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ALMACIK DAGI EOSEN YASLI VOLKANIK KAYACLARININ
PALEOMANYETIZMASININ ARASTIRILMASI

OZET

Kuzey-Bat1 Anadolu’da Diizce ovasinin giineyinde yer alan Almacik Dagi, Kuzey
Anadolu Fayr’nin iki kolu tarafindan sinirlandirilmigtir. Dogrultu atimli ve sag yanal
atimli bu faylarin hareketleriyle birlikte Almacik Dagi’nin bir rotasyon hareketine
maruz kaldig1 ¢esitli arastirmacilar tarafindan belirlenmistir. Bu ¢aligmada ise Eosen
yaslt volkanik kayalar iizerinde paleomanyetik c¢alismalar yapilmis ve Onceden
bolgede yapilmis olan paleomanyetik sonuglarda tartisilmistir.

Istanbul Teknik Universitesi — Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi biinyesinde
yiirlitiilen bu ¢alisma ile Almacik Dag1 ve civarinda 26 mevkii'den en az 7 karot
olacak sekilde toplanan numuneler KANTEK paleomanyetizma laboratuarinda
Olciilmiistiir. Yapilan paleomanyetik Olgiimler ve istatistiki analizler sonucunda
Eosen volkanik kayalarina ait ortalama miknatislanma dogrultusu 37° ve
egim(inklinasyon) degerinin de 57° oldugu saptanmustir.

Giivenilir miknatislanmaya sahip mevkilerden elde edilen ortalama miknatislanma
dogrultusu ile KAF. zonu’nun c¢aligma alanindaki etkileri iliskilendirilmeye
calisilmistir. Sag yanal atimli KAF’1n 6zeligiyle iliskilendirilen rotasyonlar bolgede
daha onceden yapilmis olan ¢aligmalarin sonuclariyla birlikte modellenmistir. Elde
edilen sonuglarin bolgede daha dnceden yapilan Yildirim (2008) ve ¢alisma alaninin
yakinindaki Armutlu Yarimadasindaki Avsar, (2008) ¢alismalar1 ile uyumlu oldugu
gorilmiistiir.

Ayrica Almacik Blogu disarisinda kalan giivenilir miknatislanmaya sahip
mevkilerden  Ornekleme yapilmis ve bunlardan elde elden  sonuglar
degerlendirilmistir. Elde edilen sonucglarin blogun ¢evresindeki es yaslhi-farkli
tektonik etkiler altindaki bolgelere gore daha yiiksek olmasinin rotasyona ugradigi
goriisiinii destekledigi gozlemlenmistir.

Teorik hesaplamalar ve Olclimler sonucunda elde edilen egim degerleri
kariglastirilmis  ve bdolgenin enlemsel bir hareketini isaret eden sonuglara
ulagilamamustir.
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THE PALEOMAGNETISM OF EOCENE VOLCANICS OF ALMACIK
MOUNTAIN

SUMMARY

Almacik Mountain is placed in the Northwestern Anatolia, south of Diizce. The area
is surrounded by the two branches of the North Anatolian Fault. Because of the strike
slip fault properties of N.A.F the study area is expected to be rotated under the
forces. Some studies also mentions about these rotational aspects of the area. In this
study, Paleomagnetism of the Eocene aged volcanic rocks of the Almacik Mountain
investigated. Additional former studies in the area was discussed and examined with
the new results.

Field studies of the project was completed with 26 sites all of which includes 7 or
more cylindrical samples. The field studies was funded by I.T.U-Scientific Research
Projects Department. The samples was prepared for measurments in KANTEK.
KANTEK was also the place where the measurments of the samples completed. The
results of the measurments of the study and the calculations indicates that the
declination of the study area is ~37° and the incliation of the study area is ~57°.

Results of the mean magnetization direction of the reliable sites were interpreted
with the N.A.F. Zones reflecitons on the study area. Also right lateral fault properties
of N.A.F. and previous studies results at the study area were combined with a model.
The Results of the calculations found coherent with previous studies such as
Yildirim, (2008) at the study area and Avsar, (2004) at Armutlu Peninsula.

In addition, the sites out of the Almacik Flake were sampled. Reliable sites results
matched with the flakes results. The calculations obtained from areas with Eosen
aged with different tectonic regimes showed smaller rotation signs. The results found
consisted with the rotatin interpretations under effects of the N.A.F.

Theoretical calculations and laboratory measurments on inclination values were also
compared. Inclination results interpreted as not effectual for an North-South
movement identification of the Almacik Flake.
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1. GIRIS

Bu calisma igeriginde Almacik Dag1 Eosen yasl volkaniklerinin paleomanyetizmasi
incelenerek caligma alan1 hakkinda bilgi iiretilmesi amaglanmistir. Bilindigi gibi
paleomanyetizma calismalart Yer Manyetik Alaninin gegmis yapisinin arastirilmast,
kayaglarin manyetik 6zelliklerinin incelenmesi ve ¢okel kayalarin olusma ortamlari
ve kosullar ile ilgili bilgi saglamas1 gibi uygulamalar ile ¢esitli tektonik problemin

¢Oziimii i¢cin 6nemli bilgiler saglamaktadir.

Paleomanyetik calismalar sonucunda 6rnekleme yapilan kayaglarin miknatislanma
kazandig1 zamandaki kaydedilen dogrultu ve egim degerleri ile gecmis zamanlarda
etkilendigi manyetik alan 6zelligi belirlenebilir. Elde edilecek bu bilgiler ile ¢alisma
alaninin giincel kosullar1 birlikte degerlendirildiginde ¢esitli tektonik problemler i¢in
onemli ¢ikarimlara ulasilabilir. Calisma yapilan bolgenin gegmiste bulundugu enlem-
boylam bilgileri elde edilebilecegi gibi, tektonik etkiler sonucu maruz kaldigi
dogrultu ve egim degisimleri ve bunlara neden olan kuvvetlerin tanimlanmasinda

katk1 saglayabilir.

Caligmanin yapildigr Almacik Dagi ve g¢evresinde dogrultu atimli KAF nedeniyle
rotasyonlar meydana geldigi cesitli aragtirmalarda dile getirilmistir. Etki alaninin
genisligi birka¢ km'yi astig1 fay zonlarinda dogrultu atiml faylarin rotasyonlara yol
acmasi ¢esitli calismalar ile daha 6nceden dile getirilmistir (McKenzie ve Jackson
1983; Sengor ve dig. 1985; Tatar ve dig. 1996). Almacik bloku iizerinde ise Sengor
ve dig. (1985) yapisal rotasyon izlerinden ve Saribudak ve dig. (1990) paleomanyetik
calismalar ile, Ayhan ve dig.(2002) tarafindan GPS calismalar1 ile, Beyhan ve
dig.(2004) tarafindan yapilan gravite ve havadan manyetik ¢aligmalar ile, Yildirim
(2008)  tarafindan  akarsu  sebekelerinin  incelenmesi  ve iliskilerinin
degerlendirilmesine dayanan jeomorfik ¢alismalar ile rotasyonun tanimlanmasi i¢in

cesitli yaklagimlar ile ¢aligsmalar yapilmastir.



Calisma alaninda daha oOnceden yapilan ¢esitli arastirmalar ile birlikte cesitli
paleomanyetik calisma sonuglarida bulunmaktadir. Ancak bu ¢aligmalarin
sonuglarmin birbirleriyle uyumlu sonuglar vermemesi ve arastirmacilarin probleme
yaklasimindaki farkliliklardan dolay1 bu c¢alismanin yapilmasi gerekli goriilmiistiir.
KAF 'min bolgedeki etkinligi ile dogrudan iliskili oldugu diisliniilen rotasyonun
incelenmesi i¢in bolgeye KAF'dan daha 6nce yerlesmis Eosen yash volkaniklerin

calisilmasi ile probleme dogru yaklasimin yapilacag: diisiintilmiistiir.

Bu calisma kapsaminda bolgenin jeolojisi ve tektonik 6zelliklerinin kisa 6zetleri ile
birlikte yapilan degerlendirmelerin daha iyi anlagilabilmesi i¢in paleomanyetik
caligma esaslar1 hakkinda arazi ve laboratuar calismalari olarak ayri ayri gerekli
goriilen agiklamalar yapilmustir. ilerleyen béliimlerde verilerin degerlendirilmesi ve

yorumlanmasi agamalar1 anlatilip elde edilen sonuglar sunulmustur.



2. CALISMA ALANININ JEOLOJIiSI

Almacik Dagi, Istanbul Zonu ve Sakarya Kitasmin arasinda olup Elmas ve Yigitbas
(2001) tarafindan Armutlu-Ovacik Zonu olarak adlandirilan zonda yer almaktadir
(Sekil2.1). Almacik Dagi, Armutlu Ovacik Zonu'nun Akyazi Bolu arasinda Kuzey
Anadolu Fay1 kollar1 ile siirlandirilmis Dogu-Bati dogrultusunda 80 km, Kuzey-
Giliney dogrultusunda 20 km'lik bir alani olusturmaktadir. Armutlu-Ovacik Zonu,
Istanbul-Zonguldak ve Sakarya Kitasimn tektonik bir karigimi  olarak
tanimlanmaktadir (Elmas ve Yigitbas, 2001).
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Sekil 2.1 : Mudurnu Vadisinin kuzeyinde kalan Almacik Dagi'nin Jeoloji Haritast (Y1lmaz
ve dig. 1994).



Almacik blogu genel olarak Paleozoyikten Eosen'e kadar uzanan farkli yaslarda
metamorfik, sedimanter ve volkanik kayaclar icermekte ve Pontid-i¢i Siituru'nun K-
G hareketi ile ayrimlanmis durumda oldugu onerilmektedir (Yilmaz ve dig., 1981;
Sengér ve dig., 1985). Metamorfik temel kayalarin iizerinde Orta Eosen yaslh
Dikmen Grubu bulunmaktadir. Grubun denizel kiregtaslari ve flis-sedimanter
kayaglar igerdigi gozlenmektedir. Ayn1 zamanda bazalt, andezit, dasit bilesimli
volkanitler, volkanoklastik kayalar icerdigi gorilmektedir. Bunlarin iizerinde
Pleyistosen kiregtaslar1 ve Kuvarterner yash giincel Ortli birimleri bulunmaktadir.
Metamorfik temel ile Orta Eosen yagli birimler arasi diizlemlerde tektonik etkiyle

diskordans olarak orttiiglinii isaret etmektedir (Giilmez, 2009).

Cele Metaofiyoliti ve Yellice Formasyonu ile tanimlanabilecek olan temel Tiiysiiz ve
dig., (2004) esas alinarak tanitilmistir. Bunlarin lizerinde yer alan Dikmen Grubu ve

daha geng birimlerin tanimlanmasinda Giilmez, (2009) esas alinmistir.

2.1 Cele Metaofiyoliti

Ik kez Yigitbas ve Elmas, 1997 tarafindan haritalanmis ve adlandirilmis olan bu
birim Istanbul-Zonguldak metamorfik temelinin igerisinde bulunmaktadir. Yigitbas
ve Elmas (1997)'ye kadar Demirci Formasyonu ve Cele Metaofiyoliti birlikte
anilmistir.  Siinnice Grubu (Biberoglu, 1984; Ozaltin, 1984; Ustadmer, 1996),
Karadere Metamorfitleri (Cerit, 1990), Almacik ofiyoliti (Yilmaz ve dig., 1981) ve
Armutlu yarimadasindaki Biiyiikkumla amfiboliti (Yilmaz ve dig., 1990) iliskili
olabilecek adlandirmalardir (Tiiystliz ve dig., 2004).

Birimi en iyi temsil eden kesitler Celegdlciik orman deposu civarlarinda Bolu-
Yedigoller-Yigilca yol kavsagi dolaylarinda yol yarmalarinda rastlanmaktadir. Cele
Metaofiyoliti Almacik Dagi'nin giliney kesimlerinde Ilica, Bekdemurlar, Akcaalan
koyleri arasinda yol yarmalarinda da yilizeyledigi goriilmiistiir (Tiysliz ve dig.,
2004). Demirci formasyonundan sonra bolgeye yerlesen cele metaofiyolitinin
Armutlu-Almacik’ta taban dokanagi tespit edilememistir (Sekil2.2). Yiizeyde
goriildiigii kosullarda ise Yellice formasyonu ile goriilmiistiir (Yigitbas ve dig. 2002).
Yellice ve Cele dokanaklar1 birbirleriyle yap1 farki gostermemekte ve dokanak

isaretleri goriillememektedir (Tiysiiz ve dig., 2004).



Cele Metaofiyoliti Siinnice, Armutlu ve Almacik alanlarinda 2500 m'den daha kalin
gozlenebilmektedir. Litolojik olarak tabanda Ultramafik kayalarla baglayip tavanda
epiofiyolitik lav-cokel dizilerine kadar biitiin ofiyolitik seri birimleri goriilmektedir

(Tiiystiz ve dig., 2004).

Cele Metaofiyoliti Almacik Dagi’nda istifin tabaninda ultramafik birimler ile
goriilmiis ve Sekil 2.2°deki gibi stratigrafik dizilim gosterdigi belirlenmistir. Stinnice
daginda da goriilen birimin Armutlu’da yiizeylendigi tespit edilmistir. Almacik
daginda dunit, lerzolit, verlit ve olvin vebsterit ile tanimlanan Cele Metaofiyolitinin
kromit belirtileri gosterdigi de belirtilmistir (Tiystiz ve dig., 2004). Ultramafik
kayalarinda serpantinitlesme goriilen birim ayni zamanda magnezit-magnezit-kuvars
mineral topluluklar1 igerdigi gozlenmistir (Tiysiiz ve dig. 2004). Ultramafik
kayalarin amfibolit gecisleri azda olsa goriilen birimin parajenez ile traktolit ve

anortozit gelisimi gosterdigi belirlenmistir (Tiiysiiz ve dig. 2004).

