1. GIRIS

1.1 Cahsma Yeri

Calisma alan1 GB Anadolu’da Denizli, Usak sinirlart i¢inde, TUrkiye 1/100.000 6lgekli
topografik haritalarinda Usak L22-23, Denizli M22-23 paftalar1 arasinda, Denizli’nin
yaklasik 65 km kuzeydogusundaki Cal ilcesi ve cevresi ile Baklan-Civril ilgelerini
kapsamaktadir (Sekil 1.1.a). Baklan ilgesi Denizli’ye 60 km, Civril ise 93 km uzaklikta
olup, buglnki Civril ovasini olusturan ¢okiintii alan1 Baklan-Civril Grabeni olarak
adlandirilmaktadir (Sekil 1.1.b,c).

Ege Bolgesi ve Bati Anadolu genislemeli tektonigin diinyada en iyi sekilde gelistigi
yerdir (Dewey ve Sengdr 1979). Bu tektonik olay sonucunda bdlgede yaygin sekilde
KD-GB, KB-GD, D-B ve K-G gidisli graben havzalari gelismistir (Sekil 1.1.b,c).
Calisma alaninin B-KB’de D-B gidisli Biiyilk Menderes Grabeni, Kicik Menderes
Grabeni; KB-GD gidisli Gordes Grabeni; GB’de KB-GD gidisli Denizli Grabeni, K-
KB’de Usak-Glre havzasi ile G-GD’de ise KD-GB uzanimli Baklan-Civril Grabenine
paralel halde gelismis Acigdl ve Burdur Grabenleri yer almaktadir. Baklan-Civril
Grabeninin dogu siirinda Cardak-Tokga-Oligosen havzasi ile Baklan-Civril Grabeniyle
capraz Graben niteliginde olan Dinar Grabeni bulunur (Sekil 1.1.b,c) Dinar Grabeni
KB-GD uzanimli olup, ¢okiintliniin kuzey ucunda Isikli Goli yer almaktadir. Calisma
alaninin bir boliimiinii de kapsayan alanda yer alan Isikli Golii tortullar iizerinde detayli

caligmalar yapilmistir (Ismael 2009, Ismael vd. 2009).
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Sekil 1.1 Calisma alan1 ve yakin gevresinin haritasi

a. Yer bulduru haritasi

b.c. Calisma alan1 ve Bat1 Anadolu’daki havzalarin konumu gdsterir harita (Bozkurt 2003) (BMG: Blyuk

Menderes Grabeni, KMG: Ki¢iik Menderes Grabeni, GG: Gordes Grabeni)



Cal ilgesinin batisindaki Cokelez Dagi (1840 m); Civril ilgesinin KD’de bulunan ve Ege
Bolgesinin ikinci yiiksek dagi olan Akdag (2450 m); KB’de Burkaz Dagi (1990 m);
GD’de ise Bozdag (1329 m) ile Baklan ilgesinin de eteklerinde kuruldugu Besparmak
Daglart (1600 m) calisma alan1 ve cevresinin onemli yukseltileri olup grabenleri
siirlamaktadirlar (Sekil 1.1.b,c-1.2).

Ulkemizin 6nemli nehirlerinden olan Biiyilk Menderes Nehri calisma alanindan
gecmektedir. Afyon’un Dinar ilgesi yakinlarindaki Sugikan mevkiinden dogan nehir,
Akdag’in gilineyindeki Isikli kaynagindan beslenir ve Isikli géliinliin bati ucundan
cikarak, menderesler yaparak Baklan-Civril ovasini KD-GB dogrultusunda kateder.
Cal’in hemen dogusunda akis yoniinii KB-GD dogrultusunda degistiren nehir, Bekilli
ve Giiney Ilgesi’ne dogru derin bir yatakta akarak yoluna devam eder. Nehrin jeolojisi
lizerine ayrintili ¢alisma Kazanci vd. (2011) tarafindan yapilmistir. Nehrin yatagini
derine kazmasi sonucu, calisma konusunu olusturan paleosol seviyelerinin en iyi

yuzlekleri bu derin vadilerde izlenmektedir.
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Sekil 1.2 Calisma alan1 ve ¢evresinin ii¢ boyutlu gorintusi



1.2 Calismanin Amaci ve Kapsami

Calisma, Ge¢ Neojen-Kuvaterner doneminde Bati Anadolu’da gelismis paleosollerin
sedimantolojik ve paleopedolojik incelenmesini konu eder. Calisma alan1 Cal-Civril
yoresidir.  Paleosol gelisimini kontrol eden surecgler olarak, c¢alisma alanindaki

sedimanter birimler de ayrintili olarak ¢aligilmustir.

Paleosoller, iklim hakkinda bilgi vermeleri yaninda sedimantasyon orani ve fliivyal-
aliivyal tagkin iligkilerinin belirlenmesi yoniinde veriler olusturmaktadir. Bu nedenle bu
seviyeler stratigrafi, sedimantoloji, paleoklimatoloji, paleoekoloji, jeomorfoloji ve

jeoarkeolojik ¢alismalarda 6nemli yer tutmaktadir.

Paleoklimatoloji ve paleo-ortamsal g¢alismalarda iklimsel ve ortamsal parametreler
litolojik/mineralojik, jeokimyasal, jeofiziksel ve paleontolojik olmak (izere 4 grupta
toplanabilir (Gornitz 2009). Karasal alanlarin en ©Onemli belirteclerinden olan
paleosoller, icerdigi tanitman yapilarla (toprak yapilari, sekonder olusumlar, toprak
horizonlar1) jeolojik ve iklimsel siire¢ler hakkinda bilgiler elde edilmesini saglar.
Paleosollerle beraber gol sedimanlari, magara ¢okelleri (speleotem), bataklik ¢okelleri,
buzul cokelleri ve evaporitler de Onemli karasal paleo-iklim ve paleo-ortam

belirtecleridir.

iklim; glinlenme, toprak olusumu, erozyon, asinma, tasinma ve depolanma kosullarina
etki ederek dolayli yoldan stratigrafik gelisimi denetler. Ornegin stratigrafik bir istifte
gelismis paleosol seviyesi, depolanmanin olmadigi veya ¢ok yavas ilerledigi anlamina
gelmektedir. Yani depolanmada kesiklik s6z konusudur. Dolayisiyla uyumsuzluk
yuzeylerini gosterirler. Ayn1 zamanda bolgede asinma (erozyon) etkileri goreceli olarak
zayiflamigtir. Dolayisi ile tortul birimler gegmis iklim kosullarina ait 6zellikleri biinyelerinde

saklarlar.

Gilineybat1 Anadolu’da Ge¢ Miyosen doneminde bolgesel yiikselimler meydana gelmis,
volkanik faaliyetler etkinlesmis ve tim Akdeniz kusagini etkileyen Mesiniyen kurakligi
goriilmiistiir. Biitiin bu olaylarin izleri Ge¢ Miyosen c¢okellerinde mevcuttur. Bélge

paleocografyasinda 6nemli degisiklige yol acan bu olaylarin ardindan, Pliyosen’de



giinlimiiz cografyas1 sekillenmeye baslamistir. Pliyosen doneminde jeolojik olaylar ile
birlikte ikliminde onceki donemlerden farkli oldugu literatiirden bilinmektedir (Bering
1971). GB Anadolu’daki graben tipi havzalarda, bu donemde ve sonrasinda depolanmis
golsel tortullar ile allivyal, fluvyal veya birikinti konileri gibi ortamlarda depolanan
tortullar ve bunlarin lizerinde gelismis olan paleosol seviyelerinden bu iklimin izlerinin

aranmasi ve belgelenmesi de ¢alisma hedeflerinden birisidir.

Gilineybat1 Anadolu, iklim bakimindan Akdeniz ve Ege Denizi’'nden ge¢cmisten
giiniimiize kadar stirekli etkilenmistir. Yine bu bolgenin mevcut cografik catisi
Neojen’de kurulmus olup sismik faaliyet hala devam etmektedir. Ozetle, bélge
cografyas1 Neojen’den bu yana bir yandan kurulurken bir yandan da asinma nedeniyle
degismektedir. Ornegin Toroslar1 dikine kesen kanyonlar, karstik ¢okiintiiler ve yanal
devamli magaralar, asinmaya ve aginmay1 yonlendiren iklime bagli énemli yapilardir.
Buna karsin GB Anadolu’nun Neojen ve Kuvaterner’deki iklimi hakkinda sadece
yersekillerine dayali yorumlar yapilmistir (Ering 1960, Giildali 1972, Erol 1983).
Iklime ait verilerin en iyi kaynag paleosollerdir. Bu ¢alismada Denizli Cal ilgesi ve
cevresindeki paleosollerin sedimantolojik incelemesi yapilarak GB Anadolu’nun Geg

Neojen ve Kuvaterner’deki iklim durumu hakkinda bilgi edinilmesi amaglanmustir.

1.3 Materyal ve Metod

Yukarda belirtildigi gibi, caligma alani, Denizli-Usak illerindeki Cal, Bekilli, Baklan ve
Civril ilgeleri arasinda yiizeyleyen paleosol seviyelerini kapsamaktadir. Incelemeler

arazi, laboratuvar ve biiro caligmalar1 olmak iizere 3 asamada ylriitiilm{istiir.

1.3.1 Arazi calismalan

Arazi c¢alismalarinda bolge ve gevresinin 1/25.000 ve 1/100.000 olcekli jeoloji ve
topografik haritalarindan yararlanilmistir. Arazide 1/25.000 6l¢ekli topografik haritalar
uzerine litolojik birimler Onceki ¢alismalardan da yararlanilmig ve gerektiginde revize

edilmistir.



Paleosol bulunduran istiflerden ayrintili 6lgiilii stratigrafik kesitler alinmis ve bu
seviyelerinin pedolojik 6zellikleri ayrintili incelenmistir. Kesitler boyunca 6rneklemeler
her 10 veya 20 cm’de sistematik olarak alinmistir. Manyetik duyarlilik (suseptibilite)
Olgtimleri yapilacak 6rneklemelerde 6lcimi etkilememesi icin plastik ya da aga¢ yapimi
materyaller kullamlmistir. Olguilii kesitler ve 6rneklemeler esnasinda kaya tiirii, kalinlik,
sedimanter yapinin varligi/yoklugu ya da yapinin bozulmasi, doku, paleosol
seviyelerine ait tiim Ozellikler ayrintisiyla not edilmistir. Orneklemeler en az 1 kg
olacak sekilde alinmis, yarisi analizlerde kullanilmis, geri kalani ise tanik numune

olarak saklanmustir.
1.3.2 Laboratuvar ¢calismalari

Laboratuvar caligmalar1 araziden alinan paleosol, pedojenik karbonat ve bunlarin ana
kayast konumunda olan g¢amurtaslari-Silttaglarindan petrografik (optik mikroskop,
taramali elektron mikroskobu-SEM), mineralojik (X-isinlar1 analizi-XRD, agir mineral
analizi), jeokimyasal analizler- XRF (major ve iz elementler), durayli izotop jeokimyasi
calismalar1 (**0/*°0, °C/**C), manyetik duyarlilik ve paleosol seviyelerindeki renk

degisimlerini belirlemek amaciyla Hunterlab Miniscan aleti kullanilmistir.

Ince kesitler Texas Universitesi (ABD) ince kesit laboratuvarlarinda, Ankara
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Bolumi  iInce Kesit
Laboratuvarinda epoksi ve aralditle hazirlanmig ve Leitz marka polarizan mikroskopta

incelenmislerdir.

Agir mineral analizi, 6rneklerdeki agir minerallerin varligini ortaya koymak ve kokene
yonelik yorumlamalarda bulunmak amaciyla Ankara Universitesi Mihendislik Fakiltesi

Jeoloji Miihendisligi Bolumu Sedimantoloji laboratuvarinda yapilmistir.

Orneklerin  mineralojik bilesimleri X-Isinlar1 Difraktometresi (XRD) kullanilarak
belirlenmigtir.  XRD tiim kaya¢ ve kil c¢ekimleri Illinois Jeolojik Arastirma
Merkezindeki (Illinois State Geological Survey-ISGS) kil mineraloji laboratuvarinda;
Maden Tetkik Arama Genel Mudirligii (MTA) laboratuvarlarinda, Tiirkiye Petrolleri



Anonim Ortakligi (TPAO) laboratuvarlarinda ve Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitusi
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi laboratuvarlarinda yapilmistir. Boylelikle dort farkli
cihazdan elde edilen grafiklerin korele edilebilme sansi olmustur. Detay kil
cekimlerinde, kil mineral tiplerini belirlemek amaciyla normal (N), etilen glikollii (EG)
ve firinlamig (F) olmak iizere kil fraksiyonu ¢ekimi gergeklestirilmistir.
Difraktogramlarin degerlendirilmesinde American Standart for Testing Material (ASTM

1972) kartoteksi esas alinmistir.

Paleosollerdeki bilesenlerin ve yapilarin kristal sekli, mikro dokusu, morfolojisi ve
kokenine yonelik arastirmalar i¢in Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) galismalari
yapilmigtir. Bununla beraber, sisteme bagli olan enerji yayilimhi X-Isinlar1 analizi
(EDS) ile bu orneklerin kimyasal bilesimleri de belirlenebilmistir. SEM incelemeleri
Texas Universitesi-Mineraloji-Mikroisin (Microbeam) Laboratuvarida bulunan GEOL
JSM-6490 LV model cihaz ile Tirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO)
laboratuvarlarinda GEOL JSM-6490 LV model cihazda yapilmistir.

Olgiilii kesitlerde alinan 6rneklerde, mineralojik ve elementel degisimi belirlemek Gizere
Ankara Universitesi Yerbilimleri Arastirma Merkez (YEBIM) Laboratuvarlarinda X-
Lab 2000 Spectro Polarize XRF cihazi ile major oksit ve iz element analizleri
yapilmistir. Kurutulup toz haline getirilmis olan Orneklerden yaklasik 4 g kadar
alinarak, 0.9 g wachs (CsgH7N20,) ile 15 ton basing altinda sikistirilarak pelletler

hazirlanmigtir.

Paleo-ortamsal yorumlar icin durayli izotop (**0,°C) calismalari Illinois Jeolojik

Arastirma Merkezindeki (ISGS) izotop Jeokimyasi laboratuvarlarinda yapilmistir.

Inceleme alanindaki paleosol igeren istiflerde manyetik minerallerin varligini ortaya
koymak amaciyla manyetik suseptibilite Ol¢lmleri, araziden 6zel olarak alinmis
ornekler iizerinde Istanbul Universitesi-Muhendislik Fakiltesi-Jeofizik Miihendisligi
Bolumu-Paleomanyetizma laboratuvarinda Bartington MS2 aleti  kullanilarak

gerceklestirilmistir.



Paleosol seviyeleri, ana kaya ve pedojenik karbonat seviyelerindeki renk degisimlerini
aletsel olarak belirlemek amaciyla Hunterlab MiniscanTM EZ Plus spektrotometresi
Illinois Jeolojik Arastirma Merkezi-Mineraloji laboratuvarinda 6zel olarak hazirlanmis

cam kesitler lizerinde uygulanmistir.

1.3.3 Biiro calismalar

Biiro ¢alismalari, arazi, laboratuvar c¢alismalari sonucunda elde edilen bilgilerin

degerlendirilmesi, yorumlanmasindan olugmaktadir.

1.4 Onceki Calismalar

Caligma alaniin i¢inde bulundugu giineybati Anadolu, genislemeli tektonik rejimin ve
bunun sonucunda graben tipi havzalarin en giizel sekilde gelistigi bolgedir. Bu sebeple
yerli yabanci pek ¢ok arastiricinin ilgi odagi olmus, farkli goriisler ve modeller ortaya
atilmigtir. Temel kayaglar1 olusturan Menderes Masifi kayalari, halende Uzerinde en
yogun calismalarin bulundugu kayacglardir. Ayrica Denizli ili ve cevresi, yogun
jeotermal enerji, traverten olusumlari ve endiistriyel hammadde yataklar
bulundurmasindan dolayr bircok galismanin konusu olmustur. Asagida genel jeoloji

konulu olanlarinin adlar1 verilecektir.

Menderes Masifinde yapilan ilk ¢aligmalar Strickland ve Hamilton (1841) ile Hamilton
(1842)’ nun gezi notlaridir (Becker-Platen 1970, 1971). Sonraki yillarda Tchihatcheff
(1868), “Asie Mineure’ adl1 kitabinin jeolojiye ait 4. Boliimiinde masifin gnays, granulit,
mikasist, kalksist gibi kayalarindan bahseder (Dora 2007).

Bukowski (1891) Cal civarindaki Paleozoyik yasli metamorfik kayaglari ve Cokelez

dagindaki rekristalize kiregtaslarini incelemistir (Konak vd.1986).

Philippson (1915), 1910-1915 yillar1 arasinda ¢alismis, Bati Anadolu’nun ilk ayrintili
jeolojik haritasin1 yapmis; Cal civarindaki sistlerinde petrografisinden bahsetmistir
(Konak vd. 1986).



Holzer (1953), Alasehir, Buldan-Cokelez Dag-Cal-Civril-Karahalli dolayinin 1/100 000
Olcekli jeoloji haritasini yapmis, temel birimleri ayirt etmistir. Bolgede diisiik dereceli
metamorfizma sunan sistleri ‘menderes masifinin kenar zonu olarak’ tanimlamistir
Neojen birimlerini tatli su kalker fasiyesi ve iri klastik karasal fluviyal fasiyeste
gelismis kirmiz1 renkli klastikleri; konglomera, kum, gre ve bol toprak-kum seklinde

ayirmistir.

Nebert (1956) Denizli-Acigdl arasindaki bolgenin 1/100.000 6lcekli jeolojik haritasini

yaparak Neojen birimlerinin ayirimini fosillere dayali anlatmigtir.

Celik (1967a, 1967b), Usak ilindeki ve Cal yoresindeki asbest olusumlarini incelemis ve
ekonomik degerleri lizerinde durmustur. Bolgedeki Neojen birimlerini tatli su kalker

fasiyesi ve iri klastik—fltvyal fasiyesi olarak ikiye ayirmistir.

Becker-Platen (1967) Civril Bolgesindeki Neojen sahasi linyit arastirmalari konulu
caligmasinda Neojen sedimentleri Tu serisi adi altinda, bu serinin tabanindaki
cogunlukla beyaz, sarimsi killer, kalkerler ve kaba taneli killeri ise M-serisi altinda
incelemis ve sonugta Neojen birimlerinde linyit kOmur( iceren seviyelerin mevcut

olmadigini belirtmistir.

Konyali (1970) ¢alismasinda Civril-Tokg¢a-Karahacili bolgesinin (¢alisma alaninin GD)
detayli jeolojik incelemesini yapmis ve linyit olanaklar1 hakkinda incelemelerde
bulunmustur. Bolgedeki komiir tabakalarinin orta Miyosen yasli somatr formasyonlar

igerisinde gelistiginden bahseder.

Lebkiichner (1970) Acigol-Afyon-Dinar’in kuzeyinde yer yaptigi caligmasinda Acigol
havzasmin jeolojisini; subasman, gen¢ Tersiyer (Yatagan serisi ve limnik serili iki
fasiyesli) ve kuvaterner seklinde ayirmis ve bu birimler igerisinde isletmeye elverisli

olmayan komiirli seviyelere rastlamistir.

Taner (1974a,b, 1975), Denizli bolgesindeki Pliyosen birimlerini paleontolojik ve

stratigrafik olarak detayl1 bir sekilde incelemistir.



Dubertret ve Kalafat¢ioglu (1973), Burgazdag ve Cal’in batisinda yer alan karbonatlarin

altindaki konglomeralarin varligina deginmislerdir.

Giirsoytrak (1974)’de Civril bolgesindeki linyit olusumlarimi ¢alismis ve linyit

olusumlarini orta Miyosende olustugunu belirtmistir.

Incesu (1975), Civril yakinindaki mermer ve traverten olusumlarini calisarak Neojen

¢Okellerinden de bahsetmistir.

Ercan vd. (1978), inceleme alaninin K-KB’de Usak yoresinde yaptiklart detayli
calismada Neojen yasli birimlerin stratigrafisini, karasal havzalarin fasiyes ve
paleocografyasini ortaya koymuslardir. Arastiricilara goére temel birimler, Menderes
Masifinin Paleozoyik yasli granitik gnayslardan olusan Giineykdyli formasyonu,
bunlarla yanal gecisli gozlii gnays ve sistlerden olusan Esme formasyonu ve Musadag
mermerlerinden ibarettir. Mesozoyik yasli birimleri ise, Jura yasli dolomitik
kiregtaslarindan olusan Kizilcasogiit formasyonu ve yerlesme yast Geg¢ Kretase olan
Vezirler melanji olarak tanimlamislardir. Neojeni ise Miyosen birimlerini igeren
Hacibekir grubu adi altinda incelemiglerdir. Bolgede alt Miyosen yasl aliivyon
yelpazesi ortammin {iriinii olan Kiirtkdyii formasyonu ile baglar. Uste gelen Orta-Geg
Miyosen yasl Yenikdy formasyonu bir akarsu ortaminda ¢okelmistir. Bélgede Yenikoy
formasyonuyla es yasl ve buna malzeme saglayan riyolit, riyodasit lav ve tiiflerden
Dikendere volkanitleri yer alir. Yenik0y formasyonunu Ge¢ Miyosen yash golsel
olusuklu Kiigiikderbent formasyonu uyumlu olarak izler ve Miyosen Karaboldere
volkanitleri ile son bulur. Pliyosen’in ise degisik tortul ve volkanik kayalardan olusan
Inay grubu ile Payamtepe volkaniklerinden olustugunu belirtmislerdir. Inay grubu
Ahmetler formasyonu (Merdivenlikuyu Uyesi-yama¢ molozu; Balgikdere iiyesi-
konglomera, kumtasu, tiifit, kil, bol omurgal1 fosilli, Gedikler iiyesi-silttagi-kiltagi-marn,
kiregtasi1), Beydag: volkanitleri ve kiregtaslarindan olusan Ulubey formasyonunu icerir.
Beydag1 volkanitleri Pliyosen boyunca gelisir. Ulubey formasyonunun ise Ahmetler
formasyonu {lizerine uyumlu olarak geldigini belirtmislerdir. Pliyosen, Payamtepe

volkanitleri ile son bulur. Bolgede Kuvaterner ise kirmizi, turuncu renkli, konglomera-
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kumtag1 ardali Asartepe formasyonu ve Kula volkanitler, taraca ve birikinti konilerinden

olusmustur.

Oztirk (1981), Homa-Akdag (Denizli) bolgesinin stratigrafisini incelemis ve
cogunlukla temel birimler lizerine detay calisma yapmistir. Temel birimleri Paleozoyik
yasli Ortadag formasyonu Kocayayla metamorfikleri seklinde ayirt etmistir. Akdag
(Homa) grubu verdigi ¢ogunlugu Mezozoyik yash kumtasi, silttasi, dolomit, pelajik-
neritik kirectaslarindan olusan birimleri ayrintili sekilde ¢alismistir. Bolgede kirmizi
renkli, konglomera, siltli-killi birimleri Pliyosen yasli Caglayan formasyonu olarak

adlamis ve bunlar1 Usak Neojen havzasinin GD’ye dogru uzantis1 olarak yorumlamistir.

Unal (1981)’de Denizli-Civril-Tokca kémiirlii Neojen havzasimi kapsayan ¢alismasinda

Konyal1 (1970)’den yararlanmistir ve benzer sonuglar1 bulmustur.

Simsek (1984), Denizli, Kizildere-Buldan-Yenice bdlgesi ve cevresinin jeolojisi ve
jeotermal olanaklar1 konulu ¢alismasinda Paleozoyik yash birimler tzerine gelen havza
cokellerini Erken-Geg Pliyosen yash Kizilburun, Sazak ve Kolonkaya formasyonlari

olarak tanimlamustir.

Konak vd. (1986), inceleme alanindaki temel kayaclari detayli sekilde ¢alismislar ve
Neojen Oncesi temelini olusturan bu kayaglari stratigrafik, yapisal ve metamorfizma gibi
Ozellikleri go6zonline alarak 2 ana gruba ayirmislardir. Menderes masifinin Orti
metamorfitlerine benzetilen litoloji toplulugunu alti formasyondan olusan (Ortakdy,
Pasapinar, Karahalli, Biikriice, Gomce ve Salvan formasyonu) Bekilli grubu; zerine
bindirmeli olarak allokton Mesozoyik yash kiregtaglarini ise dort formasyondan (Sazak,
Yayla, Cokelez kiregtasi, Karatepe formasyonu) olusan Cokelez grubu olarak
ayirtetmistir. Cokelez grubu Likya naplarmin bir bolimiinii olusturur. Tum bu

birimlerin Gizerine Tersiyer yash kayaclar gelir.
Goktas vd. (1989), Civril-Cardak arasinin jeolojisini ayrintili olarak incelemisler ve

formasyonlar1 ilk kez adlamiglardir. Eosen yashi Bascesme formasyonu, Oligosen yasl

birimleri Acigdl grubu (Armutalani, Cardak, Hayrettin, Tok¢a, Bozdag formasyonlari);
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Neojen yaslt birimleri Hasandede Grubu altinda aliivyal yelpaze ortaminda ¢okelmis
Ust Miyosen yash Kiziléren formasyonu ile golsel ortamda ¢okelmis Pliyosen yash
Akarca formasyonu olarak ayirt etmistir. Bu birimler birbirleriyle yanal ve dereceli

gecis igerisinde oldugunu belirtmistir.

Bayraktar (1990)’da, Civril-igdir ve yakin civarinda bulunan alanlardaki birimlerin

mermer yatagi olabilme durumu hakkinda galismalarda bulunmustur.

Cakmakoglu (1990), Denizli M22-a2 ve M22-b4 paftalari ile M22-b3 paftasi Giiney
yarisinin jeolojisini incelemistir. Neojen Oncesi temel kayaglari Bekilli, Cokelez,
Ultrabazik kayalar ve Akcay grubu olarak, Neojen yash kayaglar1 Denizli grubu
(Kizilburun, cakiltasi-kumtasi-camurtasi birimi, Killik ve Kolonkaya formasyonlar1) adi
altinda incelemistir. Kuvaterner yash cokellere ise Asartepe formasyonu ve geng

Kuvaterner ¢okelleri olarak incelemistir.

Sun (1990), Denizli-Usak arasinin jeolojisi ve linyit olanaklari tizerine arastirma yapmis
ve litostratigrafi tanmimlarint Simsek (1984)'den almistir. Denizli grubu olarak
tanimlanan Neojen c¢okelimini, Kizilburun formasyonu, Sazak formasyonu ve
birbirlerinin eslenigi olan Kolankaya ve Sakizcilar formasyonundan olustugunu, Ulubey

formasyonunun ise Neojen ¢okeliminin en son iirtinii oldugunu belirtmistir.

Kiremitgioglu (1993), Denizli-Civril-Isikli civarindaki ovalarda yaptig1 jeofizik
etudinde rezistivitenin 230 m derinlige devam ettigini, Kuvaterner’in bu kadar
kalinlikta olamayacagini ve dolayisiyla litolojik benzerlikten dolayr Neojen yash killi

kumlu seviyelerin varligindan bahseder.

Sozbilir (1997), Denizli’nin kuzeydogundaki Tersiyer birimlerinin stratigrafisi ve
sedimantolojisi konulu ¢alismasinda, tiim birimleri ayrintili olarak incelemis ve
bolgedeki Neojen yash birimleri Kizilburun, Killik ve Kolonkaya Formasyonlari olarak
ayirt edip, Belevi Grubu adi altinda toplamistir. Ge¢ Miyosen-Pliyosen yasini verdigi

Belevi Grubu ¢alisma konusunun bir kisim materyalini igermektedir.
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Temiz vd. (1997), Burdur-Dinar c¢apraz fay sisteminin kinematigi {izerine yaptigi
caligmasinda KD-GB uzanimli Burdur, Acigdl ve Civril Grabenlerini smirlayan fay
sistemleri ile bunlar1 kesen KB-GD uzanimli Dinar fayindan bahseder ve iki asamali bir
model Onerirler. Birinci evre boyunca KD-GB genislemeli tektonik Dinar faymin tavan
blogu ayrilmis ve 2. evrede ise hem KD-GB hem de KB-GD yoniinde genisleme

olusmustur.

Akkiraz ve Akgilin (2005), ¢alisma alaninin G-GD’de, Acigél grubu igerisindeki
Hayrettin ve Tokca formasyonlarinda yer alan komurlt seviyelerin palinolojik

incelemesi yapmislar ve Erken Oligosen yas1 vermislerdir.

Akkiraz vd. (2006), yine Cardak-Tok¢a Havzasindaki Orta-Ge¢ Eosen (Bartoniyen-
Priyaboniyen) yashh Bascesme formasyonundaki fosil fauna ve floralardan stratigrafik

ve paleo-ortamsal yorumlar yapmislardir.

Islamoglu vd. (2006), Denizli ve gevresinde yer alan Oligosen yasl lagiiner ve denizel

cokelleri incelemis ve fosil bulgularina dayanarak ayrintili yaslar elde etmistir.

Algicek (2007), Denizli Havzasi (Saraykoy-Buldan bolgesi-GB Turkiye) Neojen
cokellerinin ayrintili sedimantolojik incelemesini yapmis ve Neojen birimlerini Sun
(1990)’dan yararlanip ve formasyonlarin yaslarinda memeli faunasina dayandirarak bazi

degisiklikler yapmustir.

Toker (2008)’de Acigol-Cardak Grabeninin kuzeyindeki Tersiyer cokellerinin tektonik
ve sedimanter gelisimini konu eden ¢alismasinda, Cardak-Dazkir1 havzasindaki Eosen-
Oligosen ve Pliyosen yasl sedimanlarinin detayli incelemesini yaparak fasiyes ayrimina

gitmistir.
Karadenizli vd. (2009), Bat1 ve Orta Anadolu’da yiizlek veren Oligosen istiflerinde

ayrintili (tektonik, stratigrafi, sedimantoloji, paleontoloji ve radyometrik yaslandirma)

bir ¢aligma yaparak, paleocografik gelisimlerinden bahsetmistir. Calisma alaninin G-
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GD’de yer alan Cardak-Tokca Oligosen birimlerini de bu kapsamda detayl

incelenmistir.

Akkiraz vd. (2010), Civril dogusunda (Denizli) yiizlek veren Oligosen yashi Tokca
Formasyonundan onceki ¢aligmalarinda elde ettigi palinolojik ve foraminifer verilerin
yararlanarak paleoiklimsel, paleo-ortamsal ve paleoekolojik yorumlamalar yapmis ve

sayisal olarak iklimsel karsilastirmalarda bulunmustur.

Ersoy vd. (2010)’da Selendi havzasinin (GB Anadolu) tektonostratigrafik gelisimini
konu eden calismasinda Erken-Orta Miyosen’de Menderes masifinin ylzeylemesini
saglayan siyrilma faylariin etkisiyle, metamorfik antiklinaller olarak nitelenebilecek

birtakim KD-GB gidisli havza i¢i yiikselimlerin gelistiginden bahsederler.

Gurbiz vd. (2012)’da Baklan-Dinar Grabeninin Pliyo-Kuvaterner’deki gelisimi iizerine
calisma yapmuslar ve grabendeki biitiin morfolojik, yapisal, sondaj ve jeofiziksel
bulgulardan capraz-graben yapisimi gosterdigini belirtmislerdir. Calismaya gore,
bolgenin  bugunkl morfolojisi, esasen Kuvaterner’in en baginda gelisen bu

tektonizmanin neticesinde sekillenmistir.

Calisma konusu olusturan paleosolleri iizerine bolgede herhangi bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Paleosollerin iginde bulundugu sedimanter birimler Onceki
calismalarda tutturulmamis konglomera, kumtasi, silttasi, ¢amurtasi gibi fliivyal

cokeller seklinde tanimlanmistir (Konak vd.1986, Sozbilir 1997).

Ulkemizde paleosoller iizerine sinirli sayida galismalar bulunur. Lepetit vd. (2006),
Giirel vd. (2008)’de Kapadokya bdlgesindeki Neojen yasli paleosollerin paleo-ortamsal,
sedimantolojik ve mineralojik Ozelliklerini; Kicukuysal vd. (2010, 2011)’de Ankara-
Bala cevresindeki paleosoller icerisindeki kalislerin mineralojik ve jeokimyasal

Ozelliklerini incelemisler ve ESR yontemi ile yaslandirma yapmislardir.
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2. GENEL JEOLOJi

2.1 Bati Anadolu’nun Genel Tektonik Ozellikleri

Glineybat1 Anadolu ve yakin dolayinda tektonik gelisim ii¢ doneme ayrilir (Kogyigit
1984). Bunlar; Eski tektonik donem (Paleotektonik- Ge¢ Kretase-Ge¢ Oligosen), Gegis
Donemi ve Yeni Tektonik Donem (Neotektonik) olarak yorumlanir. Gegis donemi,
molas istifiyle karakterize edilir. Neotektonik dénem ise, Anadolu levhasi ile Arabistan
levhasinin Orta Miyosen’de carpismasi ile baglatilir. Neotektonik ddnemle beraber
cekme tektonigi denetiminde gelisen karasal tortullasma, onunla yasit kita ici

volkanizma ve blok faylanmalar belirginlik kazanmistir (Kogyigit 1984).

Palinspastik yorumlara gore, Anadolu’nun bulundugu bélge, Tetis okyanusunda K’de
Lavrazya, G’de Gondwana-Land kitalarinin arasinda yer almaktadir. Bu iki kita Geg
Kretase’den (70-68 my) sonra genel olarak birbirine yaklasmislar ve Tetis okyanusunu
K-G yonlu daraltirlar (Sengor 1980). Geg Kretase’de Pontidler guineye bakan Pasifik
tipi bir kita kenar1 6zelligi tasirken, Anatolid ve Toridler ise Neotetis’in kuzey ve giiney
kollarin1 birbirinden ayiran bir karbonat platformu 06zelligindeydi (Sengdr 1980).
Tetis’in daralmas: sirasinda olusan bu yitim kusagi, Orta Eosen sonunda Anatolid ve
Toridlerin Pontid ada yayi ile ¢arpisarak kuzey Tetis kolunun kapanmasini saglamistir
ve bu hareket Orta Oligosen’e kadar devam etmistir (Sengor 1980, Platzman vd. 1994).
Kuzeyindeki bu denizin kapanmasinin ardindan ofiyolit ve ofiyolit karisig1 kiitlelerin
cogunlukla kuzeyden giineye itildigi genel olarak kabul goriir (Sengor vd. 1984, Zanchi
vd. 1993, Yilmaz 1997). Sikisma ve yaygin nap yerlesimlerin izlendigi paleotektonik
donemi, kisa siireli ge¢is donemleri izler (Kogyigit 1984). Geg¢is déoneminin en 6nemli
kanitlar1 yaklagik 1-3 km kalinhiginda, yer yer komiir diizeyleri igeren, si1§ denizel-
karasal ortamda olusmus, degisik yasli (Lutesiyen, Oligosen ve Tortoniyen) post-
orojenik molaslardir. Paleotektonik donemde genel olarak sikisma rejimi hakimken,
gecis doneminde hem sikisma hem de ¢ekme tektoniginin yasandigi Ongdoriliir
(Kogyigit 1984). Neotektonik donem, Anadolu levhasi ile Arabistan levhasinin

carpismasinin ardindan gergeklesen kabuk kalinlasmasi ve Anadolu levhasinin olusan
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Kuzey ve Dogu Anadolu transform faylari boyunca, Karliova ekleminden batiya

hareketini baslatir (Sengor 1980, Sengor ve Yilmaz 1981, Dewey vd. 1986) (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 Calisma alanin1 da kapsayan Bat1 Anadolu ve Tlrkiye’nin 3 ana Neotektonik

Bolgesini gosterir harita (KAFZ:Kuzey Anadolu fay Zonu, DAFZ:Dogu

Anadolu Fay Zonu, OFZ: Oludeniz fay Zonu,) (Bozkurt 2003’den alinmistir)
Anadolu levhasi ile Arabistan levhasinin Orta Eosen’de Bitlis kenet kusagi boyunca
carpismasinin ardindan kita kabugu (dogu Anadolu’da ada yaylari, flis ve melanj
kamalarindan olusan yi8isim karmasigl) bu yaklasmayi kisalip kalinlagarak (kivrim,
bindirme tektonigi) cevap vermis ve artan kabuk kalinligi ve buna paralel ylkselen
litostatik basing yamulmay1 zorlastirmistir (Sengér 1980). Orta ve Bati Anadolu’yu
kaplayan Anadolu levhasi, olusan Kuzey ve Dogu Anadolu transform faylar1 boyunca,
bu faylarin birlestigi Karliova ekleminden itibaren batiya dogru itilmistir. Saros
korfezinin batisinda Kuzey Anadolu faymnin (KAF) GB-KD dogrultulu Yunan
makaslama zonuna donilismesi, Anadolu levhasinin batiya dogru hareketine engel olmus
bitiin Ege ve Dogu Anadolu’da D-B yonli bir sikisma ve bunun da K-G yonli bir
gerilme rejimi ile karsilanmasi Ege Graben sistemlerini olusturmustur (Sengér 1979,
1980, Sengdr ve Yilmaz 1981, Sengor vd. 1985, Zanchi vd. 1993, Yilmaz 1997). Bu
sonu¢ Ege graben sistemlerinin gelisiminin agiklanmasinda tektonik kagma modeliyle
Ongoraldr (Sengor 1979, Sengor ve Yilmaz 1981, Sengor vd. 1985).
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Bati Anadolu’daki grabenlerin baslangi¢ zamanlar1 hakkinda farkli goriisler onerilmis
olup bunlar arasinda Ege Bolgesi tektonik modellemesi igin dort savunudan
sozedilebilir.

- Tektonik kagma modeli

- Yayardi agilma modeli (Dalma-batma sistemi)

- Orojenik ¢cokme modeli

- Iki evreli grabenlesme-episodik model

a) Dewey ve Sengor (1979) ve Dewey vd. (1986)’'nin savundugu tektonik kagma
(tectonic escape) modeline gore; yukarida da bahsedildigi tizere Neotektonik dénemin
baslangici kabul edilen Anadolu-Arap levhalarinin Dogu Anadolu’da Bitlis siitiir zonu
boyunca ¢arpismasi ve Anadolu’nun batiya hareketini kapsar (Ge¢ Serravaliyen-Orta
Miyosen-12 my). Anadolu levhasi bu g¢arpismanin ardindan meydana gelen sikigsma
sonucunda Once kalinlasmis, daha sonra Kuzey ve Dogu Anadolu faylar1 boyunca
batiya dogru hareket etmistir. Anadolu’nun batiya dogru hareketi Kuzey Anadolu ve
Dogu Anadolu faylarinin birer dogrultu atimli fay halinde olmalari ile gerceklesmistir.
Orta Miyosen sonu-Geg¢ Miyosen basinda meydana gelen bu hareket Yunan makaslama
zonunda engellenmis ve Ege Denizi ile Bati Anadolu’da D-B yonlii bir sikisma, buna
karsilik K-G yonli bir genisleme meydana gelmistir (Sengér 1979, 1982, Sengdr ve
Yilmaz 1981, Sengor vd. 1985).

b) Le Pichon ve Angelier (1979), Jackson ve Mckenzie (1984), Kissel ve Laj (1988) ve
Meulenkamp vd. (1988), Avigad vd. (1997), Thomson vd. (1998) tarafindan savunulan
yayard1 (backarc spreading) modeline gore, Afrika-Arap kitasinin Anadolu levhasi ile
carpismasi ile Ege Yayi’nin glney-giineybatiya gogu sonucu gelisen yay-ardi acgilma

sebep olmaktadir.

c) Dewey (1988), Seyitoglu ve Scott (1991, 1994, 1996a,b), Seyitoglu vd. (1992),
McClusky vd. (2000), tarafindan 6nerilen orojenik ¢okme (orogenic collapse) modeline
gore, asirt kalinlagan kabugun incelmesi ve yayilmasi sonucu genislemeli neotektonik
rejim baslamigtir. Bu rejimin Bati Anadolu’daki yerlesimi, Paleojen garpismasi ile

Izmir-Ankara-Erzincan Neotetis situru boyunca kalinlasan kabugun incelmesi ve
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orojenik ¢Okmesi sonucunda Bati Anadolu’da Ge¢ Oligosen-Erken Miyosen’de

genislemenin basladigini belirtmislerdir.

d) Kogyigit vd. (2000) ve Bozkurt (2000) tarafindan Onerilen ve yukaridaki anlatilan
mekanizmalarin iki veya daha fazlasinin birlesmesiyle olusturulmus iki evreli graben-
episodik (two stage graben-episodic) modeline gore, ilk asama Miyosen-Erken Pliyosen
déneminde orojenik ¢6kme sonucunda gelismis ve Pliyo-Kuvaterner déneminde ikinci
asama ise, Anadolu blogunun batiya hareketiyle iligkili K-G yonlii a¢ilma fazinin
meydana gelmistir. Arastiricilar sonraki ¢aligmalarinda Avrasya ve Afrika plakalarinin
kinematiklerinin degismesi sonucunda Ge¢ Serravaliyen-Ge¢ erken Pliyosen zamanlari
boyunca kisa siireli sikisma fazin1 6nerirler (Bozkurt 2003). Iki evreli graben olusumu
icin Bozkurt ve Mittwede (2005)’deki ¢alismasinda birincil evre gelisiminde orojenik
¢cokme ve yay gerisi genislemenin, ikinci evre i¢inse yay gerisi genisleme ve tektonik

kagma siireglerinin etkili oldugunu belirtirler.

Bu tartismalara ek olarak Afrika kitasi ile Anadolu plakasi arasinda yakinlagmanin
oranlarinin farkli olmasindan dolayi, Ege ve Bati Anadolu’da bir genisleme rejimi
olustugu ve bu yakinlagmanin Anadolu’ya nispeten Ege’de daha hizli olmasindan dolay1

genislemenin oldugunu savunulur (Doglioni vd. 2002, Bozkurt ve Mittwede 2005).

Grabenlesme {izerine farkli goriisler olmasi yami sira grabenlerin olusum yaslar
hakkinda da degisik goriisler vardir. Birincisi, Ge¢ Miyosen doneminde graben
havzalarin olusmaya basladigidir (McKenzie 1972, Sengdr ve Yilmaz 1981, Sengor vd.
1985, Sengdr 1987). Ikinci goriis, Seyitoglu vd. (1992), Sen ve Seyitoglu (2009)
Demircioglu vd. (2010)’a gore ise grabenler Ge¢ Oligosen-Erken Miyosen’de olugsmaya
basladigidir. Ugiincii goriis ise grabenler Pliyo-Kuvaterner’de gelismistir (Kogyigit vd.
1999, Bozkurt 2000, Yilmaz vd. 2000, Giirer ve Yilmaz 2002, Giirer vd. 2001, 2006,
2009, Girbuz vd. 2012).
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2.2 Stratigrafi

Genelde Bati ve Giineybati Anadolu, 6zelde ise ¢alisma alanimiz Menderes masifi,

Likya naplari, ofiyolit birimleri ve yaygin Neojen ve Kuvaterner tortullarini biinyesinde

bulundurur (Sekil 2.2-2.3).
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Sekil 2.2 GB Anadolu’daki yapisal birlikler (Senel 1997 a,b’den alinmstir)

1-Pliyo-Kuvaterner, 2-Antalya Miyosen havzasi, 3-Torbali-Kemalpasa post tektonik molas

havzasi, 4-Tavas-Burdur post-tektonik molas havzasi, 5-Ofiyolit naplari, 6-Likya naplari, 7-Beysehir-
Hoyran-Hadim naplari, 8-Antalya naplari, 9- Beydaglar1 otoktonu, 10-Anamas-Akseki otoktonu, 11-
Alanya napi, 12-Menderes masifi, 13-Menderes masifi kuzeyi metamorfik olmayan seri

Calisma alan1 ve c¢evresinde Menderes masifi ve Likya naplarindan olusan temel
kayalar; molas niteliklie olan Oligosen yasli kayalar; gélsel ve kirintili tortullardan
olusan Neojen ile Kuvaterner birimleri yaygin sekilde bulunmaktadir. Bu calismada
Oligosen Oncesi birimler, haritada temel kayalar seklinde biitiin gosterilmis olup
ayrintilarina girilmeden bahsedilmistir (Sekil 2.3-2.4). Neojen ve Kuvaterner birimleri
Sedimantoloji bdliimiinde ayrica ele alinacagindan bu béliimde isim olarak verilmistir.

Calisma alanina yakin alanlarindaki Neojen birimlerinde farkli formasyon adlamalari
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kullanilmis (Sekil 2.5), ancak bolge stratigrafisi bulgular 1s18inda tarafimizdan yeniden
diizenlenmistir (Sekil 2.4).

2.2.1 Temel kayalar

A- Menderes Masifi

Giineybat1 Anadolu’da genis bir alanda yiizeyleyen ve ¢ekirdek kompleks (core
complex) niteligindeki Menderes Masifi, Pan-Afrikan yash bir temel ve bunu bir kilif
gibi saran metamorfik sist Ortiisiinden olusmaktadir (Diirr 1975, Akdeniz ve Konak
1979, Sengdr vd. 1984, Konak vd. 1986, Dora vd. 2001, Konak 2002, Konak ve Senel
2002). Masifin en altinda Prekambriyen-Kambriyen yash gozIii gnays, granitik gnays ve
migmatitik bir cekirdek ve bunlari acili uyumsuzlukla, granatli mikagist, turmalinli
gnays, mermer, kuvarsit, epidot-kloritoyid sist ve kalk sist ardalanmasindan olusan

Paleozoyik-Erken Tersiyer yasli ortl serileri tzerler.

