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OZET

MANYETOSTRATIGRAFIK YONTEMLER iLE VAN BOLGESI EN GENC
DENIZEL BiRiMi OLAN VAN FORMASYONUNUN TARIHLENDIRILMESI

DURAK, Hiilya
Yiiksek Lisans Tezi, Jeoloji Mihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismant : Dr.Ogr.Uyesi Erhan GULYUZ
Ikinci Danigsman: Prof. Dr. Wout KRIJGSMAN
Ocak 2020, 42 sayfa

Bu calismada Avrasya—Arap plakalar1 arasindaki kitasal ¢arpigma hakkinda
kayitlar tutan  Alt  Miyosen yash denizel Van Formasyonu’nun sedimanter
Ozelliklerinin  anlasilmast ve aym1 formasyonun paleomanyetik yoOntemlerle
yaslandirilmas1 hedeflenmistir. Istif boyunca gézlemlenen sedimantasyon ortamindaki
degisimlerin zamansal olarak belirlenmesi ve bu degisimlerin bdlgenin tektonik
evrimiyle iliskilendirilmesi bu tezin ana iskeletidir. Bu ¢alismada Van Formasyonu’nun
3 farkli sedimanter ortam igerdigi saptanmistir. Bunlarin tabandan tavana derin deniz,
gegis ortami ve s1g deniz ortamlari oldugu belirlenmistir. Ayni kesit tizerinde 350 yonlii
paleomanyetik 6rnek alinmis ve bu 6rneklerin manyetik polariteleri belirlenmistir. Elde
edilen manyetik polariteler Jeomanyetik Polarite Zaman Cizelgesi ile korele edilerek
birimin tabaninin ~19.5 My’da, birimdeki gecis ortaminin 18.8 My’da ve birimin
gozlemlenen tavaninin ~16.8 My’da ¢okeldigi belirlenmistir. Bu ¢aligmalarin haricinde
kesit iizerinde gézlemlenen kisitli sayidaki (3 adet) ortiilii (yaslandirilabilir) fay diizlem
verileri i¢in paleo-stres ters ¢oziimleme analizleri yapilmistir. Calisma kapsaminda 18.8
My olarak tarihlendirilen denizel ortamda ani siglasmay1 temsil eden (gegis ortami)
sikigmali rejim isaretcileri bolgede gerceklestigi iddia edilen Arap-Avrasya kitalar

arasindaki kitasal carpigmanin bolgedeki kayitlart olarak degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Arap-Avrasya kitasal c¢arpismasi, Dogu Anadolu,

Manyetostratigrafi, Neotetis.






ABSTRACT

DATING OF THE YOUNGEST MARINE UNIT OF THE VAN REGION, VAN
FORMATION BY MAGNETOSTRATIGRAPHY

DURAK, Hiilya
M.Sc. Thesis Geological Engineering
Supervisor :Assist.Prof Erhan GULYUZ
Second Adviser : Prof. Dr. Wout KRIJGSMAN
January 2020, 42 pages

In this study, it is aimed precisely to date Lower-Miocene Van Formation which
is considered as a key unit recording Eurasia-Arabia continental collision event by
paleomagnetic tools. Dating abrupt sedimentary changes throughout the formation and
associating these changes with the evolutionary tectonic history of the region are the
main concerns of the study. In this regard, three different sedimentary environments for
the formation were determined along a measured stratigraphic section. From bottom to
top, they are represented by deep marine, transitional and shallow marine sequences.
350 paleomagnetic core samples in stratigraphic order were collected from the different
environments and their paleomagnetic polarities were determined. These polarities
were correlated to the Standard Geomagnetic Polarity Time Scale (GPTS). This
correlation indicates that the base of the section has an age of ~19.5 Ma, the marine-
continental transition is dated at 18.8 Ma, and the top of the succession has an age of
~16.8 Ma. Additionally, paleostress analyses were conducted on limited fault planes (3
planes) sealed by dated sequences. An age of 18.8 Ma corresponding to an abrupt
transition from deep to shallow marine sequences and paleostress solutions suggesting
compressional regime for the base of continental units are interpreted as the records of
Arabia-Eurasia continental collision event occurred in the Eastern Anatolia.

Keywords: Eurasian-Arabian continental collision, Eastern Anatolia,

Magnetostratigraphy, Neotethys
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1. GIRIS

Avrasya-Arabistan ve Afrika kitalar1 arasinda yaklasik D-B uzanan Neo-Tetis
Okyanusu’nun kapanimi Akdeniz ve Hint Okyanusu arasindaki deniz baglantisinin
kesilmesine neden olmustur (Sengdr ve Yilmaz, 1981). Anadolu plakasi lizerinde bu
okyanusun iki kolunun kalintilar1 yer almaktadir: Kuzey kol, Pontidler (Avrasya) ve
Toros-Anatolid (Afrika) bloklar1 arasinda yer alip Izmir- Ankara-Erzincan Kenet kusag
ile temsil edilirken, gliney kol, Torid-Anatolid blogu ile Arap plakasi arasinda yer alip
Bitlis-Zagros Kenet Kusagi (BZKK) ile temsil edilir (Sengor ve Yilmaz, 1981; Yilmaz,
1993) (Sekil 1.1.a-b). Kretase-Miyosen doneminde Avrasya-Afrika plakalari arasinda
kuzeye egimli bir dalma-batma ile gergeklesen yakinlasma Neo-Tetis Okyanusu’nun
dereceli olarak kapanmasina ve sonug olarak Anadolu kara pargasinin olusmasina neden
olmustur (Sengor ve Yilmaz, 1981).

Giiney kolun kapanmasi (i) Akdeniz-Hint Okyanusu aras1 bagin kesilmesine, (ii)
bolgedeki deformasyon rejiminin sikismali rejime donmesine (Neo-tektonik periodun
baglangici) ve (iii) bolgedeki dalma-batma iliskili magmatizmanin g¢arpigma ve
carpisma sonrasi rejim ile iligkili magmatizmaya doniismesine neden olmustur (Keskin
ve ark., 1998; Keskin, 2003; Kogyigit, 2013). Bu tez caligmasinda, dereceli olarak
kapanan Neo-Tetis’in giiney kolunun kapaniminin son dénemlerini ve kitasal ¢arpisma
donemini igerisine alacak sekilde bir tektono-stratigrafik model olusturulmak
amaclanmistir. Bu baglamda, derin deniz, karasal/deniz gegis ortami ve sig deniz
cokellerini barindiran, Miyosen yaslt ve Dogu Anadolu’da genis yiizlekler veren
anahtar derecede Onemli olduguna inanilan Van Formasyonu’nun ¢okelim
mekanizmasinin anlagilmas1 hedeflenmistir. Formasyonun aktif Avrasya kita kenari
tizerindeki konumunun ve stratigrafik gelisiminin, ¢arpisma olaymnin zamanlamasini
belirlemek i¢in essiz bir firsat sagladigi diisiiniilmistiir. Ciinkii formasyon tizerinde ilk
bakista gozlemlenen derin deniz marnlarindan karasal g¢okellere gegisin, bolgedeki
kitasal ¢arpismayla iliskili yiikselis (uplift) - erozyon olaylarinin baslamasiyla ve hatta
iki farkli kitanin ilk kez ne zaman birbirine dokundugu hakkinda veri setleri saglayacagi
Ongorilmistiir.

Bu tez c¢alismasinda Van Formasyonu’nda gozlemlenen ¢dkelim

mekanizmalarindaki degisimlerin net bir sekilde yaslandirilmasi hedeflenmistir. Boyle
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bir hedefe en uygun olan metodun manyetostratigrafi olduguna kanaat getirilmis ve
istif metoda uygun sekilde oOrneklenmistir. Bu metot kapsaminda istif iizerinde
yaslandirilan  degisimlerin  (¢okelim  mekanizmasi/ortami)  farki  tektonik
gerilmelere/ortamlara karsilik gelebilecegi Ongoriilmiistiir. Kisaca, yaslandirilmig
sedimanter bir istifin, Neo-Tetis’in kapanimi1 ve Dogu Anadolu’nun tektonik evrimi ile
ilgili tartismali olan konularin aydinlatilmasi i¢in kullanilmasi tezin temelini

olusturmaktadir.

1.1. Cahisma Alaninin Tanitim

Calisma alan1 Van Formasyonu’nun tabandan tavana kesintisiz olarak goézlendigi
bir alan olup Van ilinin dogusunda, Edremit ve Giirpmar ilgeleri arasinda yer
almaktadir. Formasyon Ust Kretase yash ofiyolitik kayaglar ile tektonik dokanakli
olup, Kuvaterner yaslhh traverten ve aliivyonlarla tarafindan uyumsuz olarak
ortiilmektedir. Calisma alan1 morfolojik olarak sarp bir bolgede yer almakta olup,

Doganlar Koyii’niin glineyinde bulunmaktadir (Sekil 1.1.c-d).