Cele Metaofiyolitinin yasi, Sitinnice daginda Erken Ordovisyen yasl Kurtkdy
Formasyonu tarafindan agisal uyumsuzukla ortiildiigii icin daha onceye ait olmasi
gerekmektedir. Chen ve dig., (2000) ve Ustadmer ve dig., (2003) tarafindan Arag-
Karadere alaninda metamorfik temel kayalar1 kesen metagranitlerde yapilan
caligmalarda elde edilen 570-590 my yaslart ile de Cele metaofiyolitinin
Prekambriyen yagh oldugu sdylenmektedir (Tiiystliz ve dig., 2004).
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Sekil 2.2 : Cele Ofiyoliti ve Yellice volkaniklerinin stratigrafik kesitleri. I; Almacik
Bloku'nu temsil eden dizilim (Yigitbas ve dig. 2004'ten alinmistir).



2.2 Yellice Formasyonu

Ik kez Cerit (1990) tarafindan haritalanmis ve adlandirilmis, Bolu Kuzeyinde,
Stinnice Dagi’ndaki Yellice sirti ve civarlarindan formasyon adini almistir.
Formasyonun dagilimi Bati Karadeniz’de oldukg¢a yaygin durumdadir (Tiysiiz ve
dig., 2004). Cerit (1990) dan 6nce ve farkli alanlardaki adlandirmalar nedeniyle
Casurtepe formasyonu (Ustadmer, 1996), Yellice metavolkaniti (Yigitbas ve Elmas,
1997; Yigitbas ve dig., 1999), Orhandag bazikleri, Yedigoller formasyonu (Aydin ve
dig., 1987), Tazdag metavolkaniti (Yilmaz ve dig., 1990, 1994) iliskili olabilecek
birimlerdir (Tiiysiiz ve dig. 2004).

Formasyon Almacik daginda Aptikdy, Yegendere ve Yiirse koyl civarlarinda kalin
yiizlekler halinde gozlenmistir. Ayrica Armutlu Yarimadasi’nda Esenkdy, Tazdag
civarinda tipik ozellikler gozlenmistir (Tiysiiz ve dig., 2004). Yellice formasyonu
siirlarinda Siinnice, Almacik ve Armutlu bdlgelerinde altta Cele Metaofiyoliti,
Siinnice masifinde Bolu-Yedigoller yolunun Kapikaya tepe-Sariagil mevkiinde iistte
Dirgine Metagranodiyoritinin yer aldig1 goriilmektedir (Tiiysiiz ve dig., 2004). Cele
Metaofiyoliti ile olan dokanaklar daha dnceki baslikta belirtildigi gibi metamorfizma
ve yap1 farki gostermekte ve tektonizma nedeniyle birincil dokanak isaretlerinin

kayboldugu goriilmektedir.

Yellice Formasyonu metamorfizmas: diisiikk derecelidir, bazalt, riyolit litolojileri
icermektedir. Formasyon bir volkanik ¢okel toplulugu 6zelligi tagidig: belirtilmistir.
Metamorfizma ve deformasyon nedeniyle birincil nitelikleri kismen silinmis
olmasina ragmen birimin orijinal stratigrafik dizilimi Sekil 2.2°deki gibi 6zetlenebilir
(Tuystiz ve dig., 2004). Formasyonun alt kesimlerine dogru olan boéliimlerde
alterasyona ugramis bazaltik lavlar, ¢ort radyolaritler altta diinit riyolit, piroklastikler
tespit edilmistir. Mineral igerigi olarak albit, epidot klorit ve aktinolitten olustugu ve
yesilsit ozelligi goriilmektedir. Yellice Formasyonu'nun en {ist kesimlerinde
metavolkanik kayalarla birlikte fillat, sist ve mermer diizeyleri bulunur. Armutlu
Yarimadasi'nda formasyonun iist kesimlerinde yer alan kuvarsca zengin felsik lavlar
Yigitbas ve dig., (1999) tarafindan Tazdag Riyolit iiyesi olarak tanimlanan
formasyon ile aynidir (Tiysiiz ve dig. 2004).



Yellice formasyonu Armutlu Yarmmadasi'nda yiizlekleri metavolkanit-metapelit-
metakarbonatlar  ile  tanimlanmaktadir.  Armutlu-Bozburun-Tazdag-Esenkdy
civarlarinda yiizlekleri gozlenmektedir (Tiiysiiz ve dig. 2004). Metabazaltlar iiyeleri
yastik yapili ¢ort ara katmanh ylizleklere sahiptir. Tazdag’da kuvars¢a zengin felsik
metalavlar metatiifler goriilmiistir (Tiiysiiz ve dig. 2004). Ozellikle Tazdag
dolaylarinda yaygin gelismis kuvarsca zengin felsik metalav-metatiif diizeyleri
bulunmustur. Riyolit-riyodasit bilesiminde olan birimleri volkanik kayalar nedeniyle
metamorfizmaya ugramis ama camsi kuvars ve feldspat hamurlar1 belirgin kalmistir

(Tystiz ve dig., 2004).

Armutlu bdlgesinde Kaplica civarindaki volkanik kayalar igerisinde ardalanmali yap1
gozlenmektedir. Mercek ve kama bigimli fillat-mermer ardalanmalar1 volkanik
kayalar i¢inde yaygin sekilde gézlenmektedir. Tazdag ve Eriklihavuz dolaylarinda
akma yapilart korunmus zayif metamorfizma etkileri gdzlenmektedir. Asidik kayalar
ile volkanikler arasinda hem birincil dokanaklar hemde metalavlar keser bigimde

gbzlenmektedir (Tiiysiiz ve dig., 2004).

Yellice, Siinnice’de oOrtii katmani olan Kurtkdy formasyonu nedeniyle erken
ordovisenden gen¢ olma gerekliligi belirtilmistir. Karadere civarinda Chen ve dig.,
(2000) ve Ustadmer ve dig., (2003) tarafindan elde edilen metagranit yaslar1 570-
590my bulunmustur. Bu birimler ile Karadere kesistigi belirlendigi i¢in

Prekambiriyen yasl oldugu onerilmistir (Tiiysiliz ve dig., 2004).

2.3 Dikmen Formasyonu

Almacik Dagi'min kuzey kesimlerinde (Sekil 2.3), Dikmen Koyl civarindaki
yiizlekleri nedeniyle Yilmaz ve dig., (1981) tarafindan ilk olarak adlandirilmistir.
Dikmen Grubu volkanik kayalar, bunlarla iligkili volkanojenik birimler,
volkanojeniklere benzer kalin ¢okel kayalar ile kiregtasi birimlerinden olugmaktadir
(Giilmez, 2009). Metamorfik temel {izerine yerlesen Dikmen Grubu ve Kuvaterner’e

kadar uzanan birimlerin stratigrafik kesiti Sekil 2.4’te goriilmektedir.

Goksu Formasyonu, epiklastik ve piroklastik kaya birimlerinden olusan
volkanoklastik kaya toplulugudur. Balkaya Mabhallesi, Kadifekale, Goksu civart ve
Patateslik tepe dolaylar1 Giilmez, (2009) tarafindan tipik yiizeyledigi bolgeler olarak
belirtilmistir.
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Sekil 2.3 : Almacik Dagi’nin kuzeybati kesimlerinin jeoloji haritast (Giilmez, 2009).

Epiklastik birimlerinde tane boylar1 kum ve silt boyutunda, rengi sarimsi bej-gri,
yapist bazi yerlerde kirikli pargalanmis, kalinligi 2-10 cm oldugu gdzlenmistir. Ileri
derecede  alterasyonlarn  goriildiigi. =~ Goksu  Formasyonunun  mikroskop
incelemelerinde plajiyoklas kirintilart ve kil boyutunda malzemeler goriinmektedir
(Giilmez, 2009). Metamorfik temel birimlerini diskordan olarak orttiigii goriilmekte
ve bu temele ait cakillar icermektedir. Piroklastik birimlerin litik parcalar1 bazaltik
andezit, andezit ve bazalt olarak, kristal parcalar ise ¢cogunlukla plajiyoklaslardan
olugmaktadir. Piroklastik birimlerin igerisinde 20-25 cm genisliklere ulagsan kaya

bloklar1 goriilmektedir (Giilmez, 2009).

Ayirt edilmemis volkanik birimler Giilmez, (2009) tanimina gore bazalt, bazaltik
andezit, andezit ve dasit bilesimindeki lavlardan olugsmaktadir. Metamorfik temele
yakin yerlerde istifin tabanindaki lavlar cogunlukla bazaltik andezit, yer yer bazalt
bilesiminde goriilmektedir. Istifin iist kisimlarina gelen boliimlerde ise andezitten

dasite lav tiirevleri bulunmaktadir (Giilmez, 2009).



Bazaltik andezitik ve bazaltik lavlar Dikmen Formasyonu’nun tabanini temsil
etmekte ve tipik kesit 6rnekleri Keremali Tepesi giiney batisinda ve glineyde Keltepe
civarinda goriilmektedir (Sekil 2.3). Alterasyona ugramis yiizleklerde kahverengi
renkli, korunmus yiizleklerinde ise gri-bordo renklerinde olan birimler piroklastik
birimlerle birlikte goriiliirler (Giilmez, 2009). Genel olarak 1-3 cm boylu bazaltik
andezitik ve andezitik icerikte yuvarlanmamis cakillar icermektedirler. Metamorfik
temel birimlerini diskordans ile ortmekte ve sleyt, fillat ve mermer parcalari

igcermektedir (Gililmez, 2009).

Dikmen Koyt kuzeybatisindaki alanlarda ve Aksu-Cigdem yaylast yolu iizerinde
bulunan bazaltlar ytizleklerde 25-50 cm aralikli foliasyon diizlemleri gostermekte yer
yer 30-100 cm katman kalinliklar1 gostermektedir. Alterasyona ugramis
boliimlerinde toprak renginde iken korunmus bdliimlerde koyu, acik ve yesilimsi gri

ve bordo renklerde goriilmektedir (Giilmez, 2009).
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Sekil 2.4 : Calisma alaninin genellestirilmis stratigrafik kesiti (Giilmez, 2009).

Bazaltik andezitik bilesimli bresik 6zellikteki lavlar 20-100 cm boylarinda ¢akil ve
bloklar igermekte ve tipik yiizlek olarak Goksu-Kocadere yolu civarlarinda
goriilmektedir. Bazalt-bazaltik andezitik lavlar mikrokristalen, hemikristalen porfirik
doku 6zelligini gostermekte plajiyoklas fenokristalleri ile az miktarda mafik ve opak

mineral icermektedir (Giilmez, 2009).



Dikmen Grubuna ait andezitik lavlar istifin orta kesimlerinde daha ¢ok goriiliirken,
dasit tiiriindeki lavlar genellikle volkanik istifin iist kesimlerinde goriiliir ve Derinoba
formasyonuna ait flisler ile ortiildiigi goriilmektedir (Giilmez, 2009). Andezitik lav
gruplar1 masif halde veya bloklu-bresik lav akintilar1 olarak iki farkli ozellikte
goriilebilir. Dasit lav gruplart ise genellikle altere, bazi yerlerde masif Ozellik
gostermektedirler. Bresik lav akintilar1 koseli gesitli boylarda kiiglik ¢akillar goriiliir.

Plajiyoklas, mafik mineraller ve az miktarda biyotit goriilmektedir (Giilmez, 2009).

Dikmen Grubu igerisinde bulunan dayklar, istifin alt ve orta kesimlerinde
volkanoklastik kayalar1 kesmekte ve 2-4m genigliklerde goriilmektedir. Dayklar
doloritik bilesimde ve genellikle pembemsi-gri ve gri renklerde ve holokristalen

porfirik dokulu olarak tespit edilmislerdir (Giilmez, 2009).

2.3.1 Derinoba Formasyonu

Derinoba deresi yakinlarindaki yol yarmalarinda goriilen kesitleri nedeniyle Yilmaz
ve dig., (1981) tarafindan adlandirilmis olan birim asinmis kiregtaslari, denizel
kumtas1 marn tabakalar1 iceren bir 6zellikte oldugu belirtilmistir. Istifin kalinlig
Gililmez, (2009) tarafindan 500 m olarak 6l¢iilmiis, 3-5 cm'den 15-25 cm'ye varan
tabaka kalinliklar1 goriilmiistiir. Derinoba formasyonunda tektonizma etkisiyle

deformasyon etkileri ve kivrimlanmalar olustugu gézlenmistir (Giilmez, 2009).

Derinoba formasyonuna ait birimler Dikmen Grubu volkanikleri ile yanal girik halde
baz1 yerlerde lavlar ile girik halde gozlemlenmektedir (Giilmez, 2009). Birimin
yasina ait bilgi veren fosillerden Eosen yasli oldugu diisiiniilmektedir.
(Abdiisselamoglu, 1959). Giilmez, (2009) tarafindan Liitesyen yasli Sofular kirectasi

iligkisi nedeniyle Liitesyen yasli oldugu onerilmektedir.

2.3.2 Sofular Kirectasi

Goziibol, (1978) tarafindan Sofular mahallesi civarindaki ylizlekleri nedeniyle
adlandirilmis  Sofular kiregtasi olarak adlandirilmistir. Birim masif kirectast ve
volkanik ara katkilar1 igeren sekillerde goézlemlenmistir (Giilmez, 2009). Birim
icerisinde algali biyosparit, algali biomikrit ve kuvars kirintilar1 gézlemlenmistir.
Derinoba formasyonu kumtaglari ile gecisli ozellik gosteren resifal bir kiregtas

olarak tanimlanmistir (Giilmez, 2009).
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Almacik Dagi'nda Keremali tepesi, Alaaga¢ yaylasi ve Golyayla mevkilerinde (Sekil
2.3) masif halde belirlenen Sofular kiregtasi altere yiizeylerde beyaz-bej, taze
yiizeylerde gri renkte oldugu gozlenmistir (Giilmez, 2009). Genellikle bol miktarda
mikrofosilli ve karbonat ¢imentolu olan birim yer yer az fosilli ve kalsit kristalli
mikritik yap1 sergiledigi belirtilmistir (Glilmez, 2009). Sofular kirectasi'nin yagina
ait bulgularda orthopragmines fosillerinden derlenen bilgiye gore Eosen-Alt

Liitesyen yash oldugu diisiintilmektedir (Giilmez, 2009).