Menderes Masifini olusturan kayaglarin kokeni, temel-ortii iliskisi ve metamorfizmasi
konusunda literatiirde ¢ok fazla ayrintili ¢alisma ve farkli goriisler bulunmaktadir
(Flugel ve Metz 1954, Ketin 1959, Tokay ve Erent6z 1959, Akartuna 1965, Graciansky
1965, Abdiisselamoglu 1965, Brinkmann 1966, Dora 1969, 1972, 1975, 1981, Ayan
1973, Bingol 1974, Oztiirk ve Kogyigit 1976, Sengér vd. 1984, Dora vd. 1990, Candan
vd. 1997, 2001, Okay 2001, Koralay vd. 2001, 2004).
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Denizli'ye
Kuvaterner Cakil, kum, silt, kil, marn : : Kireq:tags. killi kiregtas:, silttasi,
Plivosen Marn, kumtasi silttas, Siotto -t Flig, kiltas, killi kiregtasi, kumtasi,
yo kiltast, Mmam linyit,konglomera K
_ Konglomera kumtasi, silttasi Paleozoyik Temel kayaglar ?—'-5
Pliyosen camurtasi, marn, kiltagi Mezozoyik (ayirtlanmanmisg) Tkm

Sekil 2.3 Calisma alan1 ve ¢evresinin jeoloji haritast (MTA 1/100.00 6lgekli jeoloji
haritalarindan Neojen birimleri degistirilerek alinmistir)
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YAS |FORMASYON| LITOLOJI ACIKLAMALAR
Holosen BMN aliivyonlari,yamag dokiintiisi, yelpaze
Eski aliivyon diizliikleri(taragalar)
Plevistosen Marn(gol-bataklik tortullari)
: Eski yamag dokiintiileri
Killik Killi kiregtasi,marn, kumtasi,kiltag:
; Formasyonu (Planorbis - Tropidiscus-,
g Corbiculs fluminalis, Pisidium sp.
= Pyraula sp., Monodacna)
Konglomera;
silttasi, camurtast
paleosol
(laglayan .
I d =
& Formasyonu Kiltagi,marn
Konglomera,kumtasu, silttagi, camurtas
MN 11-12
s § Ulubey Kiregtasi, killi kiregtasi, kiltast, silttasi
S Formasyonu
5
-4
o
) e Flig,kiltasi, killi kirectasi, kumtagi, marn
Formasyonu 13, $1, clasi, $1, s
g linyit, konglomera
B
o)
_"g L Metagakiltasi, metakumtasi, metasilttas:
N Likya Naplari algli-kumlu kiregtasi,rekristalize kirectasi,
EB dolomit, flis, ofiyolit
Tektonik Dokanak
<E é‘ Mermer, granat sist, biyotit sist, kuvarsit,
g 8 Menderes Masifi ¢Ortlii mermer, ¢ortlii kristalize kiregtas,
= serizit, klorit gist

Sekil 2.4 Calisma alaninin genellestirilmis stratigrafik kolon kesiti (6l¢eksiz)
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DENIZLI  CAL-CIVRIL CAL-BAKLAN ACIGOL CiVRIL-AKDAG CAL-CIVRIL
(Algigek, 2007)  Konak vd. 1986) (Sozbilir, 1997) (Goktas vd. 1989) (Ozturk, 1984) {Bu galisma)
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Sekil 2.5 Calisma alani ve yakin ¢evresinde yapilmis dnceki ¢aligmalara ait korelasyon

1990’1i yillarin basindan itibaren masif icin Metamorfik cekirdek kompleksi olduguna
yonelik ¢aligmalar mevcuttur (Bozkurt ve Park 1994, Hetzel ve Reischmann 1996, Emre
ve Sozbilir 1997, Isik ve Tekeli 2001, Gessner vd. 2001a,b). Bu goriise karsi olan
calismalarda vardir (Erdogan ve Giingoér 2004, Westaway 2006). Bununla beraber
masifin ylizeylemesinin simetrik ve asimetrik Ozellikte olabilecegi de belirtilmistir
(Malavieille 1993). Bundan sonraki c¢alismalar ise masifin simetrik/asimetrik olup
olmayacag lizerinedir. Ring vd. (2003)‘de masifin iki evreli simetrik bir g¢ekirdek
kompleks niteliginde oldugunu belirtirken, Seyitoglu vd. (2004)’te  masifin
yuzeylemesinin o6nce asimetrik, sonra simetrik oldugunu savunurlar. Arastiricilar
masifin bu yuzeylemesinin ilk evresinin Oligosen-Erken Miyosen zamaninda oldugunu,

ikinci evrenin ise Pliyosen oldugunu belirtirler.

Calisma alan1 ve c¢evresinde Menderes masifinin sadece Ortii metamorfitleri yer
almaktadir ve bunlarin ayrintili 6zellikleri Oztiirk (1981) ve Konak vd. (1986)
tarafindan yapilan c¢aligmalarda ortaya konulmustur. Konak vd. (1986), Menderes
masifinin Ortli kayalarimi Bekilli Grubu adi altinda alti formasyona ayirarak

incelemislerdir. Bu formasyonlar alttan iiste dogru, Ortakdy formasyonu, Pasapinar

23



formasyonu, Karahalli formasyonu, Biikriice formasyonu, Gomce formasyonu ve
Salvan Formasyonu’dur (Metamorfik kayaclarin ‘formasyon’ olarak haritalanmasi

tartismalidir. Burada onceki ¢calismalar anlatilmaktadir).

Ortakdy Formasyonu; Calisma alaninda Akkent-(L22c2)-Bahattinler (L22c1) civarinda
gozlenen birimler diisiik dereceli metamorfizma ozellikleri gosterir. Alt diizeyleri

granath sistlerden olusan formasyon iiste dogru sist, kuvars sist ve kuvarsitlere geger

(Sekil 2.6).

Sekil 2.6 Ortakdy formasyonuna ait kayacglarin arazi goriintiileri

a. Sist ve kuvarsit
b. Granatl sistlerin yakindan gériiniimii

Ortakdy formasyonun granath sist, iki mikal sistler pelitik, kuvars ve kuvarssistler ise
kumtag1 kokeni yansitir. Ortakdy formasyonun yasi ¢evre alanlarla denestirildiginde
(Karadag formasyonu, Denizli; Goktepe-Mugla, Pamukkale kuzeyi sistleri) Siluriyo-

Devoniyen ile Permo-Karbonifer arasi bir yas araligi kabul edilmistir (Konak vd. 1986).

Pasapinar formasyonu; Formasyon, Calkuyucak batis1 (L22cl), Bekilli (L22c2) -
Camkoy (L22-b3) cevresinde bej-grimsi-mavimsi renkli ¢ortlii mermer, kalksist ve
kuvarsitten olusan litolojiye sahiptir. Ortam olarak mermerlerin alt diizeyi kuvarsit,
kuvarssistten giderek karbonatlara ge¢cmesi self tipi bir ¢okelme ortamini diisiindiirtir.

Yasi alttaki formasyon dikkate alindiginda Permiyen’dir (Konak vd.1986).
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Karahalli  formasyonu; Bekilli-Karahalli (L23a4) arasinda yizeyleyen formasyon
kuvarsit, kuvarsit sist, kalksist ve ¢ort bandli mermer ardalanmali bir litolojiye sahiptir.
Karahalli1 formasyonun yas1 alt ve {istiindeki formasyonlarin yasina goére Ge¢ Permiyen-
Erken Triyas olacagi Konak vd. (1986) tarafindan diistiniilmiistiir. Birimlerin ilksel
litolojisi kumtas, silttasi, kiltasi, marn ve yer yer kirectast ardalanmasindan olusmustur.
Ayrica bu formasyon arasinda mercekler seklinde tremolit-aktinolit sist ve asbest
olusumlar1 Akkent’in yaklasik 2 km B-KB’sinde ve Uckuyu koyl cevresinde mostra
verir. Yoredeki asbestlerin ayrintili ¢galismasi ve rezerv durumu Celik (1967a) tarafindan

ortaya konulmustur.

Bikrice formasyonu; Formasyon, adin1 Bekilli dogusunda yer alan Biikriice (L22c2)
koylinden alir. Biikriice ve Karahalli’'nin giineyinde mermer, ¢Ortlii mermer ve
kuvarsitten olusur. Formasyonun alt ve st iliskisine dayanarak giderek derinlesen bir
ortami yansitir. Yas i¢in veri olmamasindan dolayi, 6nceki formasyonla iliskisinden

dolay1 Triyas-Jura zaman araliginda ¢okelmis olabilecegi ileri siirlilmiistiir (Konak vd.
1986).

Gomce formasyonu; Calisma alaninin orta kisminda mostra veren, gri renkli ¢ortli
kristalize kiregtaslarindan olusan formasyon kivrimli bir yap1 sunar. Siiller’in KD’deki
Gomce koyi (L23d1) - ikizbaba kdyiinde (L23a4) yaygm mostra verir (Sekil 2.7). Yast
olasilikla Kretase’dir (Konak vd. 1986). Formasyonun alt dlzeylerinde turbiditik
cokellerin varlig1 ve tliste dogru kirintili kayalara ve metaflis kayalara gegmesi ortamin
degistigini ve derinlestigini gosterir. Holzer (1953)’de Pasapinar formasyonunu,
Biikriice formasyonu ve Gomce formasyonu altinda tanimlanmis olan birimlerin
Paleozoyik yasinda olabilecegini belirtmistir. Oztiirk (1981) ise Gimce formasyonunun,
calisma alanmnin K-KD’de Akdag-Homa-Burgazdag’daki devamini olusturan ve gri
renkli, iri kristalli, siit beyaz1 renkli, ¢cok kiiciik kristalli, ince katmanli ve ¢ok kirillgan
mermerlerden olusan birimleri, Ortadag formasyonu olarak adlamis ve Devoniyen

yasini vermistir.
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Sekil 2.7 Gémce formasyonun olusturan rekristalize, ¢ortlii kiregtaglarinin arazi
goruntusu

Salvan formasyonu;, Ustte COkelez Grubu kayalar ile tektonik sinirli, altta Gomce
formasyonuyla geg¢isli olan formasyon, yesilden kirmizi tonlara dogru mermer, serizit-
klorit sist, kalksistlerden olusmaktadir. Cal-Civril yolu iizerinde, Imralli-Sarilar kdyii
arasinda (L23d1) (Civril-Baklan grabeninin KB sinir1) izlenmistir (Sekil 2.8). Alttaki
Gomce formasyonuyla birlikte kivrimlanmistir. Salvan formasyonun yasi alttaki
formasyonla iliskine bakilarak Ge¢ Kretase-Paleosen-Alt Eosen olabilecegi Konak vd.
(1986) tarafindan belirtilmistir.

Sekil 2.8 Salvan formasyonunu olusturan sistlerin arazi goriintiisii
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B- Likya Naplar

Giineybat1 Anadolu’da Menderes Masifi ile Beydaglar1 otoktonu arasinda GB-KD
uzanimli ve Erken Langiyen’de Beydaglar1 otoktonu iizerine yerlesmis olan allokton
konumlu kutleler Likya Naplari olarak tanimlanirlar (Senel 1997 a,b, 2007) ve Anadolu-
Torid platformunun kuzey kenarindan yani Izmir-Ankara-Erzincan zonundan
tiiremislerdir (Sekil 2.2). Likya naplar1 birbirlerinden farkli ortam kosullarinda gelismis
ve birbiri tizerine binik yapilar olusturmus kita yamaci ¢okelleri, okyanus dibi ¢okelleri
ve ofiyolitlere kadar uzanan farkl istifler ve tektonik birimleri kapsarlar (Graciansky
1972, Erakman vd. 1986).

Menderes masifinin ortii kayalar1 olan Bekilli Grubu kayalar1 Gzerine bindirmeli bir
dokanakla gelen Cokelez grubu kayalar1 Konak vd. (1986) tarafindan doért formasyona
ayirt edilerek incelenmis ve Konak (1993)’teki calismasinda da Cokelez grubu
kayalarinin Menderes metamorfikleri iizerine yitilen Likya naplar1 oldugu belirtilmistir

(Likya Naplar1 Giirbiiz vd. (2012) ¢alismalarinda Mugla Naplar1 olarak tanitilmaktadir).

Sazak formasyonu; Cal ilgesinin B-GB’de ve Siiller civarinda izlenen formasyon, kirli
sar1, kahverenkli metagakiltasi, metakumtasi, metasilttasindan olusur. Birim Philippson
(1915)’de Karaova formasyonu adi altinda incelenmistir. Formasyon igerdigi
litofasiyeslerden karaya yakin sig denizel bir ortami yansittigi diisiiniilmiistiir. Yas ise

Triyas’tir (Philippson 1915, Konak vd. 1986)

Yayla formasyonu; Altta Sazak formasyonu iistte Cokelez kiregtasi ile gegis gosteren
Yayla formasyonu algli kumlu kiregtagsindan olusur. Cokelez daginin KB’de (L22c¢3-
c4), Kocakdy gineyinde (L22c2) izlenen birimlere Liyas-Malm (Alt-Orta Jura) yasi
verilmistir (Konak vd. 1986). Alttan kirintililarla, {istten ise Cokelez kirectaslarina gecis
gosteren formasyon kirintili sahil c¢izgisi ile sig deniz karbonat ortami arasinda

cokelecegi ayni arastiricilar tarafindan benimsenmistir.

Cokelez kiregtasi; Calisma alanindaki onemli yiikseltisi Cokelez dagini olusturan

cogunlugu kristalize, agik-gri renkli ¢ortlii, dolomitik kiregtaglarindan olusur. Bolgede
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Civril-Baklan grabeninin KB kanadi, Cal giineyinde ve Cal regiilatdriiniin bulundugu

yerde Kisik kanyonunun tizerinde gelistigi kayaglardir (Sekil 2.9).

Sekil 2.9 Cokelez kiregtasinin Biiyiik Menderes Nehri boyunca goriiniimii

a. Asagiseyit —Yukariseyit koyleri arasindaki vadide
b. Cal-Kisik kanyonun yamaglarindaki

Cokelez kirectaslar1 genelde kirikli, gatlakli ve yer yer sik kivrimlidir. Ozellikle Cokelez
dagini olusturan kisimlarda bu 6zellikler belirgindir. Yayvan ve aginmis bir topografik
goriiniim sundugu kesimlerde biiyiik karstik cukurluklar (kokurdan ve dolin) varligi
Konak vd. (1986) tarafindan belirlenmistir. Cokelez kiregtaslar1 i¢erdigi Trocholina sp.,
Lituolidae, Ekinoideae ve alg kalintilarindan dolay1 Jura-Kretase yasi arastiricilar
tarafindan verilmistir. Holzer (1953)’deki ¢aligmasinda biiyiik Cokelez silsilesinin
olusturan bu yar1 kristalin kalkerler ve hafif mermerlesmis kalker sistleri Cokelez kalker
ve yart mermerleri olarak incelemis ve Akdag kiitlesine benzerliginden dolay1
Mesozoyik yasta olabileceginden bahsetmistir. Cokelez kiregtaglarinin genel istif

durumu s1g karbonat selfinde ¢okelmis olabilecegini diisiindiiriir.
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Karatepe formasyonu; Bayiralan ilgesinin (M22b1-b2) kuzeyinde, Cokelez daginin
guneyinde yizeyleyen flis ve ofiyolit kayalarindan olusan formasyon ilk kez Erisen
(1971) tarafindan adlandirilmistir. Formasyon, Konak vd. (1986) tarafindan ise melanj
karakterli olarak tanmimlanmistir. Karatepe formasyonunun tiirbiditik 6zellikli flis
seviyeleri, karadan tasinan kirmntililarla beraber pelajik foraminifer kalintilar1 icermesi
kita yamacinda, radyolarit, ¢ort, tiifit ve ¢ortlii kiregtaslar: ise volkanik aktivitesi olan

okyanusal bir havzada ¢okelmeyi yansitir (Konak vd. 1986).

2.2.2 Oligosen birimleri

Oligosen donemi, Afrika-Arap kitalarinin Avrasya kitasiyla carpistigi ve bunun
sonucunda ofiyolit naplarinin yerlestigi ve bindirme tektoniginin gerceklestigi,
denizelden karasala gec¢is donemini yansitir. Hem denizel hem de karasal o6zellikler
gOsteren bu post-orojenik molas havzalar kalin ve kaba kirintili ¢okel kaya istiflerinden
olusurlar. Likya naplar ile olan tektonostratigrafik iliskileri acik degildir. Naplarin en
geng boltimleri olarak alinmasinin uygun olacagi goriisii calisma konusunun diginda

kalmasi sebebiyle burada tartisilmayacaktir.

Bati Anadolu’daki Kale-Tavas, Denizli (Bayiralan-Sagdere), Cardak-Dazkir1 havzasi,
Burdur havzasi, Dinar-Afyon Oligosen yasli havzalardan en onemlileridir (Sozbilir
2005, Karadenizli vd. 2009). GB Anadolu’daki bu havzalarin, molas havza (Sengér ve
Yilmaz 1981, Sozbilir 1997, Yilmaz vd. 2000, Akgiin ve Sozbilir 2001, SOzbilir 2005)
veya piggy-back -domuz sirti- havzalar olarak (Yilmaz vd. 2000, Giirer ve Yilmaz

2002) da tanimlanmiglardir.

Bati Anadolu’daki onceleri biiylik birlesik tek bir havza olan bu havzalar Kale-Datca
ana ayrilma fayminin doguya dogru hareketi sonucu, Erken Oligosen doneminde Datca-
Kale-Denizli-Acigol-Burdur alt havzalar1 olusmustur (Seyitoglu vd. 2004, Karadenizli
vd. 2009). Yani Denizli (Bayiralan-Sagdere) ve Cardak-Dazkir1 havzalar Kale-Tavas
havzasinin devamidir. Buradaki Oligosen yash kayalar Bayiralan formasyonu adi ile

haritalanmistir (Konak vd. 1986).
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Bayiwralan Formasyonu

Tamim,; Calisma alanin GGB’de izlenen tortullara Bayiralan formasyonu adi ilk kez
Konak vd. (1986) tarafindan verilmistir. En iy1 gozlendigi yer Cal-Bayiralan yolunda ve
devaminda Sagdere yarmasindadir (Sekil 2.3). Ayn1 birimler S6zbilir (1997) tarafindan
Sagdere formasyon olarak tanimlanmistir. Bu formasyonun eslenigi Kale-Tavas

havzasindaki Mortuma formasyonudur (Hakyemez 1989).

Litolojisi; Baymralan formasyonun ana litolojisi masif c¢apraz tabakali konglomera,
kumtaglaridir (Sekil 2.10). Bununla beraber biyoturbasyonlu-fosilli ¢amurtaslari,
komiirlii seyl ve resif kirectasi mercekleri igerir. Konglomeralarin g¢akillar1 genelde

temel kayaglara ait kirectasi, ofiyolit, flis ve metamorfiklerden kaynaklidir.

Sekil 2.10 Bayiralan formasyonun olusturan deltayik kumtaslari1 (Bayiralan koyti tizeri)

Yas; Formasyon igerdigi foraminifer, gastrapod, mercan, bivalvia ve polen
iceriklerinden Oligosen-Erken Miyosen yas1 verilmistir (Konak vd. 1986, S6zbilir 1997)
(Sekil 2.4).
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Calisma alaninda Baklan-Civril grabeninin dogu smirmi olusturan Oligosen yash
birimler Goktas vd. (1989) tarafindan Acigol grubu olarak tanimlanmistir. Arastiricilar
Acig6l grubunu alttan iiste dogru Armutalan1 formasyonu (¢akiltasi, kumtasi), Cardak
formasyonu (gakiltasi, komiir bathi kumtaglari), Hayrettin formasyonu (¢akiltasi,
kumtasi, camurtasi, alt kisimlari resifal kiregtagll), Tokca formasyonu (kumtasi,
camurtasli, yer yer komiir bantli ve resifal kiregtaglari) ve Bozdag formasyonu
(cakiltas1, kumtasi, camurtas1) seklinde bes ayr1 formasyona ayirmislardir. Islamoglu
vd. (2006)’da bu Oligosen yaslh birimlerin ayrintili paleontolojik ¢aligmasini yaparak
kat mertebesinde yaslar vermistir. Ayrintisindan bahsedilmeyecek olan bu
formasyonlardaki komiirlii seviyeler {izerinde yaygmn palinolojik c¢aligmalar

bulunmaktadir (Sekil 2.11) (Akkiraz ve Akglin 2005, Akkiraz vd. 2006, 2010).

Sekil 2.11 Cardak-Tokga Oligosen yasli komiirlerin isletildigi ocaktan goriiniim

2.2.3 Neojen birimleri

Calisma alaninda ve genelde Giineybati Anadolu’da Neojen ¢okelleri ¢ok yaygin olarak
bulunur (Sekil 2.2). Bir kism1 havza 6l¢eginde, bir kismi da birden ¢ok havzay1 icine
alacak sekilde olusmustur. Bu c¢okellerin litostratigrafik olarak smiflamalart ve
adlamalarinda farkli yaklagimlarda bulunulmustur (Sekil 2.5). Adlama cesitliligine
bakilmaksizin bolgedeki Neojen ¢okelleri yaslidan gence dogru Ulubey formasyonu
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(Orta Miyosen), Caglayan formasyonu (Ge¢ Miyosen-Pliyosen) ve Killik formasyonu
(Pliyosen) olarak ii¢ birim altinda toplanmistir. Bu litostratigrafik birimlerin stratigrafik
durumu ve fasiyes Ozellikleri Sedimantoloji bashigi altinda tamitilmistir. Bolgedeki
Kuvaterner cokelleri litostratigrafik bir birim olarak ayrilmamis, sadece haritalarda

gosterilmistir (Sekil 2.2-2.3). Bunlar ¢ogunlukla yamag dokiintiileri ve aliivyonlardir.

2.3 Sedimantoloji

Bu béliimde ¢aligsma alanindaki Neojen birimlerinin birbirleriyle ¢okelme iliskilerinden
ve fasiyes Ozelliklerinden bahsedilecektir. Asil ¢calisma konusu paleosol olmakla beraber
paleosol bulunduran birimlerin  tortul  6zelliklerinin  bilinmesi, paleosollerin
anlasilmasia yardimci olacaktir. Birimlerin tanmitimi sirasinda yer yer stratigrafik
konumlarina deginilecek ve bolgesel jeolojik duruma, ayni birimlerin farkli arastiricilar

tarafindan kullanilan adlarindan da bahsedilecektir.

2.3.1 Ulubey formasyonu fasiyesleri ve olusum ortamlari

Tanmim: Usak-Ulubey ilgesinden adimi alan formasyon ilk kez Ercan vd. (1978)
tarafindan yer yer killi, marnl diizeyler de iceren gri, bej renkli golsel kiregtaslarindan
olusan kayaclar icin kullanilmistir. Calisma alaninin B-KB’de ¢ok genis bir alanda
karbonat kaya diizliigli olusturan bu birimlerde, Banaz ve Bulkaz c¢aymnin vadilerinde
derin kazmasi sonucu Ulubey kanyonu olusmustur (Sekil 2.12). Igdirin KB’de
Karabedirler (L23a3), Delihidirli (L23a4), Budaklar (L23al) yoresinde Pliyosen yaslh
kirmtili birimler bu kiregtaglarini orterler (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13 Delihidirl yolu iizerinde Ulubey kirectaslari {izerine gelen kirmizi renkli
camurtaslarinin arazi gorintiisi
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Litoloji; Alt seviyeleri silttasi, kiltagi, marn, killi kiregtaslar1 ve aralarda konglomera
seviyeleriyle baslayan formasyon iiste dogru acik pembe ve en iist seviyelerde ise
grimsi-beyazimsi renkli kiregtaslarina geger (Ercan vd. 1978). En iyi gozlendigi yerler
caligma alaninda Karabedirler beldesinden baslayip batiya Ulubey il¢esine dogru uzanir
(Sekil 2.3). Kalinliklar1 ¢alisma alanina yakin yerlerde 150-200 m arasinda degisirken
Ulubey ilgesine yakin kesimlerinde 250 m olmaktadir (Ercan vd. 1978). Kirectaslari
cogunlukla orta-kalin tabakali, yataya yakin ya da ¢ok az egimlenmislerdir (Sekil 2.14).

Gri beyaz, krem renkli ve acik pempemsi renklerde olan Ulubey kiregtaglart gézenekli,
erime bosluklu, bresik goriiniimlii (Sekil 2.14.d), yer yer silisli ve tiif ara katkili
seviyeler de icerir. Kiregtaslarinda golsel lamellibrans ostrakod ve gastrapod kavkilari

da yer yer izlenmistir.

Sekil 2.14 Ulubey formasyonunu olusturan kiregtaslarinin arazi goriintiisii

a. Delihidirli yolu tizerinde marn ve kiregtaglarinin gériinimii

b. Kutlubey’in batisinda yatay tabakali marn ve kiregtaslari

C. Calisma alan1 kuzeyinde Budaklar koyii civarinda kiregtaglarinin goriindiigii yol yarmasi
d. Delihidirli yolunda bresik, kirikl, ¢atlakli kiregtaglar
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Ulubey kiregtaglarindan farkli yorelerden alinmis orneklerden 10 adet ince kesit
yapilmis ve Folk (1959) siniflamasina gore adlandirilmistir. Bu kirectaglart genelde
ostrakod kavkili, az gastrapod kavkili, mikrit ve sparitten olusmustur. Sekil 2.15.a
orneginde %50 den fazla ostrakod kavkisi gézlenmistir, matriksi mikrittir. Ostrakodlarin
cogunun i¢i sparitle dolmustur. Kayacin adi sik paketlenmis biyomikrit olarak
adlanmistir. Baz1 6rneklerde ise pelloidal bilesenler hakimdir, ¢imentosu sparit olup,
pelsparit olarak adlandirilmistir (Sekil 2.15.b), Ulubey kiregtaslarinin bazilarinda ise
kok izleri oldukga belirgindir (Sekil 2.15.c).

Yas; Ercan vd. (1978)’deki fosil bulgularmma gore formasyonun yasini Erken-Orta

Pliyosen olarak tanimlamaistir.

Diger taraftan, daha sonraki yillarda yapilan ¢aligmalarda bu yas irdelenmis ve Ulubey
formasyonun yasinin daha yash olabilecegi savunulmustur. Soyleki, Seyitoglu (1997),
Seyitoglu ve Benda (1998) Usak-Giire havzasinin kuzeyinde ve Selendi havzasindaki
sedimanter birimlerle yanal ve diisey gegisli olan volkanik kayaglarin radyometrik yas
verileri (K-Ar) ve palinolojik analizlere dayanarak, Ahmetler formasyonu ve Ulubey
formasyonundan olusan Inay Grubuna ait kayaglarm Erken-Orta Miyosen zaman
araliginda c¢okelmis oldugunu &ngdrmiislerdir. laveten, Seyitoglu vd. (2007, 2009)
Kemiklitepe fosil lokalitesini, inay Grubunun en gen¢ formasyonu olan Ulubey
formasyonunu uyumsuzlukla orten Asartepe formasyonu i¢inde bulmuslardir. Sen vd.
(1994)’de Kemiklitepe fosil lokalitesinin yasini biyostratigrafik/manyetostratigrafik
yontemlerle Ge¢ Miyosen (~7 my) olarak yaslandirmig ancak bu lokaliteyi Ulubey
formasyonunun altindaki Ahmetler formasyonuna dahil etmistir. Seyitoglu vd. (2007,
2009)’de arazi gozlemleri sirasinda kirintili ¢okellerden kurulu Asartepe formasyonu
icerisinde Ulubey formasyonuna ait ¢akillar saptamiglardir. Bu duruma gore arastiricilar
Inay Grubunun yasimin kesinlikle Erken-Orta Miyosen, Ulubey formasyonunun yasinin
ise Orta Miyosen oldugunu ortaya koymuslardir. Bu yas yorumu inceleme alanimizdaki

stratigrafiyi desteklemekte olup dogru kabul edilmis ve kullanilmistir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.15 Ulubey kiregtaslarinin tek nikol ve ¢ift nikol goriintiileri

a.Sik paketlenmis biyomikrit (0:0strakod)
b. Pelsparit (s:sparit, p:pellet)
c. Ekstraklastli mikrit (k:bitki kok izi, q:kuvars)
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Ortam; Sedimantolojik ve paleontolojik veriler kiregtaslarinin ¢ok derin olmayan, tatl
bir gol ortaminda ¢okeldigini Ongormektedir. Kirectaslarinda yer yer izlenen
silislesmelerin kokeni ise cevredeki Beydagi volkanik kayalar1 olmalidir (Ercan vd.
1978).

Fosil kapsami, Ulubey formasyonu kirectaslarinin gdlsel ortamda ¢okeldigini isaret
eder. Mikritik dokunun yaygin olusu da dikkate alinarak si§ ve yer yer durgun bir ortam

ve 1liman iklim kosullarinda ¢6kelmis olabilecegini gosterir (Reading 1996).

2.3.2 Caglayan formasyonu fasiyesleri ve olusum ortamlari

Calisma alan1 ve yakin ¢evresinde Ge¢ Miyosen-Pliyosen yasli kumtasi, silttasi, kiltasi,
tiifit, marn, golsel kirectasi ardalanmasindan olusan litolojik birim Konak vd. (1986)
Killik formasyonu adini1 vermislerdir. S6zbilir (1997)’de ise ayni tortullar1 Belevi Grubu
ad1 altinda toplamis ve ii¢ formasyon tanimlamistir. En altta Ge¢ Miyosen yash aliivyal
yelpaze tortullarindan kurulu Kizilburun formasyonu bulunur ve Pliyosen yash golsel
olusuklu Killik formasyonuna gecer. En iistte ise yine Pliyosen yasl, iraksak yelpaze

tortullarindan olusan Kolankaya formasyonu yer alir (Sekil 2.5).

Calisma alaninin GGD’de Bozdag (L23c4) yoresinde yer alan ve Hasandede Grubunun
altinda incelenmis cakiltasi, kumtasi, camurtas1 birimleri Goktas vd. (1989) tarafindan
Gec Miyosen yaslt Kiziloren formasyonu olarak adlanmistir (Sekil 2.5,2.16). Bu
formasyon, Giineybati Anadolu’nun graben tipi havzalarda genis yayilimlar sunan
‘Yatagan formasyonu’nun stratigrafik esdegeri oldugu diisiiniilmektedir (Goktas vd.
1989). Bu formasyonlar Civril-Baklan havzasindaki Geg¢ Miyosen yashi Caglayan

formasyonunun ¢okellerinin esdegeri olmalidirlar.
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Sekil 2.16 Bozdag yoresinde Kiziloren formasyonunun aliivyal/flitvyal ¢cokellerine ait
ait konglomera, kumtasi, camurtaslarinin arazi goriintiisii

Calisma alaninin GB’de yer alan Denizli havzasinda, Denizli grubu ad1 altinda 6nceleri
Erken-Geg Pliyosen olarak yaslandiriimig (Simsek 1984, Sun 1990) Neojen birimleri
daha sonra yaglar diizeltilerek Kizilburun formasyonu (Erken-Orta Miyosen), Sazak
formasyonu (Orta-Ge¢ Miyosen) ve Kolankaya formasyonu (Ge¢ Miyosen-Geg

Pliyosen) adlamalariyla tanimlanmigtir (Algicek 2007).

Formasyon adlarinin Denizli havzasinda memeli fosil bulgularina dayandirilarak

kullanimindan dolay1 bu ¢alismada Kizilburun, Kolankaya adlar1 tercih edilmemistir.
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Bunlarin yerine Oztiirk (1981)’in Homa-Akdag bolgesinde Pliyosen yash kirintili-gélsel
birimlere verdigi Caglayan formasyonu, bu calisma Ge¢ Miyosen-Pliyosen tortullari

icin kullanilmistir (Sekil 2.4).

Tamim ve litoloji; Ge¢ Miyosen tortullar1 ¢alisma alaninda Civril-igdir’in kuzeyinde,
Mahmutgazi, Belevi yoresinde konglomera, kumtasi, silttasi, ¢camurtasi ve marnlardan
olusur. Belevi’'nin GD’de kirmizimsi kahverenkli kotii boylanmali konglomeralar,
dereceli olarak kumtaslari, camurtaslar1 ve killi kiregtaglarina gecerler. Mahmutgazi ve
Belevi yoresinde altta sarimsi, bej renkli kumtasi, camurtasi, silttaglariyla baslayan istif
dereceli olarak marn ve killi kirectaslarma geger. Uste dogru da tekrar konglomera,
kumtasi, ¢amurtaglarindan olusan kirintili bir birim yer alir (Sekil 2.17). Bu kesimde

kalinlik degismekle beraber 250-300 m arasindadir.

Belevi Tavsan Tepe’de 6lciilii stratigrafik kesitler (OSK) alinmustir. Istif ince-orta taneli
kumtasi, ¢akilli kumtasi, silttasi-camurtaslar1 ve aralarinda 50 cm’ye kadar karbonat
birikimleri ve en iistte ise tane boyu 100 cm’ye kadar ulasan, kabaca tabakali dokiintii-
konglomeralardan olusur (Sekil 2.18). Istifteki kumtaslar1 epsilon ¢apraz tabakalanma
gosterir. Kanal dolgularini olusturan ¢akillarin bilesimi genellikle ofiyolitik kayalardan
tiremedir. Yer yer tane ve matriks destekli olan kanallardaki cakillarin ortalama tane

boyu 5 cm’dir.
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Sekil 2.17 Caglayan formasyonunun Ge¢ Miyosen’e ait tortullarinin arazi gériiniimii

a. Belevi gevresindeki tortullarin gérinimi
b. Mahmutgazi yoresinin altivyal, flivyal ve golsel ¢okellerinin uzaktan gérantimi (ok: Memeli fosil
yataginin -Ge¢ Miyosen- yerini gdsteriyor, Sickenberg vd. 1975, Sara¢ 2003)
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OSK 1
GPS:35712018
4202183

OSK2
GPS:35712426

Sekil 2.18 Belevi lokalitesinde Caglayan formasyonunun 6l¢iilii kesiti ve saha
goruntuleri
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Calisma alaninda Yukariseyit-Asagiseyit koyleri arasinda Biiylik Menderes Nehrinin
(BMN) aktig1 vadide temel {izerine direk olarak yerlesmis konglomeratik seviyeler
bulunmaktadir (Sekil 2.19). Istifin iist kesimden itibaren yaklasik 15-20 m’si matriks
destekli konglomeralardan olugur. Karbonat ¢imentolu, ¢akillarin maksimum tane boyu
20 cm olup, ortalama tane boyu ise 0.2 cm kadardir. Cakil bilesenlerinin ¢ogu temeli

olusturan Cokelez kiregtasindan tiiremistir (Sekil 2.19).

Sekil 2.19 BMN vadisinde temel iizerine gelen Caglayan formasyonuna ait
cakiltaglarinin goriintiileri
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Calisma alaninin  K-KD’de Civril-igdir yoresindeki bir yol yarmasinda tabani
gorulmeyen istif; silttagi-camurtagi kumtaslari, ¢akilli kanal dolgulari, yer yer traverten

olusumlar icerir. Istif, 55. m’den sonra kirmiz1 renkli ¢camurtaslaria geger (Sekil 2.20).

iix Ortiilli al
o; -
Sl rtald alan

Traverten

111111
vvvvvv

vvvvvv Paleosol

vvvvvv

— Kirmizi renkli
1 gamurtaglari

3 Camurtas!

17| Gamurtagi-silttas
*| ardalanmasi

«". | Kumtasi-gcamurtas
F.". "« ardalanmasi

;|

3| Gakilt
S Cakiltasi

Sekil 2.20 Civril-igdir yol yarmas1 Caglayan formasyonuna ait cokellerin 6zellikleri
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Bu kirmizi renkli gamurtaslarinin (Caglayan formasyonu iist kesimleri) yasinin Pliyosen
oldugu diisliniilmektedir. Kirmizi birimler igerisinde 10 m kalinliga kadar ulasan
travertenler olusmustur. Bu 06l¢iilii kesitte istif, kalin bir traverten seviyesi ile son bulur
(Sekil 2.21). Traverten olusumlart da dahil birimler arasi izlenen keskin gegisler

tiimiiyle lokal olup, grabenin aktivitesine bagli olarak gelismis olmalidir.

Sekil 2.21 Civril-igdir K’de izlenen Caglayan formasyonunu olusturan kirintili birimler

a. Istifin tabanindaki paralel laminali silttaglari

b. Camurtasi ve kanal dolgusu ¢akilli seviye

¢. Kirmizi renkli ¢amurtaglari

d. Istifin {ist seviyesine dogru paleosol seviyesi (p) ve iizerine faylanma sonucu olusmus traverten (tr)
Yas; Caglayan formasyonu ve/veya bati Anadolu’da genis alanlar kaplayan bu alacali
tortullarin yas1 tartismalidir. Temel neden farkli bolgelerde benzer kayalarin
bulunmasina karsilik, bunlarin farkli havzalara ait olmas1 gosterilebilir. Her havzanin

dolgusu ayrica haritalanmali ve yaslandirilmalidir.
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Karasal birimlerin stratigrafisi i¢in radyometrik yaslarin yanisira giivenilir diger bulgu
memeli hayvan fosilleridir. Inceleme alaninda uluslararasi yaymlarda kabul gérmiis bu

tiir memeli fosil yataklar bilinmekte olup asagida bunlardan bahsedilmistir.

Sarag (2003), Mahmutgazi-Cal memeli fosil bulgu yerinde akarsu tortullarinda ilk fosil
bulgularin Sickenberg vd. (1975) tarafindan sozedildigine deginir. Daha sonra
kendisinin yapt1g1 arastirmada da benzer sonuglar1 elde etmistir. iki arastiricinin memeli
fosil bulgularindan yas Ge¢ Miyosen (MN 11-12)°dir. Sickenberg vd. (1975)
(K38°01'27.0"- D 29°24"34.9") tarafindan elde edilen fosiller asagidaki sekilde
verilmistir (Sekil 2.17.b).

Fauna

Takim Aile Alt Aile Cins Tur
Insectivora Erinaceinae

Rodentia Murinae Parapodemus

Rodentia Murinae Huerzelerimus/Castromys

Carnivora Hyaenidae Ictitherium robustum
Carnivora Hyaenidae Ictitherium cf. tauricum
Carnivora Hyaenidae Percrocuta eximiya
Carnivora Felidae Machairodus aphanistus
Tubulidentata ~ Orycteropodidae Orycteropus

Perissodactyla  Equidae Hipparion

Perissodactyla  Chalicotheriidae ? Ancylotherium

Perissodactyla  Rhinocerotidae Ceratotherium neumayri
Perissodactyla  Rhinocerotidae Chilotherium schlosseri
Avrtiodactyla Suidae Dicoryphochoerus

Avrtiodactyla Giraffidae Samotherium boissieri
Avrtiodactyla Giraffidae Palaeotragus cf. coelophrys
Avrtiodactyla Giraffidae ? Helladotherium

Artiodactyla Bovidae Gazella cf. capricornis
Artiodactyla Bovidae Gazella aff. gaudryi
Artiodactyla Bovidae Oioceros wegneri
Artiodactyla Bovidae ? Palaeoras

Artiodactyla Bovidae ? Palaeoryx

Artiodactyla Bovidae ? Tragocerus

Proboscidea Gomphotheriidae Choerolophodon pentelici

Sarag (2003)"de ise (K 38°01' 23.1"-D 29°24'30.0")

Fauna

Takim Aile Cins
Perissodactyla  Equidae Hipparion
Artiodactyla Bovidae
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Caligma alanindaki bir diger fosil lokalitesi Agustos 2006’da yapilan kapsamli arazi
caligmalar1 sonucunda, Cal-Sapgilar ilgesinin batisinda (GPS: 35 712161 D, 42 21506
K) akarsu c¢okellerinde tarafimizdan saptanmistir (Sekil 2.22). Bunlar akarsu
cokelleridir. Arazideki Ge¢ Miyosen yas tanimlamasi, fosilin sonra Samotherium sp.,
Gazella sp., tanimlanmasiyla kesinlesmistir. Daha sonraki kapsamli aragtirma 2007-
2008 yillarinda Ege Universitesi-Tabiat Tarihi Miize arastiricilar: tarafindan yapilmis ve
Ge¢ Miyosen (Turoliyen-MN12) fauna listesi Kaya vd. (2008)’de ARTIODACTYLA-
Suiade, Microstonyx sp., Giraffidae, Paleotragus sp., Samotherium sp., Bovidae,
Palaeoreas cf. Elegans, Gazella sp., Palaeoryx pallasi, PERISSODACTYLA-
Chalicotheriidae, Ancylotherium pentelici, Equidae, Hipparion sp. I., Hipparion sp. Il.

olarak verilmistir.

Bu fosil bulgulart paleosol igeren Caglayan formasyonunun alt seviyelerinin Geg

Miyosen, iist seviyelerinin de Pliyosen oldugunu kesinlestirmistir.

L

Sekil 2.22 Cal-Sapgilar B’de ¢amurtaslarinda bulunan Ge¢ Miyosen yash fosil bulgu
yerinin arazi géruntusu
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Ortam; Calisma alaninda, Ge¢ Miyosen yash tortullarin litolojik, sedimantolojik
Ozelliklerinden iki farkli ortamda olustuklar1 sdylenebilir. Birincisi ince taneli
konglomera, kumtasi, silttasi ve camurtaglarindan kurulu kisim olup iraksak aliivyal
yelpaze ortamini yansitir. Bu birimleri tizerleyen killi kiregtagi-marnli seviyeler ise s1g
bir gl ortamini1 temsil etmektedir. Asagiseyit-Yukariseyit koyleri arsindaki BMN’in
olusturdugu vadide temel iizerine dogrudan gelen cakilli seviyeler, aliivyal yelpazenin

dagitim kanallarinin gole bosaldigi alanlardir (Sekil 2.19).

Gec Miyosen depolanmasi Pliyosen sonuna kadar devam eder. Pliyosen doneminde asil
calisma konusunu olusturan paleosol seviyeleri ile marn, kumtasi, killi kiregtaglarindan
olusan Killik formasyonu yer alir. Caglayan formasyonunun st kesimlerinde Cal-
Bekilli arasinda depolanmis bu paleosol igceren birimler ayrintili olarak Bolim 3’te

sunulmustur.

2.3.3 Killik Formasyonu fasiyesleri ve olusum ortami

Tanmm-litoloji-yas; Geg¢ Miyosen birimleri Gizerine uyumlu olarak gelen bu formasyon
Isabey, M.gazi, Yukariseyit (L22c3) kdyiinden baslayip Asagiseyit (L22¢3), Gelindren
ve Dayilar koyiine (L23d4) kadar yayilim gosterir. Formasyon, marn, kumtagst ve killi
kiregtaslarindan olusur (Sekil 2.3-2.4,2.23).

Formasyon ilk kez Konak vd. (1986) tarafindan Cal-Denizli yolu Uzerindeki Killik
mevkiinde (L22c3), Cokelez Dagi dogusunda ve Sakizcilar (L22c4) ydresindeki
kumtasi, acik yesil renkli marn, killi kirectas1 ve tiif katkili birimler i¢in kullanmis ve
yasini stratigrafik konum ve bolgesel denestirmelerden Ge¢ Miyosen olarak onerilmistir

(Sekil 2.5).

Sozbilir (1997) Belevi grubunun orta kismina koydugu ve igerdigi Planorbis sp’ ye gore

yasinin Erken Pliyosen olabilecegini belirtmektedir.

Eylil 2006 doneminde Gelindren kdyinden toplanan fosiller ( Planorbis (Tropidiscus)
skhiadicus Bukowwski, Corbicula fluminalis (O.F. Miiller), Valvata greria bukowski,
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Pisidium sp., Pyrgula sp., Bulimus sp.) bolumimuz 6gretim iiyesi G. Taner (Ankara
Universitesi) tarafindan tanimlanmus ve stratigrafik diizeyinin Pliyosen ve akarsu ortami
oldugu belirtilmistir. Ayn1 bélgede Wesselingh ve Algicek (2010) Monodacna imrei sp.

ile formasyonun yasinin Pliyosen oldugunu belirtirler.

Sekil 2.23 Killik formasyonu olusturan marn, killi kiregtaslarinin arazi goriiniimii

a. Formasyonun panoramik goriintiisii (Asagiseyit kdyi yol tizeri ).
b. Asagiseyit koyii gevresi.

C. Yukariseyit koyti girisi

d. Gelindren kdyundeki tortullar

e. Gelindren koyl cevresinden toplanan fosiller
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Formasyonun tabani izlenememekle beraber goriiniir kalinligt 50 m’yi gecmez.
Litolojisi acgik yesil-beyaz renkli marn, bunlarla yer yer ardali killi kirectasi,
kumtaslarindan olusur (Sekil 2.23). Killi kirectaglarinin tabaka kalinliklar1 10-30 cm
arasindadir (Sekil 2.23.b). Igerisinde ostrakod, gastrapod kavkilari, kuruma ¢atlaklar1 ve
kok izleri vardir. Kumtaslarinin kalinliklar: 5-15 cm, tane boylar1 inceden kabaya dogru

artar.

Killi kirectas1 ve marnlardan yapilan ince kesitlerde tipik olarak ¢ogunlukla mikrit ve
diisiik oranda sparit egemen olup ostrakod, gastrapod, kok izleri de gozlenir (Sekil 2.24)
Asagiseyit koyiinden alinan Ornekler de makrofosil pargalart ve seyrek olarak
ekstraklast icerir. Kayacin genel bilesimi mikrit olup c¢atlaklar sparit ile doldurulmustur
(Sekil 2.24.a). Gelindren koyii orneklerinde ise genelde mikrit baglayici hakim olup
sparit azdir. Diger taraftan bu ornekler, makrokavkilar, ostrakod, ¢ok az gastrapod
kavkilart da igermektedir. Mangan sivamali kdk izleri, detritik taneler kayagctaki diger
bilesenlerdir. Birimin karbonath kisimlart Folk (1959) siniflamasina gére biyomikrit ve

Dunham (1962)’a gore de vaketasidir.

Ortam; Killik formasyonunu olusturan tortullarin sedimantolojik 6zellikleri golsel bir
ortamz; killi kiregtasi ve marnlarda bulunan organizmalar da tath su ve ortamin s1g bir
ortaminda depolanmayi isaret eder (Tucker ve Wright 1990, Platt ve Wright 1991). Killi
kirectaslarindaki kok izleri ve kuruma yapilar1 gél tabaninin atmosferle kisa siireli de
olsa temas ettigini gosterir. Detritik bilesenlerin varligi akarsularin gole kavustugu gol

kiy1s1 ortamlarini gostermektedir (Reading 1996).

Calisma alaninin GGD’de Goktas vd. (1989) Hasandede Grubunun Pliyosen yash
cokellerini Akarca formasyonu olarak adlamistir. Baglica marn ve killi kiregtaglarindan
olusan birimler formasyona adi verdigi Akarca koyii (Denizli M23bl) ile Gokgek-
Evciler (Usak L23¢3) yoresinde izlenir (Sekil 2.25) ve GB Anadolu’da yaygin olarak
gelismis ‘Milet formasyonunun’ stratigrafik esdegeri oldugu disiiniilir (Goktas vd.
1989). Onceki boliimde Ust Miyosen ¢okellerinde anlatilan ve Kizildren formasyonu
olarak tanimlanan kirintili birimlerle yanal ve diisey gecisli olan Akarca formasyonu,

Killik formasyonu ile benzer dzelliktedir.
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200 pim

Sekil 2.24 Killik formasyonunu olusturan kayaglarin tek nikol ve ¢ift nikol goriintiileri
a. Asagiseyit koyiinden alinan kotll yikanmig biyosparit.

b. Gelinéren kdyiinden alinan biyomikrit
¢. Kot yikanmig biyosparit (0:0strakod, kk:kavki ve k: kok izleri)

Ortam; Killik formasyonunu olusturan tortullarin sedimantolojik 6zellikleri golsel bir

ortam; killi kiregtasi ve marnlarda bulunan organizmalar da tath su ve ortamin s1g bir
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ortaminda depolanmayi isaret eder (Tucker ve Wright 1990, Platt ve Wright 1991). Killi
kiregtaglarindaki kok izleri ve kuruma yapilar1 gol tabaninin atmosferle kisa siireli de
olsa temas ettigini gosterir. Detritik bilesenlerin varligi akarsularin géle kavustugu gol

kiyis1 ortamlarin1 gostermektedir (Reading 1996).

Denizli ve Acigdl havzalari inceleme bolgesinden ayri ayri bir depolanma alanlari
olduklar diisiiniiliirse, benzerlige karsin, bunlar1 ayn1 havzaya ait olduklarini diisiinmek

yaniltici olabilir. Es yash olduklari ise agiktir (Sekil 2.5).

