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Tiirkiye Jeol. Biil. / Geol. Bull. Turkey

Abstract: Structural data obtained from fault surfaces in the Bozburun Peninsula, southwest Tiirkiye indicate that
the previously known active normal faults are indeed strike-slip structures. The configuration of left- and right-lateral
strike-slip segments and lineaments observed from high-resolution satellite images, plus the evaluation of available
focal mechanism solutions of the earthquakes having less than 30 km depth around Bozburun Peninsula, show that
the study area is under influence of the left-lateral Ptolemy-Pliny-Strabo Fault Zone.

Keywords: Aegean Arc, Bozburun Peninsula, Ptolemy-Pliny-Strabo Fault Zone, Southwest Tiirkiye.

Oz: Giineybat Tiirkiye 'deki Bozburun Yarimadasi’'nda fay diizlemlerinden elde edilen yapisal veriler, daha énce
bilinen diri normal faylarin aslinda dogrultu atimli faylar oldugunu ortaya ¢itkarnigtir. Sol ve sag yanal dogrultu
atimli segmentlerin ve yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu gériintiilerinden saptanan ¢izgiselliklerin dagilimi ve Bozburun
Yarimadasi ¢evresinde 30 km’den daha sig depremlerin odak mekanizmasi ¢éziimlerinin birlikte degerlendirilmesi,
calisma alaminin sol yanal Ptolemy-Pliny-Strabo Fay Zonu etkisinde oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Bozburun Yarumadasi, Ege Yay1, Giineybati Tiirkiye, Ptolemy-Pliny-Strabo Fay Zonu.

INTRODUCTION Today, the eastern margin of the Aegean Arc is

The Aegean Arc is one of the major neotectonic known as the Ptolemy-Pliny-Strabo Fault Zone

elements in the Eastern Mediterranean which was
recognized in the initial years of plate tectonics
theory (McKenzie, 1970; 1972; Papazachos and
Comninakis, 1971; Dewey et al., 1973). The
kinematics obtained from focal mechanisms of the
earthquakes along the arc indicate that the eastern
margin has a trench parallel strike-slip nature (Le
Pichon and Angelier, 1979; Taymaz et al., 1990).

(PPSFZ) (Shaw and Jackson, 2010; Ozbakir et
al., 2013). Its left lateral strike-slip nature is also
confirmed by the GPS data (Reilinger et al., 2006;
2010, i.e., 49.5£0.4 mm/year; Seyitoglu et al.,
2022a, i.e, 37.3+0.4 mm/year) and is attributed
to the surface expression of active tearing on the
subducting African slab reflecting typical Riedel
and anti-Riedel fractures (Ozbakir et al., 2013).
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One of the major tectonic problems in the
region concerns the continuation of the PPSFZ
into the mainland of Tiirkiye as the Fethiye-
Burdur Fault Zone (FBFZ). There are two
different arguments. The first group of researchers
is in favour of the FBFZ (Barka and Reilinger,
1997; Ocakoglu, 2012; Tiryakioglu et al., 2013;
Hall et al., 2014; Elitez and Yaltirak, 2014). The
regional tectonic meaning of FBFZ is suggested
by Barka and Reilinger (1997) that the FBFZ is a
major structure separating the western Anatolian
extensional province from central Anatolia. The
second group of researchers, who are opposed to
the FBFZ (ten Veen et al., 2004; 2009; Algicek
et al.,, 2006; Kogyigit and Ozacar, 2013; Over
et al., 2010; Algicek, 2015; Howell et al., 2017,
Kaymakci et al., 2018; Ozkaptan et al., 2018;
Tosun et al., 2021; Nissen et al., 2022), have
generally argued that all the available data show
no major earthquake having a pure left-lateral
strike-slip focal mechanism solution along the so-
called FBFZ and indicate a mix of an uniaxial and
radial extension (i.e., Nissen et al., 2022).

Recently, Seyitoglu et al. (2022b) proposed
an alternative view that there are two restraining
stepovers between the left-lateral Biruni Fault
of the Anatolian Diagonal, the Antalya-Kekova
Fault Zone (AKFZ), and the PPSFZ, where the
Antalya Thrust / Florence Rise and Fethiye Thrust
developed (Figure 1). In this concept, the NE
continuation of the PPSFZ in mainland Tiirkiye is
not required, and a structural link of PPSFZ to the
Anatolian Diagonal Shear Zone is provided by the
AKFZ (Figure 1).

Under these circumstances, the field
observations documenting strike-slip faulting in
the Bozburun Peninsula presented in this paper
contrary to the current active fault map of Emre
et al. (2011) are quite significant, because (1) this
location can be evaluated as amost northeastern end
of the PPSFZ or (2) this location can be evaluated
as clear evidence of the on-land continuation of
the Ptolemy Fault, Pliny Fault, and Strabo Fault,
even though it is located outside of the so-called
FBFZ (i.e., Elitez and Yaltirak, 2014).

S L7 %
N
ﬂ&i L

Figure 1. Main neotectonic elements of the eastern Mediterranean and location of Bozburun Peninsula.

AKFZ: Antalya-Kekova Fault Zone, AnT: Antalya Thrust, BRF: Biruni Fault, DSFZ: Dead Sea Fault Zone, EAFZ:
East Anatolian Fault Zone, EDF: Ecemis-Deliler Fault, EMF: Elbistan-Misis Fault, FtT: Fethiye Thrust, FR: Florence
Rise, GBT: Gazibaf (Paphos) Transform, GBR: Girne-Besparmak Ridge, MYF: Maras- Yumurtalik Fault, PLF: Pliny
Fault, PRRf: Piri Reis (Mediterranean) Ridge front, PTF: Ptolemy Fault, STF: Strabo Fault, (after Seyitoglu et al.,

2022b).

Sekil 1. Dogu Akdeniz’in baslica neotektonik unsurlari ve Bozburun Yarimadasi'nin konumu (Seyitoglu vd.,

2022b den alinmistir).



Influence of the Ptolemy-Pliny-Strabo Fault Zone in Bozburun Peninsula (Southwest Tiirkiye): Evidence from Structural Data and Focal Mechanism Solutions

In this paper, we present preliminary strike-
slip structural data unrecognized up to now
from the Bozburun Peninsula and discuss their
implications regarding regional tectonics.

FINDINGS FROM THE BOZBURUN
PENINSULA

Current Situation Assessment

The semi-parallel arc shaped normal faults of
Selimiye and Bozburun were defined in the
Bozburun Peninsula by Emre et al. (2011; 2013)
(Figure 2). To the north of Bayirkdy, the Selimiye
Fault trending in an east-west direction follows a

topographic through; however, north of Selimiye,
the same normal fault gains a northeast-southwest
direction and follows the coastline of Kepez Dagi.
In the footwall of the Selimiye Fault, the Bozburun
Fault has the same trend following the northern
slopes of Bozcadag, dipping north and northwest
(Figure 2). Further south, the trend of the normal
faults turns to northeast-southwest, and the Taslica
Fault has been drawn as opposite dipping normal
fault segments with the Taglica settlement in the
middle (Figure 2) (Emre et al., 2011). This map
of active faulting implies that the Bozburun
Peninsula is under extensional tectonics, similar
to the rest of western Tiirkiye (Emre et al., 2013).

4070

4060

BOZBURUN KORFEZI
BOZBURUN BAY

4050

Figure 2. Active fault map of Bozburun Peninsula (Emre et al., 2011).
Sekil 2. Bozburun Yarimadasi 'min diri fay haritast (Emre vd., 2011).
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Field Observations strike-slip fault segments (Figure 3a, Table 1);
notably, the northeast-southwest trending left-
lateral strike-slip Bayir-Ciftlik Fault (BCF) and
. . the west northwest - east southeast trending right-
topographical difference between the footwall lateral strike-slip Delikliyol Fault (DYF). These

The first feature recognized in the field around
Bayirkdy is the absence of a distinguished

and the hanging wall topography, which would be observations are entirely different from the normal
expected in the so-called active Selimiye normal faults previously defined by Emre et al. (2011).
fault (Figure 2). The structural data obtained from Therefore, we have applied new fault names in
fault surfaces help to characterize two different this paper.

Figure 3. a) Active fault and lineament map of Bozburun Peninsula. B¢S-1, 2, 3 and DyS-1, 2 are segments of BCF
and DYF, respectively. Colored-broken lines are lineaments obtained from Google Earth Images. Black dotted-
broken lines are left-lateral faults based on detailed bathymetry in Marmaris Bay (Ocakoglu, 2012). b) The strain
ellipse of a left-lateral shear zone and secondary fractures are presented for correlation of faults and lineaments in
Bozburun Peninsula. ¢) Overall evaluation of structural data indicating left-lateral shear. Circles represent the equal
area lower hemisphere spherical projection of fault planes and slickenlines. Gray (contractional) and white
(extensional) areas and circles belong to the fault plane solution obtained by kinematic analysis of the fault data using
FaultKin software (Marrett and Allmendinger, 1990; Allmendinger et al., 2012). Number 1, 2, and 3 squares in red
indicate the orientation of kinematic (strain) axes. See Table 1 for numerical data.

Sekil 3. a) Bozburun Yarimadasi diri fay ve ¢izgisellik haritasi. B¢S-1, 2, 3 ve DyS-1, 2 swrasiyla BCF ve DYF 'nin
segmentleridir. Renkli-kesikli ¢izgiler Google Earth gériintiilerinden elde edilen ¢izgiselliklerdir. Siyah noktali
kesikli ¢izgiler, Marmaris Korfezi 'ndeki detayli batimetriye dayali sol yanal faylardwr (Ocakoglu, 2012). b) Bozburun
Yarimadasi 'ndaki faylarin ve ¢izgiselliklerin korelasyonu igin sunulan bir sol yanal makaslama zonunun yamulma
elipsi ve ikincil kiriklari. ¢) Sol yanal makaslamayr gosteren yapisal verilerin genel degerlendirmesi. Daireler, fay
diizlemleri ve kayma ¢iziklerinin esit alan alt yarikiire izdiigiimiidiir. Gri (daralma) ve beyaz (genisleme) alanlari ve
cemberler FaultKin yazilimi (Marrett ve Allmendinger, 1990, Allmendinger vd., 2012) kullanilarak elde edilen fay
verisinin kinematik analizi sonucu elde edilen fay diizlemi ¢oziimiine aittir. 1, 2 ve 3 kinematik (yamulma) eksenlerinin
konumunu gostermektedir. Sayisal veri i¢in Tablo 1’e bakiniz.
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Table 1. Fault kinematic data obtained from Bozburun Peninsula. Kinematic axes have been determined by using
FaultKin software (Marrett and Allmendinger, 1990; Allmendinger et al., 2012). LL: Left lateral, RL: Right lateral,
NR: Normal with right lateral component

Cizelge 1. Bozburun Yarimadasi'ndan elde edilen fay kinematik verileri. Kinematik eksenler FaultKin yazilimi
kullanmlarak belirlenmistir (Marrett ve Allmendinger, 1990; Allmendinger vd., 2012). LL: Sol yanal, RL: Sag yanal,
NR: Sag yanal bilesenli normal

Field data Kinematic (strain) axes
3 . Fault plane Striae . S1 S2 S3

# La(?;;de Lm;?g;’“ Strike Dip Trend Plunge P ~ Trend PL Trend PL Trend PL
© 0O © ©) © & 6 0 0O ©)
242 68 247 12 LL
240 80 056 20 LL
248 83 067 12 LL

27 36.711549  28.198785 255 74 071 14 LL 111 18 292 72 201 0
250 81 067 21 LL
245 75 060 17 LL
305 80 120 25 RL

28 36.719853 28.157652 315 76 125 34 RL 078 12 329 58 175 30
288 64 096 22 RL

29 36.719899  28.154809 295 75 303 29 RL 249 18 053 71 157 05
295 82 298 20 RL
285 86 104 10 RL

30a  36.725049 28.125334 282 73 099 10 RL 053 01 300 86 143 03
090 75 266 14 RL
222 88 042 07 LL

30b 36.724753 28.128515 270 9 270 p RL 246 00 155 79 336 11
290 65 101 18 RL
040 82 219 10 LL

31 36.675029 28.068051 042 28 1 20 L 260 14 042 73 168 10
039 75 217 07 LL
010 85 187 30 LL

40 36.805386 28.121772 010 88 189 30 LL 239 13 359 65 144 20
290 76 103 26 RL
135 83 303 59 NR

41 36.761246  28.118552 133 35 300 65 NR — 247 33 137 27 016 44
030 88 209 15 LL

42 36.698907 28.157277 025 9 205 15 LL 253 11 031 75 161 10

43 36.667362 28.107009 160 85 164 38 RL 110 30 334 52 213 22
000 74 174 21 LL .

44 36.706046  28.103701 006 70 181 14 LL 224 23 048 67 315 01
000 75 177 10 LL

45 36.715314  28.186059 100 88 279 25 RL 232 16 104 65 327 19

The Bayir-Ciftlik Fault (BCF) has three 4). Its continuation toward the northeast presents a
northeast-southwest trending en-echelon segments flower structure-like fracture style (Figure 5). The
(B¢S-1_3) (Figure 3a). On the road between Bayir shear surfaces providing structural data between
and Ciftlik, the fault surface of B¢S-2 is clearly Bozburun and Sogiit (Figure 6, location 31)
observed. This provides the left-lateral strike-slip indicate that the segments of BCF can be securely
structural data (Figure 3a, location 27 and Figure extended to the southwest.
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Figure 4. a) Fault surface photo from segment B¢S-2
of Bayir-Ciftlik Fault (BCF). b, ¢) Details of the fault
surface from different angles. Note position of open
fractures where the ruler is located, indicating a left-
lateral sense of movement. Photos are from location
#27 in Figure 3. See Table 1 for numerical data.

Sekil 4. a) Bayw-Ciftlik Faymun (BCF) Bg¢S-
2 segmentine ait fay diizlemi fotografi. b, ¢) Fay
diizlemenin  farkli a¢ilardan  detaylari.  Cetvelin
bulundugu yer agilma ¢atlaklarimin konumunu ve sol
yanal makaslamayt isaret etmektedir. Fotograflar Sekil

3 teki #27 konumundan ¢ekilmistir. Sayisal veriler i¢in
Tablo 1’e bakiniz.

The Delikliyol Fault (DYF) has two west
northwest — east southeast trending en-echelon
segments (DyS-1 and 2) (Figure 3a). The segment-
parallel shear surfaces provide right-lateral strike-
slip structural data on the road to the west of Bayir

(Figure 7).

= i o

Figure 5. Field photo of flower structure-like fractures
along segment B¢S-2 of Bayir-Ciftlik Fault (BCF).

Sekil 5. Bayir-Cifilik Fayi'nin (BCF) B¢S-2 segmenti
boyunca ¢icek yapist benzeri kiriklarin arazi fotografi.

Figure 6. a) Overall view of left-lateral fault surface
between Sogiit and Bozburun. b, ¢) Details of fault
surfaces from different angles. See position of ruler and
field notebook on open fractures to realize left-lateral
sense of movement. Photos are from location #31 in
Figure 3. See Table 1 for numerical data.

Sekil 6. a) Sogiit-Bozburun arasindaki sol yanal fay
diizleminin genel gériiniimii. b, ¢) Farkli acilardan fay
diizleminin detaylari. Sol yanal hareketin anlasiimasi
icin ac¢ima c¢atlaklarina yerlestirilen cetvel ve arazi
defterinin konumlarina bakiniz. Fotograflar Sekil 3 teki
#31 konumundan ¢ekilmistir. Sayisal veriler i¢in Tablo
1’e bakiniz.
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Figure 7. a) Segment DyS-1 of Delikliyol Fault (DYF).
b, ¢) Close up views of right-lateral structural data.
Photos from location #29 in Figure 3. See Table 1 for
numerical data.

Sekil 7. a) Delikliyol Fayinin (DYF) DyS-1 segmenti. b,
¢) Sag yanal yapisal verilerin yakin plan gériiniimleri.
Fotograflar Sekil 3 teki #29 konumundan ¢ekilmistir.
Sayisal veriler i¢in Tablo 1’e bakiniz.

)

The main fault surface of DyS-1 is observed
on the south coast of Delikliyol Bay, where the
right-lateral strike-slip data were obtained (Figures
3a and 8, locations 30a and 30b). The DyS-2
segment also has a distinct fault scarp showing a
right-lateral sense of slip immediately northeast of
Bayir (Figure 3a, location 45).

These field observations indicate that the
faults are strike-slip in character around Bayir
and there is no sign of normal faults creating
major topographical differences (Figure 9). It is
interesting to see that the north northwest - south
southeast trending depression in Turgutkdy (see
structural data from location 41 in Figure 3a) and
stepping topography in Selimiye, S6glit and east of
Ciftlik perfectly fit the position of open fractures /

normal faulting in a left-lateral shear zone (Figure
3b). Moreover, the lineament distribution on the
Bozburun Peninsula obtained from Google Earth
Images fits well with the secondary fractures
(R, R’, X and P) that developed in a northeast-
southwest trending left-lateral shear zone (Figure
3b), where the BCF corresponds to the Y-shear
and the DYF represents the X-shear (Figure 3a
and b). The overall evaluation of structural data
obtained from the fault surfaces is also compatible
with the northeast-southwest trending left-lateral
shear zone (Figure 3c).

SEISMIC ACTIVITY and FOCAL
MECHANISM SOLUTIONS

The study region and near vicinity have a high
seismicity. A number of earthquakes, both small
and moderate, have occurred frequently in the
region since the year 1900, and their focal depths
have been distributed over a wide range (Figure
10). In Figure 10, the seismic activity having a
depth shallower than 30 km around the Bozburun
Peninsula is shown in red circles, while the deeper
events down to 100 km are represented in yellow.

For the focal mechanism solution, we applied
some selection criteria on earthquakes. One of
them is the depth of earthquakes. We avoided
deeper earthquakes because they could be the
result of the subduction of the African plate
under the Anatolian plate along the Aegean Arc.
Therefore, we generally tried to select crustal
earthquakes for the focal mechanism solution.
Another criterion is the location of events. We
selected only the earthquakes that occurred on the
faults we focused on. Our last criterion selected is
the quality of seismograms. We tried to use less
noisy and nonproblematic waveforms. Besides
our own solutions, we also benefited from other
focal mechanism solutions calculated by other
earthquake observation agencies or researchers.
All focal mechanism solutions are listed together
with their parameters and beachballs in Table 2.
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Figure 8. a) Overall position of Delikliyol Fault in Delikliyol Bay. b) Main right-lateral fault surface of segment
DyS-1 of Delikliyol Fault (DYF). ¢) Details of structural data. Note small yellow arrows showing a trace of open
fracture indicating right-lateral sense of movement. Photos from location #30a in Figure 3. See Table 1 for numerical
data.

Sekil 8. a) Delikliyol Kérfezi’'ndeki Delikliyol Fayi’min genel konumu. b) Delikliyol Fayi’'nin DyS-1 segmentinin sag
yanal ana fay yiizeyi. ¢) Yapisal verilerin detaylari. Sag yanal hareketin varligini gosteren agilma ¢atlaklarinin izini
gosteren kiigiik sart oklara dikkat ediniz. Fotograflar Sekil 3 teki #30a konumundan ¢ekilmistir. Sayisal veriler i¢in
Tablo 1’e bakiniz.

WNW _ ESE
Tiirkmen Tepe G«‘ikdag G enc Dag

b g

Sarikaya Tepe

Figure 9. Position of right-lateral segments of Delikliyol Fault (DYF) and left-lateral Bayir-Ciftlik Fault (BCF)
around Bayir after severe forest fire. Note no topographical difference between Gokdag and Giiveng Dagi, in which
Selimiye normal fault is located (Emre et al., 2011, Figure 2).

Sekil 9. Siddetli bir orman yangini sonrast Delikliyol Fayi 'nin (DYF) sag yanal segmentleri ile Baywr-Ciftlik Fayt 'nin
(BCF) sol yanal segmentlerinin Bayir ¢cevresindeki konumu. Gékdag ile Giiveng Dagi arasinda konumlandirilan
Selimiye normal fayimin (Emre vd. 2011, Sekil 2) topografik bir fark yaratmadigina dikkat ediniz.
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Figure 10. Epicentral (top) and hypocentral (bottom) earthquake distribution around the Bozburun Peninsula and
surroundings. Seismicity of the region includes earthquakes that occurred since 1900. Events down to 30 km depth
are shown in red circles, deeper events are represented by yellow circles.

Sekil 10. Bozburun Yarimadasi ve c¢evresinde dis merkez (istte) ve i¢ merkez (alt) deprem dagilimi. Bélgenin
depremselligi 1900°den beri meydana gelen depremleri icermektedir. 30 km derinlige kadar olan sismik etkinlik
kirmizi renkli daireler ile, daha derin olan etkinlik sari daireler ile temsil edilmektedir.
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Table 2. Earthquake focal parameters and focal mechanism solutions of the selected seismic events around Bozburun
Peninsula.

Cizelge 2. Bozburun Yarumadasi ¢evresinde segilen sismik olaylarin deprem odak parametreleri ve odak mekanizmasi
¢oziimleri.

Earthquake focal parameters Focal mechanism solutions
b Date Time (GMT)  Lat. Lon. Depth Mag. MTyp  Ref Strl Dipl Rakel Str2 Dip2 Rake2 Bg:ﬁh Ref
(y-m.d) (h:m:s) (°N) CE)  (km) G o o 0 0 O
1 1999.10.05 00:53:29 36.7390 28.2260 19 5.2 Mw K-17 4 83 171 95 81 7 \\ ISC
2 2002.09.26 20:44:07 36.6670 28.0280 18 4.4 Mw ISC 70 57 95 259 33 -82 O %{II{/IIEF
3 2009.12.30 11:00:51 36.6435 27.9160 12 3.6 Mw  KOERI 73 76 -104 300 20 -45 3 TS
4 2010.04.28 16:35:08 36.3285 27.6806 16.8 4.4 Mw K-17 191 60 132 310 50 40 i ISC
5 2010.08.08 02:12:05 36.6545 27.9605 14 32 Mw  KOERI 63 77 -106 295 20 -40 g TS
6 2011.01.12 03:04:03 36.8787 28.0757 12 3.8 Mw  KOERI 65 90 -50 155 40 -180 “ TS
7 2011.04.23 03:04:14 36.6978 28.4397 19 3.5 Mw  KOERI 302 80 165 35 75 10 “ TS
8 2012.06.10 09:49:36 36.4762 28.9295 2685 5.0 Ml AFAD 133 51 101 295 40 76 @ AFAD
9 2012.06.10 15:28:32 36.4737 28.9608 28.64 4.5 Ml AFAD 163 79 174 254 84 11 " AFAD
10 2012.06.11 02:06:34 36.4258 28.9788 28.19 4.4 Ml AFAD 220 81 -5 311 85 -171 N AFAD
11 2012.06.11 14:00:17 36.4267 29.0053 28.69 4.0 Ml AFAD 295 62 -171 201 82 -28 ; AFAD
12 2012.06.11 16:35:37 36.4112 28.9907 27.94 44 Ml AFAD 225 73 -6 317 84 -163 " AFAD
13 2012.06.11 19:51:06 36.4575 28.9837 27.87 43 Ml AFAD 300 44 -117 156 52 -66 o AFAD
14 2012.06.12 21:58:12 36.4578 28.9283 28.02 4.5 Ml AFAD 138 44 -162 35 78 -46 u AFAD
15 2012.10.20 01:09:39 36.5000 28.2223 8 3.9 Mw  KOERI 300 55 55 171 48 129 @ TS
16 2012.11.09 04:46:14 36.6151 27.9547 15 3.8 Mw  KOERI 7 75 138 110 50 20 t TS
17 2012.11.24 21:04:18 36.5520 27.9087 10 4.1 Mw  KOERI 179 86 -135 85 45 -5 0 TS
18 2012.11.24 21:35:22 36.5945 27.9312 12 3.8 Mw  KOERI 205 59 -106 55 35 -65 0 TS

10
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Table 2. Continued.
Cizelge 2. Devam

Earthquake focal parameters

Focal mechanism solutions

Beach

D Date Time (GMT) Lat. Lon.  Depth Mag. MTyp Ref Strl  Dipl Rakel Str2 Dip2 Rake2 ball Ref
(y.m.d) (h:m:s) N) CE)  (km) 0 6 0 o O
19 2012.11.25 08:51:46  36.6322 279113 12 39 Mw KOERI 337 57 130 100 50 45 @ TS
20 2012.11.26 17.35:42  36.6038 27.9572 12 46 Mw KOERI 204 64  -114 70 35 -50 O TS
21 2012.11.26 21:20:33 36.6383 27.9588 11 34 Mw KOERI 211 76 -122 100 35 -25 c TS
22 2012.12.02 19:02:58  36.6298 27.9543 4.1 3.5 Mw K-17 299 35 -163 195 80 -57 n AFAD
23 2013.01.11 10:28:23 36.5983 27.9288 12 37 Mw KOERI 226 63 -127 105 45 -40 ! TS
24 2019.10.03 04:44:55 36.3147 28.5437 20 5.1 Mw  KOERI 210 65 70 71 32 126 @ TS

AFAD: Disaster and Emergency Management Authority; ISC: International Seismological Centre; K-17: Kili¢ et al. (2017);
KOERI: Kandilli Observatory and Earthquake Research Institute; LDEO: Lamont-Doherty Earth Observatory; TS: This Study;
ZUR-RTM: Zurich Moment Tensors, Swiss Seismological Service.

To derive the focal mechanism solutions for
the selected events, we used the moment tensor
inversion method. We utilized the algorithm
found in ‘Computer Programs in Seismology’ by
Herrmann (2013) for Regional Moment Tensor
(RMT) inversion, which involves fitting synthetic
waveforms to the observed data. We retrieved
three-component broadband waveform data for
the RMT solutions from the European Integrated
Data Archive Service (http://www.orfeus-eu.org/
data/eida) and the Turkish Earthquake Data Center
System (TEDCS) of the Emergency Management
Presidency (AFAD). We used the waveform data
only from the stations up to 700 km epicentral
distance.

For the inversion, both the observed and
synthetic Green’s function waveforms were cut
from a range of 5-10 s before the P-wave’s first-
arrival to a range of 110-180 s after it. During the
inversion steps, a three-pole causal Butterworth
bandpass filter with a 0.02—-0.10 Hz band range
was used for the events. Generally, the 0.06-0.08
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Hz bandpass filter range was preferred for the most
of the data. Furthermore, an optional microseism
rejection filter was applied to enhance the signal-
to-noise ratio when needed. During the moment
tensor inversion process, we removed components
having noisy and problematic signals.

The three largest earthquakes around the
Bozburun Peninsula shallower than 30 km
were #1 1999.10.05 (Mw=5.2), #8 2012.06.10
(M1=5.0), and #24 2019.10.03 (Mw=5.1) (Table
2). The seismic activity created a cluster of 10
focal mechanism solutions between Sombeki
(Simi)
indicating dominantly normal faulting. However,
the #7 2011.04.23 (Mw= 3.5) earthquake located
18 km east, southeast of Ciftlik, provides a focal

island and the Bozburun Peninsula,

mechanism solution that is highly compatible with
the left-lateral strike-slip structural data obtained
from fault surfaces similar to the aftershocks of
the #8 2012.06.10 (MI=5.0) earthquake in the
Fethiye Gulf (Figure 11).
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Figure 11. Available focal mechanism solutions of earthquakes shallower than 30 km depth around the Bozburun
Peninsula. Surroundings are shown both as map view and vertical section along a latitude. Size of beachballs is
proportional to earthquake magnitudes. See Table 2 for details and references.

Sekil 11. Bozburun Yarimadasi ve ¢evresinde 30 km’den daha sig olan depremlerin mevcut odak mekanizmasi

¢oziimleri hem harita gériiniimiinde hem de bir enlem boyunca dikey kesitte gosterilmistir. Odak mekanizma
¢oziimlerinin boyutu, deprem biiyiikliikleriyle orantilidir. Ayrintilar ve referanslar igin Tablo 2’ye bakiniz.

DISCUSSION which is not compatible with the active normal

The overall evaluation of the structural data
obtained from fault surfaces in the Bozburun
Peninsula indicates northeast-southwest trending
left-lateral strike-slip faulting (Figures 3b and 12a),
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faults previously indicated on the Active Fault
Map of Turkey (Emre et al., 2011). Moreover, the
overall evaluation of focal mechanism solutions

around the Bozburun Peninsula also indicates
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a left-lateral strike-slip tectonic setting (Figure
12b). When we combined structural data from the
field and focal mechanism solutions (Figure 12c),
it is clearly seen that the Bozburun Peninsula is
under the influence of the left-lateral Ptolemy-
Pliny-Strabo Fault Zone (PPSFZ). This is the first
structural data in the Turkish mainland showing
the influence of PPSFZ. On the other hand, as
briefly summarized in the Introduction section,
there is no convincing data regarding the northeast
continuation of the left-lateral shear zone, which
has been named as the Fethiye-Burdur Fault
Zone. An alternative suggestion is proposed that
the PPSFZ creates a restraining stepover with the
Antalya-Kekova Fault Zone, where the Fethiye
Thrust is developed in the northern margin of the
Rhodos basin (Seyitoglu et al., 2022b).

In the north of the Bozburun Peninsula,

however, an entirely different extensional
active tectonic regime is evidenced by intense
seismicity providing mainly normal fault-related
focal mechanism solutions around the Gokova
Gulf (Ocakoglu et al., 2018; Dikbas et al., 2022;

Taniilki et al., 2022).

CONCLUSION

In the Bozburun Peninsula, our field observations
providing structural data from exposed fault
surfaces indicate that the active tectonic style is
strike-slip in nature. The segments of the left-
lateral strike-slip Bayir-Ciftlik Fault (BCF) and
the right-lateral Delikliyol Fault (DYF) were
determined. The lineament distribution using
Google Earth Images and the focal mechanism
solutions for the earthquakes in the vicinity of the
Bozburun Peninsula show that the BCF is Y-shear
and the DYF represents X-shear in a northeast-
southwest trending left-lateral shear zone. It can
be concluded that the Bozburun Peninsula is
located on the northeastern tip of the Ptolemy-
Pliny-Strabo Fault Zone.
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Figure 12. a) Structural data from fault surfaces (32
fault planes) measured in the field from Bozburun
Peninsula. See Table 1 for numerical data. b) Structural
data obtained from focal mechanism solutions (45 fault
planes) around Bozburun Peninsula. See Table 2 for
details. ¢) Overall evaluation of structural data, both
field observations and focal mechanism solutions,
indicating that Bozburun Peninsula is under the
influence of the left-lateral Ptolemy-Pliny-Strabo Shear
Zone. The stereonets are equal area lower hemisphere
spherical projection of fault planes and slickenlines.
Gray (contractional) and white (extensional) areas and
circles belong to the fault plane solution obtained by
kinematic analysis of the fault data using FaultKin
software  (Marrett and  Allmendinger, 1990;
Allmendinger et al., 2012). Numbers 1, 2, and 3 in red
indicate orientation of kinematic (strain) axes.

Sekil 12. a) Bozburun Yarimadasi'ndan arazide
olciilen fay yiizeylerinden (32 fay diizlemi) yapisal
veriler. Sayisal veriler i¢cin Tablo 1’e bakiniz. b)



Giirol SEYITOGLU, Biilent KAYPAK, Edanur TANULKU, Tolga KARABIYIKOGLU, Begiim KOCA

Bozburun Yarimadas: ¢evresindeki odak mekanizmasi
¢oziimlerinden (45 fay diizlemi) elde edilen yapisal
veriler. Ayrintilar icin Tablo 2’ ye bakiniz. ¢) Bozburun
Yarimadasi’'min  sol-yanal ~ Ptolemy-Pliny-Strabo
Makaslama Zonu nun etkisi altinda oldugunu gosteren
hem saha goézlemleri hem de odak mekanizmasi
¢oziimlerine ait yapisal verilerin genel degerlendirmesi.
Stereonetler, fay diizlemlerinin ve kayma ¢iziklerinin
esit alan alt yarimkiire izdiisiimiidiiv. Gri (daralma) ve
beyaz (genisleme) alanlar ve daireler, fay verilerinin
FaultKin yazilimi kullamlarak kinematik analizi ile
elde edilen fay diizlemi ¢oziimiine aittir (Marrett ve
Allmendinger, 1990; Allmendinger vd., 2012). 1, 2 ve
3, kinematik (yamulma) eksenlerinin yoniinii gosterir.

GENISLETILMIS OZET

Levha tektoniginin baslangic déneminde varlig
fark edilen Ege Yay, dogu kenarinda Yay'a paralel
dogrultu atimli karaktere sahiptir (McKenzie,
1970; 1972; Papazachos ve Comninakis, 1971;
Dewey vd., 1973, Le Pichon ve Angelier, 1979;
Taymaz vd., 1990). Giiniimiizde Ptolemy-Pliny-
Strabo Fay Zonu olarak anilmakta olan (Shaw ve
Jackson, 2010; Ozbakir vd., 201 3) vapt iizerinde
GPS temelli blok modelleme ¢alismalarina gére
sol yanal kayma oram saptanmistir (Reilinger
vd., 2006, 2010; 49,5+0,4 mm/yil; Seyitoglu vd.,
2022a; 37,3+0,4 mm/yil) ve dalmakta olan Afrika
levhasindaki aktif ywtilmanmn yiizeydeki ifadesi
olarak degerlendirilmektedir (Ozbakwr vd., 2013).

Bélgedeki temel tartismalardan birini Ptolemy-
Pliny-Strabo  Fay Zonu'nun Tiirkive ana
karasindaki devamliligi olusturmaktadw:. Bazi
arastirmacilara gore bu devamlilik Fethiye-
Burdur Fay Zonu tarafindan saglanmaktadir
(Barka ve Reilinger, 1997, Ocakoglu, 2012;
Tiryakioglu vd., 2013; Hall vd., 2014, Elitez
ve Yaltirak, 2014). Diger arastirmaci grubu
ise bu zon icinde depremlere ait saf sol yanal
odak mekanizmast ¢oziimii elde edilemedigi ve
¢ok yonlii genislemeyi isaret eden c¢oziimlerin
bulundugu gerekgesi ile Fethiye-Burdur Fay
Zonu’nun varligini sorgulamaktadur (ten Veen vd.,
2004; 2009, Algicek vd., 2006, Kogyigit ve Ozacar,
2013; Over vd., 2010; Algicek, 2015; Howell vd.,
2017; Kaymak¢r vd., 2018; 0zkaptan vd., 2018;
Tosun vd. 2021; Nissen vd., 2022). Yakin zamanda
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yaywmlanan ¢alismaya gore ise (6rn., Seyitoglu vd.,
2022b) Ptolemy-Pliny-Strabo Fay Zonu, Antalya-
Kekova Fay Zonu ve Anadolu Caprazi’nin Biruni
Fayr daralmali  sicramalar olusturmakta ve
Anadolu Levhasimin GB’ya hareketi tartismall
Fethiye-Burdur Fay Zonu gibi bir yapiya ihtiyag
kalmadan bu sistemle karsilanmaktadir (Sekil 1).

Tiirkivye ana karasimin = giineybati  ucunu
olusturan Bozburun Yarimadasi Ptolemy-Pliny-
Strabo Fay Zonu'na en yakin konumdadwr (Sekil
1). Mevcut diri fay haritasinda yarimada iizerinde
D-B ve KD-GB yonlii normal faylar gésterilmistir
(Emre vd. 2011) (Sekil 2). Ancak arazi
calismalarimizda fay diizlemleri iizerinden elde
edilen kayma c¢izikleri sayesinde sag ve sol yanal
dogrultu atimli fay segmentleri saptanmistir (Sekil
3ve9). Mevcut diri fay haritast ile uyumsuz olan bu
durum, yiiksek ¢oziintirliiklii uydu goriintiilerinden
elde edilen cizgiselliklerin yorumlanmasi ile test
edilmis ve Bozburun Yarimadasi’'nin KD-GB sol
yanal makaslamanin etkisinde oldugu sonucuna
vartmistir. Bu yapisal degerlendirmenin diri
faylanma ile iliskisini kurabilmek icin yarimada
cevresinde meydana gelen 30 km’den daha sig
sismik etkinlik incelenerek odak mekanizma
¢oziimleri elde edilmistir (Sekil 10 ve 11). Arazi
gozlemlerinden elde edilen yapisal verilerle odak
mekanizmalarindan elde edilen verilerin genel
degerlendirmesi sol yanal makaslama zonunun
varligina isaret etmektedir (Sekil 12). Sonug
olarak, Bozburun yarimadasinda saptanan sol
yanal makaslama,
Zonu'nun en KD ucunu temsil ediyor olmalidir.

Ptolemy-Pliny-Strabo  Fay
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Abstract: Western Anatolia is a well-known continental extension province in the world. The most distinctive
structural elements of the region are E-W trending grabens. The Alagehir Graben forms the boundary between the
northern and central parts of the Menderes Massif. It trends E-W from Ahmetli to Turgutlu and NW-SE from Salihli
to Alasehir. This paper documents the outcomes of fieldwork along the southern margin of the Alasehir Graben
between the Salihli and Alasehir areas.

The tectonostratigraphy of the southern margin of the Alasehir Graben is divided into the footwall and
hanging wall of the Alasehir detachment fault. The footwall comprises the Bayindir and Bozdag Nappes and the
syn-extensional Salihli granitoid intruding the Baymdir Nappe. The hanging wall consists of the Cine Nappe and
Neogene-Quaternary sedimentary rocks, and Miocene fills tectonically overlying the Cine Nappe, which is above the
Alasehir detachment fault in the Alasehir area.

Structural data show three types of master fault sets, including (i) the low-angle Alasehir detachment fault,
which is composed of cataclastic rocks; (ii) low-angle normal faults, which are devoid of any cataclastic rocks;
and (iii) Plio-Quaternary high-angle normal faults cutting them. Two different low-angle normal faults were coeval
and active during the Miocene, and low-angle normal faults were synthetic and antithetic faults of the Alasehir
detachment fault. Their initial position was high-angle and the original position had 55°-75° dip during the Miocene.
In the Salihli and Alasehir segments, several major fold geometries are defined in the footwall and hanging wall of
the Alagehir detachment fault. The fold axis is NE-trending and plunges mainly northeast in the Salihli segment in
the footwall of the Alasehir detachment fault. The other is ~ E-W-trending and plunges mainly west in the Alasehir
segment in the footwall and hanging wall of the Alasehir detachment fault. They are associated with extensional
structures formed by layer-parallel shortening during the Miocene. The Alasehir detachment fault, as indicated by
the difference in fold axes between the Salihli and Alagehir segments, was cut and back-rotated by Plio-Quaternary
high-angle normal faults and tilted to the south.

Keywords: Alasehir detachment fault, Alagehir Graben, fold axis, low- and high-angle normal faults, slickenside,
stretching lineation, Western Anatolia.
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Oz: Bati Anadolu, diinyada iyi bilinen kitasal gerilmeye sahip bir alamdir: Bolgenin en belirgin yapisal elemanlart
D-B dogrultulu grabenlerdir. Alasehir Grabeni, Menderes Masifi’nin kuzey ve orta kesimleri arasindaki siniri
olusturur. Ahmetli’den Turgutluya kadar D-B gidisli, Salihli’den Alagehir e kadar ise KB-GD gidislidir. Bu makale,
Salihli ve Alasehir alanlari arasindaki Alasehir Grabeni’nin giiney kenart boyunca yapilan arazi ¢alismasinin
sonuglarin belgelemektedir.

Alasehir Grabeni’nin giiney kenarmmn tektonostratigrafisi Alasehir siyrilma fayimin taban ve tavan blogu
olarak ikiye ayrilir. Taban blogu Baymndir ve Bozdag Naplarini ve Baywndir Napini kesen gerilme ile eszamanlt
Salihli granitoyidinden olusur. Tavan blogu Cine Napi ve Neojen-Kuvaterner tortul kayaglardan olusur ve Alasehir
bélgesinde Alasehir siyrilma fayt iizerinde yer alan Cine Napinin tizerinde de Miyosen dolgular tektonik olarak yer
almaktadur.

Yapisal veriler, (i) kataklastik kayalardan olusan diisiik-acilt Alasehir siyrilma fayi; (ii) kataklastik kayalardan
yoksun olan diisiik acilt normal faylar, ve (iii) bunlar: kesen Pliyo-Kuvaterner yiiksek a¢ili normal faylar olmak
tizere ti¢ tip ana fay setini gostermektedir. Miyosen de iki farkl: diisiik agili normal fay es zamanli ve aktif olup, diisiik
agili normal faylar ise Alasehir ayrilma faymin sintetik ve antitetik faylaridir. Baslangi¢c konumlari yiiksek agili olup,
Miyosen boyunca baslangi¢c konumlarinmin egimleri 55°-75° arasindadir. Salihli ve Alasehir segmentinde, Alagehir
swyrilma fayinin taban ve tavan blogunda bir¢ok onemli kivrim geometrisi tanimlanmistir. Alasehir siyrilma fayinin
Salihli segmentindeki taban blogundaki krvrim ekseni KD gidislidir ve kuzeydoguya dogru dalimlidir. Diger bir kivrim
ekseni ise Alagehir styrilma fayimmin Alasehir segmentinde taban ve tavan blogunda ~D-B gidislidir ve batiya dogru
dalimhdw:. Bu kivrimlar Miyosen’de tabaka-paralel kisalma ile olusan genislemeye bagli yapilarla iliskilidirler.
Alagehir siyrilma fayi, Salihli ve Alasehir segmentleri arasindaki kivrim eksenleri farkindan da anlasilacag iizere,
Pliyo-Kuvaterner yash yiiksek-agili normal faylar tarafindan kesilerek geriye dogru dondiiriilmiis ve giineye dogru
egilmistir.

Anahtar Kelimeler: Alasehir Grabeni, Alasehir siyrilma fayi, Bati Anadolu, diisiik- ve yiiksek-a¢ili normal faylar,
kwvrim ekseni, uzama lineasyonu, fay ¢izik lineasyonu.

INTRODUCTION convergence rates along the Cyprus trench (c. 30-
Western Anatolia is part of the Aegean Extensional 25 Ma; Doglioni et al., 2002), and (e) episodic
two-stage extension, first period: 29-5 Ma, and
second period: 5 Ma-recent (Beccaletto and
Stenier, 2005; Bozkurt and Rojay, 2005; Kogyigit
et al., 1999). The geology of Western Anatolia
is dominated by many grabens that are filled
with Miocene to Recent terrestrial clastic rocks,
along with volcanic rocks and minor carbonates,
as a result of widespread crustal extension that
) began during the Oligo-Miocene (Bozkurt, 2001;
Jackson and McKenzie, 1988; Meulenkamp et Seyitoglu and Isik, 2015). There are two groups

. . yitoglu §1K, group
al., 1988, 1994; Kiseel and Laj, 1988; Thomson of Late Cenozoic grabens in western Anatolia,
et al., 1998; Jolivet and Patriat, 1999; Jolivet and including (a) NNE-SSW-trending basins filled
Faccenna, 2000; Okay and Satir, 2000; Gessner, et with Lower Miocene and younger siliciclastic,
al., 2013; Jolivet et al., 2013), (b) tectonic escape volcanoclastics, and volcanic rocks, and (b)
(c. 12-11 Ma; Dewey and Sengér, 1979; Sengor et E-W-trending basins filled with Lower Miocene
al., 1985; Sengor, 1987; Yilmaz et al., 2000), (c) and younger siliciclastic rocks (e.g., Sengor,
orogenic collapse-core complex (c. 29 Ma; Dewey, 1987; Kaya, 1979; Yilmaz et al., 2000; Bozkurt,
1988/Middle Miocene; Seyitoglu and Scott, 1991, 2001; Seyitoglu and Isik, 2015). The NNE-SSW-
1992/Early Miocene), (d) different and small trending basins comprise the Gordes, Demirci,

Province (AEP), which is an extensional regime
driven by the complex convergence of the African
and Eurasian plates (Sengor etal., 1985; Jolivet and
Brun, 2010) (Figure 1a). There are five hypotheses
to explain the tectonic evolution of the AEP. These
include (a) the subduction roll-back along the
Hellenic arc (c. 60-65 Ma; McKenzie, 1978; Le
Pichon and Angelier, 1979, 1981; Mercier, 1981;
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Usak-Giire, Selendi, and Baklan grabens that are
bounded by high-angle normal faults with strike-
slip components (Yilmaz et al., 2000; Bozkurt,
2001, 2003) (Figure 1b). The E-W-trending basins
include the Simav, Alasehir (or Gediz), Kiiglik
Menderes, and Biiyiilk Menderes grabens that are
bounded by high-angle to moderately dipping
normal faults, which are seismically active (Arpat
and Bingodl, 1969; Eyidogan and Jackson, 1985;
Bozkurt, 2001; Cift¢i and Bozkurt, 2009, 2010;
Seyitoglu and Isik, 2015) (Figure 1b). The NNE-
SSW-trending grabens form ‘hanging grabens’
in the footwalls of the E-W-trending grabens and

EURASIAN PLATE

Black Sea

ARABIAN PLATE

(]
1
[]

Graben-basin deposits-volcanic rocks

Upper plate rocks

trapped structures and sedimentary rocks from the
NNE-SSW-trending grabens are visible in seismic
profiles (Yilmaz et al., 2000; Giirer et al., 2001).

the the
Alagehir Graben is the best developed in terms
of structural elements and total offset along the

Among E-W-trending grabens,

graben-bounding structures (e.g., Bozkurt and
Sozbilir, 2004; Ciftci and Bozkurt, 2010). The
graben is E-W-trending from Ahmetli to Turgutlu
and NW-SE-trending from Salihli to Alasehir
(e.g., Seyitoglu et al., 2002; Seyitoglu and Isik,
2015) (Figure 1b).
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Figure 1. a) Simplified geological map of Western Anatolia showing the Aegean Extensional Province — AEP,
(Bozkurt, 2001, 2007), b) the distribution of ~E—~W-trending grabens and NE-SW-trending basins in the sub-massif
of the Menderes Massif (Isik et al., 2003; Seyitoglu and Isik, 2015) and ¢) the Bayindir-Bozdag-Cine Nappes of the
central sub-massif belonging of the Menderes Massif in the study area (Konak, 2002). The study area is also illustrated

on the geological map.

Sekil 1. a) Bati Anadolu ' nun Ege Genisleme Bélgesi’'ni - AEP (Bozkurt, 2001, 2007), b) Menderes Masifi’ nin alt
masifi iizerindeki ~D—B gidisli grabenlerin ve KD—GB gidisli havzalarin dagilimini (Isik vd., 2003; Seyitoglu ve
Isik, 2015) ve ¢) ¢alisma alanindaki Menderes Masifi 'ne ait orta masifte yer alan Bayindir-Bozdag-Cine Naplarini
gosteren basitlestirilmis jeoloji haritasi (Konak, 2002). Calisma alani jeoloji haritasinda da gosterilmigtir.
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The evolution of the Alasehir Graben has been
the focus of much work over the past thirty years
(Emre, 1990, 1996; Cohen et al., 1995; Kogyigit
et al., 1999; Yilmaz et al., 2000; Seyitoglu et
al., 2002; Bozkurt and Sozbilir, 2004; Cemen
et al., 2005; Purvis and Robertson, 2005; Ciftci
and Bozkurt, 2008; 2009, 2010; Oner and Dilek,
2011; Seyitoglu and Isik, 2015). However, the
development of the Alasehir Graben has remained
controversial, mainly on the basis of tectonic/
structural and stratigraphic inferences. Different
researchers stated that extension in the Alasehir
Graben was initiated in the latest Oligocene—
early Miocene time and formed in two different
deformation types; (1) the latest Oligocene—
Miocene core-complex formation in the footwall
of the present low-angle normal faults, and (2)
the post-Miocene actual graben formation as a
result of Plio-Quaternary high-angle normal faults
(Bozkurt and Sozbilir, 2004; Seyitoglu and Isik,
2015 and references therein). A major debate
has remained unresolved as to whether the two
distinct styles developed continuously without
a temporal break (Seyitoglu et al., 2000, 2002,
2004), or episodically, with more than one phase
of expansion separated by periods of contraction
(Kogyigitetal., 1999; Yilmaz et al., 2000; Bozkurt
and Sozbilir, 2004; Ciftci and Bozkurt, 2008;
2009, 2010) and tectonic quiescence (Emre, 1990,
1996) during the Pliocene.

The southern margin of the Alasehir Graben is
bounded by the Alasehir detachment fault!, which
contains cataclastic rocks. This is the surface of
the Alagehir detachment fault, which is exposed
for ~150 km from Turgutlu to Alasehir and dips
to the north at a low-angle (10°-20°) (e.g., Emre,
1990, 1996; Isik et al., 2003). There are two

1 The N-facing Alasehir detachment fault in the Alagehir
Graben in the northern sector corresponds to the S-fac-
ing Biiyiik Menderes detachment fault, developing the
Bayindir Nappe and Cine Nappes (Gessner, 2000) in the
Biiyiik Menderes Graben in the southern sector of the
Aegean Extensional Province (e.g., Ring et al., 1999;
Bozkurt, 2000, 2001; Seyitoglu and Isik, 2015).
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different views regarding the tectonic evolution
of the Alagehir detachment fault. One group
supports high-angle normal faults with domino-
style faulting or listric faulting during the same
deformation time as the low-angle detachment
surface, which means a single extensional period
(e.g., Seyitoglu et al., 2002). The other group
supports cutting relationships between the low-
angle detachment surface and high-angle normal
faults, which indicates two phases of extension
(e.g., Bozkurt and Sozbilir, 2004).

The Alasehir Graben has key meaning
because it includes all the aspects of the geology
of Western Anatolia, mainly evidence for distinct
structural elements. The detailed stratigraphy and
structure of Miocene and post-Miocene grabens
in the Alasehir Graben must be well documented
in terms of depositional and extensional or
deformational patterns. In this way, it can be
determined whether the evolution of extension in
the Alasehir Graben, especially Western Anatolia,
is continuous or episodic. In order to contribute to
these discussions of the Alasehir Graben, datasets
of Fatih Sen and Hakan Agirbag, who worked in
the field for three months in the summer of 2003
and prepared their BSc theses in 2004 and 2006
in the Alasehir Graben (Western Anatolia), are
presented. Oner and Dilek (2011) showed that
these datasets, which they published by writing an
erratum (Oner and Dilek, 2012) to the Geological
Society of America Bulletin, belong to Sen (2004)
and Agirbas (2006) and shared them with the
entire earth sciences community. In this paper, the
stratigraphy and structure of the Alasehir Graben
were reconstructed with a new perspective by
using the stratigraphic and structural datasets of
Sen (2004) and Agirbas (2006).

GEOLOGICAL FRAMEWORK OF THE
ALASEHIR GRABEN

The Alagehir Graben forms the boundary between
the northern and central parts of the Menderes
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Massif (e.g., Bozkurt and Sozbilir, 2004;
Seyitoglu and Isik, 2015) (Figure 1b). The study
area is the northern part of the central sub-massif
of the Menderes Massif, which is exposed from
Salihli to Alasehir at the southern margin of the
Alagehir Graben (e.g., Ring et al., 1999; Bozkurt,
2007; Seyitoglu et al., 2014) (Figure Ib-c).
The central sub-massif of the Menderes Massif
consists of a nappe pile including the Bayindir,
Bozdag and Cine Nappes that formed during the
late Precambrian to early Cambrian and early
Cenozoic (e.g., Ring et al. 1999; Dora et al., 2001;
Candan et al., 2016) (Fig. 1¢). The emplacement of
the nappes occurred during the early Eocene (e.g.,
Gessner, 2000). The Bayindir Nappe is structurally
the lowest and consists of schists alternating with
paragneiss of greenschist- to amphibolite facies
(Dora et al., 2001; Erdogan and Gilingér, 2004).
The Bozdag Nappe is represented by amphibolite
facies garnet-mica schists (Gessner et al., 2001).
The Cine Nappe consists mainly of amphibolite to
granulite facies orthogneisses intruding schist and
marble alternating with metabasite (Oberhénsli et
al. 1997; Candan et al. 2001).

The Alasehir Graben formed as a half-graben
with an active southern margin during the early to
late Miocene, and it evolved into an asymmetric
graben as a consequence of younger post-Miocene
normal faulting at its northern and southern edges
(Ciftei and Bozkurt, 2009, 2010; Sengoér and
Bozkurt, 2012). The tectono-stratigraphy of the
southern edge of the Alasehir Graben consists
of the Baymdir-Bozdag-Cine Nappes and syn-
extensional Middle Miocene Salihli granitoid (c.
15 Ma; Glodny and Hetzel, 2007) in the footwall of
the detachment and Neogene-Quaternary graben
fill in the hanging wall of the detachment. These
units are separated by the Alasehir detachment
fault (e.g., Seyitoglu et al., 2002; Bozkurt and
Sozbilir, 2004; Seyitoglu and Isik, 2015) (Figure
2).

There are many inconsistencies in the
interpretation of the depositional age of the
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graben fills, although the Neogene-Quaternary
stratigraphy of the Alasehir Graben has been
studied in considerable detail (Figure 2). New
names given by the researchers have not been
accurately compared with formations mentioned in
previous studies due to a lack of detailed mapping.
The difficulty of correlation has therefore led to
the proposal of several stratigraphic schemes
for the graben. It is not obvious whether the
correlations are as reliable as suggested due to
lateral and vertical facies variations in the fill.
Hence, the difficulties of both stratigraphic and
structural approaches are even more problematic
for the Alasehir Graben. The graben fills along
the southern edge of the Alasehir Graben can
be grouped into three lithological assemblages
based on several columnar sections (Figure 2).
These include (a) Lower-Middle Miocene fills
consisting of shale alternating with limestone
(Alasehir Formation, Seyitoglu et. al., 2002), (b)
Upper Miocene-Upper Pliocene sandstones and
mudstones alternating with conglomerate (Acidere
and Gobekli Formations of Emre, 1990; Kursunlu
Formation of Seyitoglu et al., 2002 and Caltilik
and Gediz Formations of Cift¢ci and Bozkurt,
2009) and (¢) an unconformably overlying,
Plio-Quaternary semi-lithified sandstone and
conglomerate (Asartepe Formation of Emre,
1990; Sart Formation of Seyitoglu et al., 2002 and
Kalatepe Formation of Cift¢i and Bozkurt, 2009)
(Figure 2).

The faults along the southern edge of the
Alasehir Graben are mainly grouped into three
types. (a) The E-W-trending, N-dipping (0° to
32°), presently low-angle normal/detachment
fault (Allahdiyen fault; Emre, 1990; Karadut
fault; Emre, 1996; Emre and Sozbilir, 1997,
Camkoy detachment; Kogyigit et al., 1999; Gediz
detachment; Lips et al., 2001; Sozbilir, 2001;
Yilmaz et al., 2000; Kuzey detachment; Gessner
et al.,, 2001; Ring et al., 2003 and Alasehir
detachment; Isik et al., 2003).
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Figure 2. Stratigraphy of the southern margin of the Alasehir Graben in the study area and its correlation with the most recent literature. (a) Emre (1990,

1996), (b) Seyitoglu et al. (2002), (¢) Cift¢i and Bozkurt (2009), (d) Sen (2004), Agirbas (2006), Oner and Dilek (2011), (e) This study.
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and Dilek, 2011). (¢) E-W-trending, N-dipping
(> 40°) modern graben-bounding normal faults
of different sizes with a graben-facing step-like
pattern dominated by first-order major and second-
order synthetic to antithetic faults (e.g., Bozkurt
and Sozbilir, 2004; Cift¢i and Bozkurt, 2009).
They juxtapose the Miocene graben fills with
either metamorphic rocks of the Menderes Massif
or Plio-Quaternary graben fills and separate older
rock assemblages from alluvial fan and graben
floor fills (e.g., Bozkurt and So6zbilir, 2004). The
alluvial fans and alluvium of the Alasehir Graben
are cut by the Yenipazar-Derekoy faults, which are
actual graben-bounding normal major faults, and
caused the Alasehir earthquake of 28 March 1969
(M=6.9), which formed a N50°-85°W trending
surface rupture 30-35 km in length (Arpat and
Bingo6l, 1969; Eyidogan and Jackson, 1985). The
Yenipazar-Derekoy faults are synthetic faults of
the Keserler fault, which is a major high-angle
normal fault in the southern part of the Alasehir
Graben (e.g. Emre, 1990, 1996; Sozbilir, 2001),
based on a seismic reflection profile (Ciftgi and
Bozkurt, 2009, 2010).

The folds along the southern margin of
the Alasehir Graben are essentially grouped
into two types. (a) A series of broad E-W-
trending broad anticlines and synclines with
fold axes sub-parallel to the graben bounding
faults, deforming only Miocene fills. Kogyigit
et al. (1999) first reported folds in the Miocene
deposits of the Alasehir Graben and assumed a
horizontal position for the Plio-Quaternary fills
above an angular unconformity. They attributed
the mentioned folds to north-south shortening
as a result of a presumed short-lived north-south
compression on a regional scale during the Late
Miocene to Early Pliocene. Seyitoglu et al. (2000)
attributed these folds to the movement of Miocene
fills over listric normal faults, forming drag folds
and roll-over anticlines during ongoing extension.
The formation of these folds observed in Miocene
deposits depends on the movement of the Plio-
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Quaternary high-angle normal faults, which means
that the effects of regional compression are absent
(e.g., Seyitoglu, 1999). (b) A series of narrow
N-S-trending broad anticlines and synclines with
axes sub-perpendicular to the modern graben,
deforming only Miocene fills. Cift¢i and Bozkurt
(2008) discovered the folds together with minor
reverse faults in Lower-Middle Miocene fills in a
narrow space in the Alasehir Graben, and stated
that these structures indicate ~N-S direction of
compression forming contractional deformation
as proposed by Kogyigit et al. (1999). However,
their limited distribution prevents them from
being confidently related to regional deformation.
Sengor and Bozkurt (2012) stated that these folds
are related to extensional structures formed by
layer-parallel shortening, as there is no episode of
erosion between the superposed structures? in the
Lower-Middle Miocene fills found by Cift¢i and
Bozkurt (2008).

RESULTS OF GEOLOGICAL MAPPING
IN THE SOUTHERN MARGIN OF THE
ALASEHIR GRABEN

Geological mapping and structural analyses
were undertaken on the footwall and hanging
wall of the Alasehir detachment fault along the
southern edge of the Alasehir Graben located
between Salihli and Alasehir based on the studies
conducted by Sen (2004) and Agirbas (20006)
in the summer of 2003 (Figure 2e, 3 & 4). The
mapping study was carried out without examining

2 Superposed folds are complex folds formed by the su-
perimposition of an early fold set with one or more later
fold sets. The resulting fold geometry is referred to as
a fold interference pattern. Superposed folds can form
during a single deformation event or during different
deformation events in a single orogeny (Bhattacharya,
2022). During superposed deformation, an early fold
(F)) can either tighten or open out. Opening out is pos-
sible if there is bulk extension across the axial plane of
F, during the second deformation (F,). The theoretical
model suggests that the rate of opening is largely con-
trolled by the initial tightness of the fold.



previous studies (Sen, 2004; page of 7; Agirbas,
2006; page of 12). During the geological mapping
studies, rock stratigraphic units were established
by tracing contacts. To establish the stratigraphy,
the relationship between the unit boundaries was
examined and to determine the structural positions
of each wunit, structural elements (bedding
positions, fault planes, fault lineations, extension
lineations, foliation planes) were measured from
the observation points and recorded on the map
using a Brunton brand compass. A minimum of 10
measurements were made per square kilometer.
The results of these studies are briefly explained
below.
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Stratigraphic Correlation

The tectonostratigraphy of the southern margin
of the Alasehir Graben is represented by the
Bayindir-Bozdag Nappes and the syn-extensional
Salihli granitoid intruding the Bayindir Nappe and
cataclastic rocks in the footwall of the Alasehir
detachment fault, and the Cine Nappe and the
Neogene-Quaternary fills in the hanging wall
of the Alasehir detachment fault based on the
geological map and cross-sections (Figure 3 & 4).
The Miocene fills were also deposited above the
Cine Nappe, which overlies the Alasehir segment
of the Alagehir detachment fault, and contacts are
structural elements comprising low-angle normal
faults in the Alagehir area (Figure 4 & 5).

; n
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Figure 3. Geological map of the southern margin of the Alagehir Graben in the area between Karagamur in the Salihli
area and Tahtact in the Alasehir area (Sen, 2004; Agirbas, 2006; Sen and Agirbas, 2012; Agirbas and Sen, 2012).

Sekil 3. Salihli’de Karacamur ile Alagehir 'de Tahtaci arasinda kalan alandaki Alagehir Grabeni 'nin giiney kenarinin
Jjeolojik haritast (Sen, 2004, Agirbas, 2006, Sen ve Agirbas, 2012, Agirbas ve Sen, 2012).
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Figure 5. Outcrop views of (a) the Gerentags Formation tectonically overlying the Cine Nappe, which is structurally
located above the Alasehir detachment fault and (b) the Cine Nappe located above the Alasehir detachment fault
along the Sahyar valley (35S 0624603/4242398) (Agirbas, 2000).

Sekil 5. (a) Alasehir siyrilma fayi iizerinde yapisal olarak yer alan Cine Napini tektonik olarak érten Gerentas
Formasyonun ve (b) Sahyar vadisi boyunca Alasehir siwyrilma fay iizerinde yer alan Cine Napi’'min (35S

0624603/4242398) mostra goriintiileri (Agirbas, 2006).

