayir volkaniti Birim Beygayir kdyli ve kuzeyin de oldukc¢a genis alanlarda yiizeylenmekte
olup egemen olarak andezitik lav ve piroklastitlerden olusur. Edincik volkanitine benzer olarak

bu birim de karasal ortamda etkin olmustur (Dénmez ve dig., 2005).

Beygcayir volkaniti holokristalin porfirik dokulu kayalardan olugsmaktadir. Plajiyoklaz, ¢cok az
sanidin, amfibol ve mika (biyotit) Orneklerin fenokristallerini olusturur. Plajiyoklaz
fenokristalleri 6z sekilli, yar1 06z sekillidir. Zonlanma ve polisentetik ikizlenme
gostermektedirler. Plajiyoklazlarin bir kismi1 kloritlesmis, bir kism1 da hem kloritlesmis hem de
karbonatlagsmustir. Orneklerde zaman zaman az miktarda yan 6z sekilli sanidin gdzlenmektedir.
Beyc¢ayir volkanitinden derlenen 6rneklerin mafik mineralleri amfibol ve mikadir. Amfiboller
genellikle opaklasmis psodomorflar haline doniismiistiir. Ayni durum mikalarda da

gozlenmektedir. Her iki tip psddomorf da 6z sekillerini korumuglardir (Dénmez ve dig., 2005).

Orneklerde degisik oranlarda bulunan opak mineraller hem fenokristal hem de mikrokristal
olarak goriilmektedir. Kayanin ince taneli matriksi tiimiiyle kristallidir ve plajiyoklaz, sanidin
mikrolitleri ile opak minerallerden olusmaktadir. Matriks intergraniiler dokulu olup, yer yer

kloritlesme ve killesme sergilemektedir (Dénmez ve dig., 2005).

Beycayir volkaniti iizerine, Beycayir'da uyumsuz olarak Sogucak Formasyonu, Kazmali koyt
dogusunda ise yine uyumsuzlukla Ceylan Formasyonuna ait ¢okeller gelmektedir. Ceylan
Formasyonu ile volkanitler arasinda elemanlar1 tiimiiyle volkanitlerden derlenmis bir ¢akiltast
seviyesi yer alir. Cakiltas igerisinde Beycayir volkanitine ait ¢akillar da mevcuttur (Dénmez

ve dig., 2005).
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2.3.8 Golpazar1 Formasyonu

Iznik Gélii ve Bursa arasinda yer alan orta Sakarya Havzasinin bati1 kenar1, Jura ve Alt Kretase
seriler genellikle asinmis ve Ust Kretase yash kayaclar, Triyas yash Karakaya kompleksi ve
Jura kiregtaslar1 iizerine diizensiz bir bigimde yerlesmislerdir (e.g., Saner 1978; Bargu 1982).
Golpazar1 Grubu adi verilen Ust Kretase birimler flislerden ve bir miktar pelajik kirectasindan
olusmaktadir. Golpazar1 Grubunun tabaninda yaygin olarak bulunan pelajik kirectaslari

Vezirhan Formasyonu olarak ayrilmistir (Eroskay 1965; Saner 1978).

BR74, 75, 72, 83, 86, 122 ve 123 nolu mevkiler bu formasyon iizerindeki sedimanter
kayaglardan 6rneklenmistir (Sekil 2.6).

35 m kalmligindaki Digkaya boliimii, kotii sekilde siralanmis bresler ile baslar. Ust Jura
kiregtasinin agisal bloklari, pelajik mitritik matrikste 0.5 ile 10 cm genisligindedir. Karbonat
bresleri, radyolarya ve planktonik foraminifer igeren pembe, gri, ince ila orta tabakali pelajik

kirectaslari ile Ortiilmiistiir.

Dicarinella algeriana (Caron), D. canaliculata (Reuss), Helvetoglobotruncana helvetica (Bolli),
Heterohelix globulosa (Ehrenberg), Marginotruncana coronata (Bolli), M. pseudolinneiana
Pessagno, M. renzi (Gandolfi ), M. sigali (Reichel), M. cf. marginata (Reuss), ve M. cf. sinuosa
Porthault. Ornek 2 {izerinden toplanan érnek 3, Dicarella concavata (Brotzen)’nin Koniyasiyen
- Santoniyen faunasini igerir, D. cf. asymetrica (Sigal), Marginotruncana coronata (Bolli), M.
pseudolinneiana Pessagno, Muricohedbergella delrionsis (Carsey), Heterohelix moremani
(Cushman), Pseudotextularia nuttali (Voorwijk), and Sigalia sp. gore birimin yasi Orta

Turoniyen (Geg Kretase)’dir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Paleomanyetizma, kayaglarin olustugu zamanki kazandig1 yermanyetik alan yonii ile jeolojik
devirler boyunca kayac1 etkileyen yermanyetik alanin degisiminin 6zelliklerinin incelendigi ve
bu farklarin tespit edilmesi yontemiyle levhalarin hareketlerinin jeolojik devirler boyunca

saptanabildigi bir bilim dalidir.

Paleomanyetizma yonteminin temel amaci, yermanyetik alaninin jeolojik devirler i¢erisindeki
degisiminin Ozelliklerini ve levhalarin birbiri ile olan bagil konumlarini saptamaktir.
Paleomagnetik calismalardan elde edilen ortalama miknatislanma dogrultularinin sapma ve
egim acilar1 yardimiyla bir levha parcasinin rotasyon miktari veya jeolojik zamanin herhangi
bir anindaki konumu (enlem agis1 olarak) saptanabilir. Buna ek olarak ortalama miknatislanma
dogrultular1 yardimiyla elde edilen kutup pozisyonlar1 kullanilarak, birbirine yakin veya uzak

iki levha pargasinin bagil hareketi de tespit edilebilmektedir.

3.1 PALEOMANYETIK CALISMALARDA ORNEKLERIN TOPLANMASI VE
LABORATUVARDA OLCUM TEKNIKLERI

Paleomanyetizma caligmalarinda ilk basta giivenilir miknatislanma verecek kayag istifi tespit
edilmelidir. Bu sebeple drnekler toplanmadan 6nce ornek alinacak kayaglarin jeolojisi, yast,
alterasyon durumu, istifin tabakasinin tespit edilebilir olmasi ve alinacak 6rnek sedimanter bir
kayag ise ince taneli olmasima dikkat edilmelidir. Ornek alinacak yerler tespit edildikten sonra
ornekler portatif karot alma makinasi yardimiyla yénlii olarak alinir (Sekil 3.1.a). Ornekler
portatif karot makinasi ile 10-15 cm boyunda silindirik bir sekilde alinir (Sekil 3.1.b). Ornegin
bulundugu konumdaki egim acis1; elde edilen silindirik 6rnek lizerine egim kadrani i¢eren bir
yonlendirme tablas1 gecirilip diize¢lenerek okunur. Ornek {izerine isaretlenen referans
¢izgisinin azimut agisi yonlendirme tablasi ilizerine yerlestirilen jeolog ve giines pusulasi
yardimiyla saptanmaktadir (Sekil 3.1.c, Sekil 3.1.d). Bu yontem ile her bir mevkiden 7-10 adet
karot almak yeterlidir. Alinan 6rnekler laboratuvarda tas kesme aleti (Sekil 3.1.e) yardimiyla
Ol¢iilecek boyuta getirilir (Sekil 3.1.f). Laboratuvar dl¢limlerinde kullanilan yatay yiizeyde x
ekseni ile kuzey eksen arasinda ki a¢1 (azimut) ve z-ekseninin diisey yonde yaptig1 a¢1 (egim-

hade acis1) ise Sekil 3.2°de gosterilmektedir (Butler, 1992).
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Sekil 3.1: a) Portatif karot alma makinesi b) Arazide alinan drnekler c-d) Pusula ve yonlendirme tablasi
e) Tas kesme aleti f) Ol¢ilime hazirlanan &rnekler.

z
mosira igl dugey

Sekil 3.2: Laboratuvar 6l¢iimlerinde kullanilan oryantasyon agilarinin karot 6rnek iizerinde gosterilmesi
(Butler 1992).
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3.2 IKINCIiL MIKNATISLANMANIN TEMiZLENMESI

Cogu kayag¢ kendi karakteristik (birincil) kalinti miknatislanmalarinin yani sira dis etkenler
vasitasiyla (1s1, basing) ikincil bir miknatislanma kazanir. Bu miknatislanma kayactaki ilk
kalintt miknatislanma ile birlikte vektorel bir biiytikliik olarak 6lgiilebilir. Fakat karakteristik
miknatislanma belirlenmeye ¢alisilirken bu ikincil miknatislanmalar kademeli olarak

temizlenmesi gerekmektedir.

Sicaklik veya alternatif alan uygulayarak temizleme yapilan her bir adimmin ardindan
miknatislanma bileseni spinner veya krayojenik manyetometre ile dl¢iildiikten sonra, sonuglar
Zijderveld ve Wulff Projeksiyonu iizerinde gosterilmek suretiyle 6rnegin en durayli bilesen
olan karakteristik kalinti miknatislanma bileseni (KMB; Characteristic Remanent
Magnetization (ChRM)) belirlenmeye calisilmaktadir. Kayaglarin ikincil miknatislanma
bilesenine sahip olup olmadiklarin1 ve bu miknatislanmanin durayliligini denetlemek igin
sicaklik ve alternatif alanla temizleme yonteminden farkli baska yontemlerde vardir. Bunlar
miknatislanmanin yasiin belirlenmesi i¢in yapilan konglomera testi, kivrim testi, pismis

dokunum testleri ve yermanyetik alanin ters donmeleridir.

Ikincil miknatislanmalari temizlemek igin yapilacak temizleme adimlarina baglamadan &nce
orneklerin dogal kalinti miknatislanma (DKM) bilesenleri 6l¢iiliir. Temizleme adimlarina
baslamadan once her bir mevkii den pilot 6rnekler segilir ve ilk bunlar {izerinde ¢alisma
yapilarak hangi mevkii de karakteristik miknatislanmay1 daha dogru tespit edecek ikincil
miknatislanma temizleme yontemi segilmeye ¢alisilir. Bu sekilde temizleme islemi tespit edilen

yontem uygulanarak tamamlanir.

Sekil 3.3’de farkli bloklanma ve koersif kuvvete sahip iki bilesenli bir dogal kalinti
miknatislanma vektoriiniin asamal1 olarak ikincil kalintt miknatislanmasindan temizlenmesi
gosterilmistir. Sekil lizerinde goriildiigi gibi (1) ile gosterilen Dogal Kalinti Miknatislanma
vektorii (DKM), (2) ve (3) numarali temizleme adimlar1 sonucunda elde edilen bileske vektorler
ile karsilastirildiginda farkli dogrultu ve siddetlere sahip olduklar1 goriillmektedir. Bu durum bu
asamalarda ikincil miknatislanmanin varliginin siirdiigtinii gostermektedir. Fakat (4), (5) ve (6)
numarali temizleme adimlarinda uygulandiginda bileske vektorlerin siddetlerinde degisiklik

olmakta fakat dogrultularinin ayni yonde oldugu goriilmektedir. Bu sonug ise Dogal Kalinti
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Miknatislanma (DKM) vektoriiniin ~ ikincil kalinti  miknatislanmasindan  tamamen

temizlendigini ve birincil kalintt miknatislanma vektoriiniin varligin1 gostermektedir.

ikincil Kalinti Miknatislanma Vektorii

Sekil 3.3: Farkli bloklanma ve koersif kuvvete sahip iki bilesenli bir dogal kalinti miknatislanma
vektoriiniin temizlenme asamalari.

3.2.1 Alternatif Alan Temizleme Yontemi

Kayaclarin yapisinda bulunan daneler, birincil (primer) kalinti miknatislanma 6zelliklerini
olustuklar1 anda kazanmis, farkli kimyasal bilesime ve fiziksel boyutlara sahip genellikle
diizensiz dagilmis bir yapidadir. Bu yap farkliliklar: kayaclardaki dane yapilarinda birbirinden

farkli koersif kuvvet spektrumlar1 goriilmesini saglamaktadir.

Altenatif alan zamanla biiytlikliigili lineer bicimde azalan sarmal bir dalga bi¢imidir. Sekil 3.4’
de goriilmekte olan temizleme isleminde kullanilan alternatif alan belirli bir degerde baslayan
ve zamanla sifira dogru azalan sarmal (siniizoidal) sekilli davranis gostermektedir. Sekil
3.4b’de ise 1. noktadaki maksimum genliktir, her yarim periyodda genligin 1 Oersted
azaltildigin da 2. noktadaki genlik degeri -199 Oe ve {igiincii noktadaki genlik degeri ise 198
Oe olacaktir. Sekilde goriildiigli lizere, alternatif manyetik alanin genligi bir devir boyunca 2

Oe azalmaktadir.
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Uygulanan her temizleme adiminda miknatislanma bilesenleri olgiilmektedir. Sonrasinda

sonuglar Zijderveld ve Wulf projeksiyonlarin da gosterilmektedir.

Alternatif manyetik alan uygulandiginda koersif kuvvetleri zayif olan danecikler rastgele
yonelirler ve bu yapilar disar1 dogru net bir miknatislanma gosteremezler. Her bir adim
sonrasinda uygulanan manyetik alan siddeti arttigindan, giderek daha biiyiik koersif kuvvetli
daneciklerin miknatislanmalar1 yok edilmeye baslanir. Islemin sonunda geriye kalan biiyiik

koersif kuvvetli danecikler birincil miknatislanmayi temsil ederler.

Yukan
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Sekil 3.4: Alternatif alan temizleme yonteminin sematik gosterimi. a) Alternatif alan temizleme
y g
yonteminde kullanilan manyetik alanin zamanla degisimi. b)Uygulanan dalga bi¢imi sarmaldir ve
genligi zamanla lineer olarak azalmaktadir. a)’daki tarali bolgenin incelenmesidir.

3.2.2 Termal (Isil) Temizleme Yontemi

Paleomanyetizma laboratuvar ¢alismalarinda ikincil miknatislanmanin temizlenmesinde
kullanilan bir diger yontem termal temizleme yontemidir. Yontemin uygulanmasi ig¢in
yermanyetik alanin etkisinin belirli bir yer icin sifirlanmasi gerekmektedir. Bu ise Helmholtz
bobin sistemi ile sicakligl ayarlanabilen ve manyetik olmayan malzemeden yapilmig bir firin
yardimiyla yapilmaktadir. Helmholtz bobin sistemi ii¢ bobin ¢iftinden meydana gelmektedir.
Bunlar kuzey-giiney, dogu-bat1 ve diisey yonlii olmak {izere {i¢ yapidadir. Bobin giftleri dyle
diizenlenmistir ki, yeter siddette bir dogru akim gegcirildiginde her bobin ¢ifti yermanyetik
alanmin bobin ekseni dogrultusundaki bileseninin siddetine esit ama zit yonde bir manyetik

alan olusturur. Bu sayede bobinin merkezini igine alan kiiglik bir hacimde yermanyetik alan
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yok edilmis olur. Orneklerin ikincil miknatislanmalarinin temizleme islemi iste bu yer manyetik

alanin yok edildigi alanda yapilmaktadir.

Termal temizleme yonteminde de oncelikle 6rnekleri dogal kalintt miknatislanmalar1 (DKM)
Olgiiliir. Ardindan ferromanyetik mineraller, Curie sicakligi altindaki bir sicakliga kadar

kademeli olarak 1sitilarak sifir manyetik alanda oda sicakligina kadar sogutulurlar.

Manyetik daneler ‘Rélaksasyon Zamani’ olarak adlandirilan karakteristik bir zaman katsayisina
sahiptir. Bu manyetik daneler her biri kendine 6zgii bu rdlaksasyon zamanlari sonunda
miknatislik 6zelliklerini kaybederler. Kayaglarin sahip olduklart bu énemli kriter Neel (1949)

tarafindan gelistirilmistir. Bu kriter:
= 1/C exp (VHc Js)I2kT) (3.2)
Bagintistyla gosterilir. Bu bagintida;
T = rélaksasyon zamani
C = frekans faktorii
V = tek domenli danenin hacmi
Hc = koersif kuvvet
Js = miknatislanma siddeti
k = Boltzman sabiti
T = sicaklik

olarak verilmektedir. Bu bagintida V/T orani olduk¢a dnemlidir. Bunu daha iyi anlayabilmek
icin (HcJs/2k) orani sabit olarak diistiniiliirse (C degeri de bir sabit oldugundan) V/T oranindaki
kiiciik bir degisim rolaksasyon zamaninda exponansiyel bir degisime sebebiyet verir. Termal
temizleme yonteminde yermanyetik alanin etkisi sifirlanan ortamda kayaglar 1sitilip, oda
sicakligina kadar sogutma islemi kademeli olarak uygulanirsa her bir adimda V/T oraninin

kiiclilmesi ve buna bagli olarak rolaksasyon zamaninin kii¢lilmesi saglanmaktadir. Bu sekilde



34

kayaglarin dogada kazandigi V/T oram kiigiik ikincil miknatislanmadan sorumlu danecikler

zamanla yok edilir ve birincil miknatislanma belirlenmeye ¢alisilir.
3.3 LABORATUVAR OLCUMLERINDE KULLANILAN ALETLER
3.3.1 Alternatif Alan Temizleme Cihaz1 (Agico LDA — 3A)

Paleomanyetizma drneklerinin temizlenmesi Yilmaz Ispir Laboratuvarindaki Agico LDA — 3A
alternatif alan temizleme aleti vasitasiyla yapilmistir. Alet baslica 3 bdliimden olusur. Bunlar
Sekil 3.5’te goriilen (1) numarali bolim o6rnegin temizlendigi ve bobin sistemini igeren
alternatif alanin tretildigi ve yermanyetik alandan korunmasi i¢in 3 katli p metalden yapilan
tambur, (2) numarali kistm olan manuel olarak kontrol edile bilen dijital bir kontrol {initesi ve
(3) numaral kisim olan akimin kontroliinii saglayan bir gii¢ kaynagindan olusmaktadir. Sistem

100’mT ye kadar alternatif alan iiretebilmektedir.