1.2. Tezin Akis1

Bu tezin giris boliimiinde 6ncelikle ¢alismanin amaci ve onemi belirtilmis olup,
yararlanilan kaynaklara kisaca deginilmis ve son kisimda da g¢aligma alani kisaca
tamtilmistir. ikinci béliimde calisma alani ve civarinin jeolojisi ve tektonigi ile ilgili
kaynaklar ve ilgili bulgular1 6zetlenmistir. Bu boliimde ayrica tezin ¢alisma alani olan
Van Formasyonu’nun Dogu Anadolu Boélgesi’ndeki en geng denizel birimleri ile
korelasyonu hakkinda kisaca bilgi verilmistir. Ugiincii boliimde ¢alismada kullanilacak
materyal ve yontemler belirtilmistir. Dordiincti boliimde Van Formasyonu tizerinde
yapilan manyetostratigrafik calismalarin ve kinematik analizlerin sonuglar1 sunularak
elde edilen bulgular literatiir verileriyle harmanlanarak tartisilmistir. Tezin besinci ve de
son boliimiinde ise ¢alismadan elde edilen sonuclar 6zetlenmis ve potansiyel caligsmalar

hakkinda bilgilendirmelerde bulunulmustur.
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Sekil 1.1. a. Tiirkiye’'nin genel tektonik bloklarin1 gosterir harita (Okay ve Tiiysiiz
1999’dan alinmustir), b. Dogu Anadolu Bolgesi jeoloji haritast (MTA
2002’den degistirilmistir), c. Calisma sahasmin basitlestirilmis jeolojik haritasi
(MTA 2002 ve Kogyigit 2013’ten degistirilmistir), d. Calisma sahasimnin
Google Earth goriintiisii, goriintiiniin kapladigi alan “c” de verilmistir.



1.3. Calisma Alaninin Jeolojisi

Calisma alaninin metamorfik temelini Jura 6ncesi olusum yasina sahip Bitlis
Masifi olusturmaktadir. Bu birimin tizerine tektonik dokanakla  Maastrihtiyen-
Paleosen? yasli bazalt, spilit, kiregtasi, kumtasi, silttasi vb. kayaglardan olusan Dibri
Karmasigi gelmektedir. Her ne kadar Van bolgesinde Geg Paleosen-Erken Eosen yagl
Toprakkale Formasyonu ve Orta-Geg¢ Eosen yashi Yiicelendere Formasyonu tektonik
dilimler halinde genis yiizlekler verse bile, bu formasyonlar ¢alisma konusu olan
bolgede yiizeylenmemektedirler. Bu ¢alismanin ana istekelitini olusturan Oligosen-
Miyosen yasli Van Formasyonu kumtasi, konglomera, silttasi, kiltas1  vb.
tabakalanmalar1 barindirmaktadir ve ¢alisma sahasinda ofiyolitik birimlerle tektonik
dokanaklidir. Calisma sahasinda go6zlemlenen gen¢ birimler Kuvaterner yash gol
cokelleri (Van Golii Formasyonu), aliivyon, traverten ve tufalardan olusmaktadir.
Caligsma sahasinin jeoloji haritasinda bu ¢okeller Kuvaterner birimler ve traverten/tufa
olarak gosterilmistir (Sekil 1.1). Calisma alanina ait genellestirilmis tektono-stratigrafik
kesit Sekil 1.2°de sunulmustur. Calisma alanmin tektonik evrimi ile alakali Kogyigit
(2013) calismasinda bolgedeki birimleri iki gruba ayrrmustir. Ik grup paleotektonik
cokeller olarak tanimlanmis ve Pliyosen Oncesi denizel birimler ile temsil edilmistir.
Ikinci grup ise Pliyosen sonrasi karasal ¢okelleri kapsamaktadir ve neotektonik dénem

cokelleri olarak tanimlanmisglardir. Bu iligki sekil 1.2°de sunulmustur.

1.3.1. Bitlis Masifi

Bu birim toroslarin uzantist olup, orojenik kusagin orta tektonik dilimini
olusturmaktadir. Ustteki tektonik diliminde Yiiksekova Karmasigi ve bu birimin
istiinde c¢okelmis bulunan Tersiyer yasli otokton istif bulunmaktadir (Peringek,
1989).Kirectaslar1 bolgedeki en yaygin kayag tiirtidiir. Taban1 gri —siyah renkli kiregtasi
ile baglayip tiste dogru kalin masif kirectaglar1 ile devam eder.Birim litolojik 6zellikleri
bakimindan kiregtasi ve mermerlerden olusmustur.Bu birim Eosen ¢okellerinin iizerine

devrik bir konum olusturarak ilerlemistir (Yilmaz ve ark., 1993)



1.3.2. Dibri Karmasigi

Acarlar ve ark. (1991) tarafindan adlandirilan birim temelde Serpantinit, gesitli
volkanit, metamorfit, mikritik kirectasi, marn, kumtasi, camurtasi, bresik kirectast
kiitlelerini kapsar. Dirbi karmasiginin icerdigi en yasl kiitle Paleozoyik metamorfitleri
olarak tamimlanirken en geng kiitlenin ise Ust Eosen neritik kiregtasi oldugu
belirtilmistir (Acarlar ve ark., 1991). Birimin alt iliskisinin tektonik oldugu ve iizerine
Oligo-Miyosen yashi Van Formasyonu’nun geldigi Acarlar ve ark. (1991) caligmasinda
belirtilmistir ve bu iliski ¢alisma sahasinda da gozlemlenmektedir. Yine ayni ¢alismada,
ofiyolitlerin ilk yerlesiminin Ust Kretase’de gerceklestigi ve Paleosen-Eosen siiresince

tektonik olarak dilimlenmeye devam ettigi belirtilmistir.

1.3.3. Van Formasyonu

Bu tez ¢aligmasinin temelini olusturan Van Formasyonu genel olarak kumtasi,
kiltasi, silttagi ve kalkarenit ardalanmasindan olugmaktadir ve Acarlar ve ark. (1991)
tarafindan adlandirilmistir. Bu formasyon icin detayli bilgi bu ¢alismanin bulgular

kisminda verilmistir.

1.3.4. Kuvaterner traverten ve tufa

Bazi gelismis fay zonlarinda olusmus karbonat birikimleridir ve ¢aligma alaninin
giineyinde genis yiizlekler vermektedirler.Yer yer tabakali haldedir.\Van Formasyonu
tizerinde uyumsuz olarak goézlenir ve travertenin kalinligi ortalama 50-100 metre kadar
goriilmektedir (Acarlar ve ark., 1991). Bu traverten olusumlariyla birlikte bolgede Van
Goli sahil seridine yakin kesimlerde tufa olusumlarida gozlemlenmektedir ancak bu

olusumlar calisma sahasi i¢inde travertenlerle birlikte haritalanmistir.

1.3.5. Kuvaterner aliivyon ve Van Golii Formasyonu

Dere ve gol yataklarinda ¢okelmis, ¢akil, kum, kil, silt ve dik yamaglarda

tutturulmamis ¢akillardan olusan yamag¢ dokiintiileri ¢alisma sahasindaki Kuvaterner
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aliiyvon ¢okellerini temsil etmektedir. Calisma sahasinda bu birimler ve Aksoy ve ark.
(1988) tarafindan isimlendirilip Pliyo- Kuvaterner olarak tarafindan tarihlendirilen

genelde ince taneli gol c¢eodklleri ile temsil edilen Van Golii Formasyonu birlikte

haritalanmiglardir.
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Sekil 1.2. Calisma alan1 genellestirlmis tectono-stratigrafik kesiti (Acarlar ve ark., 1991

ve Kogyigit, 2013 ten degistirilmistir).



2. KAYNAK BILDIRISLERI

Onceki ¢alismalar (1) Dogu Anadolu Bélgesi’nin tektonigi ve jeolojik yapist (2)
ve Van Formasyonu hakkinda olmak {izere iki ayr1 baslik altinda toplanabilir. Bu 6ncii
caligmalarin haricinde bu bolimde ¢alismanin amacina uygun olarak ¢aligmayr daha iyi
tanimlamak adina Dogu Anadolu bdlgesi en geng denizel birimlerinin Van Formasyonu
ile korelasyonu adinda bir alt baglhik agilmistir. Ancak bu baslik altinda literatiirdeki

caligmalar kronolojik olarak 6zetlenmemis, yazi akisi olaylara gore seklillendirilmistir.

2.1. Dogu Anadolu Bolgesi’nin Tektonigi ve Jeolojik Yapis1 Hakkindaki
Calhismalar

Arap-Avrasya kitalar1 arasinda bulunan Neo-Tetis okyanusunun giiney kolunun
kuzeye egimli bir dalma-batma olayr sonucu kapaniminin {iriinii olan Bitlis-Zagros
Kenet Kusaginin (BZKK) evrimi Dogu Anadolu Bolgesi’nin cografyasini ve tektonik
hikayesini sekillendirmistir. Bu 6nemli olayin evriminin zamansal-mekansal olarak
anlasilmas1 adina boélgede ve kenet kusaginin uzandigi Orta Dogu cografyasinda yiizlek
veren hem kristalen hem de sedimanter kayaglar tizerinde bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu
calismalarin bazilar1 (gorece Oonemde etki faktdriine sahip) bu boliimde kronolojik
olarak siralanarak 6zetlenmistir.

Sengor ve ark. (1985), Dogu Anadolu ve Kuzey Dogu Anadolu fay zonlarinin
aktivitelerine baglangicinin Serravaliyen (~12 My) doneminde oldugunu ve Anadolu
Plakasi’nin bu iki fay zonu arasinda batiya dogru hareket ettigini iddia ederek Anadolu
Plakasi’nin Neojen deformasyonu icin kacis tektonigi (escape tectonic) modelini
onermistir. Ilgili modeli calistiran ana kuvvet Arap-Avrasya kitasal carpismasindan
sonra devam eden Arap Plakasi’nin kuzey yonlii hareketi olarak tanimlanmustir.