Sekil 2.25 Killik formasyonunun esdegeri olan Akarca formasyonuna ait kayaglarin
arazi goruntusu

2.3.4 Kuvaterner tortullari

Inceleme alaninda Kuvaterner yash tortullar baslica Civril-Baklan Grabeni igerisindeki
eski yamag dokiintiileri, eski bataklik-gol tortullari, BMN’nin aliivyonlari, yelpaze
¢okelleri ve yamag dokiintiilerinden olusur (Sekil 2.3-2.4). Yukar1 yatagi Civril-Baklan
Grabeni icerisinde akan BMN’nin tasidigi/biraktigi aliivyonlarla Holosen yaslh

birimlerin gelisimi giiniimiizde de devam etmektedir (Sekil 2.26.d).

Civril-Baklan Grabenini sinirlayan faylarin 6niinde birlesik biiyiik¢e veya tek olarak
aliivyon yelpazeleri ile yama¢ molozlar1 ve dokiintiileri olusmustur (Sekil 2.26.a).
Bunlarin en biiyiigii Besparmak Dag1 oniindeki birlesik aliivyon yelpazeleri ile Isikli
Golin hemen KD’deki yelpazelerdir. Graben igerisinde yapilmis sondajlarin ilk 60
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m’de bu tortullar kesilmistir. Ancak genel olarak Civril-Baklan-Dinar Grabeninde 90

m’ye ulagan Kuvaterner ¢okellerinin varligi bilinmektedir (Sekil 2.4, 2.28).

Kuvaterner tortullarinin olusum alani ve yayilimlarina, bu devir oncesinde meydana
gelen Civril-Baklan Grabeni kenarindaki blok faylanmalar neden olmus olabilir. BMN
Dinar-Sugikan mevkiinden ¢ikip dnce Gokgol’e sonra Isikli Golii’ne ulagir. Isikli Goli
65 km*lik ylizey alanina sahip, Isikl1 su kaynaginin oniindeki batakliga kurulan setle
olusturulmus ve derinlestirilmistir (Ismael 2009). Isikli G6li’niin ¢ikis ayagi olan BMN
Civril ovasinda KD-GB yoniinde menderesler gizerek akar. Nehir, Cal ilgesinin GD’de
akig yoniini degistirerek, graben tabanindaki 6nceki boliimde anlatilan beyaz-agik yesil
renkli marn ve killi kiregtaslarindan olusan Pliyosen yash Killik formasyonundaki
tortullar asar. Benzer sekilde yine grabenin tabaninda, BMN dirseginin GGB kesiminde
oldukca genis bir alanda Onceki biitiin jeoloji haritalarinda aliivyon olarak isaret
edilmesine karsin, mavi renkli, bol organik maddeli marnlarin varlig1 saptanmistir
(Kazanci vd. 2011) (Sekil 2.26.b). Killik formasyonunun beyaz renkli, bol kirintili, killi
marnlarin1 uyumsuzlukla o6rten bu s1g goél-bataklik ¢okellerinden alinmis 6rneklerde
Monodacna didacnoides Andrussow Pleyistosen olarak yorumlanmistir (G. Taner, s6zli
gdriisme). Bu tortullar ayrica tath su gastrapodlari da igerir. Bu tortullarin kalinligi DSI
sondaj loglarinda 30 m’dir. istife ait mostralar ovadaki drenaj kanallarinda kolayca

izlenebilir (Sekil 2.26.c).

Civril-Baklan grabeninin GB ucunda dirsek yapip akis yoniinii degistiren nehir killi
marnlt birimlerden sonra Cokelez kirectaglarini asar ve Kisik Kanyonunu olusturur
(Sekil 2.27.a). Bu kisimda KB-GD dogrultusunda akan nehrin yatagini1 derine kazmasi
sonucu calisma konusunu olusturan paleosol seviyelerinin en iyi mostralar1 agiga
cikmistir (Sekil 2.27.b). Yaklasik 60-65 m derinlikli bu gémili vadide akan nehir, bu

vadiden bat1 yoniinde akarak Adigiizel barajina ulasir.

52



Sekil 2.26 Civril-Baklan Grabeni ve tortullarinin arazi goriiniimii

a. Civril-Baklan grabeninin Karabedirler-Civril yolundan gériinimu
b. Graben igerisindeki Kavakkdy yakiindaki tortullari

¢. Konak-Hadim koyleri arasindaki Kuvaterner g6l tortullari

d. BMN’nin akarsu tortullarinin arazi gériintiileri
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Sekil 2.27 BMN’nin Cal havzasindaki goriiniimii

a. BMN’nin Cokelez kiregtaglarinda olusturdugu Kisik kanyonu ile
b. Cal yoresinde yatagim derine kazmasi sonucu agiga ¢ikan paleosol seviyelerinin gérinimi

2.3.5 Yeralt1 jeolojisi verileri

Bu béliimde DSI tarafindan 1986, 1990‘l1 yillarda agilmis sondajlardan elde edilen
veriler degerlendirilmis ve arazide gozlenen birimler ile korele edilmistir. Caligma
alaninda Civril-Baklan Grabeni icerisinde ve grabenin GB ucu ile Cal-Bekilli arasinda

yapilmis sondajlar ayr1 ayr1 ele alimmustir (Sekil 2.28- 2.29-2.30, Ek 1, 2).
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A- Civril-Baklan grabeni iginde yapilmis sondajlar; Graben igerisinde KD’den
GB’ye dogru belli araliklarla yapilmis 9 adet sondaj logu yorumlanmistir. Bu
sondajlardan Isikli yoresinde (sondaj no: 6470) yiizeyden 61. m’ye kadar Kuvaterner
yasl (¢akilli, kumlu, killi) tortullardan sonra mavi-yesil renkli tortullara gecer. Neojen’e
(Ge¢ Miyosen-Pliyosen) ait olan bu tortullar kuyu tabani olan 238. m’ye kadar da
devam eder (Ek 1, Sekil 2.29).
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Sekil 2.28 Civril-Baklan grabeninin giiniimiiz haritasi. Graben igerisinde ve grabenin
GB kesiminden Cal-Bekilli hattinda agilmis sondajlarin yerleri

Igdir koyii sondajinda (sondaj no: 7234-1) ilk 11 m.’lik kumlu, killi tortullardan sonra
66. m’ye kadar kahverenkli, plastik kil kesilmistir. 66-120 m aras1 mavimtrak-gri renkli
killerden kuyu tabani olan 228. m’ye kadar bej renkli, plastik killer gecilmistir. 11.
m’den sonra kuyu tabanina kadar olan tiim bu tortullar Neojen olup, 11-66 m’ler arasi

Pliyosen, devami ise Miyosen yasinda olabilecegi diisiintilmiistiir.
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Calisma alaninda ylizeyde mostra veren Geg¢ Miyosen tortullari genelde sarimsi-bej,
beyaz renklerde, Pliyosen yasli tortullar ise kirintili olanlar1 kirmizi, golsel olanlar
(Killik formasyonu) agik yesil-beyaz renklidir. Sondaj logunda kesilen bu birimler
Igdir kdyiiniin hemen kuzeyinde Civril-Sivasli yol yarmasinda OSK’1 alinan birimlerin

esdegeri olarak diistintilmiistiir (Sekil 2.20).

Karamanli koyii sondaj kuyusunda (sondaj no:35) 42.m’ye kadar Kuvaterner’e ait
dagilgan kumlar gecilmistir. Sondajda 45-55 ve 138-145.m’lerde marnl linyit, 192-195.
m’de ise linyit kesilmistir. Kuyu tabani 320 m olup, 42-320 m arasi tiimii Neojen

tortullaridir (Sekil 2.29, Ek 1).

Karamanli kdyiiniin hemen 3-3.5 km batisinda Incekdy sondajinda (sondaj no: 6469) ise
ilk 52 m.’lik Kuvaterner’e ait kumlu, sonraki killi, ¢akilli seviyeden 164.8. m olan kuyu
tabanina kadar Neojen’e ait koyu gri-yesil renkli plastik yapili, kokulu, gazli marn
seviyesi izlenmistir (Sekil 2.29, Ek 1).

Grabenin merkezinde 3 adet sondaj bulunmaktadir. Bunlardan Karayahsiler koyi
kuyusunda (sondaj no: 36) ilk 25 m’ye kadar kumlu, killi, yer yer marnli Kuvaterner
tortullart izlenmistir. 25-35. m’de marnl linyit seviyesinden 192. m’ye kadar marn,

192-320 m arasinda ise kumlu marnli Neojen tortullar kesilmistir (Sekil 2.29, Ek 1).

Kavakkdy sondaji ise 145 m derinliktedir. Kuvaterner’e ait ilk 8 m’si killi, kumludur.
Bu seviyeden itibaren 131. m’ye kadar marn gegilmis olup 14-15. m’de komdarlt marn,
64.5-66 m’de kémur icermektedir. 131-145 m ise grimsi beyaz renkli, bosluklu kalker
bulunur (Sekil 2.29, Ek 1).

Havza merkezindeki Kiralan kdyiline yakin agilan kuyuda (sondaj no:37) ilk 10 m’lik
kumlu-killi alitvyondan sonra 55. m’ye kadar kumlu, marnl seviye gelir. 55-168. m
aras1 mavimsi-gri renkli plastik marn’dan sonra 168-185. m arasi1 konglomera, kum,
cakil, killerden olusan kirintili seviye izlenir. 55.m’deki marnlar graben icerisindeki

Kuvaterner goliiniin tortullaridir (Kazanci vd. 2011). Bu seviyeden sonra gegilen

S7



mavimsi renkli marnlar Pliyosen ile daha alttaki kirmtili seviye ise Ge¢ Miyosen’e ait
tortullardir.

Civril-Baklan grabeninin GB kismina yakin olan Dayilar kdyii sondajinin (sondaj no: B-
20/6471) 6 m’lik killi, siltli, ince kumlu seviyesinden sonra 283 m’lik kuyu tabani kadar
yesil renkli marn kesilmistir (Sekil 2.29, Ek 1). Kuvaterner goli bu kisimlari
kapladigindan dolay1 bu tortullar Pliyo-Kuvaterner olmalidir. Marn, killi kiregtasindan

olusan Killik formasyonu bu alanda yaygin sekilde mostra verir (Sekil 2.3).

Grabenin GB ucunda yapilmis Isabey’in 6 km dogusunda yer alan Meler koyi
sondajinda ise (sondaj no: 38) ilk 25 m’ye kadar kumlu, marnl birimler kesilmistir. Bu
seviyeden 320 m’lik kuyu tabani1 kadar mavimsi gri renkli plastik yapiskan marn, kumlu

marn, gre’den olusan Neojen yasli tortullar belirlenmistir (Sekil 2.29, Ek 1).

Calisma alaninin GB ucunu olusturan Denizler-Cal yoluna yakin yapilan 200 ve 240.
m’ye kadar inen iki adet sondajda (sondaj no: 45509 A/B) tiimiiyle bej, agik renkli kil,
killi-gakilli seviyeler kesilmistir. Bu seviyelerin arazide agik pembe, bej renkli kirmntili
yer yer gdlsel seviyeler bulunduran Ust Miyosen birimlerinin sondajlarinda kesilen

boliimii olarak diistiniilmiistiir (Sekil 2.29, Ek 1).

B- Cal-Bekilli ilceleri sondajlart

Cal-Bekilli-Stller-Denizler bolgelerinde yapilmis 10 adet sondaj bulunmaktadir (Sekil
2.28, 2.30, Ek 2). Bu sondajlardan Cal-Akkent’te agilan 50 ve 52 m’lik iki kuyunun
(35114 A/B) yaklasik ilk 10 m’si tutturulmamis giincel toprak, kum, cakil, kil gibi
Kuvaterner’e ait olan birimler izlenmistir. 10. m’den kuyu derinligi kadar (52 m) az
cakilli kirmiz1 renkli killer kesilmistir. Pliyosen yagl olabilecegi diisiiniilen bu birimler

arazide de yaklasik 50-100 m arasinda degisen kalinlikta bulunurlar (Sekil 2.30, Ek 2).
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Sekil 2.30 Cal-Bekilli gevresindeki sondaj loglar1 (DSI 1958, 1986, 1994)
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Siiller bolgesinde agilmis iki adet sondajlarda (34198 A/B) yine yaklasik ilk 10 m’lik
Kuvaterner birimlerinden itibaren 50.m’ye kadar kirmizi killer ve az g¢akilli Pliyosen
yash kirmtililar bulunurlar. Yine ayni bolgede Bekilli-Siiller ilgeleri arasinda acilmis
47061-A nolu sondajda ilk 8 m’lik Kuvaterner moloz biriminden sonra temel birimlere
gecilmistir (Gomce formasyonu). Siiller-Bekilli arasinda yapilmis 47061-B no’lu
sondajin ilk 1 m’lik Kuvaterner birimlerinden itibaren 50.m arast kirmiz1 killi, ¢akill
Pliyosen yasli devaminda kuyu derinligi kadar olan 125.m’ye kadar agik, bej renkli
siltli, killi cakilli Ge¢ Miyosen yasli tortullar izlenmistir (Sekil 2.30, Ek 2).

Bekilli ilge merkezine yakin sondaj kuyusunda (B-20/40005) ilk 2 m’lik gevsek
tutturulmamis seviyeden 61. m’ye kadar Pliyosen yash c¢akilli kirmizi killi seviyeler
izlenmis ve bu seviyeden kuyu derinligine (253 m) kadar olan kisimda ise temel ait sist,

mermer birimleri bulunur (Sekil 2.30, Ek 2).

Cal ilgesi-Selcen beldesi sondajinda ise 10.m’ye kadar kil, kum, ¢akilli seviyeden sonra
86.m’ye kadar yine kirmizi renkli kil ile yer yer kum-cakil birimleri izlenmis (Pliyosen),
bu seviyeden kuyu derinligine (150 m) kadar da killi, kumlu, ¢akilli birimler (Ust
Miyosen) yer almaktadir (Sekil 2.30, Ek 2).
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2.4 Cal Bolgesinde Karstlasma Olaylar1 ve Karst Yapilar

Gegmis donemlerde hidrolojik sistem etkisiyle gelismis karstik olusumlar ‘paleokarst’
olarak tanmimlanmistir (Wright 1991). Cogu karstik olusumlar ¢ok kiigiik olgekten
baslayip, ikincil porozitelerin artmasiyla ¢ok biiylik 6lgeklerde boyutlara ulasabilir.
Sedimanter kayitlardaki cogu paleokarstik alanlar, meteorik suyla iliskilidir ve bunlarin
cogu giinimiiz meteorik karst olusumlarina benzerdir (Ford ve Williams 1989).
Paleokarstik olusumlar hem karasal hem de denizel ortamlarda gelisebilir.
Paleokarstlasma zaman, tektonik Ostatik, paleoklimatoloji ve paleohidrolojik gibi
etkenlere bagli olarak gelisir. Karstlagsma ile olusan cukurluklar sonraki zamanlarda

tasinan malzeme ile doldurulmuslardir.

Anadolu’da Paleotektonik donem sonu, Neoktektonik donem baglangicinda karstlagsma
yoniinde onemli degisikler meydana gelmistir. Sikismayla yaygin nap ve ofiyolit
yerlesimlerinin hakim oldugu Paleotektonik donem sonu, Bati Anadolu’da yaygin
karstik siireclerin basladigi doneme karsilik gelir. Bu doneme ait karst yapilarinin bir
kismi, Neojen serilerinin altinda ortii olarak korunurlar. Neotektonik donem, hizli
yiikselimler ve hizli agimimlar1 da beraberinde getirmistir. Miyosen ddnemi, ayni
zamanda Anadolu’da garpisma rejimi sonrasindaki karstik havzalarin dolmaya basladigi
donem olarak bilinir. Dolayisiyla Anadolu’nun morfolojik ana ¢atis1 da biiyiik 6lciide

bu donemle birlikte belirmeye baglamistir (Tork vd. 2008).

Ulkemizin karstik alanlari, karstlasmay1 gerceklestiren jeomorfoloji, paleocografya,
iklim, bitki Ortiisii, zaman ve yeralt1 su kaynaklar1 gibi faktorlere gore alt1 karst bolgesi

ve dokuz karst alanina ayrilmistir (Nazik 2004) (Nazik ve Tuncer 2010, Sekil 2.31).
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Sekil 2. 31 Tiirkiye karstik bolgeler haritas1 (Nazik ve Tuncer 2010’dan alinmistir)

Bat1 Anadolu Karst bolgesine diisen Cal havzasinin bdlge morfolojisi, temel kayalarin
litolojisi, harita goriiniimleri ve arazi yapisi paleokarstik bir ¢ukur olabilecegini gosterir.
Paleotektonik donem sonu (Erken-orta Miyosen) Bati Anadolu ve yakin g¢evresinde
(Toros daglart kusagi) yaygin olarak gelisen karstlagmanin iirlinii olan bu ¢ukurluk,
sonraki donemde (Pliyosen) cevre kayaglardan asinan ve akarsularla taginan bu tortullar
ile doldurulmustur. Bu karstik ¢ukurun kenar kisimlarindan itibaren baslayan hafif
egimli, kaba kirintili malzeme havza ortasina dogru yer yer merceksi kum-gakil
kanallardan olusmus silttaglar1 ve ¢amurtaglarina geger. Akarsularin taskin diizliigiinde
depolanan bu tortullar {izerinde ardali paleosol seviyeleri gelismistir. Yatay ve
deformasyondan az ya da hi¢ etkilenmemis olan bu seviyeleri, sonraki donemde
(Kuvaterner) gelisen kaba kirintili malzemelerden kurulu aliivyal, moloz malzemesi
lizerlemistir.  Boylelikle paleosol seviyeleri asinma  siireclerinden  kismen
korunmuslardir. Kuvaterner aginim yiizeyleri ile diiz bir plato goriiniimii kazanmig olan
bu tortullar, Ge¢ Pleyistosen-Holosen’de Blylk Menderes Nehrinin bu tortullart

deserek yatagini derinlestirmesi sonucu bugiinkii goriiniimiinii kazanmiglardir.
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Cal havzasinin asinma ylizeylerini belirlemek amaciyla kuzeybatidan giineydoguya
dogru 7 adet kesit profilleri alinmistir (Sekil 2.32-2.33). Bu profillerde Pliyosen

donemine ait aginma yiizeyleri belirgin sekilde izlenmektedir.

ULUBEY
@

“GIVRIL
&

Sekil 2.32 Cal havzasindan alinan kesit yerlerinin harita goriintiisii (6lgeksiz)

Sekil 2.33°de gozlendigi tizere, kesit 1’de 750-800 m arasinda Pliyosen’e ait ilk aginim
ylzeyi bulunmaktadir. 700 m’de izlenen asimetrik taraga, menderes taraga yiizeyi
olarak yorumlanmustir. 2. Kesitte izlenen V-sekli, kapilma ve asinmanin en fazla oldugu
alan olup, alt Pleyistosen asinim yiizeylerindendir (700 m kotu). Kesitte orta kisimdaki
basamaklanmalar ise taragalari gosterir. 3. kesitte ise; dogu kisimda daha sade bir
gorindm izlenmektedir. 750-800 m’lerde Pliyosen yiizeyinin Pleyistosen asindirmasi
gelismistir. Vadinin her iki tarafinda yine asimetrik bir taraca sistemi izlenmektedir.
Bunlar menderes yenigi yapilari olmalidir. Bu durum, algalan taban diizeyine
yaklagildigin1 gosterir. 4. kesitte alt Pleyistosen yiizeyleri olduk¢a belirgindir. Vadi
tabaninda yine asimetrik taraca sistemi gelismistir. Sag yamacgta 700-750 m’lerde

izlenen sarplik, bu kismin hafifce yiikseldigi (Erken Pleyistosen’den sonra) ve bunun
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giinimiizde de devam ettigi goriilmektedir. Sag yamacin yilikselmesi akarsuyun bu
tarafa dogru kaymasina da yol agacaktir. 5. kesitte yine 750 m’lerde Pleyistosen aginim
yiizeyleri izlenmekle beraber asimetrik asmimlarda belirgindir. 6. ve 7. kesitler ise
paleotopografyaya yaklasimin tipik 6rnegini gosterirler. Kesitlerde izlenen genis tabanli
vadi pliivyal donemin karakterisitik ornegidir. 750 m seviyesi diger kesitlerde de

oldugu gibi en belirgin asinim yiizeyidir.
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Sekil 2.33 Paleosol seviyelerinin yaygin sekilde bulundugu Cal havzasindan alinmis
profil goruntleri
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3. PALEOSOL ve PALEOPEDOLOJI

3.1 Karasal iklim Belirtecleri

Karasal ortamlarda (akarsular ve taskin diizliikleri, aliivyal yelpazeler, ¢oller, goller,
buzullar) olusan kayagclar, atmosferle direk temas halinde olduklarindan dolay1 iklime
kars1 son derece duyarlidirlar ve bu nedenle bir ¢ogu eski iklim (Paleo-iklim) belirtecleri
arasinda yer alir. Paleoklimatoloji (eski iklim bilimi) yorumlamalarinda olduk¢a 6nemli
olan  karasal kokenli  belirtegleri  tanimlamak, denizel ortamlardakilerle
karsilastirildiklarinda daha da zordur. Ciinkii karasal ortamlarda depolanma aninda ya
da sonrasinda meydana gelen (biyoturbasyon veya diyajenez) degisiklikler ve erozyon

gibi etkiler bu yapilar1 deforme edebilir.

Yaygin sekilde kullanilan paleoklimatik ve paleo-ortamsal belirtecler ve bunlarin izleri
Gornitz (2009)’da cesitli arastirmacilarin calismalarindan derleyerek
litolojik/mineralojik, jeofiziksel, jeokimyasal ve paleontolojik olarak vermistir. Bu tablo
sadelestirilerek asagidaki sekilde hazirlanmistir (Cizelge 3.1). Cal yoresi paleosollerini

daha iyi anlayabilmek i¢in olusturucu ve tanitici siireglerden 6zet olarak bahsedilecektir.

Sedimanter/litolojik belirtecler

Sedimanter ¢okelleri veya paleosolleri olusturan litolojik belirtegler, belirli bir iklim
rejimi ve ortamsal kosullar altinda karasal ortamlarda olugsmuslardir. Paleosollerin farkli
tipleri ise farkli iklim ve olusum kosullarini yansitirlar. Bununla beraber dogrudan
iklimsel siiregleri yansitan pek ¢ok karasal kkenli olusuklar s6zkonusudur. Ornegin, till
ve tillitler, morenler buzullasmayi; eoliyen kumullar1 ve evaporitler kurakligi; lateritler
ve boksitler 1lik, nemli iklimleri yansitirlar (Parrish 1998, Gornitz 2009). Dinya
literatiirtinde bu iklim belirtegleri iizerine pek cok calisma bulunur (Bknz. Gornitz
2009).
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Cizelge 3.1 Yaygin paleoklimatolojik belirtecler (Gornitz 2009)

Pale

oiklim Belirteci

A. Sedimanter

Fas

1

iyes

. Denizel karbonatlar,
resifler

. Karbonatlardaki
oksijen Izotoplar1

. Evaporitler

. Buzul ¢okeller

. Firtina ¢okelleri

. Kémirler ve linyit
. Paleosoller

. Eoliyen ¢okelleri

. Laminal1 sedimanlar

10. Kirmuzi renkli

tabakalar

B. Fosil flora ve
fauna

1.

Kalker ve silis
bilesimli

mikroplankton tirleri

2

3.

4

. Agag halkalar1
Polen ve bitki
Makrofosilleri

. Fosil hayvanlar
(stiringenler,

amfibialar,

memeliler)

Iklim Degisiklik
Gostergesi

Okyanus su sicaklig1
Tahmini okyanus eski

sicaklig1

Sicaklik, nem

Sicaklik, buz akis yonelimi

Global firtinali durum

Sicaklik, nem

Sicakhik, nem

Eski rlzgar yonleri, nem?

Paleoiklim devirleri;

sudaki eskioksitlenme

seviyesi

Ilik/mevsimsel olarak
1slak/kurak iklimler

Okyanus su sicaklig1

Sicaklik, nem

Sicaklik, nem

Sicaklik, nem

Izler

Tropikal/subtropikal sular, fakat daha soguk
sularda olusan bazi karbonat ¢okelleri

Karbonatlarin diyejenetik degisikligi

Ilik, kurak iklim Onerilir

Soguk, nemli iklimi gdsterir; buz akis yoniini
gosterir

Kasirga ve/veya ciddi kis firtina olaylarini
gosterir

Nemli sartlar1 gosterir; ya 1lik ya da soguk
iklimler

Palesol tipleri iklimsel sartlar1 yansitir

Genelde arid bolgelerde olusur ama daha
nemli  alanlarda  olusabilir;eski  riizgar

belirtegleri gibi ¢ok yararlidir.

Golsel ve denizel sedimanlardaki laminalana
caligmasina dayanir.

Demirin serbest hale gegtigi durumlari
yansitir

Soguk ve 1lik su tlirlerini tanimaya dayanir
Halkalarin kalinligina dayandirilir; ¢ok yakin
jeolojik zaman i¢in kullanilir.

En yakin yasam iliskileri iklimsel
gereksinimlere dayandirilir

En yakin yasam iligkileri iklimsel
gereksinimlere dayandirilir.
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Ulkemizde de 6zellikle karasal kurak iklim kosullarmin {iriinii olan Oligo-Miyosen ve
Miyo-Pliyosen yasli evaporitik kayaclar Gzerine (6r: Tekin 2001, Varol vd. 2002, Tekin
vd. 2003, Helvac1 2002, Helvaci 2004); Kuvaterner donemi buzul c¢okelleri (6r: Ciner
vd. 1999, Ciner 2003, Sarikaya vd. 2003), lateritler (6r Kupeli vd. 1999, Oncel ve
Sogiit 2008) ve koliivyonlar (Nemec ve Kazanct 1999), iizerine ¢alismalar bulunur.
Bunlara ilaveten ¢ok sayida ¢alismalarin yapildigi fluvyal, deltayik, golsel, eoliyen,
yakin kiyisal alanlar, derin deniz olusumlar1 gibi sedimanter depolanma alanlar1 da

dolayl1 yoldan iklimsel yorumlamalarda kullanilir (Fairbridge ve Bourgeois 1978).

Mineralojik belirtecler

Mineraller, paleoklimatolojik belirtecler olarak farkli sekillerde kullanilirlar (Gornitz
2009). Evaporit mineralleri (jips, anhidrit, halit, silvin) kurak ve asir1 kurak ortamlarin
urinudurler (McLane 1995). Biyojenik kokenli sedimanter kayaclardan olan ¢ort, kalker
ve fosforitler olustugu ortamin sicakligini, verimliligini ve okyanus dolagimi hakkinda
onemli bilgiler saglarlar (Parrish 1998). Kayaglarin bozugmasiyla olusan kil mineralleri
hem iklimsel siurecler hem de paleo-ortamsal yorumlamalarda onemli belirteclerdir.
Bununla ilgili pek ¢ok g¢alisma bulunmaktadir (6rn; Thiry vd. 1977, Singer 1979,
Chamley 1989, Thiry 2000, Siizen ve Tiirkmenoglu 2000, Giirel ve Kadir 2006,
Karakas vd. 2007, Kiclkuysal vd. 2009). Ornegin, topraklarda yaygin olarak bulunan
kaolinit minerali tropik iklimlerdeki bozusmay1, klorit ise, daha soguk bir iklimi ve

fiziksel bozugsmay: yansitirlar.

Mineraller igerisinde bulunan durayli izotoplar ve iz elementler kantitatif olarak
paleoklimatolojik calismalarda yararli bilgiler saglarlar. Kalsit veya aragonit bilesimli
kavkidan elde edilen oksijen izotop oranlarinin, deniz suyu sicakligi ve tuzlulugu
hakkinda bilgiler verirler (Urey 1947, McCrea 1950, Emiliani 1955, Epstein ve
Lowenstom 1953, Spero vd. 1997, Varol 2004). Magaralarda olusmus kalsitlerde ya da
pedojenik karbonattaki oksijen ve karbon izotop oranlar1 yine eski iklimler,
atmosferdeki dalgalanmalar, meteorik suyun bilesimi ve bitki oOrtiisii hakkinda yorum

olanag saglar bilgiler verirler (Cerling 1984, Quade vd. 1989b).

67



Paleontolojik belirtecler

Fosiller, paleo-ortamsal/paleoklimatolojk ¢alismalarda olduk¢a Onemlidirler. Ciinkii
bitkiler ve hayvanlar bulunduklar1 ortama ve iklime karsi son derece durayhdirlar.
Ornegin, yaprak morfolojisi bu tarz calismalarda kullanilir (Parrish 1998). Yapraga ait
bir takim 6zelliklerinin (kalinlik, biiyiikliik, sekil, gozenek yogunlugu gibi) giiniimiizde

yasayan tiirleri ile karsilastirilmasi paleobotanik ¢alismalarda 6nemli yer tutar.

Diger bir yontem ise, Neojen ve daha gen¢ sedimanlarda uygulanabilen ‘yasayan en
yakin akraba’ (nearest living relative-NLR) yontemidir (Mosbrugger ve Utescher
1997). Yontemin esasi, o donemde yasamis Dbitkilerin iklimsel yasamsal
gereksinimlerinin giiniimiizde yasayan en yakin akrabalarininkine benzemesine dayanir.
Sedimanter kayalarda korunabilmis spor ve polenler galisilmasi ise paleoklimatolojik ve
paleoekolojik ¢alismalarda diger bir veri kaynagidir. Polen tanelerinin dig tabakasi
dokusu ve sekli aile, cins ve baz1 6zel tiirler i¢in 6nemlidir. Polen miktarindaki artis ya
da azalis vejetasyondaki degisiklikleri ve dolayisiyla ortamsal degisikligi yansitirlar
(Traverse 1988).

Agac halkalar1 yani dendrokronoloji ise baska bir ¢aligma alanidir (Fritts 1976, Stokes
ve Smiley 1996). Aga¢ halkalarinin gelismesi yagis, sicaklik gibi ortamsal

parametrelere baglidir.
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3.2 Paleopedolojinin Kisa Tarihcesi

Paleopedoloji, jeolojik sureclerin tiriinii olan paleosolleri inceleyen bilimin adidir.
Olustugu, yani jeolojik donemlerdeki topragi olusturan siiregler hakkinda da bilgiler
verir. Gegmiste olusmus bu topraklar, ya sedimanter istif i¢erisinde gomiilmiistiir ya da
degisen yiizey kosullar1 altinda olusumuna devam etmistir. Retallack (2001)’de
paleosoller iizerine arastirma yapan ilk arastiricilar1 tanitmistir. Orada verilen bilgilere
gore, Bu terimi ilk kez Iskoclu bilim adami1 James Hutton (1795)’nun “Simdiki zaman
gecmigin anahtaridir’ diisiincesiyle yola ¢ikarak, Edinburg’un GD’da Jed nehri boyunca
aciga cikan alttaki sistik kayaglart uyumsuzlukla orten kirmizi renkli kumtaslarini
gordiiglinde, giiniimiliz ylizey topraklar1 ve sedimanlarinin bunlarla karsilastirilabilinir
nitelikte oldugunu diisiindiigiinii belirtir. Sonralar1 Jura kiregtaslar1 {izerinde gelisen ve
‘dirt beds’ olarak tanimlanmis sikilagsmis sedimanter kayaglar ve fosil aga¢ govdelerini
Oonce Webster (1826), sonra daha ayrintili sekilde Buckland (1837)’de ‘Bridgewater
Treatise’ adli meshur kitabinda yayinlamistir. Daha sonra 19. yy’a dogru fosil agaglarin
tanimlanmasiyla (Yellowstone Milli Parki-USA, Eosen sequa ormanlari; Clayton-
Yorkshire ve Victoria Park’daki fosil agaglar) Kuvaterner oncesi donemlere ait bu
bulgular, Albert C. Seward’in ‘Fossil Plants’ (1898) isimli kitabiyla da daha da 6nem
kazanmistir. 19.yy’1n sonlarina dogru goémiilii topraklar 16s ve buzul ¢okeller arasinda
da bulunmustur. Paleopedolojinin ayri bir bilim olarak ortaya ¢ikisi ise 19.yy’nin
sonlarinda dogru gerceklesmistir (Retallack, 2001). Modern toprak bilimi ise
Dokuchaev (1883) ve Jenny (1941) tarafindan yapilmistir. Kuvaterner yash paleosoller
Uzerindeki ¢alismalar, Kuvaterner-oncesi paleosollere gore daha fazladir. Kuvaterner
oncesi paleosoller ¢ogunlukla taninmakta giiclilk ¢ekildiginden dolayr birkag
arastiricinin dikkatini ¢ekebilmistir (Barrel 1913, Collins 1925, Allen 1947, Thord ve
Reed 1949). Daha sonralar1 (Retallack 1997) tarafindan karasal kokenli sedimanter
birimlerde paleosol seviyeleri belirlenmistir. Ford (1987) ve Holmes (1992)’in
caligmasinda derin deniz sondajlarinda da varli§i ortaya konulan paleosoller, bu
g6zlemlerin ardindan sedimantoloji, sedimanter jeoloji ve eski ortamlardaki ayrigsma
stirecleri ile pek cok calismada anahtar seviyeler olarak kullanilmistir (Esteban and
Klappa 1983, Wright 1986, Martini ve Chesworth 1992, Olliver ve Pain 1996, Kraus ve
Aslan 1999).
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Paleosoller, paleontolojik ¢alismalarda da jeolojik donemlerdeki ekosistemler (6zellikle
iz fosillerin bulundugu ortamlar) (Retallack 1975, 1976, 1977) ve jeokimyasal
calismalar da da eski atmosferik kosullar, eski ayrisma siiregleri (6r: Sharp 1940,
Siderenko 1963, Reinhardt ve Sigleo 1988) hakkinda 6nemli bilgiler verirler.

3.3 Toprak, Paleosol ve Genel Ozellikleri

Bu ¢alismada paleosoller ele alinacaktir. Ancak bunlarin bir donem olagan topraklar
seklinde olusmustur. Paleosollerin daha i1yi anlasilmasi i¢in ¢ok iyi bilinen giincel
topraklarin 6zelliklerine kisaca deginilecektir. Paleosollerin incelenmesi ve yorumunda

da giincel topraklar i¢in olan terminoloji kullanmaktadir.

Toprak, yerkabugunun {ist kisimlarinda kayag, mineral ve organik maddelerin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik etmenlerle ayrismasi ile olugsmus dogal, dinamik bir yapidir.
Dokuchaev (1883) ve Jenny (1941)‘e gore toprak ‘iklim (esasen sicaklik ve yagis),
organizma (vejetasyon, hayvanlar ve insanlar), réliyef (egim), ana kaya ve zamanin
(pedojenezin olusabilmesi igin ) bir fonksiyonu’dur. Ayrisma {irinii olan topraklar,
yerkabugunun bir¢ok alanlarinda jeolojik donemlerde de olusmuslardir. Bunlar ayni
zamanda kirmizi tabakalar ve lateritlerdir. Paleosol ya da fosil topraklar (eski toprak),
esasen olustugu donemin yeryiizii topraklaridir (Ruhe 1965). Bu tanimlama INQUA
Paleopedoloji Komisyonu tarafindan da kabul edilmistir (Yaalon 1971). Ozellikle
allivyon yelpazesi, akarsu taskin ovasi veya birikinti konileri seklinde depolanan ve
tizerlerinde toprak olusan tortullarin varligi bilinmektedir. Daha sonraki dénemlerde,
bunlarin Uzerleri kendilerinden daha geng¢ olan birimlerle Ortiilmiis olabildikleri gibi,

yeryiiziinde olusmus ama tizeri Ortiillmemis olarak da bulunabilirler.

Toprak olusumu, ana kaya veya tortullarin ayrigsmasiyla baslar. Bu esnada depolanma
yok ya da ¢ok azdir. Bu nedenle paleosol seviyeleri stratigrafik kayitlarda uyumsuzluk
seviyelerini olustururlar. Kalinlig1 az ya da ¢ok biitiin paleosol seviyeleri depolanmanin
cok az ya da olmadigim1 gosterir. Ayn1 bolgede asinma (erozyon) etkileri de goreceli

olarak zayiflamistir.
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Paleosoller, iklimle ilgili bilgi vermeleri, sedimantasyon orani ve aliivyal tagkin
diizliigiindeki gelisim iliskileri hakkinda bilgiler sundugundan sedimantologlar,
jeokimyacilar ve Kuvaterner jeologlari tarafindan olduk¢a merak edilmis ve caligilmistir
(Wright 1986, Retallack 1976, 1977, 1983a, 1983b, 1988, 1991 a,b, 2001, Reinhardt ve
Sigleo 1988, Martini ve Chesworth 1992, Catt 1988, 1990, 1998, Kraus ve Aslan 1999).

3.3.1 Topraklarin genel istif 6zellikleri

Herhangi bir degisiklige ugramamis toprak, bir toprak matriksinin igindeki organik,
inorganik partikiiller ile bosluklarindaki toprak suyu ve havadan ibarettir. Toprak
icerisinde suyun hareketine bagli olarak 6nemli fiziksel ve kimyasal 6zellikler gelisir.
Bu ozellikler ayn1 zamanda topraklarin arazide taninmalarinda yardimci olur (Birkeland

1999).

Renk: Bir toprak seviyesini belirlemede renk énemli bir dzelliktir. Glincel topraklar ya
da paleosoller, tizerinde gelistigi kayaglardan daha fazla renklidirler. Renklerin
tanimlanmast Munsell renk skalasina gore yapilir (Munsell soil color 2009). Bu
skaladaki Y, R, G gibi biiyiik harfle yazilmis harfler, renklerin Ingilizce adlarmn ilk
harflerini simgeler. Ornegin R, kirmiz1 (Red), Y sar1 (Yellow), G yesil (Green)
anlamindadir. Baskin olan bu renklerin (kirmizi, sar1, yesil vs.) bir degeri vardir (2.5YR
sarims1 kirmizi; 10YR sar1 ve kahverenginin degisik kombinasyonlar1 ve 2.5Y esasen
sart) ve her ana renk bir sayfada yer alir. Topraklarin yaslandik¢a renkleri sari-
kahverengi ve kirmiziya dogru gider (2.5 Y —-10YR —7.5 YR—5 YR). En yaygin renk
koyu-esmer kirmizisidir (10R). Her renk sayfasinin tizerindeki renkler, renklerin goreli
acikligina gore deger (value-V-) olarak adlandirilmis 1’den (koyu) 8’e (a¢ik) e dogru
diisey olarak diizenlenmistir. Ayni renk sayfasinda, renkler spektral rengin nisbi
safligina gore doygunluk (chroma-C-) olarak adlandirilan 1°den (canli) 8’e (¢ok canli)
kadar degisen aralikta yatay olarak bulunmaktadir. Sifir doygunluk nétiirdiir. Boylelikle
7.5 YR 5/6 tanimlanmasinda, 7.5 YR renk adi, 5 deger ve 6 ise doygunluktur (Soil
Survey Staff 1975, 1990).
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Yiizeye yakin kisimlardaki koyu kahverenkli-siyah renkler (diisiik deger ve doygunluk)
yiiksek organik madde icerigi olan topraklarin rengidir. Deger organik maddenin daha
biiyiik konsantrasyonu ile azalir (Schulze vd. 1993) Koyu renkler MnO, birikiminden
de kaynaklanabilir ama bunlar genellikle mavimsi kaliplar halindedir ve her zamanda

yiizeye yakin olugsmazlar (Birkeland 1999).

Kahverenkli-kirmiz1 renkler genellikle pedojenik demir-oksitlerden dolayidir. Demir
oksi-hidroksitler topraklarda bol miktarda bulunurlar ve birincil minerallerden Fe’in
serbestlesmesiyle olusurlar (Schulze 1989). Bunlar, farkli iklimsel bdlgelerin
topraklarinda, ince partikiiller halinde ve degisik mineral formlarinda olurlar. Altere
olmamis kaya¢ ve minerallerde, Fe genelde +2 formundadir. Pedojenik olusumlu demir
oksit mineralleri toprak olusturan siireclerin (sicaklik, nem, pH, Eh vs.) etkisi altinda
meydana gelir ve boylece olustuklart ortam kosullarini yansitirlar. Fe-oksitler toprakta
cok diisiik konsantrasyonlarda olsa bile, yiiksek boyama (pigment) etkisinden dolay1
kolayca toprak rengi ayirt edilebilir. Boylece sari, kahverengi ve kirmizi renkler, bir
toprak profili icerisindeki Fe-oksitlerin dagilim1 ve tipleri hakkinda bilgi verir. Ornegin
sart ve kahverenkler gotit-limonit gibi Fe-minerallerini, yogun kirmizi renkler ise
hematit mineralininin varligin1 gosterir (Bridge 2003). Dolayisiyla Munsell renk
skalasindan gétit (a-FEOOH) 7.5YR-2.5YR; hematit (Fe,O3) ise 7.5R-5YR renk adi ile
karakterize edilirler. Ancak, kaba taneli hematit (birka¢ mikrometre ¢apinda) kirmizimsi
pembe renklerde de (5RP-10RP) olabilirler (Schwertmann ve Taylor 1989). Topraklarda
doniistimlii olarak olugmus oksitlenme-rediiksiyon sartlar1 indirgeyici kosullarda Fe
pigmentlerinin ortamdan uzaklasmis oldugunu; oksitleyici kosullarda ise Fe
pigmentinin ¢okelmis oldugunu gosterir. Eger biitiin pigment ortadan kalkarsa, kalan
topragin rengi gri tonlardadir. Sonugta, topraklarda izlenen yesil-gri renk Fe’in
indirgendigini gosterir. Bununla beraber topraklardaki beneklenmeler ise su tablasinin

yiiksek veya degisken oldugunun isaretidir (Parrish 1998).

Renklerin yogunlugu malzemedeki pigment yogunlugunun miktarinin o6lgiisiidiir.
Bunun nedeni tane boyu ile ilgilidir. Ornegin kaba taneli malzeme, ince taneli
malzemeden birim hacminden daha diisiik ylizey alanina sahiptir. Boylece, ince taneli

topraklar daha fazla pigmente sahiptir. Bu etki organik madde ve degerinde agik sekilde
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goOzlenir, ¢lnkl daha ince taneli topraklardaki organik madde igerigi kaba tanelilerden
daha yiiksek degere (daha agik renk) sahiptir (Schulze vd. 1993).

Doku (Tekstir): Toprak dokusu, 2 mm’den daha kiicik olan inorganik toprak
fraksiyonlarina (organik ve ¢imento malzemesi ortadan kalkmistir) yani kum-silt-kil
boyutunun oranina baghdir. Tane boyu simiflamasi pedolojide kullanilir. Tane
boyundaki degisiklik birka¢ nedene baglidir. Birincisi, ana kayadan kalint1 olarak, biitiin
tane boyutlarini igerebilir. fkincisi, mekanik giinlenme/bozunma 6nceki daha biiyiik tane
boyutundan farkli boyutlarda taneler tiireyebilir (6rnegin; kum, ince tane boyutundaki
cakilin ufalanmasiyla; silt, kumun; kil ise siltin ufalanmasiyla olusmasi gibi). Uglincisi,
atmosferik etmenlerin topraga yaptigi katkidir. Kil ve silt gibi tane boyu kiiclik
bilesenler yiizlerce binlerce km uzaga tasinmis ve toprak yiizeyine eklenmis olabilirler.
Dordiuncisu, yerinde olusum veya neoformasyon, genelde kil boyutu malzeme
bilesenlerin ¢okelimiyle olusur. Kil terimi, hem tane boyutu ( < 0.002 mm) olarak hem
de kil mineralleri olarak kullanilir (Birkeland 1999).

Doku, bir toprak profilindeki 6nemli 6zelliklerden birisidir. Horizondan horizona
tekstiirin farkliligi, topragin ve bununla iliskili jeomorfik yiizeyin pedolojik ve jeolojik

tarih¢esini yorumlamak i¢in kullanirlar.

Organik madde: Organik madde, cgesitli sekillerde topraga karismis bitkisel ve
hayvansal artiklarla, bunlarin ayrigma {riinlerinin ¢esitli kimyasal reaksiyonlar
sonucunda olusturdugu bilesiklerin tiimiidiir (Usta 1995). Organik madde topragin daha

¢ok yiizey kisimlarinda olusur ve topraga esmer-Koyu rengi verir.

Topraga diigen bitkisel ve hayvansal artiklar, mikroorganizmalarin yagama ve beslenme
alanlarmi olustururlar (Akalan 1988). Topraktaki organik maddeler ¢esitli ayrisma
safhalarinda bulunurlar. Ayrismanin ileri sathalarinda bulunan koyu renkli organik
maddeler humus olarak kabul edilmektedir ve genellikle humus organik maddenin
hacimce tamamini olusturur. CO;’in biiyiik miktart humusun olusumu sirasinda gelisir.
Organik karbon organik maddenin yarisindan fazlasini olusturur ve organik karbon

icerigi cogunlukla topraktaki organik madde miktarim1 karakterize edecek sekilde
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kullanilir. Genellikle topraktaki organik madde ylizdesi, organik karbon ylizdesinden
yaklagik 1.724 katidir. Topragin C/N orani orijinal organik maddesinin ayrigma

miktarinin 6l¢imiinii kabaca verir (Birkeland 1999).

Toprak Yapisi: Yapi, toprak partikiillerinin birbiri i¢ine ge¢mis agregat zincirlerini
igerir. Ayri-tek agregatlar (ped-kesek) sekle dayandirilarak birkag tipte siniflandirilirlar
(Cizelge 3.2) ve keseklerin yiizeyleri 1slaklik-kuraklik donemlerini yansitir. Yapi tipleri
belirgin toprak horizonlari ile iligkiye sahiptir. Organik madde sferoidal sekilli yapilarin
olusumunda, kil igerigi ise toprak yapilarinin bloklu, prizmatik ve siitunsal olarak

gelismesinde 6nemli rol oynar.

