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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

SAKARYA ZONU’NDAKI MESOZpYiK VE SENOZOYIK YASLI
KAYALARIN PALEOMAGNETIK SONUCLARI

Nurcan KAYA

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman : Prof. Dr. Z.Miimtaz HISARLI

Tiirkiye biiyiik boliimiiyle Alpin orojenik kusakta yer almaktadir. Bu orojenik kusak
kuzeyde Pontidler’le temsil edilen Avrasya Kitasi’nin giineyde Torid Anatolidler’le
temsil edilen Gondwana Kitasi’nin Geg¢ Mezosoyik-Erken Senozoyik’de garpigmasi
sonucu meydana gelmistir. Bu carpigsmayla farkli yapisal ve stratigrafik 6zellikte kitasal
fragmanlar olusmustur.

Sakarya Zonu’nun iginde bulundugu bdolgenin Erken-Orta Mesozoyik’de evrimi
Paleotetis Okyanusu’nun giineye ya da kuzeye dalmasina bagli olarak farkli modellerle
aciklanmaktadir. Bu modellerin sonucunda Sakarya Zonu’nun da i¢inde bulundugu
bolgenin Avrasya’ dan mi, yoksa Gondwana’dan mi, koparak olustugu agiklanmaya
calistlmigtir. Farkli goriislerin gegerlilikleri paleomagnetizma ¢alismasiyla bu tez
kapsaminda test edilmistir.

Sakarya Zonu’ndan Mesozoyik ve Senozoyik yasli kayaglardan 36 mevkiden 6rnek
alinarak Istanbul Universitesi Dog. Dr. Yilmaz Ispir Paleomagnetizma Laboratuvari’nda
paleomagnetik c¢alismalar gergeklestirilmistir. 6 mevkiden duraysiz sonuglar elde
edilmis, sonu¢ ortalamalarina katilmamistir. Kaya magnetizmasi 6l¢iimleri kapsaminda
magnetik minerallerin 6zellikleri ve domen yapilar1 belirlenmis olup 6l¢iimler Tiibingen
Universitesi ve Istanbul Universitesi Dog. Dr. Yilmaz Ispir Paleomagnetizma
Laboratuvari’nda gercgeklestirilmistir. Kaya magnetizmasi sonucunda orneklerin biiyiik
bir kisminin yalanct tek domenli tane yapisina sahip olduklar1 goriilmiistiir.
Kumtaslarinda elde edilen yaklasik 350 °C’lik bloklanmama sicakhigi titanyumlu
magnetitin, bazi kiregtasi orneklerinde 120 °C ‘de goriilen bloklanmama sicaklig
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geotitin ve kumtasi ile lavlarda goriilen yiiksek bloklanmama sicakligi ise hematitin var
oldugunu gostermistir.

Paleomagnetik 6lgiimler sonucunda karakteristik kalinti miknatislanma bilesenini elde
etmek i¢in 1s1sal ve alternatif alan temizleme islemleri gerceklestirilerek miknatislanma
siddet egrileri ve Zijderveld Diyagramlari ve yaslara bagl olarak grup ortalamalari elde
edilmistir. Sedimanter kayaglarda goriilebilen egim acilarindaki siglasmalarin varligini
arastirmak amaciyla Ust Kretase yasli ES 13 nolu mevki drneklerine siglasma analizi
yapilmis, f ve I degerleri elde edilmistir. f=0.74 yani yaklasik %25 lik siglasma
bulunmustur. Bu analiz sonucunda egim agis1 33.5% den 41.8” e yiikselmistir. Egim
agisindaki bu degisim, paleoenlemi 18 °K ¢ den 24 °K’ e ¢ikartarak bolgede yapilan
diger calismalarla uyumlu hale geldigi gézlenmistir.

Miknatislanmanin yasini, elde edilen miknatislanma bilesenlerinin kivrimlanmadan
once veya sonraki bir miknatislanmay1 temsil edip etmedigini belirlemek i¢cin Watson
ve Enkin (1993) ve DC kivrim (Enkin 2003) testleri uygulanmistir. Paleosen-Orta
Eosen ve Miyosen yas aralifindan elde edilen paleomagnetik vektorlerin miknatislanma
yasinin kivrimlandan sonra oldugu belirlenmistir. Sakarya Zonu ve ¢evresinde dnceden
yapilmis paleomagnetik calismalar sonucu elde edilen rotasyonlarla tez c¢alismasi
sonucunda elde edilen rotasyonlar karsilastirllmigtir. Ayrica, Sakarya Zonu i¢in elde
edilen rotasyonlar1 Avrupa’ya gore karsilastirabilmek amaciyla Besse ve Courtillot
(2002)’nin Avrasya Alt-Orta Jura , Ust Jura-Alt Kretase ve Ust Kretase yaslari icin
kutup pozisyonlar1 kullanilarak referans sapma agilar1 elde edilmistir. Buna gore Alt-
Orta Jura, Ust Jura-Alt Kretase ve Ust Kretase igin sapma acilar sirasiyla 32°, 3° ve
359° olarak hesaplanmistir. Bu ¢alismada ise Alt-Orta Jura yasi icin 44°, Ust Jura-Alt
Kretase yas1 i¢in saatin tersi yoniinde 38.5°, Ust Kretase i¢in 302° ve 337° sapma acilari
elde edilmistir. Bu sonucglara gore Sakarya Zonunun Alt-Orta Jura’dan sonra
Avrasya’dan farkli oldugu oldugu tespit edilmistir.

Miknatislanmalar1 birincil oldugu belirlenen Alt-Orta Jura igin 39 °K paleoenlemi ve
Ust Jura-Alt Kretase icin 40 °K paleoenlemi elde edilmistir. Sonuglar, Sakarya
Zonu’nun Avrasya’nin bir pargast oldugu goriisiinii destekleyen Kazmin ve Tikhonova
(2006) ‘nin modeliyle uyum saglamaktadir. Bu veriler 1s18inda Sakarya Zonu'nun Alt-
Orta Jura ve Ust Jura- Alt Kretase’de Avrasya'nin bir parcasi oldugu belirlenmistir.

Aralik 2014, 123 sayfa

Anahtar kelimeler: Paleomagnetizma, Sakarya Zonu, Tektonik, Mesozoyik
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PALEOMAGNETIC RESULTS OF MESOZOIC AND CENOZOIC ROCKS IN
THE SAKARYA ZONE
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Istanbul University
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Department of Geophysical Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Z. Miimtaz HISARLI

Turkey form a major part of the Alpine orogenic belt. This orogenic belt occured in Late
Mesozoic-Early Cenozoic, between the collision of the southern Eurasian margin
defined as the Pontides in the north and the northern Gondwana margin defined by the
Taurides in the south. This collision led to occur different tectono-stratigraphic
continental fragments.

Different models have been put forward for the tectonic evolution of the Sakarya Zone
and surrounding, which imply either a northwards subduction or a southwards
subduction of the Paleotethys ocean. This assumptions are based on the fact that the
Sakarya Zone and surrounding was rifted from Eurasia or Gondwana. In this thesis the
different views about the position of the Sakarya Zone will be tested by
paleomagnetical results.

Paleomagnetic studies are carried out in the Paleomagnetic Laboratory Istanbul
University Do¢.Dr.Yilmaz Ispir with Mesozic and Cenozoic rocks sampled at 36
different sites. Out of 36 sites 6 sites were exluded from the interpretation because of
unstable results. Rock magnetic measurements were carried out in the paleomagnetic
laboratory of Tiibingen and the Istanbul University Dog¢.Dr.Yilmaz Ispir laboratory to
predict the magnetic carriers and the domain behaviour of the samples. The results
showed that most of the magnetic minerals are composed of pseudo-single domains.
Thermomagnetic measurements clearly indicate the existence of titano-magnetite with
unblocking temperatures of 350 °C for most of the sandstones, while geotite with
unblocking temperature of 120 °C is observed in some of the limestone samples. In

Xiv



other sandstones and lavas unblocking temperatures above 600 °C indicate the presence
of hematite.

In the frame of paleomagnetic measurements group mean directions were obtained for
each time interval after thermal and alternative demagnetization steps. Each
measurement step was illustrated by magnetization/alternative field (or thermal) plots
and Zijderveld diagrams. Inclination flattening was investigated in Late Cretaceous
sedimentary rocks (ES 13). A flattening of 25% was obtained due to f=0.74, and the
inclination value 1=33.5° for site ES13 was corrected to 1=41.8°, which give a
paleolatitude of 24°N. This result in concordance with the previous paleomagnetic
studies in the Pontides.

Incremental fold test including Watson and Enkin (1996) and DC fold test (Enkin 2003)
was performed to predict the age of magnetization, whether it is occured before or after
folding. It has been shown that the Paleocene-Middle Eocene and Miocene rocks carry
a post folding magnetization. Paleomagnetic rotations from previous studies are
compared with the rotations obtained from this study. In addition, reference declinations
are obtained by using the Eurasian pole posisitions from distinct time intervals of
Lower-Middle Jurassic, Upper Jurassic-Lower Cretaceous and Upper Cretaceous after
Besse and Courtillot (2002). The reference declinations are obtained as 32°, 3° and 359°,
while the results from this study indicate declinations of 44°, 322.5°and 302° - 337° for
Lower-Middle Jurassic, Upper Jurassic-Lower Cretaceous and Upper Cretaceous,
respectively. The paleomagnetic declinations indicate that the Sakarya Zone underwent
different rotations after Lower-Middle Jurassic.

Lower-Middle Jurassic and Late Jurassic-Creatceous rocks show a primary
magnetization and a paleolatitude of 39 °N and 40 °K, respectively. The paleolatitudial
results from the rocks which show primary magnetization indicate that the Sakarya
Zone is a part of Eurasia. The results support the tectonic models of Kazmin and
Tikhonova (2006).

December 2014, 123 page

Keywords: Paleomagnetic, Sakarya Zone, Tectonic, Mesozoic
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1. GIRIS

Tiirkiye Alpin-Himalaya orojenik kusagin dogu bati uzanimli bir pargasi olup kuzeyde
Pontidler ile temsil edilen Avrasya Kitasi, giineyde Torid-Anatolid Blogu ile temsil
edilen Gondwana Kitas1 arasinda bulunmaktadir. Bu orojenik kusak Paleozoyik ve
Mesozoyik yasli okyanuslarin acilip kapanmasina bagl olarak olusan farkli kitasal ve
okyanusal havzalar bulundurmaktadir. Bu havzalar genel olarak Tetis Okyanusu olarak
adlandirilmistir (Gonciioglu ve dig. 2000). Paleozoyik ve Mesozoyik sirasinda bugiinkii
Anadolu’yu olusturan ¢esitli kitasal bloklar Tetis Okyanusu’nun kenarlarinda yer
almiglardir (Okay, 2000).

Anadolu’nun tektonik birlikleri Sakarya Zonu, Istranca Masifi, Istanbul Zonu, Anatolid-
Torid Blogu, Kirsehir Masifi ve Arap Platformu’ndan meydana gelmektedir. (Sengér ve
Yilmaz, 1981; Okay, 1989; Okay ve Tiiysiiz, 1999). Bu tektonik birlikler birbirinden
stitur zonlar1 ile ayrilmiglardir. Baslica siitur zonu Pontidler ve Sakarya Zonu arasinda
yer alan ve Ge¢ Kretase’de Neotetis’in kuzey kolunun kapanmasi ile olusan Izmir-
Ankara-Erzincan Siituru olarak bilinmektedir. Diger siitur zonlar1 Bati Pontidler ve
Sakarya Zonu arasinda var oldugu diisiiniilen I¢ Pontid Siituru, Kirsehir Masifi ve
Toroslar arasinda bildirilen ve I¢ Torid Okyanusu’nun Ge¢ Mesozoyik’de kapanmast ile
olusan I¢ Torid Siituru ve Arabistan ile Toroslar arasinda Giiney Neotetis
Okyanusu’nun Eosen’de kapanmasi ile olusan Asahriyan Siituru ve Zagros Siituru’dur
(Okay ve Tiiysiiz, 1999) (Sekil 1.1). Bu tektonik birimler ve siitur zonlarinin tek bir kita
olarak bir araya gelmesi Arap ve Anadolu plakalarinin Geg Tersiyer’de carpigsmasi

sonucu ger¢eklesmistir (Okay ve Tiysiiz, 1999).

D-B uzanimli kitasal bir birlik olan Sakarya Zonu’nun kuzeyinde Istranca Masifi,
Istanbul Zonu, giineyinde Izmir-Ankara Siitur Zonu ve Anatolid-Torid Blogu
bulunmaktadir (Sekil 1.1). Sakarya Zonu; Istanbul Zonu ve Istranca Masifi ile birlikte
Karadeniz boyunca uzanan ve Tiirkiye’ nin kuzey kismini olusturan Pontidler’e dahil
edilmistir (Okay 1984). Sakarya Zonu Geg Triyas’ta metamorfizmaya ugramis volkanik

ve kirmtili kayaglarin iizerine Jura-Kretase yasli sedimanter istifin uyumsuz olarak



ortiilmesiyle olusmustur (Okay ve dig, 1990; Yilmaz 1997). Kuzeybat: Tiirkiye’ de, Ust
Kampaniyen-Alt Maastrihtiyen’de Neotetis’in kuzeye dogru Pontidler’in altina dalmas1
ile birlikte Istanbul Zonu ve Sakarya Zonu Ig-Pontid Siituru boyunca, Ust Paleosen’de
Sakarya Zonu ile Anatolid-Torid Blogu Izmir-Ankara siituru boyunca carpismislardir
(Okay ve Tiiystiz 1999).
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Sekil 1.1: Anadolu’da yer alan tektonik birliklerin gosterimi (Okay ve Tiiysiiz, 1999’dan
sadelestirilmistir). Caligma alani kutu i¢inde gosterilmistir.
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EGE DENiZzi

Sakarya Zonu'nun da i¢inde bulundugu bolgenin Erken-Orta Mesozoyik’deki
paleocografik gelisimi farkli modellerle agiklanmaktadir (Roberston ve Dixon, 1984;
Sengor ve dig, 1984; Kazmin ve Tikhonova, 2006; Roberston ve dig, 1991 ve 2004). Bu
modeller Sekil 1.2°de gosterilmistir.

Bu modellerden Sengor ve dig. (1984) Paleotetis Okyanusu’nun evrimini giineye dalan
bir dalma batma zonu ile agiklamistir. Ge¢ Permiyen’de giineye dalan dalma batma
zonunun Gondvana’dan Kimmerya fragmanlarini riftlestirdigini ve daha sonra riftlesen

bu fragmanlarin Erken Jura’da Neotetis Okyanusu’nun agilmasiyla kuzeye dogru



hareket ederek Erken Jura'min sonlarinda Avrasya ile c¢arpistigr ileri siirilmistiir
(Sekil.1.2.a).

Robertson ve dig. (1991 ve 2004) ise, Ge¢ Palezoyik’te Anadolu'nun tektonik evrimi
igin alternatif bir model ileri siirmiislerdir. Bu model Sengér ve dig. (1984)’nin
goriislerinin aksine Paleotetis’in kuzeye dalmasi fikrine dayanmaktadir. Triyas-Jura
doneminde Pontidler Avrasya’nin bir pargasi iken Anatolid-Torid mikrokitalar
Gondwana’dan koparak kuzeye dogru hareket etmis oldugu bu modelde ileri
stirilmektedir (Sekil.1.2.b).

Kazmin ve Tikhonova (2006) ise, Orta-Geg Triyas’ta, Paleotetis’in kuzeye dalarak
Tavrik-Kiire baseninin a¢ilmasima neden oldugunu, Rodop, Sakarya Zonu, Andrusov
sirt1, Dogu Pontidler ve Kafkaslar’in Avrasya’nin aktif kenarindan riftlesmis oldugunu

ileri siirmiislerdir (Sekil.1.2.c).
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Sekil 1.2: Erken-Orta Mesozoyik donemde Avrasya’nin giiney kenarinda yer alan kitasal
bloklarin Paleotetis ve Neotetis Okyanuslari’nin varligina baglh olarak evrimi a) Sengér ve dig.,
(1984) modeli b) Robertson ve dig, (1991) modeli ¢) Kazmin ve Tikhonova, (2006 ) modeli.

Literattirdeki jeolojik Mesozoyik donemde Anadolu’nun farkli kitasal pargalarinin
hangi paleoenlemde yer aldiklarina dair heniiz kesin bir bilgi sunamamaktadir. Onerilen
modeller Tetis Okyanusu’nun varligi ve dalim yoniine bagl olarak yapilmistir.
Paleocografya haritalarinin hazirlanmasinda bagvurulan yontemlerden en Onemlisi
paleomagnetizma c¢aligmalart sonucunda elde edilen paleoenlem degerleridir.
Mesozoyik donemde pozisyonu hala kesinlik kazanmamis olan Sakarya Zonu’na ait

yapilmis paleomagnetizma ¢alismalart sinirh sayidadir.



Evans ve dig.(1982); Sakarya Zonu'nun Jura yash Bilecik Kirectaslarindan 32°K
paleoenlem 334.5° sapma agisi, Evans ve Hall (1990) Jura yasli Bayirkdy

Formasyonu’ndan 33 °K paleoenlem 92° sapma ag1s1 bulmuslardir.

Channel ve dig.(1996)’ nin g¢alismasinda; Jura-Kretase zaman araliginda Sakarya
Zonu’nda yer alan Jura yash Bilecik Kiregtaslari’ndan 45°K ve Dogu Pontidler’de
yiizeylenen ammonitiko rosso fasiyesi (Bayirkdy Formasyonu) i¢in 41°K paleoenlemi
elde etmistir. Ust Kretase’de Bati Pontidler’de  Kapanbogazi/Yemislicay
Formasyonu’ndan 23.5 °K, 330° sapma acis;; Dogu Pontidler’de Vezirhan

Formasyonu’ndan 25.5 °K paleoenlem bulmuslardir.

Cinku (2010) ¢alismasinda; Sakarya Zonu’nun batisinda yer alan Jura yasli Mudurnu
Formasyonu icin 29.5°K paleoenlemi 333° sapma agisi, Ladik’te Kelkit
Formasyonu’ndan 28.5°K ve Dogu Pontidler’de yer alan Kelkit Formasyonu icin
30.5°K paleoenlemini elde etmistir. Yine bu ¢alismada, Amasya’da 6rneklenen Jura-Alt
Kretase yash Ferhatkaya Formasyonu i¢in 25.2°K paleoenlemi elde edilmistir. Cinku ve
dig. (2013) calismalarinda ise Bati Pontidler’den Ust Jura-Alt Kretase yash Ulus
Formasyonu’ndan 20 °K paleoenlem, 332.5° sapma agis1 bulmuslardir. Ayrica Cinku ve
dig. (2013) Ust Kretase vyash Bati Pontidler’de Kapanbogazi/Yemislicay

Formasyonu’ndan 28 °K paleoenlem, 324° sapma acis1 elde etmislerdir.

Meijers ve dig. (2010); Ust Kretase yash Kapanbogazi/Yemislicay Formasyonu’ndan

29 °K paleoenlem , 344° sapma agis1 bulmuslardur.

Orbay ve dig. (1983); Sinop ve Inebolu'nda Ust Kretase yasli Yemislicay
Formasyonundan sirasiyla 356° ve 335° sapma agisi, Sartbudak (1989); Bati
Pontidlerden yine Ust Kretase yasli Yemislicay Formasyonu’ndan 340° sapma agis1

elde etmislerdir.

Bu tez projesi kapsaminda, Bilecik-Eskisehir bolgeleri arasinda kalan, Senozoyik ve
Mesozoyik yash kayaglardan 6rneklemeler yapilarak paleomagnetik mevkilerin sayilar
arttirilmistir. Sakarya Zonu'nun bati kismi i¢in elde edilen paleoenlemler ve rotasyonlar

ile bolgenin paleocografik konumu aydinlatilmaya c¢alisilmustir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. YER MAGNETIK ALANI, BILESENLERI VE OZELLiKLERIi

Magnetik alan vektorel bir biiytikliiktiir. Yeryiiziinde bir noktada dlgiilen magnetik alan
farkli kaynaklardan dogan magnetik alanlarin vektorel toplamindan meydana

gelmektedir. Bunlar; esas yermagnetik alan, dis kaynakli alan ve anomali alandir.

1) Esas Yermagnetik Alan: Kaynag yerkiirenin sivi dis ¢ekirdegi ile ¢ekirdek manto

sinirinda olup zaman i¢indeki degisimi yavastir.

2) D1s kaynakli Alan: Kaynagi kati yerkiirenin disinda iyonosfer tabakasindadir. Siddeti
esas yermagnetik alana kiyasla daha diigiiktiir. Peryodu 1 saniyelik degisimlerden

baslayarak onbir yil1 asan degisimlere kadar farklilik gosterir.

3) Anamoli Alan: Bu alanlarin kaynagi, yerkabugu ve yerkabugunun iistiindeki cevher
yataklart ve magmatik kayaglardir. Siddeti ve yeri zaman iginde sabittir. Kayaclarin
miknatishigindan sorumlu en ¢ok karsilanan en onemli mineral magnetittir ve Curie

sicaklig1 yaklagik 580 °C’dir.

Yeryliziinde herhangi bir noktada yermagnetik alan kendisini olusturan alanlarin
vektorel toplami seklindedir. Bu vektorel toplam F olarak gosterilir. Diinya {izerindeki
bir noktadaki yermagnetik vektoriinii saptamak i¢in baslangi¢ noktasi s6z konusu nokta
olan kartezyen koordinat sistemi secilir. Bu koordinat sistemine X-ekseni cografik
kuzeye, y-ekseni cografik doguya, z ekseni diiseye dogru olmak iizere yerlestirilir. F ile
gosterilen yermagnetik alan vektorii bilesenlerine ayrildiginda olusan biiyiikliikler ve
arasindaki iliskiler Sekil 2.1° de gdsterilmistir. X; yermagnetik alan vektoriiniin kuzey-
giiney bileseni (kuzeye yonelmigse +, glineye yonelmisse — isaretli ), Z; yermagnetik
alan vektoriiniin diisey bileseni (yeri¢ine dogru +; yerin disina dogru — isaretli ), H;
yermagnetik alan vektorliniin yatay bileseni (+ isareli )olarak gosterilir. D; magnetik
sapma (Denklinasyon) agist olup yermagnetik alan vektoriiniin yatay bileseninin

cografik kuzeyle yaptigi agidir ve kuzeyden doguya dogru + isaretlidir. O ila 360



arasinda degisir. |; magnetik egim (Inklinasyon) agis1 olup F vektdriiniin yeryiizii ile
diger bir deyisle H vektorii ile yaptigr agidir. Pozitif degerler yerin istiinii negatif

degerler yerin i¢ini ifade eder. -90’la +90 arasinda degisir.

Dusey

Sekil 2.1: Yermagnetik alaninin vektorel bilesenlerinin kartezyen koordinat sistemindeki
gosterimi.

Bir noktada yermagnetik alan vektorii saptanmak istendiginde o noktadaki X, Y, Z veya
Z, H, D’nin O0lgiilmesi yeterlidir. Bu oOlglilen degerlerden asagidaki bagintilar

kullanilarak izomagnetik haritalar olusturulur.