Pearce ve ark. (1990), Dogu Anadolu Boélgesi’ne yiizlek veren volkanik
kayaglar iizerinde jeokimya caligmasi yapmistir ve elde ettikleri sonuclar1 ¢alistiklar
volkanik kayaglarin olusum yaslariyla denestirerek Ge¢ Miyosen ve sonrasi igin kitasal
carpisma sonrast donemi isaret etmislerdir. Ayrica bu calismada Dogu Anadolu
Platosu’nun yiikselmeye baslamisi kitasal ¢arpismayla ilisklendirilmistir.

Yilmaz (1993), Dogu Anadolu’nun tektonik evrimini etkileyen major

bloklari/yapilari giineyden kuzeye 3 zonda toplamustir: (i) Arap platformu, (ii) ofiyolitik
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melanj (imbrike zon) ve (iii) nap zonu. Ayn1 ¢alismada bolgeyi etkileyen tektonik
kuvvetler ise Alpin orejenezi ile ilgkili 2 donem altinda tanimlanmistir: (a) Geg Kretase
doneminde ofiyolitik kiitlelerin Arap platformu iizerine yerlesmesi, (b) Eosen-Miyosen
zaman araliinda Neo-Tetis okyanusunun tamamen kapanmasi ve devaminda
gerceklesen Arap-Avrasya plakalari arasi kitasal carpisma.

Keskin ve ark. (1998), calismalarinda Dogu Anadolu yiiksek platosunda yiizlek
veren volkanik kayaglar1 K-Ar teknigi ile yaslandirmislar ve yine ayni tip kayaclar
lizerinde major/iz element analizleri yapmislardir. Sonug olarak elde edilen yaslarin
Orta Miyosen-Pliyosen oldugunu ve bu kayaglarin kitasal garpisma sonrasi (Arap-
Avrasya plakalari arast) jeokimya kayitlari igeriklerini yorumlamislardir.

Kogyigit ve ark. (2001), calismasinda Dogu Anadolu’da yiizlek veren
sedimanter birimleri iki gruba ayirmistir. Bu siniflamada Arap-Anadolu plakalar
arasindaki kitasal carpigmadan 6ncesi ve sonrast donemde ¢okelen birimler Oligosen-
Miyosen denizel birimler ve Miyo-Pliosen — Kuvaterner karasal birimler olarak
tanimlanmistir. Ayrica ayni c¢alismada kitasal ¢arpisma iligkili ters faylarla domine
edilmis Dogu Anadolu tektonik ortamimnin Orta Miyosen veya Pliyosenden sonra
dogrultu atimli faylarla temsil edilmeye baslandig1 6ne siiriilmiistiir.

Keskin (2003), ¢alismasinda Dogu Anadolu’da bulunan kitasal garpisma ve
sonrasi jeokimya verileriyle temsil edilen Neojen-Kuvaterner yasli volkanik birimler
i¢in yeni bir tektono-magmatik bir model 6nermistir. Bu modelde 11-13 My 6nce Dogu
Anadolu bdlgesinin altinda dalma-batma iiriinii olarak bulunan Neo-Tetis okyanus
diliminin tamamen yirtilarak mantoya katildigini ve bunun devaminda astenosferin
yiikselerek Dogu Anadolu platosunu yiikseltigini iddia etmistir.

Sengor ve ark. (2003), Dogu Anadolu platosunun altindaki kitasal kabuk
kalinliginin 45 km oldugunu sismograf ¢éziimlemeleri ile ortaya koymustur. Ayrica
ilgili ¢alismada platonun altindaki dalan okyanussal kabugun Orta Miyosen ve
sonrasinda tamamen koptugunu ve bu olaymn bdlgedeki magmatizmanin karakterini
astenosferden direk olarak beslenecek sekilde degistigini iddia etmislerdir.

Allen ve Armstrong (2008), calismalarinda Arap ve Avrasya kitalar arasi ilksel
carpismanin Oncesindeki literatiiriin aksine ~ 35 My 6nce gergeklestigini iddia etmistir

ve bu carpisma olaymin etkisiyle boélgedeki iklim kayitlarinin temelde okyanus
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akintilarinin trendinin degismesiyle tamamen degistigini iddia etmistir.

Hiising ve ark. (2009), calismalarinda Dogu Anadolu’da yiizlek veren Oligosen-
Miyosen yagli sedimanter istiflerin (Maras-Elazig-Malatya-Mus havzalar1) detayli fosil
kayitlarin1 incelemislerdir. Bu kayitlara gore Bitlis-Zagros Kenet Kusagi’nin giineyinde
kalan havzalarda en geng¢ denizel birimin yaklasik 11 My yasinda oldugunu kuzeyindeki
havzalarda ise yaklasitk 17 My yasinda oldugunu iddia etmislerdir. Giineydeki
havzalardan birinde (Maras Havzasi) kitasal carpigma olayr ile iligkili oldugunu
diisiindiikleri ters faylarin 6teledigi bir birimin yasini1 11.2 My olarak sunmuslar ve bu
yasin Arap-Avrasya kitalara arasi kitasal carpismanin yasimi siirlayacagii iddia
etmislerdir.

Okay ve ark. (2010), ¢alismalarinda Bitlis-Potiirge masifi lizerinde bulunan
kristalen kayaglarin diisiik sicaklik termo-kronoloji yaslarin1 sunmuslardir. Elde ettikleri
yaklagik 20 My veren yiikselim yaslarin1 Arap-Avrasya kitasi arasi carpisma ile
iligkilendirmislerdir.

Kogyigit (2013), Dogu Anadolu Bolgesi’nin aktif tektonik doneminin K-G
stkismalr rejim altinda gelisen KD-GB ve KB-GD uzanimli dogrultu atimli faylar, K-G
uzanimlt dogrultu atimi olan normal faylar ve D-B uzaniml ters faylarla temsil
edildigini ve bu faylarin 2011 Van Tabanli depremi gibi yikici depremlere neden
oldugunu belirtmistir.

Mc Quarrie ve Van Hinsbergen (2013), caligmalarinda Dogu Anadoludan ziyade
giiney Neo-Tetis kenet kusaginin Zagros boliimiinde yiizlek veren ofiyolitik kayaglarla
ilgilenmisler ve ofiyolitlerin tilkenme evrimlerini modellemislerdir. Elde ettikleri
tektonik modelde kitasal ¢arpisma olay1 i¢in yaklasik 26 My dncesini isaret etmislerdir.

Ozdemir ve Giileg (2014), calismalarinda Nemrut Volkani’nin jeokimyasini ve
cok genc patlama aktivitelerini (0-76-0-06 My) incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglar
Dogu Anadolu’da gilincel olarak volkanlarin carpisma sonrasi kimyasi verileri
sunduklarini ortaya koymustur.

Karaoglan ve ark. (2016), aktif Avrasya kitas1 iizerindeki magmatik kayaglarin
fizyon izi yaglar1 ve yiikselim profilleri ile ilgili veriler sunmuglardir. Elde ettikleri >34
My soguma yaslarim1 (110°C’den giinlimiize) Bitlis-Zagros Kenet Kusagi boyunca
gerceklesmis kitasal ¢arpisma ile iliskilendirmislerdir.
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Oyan ve ark. (2016), calismalarinda Etriisk Volkani’ni tarihlendirmisler ve
jeokimyasini incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglar Dogu Anadolu’da volkanizmanin
Pliyosen donemi i¢in ¢arpisma sonrasi jeokimya verileri verdigini ortaya koymustur.

Cavazza ve ark. (2018), calismalarinda Bitlis-Piitiirge masifi tizerindeki kristalen
kayaglardan elde ettikleri zirkon-helyum (180°C) ve apatit fizyon izi yaslarini (110°C)
sunmuglardir. Elde ettikleri Orta Miyosen yiikselim/soguma yaslarin1 Avrasya-Arap
plakasi arasi kitasal ¢arpigma ile iligkilendirmislerdir.

Koshnaw ve ark. (2019), ¢alismalarinda Arap on iilke havzalar (foreland basin)
lizerinde ¢Okelen Zagros kenet kusagi boyunca gergeklesen kitasal carpismanin
kayitlarini tuttugu diistiniilen kirmizi renkli karasal bir istifin kirintili zirkon yaslarini
elde etmiglerdir. Elde ettikleri en gen¢ U-Pb zirkon yas populasyonunun yaklasik 27 My

oldugunu ve bu yasin ¢arpigma ile es zamanl oldugunu 6ne siirmiislerdir.
2.2. Van Formasyonu Hakkindaki Calismalar

Acarlar ve ark. (1991), Van Formasyonunu isimlendirmistir. ilgili ¢alismada
Hydronophyllia oligocenia Barta-Calmus, Cereiphyllia cf. tenuis (Reuss), Phyllocoenia
lucassiana (Defrance), Heliastraea canalis Vaughan, Astrocoenia bodellei Barta-
Calmus vb. mercan fosillerinin formasyonun alt kesimi i¢in Oligosen yasini isaret ettigi
belirtilmistir. Daha {ist seviyelerde saptadiklar1 Porites collegniana Michelin,
Tarbellastraea conoidea (Reuss), Astrocenia ramosa (Sowerby), Heliastraea nerthensis
Chevalier, Cladocora cf. manipulata (Michelin) gibi mercan fosilleri ve bunlara ek
olarak belirlenen Lepidocyclina cf. Tournoueri (Lemode ve Douville), Miogypsina cf.
Intermedia Drooger, M. Irregulatis (Michelottr), Miogypsinoides cf. Dehartii Van Der
Vlerk, Globigerinoides cf. Trilobus (Reuss), G. Sicanus Stefani, Globorotalia obesa
Bolli, Globoquadrina cf. Dehiscens (Chapman-Parr Collins), Catapsydrax dissimilis
(Cushman-Bermudez) gibi fosiller sayesinde formasyonun tavan yasinin Erken Miyosen
oldugu iddia edilmistir. Sonug olarak formasyon saptanan fosil topluluklarina dayanarak
Oligosen-Erken Miyosen olarak yaslandirilmistir.