Cizelge 3.2 Farkli toprak yapilarinin tanimlanmasi ve olasi olusum sebepleri (Retallack

YARI ACILI
TiP LEVHAMSI PRIZMATIK SUTUNSAL ACILI BLOKLU BLDK(I.;.U TANELI PARGALI
SEKILLER
PLEC
c5e
- st kizma uzamis, | Ustte uzamig, keskin baglantih birbirine badh sferoidal, _ yuval_'l:lnmls.
TANIMLAMA, IHDUIEI;‘: yuzeyde diiz ve ylizeye da kubbemsi ve yizeye | eni-boyu esit kenarlarda ok az birbirine sfarpidal ama
i dik késeler yuvarlatimis bagl kenarlar bagl degil
IGENEL HORIZON E.Bs.K.C Bt En Bt Bt A A
kalint tabakanin prizmatik kikler ve oyuklar Za . e
. - " agih bloklu igin aktif biyotirbasyon)  taneli igin; fekal
bagl t o igin sizilen suyla
ESAS slangigta gisme ve biizilme | 1§ P via | etrafinda daha fazla erozyon| topradin kil filmleri | pellet ve kalints
OLASI bozulmas:: islaklik-kuraklik daha fazla erozyon| pargalanma k i
SEBEPLER cimento sONUCY ve killerde islakiik ve ve kinntil seskioksitler ve toprak taneleri
malzemesinin daha fazla kuraklikta sigme ?:m:':::'l"_ ) organik mfdde ile | icermesi
birikmesi sisme ve gekilme ROSENEE: kugatiimas
ok ince<1mm cok ince<1 cm cok ince<.5 cm ok ince<0.5 cm ok ince<0.5 cm cok ince<1 mm ok incea<1 mm
cok ince 1-2 mm ince 1-2 cm ince 1-2 cm ince 0.5-1 cm ince 0.5-1 ¢cm ince 1-2 mm ince 1-2 mm
TANE
SINIFLAMAS! orta 2-5 mm orta 2-5 ¢cm orta 2-5¢cm orta 1-2 cm orta 1-2 cm orta 2-5 mm orta 2-5 mm
kahn 5-10 mm kaba 5-10 cm kaba 5-10 cm kaba 2-5 cm kaba 2-5 cm kaba 5-10 mm yok
ok kalin>10mm | gok kaba>10cm cok kaba=10cm Gok kaba>5 cm Gok kaba>5 cm ok kaba>10 mm yok

Toprak igerisinde gelismis bazi belirgin olusumlar vardir (Retallack 1988). Bunlardan
kesekler (ped) topraktaki en onemli dogal agregat olusumlaridir. Kesekler, catlaklar,
kokler, oyuklar veya diger zayiflik diizlemleri arasinda durayli par¢a ve yumrulari
icerirler. Keseklerin farkli sekilleri hem giincel toprak hem de palesollerde farkli
sekillerde, farkli ortamlarda ve farkli tane boylarinda olabilirler (Cizelge 3.2). Paleosol
seviyelerinde bosluklar sikismadan dolay1 genellikle bozusmustur. Arazide ise, bunlari
cevreleyen kil kutanlar1 ile kolayca tanmirlar (Retallack 1997). Keseklerin ve

bosluklarin sikismast mikrokayma (slickenside) yiizeylerini olusturabilir. Topraklarda
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bolca, kutanlar (cutans) olarak adlandirilan diizensiz aglar seklinde, toprak iginde
minerallesmis diizeyler vardir. Bunlar siiziilmeyle olusan eluviyasyon (topragin iist
horizonundan siispanse veya ¢oziinmiis maddelerin alt horizona yikanmasi) sonucu
olusabilir. En yaygin kutan olusumlarini ise killer olustururlar. Kutanlar, demirlesmis
diizeylerde, manganez kabuklagmalarinda veya klastik malzeme ile catlak dolgularinda
da olusabilirler. Topraklar kristalin kalsit, barit veya jips katmanlar1 da igerebilir.
Mineral konsantrasyonlar1 glaebules (mikrotopguk) olarak tanimlanmistir ve topraklarda
yaygindir. Bunlar tipik olarak kalkerli, demirli ve sideritik malzemeden olusmus

nodiiler veya konsantrik sekildedirler (Retallack 1988, 1997, Miall 1996).

Toprak yapilar1 o6zellikle drenaj ve kimyasal davraniglart agisindan paleosolleri
yorumlamada olduk¢a énemlidir. Ornegin kil kabuk, yilin belli dénemlerinde su tablasi
yiizeyin altinda olan topraklarda olusur. I¢i su dolu bataklik alanlarinda olusan
topraklarda toprak yapisi gelismeyip, bazi kok yapilar izlenebilir. Taneli ve pargali
yapilar, biyolojik aktivitenin fazla oldugu topraklarda gelisir. Toprakta olusan kubbemsi
siitiinsal kesek yapilarinda, killer sodyum iyonlarinca doygundurlar (Cizelge 3.2).
Noduller ve ilgili yapilarin mineralojisi ise paleosollerin Eh ve pH kosullarii belirtir.
Ferrik nodiiller ve konkresyonlar iyi drene edilmis, okside olmus topraklarda tipik
olarak izlenirler. Kalkerli nodiiller ise iyi drene edilmis alkalin topraklarda olusurlar

(Retallack 1988).

3.3.2 Toprak olusturan siirecler

Yiizeyde meydana gelen ayrisma siirecleri ana kayadan ¢esitli toprak olusumlarina
neden olur. Bu topragin kalinligr ve Ozellikleri, ana kayanin litolojisi (kolay altere
olabilme 6zelligine), iklim (sicaklik ve yagisin ne kadar etkili olduguna), yiizeyin ne
kadar durayli oldugu (depolanmanin miktar1 veya yakin gec¢misteki erozyon) gibi
etkenlere baglidir (Catt 1988, Birkeland 1999). Bu faktorler ayrismanin yogunlugunu,
hangi minerallerin alterasyona ugrayip ugramadigini, ne tiir minerallerin yeniden
olustuguna dair bilgiler sunarlar. Egimi fazla olan arazilerde ¢ok az toprak birikimi olur.

Kimyasal ve fiziksel ayrigsma siireclerine ilaveten ana kayanin toprak olusturmasina
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diger biyolojik ve kimyasal siireclerde etkili olur. Basitlestirilmis toprak olusturan

stirecler Birkeland (1999), Boggs (2006) tarafindan asagidaki sekilde verilmistir.

1. Zemin ylzeyine eklemeler-yagmur suyu igindeki ¢6ziilii iyonlarin ¢okelimi.
Riizgarla taginan tozlarin akisi, ylizey bitki ortiisiinden organik maddenin ilavesi.

2. Doniigiimler- a-topraktaki organik maddenin bozunmasi ve organik bilesikleri
(iretmesi, b-ilksel minerallerin ayrismasi, Fe-oksit olusumlar1 da dahil ikincil
minerallerin olusumu.

3. Transferler-a-Yeraltisuyunun siiziilmesiyle kat1 ve siispanse (asili) malzemenin
alt toprak horizonuna yikanarak taginmasi (eliiviyasyon), b-Bu alt horizonda
eliiviyasyon olay1 sonucunda c¢oziilebilen ve siispanse malzemenin birikimi
(iliviyasyon), c-Toprak profili icerisindeki iyonlarin ¢okelimi ve kapiler
hareketle iyonlarin yukariya dogru hareketi.

4. Ortamdan uzaklasma, Yiizey veya zemin suyu igindeki ¢oziilii bilesenlerin bir
kisminin ¢ozelti i¢erisinden uzaklasmasi.

5. Topragin biyoturbasyonu, Hayvanlar (karincalar, termitler vs.) ve bitkilerin

toprakta yarattig1 tahribat.

Toprak olusturan siireclerin ¢ok daha genis sekilde tanimlanmasi Buol vd. (1997)
tarafindan yapilmistir. Bir toprak profili igerisindeki farkli toprak horizonlarinin

gelismesinde tiim bu stiregler etkili olurlar.

Toprak olusum siiregleri ve erken diyajenez, taskin diizliigii, taraca, yelpaze gibi ylizeye
yakin olan yan kayalarin hem doku hem de mineralojisini degistirir. Toprak olusumu,
fiziksel, kimyasal ve biyolojik siireclerin karmagik durumlarmi igerir (Sekil 3.1)
(Reading 1996). Bu siireglerin denge ve dogal durumu ana kayanin, topografyanin,
drenaj alanmin ve iklimin bir fonksiyonunun sonucudur. Jeolojik zamanlar boyunca,
biyolojik siirecler topragin floral, faunal ve mikrobiyal bilesenleri jeolojik yasla beraber
degismistir (Retallack 1981, 1986, 2001). Ornegin Paleozoyik déneminde damarli
bitkiler, Tersiyer’de ise ¢ayirlik-cimen tiirli bitkiler ortaya ¢ikmistir (Retallack 1981).

Jeolojik donemlerde gelismis topraklar muhtemelen farkli atmosferik kosullar altinda
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olusmuslardir. Paleosollerden yola ¢ikarak paleoatmosferik kosullarin belirlenmesine

yonelik ¢caligmalar bulunmaktadir (Cerling 1991, Driese vd. 1993).

Yagis |

[Evapotranspirasyon|

Organik
tiretim H.O
SR 3 VAN SN A
“CElliviyasyo¥:- Organik asitier -
ve CO,

[Yerdegistirme] [Stziime

Mineral evre
degisimleri

Konkresyon
bliylimesi

(Bilesim Uzerinde kontrol) (Doku tizerinde kontrol®

Sekil 3.1 Toprak olusum siire¢lerinin bilesim ve doku iizerindeki ana kontrol eden
mekanizmalarin gosterimi (Reading 1996°dan alinmistir)

Toprak olusturan stireglerin jeolojik 6nemi ylizeye yakin sediman i¢indeki suyun diisey
hareketi, bitki kokleri de dahil olmak {izere organizmalarin hareketini icerir. Biitiin bu
islemler sonucunda sedimanlarin kimyasal 6zellikleri ve dokularinda degisiklikler olur.
Gelisimi devam eden bir toprak icerisindeki gézenek suyunun hareketi drenaj durumuna
ve dolayistyla topografyaya baglidir. Su tablasiin diisiik oldugu durumlarda katmanlar
iyi drene edilmislerdir ve cogunlukla yagis, yiizey akis suyunun hareketi asagiya
dogrudur. Bu hareket esnasinda ¢oziilii iyonlarin ve ince partikiillerin genellikle de
killerin st kisimlardan tasinmasi (eliiviyasyon) ve daha alt kisimlarda birikmesi
(iliiviyasyon) sozkonusudur (Sekil 3.1) Suyun iist kisimlardan alt kisimlara dogru
hareketi, list kisimlardaki materyalleri ¢ozer. COziinmiis olan bu materyaller alt
horizonda gézenek suyunun kimyasina gore kalsit, siderit, seskioksit veya siilfat olarak
yeniden c¢okelebilir. Hem yikanmis kil hem de ¢6ziinmiis iyonlar ana kayanin ayrigsma
drlinleri olabilir. Nemli ortamlarda iist kisimlardaki ¢oziilii iyonlar, asagiya dogru
hareket eder. Bitkilerin artis1 toprak gelisimini farkli sekillerde etkiler. Bunlardan ilki,
bitkiler organik¢e zengin toprak iist kismina organik madde ekler ve bu katmanlarin

icinden gegen su CO; ilavesiyle daha fazla asidik olmaya baslar. Sonugta olusan organik
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asitler duraysiz minerallerin ayrigsmasint ve bazi alkali, toprak alkali iyonlarin
¢oziinmesini hizlandirir. Bu ortamda ¢oziinmeyen Fe ise organik komplekslerle birlikte
hareket eder. Ikinci neden ise, bitki koklerinin mevcut olan yap1 ve dokular1 bozmasidir
(Reading 1996).

Kurak ve yar1 kurak ortamlarda terleme ve buharlasmadan dolay1 suyun asagiya dogru
stizilmesi ve zemin suyuna karismasi sézkonusu degildir. Ayn1 zamanda bu ortamlarda
bitkileri gelismesi de zayiflamistir ve oksidasyon ¢ok hizli gerceklesir. Sonugta mevcut
organik madde oksidasyonla yok edilmistir. Bu nedenle kurak-yari kurak iklim
topraklarinda organik madde korunumu ¢ok zordur. Bu ortamlarda bagta kalsit olmak

lizere jips, silika birikimleri yaygin sekilde izlenir.
3.3.3 Topraklarin gelisim evreleri

Iklim, bitki 6rtiisii, zemin suyunun bilesimi, ana kaya, depolanma oran1 gibi faktorler,
topragin olusumunda oldukc¢a 6nemlidirler. Bu faktorlerin her birinin uygun kosullari
ideal toprak horizonlarinin olusmasin1 saglar. Horizon olusumlart ve horizonlarin
gelisme derecesi topraklarin  smiflandirilmasinda  olduk¢a Onemlidir. Toprak
horizonlarindaki farklilagsma paleosollerin goreli gelisim derecesini belirlemek ig¢in
kullanilir (Cizelge 3.3) (Retallack (1988,1997). Genellikle iy1 gelismis topraklar, bunlari
olusturan fiziksel, kimyasal ve biyolojik siireclerin devamli oldugu, diisiik depolanma

oranlarinda ve uzun bir zaman diliminde meydana geldiklerini isaret eder (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3 Topraklarin gelisim evreleri (Retallack 1988,1997)

q Horizon yok, orjinal fabrikte gok az bozunma, bazi kok gelisimleri, toprak yapilan gelismemis ya da
cok az gelismis, cok zayif toprak gelisimi, 10yl

Horizonlarin basglangici, ylzey koklesmis zon, stzilme, renk beneklenmesi, ikincil minerallerin
2 cokelimi, kil yerdegistirmesi ve kesek-ped olusumlari gibi baslangig fiziksel ve kimyasal alterasyon
zayif toprak geligimi, 10°yil

3 Kimyasal ve fiziksel alterasyon ile iyi gelismis horizonlar: kesek-ped, kutan gibi toprak yapilar, orta
derecede toprak gelisimi, 10" yil

Kalin, kirmizi, killi B horizonu, iyi gelismis CaCO, noddilleri veya hidrate demir-aliminyum oksitler
organik madde, O horizonu, yogun sekilde toprak gelisimi, 10°yil

Kalin, A, B ve O horizonu, laminali kabuk ve pizolitli CaCO, horizonlari, ¢ok gliclii toprak gelisimi,
10°il
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3.3.4 Toprak profilleri ve toprak simflamasi

Topragi olusturan katmanlar pedolojide ‘horizon’ olarak tanmimlanir. Bir toprak profili
alttaki ana kayadan itibaren biitiin toprak horizonlarinin diisey yonde diizenlenmesinden
olusur. Profilde Oncelikle ana kayanin tanimlanmasi ve orijinal 06zelliklerinin
belirlenmesi gerekir. Devam eden alterasyon sirecleri ile (pedojenez surecleri) ana kaya
degisime ugrayip lizerinde olusan toprak ise ayr1 bir katman halindedir. Cogu
pedojenetik siirecler yiizeyden asagiya dogru olur (Birkeland 1999). Olusan katmanlar
(toprak horizonlar1) topografik yiizeye paralel sekilde gelisecektir (Ruhe 1965).
Dolayisiyla bir toprak horizonu yaklasik olarak bir toprak yiizeyine paralel olan, toprak
olusturan siireclerin kazandirdigr Ozelliklere sahip bir toprak katidir. Toprak

horizonlarinin kalinlig1 topragi olusturan siireclere baghdir.

Toprak profillerinde farkli katmanlar biiytik harf, kiiclik harf ve arabik sayilarla da ifade
edilen ii¢ farkli sembollerle gosterilir. Biiylik harfler (O, A, E, B, C) ana horizonlar1
gosterir. Bunlardan ‘O’ horizonu organik olan limnik katman disindaki organik
maddenin baskin oldugu kisimdir. ‘A’ horizonu ise ‘O’ horizonu altinda organik
maddenin birikiminden dolayr koyu renkli ve mineral karigimlarindan olusan
horizondur. ‘E’ horizonu, silikat killeri, demir, aliminyum ve organik maddenin
tasinmasindan sonra geriye kalan agik renkli, kumlu-siltli kistmdir. ‘B’ horizonu, O, A,
E horizonlarinin altinda kil, demir ve aliminyum hidroksit kolloidlerinin ¢okelerek
yogunlastig1 (iliiviyasyon), blok veya prizmatik yapili, organik maddece fakir olan
seviyedir. ‘C’ horizonu ise, ana materyal olarak da tanimlanabilen bu horizonda toprak
olusturan siireglerin etkisi az ya da hi¢ yoktur. ‘R’ horizonu ana maddenin altinda
bulunan heniliz ayrismamis kaya materyalidir (Soil Survey Staff 1975, 1990, Akalan
1988).

Toprak profillerindeki kiigiik harfler ( a,b, c, f, h, k, w gibi) ise ana horizon ve katmanin
icindeki alt boliimleri ve kesiklikleri gosterir (6rnegin, Bk: B horizonundaki ikincil
karbonat/pedojenetik karbonat birikimlerini gdsterir). Sayilar ise horizon igerisinde

belirli olusumlarin gdsterilmesinde kullanilir (6rnegin, O1 horizonu, gevsek, az ayrismis
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organik madde birikimleri; O2 ise kismen veya tamamen humuslagmis organik horizonu

temsil eder) (Soil Survey Staff 1975, 1990).

Toprak profillerinde bazi durumlarda geg¢is horizonlar1 da izlenebilir. Burada horizon ya
kendi 6zellikleri yaninda altindaki ve iistiindeki horizonlarin 6zelliklerini tagir ya da
altindaki ve tstiindeki horizonun 6zelliklerinin bir kismini1 bulundurabilir. Genelde B/C

ya da BC olarak da gosterilirler.

3.3.5 Paleosollerdeki toprak ozellikleri

Paleosollerin genelde iist horizonlar1 asinmis, gémiilii ya da kalint1 olarak bulunabilirler
(Ruhe 1965, Retallack 1997, 2001). Kuvaterner yasli topraklar buzul, aliivyal ve
fliivyal sistemler Gizerinde gelismislerdir (Catt 1986). Prekambriyen kayaglari da dahil
yasli paleosoller jeolojik kayitlarin ana uyumsuz lokalitelerini olustururlar. Bu tip
paleosoller, toprak olusturan siireglerin bir¢cok 6zelligini, erozyonla asinmayi, toprak
horizonlarinin yeniden diizenlenmesini ve zemin suyundaki degisen akis gibi pek cok
Ozelliklerin  kontroliindedirler (Retallack 2001). Sedimanter istiflerde 06zelliklede
aliivyal, fliivyal ortamlarda ara tabakali olarak da yaygin olarak bulunan paleosollerin
bircogu sedimanler veya sedimanter kayaclara benzemelerinden dolayr taninmalari
oldukca giictiir. Hatta pek c¢ok arastirict bu seviyeleri gri, kirmizi yesil renkli
camurtaslar1 olarak tanimlamislardir. Bu nedenle Retallack (1988, 1997, 2001)’de arazi
caligmalarinda paleosol seviyelerini sedimanter kayacgtan ayirt edilebilen belirgin
ozelliklerini ortaya koymustur. Bunlar, yasam izleri (kok izleri), toprak horizonlar1 ve

toprak yapilar1 seklinde olup sekil 3.2’de gosterilmistir.
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Sekil 3.2 Paleosollerin taninmasinda kullanilan yaygin ve karakteristik 6zellikler
Retallack (1988, 1997, 2001)

Kok izleri; Paleosoller iginde en Onemli korunmus yasam izleridir. Paleosoller,
bitkilerin birikmesi ve kayacin atmosferik sartlarda parcalanmasiyla olusur.
Paleosollerin en Ust kisminda yiizeye ¢ikmig kok izleri bulunur. Kok izleri ¢ok incedir,
alt kisma dogru dallanir (Sekil 3.2) ve profil icinde bunlar1 ayirt etmeye yardimer olur.
Diger taraftan, baz1 kok izleri topraktaki sert kisim tlizerinde yanal olarak ayrilir ve bazi
tirlerinde dallar yukariya dogru ve topragin disinda bulunur. Koklerin degisik tiirleri,
bunlarin organik maddesi korundugunda c¢ok kolay taninabilir. Bu durum genellikle
oksijenin ¢ok az, ya da olmadigi, mikrobiyal bozucularin etkili oldugu su bakimindan
zengin kara ortamlarindaki paleosollerde gergeklesir. Koklerin ¢ogu tiirii iyi drene
edilmis paleosollerde tanimlanir. Kirmizi ve alacali renkli paleosollerdeki kok izlerinde
organik madde cok nadir korunur. Bu paleosollerdeki kok izleri paleosol matriksin

cevreledigi farkli materyaller ile dolmus olugumsu/tiiblimsii yapilardan olusur.
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Dolayisiyla kurak-yari kurak ortamlardaki paleosollerdeki kok izlerindeki organik kisim
timiiyle ayrismis ve kalibin igine genellikle inorganik (kil, silt ve c¢ogunlukla da
karbonat) malzeme ile dolmustur. Kok yapilari sadece paleosollerin varligini gostermez
ayni zamanda toprak kosullar1 hakkinda da bilgiler saglar. Paleosollerin kok izlerinden
yararlanilarak tanimlanmasi1 Devoniyen donemine kadar yapilabilir. Cilinkii ilk biiyiik
odunsu damarli bitkiler bu dénemde goriilmiistiir (Retallack 1988). Ayrica Geg
Siliiriyen yash paleosollerde de kiigiik damarli bitkilerin varligi s6zkonudur (Retallack
1985) ve Ge¢ Ordovisiyen yasli paleosollerde ise muhtemel bitki ve organik madde

izlerine rastlanilmistir (Boucot vd. 1974).

Toprak horizonlari; Toprak horizonlarinin varlig paleosollerin ikinci genel 6zelligidir.
Genellikle paleosol horizonlarinin {ist kismi erozyonal yiizeyle keskin bir sekilde
kesilmistir. Alt kisimlarda ise bunun tersine horizonlar arasi sinirlar gegislidir. Toprak
horizonlart tipik olarak asagi dogru yani ana materyale dogru doku, renk ve mineral
icerigi bakimindan dereceli sekilde degisiklik gdsterirler. Giinlimiiz toprak horizonlari
ile karsilastirilmasi paleosollerin taninmasina da yardimci olabilir. Horizonlar arasi

farkliliklar paleosollerin goreli gelisme derecesini anlamak i¢in kullanilabilir (Cizelge
3.3).

Toprak yapilari; bu olusumlar ana kayadaki tabakalanma, kristal yapi1 gibi ilksel
depolanma ozelliklerinin, bitki ve hayvanlarin biyoturbasyonu, iklimin 1slak-kuru

olmasi ve diger toprak olusturan siireclerin tesiriyle olusurlar (Cizelge 3.2).

3.3.6 Giincel toprak ve paleosollerin olusumunda jeomorfik yiizeyin etkisi

Eski ya da yeni olsun biitiin topraklar belirli bir yeryiizii kosullarinda olusmuslardir.
Dolayisiyla gegmisin yerylizii topraklari olan paleosoller olustugu jeolojik ortam
hakkinda bilgiler verirler. Ayrisma atmosfere acik olan hemen her ortamda gergeklesir.
Ayrigma lriinii olan topraklar Prekambriyen doneminden giiniimiiz kosullarina kadar
hemen her jeolojik ortamda uygun kosullar altinda olugsmuslardir. Toprak olusumuna

etki eden bes faktorden birisi olan rolyef (topografya) diger etkenlere gore biraz goz
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ardi edilmistir (Jenny 1992). Arastiricilar rolyefi ¢ogunlukla toprak olusumundan ziyade

erozyona neden olan temel etken olarak diistinmiiglerdir.

Topragin olustugu jeomorfik yiizeyin egimi oldukca onemlidir. Egimi yiiksek olan
bolgelerde toprak olusumu sinirhidir. Buralarda erozyon ve yiizey akis sularinin fazla
olmasi, topraga siizlilen suyun goreli az olmas1 gibi etkenlerden dolay1 birikim oram
diisiiktiir. Az egimli bolgelerde ise birikim daha fazla olacagindan toprak profilleri daha
derindir. Yatay veya goreli cukur bolgelerde ise gerek yagis gerekse yeraltt suyunun
etkisinden dolayr devamli su aldiklarindan bataklik-turba olusumlar1 gergeklesir
(Akalan 1988).

3.3.7 Pedojenik kalisin olusumu ve kokeni

Kalis (ya da kalkret) genel bir terim olup, toprak olusum siireglerinin bir sonucu olarak
(pedojenik kalig) veya yeralti suyunun buharlasmasi (yeralti suyu kalisi) sonucu yari
himik (nemli) ve kurak iklim (400-600 mm) kosullarinda olusur (Wright ve Tucker
1991). Bu tanimlama kisaca ‘yiizeye yakin, karasal olusumlu ve ¢ogunlukla CaCOs
birikimleri’ seklinde de yapilir ve dagilgan (toz) sekilden yiiksek oranda sertlesmis
noduler sekillere kadar gidebilen bir ¢esitlilik olustururlar. Kalisler, toprak profilleri,
ana kaya ve sedimanlar i¢inde, vadoz ve s1g freatik alanlarda, yeralti suyunun CaCOs3
bakimindan doygun hale geldigi, CaCO3’in yerinden edilmesi, yerine gecmesi ve
cimentolanmasi ile olusur. Bu tanimlama Goudie (1973) ve Watts (1980) tarafindan
verilen tanimlamadan revize edilmistir (Wright ve Tucker, 1991). Dolayisiyla kalis
olusumlar1 birincisi pedojenik model (per descensum-meteorik sularin asagiya dogru
sizmasi), diger ise yeralti suyu modeli (per ascensum-yeralt suyunun kapiler yiikselimi)

seklinde ayrilir.

Bunlar c¢ogunlukla karasal sedimanlardaki paleosoller icinde korunmus olarak
bulunurlar ve paleoekolojik agidan 6nemli belirteclerdir. Genellikle cogu arastiricilar
pedojenik karbonat, kalis ve toprak karbonati terimlerini ayni anlamda kullanirlar.
Kalkretler birka¢ metre kalinliklara kadar dlgiilen masif devamli horizonlardaki toprak

karbonatlarinin 6zel bir olusumunu temsil ederler (Cerling 1984).

83



Karbonatin kaynagi yagis, ylizey akisi, zemin suyu, riizgarla taginmis tozlar, karbonat
kavkili biyoklastlar, bitki artiklar1 ve kayaglar olabilir (Goudie 1973, 1983). Pedojenik
karbonatin esas kaynagint Machette vd. (1985)’de riizgarla taginmis karbonat tozlar
oldugunu belirtir. Toprak yiizeyine karbonat bakimindan zengin tozlar birikir ve yagmur
suyu ile toprak igine taginir ve ¢okelir. Pedojenik karbonatin bulunma derinligi ise

mevsimsel yagisa baghdir.

Son derece karmasik bir sistem olan pedojenik karbonatin olusumu ¢ogunlukla iklimsel
sartlar tarafindan kontol edilmekle beraber (Birkeland 1999, Cerling 1984, Quade vd.
1989ab, Amundson vd. 1989), ayn1 zamanda topragin baslangic dokusu, karbonatin
¢oziilme orani, toprak P(CO3)’nin derinlik degisimi, topragin uygun su tutma kapasitesi,
evapotranspirasyon, havadan gelen toz akisi, birikme oranmi gibi faktorler tarafindan da
kontrol edilir (Kline 1973, Frissel ve Reineger 1974, Rogers 1980, McFadden ve
Tinsley 1985, Marion vd. 1985, McFadden vd. 1991).

Pedojenik karbonat olusumu ile ilgili Gile vd (1966)’da arid (kurak)-semi (yar1) arid
iklimlerde gelisen karbonat morfolojisinin dort evreli zamana bagl gelisimini iceren bir
istif modeli gelistirmistir. Bu dort evreli siiregleri toprak mikromorfoloji methodunu
kullanarak daha detayli tanimlamalar1 ise Monger vd (1991) yapmuistir. Arastiricilar, bu
modelde, 1. evrede ince lifler (filaments), 2. evrede sarimimlar (coatings), 3. evrede
nodiiller ve nodiiller aras1 dolgular, 4. evre ise petrokalsik horizon (kalis) seklinde
oldugunu gostermislerdir (Sekil 3.3) Model, karbonat morfolojisinin zaman o6lgegi

tizerindeki gelisimini agiklar.

Birinci evre boyunca, Ust toprak seviyesindeki (A vel/veya B horizonu) pedojenik
karbonat lifleri ve sarimmimlarin ince kesit ¢aligmalarinda yari kristalli ve mikritik
kristallerden olustugunu belirtmislerdir (Gile vd. 1966, Monger vd. 1991). Klappa
(1979) bitki oldiikten sonra kok seklinin korundugunu, kok sagaklarmin hiicre
duvarlarina dogru kalsitin emildigini gézlemlemistir. Kok gozenekleri icindeki fazla
kalsite, kokler tarafindan tretilmis ve makroporlara dogru tercihen siiziilmiis kalsit
¢ozeltisi sebep olmus olabilir ve sonra kuruma ile kok yiizeylerinde ¢okelmistir. Toprak

karbonatlari, Ust toprak solumu igindeki bu evrede, toprak matriksinin tlimuyle
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bosluklar i¢inde kalsit kiimeleri ve toprak tane sarmnimlar1 (karbonat kutanlar, kalsitan)

seklinde dagilmislardir (Monger vd. 1991).
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Sekil 3.3 Toprak derinligindeki karbonat birikim evrelerini gosterir blok diyagram
(Monger vd. 1991°den alinmistir)

Ikinci evre boyunca, pedojenik karbonat nodiilleri daha alt toprak horizonunda yaygin
sekilde goriiniirler (Gile vd. 1966, Monger vd. 1991). Nodiil olusumu, Brewer (1972)’e
gore, diflizyon sireclerini igermelidir. Ciinkii nodiiller yogun bir matriks igerisine
gomiilidiirler ve bunlar tiimiiyle karbonatsiz toprak materyalleri tarafindan bir

digerinden oldukga genis oranda ayrilmis olabilirler.

Ucgiincii evre boyunca, oyuklar ve kok kanallari, nodiil olusumu (2. evrenin sonu) ile
kapanirlar, toprak suyu yan materyallere gore hareket edecektir ve nodiller arasi
dolgulara da karbonat katilir. Boylece bu evre i¢inde nodiiller aras1 dolgular ile karbonat

nodulleri morfolojiyi karakterize ederler.

Dorduncu evre boyunca, pedojenik karbonat kapali horizonun ilk gelisimi nedeniyle
laminar zonda olusur (Gile vd. 1966). Kapali horizon sadece yavas bir sekilde sizabilen
suya gecirimlidir ki bu kapali horizonun en iist kisminda serbest suyun ince bir zonu

seklinde yogunlasir. Pedojenik karbonat su buharlastiginda ¢okelir (Monger vd. 1991).

Harden vd. (1991) acik bir sekilde eski iklimler veya iklimsel dalgalanmalarin yerine,

topraklarin ilerleme yasi ile iligkili yas morfolojisinin gelisimindeki ilerlemeyi ortaya
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koymuslardir. Ciinkii her evrenin ¢okelimleri, daha alt evredeki morfolojiye hakimdir.
Buna gore, 3. evre 1. ve 2. evrenin ilk olusumlari olmaksizin sadece eski bir iklimin

neticesinde olusamayacagini belirtirler.

Ulkemizde de kalis olusumlar1 {izerine arastirmalar jeoloji, jeomorfolojik ve pedolojik
calismalarin beraber yiiriitiildiigii ¢alismalardir (Poley 1937, Bediz 1949, Kigukgetin
1951, Erentoz ve Tolon 1952, Karayel 1973, Ozgoncii 1976, Kapur vd. 1984).
Kalislerin sedimantolojik ve jeokimyasi iizerine ¢alismalar ise sonraki yillarda
yapilmistir. Bu ¢aligmalardan Atabey vd. (1998)’de Kirsehir yoresindeki Miyo-Pliyosen
yash kalis olusumlarinin sedimantolojik ve petrografik 6zelliklerini; Dinger vd. (2008),
Cobanoglu vd. (2008) Adana bolgesindeki Kuvaterner yash kalislerin jeokimyasal,
jeomekaniksel ve deformasyon &zelliklerini, Eren vd. (2008) ise Mersin bolgesindeki
yine Kuvaterner yash kalis olusumlarinin ise sedimantolojik, mineralojik ve

jeokimyasal 6zelliklerini detayl sekilde ele alan ¢alismalardir.

3.4 Denizli-Cal-Civril Yoresindeki Paleosoller ve Ozellikleri

Calisma alaninda Caglayan formasyonu olarak tanimlanmig paleosol seviyelerinin en iyi
yuzlekleri Cal-Bekilli-Karahalli havzasinda bulunmaktadir. Paleosol bulunduran
seviyelerin kalinlig1 55-60 m arasindadir. Paleosoller genelde bu havzanin merkezinde
Biiylik Menderes Nehrinin agtigi vadilerde ve yol yarmalarinda belirgin sekilde
izlenirler (Sekil 3.4).

Paleosoller koyu kirmizi renkleri, zonlu i¢ yapisi, kok izleri, karbonat yumrulari,
belirgin toprak yapilari ile kolaylikla fark edilirler. Paleosoller ve ana kayalardan
sistematik sekilde drneklemeler yapilmis ve her bir horizon bulundugu yerin bas harfi
ile alfabetik olacak sekilde yapilmistir. Caglayan formasyonunda gelisen paleosol
seviyelerinden {i¢ ayr1 yerde ol¢iilii stratigrafik kesitler alinarak, ayrintili pedolojik ve
sedimantolojik 6zellikleri tanimlanmustir. En iyi gozlendigi yerler Bekilli, Cal-Hancalar
ve Mallikkas1 kesitleridir.
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Sekil 3.4 Paleosol seviyelerinin arazi goriintiileri

a.Panoramik gorintd.
b.Ardal1 paleosol seviyeleri

3.4.1 Bekilli yoresi paleosol kesiti

Bekilli ilgesinin ~ 4-5 km kadar GB’de yol yarmasinda gdzlenen paleosol seviyeleri
yaklagik yaklasik 10 m’lik bir istif icerisinde ardisikli olarak bulunan dort ayr1 paleosol
seviyesinden olusmaktadir. Yukarida belirtildigi gibi, paleosol bulunduran istif,
Caglayan formasyonunun orta-iist kesimleridir (Sekil 2.4). Paleosol seviyelerinin
kalinliklart peryodik olarak 60 cm olmakla beraber, istifin alt seviyelerinde daha
kalindir (Sekil 3.5). Her bir seviyede belirgin olarak kirmizi renklenme, kok izleri,
catlak dolgulari, nodiiler sekilli karbonat yumrulari, tiibiimsii/boru sekilli yapilari,

kuruma catlaklari, demir-mangan sivamalar1 ve mikro kayma yapilar1 gibi belirgin
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tanitman ozellikleri ile taninmislardir (Sekil 3.6-3.7). Istifteki paleosol seviyelerinin
Ozellikleri birbirlerine benzerler. Paleosol bulunduran istif, Tersiyer ©ncesi temel

birimler tizerine uyumsuzlukla oturur (Sekil 3.5).

Paleosollerin tane boyu genelde ¢ogunlukla silt ve kil olup yer yer ¢akil pargalar1 da
bulundurur. Cakillar iyi yuvarlaklasms, az késeli veya koselidirler. Uzerinde gelistigi
ana malzeme olan ¢amurtasi-silttasindan renk, doku, tekstiir ve bilesim bakimindan
fakliliklar olmasi toprak horizonlarinin tipik 6zelligidir. Biitiin bu degisim pedojenezle

gelisen ayrigsma siirecleriyle ilgilidir.

Istiflerde B ve C toprak horizonlar1 izlenir. A horizonu ise belirgin sekilde
izlenememektedir. Bu durum, toprak olusumundan sonraki siirecte iizerine gelen yeni
bir malzemenin veya erozyonun sonucu olmalidir. Ya da bir bolimi kismen de
korunmus olsa bile ayirt edilmesi zordur. Organik madde analizlerinde, organik madde
yoklugu A horizonunun eksikligini desteklemektedir. Istiflerde ardali olarak en az dort
kez tekrarlanan toprak seviyeleri, bir sonraki jeolojik olay sonrasinda iizeri gomiili
vaziyettedir. B horizonlarinda, belirgin renk, yapi, pedojenik karbonat ve silikat killerin
birikimi sézkonusudur. Bu nedenle Bb, Bw, Bk ve Bt gibi alt horizon tanimlamasi

yapilmugtir (Sekil 3.5-3.6).

Bekilli istifindeki topraklarin renkleri Munsell renk skalasina gore koyu esmer kirmizi
ve koyu saridir (10 R 4/6, 2.5 YR 3/6-4-6) (Sekil 3.6-3.7). Ozellikle istifteki B1 (1.
Paleosol seviyesi-P1) ve B3 (2. Paleosol seviyesi-P2) no’lu toprak seviyelerindeki renk
cok belirgindir. En iyi gelismis toprak seviyesi olan bu seviyelerde kuruma ¢atlaklari,

mangan sivamalari, karbonat dolgulu ¢atlak dolgular iyi gelismistir (Sekil 3.6-3.7).
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Depolanma
ortami

Ornek
No

Bekilli
3571362
4230635

Horizon

Paleosol
seviyeleri

Munsell
renk

skalasi

Pedolojik
sedimantolojik 6zellikler

N DUZLU

TASK.I

50cm

Bb
Bkw

B/C

P1

Bt
Bkw

P2

Bkw

Bbt

Bkw

Bk
Bw

Bw

Bk

P3

P4

10R 4/6

10R 6/6

10R 4/6

10R 5/6

10R 4/6

2.5YR3/6

2.5YR3/6

2.5YR 4/6

5YR7/6

moloz-gamur akmasi
d,..80cm, d,...:15-20 cm

cakil: %90 metamorfik
%10 kiregtas!, ofiyolitik

paleosol-tiip, dolgu
sekilli pedojenik karbonat

camurtasi/silttasi
sagllmis kiregtasi nodulleri

paleosol-nodiiler sekilli pe-
deojenik karbonat;blok ve
prizmatik toprak yapilar

camurtasi, seyrek karbonat
nodulleri

kumlu silttasi, gamurtasi

ince kum kanallar

paleosol,noduler-tiip, dolgu
sekilli pedojenik karbonat

ortdlt kisim

paleosol, noduler sekilli
pedojenik karbonat

ince kum kanallar

paleosol, tip-noduler
sekilli pedojenik karbonat

paleosol, kék yapilari,
prizmatik toprak yapilari
manganez-demiroksit
slvamasi

paleosol-gamurtasi

ince taneli sacilmis cakillar
(cakillar metamorfik,
kirectagi, ofiyolitik)

paleosol, tlip-noddiler sekilli
pedojenik karbonat

camurtast,
capraz tabakalanma

matriks destekli
konglomera

temel kaya

Sekil 3.5 Bekilli paleosol kesiti
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Sekil 3.6 Yol yarmasindan alinmis Bekilli paleosol kesiti iist kisimlarindaki P1 ve P2
paleosol seviyeleri

Sekil 3.6’da da goriildiigli lizere P1 paleosol seviyesi iizeri, topraklasma olayindan
sonraki donemlerde gelen ¢amur-moloz akmasi ile hem asinmig, hem de goémdili
vaziyettedir. Benzer sekilde P2 paleosol seviyesi ise bu siire¢ igerisinde lizerine gelen
malzemeden dolay1r aginmis durumdadir. Horizonlar arasi dokanak keskin olmayip
gecislidir. Asirt oksitlenmeyle belirgin demir ve mangan oksit stvamalari izlenir (Sekil
3.7.a). Ikincil karbonatlar genelde ¢atlaklar1 doldurur vaziyettedir (Sekil 3.7.b). Bloklu
ve yer yer de prizmatik toprak yapilar1 da izlenmistir. igerdigi kil igerigine bagli olarak

da mikrokayma (slickenside) yapilari da izlenmektedir (Sekil 3.7.a).
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Sekil 3.7 Bekilli kesiti P1 ve P2 seviyelerindeki toprak yapilari

a. B3 no’lu ikinci paleosol seviyesindeki (P2) bloklu yapilar ve mangan oksit sivamast (ok)
b. B1 no’lu birinci paleosol seviyesindeki (P1) tiblimsi-¢atlak dolgusu sekilli ikincil karbonatlarin arazi
gordntisd

Istifin alt seviyelerine dogru gidildik¢e paleosol seviyelerinin kalinliklar1 artmaktadir.
Bu seviyelerde iist paleosol seviyelerinden daha belirgin sekilde kok izleri ve karbonat
nodiilleri bulundurur ( Sekil 3.8).

Sekil 3.8 Bekilli paleosol istifinin alt seviyelerindeki tanitman yapilari
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Paleosollerin iizerinde gelistigi ana materyaller ilksel depolanma &zelliklerini kismen
korumuslardir. Cogunlukla, ince-orta tane boyunda metamorfik, kirectasi-mermer ve az
oranda ofiyolitik bilesimli ¢akil taneleri gozlenmistir. Silttas1 ve camurtaglarinda yer yer
ince kum mercekleri gelismistir. Bu kayalar ise daha sarims1 kirmizimsi renklerdedir

(10 R 5/6,5 YR 7/6) (Sekil 3.9) ve karbonat igerigi yiiksektir.

Sekil.3.9 B8 no’lu seviyenin alt kismindaki ¢amurtaglarinin arazi gériiniimii

3.4.2 Cal-Hancalar yoresi paleosol kesiti

Buytk Menderes Nehri vadisi ile Cal-Hancalar arasinda yol iizerinde tabani goriilmeyen
kesitte 8 ayr1 paleosol seviyesi izlenmistir. Bunlar Bekilli paleosollerinin yanal
devamidir ancak hangi seviyenin hangisine karsilik geldigi agik degildir. Bu sebeple
ayr1 kodlar verilmistir. Kalinliklar1 40-150 cm arasinda degismekle beraber tiim
paleosol seviyelerinde paleosollere 0zgii yapilar yayginca bulunur (Sekil 3.10).
Hepsinde A horizonunun eksikligi dikkat ¢eker (Sekil 3.10). Beklenildigi gibi, tizerinde
gelistigi ana kaya konumundaki ¢amurtasi-silttas1 ve kanal dolgularindan renk, doku,
tekstiir ve bilesim bakimindan faklidir. Topragi olusturan minerallerin tane boyu dnceki
paleosol isitifine benzer 6zellikte olup silt ve kil boyutundadir. Kanal iizerinde gelisen
paleosoller ise biinyelerinde ¢akil parcasi da bulundurur. Paleosol horizonlar1 arasinda

dokanak dalgali, gecislidir.
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Her bir paleosol seviyesindeki kirmizi renklenme dikkat ¢eker ancak 6zellikle istifin alt
seviyelerinde (P1, P2 seviyeleri) yogun manganoksit/demiroksit lekelerinden dolay:
renk daha da canli ve parlak olarak izlenir (Sekil 3.11). Bu parlakliga biiyiik olasilikla
topragin mikro kayma yapilari da neden olmus olabilir. Renkler, Munsell renk skalasina
gore 2.5 YR 3/6-5/6 olarak tanimlanmistir. Bu seviyelerde kok izleri, nodiiler sekilli
karbonat yumrulari, tiibimsi yapilar, bloklu-yer yer prizmatik toprak yapilari, kuruma
catlaklar1, belirgindir (Sekil 3.11). Istifin ortas1 ve {istiine dogru genelde nodiler ve
yumru sekilli kalisler igerir (Sekil 3.12). Istifin alt kisimlarindaki gdzlenen bloklu-
prizmatik toprak yapilar bu seviyelerde net olarak izlenmez. Istifin en iist seviyesinde
giiniimiiz toprak olusturan siireclerin etkisiyle olusmus giincel toprak seviyesi bulunur.
Bu seviyenin ge¢gmis donemde olugsmus ve iizeri aginmis ve gliniimiizdeki goriintiisiini
almis olma olasiligi da sozkonudur. Ancak giincel olusmus toprak mi, yoksa iizeri

asinmis bir paleosol oldugunu ayirt edilmesi zordur.
Camurtasi, silttas1t ve bunlarla karisik ¢akillardan olusan kanallarin kalinliklar 2-2.5 m

arasinda degismektedir (Sekil 3.13). Renkleri sarimsi bej renklidir (10 R 5/6). Alt sinir,

ana kaya kanal dolgusu oldugunda keskin bir dokanaga sahiptir.

93



Depolanma
ortami

Cal
35711444

4223182

50cm

Cc6

c5
10m

C4

c3

G2

G1

15m

Horizon

Paleosol
seviyeleri

Munsell
renk skalasi

Pedolojik
sedimantolojik 6zellikler

CARS TR
0:0 5,0:0 59C
29129535
OO OO O

0:0 5,010 5010 50
0812084040004

ooocbooo

‘o P

010 G010 e
£.0.0.0.

U°¢0'00¢
ooooooo
EEFLe S S ]

ooo a,_-,v
ooooooo

ERCACHENCN)

Bkw

Bkw

Bt

P8

7

P6
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P3

P2

P1

10R 4/6

10R 5/6

10R 4/6
10R 5/6

10R 4/6

2.5YR 3/6

2.5YR3/6

2.5 YR 6/6-
2.5YR6/8

2.5YR 5/6

2.5YR3/6

paleosol(?)/ giincel toprak
camurtasl, silttasi

ince taneli metamorfik
cakillar

paleosol, nodller sekilli
pedojenik karbonat
ince kum kanallar

ince taneli metamorfik
cakillar

paleosol,noduler-tip sekilli
pedojenik karbonat

gamurlu,siltli kanal
konglomera (ince taneli
metamorfik gakillar)

paleosol, noddiler, dolgu
sekilli pedojenik karbonat

ince kum kanallari, capraz
tabakalanma
gamurtasi/silttasi

kanal konglomerasi

(ince taneli metamorfik,
kirectasl, ofiyolitik ¢akillar)
paleosol, kék yapilari,

tlip ,dolgu sekilli pedojenik
karbonatlar

noddler sekilli pedojenik
karbonat

ince kum kanallari

silttasi, gamurtasi ve
sagiimis ince taneli gakillar

kumlu/camurlu kanal
konglomerasi

(¢akillar metamorfik,
kiregtasi, ofiyolitik bilegenli)

ortult alan

paleosol,¢atlak dolgulu, nodiler
sekilli pedojenik karbonat,
prizmatik-bloklu toprak

yapilari, demir-manganoksit
sivamalari

paleosol, kok izleri,

tlp sekilli pedojenik

karbonat

paleosol, noduler,gatlak dolgulu
tlip sekilli pedojenik

karbonat, bloklu toprak

yapisl, mangan sivamasi

Sekil 3.10 Cal-Hancalar paleosol kesiti

94




Sekil 3.11 Cal-Hancalar kesitindeki P1-P2-P3 paleosol seviyelerindeki bloklu-prizmatik
toprak yapilari (ok), siyah renkli mangan oksit sivamalart (m), kok izlerinin
(k), catlak dolgulu-tiibiimsii sekilli (t) ve yumru sekilli (y) pedojenik
karbonat arazi gorinimi
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Sekil 3.12 Cal-Hancalar yoresi 6l¢ili paleosol kesitinin iist kisimlarindaki ardali
paleosol seviyeleri

Sekil 3.13 Cal-Hancalar yoresi 6l¢iilii paleosol kesitinin {ist kisimlarindaki ¢amurtasi ve
ince taneli metamorfik, kirectasi ¢akillarindan kurulu kanalin arazi
goriintiisii (kanal 50 cm kalinligindadir)
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3.4.3 Mallikkasi paleosol kesiti

Bu kesit, Cal havzasinin orta kisiminda 6l¢iilmiistiir. Oncekilerde oldugu gibi ardisikli
paleosol seviyeleri bulunur. Paleosollerin 6rneklemesi ve tanimlamas1 A, B, C, D, E ve
F seklinde yapilmustir (Sekil 3.14-3.15). Istifin tabani izlenmeyip kalin bir ayrisma
zonu/dokiintli ortiisii ile baglar (F) ve bunun (zerine ardali olarak bes seviye halinde
paleosol seviyeleri (140 cm) ile yumrulu, nodiillii masif kalis (45 cm) olusumlar1 gelir
(Sekil 3.14-3.15) Yalmizca A numarali paleosol seviyesi altinda 2-2.5 m kalinlikta
silttasi-camurtas1 ve konglomeratik kanal izlenir. Bu seviyelerin altinda ana kaya
0zelligi sunan kayaca rastlanilmamis ya da dokiintii seviyesinin ¢ok altinda oldugundan
gbzlenememistir. Istifin en iist kisminda 6 m kalinlikta seyrek ¢akill silttasi, camurtas
ile daha gen¢ olusuklu yer yer tutturulmamis cakillardan olusan konglomeratik seviye
yer alir (Sekil 3.15). Konglomeralar, altindaki paleosol seviyelerinin korunmasini

saglamistir. Aksi takdirde erozyon nedeniyle tasinmasi sézkonusudur.