The graben fills (>3000 m: Cift¢i and Bozkurt,
2010; Agirbas and Sen, 2012) are mainly exposed
along the southern edge of the graben and consist
of terrestrial clastic sedimentary rocks and semi-
lithified deposits that extend from the Miocene
to the Plio-Quaternary without any unconformity
(Figure 2e, 6 & 7). They consist of Miocene fills
(Gerentag-Kaypaktepe-Acidere Formations),
Upper Miocene-Upper Pliocene fills (Gobekli-
Yenipazar-Erendali  Formations) and  Plio-
Quaternary fills (Asartepe Formation) (Sen, 2004;
Agirbas, 2006) (Figure 2e). The nomenclature
and contents of the graben fills along the southern
margin of the Alasehir Graben were interpreted
by different researchers (e.g., Emre, 1990, 1996;
Seyitoglu et al., 2002; Cift¢i and Bozkurt, 2009;
Oner and Dilek, 2011) (Figure 2a & d). The
generalized columnar section presented in this
paper is the dataset from two BSc theses conducted
by Sen (2004) and Agirbas (2006).

The Alagehir Graben sequence begins at the
base with the Gerentas Formation, which consists
of red shale alternating with conglomerate-
sandstone-mudstone overlain by red mudstone
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and conglomerate with limestone interbeds of the
Kaypaktepe Formation (Agirbas, 2006) (Figure
3 & 6). Agirbas (20006) stated that the two units
correspond to the Alagehir Formation in previous
studies (Seyitoglu et al., 2002; Cift¢i and Bozkurt,
2009) (Figure 2b & c). They were deposited
in a lacustrine and fan-delta depocenter (e.g.,
Seyitoglu et al., 2002) tectonically overlying the
Cine Nappe, which is structurally located above
the Alasehir segment of the Alagehir detachment
fault (Agirbas, 2006) (Figure 3 & 5). Their
depositional age is Early-Middle Miocene based
on the Eskihisar sporomorph association (Ediger
et al., 1996; Sen and Seyitoglu, 2009). They pass
laterally and vertically into alluvial-fan and fluvial
deposits consisting of red and gray mudstone-
sandstone alternating with conglomerate called the
Acidere Formation of Middle to Upper Miocene
age (Ediger et al., 1996; Emre, 1996). However,
breccias belonging to the Salihli segment of the
Alagehir detachment fault in the lower beds of this
deposit correspond to breccias of the Kaypaktepe
Formation (Agirbas, 2006) (Figure 6b & ¢). This
result shows that the lower age of the Acidere
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Formation is Lower Miocene, overlying the
Bayindir Nappe in the Salihli segment of the
Alasgehir detachment fault (Sen, 2004) (Figure
2 & 4). Sen (2004) also defined the Acidere
Formation as corresponding to the Caltilik
Formation (Cift¢i and Bozkurt, 2009) or the lower
levels of the Kursunlu Formation (Seyitoglu et al.,
2002) (Figure 2b, ¢ & e). The Acidere Formation
conformably continues with the Gobekli Formation
including light red and gray mudstone, sandstone
and conglomerate (Figure 2¢). It was deposited
in a flood plain (Emre, 1990; Sen, 2004) during
the late Miocene to early Pliocene (Emre, 1996;
Purvis and Robertson, 2005). It grades vertically
into the Yenipazar Formation, which consists
of fine-grained clastics of floodplain deposits
interbedded with peat laminations that laterally
pass into the Erendali Formation comprising fine-
and coarse-grained clastics from channel fills in
the floodplain (Sen, 2004; Agirbas, 2006; Agirbas
and Sen, 2012) (Figure 2e & 7). The age is Upper
Pliocene (Sarica, 2000). Sen (2004) stated that
the
correspond to the Gediz Formation (Cift¢i and
Bozkurt, 2009) or the upper levels of the Kursunlu
Formation (Seyitoglu et al., 2002) (Figure 2b &
¢) and they correspond to the lower levels of the
Asartepe Formation (Emre, 1990, 1996) (Figure
2a) in previous studies. The Yenipazar Formation

Gobekli-Yenipazar-Erendali  Formations

is conformably overlain by coarse-grained clastics
of fluvial to alluvial-fan deposits termed the
Asartepe Formation (Sen, 2004; Agirbas, 2006)
(Figure 2e & 7e). The age is Plio-Quaternary as
the upper levels of the Yenipazar Formation are
Upper Pliocene according to Sarica (2000) (Figure
2).

Faults

Three types of major faults are observed from
Salihli to Alasehir on the southern margin of the
Alasehir Graben.
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(a) The southern margin of the Alasehir
Graben is bordered by a predominantly E-W
striking, N-dipping and low-angle (8°-20°)
Alagehir detachment fault (Figure 3, 4, 8a & 9a).
The Alasehir detachment fault is represented
by the structural juxtaposition of underlying
high-grade metamorphic rocks of the Menderes
Massif and overlying Miocene fills. The footwall
of the Alasehir detachment fault crops out over
an area of ~13 km? and consists of high-grade
metamorphic rocks of the Bayindir and Bozdag
Nappes and the syn-extensional Salihli granitoid
intruding the Bayimdir Nappe. The hanging wall
of the Alagehir detachment fault includes the Cine
Nappe and Neogene-Quaternary fills (Figure 3
& 4). The Miocene graben fills that tectonically
overlie the Cine Nappe lie above the Alasehir
segment of the Alasehir detachment fault (Figure
3 & 5). The turtleback surfaces at Horzum in the
Salihli segment correspond to the bottom of the
Bagirsak-Alkan and Sahyar valleys in the Alasehir
segment of the Alasehir detachment fault (Figure.
3&4).

(b) Low-angle (5°-30°) normal faults have
E-W strike and N- and S-dip (Figure 3 & 8b) and
crosscut both metamorphic rocks belonging to the
Cine Nappe and the Miocene graben fills, except
for the Gobekli Formation (Figure 3, 4, 9b, & 10b,
¢). They are similar to the movement and geometry
of the Alasehir detachment fault that lies beneath
the Miocene graben fills; however, these low-
angle normal faults differ from the detachment
fault because they do not crosscut the Alasehir
detachment fault (Figure 3 & 4). These faults,
without cataclastic rocks, are generally observed
in NNE-SSW valleys, as in the Kisikdere valley
in the Salihli area and in the Tekeddren valley in
the Alasehir area (Figure 9a & 10c). Low-angle
normal faults dip to the south in the Haneykaya
and Goltepe hills in the Alasehir area (Figure 3,
4, 8b & 10c). In addition, they do not crosscut
the Upper Miocene-Upper Pliocene Gobekli-
Yenipazar-Erendali  Formations, representing
floodplain deposits (Figure 3, 4, 9b, 10b & c).
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Figure 6. Outcrop views of a) shale beds in the Gerentas Formation in the Alasehir area, b) breccias of the Alasehir
detachment fault in the Kaypaktepe Formation in the Alasehir area, ¢ & d) outcrops of the Acidere Formation in
Salihli and e) breccias of the Alasehir detachment fault in the Acidere Formation in Salihli (35S 0609204/4252495)
(Sen, 2004; Agirbas, 20006).

Sekil 6. a) Gerentag Formasyonu 'nunAlasehir 'dekiseyltabakalarinin, b) Alasehir 'deki Kaypaktepe Formasyonu 'ndaki
Alagehir siyrilma fayr breslerinin, ¢ ve d) Salihli’ deki Acidere Formasyonu’'nun yiizleklerinin ve e) Salihli’deki
Acidere Formasyonu i¢indeki Alasehir styrilma fayi breslerinin mostra goriintiileri (35S 0609204/4252495) (Sen,

2004, Agirbas, 2006).
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- Gobekli Fm. § Gobekli Fm.
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Figure 7. Outcrop views of (a) sandstone beds in the Gobekli Formation in Salihli, b) the Yenipazar Formation
conformably overlying the Gobekli Formation in the Alasehir area (35S 0615542/4253152), ¢) peat laminations of
the Yenipazar Formation in Salihli, d) sandstone and conglomerate strata of the Erendali Formation in Alagehir and
e) the Asartepe Formation conformably overlying the Yenipazar Formation in Salihli (35S 609229/4255905) (from
Sen, 2004; Agirbas, 2006, Sen and Agirbas, 2012; Agirbas and Sen, 2012).

Sekil 7. a) Salihli’ deki Gobekli Formasyonu’ nun kumtast tabakalarinin, b) Alasehir deki Gébekli Formasyonu nu
uyumlu olarak iizerleyen Yenipazar Formasyonu'nun (35S 00615542/4253152), ¢) Salihli’deki Yenipazar
Formasyonu 'nun turba laminasyonlarimin, d) Alasehir 'deki Erendali Formasyonu’nun kumtasi ve konglomera

tabakalarinin ve e) Salihli’deki Yenipazar Formasyonu nu uyumlu olarak iizerleyen Asartepe Formasyonu 'nun (35S
609229/4255905) mostra goriintiileri (Sen, 2004, Agirbas, 2006; Sen ve Agirbas, 2012, Agirbag ve Sen, 2012).
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E-W striking master normal faults

Pilo-Quarternary

Figure 8. Lower hemisphere equal area projections of various fault types. a) Surfaces of the Alasehir detachment
fault, b) low-angle normal faults, ¢) E-W striking master high-angle normal faults, d) small-scale high-angle normal

faults.

Sekil 8. Farkl fay tiirlerinin alt yarum kiire esit alan izdiisiimleri. a) Alasehir syyrilma faymin yiizeyleri, b) diistik-
ac¢ili normal faylar, ¢) D-B dogrultulu ana yiiksek-agili normal faylar, d) kiigiik ol¢ekli yiiksek-a¢ili normal faylar.

(c¢) The third fault type is high-angle normal
faults, which are approximately E-W trending
and 40°-75° dipping (Figure 3, 4, 8c, d &10b, d).
They crosscut the footwall and hanging wall of
the Alasehir detachment fault. They continue from
Salihli to Alasehir. Shorter segments are nearly
3-15 km in length (Figure 3 & 4). The master
high-angle faults are the Keserler-Acidere faults
in the south and the Yenipazar-Erendali-Derekoy
faults in the north (Figure 3 & 4). They have
both synthetic-antithetic and conjugate faults.
Synthetic and antithetic faults related to high-angle
faults range in size from several meters to a few
centimeters (Figure 10d). The high-angle Keserler
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normal fault crosscuts high-grade metamorphic
rocks of the Menderes Massif and cataclastic
rocks of the Alasehir detachment fault (Figure 3
& 4). The Keserler fault in Alasehir extends to the
Kaymaktutan and Tilkidere valley and continues
with the high-angle Acidere normal fault in Salihli
(Figure 3 & 4). The Acidere fault, located between
the Keserler fault and the Yenipazar-Derekdy fault,
is nearly 13 km long and roughly parallel to the
NW-SE Alasehir Graben. It juxtaposes older fills
(Acidere-Gobekli Formations) with younger fills
(Yenipazar-Erendali and Asartepe Formations)
(Figure 3 & 4).
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Folds

Several folds are defined in the footwall and
hanging wall of the Alasehir detachment fault,
which consists of two segments of the Salihli
and Alasehir segments (Figure 3, 11 & 12). The
measurements obtained from foliations on the
surface of the Alasehir detachment fault in the
Salihli segment show that the B axis is N20°E
trending and 20° NE plunging with stretching
lineations plunging to the northeast and northwest.
Slickensides on the Alasehir detachment fault
plunge to both northwest and northeast into fold
limbs, corresponding to this fold axis (Figure 11a,
b & 12a, ¢). Measurements taken from high-grade
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metamorphic rocks belonging to the Baymdir and
Bozdag Nappes located ~ 150 meters beneath the
Salihli segment of the Alasehir detachment fault
show that the B axis is N10°E trending and 8° NE
plunging (Figure 11c & 12d). This indicates that
the Salihli segment of the Alasehir detachment
fault is folded, with the axes of the folds being
NE-directed and plunging mainly eastward at
angles of 8°-20°. Looking at the geological map
by Sen (2004), the fold axes are located along the
NNE-SSW trending Degirmendere-Yesilkavak,
Dartyer-Gobekli
(Figure 3).

and Ozan-Derekdy valleys

High-angle
= Detachment fault _‘/ Low-angle normal fa\lll\< nogmal Elull

chist of Cine Nappe d B Acidere Fm. [F

Figure 10. Some different fault types observed in the Alasehir Graben in the Alasehir area. a) the relationship
between the Alasehir detachment fault with low-angle normal faults and high-angle normal faults, b) photo displaying
a high-angle normal fault between the Acidere Formation and marble and schist of the Cine Nappe in Bagirsak-
Alkan valley, ¢) a low-angle normal fault between the Kaypaktepe Formation and the Cine Nappe in the Bagirsak-
Alkan valley, and d) synthetic and antithetic faults of E-W striking major normal faults crosscutting the Acidere
Formation in the Corak valley (Agirbas, 2006). See Figure 3 for the locations of the photos.

Sekil 10. Alasehir bélgesinde Alasehir Grabeni’'nde gozlenen bazi farkl fay tiplerini gésteren fotograflar. a) Alagehir
swyrilma fayt ile diigiik-agili normal faylar ve yiiksek-a¢ili normal faylar arasindaki iliskiyi gosteren arazi fotografi, b)
Bagirsak-Alkan vadisinde Acidere Formasyonu ile Cine Napinin mermer ve sistleri arasindaki yiiksek-a¢ili normal
fayr gosteren fotograf, ¢) Bagirsak-Alkan vadisinde Kaypaktepe Formasyonu ile Cine Napt arasindaki diisiik-a¢ili
normal fayr gosteren fotograf, ve d) Corak vadisinde Acidere Formasyonunu kesen D-B dogrultulu major yiiksek-
ac¢ili normal faylarmn sintetik ve antitetik faylarint gésteren fotograf (Agirbas, 2006). Fotograflarin konumlart igin
Sekil 3’e bakiniz.

32



Evidence for High-Angle Origin of the Alagehir Detachment Fault and Layer-Parallel Shortening During Miocene Time in Alasehir Graben, Western Anatolia

The measurements obtained from foliations
on the surface of the detachment fault in the
Alagehir segment of the Alasehir detachment
fault show the B axis is N8O°E trending and 30°
SW plunging with stretching lineations plunging
to the northwest and southwest. Slickensides on
the Alasehir segment of the Alasehir detachment
fault plunge to the northwest and southwest into
fold limbs, following this fold axis (Figure 11d
& 12e, g). Measurements taken from high-grade
metamorphic rocks belonging to the Cine Nappe
above the Alasehir detachment fault show that
there are two different folds, implying that the B,
axis trends N8°W and plunges 12° SE and the f3,
axis trends N62°E and plunges 26° SW (Figure
12h). Kink bands in the orto-gneisses intruding the
schist and marble intercalations of the Cine Nappe
and in the shale beds of the Gerentas Formation in
the hanging wall of the Alasehir detachment fault
show that the B axis trends N85°E and plunges
25° SW, corresponding to ~ E-W-trending folds
(Figure 1le, f & 12i). It is understood that the
B, axis in the Cine Nappe overlying the Alagehir
detachment fault belongs to pre-Miocene time
(Figure 12h). This is evidence that the Alasehir
segment of the Alasehir detachment fault is folded,
with the axes of the folds being NE-directed and
plunging mainly westward at angles of 26°-30°.
Looking at the geological map by Agirbas (2006),
the fold axes are located along the NNE-SSW-
trending Alkan-Bagirsak and Sahyar valleys

(Figure 3).

The difference in the axis of the fold in the
Salihli and Alasehir segments indicates that it may
have been caused by back-rotation and tilting to
the south of the footwall and hanging wall of the
Alagehir detachment. The folds are cross-cut by
Plio-Quaternary high-angle normal faults (Figure
3&4).
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Reorienting a Tilted Plane to its Horizontal
Position - Tectonic Readjustment

This simple geological problem is the process of
reorienting a tilted layer or fault to its previous
orientation, which is done by regressing in time
for structures that are the same age and have
experienced the same deformation (Ketin and
Canitez, 1979; Figure 10-22, pages of 169-179).
In order to do this, the great circle and the pole
of a layer with a given strike and dip (N42°W,
52°SW) are plotted on the stereographic net
(Figure 13a), and then pole d is marked on the
E-W line of the projection net. Since the pole of
the layer is located in the center of the net when
the layer is horizontal, D, is obtained by moving
D to the center. In this case, D is the tilted version
of D which is horizontal and its great circle is
located on the periphery of the stereographic net
(Figure 13a). Considering a linear element (L) on
the layer, its reorientation to horizontal will be L
(Figure 13a).

Synthetic and antithetic faults are terms used
to define minor faults connected with a master
fault. They are coeval; however, antithetic faults
develop shortly after synthetic faulting. Antithetic
and synthetic faults, which merge deeply with
the major fault, crosscut each other (Ketin and
Canitez, 1979; page of 206; Onalan, 2000; page
0f 302).

If the Plio-Quaternary high-angle normal
faults, cutting the Alagehir detachment fault and the
low-angle normal faults, are reversed, their initial
position when they formed during the Miocene
can be easily found before the folding of the
Alagehir detachment fault. Six datasets, including
the surfaces of the Alasehir detachment fault, low-
angle normal faults, and high-angle normal faults
together with their synthetic and antithetic faults
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in the Salihli and Alasehir segments, were plotted of lacustrine and fluvial/alluvial fan fills were
onto the stereographic net (Figure 13b; Table plotted as a control mechanism, and they appear
1). With the re-orientation of high-angle normal to have had a horizontal position during the
faults to horizontal on the stereographic net, the Miocene (Figure 13c¢). Thus, the initial position of
Alasehir detachment fault and low-angle normal the Alasehir detachment fault and the low-angle

faults appear to have been high-angle faults during normal faults was high angle (Figure 14)
the Miocene (Figure 13c). In addition, the beds

Figure 11. The footwall and hanging wall of the Alasehir detachment fault in the Alasehir Graben. a & b) Photos
displaying slickensides and grooves of the Alasehir detachment fault in Oyukkiran and K&pektepe ridge, respectively.
¢) Fold structures in the Bayindir nappe located in the footwall of the Alasehir detachment fault. d). Fold structures
in the Alasehir detachment fault in Bagirsak-Alkan valley (35S 0620158/4244339). e) Kink bands of the Cine Nappe
in the hanging wall of the Alasehir detachment fault in Gokgealan hill. f) Kink bands in the shale beds of the Gerentas
Formation in the hanging wall of the Alasehir detachment fault in Golciik hill (Sen, 2004; Agirbag, 2006). See Figure
3 for the location of photos of the structural elements.

Sekil 11. Alagehir Grabeni’'ndeki Alasehir siwyrilma fayimin taban ve tavan bloklarini gésteren fotograflar. a-b)
Alagehir siyrilma faymin Oyukkiran ve Kopektepe sirtindaki fay ¢izikleri ve oluk izlerini gosteren fotograflar. c)
Alagehir styrilma fayr tabaninda yer alan Baywdr Napt'ndaki kivrim yapilarint gosteren fotograf. d). Bagirsak-
Alkan vadisinde Alasehir siyrilma fayindaki kivrim yapilarini gosteren fotograf (35S 0620158/4244339). e)
Goékgealan tepesindeki Alasehir syyrilma faymin tavan blogundaki Cine Napt 'ndaki kink bantlarini gésteren fotograf.
P Golciik tepesindeki Alasehir siyrilma faywin tavan blogundaki Gerentas Formasyonu 'nun seyl tabakalarindaki
kink bantlarini gosteren fotograf( Sen, 2004, Agirbas, 2006). Yapisal elemanlara ait olan fotograflarin yerleri icin
Sekil 3°e bakiniz.
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Symbols
Alasehir detachment fault
~ Kayraklikayalig: ridge
Oyukkiran ridge
Haramltarla ridge
Giizelcik ridge
Degirmendere valley
Kopektepe ridge
Tombulca ridge

The southerneast of
Karadudun hill

The western slope of
Bagirsak valley - entrance

Salihli Segment

The western slope of
Bagarsak valley - exit

The eastern slope of
Bagirsak valley - entrance
_ The eastern slope of
Bagrsak valley - exit
Slikensides of the
Alagehir detachment

fault (cataclastic rocks)

Alasehir Segment

N N S N N

Figure 12. Lower hemisphere equal area projections illustrating fold structures in the footwall and hanging wall of
the Alasehir detachment fault on the Salihli and Alasehir segments. Pole (al) and contour (a2) diagrams of foliations
in the detachment fault. (b1-2) Surface of the detachment fault with slickensides. Pole (¢1) and contour (¢2) diagrams
of stretching lineations in the detachment fault. Pole (d1) and contour (d2) diagrams of foliations in the Bayindir and
Bozdag Nappes 150 meters below the detachment fault. Pole (el) and contour (e2) diagrams of foliations in the
detachment fault. (f1-2) Surface of the detachment fault with slickensides. Pole (g1) and contour (g2) diagrams of
stretching lineations in the detachment fault. Pole (h1) and contour (h2) diagrams of foliations from the Cine Nappe
in the hanging wall detachment fault. Pole (il) and contour (i2) diagrams of foliations belonging to kink bands in the
ortho-gneisses of the Cine Nappe and in the shale of the Gerentag Formation in the hanging wall of the detachment
fault. Note that the B axis is NE trending and NE plunging on the Salihli segment and the B axis is ~ E-W-trending
and SW plunging on the Alasehir segment in the Alagehir detachment fault (Sen, 2004; Agirbas, 2006). n = number
of data points

Sekil 12. Salihli ve Alasehir segmentindeki Alasehir styrilma fayinin taban ve tavan blogundaki kivrim yapilarim
gosteren alt yarimkiire esit alan izdiigiimleri. Styrilma faywndaki yapraklanmalarin nokta (al) ve kontur (a2)
diyagramlari. (b1-2) fay c¢izik lineasyonlarmin oldugu siyrilma fay diizlemlerinin nokta ve kontur diyagramlari.
Swyrilma fayindaki uzama lineasyonlarin nokta (cl) ve kontur (c2) divagramlari. Styrilma faymmin 150 metre
altindaki Bayindir ve Bozdag Naplari'ndaki yapraklanmalarin nokta (d1) ve kontur (d2) diyagramlari. Styrilma
fayindaki yapraklanmalarin nokta (el) ve kontur (e2) diyagramlari. (fI-2) fay ¢izik lineasyonlarinin oldugu siyrilma
fay diizlemlerinin nokta ve kontur diyagramlari. Styrilma fayindaki uzama lineasyonlarin nokta (gl) ve kontur
(g2) diyagramlari. Styrilma fayindaki Cine Napi’'ndaki yapraklanmalarin nokta (hl) ve kontur (h2) diyagramlar:.
Styrilma faymmin tavan blogundaki Cine Napi'ndaki ortognayslarda ve Gerentas Formasyonunun seylindeki kink
bantlarina ait foliasyonlarin nokta (il) ve kontur (i2) diyagramlari. Alasehir siyrilma faymnda f ekseninin Salihli
segmentinde KD gidisli ve KD dalimli ve f§ ekseninin Alasehir segmentinde ~ D—B gidisli ve GB dalimli olduguna
dikkat ediniz (Sen, 2004, Agirbas, 2006). n = veri sayist noktasi
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Alasehir detachment fault

Salihli segment Alasehir segment

m Degirmendere m Kayraklikayalig w Karadut Peynir¢ukuru Bagirsakdere valley Sahyar valley

Low-angle normal faults

= Kisikdere s Acidere = Karadudun = Camidere = Kara Kirse u Sogukyurt
Bed of Acidere Fm. + Bed of Gerentas Fm.

High-angle normal faults
o Acidere Fault e Keserler Fault

Synthetic fault of high-angle fault Antihetic fault of high-angle fault o Synthetic fault of high-angle fault » Antihetic fault of high-angle fault

Figure 13. Figures illustrating a) re-orientation of a tilted plane to its horizontal position (Ketin and Canitez, 1979),
b & ¢) Schmidt lower hemisphere equal-area projections of Alasehir detachment fault and low-angle normal faults
to apply the tectonic reorganization.

Sekil 13. a) Egik bir diizlemin yatay konumuna yeniden yonlendirilmesini (Ketin ve Canitez, 1979), b ve ¢) Alasehir
swyrilma faymin ve diisiik-a¢ili normal faylarin tektonik diizeltmeyi uygulamak icin Schmidt alt yarimkiire esit alan
izdiistimlerini gosteren sekiller.

Figure 14. Block diagram explaining the southward
Plio-Quatemary back-rotation, tilting, and decreasing dip of the
normal faul plancs Miocene faults as a result of the Plio-Quaternary high-

angle faults cutting the Alagehir detachment fault and
synthetic and antithetic faults (Agirbas, 2006; page of
895).
Sekil 14. Alasehir swyrilma fay ile sintetik ve antitetik
faylart kesen Pliyo-Kuvaterner yiiksek-acili  faylar
sonucu Miyosen faylarimin  giineye dogru geriye
donmesini, egilmesini ve egiminin azalmasini agiklayan

Low-angle nomal faults blok diyagram (Agirbas, 2006, 85. sayfa).

Low-angle
normal faults

Alaschir detachment fault

Plio-Quaternary high-angle normal faults
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Table 1. List of faults with tectonic readjustment.

Cizelge 1. Tektonik diizeltme yapilan temsili faylarmn listesi.

Segments Location Position Coordinates

= Degirmendere N38W 12NE 35 S 608045 / 4252944
5 L E Salihli segment Kayraklikayalig1 N5SE 10NW 35S 611217 /4252757
g =2 % Karadut N30E 13NW 35S 612819 /4252705
“§ § é Peynirgukuru N28E 14NW 35 S 616462 / 4245440
n *;“; Alasehir segment Bagirsak valley N50E 20NW 34 S 620699 / 4245644
© Sahyar valley N30W 35SW 35 S 624002 / 4244986
= Kisikdere N46W 14NE 35 S 608686 / 4254485
§ Salihli segment Acidere N54W 6NE 34 S 612091 /4253915
Sz Karadudun N65E 10NW 35S 617650 /4253043
E” E‘ Camidere N26W 12NE 35S 616236 /4250626
2 Alasehir segment Karakirse N82W 4SW 35S 622181 /4247371
S Sogukyurt N28E 14NW 35S 623182 /4245612
Acidere Formation N6OW 40SW 35 S 608504 / 4254297
'5. o Salihli segment Acidere Formation N60OW 40SW 35S 610488 /4252384
E '-E Acidere Formation N60W 40SW 35S 613769 /4252321
é E Acidere Formation N6OW 40SW 35 S 616453 /4250546
% Alasehir segment Gerentas Formation N64W 38SW 35S 624448 / 4244690
Gerentas Formation N64W 38SW 35S 624584 /4244216
Acidere fault N62W SONE 35S 611888 /4254488
2 % Salihli segment Synthetic fault N56W 58NE 358613053 /4255237
g «E Antihetic fault N78W 64SW 35S 611040 / 4254061
f_:n g Keserler fault N56W 45NE 35S 623091 /4247764
T E Alasehir segment Synthetic fault N54W 40NE 35S 623231 /4249682
Antihetic fault N85W 70SW 35 S 624698 / 4246939

DISCUSSION include (a) an E-W striking, N-dipping and low-

Stratigraphy and Fault Types in The Alasehir
Graben

The tectono-stratigraphy of the southern margin
of the Alasehir Graben consists of the Bayindir
and Bozdag Nappes, the syn-extensional Salihli
granitoid intruding the Baymdir Nappe, the
cataclastic rocks in the footwall, the Cine Nappe
and the Neogene-Quaternary fills in the hanging
wall of the Alasehir detachment fault on the basis
of the geological map and cross-sections (Figure
2 &5).

Three different types of master faults occur
from Salihli to Alasehir along the southern edge
of the Alasehir Graben (Figure 3,4 & 8). These
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angle (8°-20°) normal fault termed the Alasehir
detachment fault bordered by the southern margin
of the Alasehir Graben; (b) E-W striking, N-/S-
dipping and low-angle (5°-30°) normal faults
crosscutting the high-grade metamorphic rocks
of the Cine Nappe and Miocene graben-fills; and
(¢) E-W striking, N-/S-dipping and high-angle
(40°-75°) normal faults crosscutting the footwall
and hanging wall of the Alagehir detachment
(Figure 8). High-angle normal faults are youngest
compared to the Alasehir detachment fault
and low-angle normal faults according to field
observations (Figure 3 & 4). Low-angle normal
faults are similar in character and geometry to
the Alasehir detachment fault; however, they



differ from the Alasehir detachment fault in that
they do not cut it. They also do not cut the Upper
Miocene-Lower Pliocene Gobekli Formation and
the younger formations (Figure 3, 4 & 9b).

The last movement of the Alasehir
detachment fault was late Messinian according to
the frictional age of its footwall (c. 6-5.5 Ma; Lips
et al., 2001). This age is also consistent with the
nature of the low-angle normal faults crosscutting
the Miocene fills, except for the Upper Miocene-
Lower Pliocene Gdbekli Formation consisting of
floodplain deposits (Figs. 3, 4, 5a, 9b & 10a, c).
This means that the Alasehir detachment fault and
low-angle normal faults were coeval. It is possible
to see that the Alasehir detachment fault and
low-angle normal faults were high-angle normal
faults during the Miocene based on tectonic
reorganization (Figure 13b & c). Synthetic and
antithetic faults merge with the master fault;
however, they do not cut the main fault, just as
they cut each other. Therefore, low-angle normal
faults, which are devoid of cataclastic rocks, were
synthetic and antithetic faults of the Alasehir
detachment fault during the early to earliest late
Miocene. They are crosscut by Plio-Quaternary
high-normal faults and have become low-angle as
a result of back-rotation and tilting to the south
(Figure 3, 4, 13c &14).

Several researchers reported that the initial
position of the Alagehir detachment fault was
low angle from the time of graben formation and
that it is cut by high-angle normal faults that are
younger to the north (Emre, 1990, 1996; Hetzel et
al., 1995a, b; Emre and Sozbilir, 1997; Sozbilir,
2001; Purvis and Robertson, 2005; Oner and
Dilek, 2011). However, its original position was
a high-angle normal fault during the Miocene
according to the tectonic reorganization (Figure
13b & c). Oner and Dilek (2011) reported that
low- and high-angle normal faults are crosscut by
each other in the Kisikdere valley in the Salihli
area and low-angle normal faults are synthetic
and antithetic faults of master high-angle normal
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faults. However, low-angle normal faults do
not cut the Upper Miocene to Plio-Quaternary
fills
Formations) (Figure 3 & 4) and low-angle normal

(Gobekli-Yenipazar-Erendali-Asartepe

faults are synthetic and antithetic faults of the
Alagehir detachment fault (Figure 13b-c & 14).
Furthermore,
proposed by Emre (1990 & 1996) were interpreted
as scissor/hinge faults crosscutting all rocks in
NNE-SSW trending valleys (Oner and Dilek, 2011
& 2013). Small-scale reverse faults crosscutting

the accommodation faults first

the Lower-Upper Miocene Acidere Formation in
the village of Yagmurlar (35S 0609906/4252770)
were suggested to be evidence of scissor/hinge
faults (Oner and Dilek, 2011; Figure 13B, page
of 2134). These faults, which do not cross-cut the
post-Upper Miocene fills, are examples of reverse
faults found southeast of Alasehir by Cift¢i and
Bozkurt (2008). These reverse faults do not show
the contraction phase of the Alasehir Graben as
stated by Kogyigit et al. (1999). They represent
extensional structures formed by layer-parallel
shortening during the Miocene, as explained by
Sengor and Bozkurt (2012).

The detachment fault, originally a high-angle
normal fault, have beenreduced inangle by isostatic
rebound (Buck, 1988; Wernicke and Axen, 1988).
New high-angle normal faults, which develop
in the hanging wall of the detachment faults,
take over the task of the detachment as it cannot
cope with the extensional regime (Buck, 1988;
Wernicke and Axen, 1988; Manning and Bartley,
1994). This means that the movement should end
on the rotating first fault and the primary throw on
faults formed before rotation remains unchanged
during the ongoing extensional regime (Axen and
Bartley, 1997). This mechanism is defined as a
flexural rotation/rolling hinge model adapted to
the Alasehir detachment fault (e.g., Seyitoglu et
al., 2002; Demircioglu et al., 2010; Seyitoglu and
Isik, 2015).
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Figure 15. Figures illustrating small-scale high-angle
normal faults that cut the Acidere Formation (a) and
lower hemisphere equal area projections of these faults
to find the orientation of an extensional regime for the
Alasehir Graben during the Plio-Quaternary (b)
(Agirbas, 2006).

Sekil 15. Acidere Formasyonu 'nu kesen kii¢iik-6l¢ekli
yiiksek-agili normal faylari gésteren sekiller. Alagehir
Grabeni’ne ait Pliyo-Kuvaterner’'de genislemeli bir
rejimin oryantasyonunu bulan bu faylarin (a) ve alt
yarim kiire esit alan izdiigtimleri (b) (Agwrbas, 2006).

Seyitoglu et al. (2002) emphasized that there
is activation on the rotated low-angle fault around
Kara Kirse and Sogukyurt in Alasehir (Figure 3
& 4). The mentioned low-angle normal fault cuts
the Kursunlu Formation, corresponding to the
Acidere-Gobekli-Yenipazar-Erendali  Formations
in Figure 2e, and the low-angle normal fault
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between the Menderes Massif and the Miocene
fills was defined as the Alasehir detachment
fault in Figure 3. Hetzel et al. (2013) reported
that this fault was dated to the Late Miocene to
Late Pliocene (K-Ar ages of 10.6 to 3.5 Ma).
According to this observation and dating, as the
Alasehir detachment fault rotated and became
low angle activity continued, different from the
original flexural rotation/rolling hinge model, and
field data illustrate that this caused exposure of a
larger amount of metamorphic rocks belonging to
the Menderes Massif. It is understood that there
was activity on the rotated low-angle fault as a
result of low-angle normal faults crosscutting the
Kursunlu Formation with activity on these low-
angle normal faults occurring after its deposition.
Therefore, this difference is defined as the Alasehir
type rolling hinge model, and this model clarifies
the extensional tectonic regime continuing from
the early Miocene to Quaternary without major
disruption on the basis of apatite and zircon fission
track ages (c. 8.70-1.75 Ma, apatite fission track,
Gessner et al., 2001; c. 8.5-0.80 Ma, apatite fission
track and c. 21-2 Ma, zircon fission track, Buscher
et al., 2013). There are several assumptions
regarding this situation. First of all, the low-angle
normal fault between the metamorphic rocks and
the Miocene fills in the Alasehir area is defined
as the Alasehir detachment fault, which has
turtleback surfaces in the Salihli area. However,
the Alasehir segment of the Alagehir detachment
fault lies at the base of NE-SW oriented valleys,
including the Bagirsak-Alkan and Sahyar valleys
(Figure 3, 4, 5 & 11d). Secondly, the low-angle
normal faults in the Alasehir area represent the
Alagehir detachment fault between the Cine
Nappe and the Miocene sedimentary rocks.
The Cine Nappe, which overlies the Alasehir
detachment fault in the Alasehir segment of
the Alasehir detachment fault, is tectonically
overlain by the Miocene graben fills (Figure 3,
4 & 5). Thirdly, it is concluded that the rotated
low-angle faults cut the Kursunlu Formation,



corresponding to the Acidere-Gobekli-Yenipazar-
Erendali Formations in Figure 2e. However, they
only crosscut the Lower-Upper Miocene Acidere
Formation (Figure 3, 4 & 9b), and this observation
is consistent with the sedimentological evolution
of other fills. The Upper Miocene-Upper Pliocene
Gobekli-Yenipazar-Erendali Formations represent
floodplain fills (Emre, 1990, 1996) and quiescence
of the extensional event in the Alaschir Graben
(Sen, 2004; Agirbas, 2006; Sen, 2016). In
summary, the last tectonic activity on the Alagehir
detachment fault was in the late Miocene, as noted
by Lips etal. (2001). Plio-Quaternary thermal ages
(c. 3.10-1.75 Ma, apatite fission track, Gessner et
al., 2001; c. 3.50-0.80 Ma, apatite fission track and
c. 3.5-2.0 Ma, zircon fission track, Buscher et al.,
2013; c. 3.50-3.20 Ma; Hetzel et al., 2013) show
that the footwall and hanging wall of the Alasehir
detachment fault were exhumed under the control
of Plio-Quaternary high-angle normal faults. For
example, it is possible to see master high-angle
normal faults surrounding the dated low-angle
normal fault (c. 9.2 Ma and 3.20 Ma) to the west
of Sahyar valley in the Alagehir area in Hetzel et
al. (2013) (Figure 3 & 4e).

The Alasehir detachment fault is cut by high-
angle normal faults and gained a low angle by
tilting, based on mapping studies in the Alasehir
area (Bozkurt and Sozbilir, 2004; Cift¢i and
Bozkurt, 2008, 2009, 2010). The rotated low-
angle normal faults in the aforementioned studies,
defined as the Alasehir detachment fault, are
synthetic and antithetic faults of the Alagehir
detachment fault based on the map of Agirbas
(20006) (Figure 3, 4 & 13b, c). That is, the fault
they rotated is not the Alasehir detachment fault.

Fold Types in The Alasehir Graben

The studies by Sen (2004) and Agirbas (20006)
defined a set of major folds in the footwall and
hanging wall of the Alasehir detachment fault.
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These folds lie along NNE-SSW trending valleys.
They were interpreted differently by several
researchers (Sozbilir, 2001; Cemen et al., 2005;
Seyitoglu et al., 2014; Oner and Dilek, 2011,
2013).

According to Cemen et al. (2005) and
Seyitoglu et al. (2014), convex-upward surfaces
observed in the footwall of the Alasehir
detachment fault located between Horzumaraplar
and Horzumalayka are interpreted as turtleback
surfaces, called the “’Horzum Turtleback”. There
are two basic conditions for the formation of this
geometry. The Alasehir detachment fault formed
under the control of the rolling hinge mechanism.
It was also active after the formation of high-angle
normal faults that are part of the synthetic and
antithetic hanging wall detachment fault and syn-
extensional magmatic body intruding the mid-
crustal relay ramp between Salihli and Alasehir
segments. However, the fold axes obtained from
the surfaces of the Alasehir detachment fault in
the Salihli and Alasehir segments are different
from each other. The fold axis has N20°E trend
and 20° NE plunge in the Salihli segment on the
footwall of the Alasehir detachment fault. The
fold axis has NSO°E trend and 30° SW plunge
in the Alasehir segment on the footwall of the
Alagehir detachment fault, corresponding to that
the fold axis has N85°E trend and 25° SW plunge
in the Alasehir segment on the hanging wall of
the Alagehir detachment fault (Figure 11 & 12).
This means that the Alaschir detachment fault was
rotated by cutting with Plio-Quaternary high-angle
faults (Figure 4 & 14). In addition, the measured
stratigraphic record of the Upper Miocene-Lower
Pliocene Gobekli Formation indicates that the
Alagehir detachment fault was not active during
the floodplain fill deposition (Sen, 2004, 2016).
This determination supports the view that the
last movement of the Alaschir detachment fault
was in late Messinian time, as stated by other
researchers (c. 6-5.5 Ma; Lips et al., 2001; Gessner
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et al., 2001; Heineke et al., 2019). Therefore, the
Alasehir detachment fault was inactive before it
was cut by high-angle normal faults, and these
folds or turtle-back surfaces occurred without the
need for formation of relay ramps on the Alasehir
detachment fault when it was active from the
earliest early Miocene to the latest late Miocene.

So6zbilir (2001) reported extension-parallel
antiform and synform structures, known as the
Oyukkiran antiform and Keserler synform, on the
footwall of the Alasehir detachment fault in the
Salihli segment, similar to folds found in the study
by Sen (2004). According to the researcher, these
corrugations were formed as original irregularities
of the Alaschir detachment fault and did not
require folding after the deposition of Miocene
fills in the hanging wall. Nevertheless, these folds
with B axis N20°E trend and 20° NE plunge on
the Salihli segment are equivalent to folds with
B axis N8O°E trend and 30° SW plunge on the
Alagehir segment in the footwall of the Alasehir
detachment fault, corresponding to the fold axis in
the Lower-Middle Miocene strata in the hanging
wall of the Alasehir detachment fault (Figure 11 &
12). These folds can be seen in the footwall and in
the hanging wall of the Alasehir detachment fault
in the Salihli and Alasehir segments. Thus, the
primary irregularities stated by Sozbilir (2001) are
invalid for the Alasehir detachment fault.

Oner and Dilek (2011, 2013) stated that the
accommodation faults first proposed by Emre
(1990, 1996) were interpreted as scissor or hinge
faults crosscutting all units in NNE-SSW trending
valleys. However, there are no structural data
associated with them, such as planes, slickensides
and grooves of the scissor-hinge faults, which have
a component of oblique-slip movement, along the
bottom and slopes of NNE-SSW trending valleys
(Sen, 2004; Agirbas, 2006) (Figure 3 & 4). Small-
scale reverse faults crosscutting the Lower-Upper
Miocene Acidere Formation in the village of
Yagmurlar (35S 0609906/4252770) were reported
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as evidence for scissor or hinge faults (Oner and
Dilek, 2011; Figure 13B, page of 2134). However,
these faults do not cut post-Miocene fills (Sen,
2004; Agirbas, 2006) (Figure 2 & 3). They are
part of the small-scale reverse faults cutting the
Miocene fills found by Cift¢ci and Bozkurt (2008)
in the hanging wall of the Alasehir detachment
fault in the Alagehir segment. The NNE-SSW
trending scissor or hinge faults crosscutting
structural elements with all units of the Alasehir
Graben are non-existent structures in the study
area. As a corollary, the hypotheses put forward
by the aforementioned researchers regarding the
formation of structures representing these valleys
are invalid.

In newly-opened road cuts in the Alasehir
area, outside of the study area, Cift¢i and Bozkurt
(2008) reported that fold axes are generally
oriented E-W and plunge mainly westward
at angles < 20° in shale-sandstone beds of the
Alagehir Formation, corresponding to the Lower-
Middle Miocene Gerentas and Kaypaktepe
Formations. The researchers noted that these folds
and small-scale north-verging reverse faults are
representative of NNE-SSW-oriented shortening,
as suggested by Kocyigit et al. (1999). They are
associated with extensional structures formed by
layer-parallel shortening according to Sengdr and
Bozkurt (2012), who note that nowhere is there
an erosional episode between the superimposed
structures. Our own later observations in the
company of geologist Hakan Agirbas indicate
that there are no erosional planes between these
structures in the village of Osmaniye in the Alagehir
area and they correspond to small-scale reverse
faults crosscutting the Lower-Upper Miocene
Acidere Formation in the village of Yagmurlar in
the Salihli area. The superposed structures are also
not present in the Upper Miocene-Lower Pliocene
Gobekli Formation. Thus, they are related to layer-
parallel shortening during the Miocene instead



of the contractional stage during the Pliocene as
stated by Kogyigit et al. (1999).

Seyitoglu et al. (2000) stated the folds found
by Kogyigit et al. (1999) mobilized the Miocene
sedimentary rocks over listric normal faults,
forming folds, drag folds and rollover anticlines
during ongoing extension. In this context, the
formation of these folds observed in the Miocene
fills depends on the movement of the Plio-
Quaternary high-angle normal faults. Therefore,
the folds found by Cift¢i and Bozkurt (2008) are
different from the drag folds and rollover anticlines
with origin identified by Seyitoglu et al. (2000).
E-W trending and < 20° W plunging folds on a
local scale found by Cift¢i and Bozkurt (2008)
are compatible with ~ E-W trending and ~ 30° W
plunging folds in the footwall and hanging wall
of the Alasehir detachment fault on the Alagehir
segment, corresponding to the N20°E trending
and 20° NE plunging folds in the footwall of the
Alagehir detachment fault on the Salihli segment
discovered in the study by Sen (2004) and Agirbas
(2006) (Figure 12). They are part of the extensional
structures formed by layer-parallel shortening
during the Miocene. The small-scale reverse
faults crosscutting the Lower-Upper Miocene
Acidere Formation in the hanging wall of the
detachment fault on the Salihli segment indicate
that this event occurred during the late Miocene
because they do not cut the Upper Miocene-Lower
Pliocene Gobekli Formation. This means that the
extensional tectonic regime under the control
of the Alasehir detachment fault ended during
deposition of the Upper Miocene-Lower Pliocene
Gobekli Formation, with a monotonous sequence
which repeats and is not tectonically mobile, after
the first 140 meters from the stratigraphic bottom
(Sen, 2004 & 2016).

Overall, the inconsistency of the fold axis
on the Salihli and Alasehir segments shows that
the Alasehir detachment fault was cut and back-
rotated and tilted to the south by Plio-Quaternary
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high-angle normal faults. This is proof that the
Alasehir detachment fault was inactive during this
time. The Plio-Quaternary thermal ages obtained
from the footwall of the Alaschir detachment fault
(c. 3.10-1.75 Ma, apatite fission track, Gessner et
al., 2001; c. 3.50-0.80 Ma, apatite fission track
and c. 3.5-2.0 Ma, zircon fission track, Buscher
et al., 2013; c. 3.50-3.20 Ma; Hetzel et al., 2013)
represent exhumation of the Miocene graben
with high-angle normal faults. Therefore, the
data obtained by Sen (2004) and Agirbas (2006)
rule out the flexural rotation-rolling hinge model
for the Alasehir detachment fault proposed by
Gessner et al. (2001) and Seyitoglu et al. (2002,
2014). In this context, Isik et al. (2003) found that
the extensional direction of the Alagehir Graben
was NE-SW during the Miocene to the present,
based on the stretching lineations on the Horzum
Turtleback surfaces found by Cemen et al. (2005).
However, the Horzum Turtleback at Horzum
represents the fold limb and the NE-SW direction
is the orientation of the extensional regime during
the Plio-Quaternary time (Agirbas, 2006) (Figure
15).

If the model generated from the data
presented in this study is evaluated on the scale
of Western Anatolia, the late Miocene time of the
last movement of the Alasehir detachment fault (c.
6-5.5 Ma; Lips et al., 2001; Gessner et al., 2001;
Heineke et al., 2019) corresponds to the time of the
final motion of the Biiyilk Menderes detachment
fault (c. 5.5-5 Ma; Wolfler et al., 2017; Heineke et
al., 2019). Dogan (2020) found extensional thrust
fault and fold sets affecting the Plio-Quaternary
semi-lithified sandstone and conglomerate beds in
the Soke-Kusadas1 Basin, which is considered to
be the western extension of the Biiyiikk Menderes
Graben. The Plio-Quaternary thrust faults and
folds in the Biiyiikk Menderes Graben are part of
the extensional structures in the Alasehir Graben,
which were formed by layer-parallel shortening
during the Miocene. Such structures are more
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common during the early phases of extensional
events (e.g., Sengdr and Bozkurt, 2012). This
is further support for the two-stage extensional
model, consisting of Miocene and Plio-Quaternary
extensional phases in Western Anatolia.

CONCLUSIONS

In this paper, data were presented from the southern
margin of the Alagehir Graben in the BSc theses
of Sen (2004) and Agirbas (2006) that provide an
explanation of its tectonic evolution.

The Alasehir detachment fault and the low-
angle normal faults were coeval and the low-
angle normal faults were structural elements of
the synthetic and antithetic faults of the Alasehir
detachment fault during the Miocene. Their initial
position was high angle and the original position
of the high angles had 55°-75° dip during the
Miocene.

Several major fold geometries defined in
the footwall and hanging wall of the Alasehir
detachment fault are located along NNE-SSW
trending valleys. The fold axis is NE-trending
and plunges mainly northeastward in the Salihli
segment in the footwall of the Alagehir detachment
fault. The other is ~E—W-trending and plunges
mainly westward in the Alagehir segment in both
the footwall and hanging wall of the Alasehir
detachment fault. They are associated with
extensional structures formed by layer-parallel
shortening during the Miocene. The Alagehir
detachment fault was cut and back-rotated by Plio-
Quaternary high-angle normal faults and tilted
to the south, as shown by the difference in fold
axes between the Salihli and Alasehir segments.
Therefore, the flexural rotation-rolling hinge
model does not work for the Alasehir detachment
fault as it does not reflect the nature of the Alagehir
Graben.
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GENISLETILMIS OZET

Bati Anadolu, diinyadaiyi bilinen kitasal gerilmeye
sahip bir alandir. Bélgenin en belirgin yapisal
elemanlart D-B dogrultulu grabenlerdir (orn.,
Bozkurt, 2001, Bozkurt ve Sozbilir, 2004, Seyitoglu
ve Isik, 2015). Alasehir Grabeni, Menderes
Masifi’'nin kuzey ve orta kesimleri arasindaki sinirt
olusturur. Ahmetli’den Turgutlu’va kadar D-B
gidisli, Salihli’den Alasehir’e kadar ise KB-GD
gidislidir. Calisma alani, Alasehir Grabeni’nin
giiney kenarinda Salihli’den Alasehir’e kadar
yiizeyleyen Menderes Masifi’'nin orta masifinin
kuzey kesimidir (6rn., Ring vd., 1999; Bozkurt,
2007, Seyitoglu vd., 2014). Bu makale, Alasehir
Grabeni’nin giiney kenart boyunca 2003 yaz
doneminde ii¢ ay siiren, Sen (2004) ve Agiwrbas
(2006) tarafindan yapilan iki bitirme tezinin veri
setinin sonug¢larini belgelemektedir.

Bu ¢alisma, Alasehir Grabeni’'nin giiney
kenarmin tektonostratigrafisi Baymndw ve Bozdag
Naplari, Bayindir Napini kesen gerilme ile
eszamanli Salihli granitoyidi ve Alasehir siyrilma
Sfayun taban blogundaki kataklastik kayaclar ile,
ve Cine Napt ve Neojen-Kuvaterner dolgulari ise
Alagehir siyrilma fayimin tavan blogu ile temsil
edildigine; ayrica, Alasehir bolgesinde Alasehir
swyrilma  fayr iizerinde kalan Cine Napinin
tizerinde tektonik olarak Miyosen dolgularinin
olduguna dair saha kamiti saglamaktadwr (Sen,

2004; Agirbas, 2006).

Graben dolgulart esas olarak grabenin
gtiney kenari boyunca yiizeylenir ve Miyosen den
Pliyo-Kuvarterner’e kadar herhangi bir zaman
boslugu olmadan ¢ékelen karasal kirintili tortul
kayaglar ve yari taslagmis ¢okellerden olusur.

Alagehir Grabeni’ ne ait olan sedimanter kayaglar

Miyosen  dolgular (Gerentas-Kaypaktepe-
Acidere  Formasyonlary), Ust  Miyosen-Ust
Pliyosen dolgulari (Gébekli-Yenipazar-

Erendalt Formasyonlariy) ve Pliyo-Kuvaterner

dolgularindan (Asartepe Formasyonu)



olusmaktadir (Sen, 2004, Agirbag, 2006, Agirbas
and Sen, 2012).

Yapisal veriler, (i) kataklastik kayalardan
olusan diisiik-a¢ili Alasehir swyrilma fayi; (ii)
kataklastik kayalardan yoksun olan diisiik aguli
normal faylar; ve (iii) bunlart kesen Pliyo-
Kuvaterner yiiksek a¢ilt normal faylar olmak tizere
li¢ tip ana fay takimi oldugunu gostermektedir. Iki
farkl diisiik acili normal faylar ayni donemde
olusan fay takimlaridir ve Miyosen sirasinda
aktiftir ve kataklastik kayaglardan yoksun olan
diistik-acgili normal faylar ise Alasehir siyrilma
faymin Miyosen donemindeki sintetik ve antitetik
faylaridir: Yapilan tektonik diizeltmeye gore, bu
faylar Miyosen sirasindaki ilksel konumlart yiiksek
agulr olup, yiiksek agilarin baslangi¢c konumlart
55°-75° egimlidir. Pliyo-Kuvaterner yash yiiksek-
agul normal faylar Miyosen yasl faylar keserek
rotasyonun etkisiyle diisiik-agili normal faylar
haline gelmislerdir.

Alasehir syrilma fayvun Salihli ve Alasehir
segmentlerinde taban ve tavan blokunda kivrimlar
tammlanmistr. Alasehir swyrilma faymin taban
blogunun Salihli segmentinde, p kiviim ekseni
K20°D gidisli ve 20°KD dalimli olup kuzeydogu
ve kuzeybatiya dalimli uzama ile fay c¢izik
lineasyonlarina sahiptir ve bu kivrim eksen konumu
ise Alasehir siyyrilma fayr altindaki metamorfik
kayaglarda K10°D gidisli ve 8°KD dalimli f
kivrim eksenine karsilik gelir. Alasehir siyrilma
faymun taban blogunun Alasehir segmentinde,
B kwvrim ekseni K80°D gidisli ve 30°GB daliml
olup kuzeybati ve giineybatiya dalimli uzama ile
fay c¢izik lineasyonlarina sahiptir ve bu kivrim
eksen konumu Alasehir swyrilma fayimin iistiinde
yer alan Cine Napindaki metamorfik kayaglarda
K62°D gidisli ve 26°GB dalimli p kivrim eksenine
karsilik gelir. Alasehir segmentindeki Alasehir
swrilma faymun tavan blogunda yer alan Cine
Napt ve Miyosen dolgularindaki kink bantlarina
ait p kivrim ekseninin K85°D gidisli ve 25°GB
dalimli ve ayni segmentte ~ D—B gidisli kivrimlara
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uygun oldugunu géosterir. Alasehir siyrilma faymnin
taban ve tavan blogundaki kaya¢ gruplarindaki
bu kivrimlar Miyosen sirasinda tabaka-paralel
kisalma ile olusan genislemeye bagh yapilaria
iliskilidirler. Alasehir swyrilma fayi, Salihli ve
Alagehir segmentleri arasindaki kivrim eksenleri
farkindan da anlasilacagu iizere, Pliyo-Kuvaterner
yvaslh  yiiksek-agili  normal  faylar tarafindan
kesilerek geriye dogru dondiiriilmiis ve giineye
dogru egilmistir.
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Oz: 17 Mart 2005 giinii Koyulhisar (Sivas, Tiirkiye) ilgesinin batisinda biiyiik ve karmasik bir heyelan olusmustur.
Daha ¢ok moloz ve camur akmasi seklindeki bu heyelan ¢ok kisa bir siirede vadi igerisindeki Kuzulu yerlesim alan
iizerine akmis ve 15 kisi yasamini yitirmistir. Kuzulu heyelan bolgesi ve yakin gevresinin gerek bolgesel topografik
yapisi gerekse tag ve topuk bolgesinin konumu, bu heyelanin tek tiirde ve tek bir hareketle sinirli olarak gelismis
basit bir kiitle hareketi olmadigint gostermektedir. Bu bolgede 17 Mart 2005-Agustos 2007 donemleri arasinda en
az 4 bliylik akma hareketi daha gergeklesmistir. Bu heyelani hazirlayan ve hizlandiran en 6nemli faktorlerden birisi,
tag bolgesi ve gevresinde gozlenen yogun siireksizlik ve normal fay diizlemlerini kullanarak eriyen karlardan sizan
ylizey ve yeraltt sularidir. Bu sular oldukga altere olmus volkanik kayaglar1 suya asirt doygun hale getirmistir. Altta
yer alan kiregtast ile altere olmus volkanik kayaglar arasinda gelisen bir yenilme yiizeyi boyunca biiyiik cogunlugu
volkanik kayac¢lardan tiiremis malzemenin hareket etmesine neden olmustur.

Glintimiizde son derece gelismis teknolojik cihazlarla detayli bir sekilde hareket hizlari ve yonii izlenebilen
kiitle hareketlerinin neden ve sonuglarimin dogru yorumlanabilmesi i¢in ayni zamanda bolgenin detayli temel
jeolojik haritalarmin da yapilmasi gereklidir. Kuzulu heyelaninin gelisim bi¢imi ve tetikleyici faktdrleri hakkinda
farkli goriis ve yorumlamalar s6z konusu olup, farkliligin temel nedeninin heyelan bolgesi ve g¢evresinin jeolojik ve
tektonik yapisinin ayrintili arastirilmamasindan kaynaklanmaktadir.

Bu calismada, bolgenin temel jeolojik 6zelliklerini ortaya koyan detayli yeni jeolojik harita yapilmis olup,
onceki yapilan ¢alismalarla karsilastirmali olarak heyelanin 6zellikleri yeniden degerlendirilmistir. Kuzulu Heyelan
bolgesinin heyelan dncesi ve heyelan sonrasi uydu goriintiilerinden olusturulan Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM)
haritalart yardimiyla toplam 10.367.766 m*’liikk bir hacimsel hareket olusmus olup, heyelan sinirlari igerisinde kalan
bolgeden net olarak 9.372.880 m*’lilkk bir malzemenin aktig1 hesaplanmistir.

Kentsel planlama ve yerlesime uygunluk acgisindan yapilacak ¢aligmalarda zeminin miihendislik jeolojisi
ozelliklerinin yani sira ¢evredeki bolgenin jeomorfolojik yapist da 6nem tagimaktadir. Koyulhisar ilge merkezinin
KAFZ gibi aktif bir fay zonunun hemen yakininda ve aktif bir heyelan iizerinde olmasi, buna tipik bir 6rnektir.
Ayrintili jeolojik, jeomorfolojik, heyelan duyarlilik, tehlike ve risk haritalarinin yapilmast deprem ve heyelanlarin
Oncesi ve sonrasinda olusabilecek her tiirlii zararlar1 dnleme agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Hacim hesaplama, jeolojik haritalama, jeomorfoloji, Koyulhisar, Kuzulu heyelani.
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Abstract: On 17 March 2005, a large and complex landslide occurred west of Koyulhisar (Sivas, Turkey). This
landslide, mostly comprising debris derived from volcanic rocks and mud flow, moved over the Kuzulu settlement
area in the valley in a very short time and 15 people were killed. The Kuzulu landslide zone is not a simple mass
movement limited to a single movement. Instead, complexities are introduced by the regional topographic structure
and location of the crown and heel zone so that at least 4 other large flow movements occurred in this region between
17 March 2005 and August 2007. One of the most important factors initiating and accelerating this landslide has
been the influence of surface and groundwater seepage from melting snow. This seepage has followed the dense
pattern of discontinuities and normal fault planes observed in and around the crown region. These waters saturated
the profoundly altered volcanic bedrocks with water, and as a result, a slip surface developed between the underlying
limestone and weathered volcanic rocks. This was responsible for the catastrophic mass movement.

To correctly interpret the causes and consequences of mass movements, where the movement speeds and
directions can be monitored in detail using the advanced technological tools available today, detailed geological
mapping is essential. There are currently differing interpretations of the development and triggering factors
responsible for the Kuzulu landslide. This is primarily because the geological and tectonic structure of the landslide
zone and its surroundings have not hitherto been investigated in the necessary detail.

In this study, a detailed new geological map revealing the basic geological features of the region has been
compiled and the characteristics of the landslide re-evaluated for comparison with previous studies. With the help
of Digital Elevation Model (DEM) maps created from the satellite images of the Kuzulu Landslide area before and
after the landslide, a total volumetric movement of 10.367.766 m® is estimated to have occurred. We calculate that a
net 9,372,880 m* of material flowed from the area within the landslide boundary.

Any assessments of ground suitable for settlement with a view to urban development and planning requires a
proper understanding of the geomorphological structure of the surrounding region and the engineering geological
properties of the ground. The fact that Koyulhisar district centre is located both in the immediate vicinity of
an active fault zone such as KAFZ and on an active landslide area emphasises this issue. Detailed geological,
geomorphological, landslide susceptibility, hazard and risk maps are of great importance to prevent or mitigate the
damaging consequences of earthquakes and the landslides that they may be motivated.

Keywords: Geological mapping, geomorphology, Koyulhisar, Kuzulu landslide, volume calculation.

GIRIS bu tiir kiitle hareketlerinin daha hizli gelismesine
katki saglamaktadir. Hareketin hiz1 ve biiytikligi,
topografik egim, sev agisi, kayaclarin siireksizlik
diizlemlerinin siklig1 ve egimlerinin yani sira
zeminin i¢erdigi su miktari ile de dogru orantilidir.
Etkin olduklar1 bolgelerdeki yerlesim alanlarinda
neden oldugu can kayiplarmin yaninda, kara ve
demiryollari, enerji nakil hatlari, baraj golleri,
tarimsal alanlar ve konutlara verdigi zararlar da
iilke ekonomisi acisindan oldukg¢a 6nemlidir.