Sekil 3.5: istanbul Universitesi Paleomanyetizma Laboratuvarinda bulunan Agico LDA — 3A alternatif
alan temizleme cihazi.

Cihaz iki farkli yolla temizleme yapabilmektedir; bunlardan birincisi statik konumunda diisey
etki eden alternatif alanda sabit duran Ornek istenilen eksen dogrultusunda
temizlenebilmektedir. Bir digeri olan dinamik konumunda ise Ornek, tiim eksenleri

dogrultusunda alternatif alana maruz kalmaktadir.
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3.3.2 Termal (Isi1l) Temizleme Cihaz1 (MMTD80)

Termal temizleme ydntemi ile ikincil miknatislanmalar1 temizleme ydntemi i¢in Yilmaz Ispir
Paleomanyetizma laboratuvarindaki Magnetic Measurements sirketine ait olan MMTDS80
termal temizleme firin1 kullanilmistir (Sekil 3.6). Bu cihaz maksimum 80 adet numuneyi bir
seferde 1sitma ve sogutma islemine tabi tutabilmektedir. Cihaz {lizerindeki elektronik kontrol
paneli yardimiyla istenen silirede ve istenen derecelerde i1sitma ve sogutma programi
yapilabilmektedir. Cihaz igerisinde bulunan Helmholtz bobin sistemi drneklerin yermanyetik
alan etkilerinden korumaktadir. Bununla birlikte cihaz 4 kat p metalden bir kalkana sahiptir. Bu
kalkan yardimiyla 800°C ye kadar cihaz isitilabilmekte ve istenen 1sida, istenen siirede

muhafaza bir sekilde 1s1sin1 koruyabilmektedir.

Sekil 3.6: a) Istanbul Universitesi Dog. Dr. Yilmaz Ispir Paleomanyetizma Laboratuvarinda termal
temizleme i¢in kullanilan MMTD80 termal temizleme cihazi. b) MMTD80 termal temizleme
cihazina ait kontrol paneli.
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3.3.3 Kalinti Miknatislanma Ol¢iim Cihaz1 (Agico JR-6A manyetometre)

Ornek alinan numunelerin laboratuvardaki yonlii miknatislanma siddeti Sl¢iimleri Istanbul
Universitesi Yilmaz Ispir Paleomanyetizma Laboratuvarindaki Agico firmasmna ait JR-6A
spinner manyetometre ile Ol¢iilmiistiir. Sistem Ornegin oOlgiildiigli hazneyi barindiran
manyetometre boliimii ile kontrollii akim saglayan giic kaynagi olmak tizere iki kisimdan
olusmaktadir (Sekil 3.7). Manyetometrenin kontrolii, bilgisayar destekli veri ve komut
paylasimini saglayan RS232 iinitesi {izerinden yapilmaktadir. Olgiim hassasiyeti 10° — 12500
A/m araliginda olan spinner manyetometresi, gili¢lii kalinti miknatislanmaya sahip volkanik
kayaglar disinda zayif kalinti miknatislanmaya sahip sedimanter kayac¢larin da
miknatislanmalarint 6l¢ebilmektedir. Yapilan Ol¢limlerin var olan yermanyetik alanindan
etkilenmemesi i¢in manyetometrenin 6l¢lim kismi 4 katmanli p metalden bir kalkan tarafindan

korunmaktadir.

Sekil 3.7: a) Miknatislanma siddeti dlgtimlerinin yapildigi Agico JR-6A spinner manyetometre. b)
Olctlimlerin yermanyetik alanin etkisinden korumak icin 4 katmanli p metalden bir kalkan baslik.
¢) Kontrollii akim saglayan gii¢c kaynagi.

Agico JR-6A spinner manyetometresinin ¢alisma prensibi bir ¢ift bobin etrafinda dondiiriilen
ornekler, bobinler iizerinde indiiklenmis bir alternatif alan olusturmaktadir. Altenatif akimin
genlik ve faz degerleri Olciilen 6rnegin miknatislanma siddeti ve yoniiyle iliskilenmektedir.

Standart boyutlarda kesilen paleomanyetizma orneklerinin miknatislanma vektor siddetleri ve
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yonleri, uygun 6rnek tutucularinda 2, 4 veya 6 pozisyonda olmak iizere otomatik veya manuel

olarak 6l¢lim yapilmaktadir.
3.4 MIKNATISLANMA DOGRULTULARININ ANALIZi

Laboratuvarda yapilan paleomanyetizma o6l¢iimleri sonucunda denklinasyon (sapma agisi
(D)), inklinasyon (egim agis1 (I)) ve miknatislanma siddeti (J) gibi paleomanyetik veriler elde
edilir. Bu bilgiler kayacin miknatislanmasiyla ilgili bilgiler verir. Ikincil miknatislanmanin
temizlenmesi esnasinda laboratuvarda yapilan her kademeli 6l¢iim bazi teknik ve grafikler
yardimiyla ikincil miknatislanmanin giderilip giderilemedigi tespit edilebilir. Alternatif
manyetik alan ve termal temizleme yontemlerinin bir numuneye uygulanmasi sonrasi elde

edilen sonuclar1 yorumlamak i¢in iki yontem vardir.
3.4.1 As — Zijderveld Diyagrami

Numunelerin  ikincil miknatislanmalarinda temizlemek igin kullanilan temizleme
yontemlerinde temizle islemi sirasinda her adim i¢in miknatislanma bilesenlerinin vektorel
davranis1 Kartezyen koordinat sisteminde gosteren diyagrama As — Zijderveld Diyagrami
denilmektedir. Bu diyagram siddet ve dogrultudaki degisim iliskisini gostermektedir. Bu
diyagram klasik bir geometriye dayalidir. Bununlar birlikte giiniimiizde gegerli Zijderveld
diyagrami ve Wulf diyagrami galigmalarda siklikla kullanilmaktadir (As ve Zijderveld, 1958;
As, 1960; Zijderveld, 1967; Dunlop, 1979).

Sekil 3.8’de As — Zijderveld diyagrami iizerinde birincil ve ikincil miknatislanmaya sahip bir
ornegin temizlenme adimlar1 gosterilmistir. 1-3 adimlar ikincil miknatislanmaya, 4-6 adimlar
birincil miknatislanmaya aittir. Zijderveld diyagramlarindan vektorlerin sapma ve egim
acilarinin  hesaplanmasinda PCA  (Principal Component Analysis) denilen yontem
kullanilmaktadir. PCA yontemi Ol¢iim sonucunda elde edilen paleomanyetik vektor
toplulugunun u¢ noktalarinin dagilimlarina en kiiciik kareler yontemiyle gecirilen bir dogru

parcasinin parametrelerini hesaplamaktadir.



38

Sekil 3.8: As — Zijderveld Diyagrami. a) Miknatislanma vektoriiniin yatay diizlem {izerindeki gésterimi.
b) Kuzey-Giiney dogrultulu diisey diizlemde dogal kalinti miknatislanma vektoriiniin bilesenleri
ile gosterimi. c) yatay ve diisey projeksiyonun birlikte gdsterildigi diyagram. ii dolu kareler yatay
projeksiyondaki vektor izdiisimiinii gostermektedir. Kareler tizerindeki sayilar ise temizlenme
adimlarini belirtmektedir (Miknatislanma siddetleri A/m’dir.) (Butler, 1992).

Miknatislanma agisinin Sapma agis1 (D) grafiklenmis degerlerin Kuzey ekseni ile yaptig1 ag1
kadardir. Miknatislanma vektoriiniin Egim acis1 (I) ise yatay eksenden olan aci1 farki kadardir.
PCA yontemi ile vektorlere gegirilen dogrunun uyum kriteri MAD (maksimum agisal sapma:
maximum angular deviation) olarak gosterilmektedir (Kirschvink, 1980). MAD degeri,
hacimsel dagilim gosteren vektor ug noktalarini i¢ine alan bir dikddrtgen prizmasinin diyagonal

ekseni ile en uzun kenar arasindaki a¢1 kadardir..

Miknatislanma vektoriiniin - siddetindeki degisimler ise, normalize edilmis sicaklik —

miknatislanma veya alternatif manyetik alan — miknatislanma grafikleriyle takip edilebilir.
3.4.2 Wulff Diyagram

Paleomanyetizma temizleme islemleri sonucu elde edilen kalinti miknatislanma vektorleri
Wulff diyagram iizerine tasindiginda iki boyutlu bir ortamda gosterilmis olmaktadir. Vektorel
bliytikliiklerin bilesenlerinin degisimleri kartezyen koordinat sisteminde bir baslangi¢c noktasi

merkez kabul edilerek tasarlanan birim yarigapl bir kiire iizerine aktarilarak saglanmaktadir
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(Sekil 3.9). Wulff diyagrami kullanilarak ayni grupta yer alan miknatislanma vektorlerinin
dogal kalintt miknatislanmalarinin veya temizleme isleminin sonucundaki miknatislanma

bilesenlerinin giivenilirligi saptanabilmektedir.

Sekil 3.9: Wulff diyagrami. Kuzeyden saat yoniinde ilerleyerek ¢ember ¢evresinde Deklinasyon
(Sapma) agis1 gosteriliyor. Cemberin ¢evresinden merkeze dogru ise Inklinasyon (Egim) agist
gosterilmektedir.

Wulff diyagrami kullanilirken, miknatislanma vektoriin Dogrultusu (D) kuzeyi ‘0°” kabul
edilerek saat yoniinde artmak suretiyle belirlenmektedir. Egim agisi (I) ise dairenin kenart ‘0%’
kabul edilerek merkeze dogru ‘90° ye ulagmaktadir. Diyagramin sag yarigapt pozitif sol
yaricap ise negatif degerleri igerir. Igi dolu daireler normal egim agisini, igi bos daireler ise ters

egim agisini temsil eder.

3.5 VERILERIN iSTATISTIKSEL ANALIZi
3.5.1 Fisher Dagilim

Ortalama miknatislanma dogrultularinin hesaplanmasinda yaygin olarak kullanilmakta olan

Fisher istatistik yontemi, birim kiire {izerinde bulunan noktalarinin dagiliminin, bir diizlem
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tizerinde bulunan Gauss dagilimina esdeger oldugunu ve her noktanin frekansinin, dagilimin

ortalamasi etrafinda

f(@)=[kl(4 w sin h.k)] e k cos6 (3.2

yogunluk fonksiyonu ile karakterize edildigini kabul etmistir. Bagintida:
0 : herhangi bir nokta ile ortalama dogrultu arasindaki agisal uzaklik,

k: duyarlik parametresidir. N tane Sl¢iilmiis 6rnek varsa, N tane de dogrultu olacaktir. N tane

dogrultunun bileske vektorii R ve bunun bilesenleri de X, Y ve Z ise; bu bilesen degerleri
X =2Xcos I1 cos D1
Y =X cos I1 sin D1 (3.3)
Z=%Xsinl

olarak verilir. Bu durumda R bileske vektorii R? = ( X2 + Y2 + Z?) seklinde tanimlanir. Ortalama

dogrultunun sapma ve egim agilarini sirastyla DR ve IR ile gosterecek olursak bu biiyiikliikler
SinIR=2Z/R
TanDR= Y/X (3.4)
Seklinde tanimlanir. Boyle bir dagilim i¢in
Cos6=1-[(N—-R)/R][(1/P)1/N-1-1] (3.5)

Bagintis1 kullanilarak 6 agis1 yani giivenlik ¢emberinin yarigapt hesaplanabilir. P = 0.05
alindiginda, ortalama dogrultuyu veren noktalarin % 5’inin glivenlik ¢emberi disinda kaldig:

soylenir. Dogrultularin dagilimlarinin duyarlik parametresi ise
k=(N-1)/(N-R) (3.6)

bagintisindan hesaplanmaktadir. (3.5) ve (3.6) bagintilar1 kullanilarak P = 0.05 degeri i¢in
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0=140°k. N (3.7)

bagintisindan bulunabilmektedir. (3.5) ve (3.7) bagintilart incelendiginde “N” veri sayisinin ne
kadar 6nemli oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda “k” duyarlilik parametresi de ayn1 6neme
sahiptir. N ve k degerleri ne kadar biiyiik olursa bunun karsiliginda giivenlik ¢emberinin
yaricap1 “(0)” degeri ise o kadar kiiciik olacaktir. Sonug olarak k, 20’den ne kadar biiyiikse ve

giivenlik cemberinin yarigap1 ne kadar kiiglikse verilerin giivenilirligi o kadar fazla olacaktir.
3.5.2 Miknatislanmanin Yasi

Paleomanyetizma laboratuvar ¢aligmalar1 sonrasinda elde edilen karakteristik miknatislanma
kayacin olusumundan 6nce mi yoksa daha sonradan mi1 olustugunu tespit edebilmek icin bazi
istatistiksel yontemler gelistirilmistir. Bunlardan bazilar1 kivrim ve konglomera testleri Graham
(1949) tarafindan arazide veri toplama teknigi olarak onerilmistir. Everrit ve Clegg (1962) ise
pismis doku testi uygulamasini 6nermistir. Senklinal veya antiklinal gibi jeolojik bir kivrimin
her iki kanadindan elde edilen 6rnekler farkli tektonik diizeltme degerleri ile degerlendirilerek
bu sekilde kivrim testi uygulanmig olur. Elde edilen paleomanyetik veriler tektonik diizeltme
oncesi daginik ve tektonik diizeltme sonrasi toplu ise kayacin miknatislanmasi kayacin olusum
antyla es zamanl olmustur denilebilir. Tersi bir durumda ise miknatislanma kayacin olusumu
sonrast tektonik olaylar vb. sonucu olusmus seklinde yorumlanabilir. Arazi sartlarinda kivrim
testi i¢in gerekli jeolojik yapilar bulunmadigi takdirde ayni birimin farkli tektonik diizeltme
yapilmis mevkilerinden 6rnekler ile kivrim testi yapilabilir ve gilivenilirlik seviyesi ayni

durumdadir.

Kivrim testi igin McElhinny (1964) tarafindan oOnerilen istatistik analize goére, kivrim
kanatlarindan elde edilen paleomanyetik verilerin diizeltme 6ncesi ve paleoyatay durumdaki
prezisyon parametreleri (k) karsilastirilir. McFadden ve Jones (1981), McElhinny (1964)’lin
One siirdiigii istatistiksel yontem iizerine ¢alismis ve bu yontemi gelistirerek bircok farkl
tabaka-egim diizlemlerine sahip mevkilerden elde edilen verilerin ortak bir analizini gerektiren
bir yontem Onermislerdir. Buna gére her bir farkli tektonik yiizeydeki mevkiler i¢in kendi

degerlendirilerek bir istatiksel parametreleri bulunur (f) ve

f=((N-m)/(m-1))(ERi—R2/ZRi) / (2(N-ZRi)) (3.8)
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igerisinde bagintis1 uygulanarak “f” katsayisi belirlenir. Burada “m”, yiizey sayisini; “N”,
toplam vektor sayisini; “Ri”, her bir farkli yiizeydeki mevkilerden hesaplanan bileske
vektoriinli; “R” ise, tim ylizeylerin bileske vektoriinii gdstermektedir. Tektonik diizeltme
yapildiktan sonra f degerinin 1’e yakin olmasi durumunda miknatislanma yasmin kayacin

olusum yasiyla uyumlu oldugu yorumu yapilabilinir.
3.6 KAYA MANYETIiZMASI CALISMALARI

Paleomanyetik 6l¢iimlerin giivenilirligini test etmek icin yapilan kaya manyetizmasi ¢aligmalari
ile kalinti miknatislanmadan sorumlu manyetik mineraller tanimlanabilir. Bu manyetik
mineralin alterasyonu, domen yapisi, koersif kuvveti ve manyetik duyarliligi bulunabilir
(Stacey ve Banerjee, 1974; Butler ve Banerjee, 1975; Senanayake ve McElhinny, 1981 ve 1982;
Collinson, 1983; Tarling, 1983; Fuller ve Cisowski, 1987; O’Reilly, 1984; Dunlop ve Ozdemir,
1997). Kaya manyetizmasi ¢alismalarindaki yontemler; Es-Isil Kalinti Miknatislanma
Olgiimleri, Es-Isil Miknatislanma Bileseninin Ug¢ Eksende Isisal Temizleme slemi,

Termomagnetik Olgiimler ve Magnetik Duyarliligin Anizotropisi (AMS)’dir.
3.6.1 Termomanyetik Ol¢iimler

Yiiksek bir manyetik alan i¢inde, termomanyetik 6l¢iimlerde 1sinma ve soguma esnasinda elde
edilen egriler vasitasiyla manyetik duyarliligin sicaklikla olan degisimi gdzlenerek
miknatislanmadan sorumlu mineral tespit edilebilir, bunun yan1 sira sicaklik etkisi altindaki
davranigi ve alterasyonu gozlemlene bilinir (Sekil 3.10). Isitilan numunenin degisimleri fiziksel
ve kimyasal olabilir. Bu 6l¢timlerde elde edilen Curie sicakliklari ile kayacin miknatislanmasini
olusturan mineral tespit edilir. Manyetik mineraller Curie sicaklig iizerinde tiim manyetik
ozelliklerini yitirir ve paramanyetik bir karakter gosterirler. Curie sicakligina ulastiklarinda
kimyasal degisim gosterebilir veya alterasyona ugrayabilirler. Birden fazla manyetik faza sahip
olan numuneler farkli mineraller farkli Curie dereceleri gdsterecegi i¢in 1sinma ve soguma
egrileri kullanilarak ayrim yapilabilir. Bazi manyetik minerallere ait Curie sicakliklari ve

bozusma iiriinleri Tablo 3.1° de verilmistir.
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Manyetik Siiseptibilite

100 200 300 400 500 600

Sicaklik /(°C)

Sekil 3.10: Volkanik bir kayaca ait termomanyetik 6l¢iim. Kirmizi ile gosterilen ¢izge 1sinma egrisini,
mavi ile gosterilen ¢izgi ise soguma egrisini gostermektedir.