Isitifteki paleosol seviyeleri ve bunlara ait 6zellikler cok net olarak izlenirler. Koyu
kirmiz1 renk (7.5 R 3/6, 5YR 8/3, 10R4/6), bloklu-prizmatik toprak yapilari, kalis
yumrulari-nodiilleri ve kok izleri tiim paleosol seviyelerinde gelismistir (Sekil 3.16).
Paleosollerin tane boyu benzer sekilde silt ve kil boyutu malzemeden olusmustur. Cakil

boyutu malzeme bu seviyelerde izlenmemistir.

Havza igerisinde yatay konumlu, yanal devamliligi olduk¢a uzun olan bu paleosol
seviyeleri, havzanin giineye dogru bakan kesimlerinde (Cal-Sapgilar cevresi) ayni
0zelikte izlenmez (Sekil 3.17). Asinmanin daha etken bu bolgelerde kismen sert, yer yer
bresik dokuda ve yaklasik 1-1.2 m kalinliginda kalis seviyesi izlenir. Bu kesimlerde tek
paleosol horizonu ve tek pedojenik kalis seviyesi seklinde izlenen seviyenin havzanin
K-KB kesiminde Mallikkas1 yoresindeki ardali paleosol ve kalis seviyelerinden

hangisinin devami oldugunu séylemek ise zordur.
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x | Mallikkas! . |Paleosol | Munsell Pedolojik
Degg'::::" = g ol ssr10em Horizongeyiyeleri| renk skalasi|  sedimantolojik 6zellikler
0 Z 422977
konglomera
| konglomera, kumtasi,silttas
kiltag! ardalanmasi ve
0] 5YR6/4 | gapraz tabakalanma
-
S5YR 7/6 silttasl, camurtasi
-l
N sacilmig ince taneli ¢akil
5YR 7/4 iceren silttasi
- paleosol, kik izleri, noduler-
- yumru sekilli pedojenik
) karbonat, mangan-demir
Blow 7.5R 3/6 oksit sivamalari
camurlu,siltli konglomera
C SYR7/6 | (metamorfik, kirectasi
Z bilesenli ¢akillar) , d,..:2 cm
Bk 5YR 8/3 | yumru, nodiler, masif sekilli
- kok izli pedojenik karbonat
Bw P2 10 R 4/6 paleosol, yogun mangam-
X demiroksit sivamali
Bk 5YR 8/3 yumru, noduler, masif sekilli
ur pedojenik karbonat
P3 10 R4/6 | paleosol, bloklu, prizmatik
< toprak yapilari
5YR 8/3 | catlak dolgulu, nodler, masif
— Bk sekilli pedojenik karbonat
P4 paleosol, bloklu, prizmatik
10R4/6 toprak yapilari
Bk 5YR 8/3 | yumru, nodiler, masif sekilli
pedojenik karbonat
SOch P5
10 R 4/6 dékuntd, paleosol

Sekil 3.14 Mallikkasi paleosol kesiti
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Sekil 3.15 Mallikkas1 bolgesindeki kalin paleosol seviyeleri ve pedojenik karbonatlarin
arazi gorlntiisii (kokiin ylizeydeki ¢ikintist 12 cm)
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Sekil. 3.16 Mallikkas1 yoresindeki E no’lu paleosol seviyesinin 6zelikleri

a. Kok izi (k) be bloklu-prizmatik toprak yapilar
b. Yiizeyde izlenen karbonat ve siyah renkli mangan-demiroksit sivamalari ile kuruma yapilar

Sekil 3.17 Cal-Sapgilar aras1 Biiyiik Menderes nehri vadisinden yaklagik 1 km uzakta

izlenen tek paleosol ve pedojenik kalis seviyesinin arazi goriinimii
(35710675D, 4221828 K)

100



3.4.4 Civril yoresi paleosolleri

Civril-igdir beldesinin hemen kuzeyinde, kirintili birimler iizerinde, Civril-Sivasli-Usak
karayolundan itibaren Giirpinar (L23d2)-Delihidirli-Karahalli-Karbasan ilgesinde (Usak
L23a4), Yayalar-Azizler arasinda (L23al) gevresinde beyaz-bej renkli kiregtaslari
uizerinde orti halinde ve Ugkuyu’da (L22b3) temel kayaclar iizerinde kirmizi renkli

camurtasi/paleosol seviyeleri bulunur (Sekil 3.18).

-~ =

kirmizi topraklér L kiregtaslari

Delihidirli'ya

Sekil 3.18 Civril-Delihidirli yoresi paleosollerinin arazi goriintiisii

a. Givril-igdir kuzeyindeki kirmizi renkli paleosoller

b. Delilidirh yolu tizerinde yatay kiregtaslari (Orta Miyosen-Ulubey kiregtaslari) tizerine gelen kirmizi
paleosol seviyeleri

c.Delihidirli-Karahalli arasinda izlenen kalin paleosol seviyesi
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Bu kirmizi renkli ¢amurtaglarinda Cal-Bekilli havzasindaki gibi belirgin paleosol
horizonlar1 izlenmez. Bu durum ya topragin olusup hemen asinmaya ugradigini ya da
ideal anlamda toprak olusturacak siirecin gelismemis olabilecegini de gosterir. Ancak
Delihidirl girisinde yol yarmalarinda bu seviyeler yumru sekilli kalisler bulundurur
(Sekil 3.19.a). Ugkuyu yéresinde temel birimler arasinda gdzlenen bu birimlerde toprak

yapilar1 gelismemistir (Sekil 3.19.b).

Tane boyu ince kum, iri silt boyu malzeme ile baglayan istif, kalinligin artmasiyla silt ve
kil boyu malzemeye gecis yapar. Renk koyu kirmizidir (7.5 R 3/6) ve kalinlik ise
yaklasik bu alanda 10-15 m civarindadir.

3.5 Cal-Civril Paleosollerinin Olusum Ortamlar:

Topraklar atmosfere agik hemen her kayac¢ lizerinde olusabilecegi gibi (6rnegin bir
granit ya da bir bazalt kayasinin bozusarak toprak olusturmasi), karasal kokenli diistik
depolanma oranlarinda sahip sedimanter ortamlarda (aliivyal yelpazeler, akarsu
ortamlar1 ve bunlarin tagkin diizliikklerinde, taracalarda ve s1g gollerin kenar zonlarinda)

da yaygin sekilde olusurlar (Bknz. Boliim 3.3).

Calisma alaninda paleosol tasiyan tortullar, 6zellikle Cal-Bekilli havzasinin orta
kisimlarinda Biiylik Menderes Nehrinin yatagini derine kazdig1 vadilerde, bu havzadaki
yol yarmalarinda ve g¢alisma alaninin hemen kuzey-kuzeybatisinda yatay konumlu
golsel kiregtaslari iizerinde bulunurlar. Ozellikle Cal-Bekilli havzasinda, agilmis vadi
tabanlarinda ve yol yarmalarinda paleosol olusturan alacali sari-kirmizi renklerde
silttasi, ¢amurtast litolojisindeki ince taneli kayaclar (paleosol ana kayalari), yatay
konumlart ile belirgin sekilde izlenir (Sekil 3.6-3.7,3.11,3.17). Bu kayaclar yer yer ince
taneli, merceksi cakiltasi seviyeleri (kanal) bulundurur (Sekil 3.13). Kalinliklar
degismekle beraber paleosol bulunduran kesitlerde, bu tortul kayaglarin tiim sedimanter
Ozellikleri benzerdir. Camurtaslar1 ve silttaslarinda yer yer ince laminalanmalar, kum ve
cakil igceren kanallarda ¢apraz tabakalanma gibi ilksel depolanma oOzellikleri kismen

korunmustur. Arazide yatay goriiniimli bu silttagi ve ¢amurtaglarinin yanal uzanimi
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onlarca km mesafededir. Kalinliklar1 ise ortalama 55-60 m olup, nehrin actig1 derinlige

bagli olarak 100-150 m arasina olmaktadir.

Sekil. 3.19 Delihidirli ve Ugkuyu gevresindeki paleosollerin arazi gorintiisi

a.Beyaz yumru sekilli kalisler (mevsimsel yagislardan dolay yiizeyde karbonat sivamasi gelismistir)
b.Uckuyu cevresindeki paleosol seviyesi

Civril K-KB’da Delihidirli-Karahalli-Karbasan-Ugkuyu hattinda yer alan ve Cal-Bekilli
havzasindaki gibi belirgin paleosol horizonu olusturmayan tortullar ise ortii seklinde
hem golsel kirectaglarini hem de temel birimleri sararlar. Arazide Olgiilebilen

kalinliklar1 1-2 m’den 10-15 m’ye kadar degistigi gbzlenmistir.

Calisma alaninda hem arazi gozlemleri hem de tortul 6zellikleri, paleosol igceren
tortullarin tlimiiyle menderesli akarsu ve tagkin diizliigli ortami {iirtinleri oldugunu
gosterir. Kesitlerde gozlendigi gibi birden fazla paleosol seviyesinin olmasi, taskin
diizliglindeki sedimantasyonun aralikli olarak devam ettigini belirtir. Bunun sonucu
olarak ardali farkli zaman araliginda paleosol seviyeleri olusmustur. ilaveten bazi
paleosol seviyelerinde bu ortamlarda sikca rastlanan kiimiilatif paleosollerde gelismistir
(Kraus 1997, Birkeland 1999). Bu durumda bazi seviyelerde B horizonu nispeten daha

kalin olmaktadir.
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4. MINERALOJIK-PETROGRAFIK INCELEMELER

4.1. ince Kesit incelemeleri

Araziden alinan paleosol ve pedojenik karbonat drnekleri tizerinde mineralojik bilesim
ve dokusal 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla ince kesit ¢caligmasi yapilmis ve polarizan
mikroskopta incelenmistir. Paleosol érneklerinin asir1 dagilgan olmalarindan dolay1, bu
orneklerin ince kesit yapiminda araldit, ilksel poroziteyi belirlemek iginse epoksi
kullanilmistir. Caligma alaninda paleosol igeren ii¢ ayri istiften 30 adet; pedojenik

karbonattan ise 10 adet ince kesit yapilmistir.

4.1.1 Toprak mikromorfolojisi

Toprak mikromorfolojisi ¢alismalarinda ana bilesenler, matriks, yap1 ve pedojenetik

Ozellikler nemli yer tutar (Bullock vd. 1985, FitzPatrick 1993).

Toprak ana bilesenleri mineral taneleri, kaya¢ parcalari, kil partikiilleri, bitki parcalari
olarak tanimlanirlar. Kaba toprak fraksiyonu i¢inde bulunan tanelerin sekli ve bilesimi
ilgili ana kaya ve gecmisi hakkinda bilgiler saglarlar. Ozellikle kurak ve tropikal
topraklarda kaba taneli fraksiyon yeni mineral olusumlar igerirler ve bu da pedojenik
stirecler hakkinda 6nemli belirteglerdir. Kaba taneli partikiiller bilesimlerine gore; tek
mineral taneleri (kuvars, mika vb.), kaya¢ parcalari, biyolojik kdkenli inorganik
rezidiler ve insan yapimi malzemeler (artifakt) olarak simiflandirilirlar Toprak
matriksini ince taneli silt, kil, ve demirli bilesenler olusturur (Bullock vd. 1985).
Calisma alanindaki 6rneklerin ¢ogunda zemin demiroksit boyamasindan dolay1 agik
kirmizidan koyu kirmiziya dogru renklenmeler gosterir. Muhtemelen mineralin
binyesinde ya da matriksdeki demirli bilesiklerin etkisiyle bu 6zellik kazanilmig

olmalidir.
Inceleme alanindaki topraklarda biyolojik kokenli olusumlara rastlanilmamustir.

Cogunlukla mineral taneleri, kaya¢ parcalari ve bazi toprak yapilar izlenmistir.

Kesitlerde en yaygin kuvars minerali bulunmaktadir (Sekil 4.1). Toprak matriksi
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icerisinde yiizen taneler seklindedirler. Iyi gelismis paleosol seviyelerinde opak ya da
yar1 opak minerallerin varligi ve matriks icerisinde Fe-sivamalart belirgindir. Kayac
parcalar olarak ince kesitlere ¢ogunlukla metamorfik kaya (sistik kuvars, rekristalize
kuvars ve kuvarsit) ve sedimenter kokenli kaya¢ parcalart (cogunlukla kirectas)
izlenmektedir (Sekil 4.2). Kesitlerde izlenen tek tanelerin bir kismi bu kayag
pargalarindan tiiremislerdir. Kuvarslar genelde tek tane seklinde olanlar1 temiz yiizeyli,
dalgali sonmeli, kaya¢ parcasi seklinde mika sist, kuvarsit oldugunda ise catlakli ve

yiizeyi kil, silt ile sarilmis durumdadir (Sekil 4.3).

Sekil 4.1 B7 nolu paleosol 6rneginin: a. Tek nikol b. Cift nikol goruntusu. Kuvars (q) ve
opak (beyaz ok) mineraller

Paleosol kesitlerindeki bosluklar olusum esnasinda kazanilmistir. Bosluklar diizensiz,
genelde catlaklar seklinde bazilarinda ise odaciklar seklinde gelismislerdir (Sekil 4.2-
4.3-4.4.c,d). Toprak matriksini (s-matrix) kil, silt, ince kum, demirli ya da karbonath
bilesenler olustururlar. Ancak kesitlerin ¢ogunda matriksin iizeri demirli bilesikler
tarafindan sivanmis durumdadirlar (Sekil 4.1-4.2-4.3-4.4-4.5). Baz1 kesitlerde matriks
rengi bu durumdan dolayr benekli, yar1 saydam bir 6zellik kazanmistir. Toprak fabrigi
ise bazi seviyelerde belirgindir (Sekil 4.2). Toprak bilesenleri genelde matriks igerisinde
yiizen konumda ve ¢ok azinda taneler birbiri ile temas halindedir. Tanelerin bulunma
yiizdeleri kuvars iceren kayag pargalari i¢cin %90 civarindadir. Geri kalan %10’luk kisim
ise mika, opaklasmig taneler ve kiregtasi taneleri olusturmaktadir (Sekil 4.2-4.3).

Kesitlerin bazilarinda yar1 koseli kesek yapilar izlenmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 Cal bolgesindeki kesitinde C1.12 nolu paleosol 6rneginde gelismis
bosluk yapilarinin: a. Tek nikol, b. Cift nikol goriintiisii (d: Fe-noduld,
koseli

Sekil 4.3 Mallikkas1 bolgesindeki A2 no’lu paleosol 6rneginin: a. Tek nikol, b. Cift
nikol goriintiisii. q: kuvars, kp: kirectasi kayag pargasi, b:bosluk, n:Fe-Mn
nodilu ve mikasist kayag parcasinin (kp): ¢. Tek nikol, d. Cift nikol goriintisu

106



Iyi gelismis paleosol seviyelerinde dzellikle hematitin zemini sivamasi ¢ok belirgindir
(Sekil 4.3). Paleosol bilesenlerini olusturan mineral ve kayag¢ pargalarinin bozusmasi
sonucu basta demirli bilesikler olmak {izere alterasyon iiriinleri acia ¢ikar. Bazi
paleosol 6rneklerinde demiroksit nodiilleri matrikse gémiilii vaziyettedir (Sekil 4.4.a,b,-
4.5.a,b). Kirmiz1 matriks igerisine dagilgan kil sarmimlari, ozellikle iyi geligmis

paleosol ince kesitlerinde de izlenir (Sekil 4.5.c,d).

Sekil 4.4 Bekilli kesitindeki iyi gelismis B3 no’lu toprak 6érneginin mikromorfolojik
ozellikleri

a.b. Toprak matriksi igine gomiilmiis demiroksit olusuklarmin (d): a. Tek nikol, b. Cift nikol
goruntusa

c.d. Oda sekilli bosluklar ve metamorfik kuvars kayag¢ pargasinin (kp): c. Tek nikol, d. Cift nikol
goruntusd
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Sekil 4.5 Paleosol materyalinin mikromorfolojik 6zellikleri

a.b. Toprak matriksi icerisinde gomuli Fe-nodullerinin: a. Tek nikol, b. Cift nikol goriintusi (B7 no’lu
ornek)

c.d. Kil ile kugatilmis metamorfik kayag pargasi (siyah ok),(-kil iliiviyasyonu)’min : ¢. Tek nikol, d. Cift
nikol gorintisi (B8 no’lu érnek)

Paleosollerin mikromorfolojik incelemelerinde topragi olusan bilesenlerde belirgin bir
yuvarlakligin gelismedigi, genelde yar1 yuvarlak ve kdseli oldugu goriiliir. Boylanma ve
kiiresellik ise net sekilde gelismemistir. Asinmaya karsi son derece dayanikli olan
kuvars minerali ve kuvarsca zengin kayag parcalarindan olusan bu toprak bilesenlerinde
bu durum normaldir. ince kesitlerde asir1 bozunan ve opaklasan taneler ise ayrismaya
kuvars kadar dayanikli olmayan feldispat, kalsit ve Fe bakimindan zengin kayag

parcalaridir.
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4.1.2 Pedojenik karbonatin dokusal ozellikleri

Pedojenik karbonat adi altinda derlenen yumru, nodiil, kok izleri, ¢atlak dolgular1 ve
masif olan ikincil olusumlar {izerinde ince kesit ¢alismalar1 yapilmistir. Kalis (ya da
kalkret) olusumlarinin mikromorfolojik smiflandirmasini Wright (1990), Wright ve
Tucker (1991)’de alfa ve beta kalkritler olarak yapmuislardir (Sekil 4.6). Alfa dokular
yogun mikritik (< 4 pm) ve mikrosparitik (5-15 pm) matriksden olusurlar. Biyojenik
izler gozlenmez ve miktirik bir matriks icerisinde yuzen tane dokusuna sahiptirler. Bu
taneler, nodiller, sparit dolgulu duzensiz ¢atlaklar, cogunlugu 6zsekilli, rombik kalsit
kristalleri ve detritik taneler igerirler (Wright 1990, Wright ve Tucker 1991) (Sekil
4.6.a) Kurak iklimlerde yaygin sekilde olusur.

Y
1 Yogun matriks 1 Microbiyal sarimimlar
2 Nodiiller-yumrular 2 lgnemsi kalsitler
3 Karmasik gatlaklar 3 Kalsitlesmis mikrobiyal tipler
4 Tane gevresi gatlaklar 4 Microcodium
5 Rombik kalsit kristalleri 5 Alveolar septal doku
6 Yiizen detritik taneler 6 Kalsitlesmis pelletler

Sekil 4.6 Pedojenik kalisin/karbonatin mikromorfolojik siniflamasi (Wright 1990,
Wright ve Tucker 1991)

Beta kalkritler, rizokonkresyon, ignemsi kalsitler (lublinit), mikrobiyal tiipler, alveolar
septal doku (bosluklu veya dosluk duvar dokusu), yerinde olusmus kalis pizolitlerini,
ve Microcodium gibi biyojenik 6zellikler igerirler. Karbonatin bu tarz dokusu mantar ve
diger toprak mikro-organizmalari ile ilgilidir (Wright 1990, Wright ve Tucker 1991)
(Sekil 4.6.b) Bu doku en iyi yar1 kurak ve yar1 hiimik (nemli) iklimlerde gelisir.

Inceledigimiz pedojenik karbonat kesitleri karbonatli ¢amurtasi dokusuna benzerler.

Detritik kuvars ve kayac parcalar1 hakim bilesendir (Sekil 4.7). ince kesitlerdeki
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petrografik incelemelerde kalis olusumlarinin genelde mikritik ve bazi kesimleri ise
mikrospraritik bir matriksden olustugu goézlenmistir. Mikrosparitler genelde mikritik
malzemeden olusan kenarlart bozusmus alanlarin  yeniden kristallenmesinin
driinidurler. Kesitlerde mikrit ve mikrospar olan matriksin genelde Gzeri demiroksit
stvamalart ile kirmizimsi-mat bir renk almistir (Sekil 4.7-4.8). Genelde detritik
monokuvars ve polikuvars (metamorfik kayac pargasi) bu matriks igerisinde yiizen tane
konumundadirlar. Benzer durumda muskovit, feldispat gibi tek tanelerde ince kesitlerde

izlenmistir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7 Pedojenik kalislerdeki alfa dokusu gosteren mikromorfolojik 6zellikler

a. .Mikritik matriks (m) igerisinde yiizen detritik tanelerin (Q) ve bosluklarin (b) tek nikol goriintiisii

b. Mikrit ve mikrosparitik matriks (m) i¢erisinde gémiilii kayag pargalar (kiregtasi, kuvarsit) (kp) ve
detritik plajiyoklas (pl) ve kuvarsin (Q) ikinci nikol gértntisu

c.d. Mikrit ve mikrosparitik matriks (m) i¢erisindeki kayag¢ pargalar1 (kp:rekristalize kuvars, ) ve detritik
tanelerin (ka:kalsit, Q:kuvars) ¢ift nikol goruntileri
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Detritik taneler matriks igerisinde irili-ufakli boyuttadirlar. Mineral taneleri ve kayag
parcalar1 genelde kdseli-yar1 yuvarlak bir goriiniimleri vardir (Sekil 4.7-4.8). Incelenen
biitlin 6rneklerde herhangi bir biyojenik ize rastlanilmamistir. Biitiin bu o6zellikler

kalislerin alfa dokusuna sahip oldugunu gosterir.

Kaligler igerisinde bozusmalar ¢ogunlukla tane ya da kaya¢ parcalarinin kenarlarindan
itibaren baslar. Ozellikle metamorfik sistden olusan kayac parcalarinin igerisinde tane
siirlarinda demiroksitlesmeler ve killesmeler belirgindir (Sekil 4.8.a). Bununla beraber
bazi orneklerde kayag pargalari, i¢sel dokusunu kaybetmis sadece sinirlar1 korunmus
olarak gelisir. Bu kesimlerde demiroksit nodiilleri olarak belirgin sekilde izlenirler

(Sekil 4.8.b).

Sekil 4.8 Kalislerde izlenen mikromorfolojik 6zellikler

a.b. Sistik kuvars pargasini olusturan tanelerin sinirlarinda izlenen demiroksitlesme ve
killesmeler(ok)(Bekilli)

c.d. Mikrosparitik matriks icerisindeki demiroksit nodillerinin: ¢. Tek nilok, d. Cift nikol gérintileri
(Cal-Hancalar arasi —kok izi 6rnegi) (b:bosluk)
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Baz1 kalislerde oOzellikle Bekilli yoresinden alinmis oOrneklerin ince kesitlerinde
digerlerinden farkli olarak tane ve kayag¢ parcalarinin etrafinda simetrik ikincil bir
korona kusak izlenir (Sekil 4.9). Tanelerin etrafin1 kusatan olusumlar1 Fligel (2010)
‘circumgraniler’ ¢imento olarak tanimlamistir. Kristallerin = gelisimi  genelde

esboyutludur.

Sekil 4.9 Detritik taneler ve kayag pargalari etrafinin ikincil bir kusak ile sarilmast
(korona dokusu)

a.b. Mikrosparitik matriks igeirindeki yiizer konumda olan kayag pargasi ve detritik tanelerin korona tip
sparitik kalsitle kusatilmasinin: a. Tek nikol, b. Cift nikol gorinttisu (Bekilli-B3.4 catlak dolgulu
kalisler)

c.d. Mikritik matriks igerisindeki kayag par¢asinin korona tip mikrospar ile kusatilmasinin: ¢. Tek nikol,
d. Cift nikol goruntisu (Bekilli yumru-nodiil sekilli kalisler-B8.2) (b:bosluk)
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Kalisler igerisinde erime bosluklari, mikro ¢atlaklar oldukg¢a yaygin bir zelliktir ve bu
bosluklar igerisinde sparikalsit dolgu mozaik ¢imento, kopek disi ¢imento geligmistir.
Bosluklarin veya ¢atlaklarin i¢ kisimlar1 bazen ikincil bir malzemeyle dolmadigr gibi
(Sekil 4.9.b) ¢ogu catlakli yapilar ise mikrospar ve sparit ile dolmustur (Sekil 4.10.a).
Ayrica bosluklarin i¢ kismmna dogru biiyliyen mozayik ¢imentoda belirgin sekilde
gelismistir (Sekil 4.10.b).

200 um

Sekil 4.10 Kalislerdeki bosluk ve catlakli yapinin tek ve ¢ift nikol 6zellikleri
(Bekilli B8 no’lu yumrulu kalis 6rnegi)

a.b. Laminali mikrit ile kugatilmig muhtemel kok izi olan igi sparit ve sparikalsitle dolu bosluklu yapinin:
a. Tek nikol, b. Cift nikol géruntisu
c.d. Boslugun icine dogru gelismis mozaik sekilli sparit ve sparikalsitden olusan ¢imentonun: c. Tek
nikol, d. Cift nikol gorintusi
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4.2 Cal Yoresi Paleosol ve Pedojenik Kalisin Agir Mineral Kapsam

Agir mineraller, sedimanter havzalarin mineral kaynagi, tasinma, tektonik, iklim ve
diyajenez esas alinarak bolgenin paleocografyasi hakkinda bilgiler verirler. Agir
mineraller, yogunlugu 2.89 g/cm®den biiyiik olan mineraller olarak tanimlanirlar ve
hafif mineral olan kuvars, kalsit, feldispat gibi minerallerden bromoform (2.8 g/cm®)

gibi agir sivilar araciligiyla, agirlik ¢cokelmesi yoluyla ayrilirlar.

Agir mineral analizine baglamadan 6nce nemli olan paleosol ve kalis 6rnekleri ilk 6nce
etiivde 40-50 °C de kurutulmustur. Dagilgan halde olan paleosol ornekleri direk
elenmis, sert yapili paleosol ve kalisler ise havanda daha kii¢iik tane boyutuna
getirildikten sonra 2 mm’ lik elekten gegirilmistir. Elek {istii olan kisimlar tekrar kirilip,
daha kuglk tane boyutuna getirilerek istenilen tane boyutuna gelene kadar islemlere
devam edilmistir. Her bir 6rnekten yaklasik 15-20 g kadar alinip ayr1 ayr1 beherlere
konulmus ve Tzerlerine %10 ‘luk HCI dokiilerek karbonatlarin uzaklasmasi
saglanmistir. Daha sonra 6rnekler, saf su ile solusyonda asit kalmayacak sekilde 3-4
defa yikanmis ve kurumaya birakilmigtir. Analiz i¢in diizenek ise oldukca basittir.
Acilip kapanabilen huni, kiska¢ yardimiyla bir demir ¢ubuga baglanmistir. Diizenegin
altina normal huni, beher ve filtre kagid1 yerlestirilmistir. A¢ilip kapanabilen yaklasik
300 ml hacmindeki huni 200 ml kadar bromoform ile doldurulur. Daha sonra 5-10 g
kadar numune huni agzinda tikaniklik olmamasina dikkat edilerek bromoform igerisine
bosaltilmistir. Yaklasik 15-20 dk. bekledikten sonra agir mineraller dibe ¢okmiis,
hafifler ise iistte asili kalmislardir. Sonra huninin muslugu yavasca acgilarak filtre
kagidina agir minerallerin gegmesi saglanmistir. Boylece agir mineraller bromoform ile
alltaki filtre kagithh huniye alinmistir.. Filtre kagidindaki agir mineraller metanol ya da
asetonla yikandiktan sonra kurumaya birakilmigtir. Laboratuvarda 15 adet numune
tizerinde agir mineral analizi yapilmig ve her bir dérnekden 2 ya da 3’er adet 2x7 cm

boyutunda kesitler hazirlanmstir.
Inceleme alaninda paleosol, ¢amurtasi ve kalis 6rneklerindeki agir mineraller, basta

mavi yesil turmalin, sfen (titanit), disten, piroksen (ojit) olmakla beraber granat

(almandin), biyotit, muskovit ve epidotun varligina da rastlanmistir. Agir mineraller
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genelde koseli, az/yar1 yuvarlaklagsmis ve 6zellikle topraklagsmanin iyi derecede gelistigi

seviyelerde tlizerlerinde belirgin bozunma izleri vardir (Sekil 4.11).

Turmalin

Piroksen

Muskovit

Biyotit

Sekil 4.11 Paleosol, pedojenik karbonat ve ¢amurtaslarindan elde edilen agir
minerallerin tek nikol goéruntuleri

Agir minerallerin durayliliklarina gore laboratuvarda siralamasini1 yapan Nickel (1973),
gore bunlarin pH degerlerine gore duyarliliklarinin degistigini belirtmistir. Arastirici
asidik sartlarda (pH<5.6) yaptig1t ¢alismasinda, yapti§i siralama apatit <
granat<amfibol<epidot<zirkon seklindedir. Howard vd. (1993)’de piroksen < amfibol <

disten < sillimanit < rutil < zirkon < turmalin seklinde; Morton ve Hallsworth (2007)’de
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ise olivin < piroksen < amfibol < sillimanit < epidot < sfen < disten < stavrolit < granat

< kloritoid < turmalin < monazit < rutil < anatas < zirkon < apatit olarak verirler.

Calisma alanindaki agir mineralleri, yukarda bahsedilen duraylilik derecesi siralamasina
dayanarak turmalin, granat, disten, sfen, biyotit epidot, granat, piroksen ve seklinde
siralanabilir. Olustugu koken kaya hakkinda bilgiler veren agir mineraller ¢ogunlugu
metamorfik (granat, epidot, disten, sfen) ve az bir kism1 da ofiyolitik kokeni (piroksen)
yansitmaktadirlar. Calisma alanindaki temel kayalarda zaten bu mineraller bakimindan

zengindir (Menderes masifi Ortii kayalari, Likya naplar1 ve ofiyolitik birimler).
4.3 X-Isinlar1 Difraktometrisi (XRD) Incelemeleri

XRD analizleri, paleosol seviyeleri, pedojenik karbonat ve ana kaya niteliginde olan
birimlerin mineralojik bilesimin belirlenmesi amaciyla tiim kaya ve detay kil ¢ekimleri
seklinde yapilmistir. XRD i¢in 6rnekler Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO),
Maden Tetkik Arama Genel Midiirligii (MTA) (tiim kayag, detay gl kil ¢ekimi),
Gebze Yuksek Teknoloji Enstitiisii (GYTE) Malzeme Bilimi ve Miihendisligi)
laboratuarlarinda (tiim kayag¢ ¢ekimleri) Rigaku Dmax 2200 model cihazinda ve Illinois
State Geological Survey (ISGS) Kil-Mineraloji laboratuvarlarinda (tim kayag ve
zenginlestirilmis kil ¢ekimleri) Scintag-XPH-106 XRD model cihazda yapilmistir.

XRD c¢ekimleri, oda sicakliginda kurutulan ve agat havanda ince pudra haline getirilen
ornekler tlizerinde gerceklestirilmistir. Tiim kayag¢ toz difraksiyon c¢ekimleri sirasinda
incelemenin amacma uygun olacak sekilde 5°-35° ile 5°-60°’lik aci1 araliklar
kullanmilmistir.  Detay kil ¢alismalari, TPAO ve MTA laboratuvarlarinda
zenginlestirilmis normal (N) kil ¢ekimi, etilen glikollii (EG) ve 500 C%de firinlanmisg

(F) ornekler tizerinde yapilmigstir.
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X-Ismlan difraksiyonu (XRD) tiim kayac ve Kil fraksiyonu incelemeleri

X-Isinlar1 (tim kayag-kil fraksiyonu) incelemeleri paleosol, pedojenik karbonat ve
camurtaglarinda olmak iizere toplamda 75 adet numune iizerinde uygulanmistir.
Bunlardan 25 tanesi ise ayni olup farkli makinelerde ¢ekimi yapilan orneklerdir.
Boylece ayn1 6rnegin farkli makinelerde ¢ekimleri yapilmis, bir cihazda tam olarak
saptanamayan kil mineralleri digerinde daha net izlenmistir. TUm kayag

difraktogramlarinin degerlendirilmesinde ASTM (1972) kartoteksi kullanilmistir.

Tiim kaya¢ ve kil fraksiyonu incelemeleri sonucunda belirlenen kil ve kil dist
mineraller, TPAO laboratuvarlarinda kullanilan yontemle 6rneklerdeki ylizde miktarlar
hesaplanmistir. Yontem pik/yar1 pik yiiksekliklerinin her bir mineral i¢in belirlenmis bir
katsay1 ile ¢arpim1 sonucunda toplam yiizde igindeki oranini verir. Sekil 4.22, 4.29, 4.36
ve ¢izelge 4.1-4.2-4.3 bu yontemle hesaplanmis paleosol, camurtasi ve pedojenik kalis

orneklerindeki kil ve kil dig1t minerallerin her seviyedeki miktarlarini gostermektedir.

4.3.1 Bekilli kesitinin XRD tiim kayac¢ sonuglari

Bekilli istifindeki paleosol Orneklerinin XRD tim kaya¢ analizlerine gore, kuvars
minerali hakim mineral olmak Uzere, feldispat, kalsit ve eser miktarda hematit minerali
belirlenmistir (Sekil 4.12, 4.14-4.15). Ayn1 mineraller camurtaglarinda da bulunurlar
(Sekil 4.13). Pedojenik karbonatlara ait tum kaya¢ ¢ekimlerinde kalsit hakim mineral
olup kuvars, feldispat ve eser miktarda da hematitin varligi saptanmistir (Sekil 4.16).
Tum kayag cekimlerinde sadece kil minerali (KM) olarak belirlenen mineraller, detay

cekimleri ile ayrintili olarak ortaya konulmustur.
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Sekil 4.12 Bekilli yoresi istifindeki birinci paleosol seviyesinin (P1) XRD tiim kayac
difraktogrami
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Sekil 4.13 Bekilli yoresi istifindeki birinci camurtasi seviyesinin (P1 paleosol
seviyesinin ana kayasi1) XRD tiim kayag¢ difraktogrami
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Sekil 4.14 Bekilli yoresi istifindeki ikinci paleosol seviyesinin (P2) XRD tim
difraktogrami
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Sekil 4.15 Bekilli yoresi istifindeki paleosol 6rneginin (P3) XRD tiim kayag
difraktogrami
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Sekil 4.16 Bekilli yoresi istifindeki konkresyon sekilli pedojenik karbonat 6rneginin
XRD tiim kayag difraktogrami

4.3.2 Bekilli kesitinin XRD kil fraksiyonu

Tiim kayaci ¢ekilen paleosol, pedojenik karbonat ve camurtasi Orneklerinin kil
fraksiyonu incelemelerinde hakim kil mineralinin illit oldugu gdzlenmistir. Illit
mineraline degisen oranlarda basta simektit olmak {izere kaolinit ve az oranda da klorit
eslik etmektedir Bazi seviyelerde karisik katmanli killerin (I-S?) varligina da

rastlanmistir (Sekil 4.17-4.18-4.19-4.20-4.21-4.22) (Cizelge 4.1).
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Sekil 4.17 B1.2 no’lu paleosol (P1) 6rneginin XRD kil fraksiyonu difraktogramlari
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Sekil 4.18 B2.4 no’lu camurtas1 6rneginin XRD kil fraksiyonu difraktogramlar
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Sekil 4.19 B3.4 no’lu paleosol (P2) 6rneginin XRD kil fraksiyonu difraktogramlari
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Sekil 4.20 B6.2 no’lu paleosol (P3) 6rneginin XRD kil fraksiyonu difraktogramlari
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Sekil 4.21 Bekilli yoresi pedojenik kalis 6rneginin XRD kil fraksiyonu difraktogramlari
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Sekil 4.22 Bekilli istifindeki paleosol, pedojenik karbonat ve camurtasi-silttasi
orneklerin kil dis1 ve kil minerallerinin bulunma yiizdeleri
Cizelge 4.1 Bekilli yoresi paleosol iceren istifteki minerallerin bolluk dereceleri.
(+:>%10; E: <%10)
Bekilli Kaya tirl illit Simektit | Kaolinit | Klorit | Kuvars | Kalsit Feldispad Hematit
B1.2 Paleosol +++++ + E E ++++ + E E
B2.4 Camurtasi +++ E E E ++4+ + E E
B3.4 Paleosol +H++ + E E P E E E
B4.2 Camurtasi/silttasi +++ + E E +++++ + E E
B5.2 Pedogenik karbonaf] +++ + E E ++ +++ E E
B6.2 Paleosol +H++ E E E 4+ E + E
B7.5 | Paleosol L E E E TR E E E
B8.1 Paleosol +++++ E E E 444 E E E
B8.1a__| Camurtas +HH+ E E E ++t + + E
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4.3.3 Cal-Hancalar kesitinin XRD tiim kayac¢ sonuclari

Cal yoresi istifindeki paleosol ¢amurtasi ve pedojenik karbonat 6rneklerinin XRD tim
kaya¢ incelemeleri diger Bekilli yoresindeki istifle benzer sekildedir. Kuvars hakim
mineraldir ve buna feldispat, kalsit ve bazi 6rneklerde hematit mineralleri eslik ederler
(Sekil 4.23-4.25-4.29). Pedeojenik kalis ve kok izlerinin tiim kayag¢ sonuglarinda da yine
kalsit tek karbonat mineralidir. Kalsitin yaninda kuvars minerali basta olmak tizere, eser

oranda feldispat ve hematit mineralleri de bulunur (Sekil 4.24, 4.29) (Cizelge 4.2).
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Sekil 4.23 Cal paleosol C3.1 no’lu (P2) paleosol 6rneginin XRD tiim kayag
difraktogrami
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Sekil 4.24 Cal yoresi C.5.1 no’lu pedojenik karbonat XRD tiim kayag difraktogrami
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Sekil 4.25 Cal yoresi C6.3 no’lu 6rnegin (P4) XRD tim kayag difraktogrami
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4.3.4 Cal-Hancalar kesitinin XRD kil fraksiyonu sonuclari

[1lit minerali bu istifteki 6rneklerde de hakim kil mineralidir. illit mineraline simektit, az

oranda kaolinit ve klorit mineralleri de eslik ederler (Sekil 4.26-4.27-4.28-4.29)
(Cizelge 4.2).
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Sekil 4.26 Cal yoresi C3.1 no’lu paleosol 6rneginin (P2) XRD kil fraksiyonu
difraktogramlari
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Sekil 4.27 Cal yoresi C5.1 no’lu pedojenik kalisin XRD kil fraksiyonu difraktogramlari
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Sekil 4.28 Cal yoresi C6.3 no’lu paleosol 6rneginin (P4) XRD kil fraksiyonu
difraktogramlari
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Sekil 4.29 Cal-Hancalar istifindeki paleosol, pedojenik karbonat ve camurtagi-silttasi
orneklerin kil dis1 ve kil minerallerinin bulunma yiizdeleri
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Cizelge 4.2 Cal-Hancalar yoresi paleosol iceren istifteki minerallerin bolluk dereceleri.
(+:>%10; E: <%10)

Cal Kaya tard ilit | Simektit | Kaolinit | Klorit | Kuvars | Kalsit |FeldispatHematit
c13 Paleosol/toprak —t— + E E +44+ E E E
¢12 Camurtas,silttagi - E E E 4+ + E E
c11.2 Paleosol ++++ + E E ++++ + + E
c10 Silttasi +H+ + E E +H++ + E E
¢9.2 Paleosol +++ + E E ot E £ E
¢8.3 Paleosol 4+ E E E g E E E
C7.4 Pedojenik karbonat|  ++ + E E +++ +++ E E
C6.3 Paleosol +++ + E E et E E E
c5.4 Silttasi ++ E E E 4 E E E
¢5.1 Pedojenik karbonat + E E E E FEIERrIEN, E E
G3.1 Paleosol ++++ + E E +t E E E

CK Pedojenik karbonat| ++ E E E ++ ++++ E E
G2.4 Paleosol +t E E E I E E E
¢1.12 Paleosol bt E E E ++ E E E
c1.6 Paleosol ++++ E E E +++ E ++ E

4.3.5 Mallikkas1 kesitinin XRD tiim kayag¢ sonuclar:

Istifteki mineraller hem paleosol hem de pedojenik kalis bakimindan tiimiiyle diger iki
istifin mineral bilesimiyle aynidir. Kuvars hakim mineraldir. Kuvars mineraline kalsit,
eser oranda feldispat ve hematit mineralleri eslik ederler (Sekil 4.30-4.31-4.32-4.36)
(Cizelge 4.3).
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Sekil 4.30 Mallikkas1 yoresi BK no’lu pedojenik kalisin XRD tiim kayag¢ difraktogrami
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Sekil 4.31 Mallikkas yoresi D3 no’lu paleosol 6rneginin (P3 paleosol seviyesi) XRD
tiim kayag difraktogrami
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Sekil 4.32 Mallikkasi yoresi E2 no’lu toprak 6rneginin (P4 paleosol seviyesi) XRD tim
kayac¢ difraktogrami

4.3.6 Mallikas1 kesitinin XRD kil fraksiyonu sonuclari

Bu seviyelerdeki orneklerde diger paleosol igeren seviyelerdeki orneklere benzer

durumda olup en fazla illit, sonra degisen oranlarda simektit, az kaolinit ve klorit

bulundurur (Sekil 4.33-4.34-4.35-4.36).
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Sekil 4.33 Mallikkas1 yoresi BK no’lu pedojenik kalis 6rneginin XRD kil fraksiyonu
difraktogramlari
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Sekil 4.34 Mallikkas1 yoresi D3 no’lu paleosol 6rneginin (P3 paleosol seviyesi) XRD
kil fraksiyonu difraktogramlari
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Sekil 4.35 Mallikkas1 yoresi E2 no’lu paleosol 6rneginin (P4 paleosol seviyesi) XRD kil
fraksiyonu difraktogramlari
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Sekil 4.36 Mallikkas istifindeki paleosol-pedojenik karbonatin kil dis1 ve kil
minerallerinin bulunma yuzdeleri

Cizelge 4.3 Mallikkas1 yoresi paleosol iceren istifteki minerallerin bolluk dereceleri.

(+:>2%10; E: <%10)

Mallikkas! Kaya tiru it Simektit |Kaolinit | Klorit | Kuvars | Kalsit |Feldispafl Hematit
A2 Paleosol ++ ++ E E R E E E
BK Pedojenik karbonat| ++ + E E +++ | ++++ | E E
Cc2 Paleosol +++ ++ E E +4++ E E E
CK Pedojenik karbonat| +++ E E E 4+ -+ E E
D1 Paleosol +4+ ++ E E +H++ E E E
D3 Paleosol ++ ++ E E ++++4++|  E E E
E2 Paleosol +4+ + E E +4++ E + E
F2 Paleosol e+ E E E +H++ E E E
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4.3.7 Uckuyu yoresi palesollerinin XRD tiim kayac¢ sonuclar

Calisma alaninin K-KB’de yer alan belirgin bir istif ve horizon olusturmayan bu
bolgedeki paleosol ve pedojenik kalisin XRD sonuglar1 onceki oOrneklerle ayni

mineralojik bilesimdedir (Sekil 4.37-4.38).
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Sekil 4.37 Uckuyu paleosol drnegine ait XRD tiim kayag difraktogrami
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Sekil 4.38 Ugkuyu kalis (UK) &rneginin XRD tiim kayag difraktogrami
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4.3.8 Uckuyu yoresi paleosollerinin XRD kil fraksiyonu sonuclar

Bu bolgedeki paleosol ve pedojenik karbonat drneklerinin kil fraksiyonu cekimlerinde
illit minerali hakimdir. Simekit, Klorit ve kaolinit de eser miktarda yer alir (Sekil 4.39-
4.40).

I sm ;
~ L:1llite
e Sm:Simektit
Kao:Kaolinite
Ch:Klorit
I
lé
Fininlanmig (500 °C)(F)
Kao
N
M~

Etilen Glikolli(EG)

4109
é 10.13—

Sm
o Ch o | Kao/Ch
wn ™~
o N ~
W
Normal (N)
|
o~
S
wn
Ch
wn
Smy
(1=
w0
©

T T

1 2
102-theta(deg) 5 0

o1

Sekil 4.39 Ugkuyu paleosol 6rneginin XRD kil fraksiyonu difraktogramlari
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Sekil 4.40 Uckuyu kalis (UK) 6rneginin XRD kil fraksiyonu difraktogramlari
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Biitiin XRD sonuglarina gore, caligma alanindaki paleosol ve c¢amurtasi iceren
kesitlerdeki kil dist mineraller ile kil mineral dagilimlarinin hemen her seviyede
cogunlukla aymi oldugu ve yalnizca miktarlarinin seviye seviye farkli olduklari

gozlenmistir (Sekil 4.22,4.29,4.36 ) (Cizelge 4.1-4.2-4.3).

Kuvars minerali Bekilli kesitinde ¢amurtaslarinda %40-52 arasinda, Cal-Hancalar
kesitinde %38-51 arasinda ve mineral bilesenlerini yaklasik yarisin1 olusturmaktadir.
Buna karsilik paleosol seviyelerinde bu oran Bekilli kesitinde %37-40, Cal-Hancalar
kesitinde %33-53, Mallikkas: kesitinde ise %37-57 arasindadir. Uckuyu paleosollerinde
ise %58’e kadar ¢ikmaktadir. Kalsit minerali Bekilli kesiti camurtaglarinda %1 -15, Cal-
Hancalar kesitinde %1-6 oraninda bulunur. Bu degerler paleosol seviyelerinde ise;
Bekilli yoresinde %1-10, Cal-Hancalar yoresinde %3-5, Mallikkas1 yoresinde %1-5,
Uckuyu yoresinde ise % 1 oranindadir.  Feldispat ise tiim drneklerde genelde diisiik
oranlarda sadece Bekilli kesitinde B6.2 no’lu paleosol 6rneginde %15, Cal-Hancalar
kesitinde C1.6 no’lu paleosol 6rneginde %17, C11.2 no’lu paleosol 6rneginde %12
civarindadir. Diger seviyelerde ise olduk¢a diisiik oranlarda (%1-4) bulunur. XRD
incelemelerinde hematit minerali ¢ok kii¢iik piklere sahiptir. Paleosol ve ¢amurtaglarinin
renklerinin kirmizi1 olmasi ve hematit mineralini kristalinitesinin bu kadar diisiik olmasi,
hematitin amorf-jel formda gelistigini gostermektedir. Bu yorum SEM calislart ile de
desteklenmistir. Kalsit minerali pedojenik kalislerin esas mineralidir. Bulunma yiizdesi
%25-52 arasinda degisir. Kil minerali olarak basta illit (%13-27) olmak (zere simektit
(%6-11), klorit (%3-5) ve kaolinit (%2-6) bulundurur.