Yeryuvart iizerinde meydana gelen deprem,
tsunami, volkanik faaliyet, heyelan ve ¢i1g
gibi bliylik dogal afetler meydana geldikleri
bolgelerdeki toplum yasamini olumsuz etkileyerek
¢ogu zaman onemli can ve mal kayiplarina neden
olabilmektedir. Heyelan toprak, moloz veya
kaya kiitlesinin yama¢ asagi hareketi olarak
tanimlanmaktadir (Cruden, 1991). Heyelanlar, bu
dogal afetler igerisinde insanoglunun en yaygin

olarak karsilastig1 bir tiirdiir ve yaratmakta oldugu Diinya’nin farkli bdlgelerinde bir¢ok can ve
olumsuz etkilerden dolay1 6nemli bir yere sahiptir. mal kaybina neden olmus biiyiik heyelan 6rnekleri
Bilingsizce yapilan yamacg-sev kazisi, yapay vardir. Ornegin Schuster ve Flemming (1986),
patlatmalar, yamag egimi yoniinde bitki ortiisiiniin ABD, Japonya, Hindistan ve Italya’nin her birinin
yok edilmesi, ¢esitli amaglarla arazinin yanlis heyelanlar nedeniyle yillik ekonomik kaybinin

kullanilmasi gibi dogal olmayan ¢esitli faktorler de 1 Milyar Dolar veya daha fazla oldugunun
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tahmin edildigini belirtmektedir. Isvigre’nin
Elm kasabasinda 1881’de terkedilen bir tas
ocaginda 10 milyon m*® moloz ve kayadan olusan
malzemenin hareketi sonucu 115 kisi yasamini
yitirmistir. Orta Amerika’daki Panama kanali
ingaatinda planlanan toplam kazi 70 milyon m?
iken, heyelanlar sonucunda bu deger 175 milyon
m*’e yiikselmistir. Semenza ve Ghirotti (2000),
1963 Vaiont heyelaninda heyelan tarihinin ve
jeolojik faktorlerin 6nemini aragtirmiglardir. 1963
yilinda Italya’daki Vajont (Vaiont) barajinda Jura
kiregtaslarinda eski bir heyelan yeniden harekete
gegmis ve 270 milyon m* malzeme baraj gol alani
igerisine akarak olusturdugu su taskini sonucunda
yaklasik 2000 kisinin bogularak oliimiine
neden olmustur (Kilburn ve Petley, 2003). And
daglarinda (Peru) Huascaran tepesinde moloz
kaymasindan 5.000 kisi ve 1970 Peru depremine
bagli olarak ayn1 yerde yine moloz akmasi sonucu
18.000 kisi hayatin1 kaybetmistir. 1971 yilinda
Japonya’da deprem ve Muson yagislan etkisiyle
olugan heyelan sonucu 5.000 konut yikilmig ve
180 kisi, And daglarinda Montara vadisinde ise
1974°te kaya kaymasi sonucunda ise 450 kisi
yasamini yitirmistir.

Tiirkiye’de ise 0zellikle Karadeniz, Marmara
ve Dogu Anadolu boélgeleri basta olmak lizere
ilkbahar aylarinda artis gdsteren heyelanlar, bir¢ok
bolgede ciddi can kaybinin yani sira, ekonomik ve
sosyal kayiplara da neden olmustur. Son 50 yilda
kolayca hatirlanabilen 23 Haziran 1988 Catak
(Magka) heyelaninda 65 kisi yagamii yitirmis
ve biiyiik maddi kayiplar ortaya ¢ikmistir. Asiri
yagistan kaynaklanan kiitle hareketlerine baglh
olarak 13 Temmuz 1995 giinii Senirkent (Isparta)’te
yasanan sel ve ¢amur akintisi sonucunda ise 74
kisi hayatin1 kaybetmis, ylizlerce konut akan
camur altinda kalmustir (Oztiirk, 2002). 1950-
2023 yillart arasinda heyelandan etkilenmis konut
sayist yaklagik 79.774, meydana gelen heyelan
olayr sayisi yaklagik 23.735 ve heyelandan
etkilenmis ve/veya etkilenmekte olan yerlesim
yeri sayisi ise yaklagik 8.277°tir. Meydana gelen
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heyelanlar nedeni ile yeri degistirilen konut sayist
ise 92.615°tir (AFAD-ARAS, 2023a ve b). Sivas
ili, Koyulhisar ilgesi, Sugozii koyti’niin Kuzulu
Mabhallesi’nin yerlestigi alanin {ist kotlarinda
17.03.2005 tarihinde biiyiik 6lgekli bir heyelanin
meydana gelmesi sonucunda 15 kisi toprak
altinda kalarak hayatim1 kaybetmis, 72 konut ise
heyelandan etkilenmistir (AFAD-ARAS, 2023a
ve b). Yakin tarihte ise Ordu ili Aybast1 ilgesi
Saglik Mabhallesinde 15.02.2019'da meydana
gelen heyelanda can kaybi1 yagsanmamuis fakat 80’1
konut olmak iizere toplam 96 yapi etkilenmistir.

Diinyadan ve Tiirkiye’den verilen heyelan
orneklerinden de goriilecegi {izere,
son yillarda iklimsel degisimlere bagli olarak
mevsim dis1 donemlerde gerceklesen anormal
yagislarin neden oldugu su ve sel baskinlarin
artmasinin yani sira suya doygun hale gelen
topraklarla iliskili gelisen heyelan sayilarinda artig
gozlenmektedir. Heyelan olaylarinin en yogun
gozlendigi iilkelerden Cin’de 1951-1989 yillar
arasinda 5.000’den fazla can ve yillik 500 Milyon
Dolar ekonomik kayip yasanmistir (Li ve Wang,
1992). Bu vyiiksek kayiplar nedeniyle heyelan
riskini azaltabilmek amaciyla risk degerlendirmesi
ve risk yonetimi konusunda cesitli yaklagimlarin
uygulanabilirligi arayislart devam etmektedir (Dai
vd., 2002). Heyelanlarin verdigi bu zararlar1 en aza
indirmek i¢in son yillarda teknolojideki gelisimlere
paralel olarak elektronik cihazlar yardimiyla ve
jeodezik yontemler kullanilarak kiitle hareketleri
izleme caligmalarina baglanmistir. Kiiresel 6l¢ekte
uydu sayilariin artmasiyla birlikte, diger jeodezik
Olgiimlere gore heyelanlar GPS ile de izlenmeye
baslanmis ve 6l¢iimlerinin yatayda 12-16 mm ve
diiseyde 18-24 mm'ye kadar daha hassas bigimde
o6l¢iilebildigi gortilmiistiir (Gili vd., 2000). Nitekim
Hastaoglu ve Sanli (2011) tarafindan Koyulhisar
kent merkezi ve c¢evresindeki heyelaninin dikey
hizlardan sapmalarini izlemek amaciyla statik
GPS kullanilarak birtakim 6l¢timler yapilmustir.

ozellikle

Tiurkiye’de dogal afet risk kapsaminda
degerlendirilen heyelanlarla ilgili son yillarda tilke
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capindaki kurumsal ¢aligmalar Heyelan Yogunluk
Haritalari1 (AFAD-ARAS, 2023a) ve Tirkiye
Heyelan Envanteri Haritasi (Duman vd., 2011)
basliklar1 altinda toplanmis, basilmig ve MTA nin
web sayfasinda (Can vd., 2013) yaymlanmistir.
Tiim tilkeyi kapsayan Tiirkiye Heyelan Envanteri
(AFAD-ARAS, 2023b; Duman vd., 2011) ve
Heyelan Duyarlilik Haritalar1 tim kamu kurum
ve kuruluslariin kullanimina agik durumdadir.
Ayrica giincel bazi calismalarla yersel olgekte
yapay sinir aglar1 ve sayisal islemlerle (Gokceoglu
vd., 2005; Yilmaz, 2009; Das vd. 2013) heyelan
duyarlilik haritalar1 da tiretilmistir.

Bu makalede 15 kisinin can kaybina ve 72
konutun yikilmasina neden olan 17 Mart 2005°te
meydana gelen Kuzulu Heyelan1 (Koyulhisar,
Sivas) ele almmustir. Bu calisma ile Kuzulu
Heyelan1 ve yakin dolaymin detayli temel jeolojik
haritalamasi, heyelan sahasive yakin ¢evresininana
yapisal jeolojik ozelliklerinin ortaya ¢ikarilmasi,
heyelan morfolojisi ve karakteristik 6zellikleri
ile heyelan kiitlesinin hacimsel hesaplamalarin
kapsamaktadir. Calisma sonucunda elde edilen
veriler ile literatiirdeki ¢aligmalara ait sonuglarinin
tartisilmast amaglanmaktadir.

HEYELAN BOLGESININ GENEL KONUMU
ve ONCEKI CALISMALAR

Bu calismanin konusu olan heyelan 17 Mart
2005 de saat 10.30 dolayinda Sivas ili Koyulhisar
ilcesinin 15 km batisindaki Sug6zii koyline bagh
Kuzulu mahallesinde meydana gelmistir. Heyelan,
Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ana kirigimin
Kelkit Cay1 vadisi segmentinin kuzey kenarindaki
topografik sarplik iizerinde baslamis, Kuzulu
Mabhallesi yerlesim alaninin bulundugu Agnus
Deresi vadisi igerisine dogru moloz ve ¢amur
akmasi seklinde gergeklesmistir (Sekil 1).

Kiitle hareketinin ana kaynak alani, Kuzulu
mabhallesi kuzeydogusundaki Sorkun yaylasi ve
glineydogusundaki Agnus Deresi vadisinin 1.500
ile 1.650 m kotlarinda giineye akan dogal su
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kaynaklar1 bolgesidir. (Sekil 2). Bu kiitle hareketi
sonucunda 15 kisi ve bir¢ok evcil hayvan toprak
altinda kalarak hayatim1 kaybetmis, 72 ev hasar

gormiistur.

Heyelandan ~ hemen  sonra  bdlgede
yapilan gdzlemlere ait ilk bulgular Tatar vd.
(2005) tarafindan ortaya konulmustur. Bu

degerlendirmeden kisa bir siire sonra Duman
vd. (2005) tarafindan da benzer igerikte bir
degerlendirme raporu hazirlanmistir. Erik ve
Yilmaz (2005) ise Kuzulu Heyelanini bir moloz
¢181 olarak nitelemistir. Daha sonra yapilan diger
baz1 caligmalarda ise heyelan bdlgesinin daha
cok jeoteknik ve heyelan duyarlilik ozellikleri
irdelenmistir. Ornegin Gokceoglu vd. (2005)
heyelan bolgesi ve yakin g¢evresinin CBS
ortaminda heyelan duyarlilik haritasina yonelik
bir calisma yapmistir. Yilmaz vd. (2006) ise
heyelan1 jeoteknik acidan degerlendirmis ve
heyelanin olusumunun kiregtaglarindaki karstik
cokiintii ile ilgili oldugunu o6ne siirmiistiir. Bu
heyelanin olas1 nedenlerine yonelik jeoteknik
acidan bir baska ¢aligma ise Ulusay vd. (2007)
tarafindan yapilmistir. Bu arastirmacilar heyelanin
altta yer alan kirectasi ile onun tizerindeki oldukca
altere olmus volkanikler arasindaki gelisen bir
yenilme yiizeyi boyunca, yeralti ve eriyen kar
sularinin da etkisiyle gelistigini belirtmektedir.
Ulusay vd. (2007) Kuzulu heyelan1 oncesi ve
sonrasinda, bolge ve yakin dolayida bu heyelani
tetikleyebilecek herhangi bir deprem kaydinin
olmadigimni belirtmektedir. Kuzulu heyelaninin
bolge jeomorfolojisi ve KAFZ ile iliskisini
ortaya koymaya yonelik bir baska caligma ise
Yildirim (2006) ve Karadogan ve Yildirim (2007)
tarafindan yapilmigtir. Ayrica bu arastirmacilar,
Ulusay vd. (2007)’nin aksine, Kuzulu heyelaninin
olusumunun ana nedenlerinden birisinin 150 km
daha doguda Kelkit ilgesi yakininda meydana
gelen 2.8 biiyiikliigiindeki deprem oldugunu 6ne
stirmektedir.



Bir Heyelamn Anatomisi: 17 Mart 2005 Kuzulu (Koyulhisar - Sivas, Tiirkiye) Heyelani Orneginde Temel Jeolojik Arastirmalarin Oneminin Degerlendirilmesi

S

&
-

Sekil 1. (A) Sag yanal dogrultu atimli KAFZ’ nun boélgesel konumu. (B) Kelkit Cay1 Vadisi segmentinin Niksar-
Koyulhisar aras1 morfolojisini yansitan SYM goriintiisii ve Kuzulu heyelaninin yerbulduru haritasi.

Figure 1. Regional location of the NAFZ (A). DEM image illustrating the morphology of the Kelkit Stream Valley
segment between Niksar-Koyulhisar and the location map of the Kuzulu landslide (B).

[ xinci hoyetan akant atan: -22 03 2005

Sekil 2. Kuzulu Heyelan bdlgesinin (a) genel topografik yapisi, eski ve yeni heyelanlarin ana sinirlari (b) Uydu
goriintiisii giydirilmis {i¢ boyutlu blok diyagrami.

Figure 2.General topographic structure of the Kuzulu landslide area (a), main boundaries of old and new landslides
(b) Three-dimensional block diagram overlaid with satellite image.
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HEYELAN BOLGESININ
JEOMORFOLOJIK ve JEOLOJIK
OZELLIKLERI

En batida Saroz korfezinden baslayip, iilkemizin
kuzeyinden gegerek en doguda Karliova’ya
(Bingol) kadar uzanan KAFZ, genisligi yer yer
10-15 kilometreye ulagan biiyiik bir makaslama
zonu (Sengor vd., 2005) olusturmaktadir (Sekil
1). Doguya dogru gittik¢ce daralan bu makaslama
zonu lizerinde yer alan Kelkit Cay1 Vadisi, biiylik
Olciide KAFZ denetiminde gelismis Tiirkiye nin
en genc jeomorfolojik olusumlarindan birisidir.
Bu vadi, ayn1 zamanda heyelan ve toprak akmasi
gibi kiitle hareketlerinin olugumuna uygun
jeolojik, jeomorfolojik ve iklimsel &zelliklere
sahiptir (Sendir ve Yilmaz, 2009; Das vd., 2013).
Bu deformasyon zonunda 6zellikle kil ara katkili
kiregtasi, kumtast ve volkanotortul kayaglarda
yogun ezilme ve pargalanmalar yaygin olarak
geligsmistir. Yeralti/yiizey sulariyla etkilesimine
bagl olarak, bu bolgede yiizeyleyen kayaglarda
devamli bir potansiyel heyelan tehlikesi soz
konusudur. Bolgenin aktif sismik etkinlikleri de
bu heyelan tehlikesini arttirict bir diger etmendir.
Bu tiirden derin ¢izgisel vadi olusum bolgelerinde
heyelan hareketleri sonucunda sik sik heyelan set
golleri olusmaktadir. Bu kusak tizerindeki en iyi
orneklerden birisi Zinav deresi {izerindeki Zinav
golidiir. KAFZ’nun Kelkit Cayr Vadisi segmenti
iizerinde biiylik miktarda oyularak yay/yari dairesel
geometrili topografik yapilar da gelismistir.
Nitekim KAFZ’nun Koyulhisar-Niksar arasindaki
kesiminde bu tiirden jeomorfolojik yapilar ¢ok
belirgindir (Sekil 1).

Kuzulu Heyelan bolgesi ve ¢evresini
kapsayan yaklagik 25 km*’lik alandaki topografik
yiikseklik 600 ile 1.850 m arasinda degismektedir
(Sekil 2). Ozellikle 600 ile 1.500 m kotlari
arasindaki topografik yap1 Kelkit Cay1 vadisini,
1.500 ile 1.850 m arasindaki topografik yapi
ise dalgali bir plato diizliigiinii olusturmaktadir.
Bu sarp topografik yapiy1 ve Kelkit Cay1 vadisi
segmentinin gelisimini KAFZ ile kontrol eden
bir diger etmen ise bdlgede yiizeyleyen kaya
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birimlerinin  jeolojik  dzellikleridir. Heyelan
bolgesindeki Kelkit Vadisinin kuzey yamacinin
taban kisminda yer yer tiif, aglomera, ince bazaltik
lav akmtis1 ile ara katkili kirmizi renkli pelajik
kiregtasi, silttasi, kumtasi ve kiltasi ardalanmali
volkanosedimanter kayaglar ylizeylemektedir
(Sekil 3). Icyapist oldukca deforme ve altere
olmus bu birim, {ist kotlarda yiizeyleyen karbonat
bilesimli kayaglara gore daha kolay asindigi
ve ayristigl icin vadi tabaninda daha yumusak
bir topografya olusturur. Bol Globotruncana’li
kirmizi renkli pelajik kirectasi tabakalar1 da
iceren bu kayaclar, Toprak (1989) tarafindan
Kapakli Formasyonu olarak tanimlanmis ve
Gec¢ Santoniyen-Erken Maestrihtiyen (Geg
Kretase) olarak yaglandirilmistir. Bu calismada
saptanan Globotruncana linneiana d "ORBIGNY,
Globotruncana arca CUSHMAN, Globotruncana
fornicata  PLUMMER, Globotruncana contusa
CUSHMAN, Globotruncanita  stuartiformis
d’ALBIEZ  planktonik  formanifierlerine  ve
Orbitoides medius d’ARCHIAC, Omphalocyclus
macroporus LAMARCK,  Selimina  spinalis
INAN bentik foraminiferlerine gore Kapakli
Formasyonu'nun yasi Ge¢ Maestrihtiyen (Geg
Kretase) olarak yaslandirilmistir. Genelde kalin
katmanli, kumlu-killi kirli beyaz, gri, sar1 renkli
bol makro fosil kavkili kiregtaslarindan olusan
kaya birimi, ilk kez Terlemez ve Yilmaz (1980)
tarafindan Resadiye Formasyonu’nun bir iiyesi
seklinde “Igdir kirectas1” olarak adlandirilmistr.
Birden fazla litoloji toplulugundan olusmasi
nedeniyle bu kayac¢ toplulugu Toprak (1989)
tarafindan [gdir Formasyonu olarak tanimlanmustir.
Kapakli Formasyonunun iizerinde uyumlu olarak
bulunan yer yer kalin katmanli karbonat bilesimli
bu kayag toplulugu, bolgenin sarp topografyasini
olusturan en onemli faktordiir (Sekil 2 ve 3).
Ozellikle iist kesimlerinde yogun alg, rudist ve
lamellibrans kavkilart igeren gittikce siglasan bir
denizel ortamda ¢okelen igdir Formasyonunun
yast Toprak (1989) tarafindan Geg¢ Maestrihtiyen
olarak tanimlanmistir. Bu ¢alismada da Rotalia
sp. ve Miliolidae gibi fosiller gézlenmis olup, ayn1
yas benimsenmistir.
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Taban kisimlarinda karbonatli kayaglardan
tiiremis karbonatli-killi bir ¢imento ile baglanmis
koseli cakillar igeren, iiste dogru fosil agisindan
fakir, kirli sar1 renkli killi kumtasi istifi, kismen
litolojik benzerligi nedeniyle Sihlar Formasyonu
(Toprak 1989) olarak kabul edilmistir. Ozellikle
[gdir Formasyonunun iizerinde Sorkun Yaylast ve
giineyinde yer yer yatay konumlu olarak bulunan
bol catlakli bu formasyon, iistte ise Erdembaba
Formasyonunun alt kesimlerinde yiizeyleyen gri,
pembemsi gri ve a¢ik mor renkli dasitik/andezitik
tif, aglomera ve piroklastikleri tarafindan
uyumsuz olarak iizerlenir. igdir Formasyonu
ile Sthlar Formasyonu arasinda bu bdlgede ¢ok
belirgin bir agisal uyumsuzluk goézlenmemekle
birlikte, tabaka durumlarinin farklilig1 yersel bir
acisal uyumsuzlugu isaret etmektedir (Sekil 3).
Inceleme alanminin kuzey kesiminde sari renkli
ince-orta katmanli kiregtasi, kumtasi, silttagi
ardalanmasindan olusan istif Seymen (1975)
tarafindan Diidenyaylast Formasyonu olarak
adlandirtlmistir. Kirmtili birimlerle ardalanmali,
ince-orta katmanli yapis1 ile diger karbonatl
kayaclardan  belirgin  olarak  ayirtlanabilen
bu formasyon, Toprak (1989)'a goére sig bir
ortamda ¢okelmis olup, yasi da Monsiyen-Erken
Tanesiyen (Orta-Geg Paleosen) dir. Diidenyaylasi
Formasyonu da Igdir Formasyonu gibi,
Erdembaba Formasyonu’nun tiif, piroklastik ve
bazaltik lav akintilar1 tarafindan uyumsuz olarak
ortiilmektedir.

Erdembaba Formasyonu’nun st
kesimlerinde ylizeyleyen koyu gri-siyah renkli yer
yer yogun kiiresel ayrigma gelismis bazaltik lav
akintilar1 yataya yakin konumlu olup, bolgedeki
plato diizliiklerini olusturur. Bu bazaltik lav
akintist ve hemen altindaki andezitik/dasitik
tif ve piroklastikler ilk kez Terlemez ve Yilmaz
(1980) tarafindan “Erdembaba Bazaltlar1” olarak
tanimlanmistir. Terzioglu (1986) ise bu birimin
yalnizca bazaltlardan olusmadigini belirterek
Erdembaba volkanitleri; Toprak (1989) ise yine
ayni yaklagimla Erdembaba Formasyonu olarak
yeniden adlandirmistir. Herhangi bir radyometrik
yas bulgusu olmayan Erdembaba Formasyonu’nun
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yasi, stratigrafik iliskiye gore Eosen’den geng
Pliyo-Kuvaterner’den yasli olmas1 (Toprak
1989) ve goreceli iliskiye gore Ge¢ Miyosen
yaslt birimlerin iizerinde gozlenmesi (Terlemez
ve Yilmaz 1980; Terzioglu 1986) gibi verilere
dayanarak Pliyosen olarak kabul edilmistir.
Bolgede yiizeyleyen bir diger kaya birimi ise ¢ok
zayif, gevsek cimentolu coktiir bilesenli c¢akil,
kum, piroklastik kayac¢ materyali ve killi topraktan
olugsmaktadir. Bu birim Kuzulu heyelant kaynak
bolgesinin  hemen dogu ve giineydogusunda
yaklasik 1,5 km?’lik bir alanda yiizeylemektedir
(Sekil 3). Bu ¢akillarin bir kismui fosilli Eosen ve
GegKretaseyaslikarbonatli kayaglardan tiiremistir.
Ozellikle andezitik ve dasitik kayaglardan tiiremis
cakillarin ¢ok iyi yuvarlaklagmis oldugu ve ¢ok
zayif bir ¢imento ve kahverengi-kirmizi renkli
killi-kumlu toprak olusumu ile gevsek sekilde
baglandig1 gozlenmektedir. Stratigrafik iliskiye
gore Pliyosen yasli Erdembaba Formasyonunun
iizerinde bulunmast nedeniyle bu gevsek
cimentolu ¢oktiir bilesenli kayag toplulugu, benzer
iliskilere dayanarak daha oOnce Toprak (1989)
tarafindan Koyulhisar Formasyonu, yas1 ise Pliyo-
Kuvaterner olarak tanimlanmistir. Heyelanin
kaynak bolgesinde kayma ile ortaya c¢ikan ayna
ylizeylerinde bu zayif ¢imentolu g¢akil, kum ve
toprak olusumunun Pliyosen yasli Erdembaba
Formasyonuna ait alttaki andezitik/dasitik tiif ve
lavlardan olusan gri renkli piroklastik kayaglar
iizerinde uyumsuz olarak yer aldig1 ¢ok net bir
sekilde gozlenmektedir (Sekil 4).

Koyulhisar Formasyonu’nun faylar
tarafindan kontrol edilen bir ortamda ¢okeldigi
acik bir sekilde goriilmektedir. Ozellikle ana
heyelan aynasi dogusunda ve giliney ayna yarmasi
iizerinde normal faylar gozlenmektedir (Sekil 4
ve 5). Sorkun yaylas1 kuzeyinde Pliyosen yaslh
Erdembaba Formasyonu’nun bazaltik lav akintilari
KB-GD uzanimli normal fay bilesenli sag yanal
dogrultu atimli bir fay tarafindan 6telenmektedir
(Sekil 3). Heyelanin kaynak alan1 aynasinda
gozlenen 9 normal faym stereografik izdiigiimii
yaklagik K10°-20°B dogrultusunu gostermektedir
(Sekil 6A).
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Sekil 4. Kuzulu Heyelaninin giiney tag diizleminde Pliyo-Kuvaterner yaslh Koyulhisar Formasyonu ile Pliyosen yash
Erdembaba Formasyonu’nun alt kisimlarini temsil eden tiif, piroklastik ve volkanoklastik kayaglarin fayli ve
uyumsuzluk iligkisi.

Figure 4. Fault and unconformity relationship of tuff, pyroclastic and volcanoclastic rocks representing the lower
parts of the Pliocene-aged Erdembaba Formation and the Pliocene-aged Koyulhisar Formation in the southern
crown plane of the Kuzulu Landslide.

Date of photo shots: August 2007

Sekil 5. Kuzulu Heyelaninin ayna kisminda gdzlenen kiitle hareketlerinin ana sinirlari ve aynadaki faylarin goriiniisii
(Sayilar heyelanlarin olusum siralamasini belirtmektedir)

Figure 5. Main boundaries of the mass movements observed in the crown of the Kuzulu Landslide and the appearance
of faults on the crown surface (Numbers indicate the order of occurrence of landslides).
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Sekil 6. Kuzulu heyelan: ayna kisminin uydu goriintiisii ve (A) Tag¢ kisminda gozlenen normal faylarin stereografik
izdiisimii ve (B) bolgede gozilenen siireksizlik diizlemlerinin giil diyagrami.

Figure 6. Satellite image of the crown of Kuzulu landslide and (A) stereographic projection of the normal faults
observed in the crown and (B) rose diagram of the discontinuity planes observed in the region.

Ana heyelan aynasi dogusunda kalan
bolgede yiizeyleyen Pliyosen yasli Erdembaba
Formasyonu ve Pliyo-Kuvaterner yash Koyulhisar
Formasyonunun uydu gorintiisii  iizerindeki
verilerden  hazirlanan  giil  diyagramindan
bolgedeki cizgiselligin K10°-30°D dogrultusunda
yogunlastigi goriilmektedir (Sekil 6B). Bunlarin
yanisira KD-GB, D-B ve KB-GD uzanimli degisik
boyutta normal faylar da gdzlenmektedir (Sekil
3). Bolgedeki en geng ¢okeller, daha ¢ok kiiciik
yiizlekler seklinde normal fay sarpliklart 6niinde,
diisen blok iizerinde birikmis kotii boylanmali
yama¢ molozu c¢okelleridir. Benzer sekilde
inceleme alanmin kuzey kesiminde yiizeyleyen
Diidenyaylasi Formasyonunda da ¢ok yogun
bir kirikli-fayli yap1 gelismistir. Hazirlanan giil
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diyagramina gore bu siireksizlik diizlemlerinin
K10°-30°B dogrultulu oldugu saptanmistir (Sekil
7).

Kuzulu Heyelaninin Karakteristik Ozellikleri

Kuzulu Heyelaninin kaynak alanini olusturan plato
gbriinimlii yiiksek topografyaya sahip Sorkun
ve Dagonii yaylalar1 arasindaki bolge, Tatar vd.
(2005) ve Ulusay vd. (2007)'nin de belirttigi gibi,
eski bir heyelan bolgesidir (Sekil 2). Bu bolgede
heyelan morfolojisini gosteren bircok yeryiizii
sekli (kamasal/yay geometrili ¢okiintiiler, kii¢iik
golcikler, su kaynaklarl) ve aga¢ govdelerinde
egilme gibi yavas akmay1 gosteren diizensizlikler
yaygin olarak gézlenmektedir (Sekil 2, 3 ve 5).
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Sekil 7. Kuzulu Heyelan bdlgesi kuzeyindeki yogun kirikli Diidenyaylasi Formasyonu (1) ile Erdembaba
Formasyonunun (2-Tif ve Piroklastikler, 3-Bazaltik lav akintisi) uydu goriintiisii.

Figure 7. Satellite image of the intensely fractured Diidenyaylasi Formation (1) and Erdembaba Formation (2-Tuff
and Pyroclastics, 3-Basaltic lava flow) in the north of the Kuzulu landslide region.

Kuzulu Heyelani, tek tirde ve tek bir
hareketle sinirh olarak gelismis bir kiitle hareketi
degildir (Sekil 5 ve 6). 17 Mart 2005'de gelisen
ilk kiitle hareketi sonucunda, arazide tipik bir
heyelana ait yay bi¢imli ta¢ bdlgesi, kavisli/
dairesel/kamasal kaymali ayna diizlemi, kademeli
catlaklar, kabarma-¢cokme bolgeleri gibi heyelam
gosteren bir¢ok morfolojik yap1 gézlenmistir. 17
Mart 2005 ile Agustos 2007 donemini kapsayan
zaman dilimi igerisinde, Kuzulu Heyelaninin tag
kismi ve Oniindeki kabarma alaninda, yilizeydeki
morfolojik degisimiyle ¢ok belirgin en az 4 kiitle
hareketinin daha varhigi saptanmistir (Sekil 5
ve 6). Bu kiitle hareketlerinden birincisi ve en
biliyligli moloz-¢gamur akmasi seklinde 17 Mart
2005'te gelisen biiylik kiitle hareketidir (Sekil
5’teki 1 nolu ana ayna). Bu kiitle hareketinin
gelistigi ana kaynak alaninda, 1.500 ile 1.650
m kotlarinda ylizeye c¢ikan 13 adet su kaynagi
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ve Sorkun yaylasmin glineydogusunda bu
kaynaklarin besledigi giineybatiya dogru akan
kiigiik derelerin varligr bilinmektedir (Sekil 2).
Su kaynaklarinin hemen tamami Erdembaba
Formasyonu’nun alt kismindaki gri, pembemsi
gri ve agik mor renkli andezitik/dasitik tiif
ve piroklastiklerin alt diizeylerinden yiizeye
¢ikmaktadir (Sekil 3). Daha alt kotlardaki ayrismis
killi kiregtast ve kumtasindan olusan kayaglarin
(Sihlar Formasyonu) {ist sinirmma da yakin bu
su kaynaklari, Erdembaba Formasyonu’nun
andezitik/dasitik tiif ve piroklastiklerinden olugan
kaya birimlerini suya asir1 doygun hale getirmistir.
Bu bolgedeki mevsimsel 1s1 degisimiyle baglayan
kar erimelerine bagh olarak yilizey ve yeralti
sularindaki siiziilme de bu olguyu hizlandirmistir.
Bu siiziilen sulari belirli alanlara dogru drene
ederek kontrol eden ve su kaynaklarini da besleyen
bir diger nemli etmen ise bolgede saptanan normal
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fay ve catlak sistemleridir. Heyelan sonrasi tag
kismindaki ana aynalarda ortaya ¢ikan bu normal
faylarin K10°-20°B ve ana heyelan bdlgesi dogu
kismindaki bolgede gézlenen ¢atlak sistemlerinin
ise K10°-30°D gidisli oldugu saptanmistir (Sekil
6). Erdembaba Formasyonu’nun alt kismindaki
bu volkanik kayac toplulugunun suya agir1 doygun
hale gelmesiyle, Erik ve Yilmaz (2005) ve Ulusay
vd. (2007)’nin de vurguladig1 gibi, onun altindaki
ana kaya niteligindeki Sihlar Formasyonu ile
arasindaki siirtinmeyi azaltmistir. Siirtlinmenin
azalmasiyla birlikte olusan duraysizlik sonucunda,
biiylik cogunlugunu zayif ¢imentolu tiif, volkanik
ve piroklastik kayaglarin olusturdugu gevsek
malzemenin moloz ve ¢amur akmasi seklinde
hareket etmesine neden olmustur. Yilmaz vd.
(2006) jeoteknik bakis acisina gore heyelana
tamamen ayrismis kayaclar olarak siniflandirilan
birimin neden oldugunu belirtmistir. Bu
arastirmacilar, s6z konusu heyelandan alinan
malzeme Orneginin tamamen ayrismis bazaltik
kayaglardan tliremis oldugunu ve tane boyu
dagilimina gore %3 blok, %30 cakil, %42 kum,
%10 silt ve %S5 kilden olustugunu saptamiglardir.
Gokegeoglu vd. (2005) ise genelde heyelanlar
tetikleyen birgok faktoriin var oldugunubelirtmekle
birlikte, Kuzulu Heyelaninin olusumunu bolgedeki
kar erimesi ile iligkilendirmistir. Fakat Yilmaz
vd. (2006) bu gortsten farkli olarak, Kuzulu
heyelaninin kiregtagi karstindaki bir ¢okiintiiniin
tetiklemesi sonucu olustugunu one siirmektedir.
Bolgede karstik c¢okiintliyli isaret edebilecek
kiiciik dolin izleri bulunmakla beraber, Kuzulu
heyelaninin olusumunu bdyle bir mekanizma
ile aciklayabilecek yiizeyde yeterli somut veri
gozlenememistir. Heyelan alam1  temelindeki
kirectaglarinin ya yataya yakin veya 20°-30° ile
kuzeye dogru egimli oldugu durum da dikkate
alindig1 zaman, moloz/camur akmasmin derin
vadi boyunca GB'ya dogru tasinmak yerine,
kaynak alaninda kapali bir ¢okiintii igerisine dogru
yonlenmesi gerekirdi. Karstik ¢okiintli goriisiiniin
aksine, tipik bir heyelanda gdzlenebilen tag
kisminda dairesel yenilme diizlemleri, kabarma-
¢okme yapilart ve tansiyon c¢atlaklart gibi
belirtecler bircok arastirmaci (Ornegin Tatar vd.,
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2005; Gokegeoglu vd., 2005; Ulusay vd., 2007)
tarafindan da gézlenmistir.

Sorkun yaylast civarinda yaklasik 1.450 ile
1.650 m kotundaki bir bolgeden, yer yer 45°-
50°lik egime ulasan dar ve derin bir vadi boyunca
10 milyon m*® hacmindeki toprak ve moloz
kitlesi 2,5-3,0 km tasinarak vadi i¢indeki Kuzulu
mabhallesinin biiyiik bir béliimiinii toprak altinda
birakmistir (Sekil 2a ve 3). Kuzulu heyelanimin
tag kismi ile topuk kismi arasindaki yatay-diisey
uzaklik ve akan kiitlenin tagindigi topografik
yapmin ozellikleri, tipik bir heyelandan onemli
farkliliklar gosterir. Heyelanin tag bolgesi ile
topuk, tipik bir dolu dolusavaga benzer yaklasik
2,5 km wuzunlugunda tamamen kirectaglari
icerisinde gelismis 45°-50°lik egimli dar ve derin
bir vadi ile birbirine baglanmaktadir (Sekil 8).
Tag bolgesinin en alt noktast (1.450 m) ile topuk
bolgesinin en yiiksek noktasi (850 m) arasinda
yaklagik 600 m'lik yiikselti farki vardir. Vadi
igerisine akan bu kiitlenin en u¢ noktasinin taban
kotu Kuzulu Mahallesi igerisinde 754 metre iken,
akmanin son buldugu topugun gerisinde tavan kotu
yaklasik 850 m dolaymdadir. Heyelanim olustugu
vadiye bosalan daha diisiik kotlardaki yan dere
kollarindan katilan sularin etkisi sonucunda akan
moloz kiitlesi suya asir1 doygun hale gelmistir.
Ayrica heyelan sonrasinda, kiitle akmasinin
gergeklestigi vadi igerisinde de yeni su kaynaklari
olugmustur. Vadinin bati yamacindaki Findicak
deresi agzinda gegici heyelan set goli olusmustur
(Sekil 9). Gol alanindan vadiyi dolduran malzeme
igerisine dogru sizan su, akan kiitleyi suya daha
da doygun hale getirmis ve riskli bir durum
yaratmigtir. Bu heyelan set golii, heyelanm takip
eden ikinci giinde vadinin bati kenarmnda Once
ylizeysel akis seklinde baslayan daha sonra dogal
olarak gelisen bir dere yatagi boyunca sel ve
camur akmasi seklinde bosalmaya baslamistir.
Ancak ilk heyelanda kaynak bolgesinde kabarmis
ve duraysiz durumdaki 2-3 milyon m? hacme sahip
kiitle 22 Mart 2005°te ikinci bir heyelan seklinde
ilk heyelan kiitlesinin iizerine akmistir (Sekil 9).

Yan dere kollarindan gelen sularin ve yeni
olusan su kaynaklarinin da etkisiyle vadi igerisine
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ilk heyelanda birikmis olan moloz ve ¢amur kiitlesi,
ikinci heyelanla akan moloz ve ¢amur akmasinin
yiikiiyle birlikte daha hizli ilerlemistir. Bu hareket
sonucu topuk kismin 6n cephesi 50 m kadar daha
giineye dogru ilerlemis (Sekil 9) ve vadi iginde
daha 6nce hasar gdrmemis bazi evler de toprak/
moloz akmasi altinda kalmistir. 22 Mart tarihinde
meydana gelen bu ikinci kiigiik capli heyelan
sonrasinda vadinin dogu yamacinda ikinci bir
heyelan set golii daha olusmustur (Sekil 9).

Kuzulu heyelaninin hemen ardindan sahada
yapilan ilk goézlemlere gore Tatar vd. (2005)
heyelanin toplam hacmini yaklasik 10-12 milyon
m?® ve Gokgeoglu vd. (2005) ise 12,5 milyon
m¥ten fazla malzemenin yer degistirdigini
ongormiislerdir. Gozlemlere dayali bu hacimsel
biiyiikliiklere gore, Kuzuluheyelani 5 milyonm*’iin
iizerinde bir hacme sahip olmasi nedeniyle Fell
(1994) tarafindan yapilan smiflama kapsaminda
“asir1 bityiik heyelan” sinifina girmektedir.

Gegici
heyelan set gélu

Siheyelan set golt

Sekil 8. Kuzulu Heyelaninin kaynak alani, akma kanali
ve birikme alani

Figure 8. Source area, flow channel and accumulation
area of the Kuzulu Landslide.

A heyelandan
= sonra ilerleyen
topuk akmasi

Sekil 9. Kuzulu Heyelaninin 1. ve 2. Moloz akmalarinin vadi icerisindeki alansal yayilimi ve olusan gecici iki

heyelan gdliintin gortinimii

Figure 9. Areal distribution of the 1st and 2nd debris flows of the Kuzulu Landslide in the valley and the appearance

of two temporary landslide lakes.
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[lk iki heyelandan sonra kaynak bolgesindeki
10 milyon m?® (Tatar vd., 2005) tizerindeki gevsek
malzemenin yeni heyelan olusturma riski uzun siire
devam etmistir. Ozellikle 1 nolu ayna Oniindeki
kabarma bolgesindeki malzeme, tamamen vadi
igerisine bosalmaktan daha ¢ok, daha kisa mesafe
ve daha az hacimli hareketlerle kaynak bolge
ucuna dogru zaman igerisinde hareket etmistir
(Sekil 5 ve 6’daki 3 nolu bolge). Bu bolgede
onceki heyelan hareketlerini de iizerleyen daha
kiigiik hacimli hareketlerin de gelismis oldugu
arazi gdzlemleriyle saptanmistir (Sekil 5 ve 6’daki
4 nolu bolge).

Heyelamin Hacimsel ve Alansal Boyutu

Bir heyelanin alansal ve hacimsel olarak gercek
boyutunu hassas bir sekilde bilgisayar ortaminda
hesaplamak i¢in bdlgenin sayisal verilerini
olusturmak amaciyla izlenen yoOntemin temel
yaklagimlar1  soyle  Ozetlenebilir.  Diizensiz
topografyaya  sahip  bdlgelerdeki  hacim
hesaplamalari, bilgisayar tabanli paket programlar
yardimiylacok hassasbirsekilde yapilabilmektedir.
Bu programlarla yapilan hesaplamalarin ana veri
girdisi s6z konusu bdlgelerin SYM verileridir.
SYM verileri, ¢esitli saha calismalarindan (GPS
taramalar1), uzaktan algilamadan (uydu, hava,
radar verileri vb.) ve laboratuvar tekniklerinden
(sayisallastirilmig topografik ve jeolojik haritalar)
iretilebilmektedir  (Florinsky, 2012). Uydu
teknolojisinin de gelismesine paralel olarak
hassas sekilde elde edilen SYM’ler kullanilarak,
biiyliik boyutlu bir kiitle hareketinin Oncesinde
ve sonrasindaki morfolojik degisikliklerin hem
alansal boyutu hem de hacimsel miktar1 kolaylikla
saptanabilmektedir. Hacim hesaplamalarinda
elde edilen sonuglarin dogrulugu heyelan dncesi
ve sonrasina ait SYM verilerinin ayn1 kaynaktan
(uydu sensorii ve/veya hava fotograflarindan)
iiretilmis olmasina baglhdir.

17 Mart 2005 Kuzulu Heyelaninin hacim
hesaplamasinda kullanilan heyelan Oncesi ve
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sonrasma ait SYM verileri T.C. Milli Savunma
Bakanlig1 Harita Genel Miidiirligii’niin 1/25.000
oOlcekli sayisallastirilmis topografik haritalarindan
iretilmistir. Bu ¢aligmada esyiikselti haritalart ve
hacim hesaplamalar1 i¢in ArcGIS10.1 ve Surfer10
yazilimi kullanilmistir. Hesaplamada kullanilan
ana sinirlar, yiiksek ¢oziintirliikli GoogleEarth
gorilintlisii izerinde Sekil 10a’da gosterilmektedir.
Heyelan alaninin heyelan oncesi ve sonrasina ait
10 metre aralikl egyiikselti egrileri heyelan dncesi
ve sonrast SYM verilerinden elde edilmistir
(Sekil 10b ve c). Bu sekillerden de goriilecegi
lizere arazideki heyelan Oncesi ve sonrasinda
ortaya c¢ikan morfolojik farklilik 10 m aralikli
esyiikselti ¢izgilerinin bigimlerinden de acikca
Deresi’nin

gorlilmektedir. heyelan

oncesi keskin “V” bicimli vadi tabani, heyelan

Agnus

malzemesinin akis1 sirasinda kazinmasina baglh
olarak, Sekil 10c’de goriildiigi gibi, heyelan
alaninin {ist kotlarinda daha yumusak dalgali
bir bicim kazanmustir. Iki esyiikselti haritasi
arasindaki fark, esas olarak heyelan alaninin
orta kismi ile glineybatisinda ¢ok belirgin olarak
goriilmektedir. Ozellikle Sekil 10b’deki sinirin
giineybatisindaki vadi igindeki keskin “V” bigimli
vadi tabani, Sekil 10c’deki “W” bicimli esyiikselti
cizgilerinin st kotlara dogru “U” seklinde
yumusak bir vadi tabanina doniigsmiistiir. Hacim
hesaplamasi, heyelan dncesi ve sonrasina ait SYM
verilerinden elde edilen yiizeyler kullanilarak
gerceklestirilmistir. yer
degistiren (kayan ve kabaran) kiitlenin hacimsel

Heyelan  alaninda
ve alansal biiyiikliigiine ait sonuglar Cizelge 1°de
verilmistir. Bu sonuglara gore toplam heyelan
10.367.766 m* olarak hesaplanmustir.
Toplam hacmin 9.372.880 m*’ii vadi tabanindan

hacmi

akarak Agnus Deresi i¢ini doldurarak Kuzulu
yerlesim alaninin iizerini 6rtmiis (Sekil 8 ve 9) ve
994.886 m* malzeme de ana heyelan bolgesinde
kabarmis bigimde birikmistir. Kuzulu Heyelan1
biiyiikliigi bakimindan Tiirkiye’de
meydana gelen en biiylik heyelanlardan birisidir.

hacimsel
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Sekil 10. a) Kuzulu Heyelan bolgesinin GoogleEarth goriintiisii tizerindeki ana sinirlart, b) Heyelan dncesi esytikselti

haritasi ¢) Heyelan sonrasi egylikselti haritasi
Figure 10. a) The main boundaries of the Kuzulu landslide region on the GoogleEarth image. b) Pre and c¢) post-

landslide contour map

Cizelge 1. Tilkenme/Kaynak bolgesindeki heyelan dncesi ve sonrasi yiizeylerin hacimsel hesaplamalari.
Table 1. Volumetric calculations of the pre-and post-landslide surfaces in the source/depletion zone.

Kesilmis Yiizey R . Dolgu Yiizey . Toplam Hacim
Alam Kesilmis Hacim Alam Dolgu Hacmi Volume Toplam Alan
0,3869 km? 9.372.880 m* 0,0967 km? 994.886 m* 10.367.766 m? 0,4836 m?
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TARTISMA

Kuzey Anadolu Fay Zonu igerisinde gelisen Kelkit
Cay1 vadisindeki bir¢ok yerlesim yeri, yiiksek
deprem tehlikesinin yani sira, ayn1 zamanda
heyelan ve su tagkini tiirlinden dogal afetler
acisindan da biiyiik risk tagimaktadir. Kelkit Cay1
vadisi boyunca, Kuzulu kdyiiniin bulundugu alanin
jeolojik ve jeomorfolojik ozellikleri, heyelan
gelisimi i¢in gereken hazirlayicit ve tetikleyici
degiskenlerin birgogunu bir arada bulunduran bir
bolgedir. Yildirim (2006) heyelan dncesine yakin
bir periyot i¢inde en yakini 150 km doguda en
biiytigi 3,1 olan birka¢ mikrosismik etkinlikten
bahsetmekte, Karadogan ve Yildirim (2007) ise
suya doygun hale gelmis malzemenin akmasiyla
olusan bu heyelanin ana nedeni olarak 150 km
dogudaki 2,8 biyiikliigiindeki bir depremin
varligimi one slirmektedir. Her iki arastirmada
bahsedilen bu mikrodepremlerin  bolgedeki
bu heyelani tetikleyecek yeterli mesafeye ve
biiylikliige sahip olmadiklar1 diisiiniilmektedir.
Ayrica bu heyelan bolgesinin yiiksek sismik
tehlike tasiyan bir bolge olmasi nedeniyle,
Bogazici Universitesi Kandilli Deprem Arastirma
Enstitisi’niin kayitlarinda heyelan oncesi bir
donemde Kuzulu Heyelanina yakin bir bolgede
gelisimi  tetikleyici rol oynayabilecek mikro
diizey de de olsa, herhangi bir sismik etkinlik
saptanmamuigtir.

Onceki ¢aligmalarda, o6zellikle heyelan
bolgesinin i¢cinde kalan alandaki heyelan 6ncesine
ait uydu goriintiileri ve topografik haritalar
iizerinde dolin, uvala gibi karstik yapilardan ve
bu verilerden yola ¢ikarak heyelani tetikleyenin
karstik olusumlar oldugu One siirlilmustir
(Y1lmaz vd., 2006). Ancak heyelan bolgesi ve
hemen c¢evresinde heyelan1 tetikleyecek boyutta
bu yapilarin varligi gézlenmemistir.

Bolgenin sarp topografyaya sahip olmasi
nedeniyle, cesitli arastirmacilar tarafindan o
giiniin kosullarinda yapilan mevcut jeomorfoloji
ve jeoloji haritalarinda tanimlanan yapi, litoloji
ve formasyonlarin adlama ve smirlarinda
yapilan saha caligmalarinda farkliliklar oldugu
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gozlenmistir. Bu farkliliklar nedeniyle, heyelanin
olusumunu tetikleyebilecek baska yapilarin
olup olmadigini ortaya koyabilmek amaciyla,
bolgede yeni ve detayli bir jeoloji haritasinin
yapilmasina Daha
onceki calismalarda ortaya konulmayan yeni
jeolojik yapilarin varliginin saptanmis olmasi,
daha 6nce yapilmis bazi yorumlarin da yeniden
gbzden gecirilmesi gerekebilecegini gostermistir.
Heyelanin ta¢ bdlgesinde ortaya c¢ikan ayna
diizlemlerinde goézlenen faylanmalar ve ¢evrede
yaygin olarak gelismis catlak sistemlerinin yant
sira 1/25.000 olgekli topografik harita tizerinde
gozlenen ¢ok sayidaki su kaynaklarina eklenen
kar sulari, Erdembaba Formasyonunu olusturan
kaya birimlerini suya asirt doygun hale getirip ilk
kiitle hareketini tetiklemistir. 17 Mart’ta meydana
gelen ana heyelandan bir siire sonra yiizey ve kar
sularinin kalan bir kistm malzemeyi de yine suya
doygun hale getirmesiyle 22 Mart’ta ikinci bir
kiitle akma hareketine neden olmustur. Bunu takip
eden iiclincii ve dordiincii heyelanin izleri kaynak
alan iizerinde net olarak gozlenmistir. Tiim bu
gozlem ve bulgular siireksizlik diizlemlerinden
stiziilen sularin ana heyelanin baslica tetikleyicisi
oldugunu gostermektedir. Kuzulu mahallesi
iizerine akan ve can ve mal kaybma yol acan
bu malzeme, bir dolusavak gibi yukaridan akist
sirasinda dere yatagindaki karbonatli kayacglarini
pargalamasi sonucunda vadi yamaglarinda yiiksek
debili yeni su kaynaklarmi agiga ¢ikarmistir. Bu
su kaynaklarindan ve yukaridan siiziilen sular
Kuzulu Mabhallesi yerlesim alaninin {izerini érten
malzemenin 6niinii kapatmasi nedeniyle 2 heyelan
seti goli olusmustur. Bu malzemenin suya daha
da asir1 doygun hale gelmesi sonucunda heyelan
g6l dolup ylizeyden akisa gecerek adeta ¢amur
akmasi seklinde yeniden tagmmustir. Gokgeoglu
vd. (2005) ise eriyen kar sular1 disinda bu
heyelanin olusumunu tetikleyici baska bir etmenin
olmadigini belirtmektedir. Yiizey ve kar sularinin
drenajma neden olan jeolojik formasyon ve
yapilariin varligiin bu heyelanin olusumundaki
rolii de g6z ardi edilmemelidir.

gereksinim  duyulmustur.
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SONUCLAR ve ONERILER

Calisma alaninda, arazi ¢alismalariyla formasyon
sinirlart  ve jeolojik yapilar yeniden gozden
gecirilmis ve tespit edilen faylar dikkate alinarak
heyelan bdlgesine ait yeni bir detayli jeolojik
haritalama yapilmistir.

Saha  caligmalar sirasinda  yapilan
gozlemlerde gilincel heyelan alanma yakin
kisimlarda Erdembaba Formasyonunun alt
kisimlarindaki piroklastik kayaclarda gelisen
yay bi¢cimli eski heyelan yiizeyleri iizerinde
agac¢ govdelerinin egim kazanmis olmasi Kuzulu
heyelan1 diginda daha 6nce gelismis daha biiyiik
baska bir heyelanin varligim1 da gostermektedir.
Uydu gorintiileri ve arazi gozlemleri ile
belirlenen cizgiselliklere ait analizlerle heyelan
bolgesinin kuzeyinde KB-GD, dogusunda ise
KD-GB dogrultulu siireksizliklerin baskin oldugu
giil diyagramlar ile ortaya konulmustur. ilkbahar
mevsiminin etkisiyle birlikte, bu siireksizlikler
vasitastyla, yeralti ve ylizey sularmin heyelan
bolgesini besledigini gostermektedir. Ozellikle
heyelanin  tag/kaynak alaninda yiizeyleyen
tamamen ayrigmis piroklastik kayaclarin ¢evrede
yogun olarak gelismis catlak sistemleri ve normal
faylar icerisinde dolasan ylizey ve yeralti sular
tarafindan doygun hale gelmesi sonucunda Kuzulu
Heyelani'nin gelistigini isaret etmektedir.

Jeolojik  ve  jeomorfolojik  hazirlayici
faktorlerle birlikte hizli kar erimesi sonucu
volkanik/piroklastik birimlerin akmasi seklinde
gerceklesmesi ile olusan Kuzulu Heyelaninda
toplam hareket eden kiitlenin hacmi 10.367.766
m? olarak hesaplanmistir. Heyelan sinirlari
icerisinde kalan bolgeden net olarak 9.372.880
m?*’lik bir malzemenin aktig1 hesaplanmistir. Ana
heyelanin hemen ardindan tag bolgesi iizerinde ve
kenarinda bir¢cok kiiciik gecici su golciiklerinin
olusmasit 17 Mart 2005 tarihinden sonra meydana
gelen 3 heyelanin da hazirlayicist olmustur.
Heyelan bolgesinin mevsimsel olarak yogun yagis
alan bir cografyada bulunmasi nedeniyle izleyen
zaman siirecinde topografik dengeye ulasincaya
kadar zamanla azalan bir sekilde malzeme akmasi
devam etmistir.
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Bu calisma, depremlerden sonra
insanoglunun en ¢ok karsilastigi dogal afetlerden
olan heyelanlarin  yorumlanmasinda detayl
olarak yapilmas1 gereken jeolojik haritalama
caligmalarinin  6nemini ortaya koymaktadir.
Kentsel planlama ve yerlesime uygunluk
acisindan yapilacak g¢aligmalarda sadece yersel
uygunluktan bagka, cevreleyen bolgenin jeolojik
ve jeomorfolojik yapisinin da 6nemli oldugunu
gostermektedir. Koyulhisar ilge merkezinin
KAFZ gibi aktif bir fay zonunun hemen yakininda
ve aktif bir heyelan iizerinde olmasi, buna tipik
bir ornektir. Ayrntili jeolojik, jeomorfolojik,
heyelan duraylilik haritalarinin yapilmasi deprem
ve heyelan Oncesi ve sonrasinda olusabilecek
her tiirlii zararlar1 6nleme agisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir.

EXTENDED SUMMARY

Major natural disasters, such as earthquakes,
tsunamis, volcanic eruptions, landslides, and
avalanches, have a severe impact on human life
in regions of tectonic instability. These disasters
often cause a significant loss of life and property
and can be a demanding challenge for the affected
communities attempting to recover from the
disaster. Landslides are among the most common
natural disasters and comprise mass movements
of one or more soil/rock debris flows sliding on
circular or planar surfaces. Movements range from
slow soil creep under gravity to rapid movements
triggered by earthquakes or exceptional rainfall.
Anthropogenic factors such as unconscious slope-
slope excavation, artificial blasting, destruction
of vegetation in the direction of the slope, or
other misuse of land can also contribute to mass
movements. The speed and magnitude of these
movements are a function of the topographic
slope, the slope angle, and the abundance and
angle of the discontinuity planes in the bedrocks,
with water usually being an essential lubricant.

In addition to the loss of life caused to
settlements subject to landslides, the damage they
cause to roads and railways, energy transmission
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lines, dam lakes, agricultural areas and houses
are important for their impact on the regional
economy. To minimise this damage, potential
landslides can now be monitored with electronic
devices and a range of geodetic instruments.
Furthermore, the increase in satellite coverage
around the world has enabled the use of GPS to
monitor landslides with a potential data coverage
that surpasses ground geodetic measurements.
These observations permit an accuracy of ground
measurement to be achieved on a scale up to 12-
16 mm horizontally and 18-24 mm vertically (Gili
et al., 2000).

A large and complex landslide occurred in the
Kuzulu neighbourhood of Sugézii village, 15 km
west of Koyulhisar (Sivas, Turkey) on March 17",
2005, at around 10:30 am. This landslide, which
was mostly in the form of debris and mud flow,
moved over the Kuzulu settlement area in the valley
in a very short time and 15 people lost their lives
(Figure 9). The landslide began on the steep slope
of the northern edge of the Kelkit Stream valley, a
landscape feature lying along the main fracture of
the North Anatolian Fault Zone (NAFZ). Debris
and mud from the landslide flowed into the Agnus
Stream valley where the Kuzulu settlement is
situated (Figure 2 and 3).

Within Turkey, the NAFZ commences in
the Saroz Bay region in the far west, passes
through the north of the country and extends to
Karliova (Bingél) in the east, forming a major
intra-continental shear zone with a width locally
reaching up to 10-15 kilometres (Sengor et al.,
2005). The Kelkit Stream Valley, located on
a narrow shear zome, is a young geomorphic
feature controlled by the NAFZ with a topography
and local climate likely to favour mass ground
movement. However, the Kuzulu landslide zone is
not a simple mass movement limited to a single
phase of activity. Instead, at least 4 other large
flow movements have occurred in this region
between 17 March 2005 and August 2007 (Figure
5). One of the most important factors that initiated
and accelerated this landslide was the presence
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of surface and groundwater seepage from melting
snow, using the intense network of discontinuities
and normal fault planes observed in and around
the crown region (Figures 4, 6 and 7). These waters
saturated the highly altered volcanic rocks and
lubricated the failure between the unconsolidated
surface cover and the underlying limestone and
altered volcanic rocks.

As noted by Tatar et al. (2005) and Ulusay et
al. (2007), the elevated region between the Sorkun
and Dagonii plateaus constituted the source
area of the Kuzulu Landslide (Figure 2), In this
region, many landforms are present, indicating
slow ground creep including depressions
with wedge/arc geometries, small ponds and
the bending of tree trunks. An analysis of the
lineaments determined by satellite images and
field observations by rose diagrams reveal that
NW-SE oriented discontinuities are dominant in
the north and NE-SW oriented discontinuities in
the east of the landslide zone (Figures 6 and 7).
Ground and surface waters fed the landslide zone
through these discontinuities, an effect especially
important during the Spring melt. Surface and
groundwater circulating within the dense network
of fracture systems and normal faults in the crown/
source area initiated the Kuzulu landslide (Figure

4).

In previous studies, a landslide volume of
10-12 million m* was reported by Tatar et al.
(2005) and 12.5 million m* by Gdékgeoglu et al.
(2005). These volumes fall into the classification
of “extremely large landslides” according to the
criteria of Fell (1994). In this study, the volume was
calculated by comparing DEM data before and
after the landslide from 1/25,000 scale digitised
topographic maps produced by the Turkish General
Directorate of Mapping under the Ministry of
National Defence. Before the landslide, the floor
of the Agnus Stream had a sharp “V” shape, but
after the landslide, the upper elevations of the
area affected by the landslide achieved a softer,
undulating shape. This is due to the landslide
material scraping and moving during the flow and
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can be seen in Figure 10c on the relief maps. The
difference between the two elevation maps is very
clear in the centre and south-west of the landslide
area. In particular, the sharp “V” shaped valley
floor in the valley to the southwest of the boundary
in Figure 10b has turned into a soft “U” shaped
valley floor towards the upper elevations of the
“W” shaped escarpment lines in Figure 10c. The
volume calculation determined from the difference
between the surfaces before and after the
landslide was performed using Surferl( software.
According to the results, 9,372,880 m* of the total
volume flowed from the valley floor and filled the
Agnus Stream and covered the Kuzulu settlement
area, while 994,886 m* of material accumulated
in the main landslide area. Together this yields the
grand sum of 10,367,766 m* of material displaced
by the landslide. The Kuzulu Landslide is one of
the largest landslides in Turkey in terms of its
volumetric size.

This study illustrates the importance of
detailed geological mapping coverage in the
interpretation of landslides where geological and
geomorphological constraints are the primary
controls, together with climate. When properly
evaluated, it can be shown whether a settlement
is feasible and correspondingly, whether urban
planning is worthwhile. The Koyulhisar district
centre located in the immediate vicinity of the
NAFZ, an active intracontinental transform fault
zone combining earthquake risk with impressive
topography, is an ideal example for such a study.
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Oz: Toroslar bindirme-kivrim kusagi, Afrika ve Avrasya plakalarinin Kretase’den giiniimiize degin devam eden
yaklasik K-G yonlii yakinsama hareketine bagli olarak olusmustur. Bu hareket ayn1 zamanda Isparta Biikliimii
olarak bilinen karmasik tektonik yapinin gelismesine de neden olmustur. Neojen’de ise, Bat1 ve Orta Toroslar ile
Isparta Biiklimii’niin i¢ kesimleri, kirintili sedimanlar ve karbonatlarla karakterize edilen denizel tortul birimler ile
ortiilmiistlir (Antalya Havza Kompleksi).

Budenizel havzalardan biri olan Manavgat Havzasi, kuzeyde Toroslar iizerine asmali uyumsuzluk ile yerlesmistir.
Temel olarak Manavgat Havzasi, Erken Miyosen’den Pliyosen’e kadar gegen siire icerisinde 1 km’den fazla istif
kalinligina sahip olmustur. Dolayist ile bu doneme ait litostratigrafik kayitlara ek olarak kabuksal deformasyona ait
jeolojik kayitlart da tutmasi beklenmektedir. Manavgat Havzasi’nda litostratigrafik olarak 7 temel birim saptanmistir
ve bunlar; dnceki ¢aligmalar ile uyumlu olarak 1) Tepekli Formasyonu (Burdigaliyen-E. Langiyen), 2) Oymapinar
Kirectas1 (G. Burdigaliyen-Langiyen), 4) Cakallar Bresi (Langiyen), 4) Geceleme Formasyonu (G. Langiyen-
Serravaliyen), 5) Karpuz¢ay Formasyonu (Geg Langiyen-Tortoniyen), 6) Pliyosen birimler (Yenimahalle ve Kursunlu
formasyonlar1) ve 7) Belkis Konglomerasi (Kuvaterner) seklinde adlandirilmistir. Karpuzgay Formasyonuna ait
2 farkli dlgiilii kesitten paleontolojik amagli 6rnekler alinmis ve yas tayini yapilmistir. Bu ¢aligmalar, Karpuzgay
Formasyonu’nun G. Langiyen-Tortoniyen donemde, derin denizel dis neritik-batiyal bir ortamda ¢okeldigini
gostermistir. Litostratigrafik 6zelliklerin yani sira, Manavgat Havzasi’ni sekillendiren yapisal unsurlar da ¢aligiimis
ve Tortoniyen yasl Cardakkoy Bindirmesi ilk defa bu ¢alismada tanimlanmustir.