Tablo 3-1: Manyetik minerallere ait Curie sicakliklari ve bozusma iiriinleri (Tarling, 1983; Dunlop ve
Ozdemir, 1997; Ozdemir ve Banarjee, 1981).

Mineralin Adi Curie Bozusma Uriinii  Bozusma Sicakhg
Sicakhg (°C) (°C)
Titanyumca Zengin -153 - 580 Manyetit > 300
Titanyumlu Manyetit
Titanyumlu Hematit ~ -218 - 675 Manyetit > 300
Manyetit 580 Maghemit 150 - 250
Manyetit 580 Hematit > 500
Maghemit = 645 Hematit 350 - 450

3.6.2 Es — Isil Kahnti Miknatislanma ve U¢ Eksende Isisal Temizleme Deneyi

Kalinti miknatislanmasi tamamen temizlenmis numunelere oda sicakliginda siddeti artan bir
dis alan uygulanir ve her alan uygulamasi sonucunda numunenin kazandigr kalinti
miknatislanma siddeti &lciiliir. Ol¢iim sonucunda numuneye uygulanan alan ydniinde ve
uygulanan siddete bagl olarak dogru orantili bir sekilde artan siddette kalint1 miknatislanma

kazandig1 goriilmektedir. Bu miknatislanma tiirtine Es — Isil Kalint1 Miknatislanma (EIKM)
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denmektedir. Uygulanan alan belli bir miktardan sonra arttirilsa dahi numunenin kazandigi
miknatislanma siddetinde degisim olmaz. Bu sekilde kazanilan miknatislanmaya Doygun
Kalinti Miknatislanma denmektedir. Hematit gibi yliksek koersif kuvvete sahip mineraller
1500-3500 mT’da doygun hale getirilirken, buna karsilik manyetit minerali yaklasik 300 mT
alan uygulandiginda doygun hale gelmektedir. Sekil 3.11°de hematit ve manyetit minerallerinin

kuramsal es-1s1l kalintt miknatislanma egrileri gosterilmistir.

3.5

3.0 Hematit

2.5

Manyetit

0 100 200 300 400 500 600 700
Manyetik Alan (mT)

Sekil 3.11: Manyetit ve Hematit mineralleri i¢gin Normalize Miknatislanma Siddet Egrisi (Butler, 1992).

Es — Is1l Kalint1t Miknatislanma 6l¢limleri i¢in arazide toplanan kaya¢ numuneleri laboratuvarda

standart boyutta kesilip elde edildikten sonra sirasiyla su islemler uygulanir.

e Alternatif alan yontemiyle tiim drneklerin kalintt miknatislanmasi temizlenir.

e Tiim numunelerin kalint1 miknatislanma siddetleri 6lgiliir.
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e Es— Isil Kalinti miknatislanma 6l¢iimleri sonucunda her bir numune i¢in numunenin Z-
dogrultusunda maksimum 1T alan uygulanmasinda sonra, Y- dogrultusunda 0.4T ve X-
dogrultusunda ise 0.12T alan uygulanmaktadir (Lowrie, 1990). Bu li¢ eksende farkli
biiyiikliiklerde alan uygulanma sonrasinda, her bir 6rnek kademeli olarak termal
temizlemeye tabi tutulur. Her bir temizleme adimindan sonra numunelerin siddet

degerleri manyetometre ile dlgtliir.

Ug farkl1 yonde farkli biiyiikliikler de alan uygulandigindan farkli koersif kuvvete bagli olarak
mineraller ayirt edilirler. Isisal temizleme sonucunda ise, farkli bilesenlerin bloklanma
sicakliklarina bagli olarak mineralleri 6zellikleri belirlenebilir (Sekil 3.12). Benzer koersif
kuvvete sahip mineraller genellikle farkli bloklanma sicakligina sahip olabilmektedir

(Lowrie,1990).

M/Mmax
1

I Mx
My
© Mz

Normalize Miknatislanma
Siddeti (A/m)

0 { ®, O———C—— —1:5—'/)—\*&:.—(:\ S ( ";‘ -
|

0 100 200 300 400 500 600°C
Sicaklik (°C)

Sekil 3.12: Doygun es 1s1l miknatislanma bilesenin ii¢ yonde (X, y, z ) farkli alan uygulandiktan sonra
1sisal temizleme yontemiyle temizlenmesi sonucunda olusan egri (Mx=Diisiik alan sicaklik
bileseni, My=Orta alan sicaklik bileseni, Mz=Yiiksek alan sicaklik bileseni).

3.6.3 Manyetik Duyarhlik Anizotropisi (MDA) (Anisotropy of Magnetic
Susceptibility) (AMS)

Birim hacime etkiyen manyetik duyarlilik, bir mineral ya da kayaca uygulanan diisiik bir
manyetik alan etkisinde olusan indiiklem manyetizasyonu ile lineer iligkili, boyutsuz bir
parametredir. k ile gosterilir ve (3.9) bagintist yardimiyla hesaplanir. Bagintida; J

miknatislanma siddetini temsil eder, H ise manyetik alan1 temsil eder.
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k=J/H (3.9)

Kayaclarin manyetik duyarliligindaki yone bagli degisimler manyetik duyarlilik anizotropisi
olarak tanimlanir (Tarling ve Hrouda, 1993). Bu degisim matematiksel olarak ikinci derece bir
tensor ile gosterilir ve {i¢ eksenli elipsoidin seklini yansitir (Tarling ve Hrouda, 1993). Bu
elipsoidin bilesenleri olan kmax, kint, kmin (ki>k>>k3) maksimum, orta¢ ve minimum manyetik
duyarhilik bilesenleri olarak adlandirilmaktadir. Bu anizotropi parametrelerini kullanarak
anizotropi derecesi (P), diizeltilmis anizotropi derecesi (Pj), manyetik lineasyon (L), manyetik
foliasyon (F) ve sekil parametresi (T) elde edilir. Anizotropi derecesi P, elipsoidin deformasyon
derecesi gostermekte olup kiiresellikten olan sapmay1 verir (Nagata, 1961). Elipsoidin sekli, T
degeri 0< T <I arasinda oldugu zaman yassi (oblate) olarak adlandirilir, bu deger -1< T <0 ile

arasinda oldugu zaman ise yayvan (prolate) olarak adlandirilir (Tarling ve Hrouda, 1993).

AMS c¢aligmalar1 sonucu elde edilen bu parametreler yardimiyla sediman kayaglardaki suyun
akis yoniinii, volkanik ve pliitonik kayaglardaki lav veya magma akis yoniinii belirlemek bunun
yani sira metamorfik kayaglarda ise deformasyonu seviyesini tanimlamak i¢in kullanilmaktadir
(Tarling ve Hrouda, 1993).

Cokelme esnasinda tanecikler tabana paralel olacak sekilde ¢okelirler ve sonrasinda ¢okelen
taneciklerin iizerine yenileri ¢okelmeye devam eder bunun sonucu olarak kayacta bir yiik
bindirmesi olusur buna kompansasyon etkisi denmektedir. Bunun gibi dis etmenler vasitasiyla
taneciklerin manyetik momentleri yermanyetik alaninin dogrultusundan sapmaktadir. Meydana
gelen bu kompansasyon etkisi sapma agilarinda gelisigiizel etkiler olustursa da, egim agilarina
olan etkileri diisiik diizeydedir (Blow ve Hamilton, 1978; Anson ve Kodama, 1987).
Laboratuvar ¢aligmalar1 sonucu elde edilen, sedimanter kayaglar icin literatiirde “egim agis1
hatas1 (inclination error)” olarak adlandirilan bu azalim (3.10) bagintisiyla agiklanir.

tglcz;

f.tg.lo (3.10)

Bagintida; Io ve Ic degerleri, sirasiyla olgiilen egim agisin1 ve diizeltilmis egim agisini
simgelemektedir. f degeri 0-1 arasinda degisen siglagsma katsayisin1 gostermektedir. Basiklik
derecesi de denilen siglasma katsayis1 0.4-0.6 araliginda bir degere sahiptir (King, 1955;
Griffiths ve dig., 1960; Tauxe ve Kent, 1984).
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Sedimanter kayaglarda ¢ogu zaman rastlanan egim agilarindaki siglasma etkisinin yok edilmesi
hususunda AMS o6l¢iimlerinden elde edilen duyarlilik parametreleriyle hesaplanabilen bir

yontem Onerilmistir (Tan ve Kodama, 2003).
Onerilen yontemde manyetit igeren kayaglar i¢in siglasma etkisi;
Tanlo/tanl=[Kmin(a+2)—1]/[Kmax(a+2)—1] (3.11)
hematit igeren kayaclar icin siglagsma etkisi;
tanlo/tanlc=[Kmin(2a+1)-1}/[Kmax(2a+1)-1] (3.12)

bagmtilar1 ile verilmektedir. Esitligin sag tarafi f siglasma katsayisini belirtir. Siglagma
katsayis1 hesabindaki Kmax Ve Kmin degerleri, AMS o6lgtimlerinden elde edilen k1 ve ki

eksenlerindeki manyetik duyarliliklarin normalize edilmis halleridir (ki+ko+ks=1).

Hesaplamalarda kullanilmak i¢in bir mevkiye ait bir siglasma katsayisinin elde edilebilmesi
icin, bagntilarda kullanilmak tizere o mevkinin tiim numunelerini temsil edebilecek bir a
katsayisinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu katsayinin hesaplanabilmesi igin bir dizi
laboratuvar olgiimleri yapilmasi gerekmektedir ve buna alternatif olarak kisa siiren ve hizli
¢Ozlime ulastiran iteratif bir islem onerilmistir (Kodama, 2009). Buna gore bir mevkinin her bir
ornegi icin, 3.11 veya 3.12 esitliginin sag tarafi belli bir baslangic “a” degeri kabul edilip
hesaplanir ve bir “f” serisi elde edilir (fi). Bunun sonucunda her bir 6rnek igin, tan I her bir
ornek i¢in hesaplanmis olan diizeltilmis egim agilarinin ortalamasi olmak {izere tanlo/tanim
orani elde edilmek suretiyle f serisi ile arasindaki farklarin karekok hatasi (rms) hesaplanir. Bu
islemler, a degeri degistirilerek en kii¢iikk rms degeri elde edilinceye kadar tekrarlanarak

surdurilir.

AMS parametreleri, laboratuvarda kullanilan manyetik duyarlilik 6lgebilen cihazlar tarafindan
numunelerin belirli bir kartezyen sistem igerisinde 18 farkli yonde (Sekil 3.14) olmak iizere

manyetik duyarliliklar1 dl¢lilmek yoluyla elde edilir.
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3.7 KAYA MANYETIiZMASI OLCUM CIHAZLARI
3.7.1 Anhk Miknatislayici

Es — Is1l kalint: miknatislanma &lgiimlerinde kullanilmak igin Istanbul Universitesi Y1lmaz Ispir
Paleomanyetizma Laboratuvari'nda bulunan Molspin sirketine ait Anlik Miknatislayici cihaz
kullanilmistir (Sekil 3.13). Bu cihaz 1T’ya kadar manyetik alan tiretebilen bir bobin sahiptir.
Bu alani tiretebilmek i¢in 400 Amper akima gereksinim duymaktadir ve anlik olarak iirettigi

manyetik alanla 6rneklere miknatislanma kazandirmaktadir.

Sekil 3.13: Istanbul Universitesi Yilmaz Ispir Laboratuvarinda bulunan Molspin sirketine ani
miknatislandirici cihaz.

Standart olarak kesilmis 2.54 cm c¢apinda ve boyundaki numuneler, cihaz igerisinde bulunan
ornek tutucuya konularak bobinin merkezine yerlestirilir. Manuel olarak kullanilan gostergeler
yardimuiyla istenilen alan siddet degerine gére ayarlanarak drnege atis (pulse) yapilir ve drnek

0.03 sn boyunca alana maruz kalarak yiikleme islemi tamamlanir.
3.7.2 Manyetik Duyarhlik Ol¢iim Cihazi (Bartington MS2)

Tez galismasi kapsaminda yapilan manyetik duyarliligin anizotropisi ve manyetik duyarliliga
bagl sicaklik dlgiimleri Istanbul Universitesi Yilmaz Ispir Paleomanyetizma Laboratuvari’nda

bulunan Bartington firmasina ait MS2 cihazlar (Sekil 14, Sekil 16) kullanilarak yapilmustir.
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Manyetik duyarlilik 6lgtimii bir sensor etrafinda diisiik frekans ve diisiik siddette bir alternatif
alan olusturmas1 yoluyla gergeklestirilir. iki bobin sistemi bulunmaktadir. Birinci bobin
sisteminden bir akim gectiginde ikinci bobin sisteminde bir indiiklenmis akim (1 mT) ve bir
manyetik alan olusturmaktadir. Kaya manyetizmasi ¢alismasi kapsaminda 6l¢iilecek numune,
sensoriin yakinina konuldugunda, olusan akim Ornek igerisinde bir manyetik alan meydana
getirmektedir. Bunun sonucunda birinci bobindeki akim da indiiklenmis miknatislanma ile
orantili lineer bir degisim olusturur. Bu degisimin egiminden manyetik duyarlhilik degeri

hesaplanir.

Sekil 3.14: Magnetik duyarliliga bagl anizotropi 6l¢limlerinin gergeklestigi Bartington MS2 cihazi. a)
Ana konsol b) MS2 B sensorii.

Bu cihazda yapilan manyetik duyarliliga bagli anizotropi Ol¢iimleri 18 farkli yonelimle

yapilmustir (Sekil 3.15).
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Kaya manyetizmas:t caligmalar1 kapsaminda gerceklestirilen termomanyetik Ol¢timlerde
manyetik duyarliligin sicaklikla degisiminin belirlenmesi i¢in kullanilan sistem yine ayni
firmaya ait Bartington MS2’nin kullanim aparatlari su sekildedir. Her iki sistemde manyetik
olmayan 1sitma sistemi, sogutma i¢in su devir daim eden bir diizenek, sicakligin 6l¢iilebilmesi
icin 6zel bir platinyum termometrenin oldugu sicaklik aparatina ihtiyag vardir (Sekil 3.16).
Cihaza bagli olan diger ekipmanlar MS2W (Water Jaketed Sensor- kilifl1 su sensorii), MS2WF
(Furnace- firin benzeri 1s1 elde edici), MS2WFP (gii¢ kaynagi)’ dir. Ayrica suyla sogutma

destegi icin bir depo ve su devir daimini yapacak motor vardir (water pumb/ flowmeter ).
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momjyuuh

Sekil 3.16: Istanbul Universitesi Dog. Dr. Y1lmaz Ispir Paleomagnetizma Laboratuvarindaki manyetik
duyarlilik ile sicaklik degisimi 6l¢iimleri i¢in kullanilan Bartington MS2 Sistemi.
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4. BULGULAR

4.1 KAYA MANYETIZMASI OLCUM SONUCLARI
4.1.1 Yiiksek Sicaklik Siiseptibilitesi Ol¢iimleri

Bu tez calismasi1 kapsaminda her bir mevkiden bir pilot 6rnek olmak {izere 70 adet mevkiden
Yiiksek Sicaklik Siiseptibilitesi dlciimleri gergeklestirilmistir. Orneklerin bir kisminin diisiik
siiseptibilite  degerleri  sebebiyle duraysiz  sonuglar vermis ve degerlendirme
kullanilmamiglardir. 40 adet mevki Yiiksek Sicaklik Siiseptibilitesi Ol¢limleri sonucunda

duraysiz sonuglar vermistir. Duraysiz 6rneklerden bazilar1 Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

Caligma alaninda farkli yas ve litolojide kayaglardan ornek alindigindan, yapilan
termomanyetik dlclimlerin degerlendirilmesinde de bu yas siniflanmasi kullanilmistir. Kretase
yasl orneklerde 1sinma ve soguma egrisine ait siiseptibilite degerlerinde herhangi bir farkin
goriilmemesi drneklerde alterasyonun olmadigina isaret etmektedir (Sekil 4.2). Orneklerde 580
°C’de elde edilen Curie sicakligi miknatislanmadan sorumlu mineral manyetit olarak
goriilmektedir. Eosen yash drneklerde yapilan ¢alismalarin birgogunda ¢ok yiiksek seviyede
alterasyon gozlenmistir. Yine bu yastaki Orneklerde genel olarak titanyumlu manyetitin
miknatislanmadan sorumlu mineral oldugu goziikmektedir (Sekil 4.3 — Sekil 4.4). Isinma
egrilerinde 400 °C civarlarinda goriilen ani diistis titanyumca zengin manyetitin manyetit veya
titanyumca fakir manyetite donilistigiinii gostermektedir. Oligosen yash Orneklerde
miknatislanmadan sorumlu mineral manyetit olarak goriilmektedir (Sekil 4.5 — Sekil 4.6 —Sekil
4.7). Bu volkanik 6rneklerde 1sinma ve soguma egrileri arasinda az veya ¢ok farklilik goriilmesi

alterasyon derecesini gostermektedir.
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Sekil 4.1: Termomanyetik ¢aligma yapilmis fakat duraysiz olmasi sebebiyle yorumlanamayan

orneklerden bagzilart.

Kretase yasl volkanik ornekleri temsil eden BR74 ve BR75’te 1sinma ve soguma egrilerinde

550 °C‘de goriilen diisiis titanyumca fakir manyetit olarak yorumlanmistir. Bu orneklerde

sicaklik egrisi ile soguma egrisi birbirine ¢ok yakin bir yol izlemesi hernangi bir alterasyonun

olmadigimi gostermektedir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2: Kretase yasli 6rneklere ait termomanyetik egriler.