Biitiin ¢okellerin XRD kil fraksiyonlarina gére hakim kil mineralinin illit oldugu ve bu
minerallere kismen simektit, klorit ve kaolinit minerallerinin eslik ettigi belirlenmistir.
[llit minerali ¢amurtaslarinda %25-34 (Bekilli), %26-33 (Mallikkas1) arasinda
degismektedir. Paleosol seviyelerinde ise %25-50 (Bekilli), % 27-35 (Cal-Hancalar), %
17-36 ve Ugkuyu topraginda ise %20 oranindadir. Simektit minerali camurtaslarinda %
3-10 (Bekilli), % 6-10 (Cal-Hancalar) arasinda bulunur. Paleosol seviyelerinde ise bu
oran  %5-12 (Bekilli), %4-12 (Cal-Hancalar), %5-17 (Mallikkas1) ve Uckuyu
bolgesinde ise %8 civarindadir. Kaolinit ve klorit mineralleri ise hem ¢amurtast hem

de paleosollerde diisiik oranlarda % 2-7 arasinda bulunmaktadir.
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Bu incelemeler 15181nda, kil mineralleri paleosol seviyelerinde, {lizerledigi ana kayadan
daha fazladir (Cizelge 4.1-4.2). Ayrica, paleosol seviyelerinde kil minerallerin
miktarlar1 daha fazla, kismen daha iyi kristalli ve ana kayadan daha yliksek pik
genigligine sahiptirler (Sekil 4.17-4.18). Buna gore, iki farkli olusumlu kil
minerallerinden bahsetmek mimkundur. Birincisi ana kayadan direk gelen yani detritik
kokenli ya da kalint1 killer, diger ise yerinde olusmus (in situ) ya da otijenetik/neoforme
olusumlu killerdir. Diger bir ifadeyle paleosol seviyelerindeki bir kisim killer ana
kayadan direk topraga gegen detritik kokenli killer, bir kismi ise pedojenik sureclerle
tiretilen otijenik/neoforme killer olmalidirlar. Paleosol seviyelerindeki hakim kil
minerali olan illit mineralinin detritik kaynagi, paleosollerin iizerinde gelistigi fliivyal
ortamdaki kirmtili birimlerin orijinal ana kayasi olan metamorfik kayaclar (sistik
kuvars, kuvarsit, muskovit sist vb.) olmalidir. Zaten ¢ogu paleosol orneklerinde detritik
illitin mineralinin ana kayasindan kaynaklandigi yapilan ¢aligmalarda da ortaya
konulmustur (Weaver 1989). Calisma alanindaki, paleosollerde miktarlar1 artan kil
minerallerinin diger kdkeni ise otijenik/neoforme olarak olusmus killer olabilir. Bu tiir
killer ise ortamindaki pH, toprak soliisyonun konsantrasyonu ve bilesimi gibi
fizikokimyasal sartlarina bagli olarak gelisirler (Wilson 1999). Killerin paleosollerde ve
camurtaslarindaki morfolojik dokular1 ve olusum kokenleri SEM caligmalari ile de

desteklenmistir.

[1lit mineralinin hem detritik hem de otijenik/neoforme olusumunda gozlenen bu iki
tarli gelisim simektit, Klorit ve kaolinit minerallerinde de kismen gdzlenmektedir.
Simektit minerali feldispat, mika ve ¢esitli Fe-Mg silikatlardan alterasyonuyla ya da
toprak soliisyonunda direk olusabilir (Weaver 1989). Klorit minerali de illit gibi
metamorfik kayaglardan gelmis olmalidir (Kuhlemann vd. 2008) Kaolinit ise genelde
feldispat mineralinin yliksek oranda kimyasal ayrigmasi sonucu olusabilecegi gibi

calisma alaninda oldugu gibi detritik olarak da paleosol seviyelerinde bulunabilir.

Millot (1964)’de giinlenme/ayrismanin da dahil oldugu jeokimyasal dongu icerisinde
topraklardaki kil minerallerinin olusumunu {i¢ ayr1 siirece baglamigtir. Birincisi,
topraktaki kil mineralleri ana kaya ya da ayrigmis materyalden detritik-kalint1 olarak

(detrial-inheretance); ikincisi, doniistim (transformasyon), kil minerallerinin diger kil
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minerallerine  doniismesi, {igiinciisii ise neoformasyon/otijenik  (neoformation/
autogenic), kil mineralleri soliisyon/jelden yeniden olusmasi- yerinde olusum
seklindedir. Eberl (1984)’deki calismasinda Esquevin (1958) and Millot (1970)’deki
caligmalarin1 derleyerek topraktaki kil mineral olusum mekanizmalarin1 dokuz olasi
olaya baglamistir (Sekil 4.41). Buradaki siirecler Millot (1964)‘de verdigi siiregler olup,
olusum ortamlarini ise sedimanter, giinlenme/ayrisma ve diyajenetik-hidrotermal olarak
vermistir. Sekil 4.41°de de goriildiigi iizere diyajenetik-hidrotermal bir ortamda kil
mineralinin olusabilmesi i¢in sicakligin yiiksek olmasina, killerdeki tabakalar arasi

doniigiimiin gerceklesmesi i¢inde fazla miktarda enerjiye gereksinim vardir.

artan enerji gereksinimi *

| —__mekanizma neoformasyon/ |  tabaka/kat
) ortam T kalitsal otijenez déniistimii
g =~
= dimant
= sedimanter X X
©
o
® .
gunlenme X X
‘ diyajenetik-
hidrotermal

Sekil 4.41 Kil mineral olusumlari i¢in dokuz olasiligin gosterimi (Eberl 1984)

Calisma alaninda fliivyal ortamda gelismis paleosol seviyelerindeki killerin olustugu

ortam ve mekanizma acisindan sekil 4.41°deki isaretli olan alanlarda olusmus olmalidir.
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4.4 Taramah Elektron Mikroskobisi (SEM) Sonuclar

Paleosol seviyeleri ve pedojenik karbonatlarda varliklari ilk 6nce XRD’de belirlenmis
minerallerinin kristal sekli, boyutu ile bu minerallerin birbirleriyle olan iligkileri, kokeni
ve olusum kosullar1 hakkinda bilgiler elde etmek amaciyla Taramali Elektron

Mikroskobu (SEM) caligsmalar1 yapilmastir.

Toplam 20 adet 6rnek Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Bu
calisma sonucunda minerallerin morfolojik ve dokusal 6zelliklerini yansitan goruntuler
yorumlanmistir. SEM’de incelenecek 6rnekler ~ 1- cm®lik parcalar halinde alinmis ve
dogal rolyefleri Au ile kaplanarak analize tabii tutulmuslardir. Ayrica bu sisteme bagh
enerji yayilimli X-Isinlar1 analizi (EDS) ile bu o6rneklerin kimyasal bilesimleri yari
kantitatif olarak belirlenmistir. SEM incelemelerinde Welton (1984) tarafindan derlenen

atlasdan yararlanilmistir.

4.4.1 Kil ve kil dis1 minerallerin SEM analiz sonuglari

Genellikle paleosollerde (veya giincel topraklarda da) kil mineralleri sarinim halinde
bulunurlar (clay coating) (Fitzpatrick 1993). Kil sarinimlar1 ¢gogunlukla detritik kokeni
yansitirlar ve pedojenez sirasinda ana kayadan topraga gecmislerdir. SEM
incelemelerinde detritik killer duzensiz-engebeli morfolojileri ile tanimlanmislardir.
Detritik killere ilaveten bunlardan gelismis kil mineralleri de saptanmustir. Ozellikle illit
mineralinde izlenen lifsi uzunlamasina gelismis yapilar, detritik illitlerden gelisen
otijenik/neoforme illitleri yansitmaktadir. Otijenik ya da neoforme olusumlarda lifsi
yapilar illitin XRD analizi ve EDS analizi taninmasini saglamistir. Kristal sekilleri tipik
olmamakla beraber simektit, kaolinit ve Klorit mineralleri de 6rneklerde esas kil olan
illit mineraline eslik ederler. Baz1 orneklerde [-Sm gibi karisik katmanli killerde

belirlenmistir.
Kil dis1 mineral olarak en yaygin kuvars bulunmaktadir. Kuvars mineraline belirli

oranlarda feldispat, kalsit ve eser oranda da hematit minerali eslik etmektedir. Ancak Fe

piki tipik olarak tiim Orneklerin EDS analizinde yiiksek oranda ¢ikmaktadir. Kristal
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formunun XRD ve SEM incelemelerinde saptanamamasi ve EDS analizinde yiiksek

pikler vermesi Fe-oksitlerin amorf/jel formda oldugunu gostermektedir.

En yaygin olan illit minerali tipik olarak kil ¢ikintilar1 halinde, detritik Q ya da kalsitin
dokanaginda, kenarlarinda lifsi ya da ince levhalar halinde dlizensiz, bazen paralel
yonlii kil tabakalar1 halinde ve kil sarinimlar1 halinde oldugu belirlenmistir (Sekil 4.42-
4.43). 1llit mineralinin varligi hem XRD sonuglarindan hem de hem de EDS analizinden
elde edilen yuksek Si, Al, K degerleri ile de desteklenmistir (Sekil 4.44). Bu
olusumlarin hepsi Bekilli kesitinde topraklagsmanin en iyi sekilde gelistigi B3 no’lu
orneklerde (P2 seviyesi) izlenmistir. Bu paleosol seviyesinin ana kayasi konumundaki
camurtas1 orneginde (B4) ise detritik kdkenli Killer varken, paleosol seviyelerinde bu
killerin hem detritik hem de otijenik olusumlari izlenmistir (Sekil 4.42.b,-43). Otijenik
gelismis illitler genelde dnceden var olan olusumun/soliisyonun devami olarak ortamin
fizikokimyasal kosullarina bagli olarak geligsmistir. Otijenik illitin en giizel 6rnekleri
yine B3 no’lu paleosol seviyesinde, taneler arasinda veya levhalardan uzunlamasina

gelismis lifsi yapilar seklindedir (Sekil 4.43).

X5, B8

Sekil 4.42 Bekilli 6rneklerinin SEM goruntuleri

a. B4 no’lu gcamurtagi 6rnegindeki diizensiz levhali detritik kdkenli illit mineralleri
b. B3 no’lu paleosol 6rnegindeki (P2 paleosol seviyesi) diizensiz olusumlar halindeki detritik ve bu
levhalarin ug¢ kisimlarindan itibaren gelismis otijenik lifsi illitler
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15kV ' X5,500 2uym 9614 TPAO-SEM

Sekil. 4.43 Bekilli 6rneklerinin SEM goriintiileri

a.b. B3.6 nolu paleosol 6rneginde (P2 paleosol seviyesi) gelisen otijenik uzunlamasina gelismis lifsi
illitler

Sekil 4.44 B3.6 no’lu orneklere ait EDS analizleri
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[1lit mineralinin bu otijenik gelisimi yaninda illitle beraber simektit minerali gelisimi de
cok belirgindir (Sekil 4.43.a, 4.45). Detritiklerden tiiremis levhamsi yapilar tipik olup,

XRD ve EDS analizinden illit ve simektit mineralleri kesinlestirilmistir.

 § [R—

" 30KV . X1,8007 10um N 1351 SEI

15kV. - X2,000 ~10pm,_ 9612 TPAO-SEM J

Sekil 4.45 Paleosol 6rneginde gelismis levhamsi illit (I) ve simektit (S) minerallerinin
SEM ve EDS goruntisu (Bekilli kesiti)

a. B3 (P1 paleosol seviyesi) 6rnegi SEM goruntisu

b. B7(P4 paleosol seviyesi) 6rnegi SEM goriintiisii

c. C1 (Cal-Hancalar) (P1 paleosol seviyesi) 6rnegi SEM goriintiisii
d. C1 ornegine ait EDS analizi

Bekilli kesitinde sadece B3.4 no’lu 6rnekte (P2 paleosol seviyesi) simektit (S), klorit
(Ch) mineralleri birlikte bulunup, bu yiizey manganoksitce zengindir (Sekil 4.46). Bu
kil minerallerine MnO, % 65 gibi yiiksek bir degerde eslik etmektedir. Klorit EDS

analizinde Si, Al, Mg ve Fe tipiktir. En 1iyi gelismis paleosol seviyesinde
otijenik/neorforme olarak gelismistir.
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Comporwert  Type Mole  Conc.
Cnts Conc.
Calc 2201 1083 wtih
41203 Calc 2816 3506 wtih

&00 Cale 5791 4240 wmti

Cale 0197 0226 wti
Calc 8286 6153 wti
Cale 65711 69752 wtit
Fe203 Cale 1219 3741 wmtit
Cale 12380 11200 wtis

400 100000 100,000 wt Total

. Line Bdercity Hmor Conc
fcfe) 2-gig

2835 1399 35352 wtih
511 0584 0653 Wit
1930 L1134 1855 wti
2624 1322 1986 wmti
131 0295 0188 wtit
3380 1501 4393 wmtih
16857 3352 44079 mtis
T84 0727 2616 Wi
1473 0991 8872 wti
100000 wt: Total
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Sekil 4.46 B3.4 no’lu 6rnekte (P2 seviyesi) gelismis simektit, klorit minerallerinin
SEM-EDS goriintisu(Bekilli yoresi)

Benzer bir olusum Cal-Hancalar aras1 kesittte C3.3 no’lu 6rnekte de izlenmistir (Sekil
4.47) ve genelde mevcut yapinin kenarlarindan ya da catlaklarindan itibaren gelisen bu
yapilara MnO; eslik etmektedir. Mangan minerali demir mineralinden sonra alterasyon

ortamlarindaki en zengin ikinci mineraldir.
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10ym 9617 TPAO-SEM

Comporwert  Type Mole  Conc.

Come.
Ha20 Calc 0149 0121 Wt
g0 Cale 11737 6172 wti
41203 Cale 11674 15530 wii
5i02 Calc 23020 12047 wii
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Cal Calc THIS SAlE wmi¥s
02 Calc 42400 42105 wii
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Sekil 4.47 Cal-Hancalar aras1 C3.3 no’lu 6rnege ait (P2 seviyesi) SEM-EDS goruntisu

Paleosol seviyelerinde ideal olmamakla beraber balpetegi morfolojisinde gelismis

simektit mineralleri (S) ile hekzagonal sekilli kaolinit minerali (Kao) de belirlenmistir.
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Sekil 4.48 C3.4 (Cal-Hancalar) 6rneginde (P2 paleosol seviyesi) simektit (S) ve D1
(Mallikkas1) 6rneginde (P3 paleosol seviyesi) kaolinit (Kao) yapraklarmin
SEM goruntusa

Incelemelerde paleosol olusturan minerallerden kuvars ve kaya¢ parcalari ¢ok net

sekilde belirlenmistir. Ana kaya kokenli bu olusumlarin g¢evrelerinde kil sarinimlar

tipiktir (Sekil 4.49-4.50).
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Sekil 4.49 B2.6 no’lu ¢amurtas1 érnegine ait SEM-EDS gorintisi (Q:Kuvars, I:11lit)
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Sekil 4.50 B1.3 no’lu 6rnege (P1 paleosol seviyesi) ait SEM-EDS goruntusi. Kuvars
minerali/kuvarsit parcas1 (Q) lizeri ve ¢evresi kil (Illit ve simektit levhalari)
sarinimlari

Toprak zonlarinda hem detritik kdkenlerin killerin hem de otijenik olusumlu killerin
varligi (XRD) ve morfolojik 6zellikleri ve kokenleri (SEM) ¢alismalan ile birlikte
degerlendirilerek ortaya konulmaya c¢aligilmistir. XRD analizlerinde pikleri belirlenen
ancak SEM incelemelerinde belirgin morfoloji sunmayan killer, hem XRD hem de EDS

analizleri beraber diislintiliip tantmlanmistir.
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4.4.2 Pedojenik kalislerin SEM analizi sonuclari

Pedojenik karbonatlar/kalisler (kok yapilari, duzenli-diizensiz yumrular- noduller, catlak
dolgular1, masif) ise Ozsekilli-yar1 6zsekilli kalsit kristallerinden olusmaktadir (Sekil
4.51-4.52). Kalsit mineraline kuvars, biyotit ve kayag¢ pargalar1 da eslik ederler (Sekil
4.52.a). Kil mineralleri ise paleosol seviyelerindekilerle benzer olup illit hakim mineral
olmak {izere simektit levhalar1 da gozlenmistir. XRD analizlerinde saptanan klorit ve
kaoliniti ise bu 6rneklerde kristalleri net sekilde izlenememistir. Bazi kalis 6rneklerinde
ortam kosullarinin degisimini yansitan erime yapilart da tipiktir (Sekil 4.52). Bununla
beraber kalislerde c¢atlaklari dolduran &zsekilli kalsit kristalleri de tiim oOrneklerde

izlenmistir (Sekil 4.54).
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Sekil 4.51 Ozsekilli/yar1 6zsekilli pedojenik kalisin SEM-EDS goriintisii
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Sekil 4.52 Yumru sekilli kalis drneginin kil ve kil dis1 minerallerinin (HK-Cal-
Hancalar) SEM goruntusu

a. Biyotit (B) minerali
b. Kalsit (Ca) ana malzemesi tizerinde gelisen illit (I) ve simektit (S) mineralleri
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Sekil 4.53 B8.2 no’lu yumru/nodiil seklinde gelismis pedojenik kalisdeki erime
yapilarinin SEM-EDS gorintisu

Sekil 4.54 Bosluklar1 dolduran kalsit kristallerinin SEM goriintiisii (Bekilli-Bk no’lu
ornek)
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4.5 Hunterlab Miniscan Spektrofotometresi ile Renk Degisimi Sonuglari

Renk, bir minerali, kayaci ya da toprak horizonunu tanimadaki en onemli fiziksel
Ozelliklerden birisidir. Arastiricilar, minerale, kayaca ve topraga dokunmadan ve
koklamadan 6nce bunlarin ilk olarak rengini gorurler. Renk, mekansal ya da gecici 151k
Ozelliklerini igerir. Isik goziin retinasinin uyarilmasindan kaynaklanan ve gorsel
algilamalar aracilifiyla bir gozlemcinin farkina vardigi isinsal enerjidir (Hardeberg
1999).

Paleosol seviyeleri, ana kaya ve pedojenik karbonat seviyelerindeki renk degisimlerini
aletsel olarak belirlemek amaciyla Hunterlab miniscanTM EZ Plus spektrotometresi
kullanilmustir. (Sekil 4.55.a). Bu spektrofotometre, 10 nm’lik artiglarda gortiniir (400-
700 nm) yansima spektrasini dlger ve bu spektralar Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu
(CIE 1978) tarafindan tanimlanan ii¢ ayri L* a* b* renklerine otomatik olarak

donistirilir (Sekil 4.55.b).

L=100

Sekil 4.55 a. Hunterlab minican spektrofotometresi; b. CIE lab renk uzay1
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Ornek Hazirlama ve analizi

Spektral lam kesitlerini hazirlamadan once ornekler, drnek parlakligi tizerindeki tane
boyu degisikliklerinin etkisini azaltmak ve minerallerin tiimiiyle diizgiin oranda
dagilmasi icin <63um olacak sekilde dgiitiilmiistiir. Ogiitiilen drnekler cam mikrolam
uzerine distile su ile gamur bulamag haline getirilerek kaygan ince bir yilizey olusturacak
sekilde hazirlanmis ve oda sicakliginda kurumaya birakilmistir. Kuruyan preparatlar

Hunterlab miniscan spektrofotometre ile 6l¢tilmiis ve L*, a* b* degerleri belirlenmistir.

CIE Lab Renk Uzay1

CIE renk uzay1r Munsell renk sistemi tizerine kurulmustur. Munsell renk sisteminde bir
rengin gorsel Ozellikleri; renk adi (H:hue), deger V(Value) ve doygunluk (C:chroma)

diye ii¢ bilesenden olusur.

CIE lab renk uzaymin bilesenleri deger L (lightness), tonlama ve doygunluk (a,b)’dur. L
degeri bir rengin acikligini, a ve b ise rengi olusturmaktadir (Sekil 4.55.b).

(www.hunterlab.com)

L* degeri, yaklasik olarak gri-6l¢ek yansimasina denk olup, agiklik-koyulugu gosterir
ve siyah sifir olup beyaza dogru dlgeklenmistir (sekil 4.55.b). a* ve b* parametreleri
pozitifden negatif degerlere dogru (gri) kirmizilik-yesillik ve sarilik-maviligi dlger. L*
degeri agik renkli minerallerin-6zellikle de karbonat, kuvars konsantrasyonun artmasi
ile artarken; cogu demiroksitler gibi koyu renkli mineraller ve organik maddenin
artmasi ile azalir. a* ve b* degerleri oksidasyon yogunlugunun artmasi ile artar. Toprak
profilinin L* degerindeki degisme a* ve b* dahil cogu bilesen degisikliklerinin

birlesimini gosterir.

Inceleme alaninda paleosoller {izerinde yapilan organik madde analizi (yakma metodu-
combustion) sonucunda oldukea diisiik ya da yok denecek kadar az oranda bir organik
maddenin varlig1 saptanmistir. Bu nedenle renklenme siirecinde, organik maddenin rolii

bulunmamaktadir. Asil etken oncelikle kahverengi amorf ve hidrate ferrik oksit
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pigmentlerinin oksitlenme ortamlarinda dehidrate kirmizi hematite doniismesidir. Diger
etken ise ana kaya kumlu ve siltli oldugunda, hematit pigmentleri biiyiik oranda Fe-

tagtyan silikatlarin depolanma sonrasi yerinde alterasyonu sonucu aciga ¢ikar (Van
Houten 1968b).

Bekilli yoresi kesitine Sekil 4.56’da da goriildiigii iizere en yiiksek a (26) ve b (30)
degeri iyi gelismis paleosol seviyelerinde izlenmistir. Bu durum demiroksit (hematit)
konsantrasyonunun artmasiyla iligkilidir. Buna karsin; L degerlerinde ise zit sekilde
diisiis izlenmektedir. Genelde kalis seviyeleri igeren ve ¢amurtasi-silttasi 6zelliginde
olan agik renkli birimlerde ise yiiksek L degerlerine kargin (L: 62 ), olduk¢a diisiik a
(14) ve b (25) degerleri izlenmektedir (Sekil 4.56).

Benzer durum diger iki paleosol iceren sedimanter birimlerde gozlenmektedir (Sekil
4.57-4.58). Cal-Hancalar yoresi kesitte en yiiksek a (27) ve b (29 ) degerleri topak

seviyelerinde, en ylksel L degeri (68) ise kalis seviyelerinde gozlenmistir.

Mallikkag1 yoresi kesitinde ise en yiiksek a (22) ve b (30) degerleri paleosol
seviyelerinde, en yiiksek L degeri ( 66) ise kalis seviyesindedir (Sekil 4.58).
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Sekil 4.56 Bekilli yoresi paleosol igeren sedimanlarin Hunterlab miniscan ile renk degisimleri 6l¢timii
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Sekil 4.57 Cal-Hancalar yoresi paleosol igeren tortullarin Hunterlab miniscan ile renk degisimleri dl¢iimii
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Sekil 4.58 Mallikkas1 yoresi paleosol i¢ceren sedimanlarin Hunterlab miniscan ile renk degisimleri 6l¢timii



4.6 Cal Yoresi paleosollerinde Manyetik Stsebtibilite (MS) 6lgumleri

Cevremizdeki goriilen her materyalin kendi yapisina goére manyetik O6zelliklerinin
bulundugu bilinmektedir. Bir cismin manyetik 6zelligi miknatislanabilme kabiliyetinin
bir sonucu olarak degisir. Cisimler ve malzemeleri tanimada boyut, renk ya da kimyasal
bilesimin yanisira miknatislanma da olduk¢a dnemli ayirtman bir 6zelliktir. Cisimlerin
miknatislanabilme kabiliyeti ferrimanyetik materyallerde (volkanik kayaclar, bakteriyel
magnetosomlar vb.) ¢ok yiiksek, toprak, bitki gibi paramanyetik materyallerde diisiik,
su, kuvars gibi diamanyetik cisimlerde ise negatif degerlerde olabilir. Bir materyalin
miknatislanabilme kabiliyeti manyetik siiseptiblite (duyarlilik) 6l¢iimleri ile elde edilir
(Maher ve Thompson 1999). Ozellikle 1970’lerden sonra manyetik slseptiblite
Olctimlerinin ¢evremizde bulunan materyallerin smiflandirilmasinda oldukga yararl
bilgiler sundugu cesitli ¢aligmalar sonucunda ortaya ¢ikmistir. Manyetik siiseptiblite
Ol¢timlerinden elde edilen degerler litolojik birimler (topragin, kayalarin, tozun ve
sedimanlarin) icinde hangi minerallerin baskin oldugunun bir gdostergesidir. Dogal
cevrede, Ozellikle demir igeren minerallerin bulundugu, kayaclarin, topraklarin, tozlarin
veya sedimanlarin siniflandirilmasinda miknatislanabilme 6zelligi, baska bir deyisle
manyetik hassasligi ¢cok 6nemli rol oynamaktadir (Evens ve Heller, 1994, 2003). MS
konsantrasyona bagli bir parametredir Manyetik miknatislanma katsayist cevresel
materyallerin jeokimyasi ve mineralojisi hakkinda bilgiler verir (Dearing 1999).
Manyetik slseptibilite 6l¢iimleri ile elde edilen bulgular, benzer bilgilerin saglandigi

XRD ve agir mineral analizi ile de desteklenebilir.

Bir mineral ya da kayacin manyetik 6zelliginin olup olmadigi miknatis yardimiyla
belirlenebilir. Ornegin, minerali ya da kayaci kristallere ayrilacak sekilde pargaladiktan
sonra miknatis yaklastirildiginda verdigi tepki, o mineral ya da kayacin manyetik
Ozelliginin olup/olmadigimi gosterir. Manyetit (Fe304) ya da hematit (Fe,O3) gibi Fe
igeren mineraller miknatisa dogru bir hareketlenme gdsterirlerken, kuvars, kalsit gibi

mineraller miknatisa dogru herhangi bir hareket yapmazlar.
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4.6.1 Bartington Manyetik Miknatislanma Katsayis1 Ol¢iim Sistemi (MS2)

Bartington MS2 Manyetik suseptibilite 6lctim sistemi, diinyadaki bir ¢cok Universite ve
arastirma merkezlerinde siklikla kullanilmaktadir (Sekil 4.59). Sistem amaca uygun

olarak farkli sensorler igerir (Sekil 4.59.c,d).

MS?2 sistemi materyallerin manyetik miknatislanma katsayisini dlger (Sekil 4.59). MS2
sistemi kayaglarin, tortullarin, topragin manyetik siiseptibilitesinin dl¢iilmesinde
belirlenmis global standartlara sahiptir. MS2 sistemi ile ucuz, giivenli ve hizli 6l¢iim,
her 6rnek i¢in 20 saniye gibi az bir zamanda tekrarlanarak yiiksek bir dogruluk diizeyi

ile yapilabilir.

4.6.2 Manyetik siiseptibilite 6l¢iimii ve yorumlari

Manyetik siiseptibilite Ol¢limleri caligma alanindan alinmis li¢ ayr1 paleosol
profillerinde Bartington MS2 sisteminin B sensorii (Sekil 4.59.c) ile Istanbul
Universitesi-Jeofizik ~ Miihendisligi ~ Boliimii-Paleomanyetizma  laboratuvarinda
ol¢tilmiistiir. Manyetik suseptiblite 6l¢timleri diisiik ve yiiksek olmak tizere iki frekansta

yapilmustir.

Calisma alanindaki ti¢ farkli paleosol igeren tortullarin genel litostratigrafik degisimleri
MS?2 ile dl¢iilmiistiir (Sekil 4.60-4.61-4.62). Orneklerin manyetik siiseptibiliteleri, farkls
derinliklerde degisim gostermektedir. Camurtast ve pedojenik karbonata denk gelen
seviyelerde diigiik stiseptibilite degerleri Olgiilmiisken, paleosol seviyelerinde ise
yiiksek stiseptiblite degeri bulunmustur (Sekil 4.60-4.61-4.62). Yiksek frekansa bagl
suseptiblite degerleri (x.r %>10%) paleosol seviyelerinde siiperparamagnetik

(biiyiikliikleri 0.03um kiigiik taneler) partikiillerin varligin1 géstermektedir.
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Sekil 4.59 Manyetik siiseptibilite aleti ve dl¢lim sistemi

a. Bartington Manyetik Siiseptibilite Olgiim Sistemi
b. MS2 metre

c. MS2B sensori

d. MS2-C (sondaj) log sensori

e. Paleosol érneklerinin MS2B sensori ile 6l¢imu
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Grafiklerde elde edilen degerler, paleosol seviyelerinde ferrimanyetik minerallerin diger
seviyelere gore daha yogun oldugunu gostermektedir. Gerek X-1sinlar1 analizi (XRD)
gerekse taramali elektron mikroskobisi (SEM) calismalarinda paleosollere rengini veren
demiroksit minerali olan hematit kristal sekli belirlenememistir. Buna karsilik SEM-
EDS analizlerinde ise oldukca yiiksek oranda Fe piki izlenmektedir. Bu durum Fe’nin
biiyiilk oraninin serbest halde, amorf ya da jel formda bulundugunu goéstermektedir.
Bununla beraber Manyetik siseptibilite (MS) 0Olcimlerinde hematit ve manyetit
olabilecek ferrimanyetik minerallerin varlig1 s6zkonusudur. Sonugta MS artisina ¢ok az
olabilecek kristal olusumlar1 yaninda amorf olusumlarinin katkis1 daha ¢ok olabilecegi

gorilmiistiir.

Hematit pigmentinin boyama etkisinin ¢ok yiiksek oranda oldugu toprak profillerinde
kirmizi-koyu kirmiziya varan renkleri ile agik sekilde goriilmektedir. Ayn1 zamanda
bunlarin yiiksek orandaki renk degerleri Hunterlab miniscan sayisal verileri ile de
dogrulanmaktadir. Demir’in varliginin, bu paleosollerde amorf halde oldugu ve de ana

kayadan kaynaklanan Fe-igeren minerallerin alterasyonu ile agiga ¢ikmis olmalidir.

Manyetik siiseptibilite Ol¢timleri beraberinde gerceklestirilen farkli dl¢timlerle (IRM-
izotermal kalintt miknatislanma) korele edilerek iklimsel ve paleoiklimsel
yorumlamalarda ve en iyi l6s-paleosol ardali istiflerde kullanilmistir (Maher 1988,
Necula vd. 2005, Orgeira ve Compagnucci 2006, Torrent ve Liu 2007, DurZa ve Dlapa
2009).
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Sekil 4.60 Bekilli yoresi paleosol igeren tortullarin derinlige bagli manyetik siisebtibilite
(MS) degerleri ve ayni seviyedeki %Fe,O3 oranlart ile karsilastiriimasi
(¢izgiler yiiksek MS oranlarin1 gosteriyor)
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Sekil 4.61
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Cal-Hancalar yoresi paleosol igeren tortullarin derinlige bagli manyetik
siisebtibilite (MS) degerleri ve aym seviyedeki %Fe,O3 oranlar ile
karsilastirilmast (¢izgiler yiiksek MS oranlarini gosteriyor)
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Sekil. 4.62 Mallikkas1 yoresi paleosol i¢eren sedimanlarin derinlige baglh manyetik
susebtibilite (MS) degerleri ve ayn1 seviyedeki % Fe,O3 oranlart ile
karsilastirilmasi (¢izgiler yiiksek MS oranlarini gosteriyor)
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5. JEOKIMYASAL iNCELEMELER

5.1 Element Jeokimyasi

Calisma alanindaki paleosol, ¢amurtasi-silttast ve pedojenik karbonatli seviyelerin, ana
element oksit ve iz element tayinleri X- Isinlar1 Fliéresans (XRF) yontemi ile LOI
metodu kullanilarak yapilmistir (Misra vd. 2002, Kadioglu vd. 2009). Ug farkli paleosol
iceren seviyelerde toplam 150 adet 6rnek incelenmistir. Bu drneklerdeki SiO,, Al,O3
Fe,03; MgO, CaO, Na,0, K;0, TiO,, P,0s5, MnO, Cr,03 (%) ana oksitler sonuglari
(Ek 3,5,7), iz elementlerden standart olarak Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se, Br, Rb, Sr,
Y, Zr, Nb, Mo, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Te, I, Cs, Ba, La, Ce, Hf, Ta, W, Hg, Tl, Pb, Bi, Th,
U (ppm) (Ek 4, 6, 8) elde edilmistir. Ana oksitlerle korelasyon olarak paleosol ve
pedojenik kalislerde digerlerine gore iliskili olan Co, Ni, Cu, Zn, Rb, Sr, Zr, Mo, Ba,
La, Pb, U, Th elementleri kullanilmistir.

Biitiin profillerdeki elementlerin kayip ve kazanimlari paleosol olusumu sirasinda
ayrisma siiregleri, elementlerin davramisina baglidir. Bu yorumlamalar ayrigma

stireclerine neden olan iklim yorumlarinda kullanilir.

5.1.1 Paleosol Jeokimyasi

5.1.1.1 Ana oksitler

Calisma alanindaki profil olusturan paleosollerdeki pedojenik duzenlemeler her bir
profildeki ana jeokimyasiyla da desteklenmistir (Sekil 5.1-5.2-5.3-5.4-5.5-5.6, Ek 3,
5,7). Paleosollerin jeokimyasinda diyajenez, birbiri {izerine eklenmis paleosol seviyeleri
(kumilatif paleosol) ve gunimiz ayrisma kosullart gibi pek ¢ok etken paleosollerin
jeokimyasinda farkliliklara neden olurlar (Terry 2001). Korunabilmis paleosol
seviyelerindeki elementlerin ¢ogu orjinal konumlarindan farkli olup, goreli olarak

ayrismanin durumuna gore artmig ya da azalmislardir.
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Toprak seviyelerinin olusumunda 6nemli etkenlerden birisi hidroliz olayidir. Paleosoller
icinde gerceklesen bu reaksiyon, killeri ve fazla katyonlar1 olusturarak katyonca zengin
mineral taneleri ile karbonik asitin reaksiyonu sonucu gergeklesir (Retallack 2001).
Modern topraklarda hidroliz reaksiyonlart pH Olglimlerini yani asiditeyi verir.

Hidrolizin silikat minerallerinin parcalanmasinda ana etken oldugu da savunulur

(Chesworth 1973).

Molekiiler ayrisma oranlarindan Al,O3/(CaO+K,0+Na,0), Al,03/SiO, ve Ba/Sr
oranlar1 6nemlidir (Retallack 2001). Burada Al,O3/( Al,O03+Ca0O+Na,0+K,0) oran
‘kimyasal alterasyon indeksi’ (Chemical Index of alteration-CIA) olarak tanimlanmistir
ve feldispatlarin kaolinit gibi killere doniisiimiiniin 6lglisii olarak yorumlanmaktadir

(Nesbitt ve Young 1982, 1984).

Oksidasyon; Paleosol seviyelerindeki en yaygin oksidasyon (ve rediiksiyon)
reaksiyonlarini demir ve mangani igerir (Retallack 2001). Giincel topraklar ve
paleosollerdeki oksidasyon kosullar1 ferrihidrit, gotit ve hematitin sarimsi, kirmizimsi
ve kahverengi renkleriyle ayirt edilir. Oksitlenme kosullar1 genelde iyi drene edilmis
topraklarda izlenir ve derince siiziilmiis kok sistemleri, iyi gelismis toprak yapilart ve
birikmis killerle karakterize edilir. Okside olmus topraklarda (yliksek pozitif Eh)

organik madde parcalanarak kaybolur.

Indirgenme kosullar1 kétii drene edilmis topraklarda gergeklesir ve genelde donuk-mat
(gri, yesil ve siyah renkler) renklerle, iyi gelismemis toprak yapilar1 karakterize edilir.
Horizonlasma ve kokler ise derinlemesine ilerleme yerine yanal olarak yayilma

egilimindedirler (Retallack 2001).

Hidrasyon; Hidrasyon ve dehidrasyon reaksiyonlart bir mineralin yapisindaki suyun
eklenmesi veya kaybim igerir. Gotit ve jips gibi sulu toprak mineralleri hidrasyon
reaksiyonlar1 ile olusur ve hematit, anhidrit gibi mineraller de dehidrasyon ile olusurlar.
Dolayistyla hidrasyon sonucu, gotit ve ferrihidritler hematite, jips ise anhidrite doniisiir

(Retallack 2001).
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Calisma alanindaki {i¢ farkli paleosol igeren seviyelerdeki ana oksit element oranlarinin
derinlige bagli degisimleri ile paleosoller i¢in olduk¢a Onemli olan Al;03/SiO,,
SiO,/Fe,03, Bal/Sr, Al,03/K,0 ve CIA oranlar belirlenerek profillerdeki kimyasal
degisimler belirlenmistir (Sekil 5.1-5.2-5.3-5.4-5.5-5.6).

Ayn istifte yer alan farkli paleosol seviyelerindeki ana oksit elementlerinin diisey
yondeki dagilisi kendi iginde paralellikler sunar (Sekil 5.1 5.3, 5.5, Cizelge 5.1-5.2-5.3).
Bununla beraber ana oksit degerleri, bu ti¢ farkli paleosol iceren seviyelerde de
benzerlik gostermektedir. Topraklasmanin iyi gelistigi seviyelerde, toprak olusturan
siireclerle ortaya cikan (oksitlenme, hidroliz vb.) alterasyon firiinleri (killesme,
demiroksitlesme) iyi gelistiginden dolayr Al,Os, SiO, ve Fe,O3 degerleri yiiksektir
(Sekil 5.1,5.3,5.5). Bu seviyelerde CIA degerleri Bekilli yoresi paleosollerinde ortalama
60-76; Cal-Hancalar yoresi paleosollerinde 55-85; Mallikkasi yoresinde ise 54-84
arasinda degisir. Tropikal iklimlerde CIA 80-90’dan biiyiiktiir ve ¢ok iyi gelismis bir
topraklarda ise 100’¢ yakin degerler gosterir (Retallack 2001). Toprak seviyelerinde
Fe,03’lin artist demirin atmosferik kosullarda oksitlenmesini gosterir. Demir
cogunlukla hematit i¢inde bulunur ancak ¢ogunlukla oksit ve oksihidratlarin degisimi
olarak da bulunabilir (Walker 1967). Al,03/SiO, orani toprak seviyelerindeki killesme
ve podzollagmanin isaretgisidir. Bu deger Bekilli yoresi paleosollerinde 0.30-.0.46, Cal-
Hancalar y6resinde 0.30-0.44, Mallikkas1 paleosollerinde ise 0.25-0.37 arasindadir. Bu
oranin ¢ogu topraklarinda 0.4’den kiiciik oldugu belirtilir (Marbut 1935, Retallack
2001). Camurtaglar1 ve pedojenik karbonattaki yiiksek SiO; degerleri kuvars ve
feldispattan kaynaklanir.

K70 igerigi ise paleosol seviyelerinde ¢amurtaslarina kiyasla daha fazladir. Bu durum
hem illit mineralinin bu seviyelerde bir kismi detritik ve bir kismi da otijenik olusumdan
kaynaklanmig olabilir. Camurtaglarindaki K,O’in kaynag ise detritik olarak bu kayacta
bulunan K iceren mineraller yani muskovit ve K-feldispat olmalidir. Modern
topraklarda K,O artis1 evaporasyona bagli olarak gelisebilir ve topraktaki alkali
birikimine neden olur (Duchafour 1982). Ayrica K zenginlesmesi modern topraklarda,
damarl bitkiler topraktan 6nemli oranda K ekstrakt edebilecegini gostermistir (Mehlich

ve Drake 1955).
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Yizeyden stzulip gelen Na,O, CaO ve MgO oranlar1 birbirlerinden bagimsiz sekilde
degismektedir. Ug farkli yerdeki paleosol kesitlerinde % MgO oran1 ¢ok diisiiktiir ve
dolomitlesmenin gelismedigi gozlenir (Sekil 5.2,5.4,5.6). Yiiksek CaO degeri tiim

orneklerde karbonat miktarinin fazla oldugunu gosterir.

Pedojenik kalis igeren seviyelerde ise XRD analizinde tek karbonat minerali olarak
varlig1 saptanan kalsitin %40 gibi yiliksek degerleri izlenmektedir (Sekil 5.1,5.2,5.3).
Bununla beraber ¢camurtasi seviyelerinde de karbonat icerigi iki farkli yoredeki paleosol
seviyesindeki %10-20 oraninda degistigi gdzlenmistir. Paleosol seviyelerinde ise Bekilli
yoresi paleosollerinde %1-20, Cal-Hancalar yoresinde goreli daha diisiik olup %1-10,

Mallikkas1 yoresi paleosollerinde ise bu deger %1-15 arasinda degisir.

5.1.1.2 iz elementler

Sedimanter kayaglar icerisindeki biitiin iz elementler kaynak kayalarindaki element ve
mineraller ile uyumludur (Krynine 1940, Krynine ve Tuttle 1941). Paleosollerdeki iz
element zenginlesmesi ¢evre kayaclardan taginmayla bu ortama gelen bozunmamis agir
ve mafik minerallerden kaynaklanmaktadir. Agir mineraller genelde ayrigsmaya karsi
dayanikli olduklarindan paleosol seviyelerinde zenginlesmislerdir. Ba, Zn, Ti gibi
elementler paleosol seviyelerindeki killi kisimlarda ve rezidiiel materyallerde birikme

egilimi sunarlar (Aubert ve Pinta 1977).

Guncel topraklarda iz elementler ayrisma ve biyolojik aktiviteyle iligkilidir (Aubert ve
Pinta 1977, Kabata-Pendias ve Pendias 1984). Benzer durum paleosollere de uygulanir
(Retallack 1983a, 2001, Feakes ve Retallack 1988). Bu arastiricilara gére, Cu, Cr, Ni ve

Zn organik komplekslerle ve illivual killerle iliskilidir.

Paleosol seviyelerinde genelde iz elementlerden Ba, Zn, Ni, Cu, ve Zn (ppm) elementler
olup, ve bu seviyelerde arttigi gézlenmistir. Uranyum (U) (ppm) ise kalis igeren
seviyelerde fazladir (Sekil 5.7). Ba/Sr topraklardaki/paleosollerdeki siiziilmenin orani
olup, drenaj derecesi ve ayrigma zaman ile paralel sekilde artar (Sekil 5.2, 5.4, 5.6). Bu

oran Bekilli paleosollerinde 2.6-5.4; Cal-Hancalar arasi1 paleosollerinde ortalama 2.5-
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5.6, Mallikkas1 yoresinde ise 2.23-6.05 arasindadir. Bu oran ¢ogu kayaclarda 2 iken,
asir1 siizlilimiin gergeklestigi topraklarda 10 veya daha fazladir (Vinogradov 1959,
Retallack 1997, Retallack 2001). Bununla beraber yiiksek miktardaki Ba igerigi K-
tasityan K-feldispat ve mika alterasyonuyla iliskilidir. Ba, K iyonlarinin yerine
kolaylikla gecebilir (Meunier ve Velde 2004). Rb/Sr orani ile beraber Ba/Sr orani da
yiiksek yagis ve 1lik ortamlardaki ayrigma siireclerinin varligini gosterir (Kuhlemann vd.

2008)
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Sekil 5.1 Bekilli yoresi paleosol (T), pedojenik karbonat (K) ve ¢amurtasi (C) seviyelerindeki ana oksitlerin degisimi
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Sekil 5.2 Bekilli yoresi paleosol (T), pedojenik karbonat (K) ve camurtasi (C) seviyelerindeki sec¢ilmis molekiil oranlarini kullanarak
ayrigsma derecelerini gosterir diyagramlar
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Sekil 5.3 Cal-Hancalar yoresi paleosol (T), pedojenik karbonat (K) ve ¢amurtasi (C) seviyelerindeki ana oksitlerin degisimi
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Sekil 5.4 Cal-Hancalar yoresi paleosol (T), pedojenik karbonat (K) ve ¢amurtasi (C) seviyelerindeki se¢ilmis molekiil oranlarini kullanarak
ayrisma derecelerini gosterir diyagramlar
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Sekil 5.5 Mallikkas1 yoresi paleosol ve pedojenik karbonattaki ana oksitlerin degisimi ( CaO oranindaki %10 ‘dan biiyiik degerler
pedojenik karbonat seviyelerini gosteriyor)
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Sekil 5.6 Mallikkas1 yoresi paleosol (T), pedojenik karbonat (K) seviyelerindeki se¢ilmis molekiil oranlarini kullanarak ayrigma
derecelerini gosterir diyagramlar
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Sekil 5.7 Bekilli yoresi Ni, Cu, Zn, Zr, Ba, U (ppm) elementleri ile Rb/Sr oraninin karsilastirilmasi
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Sekil 5.8 Cal-Hancalar yoresi Ni, Cu, Zn, Zr, Ba, U (ppm) elementleri ile Rb/Sr oraninin karsilastiriimasi
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Sekil 5.9 Mallikkas1 yoresi Ni, Cu, Zn, Zr, Ba, U (ppm) elementleri ile Rb/Sr oraninin karsilastirilmasi
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5.1.2 Ana oksit ve iz element degerlerinin istatistiksel dagilimlar:

Cal, Bekilli ve Mallikkas1 boélgelerindeki paleosol, ¢amurtast ve pedojenik kalis
orneklerinin ana oksit degerlerinin birbirleriyle olan korelasyon katsayilari ile en fazla,
en az ve ortalama degerleri Ek 9’da, ana oksit degerlerinin iz elementlerle olan
korelasyon katsayilart Ek 10°da verilmistir. Istatistiksel korelasyon katsayilari (r) +1 ile
-1 arasinda degisir. Korelasyon katsayilar1 (0.4)-(0.5) ile (-0.4)-(-0.5) arasinda olan
elementler arasinda zayif korelasyon; (0.5)-(0.7) ile (-0.5)-(-0.7) arasinda olursa orta
korelasyon vardir. Orta korelasyona sahip elementler arasinda kimyasal bakimdan
yakinliklar bulunmaktadir. Korelasyon katsayilart (0.7)-(0.8) ile (-0.7)-(-0.8) arasinda
olursa, elementler arasinda iyi korelasyon bulunur ve elementler arasinda kimyasal
yakinlik s6z konusudur. Eger korelasyon katsayilari (0.8) ile < (-0.8) olursa, elementler

arasinda kuvvetli korelasyon ve biiyiik kimyasal benzerlikler vardir.

5.1.2.1 Bekilli yoresi orneklerinin istatistiksel dagilim iliskileri

Bekilli yoresi drneklerinin ana oksit degerlerine ait korelasyon iligkileri ile en fazla, en

diisiik ve ortalama degerleri Ek 9’da verilmistir.