Saglam (2003) ve Demirci (2016) yiiksek lisans tez ¢alismalarinda Miogypsina
intermaida, Orbulina suturalis, Globorotalia juanai fosil topluluklarina dayanarak

birimin yasin1 Burdigaliyen-Tortoniyen olarak dnermislerdir.
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2.3. Dogu Anadolu Bolgesi En Gen¢ Denizel Birimlerinin Van Formasyonu ile
Korelasyonu

Bu boliimde c¢aligma alani olan Van Formasyonu’nun bolgedeki diger en geng
denizel birimleri ile stratigrafik korelasyonu literatiire dayanarak 6zetlenmistir.

Van bolgesinde BZKK’nin kuzeyinde ¢Okelen Alt Miyosen yashi Van
Formasyonu bolgede gézlemlenen en geng denizel birim olmasi nedeniyle direk olarak
Neo-Tetis okyanusunun giiney kolunun kapanimu ile iliskilendirilebilir. Bunun yaninda
Van boélgesinde olmasa bile yine ayni tektonik konumda ve Van Formasyon’un
cokeldigi donem boyunca Mus, Elazig ve Malatya havzalarinda yiizlek veren denizel
birimler mevcuttur. BZKK nin kuzeyinde yer alan bu birimler yukarida isimleri verilen
havzalarda farkli fasiyeslerle ve farkli formasyon isimleri ile tanimlanmistir. Mus
Havzasi erken Miyosen birimleri Oligosen yasl karasal Ahlat/Keleres Formasyonuyla
(Demirtagli ve Pisoni, 1965; Sancay ve ark., 2006) gegisli olarak gozlemlenen
Adilcevaz Formasyonu ile temsil edilmektedir (Akay ve ark., 1989).

Kumtasi-camurtast ve yayginca resifal kiregtasi tabakalariyla temsil edilen
Adilcevaz formasyonun yasi fosil igerigine gore bir¢ok c¢aligmada iist Oligosen-alt
Miyosen olarak belirlenmistir (Demirtasli ve Pisoni, 1965; Saking, 1982; Akay ve ark.,
1989; Sancay ve ark., 2006). Bu formasyonun su yiiziine ¢ikmasi Sengdr ve ark.
(1985)’e gore Anadolu Plakasi’nda kagis (escape) tektoniginin baslangiciyla
iliskilendirilmistir fakat bu formasyonun yast Serravaliyen (13 My) olarak ifade
edilmistir.

Mus Havzasi haricinde batiya dogru uzanan Elazig-Malatya havzalarinda iist
Oligosen - alt Miyosen yasli Alibonca Fomasyonu (Soytiirk, 1973; Sonmez, 2004;
Tirkmen ve ark., 2011) yine Van Formasyonu gibi Neo-Tetis Okyanus’unun giiney
kolu ile iliskili olarak ¢okelen en geng denizel birimilerden birini temsil etmektedir. Bu
formasyon Sonmez (2004) tarafindan 3 farkli liyeye ayrilmistir. Tabanda bulunun
karasal (Cobandere) ve sig (Kinik) denizel iiyeler Adilcevaz Formasyon’una benzer
ozellikler sunan resifal Suceyin tiyesiyle tizerlenmektedir.

Yukarida belirtilen formasyonlarin tiimii Dogu Anadolu’da yiizlek veren {ist

Eosen/ alt Oligosen birimlerle ya gecislidirler ya da lokal uyumusuzluklar1 vardir fakat
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daha yash birimlerle tektonik veya uyumsuz dokanaklar1 vardir. Ayrica ilgili
birimlerden daha geng¢ birimler genelde volkanik ve volkano-klastik veya karasal
kokenli birimler olup denizel birimleri uyumsuz olarak értmektedir (Kaymaker ve ark.,
2006; Sancay ve ark., 2006; Tiirkmen ve ark., 2011). Neredeyse D-B uzanimli duran
Van, Mus, Elazig ve Malatya havzalarinin yani sira daha kuzeyde bulunan Sivas
havzasinin giiney kesimlerinde yine Van Formasyonuyla yas olarak esdenik olabilecek
denizel birimler mevcuttur. Bu birimler Karacadéren Formasyonu olarak
adlandirilmisglardir (Kurtman, 1973). Birim tabandan tavana si1g deniz karbonatlar1 ve
delta ¢okelleri (¢camurtasi-marn-kumtasi ardalanmasi) ile devam edip en lstte delta ve
s1g denizel karbonatlarin ardalanmasi ile sonlanir. Her ne kadar Sivas Havzasi bu tezin
calisma alaninin olduk¢a kuzeyinde (yaklasik 500 km KB’sinda) bulunsa bile bu
havzadaki alt Miyosen yasli denizel birimlerin varligit Dogu Anadolu’da Erken Miyosen
doneminde varlig1 s6z konusu olan denizin biiyiik olasilikla yukarida bahsi gecen
havzalardan farkli tektonik ortamlarda Sivas Havzasi’na kadar uzanabilme ihtimalini
ortaya koymaktadir. Yeni bir ¢alismada Sivas Havza’sindaki bu birimlerin yay-ardi 6n
iilke havzalarinda (retro-arc foreland basin) ¢okelmis olabilecegi vurgulanmistir (Darin
ve ark., 2018).

Dogu Anadolu’da genis ylizlekler veren ofiyolitik (genelde melanj) kayaclarin
bolgedeki en gen¢ denizel birimlerle ve daha gen¢ karasal birimlerle siklikla
gozlemlenen tektonik iligkisi mevcuttur (Kogyigit, 2013). Burada belirtilen gen¢ denizel
birimlerin giiniimiizde gézlemlenebilen bir baglantis1 olmasa bile ilgili birimlerin dogu-
bat1 uzanim gosteren havzalardaki (Van, Mus, Elaz1g, Malatya) karsiliklarinin ¢okelim
zamanlamalar1 ve ¢oOkeldikleri tektonik ortamlar diisliniildiiglinde ortak bir basende
neredeyse ayni1 tektonik etkiler altinda ¢okeldigi sdylenebilir.

Yukarida bahsi gecen yaklasik dogu-bati uzanmimli havzalara ve Sivas
Havzasi’'na ait bir stratigrafik korelasyon Sekil 2.1’de sunulmustur. BZKK’nin
kuzeyindeki bu formasyonlarin yaslari fosil verilerine gére en geng olarak Ge¢ Miyosen
olarak belirtilmektedir fakat kenet kusaginin giineyindeki havzalarda denizel ¢okelimin
iist Miyosene (Serravaliyen-11 My) kadar devam ettigi belirtilmektedir (Husing ve ark.,
2009).

Arap ve Avrasya arasi yakinlasmanin kuzey yonlii bir yitim ve devaminda
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gerceklesen kita-kita carpismasiyla gerceklestigi diisiiniildiigiinde, kenet kusaginin
kuzeyinde olan denizel ¢okelimin daha erken sonlanmasinin kitasal ¢arpigma nedeniyle
tizerleyen kitada baslamasi muhtemel yiikselim/eksiimasyon olaylar ile iliskili
olabilecegi bu tez ¢alismasinda degerlendirilmistir. Bu baglamda kuzeyde yiizeyleyen
en genc denizel birimlerden biri olan c¢ok az deformasyona maruz kalmis Van
Formasyon’unun sedimantolojik o&zellikleri dikkate alinarak hassas bir sekilde
yaslandirilmasimin  bu kitasal ¢arpismayla alakali degerli veri setleri sunacagi

distinilmiistiir.
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(Stimengen ve Uysal, 1990) (Sancay ve ark., 2006 g)zcan ve ark., 2019) (Legeay ve ark., 2018) (Acarlar ve ark., 1991
(Kaymakci ve ark., 2006)  (Husing ve ark., 2009] odelli ve ark., 2017 Darin ve ark., 2018 Kogyigit, 2001)
Husing ve ark., 2009 Ribes ve ark., 2015) (Kogyigit, 2013)
(Kergaravat ve ark., 2016)  (Bu calisma)

Sekil 2.1. Bitlis-Zagros Kenet Kusagi’nin kuzeyinde bulunan Oligosen-alt Miyosen
denizel istiflerin korelasyonu ve istiflerin bulundugu havzalarin basitlestirlmis
stratigrafik kesitleri.






3. MATERYAL VE YONTEM

Tez kapsaminda yapilan calismalar dort ana baglik altinda toplanabilir; (i) biiro,

(ii) arazi, (iii) laboratuvar ¢alismalar1 ve (iv) kinematik analizler.