2.3.3 Abhazyatag: Volkanikleri

Abhazyatagr Koyt civarinda gbzlenen bazaltik lavlardan adini alan birim yer yer
masif, yer yer de eklemli-kirikl1 yapida gozlenmistir. Taze yiizeylenmis mostalara
sahip olan birim siyahimsi griden kahve-bej’e renkler gosterdigi belirtilmistir
(Giilmez, 2009). Birim stratigrafik olarak Dikmen Grubunu zamansal bir
uyumsuzlukla orttigli ve petrografik incelemeleri neticesinde dokusal farkliliklar
gosterdigi tespit edilmistir. Birimin Ustiinde ise fluvial 6zellikli konglomeralardan
elde edilen yas bilgisi ile Oligosen yaslh oldugu onerilmistir. Bununla beraber, Eosen
yasli Dikmen Grubunu 6rten Abhazyatagi Volkanikleri biriminin Giilmez, (2009)
tarafindan yapilan radyometrik yas tayinleri neticesiyle Oligosen (23.8 + 1.1 my)

yasinda oldugu saptanmistir (Giilmez, 2009).

2.3.4 Gokveren Formasyonu

Gokveren Formasyonu daha oOnceki calismalar neticesinde Goziibol, (1978)
tarafindan isimlendirilmis ve Kiragasi, (1980) tarafindan Kadifekale mevkiilerinde
yapilan calismalarda Kadifekale formasyonu adi ile anmilmistir. Birim konglomera
goriintiisiine sahiptir ve kotii boylanmali lav-silt ¢akillarnin karbonatli ¢inentolu cakil
taglart  karigimindan  olugmaktadir.  Farkli  lokasyonlardaki  ylizleklerdeki
calismalardan elde edilen bulgular sonucunda kumtagi-kumlu kirectasi-cakiltas: ile

temsil edilmektedir (Giilmez, 2009).
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Formasyonun yasi Abdiisselamoglu, (1959) tarafindan Ust Kretase olarak
yaslandirilmis, daha sonraki ¢aligmalarda elde edilen tasinmis algea ve nummilites
fosilleri sayesinde Liitesyenden sonra olmasi gerektigi 6nerilmistir (Yilmaz ve dig.,
1981). Goriildiigii yerlerde Eosen yasli Derinoba Formasyonu iizerinde bulunmakta
ve fliivyal, koliivyal ve golsel ¢okellerden olusan gevsek halde kumtasi-cakiltasi
iceren Pliyosen yasli Taskesti Formasyonu ve diger Kuvaterner birimler tarafindan

ortiilmektedir (Giilmez, 2009).
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3. CALISMA ALANININ TEKTONIGi

3.1 Bolgenin Paleotektonigi

Anadolu Levhasi gesitli tektonik birliklerin ve bunlarin sinirlarini olusturan Siitur
Zonlar (Kenet Kusaklari)'ndan olusmaktadir (Sekil 3.1). Bu tektonik birliklerin ve
Siitur Zonlarmin baslicalar1 Istanbul-Zonguldak Zonu, Sakarya Zonu ve bunlari
ayiran Pontid ici Siituru, Sakarya Zonu'nun giiney simirin1 olusturan izmir-Ankara-
Erzincan Siituru, Anatolid-Torid Zonu ve Arap Levhalari ve bunlar1 ayiran Bitlis-
Zagros siiturudur (Okay ve Tiiysiiz 1999; Kissel ve dig., 2003).
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Sekil 3.1 : Okay ve Tiiysiiz, (1999) tarafindan hazirlanmis Kuzeydogu Akdeniz bélgesinin
baslica Siitiir ve Kitasal bloklar1 gosteren harita. Siitiir Zonlan iiggenler dalma
yoniinii gosterir sekilde Pasif zonlar dolu tiggenler ve kalin ¢izgiler ile, aktif
zonlar i¢i bos ticgenler ve kalin ¢izgiler ile gosterilmistir. Kivrimlanma ve
bindirme kugaklar1 iicgenler hareket yoniinii gosterecek sekilde ince ¢izgiler ile
gosterilmistir.
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Anadolu Levhasmin tektonik olarak gelisimi incelendiginde, Ge¢ Paleozoyik igin
yapilan paleocografik ¢alismalar neticesinde Istanbul-Zonguldak Zonu ve Sakarya
Zonlarmin tektonik konumlar1 ve kokenleri Paleotetis olarak adlandirilan bir
okyanusun varligia isaret etmektedir (Scotese ve dig., 1979; Sengoér ve Yilmaz
1981; Sengor, 1987; Elmas ve Yigitbas 2001;). Bu okyanusun Pontid bolgesinde
Malm o6ncesinde kapandigi (Sengor ve dig., 1980; Sengor ve Yilmaz, 1981; Tiiysiiz,
1990) ve Kretase sonunda Pontid i¢i Siitiirii'nii olusturdugu diistiniilmektedir (Geng
1993; Yilmaz vd 1995; Yilmaz ve dig., 1997;). Paleotetis okyanusunun giiney yonlii
dalmasi ve kapanmaya baglamasi ile Gondwanaland'dan Kimmer Kitasi adi verilen
levha kopmus ve Geg¢ Triyas'a kadar varligin1 slirdirmiistiir (Sengoér ve Yilmaz,

1981; Yilmaz ve dig., 1997).

Permiyen’de Istanbul-Zonguldak Zonu Lavrasya, Pontidler (Sakarya Zonu)
Gondwanaland kitalarinda bulunmakta ve aralarinda Paleotetis okyanusu yer
almaktaydi (Sengor ve dig.,1984; Sengdr ve Yilmaz,1981; Robertson ve Dixon,
1984; Sengér, 1990; Yilmaz ve dig., 1995). Giineyde Sakarya Zonu'nda Paleozoyik
yash diisiik dereceli metamorfik temel Ordovisyen-Karbonifer yasli boliimlerden
yoksun halde bulunmaktaydi. Bununla birlikte Istanbul-Zonguldak Zonu'nda
gorilmeyen Triyas yash boliimler igcermektedir (Sengdr ve dig., 1984). Bingdl ve
dig., (1973) tarafindan Karakaya formasyonu olarak adlandirilan Triyas yash bu
birim ¢esitli derinliklerde denizel c¢okeller ve okyanus tabani topluluklar
icermektedir (Yilmaz, 1981). Kisa bir siire agik kalan Karakaya Basen't Triyas
sonlarinda kapandig1 6nerilmektedir (Bingdl ve dig., 1973).

Tektonik olarak Istanbul-Zonguldak Zonu ve Sakarya Zonu ile smirlandirilan,
Armutlu Yarimadasi'ndan Ovacik'a kadar ki alanda siirlardaki zonlarin 6zellikleri
goriilmektedir. Armutlu-Ovacik Zonu olarak adlandirilan bu alanda her iki birimin
Geg¢ Jura-Geg Kretase yasli metamorfik-metaklastik esdeger birimleri ve temel

birimleri goriilmektedir (Elmas ve Yigitbasg, 2001).

Armutlu-Ovacik Zonu temelindeki Istanbul-Zonguldak Zonu (Lavrasya kitasi) ile
iliskili birimler Gemlik Koérfezi ve Izmit arasinda, Pamukova kuzeyinde ve Ovacik
dogusunda gorilmektedir (Kerey, 1984; Sengér, 1987). Sakarya Zonu
(Gondwanaland katas1) ile iliskili birimler ise Gemlik Korfezi, iznik Gélii ve Sapanca

Goli arasinda ve Bolu-Eskipazar civarinda goriilmektedir (Elmas ve Yigitbas, 2001).
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Armutlu-Ovacik Zonu temeli iizerinde Ust Jura karbonatlar1 ve klastikleri farkl
kokenli temel birimleri {izerinde ilk ortak ortii birimi olarak goriilmektedir (Elmas ve
Yigitbag, 2001). Bu nedenle iki smir zonun Ozelligini tasiyan Armutlu Ovacik
Zonu'nun Geg Jura 6ncesinde Paleotetis okyanusunun kapandigi bu alanda olustugu

goriilmektedir (Elmas ve Yigitbas, 2001).

Liyas’a gelindiginde ise, giiniimiizde Sakarya kitasinin giiney-bat1 sinirmi (izmir-
Ankara Siituru) olusturan Izmir-Eskisehir-Ankara okyanusu acilmaya baslamusir.
Neotetis okyanusunun bu koluyla beraber Sakarya Kitasi-Torid Anatolid sinir1
olugsmus ve Kimmer Kitas1 par¢alanmistir (Sengor ve Yilmaz, 1981; Yilmaz ve dig.,

1997).

Orta Jura'ya gelindiginde Neotetis okyanusunun gelisimi devam etmis, Paleotetis
okyanusunun giiney yonlii dalimi ile kapanma isaretleri goriilmektedir (Sengér ve
Yilmaz, 1981; Sengor, 1983; Yilmaz ve dig., 1997). Gec¢ Kretase'ye gelindiginde
Neotetis okyanusunun gelisimi sona ermis ve levhalar arasinda yaklagma-sikigsma
hareketleri goriillmeye baslamistir (Sengér ve Yilmaz, 1981). Paleotetis okyanusunun
giineye ilerleyen dalmasi sonlanmis ve Istanbul-Zonguldak Zonu ve Sakarya Kitasi

sinirt bu donemde olusmustur (Geng, 1993; Yilmaz ve dig., 1995, 1997).

Eosen ortalarina kadar Paleotetis okyanusunun kapanmasiyla ve Pontid-i¢i Siitur
kusagi olusumu ile iliskili Kuzey-Giiney yonlii sikisma rejimi devam etmis, bununla
iligkili olarak Armutlu Yarimadas1 ve civarindaki Eosen volkanizmasinin meydana
geldigi diisiinilmektedir (Yilmaz, 1990; Geng, 1993; Yilmaz ve dig., 1995; Geng ve
Yilmaz 1997;). Erken-Orta Eosen doneminde Pontidler ile Menderes-Toros
platformlar1 arasinda meydana gelen carpismalar sonucunda Menderes Toros
platformunda deformasyonlar meydana gelmis, Pontidlerde ise retrosaryajlar
olugsmustur (Sengér ve Yilmaz, 1981; Yilmaz ve dig., 1995). Avrasya levhast ve
Afrika kitasinin birbirlerine dogru hareketlerinin etkisinde gergeklesen bu durum Geg

Eosen-Erken Miyosen’de de devam ettigi diisiilmektedir.

Anadolu levhasinda yukarida anlatilan asamalar Sekil 3.2°de gosterilmektedir. Kuzey
Bati1 Anadolu’nun ve ¢evresinin Ge¢ Jura’dan baslayip Erken Eosene kadar devam

eden tektonik evrimi paleotektonik haritalar ile sekilde gosterilmektedir.
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a) Jura dncesi
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1ZU:Istanbul-Zonguldak Birimi
SZ: Sakarya Zonu
VO: Vardar Ckyanusu
IAZ: [zmir-Ankara Zonu
IAEZ: izmir-Ankara-Erzincan Zonu

ATF: Anatolid-Torid Platformu

AOZ: Armutlu Ovacik Zonu

KS: Karakaya Saturu

PTS: Paleo-Tetis Situru

FTRB: Paleo-Tetis Kalinti Baseni

KORB: Karakaya Ckyanusu Kalinti Baseni
WPF: Bati Pandit Fayi

BKU: Ballidag-Kure Birimi
IF: inalti Formasyonu

UGr: Ulus Grubu GG: Golcuk Grubu
BG: Boyall Grubu  CG: Gaycuma Grubu
UG: Ulumescit Grubu BC: Bornova Kompleksi

vvv Volkanik Birimler
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Sekil 3.2 : Kuzey Bati Anadolu ve gevresinin Tektonik evrimini gosteren Paleotektonik
Haritalar (Elmas ve Yigitbag 2001).
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Orta-Geg¢ Miyosen'e gelindiginde Bitlis-Zagros Siitur Zonu tamamiyla kapanmis ve
Anadolu Levhasi, Arap Yarimadasi ve Avrasya Kitasi arasinda sikismaya baslamistir
(Sengor ve Kidd, 1979). Meydana gelen sikisma sonucunda Anadolu levhasinda
kisalma ve kalinmasma goriilmiis ve Pliyosen 6ncesinde Anadolu Levhasinin KAF
ve DAF hareketleri ile batiya dogru kagmasi baslamistir (Sengor ve dig., 1980;
Sengodr ve Yilmaz, 1981; Kissel ve dig., 2003).

3.2 Neotektonik ve KAF

Anadolu’nun giincel tektonigi pliyo-kuvarternerden beri ayni ¢izgide devam
etmektedir. Arap Levhasinin kuzeye hareketi ve Avrasya ile carpismasi neticesinde
olusan DAF ve KAF aracilig1 ile meydana gelen hareket ve Alt-Orta Miyosendeki
Ege acilma-genisleme rejimi Anadolu Levhasi tektoniginde 6énemli derecede hiikiim
stirmektedir (Sengdr, 1980; Sengdr ve Yilmaz, 1981; Sengor ve Yilmaz, 1983; Ketin,
1983). Avrasya ve Arap Levhasinin ¢arpismasiyla baslayan bu yeni tektonik donem

Sengor (1979) tarafindan neotektonik donem olarak adlandirilmistir.