H=F.cos I, Z=F.sinl, tanl=2Z/H (2.1)
X=H.cosD, Y=H.sinD, tanD=Y/X (2.2)
FP=H+7? = X+Y*+Z? (2.3)

Izomagnetik haritalar incelendiginde kuzey magnetik kutup ydresinde yermagnetik alan
siddetinin 60uT (0.6 Oe); giiney magnetik kutupta 70uT (0.7 Oe) oldugu goriiliir.
Magnetik ekvatorda 30uT (0.3 Oe) civarindadir. Yermagnetik alaninin siddeti

ekvatordan kutuplara dogru artmaktadir.



Esas yermagnetik alanin ana parcasini dipol alan olusturur. Dipol alanin 6zelligi tipki
cubuk miknatista oldugu gibi iki kutba ve diizgiin alan ¢izgilerine sahip olmasidir. Dipol
alanin kutuplar1 yerkiirede kuzey magnetik ve gliney magnetik kutuplar olarak yer
alirlar ve yermagnetik kutuplar olarak adlandirilirlar. 2013 yilinda yermagnetik kuzey
kutbunun yeri 80.2° K, 72.5° B koordinatlarindadir. Kutup noktalari yeryiiziinde
karsilikli olarak yer alirlar. Kutuplarin olusturduklar1 dipol eksen cografi kutuplarin
olusturduklari eksen ile giiniimiizde 11.5lik a¢1 yapmaktadir (Sekil 2.2).
Cografik kutup

Yer magnetik K
kuzey kutup

uzey magnetik
kutup I=+90 \11.5°

Cografik ekvator — ~ -

En Uygun Dipol

Guney magnetik
kutup (1)=-90

G Yer magnetik
guney kutup

Cografik kutup

Sekil 2.2: Magnetik kutuplar ve en uygun dipol (I=Magnetik egim agis1).

2.2. PALEOMAGNETIK KUTUP POZISYONUNUN
HESAPLANMASI VE YER MERKEZLiI EKSENEL DIiPOL
MODELI

Paleomagnetik calismalarda elde edilen verilerin degerlendirilmesi sirasinda

paleomagnetik kutup pozisyonlariin hesaplanmasi énemlidir. Gliniimiizde yermagnetik



PO

alan vektor yonliniin biiylik oranda enleme bagli olarak noktadan noktaya degistigi
bilinmektedir. Bir kitanin birbirinden uzak gesitli noktalarindan alinan benzer ve farkl
yasli kayaglarin ortalama miknatislanma dogrultular1 karsilastirmak istendiginde
zorluklarla karsilasilir ve glivenilir sonuglar elde edilemez. Bunun yerine miknatislanma
dogrultularina ait ortalama paleomagnetik kutup pozisyonlart kullanilirsa, eldeki
verilerden Orneklerin mevkiye bagl etkileri giderilmis olur ve daha giivenilir sonuglar

elde edilir.

Paleomagnetik kutup pozisyonlarinin hesaplanmasi i¢in kullanilan yer merkezli eksenel
dipol modelinde kayaglarin jeolojik zaman siiresince konumlarini  bulmak
amaglanmistir. Magnetik kutup poziyonu ile cografik kutup pozisyonunun ¢akisik kabul
edilmesiyle cografik enlemlerle magnetik enlemlerin esitlenmesine olanak tanir.
Boylece, paleomagnetik ¢alismalardan elde edilen egim agilar1 kullanilarak paleoenlem
degerleri hesaplanabilir. Yer merkezli eksenel dipol modelinde (Sekil 2.3) sapma agilari
yerkiirenin her yerinde sifir olarak kabul gordiigiinden paleomagnetik caligmalar sonucu

elde edilen sapma agilar1 da rotasyon miktari ile iliskilendirilebilmektedir.

Sekil 2.3: Yer merkezli eksenel dipol model. McElhinny (1973)’den diizenlenmistir.

2M sinl
p=Y02 =220 o M T3 (2.4)

Te3 Te 3 Te

Sekil 2.3 ve bagint1 (2.4)’ de M; yer merkezli eksen dipoliin dipol momenti, A,

cografik enlem, r¢; yerin ortalama yarigapi; F; yer magnetik alanin toplam bileseni, I;



egim acisi1 olarak ifade edilir. Yer merkezli eksenel dipol modeline gore paleomagnetik
egim acist degeri ile paleoenlem arasindaki iligki 2.5 ve 2.6 bagintilartyla

hesaplanabilmektedir.

VA
tanl = o (2.9)
tanl = 2tanl (2.6)

T90°

Mevki Ortalama Egim Agisi (1)

o

-90°
¥ Enlem, A

+-90°

Sekil 2.4: Paleomagnetik egim agilar1 (i¢i bos daire) ile yer merkezli eksenel dipol modeli teorik
egim agilarinin (stirekli egri) karsilagtirilmasi (Lowrie, 2007).

Sekil 2.4’de diinyanin farkli enlemlerinden elde edilen son 5 my. yastaki kayaclarin
paleomagnetik egim agilar1 ile yerin dipol alanindan hesaplanan egim acilarinin bir
karsilastirilmast gosterilmistir. Buna gore son 5 my. yas igerisindeki kayaglarin
paleomagnetik caligmalarindan elde edilen egim agilari degerlerinin elde edildikleri
enlemlere gore olan dagilimlari, dipol alani egim acilariin enlemlere gore olan

dagilimlar ile biiyiik bir yaklasimla ortiismekte oldugu gortiliir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. PALEOMAGNETIZMA YONTEMI

Paleomagnetizma, kayaglarin olustuklar1 jeolojik devirlerde gegirmis olduklar1 hareketin
arastirilmasina dayanmaktadir. Kayaglar olustuklart anda yermagnetik alan yoniinde
miknatislanma kazanmaktadirlar. Yasi belli olan mevkilerden toplanan orneklerin
laboratuvarda kayacin ilk olustugu andaki miknatislanma dogrultusu (egim agisi, Sapma
acis1, paleoenlem) belirlenerek o kayacin bulundugu istifin ilk olustugu andaki konumu

saptanabilmektedir.

3.1.1. Paleomagnetik Calismalarda Orneklerin Toplanmasi ve Laboratuvarda

Ol¢iime Hazirlanmasi

Paleomagnetik ¢aligmalar i¢in uygun giivenilir miknatislanma verecek kayag istiflerinin
secilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bunun igin 6rnek alinmasi disiiniilen istiflerin jeolojisi,
yasi, alterasyon durumu veya sedimanin tane boyunun iyi bilinmesi gerekir. Yer tespiti
yaptiktan sonra araziden portatif karot alma makinalar1 yardimiyla yonlii 6rnekler alinir
(Sekil 3.1.a). Ornekler portatif karot makinesi ile 10-12 cm boyunda silindirik olarak
alinir (Sekil 3.1.b). Ornegin bulundugu konumdaki egim acisi; elde edilen silindirik
ornek lizerine egim kadrani igeren bir yonlendirme tablasi gecirilip diizeclenerek
okunur. Ornek iizerine isaretlenen referans ¢izgisinin azimut agis1 yonlendirme tablas
lizerine yerlestirilen jeolog ve gilines pusulasi yardimiyla saptanmaktadir (Sekil 3.1.c,
Sekil 3.1.d). Bu yontem ile her bir mevkiden ortalama 10 karot almak yeterlidir. Alinan
ornekler laboratuvarda tas kesme cihazi (Sekil 3.1.e) ile 6l¢iilecek boyuta getirilir (Sekil
3.1.f). Laboratuvar dl¢imlerinde kullanilan yatay yiizeyde X ekseni ile kuzey eksen
arasinda ki ag¢1 (azimut) ve z-ekseninin diisey yonde yaptig1 ag1 (egim-hade agis1) ise
Sekil 3.2°de gosterilmektedir (Butler, 1992). Sahada da miknatislanmanin yasinin
belirlenmesi i¢in kivrim testi, drneklerin giivenilir duyarlilikta oldugunun tespiti i¢in de

konglomera testi yapilmaktadir.
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Sekil 3.1: a) Portatif karot alma makinesi b) Alinan 6rnekler c-d) Pusula ve yonlendirme
sehpasi ) Tas kesme cihazi f) Olgiime hazirlanan drnekler.

Sekil 3.2: Olgme isleminde kullanilmak iizere azimut ve egim agisinin karot érnek {izerinde
gosterilmesi (Butler, 1992).
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3.1.2. Laboratuvar Cahismalar1 Kapsaminda Temizleme Yontemleri

Paleomagnetizma ¢aligmalarinda kayag¢ i¢indeki durayli Kkarakteristik kalinti
miknatislanmay1 belirlemek i¢in temizleme yontemleri uygulanir. Temizleme islemleri
ile kayac¢ icerisinde yeni miknatislanmalara neden olmadan kayacin giiniimiize
gelinceye kadar cesitli fiziksel ve kimyasal etkiler sonucunda kazandigi ikincil
miknatislanmalarr kademeli olarak yok edilir. Ikincil miknatislanma kayagctaki birincil

kalict miknatislanma ile birlikte vektorel bir biiyiikliik olarak dlgiilebilmektedir.

Kayaglardaki bu ikincil miknatislanmayr tespit etmek ve ortaya koymak icin
laboratuvarda gergeklestirilebilen temizleme yontemleri bulunmaktadir. Her karot
orneginin miknatislanma dogrultusu spinner veya kriyojenik magnetometre yardimiyla
Olciiliir ve miknatislanmasini yitirdigi sicakliga kadar asama asama 1sisal veya alternatif
alan temizleme adimi uygulanir. Her bir temizleme adimindan sonra miknatislanma
bileseninin X, Yy, z yonlerindeki siddet vektorleri magnetometrelerle Slgiillip, sonuglar
Zijderveld Diyagrami, Wulff Diyagrami (Stereonet Projeksiyon Agi) ve Normalize
Siddet Degisim Grafigi lizerinde gosterilir. Boylelikle 6rnegin miknatislanmasin1 hangi
sicaklik/alan araligina kadar korudugu ve hangi aralikta miknatislanma dogrultusunda
bir degisim oldugu ortaya konabilmektedir ve sonug olarak her drnege ait karakteristik

kalinti miknatislanma dogrultusu (KKM) elde edilmektedir.

Bir dogal kalinti miknatislanma vektoriiniin asamali olarak ikincil kalinti
miknatislanmasindan temizlenmesi ve birincil kalintt miknatislanmasinin elde edilmesi
Sekil 3.3 de gosterilmistir. Sekil 3.3, dogal kalinti mikmatislanma vektori (0) ile
gosterilmistir. Dogal kalinti miknatislanma vektoriiniin (1) ve (2) nolu temizleme
adimlar1 sonucunda elde edilen bileske vektorler karsilagtirildiginda farkli dogrultu ve
siddetlere sahip olduklar1 goriiliir. Bunun nedeni, bu asamalarda halen ikincil
miknatislanmanin varliginin s6z konusu olmasidir. Fakat (3), (4), (5) ve (6) nolu
temizleme adimlar1 sonucunda bileske vektorlerinin siddetleri degismekte ama
dogrultular1 ayni olmaktadir. Bu ise dogal kalinti miknatislanma vektoriiniin ikincil
kalintt miknatislanmasindan tamamen temizlendigini ve birincil kalintt miknatislanmay1

temsil eden vektoriin varligini ifade etmektedir.

Temizleme yontemleri ; Isisal Temizleme Yontemi, Alternatif Alan Temizleme

Yontemi olmak {izere 2° ye ayrilir.
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Sekil 3.3: Bir dogal kalinti miknatislanma vektoriiniin temizlenme asamalar1 (Butler, 2004).

3.1.2.1. Isisal Temizleme Yontemi
Paleomagnetik calismalarda kullanilan bu yontem kayaclarin sahip olduklar ikincil
miknatislanmadan temizlenmesini saglar. Yontemin uygulanmasi i¢in yer magnetik
alaninin belirli bir yer i¢inde yok edilmesini saglayan Helmholtz bobin sistemi ile
sicaklig1 ayarlanabilen ve magnetik olmayan malzemeden yapilmis firma ihtiyag
duyulur. Helmholtz bobin sistemi kuzey-giiney, dogu-bati ve diisey yonlii olmak {izere
lic bobin ciftinden meydana gelmistir. Bobin ¢iftleri Oyle diizenlenmistir ki, yeter
siddette bir dogru akim gegcirildiginde her bobin ¢ifti jeomagnetik alaninin bobin ekseni
dogrultusundaki bileseninin siddetine esit ama zit yonde bir magnetik alan olusturur. Bu
sayede bobinin merkezini i¢ine alan kiiciik bir hacimde jeomagnetik alan yok edilmis
olur. lkincil miknatislanmasindan temizleyecegimiz oOrnekleri koyacagimiz firin

jeomagnetik alanin yok edildigi bu hacim i¢inde bulunmaktadir.

Isisal temizleme isleminde ferromagnetik mineraller, Curie sicakligimin altindaki bir
sicakliga dogru asama asama isitilarak sifir magnetik alanda oda sicakligina kadar

sogutulmaktadir.

Kayagclarin igerisindeki magnetik daneler, rolaksasyon zamani olarak tanimlanan

karakteristik zaman katsayilarina sahiptir (Neel, 1955). Bu rdlaksasyon zamaninin
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sonunda kaya¢ miknatislanmasini yitirmektedir. Neel, rolaksasyon zamaninmi asagidaki

bagnt1 ile tanimlamaktadir.

r = c.e” (i)

(3.1)
Bagintida; t : rolaksasyon zamani, C : frekans faktori, V: tek domenli dane hacmi, H. :
ic-direnme Kkuvveti (koersif kuvvet), Js : doymus miknatislanma siddeti, K: boltzman

sabiti, T: sicaklik olarak gosterilir.

¢ katsayis1 ve rolaksasyon bagimtisinda bilinen degerler yerine konularak V/T ‘nin
cesitli degerleri i¢in rolaksasyon zamanlar1 hesaplanirsa V/T oranindaki ¢ok kiigiik
degisimlerin rolaksasyon zamaninda ¢ok biiyiik degisimler oldugu gézlenmektedir. V/T
oranindaki bu Ozellik kiiglik daneciklerle ilgili kritik dane biiyiikligi ve Cruie
sicakligina benzer bicimde etki eden bloking sicakligi gibi kavramlarin ortaya

¢ikmasina neden olmustur.

Kayaclar dogada V/T orani kiigiik danecikler tarafindan ikincil miknatislanma
kazanmaktadirlar. Isil temizleme islemi sirasinda kayaci asama asama isitarak her
asama sonucunda kayag¢ icerisindeki belirli daneciklere ait V/T oraninin kiiclilmesi ve

dolayisiyla sahip olduklari miknatislanmalarini yitirmeleri saglanmaktadir.

3.1.2.2. Alternatif Alan Temizleme Yontemi
Kayaglarin alternatif magnetik alanlar ile ikincil miknatislanmalarindan temizleme
yontemidir. Kayacin iginde miknatilanmasindan sorumlu mineral tanecikleri farkli
kimyasal yapilarda ve farkli fiziksel boyutlardadir. Tanecikler kayag¢ icinde rasgele
dagilmis, rasgele yonelmis ve dogal yollardan biri ile birincil kalict miknatislanmalarini
kazanmislardir. Bu miknatislanmanin koersif kuvveti birbirinden farklidir. Siddeti sifira
dogru azalan bir magnetik alan altinda kayag i¢inde bulunan danecikler arasinda koersif
kuvveti, uygulanan alternatif alanin ilk siddetinden kii¢iik olan danecikler uygulanan dis
alan i¢cinde yeniden bir es sicaklik 1s1l kalict miknatislanma kazanacaklardir. Alternatif
alan temizleme yontemi sonucunda kayacta hala birincil miknatislanmalarini
koruyabilen danecikler varsa bunlar en gilivenilir birincil miknatislanmaya sahip

danecikler olacaktir.



Bu yontem uygulanirken jeomagnetik alanin yok edildigi Helmholtz bobin sistemi
kullanilir. Test aleti iki kistmdan olusur. Siddeti, belirli bir akim siddetinden baslayarak
zamanla sifira dogru azalan alternatif akim olusturan birinci kismi ve alternatif
magnetik alanla beslenen selonoid de ikinci kismi olusturur. Siddeti degisen alternatif
akim selonoide uygulandiginda selonoid i¢inde ve selenoid ekseni dogrultusunda

degisken bir magnetik alan olusturur. Sekil 3.4’de olusan magnetik alan gosterilmistir.
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Sekil 3.4: Alternatif alan temizleme isleminde sinusoidal dalganin zamanla degisimi
(Collinson, 1983).

3.1.3. Miknatislanma Dogrultularinin Analizi

Paleomagnetik yontemde kullanilan 1sisal veya alternatif alan temizleme iglemlerindeki
her adim i¢in miknatislanma bilesenlerin vektorel davranisi kartezyen koordinatlardaki
geometriyle gosterilir (Collinson, 1983). Bu amagla birgok paleomagnetik ¢alismada,
Zijderveld Diyagrami, Wulff Diyagrami ve Normalize Siddet Degisim Grafigi

kullanilmaktadir.

3.1.2.3. Zijderveld Diyagrami
Paleomagnetik caligmalarda, alternatif alan temizleme yontemi veya isisal alan
temizleme yontemi ile kayacin ikincil miknatislanma vektoriinlin temizleme isleminin

her adimi i¢in miknatislanma bilesenlerinin vektérel davraniglart Kartezyen
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koordinatlarindaki geometriye dayanan diyagram yardimiyla degerlendirilir. Bu
diyagrama Zijderveld Diyagrami denir ve diyagramda siddet ve dogrultu bilgileri
birlikte gosterilmektedir (Zijderveld, 1967, Dunlop, 1979). Diyagram miknatislanma
vektoriiniin bitis noktasini aymi anda iki yiizeye ayirmaktadir. Cofu zaman yatay
yilizeyin sapma acisina uygun bir bilesen gosterecek sekilde yatay ve diisey yiizeyler
secilmektedir. Diisey ylizey egime ait bilgi vererek diisey bileseni (yukar1 veya asagi)
gostermektedir (Sekil 3.5). Temizleme siiresince elde edilen bitis noktalar1 orijinden
olan uzakliga bagli olarak miknatislanmanin siddetini yansitmaktadir. Temizleme islemi
stiresince glivenilir miknatislanma vektorlerinin Zijderveld Diyagrami iizerinde orijine

dogru diiz bir hat seklinde azalim gostermesine dikkat edilir (Butler, 1992).
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Sekil 3.5: Miknatislanma dogrultusunun ve siddetinin Zijderveld Diyagrami’nda gosterimi . a)
yatay yonedeki degisim b) diisey yondeki degisim c) yatay ve diisey yondeki degisim. I¢i dolu
yuvarlak isaretler yatay projeksiyondaki vektor izdiistimiinii, i¢i bos yuvarlak isaretler diisey
projeksiyondaki vektor izdiigtimii gostermektedir. Yuvarlak isaret iizerindeki sayilar temizleme
adimlarini belirtir (Butler, 1992).

Zijderveld Diyagrami’ndan paleomagnetik vektorlerin sapma (Denklinasyon=D) ve
egim (Inklinasyon=I) agilarinin hesaplanmasinda Temel Bilesen Analizi (PCA)
yonteminden yararlanilir. PCA, bir grup vektériin u¢ noktalariin hacimsel
dagilimlarina en kiiciik kareler yontemiyle gegirilen bir dogru pargasinin parametrelerini
icermektedir. Bu dogrunun kuzey dogrultusu ile yaptig1 a¢1, vektorlerin ortalama sapma
acisini, diisey dogrultu ile yaptigr aci, vektorlerin ortalama egim agisin1 vermektedir.
PCA ile vektorlere gegirilen dogrunun vektdr dogrultularina olan uyum kriteri
maksimum agisal sapma (MAD= Maximum Angular Deviation) degeri ile ifade
edilmektedir (Kirschvink, 1980). MAD degeri, hacimsel dagilim gosteren vektor ug

noktalarini icine alan bir dikdortgen prizmasinin diyagonal ekseni ile en uzun kenari
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arasindaki acinin miktaridir. Bir ¢ok paleomagnetik calismada bu degerin < 20° olmasi

Onerilmektedir.

3.1.2.4. Wulff Diyagrami ve Normalize Siddet Degisim Grafigi
Wulff Diyagrami ile miknatislanma vektoriiniin - dogrultu ve egim agisi
hesaplanabilmektedir. Vektoriin dogrultusu kuzeyden saat yoniinde artacak sekilde
belirlenir. Egim agis1 ise merkez 90° olacak sekilde diyagramin sag yarigapi pozitif, sol
yarigap1 negatif egim olarak alinir. Sekil 3.6’da sapma agis1 (D) 70°, egim acis1 (1) 50°

olan miknatislanma dogrultusunun Wulff Diyagrami lizerinde gdsterimi verilmistir.

Sekil 3.6: Wulff Diyagrami’nda bir 6rnek tizerinde egim ve sapma agisinin gosterimi (Butler,
2004).

Isisal temizleme islemi ya da altenatif alan temizleme islemi uygulanirken ilk 6nce
ornegin dogal kalici miknatislanmasi (DKM) 6l¢iilir. Daha sonra sicaklik ve/veya
alternatif alan 6rnek iizerine adim adim uygulanir. Uygulanan her 1sisal/alternatif alan
adiminda miknatislanma dogrultusu 6l¢iiliip Wulff Diyagrami iizerine isaretlenir. Sekil
3.7.2° da verilen bir kayaca ait alternetif alan temizlenme isleminin uygulanmasi sonucu
ornegin miknatislanma bileseninin 250 °C’ye kadar degistigi 300 °C-500 °C’de ise
durayl oldugu goriilmektedir. Sekil 3.7.b’ de miknatislanma bileseni uygulanan herbir
temizleme adiminda farkli bir degere sahip oldugu goriilmektedir. Bu oOrnegin

paleomagnetik ¢alismalarda kullanilmast uygun degildir sonucuna ulasabiliriz (Sanver,
1992).
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Sekil 3.7: Pilot orneklere ait 1sisal ve alternatif alan ile temizleme siiresince miknatislanma
dogrultularinin Wulff Diyagrami’nda gosterimi a) Giivenilir birincil miknatislanmaya ait 6rnek
b) Giivenilir olmayan birincil miknatislanmaya ait 6rnek (Sanver, 1992).

WuIff Diyagrami ile ayrica ayni mevki igindeki miknatislanma vektorlerinin dogal
kalintt miknatislanmalarinin veya gerek 1siyla gerekse alternatif alanla yapilan
temizleme islemleri sonucundaki miknatislanma bilesenlerinin  giivenirliligi
saptanabilmektedir. Bunun i¢in bir projeksiyon iistiinde vektorel biiytikliiklerin X, y, z
yoniindeki degisimleri kartezyen koordinat sisteminde bir baglangi¢ noktast merkez
kabul edecek sekilde birim yarigapl kiire tizerine aktarilir. Sonug olarak paleomagnetik
Olcimler sonucu elde edilen miknatislanma vektorlerinin iki boyutlu ortamda
gosterilmesi igin kiire lizerine aktarilan vektorel biiytiklikklerin Wulff Diyagrami {izerine
taginmas1 saglanir. Ayni mevkiye ait tim Orneklerin dogal kalinti miknatislanma
dogrultularin1 Wulff Diyagrami’nda isaretlersek sekilde goriildiigii gibi sagilma oldugu
(Sekil 3.8.a), temizleme islemlerinden sonra miknatislanma dogrultularinin birarada

toplandig1 gozlenmektedir (Sekil 3.8.b).
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Sekil 3.8: a) Ayn1 mevkiden toplanan 6rneklerin dogal kalintt miknatislanma dogrultularinin
Wulf Diyagrami’nda gosterimi b) Isisal/alternatif alan temizleme igleminden sonra
miknatislanma dogrultularinin Wulff Diyagrami’nda gosterimi (Sanver,1992).