Silisyum

SiO; degeri en fazla % 62.52, en diisiik % 12.12 ve ortalama % 45.66’dir (Ek 9). SiO»;
Al;03 arasindaki korelasyon katsayisi (r) 0.83, Fe,O3 ile 0.84, MgO ile 0.86 ve TiO,
ile 0.91 olup bunlarla pozitif kuvvetli korelasyona sahiptir (Ek 9). SiO,’nin K,O ile
korelasyon katsayisi (r) 0.77, MnO ile 0.79 olup pozitif 1yi korelasyon vardir (Ek 9).
SiO;’nin Cr,03 ile korelasyon katsayist 0.65°dir ve aralarinda pozitif orta korelasyon,
P,0s ile 0.41 olup pozitif zayif korelasyona sahiptirler (Ek 9). SiO,’nin CaO ile
korelasyon katsayisi (r) -0.96 olup kuvvetli negatif korelasyon vardir. SiO,, nin Na,O

ile korelasyon katsayisi (r) -0.48’dir ve aralarinda negatif zayif korelasyon vardir (Ek 9).

SiOz’nin korelasyon katsayist (r) Zr ile 0.83, Ba ile 0.89, Pb ile 0.81 olup pozitif
kuvvetli korelasyon, Ni ile 0.74, Cu ile 0.78, Zn ile 0.78, Rb ile 0.71, U ile 0.78 olup
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aralarinda pozitif iyi korelasyon, Co ile 0.33, Mo ile 0.07, La ile 0.21 pozitif ¢ok zayif
korelasyon, Sr ile -0.54 olup orta negatif korelasyon ve Th ile -0.08 olup, negatif ¢ok
zayif korelasyon vardir (Ek 10).

Aliminyum

Al,O3 degeri en fazla %21.1, en disiik %4.01 ve ortalama %15.11°dir (Ek 9).
Al,03’iin korelasyon katsayisi (r) Fe,O3 ile 0.96, K,O ile 0.95 olup aralarinda pozitif
kuvvetli korelasyon, TiO; ile 0.81 olup pozitif kuvvetli korelasyon, MgO ile 0.78 olup
pozitif iyi korelasyon, MnQO ile 0.63 olup pozitif orta korelasyon, Cr,Oj3 ile 0.47 pozitif
zay1f korelasyon, P,Os ile 0.13 olup pozitif ¢ok zayif korelasyona sahiptirler. Al,O3’lin
CaO ile korelasyon katsayisi -0.91 olup aralarinda negatif kuvvetli korelasyon, Na,O ile

-0.57 olup negatif orta korelasyon vardir (Ek 9).

Al,03’iin korelasyon katsayisi (r) Cu ile 0.85, Zn ile 0.95, Rb ile 0.97, Ba ile 0.91, U ile
0.88, Pb ile 0.85 olup pozitif kuvvetli korelasyon, Ni ile 0.78 olup pozitif iyi
korelasyon, Zr ile 0.65 olup pozitif orta korelasyon, Co ile 0.38, La ile 0.30 ve Mo ile
0.07 olup pozitif cok zayif korelasyon vardir. Al,O3’lin Sr ile korelasyon katsayisi (r) -
0.65 olup negatif orta korelasyon, Th ile -0.28 olup negatif ¢ok zayif korelasyon vardir
Ek 10).

Demir

Fe,O3’Un en fazla degeri %8.86, en diisik %1.81 ve ortalama %6.27°dir (Ek 9).
Fe,03’lin korelasyon katsayist (r) K,O ile 0.91, TiO;, ile 0.81 olup pozitif kuvvetli
korelasyon, MgO ile 0.78 olup pozitif iyi korelasyon, MnO ile 0.68, Cr,O3 ile 0.52 olup
pozitif orta korelasyon, P,0s ile 0.24 olup pozitif ¢ok zayif korelasyona sahiptirler.
Fe,03’Un CaO ile korelasyon katsayisi -0.92°dir ve negatif kuvvetli korelasyon ve

Na,O ile -0.58 olup negatif orta korelasyon vardir (Ek 9).

Fe,O3’Un korelasyon katsayisi Ni ile 0.80, Cu ile 0.87, Zn ve Rb ile 0.94, Ba ile 0.92,
Pb ve U ile 0.89 olup pozitif kuvvetli korelasyon, Zr ile 0.67 olup pozitif orta
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korelasyon, Co ile 0.38, La ile 0.27 ve Mo ile 0.06 olup pozitif ¢ok zayif korelasyon
vardir. Fe,O3’Un Sr ile korelasyon katsayisi (r) -0.62 ile negatif orta korelasyon, Th -

0.20 ile negatif ¢ok zayif bir korelasyona sahiptirler (Ek 10).

Magnezyum

Ek 9’da da goriildiigi tizere MgO’nun degeri en fazla %?2.36, en diisik %0.78 ve
ortalama %1.75’tir. MgO’nun korelasyon katsayis1 MnO ile 0.87 olup pozitif kuvvetli
korelasyon, TiO; ile 0.75 olup pozitif iyi korelasyon, K,O ve Cr,03 ile 0.63 olup
pozitif orta korelasyon, P,Os ile 0.27 olup pozitif cok zayif korelasyona sahiptirler (Ek
9) CaO ile korelasyon katsayis1 -0.87 olup negatif kuvvetli korelasyon ve Na,O ile -

0.51 olup negatif orta korelasyon vardir (Ek 9).

MgO’nun korelasyon katsayist Ni ile 0.88, Cu ile 0.87, Ba ile 0.85 ve Pb ile 0.82 olup
pozitif kuvvetli korelasyon, Zn ile 0.79 olup pozitif iyi korelasyon, Rb ile 0.64, Zr ile
0.60 ve U ile 0.62 olup pozitif orta korelasyon, Co ile 0.32, Mo ile 0.12 ve La ile 0.21
olup pozitif ¢cok zayif korelasyon vardir. MgO’nun Sr ile korelasyon katsayis1 -0.39 ve
Th ile de -0.18 olup aralarinda negatif ¢ok zayif korelasyon bulunur (Ek 10).

Kalsiyum

CaO’nun degeri pedojenik karbonatlarda en fazla %47.64, en diisiik %18.72 ve ortalama
% 0.13’tdr (Ek 3). Paleosol seviyelerinde ise en fazla %16,5, en az %3.67 ve ortalama
ise %7.59’dur (Ek 3). CaO’nun korelasyon katsayis1 Na,O ile 0.47’dir ve bu iki element
arasinda pozitif zayif korelasyon vardir (Ek 9). CaO ile K,O arasindaki korelasyon
katsayisi (r) -0.83, TiO; ile -0.90’dir ve aralarinda negatif kuvvetli korelasyon vardir.
Ca0 ile MnO arasindaki korelasyon katsayisi -0.77 olup negatif iyi korelasyon, Cr,03
ile -0.60 ile negatif orta korelasyon, P,Os ile de -0.36 olup negatif ¢ok zayif korelasyon
vardir (Ek 9).

CaO’nun korelasyon katsayisi (r) Ni ile -0.81, Cu ile -0.84, Zn ile -0.87, Rb ile -0.82, Zr
ile -0.80, Baile -0.93, Pb ile -087 ve U ile -0.84 olup negatif kuvvetli korelasyon, Co ile
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-0.40 olup negatif zayif korelasyon, Mo ile -0.09 ve La -0.22 ile negatif ¢ok zayif
korelasyon Sr ile 0.60 pozitif orta korelasyon, Th ile 0.19 olup pozitif ¢ok zayif
korelasyon vardir (Ek 10).

Sodyum

Na,O’nun degeri en fazla %0.23 ve ortalama %0.03’tiir (Ek 9). Na,O’nun korelasyon
katsayist K,O ile -0.54 olup negatif orta korelasyon, Cr,O3 ile -0.44’tiir ve aralarinda
negatif zayif korelasyon vardir. Na,O’nun korelasyon katsayis1 TiO ile -0.32, P,Os ile
-0.26, MnO ile -0.30’dur ve aralarinda negatif ¢ok zayif korelasyon vardir (Ek 9).

Na,O’nun korelasyon katsayis1 Cu ile -0.52, Zn ile -0.54, Rb ile -0.53 ve negatif orta
korelasyon, Ni ile -0.47, Ba ve U -0.40 olup negatif zayif korelasyon vardir. Na,O’nun
korelasyon katsayis1 korelasyon katsayisi Sr ile 0.41°dir ve pozitif zayif korelasyon, Co
ile 0.04 pozitif ¢ok zayif korelasyon, Zr ile -0.15, Mo ile -0.14, La ile -0.29 ve Th ile -
0.01 olup negatif ¢cok zayif korelasyon vardir (Ek 10).

Potasyum

K20’nun degeri en fazla %3.11, en az %0.46 ve ortalama %?2’dir (Ek 9). K,O’nun
TiO;, ile korelasyon katsayis1 0.76 olup aralarinda pozitif iyi korelasyon, MnO ile 0.50
olup pozitif orta korelasyon, P,Os ile 0.09, Cr,03 ile 0.34 olup pozitif ¢ok zayif
korelasyon vardir (Ek 9).

K2O’nun korelasyon katsayis1 Zn ile 0.97, Rb ile 0.95, Ba ile 0.84, U ile 0.90’dir ve
aralarinda pozitif kuvvetli korelasyon, Pb ile 0.74 olup pozitif iyi korelasyon, Ni ile 0.58
ve Zr ile 0.67 olup pozitif orta kolerasyon vardir. K,O’nun korelasyon katsayist Co ile
0.32, Mo 0.02, La ile 0.29’dur ve aralarinda pozitif ¢ok zayif korelasyon, Sr ile -0.70 ile
negatif iyi korelasyon, Th ile -0.20 olup negatif ¢ok zayif korelasyon bulunur (Ek 10).
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Titanyum

TiO2’nin en fazla degeri %1.09, en az %0.16 ve ortalama ise %0.69’dur. TiO,’nin
korelasyon katsayist MnO ile 0.82°dir ve bu iki element arasinda pozitif kuvvetli
korelasyon vardir. MnO’nun korelasyon katsayisi Cr,O3 ile 0.52 olup pozitif orta
korelasyon, P,Os ile 0.42°dir ve pozitif zayif korelasyon vardir (Ek 9).

TiO2’nin korelasyon katsayis1 Zr ile 0.95, Ba ile 0.90, Pb ile 0.88, U ile 0.82 olup
pozitif kuvvetli korelasyon, Ni ile 0.70, Cu ile 0.75, Zn ile 0.77, Rb ile 0.70 olup pozitif
iyl korelasyon bulunur (Ek 10). TiO,’ nin korelasyon katsayist Co ile 0.39, La ile 0.18
‘dir ve pozitif zayif korelasyon, Sr ile -0.48, Th ile -0.22 olup negatif ¢ok zayif
korelasyona sahiptir (Ek 10).

Fosfor

P,0s5’in en fazla degeri %0.17, en az %0.03 ve ortalama ise %0.08’dir. Korelasyon

katsayisi, MnO ile 0.36, Cr,O3 ile 0.39 olup pozitif ¢ok zayif korelasyon vardir (Ek 9).

P,0s5’in korelasyon katsayis1 Zr ile 0.44‘tlir ve aralarinda pozitif zayif korelasyon, Co
ile 0.19, Ni ile 0.26, Cu ile 0.25, Zn ile 0.22, Rb ile 0.05, Ba ile 0.29, Pb ile 0.31, U ile
0.20, Th 0.08 olup pozitif ¢ok zay1f korelasyon, Sr ile -0.13, Mo ile -0.01, La ile -0.05
olup negatif ¢ok zayif korelasyon vardir (Ek 10).

Mangan ve Krom

MnQO’nun en fazla degeri %0.20, en az %0.02, ortalama ise %0.12°dir (Ek 9). Cr,O3’ln
en fazla %0.06, en az %0.01 ve ortalama ise % 0.03’tur (Ek 9). MnO’nun Cr,03 ile
korelasyon katsayis1 0.57 olup pozitif zayif korelasyon vardir (Ek 9).

MnO’nun korelasyon katsayisi Ni ile 0.84, Cu ile 0.86, Ba ile 0.84, Pb ile 0.88°dir

bunlarla aralarinda pozitif kuvvetli korelasyon, Zn ile 0.73 olup pozitif iyi korelasyon

vardir. MnO, Rb ile 0.50, Zr ile 0.69, U ile 0.57 kadar korelasyon katsayisina sahiptir ve
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aralarinda pozitif orta korelasyon, Co ile 0.38, Mo ile 0.06 ve La ile 0.20 olup pozitif
cok zayif korelasyona sahiptir. MnO’nun korelasyon katsayisi Sr ile -0.24, Th ile -
0.22’dir ve aralarinda negatif ¢cok zayif korelasyon vardir (Ek 10).

Cr,03’lin korelasyon katsayisi Ni ile 0.61, Cu ile 0.60, Zn ile 0.50, Ba ile 0.50, Pb ile
0.54 olup bunlarla aralarinda pozitif orta korelasyon vardir (Ek 10). Zr ile 0.4 ‘tiir ve
pozitif zayif korelasyon, Rb ile 0.35, Mo ile 0.12, La ile 0.08, U ile 0.37 ve Th ile 0.14
olup pozitif ¢ok zayif korelasyona sahiptirler. MnO’nun Co ile korelasyon katsayisi -

0.02 ve Srile de -0.21 olup negatif ¢ok zayif korelasyon bulunur (Ek 10).

Kobalt

Co’1n diger iz elementlerle korelasyon katsayisi (r) Cu ile 0.41, Zn ile 0.43, Ba ile 0.45,
Pb ile 0.46 olup pozitif zayif korelasyon vardir. Co’nun Ni ile 0.36, Rb ile 0.38, Zr ile
0.30, Mo ile 0.05, La ile 0.11, U ile 0.34 ‘tiir ve bu elementlerle arasinda pozitif ¢cok
zaylf korelasyon bulunur. Co, Sr ile -0.11, Th ile de -0.32 degerinde korelasyon
katsayisi ile negatif cok zayif korelasyonu vardir (Ek 10).

Nikel

Ni, Cu ile 0.94, Zn ile 0.85, Ba ile 0.86 ve Pb ile de 0.91 degerinde korelasyon
katsayisina sahiptir. Ni’in bu elementlerle pozitif kuvvetli korelasyonu vardir. Ni’in Rb
ile korelasyon katsayis1 0.71°dir ve aralarinda pozitif iyi korelasyon, Zr ile 0.49, U ile
0.62 olup pozitif orta korelasyon, Mo ile 0.18, La ile 0.25 olup pozitif ¢cok zayif
korelasyon, Sr ile -0.35, Th ile -0.33 olup negatif ¢ok zayif korelasyon iligkileri vardir
(Ek 10).

Bakir

Cu’nun korelasyon katsayis1 Zn ile 0.94, Ba ile 0.92, Pb ile 0.93 olup pozitif kuvvetli
korelasyon, Rb ile 0.78 olup pozitif iyi korelasyon, Zr ile 0.55, U ile 0.69 olup pozitif
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orta korelasyon, Mo ile 0.08, La ile 0.34 olup pozitif ¢ok zayif korelasyon, Sr ile -0.41
Th ile -0.31°dir ve aralarinda negatif cok zayif korelasyon bulunur (Ek 10).

Cinko

Zn’nin korelasyon katsayilar1 Rb ver Ba ile 0.92, Pb ile 0.91, U ile de 0.82 olup pozitif
kuvvetli korelasyon, Zr ile 0.60’dir ve pozitif orta korelasyon, Mo ile 0.05, La ile
0.32’dir ve pozitif ¢cok zayif korelasyona sahiptir. Zn’nin korelasyon katsayisi Sr ile -
0.54 olup negatif orta korelasyon, Th ile -0.30 olup negatif ¢ok zayif korelasyon vardir
(Ek 10).

Rubidyum

Rb’un Ba ile korelasyon katsayist 0.85, U ile 0.88’dir ve bu elementlerle aralarinda
pozitif kuvvetli korelasyon, Pb ile 0.79’dur ve pozitif iyi korelasyon, Zr ile 0.56 olup
pozitif orta korelasyon, Mo ile 0.07, La ile 0.32°dir ve pozitif ¢ok zayif korelasyon
vardir. Rb’un Sr ile korelasyon katsayis1 -0.64 “tir ve negatif orta korelasyon, Th ile de

-0.30 olup negatif ¢ok zayif korelasyona sahiptir (Ek 10).

Stronsiyum

Sr’un Ba ile korelasyon katsayisi -0.53, U ile de -0.59 olup negatif, orta korelasyon, Zr
ile -0.45, Pb ile -0.42 olup negatif zayif korelasyon, Mo ile de -0.13’tur ve negatif gok
zay1f korelasyon vardir. Sr ile La arasindaki korelasyon katsayis1 0.01, Th ile 0.11°dir
ve aralarinda pozitif ¢ok zayif korelasyon bulunur (Ek 10).

Zirkonyum

Zr’un korelasyon katsayis1 Ba ile 0.75, Pb ile 0.72, U ile 0.77 olup pozitif iyi

korelasyon, La ile 0.11°dir ve pozitif ¢ok zayif korelasyon vardir. Zr, Mo ile -0.09, Th
ile -0.07°dir ve aralarinda negatif ¢ok zayif korelasyon bulunur (Ek 10).
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Molibden

Mo’nun korelasyon katsayis1 Ba ile 0.04, Pb ile 0.11, U ile 0.07 olup pozitif ¢ok zayif
korelasyon, La ile -0.14, Th ile de -0.03 olup negatif ¢ok zayif korelasyon vardir (Ek
10).

Baryum

Ba’un korelasyon katsayisi Pb ile 0.94, U ile 0.84’tlir ve aralarinda pozitif kuvvetli
korelasyon, La ile 0.40’dir pozitif zayif korelasyon, Th ile de -0.33 olup negatif ¢cok
zayif korelasyon bulunur (Ek 10).

Lantan

La’in korelasyon katsayis1 Pb ile 0.29, U ile 0.25 olup pozitif ¢ok zayif korelasyon, Th
ile -0.028dir ve negatif ¢ok zayif korelasyon vardir (Ek 10).

Kursun

Pb’nin U ile korelasyon katsayisi1 0.79 olup pozitif iyi korelasyon vardir. Th ile -0.31’dir
negatif ¢ok zayif korelasyon vardir (Ek 10).

Uranyum

U’un Th ile korelasyon katsayis1 -0.14 olup negatif ¢cok zayif korelasyon vardir (Ek 10).
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5.1.2.2 Cal-Hancalar yoresi 6rneklerinin istatistiksel dagihm iliskileri

Cal-Hancalar yoresi 6rneklerinin ana oksit degerlerine ait korelasyon iliskileri (r) ile en
fazla, en diisiik ve ortalama degerleri Ek 11°de, 6rneklerin ana oksit degerlerinin iz

elementlerle korelasyon iligkileri (r) Ek 12°de verilmistir.

Silisyum

SiO; degeri en fazla %56.3, en diisiik %8.09 ve ortalama %41.33’tiir (Ek 11). SiO2’nin
Al,O3 ile Fe;O3 arasindaki korelasyon katsayisi (r) 0.85, MgO ile 0.91, K,O ile 0.87,
TiO; ile 0.95, MnO ile 0.85 olup bunlarla pozitif kuvvetli korelasyona sahiptir (Ek 11).
SiO’nin P,05 ile korelasyon katsayist (r) 0.72 olup pozitif iyi korelasyon, Cr,03 ile
0.54 olup pozitif orta korelasyon vardir (Ek 11). SiO,’nin CaO ile korelasyon katsayisi -
0.97°dir ve aralarinda negatif kuvvetli korelasyon, Na,O ile -0.44 olup negatif zayif
korelasyona sahiptirler (Ek 11).

SiO;’nin korelasyon katsayist Zn ile 0.82, Zr ile 0.87, Ba ile 0.85, Pb ile 0.81 olup
pozitif kuvvetli korelasyon, Ni ile 0.73, Cu ile 0.79, Rb ile 0.71, U ile 0.79 olup pozitif
Iyi korelasyon, Co ile 0.61°dir ve pozitif orta korelasyon, Mo ile 0.13 pozitif ¢cok zayif
korelasyona sahiptir. SiO,, Sr ile korelasyon katsayisi -0.54’tlir ve negatif orta
korelasyon, La ile -0.08 ve negatif ¢ok zayif korelasyon ve Th -0.43 ile de negatif zayif
bir korelasyon bulunur (Ek 12).

Aliminyum

Al,03 degeri en fazla %21.21, en disik %2.22 ve ortalama %13.62°dir (Ek 11).
Al,03’iin korelasyon katsayisi (r) Fe;O3 ve KO ile 0.99, TiO; ile 0.81 olup pozitif
kuvvetli korelasyon, MgO ve MnO ile 0.76 olup pozitif iyi korelasyon, P,Os ile 0.49
pozitif zayif korelasyon, Cr,O3 ile 0.26 olup pozitif ¢ok zayif korelasyon, CaO ile -0.94
olup negatif kuvvetli korelasyon ve Na,O ile -0.51 olup negatif orta korelasyona
sahiptir (Ek 11).
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Al,O3’iin korelasyon katsayisi (r) Ni ile 0.90, Cu ile 0.96, Zn ile 0.98, Rb ile 0.96, Ba
ve Pb ile 0.87, U ile 0.91 olup pozitif kuvvetli korelasyon, Zr ile 0.62 olup pozitif orta
korelasyon, Co ile 0.48, La ile 0.05 ve Mo ile 0.12 olup pozitif ¢ok zayif korelasyon
vardir. Al,O3’ln Sr ile korelasyon katsayisi (r) -0.72 olup negatif iyi korelasyon, Th ile
-0.37 olup negatif ¢cok zayif korelasyon vardir (Ek 12).

Demir

Fe,O3’Un en fazla degeri %8.44, en diisiik %1.05 ve ortalama %5.85°dir (Ek 11).
Fe,03’lin korelasyon katsayist (r) K,O ile 0.98, TiO, ile 0.83 olup pozitif kuvvetli
korelasyon, MgO ile 0.76, MnO ile 0.78 olup pozitif iyi korelasyon, P,0s ile 0.50 ve
pozitif orta korelasyon, Cr,03 ile 0.29 olup pozitif orta korelasyona sahiptirler.
Fe,03’ln Ca0 ile korelasyon katsayisi -0.95 ve negatif kuvvetli korelasyon ve Na,O ile

-0.54 olup negatif orta korelasyon vardir (Ek 11).

Fe,O3’ln korelasyon katsayisi Ni ile 0.92, Cu ve Zn ile 0.98, Rb ile 0.97, Ba ile 0.87,
Pb ile 0.89, U ile 0.93 olup pozitif kuvvetli korelasyon, Co ile 0.51, Zr ile 0.62 olup
pozitif orta korelasyon, Mo ile 0.11, La ile 0.02 olup pozitif ¢ok zayif korelasyon vardir.
Fe,O3’ln Sr ile korelasyon katsayisi (r) -0.72 ile negatif iyi korelasyon, Th -0.38 ile
negatif ¢ok zayif bir korelasyona sahiptirler (Ek 12).

Magnezyum

MgO’nun degeri en fazla %2.57, en diisiik %0.48 ve ortalama %1.70’tir (Ek 11).
MgO’nun korelasyon katsayisi, TiO; ile 0.83 olup pozitif kuvvetli korelasyon, K,O ile
0.77 ve MnO ile 0.70 olup pozitif iyi korelasyon, P,Os ile 0.59 ve Cr,0O3 ile 0.53 olup
pozitif orta korelasyona sahiptirler (Ek 11) CaO ile korelasyon katsayisi -0.88 olup
negatif kuvvetli korelasyon ve Na,O ile -0.49 olup negatif zayif korelasyon vardir (Ek
11).

MgO’nun korelasyon katsayis1 Zr ile 0.81°dir ve pozitif kuvvetli korelasyon, Zn ile

0.73, Ba ile 0.75 olup pozitif iyi korelasyon, Co ile 0.54, Ni ve Cu ile 0.67, Rb ile 0.60,
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Pb ile 0.65 ve U ile 0.64 olup pozitif orta Mo ile 0.11 olup pozitif cok zayif korelasyona
sahiptirler. MgO’nun Sr ile korelasyon katsayisi -0.35, La ile -0.24 ve Th ile de -0.41
olup aralarinda negatif ¢ok zayif korelasyon bulunur (Ek 12).

Kalsiyum

CaO’nun degeri pedojenik karbonatlarda en fazla %51.9, en diisiik %25.91 ve ortalama
%37.78’dir (Ek 5). Paleosol seviyelerinde ise en fazla %6.98, en az %0.71 ve ortalama
ise %2.38°dir (Ek 5). CaO’nun korelasyon katsayis1 Na,O ile 0.54°d{r ve bu iki element
arasinda pozitif orta korelasyon vardir. CaO ile KO arasindaki korelasyon katsayisi (r)
-0.95, TiO; ile -0.92, MnO ile -0.84 olup negatif kuvvetli korelasyon, vardir. CaO ile
P,0Os arasindaki korelasyon katsayisi -0.62 olup negatif orta korelasyon, Cr,Oj3 ile -0.47

olup negatif zayif korelasyon vardir (Ek 11).

CaO’nun korelasyon katsayisi (r) Ni ile -0.84, Cu ile -0.90, Zn ile -0.92, Rb ile -0.85,
Ba ile -0.89, Pb ile -0.87 ve U ile -0.88 olup negatif kuvvetli korelasyon, Zr ile -0.79
olup negatif iyi korelasyon, Co ile -0.59 olup negatif iyi korelasyon, Mo ile -0.12’dir ve
negatif ¢cok zayif korelasyon vardir. CaO’in Sr ile korelasyon katsayist 0.63 ‘diir ve
aralarinda pozitif orta korelasyon, Th ile 0.45 olup pozitif pozitif zayif korelasyon ve La

ile 0.07 olup pozitif ¢ok zayif korelasyona bulunur (Ek 12).

Sodyum

Na,O’nun degeri en fazla %0.08, en az %0.07 ve ortalama %0.075’tir (Ek 11).
Na,O’nun korelasyon katsayis1 K,O ile -0.48, TiO;, ile -0.45, MnO ile -0.46 olup
negatif zayif korelasyon, P,Os ile -0.10, Cr,O3 ile -0.21°dir ve aralarinda negatif ¢ok
zay1f korelasyon vardir (Ek 11).

Na,O’nun korelasyon katsayist Ni ile -0.54, Cu ile -0.52, Zn ile -0.56, Rb ile -0.51, Ba

ile 0.56, Pb ile -0.58 ve U ile -0.53 olup negatif orta korelasyon, Zr ile -0.42’dir ve
negatif zayif korelasyon, Co ile -0. 33, Mo ile -0.11 ‘dir ve bunlarla aralarinda negatif
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cok zayif korelasyon vardir. Korelasyon katsayis1 Sr ile 0.22, La ile 0.06 ve Th ile
0.29’dur ve pozitif cok zayif korelasyona sahiptirler (Ek 12).

Potasyum

K20’nun degeri en fazla %?2.85, en az %0.30 ve ortalama %1.88’dir (Ek 11). K,O’nun
TiO;, ile korelasyon katsayis1 0.83 olup aralarinda pozitif kuvvetli korelasyon, MnO ile
0.76 olup pozitif iyi korelasyon, P,Os ile 0.52°dir ve pozitif orta korelasyon, Cr,0Ogile
0.28 olup pozitif ¢cok zayif korelasyon vardir (Ek 11).

K2O’nun korelasyon katsayis1 Ni ile 0.86, Cu ile 0.95, Zn ile 0.97, Rb ile 0.95, Ba ile
0.89, Pb ile 0.86, U ile 0.91’dir ve aralarinda pozitif kuvvetli korelasyon, Zr ile 0.63
‘dir ve pozitif orta korelasyon, Co ile 0.47 olup pozitif zayif korelasyon, Mo ile 0.14,
La ile 0.05°dir ve aralarinda pozitif ¢ok zayif korelasyon bulunur. K,O’nun korelasyon
katsayist Sr ile -0.69 ile negatif orta korelasyon, Th ile -0.38 olup negatif ¢ok zayif
korelasyon vardir (Ek 12).

Titanyum

TiO2’nin en fazla degeri %1.13, en az %0.11 ve ortalama ise %0.61°dir (Ek 11).
TiO2’nin korelasyon katsayist MnO ile 0.94°tlir ve bu iki element arasinda pozitif
kuvvetli korelasyon vardir. MnO’nun korelasyon katsayisi P,Os ile 0.64 olup pozitif
orta korelasyon, Cr,O3 ile 0.41 olup pozitif zayif korelasyon vardir (Ek 11).

TiO2 nin korelasyon katsayisi Ni ile 0.80, Zr ile 0.88, Ba ile 0.84, Pb ile 0.86, U ile 0.84
olup pozitif kuvvetli korelasyon, Ni ve Zn ile 0.78, Rb ile 0.71 olup pozitif iyi
korelasyon bulunur (Ek 11). TiO2 nin korelasyon katsayisi Co ile 0.66 olup pozitif orta
korelasyon, Mo ile 0.13, La ile 0.01‘dir ve pozitif ¢cok zayif korelasyona sahiptirler.
TiO2’nin korelasyon katsayisi, Sr ile -0.57°dir ve negatif orta korelasyon, Th ile -0.41

olup negatif zayif korelasyona sahiptir (Ek 12).
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Fosfor

P,Os’in en fazla degeri 9%0.14, en az %0.02 ve ortalama ise %0.07°dir (Ek 11).
Korelasyon katsayisi, MnO ile 0.54, Cr,03 ile 0.56 olup pozitif orta korelasyon vardir
(Ek 11).

P,0s5’in korelasyon katsayisi Zr ile 0.63 ve Ba ile 0.51 olup aralarinda pozitif orta
korelasyon, Co ve Cu ile 0.40, Zn ile 0.49, Pb ile 0.48, U ile 0.40’dir ve pozitif zayif
korelasyon, Ni ile 0.37, Rb ile 0.36, Mo ile 0.08 olup pozitif ¢ok zayif korelasyon, Sr
ile -0.29, La ile -0.09 ve Th ile -0.19’dur ve bunlarla negatif ¢ok zayif korelasyona
sahiptir (Ek 12).

Mangan ve Krom

MnO’nun en fazla degeri %0.22, en az %0.01, ortalama ise %0.10’dur (Ek 11).
Cr,03’Un en fazla %0.08, en az %0.01 ve ortalama ise %0.03’tir (Ek 11). MnO’nun
Cr,03 ile korelasyon katsayist 0.35 olup pozitif ¢ok zayif korelasyon vardir (Ek 11).

MnO’nun korelasyon katsayist Zr ve Ba ile 0.81, Pb ile 0.85, U ile 0.82°dir ve
aralarinda pozitif kuvvetli korelasyon, Ni ile 0.79, Cu ile 0.78, Zn ile 0.73, olup pozitif
iyi korelasyon, Co ile 0.63, Rb ile 0.69’dur ve pozitif orta korelasyon, Mo ile 0.07 ve La
ile de 0.09 olup pozitif ¢ok zayif korelasyona vardir. MnO’nun korelasyon katsayis1 Sr
ile -0.57’dir negatif orta korelasyon, Th ile -0.37°dir ve aralarinda negatif ¢ok zayif

korelasyon vardir (Ek 12).

Cr;0O3’lin korelasyon katsayist Zr ile 0.51 olup pozitif orta korelasyon, Co ve Ni ile
0.23, Cu ile 0.21, Zn ile 0.26, Rb ile 0.12, Mo ile 0.10, Ba ile 0.30, Pb ile 0.20, U ile
0.19 olup pozitif ¢ok zayif korelasyon vardir. MnO’nun Sr ile -0.22, La ile -0.29, Th ile
de -0. 12 olup negatif ¢ok zayif korelasyona sahiptir (Ek 12).

195



Kobalt

Co’m diger iz elementlerle korelasyon katsayisi (r) Ni ve U 0.50, Zr ile 0.63, Ba ile
0.55, Pb ile 0.59 olup pozitif orta korelasyon, Cu ve Zn ile 0.49, Rb ile 0.41°dir ve
pozitif zayif korelasyon, La ile de 0.09 olup pozitif ¢cok zayif korelasyonu vardir.
Co’nun Sr ile korelasyon katsayisi -0.30, Mo ile -0.12, Th ile de -0.38°dir ve negatif cok
zayif korelasyon vardir (Ek 12).

Nikel

Ni’in korelasyon katsayis1 Cu ile 0.92, Zn ile 0.89, Rb ile 0.90, Pb ile 0.83, U ile 0.87
olup pozitif kuvvetli korelasyona sahiptir. Ni’in Ba ile korelasyon katsayis1 0.71’dir ve
aralarinda pozitif iyi korelasyon, Zr ile 0.56 olup pozitif orta korelasyon, Mo ile 0.05,
La ile 0.02 olup pozitif ¢ok zayif korelasyon, Sr ile -0.75’dir ve negatif iyi korelasyon,
Th ile -0.33 olup negatif ¢ok zayif korelasyonu vardir (Ek 12).

Bakir

Cu’nun korelasyon katsayist Zn ile 0.94, Rb ile 0.97, Ba ile 0.81, Pb ile 0.87 ve U ile
0.94 olup pozitif kuvvetli korelasyon, Zr ile 0.56’dir pozitif orta korelasyon, Mo ile
0.14, La ile 0.06 olup pozitif ¢cok zayif korelasyonu vardir. Cu’nun korelasyon katsayisi
Sr ile -0.75 olup negatif iyi korelasyon, Th ile -0.34’tiir ve aralarinda negatif ¢ok zayif
korelasyon bulunur (Ek 12).

Cinko
Zn’nin korelasyon katsayisi Rb ile 0.96, Ba ile 0.87, Pb ve U ile 0.90 olup pozitif
kuvvetli korelasyon, Zr ile 0.59°dur ve pozitif orta korelasyon, Mo ile 0.11, La ile 0.06

ile pozitif ¢ok zayif korelasyon, Zn’nin korelasyon katsayisi1 Sr ile -0.67 olup negatif

orta korelasyon, Th ile -0.38 olup negatif ¢ok zayif korelasyon vardir (Ek 12).
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Rubidyum

Rb’un Ba ile korelasyon katsayist 0.81, Pb ile 0.85, U ile 0.92’dir ve bu elementlerle
aralarinda pozitif kuvvetli korelasyon, Zr ile 0.46 olup pozitif zayif korelasyon, Mo ile
0.10, La ile 0.11°dir ve pozitif ¢cok zayif korelasyon vardir. Rb’un Sr ile korelasyon
katsayis1 -0.73 ‘tir ve negatif iyi korelasyon, Th ile de -0.24 olup negatif ¢ok zayif
korelasyona sahiptir (Ek 12).

Stronsiyum
Sr’nin korelasyon katsayis1 Pb ile -0.57, U ile -0.67 olup negatif orta korelasyon, Ba ile
-0.49 olup negatif zayif korelasyon, Zr ile -0.37, Mo ile -0.11, La ile -0.24’tir ve negatif

cok zayif korelasyon vardir. Sr’nin Th ile korelasyon katsayis1 0.31°dir ve aralarinda

pozitif ¢cok zay1f korelasyon bulunur (Ek 12).

Zirkonyum

Zr’nin korelasyon katsayist Ba ile 0.79 olup pozitif iyi korelasyon, Pb ile 0.69, U ile
0.62’dir ve pozitif orta korelasyon, Mo ile 0.15, La ile 0.03’tiir ve pozitif ¢ok zayif
korelasyon vardir. Zr’nin korelasyon katsayis1 Th ile -0.29’°dur ve aralarinda negatif ¢cok
zayif korelasyon bulunur (Ek 12).

Molibden

Mo’nun korelasyon katsayis1 Ba ile 0.16, La ile 0.03, Pb ile 0.11, U ve Th 0.13 olup
pozitif ¢cok zay1f korelasyon vardir (Ek 12).

Baryum

Ba’un korelasyon katsayisi Pb ile 0.94, U ile 0.84’tlir ve aralarinda pozitif kuvvetli

korelasyon, La ile 0.40’dir pozitif zayif korelasyon, Th ile de -0.33 olup negatif ¢cok
zayif korelasyon bulunur (Ek 12).
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Lantan

La’in korelasyon katsayisi Pb ile 0.17, U ile 0.15, Th ile 0.12 olup pozitif ¢cok zayif
korelasyon vardir (Ek 12).

Kursun

Pb’nin U ile korelasyon katsayis1 0.92 olup pozitif kuvvetli korelasyon vardir. Th ile -

0.37°dir negatif ¢cok zayif korelasyon vardir (Ek 12).

Uranyum

U’un Th ile korelasyon katsayis1 -0.38 olup negatif ¢ok zayif korelasyon vardir (Ek 12).

5.1.2.3 Mallikkasi yoresi orneklerinin istatistiksel dagihim iliskileri

Mallikkag1 yoresi drneklerinin ana oksit degerlerine ait korelasyon iliskileri (r) ile en
fazla, en diisiik ve ortalama degerleri Ek 13°de, Orneklerin ana oksit degerlerinin iz

elementlerle korelasyon iligkileri (r) Ek 14’de verilmistir.

Silisyum

SiO;, degeri en fazla %54.51, en diisik %26.83 ve ortalama %48.11°dir (Ek 13).
SiOz’nin Al,O3 ile arasindaki korelasyon katsayist (r) 0.90, Fe,O3 ile 0.86, MgO ile
0.90, TiO; ile 0.87 olup pozitif kuvvetli korelasyon, K,O ile 0.75°dir ve pozitif iyi
korelasyon, MnO ile 0.60, Cr,0O3 ile 0.51 olup pozitif orta korelasyona sahiptir (Ek 13).
SiO;’nin korelasyon katsayist (r) Na,O ile 0.13, P,0s ile 0.17°dir ve pozitif ¢ok zayif
korelasyonu vardir. SiO;’nin CaO ile korelasyon katsayisi -0.97’dir ve aralarinda

negatif kuvvetli korelasyon bulunur (Ek 13).

SiO,’nin korelasyon katsayisi Zr ile 0.91°dir ve pozitif kuvvetli korelasyon, Ni ile 0.77,
Zn ile 0.79, Rb ile 0.73, Ba ile 0.70, Pb ile 0.75 olup pozitif iyi korelasyon, Cu ile 0.58,
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La ile 0.51, U ile 0.59’dur ve aralarinda pozitif orta korelasyon, Co ile 0.44 olup pozitif
zay1f korelasyon vardir. SiO,’nin Sr ile korelasyon katsayis1 -0.23, Mo ile -0.03, Th ile
-0.25 olup negatif ¢ok zayif bir korelasyon bulunur (Ek 14).

Aliminyum

Al;O3 degeri en fazla %17.99, en diisiik %6.79 ve ortalama %14.84’tir (Ek 13).
Al,03’iin korelasyon katsayisi (r) Fe,O3 ile 0.99, MgO ile 0.88, K,0 ile 0.93, TiO; ile
0.95 olup pozitif kuvvetli korelasyon, MnO ile 0.71dir ve pozitif iyi korelasyon, Cr,03
ile 0.43 ve pozitif zayif korelasyon, Na,O ile 0.07, P,05 ile 0.32 olup pozitif ¢cok zayif
korelasyonu vardir. Al,O3’lin korelasyon katsayisi (r) CaO ile -0.95 olup negatif

kuvvetli korelasyona sahiptir (Ek 13).

Al,;O3’iin korelasyon katsayisi (r) Ni ile 0.87, Zn ile 0.96, Rb ile 0.94, Zr ile 0.91, Ba ile
0.81 ve Pb ile 0.90 olup pozitif kuvvetli korelasyon, Cu ile 0.77, La ile 0.72 ve U ile
0.79 olup pozitif 1yi korelasyon, Co ile 0.29°dur ve pozitif ¢ok zayif korelasyon vardir.
Al,O3’un Sr ve Th ile korelasyon katsayist (r) -0.06, Mo ile -0.10 negatif ¢ok zayif
korelasyon vardir (Ek 14).

Demir

Fe,O3’Un en fazla degeri %7.79, en diisiik %3.34 ve ortalama %6.44’dir (Ek 13).
Fe,03’iin korelasyon katsayisi (r) MgO ile 0.85, KO ile 0.93, TiO; ile 0.95 olup pozitif
kuvvetli korelasyon, MnQO ile 0.73 olup pozitif iyi korelasyon, Na,O ile 0.03, P,Os ile
0.29 Cr,0g3 ile 0.38 olup pozitif ¢ok zayif korelasyona sahiptirler. Fe,O3’tin CaO ile
korelasyon katsayisi -0.92 olup negatif kuvvetli korelasyon vardir (Ek 13).

Fe,O3’Un korelasyon katsayis1 Ni ile 0.87, Cu ile 0.80, Zn ile 0.98, Rb ile 0.95, Zr ile
0.86, Ba ile 0.83, Pb ile 0.90, U ile 0.80 olup pozitif kuvvetli korelasyon, La ile 0.72’dir
ve pozitif iyi korelasyon, Co ile 0.32 olup pozitif ¢ok zayif korelasyona sahiptir.
Fe,O3’Un Srile korelasyon katsayisi (r) -0.04, Mo ile -0.12 ve Th -0.04 olup negatif ¢ok
zayif bir korelasyona sahiptirler (Ek 14).
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Magnezyum

MgO’nun degeri en fazla %?2.36, en diisiik %0.94 ve ortalama %1.96’dir (Ek 13).
MgO’nun korelasyon katsayisi (r), KO ile 0.81, TiO, ile 0.88’dir ve aralarinda pozitif
kuvvetli korelasyon, MnQO ile 0.62, Cr,O3 ile 0.53 olup pozitif orta korelasyon, Na,O ile
0.06, P,0s ile 0.30 olup pozitif ¢cok zayif korelasyona sahiptirler (Ek 13). MgO’nun
korelasyon katsayisi (1), CaO ile -0.88 olup negatif kuvvetli korelasyon vardir (Ek 13).

MgO’nun korelasyon katsayist Zn ile 0.81, Zr ile 0.93, Pb ile 0.80 olup pozitif kuvvetli
korelasyon, Ni ile 0.77, Rb ile 0.79, Baile 0.72, U ile 0.73’tlr ve pozitif iyi korelasyon,
Cu ile 0.65, La ile 0.54 olup pozitif orta korelasyon, Co ile 0.29, Sr ile 0.06’dir ve
pozitif ¢ok zayif bir korelasyona sahiptir. MgO’nun Mo ile korelasyon katsayis1 -0.03
ve Th ile de -0.12 olup aralarinda negatif ¢ok zayif korelasyon bulunur (Ek 14).

Kalsiyum

CaO’nun degeri pedojenik karbonatlarda en fazla % 31.7, en diisiik % 19.16 ve ortalama
% 27.13’tir (Ek 7). Paleosol seviyelerinde ise en fazla % 15.87, en az % 0.94 ve
ortalama ise % 3.54’diir (Ek 7). CaO’nun korelasyon katsayis1 K,O ile -0.81, TiO; ile -
0.91 olup negatif kuvvetli korelasyon, MnO ile -0.62, Cr,0O3 ile -0.54 olup negatif orta
korelasyon, Na,O ile -0.13, P,Os ile -0.17’dir ve aralarinda negatif ¢ok zayif
korelasyon vardir (Ek 13).

CaO’nun korelasyon katsayisi (r) Ni ile -0.81, Zn ile -0.87, Rb ile -0.80, Zr ile -0.90,
olup negatif kuvvetli korelasyon, Ba ile -0.74, Pb ile -0.78°dir ve negatif iyi korelasyon,
Cu ile -0.66, La ile -0.59, U ile -0.65 olup negatif orta korelasyon ve Co ile -0.37 olup
negatif ¢cok zayif bir korelasyona sahiptir. CaO’nun korelasyon katsayisi (r) Sr ile 0.22,
Mo ile 0.07 ve Th ile de 0.22 olup pozitif ¢ok zayif korelasyon vardir (Ek 14)
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Sodyum

Na,O’nun degeri en fazla % 0.18, en az % 0.07 ve ortalama % 0.08’dir (Ek 13).
Na,O’nun korelasyon katsayisi Cr,O3 ile 0.53 olup pozitif orta korelasyon, K,O ile
0.03, TiO; ile 0.10, MnO ile 0.14 olup pozitif ¢ok zayif korelasyon, P,O5 ile -0.02 olup
negatif ¢ok zayif korelasyon vardir (Ek 13).

Na,O’nun korelasyon katsayisi Mo ile 0.67 olup pozitif orta korelasyon, Ni ile 0.13, Cu
ile 0.11, Zn ile 0.05, Zr ile 0.19, Ba ile 0.07, La ile 0.19, U ile 0.01 ve Th ile 0.18’dir ve
pozitif ¢ok zayif korelasyon, Co ile -0.14, Rb ile -0.02, Sr ile -0.05, Pb ile -0.06 olup
negatif ¢ok zayif korelasyona sahiptir (Ek 14).

Potasyum

K20’nun degeri en fazla %2.46, en az %0.79 ve ortalama %1.89°dir (Ek 13). Ko,O’nun
TiO;, ile korelasyon katsayisi 0.94 olup aralarinda pozitif kuvvetli korelasyon, MnO ile
0.73 olup pozitif iyi korelasyon, P,Os ile 0.55°dir ve pozitif orta korelasyon, Cr,0g;ile
0.27 olup pozitif ¢ok zayif korelasyon vardir (Ek 13).

K2O’nun korelasyon katsayis1 Cu ile 0.80, Zn ile 0.92, Rb ile 0.98, Zr ile 0.86, Pb ile
0.92 ve U ile 0.89 olup pozitif kuvvetli korelasyon, Ni ile 0.76, Ba ile 0.79’dur ve
pozitif iyi korelasyon, La ile 0.69 olup pozitif orta korelasyon, Co ile 0.16, Sr ile 0.26 ve
Th ile 0.12 olup pozitif ¢cok zayif korelasyon, Mo ile de -0.05 olup negatif ¢cok zayif
korelasyon vardir (Ek 14).

Titanyum

TiO2’nin en fazla degeri %0.89, en az %0.38 ve ortalama ise %0.71°dir (Ek 13).
TiO2’nin korelasyon katsayis1 MnO ile 0.73’tiir ve bu iki element arasinda pozitif iyi
korelasyon vardir. MnO’nun korelasyon katsayist P,Os ile 0.46 ve Cr,03 ile 0.43 olup
pozitif zayif korelasyon vardir (Ek 13).
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TiO;’nin korelasyon katsayisi Ni ile 0.82, Zn ile 0.91, Rb ile 0.90, Zr ile 0.92, Ba ile
0.81, Pb ile 0.89, U ile 0.80 olup pozitif kuvvetli korelasyon, Cu ile 0.76’dir ve pozitif
iyi korelasyon, La ile 0.62°dir ve pozitif orta korelasyon, Co ile 0.31, Sr ile 0.07 olup
pozitif ¢ok zayif korelasyona sahiptir. TiO nin korelasyon katsayis1t Mo ile -0.06 ve Th
ile -0.01 olup negatif ¢cok zayif korelasyon vardir (Ek 14).

Fosfor

P,Os5’in en fazla degeri %0.17, en az %0.04 ve ortalama ise %0.10’dur (Ek 13).
Korelasyon katsayisi, MnO ile 0.37, Cr,O3 ile 0.03 olup pozitif ¢ok zayif korelasyon
vardir (Ek 13).