Eosen yasli rnekleri goz oniinde bulundurdugumuzda, BR70’de 400 °C civarindaki ani diigiis
miknatislanmadan sorumlu mineralin titanyumlu manyetitin titanyumca zengin manyetite
doniistiiglinii gostermektedir. Sicaklik ve soguma egrisi arasindaki fark alterasyon varliini
gostermektedir. BR71 ve BR73 nolu 6rneklerde sicaklik egrisinde yolunda 300 °C civarinda
diistis gozlenmis ve egrinin 580 °C diisiisiiyle son bulmustur. Bu titanyumca zengin manyetittin
miknatislanmadan sorumlu oldugu ve Ornek icerisinde 1sinma sonrasi alterasyon meydana
geldigini gostermektedir. BR107, BR108, BR118 nolu volkanik ve kumtast 6rneklerinde ¢ok
yiiksek seviyede alterasyon gozlenmekte olup, miknatislanmadan sorumlu mineral titanyumca

zengin manyetit oldugu sdylenebilmektedir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3: Eosen yash 6rneklere ait termomanyetik egriler.

BR109’da miknatislanmadan sorumlu mineral, 400 °C de hafif diisiis gostermesi titanyumlu
manyetite, Curie sicakliginin 600 °C de elde edilmesi titanyumlu hematitin varligina isaret
etmektedir. Sicaklik ve soguma egrisi arasindaki fark alterasyon varligini gostermektedir.
BR110’da 200 °C de yiikselen sicaklik egrisi 320 °C civarinda tekrar diigiis gosteriyor. Bu
titanyumca fakir manyetitin titanyumca zengin manyetite doniislimiinii gostermektedir.
Volkanik ornegin 600 °C civarinda diisese gegmesi titanyumca zengin hematit olarak
yorumlanabilir. BR111 nolu 6rnekte miknatislanmadan sorumlu mineral 500 °C deki disiis
sebebiyle titanyumlu manyetit olarak yorumlanabilir. Isinma ve soguma egrisine ait

stiseptibilite degerlerindeki fark alterasyonun varligina isaret etmektedir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4: Eosen yaslh orneklere ait termomanyetik egriler devam.

Oligosen yasli BR88 nolu volkanik 6rnekte miknatislanmadan sorumlu mineral titanyumca
zengin manyetit oldugu goriilmektedir. Sicaklik ve soguma egrileri arasindaki uyum
alterasyonun olmadigini gostermektedir. BR90 ve BR92 nolu volkanik 6rneklerde yiiksek
seviyede alterasyon goriilmektedir. 400 °C civarlarinda diisen egriler titanyumca fakir
manyetitin, titanyumca zengin manyetite doniisiimii olarak yorumlanabilir. BR89 ve BR96’da
ise, alterasyona ugramis Ornekler olup, miknatislanmadan sorumlu mineralleri titanyumca

zengin manyetittir. BR91’de sicaklik egrisinin 300 °C olan diisiisti titanyumca fakir manyetitin
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titanyumca zengin manyetite doniistiigii ve bu mineralin miknatislanmadan sorumlu mineral

oldugunu gostermektedir. Ornekte diisiik seviyede alterasyon gériilmektedir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5: Oligosen yasli 6rneklere ait termomanyetik egriler.

BR97, BR99, BR100, BR101, BR102, BR103, BR104, BR105, BR106 ve BR125 nolu
volkanik orneklerde miknatislanmadan sorumlu mineral titanyumca zengin manyetit olarak
goriilmektedir. BR99 ve BR102’de bozusma goziikmezken, BR97, BR100 ve BR101’de orta
seviyede alterasyon goriilmektedir. BR98’de ise, 350 °C de var olan bozusma ile titanyumca

zengin manyetitin, maghemite doniisiimiine isaret etmektedir (Sekil 4.6, Sekil 4.7).
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Sekil 4.6: Oligosen yasli 6rneklere ait termomanyetik egriler devam.
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Sekil 4.7: Oligosen yasli 6rneklere ait termomanyetik egriler devam.
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4.1.2 Es-Is1l Kalinti Miknatislanma ve U¢ Eksenli Isisal Temizleme Deneyi

Es-Isil kalinti miknatislanma (EIKM) 6l¢iimleri sonucu farkli yas ve litolojilerden elde edilen
genel sonuca gore Orneklerin bir kisminin 1T alana kadar doygunluga ulasamadigi
gozlemlenmektedir. Orneklerin biiyiik ¢ogunlugunun ise genel olarak 250-350mT civarinda
doygunluga ulastig1 gézlemlenmistir. Orneklerin degerlendirilmesinde &lgiilen pilot drneklerin

ait oldugu yaslar gozoniinde bulundurarak degerlendirme yapilmustir.

Kretase yaslt 6rnekleri degerlendirildiginde, BR74-BR75 ve BR82’de miknatislanmanin 250-
300mT civarlarinda doygunluga ulastigi goriilmektedir. BR74 ve BR75°de diisiik koersivite
bileseni 300 °C de diisiis gosterdigi goriilmektedir. Bu titanyumlu manyetit igerigi ile birlikte
Ornegin maghemit te igerdigini gosterir. BR82’de yliksek ve orta seviyeli koersvite
bilesenlerinin etkisi géziikkmezken, diisiik koersivite bilesen 520 °C’de diistiigii gézlenmektedir.
Bu durum titanyumca fakir manyetitin varligini isaret eder. BR83 ve BR123’te ise, 1T ya kadar
verilen alanda orneklerin doygunluga ulasamadigi goriilmektedir. Bu hematitin varligi olarak
yorumlanabilir. Her iki 6rnekte de ii¢ koersif bilesende etkin goriiliirken, BR83’te diisiik
koersiviteli bilesenin daha baskin oldugu, BR123’te ise yiiksek koersivite bilesenin hakim
oldugu goriilmektedir. Her iki ornekte igin 630 °C bloklanma sicakligi 6rneklerde var olan

hematitin bir miktar titanyum igerdigini géstermektedir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8: Kretase yasli 6rneklere ait EIKM ve ii¢ eksenli 1s1sal temizleme deneyi.

Eosen yash orneklerden BR71 ve BR73’te 300mT’da doygunluga ulasildig1 goériilmekte. Ve
her iki 6rnek icin yiiksek koersiveli bilesenler etkisizken, orta ve diisiik koersiveli bilesenlerin
baskin olduklar1 goriilmektedir. BR71°de 150 °C ve BR73’te 100 °C de ani diisiis gosteren
diisiik koersiviteli bilesenler geotit igerigini gosterirken, egrilerin 500 °C de soniimlenmesi
orneklerin titanyumlu manyetit icerdigini gostermektedir. BR107°de 200mT’de doygunluga
ulasildig1 goriilmektedir. Ug eksen 1sisal temizleme egrilerinde orta ve yiiksek koersiviteli

bilesenler etkisiz iken, diisiik koersiviteli bilesen etkin ve 500 °C de bloklanma sicakligi
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gostermekte Bu sonugta 6rnegin titanyumlu manyetit icerdigini gostermektedir. BR112°de
ornek 900mT’da doygunluga ulastig1 goriilmektedir. Ornekte {i¢ bileseninde etkisi goriiliirken
baskin olan bilesen diisiik koersiviteli bilesendir. Ornek 650 °C de bloklanma sicakligina
ulagsmaktadir. Bu 6rnegin bir miktar pirotin ile birlikte titanyumlu hematit icerdigi olarak

yorumlanabilir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9: Eosen yasl 6rneklere ait EIKM ve ii¢ eksen 1sisal temizleme deneyi.

Orta-Ust Eosen &rneklerden BR15-23-33-43’te miknatislanmanin 300mT de doygunluga
ulastigr goriilmektedir. BR33 520 °C bloklanma sicakligina ugrarken, BR15 ve BR43, 500 °C

de bloklanma sicakli§ina ugramaktadirlar. Her ii¢ 6rnekte de sadece diisiik koersiviteli bilesen
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etkindir. Bu ii¢ Ornekte de titanyumlu manyetit igermektedirler. BR23’te ise ii¢ koersif
bilesende etkin goriilse de baskin olan diisiik koersiviteli bilesen olarak gériilmektedir. Ornekte
orta koersiviteli bilesen 350 °C de bloklanma sicakligina ugrarken, diisiik koersiviteli bilesen
500 °C’de bloklanma sicakligina ugramaktadir. Bu titanyumlu manyetit igerigi yaninda 6rnegin

bir miktarda maghemit igerdigini gostermektedir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10: Orta-Ust Eosen &rneklere ait EIKM ve ii¢ eksen 1s1sal temizleme deneyi.

Orta-Ust Eosen &rneklerden BR49°da 900 mT de &rnegin doyuma ulastig1 goriilmektedir. Ug
koersif bileseninde etkin oldugu ornekte, yiiksek koersiviteli bilesen 300 °C de bloklanma
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sicakligina ugrarken, orta koersiviteli bilesen 380 °C’de bloklanma sicakligina ugramaktadir.
Ve diistik koersiviteli bilesen ise 50 °C’de bloklanma sicakligina ugramaktadir. Bu durum
ornegin bir miktar pirotit, titanyumlu hematit, titanyumlu manyetit ve bir miktarda maghemit
icerdigini gostermektedir. BR54-55-59°da ise Ornekler 250-300 mT arasinda doygunluga
ulagmaktadir. Her {i¢ 6rnekte de diisiik koersiviteli bilesen etkin olup, bloklanma sicakliklari

500 °C dir. Bu sonug 6rneklerin titanyumlu manyetit igerdigini gostermektedir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11: Orta-Ust Eosen &rneklere ait EIKM ve ii¢ eksen 1s1sal temizleme deneyi devam.

Ust Eosen — Oligosen yash &rneklerde, BR8’de drnek 200 mT de doygunluga ulasmaya

baglarken bu doygunluk seviyesine 500 mT de tamamen ulastig1 goriiliiyor. Bu durum pirotin
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icerigi olarak yorumlanabilir. Ornekte sadece diisiik koersiviteli bilesen etkin ve bloklanma
sicakligi 520 °C’de. Bu 6rnegin titanyumlu manyetit igerdigini de gostermektedir. BR9 ve
BR10 300 mT da doygunluga ulagsmislardir. Her iki 6rnekte de sadece diisiik koersiviteli bilesen
etkindir ve bloklanma sicakliklarida 550 °C dir. Bu sonug 6rneklerde titanyumca fakir manyetit
varligimi gdstermektedir. BR11°de drnek 900 mT de doygunluga ulasmustir. Ornege ait koersif
kuvvetlerde baskin olan diisiik koersiviteli bilesendir. Yiiksek koersiviteli bilesen 200 °C’de ani
diisiis gdstermis fakat 400 °C de bloklanma sicakligia ugramistir. Orta koersiviteli bilesen 450
°C’de temizlenirken, yiiksek koersiviteli bilesen 500 °C'de temizlenmistir. Bu durum rnekte
bir miktar pirotin, bir miktar maghemit ve titanyumlu manyetit varhigim1 gostermektedir.
BR12’de 6rnek 200 mT’da doygunluga ulasmistir. Ornekte orta ve yiiksek koersiviteli
bilesenler etkisiz olup etkin olan bilesen diisiik koersiviteli bilesendir. Orek 500 °C’de

temizlenmistir. Bu durum 6rnekte titanyumlu manyetit icerigini gostermektedir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12: Ust Eosen — Oligosen drneklere ait EIKM ve ii¢ eksen 1s1sal temizleme deneyi.

Oligosen yasl 6rneklerden BR88 500 mT de doygunluga ulasilirken, BR89 ise 900 mT de
doygunluga ulagsmaktadir. Her iki 6rnekte de diisiik koersiviteli bilesenler baskinken, orta ve
yiiksek koersiviteli bilesenler etkisi azdir. Her iki 6rnekte 575 °C’de temizlenmektedir. Bu
durum 6rneklerde bir miktar pirotin igerigi ile birlikte hematit oldugunu géstermektedir. BR96
ve BR97°de ise, 200 mT da 6rneklerin doygunluk seviyesine ulastiklar1 goriilmektedir. Her iki
ornekte de sadece diisiik koersiviteli bilesenler etkindir. BR96 525 °C’de temizlenirken, BR97



550 °C’de temizlenmektedir. Bu sonuglarda her iki 6rnegin de titanyumlu manyetit i¢erdigini

gostermektedir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13: Oligosen yash 6rneklere ait EIKM ve {i¢ eksen 1s1sal temizleme deneyi.

Oligosen yash orneklerden BR100-102-106’da ornekler 100-150 mT arasinda doygunluga
ulagmiglardir. Bu durum 6rneklerde geotit icerigi olarak yorumlanabilir. Her ii¢ 6rnekte de
sadece diisiik koersiviteli bilesen etkin olmaktadir. BR100 6rnegi 575 °C de temizlenirken bu
sonu¢ manyetit varligin1 gostermektedir. BR102 ve BR106 sirasiyla 525 °C ve 500 °C’de

temizlenmislerdir. Bu sonuglarda 6rneklerin titanyumlu manyetit icerdigini gostermektedir.
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BR125 6rnegi 300 mT da doygunluga ulasmistir. Ornekte diisiik ve orta seviye koersviteli
bilesenler etkin olup, baskin bilesen diisiik koersiviteli bilesendir. Orta koersiviteli bilesen 350
°C’de temizlenmistir. Diisiik koersiviteli bilesen ise 525 °C’de temizlenmistir. Bu durum
ornekte bir miktar maghemit icerigi ile birlikte titanyumlu manyetit oldugunu gostermektedir

(Sekil 4.14).
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Sekil 4.14: Oligosen yagh 6rneklere ait EIKM ve {i¢ eksen 1sisal temizleme deneyi devam.
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4.1.3 Manyetik Duyarhhigin Anizotropisi ((MDA)/Anisotropy of magnetic susceptibilty
(AMS)) Olc¢iim Sonugclar:

Bu tez caligmasi kapsaminda c¢aligsma alaninda toplanmis 90 mevkiden 78’inden toplam 836
numune kullanilarak Istanbul Universitesi Dog. Dr. Yilmaz Ispir Paleomanyetizma
Laboratuvarinda bulunan Bartington MS2 ve MS2B cihazlariyla AMS Olgiimleri
gerceklestirilmistir. Ornekler 18 farkli pozisyonda ol¢iilmiistir. AMS-BAR programi
kullanilarak k1 (maksimum), k2 (ortag), k3 (minimum) manyetik duyarlilik 6z degerleri
hesaplanmistir. AMS 6lctimleri yapilan tiim numunelerin mevki ortalamalarina ait foliasyon -
lineasyon oranlar1 hesaplanmis ve Flinn Diyagrami lizerinde gosterilmistir. Flinn diyagrami
incelendiginde 6 mevki yayvan sonug verirken 72 mevki yassi sonu¢ vermistir. Bu sonug
dogrultusunda ornekler %92 oraninda yassidir denilebilir (Sekil 4.15). Olgiilen tiim mevkii

ortalamalar1 ve AMS parametreleri Tablo 4.1°de gosterilmistir.

GOl ortamlar1 gibi akintinin duragan oldugu yerlerde ¢dkelen sedimanter kayaglarin
manyetik duyarlilik anizotropilerinde, yassi tanecikler tabakalanmaya paralel olarak
cokelmektedir. Manyetik dokudaki k3 bileseni, belirgin bir kiimelenme gostererek giiglii yassi
bir magnetik duyarlilik elipsoidi olusturacaktir (Lanza ve Meloni, 2006). Bu durum sedimanter
kayaclarin biiyilk cogunlugunda manyetik foliasyonun farkli dogrultularda gruplagma
gostermesiyle belirlenmistir. Belirli bir yonde su akisinin olmas1 durumunda ise uzun eksenli
tanecikler akis yoniinde bir dizilim olusturarak k1 bileseninde diizglin bir yonlenme
olusturacaktir (Lanza ve Meloni, 2006). Bu c¢alismadaki sedimanter kayaglarda k1 bileseni
genel olarak tabaka dogrultusu etrafinda dagilim gostermektedir. Lav Orneklerinde
lineasyondan ¢ok foliasyonda gruplagsma gbzlenmis ve bu gruplagsma tabakalanma dogrultusuna

dik gelisirken, k1 ekseni tabakalanma diizlemi etrafinda dagilmstir.
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Sekil 4.15: AMS o6l¢iimleri gergeklestirilen mevkilerin ortalamalarina ait foliasyon-lineasyon
oranlarinin Flinn diyagraminda gosterimi.

Mevkilere ait sterenoid projeksiyonlar iizerindeki dagilimlar gozlemlendiginde belli bir
lineasyon ve foliasyon gelisimi gostermeyen (Sekil 4.16) ve sadece foliasyon gelisimi gosteren
(Sekil 4.17) gorilmektedir. Sekil 4.16’da BR88 nolu mevkiye ait volkanik bir kayacin AMS
calismasinda strenoid projeksiyon da kl(maksimum), k2(orta¢) ve k3(minimum) degerlerin
sacilma gosterdigi goriilmektedir. Flinn diyagrami {izerinde ise 3 6rnek yayvan goriiliirken, 4

ornek ise yass1 goriilmektedir.
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Sekil 4.16: a) BR88 nolu mevkiye ait AMS calismasinin stereonet projeksiyon lizerinde gosterimi
b)BR88 nolu mevkiye ait AMS ¢alismasinin Flinn Diyagrami iizerinde gosterimi.
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Sekil 4.17°de BR1 nolu sedimanter bir mevkiye ait AMS c¢alismasinin sterenoid projeksiyonu

ve Flinn diyagrami goriilmektedir. Sterenoid iizerinde k3 (minimum) degerlerinin gruplasma

gosterdigi goriilmektedir. Bu durum oOrnekte foliasyonun oldugunu gdstermektedir. Flinn

diyagraminda ise 8 orneginde yass1 elipsoid sekli gosterdigi goriilmektedir.

o
~—

a)
//
!
[
L"\.
\\
- K1
k2
m k3

3
g =
— I

=]
=]

-
o
5

Lineasyon (K1/K2)

o
N

1.02

Flinn Grafigi Yayvan ¢
Yass:1 *
T<0 g
T=0
*
*
9 o

|

__T=0

1.03 1.04

1.05

Foliasyon (K2/K3)

1.07

Sekil 4.17: a) BR1 nolu mevkiye ait AMS ¢aligsmasinin stereonet projeksiyon iizerinde gosterimi b)BR1
nolu mevkiye aitt AMS calismasinin Flinn Diyagrami tizerinde gosterimi.