Normalize Siddet Degisim Grafigi de paleomagnetik verilerin analizinde kullanilir
(Sekil 3.9). Miknatislanma siddetinin gerek 1sisal gerekse alternatif alanla temizleme
islemi sirasindaki degisimi bu grafikten izlenir. Genel olarak 1s1sal temizleme islemi ve
alternatif alan temizleme islemi sirasinda miknatislanma siddeti azalir. Grafikle
ozellikle 1sisal temizle islemi sirasinda kaya¢ i¢inde meydana gelmis bozulmalar,
kayacin miknatislanmasindan sorumlu magnetik mineralin varligi ve hangi aralikta
miktatislanma siddetinin tamamlanmis oldugu gozlenebilmektedir (Sekil 3.9). Farkh
kayaclara uygulanan 1sisal temizleme isleminde miknatislanma siddetlerinde gozlenen
degisimler Sekil 3.9.a’ da gosterilmistir. 1 numarali egri kumtaslarinin 1sisal temizleme
ile elde edilen miknatislanma siddet egrisidir ve miknatislanmadan sorumlu mineral
hematitdir. 2 numarali egri volkanik kayaca ait miknatislanma siddet egrisi olup
miknatislanmasindan sorumlu mineral kiiciik magnetit taneciklerdir. 3 numarali egri
volkanik kayaca ait ve miknatislanmasindan sorumlu mineral oksitlenmemis titanyumlu
magnetitdir. 4 numarali egri yine bir volkanik kayaca aittir. 1 ve 2 numarali egrilerin
miknatislanma siddetleri yavas yavas kararli bir sekilde diismektedir. Kayacin
miknatislanma dogrultusunun ya hi¢ degismedigi ya da ¢ok az degistigi gozlenmistir. 3
numarali egri de miknatislanma vektoriiniin ¢ok diisiik sicaklarda ¢ok yon degistirdigi
yiiksek sicaklikta miknatislanma vektoriiniin yoniinii korudugu goriiliir. 4 numaral
egride ise miknatislanma siddetleri hemen diistiigii icin Sekil 3.7.b” deki gibi giivenilir

birincil miknatislanmaya sahip olmayan davranis sergiledigi goriiliir (Sanver, 1992).
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Kayaca alternatif alan uygulanarak miknatislanma siddetlerindeki degisim normalize
miknatislanma siddet grafigi ile gosterilir. Sekil 3.9.b’ de cesitli kayaglara ait alternatif
alan temizleme islemi uygulanmis ve miknatislanmadan sorumlu minerallerin farkli

kayaglara uygulanan 1sisal temizlemeyle elde edilen minerallerin oldugu gézlenmektedir

(Sanver,1992).
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Sekil 3.9: Temizleme iglemleri sirasinda sirasinda Normalize Miknatislanma Siddet Degisim
Grafigi. a) Isisal temizleme islemi sirasinda ¢esitli kayaglarda kargilagilan miknatislanma
siddetlerinin degisimi b) Alternatif alan uygulanarak yapilan ¢esitli kayaglarda karsilagilan
miknatislanma siddetlerinin degisimi (Sanver, 1992).

3.1.4. Verilerin istatistiksel Analizi Fisher Yontemi

Fisher tarafindan 1953’de onerilen Fisher Yontemi olarak anilan yontem paleomagnetik
verilerin miknatislanma dogrultularinin bulunmasinda istatistiksel bir yontem olarak
kullanilmaktadir. Ortalamas1 hesaplanacak vektorlerin, ortalama vektér civarinda
rasgele yonlere yonelmis oldugu i¢in Olgiilen miknatislanma vektorlerinin siddetleri
farkli olsa da birbirine esit alinacagini, 6rnegin birim siddet vektorler oldugu kabul
edilmistir. Kalinti miknatislanma degerinin ortalama dogrultusunun hesaplanmas igin,
bu deger bir vektor olduguna gore matematiksel yontemler kullanilabilir. Bu durumda
ortalamasi bulanacak N adet vektor varsa bunlardan birinin, 6rnegin i‘ nincisinin, l; m;

n;ile gosterilen dogrultu kosiniisleri (3.2) bagintisiyla gosterilmistir.

li=Cos I;.Cos D;  m;=Cos I;. Sin D; ni=Sin I (3.2

Diger yandan ortalamasi hesaplanacak N adet vektoriin bir siddetine sahip vektor

baslangi¢ noktalar1 bir yarigapli bir kiirenin merkezinde olmak iizere yonleri de goz
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onlinde bulundurulacak sekilde yerlestirildiginde her vektoriin ucunun kiire yiizeyi
izerinde bir noktayr gosterdigi saptanmistir. Fisher, birim yarigapli kiire yiizeyi
tizerindeki bu nokta dagiliminin istatistikte Gauss dagilimi olarak bilinen dagilimin
Ozelliklerine sahip oldugunu varsaymaktadir. Fisher Kkiire yiizeyi {izerindeki her
noktanin bu nokta dagiliminin gergek ortalamasi etrafinda bir dagilim gosterdigini
kabul etmektedir. Bagint1 (3.3)’ de verilen Fisher dagilimi Pga (o) ger¢ek ortalama
alandan a agis1 kadar bir farkla bulunan dA gibi bir agisal alanda bir vektor bulabilmek
i¢in agisal birim alan basina olasilig1 gostermektedir.

K
Pyu = mexp(l(cos a) (3.3)

Fisher kiire yiizeyi tizerindeki N adet nokta dagilimina ait ortalama vektoriin I, m, n ile

gosterilen dogrultu kosintisleri agagidaki bagmntilarla verilmistir.

[=%N, cosl;. == 3N, I; /R (3.4)

m =YY, cosl; .Sir;D" = YN, mi/R (3.5)
N oing:

=220l $N /R (36)

Bileske vektorii R ise (3.7) bagintisiyla bulunur.

R? = [ELi1)? + Ch=1m)? + (ER=1m)?] 3.7)

Bileske vektoriin sapma (D) ve egim (I) acilar1 agagidaki bagintida verilmistir.

sinl =YN.n; /R (3.8)
tg D ZIiV=1 m; /Zﬁvzl li (3.9)
Ortalama vektorlerin nasil bir dagilim gosterdikleri & prezisyon parametresi ile ortaya
konulmaktadir.
N-1
Kxk=1— (3.10)

Miknatislanma vektorii gelisigiizel dogrultularda ise k=0 bulunur. Miknatislanma

vektorleri belirli bir yon etrafinda kiigiik bir grup olusturuyorsa K’nin degeri birkag yiiz
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olabilmektedir. Uygulamada bir formasyondan yeterli sayida ornek toplanmigsa k

degerinin 20’ den biiyiik olmasi giivenilir olarak nitelendirilmektedir (Sanver, 1992).

Paleomagnetik caligmalarda verilerin giivenirliligini kontrol etmek i¢in kullanilan bir
diger istatistik parametre de emniyet ¢emberidir. Burada amag bir nokta dagilimi i¢in
hesaplanan bir ortalama noktanin, dagilimin teorik gercek ortalamasindan ne kadar
farkli ya da hatali olabilecegini gostermektir. Hesaplanan ortalama noktayr merkez
kabul eden ve yaricapt ags kadar olan ¢cembere ags emniyet cemberi denir ve degeri

(3.11) bagintisindan elde edilir.

Qos = 140° /[kN]? (3.11)

Kiire ylizeyindeki nokta dagilimma ait ogs cemberi, nokta dagilimina ait gergek
ortalamanin %95 olasilikla bu g¢emberin iginde %5 olasilikla bu ¢emberin disinda

oldugunu gosterir (Sanver, 1992).

3.1.5. Miknatislanmanin Yasi

Istatistiksel yontemle Paleomagnetik calismalar sonucu elde edilen karakteristik
miknatislanmalarin kayacin ilk olustugu andaki miknatislanma olup olmadigi test
edilebilir. Boylece miknatislanmanin kivrimlanmadan 6nce mi yoksa sonra m1 oldugu
bulunabilir. Bunun i¢in farkli arastirmacilar tarafindan farkli yontemler gelistirilmistir.
IIk olarak McElhinny (1964) de istatistiksel bir analiz yontemi gelistirmistir. Bu
analize gore kivrimin kanatlarindan toplanan paleomagnetik orneklerin tabaka diizeltme
oncesi ve sonrasi prezisyon parametreleri (K) karsilagtirllmaktadir. Sonra McFadden ve
Jones (1981), McElhinny (1964)’ nin 06ne silirdiigii yontemi gelistirmislerdir. Bu
yontemde de bir ¢ok farkli tabaka-egim diizlemlerine sahip mevkilerden elde edilen
verilerin ortak bir analizi yapilmaktadir. Watson ve Enkin (1993) kivrim testine gore ise
verilerde en biiyiik prezisyon parametrelerinin % kag¢ oraninda diizeltmeyle elde edildigi
saptanir. Maksimum iyilesme yiizdesi bulunur. %100 e yakin degerler paleomagnetik
caligmalar sonucu elde edilen miknatislanmalarin birincil miknatislanma oldugu

sonucuna goturtir.

Miknatislanmanin yasi ile ilgili son yillarda ileri siiriilen istatiksel yontemlerden bir

digeri de Enkin (2003) tarafindan onerilen DC test (direction-correction tilt


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6VDT-4HSRPTS-1&_user=747273&_coverDate=12%2F31%2F2005&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_sort=d&_docanchor=&view=c&_acct=C000041838&_version=1&_urlVersion=0&_userid=747273&md5=cc042f4dee765aa3f8c26d25b45a4d2d#bib34#bib34
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test=dogrultu diizeltme testi) yontemidir. Bu yontemde yapilan uygulama, ortalamaya
giren vektorlerle cografik koodinatlardaki ortalamasi ile stratigrafik koordinatlardaki
ortalamasindan hesaplanabilen matematiksel cografik koordinatlardaki vektorlerin
acisal mesafelerinin karsilastirilmasi esasina dayanmaktadir. Bu vektorlerin agisal
mesafelerini karsilastirmak i¢in gecirilen bir dogrunun egimi degerlendirilir. DC testine
gore miknatislanmanin yast %100 kivrimlanma Oncesi gelismis ise bu vektor
degerlerinin birbirine ¢ok yakin veya ayni olmasi beklenir ve pozitif bir test sonucunu
yansitir. DC testi uygulamada genel olarak tektonik diizeltmelerin asamali olarak farkli
yiizde degerlerindeki sonuglari incelenir. Bdylece miknatislanmanin kivrimlanma

esnasinda olup olmadig1 arastirilabilir.

3.2. KAYA MAGNETIZMASI CALISMALARI

Kaya magnetizmast calismalariyla kalintt miknatislanmadan sorumlu magnetik
mineralin tanimi, alterasyonu, domen yapisi, koersif kuvveti, magnetik duyarlilig
bulunarak paleomagnetik caligmalarin giivenirliligi test edilebilmektedir (Stacey ve
Banerjee, 1974; Butler ve Banerjee, 1975; Senanayake ve McElhinny, 1981 ve 1982;
Collinson, 1983; Tarling, 1983; Fuller ve Cisowski, 1987; O’Reilly, 1984; Dunlop ve
Ozdemir, 1997). Kaya magnetizmas1 ¢alismalar1 adi altinda uygulanan testler: Es-Isil
Kalit1 Miknatislanma Olgiimleri, Es-Isil Miknatislanma Bileseninin U¢ Eksende Isisal
Temizleme Islemi, Termomagnetik Olgiimler, Histerezis Olgiimleri ve Magnetik

Duyarliligin Anizotropisi (AMS)’dir.

3.2.1. Es-Isil Kahinti Miknatislanma Egrileri (EIKM Egrileri)

Kaya magnetizmasi ¢aligmalar1 kapsaminda Es-Isil Kalintt Miknatislanma egrisiyle
miknatislanmadan sorumlu magnetik mineralin koersif kuvvetinin kii¢iik mii biiyiik mii

oldugu belirlenebilmektedir. Bu sekilde mineralin tanimi1 yapilabilmektedir (Sekil 3.10).

Kalinti miknatislanmas1 olmayan 6rnege (temizleme islemiyle kalintt miknatislanmasi
yok edilmis) oda sicakliginda adim adim ( 0.025; 0.050; 0.075; 0.100; 0.150; 0.200;
0.250; 0.300; 0.350; 0.400; 0.500; 0.700; 0.900; 1 T ) siddeti arttirarak uygulanan dis
alandan sonra Ornegin kazanacagi kalintt miknatislanma siddeti magnetometreyle

olgiiliir. Ornek uygulanan alani yéniinde ve uygulanan alanin siddetine bagh olarak
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siddeti artan bir kalint1 miknatislanma kazanir (EIKM). Dis alanin siddeti doygunluga

ulastiktan sonra alan ne kadar arttirilirsa arttirilsin kazanilan EIKM degeri degismez.
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Sekil 3.10: Magnetit ve Hematit mineralleri i¢in Normalize Miknatislanma Siddeti Egrisi
(Butler, 1992).

3.2.2. Es-Isil Miknatislanma Bileseninin Ug¢ eksende Isisal Temizleme Islemi

Es-Isil miknatislanma yolu ile kazanilan kalinti miknatislanma ikincil miknatislanmadir.
Ferrromagnetik minerallerin tanimlanasi i¢in doygun Es-Isil kalinti miknatislanama
bilesenine adim adim 1sisal temizleme islemi uygulanir (Heller, 1978). Koersif
kuvvetleri benzer olan mineraller cogunlukla farkli bloklanmama sicakliklar1 gosterir.
Uc farkli koersif kuvvete sahip bilesen elde etmek icin doygun es-1s1l kalinti
miknatislanmaya sahip 6rnege ii¢ yonde (X, y, z) farkli alan uygulanir. Sirasiyla z
yoniinde 1 T (zaten es-1s1l doygun miknatislanma sirasinda uygulanmis) sonra y ekseni
yoniinde 0.4 T, son olarak X ekseni yoniinde 0.12 T alan uygulanan bilesenlere 1sisal
temizleme yoOntemi uygulanir. Boylece her bir bilesenin kalinti miknatislanmasinin

yitirdigi sicakliga bagli olarak miknatislanmasindan sorumlu mineral tanimi

yapilabilmektedir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11: Doygun es 1s1l miknatislanma bilesenin {i¢ yonde (x, y, z ) farkli alan uygulandiktan
sonra 1sisal temizleme yontemiyle temizlenmesi sonucunda olusan egri (M,=Diisiik alan sicaklik
bileseni, My=Orta alan sicaklik bileseni, M,=Yliiksek alan sicaklik bilesenti).

3.2.3. Termomagnetik Olciimler

Yiiksek alan termomagnetik egrileri 1sinma ve soguma islemi boyunca magnetik
duyarlilik degerlerinin sicakliga bagli degisimini vermektedir. Boylelikle kaya¢ i¢indeki
mineralin magnetik faz1 belirlenirken magnetik mineralde 1sinma neticesinde meydana
gelen alterasyon (bozusma) derecesi 1sinma ve soguma egrisi arasinda olusan farktan
gozlenmektedir (Sekil 3.12). Ayrica Termomagnetik Olgiimler ile miknatislanmadan
sorumlu  mineralin  miknatislanmasint  yitirdigi  sicaklik  Curie sicakligi da
bulunabilmektedir. Curie sicakligi ferrimagnetik ve ferromagnetik minerallerin
paramagnetik Ozellik gosterdigi sicakliktir. Boylelikle bu 6l¢timler miknatislanmadan

sorumlu mineralin cinsi hakkinda bilgi sahibi olmamizi saglar.
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Sekil 3.12: Volkanoklastik bir kayaca ait termomagnetik dl¢iim. Kirmizi ¢izgi 1sinma egrisini,
mavi ¢izgi soguma egrisini gostermektedir.
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Tablo 3.1’de bazi magnetik minerallerin Curie sicakliklart ve bozusma {iriinleri

verilmektedir (Tarling, 1983; Dunlop ve Ozdemir, 1997; Ozdemir ve Banerjee, 1981).

Tablo 3.1: Yaygin magnetik minerallerin Curie sicakliklar1 ve bozusma tiriinleri (Tarling, 1983;
Dunlop ve Ozdemir, 1997; Ozdemir ve Banerjee, 1981).

Mineral Ad1 Curie Sicakligi (°c) Bozusma Uriinii  Bozusma Sicakligi (°C)
Titanyumca Zengin -153-580 Magnetit >300

Titanyumlu

Magnetit

Titanyumlu Hematit -218-675 Magnetit >300

Magnetit 580 Maghemit 150-250

Magnetit 580 Hematit >500

Maghemit ~645 Hematit 350-450

3.2.4. Histeresiz Olciimleri

Histeresiz oOlglimleri, miknatislanma siddeti ile magnetik alan arasindaki iliskiyi
gosterir. Bu yontem histeresiz egrisinden histeresiz parametrelerinin elde edilmesi ve
domen yapilar1 belirlenmesine dayanmaktadir. Histerezis egrileri diamagnetik ve
paramagnetik cisimlerde dogrusal bir degisim gdsterirken, ferromagnetik minerallerde
tam bir dongii ile sonuglanmaktadir. Bunun nedeni paramagnetik ve diamagnetik
cisimlerin sadece uygulanan alan karsisinda bir miknatislanma géstermeleri, uygulanan

alan ortadan kaldirildiginda magnetik 6zelliklerini yitirmeleridir. (Sekil 3.13).

J(miknatislanma siddeti)

H(uygulanan alan)

Sekil 3.13: Histeresiz ¢evrim egrisi ve parametreleri (Lowrie, 2007).
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Sekil 3.13’de verilen histeresiz ¢evrim egrisinde sifirdan a kismima kadar H alani
arttirthir ve J miknatislanma siddetleri elde edilir bu egriler lineer olarak degismektedir.
Bu egrinin bu kisimlarinda uygulanan dis alan kaldirilirsa miknatislanma siddeti sifira
diisecektir. Histeresiz egrisinin diisiik siddetindeki dis alan uygulamasina ait bu lineer
kesimi magnetik duyarliligin 6l¢iilmesinde kullanilir. Uygulanan dis alanin b noktas1 ve
daha biiyiik degerlerinde ortadan kaldirilmasi sonucunda miknatislanma siddeti sifira
diismeyecek ve c gibi bir yolu izleyerek Jr ve Jrs araliginda es-1s1l kalinti
miknatislanma kazanacaktir. Burada Jrs, Hs degerine kadar arttirilan dis alanin etkisiyle
kazanilan doygun kalinti miknatislanma siddetini vermektedir. H alaninin ters yonde
arttirilarak miknatislanma siddetini sifirladigi degeri (Hc), 6rnegin koersif kuvvetini
vermektedir. Daha da arttirilarak kalinti miknatislanmay1 yok ettigi Hcr degerinde ise

ornegin kalint1 koersif kuvveti denir (McElhinny ve McFadden, 1999).

Histerezis egrisinin genisligi magnetik duyarlilik hakkinda bilgi vermektedir. Ozellikle
yiiksek koersif kuvvete sahip hematit ve geotit gibi magnetik minerallerin histerezis
dongiisii genistir. Diigiik koersif kuvvete sahip magnetit minerali dar bir histerezis
dongiisii vermektedir. Minerallerin tane boyu da farkli sekillerde histerezis egrilerine
neden olmaktadirlar. Cok domenli taneler tek domenli tanelerden daha ince egriye

sahiptir (McElhinny ve McFadden, 1999).

Histerezis parametreleriyle olusturulan Day diyagramiyla magnetik mineroloji magnetik
domen yapilar1 belirlenebilmektedir. Bu diyagramla Hcr/Hc ye karst Jr/Jrs
grafiklenerek tek domen (TD), yalanci tek domen (YTD) ve ¢ok domen (CD) gibi 3
bolgeye ayrilir (Day ve dig., 1977) (Sekil 3.14.a). Tek domenli tanelerde Jrs/Js orani
anizotropiye bagli olarak degisim gostermektedir. Eksensiz tek domenli magnetit
taneler i¢in Jr/Js orani1 0.5 iken, eksensiz tek domenli hematit i¢in bu deger 0.50-0.64
arasinda degismektedir. Hr degerleri her zaman Hc’den biiyilik oldugundan eksensiz
tek boyutlu tanelerde Hr/Hc orani; 1-2 arasindadir. Cok domenli magnetitlerde Jr/Js
orani <0.05, Her/He orani ise >4°diir (Thompson ve Oldfield, 1986) (Sekil 3.14.b).
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a)
D
0.5
b)
% Histerezis  |Tek Domenli |Gok Domenti| YalanciTek
3 Parametreleri|Daneler (TD) | Daneler (D) ?Yc;,'g‘)’"" Daneler
P YTD J g >05 < 0.1 0.1-05
= .
H—/Hr 1-2 > 4 24
H: 10-15mT < 10 10-15 mT
0.1
i D |, SPM —».
1 2 3 4 s
Her / He

Sekil 3.14: a) Day diyagrami, (Day ve dig., 1977) b) Histerezis parametreleri ve tane yapisi
iliskisi (Thompson ve Oldfield, 1986). (TD=Tek Domen, YTD=Yalanci Tek Domen,
CD=Coklu Domen, SPM=Siiperparamagnetik).

3.2.5. Magnetik Duyarhihgin Anizotropisi (AMS)

Hacim magnetik duyarlilik; bir minerale ya da kayaca uygulanan zayif bir magnetik
alan etkisinde indiiklem magnetizasyonu ile lineer iligkili, boyutu olmayan bir
parametredir. K ile gosterilir ve (3.13) bagintis1 kullanilarak hesaplanir. Bagintida; J

miknatislanma siddeti, H magnetik alandir.

o= (3.13)

L
H
Kaya¢ i¢indeki magnetik duyarlilik yone bagli olarak degisir. Magnetik duyarlilik
anizotropisi magnetik duyarliligin bu yone bagh degisimlerini gostermektedir (Tarling,
Hroudo 1993). Bu degisim matematiksel olarak ikinci derce bir tensor ile gosterilir ve 3

eksenli elipsoidin seklini yansitir.

AMS magnetik mineral tanelerindeki tercihli yonlenme, meydana gelen deformasyon ve

kayacin minerolojik bilesiminin bir islevidir (Borradaile ve dig, 1987).