3.1. Biiro Cahismalanr1

Biiro caligmalar1 kapsaminda, Van Formasyonu iizerinde yapilan farkli
disiplinlerdeki onceki ¢aligsmalar derlenmis ve literatiir arsivi olusturarak tez galigmasi
oncesi genel bilgiler elde edilmistir. Calisma alaninin jeolojisi, Van ve yakin ¢evresinin
ve de bulundugu bolge olan Dogu Anadolu Bolgesi’nin jeolojisi ve tektonigi {lizerine
yaymlanmis c¢aligmalar 1s1ginda olusturulmustur. Calisma alanini kapsayan bolgede
Google Earth tlizerindeki uydu goriintiileri kullanilarak ve g¢alisma alaninin jeolojik
haritas1 Global Mapper ve Frehand MX paket kullanilarak hazirlanmistir. Biiro
caligmalarinda elde edilen diger tiim verilerin degerlendirilmesi, yorumlanmasi, sekil,
cizelge ve grafiklerin bilgisayar ortaminda Microsoft Office ve Freehand MX gibi ¢esitli

programlar kullanilarak hazirlanmasini icermektedir.

3.2. Arazi Calismalari

Van Formasyonu’nun en iyi yiizlek verdigi alanlardan biri olan Edremit-
Gilirpinar ilgeleri arasinda kalan bir alanda saha calismalar1 gerceklestirilmistir. Saha
calismalar1 kapsaminda formasyonun gézlemlenen maksimum gercek kalinligi boyunca
bulunan sedimanter yapilar ve 6zellikler <Im hassasiyetinde tanimlanarak formasyonun
ol¢iili stratigrafik kesiti alinmis sonrasinda bu kesit iizerinden yonlii paleomanyetik
ornekler toplanmistir. Paleomanyetik 6rnekleme stratejisi ek bir alt baslik altinda detayli
olarak anlatilmistir. Saha g¢alismalarmin son kismini ise formasyon i¢inde bulunan
ortillii faylardan fay kinematik verilerinin (fay diizlem ve fay ¢izigi Ol¢limleri)
toplanmas1 ve formasyon boyunca olasi uyumsuzluklarin belirlenmesi islemleri

olusturmaktadir.
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3.2.1. Manyetostratigrafik Ornekleme

Paleomanyetik Ornekler Van Formasyonu iizerinde dort farkli segmentten
alinmis ve alinan 6rnekler stratigrafik olarak tabandan tavana siralanmistir (Sekil 1.1d
ve Sekil 3.1). Standart silindirik (25mm @) paleomanyetik sondaj 6rnekleri yaklasik 2-4
metre araliklarla stratigrafiyi takip edecek sekilde alinmistir. Her bir 6rnek noktasindan
en az 2 adet 6rnek alinmasi amaglanmis ve toplamda yaklasik 400m kalinligindaki
istiften 349 adet 6rnek alinmastir.

Ornekleme esnasinda delgi yonii/egimi, tabaka egimi ileride yapilacak olan
tektonik diizeltme islemleri i¢in pusula ile 6l¢iilmistiir. Yapilan lgiimler giiniimiiz ve
bolgemiz i¢in gegerli olan deklinasyon degerlerine (4.5°B - International Geomagnetic

Reference Field; IGRF-Haziran 2018) gore diizeltilmistir.

3.3. Laboratuvar Calismalar:

Bu boliimde laboratuvar c¢aligmalari; (1) paleomanyetik Ol¢timler ve (2) kaya

manyetik analizleri olmak iizere iki ana baglik altinda agiklanmistir.

3.3.1. Paleomanyetik ol¢iimler

Tiim paleomanyetik ve kaya manyetik analizleri ve gerekli 6n hazirliklar
Utrecht Universitesi, Hollanda, Fort Hoofddijk paleomanyetizma laboratuvarinda
gerceklestirlmistir. ilk olarak, demanyetizaston stratejisini belirlemek amaciyla kaya
manyetik analizleri yapilarak Orneklerdeki manyetik tasiyicilarin neler oldugu
belirlenmistir. Daha sonra, toplamda 335 6rnek termal (TH) ve alternatif alan (AF)
demanyetizasyonuna maruz birakilarak orneklerin dogal kalict miknatislanma (NRM)
yonleri hesaplanmistir. Analizler sirasinda her bir stratigrafik seviyeye ait 2 adet 6rnegin
hem TH hem de AF demanyetizasyonu gerceklestirilmistir. TH demanyetizastonu
orneklerin manyetik olarak korunakli firinda (<10 nT kalinti manyetik sinyal igeren
ASC, Model TD48-SC) basamak basamak (stepwise) 1sitilmasiyla gergeklestirilmistir.
Termal basamaklar 20°C oda sicakligindan baslayip 600°C’ye kadar c¢ikmistir (20°-

50°C araliklarla artan basamaklarla). Her demanyetizasyon basamagindan sonra her bir



ornegin NRM yonleri yatay kriyojenik manyetometre (giiriiltii seviyesi 1-2x10—12 Am?

olan- 2G Enterprises DC SQUID) ile dlglilmiistiir. Her bir 6rnek noktasindan alinmis

olan ikinci 0rnegin demanyetizasyonu ise AF yontemine gore robotize 6rnek tutucu

yardimiyla yine ayni tip bir manyetometre ile Sl¢iilmiistiir. ilgili 6l¢iimlere ait dogal

kalic1 miknatislanma (NRM) yonleri tezin bulgular bdliimiinde sunulmustur. Ayrica

ilgili dl¢limlere ait 4 adet ve formasyonun dort farkli seviyesini temsil eden hem termal

(TH) hem de alternatif alan (AF) olglimlerine ait Zijderverld grafikleri Sekil 3.1°de

sunulmustur.
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Sekil 3.1. a-d. Van Formasyon’un dort farkli seviyesini temsil eden termal (TH) ve
alternatif alan (AF) demanyetizasyonlarina ait Zijderveld diyagramlari.

3.3.2. Kaya manyetik analizleri

Bu 6l¢iimler, Curie grafiklerinin hesaplanmasi ile yapilmaktadir. Curie 6lgiimleri

icin Van Formasyon’unun farkli 15 seviyesinden alinan kaya Ornekleri toz haline

getirilmistir ve her drnek i¢in yaklasik 50 mg’lik toz numunesi hazirlanmistir. Elde

edilen her bir 6rnek Kuvars-cam ornek tastyicilara konulmustur. Bu islemden sonra
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ornekler 10°C’lik basamaklar halinde, her basamakta 1 dakika isitilip-sogutularak
maksimum 700°C’ye kadar bu islem tekrar edilmistir. Bu islemler sonunda her bir
ornek icin manyetik duyarlilik-sicaklik grafikleri (Curie grafikleri) elde edilmistir. Bu
ol¢iimler duyarlilign ~5x10-9 Am? olan Curie balans cihaziyla gergeklestirilmistir. Bu
Olctimlere ait Curie grafikleri Ek1’ de sunulmustur. Elde edilen grafikler Van
Formasyonu icin esas manyetik tasiyicinin ferromanyetik ozellikte olan ve seviye
seviye degisen pirit, manyetit ve hematit minerallerinin hakim olduklar1 gériilmektedir.

Boylece jeolojik anlamda tutarli olan sonuglarin ortaya ¢ikarilmasi hedeflenmistir.
3.4. Kinematik Analizler (Paleo-Gerilim Ters Coziimleme Analizleri)

Sahadan toplanan fay diizlem ve fay ¢izigi verilerinin analiz edilmesi (paleo-
stress analizleri) bu tez ¢alismasindaki kinematik analizleri temsil etmektedir. Bu amag
dogrultusunda sahadan toplanan veriler fay ters ¢dziimleme analizlerinde kullanilmaistir.
Bu islemler i¢in T-TECTO yazilimindan (Zalohar ve Vrabec, 2007) yararlanilmistir. Bu
yazilim sahadan alinan coklu 6lgiimlerin deformasyon bazli gruplamak istendigi ve
faylarin heterojen olarak davrandigi alanlarda (farkli birimler igerisinde dagilim
gosteren faylarin hakim oldugu sedimanter havzalar gibi) kullanilmaya uygundur ¢ilinkii
ilgili yazilim Zalohar ve Vrabec (2007) calismasinda da belirtildigi tlizere faylarin
heterojen davraniglarii géz Oniinde bulunduran Gauss Metodu’na gore islem
yapmaktadir. Tlgili yazilimm kisitlama ve 6n taniml (pre-defined) girdileriyle alakali
bilgiye yukarida belirtilen ¢alismadan ve Gillyliz ve ark., (2019) calismasindan
ulasilabilir.