Ge¢ Miyosen'e gelindiginde Kuzey-Bati Anadolu neotektonigi yeni bir evreye
girmistir. Ege'deki genisleme rejimi sonucunda Marmara ve g¢evresinde olusan
havzalar KAF'im boélgede etkilerinin goriinlir hale gelmesiyle birlikte yiizey
sekillerinde etkileri goriiniir olmaya baslamistir (Gokasan ve dig., 2003; Tiiysiiz ve

dig., 1998).

Kuzey Anadolu Fay1 (KAF), Anadolu levhasinin kuzeyinde ~1400 km. uzunlugunda
yer almaktadir. Dogu'da Erzincan'dan Bati'da Saros Korfezine kadar cok belirgin
yiizey isaretleri ile kendini belli etmektedir (Ketin, 1983; Barka, 1996). KAF’1n yas1
konusunda faymn geneli ve c¢esitli kollar1 i¢in tartismalar igcermekle birlikte
Oligosen'den Pliyosen'e kadar degisen, dogusundan batisina dogru daha genglesen
yapida oldugu seklinde oneriler bulunmaktadir (Sengor ve dig., 1985; Okay ve dig.,
2006; Tiysiiz ve dig., 1998). Stein ve dig. (1997) tarafindan M>7 depremleri
incelenerek KAF'nin Dogu'dan Bati'ya adimhi bir sekilde ve periyodik bigcimde

kendini tekrar eder yapida oldugu onerilmistir.

Calisma alaninda da oldukca oldukga aktif olan KAF sistemi Sekil 3.3’deki gibi
haritalanmaktadir. Yildirim, (2008) tarafindan son yiizyilda meydana gelen M>4

depremleri, odak ¢6ziimleri ve yiizey kiriklar1 sekildeki gibi tanimlanmaktadir.
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Sekil 3.3 : Almacik Bloku ve yakin c¢evresinin aktif fay haritasi (Emre ve dig.,
Hazirlanmakta’dan yararlanilarak) ve son yiizyllda meydana gelmis M>4
depremlerin dismerkez dagilimi ile ana soklarin odak mekanizmasi ¢oziimleri.
Yildirim, (2008)'den alinmigtir. YKSA: Yiizey kirigi sag yonlii dogrultu atimls,
YKN: Yiizey kirig1 normal; YKT: Yiizey kirigi ters, DFSA: Diri fay Sag yonlii
dogrultu atimli, DFSL: Diri fay sol yonli dogrultu atimli, DFN: Diri fay
normal, DFT: Diri fay ters, PDFSA: Potansiyel diri fay sag yonlii dogrultu
atimli, PDFN: Potansiyel diri fay normal, PDFT: Potansiyel diri fay ters.

Caligsma alaninda KAF Bakacak-Elmalik Fayi, Diizce Segmenti (Fay1) ve Karadere
Segmenti kuzeyde, Mudurnu Vadisi Fayi ile giineyde temsil edilmektedir. Diizce
Segmenti Diizce Ovasi’nin giineyi, Almacik Dagi'nin Kuzey sinirint olusturacak
sekilde dogusunda Bakacak-Elmalilik Fay1 ve batisinda Karadere Segmenti ile Bolu-
Diizce-Akyaz1 arasinda uzanmaktadir. Diizce segmenti D-B yonelimli 40 km
uzunlugunda Paleozoyik-Eosen Almacik Dagi ve Kuvarterner karasal ¢okellerin
simirinda bulunmaktadir (Pucci ve dig., 2008). Caligma alaninin giineyinde ise
Mudurnu Vadisini Fay1 dogu'da Bolu-Abant'tan baglayarak vadiyi giineye yakin
takip eder sekilde batida Adapazari-Kuzuluk'a kadar 80km uzunlugunda devam

etmektedir.

Kuzey Anadolu Fayr’min atim miktar1 konusunda goriisler yaslara bagli olarak
degisiklik gostermektedir. Bunlardan c¢esitli morfolojik isaretleri kullanarak 5
mm/yil'dan 23mm/yil'a vardigim1 One siliren c¢esitli c¢alismalar bulunmaktadir
(Seymen, 1975; Barka ve Giilen 1989; Hubert-Ferrari ve dig., 2002; Sengor ve dig.,
2005; Kozaci ve dig., 2006). GPS calismalari ile elde edilen atim miktarlar1 ise 23
mm/y1l ile 38 mm/y1l arasinda degisen sonuglar elde edilmistir (Reilinger ve dig.,

1997; McClusky ve dig., 2000;).
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Ayrica Reilinger ve dig. (1997) tarafindan GPS ve jeolojik atim verileri arasindaki
uyumsuzluk nedeniyle yasin daha geng¢ olmasi gerektigi veya atim miktarinin daha
fazla olmas1 gerektigi, ¢alisma alaninda etkili olan faylarda yapilan morfolojik ve
paleosismolojik caligmalar sonucunda Diizce’de son 2000 yil ortalamasi olarak 10-
12.5mm/y1l ve Mudurnu Vadisinde 11 £ 5 mm/y1l (Ikeda ve dig., 1991; Yoshioka ve
dig., 1991) neticelerine ulasilmistir. Calisma alan1 glincel GPS ¢aligsmalar1 sonucunda
ise atim Diizce'de 20 mm/yil, Bolu-Gerede 17mm/y1l kayma hizlar1 bulunmus bu
degerlerin KAF'n bati kesimlerindeki ¢atallanmalar nedeniyle atimin paylagilmasi

olarak degerlendirilmesi Onerilmistir (Ayhan ve dig., 2002).
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ekil 3.4: Almacik Dagi ve gevresinin Sismotektonik haritasi ve odak mekanizmasi
g
¢oziimleri. Harfler Tablo 3.1'de verilen 14 adet depremi temsil etmektedir
(Ozden ve dig. 2008'den alinmuistir).

Bolge depremsellik acisindan diinyanin en énemli iki yanal atimli fayindan biri olan
KAF’ 1 etkisindedir. Tarihsel ve aletsel kayitlardan oldukg¢a ytliksek deprem etkinligi
goriilen bolgede fay diizlemi ve odak mekanizmasi ¢oziimleri sonuglarindan yanal
atiml1 (sag) fay karakteri goriilmektedir (Ozden ve dig., 2008; Yildirim, 2008). KAF
sisteminin sismik aktivitesi, aletsel donemden (1943) beri kayit edilmis (M>5) 14
deprem bulunmaktadir. Bunlar ge¢misten giinlimiize Sekil 3.4 ve Tablo 3.1'de

goriilmektedir.
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Bolgede gerceklesen son biiyiik deprem olarak 17 Agustos 1999 Kocaeli (M: 7.4)
depreminin dogu ucundaki yaklasik 30km'lik kisimi (Karadere Segmenti) ile 12
Kasim 1999 Diizce (M: 7.2) depreminin gerceklestigi bilinmektedir. Ayrica aletsel
donemde meydana gelen 26 Mayis 1957 Abant (M: 7.1) ve 22 Temmuz 1967
Mudurnu Vadisi (M: 7.0) en biiyiikk depremlerdir. Bolgede deprem etkinligi bu
depremlerden sonra durgunlagsmis ve art¢i depremlerden de gozlenebilen bir stres

go¢ii olmustur (Cerit ve dig., 2000).

KAF sisteminde yapilan jeolojik gozlemler ve meydana gelen depremlerin odak
¢Oziimleri neticesinde, genelde sag yanal yonlii-dogrultu atimli bazen diisey atim
bileseninin de goriildiigii bir yapr sergilemekte olup KAF’in genel karakterine ve
bolgenin tektonik birimlerine uyumlu ¢oziimler gdstermektedir.

Tablo 3.1 : Calisma alan1 ve civarinda gergeklesek yakin tarihli depremler. Sekil 3.4'te

haritalanan depremlerin ayrintili bilgileri ve odak ¢6ziimii parametrelerini icermektedir
(Ozden ve dig. 2008'den alinmistr).

No | Tarih (G.A.Y.) | Enlem | Boylam | Biiyiikliik (Ms) | Derinlik (km) Kaynak

A | 14.04.2004 | 40,73 | 31,63 4,6 5 USGS-NEIC

B | 23.08.2000 | 40,68 | 30,72 5,3 (Mw) 15,3 Harvard-GMT

C | 06.06.2000 | 40,75 | 32,70 6,1 15 Harvard-GMT

D | 12.11.1999 | 40,93 | 31,25 7,2 18 Harvard-GMT

E | 17.08.1999 | 40,70 | 29,68 7,6 (Mw) 15 EMSC-CSEM

F | 13.09.1999 | 40,31 | 30,29 5,8 15 Harvard-GMT

G | 31.08.1999 | 40,43 | 30,25 4,9 15 Harvard-GMT

H | 21.10.1983 | 40,54 | 30,05 4,9 12 Harvard-GMT

| | 30.07.1967 | 40,70 | 30,40 5,6 21 McKenzie (1972)

J | 22.07.1967 | 40,70 | 30,80 7,2 33 McKenzie (1972)

K | 27.05.1957 | 40,50 | 31,00 6,2 12 Ritsema (1974)

L | 26.05.1957 | 40,66 | 30,89 7,1 10 McKenzie (1972)
Jackson ve

M | 01.02.1944 | 41,10 | 33,20 7,2 10 McKenzie(1988)
Jackson ve

N | 20.06.1943 | 40,70 | 30,38 6,3 10 McKenzie(1988)
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4. PALEOMANYETIK NUMUNELERIN TOPLANMASI VE ANALIZI

Paleomanyetizma dogada ¢esitli sekillerde dogal kalici miknatislanma kazanmis
magmatik veya c¢okel kayalarin yasi, kokeni ve diger oOzellikleri ile ilgili bilgi
saglamada onemli deger ve yer tutmaktadir (Sanver, 1992). Calismalarda kayac¢in
sahip oldugu miknatislanma dogrultusu ve bunun ne zaman ve ne sekilde
kazanildiginin bilinmesi sonuglarin dogru degerlendirilebilmesi igin biiylik dneme
sahiptir. Birincil miknatislanma, kayacin olustugu andaki ortamin manyetik
Ozelliklerini tasiyan miknatislanma olarak tanimlanirken, kayacin olusumundan
giintimiize gelinceye kadar jeolojik, fiziksel ve kimyasal nedenlerle kaydedilmis olan

miknatislanmaya ikincil miknatislanma denmektedir.

Paleomanyetizma arazi ¢alismalarinda dncelikle numunelerin yerli yerinde “in-situ”
kaya¢ olmasi1 gerekmektedir. Numune alirken yapilabilecek alici hatalari olmakla
birlikte, laboratuar ¢caligmalarinda da hata yapma olasilig1 yiiksektir. Her iki ¢aligma
evresinde de miimkiin oldugunca 6zen gosterilmesi gereken hususlar vardir (Sanver,
1992; Buttler, 1992; Tauxe, 1998). Kayacin olusumu sirasinda meydana gelen
birincil miknatislanma ve sonradan kazanilan ikincil miknatislanma etkilerinin
ayristirilmas1  paleomanyetizma c¢alismalarinda biiyilk Oneme sahiptir. Bu 4.
Boliim'de calismalarda arazi ve laboratuar calismalar1 siiresince yapilanlar

anlatilacaktir.

4.1 Arazi Calismalar1 ve Numunelerin Ol¢iime Hazirlanmasi

Paleomanyetizma arazi calismalarinda ¢aligmanin amacina gore, magmatik ve/veya
cokel yiizleklerin bulunmasi hedeflenir. Ayrica calismada hedeflenen amaca gore
calisilan katmanlarin jeolojik yasi ve gegmisteki konumlar ile giincel konumlarinin

net bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir.
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Bu sebeple saha ¢aligmalarina baslamadan once ¢aligma alani ile ilgili daha 6nce
yapilmis ¢aligmalarin  yayin ve raporlar incelenerek numunelerin alinacagi
mevkilerinin 6zenle sec¢ilmesi gerekmektedir. Bu calisma kapsaminda, KANTEK
laboratuvarindaki mevcut alet ve ekipmanlarla ilgili olarak yalnizca volkanik kayalar
tizerinde ¢alisilmistir. Caligma alaninda Eosen yasli volkanik kayalarin olusumundan

giiniimiize kadar ugradigi rotasyonun belirlenmesi amag¢lanmaistir.

Belirlenen mevkilerden alinan numunelerin yonleri ve diger bilgileri sahadaki
konumlarim1 temsil edecek sekilde kaydedilmelidir. YOnlii numuneler sahada el
numunesi veya karot numunesi olarak adlandirilan sekillerde toplanabilmektedir. El
numuneleri ¢alisma kapsamina uyan yerlerde yipranmamis yiizeylere ulagana kadar
kazilip bir yliziiniin temizlenip pusula yardimiyla dogrultu ve egim bilgileri
kaydedilerek elde edilen 10-20 cm kenar uzunluklarina sahip bloklardan
olusmaktadir. Karot numuneler ise karot makineleri yardimiyla kesilip, delme
dogrultusunun giines pusulasi veya manyetik pusula yardimiyla kaydedilmesi ve

numune {izerine isaretlenmesi sonrasi kayadan koparilmasi ile elde edilmektedir.

Kayaclarda takip edilen Y.M.A kayitlarinda milyonlarca yila uzanan cesitli dis
etkilerden kaynaklanan salinimlar bulunmaktadir. Bu nedenle meydana gelen
giiriiltii, salinim ve diger etkenler istatistiksel ortalama yontemleri ile giderilmesi
tercih edilmektedir. Bu nedenle bir paleomanyetik ¢alisma sirasinda her mevkiiden
en az yedi (7) veya daha fazla sayida numune toplanmasi uygun goriilmektedir

(Tauxe 1992).
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Sekil 4.1. Paleomanyetik yonlii numune toplanmasi; a) karot numunelerinin b) el
numunelerinin toplanmasi (Tauxe, (1992)’den alinmistir).