AMS caligmalar1 yardimiyla sedimanlardaki su akisi, volkanik kayaglardaki lav, magma
akigi, metamorfik kayaclarda ise soniimlii deformasyon ortaya konabilmektedir.
Magnetik duyarliligin anizotropi Olgiimlerinde 3 tane magnetik duyarlilik bileseni
vardir. Bunlar, maksimum magnetik duyarlilik (Kmax=ki), orta¢ magnetik duyarlilik

(Kort=k2), minumum magnetik duyarliliktir (Kmin=K3). Bu tensor, gorsel olarak 3 eksenli




29

ve uzunluklart magnetik duyarlilik bilesenleri ile iligkili olan bir elipsoidin

seklini

tanimlamaktadir. Bu elipsoidin sayisal olarak anizotropi derecesi ve sekil tanimlamasi

icin bir takim parametrelerden yararlanilir. Buna gore anizotropi derecesi (P),

diizeltilmis anizotropi derecesi (P;), magnetik lineasyon (L), magnetik foliasyon

(F) ve

sekil parametresi (T) olmak iizere 5 farkli biiyiiklikk hesaplanir. Ilgili parametrelerin

sayisal esitliklikleri (3.14), (3.15), (3.16), (3.17), (3.18), (3.19) bagmtilarinda

verilmistir.

k k k
p==2; L==2; F==2
ks ky ks

P = exp\/Z[(nl —n)% + (np, —n)? + (n3 —n)?]
T = (InF — InL)/(InF + InL)
_ InF—-InL
T InF+inL
n; = lnk i
n=3n; /3

(3.14)
(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

T degeri 0< T <1 arasinda oldugu zaman yass1 (oblate), -1< T <0 ile arasinda oldugu

zaman yayvandir (prolate) (Tarling ve Hrouda, 1993). T parametresi lineasyon ve

foliasyonun bir fonksiyonu olarak Flinn Diyagramlari’nda gosterilir (Balsley ve

Buddington, 1960) (Sekil 3.15). Gerilme mekanizmalarinin ¢éziimiinde kullanilir.
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Sekil 3.15: AMS sekil parametresi T nin lineasyon (L) ve foliasyon (F) bir fonksiyonu olarak
Flinn diyagraminda gosterimi (Lanza ve Meloni, 2006).

Minerallerin kristal eksenleri, magnetik doku eksenleri ile iliskilidir. Kristallerde X
ekseni gerilme yoniine paralel gelisir. Z ekseni; akis diizlemi, tabaka diizlemi ve
foliasyon gibi diizlemsel yapilara dik, magnetik dokuda ise K; ekseni X eksenine, ks

ekseni ise Z eksenine paraleldir (Rochette ve dig., 1999).

AMS calismalarinda magnetik duyarlilik bilesenleri Stereonet Projeksiyon’da
gosterilir. Calismalarin gogunda magnetik duyarlilik elipsoid eksenleri (ki, Ko, k3) kare,
ticgen ve i¢i dolu daire seklinde simgelenir. Sekil 3.16° da foliasyon, lineasyon ve
ikisinin de fiziksel olusumunu temsil eden bir grup Ornegin magnetik duyarliligin
anizotropisi verilerinin stereonet iizerindeki dagilimlart gosterilmistir. Sekil 3.16.a° da

kaya¢ i¢indeki magnetik duyarlilik ks elipsoid c¢kseni boyunca bir dagilim
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gosterdiginden, kaya¢ icinde magnetik foliasyondan vereceginden bahsedilir. Sekil
3.16.b° de ise kayac¢ igindeki duyarlilik kj elipsoid ekseni boyunca gruplagsma
gosterdiginden burada ise lineasyondan bahsedilir. Sekil 3.16.¢’ de ise tiim elipsoid
eksenleri (ki, ka, K3) tizerinde bir gruplasma gosterdiginden kayag¢ i¢in hem foliasyon

hem de lineasyondan s6z edilir.

magnetik foliasyon magnetik lineasyon magnetik lineasyon+foliasyon

Sekil 3.16: AMS elipsoid eksenlerinin (ky, ky, ks) stereonet tizerinde gosterimi ve lineasyon ve
folisyon gelismelerine gore gosterdikleri 6rnek dagilimlar (Lanza ve Meloni, 2006).

AMS Olglimii laboratuvarda magnetik duyarlilik 6lglim cihazlar1  kullanilarak
gerceklestirilir. Paleomagnetik caligsmalar i¢in 6rnek alma ve 6lgiime hazirlama islemleri
AMS blgiim drnekleri iginde aymidir. Orneklerin belirli bir kartezyen koordinati sistemi
icinde, 18 farkli 6l¢tim pozisyonunda (Sekil 3.17) magnetik duyarhiliklar1 Olgtilerek

sonucunda AMS parametreleri hesaplanir.
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Sekil 3.17: AMS ol¢iimlerinde gerceklestirilen 18 farkli 6l¢iim pozisyonu.

3.2.6. Magnetik Duyarhligin Anizotropi Ol¢iimii ile SiZlasma Analizi

Sedimanter kayaglarin ¢okelmesi sirasinda, Onceden miknatislanmis taneciklerin
tizerlerinde onlar1 dondiirmeye ¢alisan mekanik bir tork etkili olmaktadir. Taneciklerin
10 pm’den fazla olmasi durumunda tork etkisi tanecikleri yermagnetik alani
dogrultusuna yonlendirmeye c¢alisgan magnetik kuvvetten fazla olmaktadir (Dunlop ve
Ozdemir, 1997). Diger taraftan magnetik taneciklerin sekli bir ydnde uzama gosterir.
Cokelme sirasinda bu tanecikler tabana paralel ¢okelirler. Cokelme sonrasinda
taneciklerin lzerlerine yeni malzemeler gelip yiik binmesi kompansasyon etkisi
yaratmaktadir. Tiim bu gibi dis etkiler nedeniyle taneciklerin magnetik momentleri
yermagnetik alani dogrultusundan sapmaktadirlar. Farkli arastiricilar tarafindan yapilan
model calismalariyla ¢okelme esnasinda magnetik tanecik {izerine etki eden mekanik
torklarin tanecigin sapma acis1 lizerinde gelisigiizel etkiler gosterdigi ancak egim
acilarinda bir azalma degerleri verdigini gostermistir. Meydana gelen bu kompansasyon
etkisiyle magnetik tanecikler tabakalanma dogrultusuna yonlenerek daha diisiik egim
acist degerlert gosterir (Blow ve Hamilton, 1978; Anson ve Kodama, 1987).
Laboratuvar deneyleri sonucunda sedimanter kayaclar i¢in literatiirde “egim agisi hatasi
(inclination error)” olarak gosterilen egim acisindaki bu azalim etkisi  (3.20)

bagintistyla aciklanir.
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tanl,. = (3.20)

tanly

Bagintida; |¢: uygulanan dig magnetik alanin e§im agisini, lo: sedimanter 6rnekte elde
edilen egim agisi, f: 0-1 arasinda degisen sigilagsma Kkatsayisini  gostermektedir.
Basiklik derecesi de denilen sigilasma katsayis1 0.4-0.6 araliginda bir degere sahiptir

(King, 1955; Griffiths ve dig., 1960; Tauxe ve Kent, 1984).

Tan ve Kodama (2003), sedimanter kayaglarda goriilebilen sigilagsma etkilerinin
giderilmesi icin AMS o6l¢iimlerinde elde edilen duyarlilik parametreleri kullanarak bir
yontem gelistirmislerdir. Bu yontemde sedimanter kayaclarin siilasma etkisi magnetik
duyarlilik eksenleri ile iligkilendirilmistir. Magnetit iceren ve hematit igeren kayaclar

icin farkli bagmtilar kullanilmaktadir.

Magnetit icerenler kayaglar icin;

Tanl,/Tanl; = [Kpin(a + 2) — 1]/[Kmax(a + 2) — 1] (3.21)

Hematit icerenler kayaglar i¢in;

Tanl,/Tanl; = [Kmin(2a + 1) — 1]/[Kmax(2a + 1) — 1] (3.22)

Burada l,: 6lgiilen egim agisini ve l¢: diizeltilmis egim agisin1 gostermektedir. Esitligin
sag tarafi f sigilasma katsayisina karsilik gelmektedir. Kmax V€ Kmin degerleri, AMS
parametreleriyle elde edilmis degerlerdir. Bir mevkiye ait sigilasma katsayisini elde
etmek i¢in bagintilardaki a katsayisinin hesaplanmasi gerekmektedir. Kodama (2009) a
katsayisinin hesabi i¢in bir yontem Onermistir. Kodama (2009)’nin o6nerdigi bu

yontemin sematik akis diyagrami Sekil 3.18” de gosterilmektedir.
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S5
TR
o -—

f(i) =[kmin,(a+2) -1] / [kmax,(a+2) -1] (manyetit)
veya
f(i) =[kmin,(2a+1) -1] / [kmax(2a+1) -1] (hematit)

I(i)=tan""[1/f(i).tanl(i)]

a=atAa
j=i+1

rms()=VS [(tanl(i)tanl,, }-ii)FN

rms(j+1)>rms(j) | rms(j+1)<rms(j)

le(i)=tan-"[1/f(i).tanl,(i)]

Sekil 3.18: AMS verilerinden egim ag1s1 silasma katsayilarinin elde edilmesine ait
matematiksel akis semasi (Oksiim, 2013)

3.3. PALEOMAGNETIZMA VE KAYA  MAGNETIZMASI
CALISMALARINDA KULLANILAN CiHAZLAR

3.3.1. Magnetometreler

3.3.1.1. Spinner Magnetometresi (Agico JR-6A)
Kayaglarim miknatislanma siddetleri Istanbul Universitesi Dog. Dr. Yilmaz Ispir

Paleomagnetizma Laboratuvari’nda bulunan Agico JR-6A Spinner Magnetometre’si ile
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Ol¢iilmiistiir. Bu sistem, bir bobin ¢iftinin i¢inde dondiiriilen 6rnegin magnetik alan
kuvvet cizgileri bobinde bir alternatif akim olusturmasi prensibine dayanmaktadir.
Olusturulan akim genlik ve faz degeri Ornegin miknatislanma siddeti ve yoniiyle
iliskilidir. Meydana gelen genlik ve faz de§isimi donen 6rnegin rotasyonundaki hiza
baghdir. Bu alette numune oldukga diisiik bir hizla dondiiriilse bile aletin duyarlilig
yiiksektir. 10-6-12500 A/m araliginda 6l¢iim hassasiyetine sahiptir. Bu alet ileVolkanik
kayaglarin yanisira diisiik siddetli kayaclarin miknatislanmasin1t da 6lgebilmek

mumkindiir.

Agico JR-6A magnetometresinde drnegin 6l¢iildiigi kisim yermagnetik alaninin etkisini
yok etmek icin Ol¢lim yaparken demir-nikelden yapilmis metal kalkanlarla kapatilir.

Cihaza bagl bir gii¢ kaynagi bulunmaktadir (Sekil 3.19).

Paleomagnetik 6rneginin silindirik veya kiibik olmasi halinde farkli numune tutuculari
bulunmaktadir. Ayrica hem otomatik hem manuel numune tutucu segenegi de vardir.
Uygun Ornek tutucularla 2, 4, veya 6 pozisyonda miknatislanma vektorii siddeti ve yonii

Olciilebilmektedir.

Agico JR-6A Spinner Magnetmetre’si ozel ayarlanmis program ile birlikte bilgisayar
yardimiyla komuta edilir. Bilgisayar aletten aldig1 verilerden numunenin miknatislanma
dogrultusunu ve siddetini hesapladigi gibi, miknatislanma dogrultusuna arazi

diizeltmelerinin de uygulamasina olanak tanimaktadir.

Sekil 3.19: Agico JR-6A spinner magnetometresi.
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3.3.1.2. Kriyojenik Magnetometre
Kriyojenik magnetometre siiperiletkenlik prensibine dayanmaktadir. Helyumun sivi
haline déniistiiriilmesiyle 4.2 °K ‘e kadar diisiik sicakliklarda kayaclarm fiziksel
ozelliklerin arastirilmasi saglanabilmektedir. Algilayicis1 SQID (Siiper Iletken Kuantum
Girisim Cihaz1)’ dir. Cok kiiciik magnetik alanlarin 6l¢iilmesinde kullanilir. Bu
algilayic1 4 °K’ de sivi helyumu kullanarak magnetometre algilayicilarmin etrafinda
cok soguk iletken bir alan meydana getirilir. Bu kadar diisiik sicaklikta elektrik akimi
bir tepkiyle karsilasmadan hareket edebilmektedir. Boylelikle miknatislanmis Ornek,
algilayicinin oldugu bolgeye konulunca, 6rnegin ait oldugu magnetik alan siiperiletken
bobin igerisine bir magnetik akim gonderir. Kriyojenik magnetometre, spinner
magnetometrelerine gore 3-4 kat daha hassastir. Ayrica donme esasina bagli olmadigi
icin, sivi malzeme ve canli organizmalarin magnetik Ozellikleri de bu cihazla

Olciilebilmektedir.

3.3.2. Isisal Temizleme Cihaz1

Istanbul Universitesi Dog. Dr. Yilmaz Ispir Paleomagnetizma Laboratuvari’nda
paleomagnetik caligmalar i¢in  Magnetik Measurements MMTD80 modeli 1sisal
temizleme firm1 kullanilmaktadir (Sekil 3.20). Isisal temizleme yontemi kayaclarin
sahip olduklar1 ikincil miknatislanmadan temizlenmesini saglar. Isisal temizleme
isleminde ferromagnetik mineraller, Curie sicakligimin altindaki bir sicaklia dogru
asama asama 1sitilarak sifir magnetik alanda oda sicakligina kadar sogutulmasi esasina

dayanir.

Laboratuvarda kullanilan bu cihaz otomatik olarak 1sitma ve sogutma islemini
gerceklestirmektedir. MMTDS80 cihazi 80 adet 6rnek alma kapasitesine sahiptir ve
orneklerin yermagnetik alandan etkilenmemeleri i¢in 1sitma ve sogutma isleminin
gerceklestigi yer 4 kath p- metal kalkan ile sarilmistir. Firinin iistiinde bulunan kontrol
paneliyle istenen sicakliga kadar 6rnek 1sitilip belli bir siire istenen sicaklikta bekletilip
(bu sekilde 6rnegin her tarafina istenen sicakligin niifuz ermesi saglanir) oda sicakligina
kadar sogutulmasi saglanir. Bu islemler yaklasik 1-2 saat arasinda gergeklestirilir. Tablo

3.2 de ornek bir temizleme programi gosterilmistir.
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Panel

sayisal LED ekran

Sekil 3.20: a) MMTD8O0 1s1sal temizleme firini b) Firin 6l¢iim programlamanin yapildigi 6n

panelin yakindan goriintiisii.

Tablo 3.2: Kayag i¢indeki ikincil miknatislanmalar1 yok etmek i¢cin MMTDS80 firininda

kullanilan 6rnek bir temizleme programu.

PANEL EKRAN ANLAMI
DELAY 0000 Gecikme yok
RATE 1 0000 Isitma yok

SET TEMP 1 0000 0 °C’ ye kadar 1s1t
HOLD1 0000 Bekleme yok
RATE 2 0020 20°C/dak

SET TEMP 2 0200 200 °C ye kadar 1s1t
HOLD 2 0030 30 dakika bekle
RATE 3 0060 60°C /dak

SET TEMP 3 0028 28°C ye kadar sogut
HOLD 3 0000 Bekleme yok

%100 0100 %100 giicle galis

3.3.3. Alternatif Alan Temizleme Cihaz1

Alternatif alan temizleme yontemi, magnetik minerallerin bir alternatif magnetik alan

etkisinde koersif kuvvetlerindeki degisimin izlenmesine dayanmaktadir.
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Laboratuvarlarda alternatif magnetik alan temizlemesinde 6zel aletlere gerek vardir. Bu
Ozel alet paleomagnetik Ornegin temizlendigi ve bobin sistemlerinin bulundugu
alternatif alan iireten bir tambur, dijital bir kontrol iinitesi ve akim kontroliinii saglayan
bir gii¢ kaynagi olmak iizere 3 ana kisimdan olusmaktadir (Sekil 3.21). Sistemin
tambur kismi, temizleme islemi sirasinda paleomagnetik 6rnegin yermagnetik alani
etkisinden korunmasi amaciyla 3 katmanli p metal bir kalkan ile gevrilidir. Istanbul
Universitesi Dog. Dr. Yilmaz Ispir Paleomagnetizma Laboratuvari'nda kullanilan
Alternatif Alan Temizleme Cihazi LDA-3A’dir (Sekil 3.21). Alet maksimum 100 mT

pik alternatif alan tiretme kapasitesine sahiptir.

\
ARRAARRL AR

Sekil 3.21: Alternatif Alan Temizleme Sistemi (Agico LDA-3A).

3.3.4. Ani Miknatislandirici (Pulse Magnetizer)

Istanbul Universitesi Dog. Dr. Yilmaz Ispir Paleomagnetizma Laboratuvari’nda yer alan
Molspin sirketine ait ani miknatislandirict maksimum 1 T alan iiretebilen bobinden

olugmaktadir (Sekil 3.22). Es-Isil kalinti miknatislanma c¢aligmalart i¢in Orneklere 25
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mT-1000 mT arasinda adim adim alan uygulanarak bu alan karsisinda Ornekteki

miknatislanma siddetinin degisimi izlenmektedir.

Sekil 3.22: Molspin sirketine ait ani miknatislandirict.

3.3.5. Titresimli Ornek Magnetometresi (MicroMag Vibrating Sample

Magnetometer )

Histerezis Ol¢timleri i¢in kullanilan cihazin esas1i magnetik alan altinda titresen drnegin
magnetik aki degisiminin Ol¢lilmesine dayanmaktadir. Meydana gelen magnetik aki
degisimiyle elde edilen indiiksiyon elektromotor kuvveti okunarak Grnegin histerezis
egrisi ve parametreleri saptanmis olunur. Calisma kapsaminda histerezis 6l¢iimleri i¢in
Tiibingen Universitesinde bulunan Princeton Olgiim Sirketine ait MikroMag
Magnetometresi (Model 3900) kullanilmistir (Sekil 3.23). Uygulanabilen maksimum
alan 0.5 T’dur.

Sekil 3.23: MicroMag Magnetometresi (Model 3900).
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3.3.6. Magnetik Duyarhlik Ol¢iim Sistemi

Calismas1 kapsaminda Bartington firmasma ait MS2 sistemi (Sekil 24, Sekil 25)
kullanilarak ornekler tizerinde magnetik duyarliligin anizotropisi ve magnetik

duyarhiliga bagh sicaklik dl¢iimleri gerceklestirilmistir.

Magnetik duyarlilik Sl¢iimii bir sensor etrafinda diisiik siddet ve diisiik frekanshi bir
alternatif alan olusturmasi ile gergeklestirilmektedir. iki bobin sistemi bulunmaktadir. 1.
bobin sisteminden bir akim gegtiginde 2. bobin sisteminde bir indiiklem akim (1 mT) ve
bir magnetik alan olusturmaktadir. Kaya magnetizmasi ¢alisma kapsaminda ol¢iilecek
ornek, sensoriin yakinina konuldugunda, olusan akim 6rnek igerisinde bir magnetik alan
meydana getirmektedir. Sonug olarak 1. bobindeki akim da indiiklem miknatislanma ile
orantilt lineer bir degisim olusturur. Bu degisimin egiminden magnetik duyarlilik degeri
hesaplanir. Bu tez projesi kapsaminda istanbul Universitesi Dog. Dr. Yilmaz Ispir
Paleomagnetizma Laboratuvari’nda bulunan Bartington MS2B sistemi kullanilmistir
(Sekil 3.24.b) .

Sekil 3.24: Magnetik duyarliliga bagli anizotropi 6l¢iimlerinin gergeklestigi Bartington MS2
cihazi. a) Ana konsol b) MS2 B sensorii.

Kaya magnetizmasi c¢alismalarinda gerceklestirilen termomagnetik Olglimler igin
magnetik duyarliligin sicaklikla degisiminin belirlenmesi i¢in her iki sistemde magnetik
olmayan 1sitma sistemi, sogutma i¢in su devir daim eden bir diizenek, sicakligin
Olciilebilmesi icin 6zel platinyum termometrenin oldugu sicaklik aparatina ihtiya¢ vardir
(Sekil 3.25). Cihaza bagli olan diger ekipmanlar MS2W (Water Jaketed Sensor- kilifli
su sensorii), MS2WF (Furnace- firin benzeri 1s1 elde edici), MS2WFP (gii¢c kaynagi)’
dir. Ayrica suyla sogutma destegi icin bir depo ve su devir daimini yapacak motor

vardir (water pumb/ flowmeter ).
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Sekil 3.25: Istanbul Universitesi Dog. Dr. Yilmaz Ispir Paleomagnetizma Laboratuvari’nda
magnetik duyarlilik-sicaklik 6l¢timleri i¢in kullanilan Bartington MS2 Sistemi.

3.4. CALISMA ALANININ JEOLOJiSi VE ORNEK YERLERI

Sakarya Zonu Anadolu’nun kuzeyini dogu-bati yoniinde kaplayan, batida Biga’dan
baslayarak doguda Kafkasya’ya kadar uzanan 1500 km uzunlugunda 120 km
genisliginde kitasal bir fragmandir (Sekil 1.1).

Sakarya Zonu’nun temelinde Paleozoyik yash Sogit Metamorfitleri’ni  kesen
Karbonifer yash Saricakaya Granitoyiti yer almaktadir (Sekil 3.26, Sekil 3.27).
Granitoyit’ler Liyas yashh Bayirkdy Formasyonu tarafindan agisal uyumsuzlukla
ortilmektedir. Kalloviyen-Hotriviyen yashi Bilecik Kiregtasi yasli birimler {izerine
izerine uyumsuz olarak gelmektedir. Bilecik Kiregtasi’yla, yanalda ve dikeyde ge¢isli
Kalloviyen-Apsiyen yasli pelajik kiregtasindan olusan Soguk¢cam Formasyonu da bu
birim tizerinde paralel uyumsuzlukla bulunmaktadir. Bu litolojiler iizerinde pelajik
kirectasindan olusan Albiyen/Maastrihtiyen yasli Degirmendzii Uyesi (Yenipazar
Formasyonu) ve resifal kirectaslarindan olusan Paleosen yasli Selvipinar Formasyonu
ile karasal Kizilgay Formasyonu’nun alt seviyeleriyle yanal ve diisey gegislidir. Alt-
Orta Eosen yasli Halidiye Formasyonu Cataltepe Formasyonu’nu uyumlu olarak
ortmektedir. Ortii birimleri Ust Liitesiyen, Ust Eosen-Alt Miyosen, Alt-Orta Miyosen,
Pliyosen ve Kuvaterner yash kirectasi, konglomera, marn, kiltasi, lav ve aliivyonla

birbiri lizerine lizerlenmektedir (Duru ve dig.2002).

Calisma alaninin jeoloji haritasi ve paleomagnetik 6rnek yerlerinin konumu Sekil 3.26°
da gosterilmistir. Calisma alanmin stratigrafik kesiti Sekil 3.27° de, Paleomagnetik

orneklerin jeolojik yaslari, formasyonlar1 ve koordinatlar1 Tablo 3.3’ de verilmistir.
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Sekil 3.26: Calisma alaninin jeoloji haritas1 ve paleomagnetik drnek yerlerinin konumu (MTA 1/500000 jeoloji haritasindan (2003) sadelestirilerek

¢izilmistir).
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Sekil 3.27: Caligma alaninin stratigrafik kesiti (Duru ve dig. 2002) ve paleomagnetik 6rnek
yerlerinin kesit lizerinde gdsterimi.