En temelde paleo-gerilim analizleri bir bolgede hakim olan/olmus olan herbir
deformasyon fazina ait asal gerilme yonlerini belirlemeyi amacglamaktadir. Bu analizler
dort adet varsayima dayanmaktadir; (i) analiz edilen/faylanan kaya kiitlesi fiziksel
olarak homojen ve izotropiktir, (ii) siinek deformasyon ve rotasyonlar fay diizlemi
tizerinde etkisizdir, (iii) kaya kiitlesi zamansal-mekansal anlamda sabit yiikler altinda
faylanmistir, (iv) maksimum kayma gerilmesinin yonii, fay diizlemindeki hareket
vektoriinlin yoniine paraleldir ve bir fay boyunca hareket, ayni tektonik rejim altindaki
diger faylardan bagimsizdir. Bunlarin haricinde giivenilir bir paleo-gerilim analizi bir

bolgeden toplanan ¢oklu verinin deformasyon fazi bazli yapilan gruplandirmalarinin yas
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kontrollerinin olmasma direkt olarak baghdirlar. Ancak sahadan veri toplanmasi
esnasinda her zaman yas kontrollii faylardan yararlanilamaz (her zaman bu sekilde fay
bulunamadigindan dolay1). Fakat her ne kadar kesinlik ifade etmese bile, asal gerilme
yonleri birbirlerine ve yas kontrollii faylara benzeyen faylar ayn1 gruplara konularak
degerlendirilebilir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda yapilan paleo-gerilim analizleri
esnasinda bu durum goz Oniinde bulundurulmustur ancak calisma kapsaminda ¢ok
sayida fay istasyonundan olglim alimamamistir (yalnizca ii¢ yas kontrollu istasyondan
Olciim alinabilmistir).Bundan dolayr  calisma sahasimnin deformasyon fazlarinin
belirlenmesinden ziyade formasyon icerisindeki sedimanter ortam degisikligi
tanimlanan zonlardan biri igin paleo-gerilim bilgisi sunulmustur ve bu veri ¢alisma

sahasinin tektono-stratigrafik evrimiyle iliskilendirilmistir.






4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Van Formasyonu’nun Sedimantolojik, Stratigrafi Ozellikleri ve
Fosil Icerigi

Formasyon Acarlar ve ark., (1991) tarafindan isimlendirilmistir. Calisma
sahasinda yaklasik 400m (maksimum goézlemlenebilir) kalinliginda olan orta-Miyosen
yaslt (Saglam, 2003) Van Formasyonu tabandan tavana ii¢ farkli sedimanter ortamla
ifade edilebilir: (i) yesli renkli ¢amurtasi-kumtas1 ardalanmasi, (ii) kirmizi renkli
kumtasi-konglomera ardalanmasi ve (iii) bej-sar1 renkli bol fosilli tanetasi- kumtasi-
marl ardalanmasi. Formasyon igeriside bu farkli sedimanter ortamlarin tanimlanmasi ilk
kez bu tez calismasi kapsaminda yapilmistir (Sekil 4.1a ve Sekil 4.2b). ilk ortam
monoton sekilde devamlilik gosteren, kalin (<20m) camurtasi katmanlarindan
olusmustur (Sekil 4.1b). Her ne kadar bu sedimanter ortamda tasinmis bentik fosil
pargaciklar1 ve bouma sekanslarinin bazi boliimleri gozlense bile, bu sedimanter
ortamda ¢okeliminin diisiik enerjili oldugunu belirtmek gerekmektedir. ikinci
sedimanter ortam karasal ortam gostergeleri olan tekne- tipi tabakali (kama seklinde)
kirmizi renkli konglomera-kumtasi-camurtasi ardalanmalar1 ile temsil edilmektedir
(Sekil 4.1c-d). Istifin tabanda ince tanelerle baslamasi ve az da olsa yesil renkli kumtasi
tabakalarinin kirmizi camurtasi tabakalari arasinda gozlemlenmesi ortamin deniz -
karasal gecis oldugunun gostergesidir. Istifin tavanmma dogru iri taneler igereren
konglomera seviyelerinde 50 cm’e kadar irilikte bloklar gézlemlenmektedir ve bu
gbzlemler ¢cokelim ortaminin yiiksek enerjiyle temsil edildigini isaret etmektedir. Son
sedimanter ortam bej-sar1 renkli bol fosilli ¢gamurtasi-kumtasi- tanetasi ardalanmasi ile
temsil edilmektedir (Sekil 4.1e) . Bu ortam igerisinde gézlemlenen mercan ve bentik
fosiller istifin bu kesiminin s1g denizel bir ortamda ¢okeldigini isaret etmektedir.

Formasyonun alt seviyelerinde saptanan Hydronophyllia oligocenia Barta-
Calmus, Cereiphyllia cf. tenuis (Reuss), Phyllocoenia lucassiana (Defrance),
Heliastraea canalis Vaughan, Astrocoenia bodellei Barta-Calmus vb. mercan fosilleri
(Acarlar ve ark., 1991) alt kesim igin Oligosen yasini igaret eder. Daha {ist seviyelerde
saptanan Porites collegniana Michelin, Tarbellastraea conoidea (Reuss), Astrocenia

ramosa (Sowerby), Heliastraea nerthensis Chevalier, Cladocora cf. manipulata
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(Michelin) gibi mercan fosillerine (Acarlar ve ark., 1991) ek olarak Lepidocyclina cf.
Tournoueri (Lemode ve Douville), Miogypsina cf. Intermedia Drooger, M. Irregulatis
(Michelott), Miogypsinoides cf. Dehartii Van Der Vierk (Acarlar ve ark., 1991),
Globigerinoides cf. Trilobus (Reuss), G. Sicanus Stefani, Globorotalia obesa Bolli,
Globoquadrina cf. Dehiscens (Chapman-Parr Collins), Catapsydrax dissimilis
(Cushman-Bermudez) gibi saptanan fosiller Erken Miyosen yasimi isaret eder.
Formasyon saptanan fosil topluluguna dayanarak Oligosen-Alt Miyosen olarak
yaslandirilmistir. Ancak ilgili ¢alismada Oligosen yas verisi sunan fosil topluluklarinin

asiip formasyon i¢ine tanisinmis olma potansiyeli dikkate alinmalidir.
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Sekil 4.1. a. Van Formasyonunda gozlemlenen sedimanter ortamlarin uzaktan goriiniimii,
b. 1. sedimater ortamin tamamim olusturan ¢amurtasi-kumtasi seviyeleri, c. 2.
sedimanter ortamin tabaninda yayginca bulunan kirmizi-sar1 ¢amurtaglarina
ornek, d. 2. sedimanter ortamimn goézlendigi istifin tavanmna dogru yayginca
gbzlenen konglomera seviyelerine Ornek, e. 3. sedimanter ortam boyunca
siklikla gozlenen bol fossilli tanetas1 seviyelerine 6rnek, f. F1 faymnin uzaktan
goriiniimii ve faylarin olusturdugu basamaklar (Faylar hemen 2. sedimanter
ortamin gozlendigi istifin altindaki seviyeye kadar uzanmakta ve orada
ortiilmektedirler).
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Acarlar ve ark., (1991)’ e ek olarak, Saglam (2003) ve Demirci (2016)
Miogypsina intermaida, Orbulina suturalis, Globorotalia juanai fosil topluluklarina

dayanarak birimin iist seviyelerinin yagin1 Burdigaliyen-Tortoniyen olarak dnermistir.

4.2. Manyeto Stratigrafik Tarihlendirme ve Sedimantasyon Oranlari

Van Formasyon’unun tarihlendirilmesi igin yapilan paleomanyetik olgiimler
formasyonun her bir seviyesinin (2-4 m aralikli) manyetik polaritesinin (normal veya
ters) belirlenmesini gerektirmektedir. Bu baglamda formasyon boyunca 4 normal ve 4
ters polarite belirlenmistir (Sekil 4.2d). Formasyonun orta seviyelerinde (195-240)
bulunan kalin konglomera seviyesinden kullanilabilir paleomanyetik sonug
allnamayacagi icin 6rnek alinmamistir ve bu seviyenin polaritesi belirlenememistir. Bu
seviyeye ek olarak formasyonun 175-185 metreleri arasinda kalan boliimden de bazi
normal polarite sonuclari olmasmna ragmen, bu sonuglar giivenilir olmadiklar1 igin
degerlendirilmeye alimmamistir. Bu sonuglar normal polarite degerlerinin tabaka
diizeltmesi sonrasinda giinimiiz miknatislanma yoniinii gosterdikleri igin giivensiz
olarak diistiniilmiistiir. Bu duruma sebep olarak, o6rneklerin remanyetize olabilecekleri
ve Olclim esnasinda bu oOrnekler iizerindeki remanyetizasyon etkisinin tam olarak
giderilemedigi disiiniilmektedir. Bu araliklara karsin formasyonun geri kalan
seviyelerinden elde edilen sonuglar oldukga tutarlidir ve bu tutarli sonuglar stratigrafik
seviyeler iizerinde ayirt edilebilir manyeto-zonlarin belirlenmesi i¢in yeterli seviyededir.
Elde edilen manyeto-zonlar ve bu zonlarin stratigrafik seviyelere olan karsiliklar1 Sekil
4.2°de verilmistir. Elde edilen sonuglar fosil yas1 Erken-Orta Miyosen olarak onceki
calismalarda (Saglam, 2003 ve Demirci, 2016) belirlenen Van Formasyonunun
Burdigaliyen déneminde ¢okelimini tamamladigimi gostermektedir. Yukarida belirtilen
yas belirlenirken bu tez ¢alismasi kapsaminda belirlenen manyeto-zonlar ile global
polarite zaman abagi (Hilgen ve ark., 2012) arasinda korelasyon yapilmistir. Bu
korelasyon Sekil 4.2e’de sunulmustur. Bu korelasyona gore birimin yas1 ~16.7 - ~19.7
My’dir. Bu zaman araliginda birimde gozlemlenen farkli sedimanter ortamlar igin farkli
sedimantasyon oranlar1 hesaplanmistir. Bu oranlar Sekil 4.2d’de sunulmustur. Elde
edilen sedimantasyon oranlari birinci ortam igin (Sekil 2.1°de belirtilen VFC ve VFB
hatlar1) 14cm/ky olarak hesaplanirken, ikinci ortam (VF hatt1) i¢in bu oran ~22,8cm/ky
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olarak ve son olarak tigiincii ortam i¢in (VFU ve VFL hatlar1) 2,5 — 13,2cm/ky olarak
hesaplanmistir.Gegis ortaminda sedimantasyon oranindaki ani artigin nedeni ortamdaki
ani enerji artis1 ile iligkilendirilebilir. Karasal konglomeralardan sonra meydana gelen
sedimantasyon oranindaki ani diisiim ise bolgede meydana gelmesi muhtemel ani
yiikselim/erozyon olaylarindan sonraki diisiik enerjili ortamdaki duraganlikla
iliskilendirilmistir.  Ozetle formasyon boyunca gdzlemlenen sedimantasyon
oranlarindaki dalgalanmalar ile formasyon boyunca goézlemlenen sedimanter ortam