Sonug olarak, bolgede iki farkl tektonik rejimin varligi belirlenmistir. Buna goére, bolgede Tortoniyen dncesinde
geniglemeli bir tektonik rejim mevcutken, Tortoniyen sonrasinda ise sikigmali bir rejimin varligt s6z konusudur. Bu
calismada elde edilen paleogerilim fazlari, bolgede etkin olanAfrika ve Avrasya arasindaki K-G yonli yakinsama
hareketi ile birlikte Isparta Biikliimii altindaki parcali dalan levha kinematiginin yeniden degerlendirilmesi gerektigini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Isparta Biikliimii, Kabuk deformasyonu, Manavgat Havzasi, Miyosen denizel havzalar.

Abstract: The Tauride fold-thrusts belt has formed under ~S—N convergence between the Africa and Eurasian plates
since Cretaceous time. This movement also resulted in the development of the complex tectonic structure known as
the Isparta Angle. In the Neogene period, the western and central Taurides and the inner part of the Isparta Angle
became overlain by marine sedimentary basins (Antalya Basin Complex).

The Manavgat Basin is one of these marine basins, and unconformably rests on the Tauride in the north.
Basically, the Manavgat Basin has a sedimentation thickness of more than 1 km from the Early Miocene to Pliocene.
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Hence, it is expected to keep the geological records regarding the crustal deformation, besides the lithostratigraphic
records during this time. Lithostratgraphically, seven basic units have been identified in the Manavgat Basin. These
are, in line with previous studies, 1) Tepekli Formation (Burdigalian-E. Langhian), 2) Oymapinar Limestone (G.
Burdigalian-Langhian), 3) Cakallar Breccia (Langhian), 4) Geceleme Formation (G. Langhian-Serravalian), 5)
Karpuz¢ay Formation (G. Langhian-Tortonian), 6) Pliocene units (Yenimahalle and Kursunlu formations), and 7)
Belkis Conglomerate (Quaternary).

Biosamples were collected from two different measured sections of the Karpuz¢ay Formation, and the age of the
formation was determined. These show that the Karpuz¢ay Formation was deposited in a deep marine outer neritic-
bathyal environment from the Late Langhian to Tortonian. In addition to lithostratigraphic features, structural
elements forming the Manavgat Basin were also studied, and the Tortonian aged Cardakkéy Fault was described for
the first time in this study.

As a result, the presence of two different tectonic regimes in the region was determined. Accordingly, the
Manavgat Basin developed under the influence of an extensional tectonic regime before the Tortonian, and of a
compressional system during the post-Tortonian. This study indicated that N-S directional convergence between
Eurasia and Africa and the kinematics of the fragmented subducted plate under the Isparta Angle should be re-
evaluated based on these paleostress phases.

Keywords: Crustal deformation, Isparta Angle, Manavgat Basin, Miocene marine basins.

GIRIS Zonw’dur (IAEKZ) (Sekil 1la). Pontidler ve
Anatolid-Torid platformu arasindaki bu ¢arpigsma
muhtemelen Ge¢ Kretase’de baslamis ve Geg
Eosen’de sona ermistir (Okay ve Ozgiil, 1984;
Meijers vd., 2010; Giilyiiz vd., 2012). ikinci yitim
zonu ise, IAEKZ nun giineyinde Tiirkiye’nin orta
kesiminde bulunan Toroslar ve Kirsehir Blogu
arasinda meydana gelen Toros I¢ Kenet zonudur
(Goriir vd., 1984; Dilek vd., 1999; Okay vd., 1996;
Clark ve Robertson, 2002; Parlak ve Robertson,
2004; Pourteau vd., 2010; Sengor vd., 2019).

Tetis Okyanusu’nun kuzey kolunun (Paleotetis)
kapanmasi ve sonrasinda Arap-Afrika plakasimin
kuzey yonli hareketine bagli olarak Avrasya
plakasi ile carpismasinin etkisiyle bu plakalar
arasinda yogun bir tektonik deformasyona ugrayan
Anadolu mikro plakasi, Mesozoyik’ten baglayarak
giliniimiize kadar halen olusumunu siirdiiren Alp-
Himalaya orojenez kusagi iizerinde bulunmaktadir
(Sengor ve Yilmaz, 1981; Storetvedt, 1990; Barrier
ve Vrielynck, 2008). Bu yakinsama hareketine

bagli olarak sekillenen Tiirkiye ve yakin dolaymin Tetis Okyanusu’nun giiney kolu (Neotetis)
giincel jeolojisi, eski yitik okyanuslarin varligini ise bugiin hala Toroslarin giineyinde Kibris Yay1
tanimlayan birden fazla kenet zonlari ile bir araya ve batida Ege Yayr boyunca dalmaya devam

getirilmis kolaj niteligini tasimaktadir (Sengor etmektedir. (Khair ve Tsokas, 1999; Papazachos
ve Yilmaz, 1981; Robertson ve Dixon, 1984; ve Papaioannou, 1999; Biryol vd., 2011; Sengor
Okay, 1986; Yilmaz, 1993; Gonciioglu ve Dirik, ve Yazici, 2020) (Sekil 1a). Bununla birlikte, aktif
1996, Gonciioglu vd., 1997; Okay ve Tiiysiiz, olan bu dalma-batma zonunun doguya devaminda
1999; Stampfli ve Borel, 2002; Robertson ve ise okyanusal kabuk tamamen tiiketilmis, Orta
Ustadmer, 2009; Robertson ve Mountrakis, 2006; Miyosen sonunda Arap Plakasi ile Anadolu
Robertson vd., 2004; Oberhénsli vd., 2010 ve plakasinin garpigsmasi sonucu Bitlis Kenet Zonu
2012; Pourteau vd., 2010; Sengoér vd., 2019). olugmustur (Faccenna vd., 2006; Hiising vd.,
Bu kenet zonlarindan en 6nemlisi, Anadolu’nun 2009; Keskin, 2003; Okay vd., 2010; Sengor

kuzeyinde bulunan Paleotetis Okyanusu’nun ve Yilmaz, 1981; Sengdr vd., 2003; Sengdr ve
tamamen tliketilmesi ve arkasindan g¢arpismasi Yazici, 2020). Dogu Toroslar’in altinda yiiksek
sonucu olusan Izmir-Ankara-Erzincan Kenet derinliklere ulasan dalan levha devamli ve
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kirilmamais bir dalma-batma zonuna isaret ederken, yirtilmalar belirlenmistir (Gans vd., 2009; Facenna
Orta Toroslar ile Bat1 Toroslar’in kesistigi Isparta vd., 2006; van Hinsbergen vd., 2010; Biryol vd.,
Biikliimii altinda Orta Miyosen’den bu yana levha 2011; Kog vd., 2016b; Wasoo vd., 2020; Giivercin
ayrilmalar1 ve bu ayrilmalara bagl diyagonal vd., 2021; Kalyoncuoglu vd., 2011).

AVRASYA \ Karadeniz KK?P

Sismik tomografi
kesit hatti — 7.
(Sekil 21f)

> 2
YarouD O

Ege Denizi

Akdeniz  <Kibris

Akdeniz

e  SehirMerkezi 36 15"
Bindirme/Ters Fay

0 100 km Normal Fay
| | Antiklinal Ekseni @

30"]15' 31°‘15' 32°|15'

Sekil 1. a) Anadolu’yu meydana getiren temel tektonik kusaklar1 gostermektedir. KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu,
DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu, EFZ: Ecemis Fay Zonu, ODFZ: Olii Deniz Fay Zonu (Kog vd., 2016b’den
basitlestirilerek alinmistir). (b) Isparta Agisi olarak tanimlanan bdlgede (Blumenthal, 1951) bulunan temel tektonik
yapilar ve birimler (Kog vd., 2016b’den alinmistir) Dikdortgen ile tanimlanmis bolge ¢alisma alnini gostermektedir.

Figure 1. a) Showing major tectonic zones of Turkey. KAFZ: North Anatolian Fault Zone, DAFZ: East Anatolian
Fault Zone, EFZ: Ecemis Fault Zone, ODFZ: Dead Sea Fault System (simplified from Kog et al., 2016b). b) Major
tectonic structures and lithological units (Kog et al., 2016bD) in the Isparta Angle (Blumenthal, 1951). Rectangular
area indicates study area.
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Derinlerde meydana gelen bu karmagik dalan
levha konfigiirasyonunun kabuktaki yansimasi
olan Isparta Biikliimii, Ge¢ Kretase’den Miyosen’e
kadar etkinligini siirdiiren sikigmali tektonik rejim
altinda geligmistir. Yapisal olarak agisal (A) bir
sekle sahip olan bolge, birdirmeli ve naph bir
sistem ile sekillendirilmis Mesozoyik birimlerden
ve ofiyolitlerden meydana gelmektedir (Sekil 1b).
Bu agisal yapinin bat1 kanadinda yer alan en derin
tektonostratigrafik birim Beydaglar platformudur
(Robertson ve Woodcock, 1982, 1984). Ust
Triyas’tan Eosen’e kadar ¢okelmis olan s1g denizel
kiregtaslar1, dolomitler ve neritik kirectaglarindan
olugmus olan bu birimin {iizerine, kuzeybatidan
gelen  ofiyolit Mesozoyik  sedimanter
karmasigindan olusan Likya Naplarn tektonik
olarak yerlesmistir (Robertson ve Woodcock,
1982, 1984; Hayward 1984; Collins ve Robertson
1997, 1998, van Hinsbergen vd., 2010). Isparta
biikliimii’niin dogu kanadini ise yine kivrimli ve
bindirmeli bir kusak olan Toroslar olusturmaktadir
(Sengdr ve Yilmaz, 1981; Hayward, 1984; Collins
ve Robertson, 2003; Poisson vd., 2003; van
Hinsbergen vd., 2010).

\%~

Miyosen donemine gelindiginde, uzun ve
yogun bir deformasyon geg¢misine sahip olan
bolge, Orta Toroslar’da (Isparta Biikliimii’niin
dogu kanadinda) ¢ok yonlii agilmali bir rejimin
etkisinde kalirken (Kog¢ vd., 2012, 2016b ve
2017), ilging bir sekilde ayni déonemde, Isparta
Biikliimii’niin ortasinda K-G uzanimli D-B yonli
bir kisalma s6z konusudur (Dumont ve Kerey
1975; Glover ve Robertson 1998; Poisson vd.,
2003; Deynoux vd., 2005; Flecker vd., 2005;
Ciner vd., 2008; Schildgen vd., 2012; Wasoo vd.,
2020; Wasoo ve Kog, 2021). Miyosen yagl denizel
havzalar ise bu deformasyonlara dair jeolojik
kayitlarin tutuldugu anahtar alan olma niteligi
tagimaktadir. Isparta Biikliimii olarak tanimlanan
bolge igerisinde Miyosen doneminde olusmus ve
Toroslarin iizerine uyumsuz olarak yerlesen, ii¢
ayr1 denizel havza -Aksu, Kopriicay ve Manavgat-
bulunmaktadir (Karabiyikoglu vd., 2005) (Sekil
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1b). Aksu ve Kopriicay Havzalari, gorece Isparta
Biikliimii’niin merkezinde yer alirken (Wasoo vd.,
2020; Wasoo ve Kog, 2021), Manavgat Havzasi
ise biiklimiin dogu kanadinda yer almaktadir.
Dolayisiyla ¢aligma alani
Manavgat Havzasi’nin, Orta Toroslar’da goriilen
genisleme rejiminin, Aksu Havzasi’'nin dogu
sinirinda agikga goriillen D-B yonlii sikismal
rejimine  gecisinin zamansal ve mekansal
kayitlarimi igerisinde tutmasi beklenmektedir.

olarak belirlenen

Onceki calismalarda, Isparta Biikliimii’niin
merkezinde gelisen bu sikisma, Anadolu’nun
Avrasya’ya gore batiya dogru hareket edisi ile
aciklanmistir ki (Deynoux vd., 2005; Glover
ve Robertson, 1998; Hall vd., 2014) Arabistan-
Anadolu ¢arpismasi (Sengor vd., 2003; Faccenna
vd., 2006; Hiising vd., 2009) ve GPS verilerinden
elde edilmis hiz verileri (Reilinger vd., 2006, 2010)
bu diistinceye kanit olarak gdsterilmistir. Ancak
bu yaklagim, Isparta Acgisi’nin merkezindeki
kisalmay1 agiklamak konusunda basarili olsa dahi
Isparta Agisi’nin dogu kanadinda es zamanli olarak
gelisen D-B yonlii agilma bileseni (Kogyigit vd.,
2000; Kog vd., 2012, 2016b ve 2017; Wasoo vd.,
2020; Wasoo ve Kog, 2021) agiklamak konusunda
yetersizdir.

Manavgat, Kopriigcay ve Aksu havzalarini
etkileyen diisey eksen rotasyonlarinin
belirlenmesini hedefleyen paleomanyetik
tabanli caligmalar, Kopriigay Havzasi’nin saat
yoniinde ~20-30°, Manavgat Havzasi’nin
~25-35° saatin tersi yOniinde dondiiginii,
buna karsin Aksu Havzasi’nin ise Erken-Orta
Miyosen’den beri herhangi bir rotasyona maruz
kalmadigimi goéstermistir. Bu rotasyon verilerine
ait yaslar, Manavgat Havzasi’nin evrimi ve Aksu
Havzasi’nin dogusunu sinirlayan bindirme fayinin
(Aksu Bindirmesi) yas1 ile de Ortiismektedir.
Dolayisiyla, Isparta Biikliimii olarak tanimlanan
bu bolge igerisinde ¢ok kisa mesafeler igerisinde
gbozlemlenen bu acilma, sikisma ve donme
hareketlerinin arkasinda yatan mekanizmanin
yeniden  kurgulanmasi  gerekmektedir. Bu
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calismada, yaklasik 25 km genisliginde, 90 km
uzunlugunda ve Isparta Biiklimii’niin dogu
kanadinda konumlanmis, KB-GD
Manavgat Havzasi’'nin  jeolojik
kurgulanmasina calisilmistir. Bu amagcla, Erken
Miyosen’den  glinimiize  kadar, Manavgat
Havzasi’nin yapisal unsurlarinin, geometrisinin,
sedimanter birimlerinin ve fasiyes iliskilerinin
belirlenmesi hedeflenmistir.

uzanimli
evriminin

Bu amagla, havzanin yapisal unsurlarinin,
geometrisinin ve litoloji smirlarinin
belirlenmesinde optik uzaktan algilama yontemleri
uygulanirken, uzaktan algilama ile elde edilen
verilerin dogrulugunun test edilmesi, dokanak ve
fasiyes iligkilerinin belirlenmesinde ise geleneksel
arazi ¢caligmalar1 ve gozlemleri kullanilmistir.

MATERYAL VE YONTEM
Litostratigrafi

Manavgat Havzasi yaklasik KB-GD uzaniml
yaklagik 2200 km? alana sahip, temelde Antalya
Havzasi Kompleksi (Aksu, K&priicay ve Manavgat
havzalari) olarak tanimlanan havzalar bileskesi
icerisinde yer alan alt havzalarindan biridir. Batida
Antalya Naplar1, kuzeyde Toroslar ve doguda ise
Alanya Naplar1 olarak tanimlanan temel birimler
iizerine uyumsuz olarak gelen havza dolgusu,
genel olarak denizel kirmntili karakterde ve 1
km’den fazla istif kalinligina sahiptir. Manavgat
Havzas’nin bati ucu, komsusu olan Kopriicay
Havzasi’nin giiney kenari ile birleserek ‘L’ sekilli
bir dirsek yapisi olusturmaktadir (Sekil 1b).

Manavgat Havzasi’n1 da iceren bolgedeki
ilk haritalama calismalar1 Altinli (1944) ve
Blumenthal (1951) tarafindan gerceklestirilmistir.
Bu onciil ¢alismadan sonra ise Flecker (1995)
tarafindan doktora tezi kapsaminda Kopriicay,
Manavgat ve Aksu havzalarinin sedimantolojisi
ve evrimi detayli olarak c¢alisilmistir. Diger
kayda deger sedimantolojik calismalar Manavgat
Havzasi 6zelinde Karabiyikoglu (2000) tarafindan
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yapilirken, bolgesel olarak Antalya Havzasi
vd.  (2008)
yapilmistir. Tim bu calismalar ¢ercevesinde,

¢ercevesinde  Ciner tarafindan
genel olarak Manavgat Havzasi’n1 olusturan tortul
istif, Erken Miyosen’de c¢okelmeye baslayan
karasal ve denizel kirintililar ile baslarken, kabaca
Orta Miyosen’de mercan resifleri ve resifal
self karbonatlar1 ile devam etmektedir. Orta/
Geg¢ Miyosen’de kirintili derin deniz ¢okellerini
tanimlayan tiirbiditik seri kendini gosterirken,
Pliyosen’den Giiniimiize kadar uzanan donemde
denizel ve fluvial birimler istifin en {ist seviyelerine
karsilik gelecek sekilde ¢okelmistir (Ciner vd.,
2008).

istifi
ayni

Manavgat Havzasi’nin sedimanter
kuzeyden giineye dogru genglesirken,
zamanda istif litolojik olarak da farklilasmaktadir
(Sekil 2). Giineyde istif temel iizerine Erken
Miyosen’de uyumsuz olarak yerlesen 1) Tepekli
(Seving) Formasyonu ile baglar (Sekil 3). Taban
konglomeras: niteliginde olan bu formasyon,
uyumlu olarak 2) Oymapmar Kiregtasi (Geg
Burdigaliyen-Langiyen) tarafindan ortiilmektedir.
Ust seviyelere dogru istifin tane boyu kiigiiliirek
camurtasgina gecis yapar. Oymapinar Kiregtagindan
tiremis olan 3) Cakallar Bresi’nin alt ve st
simirlart  uyumludur ve sahada lokal olarak
izlenebilmektedir. 4) Geceleme Formasyonu

(Langiyen-Serravaliyen)  olarak  adlandirilan
birim kendisinden dnce ¢okelen Cakallar Bresi ve
Oymapinar Kiregtaginin {izerine uyumlu ve gegisli
olarak yerlesmektedir. 5) Karpuz¢ay Formasyonu
ise tirbiditik karakterde olup, yatayda ve diiseyde
Geceleme Formasyonu ile gegislidir. Pliyosen
yasli ve yatay konumunu koruyan birimler ise tiim
bu sistemi uyumsuz olarak iizerlemektedir. Bu
calisma kapsaminda birimlere ait detayl: litolojik
tanimlamalar, dokanak iligkileri, yas verileri
ve c¢okelme ortamma dair yorumlar asagida

verilmistir.
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Sekil 2. Calisma alaninin revize edilmis jeoloji haritast (1/100.000 6lgekli MTA haritasindan retilmistir). Kesikli
cizgiler yapisal kisimda verilen jeolojik kesit hatlarini belirtmektedir.

Figure 2. Revised geological map of study area (1/100.000 scale MTA geological map). Dashed lines indicate
geological cross-section lines given in structural part of text.

Tepekli (Seving) formasyonu
(TF, Burdigaliyen)

Dogrudan Mesozoyik yash kiregtasi ve sistler
iizerine gelen (Sekil 4a) ve taban konglomerasi
ozelligi tastyan Tepekli Formasyonu ilk olarak
Monod (1977) tarafindan Tepekli Konglomerasi
olarak  adlandirilmigtir.  Diger ¢aligmalarda
Seving (MTA L12 paftasi, 1:100.000) ya da Aksu
Konglomerasi (Akay vd., 1985) olarak adlandirilan
birimler ise Tepekli Formasyonu’nun eslenigidir.
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Hakim litoloji konglomera gibi goziikse de (Sekil
4b ve 4c), birimin giineydeki devamlilig1 takip
edildiginde konglomera ile ardalanmali kumtasi/
camurtasi birimlerinin de istif diizenine katilmasi
nedeni (Sekil 4d) ile bu calismada Tepekli
Formasyonu olarak adlandirilmistir.  Tepekli
Formasyonu en iyi olarak kuzeyde Kizildag
Mahallesinde, batida Tasagil ilgesi civarinda,
doguda ise Kadilar Mahallesi’nin kuzeyinde
bulunan Saburlar Antiklinali’nin ¢ekirdeginde
gozlenmektedir (Sekil 2).
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TANIMLAMALAR VE FOSIL iCERIGi
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Akarsu yataklari boyunca ve nehri besleyen yan kollar boyunca ylizeyleyeneski nehir ¢okelleridir. Cakiltasi, kumtasi ve
camurtasindan olusur.

NN ACISAL UYUMSUZLUK -----====mmmmmmmmmmm
Tane destekli, gevsek yapili erozyonel tabanl koglomeratik birim.

Gevsek yapili sari-kirli beyaz renkli yer yer laminali/tabakali kumtasi-camurtasi ardalanmali birimdir.

Akay vd. (1985) verdigi kesitte, Discoaster, Cyclococolithus macintyrei, Discoaster brouwari, Helicosphaera carteri,
Holodiscolithus macroporus, Pseudoemiliania lacunosa,Gephyrocapsa sp., Helicosphaera sellii, Cyclococcolithus
leptoporus ve Syracosphaera pulchra gibi nanofosillerin varligini raporlamistir.

Geg Miyosen
Tortoniyen

e ZAMANSAL BOSLUK -----------
Istifin en (st kismi, denizel kalin tabakali, tane destekli cakiltas ile karakterize edilir.

erina altispira, Globigerinella obesa, Globigerina falconensis, Globoquadrina dehiscens, Globoturborotalita

D 1ohi
drury, Gl()i()mm/ia scitula, Globoturborotalita woodi, Orbulina bilobata, Orbulina suturalis, Orbulina universa,

Paragloborotalia siakensis, Paragloborotalia mayeri, Paragloborotalia continuosa, Trilobatus altospiralis, Trilobatus

tri/ob&;s, Globoturborotalita nepenthes, Globorotalia menarz(gii, Neogloboquadrina acostaensis

Camurtasi, kumtasi ve konglomera ardalanmali olarak karakterize edilir. Ince-orta tabakali ve diizgiin tabakali kumtasi-

camurtasi ardalanmali seviyeler arasina giren kalin tabakall, tane destekli konglomeratik seviyeler tanimlayici

unsurlardandir. Kanal yapisini tanimlayan lens formlu konglomeratik seviyeler bulunmaktadir. Taneler yuvarlak ve

Calcidiscus maciﬂt]yrei, S. heteromorphus, H. ampliaperta (reworked), S. moriformis, S. neoabies, Fohsella
obigerinoides sicanus, Globoquadrina subdehiscens (Deynoux vd., 2005)

Globigerinoides trilobus, Globigerinoides sacculifer, Globoquadrina sp., Globigerinoides o’b/iquux,’ (.'y«;{ic;argolithus
daumbilica, Sy i i

abisectus, Helicosghaera carteri, cyclococcolithus macintyrai, reticulofenestra p abies,
iscoaster deflandrei (Akay vd. 1985)

Kiregli kiItay/camurtaﬁl/marl ve kumtasi ardalanmasindan olusan planktonik faunaca zengin birimdir. Kalin mavi

gamurtail/marl seviyeleri ve ince kumtasi seviyeleri ile karakterize edilir. Lokal olarak izole resif seviyeleri goriilmektedir.
karakterde olmasi nedeni ile buytiik ¢lcekli slump yapilar gézlenmektedir.

Birim icerindeki fosil tiirlerine bakildiginda bol miktarda Orbulina universa ve Globigerina nepenthes biyo-zonlari

Akay vd. (1985) verdigi kesitte, Globorotalia peripheroronda, praeorbulines, orbulines, Globigerinoides trilobus,
Globigerinoides sacculifer, Globigerinoides extremus, Globorotalia cf. mayeri, Globigerinoides sp., Globigerinita sp.,
Globoquadrina sp., Globigerinoides obliquus gibi pelajik faunalarin varligi ile, Sphenolithus heteromorphus,

* Cyclicargolithus abisectus, Helicosphaera carieri, cyclococcolithus macintyrai, reticulofenestra fpseudaumbi[ica,

Sphenolithus abies, Helicosphaera euphratis, Discoaster exilis, Discoaster deflandrei gibi nanofosillerin varligini

Killi kire?tay ve platformda tiiremis polimiktik bres ardalanmali birimdir. Orta-kalin tabakali, bej-beyaz renklidir. Kalinligi

Resifal kiregtasi. Orta-kalin tabakali, agik gri-bej-beyaz renkli ve bol fosil icerigine sahiptir.

Iiirim icerindeki fosil turlerine bakildiginda self karbonatlara 6zgui Porites, Tarbellastraea, Heliastraea,

Erken Miyosen
Burdigaliyen

Tepekli Formasyonu

aea, Favites, Favia, Plesiastraea, Mussismilia, Turbinaria ve Oxypora gibi bentik foraminiferler
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Lithothamnium sp. ve Lithophyllum sp. gibi resifal algler ile Miliolidae, Textulariidae, Miogypsina, Amphistegina,
(I)éperculina, Heteraste%ina ve Globigerinid gibi bentik ve planktonik foraminiferlerin varligi rapor edilmistir
(Karabiyikoglu vd., 2005 ).

Monod (1977) verilen tip kesitte killi kirectasi seviyesinde Praeorbuima Glomerose zonu saptanmistir.

Kalin tabakali, tane-destekli, kdseli ve sub-kdseli graniil boyutundan blok boyutuna varan yelpazede tane biyiklugine
sahip konglomeratik birim. Taneler genel olarak kirectasi kokenlidir. Muhtemelen Mesozoik yash temel kirectasi birimden
kaynaklanmaktadir. Bazi alanlarda, baglayici malzemenin yogunluguna bagl olarak kirectasi gérintmladdar.

Globigerinoides altiaperturus Bolli, G. trilobus sacculyer (Brady), G. trilobus trilobus (Reuss), Globorotalia
continuosa Blow, G. acrostoma Wezel, Globigerina falconensis Blow, G. cf. woodiwoodi Jenkins, Catapsydrax
dissimilis Cushman ve Bemudez (Karabiyikoglu vd., 2000).

Yerinde bulunan mercan topluluklarindan Zarbellastraea, Heliastraea, Porites ve Stylophora, bazi kinlmis ya da ters
donmus mercan kolonilerinden Lithothamnium ve Lithophyllum elde edilmistir (Ciner vd., 2008)

Mesozoyik

Temel Kayag

Kirmizi-sari-kizil kahve renkli kalin-orta tabakali, ince kumtasi ve gamurtasi ardalanmasindan olusmaktadir. Kirmizi renkli
olmasi karasal ortami ifade etmektedir.

ACISAL UYUMSUZLUK

Antalya ve Alanya Naplarina ait birimler.

Sekil 3. Manavgat Havzasinin litostratigrafik birimlerini gosteren genellestirilmis kolon kesit.

Figure 3. Generalized lithostratigraphic columnar section of Manavgat Basin.
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E Bakis: 327°K
Fotograf GPS:
Latitude: 36°59'5.16" K 3
Longitude: 31°29'20.62"

Bakis: 084°K
Panoramik Fotograf GPS: %
Latitude: 36°41'43.82" K 4
| Longitude: 31°4434.57" D'

Havzan Guneyi

Sekil 4. a) Yaylaalan Koyii’niin kuzeyinde Tepekli Formasyonu ile temel birim arasindaki uyumsuz dokanagi
gOsteren arazi goriintiisii. Tabaka 6l¢iimii egim yonii/egim (EY/E) formatinda verilmistir, b) Sirtkdy’iin kuzeyinde,
havza sinirina ¢ok yakin bir alanda temel {izerine yerlesen Tepekli Formasyonu’na ait saha goriintiisii. Taban
konglomerasi niteligindeki birim blok boyutunda malzemelerden ve gravite etkisinde olusmustur, ¢) Havzanin ig
kesimlerine dogru Tepekli Formasyonu’na ait konglomeratik birimdeki tane boyunun kiigtildiglinii gésteren saha
gOriintiisti, d) Manavgat Havzasi’nin dogusunda yer alan Saburlar Antiklinali’nin giiney kanadinda (Cakallar
Mabhallesi’nin kuzeyinde) gozlenen Tepekli Formasyonu’na ait istifi gosteren arazi goriintiisii.

Figure 4. a) Field view showing unconformable contact between Tepekli Formation and basement unit north of
Yaylaalan village. Bedding measurement provided in dip direction/dip amount (DD/D) format. b) Field view of
Tepekli Formation resting on basement unit. Located north of Sirtkdy, it is situated quite close to the basin boundary.
Basal conglomeratic unit of the formation consists of rock materials in block size under effect of gravity. ¢) Field
view showing grain size of conglomerate gradually decreasing as it moves further into the basin interior. d) Field
view showing succession of Tepekli Formation on southern flank of Saburlar Anticline, located east of Manavgat
Basin (north of Cakallar Mahallesi).
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Manavgat Havzasimin (Antalya, Tiirkiye) Neojen Litostratigrafisi ve Yapisal Unsurlar

Tepekli Formasyonu temel iizerine agisal

uyumsuzlukla yerlesmistir. Birimin kendisi
giineye dogru egimli iken, karbonatlardan ve
sistlerden olusan Mesozoyik yasl temel birim
ise yiiksek deformasyona maruz kalmis kivrimli-
kiriklr 6zellikte olup kabaca 60-70° kuzeye dogru

egimlidir (Sekil 4a).

Birim  havzanin  batisinda  Karpuzcay

Formasyonu tarafindan, havzanin orta

kesimlerinde ve dogusunda ise Oymapiar
Kirectast tarafindan uyumlu olarak ortiilmektedir
(Sekil 2). Bu dokanak iligkisi, en giizel Oymapinar
baraj Cakallar-Saburlar  yolu
iizerinde gozlenir ki bu yol boyunca, Tepekli
Formasyonu’nun istif karakterinin kuzeydekinden
(Sekil 4b) oldukeca farkli oldugu gézlenir (Sekil

4d).

kenarinda ve

Tepekli alt
(havzanin kuzeyinde) blok boyutunda, alt-iist

Formasyonu seviyelerde
tabaka sinirlarinin  belirgin olmadigi, gravite
etkisinde gelisen kiitle akigina bagh kaotik
bir seviye ile baslar (Sekil 4b). Ust seviyelere
dogru kirmizi-sart renkli kumtasi-camurtasi ve
tabakali konglomeratik seviyeler ile ardalanmali,
erozyonal tabanli birimlerle devam eder (Sekil 4d).
En st seviyelerde ise birim tekrar kabalasarak,
tane destekli, yari-koseliden iyi yuvarlaklagsmis
tanelere sahip konglomeratik seviye ile sonlanir.
Konglomeray1 olusturan taneler, kaynak kayaya
bagli olarak lokal degisiklikler gostermektedir.
Mahallesi
olusturan taneler %50 oraninda gri renkli kirectasi
kokenli iken, %40 oraninda kirmizimsi-kahve
renkli kumtasindan ve %10 koyu renkli metamorfik
kayaglardan tiiremistir. Konglomeratik seviyelerde

Seving civarinda  konglomeray1

herhangi bir derecelenme ve boylanma dikkati
¢cekmez.

Ciner vd. (2008), Tepekli

icerisindeyerindebulunanmercantopluluklarindan

Formasyonu

Tarbellastraea, Heliastraea, Porites ve Stylophora
fosilleri ile bazi kirilmig ya da ters donmiis
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mercan kolonilerinden de Lithothamnium ve
Lithophyllum fosillerinin varligin1 raporlamistir.
Bu fosil topluluguna bagli olarak Tepekli
Formasyonu’na Burdigaliyen-Erken Langiyen
yast verilmistir (Ciner vd., 2008). Bununla birlikte
Islamoglu (2002) tarafindan Alarahan mevkiinden
alman kesitte, bentik/planktonik foraminiferlere
(Operculina ve Amphistegina sp.) ve mercan
tirlerine (7Tarbellastraea sp., Favites) dayanarak
Burdigaliyen yas1 verilmistir. Karabiyikoglu
vd. (2000) tarafindan yapilan c¢aligmada ise,
Globigerinoides altiaperturus Bolli, G. trilobus
sacculifer (Brady), G. trilobus trilobus (Reuss),
Globorotalia continuosa Blow, G. acrostoma Wezel,
Globigerina falconensis Blow, G. cf. woodiwoodi
Jenkins,
Bemudez fosillerini tanimlamis ve igerige bagl
olarak Tepekli Formasyonu Burdigaliyen olarak
yaslandirilmistir.  Onceki calismalar ve arazi
gozlemleri dikkate alindiginda, bu calismada

Catapsydrax dissimilis Cushman ve

Tepekli Formasyonu icin Burdigaliyen yast
benimsenmistir.
Arazi gozlemlerine ek olarak, Tepekli

Formasyonu’nun beslenme yoniinii saptamak
amaci ile birime ait konglomera seviyelerinde
gbozlenen Dbiniklik yapilarindan  paleoakinti
olgiimleri alinmustir. iki farkli lokasyondan toplam
40 adet ol¢im alinmig ve giil diyagraminda
gosterilmistir  (Sekil 5).  Yapilan analizler
sonucunda ortalama akim yonii Lokasyon-1 i¢in
063°K olarak belirlenirken, Lokasyon-2 i¢in
048°K olarak bulunmustur (Sekil 5b ve 5¢). Bu
akis yonleri kendi i¢inde tutarli olmasina ragmen
Flecker (1995) tarafindan ayni bolgeden alinan
paleoakint 6l¢timlerinden farklidir (Sekil 5d).

Havzanin kuzey sinirina yakin olan bolgelerde
gbzlenen ve birimin alt seviyelerini temsil eden
blok boyutunda, kaotik yapili, alt-list tabaka
siirlart belirgin olmayan, masif bres/konglomera
seviyeli birim, kaynak kayacin yakinlarinda
gravite etkisinde gelisen kiitle hareketleri olarak
yorumlanmistir (Sekil 4b). Havzanin giineyinde



gbzlenen ve nispeten istifin iist seviyelerine
karsilik gelen kaba cakil boyutunda konglomeratik
seviyeler ile ardalanmali kirmizi-sari-yesil renkli
ince taneli kumlu-siltli-killi seviyeler (Sekil 4c)
altiviyal fan (karasal)-fan delta (denizel) gegis
ortamini temsil etmektedir. Ust seviyelerde goriilen
iyl yuvarlaklagsmis, tane destekli konglomeratik
seviye ise fan-delta ortami olarak yorumlanmuistir.

Yaylaalan 2 l

Yaylaalan 3

Yusuf Emrah YILMAZ, Ayse ATAKUL-OZDEMIR, Ayten KOG

Oymapinar Kkirectasi
(OK, Burdigaliyen-Langiyen)

Manavgat Havzasi’nmin kuzey smirina yakin
bolgelerde ince bir kusak seklinde gbozlemlenen
(Sekil 2) ve Tepekli Formasyonu iizerine uyumlu
olarak gelen Oymapiar Kiregtasi (Sekil 6a) ilk
olarak Altinli (1944) tarafindan Burdigaliyen
Kalkeri olarak tanimlanmustir. Ilk defa Oymapinar
Kirectas1 olarak adlandirilmasi ise Monod (1977)

tarafindan yapilmistir.

[Vaylaaian 7
il 4
A

e G =
[{Bakis: 314°K A
o f -

Sekil 5. a) Tepekli Formasyonuna ait konglomeratik birimden alinan paleoakinti dl¢iimlerinin lokasyonunu ve
yonlerini gosteren harita, b) Lokasyon 1’den alinan lgimleri (N=26) gosteren giil diyagrami ve biniklik yapisini
gosteren yakin plan arazi goriintiisii, ¢) Lokasyon 2’den alman verilerin (N=14) giil diyagraminda gdsterimi ve
biniklik yapisini gosteren yakin plan saha gorlintiisti, d) Flecker (1995) tarafindan Yaylaalan bolgesinden alinan

verilerin (biniklik yapis1) giil diyagraminda gosterimi.

Figure 5. a) Map showing location and directions of paleocurrent measurements collected from conglomerate unit of
Tepekli Formation. Rose diagrams show measurements taken from b) Location 1 (N=26) and c) Location 2 (N=14),
and close-up field view of clast imbrications observed in these locations. d) Rose diagrams show paleocurrent data
(imbrication) taken from Yaylaalan region by Flecker (1995).
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Bakis: 024°K
Fotograf GPS:

Latitude: 36°54'17.57" K
Longitude: 31°31'59.39"

Midyé Kavkliarl -
(Mussel shell)

Sekil 6. a) Oymapinar Baraji’nin dogu yakasinda temel birim iizerine agisal uyumsuzlukla gelen Tepekli Formasyonu
ve onu uyumlu olarak {izerleyen Oymapinar Kirectasi, b) Oymapinar kiregtasi icerisinde goriilen fosil topluluklari;
1 ve 2) Gebece mevkiinde gézlemlenen deniz kestanesi, 3 ve 4) Oymapinar baraji kenarinda goriilen Midye kabuklari,
5) Caldag civarinda gozlemlenen Mercan ve 6) Rudist.

Figure 6. a) Tepekli Formation lies on top of basement unit with angular unconformity east of Oymapmar Dam.
Oymapwnar Limestone overlies it conformably. b) Fossil assemblages observed in Oymapinar Limestone, 1 and 2)
Echinoids observed in Gebece region, 3 and 4) Mussel shells observed near Oymapinar Dam, 5) Coral and 6) Rudist
observed around Caldag.
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Birim genel olarak orta/kalin tabakali, agik
beyaz/bej renkli olmasina ragmen bazi seviyelerde
mavi/gri renkli ve bol makro fosil igermektedir
(Sekil 6b). Oymapmar Kirectasi, Manavgat
Havzasi’nin kuzeyinde Sirtkdy, Yaylaalan ve
Ahmetler civarinda yiizlek verirken, doguda
Saburlar Antiklinali’ni ¢evreledigi kisimlarda
ince bir hat seklinde yiizeylemektedir (Sekil
2). Bununla birlikte, havzanin kuzeybatisinda,
Yaylaalan Mevkiinin giineyinde, Oymapinar
Kiregtast’nin yanal devamliligini kaybetmektedir.
Bu durum, Oymapmar Kirectasinin diiseyde
istten ve alttan siirlayan birimlerle uyumlu
(tabaka  dogrultu/egim  degeri)
istinaden Oymapinar Kirectasi’nin batiya dogru
kamalanarak Karpuz¢ay Formasyonu’na yanal
gegcis yaptig1 seklinde yorumlanmistir. Oymapinar
Kirectas1 ~20-25° giineye, havza merkezine dogru
egimlidir (Sekil 2). Birim, Karabucak, Kizildag
Sirtkdy  civarinda Tepekli Formasyonu
iizerine uyumlu olarak yerlesirken (Sekil 6a),
Gebece ve Ahmetler Mevkii’nde ise dogrudan
Alanya Metamorfikleri’nin {izerine uyumsuz
olarak yerlesmistir (Sekil 7a). Benzer sekilde,
Oymapinar Kirectaginin iist dokanak iliskisi de
yersel olarak degisiklik gostermektedir. Havzanin
kuzeybatisinda, Caldag civarinda Oymapinar
Kiregtagi, Karpuzcay Formasyonu tarafindan
uyumlu olarak ortilirken (Sekil 7a), kuzeyde
Oymapinar BarajicivarindaGeceleme Formasyonu
tarafindan uyumlu olarak ortiilmektedir (Sekil 7b).
Bununla birlikte, havzanin kuzeydogu (Gengler
Mabhallesi’nin kuzeyi) ve dogusunda (Cakallar
Mabhallesi) Oymapinar Kirectast Cakallar Bresi
tarafindan Ortiilmektedir (Sekil 7¢ ve 7d). Bu
durum ise, havza igerisinde farkli paleo-ortamin
varligina igaret etmektedir.

olmasina

Ve

Oymapmar Kiregtagi’'nin yasinin ve olusum
ortaminin belirlenmesi amact ile bilinyesinde
barindirdigr  fosil tanimlanmasina
calistlmistir. Bu calismalardan biri Islamoglu
(2002) tarafindan yapilmustir. Islamoglu (2002)
calismasinda Alarahan kesitinin {ist seviyelerinde

tlrlerinin
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Praeorbulina glomerosa, Praeorbulina sicana
gibi planktonik foraminiferler ile alt seviyelerinde
Borelis cf melo, Peneroplis sp., Operculina sp.,
Amphistegina sp., Textulanidae gibi bentik ve
Globigerinoides  bisphericus, Globigerinoides
trilobus gibi planktonik foraminiferlerin varligini
gOstermistir. Arastirmaci, ayni ¢aligmasinda farkl
kesitlerde Chlamys scabrella bolienensis, Pecten
fuschi venus multilammella, Ostrea sp. gibi
yumusakca faunasinin varligina da isaret ederek,
Oymapinar Kirectast icin Geg¢ Burdigaliyen-
Langiyen  yasini  Onermistir. ~ Oymapinar
Kiregtagi’na deginilen diger ¢alismalarda (Akay ve
Uysal,1985; Ciner vd., 2008; Karabiyikoglu vd.,
2000 ve Flecker, 1995) da Oymapinar Kiregtasi
i¢in benzer yaslar dne siliriilmiistiir. Yapilan 6nceki
calismalar ve arazi gozlemleri dikkate alinarak, bu
calismada ise Oymapinar Kiregtagi’nin yast Geg
Burdigaliyen-Langiyen olarak benimsenmistir.
Fosil Oymapinar
kiregtaginin s1g denizel ortamda (self) ¢okeldigini

sOylemek miimkiindiir.

icerigi baz alindiginda,

Cakallar bresi (CB, Langiyen)

Cakallar Bresi, havzanin dogu kisminda lokal
olarak gozlenmektedir ve ilk olarak Akay ve
Uysal (1984) ve Akay vd. (1985) tarafindan
adlandirilmistir. kokenli
olmas1 (Sekil 7d) nedeniyle sahada Oymapinar
Killi
kiregtasi-kiregtagi ardalanmali ve yer yer kalin

Birimin  kiregtasi

Kirectasi’'ndan ayirt edilmesi zordur.
bres seviyelerinin de dahil olmasi ile gelisen
birim, orta kalin tabakali, genel olarak agik siitsii
beyaz/bej rengi ile karakterize edilmektedir.
Keskin-diiz tabakalanma tabani, kaotik ve koti
organize olmus polimiktik (metamorfik taneler
igerir) Ozelliktedir. Bresi meydana getiren taneler
kuzeyden giineye dogru kiiclilmektedir (Akay
vd., 1985). Birimin tip kesiti Cakallar Mahallesi
civarinda olmasia dayanarak adlandirilmasinda

bu isim kullanilmistir (Sekil 7c¢).
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Bakis: 292°K
Fotograf GPS:
Latitude: 36°59'7.94" K
Longitude: 31°24'1.16" D

—

Oymap‘mar Kirectasi | =

o5 S

Bakis: 358°K

. Fotograf GPS:

 Latitude: 36°42'0.05" K
Longitude: 31°42'43.33" D
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Sekil 7. a) Caldag Mevkii’'nde Oymapmar Kiregtasi’nin, Karpuz¢ay Formasyonu tarafindan uyumlu olarak
iizerlendigini gdsteren arazi goriintiisii, b) Oymapinar Baraji civarinda Oymapinar Kiregtasi ile Geceleme Formasyonu
arasindaki uyumlu dokanak iligkisini gdsteren saha goriintiisii, ¢) Cakallar bresi ile Oymapinar kiregtasi arasindaki
dokanak iliskisi ve d) Cakallar bresinin yakin plan saha goriintiisi.

Figure 7. a) Field view of Oymapinar Limestone around Caldag province, which is overlaid conformably by the
Karpuz¢ay Formation, b) Field view of the conformable contact between Oymapinar Limestone and Geceleme
Formation in vicinity of Oymapmar Dam, ¢) Field observation of contact relationship between Cakallar Breccia and
Oymapinar Limestone, and d) Close-up view of Cakallar Breccia.
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Cakallar Bresi altta Oymapinar Kiregtasi
ile uyumludur (Sekil 7c). Ust dokanak ise
stratigrafik olarak Geceleme Formasyonu ile
uyumlu olup, Geceleme Formasyonu igerisinde
yanal olarak incelerek kaybolmaktadir. Bu
nedenle baz1 bolgelerde birimin yanal devamlilig
takip edilememektedir. Bres, kuzeyde normal
istif dlizeninde iken, 15-20° giineye dogru
egimlidir. Ancak havzanin dogusunda, Saburlar
Antiklinali’nin kuzey ve giiney kanadinda 6l¢iilen
egim degerleri 50-55°’ye varmaktadir.

Birimin fosil igerigine dair ¢aligmalar
kisithdir. Birim igerisinde fosil bulunamayist
nedeniyle stratigrafik olarak alt ve st smirlari
dikkate alinarak yas tayini yapilmistir. Birimi
tabandan smirlayan Oymapmar Kiregtasi’ nin
yasinin {ist siir1 Langiyen olarak belirlenmistir.
Bununla birlikte, Cakallar Bresi Geceleme
Formasyonu'nun  alt seviyelerine  karsilik
gelmektedir. Bu nedenle Cakalllar Bresi’nin yasi
Langiyen olarak belirlenmistir (Akay vd., 1985).
Islamoglu (2002) ise Cakallar Bresi’nin yasimni Ust
Burdigaliyen-Langiyen olarak yine stratigrafiye
dayali goreceli yas verilmistir. Bu calismada
da Cakallar Bresi’nin yas1i Langiyen olarak
benimsenmistir.

Tanelerin koseli, blok boyutunda, kaotik-
kotii organize olmus ve baglayict malzeme olarak
CaCO, varligi, Cakallar Bresi’nin yamag Onii
ortam kosullarinda ¢okeldigini diisiindiirmektedir.
Karakbiyikoglu vd. (2000) bu ortamin yaklasik
K-G uzanimli normal karakterli Fersin Fay1
tarafindan  kontrol edildigini  6nermektedir.
Cakallar Bresi’nin smirli yayilimi (lokal) ve
kuzeyden giineye tane boyunda goriilen kiigiilme
g6z Oniine alindiginda, Karabiyikoglu vd. (2000)
tarafindan Onerilen depolanma ortami1 Cakallar
Bresi i¢in olasi agiklama niteligi tagimaktadir.
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Geceleme formasyonu
(GF, Ge¢ Langiyen-Serravaliyen)

Geceleme Formasyonu, Oymapimar Kiregtast
ile Karpuzgay Formasyonu arasinda gelisen
bir gecis zonu niteligi tasimaktadir. Birim
Manavgat Havzasi’nin kuzeydogu ve dogusunda
ylizeylemektedir. Adin1 Gengler Mahallesi’nin
eski adi olan Geceleme Koyii’nden almaktadir ve
ilk olarak Blumenthal (1951) tarafindan Geceleme
Marnlar1  olarak  tanimlanmistir.  Geceleme
Formasyonu’nun en iyi gozlendigi alanlar,
kuzeyde Oymapimar Baraji-Gengler mevkiinde,
doguda ise Orensehir ve Alara civaridir. Havzanin
kuzey kisminda, Oymapinar Kiregtagi {iizerine
dogrudan uyumlu olarak gelen Geceleme
Formasyonu (Sekil 7b ve 8a) mavi-gri renkli
marn, kiltasi ve ince kumtasi ardalanmali istif
diizeni ile kendini belli eder (Sekil 8b). Marnh
seviyeler orta-kalin tabakali ve bol planktonik
fosil igerigine sahiptir. Bununla birlikte, birim
icerisinde blok boyutunda izole olarak gelisen
resif birlikleri de goze ¢arpmaktadir. Bu resiflerin
Geceleme Formasyonu’na ait tabakalanma ile
iligskisi yerinde oldugunu gostermektedir (Sekil
8c¢).

Birimin iist siir1 Karpuzg¢ay Formasyonu
ile yanal ve diisey gecislidir ve birimleri
belirgin bir sinir ile ayirmak her zaman miimkiin
olamamaktadir. Geceleme Formasyonu,
Oymapinar Baraji’nin batisinda yanal devamliligi
incelerek Karpuz¢ay Formasyonu igerisinde
kamalanir ve kaybolur. Havzanin kuzeyinde,
birim igerisinden alinan tabaka o6l¢timleri 20-25°
giineye dogru egim verirken, giineye dogru havza
merkezine dogru gidildikge, bu egim degerleri
8-10°’ye kadar diismektedir (Sekil 8c).
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Sekil 8b

Bakis: 285°K

Fotograf GPS:

Latitude: 36°56'44.14" K
Longitude: 31°17'57.57" D.

Sekil 8. a) Geceleme Formasyonunun, Oymapinar Kiregtasini, uyumlu olarak iizerledigini gostren saha goriintiisii
(Oymapinar-Tilkiler yolu izeri), b) Sekil 8a’da kirmizi dikdortgen ile belirtilen bolgede Geceleme Formasyonu’nun
yakin plan saha goriintiisii, ¢) Geceleme Formasyonu igerisinde blok boyutunda ve yerinde gozlenen resifal olusum
(Jeolog cekigi dlgek olarak verilmistir), d) Tasagil-Beydigin yolu iizerinde, yol yarmasi boyunca gozlenen tiirbiditik
karakterdeki Karpuz¢ay Formasyonu’nun saha goriintiisii, e) Istifte bazi seviyelerde goriilen slump yapilari
bulunduguna dikkat ediniz, f) Sekil 8. d’deki konglomeratik seviyede gdzlemlenen tane boyunu, biniklik yapisini ve
belirlenen akinti yoniinii (241°K) gosteren arazi gorlintiisi.

Figure 8. a) Field view showing that Geceleme Formation conformably overlies the Oymapinar Limestone (on the
Oymapwnar-Tilkiler road), b) Close-up field view of Geceleme Formation, identified by red rectangle in Figure 8a, c)
Isolated and in-situ reef formation in block size within Geceleme Formation (hammer used as scale), d) Field view
of turbiditic Karpuz¢ay Formation observed along road cut on Tasagil-Beydigin road, e) Slump structures seen at
levels of Karpuz¢ay Formation, f) Field view showing grain size, imbrication, and determined paleocurrent direction
(241°N) in conglomerate level in Figure 8d.
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Geceleme  Formasyonu  fosil  igerigi
oldukca  zengindir. Islamoglu

(2002) tarafindan yapilan g¢aligmada, karindan

bakimindan

bacakli (gastropoda) ve ¢ift kavkili (bivalve)
yumusakcalarin varlig1 belirtilmigtir. Aragtirmaci
ayn1 c¢alismasinda Oymapinar Olgiilii kesitinde
Hay-Mohler,
Cyclicargolithus abisectus (Muller), Calcidiscus

Helicosphaera kamptneri

leptoporus  (Murray-Blackman), Dictyococites
productus (Kamptner), Dictyococites bisectus
(Hay-Mohler-Wade), Sphenolithus heteromorphus
Deflandre, pelagicus  (Wallich)
ve Pontosphaera sp. gibi nannoplanktonlara

Coccolithus

ve Praeorbulina glomerosa glomerosa (Blow)
gibi  planktonik  foraminiferlere  rastlamis,
ve bu fosil bileskesine dayanarak Geceleme
Formasyonu’nun Langiyen-Erken Serravaliyen
zamaninda ¢okeldigini belirtmistir. Akay vd.
(1985) tarafindan yapilan ¢aligmada ise planktonik
mikrofauna ve nannoplankton fosillerine gore
birimin yas1 Langiyen ve kismen de Serravaliyen
olarak belirlenmistir. Karabiyikoglu vd. (2000)
ve Ciner vd. (2008) ise caligmalarinda birim
icerisinde bol miktarda Orbulina Universa ve
Globigerina nepenthes biyozonlarmin varligina
isaret ederek, birimin yasmin Ge¢ Langiyen-
Serravaliyen oldugunu one siirmiiglerdir. Arazi
gozlemleri sirasinda dikkati g¢eken stratigrafik
iligkiler ve onceki calismalardaki yas verilerine
dayanarak bu ¢alismada birim i¢in Geg¢ Langiyen-
Serravaliyen olarak yaslandirilmistir.

Geceleme Formasyonu'nda kil boyutunda
baskin
ince

kiltasi-marn
ile

olmasi,
kumtas1

malzemenin
birimlerinin seviyeleri
ardalanmali olarak gelismesi, birimin derin deniz
ortaminda olustuguna isaret eder. Benzer sekilde,
bol miktarda planktonik foraminifer seviyeleri
nannoplankton icermesi, yine

formasyonun derin deniz ortaminda ¢okeldigine

ve faunasi
igaret etse de bazi seviyelerde izole halde bulunan
resif yamalarmin varligi, ortamin siniriin ¢ok da
durayl olmadigini ifade etmektedir.

86

Yusuf Emrah YILMAZ, Ayse ATAKUL-OZDEMIR, Ayten KOG

Karpuzcay formasyonu (KcF, Serravaliyen-
Tortoniyen)

Karpuzgay Formasyonu, Manavgat Havzasi’nda
en genis yayilima sahip olan birimdir (Sekil 2).
Manavgat Havzasi 6zelinde batida Serik il¢esinin
kuzey kesimlerinden baslayarak, doguda ise
Camlitepe-Okurcalar hattinin  dogusuna kadar
uzanmaktadir. Adini havzanin dogusunda bulunan
Karpuzcay’dan almaktadir. Akay vd. (1985)’ten
once farkli isimler ile -Aksugay Formasyonu
(Akbulut, 1977); Manavgat Molast (Monod,
1977); Kayabasi Formasyonu (Hadimli, 1968)
olarak- tanimlanmigtir. Karpuzgay Formasyonu,
genellikle kiltasi/silttasi-kumtasi-konglomera
ardalanmasi ile karakterize edilen tiirbiditik
seriden olusan kalin bir istiftir (Sekil 8d). Birim,
paralel tabakali camurtasi-silttasi ile desimetre
kalinliginda normal derecelenmeli, genellikle diiz-
keskin tabakali kumtaglar1 ile kendini gosterir.
Istifte sedimantasyon ile ayni zamanli irili
ufakli slump (Sekil 8e) yapilar gozlenmektedir.
Konglomeratik seviyelerde ise ¢akil taneleri
arasinda iyi gelismis biniklik yapilar1 dikkati
ceker (Sekil 8f ve 9b). En iist seviyede, Karpuzcay
Formasyonu kalin bir konglomera istifi ile son
bulur ve bu konglomeratik seviyenin yatay
konumu bozulmamigtir (Sekil 9a). Karpuzcay
Formasyonu’nun geneline bakildiginda yukariya
dogru kabalagan bir istif niteligi tasidigimi
sOylemek miimkiindiir.

Karpuzcay Formasyonu, tabanda farkli
-Tepekli Formasyonu, Oymapinar
Kirectast ve Geceleme Formasyonu’nu- uyumlu
olarak ortmektedir. Tepekli Formasyonu ile
dokanak iliskisi en iyi havzanin kuzey-bati
kesiminde, Kizildag-Corak civarinda (Sekil Sekil
9c) ve giiney-bati kesiminde Tasagil mevkiinde yer
alan kivrim setine ait kanatlarda gozlenmektedir.
Havzanin kuzey kisminda Caldag civarinda,
Oymapinar Kiregtasi lizerine dogrudan uyumlu
olarak gelen Karpuzcay Formasyonu (Sekil 7a),
Geceleme Formasyonu ile yatayda ve diiseyde
gecisli olmasi nedeni ile bu iki birim arasindaki

birimleri
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sinir ¢ok belirgin degildir (Sekil 9d). Manavgat
Havzasi’nin kuzeyinde Karpuzg¢ay Formasyonu
yaklagik 15-20° giineye dogru egimlidir ve egim
miktar1 giineye dogru, havza merkezine dogru
gidildikge yatay konuma gelmektedir (Sekil 9a
ve 9d). Pliyosen birimler bu yatay konumdaki

Karpuzcay Formasyonu {izerine yerlesmistir.
Manavgat Havzasi’nda Messiniyen donemine ait
jeolojik kayit eksiktir ve dolayisiyla depolanmanin
olmadigi doneme karsilik  gelmektedir.
Dolayisiyla, Karpuzgay Formasyonu'nun {ist
siirt yatay Pliyosen birimlerle tanimlanmaktadir.

Bakis: 330°K

Kizildag
Corak Mahallesi
[

Karpuzcay Formasyonu

Bakis: 024° K
Alanya Masifi

Sekil 9. a) Karpuzgay Formasyonu’nun en iist seviyesinde goriilen ve yatay konumlanmis konglomeratik birim, b)
Sekil 9a’da saha goriintiisii verilen konglomera igerisinde gézlemlenen biniklik yapisini ve belirlenen akis yoniini
(186°K), ¢) Kizildag-Corak mevkiinde Karpuz¢ay Formasyonu’nun Tepekli Formasyonu ile uyumlu dokanak
iligkisi, d) Oymapinar Baraji yakinlarinda Karpuzgay Formasyonu ile Geceleme Formasyonu arasindaki uyumlu
dokanak iliskisini gosteren arazi goriintiisii.

Figure 9. a) Horizontal conglomeratic unit seen at top of Karpuz¢ay Formation, b) Imbrication structure and
determined paleocurrent direction (186°N) observed in the conglomerate, its field view given in Figure 9a, c)
Conformable contact relationship between Karpuz¢ay Formation and Tepekli Formation in Kizildag-Corak locality,
d) Field view showing conformable contact relationship between Karpuz¢ay Formation and Geceleme Formation
near Oymapnar Dam.
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Arazi calismalart kapsaminda, Karpuzgay
Formasyonu’ndan Tasagil-Beydigin yolu boyunca
iki ayr1 (K1 ve K2) olgiilii kesitleri yapilmistir.
Kesitler Manavgat Havzas1 ile Kopriicay
Havzasi’nin kesistigi dirsek bolgesinden alinmustir
(K1 ve K2 katlar1 Sekil 2’de gosterilmistir).
Kesitlerden ilki (K1), yaklasik 5500 m boyunca
kayiplar dahil edilmeksizin yaklasitk 700 m
(kayiplar dahil ~1600 m) kalinliga sahiptir.
Bu istifin Ol¢timii kabaca dogudan (Baslangic
Lokasyonu: 36°56’46,157K, 31°17°59,90”D; Bitis
Lokasyonu: 36°56°07,57°K, 31°14°57,27”D)
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batiya dogru yapilmistir ve 75 adet paleontolojik
amacli ornekler toplanmustir (Sekil 10). ikinci
set (K2) i¢in ise yaklasik 6800 m yatay mesafede
690 m’lik (kayiplar dahil ~1150 m) 6l¢iilii kesit
yapilmistir. Bu kesit ise kabaca kuzeydogudan
(Baslangi¢ Lokasyonu: 36°58°41”K, 31°21°47°D;
Bitis 36°56°597K, 31°18’18”D)
glineybatiya dogru alinmistir. Bu kesit boyunca
77 adet
(Sekil 11) yapilarak, foraminifer iceriklerinin

Lokasyonu:
paleontolojik amagli ornek alim

belirlenebilmesi i¢in yikamalar yaptirilmistir.

800____ 100!
\

750 ‘ 950,

700 900

650 850)

600 “ 800 “

E—Kiltagi

[ Kumtasi
Konglomera
Slump

Sekil 10. Karpuzcay Formasyonu igerisinden alinan MN-K16l¢iilii kesiti. Kesit hatt1 Sekil 2°de gosterilmistir.

Figure 10. MN-K1 measured section of Karpuz¢ay Formation. The section line is indicated on map in Figure 2.
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Kilta§|

[ Kumtasi
Konglomera
Slump
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=

Sekil 11. Karpuzgay Formasyonu igerisinden alinan MN-K2 6l¢iilii kesit. Kesit hatt1 Sekil 2°de gosterilmistir.

Figure 11. MN-K2 measured section of Karpuz¢ay Formation. The section line is indicated on map in Figure 2.

Karpuzcay = Formasyonu  fosil igerigi
Akay vd.

kesitinde

bakimindan
(1985)
Globigerinoides

oldukca  zengindir.