Tablo 3.3: Paleomagnetik 6rneklerin mevki kodlari, jeolojik yaslari, formasyon isimleri ve
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koordinatlart.

Mevki | Yas Formasyon Koordinat

Enlem(K) Boylam(D)
ES1 Alt-Orta Eosen Halidiye Formasyonu 40°19'55.4" 30°04'49.2"
ES2 Alt-Orta Eosen Halidiye Formasyonu 40°21'38.9" 30°03'06.7"
ES3 Alt-Orta Eosen Halidiye Formasyonu 40°20'45.9" 30°02'39.2"
ES4 Alt-Orta Eosen Halidiye Formasyonu 40°20'34.0” 30°03'32.8"
ES5 Alt-Orta Eosen Halidiye Formasyonu 40°19.3'39.8" | 30°05'00.7"
ES6 Alt-Orta Eosen Halidiye Formasyonu 40°19'52.7" 30°04'50.4"
ES7 Alt-Orta Eosen Halidiye Formasyonu 40°19'29.8" 30°06'40.7"
ES8 Alt-Orta Eosen Halidiye Formasyonu 40°19'31.6" 30°06'12.0"
ES9 Ust Jura-Alt Kretase | Soguk¢am Formasyonu 40°14'24.8" 30°03'07.4"
ES10 | Ust Jura-Alt Kretase | Bilecik Kiregtasi 40°08'55.3" 30°07'05.2"
ES11 | Paleosen Selvipianar Formasyonu 40°17'09.1" 30°19'34.3"
ES12 | Paleosen Selvipianar Formasyonu 40°17'04.4" 30°21'31.4"
ES13 | Ust Kretase Degirmendzii Uyesi 40°18'35.2" 30°2929.8"
ES14 | Ust Kretase Degirmendzii Uyesi 40°19'21.7" 30°32'14.4"
ES15 | AltJura Bayirkoy Formasyonu 40°01'10.8" 30°12'15.6"
ES16 | AltJura Bayirkdy Formasyonu 40°01'51.5" 30°14'39.9”
ES17 | Miyosen Ortii Birimi(Ilicadere volkaniti) | 40°01'49.5" 30°33'35.3"
ES18 | AltJura Bayirk6y Formasyonu 40°01'41.9” 30°13'26.5"
ES19 | Paleosen Selvipmar Formasyonu 40°10'47.4" 31°2038.6"
ES20 | Paleosen Selvipmar Formasyonu 40°10'37.3" 31°20'41.3"
ES21 | Paleosen Selvipmar Formasyonu 40°10'10.3" 31°18'56.6"
ES22 | Miyosen Ortii Birimi ( Ilicadere volkaniti) | 40°06'57.3" 31°38'58.9"
ES23 | Miyosen Ortii Birimi (Gemicikdy Fm) 39°39'45.6" 30°33'12.8”
ES24 | Miyosen Ortii Birimi (Gemicikéy Fm) 39039'54.6" 30°33'32.8"
ES25 | Miyosen Ortii Birimi (Gemicikdy Fm) 39°39'40.7" 30°33'06.2"
ES26 Miyosen Ortii Birimi (Ilicadere volkaniti) | 39°35'04.2" 30°21'37.7"
ES27 | Miyosen Ortil Birimi ( Ilicadere volkaniti) | 39°34'02.1" 30°18'55.1"
ES28 | Miyosen Ortii Birimi (Ilicadere volkaniti) | 39°32'54.4" 30°15'48.7"
ES29 Miyosen Ortii Birimi (Gemicikdy Fm) 39031'49.3" 29°39'06.4"
ES30 | Miyosen Ortii Birimi (Gemicikdy Fm) 39°32'16.0" 29°37'45.8"
ES31 | Miyosen Ortii Birimi (Gemicikdy Fm) 39°31'45.9" 29°35'14.6"
ES32 | Miyosen Ortii Birimi (Gemicikdy Fm) 39°36'31.8" 29022'04.4"
ES33 | Miyosen Ortii Birimi (Gemicikdy Fm) 39°40'17.6" 29°12'58.2"
ES34 | Ust Jura-Alt Kretase | Bilecik Kiregtasi 40°03'14.9" 28°51'59.9"
ES35 | Ust Jura-Alt Kretase | Bilecik Kiregtasi 40°03'25.5" 28°51'51.5"
ES36 | Ust Jura-Alt Kretase | Bilecik Kiregtast 40°04'07.8" 28°51'39.5"

3.4.1. Alt Jura Yash Ornek Yerleri

Inceleme alani icerinde yer alan Alt Jura yash Bayikdy Formasyonu kirmizi alaca renkli
kumtasi, konglomera, camurtasi, seyl ve kirectasindan olusmustur (Granit ve Tintant,
1960). Birim altta kendinden yaslt litolojiler {izerinde uyumsuz olarak yer alir. Ustte
Bilecik Kirectas1 tarafindan paralel uyumsuzlukla ortiillmektedir. Formasyonun alt

yiizeyleri karasal, tiste dogru kiyi-s1g denizel ortami yansitir (Duru ve dig. 2002).
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Paleomagnetik calisma kapsaminda Bayirkdy Formasyonu’na ait kirectaslari ES15,
ES16 ve ES18 mevkilerde orneklenmistir (Sekil 3.26, Sekil 3.27, Sekil 3.28, Sekil
3.29).

Kuvaterner Aliivyon, Aliivyon yelpazesi,
yamag molozu,taraga dolgusu

Pliyosen ORENCIK Fm
Konglomera kumtasi, kiltagi

- YENIPAZAR Fm
kumtasl, seyl, kirectas!

SOGUKGAM Fm
kiregtag! bloklari

Albiyen-
Maastrihtiyen

Ost Jura-
Alt Kratese

BILECIK KIREGTASI
(Neritik kiregtag1)

Apsiyen-
Kalloviyen

Altdura - BAYIRKOY Fm
o

kumtasi, kiregtas 1)

Brmiy Go Metamorfiti
Triyas
Triyas - Sogut Metamorfitleri

@  Omek yerleri

Sekil 3.28: Alt Jura yash Bayirkéy Formasyonu’ndan 6rneklenen mevkilerin jeoloji haritast
tizerindeki gosterimi (MTA 1/500000 jeoloji haritasindan (2003) sadelestirilerek ¢izilmistir).

Sekil 3.29: Alt Jura yasgli Bayirkdy Formasyonu’na ait kiregtaglari a) ES 15 nolu mevki b) ES 18
nolu mevki olarak 6rneklenmistir.

3.4.2. Ust Jura-Alt Kretase Yash Ornek Yerleri

Inceleme alani igerisinde ¢ortlii, kil ara katmanli, yar1 pelajik kirectasindan olusmus
beyaz, krem, pembemsi renkli birim Soguk¢am Formasyonu olarak adlandirilmigtir
(Altinli, 1973b; Tuna, 1974; Goziibol, 1978; Saner 1980; Yilmaz ve dig. 1981;
Gonciioglu ve dig. 1996). Birim Vezirhan ve Harmankdy civarinda yilizeylenmektedir.

Birim yamag¢ havza ortaminda ¢okelmis olup, Altiner ve dig. (1991) tarafindan
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Kalloviyen-Apsiyen olarak yaslandirilmigtir. Soguk¢am Formasyonu’nun kalinligi
bolgenin batisina ve glineyine dogru incelmekte, kuzey ve doguda artarak kalinligi 400-
500 m.’ye ulagsmaktadir. Formasyonun iist sinir1 Yenipazar Formasyonu ile dokanak
olusturmaktadir (Sekil 3.27). Formasyonun alt sinir1 Bilecik Kiregtasi ile gegislidir.
Bilecik Kiregtagi’nin olmadig1 yerlerde Bayirkdy Formasyonu’nun iizerinde uyumsuz

olarak gozlenir (Duru ve dig. 2002).

Bilecik Kiregtast beyaz, krem, gri ve pembemsi renklerde orta-kalin katmali yer yer
masif goriiniimliidiir (Saner, 1977 ve 1980; Demirkol, 1977; Sentiirk ve Karakose,
1979; Yilmaz ve dig., 1981; Gonclioglu ve dig.,1996). Bilecik Kiregtagi Sogukg¢am
Formasyonu ile gegislidir. Kalinligi 250-300 m civarindadir. Alt seviyelerde Bayirkoy
Formasyonu ile paralel uyumsuz, iistte Sogukgam Formasyonu’nun olmadig1 yerlerde
Yenipazar Formasyonu ile acisal uyumsuzlukla ortiilmektedir (Sekil 3.27). Istif alt
seviyelerde kumlu kirectaglarindan, orta seviyelerde mercan ve alglerin yogun
goriilldiigii  resifal karakterli kirectaglarindan, en iist seviyede ise ince taneli
kiregtaglarindan olusmaktadir. Altiner ve dig., 1991°e gore yas1 Kalloviyen-Hoteriviyen
olarak adlandirilmistir. Bilecik Kiregtasi yer yer lagiin yer yer resifal ortami da yansitan

self bolgesinde ¢okelmis platform tipi karbonatlardir (Duru ve dig. 2002).

Calisma kapsaminda; ES 9, ES 10 mevki yerleri Bilecik’ten Alt Kretase-Ust Jura yash
Bilecik Kirectaglar1 ve Soguk¢am Formasyonu’ndan alinmistir. ES 34, ES 35, ES36
mevki yerleri Bursa civarindan Bilecik Kiregtaglari’ndan alinmistir (Sekil 3.26, Sekil
3.27, Sekil 3.30, Sekil 3.31).

Sekil 3.30:Alt Kretase-Ust Jura yash a)Sogukcam Formasyonu’na ait kiregtast ES 10 nolu
mevki b) Bilecik Kiregtasi’na ait ES 36 nolu mevki olarak 6rneklenmistir.
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Kuvatemer Allivyon, Aliivyon yelpazesi,

| yamag molozu,taraga dolgusu

Ust Eosen- e
O B GEMICIKOYFm
Konglomera kumtas, kiltagi kiregtagi, marn
- YENIPAZAR Fm
kumtas, seyl, kiregtasi

| SOGUKGAM Fm
kiregtas! bloklari

Apsiyen- - BILECIK KIRECTASI

Kalloviyen (Neritik kirectasi)

R - BAYIRKOY Fm

(Konglomera, kumtas!, kiregtasi,camurtasi)

- Permiyen kiregtasi

@  Omek yerleri

Albiyen-
Maastrihtiyen

Ust Jura-
Alt Kratese

Permiyen-
Triyas

Triyas

Sekil 3.31: Ust Jura- Alt Kretase yash a) Bilecik Kirectasi b)Soguk¢am Formasyonu’ndan
alinan mevki yerlerinin jeoloji haritasi lizerindeki gosterimi ( 1/500000 jeoloji haritasindan
(2003) sadelestirilerek ¢izilmistir).

3.4.3. Paleosen ve Ust Kretase Yash Ornek Yerleri

Inceleme alani iginde genel olarak beyaz, bej, yer yer kirmizi, pembe renkli ince-kalin
tabakali sert resifal kirectasindan olusan yer yer konglomera ve kumlu kiregtasi igeren
birim Selvipmar Formasyonu olarak adlandirilmistir (Saner, 1977 ve 1980). Birim
Bilecik kuzeyinde Osmaneli’nin giineybatisindaki Medetli K6yii’'nde ve Golpazari’nin
kuzeyinde goriiliir. Altta Yenipazar Formasyonu’nun Tarakli Uyesi ile gecislidir. Ustte
Kizilgay Formasyonu ile gegislidir (Sekil 3.27 ) Belirgin bir yanal degisim gostermeyen
formasyon, zaman zaman yanalda kamalanarak 0-100 m arasinda degisen kalinliklar
gostermektedir. Formasyonun yast Altinli, 1973b; Saner, 1977 tarafindan Monisiyen

(Paleosen) olarak belirlenmistir (Duru ve dig. 2002).
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Degirmendzii Uyesi beyaz, bej, kirmizi renkli pelajik kiregtasindan olusur. Birim Saner
(1977 ve 1980) tarafindan adlandirilmistir. Sogukgam Formasyonu’na benzer 6zellik
gostermektedir. Uye altta Yenipazar Formasyonu’nun kumtasi, seyl birimiyle iistte de
yine Yenipazar Formasyonu’nun kumtasi, seyl birimiyle gegislidir (Sekil 3.27).
Yenipazar Formasyonu, Vezirhan Formasyonu ile Golpazari Grubuna (Eroskay, 1965)
karsilik gelmektedir.Tektonizmanin oldugu yerlerde daha yash birimler {izerinde sualti
uyumsuzluguyla yer alir. Kalinligi 50-300 metre arasinda degisir. Yast Koniasiyen-
Kampaniyen (Ust Kretase)’ dir. Birim yamag ortaminda ¢okelmistir (Duru ve dig.
2002).

Calisma kapsaminda ES 11, ES 12 mevki yerleri Golpazari’nin kuzeyinden (Sekil 3.26,
Sekil 3.32, Sekil 3.33); ES 19, ES 20, ES 21 nolu mevkiler Nallthan’in kuzeyinden
(Sekil 3.26) Paleosen yaslh Selvipinar Formasyonu’ndan alinmistir. ES13, ES 14 mevki
yerleri Ust Kretase yash Degirmendzii Uyesi’nden alinmustir (Sekil 3.32, Sekil 3.33).

Kuvaterner | Aliivyon : - YENIPAZAR Fm Apaiysii: BILECIK KIREGTASI
Albiyen- D sl
Maastrihtiyen Kalloviyen (Neritik kiregtasi)
Stuasan - HALIDIYE Fm i Tarakli Uyesi permiyen- - KARATEPE Fm
(Tarbiditik kumtas kiltasi.kirectast)  wanstintiyen (Konglomera kumtasi, kiregtas) Triyas
Alt Eosen GATALTEPE Fm ABiER Degirmenézii Uyesi (ES13, ES14) s
- (Marn kumtasl, ki a) el (E_’(a_r_l p:gla[_rk kiregtas1) < [sirkdenim Fay
zumiu Uyesi X
Ustpaicosen [ KIZILGAY Fm Abiyen- (Volkanojenik kumtas, siltasi) a B Atmi @ Orek Yereri
(Kor kumtast s1) A
SELVIPINAR Fm (ES11, ES12) Apsiyen- E=m SOGUKCAMFm
Atpaicosen [ (Resifal kiregtas1) Kalloviyen B (van pelaik corti irsctass, kalsitirbiit)

Sekil 3.32: Paleosen yasli Selvipmar Formasyonu’ndan ve Ust Kretase yash Degirmendzii
Formasyonu’ndan aliman mevki yerlerinin jeoloji haritasi iizerinde gdsterimi (MTA 1/500000
jeoloji haritasindan (2003) sadelestirilerek ¢izilmistir).
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Sekil 3.33: a) Paleosen yasli Selvipmar Formasyonu’na ait kiregtast ES 11 nolu mevki b) Ust
Kretase yasli Degirmendzii Uyesi’ne ait ES 13 nolu mevki olarak érneklenmistir

3.4.4. Eosen Yash Ornek Yerleri

Inceleme alan1 iginde yeralan kumtasi, kiltasi, kiregtasindan olusan Halidiye
Formasyonu Saner (1977) tarafindan adlandirilmistir. Birim kiltaglariyla baslar, kumtast
ve seyl ardalanmasiyla devam eder. Kiltaslar1 boz renkli, ince tabakali olup laminalidir.
Birim tiste dogru tane boyu irileserek sarimsi, boz renkli kalin tabakali kumtaglarina
gecer. Tabaka tabanlarinda akma, oygu ve dolgu gibi sedimenter yapilari vardir.
Bunlarda biiyiilk Olgekli c¢apraz ve yatay laminalanmalar gorilebilir. Halidiye
Formasyonu altta Cataltepe Formasyonu ile gegisli olup iistte asinma yiizeylidir (Sekil
3.27). Formasyonun yast Alt-Orta Eosen’ dir (Saner, 1977). Birim s1g denizel ortamda
cokelmistir (Duru ve dig. 2002)

ES 1, ES 2, ES 3, ES 4, ES 5, ES 6, ES 7, ES 8 nolu mevki yerleri Osmaneli,
Biiyiikyenice, Selimiye ¢evresinden Alt-Orta Eosen yash Halidiye Formasyonu’ndan
kumtags1 6rnekleri alinmustir (Sekil 3.26, Sekil 3.27, Sekil 3.34, Sekil 3.35).
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Fay

Sekil 3.34: Eosen yasli Halidiye Formasyonu’ndan alinan mevki yerlerinin jeoloji haritasi
tizerinde gosterimi (MTA 1/500000 jeoloji haritasindan (2003) sadelestirilerek ¢izilmistir).

Sekil 3.35: Eosen yash Halidiye Formasyonu’na ait kumtaslar1 a) ES 2 nolu mevki b) ES 4
nolu mevki ¢) ES 6 nolu mevki d) ES 3 nolu mevki olarak drneklenmistir.
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3.4.5. Miyosen Yash Ornek Yerleri

Calisma alaninda ES 22, ES 23 nolu mevkilere ait 6rnekler Cayirhan’in kuzeyinden, ES
24, ES 25 nolu mevkilere ait 6rnekler Akpimnar’dan, Alt- Orta Miyosen yash gélsel
kiregtaslarindan alinmistir. Demirli’den ES 26, ES 27, ES 28 nolu mevkilerden Alt-Orta
Miyosen yaslh piroklastik kayalardan, Kopriioren civarinda ES 29, ES 30, ES 31 nolu
mevkiler Orta-Ust Miyosen yasl karasal karbonatlardan érnekleme yapilmistir. ES 32
ve ES 33 nolu (Harmancik’tan) mevkiler Alt-Orta Miyosen yash ayrilmamig karasal
kirmtilardan, ES 17 mevkisi Alt-Orta Miyosen yash volkanitlerden alinmistir. (Sekil
3.26, Sekil 3.27, Sekil 3.36, Sekil 3.37).

Sekil 3.36: a) Miyosen yash Ilicadere Volkaniti’nden ES 27 nolu mevki b) Miyosen yash
Yoriik Uyesi’nden ES 30 nolu mevki olarak érneklenmistir.



52

(@)

Qrmimamis kerasl - Kt ura- [T Neritik kiregtasi 44— Siiriikleninf
Kuvaterner kinntilar ve Kuvaterner alitycgﬁ sazalt Kretase - Kabonatiar Kl:elase ickiregiag) .

. : Ayrilmamis t Kret - Ofiyolti Melanj ~——  Aktif Fay
Pliyosen :*Y"'m?z‘ﬁ o Orta Miyosen karasal kirintila'St Kretase| Orta Tﬁyas-m Metamorfik Kayalar o Paleomagnetik
Orta- Ust c arasatinmiiar Alt- Orta Gblsel kiregtast, (¢ Kretase“ Metafils Jura Ornek Yerleri

e Vgl f‘ >~ Bazalt Miyosen marn, seyl Permo- - Kinintilar ve
Miyosen Alt- Orta Piroklastik P Triyas karbonatlar

j - i t 3
Pliyosen E Karasal karbonatlar  Miyosen kayalar Mesczoy"‘- o Alt Triyas - Sist

: Alt-Orta Kirintilar ve ) AT Ust )
Orta Miyosen [:] Karasal kirntilar Ecsen karbonatlar  Mesozoyik ool kayaciar  Paleozoyik - Sistler

Kuvaterner Alt-Orta Miyosen
Golsel kiregtasi,marn,seyl
Alt-Orta Eosen

Kirintilar

Eosen

Ayrilmamis volkanitler

Ust Miyosen-Pliyosen
Evaporitli sedimenter kayaclar

Alt-Orta Miyosen
Ayrilmamis volkanitler

- Paleosen —— Fay

Karasal kirintilar
Kretase-Jura

[ C |Siriiklenim
- Kambrien-Triyas ZI

@ Ornek Yerieri

Sekil 3.37: Miyosen yasli a) ES 24-ES 28 b)ES 29-ES 33 ¢)ES 17,ES 22, ES 23 nolu
mevKilerin jeoloji haritasi tizerinde gosterimi (MTA 1/500000 jeoloji haritasindan (2003)
sadelestirilerek ¢izilmistir).
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4. BULGULAR

4.1. KAYA MAGNETiZMASI SONUCLARI

4.1.1. Es-Isil Kalinti Miknatislanma Olgiimleri ve U¢ Eksende Temizleme

islemleri

Es-1s1l kalinti miknatislanma (EIKM) 6l¢timleri sonucu farkli litolojiye bagli maksimum
koersif kuvvetlerin elde edildigi goriilmistiir. Biiylik bir kism1 kumtast 6rneklerinden
(ES 1-8, ES 18, ES 23, ES 24, ES 25, ES 29, ES 30, ES 31, ES 32) olusan egriler goz
ontine alindiginda miknatislanma siddetinin 250-400 mT’da doygunluga ulastig
goriilmiistiir. Sekil 4.1.a’da ES 3 nolu kumtasi 6rneginin 300 mT’da doygunluga
ulastigr gozlemlenmistir. Bu Orneklere ait sicaklik-miknatislanma siddet degisim
grafikleri incelendiginde diisiik sicaklik bileseninin hakim oldugu goriilmiistir (EK 1).
ES 3 nolu kumtagi 6rneginde ii¢c eksende yapilan 1sisal temizleme islemi sonucu diisiik
koersiviteli bilesenin 350 °C ‘de temizlendigi, bunun da ornek igerisinde titanyumlu
magnetitin varligina isaret ettigi gorilmiistiir. Bu ornekte orta ve yliksek koersiviteli

bilesenin herhangi bir etkisinin olmadig1 goriilmistiir (Sekil 4.1.b).

a) b)
M/Mmax S
P — o 1
P
= ES3-11A E ES3-11A
z . E OMx
a =
z £E By
z 4 g i OMz
= / P & x5
=L 5 3 Ornek: ES3 Z3
2 04) ¢ -Yag: Eosen- £ 2
P 03f/ Liteloji: Kumtas: E
£ 02 ' 5
= L v
Z 01l “
0 ;
P =
0 100 200 300 400 500 600 = 500 773 400 500
Alan (mT) Sicakhik (°C)

Sekil 4.1: ES 3 nolu drnege ait; a) EIKM egrisi b) Ug eksenli temizleme egrisi. M,=Diisiik
alan bileseni(0.12 T), My=Orta alan bileseni (0.40 T), M,=Yiksek alan bileseni (1T).

Farkl1 yas ve litolojilere sahip 6rneklerden EIKM egrilerinde yiiksek koersiviteli bilesen
goriilen ES 9, ES 10, ES 12, ES 15 nolu 6rnekleri temsilen ES 9 nolu mevki Sekil 4.2.a’

da gosterilmistir. Ayn1 mevkinin EIKM ve ti¢ eksenli temizleme egrileri incelendiginde
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diisiik koersiviteli bilesenin 350 °C’deki diisiik titanyumlu magnetite isaret etmektedir.