Tablo 4-1: AMS ¢alismasi sonucunda elde edilen drneklere ait parametreler (k1: maksimum magnetik
duyarlilik, k2: Ortag magnetik duyarlilik, k3: Minumum magnetik duyarlilik, P: anizotropi
derecesi, P': diizeltilmis anizotropi derecesi, L :magnetik lineasyon, F : magnetik foliasyon, T:
sekil parametresi).

. K1 K2 K3

MEVKI (eigenvalue) | (eigenvalue) | (eigenvalue) | KM P P’ T L F

BR1 2369.9 23499 21833 2301.033 |1.085467 |1.07280869 |0.793318899 |1.008511 1.076307
BR2 1302 1282 1185 125.6333 |1.098734 [1.083121191]0.671189727 | 1.015601 | 1.081857
BR8 10.8 9.9 58 8.833333 [1.862069 |1.682636623 [ 0.72008034 |1.090909 | 1.706897
BRI 18.9 7.2 115 15.86667 |1.643478 [1.512722334]0.62057281 |1.098837 | 1.495652
BR10 176 161 84 14.03333 |2.095238 |1.85956329 |0.759135918 | 1.093168 1.916667
BR11 17.9 16.3 112 15.13333 | 1.598214 |1.477717767 | 0.600604759 | 1.09816 1.455357
BR12 2.9 2.3 13 2.166667 |2.230769 |1.933147423(0.422190732 | 1.26087 1.769231
BR14 651.1 6506 458.9 586.8667 |1.418828 |1.35591097 |0.995608014 | 1.000769 |1.417738
BR1S 9.9 9.9 918 95.2 1.055556 | 1.048714381 |1 1 1.055556
BR16 1185 1179 1124 116.2667 | 1.05427 1.046462864 | 0.807899835 | 1.005089 1.048932
BR17 128.2 1265 116.9 123.8667 |1.096664 |1.081635418|0.710656786 |1.013439 1.082121
BR18 98.8 98.2 929 96.63333 [1.063509 |1.054283971 [0.802143975 | 1.00611 1.057051
BR19 9.8 9.2 88.7 93.9 1.091319 | 1.078289701 | 0.857698991 | 1.006237 | 1.084555
BR20 %38 935 9038 93.36667 |1.055066 |1.046925644 | 0.093294494 | 1.024599 1.029736
BR22 1516 150.2 143 148.2667 |1.06014 1.050897317 | 0.682273974 | 1.009321 1.05035
BR23 114.7 1125 104.3 110.5 1.099712 |1.083553457 | 0.592486584 | 1.019556 1.078619
BR24 1466 1457 1434 145.2333 | 1.022315 |[1.018805949 | 0.441946991 | 1.006177 | 1.016039
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BR25

118.3

118

111.9

116.0667 | 1.057194 |1.0495189 0.90869361 | 1.002542 1.054513
BR27 1286 128 102.9 119.8333 |1.249757 | 1.213750093 | 0.958048304 | 1.004688 1.243926
BR28 168 164.6 1587 163.7667 |1.058601 |1.04930269 [0.721322117 | 1.020656 1.037177
BR29 9.7 9.2 88.1 93.66667 |1.097616 |1.083946333 |-0.4405388 |1.005198 1.091941
BR33 1133 1121 106.7 110.7 1.061856 |1.05221221 |0.815338269 |1.010705 1.050609
BR34 1226 1212 1129 118.9 1.085917 |1.072710302 | 0.82821952 |1.011551 1.073516
BR3S 1738 168 165.8 169.2 1.048251 |1.044573846 | 0.600779242 | 1.034524 1.013269
BR38 911 903 828 88.06667 |1.100242 |1.085451646 | 0.88904172 |1.008859 1.09058
BR39 1192 1185 1113 116.3333 ]1.070979 | 1.060784468 | 0.637061588 | 1.005907 1.06469
BRAO 905 89.5 856 88.53333 |1.057243 | 1.048229265 | 0.44057196 |1.011173 1.045561
BRAL 1148 1144 1078 112.3333 [1.064935 [1.056037183)0.754638828 | 1.003497 1.061224
BR42 985 9.9 %0 95.13333 | 1.094444 ]1.079375837 |1.792108947 | 1.016512 1.076667
BR43 1G8e e 155.1 161.6667 |1.074146 | 1.062080562 | 0.445032822 | 1.020208 1.052869
BR44 755.3 71129 468.4 645.3333 | 1.612511 |1.495453373 [ 0.795445047 | 1.060368 1.520709
BRAS 1622 g54-1 1573 161.2667 |1.029841 | 1.030940384 | 0.767463033 | 0.988422 1.041905
BR46 1642 il R 159.5333 |1.071102 | 1.059555962 | 0.650038826 | 1.019243 1.050881
BR47 315 311 pr8 30.13333 |1.133094 |[1.112822783 [0.79544798 |1.012862 1.118705
BR49 2 14 67 70.13333 | 1.074627 |1.063492336 | 0.873307395 | 1.008403 1.065672
BRS4 983 % &P 94.83333 | 1.098324 ]1.082664694 | 0.901560024 | 1.016546 1.080447
BRSS 1128 - . 108.6667 |1.110236 | 1.093675559 |0.777565599 | 1.010753 1.098425
BRS6 19 14 64.4 69.23333 | 1.11646 1.099766347 | 0.442442437 | 1.007003 1.108696
BRS7 1226 1224 1186 121.2 1.033727 ]1.029249102 | 0.716379829 | 1.001634 1.03204
BRS9 399 39 325 37.13333 |1.227692 |1.190806333 [ 0.474575888 | 1.023077 1.2
BR70 1677.3 1617.5 14725 1589.1 1.139083 ]1.115550339 | 0.360699873 | 1.036971 1.098472
BR71 10733 1060.8 988.2 1040.767 ]1.086116 | 1.072848271|-0.25391898 | 1.011784 1.073467
BR73 12385 1214 1147.8 1200.1 1.079021 |1.066142518 | 0.728528744 | 1.020181 1.057676
BR74 803 88 7 78.26667 |1.060766 |1.050992228 [ 0.827572015 | 1.019036 1.040951
BRT5 156.9 154 1523 154.4 1.030204 |1.027008665 | 0.565009483 | 1.018831 1.011162
BR82 273 256 7 23.3 1.605882 |1.488912606 | 0.117844648 | 1.066406 1.505882
BR83 316 31 253 29.3 1.249012 ]1.209401475 | 0.273319899 | 1.019355 1.225296
BR86 933 918 866 90.56667 |1.077367 |1.064925205 |0.720356941 | 1.01634 1.060046
BR88 334.2 330.2 3252 329.8667 |1.027675 |[1.023613106 | 0.530937218 | 1.012114 1.015375
BR92 1480.7 1464.3 1436 1460.333 ]1.031128 |1.026288892 | 0.91543814 |1.0112 1.019708
BR94 2987.5 2886.3 2334.9 2736.233 | 1.279498 |1.231750943 [ 0.519651231 | 1.035062 1.236156
BRI 158.5 155.2 144.9 152.8667 ]1.093858 | 1.078516551 |0.153386583 | 1.021263 1.071084
BR96 4383.3 4372 4123.7 4293 1.062953 |1.054518887 | 0.795271362 | 1.002585 1.060213
BRI 4609.1 4580.7 4492 4560.6 1.026069 |1.021983357 | 0.201023131 | 1.0062 1.019746
BR98 792.8 777.4 756.9 775.7 1.04743 1.040256538 | 0.281956703 | 1.01981 1.027084
BR99 3246.7 3219 2986 3150.567 |1.087307 |1.074376055 [-0.88868377 | 1.008605 1.078031
BR100 1274.8 1259.4 1236.6 1256.933 ]1.030891 |1.026187899 | 0.283493396 | 1.012228 1.018438
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BR101

1272.6 1242.3 1225.7 1246.867 |1.038264 |[1.034359428|0.283493396 | 1.02439 1.013543
BR102 2232.9 2204 2086.9 2174.6 1.06996 1.058894853 | 0.614699406 | 1.013113 1.056112
BR103 3727.5 3681.6 3527.8 3645.633 |1.056608 |1.047597909 [ 0.549960763 | 1.012467 1.043597
BR104 3763.2 3755.7 3680.9 3733.267 |1.022359 [1.019235206 | 0.819560439 | 1.001997 1.020321
BR105 3137.4 3066.8 2318.2 2840.8 1.353378 | 1.295213201 | 0.849573679 | 1.023021 1.322923
BR106 1628.4 1608.6 1307.2 1514.733 | 1.245716 |[1.208290471)0.88863798 |1.012309 1.230569
BR107 1552.7 1524 1434.3 1503.667 |1.082549 |1.069147187 |-0.52956974 | 1.018832 1.062539
BR110 1097.5 1080.2 1064.4 1080.7 1.031097 |1.026948072 | 0.037673804 | 1.016016 1.014844
BR111 3812.6 3779.9 3642.1 3744.867 |1.046814 |1.039537952 [ 0.623447378 | 1.008651 1.037835
BR1L3 4106.1 3987.3 3803.2 3965.533 |1.079643 |1.066984118 | 0.233745658 | 1.029795 1.048407
BR114 142.1 141.3 126.2 136.5333 | 1.12599 1.108256616 | 0.904844115 | 1.005662 1.119651
BR115 199 193.9 186.3 193.0667 |1.06817 1.057483094 | 0.212627086 | 1.026302 1.040794
BR116 149.7 146 138.7 144.8 1.079308 |1.066421983 | 0.344164531 | 1.025342 1.052632
BR117 75.5 75 68.8 73.1 1.097384 |1.083428477 | 0.856997298 | 1.006667 1.090116
BR118 162.8 160.5 147.6 156.9667 ]1.102981 |1.086901549 |0.709671229 | 1.01433 1.087398
BR119 71.6 71.3 64.8 69.23333 |1.104938 |1.09048942 |[0.915847904 | 1.004208 1.100309
BR120 34.7 34 28.4 32.36667 |1.221831 |[1.186376022 | 0.796564939 | 1.020588 1.197183
BR121 45.8 45.1 37.4 42.76667 |1.224599 |1.18977201 |0.847968144 |1.015521 1.205882
BR122 1197.7 1119.4 707 1008.033 ]1.694059 | 1.557385477|0.743476853 | 1.069948 1.58331
BR125 3782.8 3403.9 1619.4 2935.367 |2.335927 |2.034346842 [0.751198603 [ 1.111313 2.101951
BR127 2189.4 2117.5 1726.2 2011.033 |1.268335 [1.222711059 [ 0.719051969 | 1.033955 1.226683
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4.2 PALEOMANYETIK SONUCLAR
4.2.1 Demanyetizasyon Sonuclari

Bu tez calismasi kapsaminda yapilan demanyetizasyon islemleri Istanbul Universitesi Dog. Dr.
Yimaz Ispir Paleomanyetizma Laboratuvarindaki paleomanyetik temizleme cihazlari
yardimiyla yapilmistir. Araziden toplanan toplam 90 mevkiden 998 6rnege demanyetizasyon

caligmas1 uygulanmustir.

Demagnetizasyon uygulamasina baslarken ilk olarak her mevkiden ikiger adet plot 6rnek
secilerek hem termal temizleme hem de alternatif alan ile temizleme islemi gergeklestirilmistir.
Bunun sonucunda hangi mevkide hangi yontemin kullanilacagina karar verilmistir. Ardindan
orneklerin uygun temizleme islemi sonucunda ikincil miknatislanmalar temizlenmistir. Elden
edilen sonuglar Zijderveld (1967) diyagraminda degerlendirilmis ve her bir mevki igin
bulundugu jeolojik yas dikkate alinarak grup ortalamalart hesaplanmistir. Yaslara gore
gruplandirilmis 6rnek mevkilerine ait konum ve litoloji bilgilerinin yani sira elde edilen kalinti

miknatislanma vektor parametreleri Tablo 4.2°de verilmistir.

Kretase yash drneklere ait miknatislanma siddetleri 1.84 x 107 ile 14.6 x 102 A/m araliginda
degismektedir (Sekil 4.18). BR74 ve BR123’te termal temizleme yontemi kullanilirken BR74,
82, 86 mevkilerinde alternatif alan temizleme yontemi kullanilmistir. BR74-1A, BR74-7A ve
BR86-1 6rnekleri 50 mT da temizlendigi goriilmektedir. BR74-1A ve BR74-7A ornekleri 30
mT’da orjine yonelme gosterirken BR86-1 5 mT’da orjine yoneldigi goriilmektedir. BR74
mevkii orneklerinde Ornege ait miknatislanmasinin yarisini yitirdigi alan degeri (medium
destructive field (MDF)) 15 mT’dir. BR82 de 6rnek tam anlamiyla miknatislanma siddetini
yitirmedigi goriilmekle birlikte 3mT dan itibaren orjine yoneldigi goriilmektedir. BR82 ve
86’da MDF degeri 10 mT’dir. BR75’te 6rnek 500 °C de miknatislanma siddetini yitirdigi
goriiliirken, 6rnek 400 °C den itibaren orjine yonelmeye baslamistir. BR123’te drnek 675 °C de

miknatislanma siddetini yitirmistir ve 600 °C itibaren 6rnek orjine yonelmistir.
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Sekil 4.18: Kretase yagli mevkiilere ait demanyetizasyon egrileri ve Zijderveld diyagramlari.
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Eosen yasli 6rneklere ait miknatislanma siddetleri 417 x 107 - 6.90 x 10° A/m arasinda
degismektedir (Sekil 4.19). BR108 ve 109’uncu mevkilere termal temizleme yoOntemi
uygulanirken, BR107, 110, 111 ve 113’¢e ise alternatif alan temizleme yontemi uygulanmstir.
BR108’de 6rnek 650 °C’de miknatislanma siddetini kaybederken, BR109’da 6rnek 675 °C’de
miknatislanma siddetini yitirmistir. BR108 450 °C de orjine yonelim gdsterirken, BR109 ise
600 °C’de orjine yonelmistir. BR107 ve BR111, 30 mT de miknatislanma siddetlerini yitirirken,
BR107’nin MDF degeri 7mT ve BR111’in MDF degeri ise 5 mT’dir. BR107 SmT’dan itibaren
orjine yonelmisken, BR111 7 mT’dan itibaren orjine yonelim gostermektedir. BR110 100
mT’de miknatislanma siddetini yitirmeye yaklasirken, BR113 tam 100 mT’de miknatislanma
siddetini yitirmistir. BR110°da MDF degeri 30 mT iken, BR113’te bu deger 15 mT’dir. BR110
10 mT seviyesinde orjine yonelmeye baglarken, BR113’te bu seviye 20 mT’dir. BR113’te 20

mT de olan kirilma 6rnegin iki bilesenli bir numune oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.19: Eosen yasl 6rneklere ait demagnetizasyon egrileri ve Zijderveld diyagramlari.
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Orta — Ust Eosen yash &rneklerde miknatislanma siddeti 113 x 10° A/m ile 11.4 x 10° A/m
arasinda degismektedir (Sekil 4.20 — Sekil 21). Orta — Ust yash ornekler sedimanter
kayaglardan olustugu i¢in 6rneklerin temizlenmesi isleminde alternatif alan temizleme yontemi
kullanildi. BR2’de 6rnek 30 mT’da miknatislanma siddetini kaybetmistir ve 6rnegin MDF
degeri 7 mT’dir. Ornek 3 mT’ dan itibaren orjine yonlenmis bir haldedir. BR3, 5, 6 ve 14’te
miknatislanma siddetleri 100 mT’de son buldugu gériilmektedir. Orneklerin MDF degerleri
sirasiyla 40, 20, 15 ve 7 mT degerlerindedir. BR3 3 mT den itibaren orjine yonelmeye basladig1
goriilmektedir. Bunun yan1 sira BR5 10 mT’de, BR6 80 mT’de ve BR14 ise 10 mT da orjine
yoneldigi goriilmektedir. BR15 50 mT’de miknatislanma siddetini kaybetmistir. Ornegin MDF

degeri 7 mT dir. Ve 6rnek 5 mT ile 20 mT arasinda orjine yonelmektedir.

Orta — Ust Eosen yash érneklerden BR17, 20 ve 23 &rnekleri miknatislanma siddetlerini 50
mT’da yitirmislerdir (Sekil 4.21). Orneklerin MDF degerleri BR17 ve 23 igin 7 mT iken bu
deger BR20’de 10 mT olarak goriilmektedir. BR17°de 3 mT ile 20 mT arasinda orjine yonelim
goriiliirken, BR23’de bu deger 10 mT ile 20 mT arasindadir. BR20’de ise 6rnek 15 mT den
itibaren orjine yonelmeye baslamistir. BR16 ve 22°de ornekler 100 mT de siddetlerini
kaybederken, MDF degerleri 10 mT olarak goriilmektedir. BR16’da 6rnek 7 mT ile 50 mT
arasinda orjine yonlenme gostermisken, BR22’de ise 3 mT ile 50 mT arasinda 6rnek orjine
yonelmistir. BR18 70 mT’de miknatislanma siddetini kaybederken, 6rnegin MDF degeri 30

mT’dir. Ornek 50 mT’de orjine yonelmeye baslamustir.
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Sekil 4.20: Orta-Ust Eosen yash drneklere ait demagnetizasyon egrileri ve Zijderveld diyagramlari.
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Sekil 4.21: Orta-Ust Eosen yash drneklere ait demagnetizasyon egrileri ve Zijderveld diyagramlari.
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Orta — Ust Eosen yasli drneklerden, BR24, 25, 38 ve 44 mevkilerine ait ornekler 50 mT
seviyesinde miknatislanma siddetlerini kaybettikleri goriilmektedir (Sekil 4.22). Orneklerin
MDF degerleri, BR24, 38 ve 44 i¢in 10 mT iken, BR25’te bu deger 7 mT dir. BR24 0-50 mT
aras1 orjine yonlenme gosterirken, BR25 5-30 mT arasinda orjine yonlenmistir. BR38’de 15
mT den itibaren orjine yonlenim s6z konusuyken, BR44’de bu deger 10-30 mT arasindadir.
BR35 30 mT’da miknatislanmasini yitirmistir ve 10mT’den itibaren de orjine yonelmistir.
Omegin MDF degeri 10 mT’dir. BR39 ise 70 mT’de miknatislanmasini yitirmistir ve drnek7-

20 mT arasinda orjine ydnelmistir. Ornegin MDF degeri 10 mT dir.