¢alismasinda Tagagil
trilobus, Globigerinoides
bisphericus, Globoquadrina sp., Globigerinita
sp., Globorotalia

pelajik  fauna

Globigerinita
gibi
Reticulofenestra pseudoumbilica, Helicosphaera

unicava,
¢f. Peripheroronda, ile

carteri, Sphenolithus abies, Cyclococcolithus

macintyrei, Discoasterexilis, Coccolithus
pelagicus, Discolithina multipora, Helicosphaera
euphratis,

Cyclicargolithus floridanus,

Sphenolithus  heteromorphus, Cyclicargolithus
abisectus, Discoaster deflandrei, Helicosphaera
perch-nielseniae gibi nannoplankton varligindan

bahsetmistir. Ayni c¢alismada verilen Gengler
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kesitinde ise yukarida verilen fosillere ek olarak
Globigerinoides  sacculifer,  Globigerinoides
obliquus gibi pelajik faunalarin varligmma da
rastlanmigti. Manavgat havzasinda yapilan
kesitlerden elde edilen nanoplankton zonlari
ise NN5-NN6 ve NN7 olarak belirlenmistir. Bu
durumda, Karpuzgay Formasyonunun yasi Akay
vd. (1985) tarafindan Langiyen-Tortoniyen olarak
belirlenmistir. Karabiyikoglu vd. (2000) tarafindan
ise  Globorotalia
biyozonunun varligina dayanarak Tortoniyen-
Messiniyen olarak kabul edilmistir.

acostaensis  acostaensis

Karpuzcay Formasyonu igerisinden alinan
MN-K1 ve MN-K2 &lgiilii stratigrafik kesitleri
boyunca aliman paleontolojik amagli Ornekler
incelendiginde farkli oranlarda foraminifer



icerigine sahip seviyeler bulundugu gibi bazi
seviyelerde ise hemen hemen hi¢ foraminifer
tirlerine  rastlanmamustir.  Istif  igerisinde
tanimlanan formlarda Orbulina cinsine ait tlirlerin
stratigrafik dagilimlar1 kesit boyunca devamlilik
gostermekte ve Ornekler igerisinde belirgin
oranlarda  bulunmaktadir. Kesitler boyunca
tanimlanan tiirler arasinda genis stratigrafik
dagilima sahip, Dentoglobigerina altispira,
Globigerina falconensis, Globigerinella obesa,
Globoquadrina dehiscens, Globorotalia scitula,

Globoturborotalita  druryi, Globoturborotalita

woodi, Orbulina bilobata, Orbulina suturalis,
Orbulina universa, Paragloborotalia
siakensis, Paragloborotalia continuosa,

Trilobatus altospiralis, Trilobatus trilobus yer
almaktadir (Sekil 12a). Bu tiirlerin yani sira
stratigrafik kesitlerin iist seviyelerine dogru
gec Serravaliyen-Tortoniyeni karakterize eden

Globoturborotalita  nepenthes,  Globorotalia
menardii, Neogloboquadrina acostaensis
tirleri de tanimlanmistir. Kesitler igerisinde

Orbulina universa tiiriniin varlig1 Ge¢ Langiyen-
Serravaliyen’i  karakterize  ederken  Geg
Serravaliyen-Tortoniyen ise Globoturborotalita
nepenthes ve Neogloboquadrina acostaensis
tiirlerinin ortaya ¢ikislart ile temsil edilmektedir.
Zon tamimlamasinda da kullamlan Onemli
biyohorizonlardan biri olan Neogloboquadrina
ilk gorinimii ile Karpuzcay
Formasyonu icerisinde Tortoniyen tanimlanmaistir.
Dolayisiyla, tanimlanan planktonik foraminifer
tiirlerinin ilk ortaya cikiglart ve yasam menzilleri
kullanilarak dl¢iilen istifler kapsaminda Karpuzcay
Formasyonu’nun yasi Serravaliyen-Tortoniyen
olarak belirlenmistir (Sekil 12b).

acostaensis’in

Karpuzgay Formasyonu’nun en genc iiyesi
olan yatay konumlu konglomeralar igerisinde iyi
gelismis biniklik yapilarindan 42 adet paleoakinti
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yonii 6l¢timi alinmigtir (Sekil 9b). Giil diyagrami
iizerine yerlestirilen dlglimlerden ortalama akinti
yonii 186°K, yani kuzeyden giineye olarak
belirlenmistir.

Karpuzgay Formasyonu’nun tane boyu
dagilimina bakildiginda istifin alt seviyelerinde
gozlemlenen kil-mil boyutundaki askidaki
malzemenin ¢okelmesine bagli olarak sakin
kiyidan uzakta denizel ortami temsil etmektedir.
Ince malzemenin ince kumtasi seviyeleri ile
ardalanmali olarak gelismesi, derin deniz
ortaminda gelistigini gdstermektedir. Benzer
sekilde, fosil icerigi de (bol miktarda planktonik
foraminifer seviyeleri ve nanoplankton faunasini
icermesi) dikkate alindiginda, birimin derin deniz
ortaminda ¢okeldigi sOylemek miimkiindiir.
Ancak, formasyonun iist seviyelerine dogru
tane-destekli erozyonel tabanli konglomeratik
birimler siklikla goriilmeye baslar (Sekil 8f).
Tabakalar arasinda goriilen slump ya da kiitle
hareketleri ile birlikte degerlendirildiginde (Sekil
8e). Karpuzgay Formasyonu’nun {ist seviyelerinin
¢Okelme ortami olarak fan-delta ortamini temsil
ettigini s0ylenebilir.

Pliyosen birimler

Pliyosen yasli birimler, Manavgat Havzasi’nin
gilineyinde sahil kesimine yakin olan alanlarda
goriilen cakiltasi-kumtagi-camurtasi ardalanmasi
ile kendini gostermektedir. Genel olarak
Pliyosen yasli birimler kiregtasi-kiltasi-kumtasi
ardalanmas1 ile 1) Yenimahalle
Formasyonu (Sekil 13a) ve yine ¢akiltagi-kumtagi-
camurtagt ardalanmali, 2) Kursunlu Formasyonu
olarak ayirt edilmistir. Havzanin giineyinde
yatay konumlanmis olan Karpuz¢ay Formasyonu
yine yatay konumunu koruyan Pliyosen birimler
tarafindan iizerlenmektedir.

tanimlanan
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altispira

KRONOSTRATIGRAFI

Orbulina
Orbulina
Dentoglobi
Globigerina falconensis
Globigerinella obesa
Globoquadrina dehiscens
Globorotalia scitula
Globoturborotalita druryi
Globoturborotalita woodi
Paragloborotalia continuosa
Trilobotus trilobus

I Pragloborotalia siakensis

}———————{ Globorotalia menardii

Seri Kat

Tortoniyen

l—) Globoturborotalita nepenthes
|—) Neogloboquadrina acostaensis

11.63

Miyosen

Serravaliyen

13.82

Langiyen @

Sekil 12. a) Karpuzgay formasyonunda dlgiilen stratigrafik kesitlerden elde edilen planktonik foraminiferlerin SEM
fotograflar (Olgek 1-16: 100pum; 17-35: 140pm). 1-4. Orbulina universa d’Orbigny (1,2:KM23; 3:KM27;4:KM61);
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5, 6. Orbulina bilobata (d’Orbigny) (5:KM23; 6:KM61); 7, 8. Orbulina suturalis (Bronnimann) (KM53); 9.
Trilobatus trilobus (Reuss) (KM18); 10-12. Trilobatus altospiralis Spezzaferri (1:KM15; 2:KM23; 3:KM44); 13,
14. Globoquadrina dehiscens (Chapman, Parr & Collins) (KM51); 15, 16. Dentoglobigerina altispira (Cushman &
Jarvis) (MN29); 17, 18. Globoturborotalita druryi (Akers) (KM40); 19-20. Globoturborotalita nepenthes (Todd)
(19:KM40; 20:MN60); 21-23. Paragloborotalia continuosa (Blow) (21-22: KM65; 23:MN60); 24. Globoturborotalita
woodi Jenkins (MN74); 25, 26. Globigerina falconensis Blow (MN44); 27-30. Globorotalia scitula (Brady) (27-28:
KM15; 29,30:MN45); 31. Globorotalia menardii (Parker, Jones & Brady) (MN74); 32-35. Neogloboquadrina
acostaensis (Blow) (KM25), b) Karpuzcay Formasyonu’nda tanimlanan planktonik foraminifer tiirlerinin ilk ortaya
¢ikiglart ve yagam menzillerini gosteren basitlestirilmis grafik (Verilen foraminifer tiirleri stratigrafi gézetmeksizin
verilmistir).

Figure 12. a) SEM photographs of planktonic foraminifers obtained from stratigraphic sections measured in
Karpuz¢ay Formation (Scale 1-16: 100um; 17-35: 140um). 1-4. Orbulina universa d’Orbigny (1,2:KM23;
3:KM27;4:KM61), 5, 6. Orbulina bilobata (d’Orbigny) (5:KM23; 6:KM61); 7, 8. Orbulina suturalis (Brénnimann)
(KM53); 9. Trilobatus trilobus (Reuss) (KM18); 10-12. Trilobatus altospiralis Spezzaferri (1:KM15; 2:KM?23;
3:KM44); 13, 14. Globoquadrina dehiscens (Chapman, Parr & Collins) (KM51); 15,16. Dentoglobigerina altispira
(Cushman & Jarvis) (MN29); 17, 18. Globoturborotalita druryi (Akers) (KM40); 19-20. Globoturborotalita
nepenthes (Todd) (19:KM40; 20:MNG60); 21-23. Paragloborotalia continuosa (Blow) (21-22: KM65; 23:MN60);
24. Globoturborotalita woodi Jenkins (MN74),; 25, 26. Globigerina falconensis Blow (MN44),; 27-30. Globorotalia
scitula (Brady) (27-28: KM15; 29,30:MN45),; 31. Globorotalia menardii (Parker, Jones & Brady) (MN74); 32-35.
Neogloboquadrina acostaensis (Blow) (KM25). b) Simplified illustration showing first emergence and life spans
of planktonic foraminiferal species collected from Karpuz¢ay Formation (foraminiferal species are given without
consideration of stratigraphic level).

Belkis konglomerasi (Kuvaterner) Yapisal Jeoloji

Kuvaterner yasl Belkis Konglomerasi ilk olarak Manavgat Havzasi’nin yapisal unsurlarinin
yine Blumenthal (1951) tarafindan tanimlanmig belirlenmesinde  oncelikli  olarak  Uzaktan
ve adlandirilmistir. Birim genel olarak Manavgat Algilama (UA) wuygulamalar1  kullanilmistir.
Havzasi’nin giiney kesimlerinde ylizeylemektedir. Sonrasinda ise UA ile belirlenen anahtar alanlara
Konglomeratik seviyelerdeki tane boyu dagilimi gidilerek, buradaki yapisal unsurlar {izerine arazi
ince ¢akiltasindan kaba cakil boyutuna (1-20 cm) gozlemleri yapilmistir. Yapilan UA calismalar
kadar genis aralikta dagilim gostermektedir (Sekil ve arazi gozlemleri asagida detayli bir sekilde
13b). Konglomeratik seviyeler genellikle tane verilmistir.

destekli, yuvarlak ya da yari-yuvarlak tanelerden
olugsmaktadir. Taneler, %80 oraninda beyaz-gri

renkli kirectaslarindan olusurken, geriye kalan Uydu gériintiilerinden cizgiselliklerin

%20’lik kisim ise farkli kayaglardan tliremis belirlenmesi

tanelerden. (.)lu.slpaktadm Manavgat Havzasi’nin Bu c¢alisma  kapsaminda,  cizgiselliklerin
en geng birimini olusturan Belkis Konglomerasi belirlenmesinde ve karakterizasyonunda NASA

erozyonel tabanli ¢apraz tabakali (Sekil 13c) tarafindan agik kaynak olarak saglanan Landsat8

yapist ile arazi gozlemlerinde kolayca ayirt ETM*, Terra-ASTER (Advanced Spaceborne

edilebilmektedir. Bu 6zellikleri ile akarsu ortamini Thermal Emission and Reflection Radiometer)

temsil etmektedir. ve Google Earth (Quickbird) goriintiileri
kullanilmistir. Kullanilan ASTER ve Landsat 8
ETM goriintiilerine ait index detaylar1 Cizelge
1’de verilmistir.
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Sekil 13. a) Pliyosen birimler ve b) Belkis Konglomerasina ait saha goriintiisii, ¢) Belkis konglomerasina ait ¢apraz

tabakalanmaya ait yakin plan saha goriintiisii.

Figure 13. Field views of a) Pliocene units and b) Belkis Conglomerate, c¢) Close-up view of cross-bedding

stratification of Belkis Conglomerate.

ASTER goriintiileri ile calisirken 3 adet
goriiniir (VNIR — 15 m konumsal ¢6ziiniirliik)
6 tane kisa dalga boyu (SWIR — 30 m konumsal
¢Oziiniirlik) olmak {izere, toplamda 9 band
kullanilmistir. Landsat 8 ETM ile yapilan
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calismalarda ise 3 adet goriiniir (RGB — 30 m
konumsal ¢oziiniirliikk), 3 adet kisa dalga boyu
(SWIR — 30 m konumsal ¢oziiniirlik) ve bir tane
pankromatik (Band 8 — 15 m konumsal ¢oziiniirliik)
band olmak tizere toplam 7 band kullanilmistir.
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Cizelge 1. Calismada kullanilan ASTER goriintiilerine ait katalog bilgisi.

Table 1. Catalog information on ASTER images used in this study.

Goriintii No

Goriintii

Goriintii Kodu

Almmma Tarihi

1

00 N N L AW

ASTER Level IT
ASTER Level 1T
ASTER Level 1T
ASTER Level 1T
ASTER Level 1T
ASTER Level 1T
Landsat8 ETM* L1TP
Landsat8 ETM* L1TP

AST L1T 00309202005085032 20150511061730 11534
AST L1T_00309202005085040 20150511061756_41857
AST L1T 00310192004085042 20150506181150 41184
AST L1T_00309202005085049 20150511061756_41859
AST L1T _00311042004085043 20150506224501 25901
AST L1T _00310192004085051_20150506181150 41201
Path: 178 — Row: 34

Path: 177 — Row: 35

2005/09/20
2005/09/20
2004/10/19
2005/09/20
2004/11/04
2004/10/19
2018/11/12
2018/11/12

[k olarak ASTER goriintiilerinin her birinin
goriintii iyilestirme tekniklerinin uygulanabilmesi
icin aynm1 konumsal c¢oziiniirlige getirilmesi
gerekmektedir. Bu amagla yeniden Ornekleme
(resampling) yapilarak tiim bandlar teknik olarak
15 m konumsal ¢oziiniirliige getirilmistir. Ayni
amagla, Landsat 8 ETM uydu gorintiilerine
pan-sharpening pankromatik
banda ait yiliksek konumsal bilgi (15 m) ile 30 m
¢oziinlirlige sahip diger bantlarin spektral bilgisi
birlestirilerek konumsal iyilestirme yapilmistir.
Bu iyilestirme isleminde konumsal ¢oziiniirliik
bilgisi pankromatik banddan alimirken, spektral
¢Oziintirlik bilgisi ise diger goriiniir ve kisa
dalga boylu bandlardan gelmektedir. Konumsal
iyilestirme islemlerinden sonra ise tiim ASTER
gortintiileri (6 farkli cerceve, Sekil 14a) ve
Landsat8 ETM™ goriintiilerinin (2 ¢ergeve, Sekil
14b) tek bir dikigsiz goriintii elde edebilmek
amact ile mozaik islemi uygulanmistir. Caligma
alaninin  kirpilarak ¢ikarilmasi isleminde ise
yapilarin devamliligmin takip edilebilmesi ve
baglaminda degerlendirilmesi amaci ile ¢aligilan
alan Manavgat Havzas1 sinirlarindan daha biiyiik
tutulmustur (Sekil 14).

uygulanarak,

Uzaktan Algilama (UA) yontemi ile
cizgiselliklerin belirlenmesi karmasik bir islemdir
ve konumsal ¢ozlniirliik ve goriintiilerin spektral
karakteristikleri ¢izgiselliklerin belirlenmesinde
dogrudan etkiye sahiptir Bu nedenle uydu
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goriintiisiiniin spektral ¢oziiniirliigiiniin arttirtlmast
maksadi ile ¢esitli goriintii iyilestirme yontemleri
ve isleme teknikleri (band kombinasyonlari,
kontrast germesi, temel bilesen analizi ve
dekorelasyon germesi) kullanilmustir.  Belli
islemlerden gegen goriintiiler, Google Earth’den
saglanan yiiksek c¢oziiniirliiklii dijital yiikseklik
modeline giydirilerek, iist iiste ¢akistirilmis ve
ayrica 3-boyutlu gorsel efekt kazandirilmistir.

Cizgiselliklerin uydu goriintiisii lizerinde
belirlenmesi manuel olarak yapilmistir. Bunun
nedeni algisinin  jeolojik
kolayca okuyabilmesi, yorumlayabilmesi ve
yapay cizgisellikleri (yollar, tren yollari, tarim
arazisi sinirlar1 vb.) tektonik olanlardan kolayca
ayirt edebilmesidir. Bu islem sirasinda tiim
gorlintiilerden elde edilmis olan ¢izgisellikler
cakistirilarak, hepsinde ortak olanlar dogru
kabul edilmistir. Elde edilen ¢izgisellik haritasi
ve agirliklandirilmis giil diyagrami Sekil 15a’da
verilmistir. Giil diyagrami1 olusturulurken uzunluk
agirliklandirmast  yapilmisti.  Bu  yOntem,
cizgiselligin dogrultusunu kullanir ve her bir
yondeki tiim cizgiselliklerin toplam uzunluguna
bagli olarak agirliklandirma yaparak  giil
diyagramini olusturur. Boylece ¢izgiselliklerin
sayist ile birlikte uzunluklar1 da dikkate alinmig
olur.

uzman imzalar1
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Sekil 14. a) Calisma alaninin tamamini kaplayan mozaik yapilmig ASTER goriintiisii. Band Kombinasyonu olarak
321 (RGB) kullanmilmistir, b) Mozaik yapilmis ve ardindan c¢aligma alanina uygun kirpilmis Landsat 8 ETM
goriintisiidiir. 432 (RGB) band kombinasyonu kullanilmistir, ¢) Temel bilesen analizi uygulanmig ASTER goriintiisi,
bantlar PC123 (RGB), d) Dekorelasyon germe analizi uygulanmig Landsat 8 ETM goriintiisii, bantlar DC123 (RGB).

Figure 14. a) Multiple ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) images
were combined using the mosaic technique to cover the whole study area. Band combination is 321 (RGB), b)
Mosaic Landsat 8 ETM image was cropped to extract the study area. 432 band combination (RGB) is used in this
image, ¢) ASTER image applied with Principle Component Analysis (PCA). Band combination is PC123 (RGB), d)
Decorrelation Stretch (DC123) image processing technique was applied to Landsat 8 ETM image. Band combination
is DC321 (RGB).
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Akdeniz

Sekil 15. a) Yiikseklik bilgisi giydirilmis uydu
goriintlilerinden manuel olarak elde edilen ¢izgisellik
haritas1 ve agirliklandirilmig giil diyagrami (goriintiiye
ait band kombinasyonu DC134, RGB). Giil
diyagraminda her bir baskin dogrultu grubu farkli
renklerde ifade edilmistir. Beyaz golgelendirilmis alan
calisma alanini, kalin siyah ¢izgili dikdortgen alan ise
Sekil 15b’nin bulundugu yeri tanimlamaktadir. b)
Uydu gorintiilerinden belirlenen muhtemel yapisal
unsurlar, verilen SRTM  goriintlisii  iizerinde
gosterilmistir. Mavi renkli kesikli ¢izgi iki farkli yapisal
unsurun kesistigi hatti tanmimlarken, siyah kesikli
cizgiler muhtemel tabaka dogrultularinin devamliligini
ifade etmek i¢in kullanilmstir.

Figure 15. a) Lineament map obtained from satellite
images with hills shaded (DCI134 in RGB) and
weighted rose diagram of these lineaments. In the rose
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diagram, each distinct dominant direction is depicted
using a different color. The white shaded area on these
diagrams delineates the designated study area, while
the rectangle outlined with thick black lines pinpoints
the location of Figure 15b. b) Possible structural
elements determined from satellite images are shown
on the SRTM image. While the blue dashed line on the
map signifies the intersection line where two potential
structural elements within the study area meet, the
black dashed lines represent the probable direction of
the bedding strike.

Uydu goriintiilerinden belirlenen yapisal
unsurlar

UA caligmalari sirasinda, Manavgat ve Kopriicay
Havzalarinin kesisim yeri olan dirsek bolgesinde,
kivrimlanmis havza dolgusunun, kivrimlanmamisg
bir yapi tarafindan kesildigi belirlenmistir (Sekil
15b). Bu kesme-kesilme iligkisi araziye gitmeden
once ya bir uyumsuzluk diizlemi ve yahut bir
bindirme fay1 olabilecegi seklinde yorumlanmuistr.
Her iki senaryonun da havzanin evriminin
anlagilmasinda onem teskil etmesi nedeni ile bu
bolge sahaya cikilmadan 6nce anahtar alanlardan
biri olarak Dbelirlenmistir. Arazi caligmalart
esnasinda ise burada bir bindirme fayimnin varlig
belirlenmis ve detayli bilgi asagida verilen arazi
gbzlemleri bagligr altinda verilmistir.

Arazi gozlemleri

Manavgat Havzasi, kabaca KB-GD uzaniml
bir havza niteliginde olmasina karsin arazi
calismalarinda havza sinirmi kontrol eden ve
geometrisini agiklayacak herhangi bir ana fay
sistemine rastlanmamaistir. Temel ve havza dolgusu
arasindaki iligki havzanin tiim siirlarinda agmal
olarak gortilmektedir (Sekil 2). Ancak havza
dolgusu igerisinde mezoskopik 6lgekte ¢ok sayida
normal fay gelisimi gézlenmektedir. Bu normal
faylara ek olarak havzanin batisinda, Manavgat
Havzasi’nin Kopriicay Havzast ile birlestigi
dirsek noktasinda nispeten biiyiik 6lcekli bir ters
fay bulunmaktadir.
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Diger bir yapisal unsur ise Manavgat
Havzasi’nda gozlemlenen iki farkli kivrim setidir.
Bunlardan ilki havzanin kuzeybatisinda gelisen
ve sik1 kivrim 6zelligi tagiyan antiklinal-senklinal
serisi olarak tanimlanirken, ikincisi ise havzanin
dogusunda gelisen ve agik karakterde bir kivrim
serisidir (Sekil 2).

Havzada gozlemlenen tabaka diizlemleri,
faylar ve kivrimlari igeren tim yapisal unsurlar
hakkinda detayli bilgi devam eden boliimlerde
verilmistir.

Tabaka diizlemleri

Genel olarak tabaka diizlemleri dikkate alindiginda
Manavgat Havzasi sade bir karakterdedir.
Ozellikle, havzanin batis1 ve dogusunda kendini
gosteren kivrim sistemleri tarafindan bozulmamis
olan havzanin orta kesimlerinde (Sekil 2’de siyah
dikdortgen alan ile gosterilmistir), tabakalanma
diizlemlerinin egimi diizenli bir sekilde giineye
dogruazalmigtir (Sekil 16a). Egim miktarthavzanin
kuzeyinde 30-40°’lerde iken (Sekil 16b), havzanin
glineyine dogru gidildik¢e tabaka diizlemlerinin
egim degerleri dereceli olarak diismeye baslar.
Karpuzg¢ay Formasyonu’nun en iist seviyesini
olusturan Tortoniyen yasl konglomera iiyesi ile
birim yatay konuma gelmektedir (Sekil 9a). Sekil
2’de verilen dikdortgen alan igerisinde dlglilmiis
olan tiim tabaka dl¢liimlerinin dogrultu degerleri
giil diyagramina yerlestirildiginde ise baskin
yonelimin (KB-GD) havza smir1 ile uyumlu
oldugu belirlenmistir (Sekil 16c¢).

Kivrimlar

Manavgat Havzasi’'nda, en dikkat g¢ekici yapisal
unsur havzanmn dogu ve bati ucunda kendini
gosteren kivrim  setleridir  (Sekil 2). Dogu
kesimde goriilen kivrim, bu ¢alismada ‘Saburlar
Kivrimi® olarak adlandirilmistir. Saburlar Kivrimi
bir antiklinal ve bir senklinalden olusmaktadir
(Sekil 16d). Antiklinal merkezinde, temel birim
olan Alanya Metamorfikleri yer yer kendini
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gostermektedir (Sekil 16d ve 16g). Kivrimin ana
unsuru olan Saburlar antiklinali batida Uzunlar
Mevkii’nden baslar ve kivrim ekseni doguya dogru
yaklagik 18 km kadar devam eder. Karamanlar
Koyii’niin hemen batisinda ise temel birimler
icerisinde sonlanmaktadir (Sekil 2). Kivrim setinin
antiklinalinin kanatlarindan (Sekil 16f ve 16h)
alinan tabaka Ol¢limlerinden elde edilen kivrim
diizlemi ve ekseni sirastyla 007°/83° (SEK, sag
el kuralina gore) ve 277°K/07° (Azimut) olarak
hesaplanmigtir (Sekil 16e). Kivrim kanatlar
arasindaki ac1 76° olarak belirlenmistir ve agik-
simetrik kivrim olarak siniflandirilmustir.

Bu kivrim setinin etkiledigi en gen¢ birim
Karpuzcay Formasyonu’dur. Ancak Karpuzgay
gorece alt seviyeleri bu
kivrimlanmadan etkilenirken, istifin st seviyeleri
yani daha gen¢ birimler bu kivrimlanmadan
etkilenmemistir. Antiklinalin hemen ucundan
Uzunlar-Taskesigi-Gengler hatt1 boyunca
Karpuzcay Formasyonu orijinal yatay konumunu
muhafaza etmektedir. Tiim bu iliskiler dikkate
alindiginda  Saburlar Erken-Orta
Serravaliyen’de olugsmus olmasi1 gerekir ki bu
donemde Manavgat Havzasi genislemeli bir
tektonik rejimin etkisi altindadir (bkz. Faylar).

Formasyonu’nun

Kivrimi

Manavgat Havzasi’nin batisinda goriilen
kivrimlar, bu c¢aligmada ‘Tasagil Kivrim Seti’
olarak adlandirilmistir. Kivrim setinin merkezinde
bulunan en biiylik kivrim bir antiklinaldir (Sekil
17a ve 17¢) ve antiklinal ekseni glineyde Kisalar
Mevkiinden baslar ve KKD y&niinde 30 km kadar
devam eder. Akbas Kdyii’niin hemen kuzeyinde
ise temel birimlerin igerisinde sonlanmaktadir.
Kivrim setinin ¢ekirdek antiklinalinin
kanatlarindan aliman tabaka Ol¢limlerinden
yapilan hesaplamalar, aksiyal diizlem ve kivrim
ekseni yonelimlerinin sirasiyla 247°/88° (SEK) ve
157°K/02° (Azimut) oldugunu gostermistir (Sekil
17b). Kivrim kanatlar1 arasindaki ortalama ag1
ise 61° olarak belirlenmis olup, kapali-asimetrik
kivrim olarak simiflandirilmistir.
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Sekil 16. a) Sekil 2°de dikdortgen alan igerisine dlgiilen tabaka 6lgtimlerini gosteren stereonet (es alan, alt yarim
kiire) grafigi, b) Alinan tabaka 6l¢timlerinin egim degerlerinin (10-40°) dagilimini gésteren histogram ve ¢) dogrultu
degerlerini (KB-GD) gosteren giil diyagrami, d) Saburlar kivrimini dik kesecek sekilde alinan en kesit (Sekil 2°de
E-F hatt1 boyunca) ve e) ana antiklinale ait kivrim ¢6ziim{, f) Saburlar Antiklinali’nin giineyindeki tabaka yonelimini
gOsteren arazi goriintiisii, g) Antiklinalin merkezinde yer yer yiizlek veren temel kayacin arazi goriintiisii, h) Saburlar
Antiklinali’nin kuzeyinde tabaka yonelimini gosteren arazi gorlintiisi.

Figure 16. a) Stereonet graph (equal area, lower hemisphere) showing bedding measurements collected from area
defined by rectangle in Figure 2, b) Histogram showing distribution of dip amount (10-40°) of collected bedding
measurements, ¢) Rose diagram showing strike of collected bedding measurements (NW-SE), d) Cross-section taken
perpendicular to Saburlar fold set (along line E-F in Figure 2), and e) fold analysis of core anticline, f) Field view
shows bedding attitude on southern limb of core anticline, g) Field view of basement unit outcropping in center of
anticline, h) Field view showing bedding attitude on northern limb of core anticline.

Bu kivrim seti, yine bu ¢alismada belirlenen Havzasi’ndaki eslenigi olan ve havza merkezinde
ve adlandirilan  Cardakkdy Fayrnin (bkz. yamalar seklinde kendini gosteren Karpuzcay
Faylar) yiikselen blogunda yer almaktadir ve
Manavgat Havzasi kapanmaya baslamadan dnceki
Tortoniyen yasl tiirbiditik birimleri etkilemistir.
Buna karsin, Kopriigay Havzasi’nin giiney ucunda
bulunan ve bindirmenin diisen blogunda yer alan
Tortoniyen yash Kopriigay Konglomerasi ~25° olusumu Cardakkdy Fayi ile iliskilidir ve kivrimin
egim kazanirken (Sekil 2), bu birimin Manavgat yas1 Tortoniyen sonrasi olarak belirlenmistir.

Formasyonu’na ait en geng¢ konglomeratik birim
(Sekil 2 ve Sekil 9a) orijinal (yatay) konumunu
korumaktadir. Yukarida bahsedilen tim bu
iligkiler dikkate alindiginda Tasagil Kivrim setinin
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Sekil 17. a) Tasagil kivrim setinin saha goriintiisii, b) Tasagil Antiklinaline (B) ait kivrim analizini gosteren stereonet
grafigi. ¢) Tasagil kivrim serisinin batidan doguya alinan en kesit tizerinde gosterimi (Sekil 2°de gosterilen A-B hatti

iizerinde olusturulan kesittir).

Figure 17. a) Field view of Tasagil fold set, b) Stereonet graph showing fold analysis of Tasagil Anticline (B), ¢)
Representation of Tasagul fold set on cross-section taken from west to east (A-B section line given in Figure 2).

Faylar

Arazi ¢aligmalari sirasinda Manavgat Havzasi’nin
iki farkli karakterde faylardan etkilendigi
gbzlenmistir. Bunlardan ilki normal, digeri ise
ters/bindirme karakterli faylardir. Her iki fay
sistemi de havza dolgusu igerisinde gozlenmistir
ancak arazi calismalar1 sirasinda havza simirini
kontrol eden ana bir fay sisteminin varlig1 tespit
edilememistir. Temel ile havza dolgusu arasindaki
iliski, havzanin tiim sinirlarinda asmali olarak
gbzlenmektedir.

Normal faylar:

Arazi ¢aligmalarinda saptanan normal faylar
kiigiik  olgekli  olup,
sedimanter dolgusu igerisinde gozlenmektedir.

Manavgat Havzasi’nin

Bu tiir faylarin gozlendigi en yash birim Tepekli
Formasyonu’dur. Sekil 18b’de arazi gorlintiisii
verilen normal fay, Manavgat Havzasi’nin kuzey
siirinda (Sekil 18a) ve havzanin ilk birimi olan
Tepekli Formasyonu iginde gelismis olan bu
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faymn sedimantasyon ile esyasit olmasi, Manavgat
Havzasi’nin ilk olusumu ile ilgili olduguna isaret
etmektedir. Fay aynasindan toplanan fay-kayma
verilerinden ve hareket yonii belirteclerinden de
(Sekil 18c) anlasilacagi gibi bu fay 50°’lik egime
sahip bir normal faydir. Fay-kayma verilerinin
ters ¢Oziim sonuglart stereografik projeksiyonda
(Schmidt es alan, alt yarimkiire) Sekil 18d’de
verilmistir. Win-Tensor programinin kullanildig:
coziimlerden elde edilen asal gerilme eksenleri
c1=67°/355°K, 62=12°/236°K ve 63=20°/142°K
olarak bulunmustur. Fayin yasinin sedimantasyon
ile ayn1 olmasi nedeni ile tabaka diizeltmesi
(201°K/16°; Egim yoni/Egim (EY/E) formatinda
verilmistir) yapilmig ve sonuglart Sekil 18e’de
verilmistir. Tabaka diizeltmesi sonrasinda, tabaka
egim degerinin (16°) diisiikk olmasi nedeni ile asal
gerilme eksenlerinin yonelimlerinde ¢ok belirgin
bir fark olusmamistir. Bununla birlikte, 61 ekseni
diiseye yakindir. Diizeltilmis sekil parametresi
ise @(R)=0,5 olarak bulunmustur (Sekil 18e).
Bulunan bu degerler, iyi gelismis genislemeli
gerilme kosullarini ifade etmektedir.
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Sekil 18. a) C-D en kesiti (En kesitin konumu Sekil 2°de verilmistir), b) Tepekli Formasyonu igerisinde gézlenen
biliylime fay1 ve ¢) fay aynasindan alinan yakin plan goriintiisii, d) Fay-kayma verilerinin ters ¢oziimii (T1) ile elde
edilen asal gerilim eksenlerinin yonelimleri, e) tabaka diizeltmesi (T1-TD) yapilmis asal gerilim eksenlerinin

yonelimleri (es alan, alt kiire projeksiyonu).

Figure 18. a) Cross-section along C-D line (as indicated on Figure 2), b) Growth fault observed in Tepekli Formation,
and c) close-up view of fault surface, d) Orientation of principal stress axes obtained from inversion solution of fault-
slip data (T1), e) Orientation of principal stress axes obtained from inversion solution of fault-slip data after tilt
(bedding) correction (T1-TD) (equal area, lower hemisphere projection).

Benzer sekilde Karpuzgay Formasyonu
igerisinde, Ozellikle Tasagil-Beydigin  yolu
iizerinde yeni agilmis olan yol yarmalar1 boyunca
pek ¢ok normal faylanma goézlenmektedir
(Sekil 19a). Bu faylardan olgiilen fay-kayma
verilerinden elde edilen ¢oziimler Sekil 19c¢
ve 19d’de verilmistir. Buna gore Sekil 19a’da
M1 ve M2 olarak isimlendirilen faylarin
olusumunda etkin olan gerilme yd&nelimleri
sirastyla, o1=84°/155°K, 02=06°/334°K ve
63=00°/064°K ve c1=74°/359°K, 062=13°/144°K
ve 63=09°/236°K olarak bulunmustur. Her iki
¢oziimde de ol diiseyde konumda ve genisleme
yoniinii  belirleyen ©3 yonelimi ise aynidir
(KB-GD). Sekil parametresi sirasiyla M1 igin
¢®(R)=0.14 (¢ok yonli genisleme) ve M2 igin
o(R)=0.42 (iyi gelismis tek yonlii genisleme)
olarak belirlenmistir (Sekil 19¢ ve 19d).
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Cardakkoy ters fay1 (CTF):

Manavgat Havzasi’nin batisinda havza dolgusunu
etkileyen ve normal faylara oranla daha biiylik
Olgekli bir ters fay Cardakkdy Fayr olarak
ilk kez bu calismada tanimlanmistir (Sekil
20a). Manavgat Havzasi’na ait Karpuzcay
Formasyonu’nun, Kopriigay Havzasina ait
Kopriicay Konglomerasi’nin iizerine bindirmesi
seklinde gelismistir. Kuzeyde kismen Kuvaterner
birimler tarafindan ortiiliir. Giineyde ise Karpuzgay
Formasyonu’nu kendi i¢inde deforme ettikten
sonra yine Kuvaterner birimler tarafindan ortiliir
(Sekil 2).
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Bakis: 165° K
Fotograf GPS:

Latitude: 36°56'59.09" N
Longitude: 31°18'16.84"E

Sekil 19. a) Karpuz¢ay Formasyonu igerisinde gozlenen normal faylara ait saha goriintiisii ve b) Fay aynasi tizerinde
gozlenen fay-kayma cizikleri. Sekil 19a iizerinde gosterilen ¢) M1 ve d) M2 olarak belirtilen faylardan alinan
verilerin ters ¢oziim grafigi (M2 lokasyonuna ait kuzeye egimli eslenik fay goriintii disinda olduguna dikkat ediniz).

Figure 19. a) Field view of normal faults observed in Karpuz¢ay Formation, and b) close-up view of slickenline on
fault surface. Inverse solution graph of fault-slip data obtained from fault labeled as ¢) M1 and d) M2 on field view

(conjugate fault of M2 with northern dip not visible).

Cardakkdy Fayr’nin karakterini tanimlamak

icin makaslama zonu igerisinde gozlemler
yapilmistir. Zon igerisinde gozlemlenen S-C
(Sekil 20b) dokusu, makaslama zonu iizerinde
kalan blogun sola dogru hareket ettigini
gostermektedir. Buna ek olarak makaslama zonu
diizlemlerden fay-

kayma verileri toplanmis ve ters ¢oziim yontemi

icerisinde gelismis farkh

kullanilarak fay-kayma verilerinden asal gerilme
eksenlerinin yoOnelimleri belirlenmistir (Sekil
20c). Cozimler sonucunda elde edilen asal
gerilme eksenleri CF1 numarali istasyon ig¢in
61=25°/243°K, 62=50°/007°K ve 63=29°/138°K,
CF2 numarali istasyon i¢in ©1=03°/070°K,
62=05°/161°K ve 63=85°/309°K, CF3 numarali
istasyon i¢in o1=04°/040°K, ¢2=03°/131°K ve
63=85°/255°K, ve CF4 numarali istasyon ig¢in
61=19°/239°K, 62=19°/336°K ve 63=63°/106°K
olarak belirlenmistir. Kabaca 63 ekseninin diisey
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konuma yakin olmasi, makaslama zonunun ters
faylanma etkisinde gelistigini gostermektedir.
Sekil parametresi degerleri ise 0,26 ile 0,81
arasinda degisirken, bu oranlarin ifade ettigi
gerilme tiirti saf sikismali (0,25<R<0,75) ile radyal
stkismali (0,75<R<1) gerilme kosullar1 arasinda
degiskenlik gosterdigini ifade etmektedir. Elde
edilen sikisma yonii ise bu dort istasyon igin ise
ortaktir ve yaklagik KD-GB olarak belirlenmistir.

Bu calismada, Cardakkdéy Fay1 olarak
adlandirilan bu fayin yasi, kesmis oldugu
Karpuzcay Formasyonu icerisinden alinan dl¢iilii
kesitlerden elde edilen yas tayinine gdre en geng
yasin Tortoniyen oldugu belirlenmistir. Buna ek
olarak, kuzeyde Karpuz¢ay Formasyonu’'nun,
Tortoniyen yasli Kopriigay Konglomerasi’nin
iizerine bindirmesi seklinde gelismesi nedeniyle
Cardakkdy Fay1 Geg Tortoniyen ya da Tortoniyen
sonrasinda olusmus olmalidir.
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Sekil 20. a) Tasagil-Beydigin yolu lizerinde Karpuzcay Formasyonu igerisinde goriilen ters fayi, b) Makaslama zonu
icerisinde gozlemlenen S-C dokusu, faym hareket yoniinii tanimlamaktadir, ¢) Fay diizlemlerinden elde alinan fay-
kayma verilerinin ters ¢oziimii ile elde edilen asal eksen gerilme yonelimlerini gostermektedir (Mavi oklar sikisma
yoniini tanimlamaktadir).

Figure 20. a) Field view of reverse fault observed in Karpuz¢ay Formation along Tasagil-Beydigin roadcut, b) S-C
fabric in shear zone developed under reverse fault movement, which defines the sense of motion, ¢) Orientation of
principal stress axes obtained from inverse solution of fault-slip data (blue arrows indicate compression direction).
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SONUCLAR ve TARTISMA
Manavgat Havzasina Dair Cikarimlar

KB-GD uzanima sahip olan Manavgat
Havzasi’nin tiim kenarlar1 paleo-sinir 6zelligi
tastmaktadir. Uydu gorlntiilerinde ve arazi
gbzlemlerinde havza siirlarii kontrol eden
belirgin bir yapisal unsur tanimlanamamistir.
Bu durum ise yapisal olarak havzanin evriminin
tanimlanmasint  zorlagtirmaktadir. ~ Havzanin
kuzey ve dogu sinir1 ya Tepekli Formasyonu’nun
(Burdigaliyen) ya da Oymapinar Kirectasi’nin
(Langiyen) temel {izerine agsmali olarak
yerlesmesi ile belirlenmektedir. Kaba taneli
kirmtili Tepekli Formasyonu taban konglomerasi
niteliginde olup, ¢okelme ortami olarak aliivyal-
fan/fan-delta ortamini yansittigi bu c¢alismada
ve onceki calismalarda tanimlanmistir (Flecker,
1995; Karabiyikoglu vd., 2000; Ciner vd., 2008).
Tepekli Formasyonu’nun g¢esitli seviyelerinden
alinan paleo-akint1 verileri genel olarak GB’dan
KD’ya dogru bulunmustur. Buna karsin Flecker
(1995) ¢alismasinda raporladigi akis yonii fazlasi
ile dagmik olup (Sekil 5) bu calismada elde
edilen akis yonleri ile uyumlu degildir. Paleo-
akint1 verilerine ek olarak arazi calismalarinda
tane boyunun havzanmm kuzeyinden (fan-delta
proximal alani) giineyine (fan-delta distal alani)
dogru dereceli olarak inceldigi ve yuvarliklarinin
artigt (Sekil 4) gozlenmistir. Bu tane boyu
dagilim1 beslenme yoniiniin giincel konumu itibari
ile havzanin kuzeyinde bulunmasi gerektigine
isaret etmektedir. Dolayisiyla, bu galismada elde
edilen akis yonii (GB’dan KD’ya) kuzeyden
beslenen bir ortam i¢in yine uyumlu degildir.
Ancak Kog¢ vd. (2016b) tarafindan yapilan
ve temelde paleomanyetizma igerikli g¢aligma
Manavgat Havzasi’nin 25-30° saatin tersi yoniinde
Tortoniyen sonrasi bir donemde diisey eksenli
rotasyona maruz kaldigmi gostermistir (Sekil
21e). Paleo-akint1 yonleri bahsi gecen rotasyona
gore tektonik olarak diizeltildiginde ise yaklasik
B’dan D’ya dogru olan bir akisi temsil eder ki
bu yon farkliligi, aluvyal-fan/fan delta ortaminda
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gelisen akis yelpazesinin geometrisi igerisinde
kabul edilebilir diizeydedir (Sekil 21a).

Oymapinar Kirectagi, Manavgat Havzasi’nin
orta ve dogu kisminda yaygin olarak ytlizeylemekte
ve biinyesinde barindirdig1 fosil igerigine bagh
olarak s1g denizel ortami temsil etmektedir (Sekil
6). Beydigin civarinda, Oymapmar Kiregtas
Tepekli Formasyonu’nun iizerine uyumlu olarak
gelirken, Ahmetler mevkiinde ayni kiregtasi temel
birimlerin iizerine uyumsuz agsmali olarak yeralir.
Ince kirmtili tane boyu ile s1g denizel ortamdan
derin deniz ortamina gegisi temsil eden Geceleme
Formasyonu = Oymapinar ile
konumsal olarak uyumlu bir yayilim gosterirken,
batiya dogru kamalanarak kaybolmaktadir. Bu
durumda havzanin batisinda Tepekli Formasyonu
¢okelirken, ayn1 zaman dilimi i¢inde, dogusunda
ise Oymapinar Kiregtasi ve Geceleme Formasyonu
¢Okelmistir. Burada bahsi gegen fasiyes degisimi
havza olusumunun erken doneminde, Manavgat
Havzasi’nin dogu kisminin bati kismina gore
daha derin ve sakin olduguna isaret eder. Yukarida
belirtilenlere dayanarak havzanin dogusu ve
batis1 arasindaki bu derinlik farkini yaratacak bir
yapisal unsur bulunmalidir ki bu da Manavgat
Havzasi’nin KD sinirmn1 kontrol eden gdmiili
bir normal fayim var oldugunu diistindiirmektedir
(Sekil 2, 21b ve 21d). Normal fay blogu yatay bir
eksende bir pivot noktasina gore hareket ettigi
durumda fayin dogrultusu boyunca gergeklesen
diisey yonlii hareket miktari, pivot noktasindan
doguya dogru artacak ve bdylece havzanin dogu
tarafinin derinlesmesine neden olacaktir.

Formasyonu

Karpuzcay Formasyonu ise Manavgat
Havzasi’nin ¢okelme kapasitesinin adeta en
yliksek oldugu Serravaliyen-Tortoniyen donemine
ait stratigrafik ve sedimantolojik kayitlarini
icermektedir. Karpuzgay Formasyonu’nun st
seviyelerinde tane boyunun belirgin bir sekilde
kabalastig1 goriilmektedir. Istifteki bu ozellik,
Manavgat Ge¢  Serravaliyen-
Tortoniyen doneminde artik kapanmaya ya da

ylikselmeye basladigi seklinde yorumlanmalidir.

Havzasi’nin
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Sekil 21. Manavgat Havzasi’nin (a) Burdigaliyen ve (b) Serravaliyen donemindeki tektonostratigrafik evrimini
gostermektedir. Manavgat Havzasi’nin, ana yapisal unsurunun gomiilii olduguna ve ana beslenme yoniiniin Manavgat
ve Kopriigay Havzalari arasindaki aktarim rapmasindan (relay ramp) beslendigine dikkat ediniz, Manavgat
Havzasi’nda kaydedilen tektonik fazlari zamansal olarak gosteren (¢, d ve e) tektonik model (Kog vd., 2016b’den
degistirilerek alinmistir.) ve f) bu modeli destekleyen sismik tomografi goriintiisii (Biryol vd., 2011).

Figure 21. Illustrations showing tectonostratigraphic evolution of Manavgat Basin in a) Burdigalian and b)
Serravalian. Note that main structure controlling northern boundary of basin is buried, and a relay ramp developed
between Manavgat and Koprii¢ay basins controls the primary source of sedimentation. The tectonic model (modified
from Kog et al., 2016b) shows tectonic phases temporally recorded in Manavgat Basin (c, d, e), f) seismic tomography

image (Biryol et al., 2011) supporting the model.

Yapilan arazi ¢aligmalart ile ortaya konuldugu
lizere, havza dolgusu giincel konumu itibari ile
diizgiin ve basit bir diizende kuzeyden giineye
dogru aliivyal fan-fan delta ortamindan derin deniz
ortamina geg¢isi temsil etmektedir. Havza igerisinde
stratigrafik, sedimantolojik ve havza evrimi
acisindan belirgin farkliliklar bulunmamakla
birlikte, havza dolgusu diizgiin bir sekilde glineye
egimlidir. Bu organizasyon igerisinde Pliyosen
donemine ait birimler Manavgat Havzasi’nin daha
giineyinde sahil seridine yakin olan kisimlarinda
yatay olarak gozlenmektedir. Buna karsin,
havzanin gilineyinde, Messiniyen ddnemine ait
olan birimler eksiktir. Karabiyikoglu vd. (2000)
bu eksikligin Pliyosen birimleri ¢okelmeden dnce
K-G yonlii bir sikisma etkisinde gelisen acik
kivrim olusumuna baglamistir. Buna kargin, Aksu
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Havzasi’'nda Gebiz Kirectasi’'nin depolanmasi
Messiniyen doneminde ger¢eklesmistir (Akay vd.,
1985; Poisson vd., 2003; Wasoo ve Kog, 2021).
Bu durum ise, Manavgat Havzasi’nin depolanma
merkezinin  Messiniyen’den  6nce dogudan
batiya ya da kuzeyden giineye go¢ etmis olmast
beklenmelidir. Dolayisiyla, her kosulda Aksu ve
Manavgat havzalar1 arasinda bir kot (yiikseklik)
farkinin bulunmasi gerektigi sonucu ortaya ¢ikar.
Her ne kadar iklim (kuraklik/deniz seviyesindeki
diisme) etkisinin varligr inkdr edilemez ise de
depolanma merkezinin go¢ etmesinde etkin olan

asil mekanizma bolgesel tektonik olmalidir.

Manavgat Havzasi’nin ilk olusumuna dair
farkli goriisler bulunmaktadir. Flecker vd. (1998)
havza olusumunu Likya Naplari’nin yerlesimine
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bagli olarak degerlendirmislerdir. Buna karsin
Karabiyikoglu vd. (2000), Likya Naplari’nin
100 km’den daha uzak bir mesafede bir havza
yaratamayacagini  6ne  siirerek, Manavgat
Havzasi’'nin Adana Havzasi’nin batiya olan
uzantisi olarak degerlendirmistir. Kog¢ vd. (2016a)
tarafindan yapilan ve esasen paleomanyetizma
icerikli  ¢aligmada, Miyosen’de  Kopriigay
Havzasi’nin  20-30° saat yOniinde, Manavgat
Havzasi’nin ise 25-30° saatin tersi yoniinde diisey
eksenli rotasyona maruz kaldigi gosterilmistir
(Sekil 21d). Kopriigay ve Manavgat havzalari
rotasyon Oncesi geometrik pozisyonuna geri
getirildiginde ise (Sekil 21c ve 21d), elde edilen
yeni havza geometrisinin Aksu Havzasi’na
paralel konumlandigi gorilmistir (Kog¢ vd.,
2016a). Bu durumda Manavagat Havzasi’nin
Adana Havzasi’nin batiya dogru devami olarak
degerlendirilmesi pek miimkiin goziilkmemektedir.
Poisson vd. (2011), Antalya Havzasi’nin alt
havzalarindan biri olan Aksu Havzasi’nin yaklasik
K-G yonelimini derinlerde yerlesmis olan eski
bindirme faylarmin gelecekte olusacak olan
Neojen faylari i¢in zayif zonlar olusturdugunu 6ne
stirmiistiir. Manavgat ve Kopriicay havzalarinin
rotasyon oOncesindeki konumlar1 ve Karpuzcay
Formasyonu igerisinde sedimantasyonla yasit
normal faylarin bulunmasi, Poisson vd. (2011)
tarafindan  Onerilen bu mekanizmanin bu
calismada da benimsenmesine neden olmustur.
Bu cercevede, Erken Neojen doneminde olusmaya
baglayan Kopriicay ve Manavgat havzalar
birbirlerine paralel olarak gelisen ve baglanti
rampasi ile birbirlerinden ayrilan/baglanan yari-
graben havzalar olarak gelismislerdir.

Manavgat Havzasi’nda gbzlemlenen normal
faylar, Serravaliyen ve Oncesinde havzanin
ilk olusumunda ve evriminde etkin olan
genislemeli bir tektonik rejimin varligia isaret
etmektedir. Bu genislemeli sistem icerisinde
Manavgat dogusunda
Erken Serravaliyen yasli Saburlar kivriminin
varlhigr klasik yapisal jeoloji (kivrim = sikigmali

Havzasi’nin bulunan
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tektonik rejim) bakis agisi ile degerlendirildiginde
problemli durmaktadir. Ancak, Ahmetler civarinda
Oymapmar Kiregtagi’nin hemen temel birim
lizerinde uyumsuz olarak yer almasi, Cakallar
Bresi’nin bu bolgede iyi gelismis olmasi, ayrica
s1g denizel ortamdan derin denizel ortama geg¢isi
tanimlayan Geceleme Formasyonu’nun havzanin
kuzeydogu kisminda gézlenmesi ve doguya dogru
kamalanarak kaybolmasi, daha 6nceden de ifade
edildigi sekli ile havzanin kuzeydogu smirm
kontrol eden B(KB)-D(GD) dogrultulu gémiilii bir
faym varligini desteklemektedir. Bu stratigrafik
ve tektonik iligkiler Saburlar Kivrimi’nin (Kivrim
ekseni: 277°K/07) Karpuz¢ay Formasyonu’nun
erken ¢okelme doneminde (Erken Serravaliyen)
bu gomiilii normal faym etkisinde olusan
genisleme kivrimi (extensional fold, Janecke
vd., 1998) oldugunu gostermektedir. Janecke vd.
(1998) caligmasinda genisleme fazlari etkisinde
olusan kivrimlarin belli kriterlere sahip olmasi
gerektigi tanimlanmistir. Buna gore kivrimlarin
olustugu alanda 1) ters ya da bindirme faylarinin
bulunmamasi, 2) var ise genisleme kivriminin
paterninin tamamen farkli olmasi, 3) normal
faylar olarak yakin iliskide
bulunmasi (Cakallar Bresi’nin varligir bu kriteri
tanimlamaktadir) ve 4) biiyiime/sin-sedimanter
faylarm varligr gibi kriterlerin  saglanmasi
beklenmektedir ki bu kriterlerin tamami ¢aligma
alaninda mevcuttur.

ile konumsal

Havzanin batisinda olugan Tasagil kivrimi ise
olusum zamani (Geg¢ Tortoniyen ya da Tortoniyen
sonrasi) ve mekanizmasit (sikismali gerilme
kosullar1) a¢isindan  Saburlar  Kivrimi’ndan
cok farklidir. Kapali-asimetrik kivrim olarak
tanimlanan Tasagil kivrim seti tartigsmasiz sikigmalt
gerilme rejimi kosullar1 etkisinde olugmustur.
KD-GB olarak belirlenen sikigma yonii stintimlii
deformasyon ile Tasagil kivrimlarini olustururken,
uydu goriintiilerinde de belirgin olarak belirlenen
deformasyon (Sekil 15b) Cardakkdy Ters/Bindirme
Fay1’nin olusmasi ile kirilgan faza ge¢mistir. Geg
Tortoniyen ya da Tortoniyen sonrasinda etkinligini



gostermeye baslayan Cardakkdy Fayir kuzeye
dogru devamliligi Kuvaterner birimleri tarafindan
ortiiliirken, giineyde bindirme K-G eksen gidisli
kivrimlara doniiserek Antalya Korfezi’ne dogru
ilerler.

Yukarida belirtilenler 15181nda, Manavgat
Havzas1 iki farkli gerilme rejimi etkisinde
sekillenmistir. Bunlar; havza dolgusu icerisinde
gozlemlenen normal faylar ile tanimlanan 1)
genisleme rejimi, daha sonrasinda gelisen ve
daha ¢ok havzanin batisinda kendini gdsteren 2)
stkismali rejim olarak belirlenmistir.

Bolgesel Cikarimlar

Bu calisma, Manavgat Havzasi 6zelinde yapilmis
bir caligma gibi gdziikse de 6ziinde Geg Senozoyik
(Neojen) donemde Orta-Giliney Anadolu’da
kendini gosteren kabuk deformasyonuna dair
bolgesel boyutta onemli ilgiler saglamaktadir.
Bu nedenle Manavgat Havzasi’nin, Kopriicay
ve Aksu dikkate
degerlendirilmesi halinde c¢alismanin eksik ve
yahut yanlis degerlendirilmesine neden olacaktir.
Ozellikle, Isparta Biikliimii’niin merkezinde
D-B yonli bir kisalmaya neden olan ve uydu
goriintiilerinden elde edilen K-G dogrultulu
cizgiselliklerin gelismesinde rol oynayan Aksu
Havzasi’nin en 6nemli yapisal unsuru olan Aksu
Bindirmesi’'nin varlig1 ilging bir tartismanin
kaynagini olusturmaktadir (Poisson, 1977; Poisson
vd., 2003 ve 2011; Wasoo vd., 2020). Poisson
vd. (2011) c¢alismasinda, Aksu Bindirmesi’nin,
Anadolu’nun Kuzey Anadolu Fay1 boyunca batiya
dogru kacgisindan kaynaklandigin ileri siirerken,
bu diistincenin kaynagi olarak, Arabistan ile
Avrasya arasindaki carpisma i¢in One siiriilen
jeolojik zamanin (~12 My, Sengdr vd., 2003;
Keskin, 2003 ve Faccenna vd., 2014) ve Aksu
Bindirmesi’nin yasinin birbirine yakin olusunu
gostermislerdir. Buna karsin, Kog vd. (2016a ve
2016b) tarafindan yapilan ¢aligmada gosterildigi
gibi Isparta Biikliimii’niin dogu kanadi {izerinde

Havzalar alinmaksizin
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gelisen karasal havzalarda (Altinapa, Yalvag
ve llgin Havzalar1) ve bu calismada da ifade
edildigi gibi Manavgat Havzasi’nda gozlemlenen
genislemeli gerilme rejim kosullarinin varligi
bu mekanizmanin gegerliligi {iizerinde sliphe
yaratmaktadir. Bu durumda,
batiya dogru hareketi, Isparta Biikliimii’niin dogu
kanadinda herhangi bir kisalma yaratmaksizin
nasil olur da merkezinde bir kisalmaya neden
olabilir?” sorusunun cevaplanmasi gerekmektedir.
Bununla birlikte, Isparta Biikliimii’niin dogu
kanadinda hem karasal hem de denizel havzalarda
gdzlemlenen bu agilmanin, Ege Bolgesi’ndeki K-G
yonlii genigleme ile ilgisi de bulunmamaktadir
(Van Hinsbergen vd. 2010; Kaymakei vd., 2018).

“Anadolu’nun

Isparta Biikliimii'niin batisinda ve merkezinde
sirastyla gozlemlenen KB-GD (Likya Naplari) ve
D-B (Aksu Bindirmesi) yonlii kisalma ve hemen
~40 km dogusunda Manavgat Havzasi’nda ve
karasal havzalarda (Altinapa, Ilgin ve Yalvag
havzalar1) gelisen acilma, Isparta Biiklimi
Olceginde bir agiklamaya ihtiya¢ duyulmaktadir.
Van Hinsbergen vd. (2010a), batidaki KB-GD
yonli  kisalmayr gravitasyonel kayma (~15
Ma) olarak agiklamaya caligirken, Flecker vd.
(2005) ise Isparta Biiklimii’niin dogu kanadinda
meydana gelen agilmanin olasi nedenini dalan
Kibris Levhasi’nin glineye dogru geri ¢ekilmesine
baglamistir. Her ne kadar bu mekanizma Manavgat
havzalarinda bulunan K—G yo6nlii uzama bilesenini
aciklayabilse de diger karasal havzalarda kayda
gecen etkin bilesen olan D-B yonlii agilmay:
(Kog vd., 2012 ve 2017) agiklamakta ¢ok basarili
degildir (Sekil 21c ve 21d).

De Boorder vd. (1998) tarafindan yayinlanan
Isparta Biikliimii’niin hemen altindaki mantoya ait
sismik tomografi goriintiileri, sonrasinda Biryol
vd. (2011) tarafindan yapilan daha detayli sismik
goriintiilemeler (Sekil 21f) ve ayrica Kalyoncuoglu
vd. (2011) tarafindan yapilan deprem i¢merkez
calismalari ve son olarak Kopriigay ve Manavgat
havzalarindaki diisey eksenli rotasyonlardan
yanstyan oroklinal biikiilmenin varligina isaret
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eden Kog vd. (2016a) tarafindan yapilan galigsma,
Isparta Biikliimii’niin altinda iki ayr1 dalan levha
parcalarmmin varligina dair sismik ve kabuk
deformasyonuna dair veriler saglamistir (Sekil
21e). Bu levhalardan ilki herkesce bilinen Kibris
Yay1 boyunca Kibris’in altina (kuzeye dogru)
dalan dalma-batma zonunu tanimlarken, digeri
ise Isparta Biiklimlii ve Antalya Korfezi’nin
hemen altindaki Benioff Zonu ile iliskili ve K-G
dogrultulu, doguya dogru egimli bir dalma-batma
zonunu tanimlamaktadir. Antalya Levhasi olarak
adlandirilan (Kog vd., 2016a ve 2016b) bu dalan
plakanin Kibris Levhast ile olan baglantist bir
STEP fay1 (Govers ve Wortel, 2005) tarafindan
kesilmistir. Biryol vd. (2011) ve Schildgen vd.
(2012) Antalya Levhasi’nin, Kibris Levhasi’nin
bir pargast oldugunu ve bir nedenden dolay1 K-G
dogrultu kazandigini 6ne siirmislerdir. Kog vd.
(20164a) ise galismasinda Antalya Levhasi’nin en
azindan Pliyosen’e kadar yiizeye bagl bir levha
oldugunu 6nermislerdir. Bu dar levha parcasinin
batiya dogru geri kacisi, Ko¢ vd. (2012, 2016b
ve 2017)’ne gore {iist levhada karasal denizel
havzalarin acilmasma, sonrasinda Kopriicay
ve Manavgat havzalarinin (Kog¢ vd., 2016a)
rotasyona ugrayarak oroklin olusturmasina neden
olmustur. Bu oroklin olusumunun, Manavgat ve
Kopriicay havzalarinin birlestigi alanda yogun
deformasyona neden oldugu diisiiniilmektedir. Bu
bolge Kopriicay Havzasi’nin saat yoniindeki ve
Manavgat Havzasi’nin ise saatin tersi yoniindeki
rotasyonunun Yyarattigi gerilmenin karsilandigi
bolgedir.  Siki-asimetrik  6zellikteki  Tasagil
kivrimlariin ve Cardakkdy Fayi’nin olusumunun
ise temel nedeni olmalidir. Aymi sekilde, bu
oroklin olusumuna neden olan levha gerilemesi,
Antalya Korfezinin altinda kilitlenmis ve Aksu

Bindirmesi’'nin gelismesine neden olmustur
(Wasoo vd., 2020).
Uzaktan  algilama  (UA)  yOntemleri

kullanilarak olusturulan Aksu, Kopriicay ve
Manavgat havzalarina ait ¢izgisellik haritas1 (Sekil
15a) biitiinciil olarak degerlendirildiginde ortaya
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cikan giil diyagraminda ti¢ farkli hakim ¢izgisellik
yonii dikkati ¢ekmektedir. Bunlardan ilki mavi
renk ile gosterilen yaklasik K-G dogrultulu olan
cizgiselliktir. Yonelim olarak Aksu ve Kopriicay
havzalarimi kontrol eden yapisal unsurlara kargilik
gelmektedir. Bunun diginda, kirmizi renk ile ifade
edilen ve yaklasik D-B yonlii olan ikinci bir set
cizgisellik mevcuttur. Bu yonelim ise Manavgat
Havzast’nin uzun ekseni ile uyumludur. Ugiincii
set cizgisellik ise, KB-GD ydnelimine sahip olup
diger iki set kadar baskin degildir. Bu yonelim
ise Tasagil kivrimlart ve Cardakkdy Fayi’nin
yonelimleri ile uyumludur.