22



Karot alma veya el numunesi alma yontemlerinin birbirlerine gore c¢esitli farklari
bulunmaktadir (Sekil 4.1). El numunesi Orneklerine 1 in¢ kenar uzunluklu kiip
seklinde laboratuar islemleri uygulanirken karot numunelerine 1 ing ¢ap, 1 ing
uzunluklu silindirler seklinde ©Olgcme ve miknatishk temizleme islemleri
uygulanmaktadir. Karot numune alma islemi laboratuara biiyiilk numunelerin
tasinmas1 ve depolanmasini gerektiren el numuneleri yontemine gore arazi
caligmalar1 sirasinda daha kolay yiriitiilebilmektedir. Ayrica karot numunelerin
dogrultu ve egimlerinin isaretlenmesinin yerinde yapilmasi nedeniyle el
numunelerine gore daha diisik yanilgt payr tasimasi (Buttler, 1992) ve el
numunelerinin alinmasinda yiizleklerin secilmesi ve koparilmaya elverisli bolgelerin
kisith olmasi da karot numune alimiin tercih edilmesinin nedenlerindendir

(Collinson, 1983; Tauxe, 1992).

Paleomanyetik arazi ¢alismalarinda dikkat gerektiren bir 6nemli konuda numunelerin
isaretlenmesi ve adlandirilmasi islemidir. Ozellikle karot numune alinmasinda kayag
numuneden ayrilmadan isaretlenmesi yapildig1 i¢in dikkat edilmesi gereken hususlar
bulunmaktadir. Delme islemi sonrasinda numune kayadan koparilmadan giines
pusulasinin tablas1 karot oluguna yerlestirilir ve yonlendirme ayarlar1 yapilarak
dogrultu ve egim degerleri kaydedilir. Daha sonra yonlendirme ayarlar1 yapilmis
giines pusulasi tablasi lizerinde Jeolog pusulasi ile dogrultu ve egim agilar1 okunup

kaydedilir (Sekil 4.2).

Jeolog pusulasi ile dlgiimlerde kayagta bulunan Dogal Kalici Miknatislanma siddeti
ile orantili hatalarin olusmas1 miimkiindiir (Sanver 1992). Numune alinan mevkii
ozellikleri giines pusulasi okumasina elverisli ise enlem ve boylam bilgileri 0.25
derece'den hassas sekilde elde edildiginde dakika seviyesindeki hassasiyetle zaman
bilgisi ile azimut acis1 bilgisayar programlart veya kataloglar yardimiyla

belirlenebilir (Creer ve Sanver 1967; Tauxe 1998).

Arazide toplanan numunelerin dogrultu ve egim bilgileri kayaclarin miknatislanma
dogrultularinin laboratuar dlgmelerinde elde edilmesinde biiyilk oneme sahiptir.
Olgiimlerde kullanilan manyetometreler numunelerin iizerindeki isaretlemelere gore
Olcmeye tasarlanmistir. Bu durum numunelerin iist yiizeyindeki isaretin gercek
azimut ve e8im degeri olarak kabul edilerek sonuglar elde edilmesi demektir.
Arazide yapilan yonlendirme islemlerinden yararlanilarak “gercek miknatislanma

dogrultu ve egim agilarinin” hesaplanmasi gerekmektedir (Sanver, 1992).
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NUMUNELERIN YONLENDIRILMESI
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Sekil 4.2. Arazide numunelerin bilgilerinin belirlenmesi ve adlandirilmasi: Giines pusulasi
yardimiyla azimut ve egim acilari okunur. Numune kayagtan koparildiktan
sonra {ist yiiziine “Yonlendirme Isaretleri” alt yiiziine “Numune Adi” islenir
(Isseven, 2001°den almmustir).

Toplanan karot numunelerin dogrultu (D) ve egim (I) acilart her bir karot i¢in ayri
diizlemde bulunmaktadir. Ancak birlikte degerlendirilebilmeleri i¢in ortak kutup
yonelimine—cografi kutup veya tabakalanma diizlemine getirilmelidir. Bir mevkiiye
ait ortalama miknatislanma dogrultusu, mevkiinin temizleme islemleri sonrasinda
giivenilir miknatislanmaya sahip numunelerinin birlikte degerlendirilmesiyle
hesaplanmaktadir (Collinson, 1983). Bu hesaplamalar Schmidt (1974) tarafindan ilk

olarak islenmis giiniimiizde bilgisayar hesaplamalar1 yardimu ile yapilmaktadir.

Almacik Dagr Eosen Volkanikleri Paleomanyetizmasi konulu bu c¢alisma
kapsaminda uygun niteliklere sahip 26 mevki'den 222 karot numune alimuistir.
“Almacik Daginin (KB Anadolu) Eosen Magmatik Kayalarinin Paleomanyetizmasi
ve Petrolojik Ozelliklerinin Arastirilmasi” iITU-BAP projesi kapsaminda 2005 yili
yaz aylarinda yapilan arazi caligmalarinda Dikmen Grubu Eosen Volkanikleri,
Adapazar1 Serdivan Tepe’de es yash volkanikler ve yine Yigilca civarindaki benzer

kayaglardan numuneler alinmistir.
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Ayrica calisma kapsaminda yukarida aciklanan nedenlerle iligkili olarak daha
giivenilir bulundugu i¢in Karot numune alinmasi tercih edilmis, numuneler
KANTEK laboratuvart ortaminda 1 in¢ (2.54 cm) boy ve caplarda 6l¢lime uygun
hale getirilmistir. Numunelerin boylandirilmasi sirasinda {izerlerindeki isaretler
yenilenmis ve paleomanyetik OSlgmelere hazir hale getirilmistir (Sekil 4.3). Bu

islemler neticesinde karot numunelerden 425 adet silindirik numune elde edilmistir.

Sekil 4.3. KANTEK laboratuvarinda 6l¢time uygun hale getirilen karot numuneler.

4.2 ikincil Miknatislanmalarin Temizlenmesi

Miknatislanma 6zelligi kazanmis kayacglarda jeolojik zaman boyunca veya ¢esitli
fiziksel-kimyasal etkiler nedeniyle miknatislanma yonii ve siddeti degisiklik
gosterebilmektedir (Tauxe, 1998). Bu tiir kazanilan miknatislanmaya ikincil
miknatislama adi verilmektedir. Paleomanyetizma calismalarinda genellikle ikincil
miknatislanmanin ne zaman ve ne sebeple meydana geldigi bilinmediginden
temizlenmesi ve numuneler iizerindeki birincil miknatislanmanin agiga cikarilmasi

gerekmektedir.
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Ikincil miknatislanmanin temizlenmesi islemlerinde; Isil Temizleme yontemi ve
Alternatif Alan Temizleme yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemler
sayesinde ikincil miknatislanmanin asama asama yitirilmesinin saglanmasi ve
birincil miknatislanmanin ortaya ¢ikarilmasi esasina dayanmaktadir (Collinson,
1983). Ikincil miknatislanmalar giderildikten sonra birincil miknatislanma da yavas
yavas temizlenmektedir. Bu sayede birincil ve ikincil miknatislanmalarin varliklarini

sirdiirebildikleri sicakliklar belirlenebilmektedir (Collinson, 1983).

Alternatif Alan Temizleme yontemi numunelere dis manyetik etkinin yok edildigi
ortamlarda kontrollii bir dig alan uygulanarak ikincil miknatislanma etkilerinin
silinmesi esasmna dayanir. Kimyasal Miknatislanma Temizleme iglemine ise
numunelerdeki degisik Ozelliklerdeki manyetik minerallerin kontrollii sekilde yok
edilmesi adimlaryla ikincil miknatsilanma temizlenmeye calisilir. Ancak bu yontem
birincil ve ikincil miknatislanmay1 birlikte tasiyan minerallerin olmasi durumunda
yalnizca birincil miknatislanmay1 tasiyan minerallerin belirlenmesinde bilgi saglar

(Collison, 1983).

Diisiik Sicaklik temizleme islemi ise titanomagnetit serisi mineraleri miknatislanmasi
durumunda sifirlanmis manyetik alan igerisinde oda sicakligt ve (-196°C) arasi
sicakliklarda yapilmaktadir. Titanomagnetit serisi minerallerinin manyetit (-140°C)
den baglayacak sekilde titanyum igerigi arttikga daha diisiikk sicakliklarda
miknatislanma 6zelligi yitirildigi bilindigi i¢in (Ozima ve dig., 1964; Syono ve

Ishikawa 1963) diisiik sicaklik temizleme islemleri kullanilmaktadir.

Basing ile miknatislanma temizleme islemi bazi uygulamali islemler ve teorik
gerekcelere dayandirilmaktadir. Basinca maruz kalmis kaya¢ numunelerinde
gozlenen miknatislanma degisimleri nedeniyle ikincil miknatislanmalarin basing

uygulamalari ile temizlenmesi diisiincesine dayandirilmaktadir (Collison, 1983).

Isil Temizleme islemi kayag¢larin miknatislanma 6zelliklerinin sicakliga bagl olarak
gosterdigi degisim temeline dayandirilmaktadir. Yontem bu ¢aligma kapsaminda da
kullanilan yontem oldugundan Isil Temizleme islemi basligi ile ayrmtili bir sekilde

aciklanacaktir.
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4.3 Is1l Temizleme islemleri

Paleomanyetik arazi drneklerinin danelerinde miknatislanma bakimindan kimyasal
bilesim ve fiziksel oOzelliklerde farkliliklar olmasi miimkiindiir. Miknatislanma
Ozelligine sahip olan daneler miknatislik kazanma bi¢imi ile de iligkili olarak tek
veya daha fazla manyetik domenli yapida olabilirler. Ancak bu bilgilerin yaninda
mineraller miknatislanma ydnelimlerinde i¢inde bulunduklari dis alanin (genellikle

dogrudan Y.M.A) dogrultusuna yonelim gostermede uyum gosterirler.

Bu dis alan miknatislanmasi ve dogrultusunun kazanilmasi i¢in igsel enerji engeli
olarak adlandirilan enerji seviyesinin asilmasi gerekmektedir. Bu engelin asilmasi
icin engel sicakligi ve termal enerji seviyesi bilinmesi gerekmektedir. Bu enerji
seviyesi Js: miknatislanma seviyesi, V: dane hacmi ve He: i¢ direnme kuvveti olacak
sekilde "Js.V.Hc" formiilii ile hesaplanir ve bloking sicakligi olarak adlandirilir.
Bunun yaninda kayacin sahip oldugu miknatislanma kaydinin degisimi ve
silinmesinde 6nemli yeri olan k: Boltzman sabiti, T: sicaklik olacak sekilde "k.T"
formulii ile hesaplanan termal enerji seviyesi diger bilinmesi gereken unsurdur. Bu
bilgilerden yola ¢ikarak Neel (1949), manyetik danelerin miknatislanma 6zelliginin
degismesine izin verilmesi olarak adlandirilabilecek "t; Rolaksasyon sicakligr”
kavraminit tretmistir. Kisaca engel sicakligi ile termal enerji seviyesinin birbirine

orani olarak tanimlanabilecek Rdlaksasyon zamani asagidaki formiil ile hesaplanir.

1 V.Hc.Js
—=ce 2kT
T

[4.1]
Denklem [4.1] dane boyutu bakimindan incelenirse sabit sicaklik degeri icin dane
boyutu kiigiildiik¢ce rélaksasyon zamanimin kiigtildiigii goriilebilir. Bu sebeple kii¢iik
dane boyutuna sahip miknatislanma 6zelliginin daha kolay degisim gosterebildigi ve
ikincil miknatislanma kazanacagi sOylenebilir. Bu tiir kazanilan miknatislanma
Viskoz Kalict Miknatislanma olarak adlandirilir. Denklem [4.1] sicaklik etkileri
bakimindan incelendiginde ise bir numune igerisindeki dane boyutu ve
miknatislanma siddeti Ozellikleri onemli o6l¢iide degigsmeyeceginden "Hc.Js/2k"
sonucu degismeyeceginden "A" gibi bir sabit terim ile degistirilebilir. Bu islem
sonucunda denklem [4.2] seklini alir ve T: sicaklik artmasinin rélaksasyon zamanini

onemli Olgiide kisaltacag goriilebilir. [4.2]
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1 (V.2
—_— C.e T

T [4.2]

Bu bilgilerden yola ¢ikarak yukarida tarif edilen Viskoz Kalict Miknatislanma ile
ikincil miknatislanma kazanmis numuneler Sicakliginin arttirilmas: ile ikincil
miknatislanmalardan temizlenebilecegi goriilebilir. Boylece Isil  Temizleme
Yonteminde numunelerin sicakliginin adim adim arttirilmasi ile numunelerin
rolaksasyon zamaninda etkili olan “V/T” oram1 azaltilarak daneciklerdeki
miknatislanma kiigiik boyutlulardan biiyiige dogru temizlenir. Boylece once kiigiik
daneciklerde etkili olan Viskoz Kalic1 Miknatislanma (ikincil) ve yliksek sicakliklara

1s1tildikga birincil miknatislanma bilgilerinin temizlenmesi goézlenebilir.

Laboratuvar ortaminda yapilan c¢alismalarda kayaglarin isitilmasi ve 1s1 iletim
Ozelliklerinin etkili olabilecegi gerekgesiyle dikkat edilmesi gereken etkenler
bulunmaktadir. Basarili bir temizlenme isleminin gergeklesmesi icin kayaglarin
yavas 1sitilmasi ve numunelerin her yerine sicaklik niifus edebilmesi i¢in uygun

stireler beklenilmesi gerekmektedir.

Bu calisma kapsaminda Isil Temizleme Islemleri icin KANTEK laboratuarinda
bulunan Magnetic Measurments Ltd. Yapimi1 olan MMTD60 model 1s1l temizleme
firin1 kullanilmistir (Sekil 4.4). Isitma ve sogutma islemlerinin kontrol edilebilmesi
imkanini tagiyan firinda 1sitma islemleri sirasinda numunelerin dis etkilere maruz
kalmamasi i¢in metalik olmayan koruma kaplamasina sahiptir. Ayrica ¢oklu numune
1s1l temizlemesine olanak saglamasi bakimindan Onemli bir zaman kazanci

saglamaktadir.