Ust Eosen — Alt Oligosen yash 6rneklerde miknatislanma siddeti 13.6 x 10 ile 90.8 x 10®
arasinda goriilmektedir (Sekil 4.23). BR8.1B’de 6rnek 30 mT’de miknatislanmasini kaybetmis
ve 15 mT’den itibaren orjine ydnelmistir. Ornegin MDF degeri 7 mT’dir. BR8-6A’da ise
miknatislanma siddeti 50 mT’de soniimlenmistir ve 6rnek 5-7 mT arasinda orrjine yonelim
gdstermektedir. Ornegin MDF degeri 7 mT’dir. 9. mevkiye ait drneklerden BR9-1B ve BRY-
3B’ye 100 mT ye kadar alan uygulanmistir. BR9-1B tam olarak miknatislanmasini kaybetmese
de 3-10 mT arasinda orjine yonelim gostermistit. BR9-3B ise 100 mT’de tamamen
miknatislanma siddetini kaybederken, 0-100 mT arasinda tamamen orjine yonlenmis bir
haldedir. Egrinin 50 mT’deki salinimi siddetin ¢ok diisiik olmasi sebebiyle muhtemelen
programdan kaynaklanan bir hata olarak yorumlanabilir. BR9-1B’de MDF degeri 7 mT iken,
BR9-3B’de ise bu deger 10 mT dir. BR102da miknatislanma siddeti 70 mT’de son bulurken,
BR12’de bu deger 30 mT dir. Her iki mevki icinde MDF degerleri 7 mT’dir. BR10’da 3-5 mT

degerlerinde 6rnek orjine yonelirken, BR12’de bu deger 10-15 mT arasindadir.
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Sekil 4.22: Orta-Ust Eosen yash 6rneklere ait demagnetizasyon egrileri ve Zijderveld diyagramlari.
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Sekil 4.23: Ust Eosen — Alt Oligosen yash 6rneklere ait demagnetizasyon egrileri ve Zijderveld
diyagramlari.
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Oligosen yash orneklerde miknatislanma siddeti 17.6 x 102 ile 2.91 x 10° A/m arasinda
goriilmektedir (Sekil 4.24 — Sekil 4.25). BR1 ve BR88’lerda alternatif alanla temizleme
uygulanirken, BR89’lar ve BR 90°da 6rneklere termal temizleme uygulanmistir. BR1 ve BR8S-
5B 70 mT’de miknatislanma siddetlerini yitirirken, BR1’in MDF degeri 7 mT ve BR88-5B nin
MDF degeri ise 30 mT dir. BR1 15 mT den itibaren orjine yoneldigi goriilmekte ve iki bilesenli
bir yapidadir. BR 88-5B ise 30 mT den itibaren orjine yoneldigi goriilmektedir BR88-6 ya 100
mT’ye kadar alan uygulanmus fakat tam olarak miknatislanmasi temizlenmemistir. Ornegin
MDF degeri 50 mT dir. Ve 6rnek 50 mT’de orjine ydnelmeye baglamistir. BR89-1B 525 °C de
ve BR89-3 600 °C'de miknatislanma siddetlerini yitirmislerdir. BR89-1B’de 400 °C’den
itibaren orjine yonelirken BR89-3’te ise 500 °C’den itibaren Ornegin orjine yoneldigi
gorilmektedir. BR90’da 6rnek 650 °C’de miknatislanmasini yitirirken, 600 °C’den itibaren

ornegin orjine yoneldigi goriilmektedir.

Oligosen yasli Orneklerden, BR96 ve BR99 da miknatislanma siddetleri 50 mT’de
sontiimlendigi goriilmektedir (Sekil 4.25). Her iki 6rnekte de 10 mT’den itibaren drnekler orjine
yonelmeye baslamislardir. Fakat BR96’da ikinci bilesende belirgin bir yapidadir. BR99’da
MDF degeri 20 mT iken, BR96’da bu deger 15 mT dir. BR95, 100 ve 103’e 100 mT’ye kadar
alan uygulanirken BR95 ve 103’{in miknatislanma siddetlerini yitirdigi, fakat BR100’lin tam
olarak miknatislanma siddetini kaybetmedigi goriilmektedir. BR95’in MDF degeri 15 mT iken,
BR100 ve 103’te bu deger 30 mT’dir. BR95 7 mT den itibaren orjine yonelmisken, BR100 ve
103’te bu deger 30 mT’dir. BR106, 70 mT’de miknatislanma siddetini yitirmistir. Ornek 5-20

mT arasinda orjine yoneldigi goriilmektedir. Ornegin MDF degeri ise 10 mT’dir.
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Sekil 4.24: Oligosen yaslh 6rneklere ait demagnetizasyon egrileri ve Zijderveld diyagramlari.
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Sekil 4.25: Oligosen yaslh 6rneklere ait demagnetizasyon egrileri ve Zijderveld diyagramlari.
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4.2.2 Ortalama Paleomanyetik Dogrultular

Bireysel olarak Olgiilen ve analiz edilen her bir mevkii yaslarina gore ayrilarak gruplastirilmis
ve grup ortalamalar1 hesaplanmistir. Sekil 4.26’da Kretase yasli sedimanter kayag¢ 6rneklerine

ait grup ortalamalar1 verilmistir..

Kretase yash sedimanter kayag¢ 6rneklerin tektonik diizeltme 6ncesi D/I = 346.5%/43.7° (095 =
17.0°, k= 13.6°) olarak bulunmustur. Tektonik diizeltme sonras1 D/I =325.6°/39.8° (095 =17.5°,
kK = 66.2°) olarak hesaplanmistir. Sapma ve egim acilarina ¢ok biiyik bir degisim

gozlenmezken, glivenlik ¢emberinin yarigap degerinde bariz bir iyilesme gézlemlenmektedir.

Tektonik Diizeltme Kretase Tektonik Diizeltme
Oncesi Sonrasi
K K

. . &

D: 346.5
I:43.7
A95:17.0
k: 13.6

Sekil 4.26: Kretase yaglarina ait volkanik mevkilerin grup ortalamalarinin stereonet projeksiyon
izerinde gosterimi.

Eosen yasli mevkilere ait grup ortalamalar1 Sekil 4.27°de gosterilmektedir. Iznik golii ve
cevresinde bulunan bu yasa ait 6rnekler mevkilerinden BR70-71 ve 73’te elde edilen sonuglar
cok fazla sa¢ilma gosterdigi i¢in ortalamalart alinmamistir. Beygayir civart Eosen 6rneklerden
olan BR112 6rnegi ise duraysiz oldugu i¢in grup ortalamasma katilmamustir. Orneklerin
tektonik diizeltme oncesi D/I = 339.5%/35.4° (095 = 35.2°, k = 4.6°) olarak bulunmustur.
Tektonik diizeltme sonrasi ise D/I = 341.3°/46.5° (ag5 = 18.8°, k = 13.6°) olarak hesaplanmistir.
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Eosen .
Tektonik Diizeltme Tektonik Diizeltme
Oncesi Sonras|
N N
X —
| ()

D: 339.5 D: 3413
I: 354 % I 465 P
A95: 352 A95: 18.8 P

k: 46 k 136

Sekil 4.27: Eosen yash orneklere ait mevkilerin grup ortalamalarinin stereonet projeksiyon tizerinde
gdsterimi.

Orta-Ust Eosen yasli mevkiler 6 grupta incelenmistir. Ve bu gruplar OE-1,2,3,4,5 ve 6 olarak
kodlanmislardir. OE-1 grubu mevkileri Istanbul Yarimburgaz ve g¢evresinden elde edilen
mevkilerdendir. Bu mevkilerin tabakalari yatay oldugu i¢in grup ortalamasi isleminde herhangi
bir diizeltme yapilmamistir (Sekil 4.28). Mevkilere ait elde edilen grup ortalamasi1 D/I =
349.0°/51.8° (095 = 15.0°, k = 27.1°) olarak hesaplanmustir.

Tektonik Diizeltme
Oncesi

N

OE-1

D: 349.0
I 51.8
A95: 15.0
k: 271

Sekil 4.28: Orta-Ust Eosen yashi mevkilerden OE-1 grubuna ait 6rneklerin grup ortalamalarinin
stereonet projeksiyonda gosterimi.
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Orta-Ust Eosen yash 6rneklerden Kumbag-Ugmakdere kdyleri aras1 mevkiler OE-2 grubu
olarak adlandirilmiglardir (Sekil 4.29). Bu gruba ait mevkilerden BR20,29,33 mevkileri
duraysiz olduklar1 i¢in ortalamaya dahil edilmemislerdir. Bu gruba ait tektonik diizeltme 6ncesi
D/l =127.4°/88.6° (ags = 25.5°, k = 3.4°) olarak hesaplanmistir. Tektonik diizeltme sonrasi ise
D/l = 22.9%48.7° (095 = 10.9°, k = 14.3°) olarak bulunmustur. Mevkilere ait sapma ve egim
acilarinda belirgin bir farklilik gozlemlenirken, giivenlik ¢emberinin yarigap degerinde de

belirgin bir iyilesme goriilmektedir.

Orta-Ust Eosen yash 6rneklerden Ugmakdere-Ormanli kdyleri aras1 mevkiler ise OE-3 grubu
olarak adlandirilmiglaridir (Sekil 4.29). Bu gruba ait tektonik diizeltme oncesi D/I =
338.2°/57.4° (0gs = 11.4°, k = 17.1°) olarak bulunurken tektonik diizeltme sonrasi D/I =
8.9°/48.1° (095 = 7.7°, k = 35.8°) olarak bulunmustur. Mevkilere ait sapma agisinda belirgin bir
degisim goriiliirken egim agisinda ufak bir miktar degisim goriilmektedir. Glivenlik ¢emberi

yarigap degeri ise ¢ok fazla bir degisim olmamustir.

Orta-Ust Eosen yaslh drneklerden Cimendere-Yiilliice kdyleri arast mevkiler OE-4 grubu olarak
adlandirilmiglardir (Sekil 4.29). Bu gruba ait mevkilerin tektonik diizeltme 6ncesi D/I =
7.0°/50.0° (ags = 28.0°, k = 11.8°) olarak saptanmustir. Tektonik diizeltme sonrasi degerler ise
D/l =16.3%56.9° (095 = 19.1°, k = 24.0°) olarak bulunmustur. Sapma ve egim agilarinda belirgin
bir degisim gozlenmemektedir. Giivenlik ¢emberi yarigap degerinde ise belirgin bir iyilesme

gorilmektedir.

Orta-Ust Eosen yash &rneklerden Gelibolu’daki mevkiler OE-5 grubu olarak
adlandirilmiglardir (Sekil 4.29). Bu gruba ait 6rneklerden BR2,114,121 mevkileri duraysiz
olduklar1 i¢in ortalamaya dahil edilmemislerdir. Bu gruba ait mevkilerin tektonik diizeltme
oncesi D/I =346.6°/54.7° (095 = 9.8°, k = 89.0°) olarak hesaplanirken tektonik diizeltme sonrasi
D/l = 320.9%/10.1° (095 = 75.6°, k = 2.5°) olarak hesaplanmistir. Sapma ve egim agilarinda
biiyiilk miktarlarda degisim gozlemlenirken, giivenlik ¢emberi yaricap degerinde ise biiyiik

oranda bir kdtiilesme goriilmektedir.

Orta-Ust Eosen yash &rneklerden Gelibolu — Kesan yolu iizerindeki mevkiler OE-6 grubu
olarak adlandirilmislardir (Sekil 4.29). Bu gruba ait mevkilerin tektonik diizeltme 6ncesi D/I =
339.9°9/51.5° (0gs = 24.0°, k = 15.6°) olarak hesaplanirken tektonik diizeltme sonrasi D/I =
330.3%/51.4° (095 = 13.9°, k = 44.6°) olarak hesaplanmistir. Sapma ve egim agilarinda belirgin
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bir degisim gdzlenmemektedir. Glivenlik ¢emberi yarigap degerinde ise belirgin bir iyilesme

gorilmektedir.

Ust Eosen — Alt Oligosen yashi drneklere ait mevkilerin grup ortalamalar1 Sekil 4.30’de
gosterilmektedir. Mevkilere ait tektonik diizeltme oncesi D/I = 333.1%/44.9° (a5 = 9.0°, k =
73.3°) olarak hesaplanmistir. Tektonik diizeltme sonrasi ise D/I = 333.9%/53.0° (ag5 = 8.8°, k =
77.2°) olarak bulunmustur. Mevkilere ait sapma ve egim agilarinda ve giivenlik ¢emberi yarigap

degerinde belirgin bir degisim goriilmemektedir.

Oligosen yasli mevkiler 2 grupta incelenmislerdir. Bu gruplar Oli-1 ve Oli-2 olarak
adlandirilmiglardir. Oli-1 grubu Gonen ile Yenice arasinda orneklenen mevkilerden
olugmaktadir (Sekil 4.31). Bu grupta BR1 duraysiz oldugu i¢in ortalamaya dahil edilmemistir.
Mevkilere ait tektonik diizeltme oncesi D/I = 341.9%62.5° (ags = 16.5°, k = 12.2°) olarak
hesaplanmustir. Tektonik diizeltme sonras1 D/I = 346.1%45.7° (ags = 8.7°, k = 41.5°) olarak
bulunmustur. Mevkilere ait sapma agisinda belirgin bir degisim goriilmezken egim agisinda
belirgin bir faklilik goriilmektedir. Glivenlik ¢emberinin yarigap degerinde ise bir miktar

iyilesme goriilmektedir.

Oli-2 grubu Canakkale ile Kirazli bucagi aras1 6rneklenen mevkilerden olusmaktadir. Gruba ait
tektonik diizeltme 6ncesi D/I = 158.0°/59.5° (ags = 14.4°, k = 11.1°) olarak hesaplanmustir.
Tektonik diizeltme sonrast D/I = 152.9%-53.8° (ags = 9.6°, k = 23.4°) olarak bulunmustur.

Sapma ve egim agilari ile giivenlik ¢gemberi yaricap degerinde biiyiik bir fark goriilmemektedir.
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Tektonik Dlizeltme

Tektonik Diizeltme K :
Bricast Orta- Ust Sonrasii

D:7.0

1: 50.0
A95: 28.0
k:11.8

OE-6

Sekil 4.29: Orta-Ust Eosen yash mevkilerden OE-2,3,4,5 ve 6 gruplarina ait drneklerin grup
ortalamalarinin stereonet projeksiyonlarda gosterimi.



Tektonik Dizeltme
Oncesi Ust Eosen
N Alt Oligosen

(€2

Tektonik Dizeltme
Sonrasi
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™
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Sekil 4.30: Ust Eosen — Alt Oligosen yash 6rneklere ait grup ortalamalarinin stereonet projeksiyon

iizerinde gosterimi.

Oligosen
Tektonik Duzeltme

Oncesi
N

Tektonik DlUzeltme
Sonrasi
N

*®

Oli-1

Tektonik Duzeltme
Oncesi
N

~

Tektonik Duzeltme
Sonrasi

i

Sekil 4.31: Oligosen yash 6rneklere ait grup ortalamalarinin stereonet projeksiyon lizerinde gosterimi.
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4.3 PALEOSEKULER DEGISIiM (PSD)

Tez c¢alismasinda elde edilen paleomanyetik sonuglardan goriiniir kutup pozisyonlar1 ve
rotasyonlariin giivenilirligini tespit etmek i¢in paleosekiiler degisim (PSD) analizi yapilmistir.
Jeomanyetik alanin yoniiniin tek bir gozleminden hesaplanan herhangi bir kutup pozisyonu
goriliniir kutup pozisyonu olarak adlandirilir (GKP (virtual geomagnetic pole (VGP)). Bu bir
noktadaki ve bir alandaki manyetik alan yoniinii agiklayabilen jeosantirik dipoliin kutup

pozisyonudur.

Paleosekiiler degisimi anlamada baz1 istatistiksel yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerden
(Deenen ve dig., 2011), paleomanyetik veri setlerinin istatistiksel degerlerine (goriiniir
manyetik kutup verilerinin (VGP) ags glivenlik ¢emberi ve veri sayisina (N)) baghdir. Her
mevkiye ait VGP Fisher ortalamalar1 alinarak paleomanyetik vektorler goriiniir kutup
pozisyonlarina (VGP) gevrilir. Vandamme (1994) tarafindan verilen Kesme Degeri (Cut — 0ff)
kriteri, 45 derecelik kesme degeri (cut — off) ile birlikte, Deenen ve dig. 2011 kriterlerinin ogs

min ve max. degerlerinin mevki bazinda giivenilirligini kontrol edilebilmektedir.