Yiiksek koersiviteli bilesende 80 °C’de goriilen ani diisiis ise geotite isaret etmektedir

(Sekil 4.2.b).
a) ‘ b)
M/Mma; M/Mmax
1 1
s 09 o] g
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§ o8 P 5_ ES9-3B | DM
2207 . ,.,77, -';‘E Ay
__'% E()_(, ..... .:.'.."’ ................ 'i 3 0M:
=203 g® Oriek :ES9 7| =2
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& 0] Ds i i R o R G oA e RSB S
4 | z
0.1e
0 1
0 100 200 300 400 500”600 700 800 900 1000 o 100 200 300 400 500 600
Alan (mT) Sicakhik (°C)

Sekil 4.2: ES 9 nolu 6rnege ait; a) EIKM egrisi b) Ug eksenli temizleme egrisi. M,=Diisiik
alan bileseni(0.12 T), My=Orta alan bileseni (0.40 T), M,=Yiksek alan bileseni (1T).

Ayrica EIKM egrisinde yiiksek koersiviteli bilesen goriilen (Sekil 4.3.a, Sekil 4.4.a) ES
11, ES 17, ES 19, ES 20, ES 21 nolu 6rneklerde (ES 11°de sadece yiiksek koersiviteli

bilesende) hem yiiksek hem orta bilesende bloklanmama sicakligi hematitin varligina

isaret etmektedir. Bu Ornekleri temsil eden ES 17 ve ES 11 nolu mevkiye ait kaya

magnetizmasi ¢alismalar1 incelendiginde genel olarak bunlarda 350 °C’de gériilen ani

diistis titanyumlu hematiti gostermektedir (Sekil 4.3.b, Sekil 4.4.b). Bu o6rneklerde

diisiik koersiviteli bilesen magnetitin varligini géstermektedir (Sekil 4.3.b, Sekil 4.4.b).

a) b)
M/Mmax M/Mmax

= 0 (]) o =9 — ” =
E - > ES17-2A E ES17-2A
= 0.8 - o ® R R =
22 (. 2 A OMx
E ) 07 ........ R R R TS TR ‘5 ) A\L\
E % 0.5 ....‘.’ .................... Ornek:ES 17 ’g g‘
7 04 ‘ (L -+ Yasg: Miyosen- - =
E 03| e Lit()l()ji; Volkanik. - - E

0.1 . ............................................. .

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 g 100 200 300 400 500 600 700
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Sekil 4.3: ES 17 nolu drnege ait; a) EIKM egrisi b) Ug eksenli temizleme egrisi. M,=Diisiik
alan bileseni(0.12 T), My=Orta alan bileseni (0.40 T), M,=Yiksek alan bileseni (1T).
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Sekil 4.4: ES 11 nolu 6rnege ait; a) EIKM egrisi b) Ug eksenli temizleme egrisi. M,=Diisiik
alan bileseni(0.12 T), My=Orta alan bileseni (0.40 T), M,=Yiksek alan bileseni (1T).

ES 13 nolu 6rnekte EIKM egrisinde yiiksek koersiviteli bilesen goriilse de temizleme

egrisinde diisiik koersiviteli bilesen hakim olup magnetite isaret eder (Sekil 4.5.a). Ayni

ornek de yliksek ve orta koersiviteli bilesen de goriilmektedir (Sekil 4.5.b).
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Sekil 4.5: ES 13 nolu 6rnege ait; a) EIKM egrisi b) Ug eksenli temizleme egrisi. M,=Diisiik
alan bileseni(0.12 T), My=Orta alan bileseni (0.40 T), M,=Yiksek alan bileseni (1T).

ES 22 nolu o6rneklerde yiiksek koersiviteli bilesen goriilse de (Sekil 4.6.a) diisiik
koersiviteli bilesen de 350 °C’deki diisiis titanyumlu magnetite isaret etmektedir (Sekil

4.6.b).
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Sekil 4.6: ES 22 nolu 6rnege ait; a) EIKM egrisi b) Ug eksenli temizleme egrisi.M,=Diisiik
alan bileseni (0.12 T), M,=Orta alan bileseni (0.40 T), M,=Yliiksek alan bileseni (1T).

Tiim bu &lgiimlerin sonucunda genel olarak; kumtaslarinda yaklasik 350 °C’lik
bloklanmama sicaklig1 ti-magnetit, kiregtaslarinda geotit, kumtasi ve lavlarda hematit

gbzlemlenmistir.

4.1.2. Termomagnetik Ol¢iim Sonuclar

Orneklere yiiksek alan termomagnetik dlgiimler kapsaminda 1sinma ve soguma boyunca
sicakliga bagli olarak magnetik duyarlilik dl¢iilerek magnetik duyarlilik-sicaklik egrisi
elde edilmistir. Bu egriden kayac icindeki mineralin magnetik fazi belirlenirken
magnetik mineralde 1sinma neticesinde meydana gelen alterasyon derecesi 1sinma ve

soguma egrisi arasinda olusan farktan gézlenmektedir.

Termomagnetik dlgiimlerle gozlenen ES 3 kumtasi 6rneginin Curie egrisinde; 400 °C’
de goriilen ani diisiis ve 600 °C’de miknatislanmanin tamamen yok olmasi, titanyumlu
magnetitin  Ti-yiiksek titanyumlu magnetite doniisimidir (Sekil 4.7.2). Ayrica
termomagnetik ol¢iimlerle elde edilen 1sinma ve soguma egrilerine ait miknatislanma

siddetinin degisimi 6rnekteki alterasyonu gostermektedir (Sekil 4.7.a).

Genel olarak o6zellikle kirectasi 6rneklerinde termomagnetik Olglimler neticisinde iyi
sonuglar almamamistir. ES 9, ES 11, ES 13 nolu Kretase yash kirectasi 6rneklerinin
termomagnetik sonuglart Sekil 4.7.b, Sekil 4.7.c, Sekil 4.7.d go6zlenildigi gibi
karakteristik bir termomagnetik egriye sahip degildir. Bu nedenle bu Ornekler

yorumlanamamustir.
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ES 17 nolu Miyosen yasl volkanik kayacin termomagnetik dl¢iim sonucu elde edilen
egri incelendiginde 400 °C’deki diisiis ve miknatislanmanin  600° C’de

miknatislanmasini yitirmesi titanyumlu hematitin varligina isaret etmektedir (Sekil
4.7.e)

Miyosen yasli ES 22 o&rnegindende termomagnetik c¢alismalarda  sonug elde
edilememistir (Sekil 4.7.f).
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Sekil 4.7: Farkli yas ve litolojilere ait Termomagnetik Olgiimler.
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4.1.3. Histeresiz Ol¢ciim Sonuclar

Miknatislanmadan sorumlu magnetik mineralin domen yapilarimi belirlemek i¢in
yapilan histeresiz dlciimleri i¢in Tiibingen Universitesinde bulunan Titresimli Ornek
Magnetometresi kullanilmistir. 36 6rnegin 15’ine ait histerezis dl¢timleri elde edilmistir
(Sekil 4.8). Orneklerin ¢ogunlugunun, &zellikle kirectast 6rneklerinin miknatislanma
siddetleri diisiik oldugu igin histeresiz parametreleri elde edilememistir. Orneklere ait
dar histeresiz dongiileri magnetit mineralinin varhigm gosterirken (Sekil 4.8.a, 4.8.b),
ES19 nolu ornekte goriildiigii gibi (Sekil 4.8.c) genis bir histeresiz dongiisii yiiksek
koersiviteli minerallerin varligina isaret etmektedir. Histeresiz parametrelerinin (Hcr/Hc
ve Jrs/Js) grafiklenmesi sonucu elde edilen Day Diyagram’da (Day ve dig., 1977)
orneklerin biiyiik bir kisminin yalanci tek domenli bir yapiya sahip oldugu saptanmustir

(Sekil 4.9).

a) b)
+2E-3 T T T 5E-3 T T
SR FES17 1
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Yas:Alt-Orta Eosen Litoloji: Volkanik

Litoloji: Kumtasi

0 0
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c)
300E-6
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-Yas: Paleosen
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0
H (Oe)
-300E-6 X
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Sekil 4.8: ES 5, ES 17, ES 19 nolu mevkilere ait Histeresiz ¢evrim egrileri.
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Sekil 4.9: Histerezis 6l¢iim sonuglarinin Day Diyagram tizerinde gosterimi.

4.1.4. AMS (Magnetik Duyarhhgin Anizotropisi) Ol¢iim Sonuclar1

Calisma alanindan elde edilen 36 mevkinin 24’ iinden toplamda 224 6rnek kullanilarak
AMS olctimleri gergeklestirilmistir. 12 mevki ¢ok diisiik magnetik duyarliliga sahip
kiregtaslarindan olustugundan ve miknatislanma siddetleri diisiik oldugundan dolay: bu
orneklere AMS odlgiimleri yapilmamustir. Orneklere ait AMS 6lgiimleri Istanbul
Universitesi Do¢. Dr. Yilmaz Ispir Paleomagnetizma Laboratuvari’nda bulunan
Bartington MS2 ve MS2B cihazlariyla 18 farkli pozisyonda gergeklestirilmistir. AMS-
BAR programi yardimiyla AMS elipsoidinin ana eksenleri olan k, (maksimum), Kk
(ortacg), k3 (minimum) magnetik duyarlilik 6z degerleri hesaplanmistir. AMS o6l¢iimleri
gerceklestirilen tiim Orneklerin mevki ortalamalarina ait foliasyon-lineasyon oranlari
(3.14) bagintis1 kullanilarak hesaplanmis ve Flinn Diyagrami {izerinde gosterilmistir.
Flinn Diyagrami1 incelendiginde Orneklerin yassi elipsoid sekli gosterdigi tespit
edilmistir (Sekil 4.10). AMS o6l¢iimlerinde tiim 6rneklerin mevki ortalama degerleri ve

AMS parametreleri Tablo 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.10: ES mevkilerinin Flinn Diyagrami lizerinde foliasyon-lineasyon orani (T=Sekil
parametresi, T>0=yayvan elipsoid sekli, T<0=yass1 elipsoid sekli).

Mevkilere ait elipsoid eksenlerin Stereonet Projeksiyon iizerindeki dagilimlar
incelendiginde belirgin bir lineasyon ve foliasyon gelisimi gostermeyen (Sekil 4.11) ve
yalniz foliasyon gelisimi gosteren (Sekil 4.12) iki durum gozlenmistir. Sekil 4.11°de ES
3 nolu mevkiye ait AMS ¢alismasi sonucunda elipsoid eksenleri stereonet projeksiyon
tizerinde sagilma gostermektedir. Flinn Diyagrami iizerinden 5 6rnegin yassi, 6 drnegin

yayvan elipsoid sekli gosterdigi saptanmustir.
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Sekil 4.11: ES 3nolu mevkiye ait AMS caligmalari a)Stereonet Projeksiyon tizerinde gosterimi
b)Flinn Diyagramu iizerinde gosterimi.

Sekil 4.12° de ES 21 nolu mevkiye ait AMS ¢alismasi sonucunda elipsoid eksenlerinin
Steronet Projeksiyon iizerinde k3 (minumum) eksenlerin toplandigi goériilmektedir. Bu
nedenle belirgin bir foliasyon gelisimine sahip oldugu saptanmistir. Flinn
Diyagrami’nda ise ¢alisilan 12 6rneginde yayvan elipsoid sekli gosterdigi saptanmistir.

Tiim mevkilerin AMS sonuglarina ait Stereonet Projeksiyonlar EK 2’ de verilmistir.
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Sekil 4.12: ES 21 nolu mevkiye ait AMS c¢aligsmalar1 a) Stereonet Projeksiyon iizerinde
gosterimi b) Flinn Diyagramu tizerinde gosterimi.
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Tablo 4.1: Bu galisma sonucunda elde edilen 6rneklere ait AMS Parametreleri (k;: maksimum
magnetik duyarlilik, K;: Ortag magnetik duyarlilik, ks: Minumum magnetik duyarlilik,
P : anizotropi derecesi, P'. diizeltilmis anizotropi derecesi, L :magnetik lineasyon, F : magnetik
foliasyon, T: sekil parametresi).

MEVKIi Ky Kk, Ks( Kort P T P’ L F
ES2 54.7 53.5 49 52.0 1.116327 0.596849 1.097307 1.02243 1.091837
ES3 1435.8 14113 1374.4 1407.1 1.044674 0.212403 1.037781 1.01736 1.026848
ES4 736.3 718.2 678.1 710.8 1.085828 0.395465 1.071767 1.025202 1.059136
ES5 479.7 468.7 455.3 467.9 1.053591 0.111262 1.045605 1.023469 1.029431
ES6 183 180.1 169.2 177.4 1.08156 0.592527 1.06849 1.016102 1.064421
ES7 67.6 67.3 66.5 67.1 1.016541 0.457791 1.013952 1.004458 1.01203
ES8 492.5 4711 460.8 474.8 1.068793 -0.33545 1.062156 1.045426 1.022352

ES13 400.8 391.2 376.4 380.4 1.064825 0.228035 1.054637 1.02454 1.03932
ES14 302.9 291.5 282.5 292.3 1.072212 -0.10041 1.062788 1.039108 1.031858
ES15 44.8 425 39.6 423 1.131313 0.145656 1.110404 1.054118 1.073232
ES17 1788.3 1769.4 1702.3 1753.3 1.05052 0.568838 1.04254 1.010682 1.039417
ES18 41.9 41.1 332 38.7 1.262048 0.834338 1.220274 1.019465 1.237952
ES19 78.2 76.9 75.1 76.7 1.041278 0.171117 1.035017 1.016905 1.023968
ES20 253.7 249.6 226.3 243.2 1.121078 0.714888 1.102009 1.016426 1.102961
ES21 83.8 83.5 70 79.1 1.197143 0.960138 1.169555 1.003593 1.192857
ES24 573.8 572.3 552.2 566.1 1.039116 0.863564 1.033749 1.002621 1.0364

ES26 914.6 908.9 868.6 897.3 1.052959 0.757704 1.045129 1.006271 1.046397
ES27 81 795 69.5 76.6 1.165468 0.755854 1.139242 1.018868 1.143885
ES28 55.3 54.8 51.6 53.9 1.071705 0.737688 1.060865 1.009124 1.062016
ES29 2007.4 1989.1 1943.7 1980.0 1.032773 0.432004 1.027581 1.0092 1.023358
ES30 57715 5769.6 5490.1 5677.0 1.051256 0.986826 1.044878 1.000329 1.05091
ES31 2449.4 2408.2 2344.6 2400.7 1.044698 0.22414 1.037776 1.017108 1.027126
ES32 5634 2608 1300.6 3180.8 4331847 -0.0508 3.393375 2.160276 2.005228
ES33 27.9 27.8 26.7 27.4 1.044944 0.836651 1.038636 1.003597 1.041199
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4.2. PALEOMAGNETIK OLCUM SONUCLARI

Paleomagnetik Olgiimler icin 36 mevkiden yaklasik 6-7 cm uzunlukta alinan
orneklerden 1.U. Dog. Dr. Yilmaz Ispir Paleomagnetizma Laboratuvari’nda bulunan tas
kesme cihazi ile 1.54 c¢cm gapinda ve boyunda toplam 419 silindirik 6rnek elde
edilmistir. Elde edilen 6rneklerden secgilen pilot 6rnekler iizerinde alternatif alan ve
1s1sal alan temizleme islemi uygulanmistir. En iyi sonu¢ hangi temizleme yonteminde
elde edilmisse Ornekler o temizleme yoOntemiyle temizlenerek karakteristik kalinti
miknatislanmalar1 saptanmigtir. Buna gore elde edilen 419 Ornegin 165’ 1 1s1sal
temizleme yontemi, 254 i alternatif alan temizleme yOntemiyle temizleme islemine

tabi tutulmustur.

4.2.1. Karakteristik Kalint1i Miknatislanma Bilesenlerinin Elde Edilmesi

Paleomagnetik Ol¢iimler sonucunda gergeklestirilen 1sisal ve alternatif alan temizleme
Ol¢timleri sonucunda orneklere ait miknatislanma bilesenleri Miknatislanma Siddet
Degisim Grafikleri, Zijderveld Diyagramlar1 ve Stereonet Projeksiyonlari’nda
degerlendirilmistir (EK 3 ve EK 4). Yapilan paleomagnetik analiz sonucunda ES 20, ES
21, ES 23, ES 24, ES 25° nolu mevkilerin Zijderveld Diyagrami’nda durayli bir
davranig gostermedigi goriilmiistiir. Bu mevkilere ait 6rnekler miknatislanma siddeti
zayif olan kiregtaslarindan olugmakta ve hassasiyeti 10E-12 Am? olan Kriyojenik
Magnetometre’de oOlgiilmesine ragmen durayli sonu¢ elde edilememistir. Duraylh
orneklerin biiyiik bir kisminin orta koersif kuvvet veya 450-580°C’de bloklanmama
sicakligina sahip olmasi magnetit mineralinin miknatislanmadan sorumlu oldugunu
gostermektedir. Yiksek bloklanmama sicakligi orneklerde elde edilmis olup bu
orneklerde hematit mineralinin baskin olduguna isaret etmektedir. Orneklerin biiyiik bir
kisminin 0-15mT veya 0-150°C’de temizlenen ikincil miknatislanma bileseninden sonra
orjine diizgiin bir sekilde yonlendigi goriilmiistiir. Asagidaki paragrafta secilmis bazi

pilot 6rneklere ait temizleme sonuglar1 verilmektedir.

Eosen yash ES 3 nolu kumtasi 6rnegine 1-50 mT arasinda uygulanan alternatif alan
sonucu 0-5mT ikincil miknatislanma bileseninin ve 7-20 mT arasindaki vektore tek
bilesen analizi (PCA) uygulanarak karakteristik kalinti miknatislanma bileseninin elde

edildigi goriilmistiir (Sekil 4.13.a). Bu 6rnegin miknatislanma siddetinin %80°inin 20
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mT’da diistiigli gortiilmektedir (Sekil 4.13.b). Stereonet Projeksiyon {izerinde temizleme
adimlar1 uygulanirken 6rnege ait sapma ve egim agisinda biiyiik bir degisim olmadigi ve

miknatislanma bileseninin KB yoniinde gruplastigi goriilmektedir (Sekil 4.13.c).

K_ Yukari b) M. MR

I mT

Siddeti (A/m)

MAD:3.6

Normalize Miknatislanma

(8 | R RS PR PR Giant SRR

0 10 20 40 50 60

c)

30
50 mT Alan (mT)

o

Tektonik Diizeltme Sonras:

i/%«

/ | ES3-10B
1 Yas:Eosen
Litoloji:Kumtas1 B D

= ©® Asag1
@ Yatay O Diisey onkEn

Sekil 4.13: ES 3 mevkisine ait alternatif alan temizleme sonuglarinin a) Zijderveld Diyagrami
b) Normalize Miknatislanma Siddet Degisim Grafigi c) Stereonet Projeksiyon iizerinde
gosterimi.

ES 17 volkanik 6rnege 75-675 °C arasinda uygulanan sicaklik sonucu 0-75 °C ikincil
miknatislanma bilesenin ve 150-650 °C arasindaki vektore uygulanan PCA analizi
sonucu karakteristik kalinti miknatislanma bileseninin elde edildigi goriilmistiir (Sekil
4.14.a). Miyosen yash volkanik 6rneginin miknatislanma siddetinin %75inin 675
°C‘de diistiigii goriilmektedir (Sekil 4.14.b). Stereonet Projeksiyon iizerinde temizleme
adimlar1 uygulanirken 6rnege ait sapma ve egim agisinda biiyiik bir degisim olmadig1 ve

miknatislanma bileseninin GD yoniinde gruplastigi goriilmektedir (Sekil 4.14.c).
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Sekil 4.14: ES 17 mevkisine ait 1s1 ile temizleme sonuglarinin a) Zijderveld Diyagrami b)
Normalize Miknatislanma Siddet Degisim Grafigi c) Stereonet Projeksiyon {izerinde gosterimi.

ES 11 kiregtagi ornegine 1-70 mT arasinda uygulanan alternatif alan sonucu 0-5mT
ikincil miknatislanma bilesenin ve 5-70 mT arasindaki vektore uygulanan PCA analizi
sonucu karakteristik kalinti miknatislanma bileseninin elde edildigi goriilmiistiir (Sekil
4.15.a). Paleosen yash kiregtasi 6rneginin miknatislanma siddetinin %90°inin 70 mT
distiigti gorilmektedir (Sekil 4.15.b). Stereonet Projeksiyon {lizerinde temizleme
adimlar1 uygulanirken 6rnege ait sapma ve egim agisinda biiyiik bir degisim olmadig1 ve

miknatislanma bileseninin G yoniinde gruplastigi goriilmektedir (Sekil 4.15.¢).
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Sekil 4.15: ES 11 mevkisine ait alternatif alan temizleme sonuglarinin a) Zijderveld Diyagrami
b) Normalize Miknatislanma Siddet Degisim Grafigi c) Stereonet Projeksiyon iizerinde
gosterimi.

ES 25 nolu mevkide alternatif alan temizleme islemi sonucunda miknatislanma
bileseninin duraysiz bir davramig gosterdigi goriilmistiir. Zijderveld Diyagrami’nda
miknatislanma bileseninin orjine yonlenmedigi (Sekil 4.16.a), miknatislanma siddetinin
manyetik alan ile degisim egrisinde farkli alan degerlerinde ani diisiisler ve pikler
izlenmis (Sekil 4.16.b) ve Stereonet Projeksiyon’da ise sapma ve egim agilarinin

gruplagma gostermedigi goriilmiistiir (Sekil 4.16.c).

Tim pilot 6rneklere ait alternatif alan veya 1sisal temizleme uygulandiktan sonra elde
edilen Zijderveld Diyagramlari, Siddet Degisim Egrileri ve Stereonet Projeksiyonlar
EK 3 ve EK 4‘de verilmistir.
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Sekil 4.16: Duraysiz mevkileri temsil eden ES 25 6rneklerinin a) Zijderveld Diyagrami
b) Normalize Miknatislanma Siddet Degisim Grafigi c) Stereonet Projeksiyon iizerinde
gosterimi.

4.2.2. Ortalama Kalnti Miknatislanma Vektorlerinin Hesaplanmasi

Tim mevkilere ait durayli paleomagnetik veriler elde edilen 6rneklerin her birine PCA
uygulanmis elde edilen sonuglar mevcut olduklart mevkiye ait ortalama paleomagnetik
veri hesaplanmasinda kullanilmistir  (Sekil 4.17). Bulunan ortalama kalint
miknatislanma vektoriine ait tektonik diizeltme Oncesi ve sonrasi stereonet dagilimi ve

Fisher istatistiksel parametreleri hesaplanmuistir.