Giliney Anadolu’'nun son Miyosen ve
Pliyosen donemindeki yiikselme gecmisi son
zamanlarda biiyik ilgi gormiistiir (Cosentino
vd., 2012; Schildgen vd., 2012, 2014; Kog¢ vd.,
2012). Orta Toroslarin yiikselimini ise yine
Manavgat ve Kopriicay havzalarinin birbirlerine
dogru zi1t yonde gerceklesen rotasyon hareketi ile
aciklamak miimkiindiir. Oroklin merkezinde kalan
Orta Toroslarin bu hareketle olusan sikismayi
yiikselerek karsiladigi digiiniilmektedir. Sismik
tomografi goriintiilerinden Antalya Levhasi’nin
ylizeyle  bir  baglantistnin  bulunmadigini
cikarsamak miimkiindiir (Sekil 21f). Eger Antalya
levhasimi yiizeyle olan baglantisi kopmus ise,
bu olaym yakin zaman igerisinde, muhtemelen
Pliyosen  sonlarinda, gerceklesmis  olmasi
beklenmelidir ki boylece kopan levhanin Benioff
zonu yaratmasi miimkiin olacak ve ayrica sismik
tomografide de belirgin bir bosluk yaratmayacaktir
(Kog¢ vd., 2016a). Antalya Levhasi’nin yiizey
ile baglantisinin kopmasimin bolgedeki kabuk
deformasyonunu, tektonizmayr ve yiikselme
stireclerini etkileyecegi agiktir. Tiim bu dinamikler
dikkate alindiginda, Isparta Biikliimii’niin hemen
altinda bulunan Antalya Levhasi’nin detayl bir
sekilde incelenmesi bdlgenin jeolojik evrimini ve

dinamiklerini anlamada 6nemlidir.



EXTENDED SUMMARY

The Tauride fold and thrusts belt was formed
during the ~N-S convergence between Africa and
Eurasia after the Cretaceous era. The western end
of the central Taurides strikes NW-SE, obliquely
to the overall convergence direction, and connects
to the NE-SW Beydaglari—Lycian Nappe flank
of the western Taurides, forming the so-called
“Isparta Angle” (Figure la). In Neogene times,
the western and central Taurides and the inner
part of the Isparta Angle became overlain by
Neogene sedimentary basins, including Manavgat,
Koprii¢ay, and Aksu, characterized by marine
clastics and carbonates (Figure 1b).

Manavgat Basin,
basins in the eastern limb of the Isparta Angle,
unconformably overlies Taurides basement units
in the north (Figure 2). The sedimentary infill of
the Manavgat basin is mainly characterized by

one of these marine

marine clastics and carbonates more than 1 km
thick from the Miocene to Pliocene. The onset
of sedimentation in the basin is determined as
Burdigalian, the oldest age obtained from the
Tepekli Formation (Karabuyikoglu et al., 2000).
The sedimentary sequence of the Manavgat
Basin (Figure 3) starts with 1) Tepekli (Seving)
Formation (Burdigalian), which unconformably
overlies the Taurides (Figures 4 and 5). In the
upper level of the lithostratigraphy, 2) Oymapinar
Limestones (Late Burdigalian-Langhian) and
3) Cakallar Breccia (Langhian) are observed,
respectively (Figures 6 and 7). Cakallar Breccia
overlies the Oymapmar Limestone conformably
and is observed in limited areas in the eastern
part of the basin. 4) The Geceleme Formation
(Late Langhian- Serravalian) might be defined as
a transition zone between the Oymapinar and the
Karpuz¢ay Formation (Serravalian-Tortonian)
and is characterized by blue/gray mudstone-
fine sandstone intercalation (Figure S8a-c). 5)
Karpuz¢ay Formation (Serravalian-Tortonian)
is the most widespread and the thickest (~1 km)
unit in the Manavgat Basin. It is a typical marine
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turbiditic series, generally characterized by an
of  claystone/siltstone-sandstone-
conglomerate levels (Figure 8d-f). At the top
level of the formation, the clast-supported
conglomeratic  unit the Karpuz¢ay
Formation conformably (Figure 9a).

alternation

delimits

From the Karpuz¢ay Formation, two different
measured stratigraphic sections (MN-K1 and MN-
K2) were constructed to collect the bio-samples
for age determination (Figures 10, 11, and 12).
6) The Pliocene units, including Yenimahalle
and Kursunlu formations, are located south of
the basin, close to the shoreline, and almost
preserve the original horizontality. These units
consist mainly of fine sandstone and conglomerate
units (Figure 13a). At the top of the sedimentary
sequence, 7) Belkis Conglomerate (Quaternary) is
located and determines the upper boundary of the
Pliocene sedimentation (Figure 13b).

Besides

structural

the
Manavgat

lithostratigraphic  features,
elements forming the
Basin were also considered during this study.
First, remote sensing applications were used to
determine the lineaments and structural elements
of the basin (Figures 14 and 15). Landsat8 ETM+,
Terra-ASTER (Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer), and Google
Earth (Quickbird) images provided as open source
by NASA were used to determine and characterize
the structures. The index details of the ASTER and
Landsat 8 ETM images used are given in Table 1.
Finally, the critical areas determined by remotely
sensed data were controlled and verified in the
field (Figure 15b).

Based on the field observations, considering
the bedding attitude in general, the Manavgat
Basin has a monotonous character, especially in
the central part of the basin (shown by the black
rectangular area in Figure 2). Bedding planes
regularly dip to the south (Figure 16a). While
the dip amount is 30-40° in the north of the basin
(Figure 16b), the dip values of the bedding planes
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decline gradually as one goes toward the south of
the basin. Finally, the bedding becomes horizontal
(Figure 9a). Two different folding systems in the
eastern and western parts of the basin, known
as the Saburlar fold set and Tasagil fold set,
respectively, disturbed the monotonous bedding
system of the basin (Figure 16c). The Saburlar
fold set consists of an anticline and a syncline,
and the Alanya Massif was exposed in the center
of the anticline (Figure 16d and 16g). The oldest
part of the Kapuz¢ay Formation, located at the
syncline within the Saburlar fold set, gradually
becomes horizantal (syn-tectonic), as indicated in
Figures 2 and 16d. Based on this observation, it is
suggested that the age of the fold set must be early
Serravallian. Based on the measurement collected
from the fold limbs (Figure 16f and 16h), the fold
axial plane was determined as 007/83 (RHR)
while the fold axis is 277°N/07 (Azimuth). The
angle between the fold limbs is 76° classified as
an open-symmetrical fold (Figure 16e).

The Tasagil Fold (Figure 17a) is notably
different from the Saburlar Fold in terms of
its formation time. The palaeontological data
from the top section of the measured sections
within the Karpuz¢ay Formation indicates the
presence of fossil assemblages characteristic of
the Tortonian epoch (Figure 12). Evaluations of
the measurements taken from the flanks of the
core anticline of the Tasagil Fold (Figure 12c)
showed that the axial plane and fold axis attitudes
are 247/88 (RHR, right-hand rule) and 157°N/02
(Azimuth), respectively. The angle between the
fold limbs was determined as 61° and classified as
a closed-asymmetrical fold (Figure 17b).

The absence of a significant structure, such
as a basin boundary fault controlling the northern
boundary of the Manavgat Basin, is remarkable
(Figure 18a). The contact relation between the
basement and the basin fill seems stratigraphic
along the northern basin boundary. On the other
hand, considerable normal faults are observed
at the mesoscopic scale within the basin fill
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(Figures 18 and 19). Besides these normal faults,
a relatively large-scale reverse fault at the bend
point of the Manavgat Basin and the Képriicay
Basin is also observable (Figure 20).

The well-exposed ~N-S-striking
synsedimentary normal faults are located north
of the basin (Figure 18b-e). This normal fault
developed in the Tepekli Formation, the oldest
sedimentary unit of the basin. Other mesoscopic
scale normal faults with a well-developed
slickenline were observed within the Karpuz¢cay
Formation along the Tasagil-Beydigin road
(Figure 19). The stereographic plots of fault-slip
data obtained from the faults indicated as MI
and M2 in Figure 19a show the orientation of
the inferred principal stresses as ol1=84/155°N,
02=06/334°N, 63=00/064°N and o1=74/359°N,
02=13/144°N, 63=09/236°N, respectively. The
stress ratios (0.14 and 0.42) represent extensional
stress conditions.

As a result, the presence of two different
tectonic regimes in the region was determined.
Accordingly,
under the influence of an extensional tectonic
regime before the Tortonian (Phase-1) and
of a compressional system during the post-
Tortonian (Phase-11). The first stage of the basin
development is extensional, but the absence of a
basin boundary fault in the north compels us to
consider it carefully. In these circumstances, the
facies distribution along the northern edge of the
Manavgat Basin indicates that the eastern part
of the basin was more profound than the western
part in the early stage of the basin formation.
Hence, a structural element should be present
to accommodate this depth difference between
the eastern and western parts of the basin. A
buried rotational normal fault controlling the
NE boundary of the Manavgat Basin might be a
reasonable explanation for this situation (Figure
21). The formation of the Saburlar fold (Early
Serravallian) in the east of the Manavgat Basin
under this extensional setting seems confusing

the Manavgat Basin developed



from a conventional geology point of view (fold =
compressional tectonic setting).

However, Janecke et al. (1998) reported the
presence of various extensional folds formed
under the extensional setting, like the Saburlar
fold set. On the other hand, the Tasagil fold set in
the west is very different from the Saburlar fold in
terms of its time of formation (Late Tortonian or
post-Tortonian) and mechanism (a compressional
stress condition). The compressional tectonic
phase (phase-1I) with NE-SW direction (Figure
20) caused the formation of the Tasagil folds under
ductile deformation and Cardakkoy Reverse/
Thrust Fault under the brittle deformation.

Finally, this study indicated that the N-S
directional convergence between FEurasia and
Africa and the kinematics of the fragmented
subducted plate under the Isparta Angle should be
re-evaluated under these data sets.
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Oz: Kocabaslar jeotermal alani Tiirkiye nin kuzeybatisindaki Canakkale ilinde yer almaktadir. Jeotermal alanda 650
m derinlikte agilmis, sicakligi 46 °C olan bir sondaj ve sicakligi 38,1 °C olan bir jeotermal kaynak bulunmaktadir.
Bu calismada ilk kez Kocabaslar jeotermal alaninin ¢ift kamerali insansiz hava araci (IHA) kullanilarak termal ve
goriinlir bant (RGB) kamera goriintiileri ile yiiksek ¢oziinirliiklii olarak modellenmesi amaglanmistir. Jeotermal
alandaki arazi ¢alismalari hava sicakliginin diisiik, meteorolojik kosullarin goriintii gekimi i¢in uygun oldugu 6 Ocak
2023 tarihinde yapilmistir. IHA termal ve RGB kamera ile goriintii cekimleri; 40 m sabit yiikseklikten 2,5 m/sn hiz ve
%80 ileri ve %70 yan bindirme oranlari ile gergeklestirilmistir. Elde edilen toplam 1718 termal ve RGB goriintiiniin
islenmesi sonucunda Kocabaglar jeotermal alaninin yiiksek ¢ozliniirliiklii termal (5,25 cm/piksel) ve RGB (1,37 cm/
piksel) ortofotolar1 ve sayisal yiizey modeli (5,47 cm/piksel) iiretilmistir. Uretilen goriintiiler cografi bilgi sistemleri
ortaminda gorsellestirilmistir. Jeotermal alanin yiizey sicakliginin 6 °C ile 38 °C arasinda degistigi saptanmustir.
Kocabaslar jeotermal alaniin IHA teknolojisi ile uzun siireli takip edilerek jeotermal kaynagin kullanim alanlarinin
gelistirilmesi ve siirdiiriilebilirligine katk: saglanmasi planlanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Cografi bilgi sistemleri, jeotermal enerji, insansiz hava araci, ortofoto, termal goriintilleme.

Abstract: Kocabaslar geothermal field is located in Canakkale province in northwestern Tiirkiye. A well was drilled
to a depth of 650 m with a temperature of 46 °C. There is also a geothermal spring with a temperature of 38.1
°C. The objective of this study was to model the Kocabaslar geothermal field for the first time using an unmanned
aerial vehicle (UAV) equipped with a dual camera to capture high-resolution thermal infrared (TIR) and visible
(RGB) images. The UAV survey was conducted on January 6, 2023, when the air temperature was low and the
meteorological conditions were favorable for image acquisition. The flight altitude was 40 m above ground level, and
the flight speed was 2.5 m/s. Image front and side overlaps were 80% and 70%, respectively. As a result of processing
a total of 1718 TIR and RGB images, a high-resolution TIR orthophoto (5.25 cm/pixel), an RGB orthophoto (1.37
cm/pixel), and a digital surface model (5.47 cm/pixel) were generated. The generated images were visualized in
Geographic Information Systems sofiware. The surface temperature in the geothermal field varied between 6 °C and
38 °C. The Kocabaslar geothermal field will be monitored for an extended period using UAV technology in order to
contribute to the development and sustainability of the utilization areas for geothermal energy.

Keywords: Geographic information systems, geothermal energy, orthophoto, thermal infrared imaging, unmanned
aerial vehicle.
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GIRIS

Jeotermal enerji, yerkabugunun cesitli
derinliklerinde jeolojik yapiya bagli birikmis 1sinin
olusturdugu, sicakligr siirekli olarak bolgesel
atmosferik yillik ortalama sicakligin iizerinde olan,
yeryliziine kiriklar ve ¢atlaklar boyunca su, buhar
ve gaz ile tasinabilen, dogrudan, dolayli ya da
entegre kullanim ile yararlanilabilen dogal kaynak
enerjisidir (Akkus vd., 2005; Sanliyiiksel ve Baba,
2011). Sirdirilebilir, yenilenebilir, meteorolojik
kosullardan bagimsiz, giivenilir, diisiik yatirim
maliyetli ve yerli bir enerji kaynagi olan jeotermal
enerji, sicakliga bagl olarak genis bir yelpazede
kullanim olanagi sunmaktadir (Wang vd., 2022;
Zuffi vd., 2022). Jeotermal enerji, farkli kullanim
alanlar ile yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda
onemli bir yere sahiptir (Tut Haklidir, 2017).
Jeotermal enerjiden elektrik iiretimi,
(konut, termal tesis, sera, yol vb.), termal ve saglik
turizmi, kimyasal madde iiretimi (borik asit, sivi
karbondioksit, kuru buz iiretimi vb.), endiistriyel
uygulamalar (balik¢ilik, meyve, sebze kurutma
vb.) gibi bir¢ok amag ic¢in yararlanilmaktadir
(Akkus ve Alan, 2016; Xu vd., 2019).

1sitma

Tirkiye jeotermal enerji potansiyeli agisindan
zengin olup, jeotermal kaynaklar cogunlukla aktif
tektonik hatlar tizerinde ve volkanik etkinligin
yogun oldugu alanlarda bulunmaktadir (Vengosh
vd., 2002; Sanhyiiksel Yiicel vd., 2021).
Tiirkiye’de sicakligi 20 °C ile 287 °C arasinda
degisen 460 jeotermal alan ve 2000’den fazla
jeotermal ve mineralli su kaynagi tespit edilmistir
(Lund ve Toth, 2021; Mertoglu vd., 2021).
Sener vd. (2022), Tiirkiye’de sicakligi 30 °C’nin
lizerinde olan 415 jeotermal alan bulundugunu ve
bu alanlarin %84’ {inlin diisiikk ve orta sicaklikli
oldugunu belirtmistir. Son yillarda jeotermal enerji
kullanimi tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de
hizla artmaktadir. Jeoloji, hidrojeoloji, jeofizik,
jeokimyasal arastirmalarin ve sondaj ¢alismalarin
artmasi ile jeotermal alanlardaki sicaklik ve debi
degerleri 6nemli oranda artmistir. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanlig1 verilerine gore Haziran 2022
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sonu itibariyle Tiirkiye’de elektrik {iretiminde
kullanilan jeotermal enerji kurulu giicii 1686 MW,
toplam kurulu gii¢ icerisindeki oran1 %1,66°dir
(T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2022).
Tiirkiye 2021 yilinda jeotermal enerji iiretiminde
diinyada dordiincii ve dogrudan kullanimda ise
diinyanin ikinci iilkesi durumundadir (Mertoglu
vd., 2021; Sener vd., 2022).

Tiirkiye’deki jeotermal potansiyel olusturan
alanlarin %78’1 Batt Anadolu’da bulunmaktadir
(Akkus, 2017). Marmara ile Ege Bolgesini
birbirinden ayiran Kaz Dag1 (1774 m) iki bolge
sinir1 arasinda kalan en 6nemli yiikseltiye sahiptir.
Kaz Dag1 ve ¢evresinin yliksek yagis almasi ve
tektonik acidan aktif faylarla ¢evrili olmasi, sularin
derin dolasimina ve 1sman sularin ylizeye sicak
su olarak cikmasinda onemli rol oynamaktadir
(Yalgin, 2007). Yalgin ve Sarp (2012),
Canakkale’deki jeotermal kaynaklarm genellikle
Kaz Dagi1 ¢evresinde yer alan Kuzey Anadolu Fay
Zonu’nun uzantisi olan KD-GB dogrultulu sag
yanal dogrultu atimli fay sistemlerinden ¢iktigini
ifade etmistir. Canakkale'de yiizey sicakliklari
23-96,2 °C arasmda degisen 14 jeotermal alan
bulunmaktadir (Sanliyiiksel Yiicel vd., 2013;
Marmara vd., 2020). Canakkale’nin Lapseki
ilgesinde Kocabaslar, Can il¢esinde Karailica,
Bardakgilar, Can ve Alibeygiftligi, Bayramic
ilgesinde Palamutoba ve Kiilciiler, Yenice
ilgesinde Hidirlar, Biga il¢esinde Kirkgecit ve
Celtik, Ezine il¢esinde Kestanbol ve Akcakecili,
Ayvacik ilgesinde Tuzla ve Kiigiikgetmi jeotermal
alanlar1 bulunmaktadir. Canakkale’deki jeotermal
kaynaklar elektrik {iretimi, termal ve saglik
turizmi, sera ve termal tesis 1sitma amaciyla
kullanilmaktadir. Tldeki en yiiksek sicaklik Tuzla
jeotermal alanindaki T-1 no’lu sondajda 1982
yilinda 814 m derinlikte 174 °C kuyu dibi sicakligi
olarak tespit edilmistir (Akkus vd., 2005). Taskiran
(2023), Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii
tarafindan Canakkale’de toplam derinligi 34829
m olan 45 adet jeotermal sondaj yapildigini ifade
etmistir. Ayrica ilde 6zel sektor tarafindan yapilmis
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birgok jeotermal sondaj vardir, jeotermal kaynak
arama ¢aligmalar1 yogun olarak devam etmektedir.

Jeotermal kaynaklarin geleneksel olarak
aranmasi, sondaj kuyusu ag¢ma ve jeofizik
arastirmalari gibi siiregleri icermesi nedeni ile uzun
siireli ve maliyetlidir (Sedano-Cibridn vd., 2022).
Jeotermal enerjinin gelisen teknolojilerle birlikte
potansiyeli arttirilabilir.  Glinlimiizde, sensor
teknolojileri ile jeotermal kaynaklarin tespiti,
izlenmesi ve gelistirilmesinde uzaktan algilama
yontemlerinden yaygin olarak yararlanilmaktadir.
Cisimlerle direkt temas etmeden fiziksel 6zellikleri
hakkinda bilgi edinme bilimi olan uzaktan
algilama teknolojileri ile yeryiizliniin farkl
mekansal, spektral, radyometrik ve zamansal
¢oziiniirliiklerde goriintillenmesi ve izlenmesi
mimkiindiir (Kavzaoglu ve Colkesen, 2011).
Insansiz hava araclari (IHA), icerisinde pilot
bulundurmayan, uzaktan operatér yonlendirmesi
veya operator tarafindan belirlenen plana gore
otonom ugus gerceklestiren araglardir (Izci ve
Ulvi, 2021). IHA’1ar, uydu goriintiilerinin metrik
hassasiyetine kiyasla santimetre mertebesinde
hassasiyet elde etmeyi miimkiin kilarken, insanl
hava araclarina gore kullanilanimi daha kolay
ve pratiktir, aynt zamanda maliyeti disiiktir
(Marwan vd., 2021). IHA’lar ulasilmas1 zor ve
tehlikeli alanlarda uzaktan veri toplama (deprem,
yangin, heyelan, sel, volkanik aktivitenin takibi
vb.), diizenli olarak izleme ve kontrol etme gibi
farkli imkanlar sunarak aninda ¢oziim iiretecek
gercek zamanli veri kontroliinii ve iiretimini
saglamaktadir (Harvey vd., 2016; Banerjee vd.,
2020). IHA ile elde edilen goriintii verisinden
iic boyutlu nokta bulutu, sayisal ylizey modeli
(SYM), ortofoto ve ili¢ boyutlu model iiretimi
gerceklestirilebilmektedir. IHA  teknolojisinin
sagladigi giincel bilgiler, cografi bilgi sistemleri
(CBS) teknolojisiyle biitlinlesince geleneksel
yontemlere kiyasla hedefine daha hizli, daha
ucuz, daha az insan giiciiyle ulagsmasi ve kolay
giincellestirilebilir olmasi1 nedeniyle onemli bir
istlinlik saglamaktadir (Sedano-Cibrian vd.,
2022).
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Diinyada, volkanik faaliyetlerin izlenmesi
(Amici vd., 2013; De Beni vd., 2019; Walter vd.,
2020), arkeolojik alan haritalarinin iiretilmesi
ve li¢ boyutlu modellenmesi (Yiicel vd., 2018;
Manajitprasert vd., 2019; Yiicel ve Yilmaz, 2019;
Yilmaz ve Yicel, 2020; Yalgmer vd., 2021),
heyelanlarin izlenmesi (Eker vd., 2018; Hastaoglu
vd., 2019; Zeybek ve Sanlioglu, 2019), maden
ocaklarinin ii¢ boyutlu modellenmesi (Yiicel ve
Turan, 2016; Sanlhyiiksel Yiicel ve Yiicel, 2017;
Ulusoy vd., 2017; Xiang vd., 2018; Kun ve Giler,
2019), su orneklemesi ve su kalitesinin takibi
(Koparan vd., 2018; Banerjee vd., 2020) gibi
farkli uygulamalarda THA teknolojisi kullanimi
yaygindir.

Jeotermal alanlarin izlenmesi ve jeotermal
enerjinin  gelistirilmesi  konularinda  termal
kamerali IHA kullanim1 son yillarda yogun olarak
calisilmaktadir (Harvey vd., 2016; Nishar vd.,
2016; Chio ve Lin, 2017; Cherkasov vd., 2018;
Olafsson, 2018; Bjornsson vd., 2019; Silvestri
vd., 2020; Sedano-Cibrian vd., 2022). IHA termal
kamera teknolojisi, atmosferik diizeltmeye gerek
kalmadan uydulara kiyasla daha yiiksek mekansal
¢cOziiniirlikli gorlintiiler saglayarak jeotermal
alanlarda ylizey sicakliginin  belirlenmesini
saglamaktadir (Silvestri vd., 2020). Tirkiye’de
termal kamerali IHA kullanilarak jeotermal
alanlarin izlenmesi hakkinda yapilmis calismalarin
sayist azdir. Ulusoy vd. (2022), IHA teknolojisi
kullanarak Aksaray’in glineydogusunda yer
alan Hasandag’m yliksek c¢oziniirlikli termal
goriintiiler ile termal ortofotosunu (4,8 cm/piksel)
olusturmus, yiizey sicaklik degisimini belirlemis
ve flimerol ¢ikiglarin1 giivenli olarak tespit
etmistir. Yiicel ve Sanliyiiksel Yiicel (2023), IHA
teknolojisi kullanarak Canakkale’nin batisinda
yer alan Kestanbol jeotermal alaninin yiiksek
mekansal ¢oziinirliiklii termal (4,2 cm/piksel) ve
gorlinlir bant (RGB, 0,9 cm/piksel) ortofotolarini
olusturmustur. Jeotermal alanin yiizey sicakliginin
15 °C ile 75 °C arasinda degistigini ve jeotermal
cikiglarmin - KD-GB  dogrultulu faya paralel
oldugunu ifade etmistir.



Bu ¢alisma kapsaminda ilk kez Canakkale nin
kuzeydogusunda yer alan Kocabaslar jeotermal
alanmin yliksek ¢Oziiniirliiklii termal ve RGB
ortofotolart ve SYM olusturulmus, jeotermal
alanin yiizey sicaklik dagilimi belirlenmis, uydu
goriintiileri ile jeotermal alandaki zamana baglh
degisim degerlendirilmis ve diisiik sicaklikli
jeotermal alanin stirdiiriilebilir gelisimine katki
saglanmasi i¢in Oneriler sunulmustur.

Calisma Alaninin Cografi Ozellikleri

Kocabaglar jeotermal alant Canakkale il
merkezine en yakin jeotermal alan olup, il
merkezine 45 km, Lapseki ilge merkezine ise
15 km uzakliktadir (Sekil 1la). Ilgedeki tek
jeotermal alandir. Antik donem adi Lampsakos
olan Lapseki, milattan Onceki donemlerden
itibaren yerlesim alani olarak kullanilmistir ve
stratejik bir konuma sahiptir (Oztiirk ve Erduran
Nemutlu, 2018). Antik caglardan beri jeotermal

kaynaklar insan topluluklarimin yerlesiminde
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onemli bir rol oynamugtir. Tarihi Kocabaslar
jeotermal alan1 Kocabaglar Koyii’'niin yaklasik
600 m gilineyinde Ilica mevkisinde, Ulu Dere
kenarinda bulunmaktadir (Sekil 1b). Tombul
(2015) tarafindan Kocabaslar jeotermal alaninin
cevresinde 13. ve 14. ylizyillara ait seramik ve
tugla pargalar1 bulundugu belirtilmistir. Jeotermal
alan ulasim agisindan elverisli ve kalabalik
yerlesim yerlerinden uzaktir. Jeotermal alanin
yakin ¢evresindeki yerlesim alanlar1 Kocabaslar
ve Karadomerler Koyleri olup, koylerin niifusu
sirastyla 104 ve 128 kisidir. Jeotermal alandaki
jeotermal kaynak halka acik bir havuzda yore
halki tarafindan iptidai kosullarda banyo, igme ve
camagir yikamak amaciyla kullanilmistir (Sekil
Ic). 2021 yilinda jeotermal alana birlesik daire
seklinde iizeri agik olan iki modern havuz insa
edilmistir (Sekil 1d). Ayrica jeotermal alanda oyun
parki, yiiriiyiis yolu, kamelyalar, otopark vardir
ve mesire yeri giiniibirlik olarak kullanilmaktadir
(Sekil 2a).
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Sekil 1. a, b). Kocabaglar jeotermal alaninin konumu, ¢) Jeotermal alandaki eski termal havuz (2012 yili), d)

Jeotermal alandaki yeni termal havuz (2023 yili).

Figure 1. a, b) Location map of the study area, c) photo of the old geothermal pool in 2012, d) photo of the new

geothermal pool in 2023.
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7~ Termal Kontrol Noktafar: -

Sekil 2. a) Jeotermal alanin panoramik goériiniimii, b)
Jeotermal sondaj, ¢) IHA quadcopter, d) Termal kontrol
noktas, ) THA ile goriintii alma.

Figure 2. a) Panaromic view of Kocabaslar geotermal
field, b) Geothermal well, ¢) UAV quadcopter, d)
Temperature calibration plates, e) UAV image
acquisition.

Umurbey Cay1 hidrolojik havzasinda bulunan
Kocabaglar jeotermal alandaki O6nemli drenaj
sistemi dar ve derin vadiler boyunca dogudan batrya
dogru akan Ulu Dere’dir. Ulu Dere’yi besleyen
bir¢ok yan dere bulunmaktadir, bunlardan bazilari;
giineyden kuzeye akan Bileytas1 Deresi, As1 Dere
ve Somakli Deresi, kuzeyden gilineye akan Asagi
Dere’dir. Jeotermal alanin ¢evresindeki onemli
ylikseltiler Dede Tepe (368 m) ve Saslik Tepe
(332 m)’dir. Jeotermal alan ve ¢evresinin giincel
morfolojisini kazanmasinda yapisal unsurlarin
yani1 sira sahadaki jeolojik birimlerin asinma
ve parcalanmaya karst farkli dayanimlar etkili
olmustur. Jeotermal alan bitki Ortiisii agisindan
olduk¢a zengin olup, cevresinde cam, mese ve
¢inar agaglari ve tarim arazileri bulunmaktadir.
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Canakkale, Akdeniz ve Karadeniz arasinda
bulundugu konum itibari ile iklim agisindan
"Marmara Gegis Iklimi" o6zellikleri gosterir
(Kogman, 1993). Canakkale il merkezindeki
meteoroloji gozlem istasyonunun 1929-2022
tarihleri arasindaki Olglim  verilerine  gore
Canakkale ilinin aylik ortalama sicaklik degeri
6,3 ile 25,1 °C arasinda olup, yillik ortalama
sicaklik degeri 15,2 °C’dir (Meteoroloji Genel
Miidiirligii, 2023a). En sicak aylar Temmuz ve
Agustos, en soguk ay ise Ocak ve Subat’tir. Son
93 yilin en diistik sicaklik degeri 2 Subat 1929
tarihinde -11,5 °C, en yiliksek sicaklik degeri
ise 1 Agustos 2021 tarihinde 39,7 °C olarak
saptanmistir. Canakkale’nin yillik toplam yagis
miktar1 ortalamasi 624,4 mm’dir. Yillik ortalama
yagish giin sayis1 84°tiir. Yagislar daha ¢ok Kasim,
Aralik, Ocak ve Subat aylarinda goriilmektedir.
Giinliik toplam en yiiksek yagis miktar1 5 Kasim
1956 tarihinde 137,8 mm olarak belirlenmistir.
Meteoroloji ~ Genel  Miidiirliigi
hazirlanan Thornthwaite iklim smiflandirmasi
yagis etkinlik indeksine gore Canakkale yari
kurak-az nemli, su fazlasi kis mevsiminde cok
kuvvetli olan iklim smifinda yer almaktadir
(Meteoroloji Genel Miidiirliigii, 2023b).

tarafindan

Calisma Alaninin Jeolojisi ve Hidrojeokimyasi

Kocabaslar jeotermal alaninda bazalt, bazaltik
andezitik lav ve piroklastikler ile yer yer
volkanoklastik kayaclardan olusan Orta Eosen
yasli Sahinli formasyonu (Dénmez vd., 2005)
ylizlek vermektedir (Deniz vd., 2016) (Sekil 3).
Formasyon, Akg¢aalan volkanitlerinin (Siyako vd.,
1989) ve Balikligesme formasyonunun (Ercan vd.,
1995) harita birimi olarak es degeridir (Geng vd.,
2012). Calisma sahasinda Sahinli formasyonuna
ait kayaclarin alt dokanagi gozlenememistir.
Sahinli formasyonu bazaltlar1  hipokristalin
porfirik  dokuludur, baslica  fenokristalleri
plajioklas, klinopiroksen, biyotit, titanit ve opak
minerallerden, ikincil mineral olarak ise Kkalsit,
klorit, dolomit ve kuvarstan olusmaktadir (Dénmez



vd., 2005; Gen¢ vd., 2012; Kiray ve Cengiz,
2023). Genellikle bazaltik bilesimli olan volkanik
kayaglar ¢ok sayida bazaltik bilesimli dayklarla
kesilmistir (Geng vd., 2012). Sahinli formasyonu
icerisindeki volkanoklastik kayaclar ile yer yer
tiirbiditik ¢okeller ve bu ¢okellerden ayrilamayan
egemen olarak bazalt ve yer yer bazaltik andezit
bilesimli lavlardan olusan birim Bilaller {iyesi
olarak adlandirilmistir (Donmez vd.,2005). Bilaller
iiyesi ¢alisma alanmin kuzey ve dogu-giineydogu
kesimlerinde yiizlek vermektedir. Ust Eosen yasli
tiif ara katkili seyl, kiltagi-kumtas1 ardalanmasi ve
kirintilt kiregtasindan olusan Ceylan formasyonu
(Unal, 1967) kendisinden yasl birimler {izerinde
uyumsuzluk dokanak ile yer alir (Siyako vd.,
1989; Donmez vd., 2005). Formasyon, calisma
alaninin kuzeydogusunda yiizlek vermektedir. Ulu
Dere boyunca yiizlek veren tutturulmamis taneli
cakil, kum, silt ve kilden olusan Kuvaterner yash
altivyon kendisinden yasli birimleri uyumsuzlukla
orter.
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Sarp ve Duman (2008), Kocabaglar
jeotermal alaninin Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun
bati uzantisi igerisinde bulundugunu ve geng
tektonik hareketlerden etkilendigini belirtmistir.
Kocabaslar jeotermal kaynagi Ulu Dere vadisi
boyunca uzanan yaklasik D-B uzanimli normal
fayla iliskili olarak yiizeye ulagmaktadir (Sarp
vd., 1998; Baba vd., 2007; Sarp ve Duman, 2008;
Deniz vd., 2016). Bu fayin giliney blogu yiikselmis,
kuzey blogu diismiistiir (Baba vd., 2007). Ayrica
jeotermal alaninin ¢evresinde birgok kiiglik
Olcekli fay bulunmaktadir. Tektonizmanin etkisi
ve kayaclarda meydana gelen ayrigma ile volkanik
kayaglar gecirimli hale getirerek yiizey sularinin
kayaglar iginde Ozellikle kirik hatlar1 boyunca
hareket etmesini saglamistir. Yagislar yoluyla
jeotermal alana gelen su kayaglarin siireksizlikleri
boyunca yeraltina siiziiliip belirli bir siire derinde
dolasarak jeotermal gradyan ile ismip, yiizeye
normal fay boyunca jeotermal kaynak olarak
ulagsmaktadir (Sekil 4).
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Sekil 3. Kocabaslar jeotermal alani ve ¢evresinin jeoloji haritasi (Deniz vd., 2016).
Figure 3. Geological map of the Kocabaslar geothermal field (Deniz et al., 2016).
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Sekil 4. Kocabaslar jeotermal alaninin kavramsal hidrotermal modeli.

Figure 4. The conceptual model of the Kocabagslar geothermal field.

Kocabaglar jeotermal alaninda az sayida
soguk su kaynagi bulunmaktadir, kaynaklarin
debileri diisiiktiir. Baba vd. (2007), Ekim 2005
tarihinde jeotermal alanda bulunan soguk su
kaynaginin sicaklik, elektriksel iletkenlik (EC) ve
pH degerlerini sirasiyla 12 °C, 750 pS/cm ve 7,1
olarak Ol¢miistiir. Soguk su kaynaginin Na* (374
mg/l) ve HCO, (732 mg/l) konsantrasyonunun
yliksek oldugunu ve Na-Ca-HCO,-SO, su tipinde
oldugunu belirtmistir. Arazi ¢aligmalar sirasinda
jeotermal alandaki soguk su kaynaginda sicaklik
degeri 6,9 °C, EC degeri 812 uS/cm ve pH degeri
6,88 olarak Olglilmiistiir.

Akkus vd. (2005), Kocabaglar jeotermal
kaynaginin yiizey sicakliginin 36 °C, debisinin
ise 0,35 1/sn oldugunu belirtmistir. Baba vd.
(2007), Kocabaglar  jeotermal kaynaginin
sicaklik ve EC degerlerinin sirastyla 28-33 °C
ve 1273-1384 uS/cm oldugunu ifade etmistir.
Bu calisma kapsaminda Kocabaglar jeotermal
kaynaginin sicaklik, EC, tuzluluk ve pH degerleri
sirastyla 38,1 °C, 1196 uS/cm, %00,4 ve 7,71
olarak Ol¢iilmiistiir. Jeotermal sular rezervuarda
kaldiklar1 siire icerisinde su-kayag¢ etkilesimi

121

ile kimyasal bilesimini kazanmaktadir (Dogdu,
2004). Kocabaglar jeotermal kaynaginda baskin
katyon Na*, baskin anyon ise SO4'2 olup, Na",
Ca™, SO,” ve CI konsantrasyonu sirastyla 175
mg/l, 108 mg/l, 429 mg/l ve 104 mg/l olarak
belirlenmistir (Yalgin, 2007). Katyon ve anyon
dizilimi sirasiyla Na™> Ca™> K™> Mg? ve
SO, CI>HCO;, seklindedir. Jeotermal kaynagin
Al As, B, Br, Mn ve Li konsantrasyonu sirasiyla
21 ng/l, 20,5 ng/l, 489 pg/l, 348 ng/l, 28,02 pg/l
ve 99,4 ng/l olarak tespit edilmistir (Karaca vd.,
2013). Jeotermal kaynagin Fe konsantrasyonu 800
pg/l’dir (Sarp vd., 1998).

Kocabaslar jeotermal alaninda 2020 yilinda
650 m derinlikte bir jeotermal sondaj kuyusu
acilmis (Sekil 2b), sondaj logu ve hidrokimyasal
analiz sonuclar1 Canakkale 11 Ozel Idaresi’nden
temin edilmistir. Sondaj kuyusunda ilk 10 m
derinlikte aliivyon, sonrasinda kuyu sonuna kadar
kirikli ¢atlakli altere andezit bulundugu tespit
edilmistir. Sondaj sirasinda 6l¢iilen sicaklik degeri
46 °C, debi ise 3 I/sn olarak belirtilmistir. Kasim
2020 tarihli 6rnekleme sonucunda jeotermal suyun
sicaklik, EC, tuzluluk ve pH degerleri sirasiyla 43,5



°C, 1517 pus/cm, %00,8 ve 6,5 olarak belirlenmistir.
Jeotermal sondajdan alinan su 6rneginin kimyasal
analiz sonuglarina gére Na‘, Ca?, SO,” ve CI
konsantrasyonu sirasiyla 172 mg/l, 145 mg/l, 470
mg/l ve 149 mg/l olarak saptanmistir. Jeotermal
sondaj glinlimiizde kullanilmamaktadir.

Jeotermal akigkanin yiizey sicakligi rezervuar
sicakligindan daha diistiktiir. Jeotermal akiskanin
ylizeye dogru hareket ederken soguk su ile
karigmasi, temasta bulundugu kayag ile 1s1 degisimi
ya da orti kayac¢ kalinligmin ince olmasi gibi
faktorler suyun sicakligimin azalmasinda etkindir
(Dogdu, 2004). Kimyasal analiz sonuglarina
gbre uygulanan cesitli jeotermometre yontemleri
ile jeotermal akigkanin rezervuar sicakliginin
tahmin edilmesi jeotermal arastirmalarin 6nemli
bir pargasini  olusturmaktadir.  Kocabaglar
jeotermal kaynaginin rezervuar sicakligi silis
(Si0,), Na/K ve Na/K/Ca jeotermometreleri
kullanilarak sirasiyla 58-65 °C, 54 °C ve 57
°C olarak hesaplanmistir (Yalgin, 2007). Baba
vd. (2007), Kocabaglar jeotermal kaynaginin
rezervuar sicakligini Na/K jeotermometresi ile 50-
71 °C, SiO, jeotermometresi ile 71-75 °C olarak
hesaplamistir.

Karaca vd. (2013), Kocabaglar jeotermal
kaynagindan aldiklar1 6rnegin oksijen-18 (5'30)
ve doteryum (8°H) igeriginin sirasiyla %o -9,49
ve %o -63,58 oldugunu ve kaynagin meteorik
kokenli oldugunu ifade etmistir. Kocabaglar
jeotermal alanindaki soguk su kaynagi 6'*0 (%o
-7,99) ve &*H (%o -45,47) igerigine gore meteorik
kokenlidir (Baba vd., 2007). Kocabaslar jeotermal
kaynagmin CI igerigi 78 mg/l ve trityum (T)
igerigi 0,25 TU olarak belirlenmistir (Baba vd.,
2007). Baba vd. (2007) tarafindan Kocabaglar
jeotermal alaninda bulunan soguk su kaynaginda
ayni tarihte yapilan 6rnekleme ile CI igeriginin 35
mg/l, T igeriginin ise 6,7 TU oldugu saptanmustir.
Soguk su kaynagi giincel yagislar ile beslenmekte
olup, sig dolagimhidir. Jeotermal kaynak ise su-
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kayag etkilesim siiresi daha fazla, derin dolagimli
ve beslenimi 1950 yilindan dncedir.

MATERYAL ve YONTEM
Ekipman

Arazi calismalar1 sirasinda IHA goriintii ¢ekimi
icin DJI Mavic 3T (SZ DIJI Technology Co.,
Ltd., Shenzhen, Cin) kullaniimistir (Sekil 2c).
IHA, 920 g (pil, pervaneler ve microSD Kkart
dahil) agirhgindadir. IHA’ya entegre olan GPS
fotogrametrik ugus planlarinin hazirlanmasina ve
ucuslarin plana uygun gergeklestirilmesine olanak
saglamaktadir. Riizgarsiz hava kosullarinda THA
bir batarya ile 45 dakika ucabilmektedir, rizgarl
hava kosullar1 ise ugus siiresini kisaltmaktadir.
Ayrica %15 pil seviyesinin altindaki uguslarin
riskli olmasi nedeni bir pil ile yaklagik 38 dakika
ucus yapilmaktadir. THA’nin maksimum ugus
mesafesi 32 km’dir. Kullanilan batarya 335,5 g
agirliginda, 5000 mAh kapasitesinde ve 4 hiicreli
lityum polimer (Li-Po) 6zelligindedir. Kalkis ve
inis sirasindaki maksimum riizgar hiz1 direnci 12
m/sn’dir. IHA nin algilayici sistemi 2 kameradan
olugmaktadir, bunlar: termal kizilétesi (TIR -
thermal infrared) ve goriiniir bant (RGB - red green
blue) kameralardir. Termal kameranin diyagonal
goriis alan1 (DFOV: diagonal field of view) 61° ve
640x512 piksel ¢oziiniirliige sahiptir. Kameranin
spektral araligit 8-14 pm’dir. Bu kamera ile
—20 ile +150 °C araliginda +2 °C hassasiyette
sicaklik 6l¢timii yapilabilmektedir. Termal kamera
8-bit JPEG ve 16-bit R-JPEG formatta fotograf
cekmektedir. RGB kamera 84° goriis alanina
(FOV), 1/2-in¢ CMOS genisligine sahiptir ve 48
MP (8000%6000 piksel) coziiniirlikli goriinti
saglamaktadir. Ugus sirasinda kumanda ekranindan
¢ekilen tiim gorintiler takip edilebilmektedir.
Bu calismada kullanilan THA sisteminin teknik
ozellikleri Cizelge 1’de verilmistir.
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Cizelge 1. Termal ve RGB IHA sisteminin 6zellikleri.

Table 1. The specifications of TIR and RGB UAV systems.

Ozellikler Termal IHA Sistemi Ozellikler RGB THA Sistemi
Kamera modeli DJI Mavic 3T Termal Kamera modeli DJI Mavic 3T Wide
Spektral aralik &-14 pm Sensdr tipi 1/2-inch CMOS
Goriintl hiz1 30 Hz Aciklik /2.8
Objektif odak uzakligi 40 mm Objektif odak uzakligi 24 mm
Objektif goriis alan1 61° Objektif goriis alant 84°
e JPEG (8-bit) e
Gortintii formati ) Gorunti formati JPEG
R-JPEG (16-bit)
. MP4 (MPEG-4 ) MP4 (MPEG-4
Video formati Video formati
AVC/H.264) AVC/H.264)
Sensor ¢ozinilirligi 640%512 piksel Sensor ¢oziintirligi 8000x6000 piksel
Maksimum ugus hizi 15 m/sn (normal mod)
Boyutlar 347,5%283%107,7 mm
Agirlik 920 g
Li-Po 4S batarya 5000 mAh
Ugus siiresi 45 dakika (maksimum)
Ucus mesafesi 32 km (maksimum)
Uzaktan kumanda DIJI O3 Enterprise Transmission
Gimbal model 3 eksenli (egme, dondiirme, kaydirma)
Ugus plant uygulamast DIJI Pilot 2
Goriintii isleme yazilimi Agisoft Metashape Professional
Goriintii Cekimi konumlandirmanin  santimetre  hassasiyetinde

IHA uguslar1 6 Ocak 2023 tarihinde yapilan
arazi c¢aligmasi sirasinda gergeklestirilmistir.
Arazi calismasi sabah saat 9.00°da baslamistir.
Calisma sirasindaki hava sicakligi 7 °C, hava
kosullart agik ve riizgarsizdi. Araziye 6 adet kare,
50x50 cm boyutlarinda siyah ve beyaz renkli
dama desenli kalin karton yer kontrol noktalar
(YKN) homojen olacak sekilde yerlestirilmistir.
Ayrica araziye termal goriintiilerin kalibrasyonu
icin 3 adet kare, 60x60 cm boyutlarinda mat
beyaz, gri ve siyah renkli aliiminyum folyo ile
kaplanmis strafor termal kontrol noktalari (TKN)
yerlestirilmistir (Sekil 2d). IHA fotogrametrisinde
elde edilen iiriinlerin dogruluguna etkiyen en
onemli parametre YKN’nin sayisi ve arazideki
dagilimmin homojenligidir (Sener, 2019). Goriintii
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olmast i¢in YKN koordinatlari South S82-T
(South Surveying & Mapping Instrument Co.,
Ltd., Guangzhou, Cin) kiiresel konumlandirma
uydu sistemleri (GNSS) ile belirlenmistir. Cihaz
kinematik 6lgmede yatayda 8 mm+1 ppm RMS,
diiseyde 15 mm+1 ppm RMS hassasiyete sahiptir.
GNSS, Canakkale CORS istasyonuna baglanmastir.
GNSS o6lgmeleri sonucu koordinatlarin karekok
ortalama hata degerleri yatayda 46 mm, diiseyde
54 mm olarak belirlenmistir. Yatay koordinatlar
UTM 35. dilim (WGS 84), diisey koordinatlar
ise Tirkiye Hibrit Jeoidi 2009 (THG-09)ne
gore tammlidir. RGB ve termal kamerali IHA ile
goriintli gekimi ve goriintii isleme asamalart Sekil
5’te sunulmustur.
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Sekil 5. Calismanin adimlarini gosteren is akis diyagrami.

Figure 5. Overview of the study work flow.

Kocabaglar jeotermal alanin1 kapsayan
ucus plani, cevredeki diisey engeller (elektrik
diregi, agac vb.) ve yasal smirlar dikkate alinarak
hazirlanmistir  (Sekil 2e). Ucus plam  THA
kumandasinda mevcut olan DJI Pilot 2 uygulamast
ile olusturulmustur. Ucus planinda IHA, calisma
alaninin kisa ekseni boyunca ugurulmustur. IHA
ucusu 40 m yiikseklikten, 2,5 m/sn ugus hizinda
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gerceklestirilmistir. Gortintiiler aras1 ortak bag
noktalarinin eslestirilmesi amaciyla goriintiilerin
ucus yoniine dik olarak birbirleri ile bindirme
oranlari; ileri (boyuna) ve yan (enine) bindirme
strasiyla %80 ve %70’tir. Goriintii ¢iftleri arasinda
hassas eslestirme saglanmasi icin, %80 veya
daha fazla ileri bindirme, %60 veya daha fazla
yan bindirme oraninin olmasi dnemlidir (Nex ve
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Romandino, 2014). Yiiksek bindirme oranlari,
elde edilecek nokta bulutu yogunlugunu arttirarak,
ii¢ boyutlu konum hassasiyetinin artmasina katk1
saglamaktadir (Zeybek ve Sanlioglu, 2019). 6,2
ha jeotermal alanda RGB kamera ile 859 goriintii
almmustir. Termal kameranin goriis alaninin daha
dar olmasi sebebi ile 859 termal goriintiiniin
kapsadig1 alan 5,4 ha’dir. IHA termal ve RGB
kamera cekimleri sabah saat 10.00’da baslamig
ve ugus siiresi 36 dakika 9 saniye stirmiistiir. Ugus
sirasinda 1 pil kullanim1 yeterli olmustur. Ayrica
IHA manuel kumanda edilerek jeotermal alandan
termal ve RGB goriintiiler alinmistir (Sekil 6).

Sekil 6. a, b) Diisey termal ve RGB goriintii, ¢, d)
Oblik (egik) termal ve RGB goriintii.

Figure 6. a, b) Vertical TIR and RGB image, ¢, d)
Oblique TIR and RGB image.

Radyometrik termal kameralar, termal veriyi
gorlintliye  doniistiiriirken  cisimlerin  sicaklik
degerlerini dogrudan olgebilen ve kaydedebilen
kameralardir. Bu kameralar, elektromanyetik
radyasyonu algilamak i¢in 6zel sensorlere sahiptir
ve sicaklik degerlerini goriintiilerdeki piksel
degerlerine  doniistiirir. Radyometrik termal
kameralarda veri hassasiyetinin arttirtlmast igin
radyometrik kalibrasyon gereklidir. Bu ¢alismada
TKN, dere suyu sicakligir ve termal havuz suyu
sicakligt termal goriintii kalibrasyonu igin
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kullanilmistir. El tipi kizil6tesi termometre (Testo
830-T1, Testo SE & Co. KGaA, Titisee-Neustadt,
Almanya) ile beyaz, gri ve siyah renkli TKN’lerin
sicaklik degerleri 6l¢iilmiistiir. Arazide Ulu Dere,
termal havuz ve caligma alaninin kuzeyindeki
soguk su kaynaginda sicaklik degerlerinin yani
sira pH, EC ve tuzluluk degerleri WTW 340i
(Wissenschaftlich-Technische Werkstitten,
Weilheim, Almanya) multi parametre Olger ile
belirlenmistir.

Goriintii isleme

[HA ile elde edilen goriintillerin islenmesi
ve  modellenmesinde  AgiSoft = Metashape
Professional (Agisoft LLC, St. Petersburg, Rusya)
yazilimit ile 2,20 GHz i7 islemcili ve 32 GB
RAM hafizali diziistii bilgisayar kullanilmistir.
Agisoft yazilimi, fotogrametrik degerlendirme
siirecinde goriintiilere Structure from Motion
(StM) (Ullman, 1979) yontemini uygulamaktadir.
StM, yiiksek c¢oziintrlikli goriintiiler {lizerinde
calismayr miimkiin kilan, diisiik maliyetli ve
kullaniciya goriintii islemede kolaylik saglayan bir
fotogrametrik yontemdir (Akay, 2023). Goriintii
tabanli modellemeyi esas alan SfM, kamera
parametrelerini ve goriintiilerdeki nesnelerin {i¢
boyutlu geometrisini otomatik olarak belirleyerek
iic boyutlu model olusturulmasini saglar (Snavely
vd., 2006; Ozcan, 2017). SfM yonteminde THA
gortintiileri degerlendirilirken YKN koordinatlari
ile konumsal diizeltme getirilir ve tiretilen verilerin
cografi konum hassasiyeti arttirilir.

Goriintli isleme asamasi; goriintii hizalama,
yogun nokta bulutu olusturulmasi, SYM iiretilmesi
ve son olarak yiiksek ¢oziiniirliiklii ortofotolarin
iretilmesi islemleri olarak gerceklestirilmistir.
Goriintii hizalama asamasinda, bulanik goriintiiler
eslestirilmede  kullanilamadigi  i¢in  yazilim
tarafindan ¢ikarilir. Bu ¢alismada termal goriintiiler
arasindan 52 adet ve RGB goriintiiler arasindan da
5 adet gorintii ¢ikarilmigtir. Konumlar belirlenen
YKN’ler goriintli hizalama sonrasi yazilima
eklenerek  goriintiilerin ~ konum  hassasiyeti



arttirlmistir. {HA ile elde edilen goriintii sayisi,
veri iiretim parametreleri ve donanim oOzellikleri
veri Uretim siiresini etkilemektedir (Akay, 2023).
RGB ve termal goriintiilerin veri iiretim siiresi
strasiyla 6 saat 21 dakika ve 47 dakika stirmiistiir.
Bu c¢alismada RGB ve termal goriintiiler i¢in
sirastyla 28 milyon ve 5,4 milyon yogun nokta
bulutu, 7,3 milyon ve 1,5 milyon yiizeyden
olusan 3B SYM, 5,47 cm ve 10,50 cm mekansal
¢Oziiniirlikli SYM ve 1,37 cm ve 5,25 cm
mekansal ¢oziiniirliiklii ortofotolar {iretilmistir.
Goriintii isleme sonucu elde edilen ortofotolarin
kartografik olarak gorsellestirilmesi (gergeve,
cergeve koordinatlari, gratikiil, lejant, kuzey oku,
grafik 6l¢ek vb.) icin bir CBS yazilimi olan ArcGIS
10,3v (Environmental Systems Research Institute,
Inc., Kaliforniya, Amerika) kullanilmistir.

BULGULAR

IHA RGB kamera ile goriintii cekimi 40 m sabit
ylikseklikten, 2,5 m/sn hiz ve % 80 ileri ve % 70 yan
bindirme orantile 6,2 ha alanda gerceklestirilmistir.
Jeotermal alanin giiney kesimindeki ani yiikselim
ve yiiksek agaglarin bulunmasi nedeni ile IHA
ile goriintii ¢ekimi jeotermal alanin giineyinde
yapilamamistir. Gorlintii ¢ekimi sirasinda 859
RGB gorlintiiniin 854’1 kullanilarak yaklasik 6
buguk saatlik goriintii isleme sonrasinda jeotermal
alanin mekansal ¢ozilintirligli 1,37 cm/piksel
olan RGB ortofotosu elde edilmistir (Sekil 7).
Yiiksek ¢oOziniirliiklii ortofotoda bitki Ortiisiiniin
yarattigi desen, jeolojik birimler, jeotermal
sondaj, termal havuz, Ulu Dere, YKN ve TKN’nin
konumu, mesire yeri, oyun parki, bitki Ortiisi,
agaclar, karayolu ve yiiriiylis yolu net olarak
goziikmektedir.

Google Earth’de goriintillenen 13 Nisan
2020 tarihli CNES/Airbus uydu goriintiisiinde
Kocabaglar jeotermal alanindaki eski havuz
gorlilmektedir (Sekil 8a). Havuzun alani yaklasik
11 m? olarak belirlenmistir. Bu tarihte jeotermal
sondajin ve g¢evre diizenlemesinin yapilmamig
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oldugu saptanmistir. Jeotermal alanin Google
Earth’de goriintiilenen CNES/Airbus 23 Ekim
2022 tarihindeki uydu goriintiisiinde ise jeotermal
sondajin yapildigi, eski havuzun yikilarak ayni
lokasyona daha biiyilk termal havuzun insa
edildigi ve sahada gevre diizenlemesinin yapildigi
gorlilmektedir (Sekil 8b). Kocabaslar Kdoyii ile
jeotermal alan arasindaki stabilize yol yerine
yaklagik 1250 m uzunlugunda asfalt yol ve
havuzun ¢evresinde Ulu Dere’ye paralel olarak
260 m uzunlugunda yiriiyiis yolu yapilmistir.
Jeotermal alanlarin zamana bagl degisimlerinin
izlenmesinde degerlendirilmesinde uydu
gorilintlileri kullaniminin 6nemi biytiktiir. Ancak
uydu gorlintilerinin - mekénsal  ¢ozlintrligii
50 cm olup, biyiik o6lgekli olarak incelenip
gorlintlilere  yakinlastikca cografi nesnelerin
netligi azalmakta, dolayisiyla nesne ayrintilari
belirlenememektedir. Bu ¢alismada iiretilen 2023
yili Ocak ay1 RGB ortofotosu uydu goriintiisii
iizerine eklenmistir (Sekil 8c). Ortofotoda yeni
termal havuzun g¢evre uzunlugu 50 m, alani ise
140 m? olarak saptanmistir. Termal havuzdan daha
¢ok kisinin yararlanmasi amaciyla alani yaklagik
13 kat arttirilmistir. Ortofotoda YKN ve TKN’nin
konumu, yiirtiylis yolu, bekg¢inin kaldig1 konteynir,
oyun park: gibi bir¢ok nesne oldukca net olarak
goriilebilmektedir. Ayrica jeotermal alanda uydu
goriintiileri ile sayist netlestirilemeyen 10 adet
kamelya bulundugu saptanmstir.

veE

SYM, diinya yiizeyinin dijital bir temsili
olup, bitki Ortiisii ve binalar gibi iizerindeki tiim
dogal ve insan yapimi nesneleri i¢erir (Harvey vd.,
2014; Chaudhry vd., 2020). Kocabaslar jeotermal
alani1 i¢in olusturulan SYM mekansal ¢oziintirliigi
5,47 cm/pikseldir (Sekil 9). Jeotermal alanin
SYM’deki deniz seviyesinden yiiksekligi 170 ile
211 m arasinda olup, ¢caligsma alanindaki en diistik
yiikselti Ulu Dere’dedir. Jeotermal kaynagin deniz
seviyesinden yiiksekligi 178 m’dir. Jeotermal alan
ve cevresindeki en Onemli yiikseltiler volkanik
kayaglardan  olugmaktadir.  SYM’de
topografyasi, Ulu Dere yatagi, termal havuz, asfalt

arazi
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ve stabilize yollar, piknik alani ve zemini kaplayan
bitki ortiisii goriilmektedir.

Jeotermal alanin diisiik sicaklikli olmasi
ve yiizey sicaklik farkinin net olarak tespit
edilebilmesi amaciyla arazi calismalart Ocak
ayinda gercgeklestirilmistir. 40 m sabit ylikseklikten
2,5 m/sn hiz ve %80 ileri ve %70 yan bindirme
orani ile 5,4 ha alanda 859 termal goriintii
almmustir. Yaklasik 47 dakika siiren goriintii isleme
sonrasinda 859 goriintiiniin 807’si kullanilarak
jeotermal alanin mekansal ¢ozlntrligi 5,25 cm/
piksel olan termal ortofotosu elde edilmistir (Sekil
10). Termal ortofotoda TKN ve YKN’nin konumu
net olarak goriilmektedir. Arazi caligmalarinda
beyaz, gri ve siyah renkli TKN’lerin sicaklik
ortalamasi sirasiyla 7,8 °C, 12,6 °C ve 17,9 °C
olarak Ol¢iilmiistiir. Termal ortofotodaki yiizey
sicaklik degerleri 6 °C ile 38 °C arasindadir. En
soguk bolgeler mor, en sicak bolgeler ise sari

renk ile gosterilmistir. Sicakligin en diisiik oldugu
yer Ulu Dere’dir. Arazide Ulu Dere’deki en
diisiik sicaklik degeri 6,2 °C olarak ol¢tilmiistiir.
Jeotermal sondajin kullanilmamasi nedeni ile
sahadaki en yiiksek sicakliklt yerin havuzdaki
jeotermal kaynagin ¢ikis noktast oldugu tespit
edilmistir. Ustii acik bir havuz olmasi nedeni ile
jeotermal kaynak ¢ikisindan uzaklastikca sicaklik
azalmaktadir. Bu nedenle ortofotoda jeotermal
¢ikisin olmadig1 havuzun rengi koyu sar1 olarak
gorlilmektedir. Termal havuzun sicaklik degeri
arazide 18,2 °C ile 38,1 °C arasinda, ortalama 27,9
°C olarak belirlenmistir. Ortofotodaki sicaklik
degerleri, arazi galigmasi sirasinda ol¢iilen sicaklik
degerleri ile dogrulanmistir. Termal ortofotoda
jeotermal sondajin konumu ve jeotermal kaynagin
Ulu Dere’ye desarj edildigi nokta net olarak
goziikmektedir. Ayrica Ulu Dere boyunca diisiik
debili jeotermal ¢ikislarin derede yer yer sicaklik
artisina sebep oldugu saptanmistir.
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Sekil 7. Kocabaslar jeotermal alaninin RGB ortofotosu.
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Figure 7. RGB orthophoto of the Kocabaslar geothermal field.
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Sekil 8. a, b) Kocabaslar jeotermal alaninin 2020 ve
2022 yillant Google Earth’de goriintiilenen CNES/
Airbus uydu goriintiisii, ¢) 2023 yili RGB ortofotonun
2022 y1l1 Google Earth uydu goriintiisiiyle cakistirilmasi.

Figure 8. a, b) Aerial imagery (from Google Earth) of
Kocabaslar geothermal field, c) Overlay of UAV-based
RGB orthophoto with Google Earth image.

SONUCLAR ve ONERILER

Jeotermal enerji potansiyelinin yiiksek oldugu
Tiirkiye’de bu potansiyelin gelistirilmesi ile her
sicakliktaki kaynagin ekonomiye kazandirilmasi
gerekmektedir. Tiirkiye, jeotermal kaynak ile
denizin bulustugu nadir tilkelerden olup, termal
ve deniz turizminin entegre kullanilabilecegi yer
olarak Canakkale ili Lapseki ilgesinde bulunan
Kocabaglar jeotermal alani 6nem tagimaktadir.
Jeotermal alan, yogun agaglik bir bolgede yiiksek

Deniz SANLIYUKSEL YUCEL, Mehmet Ali YUCEL

tepelerle cevrili olup, Ulu Dere’nin kenarindadir.
Bolgede yapilasma yoktur, etrafinda mesire yeri ve
tarim arazileri bulunmaktadir. Jeotermal kaynak
yaklasik D-B uzanimli normal bir fay boyunca
cikmaktadir. Giiniimiizde jeotermal alan genellikle
yore halki tarafindan ziyaret edilmektedir.
Jeotermal alana termal otel ve bungalov evler insa
edilerek gelistirilmesi planlanmaktadir. Boylelikle
jeotermal alandan dort mevsim yararlanilabilecek,
stirdiiriilebilir termal turizm faaliyetleri ile alana
gelen yerli ve yabanci turistler bolge istihdamina
ve ekonomisine katki saglayacaktir.