Ortalama VGP degerleri igin hesaplanan ags degeri, analizlerden elde edilen ogsmin V€ 0lg5max
arasinda ise, bu durum VGP verilerinde tutarli bir dagilim oldugu seklinde yorumlanir. Bunun
sonucu olarak da PSD ortalamalarinin tutarli oldugu sdylenebilir. Eger ogs degeri agsmin’in
altinda ya da ogsmax’1n tizerinde ise PSD’nin altinda olarak yorumlanabilir. Eger 095, ¢95max’1n

tizerinde ise PSD etkisinin yani1 sira bagka dis etkilerinde varligindan s6z edilebilir.
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Tablo 4-3: Yagslara gore hesaplanmig PSD analiz sonuglari (Ds: tektonik diizeltme sonrasi sapma agisi,
Is: tektonik diizeltme sonrasi egim agis1, ags: glivenlik cemberi) Elde edilen ogs degerleri ogsmin >
Olos™ Olosmax 1S€ Siyah renkte vr ogs< awsmin ise yesil renkte renkte gosterilmistir.

MevKi Ds Is A95 [ A95min | A95max
Kretase
BR74 340.6 41.33 7.3 55 24.1
BR75 | 326.95 | 40.22 7.0 5.2 22.1
BR82 | 341.09 | 35.47 6.4 5.2 22.1
BR83 | 149.76 | -45.74 4.1 6.9 34.2
BR86 | 316.53 | 39.52 6.6 4.6 18.1
BR122 | 339.73 | 435 9.6 5.2 22.1
BR123 | 321.04 | 36.1 6.9 4.8 19.2
Eosen
BR70 | 356.1 44.7 9.7 5.4 24.1
BR71 57.4 38.9 8.3 5.2 22.1
BR73 | 354.8 49.5 5.3 5.2 22.1
BR107 | 334.69 | 26.68 8.7 55 24.1
BR108 | 174.06 | -65.18 3.5 4.3 16.3
BR109 | 183.91 | -66.67 5.0 55 24.1
BR110 | 173.25 | -42.03 6.8 5.5 24.1
BR111 | 312.95 | 25.87 7.4 5.2 22.1
BR112 | 111.7 -25.4 5.0 5.0 20.5
BR113 | 172.08 | -44.99 6.3 5.5 24.1
Orta-Ust Eosen
BR3 9.6 40 6.9 4.3 16.3
BR4 184.1 44.6 7.9 3.8 13.3
BR5 343.7 56.7 7.1 4.1 14.9
BR6 326.4 69.3 7.7 4 14.3
BR7 157.3 44 5.2 3.7 12.8
BR14 23.82 45.44 1.7 4.2 15.6
BR15 3.7 59 3.5 4.4 17.1
BR16 4 36.6 4.2 3.9 13.8
BR17 51.81 58.06 4.4 4.4 17.1
BR18 | 16.95 | 63.48 4.9 3.9 13.8
BR19 | 34585 | 57.6 7.8 4.3 16.3
BR20 | 315.03 | 56.37 49 5.5 24.1
BR22 | 40.58 | 38.08 3.5 35 11.7
BR23 349 38.9 5.1 4 14.3
BR24 | 352.6 66.3 8.6 4.6 18.1
BR25 | 11.49 | 58.08 4.8 4.2 15.6
BR27 | 206.14 | -20.19 3.6 4 14.3
BR28 | 18.33 | 35.54 55 4 14.3
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BR29 | 313.3 32.3 6.7 4.1 14.9
BR33 | 204.24 | 23.01 10.6 6.9 34.2
BR34 32.9 62.32 5.9 4.4 17.1
BR35 | 52.27 31.75 9.1 4.3 16.3
BR38 5.6 47.43 8.9 4.6 18.1
BR39 8.59 32.62 6.9 4.8 19.2
BR40 5.56 53.35 7.3 5.2 22.1
BRA41 15 60.79 3.8 5.9 26.5
BR42 14.29 43.08 5.5 5.2 22.1
BR43 | 350.61 | 38.37 5.1 4.2 15.6
BR44 | 5.04 23.85 6.0 4.3 16.3
BR45 15.25 54.67 7.0 5 20.5
BR46 | 29.63 | 55.67 7.9 5 20.5
BR47 | 359.95 58.2 5.0 4.8 19.2
BR49 17.62 55.57 7.8 6.3 29.7
BR54 6.71 45.44 7.3 4.6 18.1
BR55 | 356.4 60.75 8.3 4.6 18.1
BR56 23.7 53.38 7.8 5.2 22.1
BR57 12.74 51.9 7.5 4.8 19.2
BR59 25.52 44,77 4.5 4 14.3
BR2 41.8 26.2 4.8 3.8 13.3
BR114 | 325.2 44.5 8.8 3.9 13.8
BR115 | 329.48 3.8 5.9 4.3 16.3
BR116 | 272.6 35 1.7 4.2 15.6
BR117 | 150.26 | 55.18 7.5 4.3 16.3
BR118 | 350.85 | 42.07 5.6 5 20.5
BR119 | 353.3 78.1 7.1 4.6 18.1
BR120 | 323.7 55.7 6.9 4.2 15.6
BR121 | 234.38 | -72.45 4.9 4.8 19.2
Ust Eosen — Alt Oligosen

BR8 345.2 48.5 4.6 4.8 19.2

BR9 334.2 62.3 5.6 4.8 19.2
BR10 | 3314 59.1 8.9 5 20.5
BR11 | 327.7 41.9 8.1 4.8 19.2
BR12 | 330.9 52.2 7.4 5 20.5

Oligosen

BR1 276.4 -47.6 3.9 4.3 16.3
BR88 168.6 -36.8 3.3 55 24.1
BR89 164 -39.7 5.7 55 24.1
BR90 172 -43.2 6.1 5.9 26.5
BR91 187.7 -48.8 8.2 5.9 26.5
BR92 | 350.1 52.3 7.1 5.2 22.1
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BR94 | 327.7 37.3 6.5 4.8 19.2
BR95 | 330.4 63.6 6.0 5.9 26.5
BR96 | 119.9 -51.5 5.4 4.4 17.1

BR97 | 153.2 -40.1 5.1 4.2 15.6
BR98 | 330.1 49.4 5.5 4.2 15.6
BR99 | 294.2 61.7 5.9 5.2 22.1

BR100 | 157.5 -33.3 8.0 5.9 26.5
BR101 | 180.8 -52.6 6.9 5.9 26.5

BR102 | 123.3 -53.3 5.2 4.4 17.1
BR103 | 167.7 -67.7 6.2 4.6 18.1
BR104 | 158.4 -60.7 6.3 4.6 18.1
BR105 | 176.5 -43.5 9.5 4.6 18.1
BR106 | 350.1 55.9 6.1 4.8 19.2
BR125 | 332.6 31 3.3 5.2 22.1

BR127 | 346.1 39.5 6.0 4.2 15.6

4.4 MIKNATISLANMANIN YASI

Paleomanyetizma ¢alismalarinda elde edilen sonuglarin giivenilirligi 6nemlidir ve bu sebeple
miknatislanmanin yasmin belirlenmesi gerekmektedir. Yapilan bu tez calismasinda arazide
kivrim testi uygulanabilecek bir kivrim 6rneklenememistir. Fakat ayn1 stratigrafik birimlerden
orneklenmis fakat farkli tektonik diizeltme degerine sahip mevkilere bolgesel olarak bir kivrim
testinin uygulanabilirligi miimkiindiir. Bu ¢alismada Fisher istatistigi verileri i¢in McFadden

(1990) tarafindan verilen yontem kullanilmustir.

Kretase yasli sedimanter (Sekil 4.32) kayaclarda en biiyiik prezisyon parametresi %80 olarak

elde edilmistir.
Eosen yasli mevkilerde en biiyiik prezisyon parametresi %96 olarak goriilmektedir (Sekil 4.33).

Kumbag-Ugmakdere kdyii arasinda 6rneklenen Orta-Ust Eosen OE-2 grubu mevkilerinden elde
edilen kivrim testinde en biiyiik prezisyon parametresi %100 olarak elde edilmistir (Sekil 4.34).
Ugmakdere-Ormanli kdyleri arasinda drneklenen Orta-Ust Eosen OE-3 grubu mevkilerden elde
edilen kivrim testinde en biiylik prezisyon parametresi %67 olarak elde edilmistir (Sekil 4.35).

Cimendere-Yiilliice kdyleri arasinda érneklenen Orta-Ust Eosen OE-4 grubu mevkilerden elde
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edilen kivrim testinde en biiylik prezisyon parametresi %105 olarak elde edilmistir (Sekil 4.36).
Gelibolu’ndan &rneklenen Orta-Ust Eosen OE-5 grubuna ait mevkilerden elde edilen kivrim
testinde en biiyiik prezisyon parametresi % -2 olarak elde edilmistir (Sekil 4.37). Orta-Ust
Eosen OE-6 grubuna ait mevkilerdenelde edilen kivrim testinde en biiylik prezisyon

parametresi %60 olarak elde edilmistir (Sekil 4.38).

Ust Eosen — Alt Oligosen yasli mevkilerin tabakalar1 yatay oldugu igin bu mevkiler iizerinde

kivrim testi uygulanmamastir.

Oligosen yasli Oli-1 grubu mevkileri Gonen-Yenice arasinda drneklenmislerdir. Bu gruba ait
mevkiler i¢in kivrim testinden elde edilen en biiylik prezisyon parametresi %75 olarak elde
edilmistir (Sekil 4.39). Canakkale ile Kirazli bucagi arasinda 6rneklenen Oligosen yasli OE-2
grubu mevkileri i¢in kivrim testinden elde edilen en biiyiik prezisyon parametresi %94 olarak

elde edilmistir (Sekil 4.40).

Kretase FOLDTEST

0.8
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-50 o 50 100 150

% Tabaka Diizeltme

Sekil 4.32: Kretase yagh 6rneklere ait kivrim testi
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Eosen FOLDTEST
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Sekil 4.33: Eosen yaslh 6rneklere ait kivrim testi.

FOLDTEST
OE-2

50 100 150

% Tabaka Duzeltmesi

Sekil 4.34: Orta-Ust Eosen drneklerden OE-2 grubuna ait kivrim testi.
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% Tabaka Duzeltme

OE-3 FOLDTEST
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Sekil 4.35: Orta-Ust Eosen drneklerden OE-3 grubuna ait kivrim testi.
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Sekil 4.36: Orta-Ust Eosen OE-4 grubuna ait kivrim testi.
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Sekil 4.37: Orta-Ust Eosen OE-5 grubuna ait kivrim testi.
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Sekil 4.38: Orta-Ust Eosen OE-6 grubuna ait kivrim testi
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Sekil 4.39: Oligosen yasl Oli-1 grubuna ait kivrim testi.
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Sekil 4.40: Oligosen yash Oli-2 grubuna ait kivrim testi.
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4.5 PALEOMANYETIK ROTASYONLAR

Inceleme alaninda her bir yas ve grup iginde elde edilen paleomanyetik dogrultu degerlerini
Avrupa’ya ait paleomanyetik dogrultu degerleri ile karsilastirarak goreceli rotasyonlar elde
edilmistir. Bu rotasyonlarin hesaplanmasinda PMGSC programina bagli Avrupa (Torsvik ve
dig., 2012) paleokutup degerleri kullanilmistir.

Marmara Bolgesi ve ¢evresinde Kretase — Miyosen yasli kayaglardan elde edilen rotasyonlar
Tablo 4.4’te gosterilmistir. Boélgede yapilan paleomanyetizma ¢aligmalarina ait rotasyonlar ise
EK-1"de gosterilmistir. iznik golii giineyinden alinan Gdlpazar1 formasyonuna ait Kretase yasl
volkanik kayaglardan (BR74-83) elde edilen rotasyon miktar1 R + AR = -31.3+6.5 degerindedir
(Tablo4.4). Aym bolgeden alinan Golpazart formasyonuna ait Kretase yasgli sedimanter
kayacglarin (BR86,122,123) rotasyonu ise R + AR = -40.7+11.7 degerindedir (Tablo 4.4).
Kretase yagl kayaglardan elde edilen rotasyonlar Sekil 4.42 te gosterilmistir.

R=-30.1£6.1 "\

( / ] \ OM

]
!

KARADENIZ
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_— “— //// BR 4-::;22-1i

NPT S e S, S
o P ~ <l
K\, Rotasyonlangosterenok " Deprem Yizey Kingi  NelgiBeirtenmemis Fay " HolasenyagiFay < Olasil Fay

Sekil 4.41: inceleme alanindaki Kretase yash kayaclardan elde edilen rotasyon degerleri.
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Tablo 4-4: Inceleme alanindan 6rneklenen kayaglardan elde edilen paleomanyetik rotasyon degerleri.
*:Yeniden miknatislanma goriildii.

Referans; Avrupa
(Torsvik ve dig.,, 2012)

Mevki Mevki A, ¢ D/l a95 | Aobs, pobs | a95 A R+ AR
(N°, E°) (N°, E°)

Kretase
BR74- 40.3/29.5 325.6/39.8 | 7.5 58.5/307.7 70 | 234 -25.8+6.2
86,122-
123

Eosen
BR107- 40.2/26.9 341.3/51.3 | 145 | 72.7/2748 | 16.2 | 32.0 -27.8+14.2
113

Orta-Ust Eosen
BR3-7 41.0/28.7 349.0/51.8 | 15.0 | 78.0/259.5 | 16.9 | 32.4 -21.0+14.9
(OE-1)
BR14-35 40.8/27.4 22.9/48.7 | 109 | 68.4/1415 | 116 | 29.6 -13.0+10.1
(OE-2)
BR38-49 40.7/27.2 8.9/48.1 109 | 76.5/173.1 8.1 | 29.1 -4.0£7.3
(OE-3)
BR54-57 40.6/26.9 16.3/56.9 | 19.9 73.7/92.9 23.7 | 35.0 6.4422.0
(OE-4)
BR115- 40.2/26.3 346.6/54.7 | 9.8 76.8/344.5 | 11.6 | 36.8 -25.2+10.6
118 (OE-
5)*
BR59-121 | 40.6/26.7 330.3/51.4 | 139 | 64.2/325.8 | 15.6 | 34.8 -39.6+13.7
(OE-6)

Ust Eosen - Oligosen

BR8-12 | 41.2/28.6 | 333.9/53.0 | 8.0 | 68.1/288.4 | 9.2 |33.6| -33.88.4
Oligosen

BR1-127 40.0/27.5 | 346.1/45.7 | 8.7 72.4/253.4 88 | 27.1 -21.57.6

BR96-106 | 40.0/26.6 | 158.0/-53.8 | 9.6 67.7/291.2 | 11.2 | 343 -34.8+10.2

Canakkale’de Dededag bolgesinden Beygayir formasyonundan Orneklenen Eosen yaslh
volkanik kayaglardan (BR107-113) elde edilen paleomanyetik rotasyon miktart R + AR = -
27.8+14.2 degerindedir (Tablo 4.4). Istanbul Kiiciikcekmece golii kuzeyindeki Orta-Ust Eosen
Kirklareli Kiregtaglart formasyonundan 6rneklenen kayaglardan (OE-1, BR3-7) elde edilen
paleomanyetik rotasyon miktart R + AR = -21.0+14.9 degerindedir (Tablo 4.4). Tekirdag
Kumbag’dan Gelibolu'na kadar ¢ok sayida Orta — Ust Eosen yash sedimanter kayag
orneklenmistir. Bunlar birbirlerine olan yakinlik ve elde edilen rotasyon degerlerine gore
gruplandirilmistir. Bunlardan OE-2 (BR14-35) Kumbag’dan baslayip U¢makdere koyiinde son
bulur. Orta — Ust Eosen yash ornekler Kesan, Korudag ve Gazikdy kirectaslari ve
kumtaslarindan 6rneklenmistir. Elde edilen rotasyon miktar1 R + AR =-13.0+10.1 degerindedir
(Tablo 4.4 (devam)). Ug¢makdere koyiiyle Palamut kdyii arasindaki 6rneklerin grup kodu OE-
3 (BR35-49)’tiir. Buradaki 6rneklenen kayaglar da Gazikdy, Kesan ve Korudag formasyonuna
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ait kirectaslar1 ve kumtaglarindan olusmaktadir. Elde edilen paleomanyetik rotasyon miktart R
+ AR = -4.0+7.3 degerindedir (Tablo 4.4 (devam)). Yulucak ve Cokal kdyleri kuzeyinde
orneklenen mevkilerin grup kodu OE-4 (BR54-57)’tiir. Buradaki 6rneklenen kayaclar Orta —
Ust Eosen Kesan formasyonuna ait kayaclardir. Ve elde edilen paleomanyetik rotasyon miktari
R + AR = -6.4422.0 degerindedir (Tablo 4.4 (devam)). Gelibolu yarimadasinda 6rneklenen
mevkilerin grup kodu OE-5 (BR115-118)’tir. Korudag ve Kesan formasyonuna ait Orta — Ust
Eosen yash kayaclar 6rneklenmistir. Elde edilen paleomanyetik rotasyon miktar1t R + AR = -
25.2+10.6 degerindedir. Bu gruptaki mevkilerin sonuglarindan kayaclarin  yeniden
miknatislandigin1 goriilmektedir. Bu yiizden alinan 6rnekler Orta — Ust Eosen yash olsa da
yaslarinin daha gen¢ oldugu diisiiniilmektedir. Gelibolu — Kesan yolu arasinda 6rneklenen
kayaclar OE-6 (BR59,119-121) olarak gruplanmustir. Orta — Ust Eosen yash Kesan ve Korudag
formasyonun ait kayaclar 6rneklenmistir. Elde edilen paleomanyetik rotasyon miktar:t R + AR