Sekil 4.4. Isil Temizleme islemlerinin gergeklestirildigi MMTD-60 model 1s1l temizleme
firinu.
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4.4 Spinner Manyetometresi

Calisma kapsaminda toplanan numunelerin miknatislanma Ol¢timleri KANTEK
Laboratuvarinda bulunan Fransiz CFR kurulusu imalati diisik hizli Spinner

Manyetometresi ile yapilmistir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5. Fransiz CFR kurulusu imalati olan diisiik hizli Spinner Manyetometresi.

Aletin ¢alismas1 bir bobin igerisinde dondiiriilen manyetik parganin bobinde akim
indiikleyecegi fizik ilkesine dayanmaktadir. CFR manyetometresi Liverpool
laboratuvarmdaki manyetometreler ile 1998 yilinda Yrd. Dog. Dr. Turgay Isseven
tarafindan kalibre edilmistir. Kullanilan manyetometre birbirine paralel ve ters olarak
sartli iki bobin Y.M.A. etkilerinden arindirilacak sekilde tasarima sahiptir. Olgme
islemleri sirasinda izlenen yol numunenin her bir ekseni etrafinda ayni hiz ile
dondiiriilmesidir. Bu islem sonucunda her bir dogrultuda numunenin indiikleyecegi

akimdan yola ¢ikarak miknatislanma siddeti bulunabilmektedir.

29



Indiiklenen akim miknatislanma ile birlikte dondiiriilme hizina bagl olacagindan
ayni hizlarla dondiiriilmesi konusuna dikkat edilmesi gerekmektedir. Miknatislanma
bilesenleri numunelerin bobinlerde olusturdugu alternatif akimlar ile aletin iirettigi
kontrollii alternatif akimin fazlarinin karsilastirilmasi ile elde edilir. Ug eksen icin
elde edilen miknatislanma bilgileri ile miknatislanma dogrultusu ve siddeti elde

edilmis olur.

4.5 Demanyetizasyon Sonug¢larinin Analizi

Ikincil Miknatislanma Temizlemelerinde kalici miknatislanma vektdrii tamamen
¢oziilene kadar isleme devam edilir ve tutarli bir miknatislanma yonelimi (vektorii)
elde edilir. Elde edilen tutarli kalict miknatislanma o6zelligi karakteristik kalici
miknatislanma (ChRM) olarak adlandirilir (Tauxe 1998). Elde edilen denklinasyon
acist D, inklinasyonun agis1 I, ve miknatislanma siddeti J sonuglari1 yatay ve diisey
diizlemlere ait 3-boyutlu bilgi tasidigr ve (2-boyutlu) kagit diizleminde sunuldugu
icin paleomanyetizma ¢alismalarinda iz diisiim yOntemlerinden yararlanilir.
Paleomanyetizma c¢aligmalarinda kullanilan iz-diisiim yontemleri Stereografik

projeksiyon, Miknatislanma Siddet ¢izelgeleri ve As-Zijderveld projeksiyonlaridir.

4.5.1 Stereografik Projeksiyon

Iz diisiim yontemleri Paleomanyetizma ¢alismalarindaki vektdrel biiyiikliiklerin
sunumu i¢in kullanilir. Vektorel biiyiikliiklerin yon bilgileri 6nemli oldugu i¢in
siddeti ile ilgili bilgiler goz ardi edilir. Vektorel biiyiikliiklerin sunumu bu sebeple
birim vektor ile temsil edilir. Birim yari-capli bir kiire ve sunulan vektorlerin
baslangi¢ noktalas1 kiirenin merkezi olacak sekilde yapilan bir yerlestirme iz diisiim

yontemlerinde esas alinmaktadir.

Sonuglar 2-B olarak goriintiilenecegi igin cesitli kabul goérmiis ydntemlerden
yararlanilir. Paleomanyetizma ¢aligmalarinda en sik kullanilan izdiisiim yontemleri
Lambert Esit-Alan Projeksiyonu ve Stereografik Projeksiyonlaridir. Her iki iz diislim
yonteminde de kagit diizleminde bir ¢cember ve Dogrultu (D) ¢ember gevresinde 0°
'den 360° 'ye saat yoniinde artacak sekilde, Egim (/) ise ¢emberin disinda 0°,
merkezde 90° olacak sekilde yansitilir. Egim degerleri 180° 'lik bir aralikta deger
igcermesi nedeniyle normal egim acilar1 (+) i¢leri dolu, ters egim agilar1 (-) ise icleri

bos noktalar olarak temsil edilir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 Stereografik projeksiyon ve 6rnek verilerin gosterimi (Collinson, 1983).

4.5.2 As-Zijderveld Projeksiyonu

Paleomanyetizma ¢aligmalarinda incelenmesi gereken Onemli bir asamada
demanyetizasyon islemleri neticesiyle miknatislanma vektoriiniin degisimlerinin
izlenmesidir. Bu asamada Zijderveld (1967) tarafindan gelistirilen ve kendi adiyla
anilan "Zijderveld Projeksiyonu"ndan yararlanilir. Miknatislanma Temizlenmeleri
sirasinda Dogrultu (D) ve Egim (I) degerlerinin vektorel degisimleri ile birlikte
Stereografik Projeksiyonda goz ardi edilen siddet degisimleri de gosterilebilmektedir.
Olusturulan grafiklerde Dogu-Bati dogrultusu kesisim ekseni olacak sekilde {ist
boliim denklinasyon, alt boliim inklinasyon olacak sekilde siddet bilgisi ile birlikte
gosterilebilmektedir (Sekil 4.7).

k4 Dogu
-—

Asa@\*
Kuzey
e

Dogu

eb

Asadl

Sekil 4.7 Zijderveld projeksiyonu ve 6rnek verilerin gosterimi (Collinson, 1983).
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4.5.3 Normallestirilmis Miknatislanma-Sicakhik Grafikleri

Numunenin hangi temizleme asamasinda ikincil miknatislanmadan ardirildigini
gozlemlemek i¢in Normallestirilmis Miknatislanma Siddeti-Sicaklik ¢izelgeleri
kullanilir. Hem Alternatif Alan Temizleme hem de Isil Temizleme ydntemi igin
kullanilabilen bu yontem bu g¢aligmada Isil Temizleme Yontemi igin kullanilmistir.

Bu nedenle Isil Temizleme yontemi {izerinden anlatilacaktir.

Miknatislanma-Siddet ¢izelgelerinde temizleme isleminin her adimi sonrasinda elde
edilen miknatislanma siddeti "J" i¢in Dogal Kalic1 Miknatislanma siddetine "Jo" olan
oranlar1 hesaplanir (J/Jo). Bu oranlama sonucu elde edilen degerler diisey eksende,
temizleme sicakligi degeri yatay eksende olacak sekilde eslestirilerek grafige islenir

(Sekil 4.8).

Normalize Edilmis Siddet
Diyagrami (J / I)

v

Te

Sicaklik (T C®)

Sekil 4.8 Normalize edilmis Miknatislanma Siddeti- Sicaklik grafigi (Isseven, 2001).

Yapilan islemler sonucunda c¢alisilan her bir numune i¢in miknatislanma siddeti
degisimlerinin sicakliga gore degisimi elde edilmis olur. Ikincil miknatislanmanin
yitirildigi ve birincil miknatislanma bilgisi tasiyan sicakliklar belirlenmesi
yapilabilir. Ayrica yapilan ¢izelgeler sonucunda kalict miknatislanmanin yitirildigi
Curie Sicakligr "Tc" degeri elde edilip miknatislanmadan sorumlu olan mineraller

hakkinda bilgi edinilmis olur.
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4.6 Paleomanyetik Verilerin Istatistik Coziimleri (Analizi)

Paleomanyetizma ¢alismalarinda bir mevkiiye ait ortalama dogrultuyu belirli bir
giivenilirlik igerisinde hesaplanmasinda Fisher (1953) tarafindan gelistirilen istatistik
yontemlerinden yararlanilir. Paleomanyetik verilerde 6l¢iim aletinin kendinden veya
numune tutucu aparati kaynakli, numune yonlendirilmesi hassasiyeti kaynakli,
numune alinan mevkii kaynakli, miknatislanma kazanma siireci kaynakli veya yer
manyetik alaninin anlik salinimlar1 kaynakli sagilmalar goriilebilmektedir (Tauxe,
1998). Bu etkilerden kaynaklanan bazi giiriiltiiler sonucunda veriler simetrik bir
dagilim gosterebilirler. Bu tir dagilim gosteren durumlar Fisher dagilimi olarak
tanimlanir. Bu gibi durumlarda Paleomanyetizma ¢alismalarinda ortalama dogrultu
istatistiksel islemler sonucunda belirli bir giliven araligi icerisinde olacak sekilde

hesaplanabilir.

Fisher istatistigi ile bir grup verinin ortalamasinin hesaplanmasinda her bir veri esit
degerde agirliklandirilir. Birim agirlikli vektorlerden olusan bir veri grubu igin

yogunluk dagilim1 hesaplanmasinda;

k
P = [m]exp(k.cos H)
[4.3]

fonksiyonu kullanilir. Bu fonksiyonda kullanilan k; presizyon parametresi, 0; gruba

ait ortalama ile veri arasindaki a¢iy1 temsil etmektedir. Hassaslik degiskeni;

PERCE)

(N=R) [4.4]

denklemi ile temsil edilir ve 'N' veri grubundaki birim agirliklandirilmis vektor

sayisini, 'R’ ise tiim vektorlerin toplami olan bileske vektorii temsil etmektedir.

Hassaslik degiskeninin degerlerinden veri dagilimi hakkinda fikir {retilmesi
miimkiindiir. Ornegin vektorler sacilmis bir dagilim gdsteriyor ise bileske vektoriin
degeri kiiciilecek ve esitliginin sonucu kiiglik degerlere sahip olacaktir. Bunun aksi
sekilde vektorler fazla sagilmamis ve yaklasik degerler veriyor ise esitlikteki payda
kiiclilecek ve daha biiyiik degerler alacaktir. Bu bilgiler 1s181inda yapilan ¢aligmalarda
'k' degeri i¢in kesin kisitlamalar olmasa da yeterli veri sayis1 ve k>20 kosullar1 i¢in

elde edilen ortalama vektor "glivenilir" kabul edilmektedir.
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Fisher istatistiinde hassasiyet degiskeni yaninda verilerin niteligi de Onem
tagimaktadir. Vektorel verilerin kiire lizerindeki dagilimina karsilik gelen ortalama
dogrultu ile verilerin 6zellikleri incelenebilmektedir. Paleomanyetizma caligmalari
icin, miknatislanma yonelimlerinin gorsellestirildigi kiire yilizeyinde dagilimlar
'dagilim g¢emberleri' ¢izilerek verinin biitiinliigi belirlenmeye caligilir. Bu sayede
kullanilan veri grubu i¢in bulunan ortalama ile ger¢cek ortalamanin ne kadar farkli

olabilecegi bilgisine ulasilabilmektedir.

Fisher istatistiginde dagilim ¢emberlerinin sonlu sayida veri igin olan olasiliklar
hesaplanmistir. Bir grup veri i¢in gercek ortalama degeri ve hesaplanan ortalama
degerinin (1-p) olasilik diizeyinde ne kadar farkli olabilecegide ele alinmustir.

Dagilimin gercek ortalamast;

1
-1]
/)

N -R
COSCl(l_p)Zl—[ R ][
P [4.5]

bagitisi ile hesaplanabilmektedir. Glivenilir bir a95 degeri elde edilmesi igin p
degerinin 0.05 alinmasi gerekmektedir[(1-p)=(1-0.05)=0.95]. Bundan yola ¢ikarak
hesaplamalarda tstteki bagmtinin yerine daha sadelestirilmis bicimde olan bagint1

da kullanilabilmektedir.

140°

Nk.N

Bu  bilgiler 1s1ginda Paleomanyetik  verilerin istatistiksel analizleri ve

Gy
[4.6]

degerlendirmeleri yapilabilir. Hassasiyet degiskeni k>20 degeri ile birlikte giiven
araligi-dagilim c¢emberi oos'in kiiclik degerleri i¢in verilerin giivenilirligi kabul

edilebilir durumdadir.
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5. LABORATUAR CALISMALARI

5.1 Pilot Numunelerin Se¢imi ve Analizi

Almacik Dag1 Eosen yash volkaniklerinin paleomanyetizmasi ve Almacik Dagi'nin
rotasyonu'nun arastirildigr bu ¢alismada Almacik Dagi’nda 19, Yigilca civarinda 2
ve Adapazari civarinda 5 olmak iizere toplam 26 mevkii'den 1 in¢ ¢apl silindirik
karot numuneler toplanmistir. Araziden alinan bu karot numuneleri KANTEK
laboratuvar1 ortaminda 1 in¢ uzunluklu sekilde kesilerek Ol¢iimlere hazir hale

getirilmistir.

Laboratuvar oOlglimlerinin planlanmasi i¢in numuneler hakkinda 6n bilgi elde
edilebilmesi i¢in pilot numune 6l¢iimlerine baglanmistir. Her mevkiye ait iki farkli
numune secildikten sonra Dogal Kalici Miknatislanma (DKM) o6l¢timleri
gerceklestirilmis  sonrasinda 1s1l  demanyetizasyon islemleri uygulanmistir.
Demanyetizasyon islemleri 25°C adimlar ile 650°C kadar yapilmis ve toplam 25
adimda tamamlanmistir. Yapilan 1s1l temizleme islemleri sonucunda her mevki i¢in
giivenilir sicaklik degerleri elde edilmis ve temizleme araliklar1 belirlenmistir.
Temizleme araliklarinin belirlenmesi asamasinda her sicaklik adimi igin ede edilen
miknatislanma siddeti, dogrultu acis1 ve egim acis1 bilgileri Zijderveld Projeksiyonu,
Stereografik Projeksiyon ve normalize edilmis miknatislanma siddeti-sicaklik

cizelgeleri yardimiyla incelenmistir.