Bu calisma kapsaminda IHA teknolojisi
kullanilarak Kocabasglar jeotermal alaninin yiiksek
¢Oziinlirlikli RGB ve termal ortofotolar1 ve
SYM ilk kez olusturulmustur. Termal ve RGB
kameralardan olusan entegre IHA sisteminin,
jeotermal alanlarin yiizey o6zellikleri ve sicaklik
degisimlerine iliskin haritalarin olusturulmasinda
hizli, giivenilir ve uygun maliyetli bir ¢6ziim
sundugu tespit edilmistir. IHA teknolojisi ile
Kocabaglar jeotermal alaninin gelistirilmesi
asamasinda ve sonrasinda gerceklesecek sahadaki
degisimlerin yiiksek ¢Oziiniirlikli goriintiiler
ile takip edilmesi planlanmigtir. IHA termal
ve RGB kamera goriintileri ile Kocabaslar
jeotermal alaninin zamana bagl olarak izlenip
modellenmesi ile termal otelin ve bungalov
evlerin ingasi sirasinda ilerlemenin raporlamasi
icin fayda saglayacak, ekonomik, hizli ve tekrarl
Olgmeler yapilmasina izin verecektir. Ayrica
jeotermal akigskanin termal otele ve bungalov
evlere tasinmasi sirasinda olusabilecek hasarl
boru hatlarindan su kagaklarinin tespit edilmesi
icin THA termal goriintiileme caligmalari dnem
tagimaktadir. Kocabaglar jeotermal alanindaki
gelisimin siirdiiriilebilir izlenmesinde birbirinden
farkli bircok veri seti ile bu verilerin bir arada
degerlendirilerek  yonetilmesi, goriintiilenmesi
ve mekansal analizi igin IHA teknolojisi ve CBS
dinamik yapili entegre bilgi teknolojisi olarak
kullanilacaktir.
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Sekil 9. Kocabaslar jeotermal alaninin sayisal yiizey modeli.
Figure 9. The DSM of the Kocabaslar geothermal field.
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Sekil 10. Kocabaslar jeotermal alaninin termal ortofotosu.
Figure 10. TIR orthophoto of the Kocabaslar geothermal field.

129



EXTENDED SUMMARY

Geothermal energy is one of the most renewable,
sustainable, and environmentally friendly energy
sources. Geothermal energy is independent
of daily or seasonal weather fluctuations and
the unpredictable fluctuations of international
commodity prices (Jolie et al., 2021). Due to its
geological and tectonic features, Tiirkiye has one
of the highest geothermal energy potentials in
the world, with more than 2000 geothermal and
mineral springs (Vengosh et al., 2002, Sanlyiiksel
Yiicel et al., 2021). Monitoring geothermal springs
is crucial for Tiirkiye to ensure the sustainable
development of geothermal energy. Conventional
exploration of geothermal energy is a slow process
that requires a lot of time and investment and
involves drilling, geophysical surveys, and more
(Sedano-Cibrian et al., 2022). Unmanned aerial
vehicle (UAV) technology enables rapid, cost-
effective, real-time monitoring and safe surveying
of geothermal fields (Cherkasov et al., 2018,
Bjornsson et al., 2019). Using UAVs, it is possible
to regularly monitor geothermal fields with sub-
centimeter spatial resolution data at both spatial

and temporal scales (Nishar et al., 2016).

The surface temperatures of 14 geothermal
fields identified within Canakkale (Northwestern
Tiirkiye) range from 23 to 96.2 °C (Sanlwyiiksel
Yiicel et al, 2013; Marmara et al., 2020).
Kocabaslar geothermal field is located in the
northeast of Canakkale, about 45 km from the city
center. The surface temperature of Kocabagslar
geothermal water was measured at 38.1 °C. In this
study, for the first time, high-resolution thermal
infrared (TIR) and visible (RGB) orthophotos
and a digital surface model (DSM) of the low-
temperature Kocabaslar geothermal field were
created, and the thermal anomaly was determined
using UAV technology. In addition, satellite images
were used to evaluate time-dependent changes in
the geothermal field.
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The Middle Focene Sahinli formation
(Dénmez et al., 2005) consists of basalt, basaltic
andesitic lava, pyroclastics,
volcaniclastic

and occasional
the
geothermal field. Volcanoclastic rocks, occasional

rocks and outcrops in
turbiditic sediments, the dominant basalt that
cannot be separated from these sediments, and
occasionally basaltic andesitic lava within the
Sahinli formation are called the Bilaller member
(Donmez et al., 2005). The Bilaller member
outcrops in the north and east-southeast sections of
the study area. The Ceylan formation, comprising
Upper Eocene tuffs with intercalated shale,
sandstone and clastic limestone (Unal, 1 967) is
located above older units above an unconformity
(Sivako et al., 1989; Dénmez et al., 2005). This
formation outcrops in the northeast of the study
area. Quaternary alluvium present around the
Ulu streambed consists of unconsolidated gravel,
sand, silt, and clay and unconformably overlies the
older units. The main geological structure in the
geothermal field is an east-west trending normal
fault. This fault serves as a channel through which
geothermal fluid flows upward, and it is located
south of Ulu stream (Sarp et al., 1998, Baba et
al., 2007, Sarp and Duman, 2008; Deniz et al.,
2016). There are numerous small-scale faults and
fractures in the vicinity of the geothermal field.
These fractures and faults play a significant role
in the dynamics of local groundwater.

A well was drilled to a depth of 650 m in the
Kocabaslar geothermal field in 2020. The reservoir
temperature and flow rate of the geothermal water
were measured at 46 °C and 3 L/s, respectively.
Kocabaslar geothermal water is of Na-SO, facies.
The major cation sequence in geothermal water is
Na*™> Ca’*> K> Mg** with an anion sequence of
S042‘> Cl> HCO; (Baba et al., 2007). Elevated
levels of As (20 ug/L), B (489 ug/L), Br (348 ug/L),
Mn (28 ug/L), and Li (99 ug/L) were detected in
Kocabaslar geothermal water (Karaca et al.,
2013). The Fe concentration in Kocabagslar
geothermal water was found to be 800 ug/L (Sarp



Diisiik Sicaklikl Bir Jeotermal Alanin Insansiz Hava Aract Termal ve RGB Goriintiileri ile Modellenmesi: Kocabaglar Jeotermal Alant Ornegi, Kuzeybati Tiirkiye

etal., 1998). Yal¢in (2007) calculated the reservoir
temperature for Kocabagslar geothermal water as
58—65 °C, 54 °C, and 57 °C using quartz, Na/K,
and Na/K/Ca geothermometers, respectively. In
their study, Karaca et al. (2013) determined the
oxygen-18 (0"*0) and deuterium (0°H) values
of Kocabaslar geothermal water were -9.49%o
and -63.58%o, respectively. They explained that
geothermal water is of meteoric origin. Baba et
al. (2007) reported that the tritium (T) content of
the Kocabagslar geothermal water was 0.25 TU.
The low T value indicates that the geothermal
water undergoes deep water circulation, and its
residence time dates back to before the 1950s.
Meteoric waters recharge the reservoir rock and
are heated at depth with an increasing geothermal
gradient. Subsequently, they move to the surface
through the east-west trending normal fault and
emerge as the Kocabaglar geothermal spring.

The design of the flight plan (including flight
parameters, survey date, etc.) is fundamental to
conducting the UAV survey. The UAV survey
was conducted on January 6, 2023, above the
Kocabaslar geothermal field. During the flight,
the sky was clear, the average temperature was
approximately 7 °C, and there was no wind.
January was selected for the UAV survey due
to the cold ground conditions, which allow for
improved visibility and modeling of the low-
temperature geothermal field. Prior to UAV
surveys, six ground control points (GCPs) and
three temperature calibration plates (TCPs) were
placed in the geothermal field. The GCPs consisted
of black and white cross-patterned cardboard
measuring 50x50 cm, which are suitable for RGB
and TIR image acquisition. A 60 %60 cm styrofoam
insulation material, wrapped with aluminum foil,
was utilized as a TCP for radiometric calibration
of the TIR images. The global navigation satellite
system (GNSS) was used to accurately record
the locations of the GCPs with centimeter-level
precision. The horizontal and vertical RMS
errors of the survey were less than 46 and 54
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mm, respectively. The image acquisition started
at 10:00 a.m. The flight was conducted at an
altitude of 40 m with a ground speed of 2.5 m/s.
The front overlap and side overlap were 80%
and 70%, respectively. The UAV flight time lasted
approximately 36 minutes over 6.2 ha area. A total
of 1718 overlapping images were processed using
Agisoft Photoscan commercial photogrammetry
software. The coordinates of the 6 GCPs were
used to precisely georeference the resulting RGB
and TIR orthophotos and DSM. Orthophotos
and DSM were cartographically visualized using
ArcGIS 10.3v software.

High-resolution TIR orthophoto (5.25 cm/
pixel), RGB orthophoto (1.37 cm/pixel), and a DSM
(5.47 cm/pixel) were generated for the Kocabaslar
geothermal field. The changes in the geothermal
field were evaluated using CNES/Airbus satellite
images from 2020 and 2022, displayed on
Google Earth. Furthermore, the UAV-based RGB
orthophoto was overlaid on satellite images. The
RGB orthophoto provided more detailed features
with higher resolution for the geothermal field
compared to satellite images. The TIR orthophoto
revealed thermal anomalies ranging from 6 °C
to 38 °C in the Kocabaslar geothermal field.
The geothermal springs are aligned in the east-
west direction, and the geothermal anomaly
is consistent with the trend of Ulu stream. At
depth, the geothermal water may possibly reach
temperatures of more than 50 °C, as inferred from
solute geothermometry. As the geothermal water
rises to the surface, it cools during its ascent due to
thermal conduction with the surrounding rocks and
mixing with cold water. The findings of this study
contribute to the understanding and development
of low-temperature geothermal springs. Long-
term monitoring of the Kocabaslar geothermal
field using UAV technology will provide valuable
insights for the sustainable use and development
of geothermal energy in the region.
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Oz: Onemli bir depremden sonra depremin yaralarimi hizli bir sekilde sarmaya yardimei olmak, sorun alanlarini
ortaya ¢ikarmak, ¢oziim onerilerini belirlemek ve deprem ile ilgili caligmalar yapmak amaci ile Tiirkiye Biiyiik
Millet Meclisinde (TBMM) Deprem Aragtirma Komisyonlar1 kurulmaktadir. 1962 yilinda kurulan ilk komisyondan
baslayarak 1966, 1977, 1997, 1999, 2010, 2020 ve 2023 yillarinda farkli isimler altinda sekiz kez deprem arastirma
komisyonu kurulmustur. Bunlarin yani sira 1962, 1976, 1977, 1978 yillarinda dort kez de TBMM Cumhuriyet
Senatosunda deprem ile ilgili arastirma komisyonlar1 kurulmustur. Komisyon raporlarinda bircok tespit ve
Onerinin yapilmasi kadar bunlarimn takibinin yapilmasi, uygulanip uygulanmadiginin kontrol edilmesi de bir o kadar
onemlidir. Onerilerin hayata gecirilebilmesi i¢in mutlaka yasal baglayiciliginin olmasi gerekir. Bu nedenle Meclis
Deprem Arastirma Komisyonu raporlarinda belirtilen goriis ve Onerilerin uygulamaya gegebilmesi ve onerilen
mevzuat degisikliklerinin yapilabilmesi i¢in TBMM’ne de 6nemli gorevler diigmektedir. Mecliste grubu bulunan
biitiin siyasi partilerin birlikte calisarak ortaya koyduklari raporlarda yapmis olduklari dnerilerinin takipgisi olarak
mevzuat diizenlemeleri ile ilgili 6nerilerini bir an 6nce Meclis’te giindemlerine alarak kanunlastirmalari, 6nerilerinin
uygulanip uygulanmadigini kontrol ederek uygulanmasini saglamalar1 Tiirkiye nin deprem risklerinin azaltilmasi
calismalarina 6nemli katkilar sunacaktir. Bu makalenin amaci hem ge¢misten glinlimiize kurulmus olan meclis
deprem aragtirma komisyonlar1 ve komisyonlar tarafindan hazirlanmig olan raporlar hakkinda bilgiler vermek hem
de yapilan 6nerilerin gelistirilmesine ve deprem risklerinin azaltilmasi ¢calismalarina katki sunmak ve bundan sonra
kurulacak komisyonlara yol gosterici olmaktir.

Anahtar Kelimeler: Arastirma komisyonu, deprem, rapor, TBMM

Abstract: After a significant earthquake, Earthquake Research Commissions are established in the Grand National
Assembly of Turkiye in order to help heal the wounds of the earthquake quickly, to reveal problem areas, to determine
solutions that may be suggested, and to carry out earthquake-related studies. Starting from the first commission
established in 1962, Earthquake Research Commissions were established eight times under different names in 1966,
1997, 1999, 2010, 2020 and 2023. In addition to these, earthquake-related research commissions were established
4 times in the Senate of the Grand National Assembly in 1962, 1976, 1977 and 1978. It is equally important to
make findings and suggestions in the commission reports, as well as to follow them up and check whether they are
implemented. In order for the recommendations to be implemented, they must be legally binding. For this reason,
it is important that the Grand National Assembly has the duty to put into practice the opinions and suggestions
stated in the reports of the Parliamentary Earthquake Research Commission and to make the proposed legislative
changes. It will make significant contributions to Tiirkiye's efforts to reduce earthquake risks if all political parties
in the Parliament work together and follow up on the proposals made in the reports, put their suggestions
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regarding legislative regulations on the agenda of Parliament as soon as possible and enact them, and ensure their
implementation by checking whether their suggestions are implemented.

The purpose of this article is to provide information about the Parliamentary Earthquake Research Commissions
and reports prepared by these commissions that have been established from past to present, as well as to contribute
to the development of recommendations and studies on reducing earthquake risks and to guide the commissions to

be established in the future.

Keywords: Research commission, earthquake, report, TBMM

GIRIS

Simdiye kadar 1962, 1966, 1977, 1997, 1999,
2010, 2020 ve 2023 yillarinda farkli isimler
altinda deprem ile ilgili calismalar yapmak amaci
ile Tirkiye Biiyiik Millet Meclisinde (TBMM)
Deprem Arastirma Komisyonlar1 kurulmustur.
03.03.2023 tarihinde kurulan son komisyon ile
birlikte giinlimiize kadar TBMM’sinde sekiz kez
deprem ile ilgili arastirma komisyonu kurulmustur.

Bu komisyonlarin yan sira 1961-1980 yillart
arasinda faaliyet gosteren TBMM Cumbhuriyet
Senatosunda da 1962, 1976, 1977, 1978 yillarinda
4 kez deprem ile ilgili arastirma komisyonlari
kurulmustur  (Eyidogan, 2021). Cumbhuriyet
senatosunda  kurulanlarla birlikte TBMM’de
deprem ile ilgili calismalar yapmak amaciyla
kurulan komisyon sayis1 on iki olmustur.

Tirkiye’de  1961-1980  yillarn  arasinda
Tirkiye Biiyliik Millet Meclisi (TBMM), cift
meclisli olarak faaliyet gostermistir. Bu yillar
arasinda TBMM iist kanad1 Cumhuriyet Senatosu
alt kanadi ise Millet Meclisi olacak sekilde
caligmalarmi yiirtitmistiir. 1961 Anayasast ile
kurulmus olan TBMM Cumhuriyet senatosu;
Milli Birlik Komitesi iiyeleri, cumhurbagkaninin
sectigi iiyeler ve genel oyla secilen tiyelerden
olusmus ve hiikiimetlerin icraatlarini denetleyecek
sekilde faaliyetlerini siirdiirmiistiir. 12 Eylil 1980
yilindan sonra tekrar tek meclisli sisteme geri
doniilmesi ile senato kurumu 19 yillik bir ¢aligma
stiresinden sonra kapanmuistir.

Bu c¢alismada arastirma komisyonlarinin
amact ve gorevleri, komisyonlarm kurulug
ve calisma usulleri agiklanmis ve gecmisten
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glinimiize Meclis catis1 altinda kurulmus olan
deprem arastirma komisyonlarmin  kurulus
gerekeeleri, kurulus tarihleri, yapmig olduklari
calismalar ve hazirlamis olduklart raporlar ve
raporlarin igerikleri hakkinda bilgiler sistematik
bir sekilde ortaya konulmustur.

Makalenin amact meclis deprem aragtirma
komisyonlar1 ve bu komisyonlar tarafindan
hazirlanmis olan raporlar hakkinda bilgileri,
Onerileri tarihsel bir sira i¢inde vermek, bundan
sonra kurulacak komisyonlara ve komisyonlar
tarafindan yapilacak c¢aligmalara ve ortaya
koyacaklar1 Onerilere yol gosterici olmak ve
deprem risklerinin azaltilmasi ¢alismalaria katki
sunmaktir.

ARASTIRMA KOMISYONLARININ
CALISMA USUL ve ESASLARI

Tiirkiye Cumbhuriyeti Anayasasinin  doksan
sekizinci maddesine istinaden milletvekillerinin
kamu acisindan ihtiyag  duyduklarn
konularda tek basina veya toplu olarak verdikleri
yazili dnergeleriyle olusturulan Meclis Arastirma
Komisyonlar ile Thtisas Komisyonlarinin olusma,
Onerge verme, ¢alisgma usul ve esaslart TBMM
¢ Tiiziigii ile belirlenmektedir. 9 Kasim 1982
tarihinde 17863 (miikerrer) sayili Resmi Gazetede
yayinlanarak yiiriirliige giren Tiirkiye Cumhuriyeti
Anayasasinin 98. Maddesi asagidaki gibidir.

Madde 98 — (Degisik: 21/1/2017-6771/6 md.)
Tiirkiye Biiyiik Millet Meclisi; Meclis arastirmast,
genel goriisme, Meclis sorusturmasi ve yazili soru

yarari

yollaryla bilgi edinme ve denetleme yetkisini
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kullanir. Meclis arastirmasi, belli bir konuda
bilgi edinmek i¢in yapilan incelemeden ibarettir.
Genel goriisme, toplumu ve Devlet faaliyetlerini
ilgilendiren belli bir konunun Tiirkiye Biiyiik Millet
Meclisi Genel Kurulunda goriisiilmesidir. Meclis
Cumhurbaskant yardimcilar:t ve
bakanlar hakkinda 106°nct maddenin besinci,
altinct ve yedinci fikralart uyarmca yapilan
sorusturmadan ibarettir. Yazili soru, yazil olarak
en ge¢ on bes giin i¢cinde cevaplanmak iizere
milletvekillerinin, Cumhurbaskant yardimcilar
ve bakanlara yazili olarak soru sormalarindan
ibarettir. Meclis arastirmasi, genel goriisme ve
yazili soru onergelerinin verilme sekli, icerigi ve
kapsami ile arastirma usulleri Meclis I¢tiiziigii ile
diizenlenir.

sorusturmasi,

Tirkiye Biliyik Millet Meclisi denetleme
yetkisini yazilt soru, meclis aragtirmasi, genel
gbrligme, gensoru ve meclis sorusturmasi
yollartyla kullanmaktadir. Yazili soru Onergesi,
sadece bir milletvekili tarafindan imzalanmakta ve
Bagkanliga verilmektedir. Yazili soru 6nergelerine
belge eklenmez. Baskan, Ictiiziik sartlarma uygun
gordiigii  Onergeleri gelen kagitlar listesinde
yayimlar ve ilgili Cumhurbaskani yardimcilart
ile bakanlara gonderir. Meclis arastirmasi ise bir
konuda bilgi edinmek i¢in yapilan incelemedir.
Meclis i¢ tliziigiiniin 104 ve 105. maddelerinde
meclis arastirma komisyonu olusturulmasi i¢in
onerge verilme sekli, icerigi ve kapsami ile
cevaplandirilma, goriigme ve arastirma yontemleri
ve yetkileri diizenlenmistir. 13 Nisan 1973 tarih
ve 14506 sayili Resmi Gazetede yayinlanan ve
1 Eylil 1973 tarihinde yiiriirliige giren “Tiirkiye
Biiyiik Millet Meclisi Ictiiziigii” niin arastirma
komisyonlart ile ilgili 104 ve 105’inci maddeleri
asagidaki gibidir.

UCUNCU BOLUM
Meclis arastirmasi
Meclis Arastirmasinin tarifi ve agilmasi

MADDE 104 — (Degisik birinci fikra: 9/10/2018
-1200 S.Karar/25 md.) Meclis arastirmasi,
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belli bir konuda bilgi edinmek icin yapilan
incelemeden ibarettir. Arastirma istemi onergesi
bes yiiz kelimeden fazla ise onerge sahipleri bes
yiiz kelimeyi ge¢memek tizere ozetini eklemek
zorundadir. Meclis arastirmasimin acilmasinda
genel goriisme agilmasindaki hiikiimler uygulanr.
Meclis arastirma komisyonunun raporu hakkinda
Genel Kurulda, genel goriisme agilir.

Meclis Arastirma Komisyonu ve yetkileri

MADDE  105-  Meclis
yiiriitiilmesi gorevi, genel hiikiimlere gore se¢ilecek

arastirmasinin

bir ozel komisyona verilir. Bu komisyonun iiye
adedi, calisma siiresi ve gerektiginde Ankara
disinda da ¢alisabilecegi Meclis
Bagskaninin teklifi ile Genel Kurulca tespit edilir.
Arastirmasint ti¢ ay icinde bitiremeyen komisyona

hususu

bir aylik ek siire verilir. Komisyon bu siire sonunda
da ¢alismasi tamamlayamadigr takdirde siire
bitiminden itibaren on bes giin i¢inde arastirmanin
tamamlanmamast nedenleri veya o ana kadar
Genel Kurulda
goriisme acgili. Genel Kurul bu goriisme ile

varilan  sonuglar iizerinde
yetinebilecegi gibi yeni bir komisyon da kurabilir.
Meclis Arastirma Komisyonu bakanliklarla genel
ve katma biitceli dairelerden, mahalli idarelerden,
muhtarliklardan, tiniversitelerden, Tiirkiye
Radyo-Televizyon Kurumundan, kamu iktisadi
tesebbiislerinden, ozel kanun ile veya 6zel kanunun
verdigi yetkiye dayanilarak kurulmus banka
ve kuruluslardan, kamu kurumu niteligindeki
meslek kuruluslarindan ve kamu yararina ¢alisan
derneklerden bilgi istemek ve buralarda inceleme
yvapmak, ilgililerini ¢agirip bilgi almak yetkisine
sahiptir. Komisyon, gerekli gordiigiinde uygun
bulacagr uzmanlarin bilgilerine basvurabilir.
Devlet sirlart ile ticari sirlar, Meclis arastirmasi

kapsaminin disinda kalir.

Milletvekillerince TBMM Bagkanligina farkli
zamanlarda birbirine yakin konularda verilen
arastirmaOnergeleritek baslik altindabirlestirilerek
arastirma komisyonlar1 olusturulmaktadir.



TBMM DEPREM ARASTIRMA
KOMISYONLARI

Deprem risklerinin azaltilmasi i¢in yapilmasi
gereken caligsmalari belirlemek, sorunlar ve ¢6ziim
Onerilerinin detayli bir sekilde tartisilmasini
saglamak i¢in olusturulan meclis arastirma
komisyonlarinin  ¢aligsmalart  ve  hazirlamig
olduklar1 raporlart ¢ok oOnemlidir ve/veya cok
onemli olmasit gerekir. Yogun bir emek ve
zaman harcanarak hazirlanan bu raporlar i¢in
deprem alaninda c¢alisan tim paydaslardan
bilgi alinmakta, varsa sorun ve beklentileri
dinlenmekte, sahada inceleme ve gozlem yapmak
suretiyle mevcut durum belirlenmekte, kanuni
diizenleme ve iyilestirme yapilmasi gereken
sorunlar tespit edilmekte, gelismis iilkelerin
politika ve uygulamalartyla karsilastirilmaktadir.
Raporlar 6zel, kamu ve sivil toplum kuruluslarinca
alimmasi gereken tedbirleri ortaya koyarak hem
yliriitme hem de yasama siirecine yol gostermeyi
hedeflemektedir.

Simdiye kadar degisik isimler altinda kurulan
komisyonlara ait bilgiler kurulus tarihi, komisyon
adi, hangi depremden sonra kuruldugu, liye sayisi,
rapor teslim tarihi ve raporun sayfa sayisi bilgilerini
icerecek sekilde Cizelge 1°de verilmistir.

6 Eylil 1975 tarihinde Diyarbakir’in
Lice, Hani, Kulp ilgelerinde, 24 Kasim 1976
tarthinde Van ilinin Muradiye, Caldiran ilgeleri
ve yorelerinde ve son olarak 25 Mart 1977°de
Elazig’in Palu ilgesinde meydana gelen depremler
binlerce insanin hayatin1 yitirmesine ve bilyiik
hasarlarin ortaya ¢ikmasma neden olmustur.
Depremzedelerin kis1 agir sartlar altinda istiraph
bir sekilde gecirmesi ve bu kista ayni 1stirap ve
acilar1 yagsamamasi, durumun yerinde incelenmesi
ve gereken Onlemlerin alinmasi amaciyla Cizelge
1’de kronolojik sirayla verilen komisyonlara
ilave olarak; 28 Aralik 1977 Carsamba giinii
Meclisin  83’tincii  birlesimi toplantisinda 15
Uyeden olusan “Dogu Illerinde Meydana Gelen
Deprem Hakkinda Kurulan Meclis Arastirmasi
Komisyonu” kurulmugtur. 25 Mart 1975 Susuz-
Kars depremi (M 5,1), 6 Eyliil 1975 Lice-Hani-
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Kulp depremi (M 6,9), 24 Kasim 1976 Caldiran-
Muradiye Depremi (M 7,2) ve 25 Mart 1977 Palu-
Elazig depremlerinden (M 5,2) sonra kurulmus
olan bu komisyon raporunu hazirlamadigi igin
hiikiimsiiz sayilmistir.

1962 Yilinda Kurulan Meclis
Komisyonu

Arastirma

Komisyonun kurulmasina, 7 Eylil 1962 Cuma
giini Meclisin 113. Birlesiminde karar verilmistir.
Komisyonun ad1 “Kars Vilayetinin Igdir Iicesinde
5 Eyliil 1962 tarihinde vuku bulan deprem
dolayisiyla kurulan Meclis Arastirma Komisyonu”
olarak belirlenmistir. 10 Eyliil 1962 Pazartesi giinii
yapilan Meclisin 114. Birlesiminde de komisyon
iiyeleri secilmigstir. Mahallinde tetkik yapmak ve
Millet Meclisinin ge¢mis olsun dileklerini Igdir
halkina ulagtirmak amaciyla kurulan komisyon
12 Eylil tarihinde Igdir’a ulagsmistir. Bir gece
cadirda kalarak hem incelenmelerde bulunmusg
hem de halkin sorunlar ile ilgilenmislerdir. Bes
ilyeden olusan bu komisyon sekiz madde ve iki
sayfadan olusan bir rapor hazirlamistir. ileride
sehircilik bakimindan bir hataya diisiilmemesi
icin iyi bir sehir planina ihtiyag oldugu, Igdir’da
bulunan evlerin %40-50 kadarinin hasara
ugramasi nedeniyle halkin moralinin ¢ok kotii
oldugu hiikiimetimizin gosterecegi yakin ilginin
halkin moralinin diizelmesine ¢ok yardimci
olacagi, deprem dolayisiyla halkin 7500 cadira
ihtiyag duydugu bunlarm 3071 kadarmin imar ve
Iskan Bakanlig1 ve Kizilay tarafindan karsilandig1
ve geriye kalan eksik ¢adir ihtiyacinin da bir an
once giderilmesi gerektigi, banka alacaklarinin
bazilarinda kolaylik saglanmasi, memurlarin
konut ihtiyaci icin bakanliklar tarafindan baraka
yaptirtlmasi, ortaokul ihtiyaci, ilkokullarin
durumu, tarim mahsullerinin satin alinmasi,
tesis kredilerinin yenilenmesi, memurlara avans
verilmesi, hastane ve personel ihtiya¢ ve durumu,
emniyet ve asayisin takviyesi gibi ¢esitli talep ve
sikayetlerin yetkililere ulastirildigi belirtilmistir.
Komisyon iiyeleri tarafindan hazirlanmis olan
rapor 5 Aralik 1962 tarihinde TBMM on ti¢lincii
Birlesiminde goriisiilerek kabul edilmistir.
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1966 Dogu Depremi Millet Meclisi Arastirma
Komisyonu

18 Kasim 1966 Cuma giinii Meclis’in 7. Birlesim
toplantisindaarastirmakomisyonununkurulmasina
karar verilmistir. Komisyonun adi “Deprem
Bélgesindeki Genel Durum Hakkinda Meclis
Arastirmast Komisyonu” olarak belirlenmistir.
Komisyonun amaci; 19 Agustos 1966 tarihinde
meydana gelen Varto-Mus depremi nedeniyle
inceleyerek,
eksikleri tespit etmek ve alinacak Onlemleri
bir an Once belirleyerek yerine getirilmesini
saglamaktir. 25 Kasim 1966 Cuma giinii yapilan
10. Birlesim toplantisinda 17 komisyon iiyesinin
secimi yapilmistir. Komisyon ilk olarak 1 Aralik
1966 tarihinde toplanmistir. Heyet 7 Aralik 1966
tarihinde Ankara’dan Malatya’ya ucakla ve aym

hasara ugramis yerleri yerinde

glin karayolu ile Elazig’a gitmistir. Elazig’da
bir gece kaldiktan sonra Bingdl ve Karliova’ya
Oradan
Mus ve Solhan’a hareket ederek hem bu yerlerde

gecerek incelemelerde bulunmustur.
hem de giizergdh boyunca gozlemler yapmistir.
Sonrasinda Varto’ya hareket ve giizergah boyunca
inceleme, Hinis’a hareket ve gilizergdh boyunca
inceleme, Tekman’a hareket ve glizergah boyunca
hareket

boyunca inceleme, Cat’a hareket ve glizergah

inceleme, Erzurum’a ve glizergdh
boyunca inceleme yapmislardir. Caligmalarini
tamamladiktan sonra Erzurum’dan Ankara’ya
donmiislerdir. Komisyon raporunu 25 Nisan 1967
tarihinde TBMM Bagkanligina teslim etmistir.
Komisyondan 7 iiye rapora ek olarak 23 sayfalik
mubhalefet gserhi yazmistir. Alt komisyon raporu
1 iiyenin muhalefet serhi ile birlikte 10 sayfadir.
Komisyonun nihai raporu, serhler ve alt komisyon
raporu ile birlikte toplam 67 sayfadir. Rapor 21
Haziran 1967 Carsamba ginii Meclisin 122,

Birlesiminde goriisiilerek kabul edilmistir.

Deprem Alt
Komisyonun 19 Ocak 1967 tarihli toplantisinda;
Adana, Mersin, Hatay, Kayseri, Ankara ve

Aragtirma Komisyonu:
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Eskigehir illerinde gegici olarak iskdn edilmis
olan dogu deprem felaketzedelerinin durumlarini
yerinde incelemek tizere 4 milletvekilinden olusan
bir alt komisyon kurulmustur. Alt komisyon ayni
giin toplanarak baskanini se¢mis ve seyahat
programini belirlemistir. Bu alt komisyon 2 Subat
1967 giinli ugakla Adana’ya giderek incelemeye
buradan baslamig sonra sirasityla 11 Subat 1967
giinline kadar Hatay, Mersin, Eskisehir illerindeki
gecici
incelemistir. Alt komisyon fiyeleri, Ankara ve

depremzedelerin iskdn  durumlarini
Kayseri illerinde incelemeye gerek kalmadig

kararina vararak raporunu hazirlamistir.

Deprem Arastirma Komisyon raporunda
ilk
yardimda yasanan kesmekes, i¢ ve dis yardimlar,

yardimlarin tam yerine ulagmamasi ve
hasar tespiti, para yardimi, barakalar, yollarin
tamiri, hayvan ve frlinlerin degerlendirilmesi,
baska yerlerde ve illerde gecici olarak iskan edilen
ailelere yardim, Avrupa’ya is¢i gonderilmesi ve
devamli iskan ile ilgili calismalar yapilmig ve
ilgili kurum ve kuruluslardan deprem bélgesinde
yaptiklar1 ¢aligmalar hakkinda bilgileri aldiktan
sonra raporunu tamamlamistir. Bing6l, Mus ve
Erzurum’da yasayan depremzedelerin bir¢cok
sorunla karsilagtigi tespit edilmistir.

1997 Meclis Afet Arastirma Komisyonu

Komisyon 21 Ocak 1997 Sal1 giinii Meclisin 48 inci
Birlesiminde alinan karar geregince doga kaynakli
afetlerde meydana gelen can ve mal kaybini en
aza indirmek i¢in alinmasi gereken tedbirlerin
belirlenmesi amaciyla kurulmustur. Komisyonun
ad1 “Dogal Afetlerde Meydana Gelen Can ve Mal
Kaybint En Aza Indirmek Icin Alinmasi Gereken
Tedbirlerin Belirlenmesi Amactyla Kurulan Meclis
Arastirma Komisyonu” seklinde belirlenmistir.
Komisyon c¢aligmalarina 4 Subat 1997 tarihinde
baslamistir. Komisyon raporu 25 Kasim 1997
tarihinde mecliste goriisiilerek kabul edilmistir.
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Komisyon ¢aligmalarint komisyon toplantilari,
iki Genel Midirliikten alinan brifing, bazi
Valiliklerden ve Kuruluglardan gelen raporlarin
incelenmesi, son yillarda biiyiik afetlere maruz
kalan bazi il ve ilgelerde goriisme ve inceleme
Hazirladiklar

gezileri seklinde yiiritmistiir.

raporda;

- Afet konusunda her kademede egitime agirlik

verilmesi,
- Ulkemizde konut ve yapt iiretenlerin
afet tehlikesinin bilincinde olmalarimin

saglanmasi,
- Koylere kadar uzanan yap1 ustalar1 egitimi,

- Afetoldugu zaman harekete gegen kurumlarin

koordinasyonunda  kalict  bir  yapinin

saglanmasi,

- Yerel Yonetimlerin imar plan1 yaparken
jeolojik, hidrolojik ve jeofizik raporlari
mutlaka dikkate almalarinin saglanmasi,

- Sel yataklar1 veya heyelanl sahalarda insaata
izin verildigi veya g6z yumuldugu, yasalara
aykir1 bu uygulamalarin mutlaka énlenmesi,

- Yapi sigortasinin giindeme gelmesi,

- Belediyelerin  onayladiklart  proje  ve
hesaplardan sorumlu olmadigi, mesuliyetin
projeyi yapan miihendiste oldugu, onaylayan
makamlara da sorumluk getirilmesi,

- Yerlesim planlarinda ¢ok ciddi tedbirlerin
almmasi ve sakincali yerlerde planlamaya

kesinlikle izin verilmemesi,

- Imar planlarmi yapma ve onaylama yetkisinin

belediyelerde oldugu, belediyelerin

mesuliyetlerinin bilincinde olmalar1 gerektigi,

- Deprem bolgesi olan iilkemizde, depremle i¢
ice yasamay1 0grenmemiz ve gerekli tedbirleri
almamiz gerektigi,

- Okul, medya, askeri birliklerde bu konuda
egitime gerek oldugu,

- Universitelerin mimar, miihendis, sehir
plancisi yetigtiren boliimlerine afet ve deprem

ile ilgili derslerin konulmasi,

- Miinferit afetlerle ilgili yardimlarin mahalli

idarelere birakilabilecegi ve bu arada

kendilerine bir kisim gelir saglanabilecegi,

- Yapilarda kalite kontrol ve afet sigortasi
konularinin yasallagmasi,

gibi bir¢ok Oneri getirilmistir.

1999 Meclis Deprem Arastirma Komisyonu

17 Agustos 1999 tarihinde meydana gelen izmit
Korfezi depreminden sonra ¢ok sayida milletvekili
tarafindan  verilen Onergeler dogrultusunda
Komisyon kurulmasi teklifleri; Tirkiye Biiyiik
Millet Meclisi Genel Kurulunun 27 Agustos
1999 tarihli 59’uncu birlesiminde goriisiilerek
kabul edilmistir. Komisyonun amaci; 17 Agustos
1999 tarihinde meydana gelen deprem felaketi
sonrasinda yapilan ¢aligmalari
ile incelemek ve alinmasi gereken tedbirleri

belirlemektir. Ayn1 birlesimde komisyonun 13

tim  yonleri

ilyeden olugmasina ve 3 aylik gorev siiresinin
Baskan, Bagkanvekili, sdzcii ve katip liye se¢imini
takiben baglamasi ve gerektiginde Ankara disinda
da caligma yapmasi kararlastirilmistir. Konunun
onemi acisindan komisyon iyeleri aymi giin
toplanarak Baskan, Baskanvekili, sozcii ve katip
iiye secimini yaparak caligmalarina baglamistir.
Komisyonun adi “Ulkemizde Meydana Gelen
Deprem Felaketi Konusunda Yapilan Caligmalarin
Tiim Yonleriyle Incelenerek Alinmasi Gereken
Tedbirlerin Belirlenmesi Amaciyla Kurulan Meclis
Aragtirmas1 Komisyonu” seklinde belirlenmistir.
Komisyon deprem bdlgesinde yasananlar yerinde
gormek iizere 2 Eyliil 1999 tarihinde baslayan
ve iki giin siiren bir gezi diizenlemistir. Boylece
komisyon iyeleri; Bolu, Golyaka,
Sakarya, Kocaeli, Golciik, Yalova ve Istanbul
Avcilar’in,

Diizce,

deprem sonrasindaki durumunu



bizzat yerinde incelemek ve kriz masalarinin

calismalarmi  gozlemek firsatini  bulmustur.
gezi bolgede
yasanan felaketin {lizerinden yaklasik iki hafta

gibi bir siire ge¢mis olmasina ragmen Kriz

Komisyon {iyeleri sonrasinda

masalarimin deprem sokundan kurtulamadiklarini
gordiiklerini belirtmistir. Ayrica, gegcmiste yasanan
depremlere ragmen; imar planlarinda yanlis yer
secimi, aliivyon arazilerin gerekli zemin etiitleri
yapilmadan imara agilmasi, yapilagsma siirecinde
deprem sartlarina uyulmamasi, siyasi ve rant
kaygilarindan kaynaklanan yogunluk artisi,
gereginden fazla kat yapimina izin verilmesi,
ya da kacak yapilan binalara imar affi ile ruhsat
verilmesi sonucunda bolgede agir hasar ve can
kaybmin meydana geldiginin = gorildigiini
ifade etmislerdir. Daha sonra 15-16 Eyliil 1999
tarihleri arasinda iki giinliik ikinci inceleme gezisi
diizenlenmistir. Bu gezide komisyon iiyeleri
yerel yoneticileri, sivil toplum orgiitlerini ve yore
halkini dinleme firsatin1 bulmustur. Bu inceleme
sirasinda Donanma Komutanligi ve TUPRAS
Genel Miidiiriinden de bilgi alinmigtir. Komisyon
daha sonra 29 Eylil 1999 tarihinde sadece
Sakarya ve Golciik’ii kapsayan bir inceleme
gezisi daha yapmigtir. Yardim, kurtarma ve iskan
caligmalart agisindan, ge¢miste yasanan benzer
felaketler sonrasinda nelerin yapildigini ve ne
gibi zorluklarla karsilasildigini arastirmak tizere
dort alt komisyon kurulmustur. Alt komisyonlar
yaptiklari
1s1ginda ¢alismalarini tamamlayarak komisyona
bolgesindeki
izleyebilmek i¢in gorev bolimii

aragtirmalar ve inceleme gezileri

sunmugtur.  Ayrica  deprem
gelismeleri
yapilmis ve depremden etkilenen her il icin ayr
ayr1 gorevli liyeler belirlenmistir. Bdylece yapilan
calisma ve gelismelerin eksiksiz bir sekilde takip
edilmesi
caligmalarmin siirdiigii sirada, 12 Kasim 1999
Cuma giinii saat 18:57’de, Mw 7,2 biiylikliigiinde

Kaynagli-Diizce depremi

saglanmaya calisilmistir. Komisyon

meydana gelmistir.
Komisyon tiyeleri durumu yerinde incelemek
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amaciyla 21 Kasim 1999 Pazar giinii ikinci
depremden etkilenen bolgeye gitmis ve durumu
yerinde incelemistir. Komisyon ayrica gerek niifus
yogunlugu, gerek sanayimizin biiylik 6l¢iide bu
illerde yer almasi nedeni ile Istanbul, Izmir, Bursa
ve Eskisehir illerine 6zel ilgi gdstererek bu illerin
olas1 bir afete kars1 ne derece hazirlikli oldugunu
tespit etmeye ¢alismistir.

tarihlerde
bolgesine yapmis oldugu inceleme gezilerinde

Komisyon, degisik deprem
bolgedeki yetkililer, depremzedeler ve bolge
sivil toplum orgiitleri temsilcileri ile goriigmeler
yapmistir. Komisyon bunun disinda mecliste
yapmis oldugu toplantilarda, kamu idaresinin ilgili
iiniversitelerden

kuruluslarimin  temsilcilerini,

bilim insanlarini, sivil toplum Orgiitlerinin
temsilcilerini, depremde goniillii olarak faaliyet
gosteren amator kuruluslarm  temsilcilerini
dinleyerek onlarin bilgisine bagvurmustur. Ayrica
kendisine ulasan her tiirlii dokiiman {iizerinde de

inceleme ve degerlendirme yapmustir.

Komisyon raporu baslangi¢, komisyonun
kurulusu, komisyon calisma stiresi, genel bilgiler,
komisyon calismalari, degerlendirme ve Oneriler
seklinde 7 ana basliktan olusmustur. Raporda;

- Yeni bir deprem politikast olusturulmali
devlet politikasi olarak uygulanmalidir.

- Bilimsel c¢alismalari koordine etmekle
sorumlu bir “Deprem Arastirma Kurulu”
olusturulmalidir. Bu kurul aym zamanda
ulusal deprem politikalarinin tespiti igin
caligmalar yapmalidir. Uygun goriildiigiinde
Afet Bilgi Sistemlerinden

yararlanabilecek bir “Ulusal Afet Bilgi

Uluslararasi

Sistemi” kurulmalidir.

- Afet yoOnetim sistemine dogrudan veya

dolayli olarak katki saglayan kuruluslar

arasinda koordinasyon saglanmasi ¢ok

o6nemli bir husustur. Etkin bir koordinasyon
icin  Afet Genel

saglanabilmesi Isleri
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Midirligi, Sivil Savunma Genel Miidiirligii
ve Deprem Arastirma Kurulu, Bagbakanliga
bagli bir Miistesarlik, Baskanlik ya da bir
Bakanlik seklinde yeni bir idari yapiya
kavusturulmalidir.

- Gecekondulasma ve kagak yapilagmay1
tesvik eden imar affi politikasindan kesinlikle
vazgecilmelidir.

- Yap1 sigortasi sistemi yasal diizenlemeleri
yapilarak siiratle uygulamaya baslanmalidir.

- Belediyelerdeki itfaiye teskilatlar1 bir afet
aninda kurtarma ve ilk yardim yapacak
sekilde yeniden oOrgiitlenmeli, donatilmali ve
egitilmelidir.

- Afet riski yiiksek olan bolgelerden baglamak
iizere mevcut yapt ve altyapilarin afetler
olmadan 6nce giiglendirilmesi ve yenilenmesi
calismalarina kamu binalarindan baglayarak
onem ve Oncelik verilmeli ve bu amag i¢in
yeterli i¢ ve dis kaynaklar bulunarak 6zel bir
uygulama projesi hazirlanmalidir.

- Kentlerimiz  i¢in  hazirlanan  deprem

senaryolari gelistirilmelidir.

seklinde Ozetlenebilecek deprem Oncesi ve
dokuz

getirilmistir. 1999 Depremi Meclis Arastirma

esnasinda yapilabilecek otuz oneri
Komisyonu raporunda bulunan 39 temel 6nerinin
yarisina yakin kismi uygulanmis durumdadir

(Denge ve Denetleme Ag1, 2023).

2010 Meclis Deprem Arastirma Komisyonu

Ulkemizin deprem riskinin ve buna bagli olarak

alinacak tedbirlerin belirlenmesi konusunda
cesitli partilere mensup milletvekilleri tarafindan
meclis arastirmast komisyonu kurulmasina dair
verilen Onergeler dogrultusunda 12 Ocak 2010
tarihli TBMM’nin 46. Birlesiminde 953 sayili
TBMM Karari ile 16 iiyeden olusan “Deprem

Riskinin ~ Arastirilarak  Deprem  Yonetiminde

Alinmast  Gereken ~ Onlemlerin  Belirlenmesi
Amaciyla Kurulan Meclis Arastirma Komisyonu”
kurulmustur. Komisyonun kurulmasma iligkin
karar 20 Ocak 2010 tarih ve 27468 sayili Resmi
Gazetede yayimlanmistir. Komisyonun amaci;
Tirkiye’nin  deprem riskini arastirmak ve
deprem yonetiminde alinmasi gereken onlemleri
belirlemektir. Komisyonun  kurulmasindan
sonra 28 Ocak 2010 tarihinde Komisyona iiye
secimi yapilmis ve bu Karar 4 Subat 2010 tarihli
Resmi Gazetede yayimlanmistir. Komisyon ilk
toplantisint 28 Ocak 2010 tarihinde yapmistir.
Komisyon gerek kendi tiyeleri ile gerekse konuyla
ilgilikatilimcilarlaonikitoplanti ger¢eklestirmistir.
Bu toplantilara bakanliklar basta olmak tizere baz1
kamu kurumlari, belediyeler, iiniversiteler ve
meslek odalar1 dahil konuyla ilgili elli i¢ birim
davet edilmis ve bu toplantilarda 100’den fazla
kisinin bilgisine bagvurulmustur. Ayrica komisyon
yerinde incelemeler yapmak {lizere sirasiyla
Istanbul, Kocaeli, Yalova, Bolu, Diizce, Sakarya,
Eskisehir ve Bursa’da incelemelerde bulunmustur.
Bu incelemelerde, valilikler ve belediyeler basta
olmak iizere adi gegen illerdeki meslek odalari,
iniversiteler ve sivil toplum kuruluslarinin da
katildig1 toplantilar diizenlenmistir. Komisyon
ayrica ¢esitli kamu kurum ve kuruluslari ile meslek

odalarindan gelen bilgileri de degerlendirmistir.

Komisyon raporunun ilk  boliimiinde,
komisyonun kurulusu ve yapmis oldugu
calismalar genel bir sekilde Ozetlenmistir.

Ikinci bolimde 1999 yilinda yasanmis olan
depremlerden raporun yazildigi tarihe kadar
yapilan zarar azaltma ve iyilestirme calismalari
iizerinde  durulmustur.  Raporun  {iglincii
boliimiinde ilk iki bolimde verilen bilgilerin
analizi ile depremle ilgili ¢6ziilmesi gereken
sorunlar tespit edilmigtir. Dordiincii boliimde
ise deprem oOzellikli olarak, afet politikasinin
Komisyon tarafindan benimsenen genel teorik
cercevesi ¢izilmis ve son boliimde yer alan ¢6ziim

Onerilerinin hayata gecirilmesinde kullanilacak



uygulama araglart belirtilmigtir. Raporun son
boliimiinde de komisyonun gelistirmis oldugu
Onerilere yer verilmistir. Raporda; egitim konulari,
arastirma faaliyetleri ve akademik ortam, deprem
bilgi altyapisi, risklerin belirlenmesi, kurumsal
yapilanma, planlama konulari, yap1 envanter
calismalari, mevcut yapilarin giiclendirilmesi
ve rehabilitasyonu, tarihi ve kiiltiirel varliklarin
afet zararlarindan korunmasi, yapim konulari,
hasar tespit ¢alismalari, mesleki konular, denetim
konulari, finansman, medyanin performansi,
koordinasyon etkinligi, saglik konulari, mevzuat
konular1 gibi konularda 6neriler getirilmistir. 2010
y1l1 raporunda en ¢ok yap1 denetim sisteminin yer
aldig1i, bunu sirasiyla basin-medya ve deprem
sigortast konularmin takip ettigi gorilmustiir

(Bozkurt ve Cigekdagi, 2022).

2020 Meclis Deprem Arastirma Komisyonu

30 Ekim 2020 tarihinde Sisam (Samos) adasinin

kuzeyinde Kusadasi Korfezinde Izmir kent
merkezinden yaklasik 70 km uzaklikta Sisam Fay1
tizerinde meydana gelen ve 117 vatandasimizin
hayatin1 yitirmesine neden olan Mw 6,6
biiytikliigiindeki depremin ardindan TBMM Genel
Kurulunun 03.11.2020 tarihli 11’inci birlesiminde
“Depreme Karsi Alinabilecek Onlemlerin ve
Depremlerin  Zararlarimin En Aza Indirilmesi
Icin Alimmasi Gereken Tedbirlerin Belirlenmesi
Amaciyla Kurulan Meclis Arastirmasi Komisyonu”
isimli ve 22 {iyeden olusan bir Meclis Arastirma
Komisyonu kurulmasma karar verilmigtir. Bu
karar 5 Kasim 2020 tarihinde Resmi Gazetede
yaymlanmistir. Komisyonun amaci; depreme karsi
alinabilecek onlemleri ve depremlerin zararlarini
en aza indirebilmek icin alinmasi gereken
tedbirleri belirlemektir. Kararin Resmi Gazetede
yayinlanmasini takiben 10 Kasim 2023 tarihinde
yapilan ilk toplantida Baskan, Bagkanvekili,
Sozcii ve Katip iiye secimi yapilmistir. Bu alinan

kararlarin 13 Kasim 2020 tarihli Resmi Gazetede
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yaymlanmast ile  komisyon ¢alismalarina
baslamistir. Komisyon ¢alisma siireci boyunca 18
toplant1 yapmus, Elazig ve Izmir’de incelenmelerde
bulunmustur (Geng, 2021). 17 Mart 2021 tarihinde
Icisleri Bakanhg Afet ve Acil Durum Y&netimi
Baskanligi (AFAD) Merkez Kampiisti incelemesi
ile ¢aligmalarini sonlandirmistir. Komisyon kamu
kurum ve kuruluslari, akademisyen, meslek
odalari, belediyeler, 6zel sektor ve sivil toplum
orgiitlerinin temsilcisi olan 98 kisiyi dinlemistir.
Komisyon yogun c¢aligmalardan sonra raporunu
tamamlayarak 16 Temmuz 2021 tarihinde TBMM
Meclis Baskanina sunmustur. Rapor TBMM web
sayfasi araciligr ile kamuoyu ile paylasilmistir.
Komisyon raporu; Tiirkiye’nin Depremselligi
fle Hukuki ve Kurumsal Yapilanmasi, Deprem
Risk ve Zararlarin1 Azaltma Caligmalari, Deprem
Risk ve Mliskin
Oncelikler ve Sonu¢ ve Oneriler olmak iizere
4 ana bolimden olusmaktadir. Rapor toplam

524 sayfadan olugsmaktadir. Raporun dordiincii

Zararlarimin  Azaltilmasina

ve son bolimiinde deprem risk ve zararlarmin
azaltilmas1 ve deprem konusunda iilkemizde her
alanda alinmasi elzem tedbirlere dair 268 Oneri
yapilmistir. Bu 268 Oneri, konu ve alanlarina
uygun olacak sekilde siniflandirilmis ve 11
baslik altinda toplanmustir. Bu basliklar sirasi ile
deprem bilgi sistemine iliskin Oneriler, risklerin
belirlenmesine iliskin 6neriler, yer bilimsel etiitler
ve planlamaya iligkin oneriler, yap1 giivenligine
iligkin Oneriler, imar, denetim ve yap1 kullanimina
iliskin Oneriler, kentsel doniisiime iliskin Oneriler,
mevzuata iligkin oneriler, uygulama, izleme ve
denetim sistemine iliskin Oneriler, finansman
yonetimine iliskin 6neriler, toplumsal farkindaliga
iligkin 6neriler ve deprem sonrasina iligkin 6neriler
seklindedir. Raporda hem ¢ok 6nemli tespitlere
hem de bir¢ok ¢6ziim Onerisine yer verilmigtir. Bu
komisyon tarafindan hazirlanan raporda en fazla
yer bulan konu kentsel doniisiim konusu olmustur.
Bunu sirasi ile yap1 denetim sistemi, toplanma
alani, hasar tespit ¢alismalari, mikro bdlgeleme ve
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erken uyar sistemleri gibi konularimin takip ettigi
gorlilmiustiir (Bozkurt ve Cigekdagi, 2022).

2023 Meclis Deprem Arastirma Komisyonu

6 Subat 2023 tarihinde saat 04:17°de meydana
gelen ve biyiikliigi Mw 7,7 olan Pazarcik-
Kahramanmaras ve yine ayni giin birinci
depremden dokuz saat sonra saat 13:24’de
meydana gelen ve buyiikligi Mw 7,6 olan
Ekindzii-Kahramanmaras depremlerinin ardindan
TBMM Genel Kurulunun 02.03.2023 tarihli
68’inci birlesiminde 21 {yeden olusan bir
Meclis Arastirma Komisyonu kurulmasina karar
verilmistir. Komisyonun adi, “Kahramanmaras
Merkezli

Yonleriyle Arastirilmasi, Depreme Direngli Yapi

Depremlerin  Sonuc¢larmmin  Tiim
Stokunun Olusturulmast ve Kentsel Doniisiim
Uygulamalarimin -~ Etkinliginin - Artirdmast  Igin
Tedbirlerin
Amaciwyla Bir Meclis Arastirma Komisyonu”
olarak belirlenmis ve 3 Mart 2023 tarihli Resmi
Gazetede yayimnlanarak yiirlirlige girmistir.
Sonrasinda Genel Kurulun 09.03.2023 tarihli
71’inci Birlesiminde yapilan se¢imde komisyon
iiyeleri, 14 Mart 2023 tarihinde yapilan komisyon
toplantisinda Baskan, Baskanvekili, Sozcii ve
Katip tiyelikleri se¢imi yapilmig ve ¢alismalarina
baglamistir. Komisyonun amaci; Kahramanmarag
merkezli depremlerin sonuglarini tiim yonleri
ile aragtirmak, depreme direngli yap1 stokunu
olugturmak, kentsel doniisim uygulamalarinin
etkinligini artirmak ve alinmasi gereken tedbirleri
belirlemektir. Depremler nedeniyle elli binden
fazla insan hayatim yitirmis, yiiz on bes bin

Alinmast  Gereken Belirlenmesi

civarinda kisi yaralanmis ve yliz milyar dolardan
fazla ekonomik kayip meydana gelmistir (T.C.
Cumbhurbagkanligr, 2023). Meclis Deprem
Aragtirma Komisyonu c¢aligma siireci boyunca
13 toplant1 yapmus, ilgili kurum yetkilileri, STK
temsilcileri ve akademisyenlerden olugan 186
kisiyi dinlemistir. Komisyon calismalarinda ve

147

rapor yaziminda yararlanmak amaciyla ilgili
kurum, kurulus ve akademisyenlerden 77 adet
bilgi notu/rapor temin etmisti. Komisyon
yogun calisma ve toplantilardan sonra raporunu
tamamlamis ve 27 Nisan 2023 tarihinde TBMM
Meclis Baskanina sunmustur. Rapor TBMM web
sayfasi araciligl ile kamuoyu ile paylasilmistir.
Komisyon raporu; Kahramanmaras Merkezli
Depremler, Tiirkiye’nin Deprem Hususunda
Hukuki ve Kurumsal Yapilanmasi, Tirkiye’nin
Mevcut Yapi Stoku ve Depreme Direncli Sehirlerin
Teskili, Kentsel Doniisiim Uygulamalarinin
Etkinliginin Artirilmasi, Afet Yonetim Sistemi ve
Netice ve Tavsiyeler olmak iizere alt1 ana boliimden
olugmaktadir. Rapor toplam 912 sayfadir.

Raporun birinci bdliimiinde 6 Subat 2023
tarihinde dokuz saat ara ile ard1 ardina meydana
gelen Pazarcik (Kahramanmarag) ve Ekinozii
(Kahramanmarag) depremleri detayli bir sekilde
incelenmis ve biitiin yonleriyle ele almmistir.
Deprem  bdlgesinin ozelliklerinden
depremlerin ekonomik boyutuna kadar, arama

zemin

kurtarma ¢alismalarindan deprem sirasi ve sonrast
yiiriitilen miidahale ve iyilestirme faaliyetlerine
kadar, cadir ve konteyner kentlerden kalici
konutlarin ingasina, depremin sosyolojik ve
psikolojik agidan degerlendirilmesine kadar biitiin
detaylara raporun bu boliimiinde yer verilmistir.
Ikinci bolimde ise iilkemizin depremler
konusundaki hukuki ve kurumsal yapisi ele
alinmis, ulusal ve uluslararasi mevzuat, merkezi
ve yerel diizeyde kurumsal yapilanmanin nasil
oldugu ortaya konulmustur. Raporun {igiincii
boliimiinde deprem bilgi altyapisinin gelistirilmesi
ile deprem tehlike analizleri ve haritalanmasi,
giivenli yerlesmelere yonelik yer bilimi etiitleri
ve mekansal planlama, mevcut yapi1 stoku ve
durumu gibi konular etraflica ele alinarak depreme
direncli sehirlerin kurulmasi i¢in gerekenler
siralanmistir. Dordiincii boliimde kentsel doniisiim
uygulamalarinin etkinliginin artirilmasi, besinci
boliimde ise afet yoOnetimi sistemi, yardima



gelen goniillillerin sevk ve idaresi, malzemelerin
dagiimimda planlama ve optimizasyon konular
ele almmistir. Teklif ve tavsiyeler hukuki ve
mevzuat diizenlemesi gerektiren hususlar, kurum
ve kuruluslarca yapilmasi gereken diizenlemeler
seklinde iki ana baglik altinda ortaya konulmustur.
Her bir teklif ve tavsiyeden dogrudan sorumlu
kurum ve kurulus ile ilgili kurum ve kuruluslar
belirlenmistir.

Raporun altinct  ve son  boliimiinde
Kahramanmaras depremleri basta olmak {iizere
genel olarak depremlerin afete doniismemesi igin
gerekli tespitler yapilmis, bu tespitlere gore teklif
ve tavsiyeler gelistirilmistir. Teklif ve tavsiyeler
hukuki

hususlar ve kurum ve kuruluslarca yapilmasi

ve mevzuat dilizenlemesi gerektiren
gereken diizenlemelere dair 118 tespit yapilmis
ve bu tespitlerle ilgili ayr1 ayr1 ¢oziim Onerileri
getirilmis, sorumlu ve ilgili kurum ve kuruluglar
belirlenmistir. Bu 118 tespitin her biri i¢in ayri
ayr1 ¢ok sayida ¢oziim teklifleri onerilmistir. Teklif
edilen konu ve ¢oziim Onerilerinden sorumlu
olacak ilgili kurum kuruluslarda ayrica tek tek
belirlenmistir.

TBMM  Cumhuriyet
Arastirma Komisyonlari

Senatosu  Deprem

Tirkiye 1961 Anayasasi ile birlikte birgok yeni
kurumla tanismistir. Bunlardan biri de Osmanlt
Ayan Meclisine benzeyen 1961-1980 yillan
arasinda TBMM’nin bir kanadi
Cumbhuriyet Senatosudur. Cumhuriyet Senatosu
Milli Birlik Komitesi iiyeleri, cumhurbaskaninin
sectigi iiyeler ve genel oyla secilen tiyelerden

ikinci olan

olusan bir yasama meclisidir. Bu meclisin baslica
gorevleri, iktidara gelen hiikiimetlerin icraatlarini
denetlemek, bir denge unsuru olmak ve asiriliklara
kars1 bir fren mekanizmasi olusturmaktir. Bunun
yaninda toplumsal sorunlarin ¢6ziimiinde énemli

bir rol istlenecegi varsayillmistir. 1961-1980
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arast donemde 19 yasama yili gdrev yapan
Senato kendisinden bekleneni veremediginden
1982 Anayasasi’nin ylrirlige girmesiyle de
kapanmigtir. Simdiye kadar degisik isimler altinda
Cumbhuriyet Senatosunda kurulan komisyonlara
ait bilgiler kurulus tarihi, komisyon adi, hangi
depremden sonra kuruldugu, {iye sayisi, rapor
teslim tarihi ve raporun sayfa sayisi bilgilerini
icerecek sekilde Cizelge 2’de verilmistir.

Yukarida siralanan komisyonlarin yani sira
Cumhuriyet Senatosu tarafindan 6 Eyliil 1975 ve
20 Nisan 1976 tarihlerinde Lice-Diyarbakir’da
meydana gelen deprem sonrasinda “Lice Depremi
Hakkinda Kurulan Senato Arastirma Komisyonu”
kurulmustur. Fakat bu komisyon raporunu teslim
etmedigi i¢in hiikiimsiiz sayilmistir.

Ayrica 2 Mart 1978 tarihinde Cumbhuriyet
Senatosu tarafindan 24 Kasim 1976’da meydana
gelen Muradiye-Caldiran-Van depreminden dortay
sonra “Van-Muradiye-Caldiran-Ercis Yorelerinde
Meydana Gelen Deprem Hakkinda Kurulan
Senato  Arastirma Komisyony”  kurulmustur.
Fakat bu komisyonda raporunu teslim etmedigi

hiikiimsiiz sayilmaistir.