=-39.6+13.7 degerindedir (Tablo 4.4 (devam)).
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Sekil 4.42: Inceleme alanindaki Eosen yash kayaclardan elde edilen rotasyon degerleri.
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Gonen ile Yenice yolu arasindaki Hallaglar volkanitlerine ait Oligosen yasl kayaclardan
(BR88-95, 1-127) elde edilen paleomanyetik rotasyon miktari R + AR =-21.5+7.6 degerindedir
(Tablo 4.4 (devam)). Canakkale — Can yolu arasindaki Hallaglar volkanitlerine ait Oligosen
yasli kayaglardan (BR96-106) elde edilen paleomanyetik rotasyon miktari R + AR =-34.8+10.2
degerindedir (Tablo 4.4 (devam)). Istanbul Arnavutkdy ve ¢cevresinden érneklenen Ust Eosen
— Alt Oligosen yash Ihsaniye formasyonuna ait kiregtaslarindan (BR8-12) elde edilen
paleomanyetik rotasyon miktari R + AR = -33.8+8.4 degerindedir (Tablo 4.4 (devam)).
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% Rotasyonlar gosteren ok ’\\ Rotasyonlar gosteren ok / Beprem Yikzey King! / Niteligi Belilenmemis Fay / Holosen yash Fay . Olasili Fay

Sekil 4.43: Inceleme alamindaki Oligosen ve Miyosen yash kayaglardan elde edilen rotasyon degerleri.
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4.6 PALEOMANYETIK ENLEM

Inceleme alani igerisinde elde edilen egim acilar1 kullanilarak hesaplanan enlem degerleri
Avrupa ve Gondwana’ya ait paleoenlem egrileri karsilastirildiginda inceleme alaninm Ust
Kretase yasli mevkiler Avrasya Gondwana arasinda yer aldigi goriilmektedir (Sekil 4.44).
Inceleme alan1 ve gevresinde yapilan paleomanyetik calismalar Ust Kretase Pontidlerin bu
calisma sonucu elde edilen paleoenlem degerleri ile uyumlu oldugunu gdstermektedir.
Toroslarin paleoenlem degerlerinin Gondwana refereans dolanim egrisiyle uyumlu oldugu
bildirilmisti bu uyum Miyosene kadar devam etmistir (Cinku 2016). Bu ¢alisma sonucu elde
edilen Eosen ve Oligosen yagh veriler ise kuzeye hareket eden kitalar ile birlikte Avrupa kutup

dolanim egrisiyle uyumlu hareket ettigi goriilmektedir (Tablo 4-4, Sekil 4.44).
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Sekil 4.44: Yasa bagli olarak referans paleoenlem egrileri Marmara Bolgesindeki bir mevki i¢in Avrupa
ve Gondwanaya ait Referans Kutup Dolanim Egrisinden elde edilmistir (Torsvik ve dig. 2012).
Paleomanyetik veriler hata sinirlari igerisinde gosterilmektedir: Kirmizi noktalar bu ¢alisma, mavi
daire Channell ve dig. (1996), mor, pembe ve i¢i bos daireler sirasiyla Cinku (2011), Cinku ve
dig. (2016, 2017), yesil, daire Meijers ve dig. (2010).
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5. TARTISMA VE SONUC

Inceleme alan1 kuzeyde Istranca masifi, batida Pontitler ve giineyde Sakarya zonunu
kapsamaktadir. Ust Kretase yashi veriler Pontidler ve Istranca masifinde daha &nceki
calismalardan elde edilen veriler sonucunda saatin tersi yoniinde 27.0°+12.8° ile 10.9°+7.2°
rotasyon gostermektedir (Makaroglu, 2013; Ok, 2015). Bat1 Pontitlerin dogusunda Eregli Cide
arasinda daha oOnceki ¢alismalardan elde edilen paleomanyetik veriler (Saribudak 1989;
Channell ve dig. 1996; Cinku 2004; Meijers ve dig. 2010; Cinku ve dig. 2013) sedimenter
kayaclar icin saatin tersi yoniinde D/I=335.4°/45.1° ags =5.5°, k=33.86 olup volkanik
kayaglarda rotasyonun olmadigi goriilmistir (D/1=356.9°/39.9°, ags =7.6°, k=27.98). Bu
sonuglar Marmara bélgesi Ust Kretase verileri ile uyumludur. Istranca masifi Ust Kretase yasl
lavlarinda ise Guimiis (2015) saatin tersi yoniinde 30.1°+£6.1° lik rotasyon elde ederken
bolgedeki lavlarin yeniden miknatislandigint ve bu rotasyonun daha yakin bir zamanda
meydana geldigini bildirmistir. Bu ¢alisma sonucunda Sakarya zonunda iki farkli alanda elde

edilen Ust Kretase yasli veriler saatin tersi yoniinde 40.7°+1.7° ve 31.3°+6.5° dir.

Orta Eosen yasl paleomanyetik veriler bu ¢alisma sonucunda Istranca Masifi’nde saatin tersi
yoniinde 39.6°£13.7° ve 6.4°£16.0° arasinda elde edilmistir. Bat1 Pontitlerde saatin tersi
yoniinde 33.8°+8.4 ve 21.0°£14.9°, Sakarya zonunda ise saatin tersi yoniinde 27.8°+14.2° dir.
Eregli-Kastamonu arasinda Bati Pontidleri kapsayan alanda daha o©nceden yapilan
paleomanyetizma calismalar1 (Saribudak 1989; Meijers ve dig. 2010; Hisarli ve dig. 2011)
volkanik kayaglar i¢in D/I= 191.5°/-47.1°, ags =7.1°, k=167.3 elde edilirken sedimanter
kayaglar i¢in D/1=358.7°/37.3°, 095 =6.9°, k=57.32 elde edilmistir. Bu sonu¢ bolgenin Orta
Eosen’de stabil oldugu ve giiniimiize kadar rotasyona ugramadigidir. Armutlu blogu igerisinde
saatin tersi yoniinde 70.0°+12.5° rotasyonlarin daha oOnceki caligmalardan elde edildigi
goriilmiistiir. Daha 6nceki ¢alismalarda elde edilen paleomanyetik veriler Armutlu ve Almacik
blogunun Eosen’de bir arada bulundugu ve Kuzey Anadolu Fayr’nin etkisiyle birbirinden
oOtelenerek saatin tersi yoniinde 22.3°+7.8° ve 17.7°+14.6°, giinlimiize kadar rotasyona ugradigi
bildirilmistir (Hisarli ve dig. 2011). Kuzey Anadolu Fayinin Saroz kolunun kuzey ve giineyinde
saatin tersi yoniinde rotasyonlarin goriilmesi bu fayin etkisiyle bolgede blok rotasyonun

olmadigina isarettir. Benzer bir sonu¢ Platzman ve dig. (1994) tarafindan Niksar ve civarinda
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KAF kuzey ve glineyinde saatin tersi yOniinde ayni miktarda rotasyonlarin var oldugu

bildirilmigtir.

Bu calisma sonucunda Oligosen yash sedimenter kayaglar Sakarya zonu igerisinde saatin tersi
yoniinde 34.8°+10.2°- 21.5°+7.6° rotasyon gdsterirken, Istranca masifi lizerinde Miyosen yasl

volkanik kayaglardan Cr3 D:313°, 1:66° (k=38.7 ve 095=10.9) ve Cr5 D:353°, :141°, (k=71.3

ve 095=4.1) saatin tersi yoniinde °+° rotasyon gosterdigi bildirilmistir (Orbay ve dig. 2003).

Calisma alan1 giineyinde Ege Bolgesinde gerceklestirilen paleomanyetik caligsmalar
Neotektonik donemde gerilme rejimi veya Miyosende yerlesen tektonik yapilar ile
iliskilendirilmistir. Orbay ve dig. (1997) ve Isseven (1995) saatin tersi yoniinde rotasyonlarin
varhgim1 Geg Oligosen, Alt-Orta Miyosen-Orta Miyosen ve Ust Miyosen volkanik kayaglar
kullanarak Canakkale Foga ve Bergama bolgesinde tanimlamislardir. Aragtrmacilar farkli egim
acist degerlerini goz Oniine alarak bolgenin kuzeye hareket ettigini ve egim agilarindaki
farkliliklarin listrik faylara bagli degisim gosterdigini 6ne siirmiislerdir. Buna karsilik Biga
Yarimadasi’nin kuzeyinde Onemli bir rotasyonun olmadigi bildirilmistir. Karaburun ve
Izmir’de Lauer (1984) saat yoniinde ve saatin tersi yoniinde rotasyonlarin varligini ortaya
koyarken Orbay ve dig. (1993) bu bolgede sadece saat yoniinde rotasyon oldugunu bildirmistir.
Van Hinsbergen (2010) genis bir paleomanyetik veri seti kullanarak bolgenin tektonik yapisi
ve bolgede oroklinal bendlesmenin varligini agiklamak i¢in kullanmistir. Arastirmaci Likya
naplar1 ve Beydaglarinda saatin tersi yoniinde ~20°lik rotasyonun son 16 ve 5 My icerinde
meydana geldigini belirtmistir. Bu rotasyonun Geg¢ Oligosen-Miyosen’de Orta Menderes
cekirdek kompleksinin olusumu ile iligkili oldugu belirtilmistir. Midilli adas1 ve Usak arasinda
Miyosen’den giinlimiize 6nemli bir rotasyon olmadigi, ve bu bdlge ile Afyon arasinda ise saat
yoniinde ~20°lik bir rotasyon oldugu ortaya konmustur. Platzman ve dig. (1998) ve Kissel ve
dig. (2003)’nin c¢aligmalarinda saatin tersi yoniide 20 ° -30 °lik rotasyonlarin tim Anadolu
levhasiinin hareketi i¢in yorumlanirken Van Hinsbergen (2010) nin ¢alismasinda bu sonuglar
saglanamamistir. Uzel ve dig. (2015)’in calismasinda ise, farkli yonde paleomanyetik
rotasyonlarin Erken Miyosen ve Ge¢ Miyosen olmak lizere iki fazda Bergama Soke arasinda

Izmir Eskisehir Transfer Zonu (IETZ) boyunca meydana geldigi belirtmistir.

Calisma alaninin giineyinde yer alan Ege bolgesinin Neotektonik donemde aktif oldugu daha
onceden yapilan paleomanyetik sonuglar tarafindan desteklenirken, Bati Pontitlerin Ust

Kretase’de saatin tersi yoniinde ~30°lik rotasyon gdsterdigi paleomanyetik ¢aligmalar ile ortaya
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konmustur. Buna karslik Bat1 Pontidler’de Eosen’den giinlimiize rotasyon mikarinin saatin tersi
yoniinde ~20° (Saribudak 1989; Piper ve dig. 1996; Meijers ve dig. 2010; Hisarli ve dig. 2011;
Cinku ve dig. 2011) oldugu goriilmiistiir. Bu ¢aligma sonucu Ust Kretase’den giiniimiize ii¢
farkli blok tizerinde benzer miktarlarda saatin tersi yoniinde rotasyonlarin goriilmesi Sakarya

Zonu, Istranca Blogu ve Bat1 Pontitlerin bir araya geldigi ve dondiigii gorilmistiir (Sekil 5.1a,
b, c, d).

Sakarya Kitas1 iizerinde 6rneklenen Orta — Ust Eosen yasli BR107-113 nolu mevkilerden elde
edilen ortalama rotasyon degeri saatin tersi yoniinde 27.8°+14.2, Orbay (2003)’ten alinan MP10
kodlu 6rneklerin rotasyon degeri -22.5°+10.2 ve MP11 kodlu 6rneklerin rotasyon degeri saatin
tersi yoniinde 70.0°+12.5, Hisarli ve dig. (2011)’e ait HCO kodlu 6rneklerin rotasyon degeri
saatin tersi yoniinde 13.4°+13.8 ve Avsar ve Isseven (2009)’a ait Al kodlu 6rneklerin rotasyon
degeri saatin yoniinde 15.8°+5.2 ortalamasi alinarak Sakarya Kitas1 i¢in Eosen’den giiniimiize
saatin tersi yoniinde 23.5°11.1 degerinde bir rotasyon hesaplanmistir. Kretase yasli BR74-86,
122-123 nolu mevkilerden elde edilen ortalama rotasyon Sakarya Kitasi i¢in Kretase’den
giiniimiize rotasonu hesaplamak i¢in kullanilmistir ve ssatin tersi yoniinde 25.8°+6.2 degerinde
bir rotasyon hesaplanmistir. Sakarya Kitasi i¢in Kretase’den Eosen’e ise saatin tersi yoniinde

~5° degerinde bir rotasyon hesaplanmistir (Sekil 5.1b — c).

Pontidler i¢inde drneklenen Orta — Ust Eosen yasli BR3-7 nolu mevkilerden elde edilen saatin
tersi yoniinde 21.000+14.9 rotasyon ve BRS8-12 nolu mevkilerden elde eilen saatin tersi
yoniindeki 33.8(1+8.4 degerindeki rotasyonlarin ortalamasi alinarak Pontidlerin Eosen’den
glinimiize olan rotasyon degeri saatin tersi yoniinde 27.4[1+11.6 olarak hesaplanmistir.
(Makaroglu, 2004)’ten alinan Kretase yasli OM2 kodlu érneklerin rotasyon degeri saatin tersi
yoniinde 11.3°+3.1, OM3 kodlu 6rneklerin rotasyon degeri saatin tersi yoniinde 25.3°+5.0,
OM4 kodlu 6rneklerin rotasyon degeri saatin tersi yoniinde 18.4°+3.8 ve (Ok, 2013)’ten alinan
Kretase yasli YO kodlu 6rneklerin rotasyon degeri saatin tersi yoniinde 27.0°t12.8 degerleri
ortalamasi alinarak Pontidler i¢in Kretase’den giinlimiize olan rotasyon degeri saatin tersi
yoniinde 20.5°+6.1 olarak hesaplanmistir. Pontidler i¢in Kretase’den Eosen’e rotasyon degeri

saat yoniinde ~7° olarak hesaplanmistir (Sekil 5.1b - c).

Istranca Zonun’dan 6rneklenen Orta — Ust Eosen yash OE-2 kodlu (BR14-35) mevkilere ait
saatin tersi yoniinde 13.00]+10.1 degerindeki rotasyon, OE-3 kodlu (BR38-49) mevkilere ait
saatin tersi yoniinde 4.00J+7.3 degerindeki rotasyon, OE-4 kodlu (BR54-57) mevkilere ait
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saatin tersi yoniinde 6.4[]+£16.0 degerindeki rotasyon ve OE-6 kodlu (BR119-121,59)
mevkilere ait satin tersi yoniinde 39.601+£13.7 degerindeki rotasyonun ortalamasi alinarak
Istranca Zonu i¢in Eosen’den giiniimiize olan rotasyon degeri saatin tersi yoniinde 15.601+11.8
olarak hesaplanmustir. (Makaroglu, 2004)’ten alinan Kretase yasli OM1 kodlu &rneklerin
rotasyon degeri saatin tersi yoniinde 10.9°+7.2 ve (Gilimiis, 2013)’ten alinan MG kodlu
orneklerin rotasyon degeri saatin tersi yoniinde 30.1°£6.1 degerleri ortalamasi alinarak Istranca
Zonu i¢in Kretase’den giiniimiize saatin tersi yoniinde 20.5°+6.6 degerinde rotasyon
hesaplanmaistir. Istranca Zonu i¢in Kretase’den Eosen’e rotasyon degeri saatin tersi yoniinde

~2° olarak hesaplanmustir (Sekil 5.1b - c).

Yasa bagli olarak referans paleoenlem egrileri Marmara Bolgesindeki bir mevki i¢in Avrupa ve
Gondwanaya ait Referans Kutup Dolanim Egrisinden elde edilmistir (Torsvik ve dig. 2012).
Kretase yasl mevkilerin Avrupa ve Gondwana arasinda goriilmektedir (Sekil 4.44). Inceleme
alan1 ve ¢evresinde yapilan paleomanyetik caligmalar Ust Kretase Pontidlerin bu ¢aligma
sonucu elde edilen paleoenlem degerleri ile uyumlu oldugunu géstermektedir. Bu calisma
sonucu elde edilen Eosen ve Oligosen yasli veriler ise kuzeye hareket eden kitalar ile birlikte

Avrupa kutup dolanim egrisiyle uyumlu hareket ettigi goriillmektedir (Tablo 4-4, Sekil 4.44).
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Sekil 5.1: Eosen’den giiniimiize bolgenin tektonik rotasyonu.
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EKLER

EK-1: Bolgede yapilmis paleomanyetizma ¢aligmalarina ait rotasyon degerlerini gosteren tablo.

Referans;
Avrupa
(Torsvik,
2012)
Mevki Mevki A, ¢ D/I 95 Aobs, ¢pobs 95 R+ AR
(N°, E°) (N°, E°)
Ust Kretase
KM15-17 (OM1) 41.5/27.5 197.0/-46.0 69.9/158.7 5.3 -10.917.2
KM34-36 (OMZ) 41.1/28.5 355.0/45.0 47.8/226.3 5.5 -11.31£3.1
KM20-23 (OM3) 41.1/29.0 161.0/-36.0 63.4/252.2 4.6 -25.315.0
KM27-30 (OM4) 41.1/29.1 348.0/40.0 69.1/242.1 3.5 -18.41+3.8
YK4-9 (YO) 41.0/29.3 339.3/40.0 16.0 66.3/262.6 15.5 -27.0£12.8
MK4-6 (MG) 41.5/27.5 14.4/22.0 8.7 37.1/181.6 6.8 -30.116.1
Eosen
iM-IK-KR1 (MP10) 40.3/29.4 32.5/56.7 8.7 64.6/116.5 10.7 -22.3+10.2
YTR1-GEM1 40.3/29.0 80.0/35.0 17.9 19.8/110.2 15.7 -70.0£12.5
(MP11)
KB1-2, BC1-2 40.4/30.0 176.7/-52.4 13.6 82.0/230.1 10.2 -13.4+13.8
(HGo)
iz1-50 (AI) 40.3/29.0 26.0/52.0 4.6 67.8/132.6 16.0+6.8
Oligosen
HS1, HS2, BE1, 40.4/26.1 282.2/57.7 14.9 32.0/321.5 18.7 -57.2+14.8
BE2 (MP8)
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