ozelliklerdeki degisimler arasinda dogrudan ve tutarl bir iliski s6z konusudur.
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Sekil 4.2. a. Neojen donemine ait global manyetik polarite ¢izelgesi (Hilgen ve ark, 2012),

b. Van Formasyonu olgiilii stratigrafik kesiti ve kesit tizerindeki
manyetostratigrafik drnek noktalart (Kesit’in sahada konumu i¢in Sekil 1.1d’e
bakiniz), c. Paleomanyetik analiz sonuglart (NRM, Duyarlilik ve inklinasyon
degerleri), d. Sedimantasyon hiz1 ve Van Formasyon’unda saptanan normal ve
ters polarite manyetozonlar, 6rnekler iizerinde saptanan deklinasyon yonleri, e.
Neojen donemine ait global manyetik polarite ¢izelgesinin Van Formasyonu
manyetozonlar ile olan korelasyonu (formasyonun yasi ~16.7 - ~19.7 My
olarak belirlenmistir).



27

4.3. Kinematik Ciktilar

Bu calismadaki kinematik veri setleri Van Formasyonu igerisinde bulunmasi
muhtemel uyumsuzluklarin belirlenmesi ve ayrica bu formasyon igerisinde ortiilii halde
bulunmas1 muhtemel faylardan kinematik veri setlerinin toplamast olarak siralanir. Saha
calismalarinda Van Formasyon’unun 3 farkli sedimanter ortam barindirdigi ve bu
ortamlar arasindaki kontak iliskisinin keskin fakat uyumlu oldugu gozlemlenmistir
(Sekil 4.1). Bu uyumluluk iligkisi arazide yapilan 6lgiili stratigrafik kesit boyunca ve
farkli alanlardan alinan tabaka 6l¢iimleriyle de desteklenmektedir (Sekil 1.1d). Bu iliski
her ne kadar Van Formasyonu ¢okelirken ortamdaki enerjide degisim olsa da bu
degisimin ¢okelimin genel trendini acisal uyumsuzluk olusturacak diizeyde
etkilemedigini gostermektedir.

Van Formasyonu iizerinde yapilan arazi ¢aligmalarinda bu formasyon tarafindan
ortiilii halde yalnizca 2 noktada 3 adet farkli fay diizlemi bulunmustur ve yalnizca bu
faylardan kinematik 6l¢iim alinmistir. Ortiilii olmayan faylardan &lgiim alinmamistir
clinkii bu tip faylarin yaslandirilamayacagi ve sayilariin azlhigindan dolay:
gruplandirilamayacagi ongoriilmistiir. Bu faylarin konumlar1 Sekil 1.1c’de ve bu
faylardan alinan olgtimlerle birlikte ters ¢oziimleme sonuglar1 Sekil 4.3°de faylardan
birinin sahadaki goriiniimii ise Sekil 4.1f’de sunulmustur. Her ne kadar ¢ok az sayida
faydan veri sunulsa da, elde edilen kisith sonuglar yaklasik KD-GB dogrultulu bir
stkisma rejimini ve yine ayni rejim altinda gelismesi muhtemel sikisma dogrultusuna
dik dogrultuda genisleme olusturan yapilarinin varligini gostermektedir. Sahada yapilan
Olciimler formasyonda go6zlemlenen 2. sedimanter ortamin tabanindaki birimler
tarafindan oOrtiilen faylardan geldiginden dolayr bu ortamdaki kirintili kayaglar
cokelirken hakim rejimin KD-GB dogrultulu sikisma ile ilgili olabilecegi
degerlendirilmektedir. Bu da manyetostratigrafi c¢alismalar1 sonucu elde edilen
sedimantasyon oranindaki ani artigla ve ikinci sedimanter ortamin yiiksek enerjili
ortamda ¢Okelmis olmasiyla baglantili olarak diisliniilmektedir. Bu baglanti bolgede
sitkismali rejim altinda aniden yiikselen bir kusagin havzada yiiksek enerjili

sedimantasyona ortam hazirlamasi olarak tanimlanabilir.



F1 F2-A F2-B
A [ ] sigmat [] sSigma2 0O Sigma3
Fay Dizlemi Dogrultu| EEim | Rake | Tip Sigmal | Sigma2 | Sigma3 Phi
338 50 30D Sinistral
328 a1 20D Sinistral
328 31 23D Sinistral
328 49 33D Sinistral
F1 L1t 2 330 Sinistral | 5113 307/23  09%6/63 0.4
328 51 31D Sinistral
334 45 28D Sinistral
341 44 32D Sinistral
333 45 28D Sinistral
325 50 30D Sinistral
146 a5 46K Ters
173 29 78B Ters
F2-A 151 31 53B Ters 046/65 181/18 276/16 0.3
173 30 77B Ters
157 40 50B Ters
154 33 31K Sinistral
144 31 44K Sinistral
F2-B 150 27 36K o 019/23 279/22 150/57 0.5
155 35 41K Sinistral
151 35 40K Sinistral
B 165 40 38K Sinistral

Sekil 4.3. a. Caligma sahasinda 6lgiilen fay diizlemlerinden elde edilmis ters ¢oziimleme
sonugclari, b. ¢aligma sahasinda yapilan fay diizlem 6l¢iimleri tablosu.

4.4, Dogu Anadolu Bolgesi’nin Tektonigi ile ilgili Cikarimlar

Dogu Anadolu’nun Neojen tektonigini ve bolgenin giincel geometrisini belirleyen
en Onemli faktér Neo-Tetis okyanusu tabaninin dalma-batma olaymna maruz kalarak
tiikkenmesidir (Sengdr ve ark., 2003). Avrasya ve Arap plakalar1 arasinda yer alan
okyanusun dereceli olarak kapanimi bolgede Neojen doneminde Bitlis-Zagros Kenet

Kusagi’nin olusmasina neden olmustur (Sengor ve Yilmaz, 1981; Sengor ve ark., 2003).
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Dalma-batma esnasinda kuzey ucunda dalan bir okyanus kabugu olan Arap Plakasi pasif
kita kenar1 konumundayken Avrasya plakasinin giiney ucu ise kenet kusaginin kuzeyinde
aktif kita kenart konumundaydi. Bu paleocografik konfiglirasyonda ve okyanus
kapaniminin son evrelerinde Avrasya ve Arap plakalar1 arasinda on iilke havzalar
evrimlesmekteydi (Hiising ve ark., 2009). Bu havzalara ek olarak, yalnizca Avrasya
Plakasi’nin iizerinde (BZKK’nin kuzeyinde) denizel birimler de es zamanli olarak Elaz13-
Malatya-Van havzalarinda ¢okelmekteydi (Aktas ve Robetson, 1984; Kaymake1 ve ark.,
2006; Hiising ve ark., 2009). Yukarida bahsi gegen tiim havzalarin paleocografik konumu,
on iilke (foreland basin) ve aktif kita kenari iizerindeki depolanmalarin birbirleri ile iligkili
olmasi durumunu ortaya koymustur. Bu birliktelik/iliski daha once iki farkli senaryo ile
aciklannustir (Hiising ve ark., 2009; Darin ve ark., 2018). ilk senaryo Avrasya aktif plakasi
izerinde yay-ard1 genislemeye (back-arc extension) bagli havzalarin gelisebilecegini ikinci
senaryo ise ayn1 alandaki havzalarin sikismali rejimde yay-ardi 6n iilke havzalar (retro-arc
foreland basin) olarak gelisebilecegini one slirmektedir. Yukaridaki senaryolarn her
ikisinde de BZKK giineyinde kalan havzalarin on-lilke havzalari olarak ¢okeldigi
belirtilmektedir. Bu senaryolara ek olarak yeni bir olasilik daha mevcuttur ve bu olasilik ilk
kez bu tez caligmasi kapsaminda tartisilmistir. Bu yeni senaryo Avrasya aktif plakasindaki
havzalarin yay-6nii havzalar olarak cokelebilecegini ve aym1 zamanda kenet kusaginin
giineyinde kalan havzalarin ise kitasal carpismadan Once derin deniz (fore-deep),
carpismadan sonra ise On-lilke havzalari olarak ¢okelebilecegini iddia etmektedir (Sekil
4.4). Boyle bir tektonik konfigilirasyon kitasal ¢arpismay1 takiben aktif kita kenari tizerinde
konumlanan yay-onii havzalarda sikismayla iliskili yiikselim olaylar1 varken pasif ve aktif
kitalar arasinda on-iilke havza ¢okeliminin devam edebilecegini 6nermektedir (Sekil 4.4¢).
Boyle bir varsayimda bulunulmasmin nedeni Bitlis-Zagros Kenet Kusagi ile Van
Formasyonu arasinda kalan cografik alanda tanmimlanmig bir yay volkanizmasimin
olmamasi bunun aksine Van bolgesinin kuzeyinde yaklasik Van formasyonu ile es yash
yay ve/veya carpisma jeokimyasi sunan magmatik birimlerin tanimlanmis olmasidir
(Aclan ve Duruk (2018), A¢lan ve Altun (2018) ve Oyan (2018)).