Sekil 5.1'de AD3-4A isimli pilot numune verisinin (a) Zijderveld ve (b) Stereografik
Projeksiyonlar1 ve (c) normalize edilmis siddet-sicaklik cizelgeleri bulunmaktadir.
Numuneye ait Zijderveld Projeksiyonunda numunenin dogrultu ve egim degerlerinin
yakin degerler ile gruplandigi goriilmektedir. Dogal Kalic1 Miknatislanma (DKM)
degerlerinin ikincil miknatislanma etkisinde oldugu ve 425°C'den sonraki degerleri
icin miknatislanma siddeti-sicaklik grafigine bakildiginda birincil miknatislanmalarin
etkisinin azalmaya bagladig1 se¢ilmektedir. Bu bilgiyle birlikte Zijderveld
Projeksiyonu incelendiginde 100°C ve 400°C degerleri arasinda giivenilir bir

gruplanma oldugu goriilmektedir.
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Yukari, Bati AD3-4A d) Yukar, Bati | AD19-7A
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Kuzey [ Kuzey
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c) f)
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0 0
0 200 400 600 800 0 200 400 soo 800

Sicaklik °C Sicaklik °C

Sekil 5.1 AD3-4A ve AD19-7A numunelerine ait pilot 6l¢tim sonuglar1. (a,d) Zijderveld,
(b-e) Stereografik, (c,f) Normalize edilmis Siddet-Sicaklik grafigidir.
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Numuneye ait stereografik projeksiyon incelendiginde dogrultu ve egim degerlerinin
ayni degerler etrafinda toplandig1 ve bunun yiiksek sicakliktaki degerlerine kadar
korundugu goriilmektedir. Normalize Siddet-Sicaklik sekli incelendiginde
miknatislanma siddetindeki ani azalma biiylik olasilikla DKM’nin hatali
Olciilmesinden kaynaklanmaktadir (Sekil 5.1(c)). Numunenin 425°C'de birincil
miknatislanmasini belirgin bir sekilde yitirmeye bagladigin1 gostermekte oldugu ve

600°C civarinda miknatislanmasinin tiimiinii yitirdigini gostermektedir.

Unlukyayla — Aksudere yolu iizerinden alinan AD19-7A isimli pilot numuneye ait
grafikler Sekil 5.1 (d, e, f)'de bulunmaktadir. Giivenilir bir miknatislanmaya sahip
bulunmayan bir numunenin nasil goriindiigii konusunda fikir vermesi agisindan bu
numune Ornek verilmistir. Numuneye ait Stereografik projeksiyonda dogrultu ve
egim degerleri incelendiginde daginik halde bulundugu ve hicbir tutarli gruplanma
gostermedigi goriilmektedir. Bununla birlikte Zijderveld Projeksiyonunda benzer bir
sekilde sonu¢ goriilmekte ve sacilmis-giivenilmez bir minatislanma karakteri
goriilmektedir. Normalize edilmis Siddet-Sicaklik grafiginde'de numunenin birincil
miknatislanmasinin bir¢ok kez kuvvetli dis alanlar etkisiyle ikincil miknatislanmalar
kaydettigi goriilmektedir. Bu bilgiler 1s18inda bu numune giivenilir olmayan bir
miknatislanmaya sahip oldugu ve degerlendirme disinda tutulmasi gerektigi yorumu

yapilmalidir.

Sekil 5.2 (d,e)'de yukarida bahsedilen yanilgi etkilerinin kaldirildig1 Zijderveld ve
Stereografik Projeksiyonlara yer verilmistir. AD15-1B numunesine ait sacilmis
verilerin ayiklandig1r Stereografik Projeksiyonda 275°C — 550°C aras1 dogrultu —
egim degerleri gosterilmistir. Diisiik sicakliklarda edinilen ikincil miknatislanmanin
temizlendigi numune'de 550°C sonraki degerlerinde birincil miknatislanma
zayiflamasi nedeniyle ile ikincil miknatislanma etkileri belirginlestigi i¢in sonuglarda
sacilmalar goriilmeye baslanmistir. Benzer sekilde, Zijderveld Projeksiyonuna
bakildiginda DKM ve diisiik sicakliklardaki ikincil miknatislanmalarla iliskili veriler
kaldirildiginda dogrultu ve egim degerlerinin tutuarli yonelimi goriilebilmektedir. Bu
bilgiler 15181nda AD15-1B numunesinin anlamli bir miknatislanmaya sahp oldugu ve

giivenilir oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5.2 ADI5-1B numunesine ait pilot 6l¢lim sonuglari. (a,d) Zijderveld, (b-¢)
Stereografik, (c,f) Normalize edilmis Siddet-Sicaklik grafigidir. a,b,c
yorumlanmamig sonuglar, d,e,f ikincil miknatislanmalarin ayiklandigi,
birincil miknatislanmanin isaretlendigi sonuglar.
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Yapilan bu oOl¢limler ve degerlendirmeler sonucunda giivenilir miknatislanmaya
sahip olan ve olmayan numuneler belirlenmis ve giivenilir miknatislanma
gostermeyen numunelerin degerlendirme disinda tutulmalarina karar verilmistir.
Almacik Dag1 ve cevre bolgelerde yapilan bu Paleomanyetizma calismasi neticesiyle
alt1 tane Almacik Dag1, bir adet Adaparzari-Serdivan civarinda mevkiilerden benzer

sonuclar elde edilmesi nedeniyle degerlendirmelere dahil edilmemislerdir.

5.2 Kahc1 Miknatislanma Olgiimleri

Pilot numunelerin 6l¢iilmesinden sonra yapilan laboratuar calismalar ile 26
mevkii'nin miknatislanma karakteri ile ilgili bilgiler elde edilmistir. Bu bilgiler
onceki boliimde bahsedildigi gibi Projeksiyonlar ve gizelgeler ile degerlendirilmis ve

her mevkii i¢in ayr1 ayr1 temizleme araliklari belirlenmistir.

YIG2 [ i
YIG1 &1 & ¥
ADP5 1* + <4 + * +|
ADP4 K2 4 ¥ +|
ADP3- [+ + + + + L2 +]
ADP2- [¢ o 4|
ADP1 [+ & [EEKX] L3 S 4]
AD19 [+ * [+ ¢
AD18+ L& 4 4 +]
AD171 [+ + * | ¢
AD16 1 IE3 * [HK]
AD15 [+ [ 2 * | ¢

5 AD14 4 ] & | 4] [T e el

2 AD131 [EAERIKIEK] IARKIAK]

2 AD124 1] & | ¢ [ ¢ ¢]
AD11 A [l * |+ CEARARAR]
AD10 A IARER AR 1 &1 4]
AD9 1 el e % K S
ADS - [+ 4+ 4 4 | AR
ADT7 - [« To] ¢ +|
ADB - | ] [ ]
AD5 [& & 4] EXEIK)
AD4 - K3 L4 4 4 + I3
AD3 A 3 44 4 & LY
AD2 A [¢ %] [

AD1 [ ]eT @ 4]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Sicaklik

Sekil 5.3 Laboratuvar galigmalar1 sonucunda Kkararlagtirilan temizleme sicakliklart
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Sekil 5.3'te mevkii adlar1 ve sicakliklardan olusan bir ¢izelge iizerinde temizleme
araliklar toplu halde gosterilmektedir. Sekilde her numunenin hangi sicakliklarda 1s1l
temizleme islemi uygulandig1 kirmizi noktalar anlamli bulunan araliklar ise kirmizi
dortgenler ile gdsterilmistir. Iki aralikta gdsterilen mununelerin dlgiimleri control

amagcli yapilmistir.

Sekil 5.4'te normal polariteye sahip ADP5 mevkiisine ait giivenilir miknatislanmaya
sahip mevkiilerden bir 6rnek verilmistir. ADP5 mevkiisinde 6l¢iilen DKM dogrultu
ve egim degerleri i¢in ortalama miknatislanma dogrultusu ve giivenilirlik

parametreleri hesaplanmis, degerler stereografik projeksiyonda gosterilmistir.

D:81,29 Kuzey
1-81.35
a9518,16

ADP5-DKM

B. D.
R:5,66
.+ .
o~ N:G/7
G.
D:99 28 Kuzey i
177,65 ADP5-100
k675
095:5,92
B. D.
R:9 87
;f NA10/M10

Sekil 5.4 ADP5 mevkii sine ait ortalama miknatislanma dogrultusu hesaplanmasini
gosteren stereografik projeksiyonlar NRM; Dogal Kalici Miknatislanma
degerini, 100: 100°C degerine kadar 1si1l temizleme adimlari
gerceklestirildikten sonraki degerleri gostermektedir.
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Degerlendirmeler sonucunda mevkii'de 1s1l temizleme adimlar1 sonrasinda k, ve s
degerlerinde iyilesme meydana gelmektedir. Dogal kalict miknatislanma
degerlerinde 10 numuneden 7 sinin normal polarite gosterdigi ve bunlardan 6 sinin
istatistiksel olarak birbiriyle uyumlu bulundugu goriilmektedir. Isil Temizleme
adimlar1 sonrasinda ise ikincil miknatislanma etkilerinin temizlenmesi ile 10
numunenin hepsi normal polariteye sahip ve istatistiksel olarak birbiriyle uyumlu

oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak belirlenen 1s1l temizleme araliklar1 her mevkii'nin biitiin numuneleri
icin uygulanmistir. Bu temizleme islemlerinden sonra her mevkii'nin giivenilir
miknatislanmaya sahip numunelerinin sonuglar1 ile ortalama miknatislanma

dogrultular1 hesaplanmis ve Projeksiyon ve cizelgeler yardimi ile incelenmistir

(Tablo 5.1).

Tablo 5.1- Paleomanyetik mevki ortalamalari. N: ortalamaya katilan numune sayisi, n:
toplanan numune sayisi; R: bileske vektor; k: Fisher duyarlik parametresi
(k=(n-1)/(n-R)); ags: emniyet ¢cemberi (°). Polarite normal ve ters olarak
siniflandirtlmistir (N, R).

D | D
. |
Meid N/n R aw K (Tok. (Tek. 1ok (Tek. Diiz. ~ Polare
Oncesi) Oncesi) Sonrasl) onrasi)
AD 1 9/11 8.2 16.9 10.3 158 27
AD 2 7711 6.8 1.1 30.4 155 40 65 54 N
AD 3 8/8 7.9 6.6 72.4 124 -60 202 -58 R
AD 4 9/9 4.7 54.5 1.9 99 6
AD 5 7711 6.8 10.9 31.6 336 48 27 50 N
AD 6 7710 6.8 10.9 31.9 359 63 26 46 N
AD 7 10/10 5.7 50.2 1.6 301 -60
AD 8 8/8 5.2 442 2.5 298 -58
AD 9 9/11 8.8 9.1 32.7 312 65 19 60 N
AD 10 10/10 5.3 55.2 1.5 258 27
AD 11 7710 6.8 9.6 39.3 50 64 56 70 N
AD 12 11/ 11 10.6 9.1 26.3 335 48 33 69 N
AD 13 8/8 7.6 12.8 21.9 0 48 23 46 N
AD 14 12/12 11.7 7.4 35.8 314 59 329 41 N
AD 15 9/9 8.9 5.1 103.6 167 -60 231 -42 R
AD 16 717 6.9 6.2 96 143 -63 235 -52 R
AD 17 717 6.8 114 29.1 139 -44 215 -68 R
AD 18 8/9 7.8 10.6 28.1 10 57 38 70 N
AD 19 10/10 6.1 41.7 2.3 145 -16
YIG1 10/10 9.8 7.2 459 159 -58 166 -35 R
YIG2 9/9 8.7 9.6 29.6 175 -1 178 -25 R
ADP 1 12/12 11.8 4.1 122.7 345 51 341 43 N
ADP 2 9/9 8.8 7.8 441 6 40 357 24 N
ADP 3 9/9 8.8 7.9 43.5 39 21 31 20 N
ADP 4 8/8 7.2 20.2 8.4 291 19
ADP 5 10/10 9.9 5.9 67.9 99 78 80 54 N
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6. DEGERLENDIRME

Bu c¢alisma kapsaminda Almacik dag1 ve ¢evresine ait 26 mevkii'den paleomanyetik
numuneler toplanmistir. Yapilan bu arazi ¢alismalarindan sonra elde edilen karotlar
KANTEK laboratuar1 imkanlaryla 6l¢giime hazir hale getirilmis ve DKM degerleri
Olciildiikten sonra 1sil temizleme islemi ile ikincil miknatislanma etkilerinden
temizlenmistir. Eosen yasli mevkiilerden secilen numunelerden elde edilen sonuglar
degerlendirilerek bolgenin tektonik yapisiyla ilgli goriisler belirtilmis, daha 6nceki
calismalar ile karsilastirilmasi yapilmistir. Paleomanyetik sonucglardan elde edilebilen
paleocografik enlem bilgisi ile giincel durumun karsilastirilmasi ile enlemsel yer

degistirmeler hakkinda fikir iiretilmeye caligilmistir.

41.0°

30.0° 30.5° 31.0° 31.5°

Sekil 6.1 Almacik Dagi ve g¢evre mevkiilerin haritasi. Almacik Dagi igerisinde 19,
Sakarya Serdivan civarinda 5 ve Yigilca civarinda 2 mevkii'nin yerlerini
gosteren harita.