Buna gore Sekil 4.17°de goriildiigii gibi ES 3.10B 6rneginin Zijderveld egrisinde iki
bilesenli bir miknatislanma sdz konusu oldugu goriiliir. Ornegin 0-5mT araligindaki
temizleme sonucu elde edilen vektdr u¢ noktalar1 birlestirildiginde orjine yonelmeyen ve
ikincil bir miknatislanmay1 temsil eden durayli bir vektorii goriilmektedir. Buna gore
yapilan PCA analizinde bu vektoriin MAD degeri ise 6.6° elde edilmistir. Ayni1 6rnegin 7-
20mT arasindaki temizleme adimlar1 sonucunda elde edilen vektdr u¢ noktalarinin orjine
dogru olan yonelimi birincil kalinti miknatislanma yoniinii olusturmaktadir. Bu kisimda
yapilan PCA uygulamasi sonucunda birincil kalintt miknatislanmanin sapma agis1t D=339°,
egim agis1 [=56.9° ve MAD degeri 2.4° olarak hesaplanmistir. Ayn1 mevkiye ait ES 3.8B

ornegininde (Sekil 4.17) 0-5SmT araligindaki temizleme sonucu elde edilen vektér ug
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noktalar1 birlestirildiginde orjine yonelmeyen ve ikincil bir miknatislanmay1 temsil eden
durayl bir vektorii goriilmektedir. Buna gore yapilan PCA analizinde bu vektoriin MAD
degeri ise 2.3° elde edilmistir. Ayn1 6rnegin 7-50mT arasindaki temizleme adimlari
sonucunda elde edilen vektdr u¢ noktalarinin orjine dogru olan yonelimi birincil kalinti
miknatislanma yoniinii olusturmaktadir. Bu kisimda yapilan PCA uygulamasi sonucunda
birincil kalintt miknatislanmanin sapma agis1 D=357°, egim agcis1 [=57° ve MAD degeri

2.2° olarak hesaplanmastir.
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Sekil 4.17: Miknatislanma vektorlerinin degerlendirmesine iligkin 6rnek.

Yas gruplaria gore ayrilarak Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21,
Sekil 4.22° de stereonet lizerinde tektonik diizeltme Oncesi ve tektonik diizeltme sonrasi

mevKkilere ait ortalamalar gosterilmistir.
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Sekil 4.18: Alt-Orta Jura yash mevkilere ait tektonik diizeltme 6ncesi ve sonrasi elde edilen
ortalamalar ve istatistiksel parametreler.

ES9 ES 10
Tektonik Diizeltme Yag:Ust Jura-Alt Kretase Tektonik Diizeltme Tektonik Diizeltme Yas:Ust Jura-Alt Kretase
= Litoloji:Kirectast Sonrast Oncesi Litoloji:Kiregtas B
D: 305.3
1:60.5
o 5:1641
k:20.8 \ °
. N:3 \ . =
m m n m he i) 1 o 1m0 ¥
s, —~% G bt i ne
ES 34 ES35
Yag:Ust Jura -Alt Kretase Yas:Ust Jura -Alt Kretase
Tektonik Diizeltme  x Litoloji:Kiregtas: x  Tektonik Diizeltme  Tektonik Diizeltme  « Litoloji:Kiregtasi L
ncesi . Sonrasi Oncesi ) .
.
: | : s K
54 i R | I i § - s et -
e - D:226.0 \ - D:2815 D:317.2
fe-1:612 1:64.6 1:64.9
a: 113 a:ll.3 a:12.2
k : 35.86 k :35.86 ~ k:57.42
N:6 N:6 N:4
o Asaln o ° Asait - o Asagn o o Asa@n
Yukan % > Yukart " Yukan i Yukan %
ES 36
—— Yas:Ust Jura -Alt Kretase
Tektonik Diizeltme  * Litoloji:Kiregtast _x__ Tektonik Diizeltme
Oncesi Sonrasi
. i
ey s\t J
w EREREE ¥ I P I . SR BT W
D:88.5 /
1:88.7
a;:14.5
k:22.21
. N:6 i
G S Sl %

Tektonik Diizeltme

= Sonrasi
D:321.2
1:50.1

= ﬂ“‘:l(ml

- k:20.8
N:3

| 50

Tektonik Diizeltme
Sonrast

D:353.7
1:58.6
a:l22
k5742
N:4

Sekil 4.19: Ust Jura —Alt Kretase yash mevkilere ait tektonik diizeltme 6ncesi ve sonrasi elde
edilen ortalamalar ve istatistiksel parametreler.



70

ES 13 ES 14
oo Yag:Ust Kretase Yas: Ust Kretase
Tektonik Elgzeltme K Litoloji:Kiregtasi x_ Tektonik Diizeltme  Tektonik Diizeltme Lilt)luji'Kircclzlsl
Oncesi Sonras Oncesi ’
. . 5
.
+ 0 k7 + L e
D:358.2 D :302.4 [ & ‘ ' fin
1:52.8 I 33:5
a:l6 U:A;:]()
K*23.74 <
\as N:5 N3
o Asan Asai o
Yok 3k, B ¥k

X Tektonik Diizeltme
Sonrasi

Sekil 4.20: Ust Kretase yasli mevkilere ait tektonik diizeltme &ncesi ve sonrasi elde edilen

ortalamalar ve istatistiksel parametreler.
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Sekil 4.21: Paleosen yasli mevkilere ait tektonik diizeltme Oncesi ve sonrasi elde edilen

ortalamalar ve istatistiksel parametreler.



Tektonik Diizeltme

% i Tektonik Diizeltme
ncesi o Sonrast
-
e .
. \
\ - D:338.7
1:40.5
st 5.
k:125.07
N:8
® Asa@t ® Asali —
© Yukani i Yukan W
ES3
Yas:Alt-Orta Eosen
Tektonik Diizeltme Litoloji:Kumtag: _ % Tektonik Diizeltme
Oncesi Sonrast
". &
D: 349.6 D: 3435 /
1:55.1 I 43.1
= (1.,::7187 s 3.8
k:217.23 k:217.23
N:8 N: 8
A o As: y
S, o Yokt
ES5
Yas:Alt-Orta Eosen
Tckm"it 3?zc|lm,_‘ ok Litoloji:Kumtast . Tektonik Diizeltme
i Sonrasi
O. .
% :
| - |
| fom i oo
D:347.7 S D337
L i?? 1:33:1
: 6. g
7161 = Aol
N=2 N
o = * W w
ES7
o Yas:Alt-Orta Eosen
Tek“’(_)“‘k Diizeltme _x Litoloji:Kumtasi _%____ Tektonik Diizeltme
el R Sonrast
. oo
\‘ .’ | "
m| EEESEN i lo0 20| 1 T+ oo
- D:3564 ‘ - D:3576
1:63.8 1:61.9
a:8.1 o 58.1
k:69.03 k:69.03
N:6 N:6
* Asalt ¢ Asan e
Yukan i Yukan "

ES1
Yas:Alt- Orta Eosen
Litoloji:Kumtast

71

ES2
Yag:Alt-Orta Eosen
Tektonik Diizeltme

b Litoloji:Kumtast ~_x__ Tektonik Diizeltme
Oncesi ) Sonrast
.
2%,
[ .f \ | \
| | - | Wl 11 RN [so
= Dz \ D: 2.0
1:62.8 1:38.1
s 5.5 s:5.5
k: 58.17 - ki58.17
N::13 N:13
oA .
Y::Eln 10 ¢|§;gln T
ES4 :
Yas:Alt-Orta Eosen
Litoloji:Kumtag:
Tektonik Diizeltme  x
ncesi
T o
o
,-h
” O3 e
D: 16 /
1:41.7
:4.7
7 104,86
N:10
® Asag _
Yukan W
ES6
Yas:Alt-Orta Eosen
Tektonik Diizeltme Litoloji:Kumtast - Tektonik Diizeltme
ncesi ) - - Sonrasi
'y &
. “ £ |
m| ! + ! 1% +1 o
\ - D:349.7 \ - D:3529 /
1:60.8 1
a; 4.9 a:49
k:151.36 L
= N7 k)’:‘l75I.36
b - s -
ES8
Yas:Alt-Orta Eosen
Tektonik Diizeltme  x Litoloji:Kumtast « Tektonik Diizeltme
cesi . £ e Sonrast
k3
@ {
[ \ - D:356
1:49.1
~ @35
k:187.92
N:10
b 8 Sy ~

Sekil 4.22: Eosen yaslt mevkilere ait tektonik diizeltme Oncesi ve sonrasi elde edilen
ortalamalar ve istatistiksel parametreler.
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Sekil 4.23: Miyosen yasli mevkilere ait tektonik diizeltme Oncesi ve sonrasi elde edilen
ortalamalar ve istatistiksel parametreler.
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4.2.3. AMS Parametreleriyle Siglasma Analizi

AMS parametreleriyle siglasma analizi paleomagnetik egim agilarindaki hatalarinin
giderilmesi i¢in yapilmaktadir. Bu analiz kalintt miknatislanma vektorleri ile magnetik
duyarlilik parametreleri arasindaki iliskiye dayanmaktadir. Analizin uygulamasina ait
matematiksel islemler Sekil 3.18’de verilmisti. Buna gore, ¢caligma alaninin Eosen ve
Ust Kretase yasl mevkilerinin kaya magnetizmasi ¢alismalar1 kapsaminda elde edilen
magnetik duyarlilik parametreleri (Tablo 4.1) ve paleomagnetik ¢alismalar1 kapsaminda
elde edilen mevki ortalama kalinti miknatislanma vektorlerinin egim agilari (Tablo 5.1)
kullanilarak, bolgeyi temsil eden, birer ortalama siglasma katsayisi hesaplanmistir.
Eosen yash kumtas1 6rneklerinde ve ES 13 nolu mevki i¢in yapilan kaya magnetizmasi
caligmalart sonucunda magnetit minerali varligi goézlenmistir. Siglagsma analizinde

magnetik minerali i¢in kullanilan (3.21) bagintisi ile siglagsma hesaplanmistir.

Eosen yash ES 2, ES 3, ES 4, ES 5, ES 6, ES 7, ES 8 mevkileri i¢in AMS o6lglimleri
yapilmis, Siglasma katsayisinin elde edilmesinde kullanilan ve siirekli yinelenerek
bulunan en uygun a parametresi bulunup f degeri hesaplanarak sigilasma analizi
yapilmustir. Buna gore a parametresi 1.3 ve f siZilagsma katsayist 0.48 bulunmustur. Egri
cakistirmasi ile elde edilen RMS degeri 0.06 olarak hesaplanmigtir. Ancak kivrim
testinden  gegemedigi  i¢in  degerlendirilmemis  miknatislanmanin  yasinin
kivrimlanmadan sonra oldugu i¢in paleoenlem hesaplanmamistir. Uygulanan siglagsma
testi Steronet Projeksiyon’da gosterilmis (Sekil 4.23), ayrica Flinn Diyagrami ve

siglasma katsayisi sekil 4.24 ‘de gosterilmistir.

a) Tektonik Dizzeltme Oncesi b) Tektonik Dizeltme Oncesi
K K

Sekil 4.24: Eosen yagli 6rnekler i¢in AMS parametreleriyle yapilan siglasma analizi
sonuglarinin Stereonet Projeksiyon’da gosterimi. a) Siglasma uygulanmams b) Siglasma
uygulanmis.
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Sekil 4.25: Eosen yasli o6rneklere ait AMS parametreleri kullanilarak yapilan siglagma analizini
Flinn Diyagrami ve siglagma katsayisinin hesaplandigi egri.

Ust Kretase yasli ES 13 nolu mevki ornekleri icin AMS parametreleriyle sigilasma

analizi i¢in 3.21 bagintis1 kullanilarak a parametresi 2.7, f sigilagsma katsayis1 0.74 ve
RMS degeri 0.012 hesaplanmistir. (Sekil 4.25). Ayni bagintiyla I degerleri de elde

edilmis olup, 0.74 yani yaklasik %25 lik sigilasma bulunmustur. Bunu Ust Kretase’de

ES 13 nolu mevkiye uyguladigimizda egim agis1 33.5”den 41.8%¢ yiikselmistir. Sonug

olarak paloenlemi 18° ‘den 24° ‘e ¢ikartarak bolgede yapilan diger ¢alismalarla uyumlu

hale geldigi gézlenmistir.
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Sekil 4.26: Ust Kretase yasli ES 13 nolu mevkiye ait AMS parametreleri kullanilarak yapilan
siglagsma analizini Flinn Diyagrami ve siglagsma katsayisinin hesaplandig egri.
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5. TARTISMA VE SONUC

Tez kapsaminda Jura-Miyosen zaman araliginda Sakarya Zonu’nda kumtasi, kiregtasi
volkanik kayacglardan ornekler alinarak paleomagnetik ¢alismalar gergeklestirilmistir.
Elde edilen sonuglarla, Sakarya Zonu’nun Senozoyik-Mesozoyik doénemdeki

paleoenlemi bulunarak paleocografyasi aydinlatilmaya caligilmistir.

5.1. YAS DAGILIMLARINA GORE GRUP ORTALAMALARI

Ortalamalar alinirken giivenilir sonuglara ulagsmak i¢in her mevkiden elde edilen tiim
bireysel paleomagnetik sonuglara kriter konulmustur. PCA analizi sonuglarina gore, bir
mevkiye ait ortalama emniyet ¢emberinin (a g5 ) tektonik diizeltme sonrasi 20’den kiiciik
olmasi, tektonik diizeltme Oncesinde ortalama egim agisinin giinlimiiz egim agisi
degerinden farkli veya yakin degerde olmasi durumunda sonuglar giivenilir kabul
edilmistir. Kriterlere uymayan ES 19, ES 20, ES 21, ES 23, ES 24, ES 25 nolu

mevkilerin sonuglar1 ortalamaya alinmamaistir.

Ust Kretase yash 2 mevki olmasi nedeniyle bu yasa ait ortalama elde edilememisir.

Yaglara gore tiim sonuglar Tablo 5.1 ‘de verilmistir.
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Tablo 5.1: Bu ¢alismadan elde edilen paleomagnetik dogrultular ve istatistiksel parametreler
(N : 6rnek sayist, n: ortalama miknatislanma dogrultusu hesaplanirken kullanilan 6rnek sayisi,
algs: % 95 emniyet cemberi, k: prezisyon parametresi (Fisher, 1953). Denklinasyon (D) ve
Inklinasyon (1) degerleri cografik ve stratigrafik koordinatlarda tanimlanmuistir).

Alt-Orta Jura

Tabaka Tektonik Diizeltme
ENLEM BOYLAM
Mevki N Dogrultu/ Once Sonra
(K% (D°) k 0 o5 Kaynaklar
Egim DO 1 DO 10O
ES16 3/4 | 40.01.51.5 | 30.14.39.9 265/29 920 750 252 594 16.2 18.7 | Bugaliyma
ES18 4/7 | 40.01.41.9 | 30.13.26.5 10/40 3416 572 458 541 125.8 8.2 Bu ¢alisma
TY30 183/45 773 104 664 525 65.0 4.8 Channell(1996)
TY24 44/5 255 628 351 644 | 199.8 3.4 Channell(1996)
447 59.7 4.5 49.8
Ortalama: 445 586 | 54.7 125

Ust Jura-Alt Kretase

Tabaka Tektonik Diizeltme
ENLEM BOYLAM
Mevki N Dogrultu/ Once Sonra
(K°) (D°) k g5 Kaynaklar
Egim DO 1 DO 10O
ES9 5/13 | 40.14.24.8 | 30.03.07.4 125/35 352.6 39.3 3164 57.8 20.5 17.3 Bu galiyma
ES10 3/5 40.08.55.3 | 30.07.05.2 270/15 3053 605 321.2 50.1 20.8 16.1 Bu ¢alisma
ES34 6/11 | 40.03.14.9 | 28.51.59.9 260/27 226.0 61.2 2815 64.6 35.86 | 11.3 Bu ¢alisma
ES35 4/9 40.03.25.,5 | 28.51.51.5 318/20 317.2 649 353.7 58.6 5742 | 12.2 Bu ¢alisma
ES36 6/9 40.04.07.8 | 28.51.39.5 235/35 88.5 88.7 3269 557 2221 | 145 Bu ¢aligma
Ortalama: 312.7 705 8.8 27.3
3215 59.1 35.0 13.1
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Tablo 5.1 devam: Bu ¢alismadan elde edilen paleomagnetik dogrultular ve istatistiksel
parametreler (N: 6rnek sayisi, n: ortalama miknatislanma dogrultusu hesaplanirken kullanilan
ornek sayisi, dgs: % 95 emniyet cemberi, k: prezisyon parametresi (Fisher, 1953). Denklinasyon
(D) ve Inklinasyon (I) degerleri cografik ve stratigrafik koordinatlarda tanimlanmustir).

Ust Kretase

Tabaka Tektonik Diizeltme
ENLEM BOYLAM
Mevki N Dogrultu/ Once Sonra
(K°) (D) k 0 o5
Egim D) I DO 1)
ES13 5/11 40.18 35.2 30.29.29.8 | 267/55 358.2 528 3024 335 23.7 16.0 | Bugalima
ES14 4/6 40.19.21.7 30.32.14.4 | 230/35 3453 605 3337 272 36.08 155 Bu ¢alisma

Paleosen-Eosen

Tabaka Tektonik Diizeltme
BOYLAM
Mevki N Dogrultu/ Once Sonra
Kaynaklar (D°) k o g5 Kaynaklar
Egim D) I DO 1
ES1 8/9 Bu ¢aligma 30.04.49.2 250/15 338.2 555 338.7 40.5 125.7 5.0 Bu ¢alisma
ES2 13/15 | 40.21.38.9 30.03.06.7 265/25 71 628 2.0 381 58.17 5.5 | Bugalisma
ES3 8 40.20.45.9 30.02.39.2 243/13 349.6 55.1 3435 43.1 217.23 3.8 Bu ¢alisma
ES4 10 40.20.34.0 30.03.32.8 0/0 16.0 417 16.0 41.7 104.86 4.7 Bu ¢alisma
ES5 9 40.19.39.8 30.05.00.7 245/22 347.7 547 343.7 331 71.61 6.1 Bu ¢alisma
ES6 7 40.19.52.7 30.04.50.4 275/9 349.7 60.8 3529 52.1 151.36 4.9 Bu ¢alisma
ES7 6 40.19.29.8 30.06.40.7 285/2 356.4 63.8 357.6 61.9 69.03 8.1 | Bucalisma
ES8 10 40.19.31.6 30.06.12.0 255/12 359.8 609 356.0 49.1 187.92 35 Bu ¢aligma
ES11 6 40.17.09.1 30.19.34.3 235/2 52 49.6 3.8 48.0 3153 | 12.1 Bu ¢aligma
ES12 8 40.17.04.4 30.21.31.4 355/18 6.4 288 15.1 239 16.19 | 14.2 Bu ¢alisma
358.7 54.0 39.6 7.8
Ortalama:
357.4 438 32.8 8.6
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Tablo 5.1 devam: Bu ¢alismadan elde edilen paleomagnetik dogrultular ve istatistiksel
parametreler (N: 6rnek sayisi, n: ortalama miknatislanma dogrultusu hesaplanirken kullanilan
ornek sayisi, os: % 95 emniyet gemberi, k: prezisyon parametresi (Fisher, 1953). Denklinasyon
(D) ve Inklinasyon (I) degerleri cografik ve stratigrafik koordinatlarda tanimlanmustir).

Miyosen
Mevki N ENLEM BOYLAM | Tabaka Tektonik Diizeltme
(K) (D°) Dogrultu/ Once Sonra k o g5 Kaynaklar
Egim DO 1 DO 10O

ES17 11 | 40.01.49.5 | 30.33.35.3 185/15 185.2 -48.2 169.3 -46.2 517.74 2.0 Bu galigma
ES22 7 | 40.06.57.3 | 31.38.58.9 155/40 3276 593 2850 381 19.5 10.5 Bu galigma
ES26 9 | 39.35.04.2 | 30.21.37.7 20/7 335 40.2 39.0 383 280.5 3.1 Bu ¢aligma
ES27 4 | 39.34.02.1 | 30.18.55.1 275/32 319.7 69.0 3452 411 58.7 12.1 Bu galigma
ES28 9 | 39.32.54.4 | 30.15.48.7 68/4 325 646 400 66.7 100.46 5.22 | Bucalisma
ES29 12 | 39.31.49.3 | 29.39.06.4 273/8 192.0 -47.8 190.8 -39.9 Bu ¢aligma
ES30 8 | 39.32.16.0 | 29.37.45.8 230/8 12.0 771 3475 675 58.61 7.3 Bu galigma
ES31 12 | 39.31.45.9 | 29.35.14.6 270/12 353.8 46.8 3548 349 66.36 5.4 Bu ¢alisma
ES32 11 | 39.36.31.8 | 29.22.04.4 323/5 3459 575 3526 552 143.92 3.8 Bu galigma
ES33 4 | 39.40.17.6 | 29.12.58.2 313/7 337.6 640 3491 604 16.2 18.7 Bu ¢alisma
Ortalama: 0.3 59.6 22.0 | 105

354.7 53.0 115 14.9

5.1.1. Alt-Orta Jura Yash MevKkilerin Ortalamasi

Alt-Orta Jura yagli toplam 3 mevki (ES 15, ES 16, ES 18) degerlendirildiginde ES 16
ve ES 18 mevkilerinden durayli miknatislanma bilesenleri elde edilmistir. Bu yas
araliginda ortalama elde edebilmek i¢in Channel ve dig. (1996)' nin kirectaglarindan
elde ettigi TY 24 ve TY 30 nolu iki mevkinin sonuglari da kullanilarak ortalama
magnetik vektorler hesaplanmistir. Buna gore Alt-Orta Jura i¢in durayli sonug gosteren

4 mevkiden tektonik diizelme Oncesi Denklinasyon/inklinasyon 47.7/59.7, ags: 49.0, k:
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4.5; tektonik diizeltme sonrasi Denklinasyon/inklinasyon: 44.6/58.5, ogs: 12.5, k: 55.3
hesaplanmistir (Sekil 5.1).

a) Tektonik Diizeltme Oncesi b) Tektonik Diizeltme Sonrasi
% X

Sekil 5.1: Alt-Orta Jura yasli ES 16, ES 18, TY 30 ve TY 24 mevkilere ait ortalama kalinti
miknatislanma dogrultusunun a) tektonik diizeltme dncesi b) tektonik diizeltme sonrasi
istatistiksel parametreleri ile birlikte gdsterimi.

5.1.2. Ust Jura-Alt Kretase Yash Mevkilerin Ortalamasi

Ust Jura-Alt Kretase yash toplam 5 mevkiden (ES 9, ES 10, ES 34, ES 35, ES 36)
durayli miknatislanma elde edilmis ve bu mevkilerden elde edilen ortalama sonuglar
Tablo 5.1°de verilmistir. Buna gore tektonik diizeltme oncesi
Denklinasyon/inklinasyon: 312.7/70.5, ogs: 27.3, k: 8.8; tektonik diizeltme sonrasi
Denklinasyon/inklinasyon: 321.5/59.1, ags: 13.1, k: 35.0 bulunmustur (Sekil 5.2).

a) Tektonik Diizeltme Oncesi b) Tektonik Diizeltmes Sonrasi

Sekil 5.2: Ust Jura-Alt Kretase yash ES 9, ES 10, ES 34, ES 35 ve ES 36 mevkilere ait ortalama
kalint1 miknatislanma dogrultusunun a) tektonik diizeltme oncesi b) tektonik diizeltme sonrasi
istatistiksel parametreleri ile birlikte gdsterimi.
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5.1.3. Paleosen- Eosen Yash Mevkilerin Ortalamasi

Paleosen- Eosen yasli ES 1, ES 2, ES 3, ES 4, ES 5, ES 6, ES 7, ES 8, ES 11, ES 12
nolu 10 mevkiden ortalama hesaplanmistir (Tablo 5.1). Buna gore tektonik diizeltme
oncesi Denklinasyon/Inklinasyon: 358.7/54.0, ags: 7.8, k: 39.6; tektonik diizeltme
sonras1 Denklinasyon/inklinasyon: 357.4/43.8, ags: 8.6, k: 32.8 bulunmustur (Sekil 5.3).

b)

a) Tektonik Diizeltme Oncesi Tektonik Diizeltme Sonrasi
K

Sekil 5.3: Paleosen-Orta Eosen yasli yagh ES 1-ES 8, ES11, ES 12 mevkilere ait ortalama
kalint1 miknatislanma dogrultusunun a) tektonik diizeltme Oncesi b) tektonik diizeltme sonrast
istatistiksel parametreleri ile birlikte gdsterimi.