11 ve 26 My yaslar1 Avrasya-Arap kitalar1 ¢arpismasimin zamanlamasi olarak sirasiyla
Hiising ve ark. (2009) ve Koshnaw ve ark. (2019) calismalarinda &nerilmistir. ik yas

Kahramanmaras Havza’sinda dalma-batma iliskili oldugu diisiiniilen bir bindirme faymin
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altinda bulunan en geng denizel birimin 11 My olarak tarihlendirilmesine dayanmaktadir.
Ancak bdlgede halen K-G sikismali rejim hakimdir ve bolgedeki faylarin dalma-batma ile
mi yoksa carpisma sonrast devam sikismali rejim ile mi iligkili oldugu tartismaya agiktir.
Koshnaw ve ark., (2019) galismasinda belirtilen yas verisinin temeli Arap Plakasi
tizerinde bulunun kirmizi renkli geng karasal istiflerin igerisinde bulunan zirkon
kristallerinin tarihlendirilmesine dayanmaktadir. Bu ¢alismada Zircon yas populasyonlart
belirlenmis ve en gen¢ populasyonun yast (27 My) direkt olarak kitasal c¢arpigma ile
iliskilendirilmistir ancak bu tip bir ¢ikarimda zirkon kristallerinin asinip ¢okelime kadar
gecen slirede gegirdikleri zaman bilinmemektedir. Bundan dolay1 ¢arpismanin yasinin
belirtilen yastan daha geng olmasi olduk¢a muhtemeldir. Bolgedeki carpisma veya
carpisma sonrasi jeokimya verileri sunan magmatik kayaclarin yerlesim/olusum yaslari ve
metamorfik kayaclarin carpismayla iliskilendirilebilecek diisiik sicaklik termo-
kronoloji/ylikselim yaslar1 yaklasik bu tezin giris boliimiinde de belirtildigi tizere 30 My-
giiniimiiz seklinde degismektedir. Ozetlemek gerekirse Dogu Anadolu’da gergeklesen
kitasal carpismanin zamanlamasi i¢in heniiz ortaya koyulmus kesin sinirlar mevcut
degildir. Bu tez ¢aliymasinda manyetostratigrafi verileri dogrultusunda, BZKK boyunca
gerceklesen carpisma yasi yaklasik 19 My olarak Onerilmistir. Bu yas aynm1 zamanda
formasyondaki derin deniz ¢okeliminin bitisine denk gelmektedir ki bu durum akfif kita
kenarindaki  yiikselimle iligkili siglasma ve erozyon olaylarimin artmasiyla
iligskilendirilebilir. Ek olarak gecis ortami c¢okelimleri i¢in belirlenen sedimantasyon
oranindaki ani artim ve tezde belirtilen sikigmali rejim verileri yukarida bahsedilen
yiikselim/erozyon olaylarini destekler niteliktedir.

Formasyonun tavaninda gozlemlenen sedimanter ortam ¢okelleri i¢in belirlenen
(bol fosilli tane tasiyla domine edilen sedimanter ortam) sedimantasyon oranindaki
diistikliik ise Akdeniz ile Hint okyanusu arasindaki Avrasya kitasi iizerinde bulunan
denizel baglantinin stabil bir sekilde ve tektonizmanin sedimantasyonu hizlandirmadig: bir

ortamda kesildigini gostermektedir.
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. Avrasya kitasi giiney ucu Erken Miyosen magmatikleri
Neotetis okyanusal kabuk (Metamorfikler,ofiyolitler ve Neojen oncesi ile birlite A)(/rasya k.tgasal kabuk
Sekanslar-melanj)

Yigisim pirizmasi

(metamorfikleri ;
Derin deniz havzasi iceren Yay-6nii havza Volkanik yay
(ilksel 6n-lilke havzasi) ofiyolitik melanj)

AV

Yay iliskili magmatikler .

Yay-8nii havzalar

kesit hatti

Yigisim Prizmas; (metamo,

\ A\(rasya lakasi

|

rfiki
leri iceron ofiyolitik Mmelanj)

liksel &n lilke havzasi (derin deniz)

Burdigaliyen (~19.5 M
(1.sedimagnter oyrtam <(;6kelim zam!r?l)

Burdigaliyen (~19.5 My) b

Arap Plakasi

Cokga biyimis Kalinti (yiikselmis)
6n-iilke havzasi yigisim yay-6nii havza
prizmasi

@ si§ deniz ¢okelleri
- derin deniz gokelleri

I proje kapsaminda 6rneklenen kesitin yaklasik konumu

Burdigaliyen (~18 My)

(2. ve 3. sedimanter ortamlarin ¢ékelim zaman arahigi)

Sekil 4.4. Orta Miyosen doneminde BZKK’nin giineyinde ve Avrasya aktif kita
kenarindaki sedimanter istiflerin konumlarin1 ve bolgedeki diger jeolojik
elementlerin zamana bagli konumlarmi gosterir tektono-stratigrafik model
sekilleri. a. ~19.5 My o6ncesi Dogu Anadolu palinsipatik haritasi. b. Dogu
Anadolu aktif kita kenarinda derin deniz ¢okellerinin hangi sartlar altinda
depolanabilecegini gosterir kaba jeolojik kesit - kesitin yaklagik uzanimi “a”
iizerinde kesitli ¢izgi ile gosterilmistir. c. ~18 My oncesinde sikismali rejim
alinda Avrasya ve Arap plakalan {izerindeki depolanma desenlerini ve
jeolojik iliskileri gosterir kaba jeolojik kesit. Not: Cizimlerde belirli bir dlgege
gore yapilmamistir ve sekillerde gosterilen yay iliskili magmatik birimler
Aglan ve Duruk (2018), Acglan ve Altun (2018) ve Oyan (2018)
calismalarindan esinlenilerek eklenmistir.






5. SONUC

Bu kisimda tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen esas sonuglar 6zetlenmis ve bu
calismanin ¢iktilarmin ileride ne tip c¢aligmalara katki yapabilecegine dair Oneriler

sunulmustur.

* Van Formasyonu Avrasya Plakasi’nin Dogu Anadolu bdliimiinde bulunan en geng
denizel birimlerden birini temsil eder.

* Formasyon {i¢ farkli sedimanter ortamla temsil edilmektedir. Bunlar tabandan tavana; (i)
denizel sekanslar, (ii) gegis ortami ve (iii) ¢ok s1g deniz sekanslari ile temsil edilirler.

* Manyetostratigrafik 6l¢timlere gére Van Formasyonu ~19.75 ile ~16.75- My arasinda
(Burdigaliyen) ¢cokelmistir.

* Yiiksek enerjili depolanmanin baglangici ve formasyon {izerinde belirlenebilen en geng
stkismali rejim iligkili kinematik analizler 19 My’a denk gelmesi durumu BZKK boyunca
gerceklesen carpismanin ilgili donemde gergeklestigini isaret etmektedir.

* Tez kapsaminda ortaya atilan Van Formasyonun yay-6nii havzada depolanmaya
baglamasi durumunun daha nitelikli ortaya g¢ikarilabilmesi i¢in formasyo’nun veya ayni
yas konagina sahip bolgedeki diger birimlerin fasiyes 6zellileri dikkate alinarak ¢alisiimasi
ve elde edilecek tiim yeni veri setlerinin birbirleri ile sekans stratigrafisi anlaminda korele
edilmesi gerekmektedir. Yapilacak olan korelasyonun bolgenin paleocografyas: ve havza
modellemeleri anlaminda Avrasya Plakasi iizerindeki havzalar i¢in neredeyse ilk nitelikli
veri setleri olabilecegi ongodriilmektedir.

* Bu tez calismasinda yay-6nii havza olarak belirtilen Elazig-Mus-Malatya havzalarinda
bulunan birimlerin ve 6zellikle derin deniz — karasal ortam gegislerini iceren sekanslarinin
manyetostratigrafi yontemiyle yaslandirilmasi bu tez caligmasinin sonuglarinin tartisiimasi
anlaminda 6nem arz etmektedir.

* Bu tez calismasinin sonuglar1 ve yorumlamalarinda iddia edilen Avrasya Plakasi iizerinde
Akdeniz ve Hint Okyanusu arasindaki baglantinin yaklasik 19 My once koptugudur fakat
bu durum Arap ve Avrasya plakalar arasinda kalan Neo-Tetis kalintist i¢in gegerli
Olmayabilir. Bundan dolayr Arap Plakasi’nin kuzey ucunda yer alan en genc denizel

istiflerin net bir sekilde yaslandirilip bu birimlerin mekansal olarak nasil dagildiginin
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belirlenmesi ilgili baglantinin ne zaman ve hangi yonde koptugunun belirlenmesi

anlaminda 6nemli veri setleri ortaya koyabilir.
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