6.1 Elde Edilen Ortalama Mknatislanma Dogrultularinin Dogrultu A¢ilarinin

Degerlendirilmesi

Onceki boliimlerde anlatilan degerlendirme calismalar1 neticesinde mevkiilere ait
ortalama miknatislanma dogrultulari, polariteleri ve giivenilirlikleri belirlenmistir.
Mevkiilere ait ortalama miknatislanma dogrultu hesaplanmistir.  Yapilan

hesaplamalarin toplu sonuglar1 Tablo 5.1'de sunulmustur.
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Almacik dagi ve cevresine ait 26 mevkii'nin 7 tanesi gilivenilir bulunmadig1 i¢in
degerlendirme disinda tutulmustur. Tablo'dan goriilebilecegi gibi ags ve k degerleri
icin numunelerde beklenen aralikta yer almamaktadir. Giivenilir miknatislanmaya
sahip olan 19 mevkii'den ise 13 tanesi normal polariteye sahip iken 6 tanesi ters
polariteye sahip bulunmustur. Elde edilen bu dogrultular aos hata pay1 ile gosterilerek
harita lizerinde gosterilmistir (Sekil 6.2). Haritalama sirasinda ters polariteye sahip

mevkiler normal polariteye doniistiiriilerek ¢izdirilmistir.

41.0°

40.5° L - PR AR .
30.0° 30.5° 31.0° 31.5°

Sekil 6.2 Almacik Dagi ve ¢evre mevkiilere ait paleomanyetik dogrultular ve tektonik yapiy1
gosteren harita.

Ortalama miknatislanma dogrultular1 incelendiginde Almacik Dagi igerisinde kalan
rotasyonlarin agirlikli olarak saat yonlii oldugu goriilmektedir. Almacik Dagi'na ait
mevkiilerden AD2, ADS, AD6, AD9, ADI11, AD12, AD13, AD14 ve AD18 normal
polariteye sahip, AD3, AD15,AD16 ve AD17 ters polariteye sahip mevkiiler olarak

belirlenmistir.

Ters polariteye sahip giivenilir mevkiileri inceledigimizde AD3, ADI15, ADI16 ve
AD17 mevkiilerine ait hassaslik parametresi (k) degerlerinin 20'den biiyiik degerler
aldigr goriilmektedir. Ayn1 mevkiilerin giivenilirlik araligi (ows) degerlerine
bakildiginda 0-10 aras1 degerler aldig1 goriilmektedir. Degerlendirme asamasinda
hassaslik parametresi k>20 ve ags giivenilirlik araligimin kiiciik degerlerinin
arandigini hatirlarsak mevkiilerin 6rneklenmesinin ve miknatislanmasinin giivenilir

oldugu goriilmektedir.
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Normal polariteye sahip gilivenilir mevkiiler incelendiginde 9 mevkii'nin hassaslik
parametreleri sirastyla 28-40 aras1 degerler isaret etmektedir. Giivenilirlik araligina
bakildiginda 9-13 aras1 degerler elde edilmistir. Hassaslik parametresi ve
giivenilirlik araligr kosullarinin saglandigi mevkiilerde sapma agilart AD14 -31°,
diger mevkiilerde en kiiciik 19°, en biiylik 65° olarak bulunmustur. Sonuglar
incelendiginde AD14 haricinde biitlin mevkiilerin saat yonlii sapma agisina sahip

oldugu goriilmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda Almacik Dag1 Eosen yasli volkanikleri ile es yasli olan ve
bolgenin digarisinda kalan Serdivan ve Yigilca mevkiilerinden de numuneler
toplanmistir. BOylece rotasyona ugradigi diisiiniilen blok ile bu alanin disarisinda

kalan bu bolgelerle karsilastirilabilecegi diisiintilm{istiir.

N

B

B Giincel Normal Polarite = Grup Ortalamasi, Normal Polarite

[] Giincel Ters Polarite = Grup Ortalamasi, Ters Polarite

Sekil 6.3 Almacik Dagi Eosen yasli volkaniklerden olusan mevkiilerin ortalama
miknatislanma dogrultularin1 gosteren stereografik projeksiyon. Ortalama
miknatislanma ortalamalari; D: 37,0; 1:57,53; aws: 11,16; k: 36,97.
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Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen mevkiilerin ortalama miknatislanma
degerleri, Almacik Dagi'nin ortalama miknatislanma degeri bulunmast igin
stereografik projeksiyonda c¢izdirilmis ve Fisher istatistigi ile verinin biitinligi ve
giivenilirlik parametreleri hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda ortalama
miknatislanma dogrultusunun (mevkii ortalamalarinin) ortalamasi; D: 37,0° I
57,53°% ags: 11,16; k: 36,97 olarak elde edilmistir (Sekil 6.3). Gorildigi gibi
Almacik Blogu’nun ortalama dogrultusu saat yoniinde 37,0° olup séz konusu

rotasyon giinlimiiz kutup rotasyonuna gore gelismis olan rotasyonu gostermektedir.

Giivenilir mevkiilerin sonuglar incelendiginde AD14 (-31°) mevkii'si disinda biitiin
mevkiiler en diisiik 19° ve en yliksek 65° olacak sekilde ortalamasi 37,0° olan saat
yonlli sapma isaret etmektedir. Mevkiilerin tamaminin Eosen yasli volkaniklerden
olugmasi nedeniyle bu sapmanin bdlgede etkinliginin Eosen sonrasinda bagladig
bilinen KAF ile iligkili oldugu disiiniilmektedir. Sag yonlii atim karakterine sahip
olan KAF'nin bu tiir rotasyonlara neden olabildigi daha dnce ¢esitli calismalar ile de
ortaya konulmus durumdadir (Tatar ve dig. 1995; Isseven ve Tiiysiiz, 2006, Avsar ve
Isseven 2009;).

KAF kollar1 arasinda yer alan ¢alisma alaninda beklenen bu rotasyonun temsili bir
cizimi (Sekil 6.4)'de bulunmaktadir. KAF’nin etkilerinin heniiz olusmadig
zamanlarda dogrultular1 Kuzey’i gosteren bloklarda (Sekil 6.4(a)) daha sonar fayin
etkileri sonucunda rotasyona ugradigi ve dogrultularinda (Sekil 6.4(b)) sapma

meydana geldigi diistiniilmektedir.

KAF Kuzey Kolu »

Sekil 6.4 Sag yonlii dogrultu atimli iki fay kolu arasinda kalan bloklarin hareketi; a)
Bloklarin ilk konumlari, b) bloklarin rotasyona ugradiktan sonraki durumlari.
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Michel ve dig. (1995) tarafindan Almacik Dag1 ve ¢evresinde yapilan ¢alismada 20,
27 ve 30 numarali mevkiilerden saatin tersi yonli kiigiik rotasyonlar bulunmustur.
Birbirlerine yakin yerlerde bulunan 32-33 numarali mevkiilerinden yaklasik 70 ve
250 derece olarak birbirlerinin tam tersi sonuglar elde etmistir. Faya yakin
mevkiilerden aldig1 34 ve 36 numarali mevkiilerinden 5-15 derece saatin tersi yonlii
rotasyonlar bulmustur. Sonu¢ olarak Michel ve dig. (1995) tarafindan yapilan
calismada Almacik dagi igerisinde 7 mevkii'de 6l¢ii aldigi calismada saatin tersi
yonlii ¢cok kii¢iik rotasyonlar tespit etmistir. Bu sonuglarin bélgede rotasyon olmadigi

veya cok kiiciik saatin tersi yonlii rotasyonu isaret ettigini dile getirmistir.

Etki alaninin genisligi birkac km'yi astifi zonlarda dogrultu atimli faylarin
rotasyonlara yol ac¢masi ¢esitli calismalar ile daha Onceden dile getirilmistir
(McKenzie ve Jackson 1983; Sengor ve dig. 1985; Tatar ve dig. 1996). Almacik
bloku iizerinde ise Sengor ve dig. (1985) yapisal rotasyon izlerinden ve Saribudak ve
dig. (1990) paleomanyetik calismalar ile, Ayhan ve dig.(2002) tarafindan GPS
calismalari ile, Beyhan ve dig.(2004) tarafindan yapilan gravite ve havadan manyetik
caligmalar ile, Yildirim (2008) tarafindan akarsu sebekelerinin incelenmesi ve
iligkilerinin degerlendirilmesine dayanan jeomorfik ¢aligmalar ile rotasyonun

tanimlanmasi i¢in ¢esitli yaklagimlar ile ¢alismalar yapmislardir.

Bolgede daha Onceden yapilan rotasyonu isaret eden calismalarda elde edilen
degerlerin birbirlerinden farkliliklar gostermesi ve Saribudak ve dig. (1990)
tarafindan bulunan paleomanyetik c¢alismalar neticesinde elde edilen sonuglarin
KAF'm atim miktar1 ele alindiginda arastirmacilar tarafindan da belirtilen bir
uyumsuzluk bulunmaktadir. Diger ¢aligmalarda elde edilen 112° (Sengoér ve dig.
1985), 212° Saribudak ve dig. (1990), 175°-185° Tatar ve dig(1998), 45° Beyhan ve
dig.(2004) saat yonlii rotasyonlar ile farkliliklar goriilmektedir. Ancak ¢alisma
alaninin hemen bat1 kesimninde kalan benzer yapidaki Armutlu Yarimadasinda
Avsar (2004) tarafindan gergeklestirilen paleomanyetik calismalar neticesiyle
bulunan ~26° lik ortalama rotasyon degeri ile Yidirim (2008) tarafindan
gerceklestirilen jeomorfik indisler ile elde edilen 20-25° lik rotasyon sonuglar ile
yakinlik gostermektedir. Bu bilgiler ile birlikte bu ¢alisma kapsaminda yapilan arazi
caligmalarinda caligma kapsaminda daha onceden (Boliim 4) agiklanan nedenlerle
iligkili olarak daha giivenilir bulundugu ic¢in karot numune alinmasi nedeniyle

sonuglarin daha az yanilgi pay1 igerdigi diisiiniilmektedir.
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Gilivenilir bulunmayan mevkiiler incelendiginde AD1, AD4, AD7, AD8, AD10 ve
ADI19 mevkiileri k>20 ve avs'in kiiciik degerlere sahip olmasi kosuluna uyumsuz
oldugu goriilmektedir. Hassaslik parametresi i¢in mevkiiler 1,5-10,5 arasinda degisen
degerlere sahiptir. Hassaslik parametresi i¢cin degerlerin 20'den biiyiik olmas1 sarti
ile uyumsuzluk gorilmektedir. Giivenilirlik araligi hesaplarinda da mevkiilerden
16,9-55,2 arasinda degisen goreceli olarak yiiksek degerler bulunmustur. Bu
mevkiilere ait numunelerinin Fisher istatistigi hesaplamalar1 sonucunda verdigi bu
degerler sonucunda elde edilen degerlerin giivenilirliginin diisiik oldugu ve verilerin

biitiinliik icermedigi soylenebilmektedir.

6.2 Elde Edilen Ortalama Miknatislanma Dogrultularinin Egim Acilarimin

Degerlendirilmesi

Paleomanyetizma c¢alismalar1 sonucunda levha tektonigi teorisine 6nemli katkilar
saglandig1 bilinmektedir. Kayaglarda saklanan manyetik kayitlarin kdkeni olarak en
onemli neden olan yer manyetik alanimin hangi enlem degerlerinde nasil egim
degerleri meydana getirdigi bilinmektedir. Dogrultu degerlerinin boylamlar1 takip
ederek 0° dogrultu acisina sahip oldugu gibi enlem degerleri de ayn1 enlem degerleri
tizerinde ayn1 egim degerlerini alacaktir. Bu bilgiler sayesinde enlem acis1 bilinen bir
noktadan elde edilen egim agis1 ve gilincel egim acis1 karsilastirilmasi ile mevkiinin

gecmisteki enlemsel (K-G) hareketleri hakkinda bilgi edinilir.
tan(/) = 2* tan(A)

I; egim acis1 olmak iizere A; manyetik enlem degerini temsil edecek sekilde yukarida
yer alan esitlikten efim agis1 bilinen mevkiinin manyetik enlemini hesaplamak
miimkiindiir. Yapilan laboratuar calismalari neticesinde elde edilen 7I: 57,23°
degerine karsilik giincel enlem degerinden faydalanarak [7: 59,83° olarak

hesaplanabilir.

Calisma sonucunda elde edilen egim degeri ile teorik denklemden elde edilen egim
degeri arasinda 2,3° lik fark bulundugu goriilmektedir. Bu deger ¢calisma sonucunda
elde edilen enlem degerinin hata pay1 goz oniinde bulundurulur ise oldukca kiigiik
oldugu goriilmektedir. Bu bilgiler 1518inda 6rnekleme yapilan mevkiilerin giiney-
kuzey dogrultusunda (enlemsel) bir hareketi hakkinda yorum yapilamayacagi

gorilmektedir.
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7. SONUCLAR

Almacik Dag1 Eosen yasl volkaniklerinin paleomanyetik ¢aligmalarla incelenmesi

konulu bu ¢alisma sonucunda elde edilen sonuclar 6zet sekilde asagida siralanmistir.

—Almacik Blogu Eosen Volkaniklerinden elde edilen rotasyon miktar1 yapilan

calismalar neticesinde 37° + 9,5° dir.

—Blok disinda yer alan ve Kuzey Anadolu Fayi’ndan etkilenmemis tektonik

acidan sakin bolgelerde (Sakarya - Yi8ilca) rotasyonun olmadigi saptanmuistir.

—Bolgenin batisinda yer alan ve benzer ozellikte (yas, petrolojik) volkanik
kayacglara sahip Armutlu Yarimadasi’nin rotasyonuyla uygun bir sekilde ve
basit makaslama zonu igerisinde gelisen saat yonli blok rotasyonunu oldugu

saptanmistir.

—Bu calisma ile, bolge icin Onceleri elde edilmis olan ve  tartismali

paleomanyetik sonuglara bir agiklik getirilmistir.
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