SONUC ve ONERILER

Giuntimiize kadar 1962, 1966, 1977, 1997,
1999, 2010, 2020 ve 2023 yillarinda TBMM’de
sekiz kez, 1962, 1976, 1977 ve 1978 yillarinda
Cumhuriyet Senatosunda dort kez olmak tizere
12 deprem arastirma komisyonu kurulmustur.
Bu komisyonlardan 1977 yilinda TBMM’de ve
1976 ve 1978 yillarinda Cumhuriyet senatosunda
kurulmus  olan  komisyonlar  raporlarini
vermedikleri i¢in hiikiimsiiz sayilmigtir. Yani
hiikiimsiiz olan komisyonlar1 ¢ikardigimizda
simdiye kadar dokuz deprem arastirma komisyonu
faal olarak ¢caligsmalarini tamamlamis ve raporlarini

hazirlamistir.
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Cizelge 2. TBMM Cumhuriyet Senatosunda kurulan deprem arastirma komisyonlari
Table 2. Earthquake Research Commissions established in the Senate of the Turkish Grand National Assembly

Kurulus . Hangi Depremden .. Rapor Teslim Rapor Sayfa
Tarihi Komisyonun Ad: Sonra Kuruldugu Uye Sayis: Tarihi Sayisi
6 Eylil 1962 Igdir Bolgesinde Husule gelen 5 Eyliil 1962 Igdir Kars 3 iiye 24 Eylil 1962 2 sayfa
zelzele felaketini mahallen tetkik Depremi
etmek tlizere
20 Ocak Deprem ve Depremle ilgili Yerlesim, 6 Eylil 1975 Lice- 11 iiye 21 Haziran 30 sayfa
1977* Mesken, Ulagim, Dagitim, Depolama Diyarbakir depremi 1978
ve Afetler Fonu Hakkinda Kurulan
Cumbhuriyet ~Senatosu  Arastirma
Komisyonu

* Senato arastirma komisyonu Cumhuriyet Senatosu Genel Kurulunun 18.1.1977 tarihli 23’iincii Birlesimi ile yine Cumhuriyet
Senatosu Genel Kurulunun 20.01.1977 tarihli 24 *{incii birlesiminde kabul edilmistir. Ancak 17.11.1977 tarihli 10’uncu oturumunda
Bagkan, Sozcii ve Katip tiyesini segerek gorev yapacak duruma gelmistir. Raporun dagitilma ve goriisiilme tarihleri arasindaki

zaman farki 283 giindiir (Giizel, 2019).

Sayfa sayisi, igerik ve Oneriler agisindan
komisyon raporlarint kiyasladigimizda 2023
raporunun 912 sayfa ve 118 oOneriden, 2020
raporunun ise 524 sayfa ve 268 6neriden olustugu
goriilmiistiir. Diger raporlarin sayfa sayilari ve
onerileri ¢ok daha azdir. Buna gore icerik olarak
en hacimli raporun dokuz yiiz on iki sayfa ile 2023
yilindaki rapor, iki yiiz altmis sekiz Oneri ile de
en fazla 6neri getiren raporun 2020 yilindaki rapor
oldugu gortilmiistiir.

2010 yilinda kurulmus olan komisyon harig¢
diger biitiin komisyonlar énemli ve hasar yapan
bir depremden veya afetten sonra kurulmustur.

Uye sayist agisindan degerlendirdigimizde
TBMM’de kurulmus olan komisyonlardan 1962
yilinda kurulan ve 5 liyeli komisyonun en az liyeye
sahip oldugu, 22 iiyeli 2020 tarihli komisyonunda
en fazla {liyeye sahip olan komisyon oldugu
gorlilmistiir. Cumhuriyet senatosunda 1962
yilinda kurulmus olan ve ii¢ iiyeden olusan
komisyon ise biitiin komisyonlar icinde en az
iiyeye sahip olan komisyondur.

Komisyon raporlarinda bir¢cok tespit ve
onerinin yapilmasi kadar bunlarin takibinin
yapilmasi, uygulanip uygulanmadigimin kontrol
edilmesi de bir o kadar dnemlidir. Onerilerin hayata

149

gecirilebilmesi i¢in mutlaka yasal baglayiciliginin
da olmasi gerekir. Bu nedenle Meclis Deprem
Arastirma Komisyonu raporlarinda belirtilen
gorilis ve Onerilerin uygulamaya gegebilmesi ve
onerilen mevzuat degisikliklerinin yapilabilmesi
icin TBMM’ne de dnemli gorevler diismektedir.
Mecliste grubu bulunan biitiin siyasi partilerin
birlikte c¢alisarak ortaya koyduklari raporlarda
yapmis olduklar1 oOnerilerinin takipgisi olarak
mevzuat diizenlemeleri ile ilgili Onerilerini
bir an oOnce Meclis’te gilindemlerine alarak
kanunlastirmalart ve uygulamaya ge¢irilmesini
saglamalar1 ve Onerilerin uygulamaya aktarilip
aktarilmadiginin  kontrol edilmesi Tiirkiye nin
risklerinin  azaltilmasi

deprem calismalarina

onemli katkilar sunacaktir.

Deprem ve afet konusunu siirekli giindemde
tutmak, komisyon raporlarinda belirtilen 6nerilerin
etkin bir sekilde uygulanmasini saglamak, her
deprem veya diger afetlerden elde edilen dersleri
bir an 6nce uygulamaya aktarabilmek ve mevzuat
degisikliklerini bitiinciil bir bakis agisi ile siiratli
bir sekilde yapabilmek icin TBMM’de deprem/
afet risklerinin azaltilmasi ile ilgili daimi bir
komisyonun kurulmasi 6nerilir.



2020 ve 2023 tarihli deprem arastirma
komisyonlar1 tarafindan yapilan toplantilarin
tutanaklarmin  web sayfasina konularak tiim
kullanicilarinin hizmetine sunulmasi ¢ok yararl
olmustur. Boylece konuya ilgi duyan herkesin
caligsmalar ve komisyonlarda dile getirilen konular
hakkinda detay bilgi sahibi olmalar1 saglanmaistir.
Cok yararli olan bu uygulamanin ileriki yillarda
kurulacak olan komisyonlar tarafindan da
benimsenmesi Onerilir.

EXTENDED SUMMARY

After a significant Earthquake

Research Commissions have been established in

earthquake,

the Grand National Assembly of Tiirkiye in order
to help heal the wounds of the earthquake quickly,
to reveal problem areas, to determine solutions and
to carry out earthquake-related studies. Starting
from the first commission established in 1962,
earthquake research commissions were established
eight times under different names in 1966, 1977,
1997, 1999, 2010, 2020 and 2023. In addition to
these, earthquake-related research commissions
were established 4 times in the Senate of the Grand
National Assembly in 1962, 1976, 1977 and 1978.
The number of commissions established in the
Grand National Assembly to carry out studies
on earthquakes, together with those established
in the Senate, has reached twelve. Among these
commissions, the ones established in the Grand
National Assembly of 1977 and in the Senate in
1976 and 1978 were deemed invalid because they
did not submit their reports. In other words, when
we remove the invalid commissions, so far nine
Earthquake Research Commissions have actively
completed their work and prepared their reports.
Except for the commission established in 2010,
all other commissions were established after a
significant and damaging earthquake or disaster.

Pursuant to Article 98 of the Constitution of
the Republic of Tiirkiye, the formation, proposal
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making, working procedures and principles of
the Parliamentary Research Commissions and
Specialized Commissions, which are formed by
the written proposals of the deputies submitted
individually or collectively on the issues they
need for the public interest, are determined by
the Internal Regulations of the Grand National
established
accordance with these laws and carry out their

Assembly. Commissions are in
work in accordance with the procedures and

principles specified herein.

It is equally important to make necessary
findings and suggestions in the commission
reports, as well as to follow them up and check
whether they are implemented. In order for the
recommendations to be implemented, they must be
legally binding. For this reason, the Grand National
Assembly has an important duty in order to put into
practice the opinions and suggestions stated in the
reports of the Parliamentary Earthquake Research
Commission and to make the proposed legislative
changes. It will make significant contributions to
Tiirkiye s efforts to reduce earthquake risks if all
political parties in the Parliament work together
and follow up on the proposals they made in the
reports they put forward, put their suggestions
regarding legislative regulations on the agenda
of the Parliament as soon as possible and enact
them, and ensure their implementation by checking
whether their suggestions are implemented.

The purpose of this article is to provide
information about the parliamentary earthquake
research commissions and reports prepared by
the commissions that have been established from
past to present, as well as to contribute to the
development of recommendations and studies
on reducing earthquake risks and to guide the
commissions to be established in the future. In
order to keep the earthquake and disaster issue
constantly on the agenda, to ensure the effective
implementation of the recommendations stated
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in the commission reports, to be able to put into
practice the lessons learned from each earthquake
or other disasters as soon as possible, and to
make legislative changes quickly with a holistic
perspective, the earthquake/disaster issues are
discussed in the Grand National Assembly.

It is now recommended that a permanent
commission be established to reduce risks. It was
very useful to put the minutes of the meetings
held by the Earthquake Research Commissions in
2020 and 2023 on their website and make them
available to all users. In this way, everyone who is
interested in the subject is provided with detailed
information about the studies and the issues
raised in the commissions. It is recommended
that this very useful practice be adopted by the
commissions that will be established in the coming
years.
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TURKIYE JEOLOJi BULTENIi

AMAC ve KAPSAM

Tiirkiye Jeoloji Biilteni (Tiirkiye Jeol. Biil.) 1947 yilindan beri yayimlanan, Tiirkiye>nin en eski ve en ¢ok taninan
dergilerinden biridir. Jeoloji Miihendisleri Odas1 (JMO) tarafindan yilda {i¢ say1 olarak yayinlanmaktadir. Dergi
miihendislik jeolojisi disindaki yerbilimleri konularinda yayin kabul etmektedir. Bilhassa jeoloji, tektonik,
yapisal jeoloji, jeokronoloji, jeokimya, sedimantoloji, biyostratigrafi, paleontoloji, mineraloji, magmatik ve
metamorfik petroloji, maden yataklari, jeofizik, jeomorfoloji yani sira Cevre ve Kent Jeolojisi ile Ekonomik
Jeoloji dncelikli konulardir. Bu konularda giincel bilim diizeyinde hem Tiirkge hem de Ingilizce dillerinde
yaym kabul edilmektedir. Yaymlarda oncelik Tiirkiye ve c¢evresi, Dogu Akdeniz, Orta Dogu, Balkanlar,
Karadeniz ve Hazar Denizi ¢evresi olmakla birlikte Diinya’nin diger tiim kritik bolgelerinde yapilan diizeyli
yayinlara da agiktir. Bu kapsamda yapilan arastirmalarin bilimsel diizeyi yiiksek sonug¢larini igeren makaleler
higbir iicret almadan yayinlanmaktadir. Agik erigimli bir dergidir. Derginin hedef okuyucu kitlesi bu konu ve
kapsamla ilgili tiim yerbilimcilerdir. Dergide daha ¢ok orijinal aragtirma makaleleri ve daha az sayida derleme
ve diger bilimsel nitelikli yayinlara yer verilmektedir. Tiirkiye Jeoloji Kongresi ve diger Ulusal ve uluslararasi
toplantilarin se¢ilen oturumlari, hakemli yayin islemlerinden sonra 6zel sayi(lar)da yayinlanabilmektedir.

YAZILARIN HAZIRLANMASI

TURKIYE JEOLOJI BULTENI’nin yaym dili Tiirkce ve Ingilizcedir. Tiirkce makalelerde “Extended
Summary”, Ingilizce makalelerde ise “Genisletilmis Ozet” verilmelidir. Yazarlarin ana dillerinin Tiirkge
olmamasi durumunda, yazilarin basligi ve 6zeti ile ¢izelge ve sekillerin basliklar1 Editorliikge Tiirkgeye ¢evrilir.
Ana dili Ingilizce olmayan yazarlara, yazilarin1 Editérliige gondermeden 6nce, gramer ve iislup agisindan,
ana dili Ingilizce olan bir kisiden katki almalar1 6zellikle 6nerilir. Hazirlanan makaleler orijinal ve daha énce
basilmamis aragtirma, yorum ya da her ikisine ait sentezi igermeli, veya teknik not niteliginde olmalidir. Yazinin
gonderilmesi, daha 6nce basilmamis veya baska bir yerde incelemede olmadigini gosterir.

MAKALE SUNUM SURECI ve ETiK BILDIRIMi

Tiim makaleler internet tizerinden http://dergipark.gov.tr/tjb adresindeki “Makale Gonder” meniisii araciligryla
Tiirkiye Jeoloji Biilteni’ne elektronik ortamda gonderilmelidir. Bunun icin 6nce DergiPark sistemine iiye
olmalisiniz. Tiirkiye Jeoloji Biilteni yazarlardan sayfa iicreti talep etmemektedir. Dergiye sunulan makaleler,
daha 6nce yaymlanmadig1 ve bagka yerde yayinlanmak iizere gonderilmedigi varsayilarak degerlendirme i¢in
kabul edilir. Yazarlar, makalenin ana igeriginin daha dnce yayinlanmadigini ve baska bir dergide yaymlanmak
iizere gonderilmedigini onaylamalidir. http://dergipark.gov.tr/tjb veya www.jmo.org.tr adresinde bulunan
telif hakki devir formu, tiim yazarlar adina ilgili yazar tarafindan imzalanmali ve makale dosyalariyla birlikte
gonderilmelidir. Bir makale sunulduktan sonra, bagka yazar eklenmesi veya ¢ikarilmasi veya yazarlarin
degistirilmesi miimkiin degildir. Makaleler, yazim kurallarina uymuyorsa ya da dergi kapsami disindaysa, dergi
editorii tarafindan hakem degerlendirmesi yapilmaksizin reddedilebilir. Bir makale yayin i¢in kabul edildikten
sonra, diger bir deyisle, hakem tarafindan onerilen diizeltmeler tamamlandiktan ve editor tarafindan kabul
edildikten sonra, yazara makalede degisiklik yapma izni verilmez. Makale yaymlanmadan 6nce, yazarlara
diizeltmeler icin prova baski gonderilir. Baskasinin fikir veya sozciiklerinin orijinal bi¢iminde kullanilmasi
veya uygun bir atif yapilmaksizin degistirilmesi, intihal olarak kabul edilir ve tolere edilemez.
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YAZIM KURALLARI

Yazilar asagida verilen diizen cercevesinde hazirlanmahdir:

(a) Baslik (Tiirkge ve Ingilizce)

(b) Yazar Adlar1 (koyu ve bas harfleri biiyiik harfle) ve adresleri (italik ve kiiglik harfle) ile bagvurulacak

yazarin e-posta adresi

(c) Oz (Tiirkce ve Ingilizce)

(d) Anahtar Kelimeler (Tiirkce ve Ingilizce)

(e) Giris (amag, kapsam ve yontem)

(f) Ana metin (kullanilan yontemler, ¢alisilan malzemeler, tanimlamalar, analizler vd)

(g) Tartisma ve Sonuglar veya Tartisma Onerileri

(h) Extended Summary / Genisletilmis Ozet

(i) Katki Belirtme

(j) Kaynaklar

(k) Cizelgeler

() Sekiller Dizini

(m) Sekiller

(n) Levhalar (var ise)
Metinde kullanilan degisik tiirde basliklar farkli sekillerde ve tiim basliklar sayfanin sol kenarinda verilmelidir.
Ana basliklar biiyiik harflerle ve koyu yazilmalidir. Tkinci derece basliklar alt baslik olarak degerlendirilmeli ve
birinci ve ikinci derece alt bagliklar kiigiik harfle (birinci derece alt bagliklarda her kelimenin ilk harfi biiytik)
ve koyu, ti¢lincii derece alt bagliklar ise italik olmalidir. Bagliklarin 6niine numara veya harf konulmamalidir.
Yazilar (6z, metin, katki belirtme, kaynaklar, ekler ve sekiller dizini) A4 (29.7 cmX21 cm) boyutundaki
sayfalarin bir yiiziine, kenarlardan en az 2,5 cm bosluk birakilarak, 1,5 cm aralikla ve 12 puntoyla (Times New
Roman) yazilmali, ayrica tiim sayfalara numara verilmelidir.

Bashiklar su sekilde olmahidir:

0z

ABSTRACT

GIRiS

ANA BASLIK

Birinci Derece Alt Bashk
ikinci derece alt bashk
Uciincii derece alt bashk
SONUCLAR VE TARTISMA
EXTENDED SUMMARY
KATKI BELIRTME

ORCID

KAYNAKLAR / REFERENCES

Kapak Sayfasi
Yazidan ayr olarak sunulacak kapak sayfasinda asagidaki bilgiler yer almalidir:
a. Yazinin bashgi
b. Yazar(lar)in ad(lar)1 (ad ve soyadi kisaltilmadan)
c. Tim yazarlarin agik posta ve e-mail adresleri (Bagvurulacak Yazar belirtilerek). Basvurulacak yazarin
telefon numarasi da ayrica belirtilmelidir.
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Bashk ve Yazarlar

Yaziin bagligi, ¢calismanin igerigini anlagilir sekilde yansitmahdir. Eger yazi1 Tiirk¢e hazirlanmigsa, Tiirkge
bashg1 (koyu ve kelimelerin ilk harfleri biiyiik harf olacak sekilde) Ingilizce baslik (italik ve kelimelerin ilk
harfleri biiyiik olacak sekilde) izlemelidir. Ingilizce hazirlanmis yazilarda ise, Ingilizce baslk Tiirkce basliktan
once ve yukarida belirtilen yazim kurallarina gore verilmelidir. Makaledeki yazarlar orcid.org web adresinden
edinecekleri ORCID kimliklerini makale ile birlikte sunmalidir.

Yazarlara iliskin bilgi ise asagidaki é6rneklere uygun olarak verilmelidir.

Ahmet Ahmetoglu Ankara Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi
Boliimii, Tandogan 06100 Ankara
e-posta: a_ahmetoglu@ankara.edu.tr
ORCID Numarast: 0000-0001-1458-0820

A. Hiisnii Hiisntioglu MTA Genel Midirligl, Jeolojik Etiitler Dairesi, 06520 Ankara
e-posta: husnu56(@mta.gov.tr
ORCID Numarast: 0000-0001-1458-0830

(0Y4

Calisma hakkinda bilgi verici bir igerikle (calismanin amaci, elde edilen baslica sonuglar) ve 300 kelimeyi
asmayacak sekilde hazirlanmahdir. Ozde kaynaklara atifta bulunulmamalidir. Ozler hem Tiirkce hem de
Ingilizce olarak verilmelidir. Tiirkce hazirlanmis yazilarda Ozden sonra “Abstract” (Italik) yer almals, Ingilizce
yazilarda ise italik yazilmis Tiirkge Oz Absract’1 izlemelidir.

Anahtar Kelimeler

Oz ve Absract’n altinda en az 2-7 kelimeyi asmayacak sekilde ve yazmin konusun yansitan anahtar kelimeler
Tiirkce ve Ingilizce olarak verilmelidir. Anahtar kelimeler, alfabetik sirayla kiiciik harfle (ilk anahtar kelimenin
ilk harfi biiylik) yazilmal ve aralarina virgilil konmalidir. Teknik Not ve Tartisma tiirli yazilarda anahtar
kelimelerin verilmesine gerek yoktur.

EXTENDED SUMMARY/GENISLETILMIS OZET

Genigletilmis 6zet 2500 kelimeyi gegmemelidir. Ancak makalenin 6z/abstract kismindan daha genis hacimli
olmalidir. Genisletilmis 6zet kisminda yeni bir sekil ve ¢izelge verilmemelidir. Ancak makalede kullanilan sekil
ve ¢izelgelere bu kisimda atif yapilabilir. Ayni sekilde, makale i¢inde atif yapilan kaynaklara da gerektiginde
bu kisimda atif yapilmalidir.

KATKI BELIRTME

Katki belirtme, kisa olmali ve tesekkiir edilecek olanlar ¢aligmaya en 6nemli katkiy1 saglayan kisilerin ve/veya
kuruluslarin adlariyla sinirlandirilmalidir. Tesekkiir edilecek kisilerin agik adlar1 unvanlari belirtilmeksizin
verilmeli, ayrica bu kisilerin gorevli olduklari kurum ve kuruluslarin adlar1 da eklenmelidir.

DEGINILECEK BELGELER

Metin icinde Atiflarin Yazilmasi
A. Yaywinda tek yazar varsa

Parantez icinde yazilmasi gerekiyorsa:
(Yazarl, Tarih) Or: (S6nmez, 1996)

Metin icinde yazilmasi gerekiyorsa:
Yazarl (Tarih) Or: Sénmez (1996)
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B. Yaywnda 2 yazar varsa
Parantez i¢inde yazilmasi gerekiyorsa:
(Yazarl ve Yazar2, Tarih) Or: (Merriman ve Frey, 1999)

Metin i¢inde yazilmasi gerekiyorsa:
Yazarl ve Yazar2 (Tarih) Or: Merriman ve Frey (1999)

C. Yaywinda 2’den fazla yazar varsa
Parantez i¢inde yazilmasi gerekiyorsa:
(Yazarl vd., 1987) Or: (Pettijohn vd., 1987)

Metin i¢inde yazilmasi gerekiyorsa:
Yazarl vd. (1987) Or: Pettijohn vd. (1987)

D. Arka arkaya birden fazla atifta bulunulacaksa

Parantez icinde yazilmasi gerekiyorsa:
(Merriman ve Frey, 1999; Pettijohn vd., 1987; Sénmez, 1996)

Metin i¢inde yazilmasi gerekiyorsa:
Merriman ve Frey (1999), Pettijohn vd. (1987), Sonmez (1996)

E. Ayni yazarlarin ayni yil icinde birden fazla yayinina atifta bulunulduysa
Bu durumda Kaynaklar béliimiinde makalelerin tarihlerinden sonra a, b, ¢ gibi harfler verilir, metin
icindeki atiflarda da tarihlerden sonraki harfler kullanilir.

Kaynakcada:

Ahmetoglu, A. ve Hiisnlioglu, H. (2022a). Makale Ad1 1. Siireli yaymin/derginin adi (kisaltilmamug), Cilt
No(Say1 No), sayfa numaralari. Varsa DOI bilgisi

Ahmetoglu, A. ve Hisnlioglu, H. (2022b). Makale Ad1 2. Siireli yayinin/derginin adi (kisaltiimanug), Cilt
No(Say1 No), sayfa numaralari. Varsa DOI bilgisi

Metin icindeki atiflarda:

Parantez i¢inde yazilmasi gerekiyorsa: (Ahmetoglu ve Hiisniioglu, 2022a)

Metin i¢inde yazilmasi gerekiyorsa: Ahmetoglu ve Hiisniioglu (2022a)

Kaynaklar Béliimii
Asagidaki ornekler ile kesinlikle uyumlu olmahidir

- TJB’de Tiirk¢e yayinlanacak makalelerde: Kaynak ¢ok isimli bir ¢aligma ise: Son isimden 6nce “ve”
gelmelidir eger kaynak Ingilizce ise “&” kullanilmalidir.

- Editoriin belirtilmesi gereken calismalarda: Tek isim ise (Ed.) ¢coklu editor ise: Son isimden sonra (Ed.
ler) eger kaynak Ingilizce ise (Eds.) yazilmalidur.

A. Siireli yayinlar:

A.l. Siireli yayinlarin gosterilmesi:

Yazar ad(lar)1, (Tarih). Makalenin bashgi. Siireli yayinin/derginin adi (kisaltilmamus), Cilt No (Say1 No),
sayfa numaralari. Varsa DOI bilgisi

Hoek, E. & David, M. (1990). Estimating Mohr — Coulomb friction and cohesion values from Hoek —
Brown failure criterion. International Journal of Rock Mechanics, 27 (3), 220-229. https://doi.
org/10.1016/0148-9062(90)94333-0
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A.2. Ozel durumlar:
A.2.1. Eger makale serbest erisimli bir internet sayfasindan alindiysa:

Ketin, 1. (1949). Son on yilda Tiirkiye’de vukua gelen biiyiik depremlerin tektonik ve mekanik neticeleri
hakkinda. Tiirkiye Jeoloji Biilteni, 2(1), 1-13. https://dergipark.org.tr/tr/pub/tjb/issue/50279/650044

A.2.2. Eger makalenin makale numarasi varsa:

Aglan, M., Oyan, V. & Kose, O. (2020). Petrogenesis and the evolution of Pliocene Timar basalts in the
east of Lake Van, Eastern Anatolia, Turkey: A consequence of the partial melting of a metasomatized
spinel-rich lithospheric mantle source. Journal of African Earth Sciences, 168, Article 103844.
https://doi.org/10.1016/j.jafrearsci.2020.103844.

B. Bildiriler:

Yazar ad(lar)1, (Tarih). Bildirinin baghigi. Editor(ler), Sempozyum veya Kongrenin Ad, (bildirinin sayfa araligi).
Yayinevi. Varsa DOI bilgisi veya internet erisim bilgisi

Sanliyiiksel Yiicel, D., ileri, B. (2019). Characterization of weak, strafied and clay bearing rock masses. H.
Sézbilir, C. Ozkaymak, B. Uzel, O. Siimer, M. Softa, C. Tepe, S. Eski (Ed.ler), 72. Tiirkiye Jeoloji
Kurultay: Bildiri Ozleri ve Tam Metin Bildiriler Kitabi, (s.63-64). Jeoloji Miihendisleri Odas1 Yayinlari.
https://www.jmo.org.tr/resimler/ekler/174e0f6fa731893 ek.pdf

C. Kitaplar:

C.1. Kitaplarin gosterilmesi:

Yazar ad(lar)1, (Tarih). Kitabin Adi (ilk harfleri Biiyiik). Yaymevi. Varsa DOI bilgisi veya internet erisim bilgisi

Pettijohn, F. J., Potter, P. E. & Siever, R. (1987). Sand and Sandstones (2nd ed.). Springer-Verlag New York.
https://www.doi.org/10.1007/978-1-4612-1066-5

Ketin, 1. (2016). Genel Jeoloji, Yerbilimlerine Giris (9. Baski). ITU Vakfi Yaymnlari.

C.2. Ceviri Kitaplarin Gosterilmesi:

Yazar ad(lar)1, (Tarih). Kitabin Ceviri Adi (Cevirenlerin ad1). Yayinevi. (Orijinal yayin tarihi). Varsa DOI bilgisi
veya internet erisim bilgisi

Komatina, M. M. (2011). Tibbi Jeoloji: Jeolojik Ortamlarin Insan Saghg Uzerindeki Etkileri (Cev: Y. Orgiin
ve D. Bayrak). TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odasi (Orijinal yayin tarihi: 2001).

D. Kitapta Béliim ise:

Yazar ad(lar), (Tarih). Boliim Adi. Editor(ler) Kitap adi (Boliimiin sayfa araligi). Yayinevi.

Merriman, R. J. & Frey, M. (1999). Patterns of very low-grade metamorphism in metapelitic rocks. In M. Frey
& D. Robinson (Eds.), Low Grade Metamorphism, (pp. 61-107). Blackwell Sciences Ltd.

E. Raporlar ve Tezler:
E.1. Raporlar:
Yazar ad(lar)1, Tarih. Raporun bashgr (Varsa rapor no). Kurum adi (Yayimlanma durumu).

Kellogg, H. E. (1960). Stratigraphic report, Derik-Mardin area Petroleum District V, Southeast Turkey (Rapor
no: 1367). TPAO (yayimlanmamis).

E.2. Tezler:

Yazar adi, (Tarih). Tezin bashig: [Yayimlanma durumu ve derecesi]. Kurulusun veya Universitenin Adu.
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Sénmez, H. (1996). TKI ELI Soma Linyitleri acik isletmelerinde eklemli kaya kiitlesi icindeki sevlerin
durayliigimin degerlendirilmesi [Yayimlanmamig Yiiksek Lisans Tezi]. Hacettepe Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisi.

E  Kisisel Goriisme:

Sozbilir, H., 2005. Personal communiciation. Geological Engineering Department of Dokuz Eylil
University, [zmir, Turkey.

G. Internetten Indirilen Bilgiler:
Kurumun veya internet sayfasinin adi, (Erigim tarihi). Web adresi.

KRDAE, (2020, 02 Ocak). Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii.
Deprem Bilgileri, Biiyiik Depremler. http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/2/deprem-bilgileri/buyuk-
depremler/

H. Kaynak olarak kullanilan haritalar:

Konak, N. ve Ercan, T., 2002. 1/500.000 Tiirkiye Jeoloji Haritas1 Van Paftasi, (Senel, M., (Ed.)). Maden
Tetkik ve Arama Genel Midiirliigii Yayinlari, Ankara.

Tiirkce kaynaklar dogrudan Tiirkce olarak verilmeli ve Tiirkce karakterlerle yazilmahdir.

Esitlikler ve Formiiller

Matematiksel semboller ve formiiller el yazistyla yazilmamalidir. Esitlik numaralari esitligin hizasinda ve sag
kenarina dayandirilarak birbirini izleyen bir sirayla parantez iginde, ayrica esitliklerdeki sembollerin anlami
makalede ilk kez kullanildiklar1 esitligin altinda verilmelidir.

Esitliklerde kullanilan alt ve iist indisler belirgin sekilde ve daha kii¢iik karakterle yazilmalidir. Carpim iglemini
gostermek i¢in herhangi bir isaret kullanilmamali, ancak gerekli durumlarda “*” isareti tercih edilmelidir
(6rnegin; y=5*10-3). Bolme isareti olarak yatay ¢izgi yerine ““/” isareti kullanilmalidir. Kimyasal formiillerde
iyonlarin gosterilmesi amaciyla Ca++ ve CO--yerine Ca(2+) ve CO,(2-) tercih edilmelidir. Metinde esitliklere
“esitlik (1)” seklinde atifta bulunulmalidir. Gerekiyorsa, bilgisayar programu listeleri de net ve okunur sekilde
ekte verilmelidir.

Cizelgeler

Cizelgeler, basliklariyla birlikte, Dergi’nin sayfalarindaki baski alanimi (15,8 x 22,5) asmayacak sekilde
hazirlanmal1 ve birbirini izleyen sira numaralariyla verilmelidir. Cizelgelerin iist kisimlarinda hem Tiirkce,
hem de Ingilizce basliklar1 bulunmalidir (Cizelge basliklar1 ayr1 bir sayfada liste halinde verilmemelidir.).
Makalenin Tiirkge yazilmasi halinde Ingilizce baslik italik harflerle Tiirk¢e bashigin altinda yer almal, Ingilizce
makalelerde ise, italik yazilmis Tiirkce baslik ingilizce basliktan sonra verilmelidir. Cizelgeler, “Cizelge 17 vb.
seklinde sunulmalidir. Metinde ¢izelgelere Cizelge 1 veya Cizelge 1 ve 2 (eger birden fazla sayida cizelgeye
atifta bulunulacaksa) seklinde deginilmelidir. Cizelgeler, metinde kullanilan karakterlerden daha kiiciik (10 veya
11 punto) karakterle yazilmali ve Dergi’nin tek (7,3 cm-genislik) veya ¢ift (15,8 cm-genislik) kolonuna sigacak
sekilde diizenlenmelidir. Cizelgelerde diisey c¢izgiler kullanilmamali, yatay ¢izgiler ise sadece ¢izelgenin alt
ve Ustiinde, ayrica ¢izelgedeki bagliklar ile bunlarin altinda listelenen rakamlar1 ayirmak i¢in kullanilmalidir
(Bunun i¢in Dergi’nin 6nceki sayilaria bakilmasi 6nerilir). Cizelgelerde makalenin diger kisimlarinda verilen
bilgi veya sonuglarin (6rnegin grafikler vb.) tekrar verilmemesine 6zen gosterilmelidir. Her ¢izelge ayri
sayfalara bastirilarak metnin sonunda (Kaynaklar dizininden sonra) sunulmalidir. Cizelgelerdeki kisaltma ve
simgeler daha kiiciik karakterlerle ¢izelgenin altinda verilmelidir (6rnegin: c:tek eksenli sikigma dayanimi vd.).
Sekiller

Cizim, grafik ve fotograf gibi tiim sekiller yiiksek kalitede basilmis olarak “Sekil” baslig1 altinda ve metin
icinde anildiklar1 sirayla numaralandirilarak verilmelidir. Sekil numaralari sayfanin sag iist kosesine yazilmali,
ayrica sekiller kiigiiltiiliip biiyiitiilebilecek halde sunulmalidir. Sekil agiklamalari; sekillerin altina yazilmamali
ve ayr1 bir sayfaya yazilarak “Sekiller Dizini” bashigtyla verilmeli, ayrica “Sekil 1 olarak baslamalidir.
Cizelgeler i¢in yukarida belirtilen yazim kurallarina benzer sekilde, sekil basliklar1 hem Tiirkce hem de Ingilizce
hazirlanmalidir. Ayri sayfalara bastirilmis olan sekiller, ¢izelgelerden sonra sunulmalidir. Sekiller i¢in en biiyiik
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boyut, sekil bashgini da igerecek bigimde 15,8 cm (genislik) x 22,5 cm (uzunluk) olmalidir. Tiim sekillerin
Dergi’nin tek veya ¢ift kolonuna sigacak boyutlarda hazirlanmasi ve miimkiinse daha ¢ok tek kolona gore
tasarimlanmasi &nerilir. Ozellikle haritalar, arazi ile ilgili ¢izimler ve fotograflar, sayisal 6lgek (1:25000 vb.)
yerine, metrik sisteme uygun ¢ubuk Sl¢ekle verilmelidir. Tiim haritalarda kuzey yonii gosterilmelidir. Bolgesel
haritalarda, uygun oldugu takdirde, ulusal grid veya enlem/boylam degerleri verilmelidir. Harita agiklamalari,
sekil baghgiyla birlikte degil, seklin iizerinde yer almalidir. Fotograflar, ¢izimler veya bunlarin birlikteliginden
olusan sekiller (a), (b) vb. gibi gruplar halinde verilebilir. Bu tiir sunumlarda (6rnegin; Sekil 5a ve 5b) a,b,c vb.
gibi tek bir gekle ait ¢izimler veya fotograflar, ayr1 sayfalarda basilmasi yerine, gruplandirilarak ayni sayfada
sunulmalidir. Sekillerde agik gdlge ve tonlarindan kagimilmali, 6zellikle bilgisayar programlarindan elde edilen
grafiklerde bu hususa dikkat edilmelidir. Golgeleme belirgin, fotograflar siyah-beyaz ve iyi bir kontrasta sahip
olmalidir. Tlim sekiller, Sekil 1 veya Sekil 1 ve 2 (birden fazla sekle deginiliyorsa) gibi ve metinde anildiklari
sirayla numaralandirilmalidir. Bir dizi fosil fotograflarini iceren sekiller levha olarak degerlendirilmelidir.
Levha say1s1 miimkiin oldugunca az tutulmahdir. Levhalara iliskin agiklamalar, hem Tiirkce hem de Ingilizce
olarak ayn1 sayfada verilmelidir.

MAKALELERIN EDITORLUGE GONDERILMESI
Makaleler yazim kurallarina uygun sekilde hazirlandiktan sonra DergiPark Akademik (dergipark.gov.tr/tjb)
adresi lizerinden elektronik olarak sisteme ytliklenmelidir.

TURKIYE JEOLOJi BULTENI EDIiTORU
Prof. Dr. Erding YIGITBAS

Tel: 286 2180018-20088

e-posta: eyigitbas@comu.edu.tr

YAYIMA KABUL EDILEN MAKALELERIN SUNUMU

Yazarlar, makalelerinin yayima kabulii halinde, makalenin diizeltilmis son halini DergiPark Sistemi iizerinden
Editor’e gondermelidir. Makaleler *DOCX bigiminde hazirlanmalidir. Ttim sekiller Corel Draw ile ¢izilmelidir.
Bununla birlikte, sekillerin ¢oziiniirliikleri 300 dpi den az olmamalidir. Hem ¢izim (CDR) hem de resim (JPG)
dosyalar1 DergiPark Sistemi {izerinden gonderilmelidir.

PROVA BASKILAR

Makalelerin prova baskilari, dizgi ve yazim hatalarinin olup olmadigmin kontrolii i¢in Bagvurulacak Yazar’a
gonderilir. Prova baskilarda yapilacak diizeltmeler yazim hatalar: ile sinirli olup, yazarlarin makaleyi kabul
edilmis son halinden farkli duruma getirebilecek degisiklikler ve diizeltmeler yapmasi kabul edilemez. Prova
baskilar, yazarlar tarafindan alindiktan sonra en gec ii¢ giin icinde editdre gonderilmelidir. Gecikmeli olarak
yapilacak diizeltmelerin baskiya verilmesi garanti edilemeyecegi i¢in, yazarlarin prova baskilari gondermeden
¢ok dikkatli sekilde kontrol etmeleri onerilir.

TELiF HAKLARI

Yazar veya (Bagvurulacak Yazar (birden fazla yazarli makalelerde), kendisi ve diger yazarlar adina “Telif Hakki
Devir Formu”nu makalenin baskiya verilmesinden 6nce imzalamalidir. Bu sdzlesme, Jeoloji Mithendisleri
Odast’na yazarlar adna telif hakki alinmis yaymlarini koruma olanagi saglamakla birlikte, yazarlarin
makalenin sahibi olma haklarindan vazgectigi anlamina gelmemektedir. Telif Hakki Devir Formu, en kisa
siirede Editor’e gonderilmelidir. Bu form Editor’e ulastirilincaya degin, makale yayina kabul edilmis olsa bile,
baskiya gonderilmez.

ETIiK iLKELER VE YAYIN POLITIiKASI

Tiirkiye Jeoloji Biilteni (Tiirkiye Jeol. Biil.) yayinci ve kullanicilar1 (Bas Editor, editorler, alan editorleri,
yazarlar, hakemler, okuyucular vb.) Yayin Etigi Komitesi (COPE) tarafindan belirlenen etik kurallara ve
sorumluluklara uymalidir.
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Dergi Politikasi:

Acik Erisim Politikasi: Tiirkiye Jeol. Biil. hakemli bir dergidir. Basili ve elektronik ortamda ¢evrimigi yayin
yapmakta olup acik erigim sistemine sahiptir. Dergi sayilart Ocak, Nisan ve Agustos aylarinda yilda ii¢ kez
yayinlanir. Yaym siireglerinde, bilimsel yontemle 6zgiirce ve yansiz bigimde lretilen bilginin paylasiimasi
gozetilir. Makale degerlendirme siirecinde kor hakemlik sistemi uygulanir. Tiirkiye Jeol. Biil.’nin 1947 yilindan
itibaren yayinlanan tiim sayilar1 gerek yayinci kurulus olan Jeoloji Miihendisleri Odas1 (JMO) tarafindan basili
ve elektronik versiyonlari ve TUBITAK - DergiPark tarafindan ise elektronik versiyonlari arsivlenmektedir.

Ucret Politikasi: Tiirkiye Jeol. Biilt.’nin yaymci kurulusu JMO’dir. IMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt. derginin
basili ve elektronik versiyonlar: i¢in herhangi bir iicret ya da abonelik bedeli, yazarlar icin ise yayn iicreti ya
da benzeri bir 6deme talep etmez.

Telif Hakkl Devri: JMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt., yaymlanacak makalelerin telif haklarmin alinmasi i¢in
yazarlardan yazili onay alir. [lgili yazar, dergiye sunulan makalenin yazari/sahibi oldugunu ve kendisi ve diger
yazar(lar) adma telif hakkin1 JMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt. " ne devreder. Telif Hakki Devri Formu’nun
doldurularak, makale sunumu esnasinda dergi sistemine yiiklenmesi zorunludur. Sorumlu yazar, génderilen bu
makalenin bagka bir yerde benzer bir formda yayinlanmadigini, makalenin orijinal oldugunu ve yaymlanmak
iizere bagka bir yere gonderilmeyecegini garanti etmelidir. Sunulan makalenin tiim yazarlari, yazinin tim
haklarini ve tiim telif haklarini imzalayarak JMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt.’ne devretmelidir. JIMO ve/
veya Tiirkiye Jeol. Biilt.’nin, ilgili makalenin tamamini veya bir kismini dersler/ders notlari, raporlar ve ders
kitaplari/basili kitaplar gibi gelecekteki eserlerinde herhangi bir 6deme yapmadan kullanma hakki ve ilgili
makalenin kendi kullanimi i¢in kopyasint alma hakk: vardir. IMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt.; ticari amaglar
disinda patent haklar1 gibi telif hakki disindaki tiim haklarini sakli tutar.

Makale sunumu: Tiirkiye Jeol. Biilt.’ne degerlendirilmek iizere makale gonderecek yazar(lar), dncelikle
DergiPark’a iiye olmak zorundadir. Sorumlu yazar ¢alismalarini (orijinal makale, derleme, vb) Tiirkiye Jeol.
Biilt. ne Dergipark sistemi {izerinden gondermelidir.

Intihal Politikasi: Makaleden sorumlu yazarin dergiye yeni makale gonderimi igin “iThenticate Intihal Tespit
Yazilim1” veya “Turnitin” veya esdegeri bir intihal programi kullanarak benzerlik raporu yani sira, imzalanan
“Telif Hakki Devri Formu” ve “Etik Bildirim Formu”nu DergiPark sistemine yiiklemesi gerekmektedir.
Gonderilen makalenin benzerlik endeksi orani, referans listesi harig, % 20’nin altinda olmalidir.

Yazar Katkis1 Beyam ve Cikar Catismasi/Cakismasi1 Beyani: Makale yazarlarinin her biri makaleye énemli
bilimsel katkida bulunmus olmasi gerektiginden her yazarin esit etik sorumluluk tagidigi kabul edilir. Makalenin
tiim yazarlari, hatali durumlarda geri cekme veya diizeltme yapmakla yiikiimliidiir.

Yazarlar, yazilarii sisteme ylikleme asamasinda gerek benzer konularda arastirma yapan diger arastiricilar
bakimindan ve gerekse potansiyel hakemlik konularinda her tiirli ¢ikar catigsmasini/cakismasini agikca
belirtmelidir. Cikar ¢atismasi/¢akigsmasi bulunmadigini diisiindiigii durumda ise bu husus agikg¢a belirtilmelidir.

Kor hakemlik: Tiirkiye Jeol. Biilt.’nde tiim bilimsel yayinlarin objektif degerlendirilmesini saglamak amaciyla
kor hakemlik sistemi uygulanmaktadir. Makaleye hakem atama asamasinda hakem ve yazar(lar) arasinda
herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi/cakismasi bulunmamasina 6zen gosterilmektedir. Bu amagla hakem ve yazar(lar)
arasinda bilhassa; a) Tez danismani/6grenci iliskisi olmamasi, b) Yazar(lar) ve hakem arasinda yakin gecmiste
(son 2 yil) ortak arastirma ve yayin yapilmig olmasi, ¢) Ayni kurumda gorev yapiyor olmamasi, d) Dergiye
sunulan yaziya bi¢im ya da igerik yoniinden katki yapmamis olmasi, e) Yazar(lar) ve hakem arasinda yargiya
ya da etik kurullara intikal eden ihtilaflarin olmamasi, f) Hakem ve yazar(lar) arasinda akrabalik iligkisinin
olmamas1 g) Hakemin yazar(lar) hakkinda kamuoyuna intikal etmis 6nyargilariin bulunmamasi, h) Hakem
ve yazar(lar) arasinda herhangi bir ticari iliskisinin olmamas1 vb durumlar dikkate alinir. Dergi editorliigiintin
gdziinden kacan durumlarin olmasi ihtimaline karsi hakemlerin de bdyle bir durumda editorliigli uyarmasi
gerekir. Ayrica hakemlerin;

*  Sadece uzmanlik alanlarina giren makaleleri degerlendirmeleri,
*  Degerlendirmeyi tarafsiz, objektif ve gizlilik icinde yapmalari,

*  Degerlendirmede milliyet, cinsiyet, dini inang, siyasal diisiince, ticari kaygilar vb nedenlerle tarafsizliklarim
kaybetmemeleri,
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e Goris ve onerilerini akademik gorgii kurallari iginde, yapici ve akademik bir dille yapmalari, kisisel
polemik yaratacak tisluptan kaginmalari,

*  Yayin siirecini sebepsiz uzatacak sekilde degerlendirmelerini geciktirmemeleri istenir.

Degerlendirme i§lemi:

On Kontrol (Hakem degerlendirme oncesi) Siireci: Tiirkiye Jeol. Biilt.’ne sunulan makale ilk olarak, Bas
Editor tarafindan dergi amag ve kapsamina uygunlugu acisindan gézden gegirilir. Gonderilen makale, derginin
ama¢ ve kapsamina uymuyorsa en ge¢ 15 giin igerisinde reddedilir ve yazara bilgi verilir. Amag ve kapsami
uygun bulunan makale, yapilan hakem degerlendirmesi oncesi yazim kurallari, dil ve anlatim agisindan ve
caligmanin planlanmasi agisindan incelenir. Bu konularda eksiklikleri bulunan makalelerin yazar tarafindan
diizeltilmesi istenir. Degerlendirme siirecinde yazarlar editor ve hakemlerin goriis, oneri ve elestirilerine cevap
vermekle yiikiimlidiirler. Yazarlar, hakem goriislerini dikkate alarak sorulan sorulari cevaplamak, goriis ve
onerileri degerlendirmek, elestirilere karst olumlu ya da olumsuz karsilik vererek bunlara dair kanitlarimi
ayritili bir mektupla editdre bildirmek zorundadir. Bu karsi mektupta akademik iislup kullanilmali, kisisel
tartismalardan kaginilmalidir. Hakem goriisleri dogrultusunda diizeltilmesi istenen makalelerin diizeltilmis
kopyasi gegerli bir neden olmaksizin 30 giin igerisinde tekrar editére gonderilmedigi taktirde editdriin makaleyi
reddetme hakki vardir. Yeniden diizenleme sonrasi, diizeltilmis makale editor tarafindan gerekirse yeniden
hakem degerlendirmesine gonderilir veya editdr tarafindan dogrudan kabul veya reddedilir.

Hakem Degerlendirme Siireci: Makalelerin tiim boliim igerikleri incelenip hakem degerlendirmesi igin
uygun bulundugunda makaleler hakem degerlendirmesine alinir. Ancak, herhangi bir nedenle hakem
degerlendirmesine uygun bulunmayan makaleler, editoriin degerlendirme raporuyla birlikte reddedilir.
Yazara en ge¢ 15 giin icerisinde bilgi verilir. Hakem degerlendirmesinde makaleler, editor tarafindan igerik
ve uzmanlik alanlarina gore dergi hakem havuzundan ve/veya havuz disindan olmak {izere, en az {i¢ hakeme
gonderilir. Makale hakemlerinin belirlenmesinde yukarida agiklanan ¢ikar ¢atigmasi/cakigsmasi hususlarma
ozen gosterilir. Hakemler degerlendirme siireciyle ilgili hi¢bir kimseyle bilgi ve belge paylagsmayacaklarini
garanti etmek zorundadir. Hakem degerlendirme siireci i¢in hakemlere verilen siire 30 giindiir. Hakemler
veya editorden gelen diizeltme Onerilerinin yazarlar tarafindan 30 giin igerisinde tamamlanmasi zorunludur.
Hakemler makale i¢in diizeltmelerini inceleyerek uygunluguna karar verebilir veya gerekliyse birden ¢ok defa
diizeltme talep edebilir. Degerlendirme sonucu, hakemlerden gelen goriisler, editor tarafindan en geg 15 giin
ierisinde incelenir. inceleme sonucunda, editér makaleye iliskin nihai kararmni vererek yazara iletir. Ret karar1
verilen makaleler arsivlenir.

Makale Geri Cekme: Degerlendirme asamasindaki makalesini geri ¢ekme isteginde bulunan yazar(lar),
konuyu igeren 1slak imzali dilek¢eyi dergi e-mail adresi tjbdergi@gmail.com iizerinden yayin kuruluna iletirler.
Yayin Kurulu, geri cekme dilekgesini inceleyerek en gec 15 giin igerisinde cevap verir. Yayin Kurulu tarafindan
dilekgesi onaylanmayan bir makalenin yazar(lar)1, makalelerini bagka bir dergiye gonderemezler. Yazar(lar)in
yayinlanmis, erken goriiniim veya degerlendirme asamasindaki ¢alismasiyla ilgili bir yanlis ya da hatay1 fark
etmesi durumunda, dergi editoriiyle isbirligi yapma yiikiimliiligi bulunmaktadir. Yazar(lar), bizzat kendilerine
ait olmayan verileri kullanma hakkina sahip olduklarini, arastirma/analiz ile ilgili gerekli olabilecek izinleri
gosteren belgelere sahip olmalidir.

Editorler, derginin gelisimi ve yayinlanan ¢aligmalarin kalitesini gelistirmeye yonelik siire¢leri dikkatle takip
eder. Tiirkiye Jeol. Biilt. Yayin Kurulu basim asamasinda, degerlendirme asamasinda veya yayinlanmig bir
makale i¢in telif hakki ve intihal siiphesi olusmasi durumunda, makaleyle ilgili bir sorugturma baglatir. Yapilan
sorusturma sonucunda, makalede telif hakki ve intihal siiphesi tespit edilmesi durumunda, Yaym Kurulu
makaleyi detayl agiklama yaparak degerlendirme asamasindan geri ¢gekme islemini yazar(lar)a en geg 15 giin
igerisinde bildirir.

Gizlilik: Tiirkiye Jeol. Biilt. sistemindeki tiim kisisel bilgiler bilimsel amaglarla kullanilmakta olup, ti¢lincti
taraflarla paylasilmamaktadir.

Sorumluluk Reddi: Bas Editor ve Yayin Kurulu tiyeleri, yazarlarin goriislerinden ve yazi igeriginden sorumlu
degildir. Yazarlar, yazilarindaki etik 6zgiinliik ve olasi hatalardan sorumludur. Son okuma (diizeltme okumast)
oOncesi ve sayfa diizenleme asamasinda olusabilecek tiim hatalardan yazarlar sorumludurlar. Son okuma sonrasi
meydana gelen hatalar dergi yetkililerinin sorumlulugundadir.
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AIM and SCOPE

The Geological Bulletin of Turkey (Geol. Bull. Turkey) is one of the oldest and best-known journals in
Turkey, published since 1947. It is published by the Chamber of Geological Engineers (CGE) with three
issues every year. The journal accepts articles about earth science topics apart from engineering geology.
Primary topics include geology, tectonics, structural geology, geochronology, geochemistry, sedimentology,
biostratigraphy, paleontology, mineralogy, magmatic and metamorphic petrology, mineral deposits, geophysics
and geomorphology, in addition to environmental and urban geology along with economic geology. Articles
are accepted in both Turkish and English at current scientific levels in relation to these topics. Articles include
primarily Turkey and surroundings, eastern Mediterranean, Middle East, Balkans, Black Sea and Caspian Sea
areas, along with ranked articles from all other critical regions of the world. Articles including results with high
scientific level from research completed within this scope are published without any fee. The journal is open
access. The target audience for the journal is all earth scientists interested in these topics and this scope. The
journal includes mainly original research articles and lower numbers of reviews and publications with other
scientific qualities. Selected sessions at the Geological Congress of Turkey and other national and international
meetings may later be published as special issues after reviewed publication processes.

PREPARATION OF MANUSCRIPTS

The language of the GEOLOGICAL BULLETIN OF TURKEY is both Turkish and English. For manuscripts
submitted in English “Genisletilmis Ozet”, for manuscripts submitted in Turkish “Extended Summary” should
be given. If the author(s) are residents of a non-Turkish speaking country, titles, abstracts and captions of
figures and tables are translated into Turkish by the Editors. It is strongly recommended that authors whose
native language is not English, should ask a person whose native language is English to check the grammar and
style of manuscript before submission. Paper should be original and comprise previously unpublished research,
interpretations, or synthesis of two, or technical notes. Submission implies that the manuscript is not currently
under consideration for publication elsewhere.

SUBMISSION PROCESS and ETHICAL STATEMENT

All manuscripts must be submitted electronically via the Internet to the Geological Bulletin of Turkey through
the online system DergiPark at http://dergipark.gov.tr/tjb. There are no page charges. Papers are accepted for
publication on the understanding that they have not been published and are not going to be considered for
publication elsewhere. Authors should certify that neither the manuscript nor its main contents have already
been published or submitted for publication in another journal. The copyright release form, which can be found
at http://dergipark.gov.tr/tjb, or www.jmo.org.tr must be signed by the corresponding author on behalf of all
authors and must accompany all papers submitted. After a manuscript has been submitted, it is not possible for
authors to be added or removed or for the order of authors to be changed. Manuscripts may be rejected without
peer review by the editor-in-chief if they do not comply with the instructions for authors or if they are beyond
the scope of the journal. After a manuscript has been accepted for publication, i.e. after referee-recommended
revisions are complete, the author will not be permitted to make changes that constitute departures from the
manuscript that was accepted by the editor. Before publication, the galley proofs are always sent to the authors
for corrections. The use of someone else’s ideas or words in their original form or changed without a proper
citation is considered plagiarism and will not be tolerated.
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INSTRUCTIONS FOR CONTRIBUTORS
Manuscripts should generally be structured as follows:
(a) Title (English and Turkish)
(b) Names of authors (bold and in capital), their affiliations (italic and lower-case) and the name and
e-mail address of the corresponding author.
(¢) Abstract (English and Turkish)
(d) Key words (English and Turkish)
(e) Introduction (aim, content and methodology)
(f) Main text (methods, material stuied, descriptions, analyses etc.)
(g) Results and Discussion or Conclusions and Recommendations
(h) Extended Summary / Genisletilmis Ozet
(i) Acknowledgements (if necessary)
(j) References
(k) Tables
() List of figure captions
(m) Figures
(n) Plates (if any)

The various levels of headings used in the manuscript should be clearly differentiated. All headings should
be in left-aligned. Major headings should be bold capitals. Secondary headings should be considered as sub-
headings. Primary- and secondary-subheadings should be given in lower-case and tertiary headings in italics.
Headings should not be preceded by numerals or letters. Manuscripts (abstract, main text, acknowledgements,
references, appendices and figure captions) should be typed on one side of the paper (A4 size: 29.7 cm x 21
cm) with wide margins (at least 2.5 cm) and 1.5 line-spaced throughout, at a font size of 12 point (Times New
Roman) and with all pages numbered.

Examples for headings:
ABSTRACT

INTRODUCTION

PRIMARY HEADING

Primary Sub-Heading

Secondary sub-heading

Tertiary sub-heading

CONCLUSIONS

GENISLETILMIS OZET / EXTENDED SUMMARY
ANCKNOWLEDGEMENTS

ORCID

REFERENCES

Cover Page
A cover page, separate from the main manuscript, must include the followings:
a. Title of the paper
b. Name(s) of author(s) (full forenames should be given)
c. Full postal and e-mail addresses of all authors (the corresponding author should be indicated). Phone
number for the corresponding author should also be provided.

Title and Authors
The title of the paper should unambiguously reflect its content. If the paper is written in Turkish, the Turkish
title (in bold-face type and first letter of the words capital) should be followed by the English title (italic and
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first letter of the words capital). If the paper is in English, the English title should appear before the Turkish
title in the style mentioned above. Authors should provide their Orcid ID which can be obtained from orcid.
org website.

The information related with authors should be given as follow:

Ahmet Ahmetoglu Ankara University, Engineering Faculty, Geological Engineering
Department Tandogan 06100 Ankara
e-mail: a_ahmetoglu@ankara.edu.tr
ORCID Number: 0000-0001-1458-0820

A. Hiisnili Hiisniioglu MTA Genel Midiirliigii, Jeolojik Etiidler Dairesi, 06520 Ankara
e-posta: husnu5S6(@mta.gov.tr
ORCID Number: 0000-0001-1458-0830
ABSTRACT
The abstract not exceeding 300 words should be informative (aim of the study and main conclusive remarks).
It should not contain references. The Abstract should be given in both Turkish and English. If the paper is
written in Turkish, an English abstract (in italics) should follow the Turkish abstract, while a Turkish abstract
(in italics) should appear after the English abstract in papers written in English.

Keywords

The abstract should include minimum 2, and not more than 7 keywords which reflect the entries the authors
would like to see in an index. Keywords should be given in both Turkish and English. Keywords should be
written in lower-case letters, separated by commas, and given in alphabetical order. For Technical Notes and
Discussions, keywords should not be provided.

GENISLETILMIiS OZET / EXTENDED SUMMARY
The extended abstract should not exceed 2500 words. But it must be more bulky than abstract. The new figure
or table should not be given. But reference can be given to figures and tables present in main text.

ACKNOWLEDGEMENTS

Acknowledgements should be brief and confined to persons and organizations that have made significant
contributions. Please use full names without titles and indicate name(s) of the organization(s) of the person(s)
acknowledged.

CITATIONS and REFERENCES
Citation in the text
A. If'the article has one author

Parenthetical citations: (Author, Year) e.g.: (Sonmez, 1996)
Narrative citations: Author (Year) e.g.: Sonmez (1996)

B. Ifthe article has two authors

Parenthetical citations: (Authorl & Author2, Year) e.g.: (Merriman & Frey, 1999)
Narrative citations: Authorl and Author2 (Year) e.g.: Sonmez (1996)

C. Ifthe article has more than two authors

Parenthetical citations: (Author] et al., Year) e.g.: (Pettijohn et al., 1987)
Narrative citations: Authorl et al. (Year) e.g.: Pettijohn et al., (1987)
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D. Citing Multiple Works

Parenthetical citations: (Merriman & Frey, 1999; Pettijohn et al., 1987; Sonmez, 1996)
Narrative citations: Merriman and Frey (1999), Pettijohn et al. (1987), Sonmez (1996)

E. If more than one publication of the same authors published in the same year is cited

In this case, letters such as a, b, ¢ are given after the years of the articles in the References section.
In the same way, these letters are used in the citations in the text.

In References:

Ahmetoglu, A. & Hiisniioglu, H. (2022a). Article 1. Full Name of Journal, Vol.(No), pages. DOI number (if
available)

Ahmetoglu, A. & Hiisniioglu, H. (2022b). Article 2. Full Name of Journal, Vol.(No), pages. DOI number (if
available)

Citations in the text:

Parenthetical citations: (Ahmetoglu & Hiisniioglu, 2022a)
Narrative citations: Ahmetoglu & Hiisnlioglu (2022a)

References

All references cited in the text, and in captions of figures and tables should be presented in a list of references
under a heading of "REFERENCES” following the text of the manuscript.

A. Journals
Bundan sonrasinda bir degisiklik yok araya yukaridakileri ekleyecegiz
A.
A.1. Citing the periodicals:
Author(s), (Date). Title of paper. Full Name of Journal, Vol. (No), pages. DOI number (if available)

Hoek, E. & David, M. (1990). Estimating Mohr — Coulomb friction and cohesion values from Hoek —
Brown failure criterion. International Journal of Rock Mechanics, 27 (3), 220-229. https://doi.
org/10.1016/0148-9062(90)94333-0O

A.2. Special cases:

A.2.1. If the article was taken from an open (free) access website:

Ketin, I. (1949). Son on yilda Tiirkiye’de vukua gelen biiyiik depremlerin tektonik ve mekanik neticeleri
hakkinda. Tiirkiye Jeoloji Biilteni, 2(1), 1-13. https://dergipark.org.tr/tr/pub/tjb/issue/50279/650044

A.2.2. If the article has an article number:

Acglan, M., Oyan, V. & Kose, O. (2020). Petrogenesis and the evolution of Pliocene Timar basalts in the
east of Lake Van, Eastern Anatolia, Turkey: A consequence of the partial melting of a metasomatized
spinel-rich lithospheric mantle source. Journal of African Earth Sciences, 168, Article 103844.
https://doi.org/10.1016/j.jafrearsci.2020.103844.

B. Proceedings and Abstracts:

Author(s), (Date). Title of paper. Name of Editor(s), Title of Symposium or Congress, (pages). Name of
Publisher. DOI number & internet address (If available).



Geological Bulletin of Turkey: Instructions for Contributors

Sanliyiiksel Yiicel, D., ileri, B. (2019). Characterization of weak, strafied and clay bearing rock masses. In H.
Sézbilir, C. Ozkaymak, B. Uzel, O. Siimer, M. Softa, C. Tepe, S. Eski (Eds.), 72" Geological Congress
of Turkey The Proceedings and Abstracts Book, (s.63-64). Chamber of Geological Engineers of Turkey
Publications No: 140. https://www.jmo.org.tr/resimler/ekler/174e0f6fa731893 ek.pdf

C. Books:
C.1. Citing of books:
Author(s), (Date). Name of the Book. Name of the Publisher. DOI number & internet address (if available).

Pettijohn, F. J., Potter, P. E. & Siever, R. (1987). Sand and Sandstones (2nd ed.). Springer-Verlag New York.
https://www.doi.org/10.1007/978-1-4612-1066-5

Ketin, 1. (2016). Genel Jeoloji, Yerbilimlerine Giris (9. Bask1). ITU Vakfi Yaymnlari.
C.2. Citing of translated books:

Author(s), (Date). Name of the Translated Book. Name of the Publisher. (Original publishing date). DOI
number & internet address (If available).

Komatina, M. M. (2011). Tibbi Jeoloji: Jeolojik Ortamlarin Insan Saghg: Uzerindeki Etkileri (Translator: Y.
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