5.1.4. Miyosen Yash Mevkilerin Ortalamasi

Miyosen yash ES 17, ES 22, ES 26, ES 27, ES 28, ES 29, ES 30, ES 31, ES 32, ES 33
10 mevkiden ortalama elde edilmistir. Buna gore tektonik diizeltme Oncesi
Denklinasyon/inklinasyon: 0.3/59.6, ags: 10.5, k: 22.0; tektonik diizeltme sonrasi
Denklinasyon/inklinasyon: 354.7/53.0, ags: 14.9, k: 11.5 bulunmustur (Sekil 5.4).

a) Tektonik Diizeltme Oncesi b) Tektonik Diizeltme Sonrasi
K K

Sekil 5.4: Miyosen yasli yaslt ES 17, ES 22, ES 26-ES33 mevkilere ait ortalama kalinti
miknatislanma dogrultusunun a) tektonik diizeltme 6ncesi b) tektonik diizeltme sonrasi
istatistiksel parametreleri ile birlikte gosterimi.
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5.2. MIKNATISLANMANIN YASI, ROTASYON VE PALEOENLEM

Paleomagnetik calismalar sonucu elde edilen karakteristik miknatislanmalarin
kayacin birincil miknatislanmasi olup olmadigi yani bulunan ortalama miknatislanma
bileseninin kivrimlanmadan 6nce mi yoksa sonra m1 meydana geldigini belirlemek i¢in
istatistiksel parametrelerden yararlanmanin miimkiin oldugundan bahsedilmisti. Bunu
saptamak i¢in tez c¢alismasi kapsaminda elde edilen ortalama miknatislanma
bilesenlerine ve Watson ve Enkin (1993) kivrim testi ve DC (Enkin 2003) (Dogrultu
diizeltme testi) testi uygulanmistir (Tablo 5.2). Ayrica egim agilarindan yaralanilarak

paleoenlem sonuglar1 elde edilmistir.

Alt-Orta Jura mevkilerine uygulanan Watson ve Enkin (1993) kivrim testi (Sekil 5.5.a)
sonucuna gore verilerde en bilyiik prezisyon parametreleri (k) tabaka diizeltmesinin
%106 ‘smin uygulanmast durumunda elde edilmistir. Ayrica uygulanan DC test
sonucunda DC test egimi 1.08+0.403 olarak elde edilmisitir. Bu durumda DC test
sonucu pozitif ¢ikmistir. Tim bu veriler 1s18inda  bu yas araliginda elde edilen
ortalama miknatislanma bilesenin kivrimlanmadan 6nce oldugu ve miknatislanmanin
birincil oldugu gorilmektedir. Alt-Orta Jura yas araligi i¢in hesaplanan paleoenlem
degeri 39.1°K dir (Tablo 5.2).

Ust Jura-Alt Kretase mevkileri icin uygulanan Watson ve Enkin (1993) (Sekil 5.5.b)
kivrim testi sonucuna gore ise verilerde en bilylik prezisyon parametreleri (K) tabaka
diizeltmesinin %94 ‘iiniin uygulanmasi sonucunda elde edilmistir. DC test sonucunda
DC egim 0.934+0.635 olarak elde edilerek pozitif ¢gikmistir. Bu veriler sonucunda bu yas
araliginda miknatislanmanin birincil oldugu ve ortalama miknatislanma bileseninin
kivrimlandan 6nce meydana geldigi goriilmektedir. Bu yas araligi i¢in hesaplanan
paleoenlem degeri 39.9 °K’dir (Tablo 5.2).

Paleosen-Orta Eosen ve Miyosen yas araligina uygulanan Watson ve Enkin (1993)
kivrim testi sonucuna gore ise verilerde maksimum iyilesmenin kivrim testinin
Paleosen-Orta Eosen igin %13 ’{inlin uygulanmasi ile elde edildigini, Miyosen ig¢in ise
%29’unun uygulanmasi ile elde edildigini gostermektedir (Sekil 5.5.¢, Sekil 5.5.d). DC
egim sonuglarida sirasiyla 0.148+0.285 ve 0.297+0.348 olarak DC test negatif

cikmistir. Kivrim testleri ve DC test ile elde edilen sonuglar miknatislanmanin birincil


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6VDT-4HSRPTS-1&_user=747273&_coverDate=12%2F31%2F2005&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_sort=d&_docanchor=&view=c&_acct=C000041838&_version=1&_urlVersion=0&_userid=747273&md5=cc042f4dee765aa3f8c26d25b45a4d2d#bib34#bib34
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6VDT-4HSRPTS-1&_user=747273&_coverDate=12%2F31%2F2005&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_sort=d&_docanchor=&view=c&_acct=C000041838&_version=1&_urlVersion=0&_userid=747273&md5=cc042f4dee765aa3f8c26d25b45a4d2d#bib34#bib34
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6VDT-4HSRPTS-1&_user=747273&_coverDate=12%2F31%2F2005&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_sort=d&_docanchor=&view=c&_acct=C000041838&_version=1&_urlVersion=0&_userid=747273&md5=cc042f4dee765aa3f8c26d25b45a4d2d#bib34#bib34
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6VDT-4HSRPTS-1&_user=747273&_coverDate=12%2F31%2F2005&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_sort=d&_docanchor=&view=c&_acct=C000041838&_version=1&_urlVersion=0&_userid=747273&md5=cc042f4dee765aa3f8c26d25b45a4d2d#bib34#bib34

olmadigint ve dolayisiyla ortalama miknatislanma bileseninin kivrimlandan sonra

meydana geldigini gostermektedir. Bu nedenle bu yas araliklari igin paleoenlem

hesaplanmamustir (Tablo 5.2).

Tablo 5.2: Kivrim Testi ve DC Test.

Kivrim Testi DC Test
Watson ve Enkin (1993) (Enkin 2003)
v Paleoenlem
as 0
Tabaka A()
Diizeltme
Yiizdesi Ds/ls k o g5 Sonug DC Egim
Alt-Orta
Jura 106.7 44.6/58.5 57.3 125 + 1.08+0.403 39.1
Ust Jura-
Alt
Kretase 94.2 321.5/59.1 35.4 13.1 + 0.930.635 39.9
Paleosen-
Orta
Eosen 13.0 357.4/43.8 41.9 135 0.148+0.285
Miyosen 29.1 354.7/53.0 27.1 116 0.297+0.348
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Sekil 5.5: Watson ve Enkin (1993) kivrim testinde degisen yiizde oranlarinin uygulanmasi.

Sakarya Zonu ve cevresinde Onceden yapilmis paleomagnetik ¢alismalar sonucu elde
edilen rotasyonlarla tez ¢alismasi sonucunda elde edilen rotasyonlar karsilastirilmistir
(Tablo 5.3). Cinku (2010) Sakarya Zonu’nun batisinda yer alan Jura yasli Mudurnu
Formasyonu’ndan 333° sapma agis1 ve Evans ve Hall (1990) Bilecik’te Jura Yash
Bayirkdy Formasyonu’ndan 92° sapma agis1 bulmuslardir. Tez calismas1 kapsaminda
Alt-Orta Jura yash Bayirkdy Formasyonu’ndan bulunan 44.6%lik sapma agis1 Evans ve
Hall (1990)’da ayni formasyondan bulduklar1 sapma acis1 ile karsilastirildiginda
aralarinda biiyiilk fark olmasina ragmen saat yoniinde bir rotasyonu gostermesi
nedeniyle uyumlu oldugu gozlenmistir. Cinku (2010)’in ayni yasta farkli formasyona ait
verilerden elde edilen saatin tersi yoniindeki rotasyon tez g¢alismasindan elde edilen

rotasyonla uyum saglamamaktadir.
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Tablo 5.3: Bu ¢alisma ve 6nceki ¢aligmalarin Jura yagl mevkilerden hesaplanan sapma agisi

degerleri.
JURA
Caligmalar Bolge Formasyon Sapmaagis Rotasyon
ink
(Czlglou) SakaryaZonu Mudurnu (MU) 333° \
Evansve Bayirkdy
Sak Z 920 —’
Hall(1990) akaryacond Formasyonu
Bavirks
Bugalisma SakaryaZonu ayirkoy a4.6° /
Formasyonu

Ust Jura-Alt Kretase ve Alt Kretase’de Sakarya Zonu ve g¢evresindeki calismalarda
(Tablo 5.4); Evans ve Hall (1990) Ust Jura-Alt Kretase yash Bilecik Kirectaslari’ndan
334.5”lik sapma agis1, Cinku ve dig. (2013) Sakarya Zonu’nda Ust-Jura-Alt Kretase
yasl Ulus Formasyonu’ndan 332.5%lik sapma acis1 bulmuslardir. Bu ¢alismadan Ust
Jura-Alt Kretase yasli Soguk¢am Formasyonu ve Bilecik Kiregtaslari’ndan elde edilen
321%1ik sapma agis1 Evans ve Hall (1990) ve Cinku ve dig.(2013)’tin Ust Jura- Alt
Kretase yasli mevkilerde bulduklari saatin tersi yonilindeki rotasyonla uyum

saglamaktadir.

Tablo 5.4: Bu galisma ve 6nceki ¢alismalarm Ust Jura-Alt Kretase yasl mevkilerden
hesaplanan sapma acis1 degerleri.

UST JURA-ALT KRETASE
Bélge Formasyon Sapma agisi Rotasyon
Calismalar
Evans ve dig.
Sak Z
(1982) akaryasonu Bile cik Kiretas! 3345 \
Cinkuve dig. SakaryaZonu Ulus Formasyonu 3325 \
(2013)
BilecikKirectasi
SakaryaZonu Sogukcam 3215 \
Bu calisma Formasyonu

Ust Kretase’de bolgede yapilan rotasyonlar incelendiginde ise (Tablo 5.5) Pontidler’de
Orbay ve dig. (1983) 356° ve 335° sapma acisi, Saribudak (1989) 340° sapma acisi,
Channel ve dig (1996) 330° sapma agis1, Meijers ve dig. (2010) 344° sapma ac1s1, Cinku
ve dig. (2013) 324° sapma agis1 bulmuslardir. Sonug olarak yapilan eski ¢alismalarda
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Pontidler’de saatin tersi ydniinde rotasyon goriilmiistiir. Tez ¢alismasi kapsaminda Ust
Kretase yasli mevkiler az sayida oldugundan ortalama alinmamis ancak alinan 2 mevki
ayr1 ayr1 degerlendirildiginde 302° ve 333%1ik sapma ag1s1 bulunarak bolgedeki ayni yas

araligindaki yapilan ¢aligmalar gibi saatin tersi yoniinde rotasyon oldugu saptanmustir.

Tablo 5.5: Bu calisma ve dnceki ¢alismalarin Ust Kretase yash mevkilerden hesaplanan sapma
acis1 degerleri.

UST KRETASE
Bolge Formasyon Sapmaagisi Rotasyon
Caligmalar g v P ¢ ¥
Orbayve dig. s vemisli 356
ino emislica
(1983) p slicay
Orbayve dig. .
v & Inebolu Yemiglicay 335 [R
(1983)
BatiPontidler Yemislica 340
Saribudak (1989) Ficay i
Yemiglica
Channel (1996) Bati Pontidler slicay/ 330 R
Kapanbogazi
Mei Yernisli
elersve Bati Pontidler emis 'gfyf 344 LX
dig.(2010) Kapanbogazi
inku ve Yemislica
(;:v BatiPontidler : gvy/ 324 K
dig.(2013) Kapanbogazi
YenipazarFm/
B | ES 13 Sak Z 302
ucalisma akaryaZonu Degirmenézii K
YenipazarFm/
Bu calisma ES 14 SakaryaZonu .. o 333
Degirmendzi

Sakarya Zonu i¢in elde edilen rotasyonlar1 Avrupa’ya gore karsilastirabilmek amaciyla Besse ve
Courtillot (2002)’nin Avrasya Alt-Orta Jura (175 my), Ust Jura-Alt Kretase (145 my) ve Ust
Kretase (70 my) yaslar icin kutup pozisyonlar kullanilarak referans sapma acilari (D) elde
edilmistir. Buna gére Alt-Orta Jura, Ust Jura-Alt Kretase ve Ust Kretase icin sapma agcilari
strastyla 32° 3° ve 359° olarak hesaplanmigtir. Tablo 5.6°da Besse Courtillot (2002) kutup
pozisyonlarina gére Avrasya’nin referans sapma agilar1 ve bu calismadan elde edilen
sapma agilar1 ve rotasyonlar gosterilmistir. Goriildigii iizere Alt-Orta Jura’dan Ust
Kretase’ye gidildikge referans sapma agilar1 32° den saatin tersi yoniinde rotasyon yaparak 359°
geldigi goriilmektedir. Bu calismada ise Alt-Orta Jura yasi igin 44° bir sapma acis1 elde
edilmistir. Aralarinda 12° fark olmasina ragmen sapma agilar1 bu yas aralig icin uyumludur. Ust

Jura-Alt Kretase yas1 i¢in saatin tersi yoniinde 38.5° derece sapma agis1 elde edilmistir. Ayn1 yas
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icin Besse ve Courtillot (2002) kutup pozisyonundan elde edilen saat yoniindeki 3° sapma
acisindan oldukca farkli bir deger elde edilmistir.  Benzer sekilde Ust Kretase icin bu
calismadan elde edilen 302° ve 337° sapma acilarida Besse ve Courtillot (2002)’un kutup
pozisyonlarindan elde edilen sapma agisindan (359° ) olduk¢a farkhidir . Bu fark Sakarya

Zonunun Alt-Orta Jura’dan sonra Avrasya’dan farkli olarak hareket etmesine baglanabilir.

Tablo 5.6: Besse Courtillot (2002) kutup pozisyonlarina gére Avrasya’nin referans sapma
acilar1 ve bu ¢alismadan elde edilen sapma agilari.

Alt-Orta Jura UstJura-Alt Ust Kretase
(175 my) Kretase (145 my) | (70 my)
AVRASYA 320 39 3599
(Besse Courtillot
(2002) kutup
posizyonlarina gére
referans sapma acilari)

44° 321.5° 302°,333°

SAKARYA ZONU /
(Bu calismadan elde ‘\

edilen sapma agcllari)

Sekil 5.6’da Bilecik referans alinarak Avrasya ve Gondwana’ya ait Torsvik ve dig.
(2008)’ nin goriiniir kutup dolanim egrilerinden elde edilen referans paleoenlem
egrilerinin tizerinde, bu ¢alismadan ve bolgede yapilan eski galigmalardan elde edilen
paleoenlem degerleri birlikte gosterilmektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda Alt-Orta Jura
i¢in 39.1 °K ve Ust Jura-Alt Kretase i¢in ise 39.9 °K ‘de bulunan paleoenlem degerleri
ile bolgede yapilan 6nceki ¢alismalarin paleoenlem degerleri karsilastirilmistir. Ayrica
Ust Kretase’de iki mevkiden elde edilen 18.3 °K (siglasma analizi ile 24 °K olmustur) ve
14.4 °K paleonlem degerleri de bolgede aym yasta yapilan diger ¢aligmalarla

karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalar agsagida ayrintili sekilde anlatilmistir.
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Sekil 5.6: Torsvik ve dig. (2008)’ nin Avrasya ve Gondwana i¢in verdigi paleokutup
pozisyonlarindan 45°K enlemi, 33°D boylamu igin elde edilen paleoenlemlerin yaslara gore
dagilim grafigi. Grafik iizerinde bu ¢alisma ve 6nceki ¢aligmalardan elde edilen paleoenlem

sonuglar1 gosterilmistir (BL, Bl: Bilecik; DPO, DP: Dogu Pontid; BP: Bat1 Pontid; MU:
Mudurnu; LA: Ladik; AS: Amasya).

Sakarya Zonu iizerinde Jura yas araliginda Cinku (2010) ve Channel ve dig. (1996)
paleoenlem degerleri saptamiglardir. Cinku (2010) ; Sakarya Zonu’nun batisinda yer
alan Jura yasli Mudurnu Formasyonu (MU) i¢in 29.5 °K paleoenlemi, dogusunda yer
alan (DPO) Kelkit Formasyonu i¢in 30.5 °K ve Ladik bolgesinde (LA) Kelkit
Formasyonu’ndan 28 °K paleoenlem elde etmistir. Torsvik ve dig. (2008)’ nin Avrasya
ve Gondwana icin verdigi paleoenlemlerin yaslara gore dagilim grafigi iizerinde
degerlendirildiginde Cinku (2010)’ya gore bolgenin Jura’da Avrasya ile Gondwana
arasinda oldugu goriilmektedir. Channel ve dig.(1996) calismalarinda Jura yash
Bayirkdy formasyonundan elde ettikleri 41.4 °K paleoenlem degeri ise bdlgenin
Jura’da Avrasya’nin bir parcast olduguna isaret etmektedir. Bu calisma ve Channel ve
dig.(1996) nin verileri kullanilarak elde edilen Alt-Orta Jura mevkilerine ait 39.1 °K
paleoenlem grafik iizerinde konuldugunda Channel ve dig. (1996)’nin elde ettigi
paleoenleme yakin oldugu ve bdlgenin bu yas araliginda Avrasya’nin bir parcasi

oldugunu desteklemektedir.

Ust Jura-Alt Kretase igin bdlgede yapilan calismalar Cinku (2010)’nun Amasya ‘da
orneklenen (AS) Ferhatkaya Formasyonu’ndan elde ettigi 25.2 °K paleonlem, Evans ve
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dig. (1982)’nin Bilecik Kiregtaslari’ndan elde ettigi 32 °K paleonlem ve bu tez
calismasindan elde edilen Ust Kretase-Alt Jura yash Bilecik Kiregtaslar1 ve Soguk¢am

Formasyonu’ndan 39.9 °K paleoenlem degerleri, Torsvik ve dig. (2008)’ nin Avrasya ve

Gondwana i¢in verdigi paleoenlemlerin yaglara gore dagilim grafigi {izerinde
karsilastirildiginda tez ¢alismasi sonuglari Sakarya Zonu’nun Cinku (2010) ve Evans ve
dig. (1982)’ ne gore Avrasya’nin lstlinde oldugu saptanmistir. Sonuglar birlikte
degerlendirildiginde Sakarya Zonu’nun Ust Jura-Alt Kretase’de Avrasya’nin bir pargasi

oldugu goriisiine daha yakin oldugu belirlenmistir.

Yeterli sayida veri alinamadigindan Ust Kretase ‘de ortalama elde edilememis ama
alinan iki mevki ortalamalari ayr1 ayr1 degerlendirimistir. Ust Kretase’de Channel ve
dig. (1996)’nin bulduklar1 Dogu Pontid (DP) ‘te Vezirhan Formasyonundan 25.5 °K
paleoenlem, Bat1 Pontid (BP)’te Yemislicay ve Kapanbogazi Formasyonundan 23.5 °K
‘lik paleoenlem Torsvik ve dig. (2008)’ nin Avrasya ve Gondwana igin verdigi
paleoenlemlerin yaslara gore dagilim grafigi ilizerinde degerlendirildiginde Sakarya
Zonu’na ait bdlgenin Ust Kretase’de Gondwana’nin pargasi oldugunu gdstermektedir.
Tez galismasindan ES 13 ve ES 14 nolu Ust Kretase yasli Degirmendzii Uyesine ait
paleoenlemler sirasiyla 183 °K ve 14.4 °K’lik paleoenlem grafik iizerinde
degerlendirildiginde Channel ve dig. (1996)’nin bolgedeki Ust Kretase’de
Gondwana’nin bir parcasi oldugu goriisiinii desteklemektedir. Ayrica ES 13 mevkisine
uygulanan siglasma testi sonucu paleoenlem degeri 18.3 °K’den 24 °K’ e ¢ikartilarak
Channel ve dig. (1996) nin paleoenlem verilerine daha ¢ok yaklastig1 goriilmiistiir. Ayn
siglasma testt ES 14 icin durayli anizotropi dagilimi gostermedigi i¢in
uygulanamamistir. Ancak Ust- Kretase de Avrasya ve Gondwana’ nin ¢ok yakin olmasi

Sakarya Zonu’nun kesin Gondwana’ya ait olabilir sonucundan bizi uzaklastirabilir.

Elde edilen paleoenlem sonuglarmna gore Sakarya Zonu’nun Alt-Orta Jura ve Ust Jura-
Alt Kretase’de Avrasya'nin bir parcast oldugu saptanmistir. Bu saptamaya gore daha
once bahsedilen modellerde Sengér ve dig.( 1984) ve Roberston ve dig. (1991 ve
2004)’nin Sakarya Zonu’nun Senozoyik-Mesozoyik donemde Gondwana’ya ait oldugu
goriisiiyle uyusmamakta ancak Kazmin ve Tikhonova (2006)’nin ileri siirdiigii Sakarya

Zonu’nun ayni dénemlerde Avrasya’nin bir pargasi oldugu goriistinii desteklemektedir
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EK 1: ES Mevkilere ait EIKM Egrisi ve Ug Eksenli Temizleme Egrisi.
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EK 1 (devam): ES Mevkilere ait EIKM Egrisi ve Ug Eksenli Temizleme Egrisi.
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EK 2: ES mevkilerinin AMS sonuglarina ait Stereonet Projeksiyonlar.
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EK 2 (devam): ES mevkilerinin AMS sonuglarina ait Stereonet Projeksiyonlar.
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EK 3: ES mevkilerinin pilot érneklere ait alternatif alan ile temizleme sonuglarinin

Stereonet Projeksiyon, Zijderveld Diyagrami ve Normalize Siddet Degisim Egrisi

lizerinde gosterimi.
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EK 3 (devam): ES mevkilerinin pilot &rneklere ait alternatif alan ile temizleme
sonuglarinin Stereonet Projeksiyon, Zijderveld Diyagrami ve Normalize Siddet

Degisim Egrisi lizerinde gdsterimi.
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EK 4: ES mevkilerinin pilot 6rneklere ait 1s1 ile temizleme sonuglarinin Stereonet

Projeksiyon, Zijderveld Diyagrami ve Normalize Siddet Degisim Egrisi lizerinde
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EK 4 (devam): ES mevkilerinin pilot 6rneklere ait 1s1 ile temizleme sonuglarinin
Stereonet Projeksiyon, Zijderveld Diyagrami ve Normalize Siddet Degisim Egrisi

lizerinde gosterimi.
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