P»0s5’in korelasyon katsayist Sr ile 0.65, U ile 0.51 olup pozitif orta korelasyon, Rb ile
0.42, Zr ile 0.46, Pb ile 0.45°dir ve pozitif zayif korelasyon, Ni ile 0.23, Cu ile 0.33, Zn
ile 0.32, Mo ile 0.04, Ba ile 0.27, La ile 0.26 ve Th ile 0.34 olup pozitif ¢cok zayif
korelasyonu vardir. P,Os’in Co ile korelasyon katsayisi ile -0.12°dir ve aralarinda

negatif cok zayif bir korelasyon bulunur (Ek 14).

Mangan ve Krom

MnO’nun en fazla degeri %0.26, en az %0.10, ortalama ise %0.19’dur (Ek 13).
Cr,03’Un en fazla % 0.06, en az % 0.02 ve ortalama ise % 0.04’tur (Ek 13). MnO’nun
Cr,03 ile korelasyon katsayisi 0.21 olup pozitif ¢ok zayif korelasyon vardir (Ek 13).

MnO’nun korelasyon katsayis1 Ni ile 0.83, Cu ile 0.93, Pb ile 0.83, Ba ile 0.97 olup
pozitif kuvvetli korelasyon, Cu ile 0.79, Rb ile 0.74 ile pozitif iyi korelasyon, Zr ile
0.63, La ile 0.62, U ile 0.64 olup pozitif orta korelasyon, Co ile 0.45 olup pozitif zayif
korelasyon, Mo ile 0.02, Th ile 0.12°dir ve aralarinda pozitif ¢ok zayif korelasyon
vardir. MnO’nun Sr ile korelasyon katsayist -0.05 olup negatif ¢ok zayif korelasyon

bulunur (Ek 14).
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Cry03 ile Zr ile korelasyon katsayis1 0.57 olup pozitif orta korelasyon, Ni ile 0.47’dir
ve pozitif zayif korelasyon, Cu ile 0.27, Zn ile 0.38, Rb ile 0.24, Mo ile 0.18, Ba ile
0.28, La ile 0.30, Pb ile 0.25, U ile 0.30 olup pozitif cok zayif korelasyon, Co ile -0.07,
Srile -0.13 ve Th ile -0.18’dir ve aralarinda negatif ¢ok zayif korelasyon vardir (Ek 14).

Kobalt

Co’m diger iz elementlerle korelasyon katsayis1 (r) Ni ile 0.41 ve Ba ile 0.47 olup
pozitif zayif korelasyon, Cu ile 0.28, Zn ile 0.31, Rb ile 0.19, Zr ile 0.21, La ile 0.04, Pb
ile 0.33, U ile 0.06 olup pozitif ¢cok zayif korelasyon, Sr ile -0.46’dir negatif zayif
korelasyon, Mo ile -0.03 ve Th ile -0.27 olup negatif ¢ok zayif korelasyon vardir (Ek
14).

Nikel

Ni’in korelasyon katsayis1 Cu ile 0.86, Zn ile 0.92, Rb ile 0.80, Ba ile 0.88 ve Pb ile
0.86 olup pozitif kuvvetli korelasyon, Zr ile 0.76, La ile 0.79, olup pozitif iyi
korelasyon, U ile 0.68 olup pozitif orta korelasyon, Sr ile -0.23, Mo ile -0.09 ve Thile -
0.03 olup negatif ¢ok zayif korelasyona sahiptir (Ek 14).

Bakir

Cu’nun korelasyon katsayisi Zn ile 0.86, Rb ile 0.83, Ba ile 0.92, Pb ile 0.81 olup
pozitif kuvvetli korelasyon, La ile 0.76, U ile 0.70°dir ve pozitif iyi korelasyon, Zr ile
0.65 olup pozitif orta korelasyon, Th ile 0.21 olup pozitif ¢ok zayif korelasyona sahiptir.
Cu'nun Sr ile korelasyon katsayist -0.02, Mo ile -0.04 olup negatif c¢ok zayif
korelasyonu vardir (Ek 14).

Cinko

Zn’nin korelasyon katsayilar1 Rb ile 0.95, Zr ile 0.82, Ba ile 0.87, Pb ile 0.92 ve U ile
0.80 olup pozitif kuvvetli korelasyon, La ile 0.78 olup pozitif iyi korelasyon, Th ile 0.02
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olup pozitif ¢cok zayif korelasyonu vardir. Zn’nin korelasyon katsayilar1 Sr ile -0.03, Mo

ile -0.12 olup negatif ¢cok zayif korelasyona sahiptir (Ek 14).

Rubidyum

Rb’un Zr ve Ba ile korelasyon katsayist 0.81, Pb ile 0.93, U ile 0.88 olup pozitif
kuvvetli korelasyon, La ile 0.74 olup pozitif iyi korelasyon, Sr ile 0.18, Th ile 0.06 olup
pozitif ¢ok zayif korelasyon ve Mo ile -0.12 olup negatif ¢ok zayif korelasyona sahiptir
(Ek 14).

Stronsiyum

Sr’nin korelasyon katsayis1 U ile 0.40 olup pozitif zayif korelasyon, Zr ve Mo ile 0.11,
Pb ile 0.12, Th ile 0.30 olup pozitif ¢ok zayif korelasyon, Ba ile -0.10 ve La ile -0.05
olup negatif ¢ok zayif korelasyonu vardir (Ek 14).

Zirkonyum

Zr’nin korelasyon katsayis1 Pb ile 0.81 olup pozitif kuvvetli korelasyon, Ba ile 0.70, U
ile 0.76 olup pozitif iyi korelasyon, La ile 0.58 olup pozitif orta korelasyon, Mo ile 0.06
olup pozitif ¢ok zayif korelasyon, Th ile -0.03 olup negatif ¢ok zayif korelasyonu vardir
(Ek 14).

Molibden

Mo’nun korelasyon katsayist U ile 0.03, Th ile 0.36 olup pozitif ¢ok zayif korelasyon,
Baile -0.03, La ile -0.02, Pb ile -0.14 olup negatif ¢ok zayif korelasyonu vardir (Ek 14).

Baryum

Ba’un korelasyon katsayist Pb ile 0.88 olup pozitif kuvvetli korelasyon, La ile 0.63, U
ile 0.69 olup pozitif orta korelasyonu vardir (Ek 14).
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Lantan

La’in korelasyon katsayist Pb ile 0.68, U ile 0.62 olup pozitif orta korelasyon, Th ile
0.16 olup pozitif ¢ok zayif korelasyona sahiptir (Ek 14).

Kursun

Pb’nin U ile korelasyon katsayis1 0.88 olup pozitif kuvvetli korelasyon vardir. Th ile -

0.02°dir ve negatif ¢ok zayif korelasyon vardir (Ek 14).

Uranyum

U’un Th ile korelasyon katsayis1 0.13 olup pozitif cok zayif korelasyonu vardir (Ek 14).

5.1.3 Ana ve iz element dagihhmlarimin degerlendirilmesi

Ayrmtili analizleri yapilan paleosol, ¢amurtaglar1 ve kalislerde izlenen ana oksitler ve iz

elementlerin birbirleriyle iliskili olanlar1 agiklanmistir.

Ug ayr1 paleosol bulunduran seviyelerin ana oksitler ve iz elementleriyle iliskileri
genelde benzer 6zellikler gosterirler. Bu nedenle tum paleosol seviyelerden ortak olarak

bahsedilecektir.

Paleosol seviyelerindeki SiO,; Al,O3, Fe,03, MgO, TiO,, K,0, MnO ile pozitif
kuvvetli, ya da iyi bir korelasyon gosterirler (Ek 9, 11, 13). Ana oksit degerleri aym
zamanda paleosollerde ana kayalarina kiyasla daha fazladir. Bu durum pedojenez
sirasindaki ayrigsma tiriinlerinden dolayr kazanilmis olmalidir. SiO,, CaO ile negatif
kuvvetli bir korelasyona sahiptir. SiO2’nin arttigi seviyelerde CaO miktarlarinda
azalma, CaO miktarlarinin arttigi seviyelerde ise SiO; degerlerinde azalig
s6zkonusudur. Biitlin ana oksit degerleri ve bunlar1 olusturan elementlerin birbirleriyle
yakin iligkide olmasit bunlarin kimyasal bakimdan benzer ozellikler gostermesi,

miktarlarindaki artis/azalis ise malzeme taginimina ve ortamsal kosullara baglidir.
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CaO, Sr ile pozitif orta-zayif, Ba ile negatif kuvvetli bir korelasyon iliskisi vardir.
Siiziilme oranini belirleyen Ba/Sr orani da paleosol seviyelerinde goreli yiiksek ama
kalis seviyelerinde ise daha diisiiktiir. Dolayisiyla kurak iklim iirlinii olan kalis
seviyelerinde yikanmanin az olmasindan dolayr ortama ¢ok az gelen Ba ile CaO

arasinda istatistiksel olarak da belirlenen negatif bir iliski saptanmustir.

Paleosol seviyelerinde Ni, Cu, Zn, Rb, Zr, Ba, Pb ve U elementleri aralarinda pozitif bir
iliski oldugu ve ayn1 zamanda bu seviyelerde arttig1 gézlenmistir (Ek 4, 6, 8, 10, 12,
14). Camurtaglarinda ise Zr, Ba, Pb gibi elementlerin paleosol seviyelerindeki degerler
yakin oldugu ve ¢ok belirgin bir zenginlesme olmadig1 gozlenmistir. Kalis seviyelerinde

ise Sr ve U elementlerinde belirgin bir artis sézkonusudur.

Paleosol seviyelerinde gerek ana oksit gerekse iz elementlerdeki goreli zenginlesme,
paleosollerin olustugu ortama tasinan (su, riizgar) malzemenin 6zelligine (ayrismaya
dayanikli element olup olmadigi), tasinirken cevre kayaglardan kazandigi elementlere,
yilizeydeki orijinal malzemenin ayrigmasi ve biitiiniiyle bunlar1 kontrol eden iklimsel

parametrelere baglhdir.
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5.2 Durayh Izotop Jeokimyasi

Durayli izotop analizleri kullanarak paleoklimatoloji ve paleovejatasyonu Uzerinde
yorumlamalar yapabilmek igin, pedojenik karbonatin dogru bir sekilde drneklenmesi
gereklidir. Ince lifler (filaments), sarmimlar (coatings) ve kutanlar (cutan) iist toprak
zonu i¢inde goreli hizli karbonat ¢okelimini yansitirlar. En iist toprak horizonlar1 (A,E
ve en st B) bitki biiylimesi ve hayvan hareketlerinin oldugu esas zondur. Bu toprak
horizonlarinda ¢6kelen karbonatlar hem bitki Ortiisiinii hem de daha blyik karbonat
nodullerinden daha fazla penetre edilen atmosferik CO‘in kayitlarini yansitirlar. Bu
durum oldukga basittir ¢linku karbonat noddilleri kurak-yar1 kurak bolgelerde (Gile vd.
1966, Bachman ve Machette 1977, Machette 1985) eger mevcutsa toprak alt
horizonlarinda yiizbin yildan daha fazla bir siirede olusur. Yani, ince lifler, sarinimlar ve
kokler etrafinda olusan kutanlar, atmosferik CO;’a kars1 toprak solunumlu CO;, oranini

yansitabilir.

Sadece vejetasyon tipini ortaya koymak icin gerek kalis olusum modelindeki 1. evreye
benzeyen esas toprak kesekleri, sarinimlari ve bazen ince lifsi yapilar, ile gelisimin
ileriki evrelerinde olusan noduller ve tabakali kalislerde, pedojenik karbonat olarak bu
tez caligmasinda tercih edilmistir. Bu pedojenik karbonatlarin oksijen izotop bilesimleri,
olustuklar1 zamandaki meteorik su kosullarini esas itibariyle yansitirlar. Cilinkii goreli
hizl1 olusan karbonat ¢okelleri kisa bir peryod boyunca iklim degisimlerinin kayitlari
altina alabilirler. Benzer sekilde ayni seviyedeki paleosol 6rneginden elde edilen toprak
organik karbonu, organik madde (vejetasyon tipini yansitir-C3,C4) ile iliskili olarak

izotop analizlerinde yorumlamalarda kullanilir.

Toprak organik maddesi ve toprak karbonatindaki durayli izotoplarin oranlari, topragi
olusturan siireglerdeki iklimin etkisini belirleme de 6nemli belirteclerdir. Pedojenik
karbonatin oksijen (O) ve karbon (C) izotop bilesimlerinden yararlanarak paleoiklimi
(sicaklik, PCO,), paleometeorik suyun bilesimini ve paleoekosistemi olusturmaya
yonelik bir¢ok ¢alisma vardir (Cerling 1984, 1991, Cerling vd. 1989, Quade vd.1989a,b,
Hays ve Grossman 1991, Mora vd. 1991, Andrews vd. 1998, Tandon ve Andrews 2001,
Dworkin vd. 2005).
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5.2.1 Yanma metodu (combustion) ve pedojenik karbonat analizleri

Ornek hazirlama prosediirii

Deneysel gereksinimlerden dolay1, durayl izotop degerlerinin Slgiilmesi i¢in karbon ve
oksijenin COj’e doniistiiriilmesi  gerekmektedir. CO,’ye doniistiiriilen her metod
organik (sadece karbon-C-) ya da inorganik (karbon ve oksijen) olusumlari, 6rnegin

izotop fraksiyasyonuna neden olmamalidir (Boutton 1991).

Izotop analizi igin organik &rneklerin CO,’e déniisiimii, oksijenin fazlalig1 i¢inde kuru
yakma metodu ile elde edilir. En basit ve en hizli metod, 6rneklerin vakumu alinmus,
icine oksijen kaynagi olarak CuO’nun konuldugu kuvars tiipiiniin agzinin kapatilarak

yakma islemi seklindedir (Buchanan ve Corcoran 1957, Frazer ve Crawford 1963).

Karbonat karbonu konsantre olmus fosforik asitle vakum altinda reaksiyonla CO;’e
doniistiiriiliir. Ciinkii karbonat asidifikasyonu ile elde edilen CO; igindeki oksijen,
karbonattan kaynaklanir. Bu prosesden elde edilen CO», karbonat drneklerinin karbon
ve oksijen izotop bilesenlerini 6lgmek i¢in kullanilabilir. Asidifikasyon i¢in fosforik asit

susuz olmali, reaksiyon sicaklig1 bilinmeli ve sabit kalmalidir.

Izotop Jeolojisi laboratuvarinda, yapilacak ilk is érneklerdeki gozle goriilebilen organik
maddelerin uzaklastirilmast olmustur. Daha sonra paleosol 6rnekleri hafifce 6giitiilmiis
ve 0.063 mm’lik elekden elenmistir. Orneklerin toz haline geldikten sonra paleosol

ornekleri ve pedojenik karbonat i¢in uygulanacak islemler farklidir.

Pedojenik karbonat analizi icin, ornekler tartilmig ve 100%’likk fosforik asitten 3 ml
Pyrex (1stya dayanikli cam-borcam) Rittenberg reaksiyon kabina (vessel) konulmustur.
Bu reaksiyon kab1 vakumu (vacuum gauge) 10 mTorr’a diisene kadar bosaltilmis ve bir
1sitict ile yaklasik 1 saat kadar muamele edilip, organiklerin yanmasi saglanmistir. Daha
sonra reaksiyon kabi en az 3 saatlik 25°C’lik su banyosuna konulmustur. Fosforik asit
yan koldaki paleosol 6rnegi ilizerine yavas yavas bosaltilmis ve reaksiyona girmesi

saglanmistir ve de bir gece 25°C’lik bir sicaklikta biitiin kabarciklar kaybolana kadar
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reaksiyona birakilmigtir. CO,, oksijen ve karbon analizleri igin kriyojenik (cryogenic-

sogutma) damitma ile toplanmistir.

Organik karbon analizleri i¢in, 2 g elenmis paleosol ornegi, karbonatlari ortadan
kaldirmak icin en az 15 saat 25°C 2 N HCI ile muamele edilmistir ve sonra pH >3 den
olacak sekilde damitik su ile arindirilmistir. Bir kuvars tlipli i¢ine, kurutulmus ve
tiimiiyle tartilmis olan 6rnegin tizerine, bir kiigiik partikiillii Cu, CuO (tartilmis 6rnegin
2 kat1 kadar, yaklagik 1 g) ve 50 mg Ag folyo konulmustur. Kuvars tiipli en az 4 saat
kadar vakum diizeneginde vakumun bosatilmasi i¢in beklenmis ve sonrasinda yakma
mesalesi (torch) ile tlipiin agz1 kapatilmistir. Hazirlanan bu tiipler 800 °C ‘lik bir firinda
bir gece bekletilmistir. CO,, 25°C’ye kadar sogutulmus tiiplerden kriyojenik (cryogenic)

damitma ile toplanmustir.

Organik maddeden yakma metodu ve %100 fosforik asitle reaksiyona giren pedojenik
karbonatlardan elde edilen CO,‘in izotop bilesimi, University of Illinois-Urbana
kampusitindeki Illinois  State Geological Survey (ISGS) Izotop Jeokimyasi
Laboratuvarinda, Finnigan MAT-252 IRMS (Isotope Ratio Mass Spectrometer) kiitle

spektrometresinde belirlenmistir.

Inceleme alaninda iki kesitten (Bekilli ve Cal) 100 paleosol &rnegi, 59 adet pedojenik
karbonat (noddl, lifler vb.); Mallikkasi mevkiindeki yer yer tabakali kalis ve
nodiillerden de 6 adet pedojenik karbonat 6rnegi olmak iizere toplam 165 Ornegin

analizi yapilmistir.

5.2.2 Karasal bitkilerdeki karbon izotop (5§'°C) degiskenligi

Karbonattaki C-izotoplari, denizel karbonat ve derin gomiilme boyunca olusan karbonat
cimentolarla karsilastirildiginda daha hafiftirler (PDB-belemnite standartina gore daha
negatif 8"°C degerleri) (Cerling 1984, Quade vd. 1989b). Paleosollerin karbon izotop
bilesimi, paleoatmosferik CO,, toprak havalanma derecesi ve aga¢lh bitkilerin (Calvin
dongusu veya C3 fotosentezi) tropikal bitkilere (Hatch-Slack veya C, fotosentezi) karsi

goreli oranlarini belirlemede kullanilir (Cerling 1991,1992a, Driese vd. 1992).

209



Topraklardaki CO; hem biyolojik siireglerle (organik madde bozunmasi ve kok
solunumu) hem de molekiiler difiizyon yoluyla toprag: iizerleyen atmosferik CO,’den

kaynaklanir (Sekil 5.10) (Amundson vd. 1989a).

net birincil verimlilik

solunum

N

toprak solunumiu CO,

" Ay s ey T
v = LI s s

L) EERK AL TN
" SN Y

kdk solunumu art|k&r$nus clriimesi
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Sekil 5. 10 Karasal biyosferden atmosfere gecen ana CO; akiglart (Amundson vd.
1989a’dan alinmistir)

Karasal bitkiler 3 farkli ana fotosentez tipine gore siniflandirilirlar; bunlarin her biri
istatistiksel olarak belirlenmis karbon izotop bilesenine sahiptir (Bender 1968, 1971).
Bu (g fotosentez tipi C3, C4 ve CAM (Crassulacean Acid Metabolism) bitkiler olarak
bilinirler. Bunlar farkli iklim tiplerine ve karasal sartlara adapte olmuslardir. C3 bitkiler
tim bilinen bitki tiirlerinin hemen hemen %85’ini; CAM yaklasik %10°’nu ve C4 ise
geriye kalan %5’lik kismi1 olustururlar (Salisbury ve Ross 1985). Cj bitkiler; agaclar,
calilar (odunsu tiirleri) ve soguga adapte olabilen ve 15-35°C sicaklik ile 10-25%’lik
tam giines 151811 alabilen dag ¢imenleridir. C3 bitkiler fotosentezindeki ( 4.4% diflizyon
evresi) atmosferik *CO;’i ve %28 enzim karbon fiksasyon evrelerini giiglii bir sekilde
ayirt ederler. Bylece bunlari §"°C degerleri -20%o ile -35%o arasinda olup, ortalama -

27%o “dir (Smith 1972, Deines 1980, O’Leary 1981, Ehleringer 1988).
C, bitkiler, tropikal ¢cimenler-otlaklar, bazi sazliklar, bazi siitlegen (euphorbia) tiirleridir.

Giclii glineslenme etkisi ile yliksek sicaklik bakimindan zenginlesmislerdir ve giiclii su

basincina dayaniklidirlar. 30-45°C lik sicakliklarda ve %100 tam giines 1s181na maruz
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kalirlar. Fotosentezlerindeki atmosferik *CO,, Cs bitkilerine gére daha az
ayrimlastinrlar. C4 bitkilerin 8°C degerleri -8%o ile -16%o arasinda olup, ortalama -
12%o’dir (Deines 1980, Ehleringer 1988).

CAM bitkileri (kaktiis ve diger sucul bitkiler), 5°C izotop degerleri -10%o ile -22%o
arasindadir ve ortalama -16%o’dir (Eickmeier ve Bender 1976, Szarek ve Troughton
1976, Mooney vd. 1977, Winter vd. 1978) ve bu bazen C3; ve C, bitkilerinden ayri
tutulmalarina neden olur. CAM bitkileri, iklim sicak ve su basinci etkili oldugunda
CO2’i geceleri Hatch-Slack fotosentez yolu ile, giindiizleri Calvin fotosentezi ile alirlar.
Fakat bu bitkiler sadece soguk iklimlerde Calvin yoluyla karbonu alirlar. Ancak, CAM
bitkiler karbon izotoplarindan yararlanilarak iklimsel yorumlamalarda énemli yer teskil
etmezler ¢unkl bunlar biyomasin 6nemli bir oranini olusturmazlar ya da ¢ok nadir
olustururlar. Boylece dogal bitki 813C dagilimin1 tanimlamada, yaygin olarak C3 ve C4

bitkiler yaygin olarak kullanilir (Sekil 5.11).
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3"°C
Sekil 5.11 Karasal bitkilerin §**C siklik dagilim1 (Deines 1980)

C; fotosentez yolu, yiiksek atmosferik P(CO;) sartlar altinda gergeklesir (Ehleringer vd.
1991). C3 bitkilerin §'*C degerleri, birka¢ nedenden dolay1 degisken olabilir. Cs bitkiler
icinde, 8*3C i¢inde zenginlestirilmis olan yiiksek su kullanim verimliligine bir yénelim

duyarlar. Boylelikle kurak ortamlarda yetisen Cj3 bitkiler, daha az su basincina maruz
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kalan ortamlarda yetisenlerden daha fazla pozitif 8"°C degerine sahiptir (Ehleringer
1988). Cjs bitkilerin izotop bilesimi atmosferin izotop bilesimi tarafinda da kontrol
edilir. Atmosferin bu degerleri giiniimiizde yaklagik -8%o, 1850’11 yillarda sanayilesme
ile -6.5%0 degerlerindedir (Friedli vd. 1986, Marino ve McElroy 1991). Kapali bir
orman kanopisi (canopy) altinda, yerel atmosferin CO; igerigi, kiiresel ortalama
degerden daha yiiksektir. Bitkiler ve atmosferin 813C icerigi, atmosferin bu ortalama
degeri igerisindeki B3¢, onemli oranda tiiketebilir. Bunun sonucunda §°C degerleri
atmosfer igin -14%o, bitkiler icin -37%o seklinde olabilmektedir (Medina ve Minchen
1980, Van der Merwe ve Medina 1991).

Toprak karbonatinin oksijen izotop bilesimi (5'°0, Peedee belemnite -PDB-) sicaklik ve
toprak suyunun 820 degerleri ile belirlenir (Cerling 1984, Wang vd. 1993) ve boylece
bu karbonatlarin ¢okeldigi toprak suyunun 8'0 hakkinda bazi bilgiler saglanabilinir.

5.2.3 Karbon izotop (6*°C) sonuglari

Calisma alamindaki Bekilli ydresi paleosol iceren seviyelerin elde edilen °C (toprak
organik maddesi i¢in SOM-PDB degeri) degerleri -22%o0 ile -30%o arasindadir ve
ortalama -25%o (Sekil 5.12a, Cizelge 5.1); Cal-Hancalar yoresi kesitindeki degerler ise -
23%o ile -31%o arasindadir ve ortalama -26%.‘dir (Sekil 5.12.b, Cizelge 5.2). Bu
sonuclar, her iki kesitteki paleosollerin izotopik olarak oldukca hafif organik maddeye

sahip oldugunu gosterir.
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Sekil 5.12 Paleosol igeren sedimanlarin derinlikle beraber organik madde degisimleri

a. Bekilli yoresine ait organik madde degisimleri
b. Cal-Hancalar ydresine ait organik madde degisimleri

213



Cizelge 5.1 Bekilli yoresi 6rneklerinin durayl izotop analizi sonuglari

Ornek No  8™C 80 %Csoc
B1.l1 -7.55 -7.08 -24.63
B1.2 -8.74 -7.21 -24.63
B13  -7.9 -7.28 -24.42
B1.4 -7.13 -7.43 -25.93
B1.6 -7.92 -7.46 -30.01
B2.2 -7.59 -7.19 -26.00
B2.6 -8.88 -8.58 -29.60
B2.7 -8.05 -7.64 -28.98
B2.9 -8.44 -8.60 -27.49
B3.4 -8.66 -6.94 -25.34
B4.1 -8.89 -7.04 -24.45
B42 -8.75 -7.04 -23.18
B43 -9.72 -7.03 -24.89
B44 -9.96 -6.61 -30.30
B4.6 -9.12 -7.23 -22.25
B5.2 -7.82 -7.65 -24.06
B53 -7.53 -7.47 -25.49
B5.4 -7.45 -7.54 -22.91
B5.6 -7.29 -7.64 -25.47
B7.6 -8.11 -8.60 -23.38
B8.1 -8.76 -8.28 -21.32
B8.2 -7.78 -8.35 -23.24

Calisma alanindaki pedojenik karbonat analizinin 8 C (PDB) sonuglar1 Bekilli
yoresindeki drnekler i¢in -7.13%o ile -9.96 %o arasinda olup, ortalama -8.22%.’dir (Sekil
5.13.a, Cizelge 5.1). Cal-Hancalar yo6resinde ise, -4.46%o ile -10.13%o, ortalama -7%o.
(Sekil 5.13b, Cizelge 5.2). Mallikkas1 yoresindeki yumrulu ve masif kalislerin 8°C
(PDB) ise -7.32%o ile -7.84%o ve ortalama -7.49%.’dur.
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Cizelge 5.2 Cal-Hancalar yoresi drneklerinin durayli izotop analizi sonuglari

Ornek No oC %0 2Csoc
C13 -10.13 -8.20 -24.54
C12 -4.97 -7.62 -27.98
Cl1 -7.73 -6.55 -25.02
C10 -9.82 -6.49 -27.14
C9.5 -6.80 -6.27 -23.58
C9.3 -7.46 -6.52 -24.62
C9.2 -8.66 -7.08 -29.14
Co.1 -7.51 -5.58 -25.40
C8.4 -6.76 -6.68 -23.00
C8.2 -4.46 -8.85 -24.70
C8.1 -7.23 -7.99 -29.50
C7.5 -7.86 -7.10 -26.28
C7.4 -7.80 -7.18 -26.57
C7.3 -7.38 -7.23 -26.87
C7.2 -1.22 -7.17 -24.93
Ccr.1 -7.24 -7.17 -30.97
C6.4 -7.62 -7.70 -24.87
C6.3 -7.03 -7.16 -27.88
C6.2 -71.57 -7.14 -25.16
C6.1 -8.37 -8.55 -29.19
C5.4 -6.24 -8.06 -28.72
C5.3 -6.11 -7.66 -23.45
C5.2 -5.89 -7.70 -30.97
C5.1 -6.43 -7.05 -26.71
C3.3 -71.37 -8.14 -25.17
C3.2 -71.74 -8.25 -23.79
C25 -71.67 -7.41 -25.69
Cc2.3 -7.74 -7.46 -27.83
Cc2.2 -8.00 -7.41 -25.23
C2.1 -7.81 -7.36 -23.74

Cll1u -7.67 -7.28 -25.69
Cl.2 -7.28 -7.66 -24.99
Cl1 -6.70 -7.86 -25.86
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Sekil 5.13 Pedojenik karbonatin §13C (PDB) degerlerinin derinlikle degisimi

a. Bekilli yoresi pedojenik karbonatlart
b. Cal-Hancalar yoresi pedojenik karbonatlari

Cal-Hancalar yoresindeki, 450 cm deki -4.5%o ile 150 cm’deki -5%o degerleri gibi bazi
degerler izotopik olarak digerlerinden belirgin sekilde farklidir ve bu durum diisiik
toprak solunumu oranlari ile agiklanabilir. Ilaveten bu paleosollerde CO; igin ortalama
toprak derinligi s1g olmus olabilir (<5 cm) ve toprak solunum orani muhtemelen
diistiktiir (Driese vd, 1992). Sonugcta, toprak CO;’i (karbonati) Pliyosen déneminde

izotopik olarak agir atmosferik CO,’den kismen etkilenmis olabilir.

Gerek toprak organik maddesinin ¢ok diisiik negatif degerlerde olmasi (Sekil 5.12) ve
pedojenik karbonattaki 6**C (PDB) degerleri (Sekil 5.13), calisilan alandaki Pliyosen
yasli paleosollerde, yerel ekosistemde tumuyle Cj; bitkilerin egemen oldugunu
gosterirler (Sekil 5.11). Bazi fazla negatif 8°C degerleri, bitki yogunlugundaki
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farkliliklardan, Cs bitkilerinin kendilerinin §"C degerlerinden veya diger faktorlerden
kaynaklanmis olabilir. Ornegin, §'°C degerlerinin azalis1 kapali bir orman kanopisini
(canopy) yansitir (Medina and Minchen 1980, Van der Merwe ve Medina 1991) ve
R degerlerinin artis1 yogun sekilde acik agacglik alanlar1 (woodland) yansitir (Quade
vd. 1995, Codron vd. 2005).

Ehleringer vd. (1986), Cin’de 3 farkli ortiilii ormanlik (%100 C3) alandaki bitkilerin
karbon izotop bilesimini incelenmis ve sonugta bunlarin farkli yogunluklarda oldugunu
gostermistir. Bitkiler ‘kapali kanopi’ (closed canopy), ‘orta’ (intermediate) ve ‘agik
kanopi’ (open canopy) olarak ayirt etmis ve ortalama degerlerini sirasiyla -30.9%o, -
29.3%0 and -27.1 %o olarak belirlemistir. Arastiricilar bu farkliliklar1 biiyiik oranda
kapali ormandan ac¢ik ormanlara kadar giden parlaklik siireci boyunca bitkiler tarafindan

alinan nem basinci ve parlakligindaki farkliliklara dayandirmistir (Sekil 5.14,15).

Kapali Orta Acik

-30.30%o -25,32%0 -21,81%o0
5"C art
artisi >

Disik parlaklik Yiksek parlaklik

Sekil 5.14 Bekilli alaninda seyrek orman vejetasyonunun ortalama §8C
degerleri (Quade vd. 1995°den uyarlanmaistir)

Kapali Orta Acik

-30.97%o -26,15%0 -23%o
6"C artisi >

Dustk parlaklik Ylksek parlakhk
Sekil 5.15 Cal-Hancalar alaninda seyrek orman vejetasyonunun ortalama §"°C
degerleri (Quade vd. 1995°den uyarlanmastir)
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Cin’de yapilan bu ¢aligmanin benzeri Amazon tropik ormanlarinda yapilmistir. Burada
kapali bir orman kanopisi altinda, yerel atmosferin CO; igerigi ortalama global
degerden, atmosferin (-14%o) ve bitkilerin  (-37%0) 8°C igeriginden daha yiiksektir
(Medina ve Minchen 1980, Van der Merwe ve Medina 1991). Sonugta ¢ok diisiik §*3C
degerleri calisma alaninda bazi seviyelerde de gozlendigi iizere kapali bir orman

kanopisini yansitmaktadirlar.

Quade vd. (1995) c¢alisma alaninin yakin ¢evresinde (Yunanistan ve dogu Akdeniz) ve
Ust Miyosen donemi paleosollerinde polen ¢alismalari, cimenlerin varligmin ¢ok nadir
oldugunu kismen yapraklarini doken ve yapragini dokmeyen agaclarin (woodland-
forest) varligindan bahseder (Blanc-Verner vd. 1973, Axelrod 1975, Sauvage 1977,
Orgetta 1979, Bertolani-Marchetti 1982, loakim ve Solounias 1985, Solounias ve
Dawson-Saunders 1988). Bununla beraber gevis getiren (ruminant) canlilarin
yokolmasinin gostergesi olan c¢igneme morfoloji (masticatory morphology) de
Yunanistan’da Ge¢ Miyosen (Turoliyen) boyunca cayirlarin degil, aga¢larin (woodland)

yerlestigini destekler (Solounias ve Dawson-Saunders 1988).

Quade vd. (1995) Pasalar lokalitesinde Miyosen yasli fosil dis mineleri tizerinde
yaptiklari ¢calismada dis minesindeki karbonatin 8**C (PDB) degerlerini -13.5 %o ve -9.0
%o arasinda oldugunu ve tiim memelilerin Pasalar lokalitesinde blyuk oranda Cs
bitkilerden beslendigini saptamiglardir. Arastiricilar, Ege Bolgesi etrafinda birgok
yerdeki hemen hemen biitiin Neojen yaslt paleosollerdeki karbonatlarin karbon izotop
bilesimini analiz etmisler ve bu sonuglarin Pasalar’daki degerlerle benzer oldugunu

gostermislerdir.

Miyosen/Pliyosen donemi C, tip bitkilerin hizlica gelistigi bir donemdir. C,4 tip
bitkilerdeki artis1, Asya, Afrika, K-G Amerika’daki fosil dislerindeki C izotop
oranlarindaki degisiklikler ortaya koymustur (Cerling vd. 1997). Bu degisiklik genelde
diisiik enlemlerde gergeklesmistir. Cs tip fotosentez daha 1lik sicakliklarda gergeklesir.
Bu nedenle ¢alisma alan1 ve gevresinde Akdeniz iklimi hakim olan bdlgelerde C4 tip
bitkilerin gelisimi sinirhdir. Yazlar kurak oldugundan, bahar mevsimi biiyiiyen

mevsimdir (spring growing season) (Cerling ve Quade 1993).
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Gerek toprak organik maddesinden gerekse de pedojenik karbonattan elde edilen §*3C
degerlerinde hem negatif hem de goreli pozitif degerler elde edilmistir. Negatif degerler,
caligma alanindaki Pliyosen yasli paleosollerin yer yer kanopi etkisi olarak tanimlanan
diisiik yogunluklu, yiiksek nemli ve diisik 8-C degerli bir atmosferik CO,’ye sahip
oldugunu, kismen daha pozitif degerler ise (e zenginlesmesinin oldugu agik agaclik
(open woodland) alanlar1 ve Cj3 bitkilerinin varligini gosterir (Sekil 5.12-5.13). Pliyosen
yasli paleosollerdeki bulgular, calisma alanmin yakin cevresinde Ust Miyosen
paleosollerinde yapilmis calismalar1 da desteklemekte olup, Dogu Akdeniz bolgesinde

Ust Miyosen ve Pliyosen déneminde benzer bitki értiisiiniin varligini gosterir.

5.2.4 Oksijen izotop (5'0) sonuglar

Paleosol karbonattaki 80, meteorik suyla iligkili olan toprak suyu ve sicaklik ile
kontrol edilir. Toprak suyu, meteorik su, mevsimsel suyun farkli oranlarda siiziilmesi ve
evaporasyonla beraber devamli izotop zenginlesmeler gibi parametrelere baghdir.
Dolayzst ile toprak karbonatinin 8*°0 degerleri sicaklik, yagis ve evaporasyon gibi lokal
etkilerle degisebilir. Bekilli ve Cal yoresindeki pedojenik karbonatin 8'°0 degerleri
sirastyla -6.6%o ile -8.6%o, ortalama -7.52%o ve -5.81%0 ile -8.85%o arasinda, ortalama
-71.76%0 “dir (Sekil 5.7). Mallikkas1 yoresi pedojenik karbonatlari ise, -6.49%o ile -
7.42%o arasinda, ortalama -6.94%.’tir.

Grafiklerde goriildiigii iizere bazi degerler digerlerine gore daha negatiftir. §'°0
degerlerinde gdzlenen bu degisiklik, meteorik su icindeki 8'°0’in azaldigimi gosterir
(Cerling 1984.) Bu duruma, yaz yagislarina kiyasla daha fazla kis yagis1 olmasi, lokal
ve global ortalama sicakliklarda diisme gibi nedenler olabilir (Dansgaard 1964,
Yurtsever 1975).
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Sekil 5.16 Pedojenik karbonatlarin 50 degerlerinin derinlikle degisimi.

a. Bekilli yoresi pedojenik karbonatlart
b. Cal-Hancalar yoresi pedojenik karbonatlari

Genellikle daha pozitif olan "0 degerleri sicak ve kurak kosullarla, daha negatif olan
80 degerleri daha soguk ve/veya nemli kosullar ile iliskilidir (Cerling, 1992), ciinki

meteorik sular daha serin ortamlarda *20 i¢inde tiiketilmistir.

Toprak organik maddesinin karbon izotop degerleri ile pedojenik karbonatlardaki
karbon ve oksijen izotop degerleri paleo-ortamsal (6zellikle de paleo-vejetasyon ve
paleo-iklimsel) yorumlamalar i¢in ¢ok giiglii kanitlar saglarlar. Biitiin bu durayli izotop
sonuglari, ¢alisma alanindaki Pliyosen yasl paleosollerinin agaclar, calililar ve golgeye
adapte olmus cimenlerin olabilecegi C3 bitkilerince hakim bir ekosistem tarafindan
desteklendigini gostermektedir. Pedojenik karbonatin oksijen izotop bilesimi sonuglari
ise bu donemde daha kurak-yar1 kurak ve donemsel 1slak-nemli gibi iklim

dalgalanmalarinin oldugunu gostermektedir.
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6. TARTISMA ve YORUMLAR

Denizli’nin KD’da yer alan Cal-Civril-Karahall1 ¢evresindeki paleosoller ve bunlari
bulunduran birimlerin  sedimantolojik, paleopedolojik, mineralojik, petrografik,
jeokimyasal ve paleo-ortamsal oOzellikleri ayrintili c¢alisilmistir. Bunlara ek olarak
bdlgenin genel stratigrafik ve tektonik yapisi da bulgular 1s18inda ortaya konulmaya

calisiimastir.

Bu caligmayla elde edilen veriler asagidaki basliklar altinda degerlendirilmistir.

Stratigrafik sonuglarin yorumu
Sedimantolojik-paleopedolojik sonuglarin yorumu
Mineralojik-petrografik sonuglarin yorumu

Jeokimyasal ve paleo-ortamsal sonuglarin yorumu

a  w N oE

GB Anadolu’nun Neojen donemindeki iklimine ait sonuglarinin yorumu

6.1 Stratigrafik Sonuclarin Yorumu

Bu ¢alisma ile tezin ana konusunu olusturan paleosol seviyelerinin stratigrafik konumu
irdelenmis ve onceki caligmalarda Kuvaterner olarak yaslandirilmis bu birimler, eldeki

veriler 1s181nda Pliyosen olarak degistirilmistir.

Calisma alanindaki temel kayaclari Menderes masifi ve Likya naplart olustururlar.
Menderes masifinin sadece Ortii metamorfitlerinin (granat sist, kuvarsit, ¢ortlii mermer,
kalksist, ¢ortlii kiregtas1) bulundugu caligma alanindaki bu birimler dnceki ¢alismalarda
Bekilli Grubu adi altinda alti formasyona ayrilmigtir. Menderes masifinin Neojen
kayagclart ile olan iligkilerine dayanarak masifin esas ylkseliminin Erken Miyosen’den

once oldugu anlagilmistir.

Menderes masifi ortii kayalar iizerine bindirmeli bir dokanakla gelen Likya naplari

(kita yamaci ¢okelleri, okyanus dibi ¢okelleri ve ofiyolitler) dort farkli formasyondan
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olusur. Naplarin yerlesim yasinin yapilan ¢alismalarda Orta Miyosen (16 my) oldugu bu
bolgede acikga gozlenmektedir.

Temel kayaglar iizerine Oligosen yash Bayiralan formasyonunu olusturan konglomera,
kumtasi, biyoturbasyonlu-fosilli ¢amurtaglari, komiirlii seyl ve yer yer resifal
kirectaglar1 gelir. Oligosen donemi, Afrika-Arap levhalarimin Avrasya kitasiyla
carpisarak ofiyolit naplarmin yerlestigi, bindirme tektoniginin gerceklestigi ve
denizelden karasal ortamlara ge¢is donemini yansitir. Oligosen ¢okelleri tipik molas

karakterindedir.

Bolgedeki Neojen birimlerinin en yashsimi Erken-Orta Miyosen’e ait Ulubey
formasyonu olusturur. Formasyon alt seviyeleri fliivyal birimlerden (silttasi, kiltasi,
konglomera), iist seviyeleri ise agik pembe, grimsi-beyazimsi renkli kiregtaslarindan
olusur. Ulubey formasyonu yiiksek derecede metamorfize olmus Menderes masifi

kayalar1 iizerine uyumsuz olarak yerlesir (Sekil 2.4).

Neojen ¢okelimi Ge¢ Miyosen-Pliyosen yasli kayaglarla son bulur. Ge¢ Miyosen yast,
kirintili  birimlerden alinan memeli fosillerden verilmistir (Mahmutgazi-Cal, Cal-
Sapcilar lokalitesi) (MN 11-12). Bu birimler, Belevi-Mahmutgazi ile Civril-igdir’in
K’deki kirintililar1 kapsar. Literatiirde bu birimler ic¢in farkli formasyon adlari
kullanilmis olup, bu calismada Caglayan formasyonu adlamasi tercih edilmistir.
Kirmtilt birimler koti boylanmali konglomera, kumtasi, silttasi, camurtasi, marn,
kiltaglar1 ile karakterize edilir. Bu Ge¢ Miyosen kirmtili serisinin litoloijik,
sedimantolojik 6zelliklerine dayanilarak iki farkli ¢6kelme ortamina sahip olmalidir.
Kaba-ince taneli konglomera, kumtasi ve ¢amurtaslarinin fasiyes ozellikleri iraksak
aliivyal yelpaze ortamini, bunlart iizerleyen kalinligi az beyazimsi, agik yesil renkli

Killi-marnli bir seviye ise yelpaze ortaminin karbonatlarini gosterir.

Ge¢ Miyosen’deki ¢okelim Pliyosen doneminde de hem kirintili yatak yikleri hem de
aski yiiklerin ¢okelimi olarak araliksiz devam etmistir. Caglayan formasyonun {ist
seviyelerini, Pliyosen yasli kirmtili seri ve paleosol seviyeleri olusturur. Bu birimler

cogunlukla Cal-Bekilli bolgesi ile Civril-Sivasli-Usak karayolunun batisinda izlenirler.
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Horizon olusturabilmis paleosollerin ¢ogu Cal-Bekilli yoresindedir. Cal havzasi
tortullar1 olarak tanimlanmis bu birimler, yatay konumlu zonlu paleosol seviyeleri ve
camurtagi-silttaglarindan olusmustur. Cal havzasi tortullarinin biiyiikk ¢ogunlugu, temel
kayalar (kiregtasi, mermer) ile sinirli, tektonizma ve asimmadan kismen korunmus ve

¢evresindeki alanlardan izole konumdadir.

Erken-Orta Miyosen doneminde Menderes masifi, siyrilma faylarinin etkisiyle
yuzeylerek, KD-GB gidisli metamorfik antiklinaller olarak tanimlanmis havza igi
yiikselimleri meydana getirmistir (Ersoy vd. 2010). Bu yiikselim alanlarindan birisi de
Cal havzasindaki temel kayalardir. Bu donemde ayni zamanda gelisen olaylarin da
tesiriyle B ve GB Anadolu’da da yaygin karstlagsmalarin gelismeye baslamistir. Sonug
itibariyle, Cal havzasinin igine yerlestigi temele ait birimler bu dénemde 6nce yiikselmis
ve devaminda da karstlasmaya ugramiglardir. Masif yikseliminin 6niinde olusan aliivyal
yelpazelerin 1raksak kisimlari igerdigi memeli fosil lokalitelerine gore Geg¢ Miyosen
olarak yaslandirilmistir. Devam eden sedimantasyonla fliivyal tortullar hem
karstlasmayla olusan cukurlugu doldurmus hem de Ulubey kiregtaglarinin tizerini
ortmiislerdir. Bu Neojen tortullarimin varligt DSI tarafindan acgilmis sondajlarda da
belirlenmistir. Cal ilgesi ve ¢evresinde yapilan sondajlarda yaklagik ilk 10 m’lik kumlu,
killi kisimdan itibaren 50-100 m arasinda degisen kalinlikta kirmizi renkli killi ¢akilli
seviyeler kesilmistir (Ek 1). Pliyosen yasl olan bu tortullar, memeli faunasiyla kesin yas
bulgusu olan agik bej renkli siltli, killi ¢akilli Ge¢ Miyosen tortullar1 iizerinde bulunur
(Ek 2. Suller 47061B, Selcen 47035, Denizler 45509A-B). Bu nedenle alttaki birimlerle

iliskisinden kirmizi renkli birimlerin yast Pliyosen olmalidir.

Caglayan formasyonuna ait bu kirmizi renkli kirintili birimler Pliyosen’de depolanirken,
ayni1 zamanda aski malzemenin ¢okelimi de sozkonusudur. Bunlar bir géle ulasmis ve
depolanmstir. Killik formasyonu olarak adlanan bu aski yiik depolanmasinin en iyi
gozlendigi yerler Civril-Baklan Grabeninin GB ucundaki Gelindren-Dayilar bolgesidir.
Buralarda olusan gri beyaz renkli marn ve kiltaslarindan elde edilen Planorbis
(Tropidiscus) skhiadicus Bukowwski, Corbicula fluminalis (O.F. Miiller), Valvata greria
Bukowski, Pisidium sp, Pyrgula sp., Bulimus sp.) fosillerden bu golsel ¢okellerin

yasinin Pliyosen oldugu goriillmektedir. Gunumuz Civril-Baklan grabeni icerisindeki
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sondajlarda da Kuvaterner tortullar1 altinda kalin bir golsel-kirmtili seri bulunur. Tam
sinir1 ayirt edilemeyen bu Miyosen-Pliyosen istifinin kuyu derinligi 320 m kadardir. Bu
sondajlardan Karamanli k6yii sondajinda (35) 45-55 m, 138-145 m’de marnl linyit ve
192-195. m’de ise linyit kesilmistir. Karayahsiler sondajinda (36) ise 25-35. m’de
marnlt linyit; Kavakkdy sondajinda (44) ise 64.5-66 m’de komur seviyeleri bulunur.
Sondajlardan belirlenen bu organik maddeli seviyelerin yiizeyde izlenememesi asinmis

oldugunu gosterir.

Civril-igdir bolgesinin hemen kuzeyinde yol yarmasinda izlenen ve tabam
gozlenemeyen Ge¢ Miyosen yash silttagi-camurtasi kumtaglari, ¢akilli kanal dolgulari,

ara ara traverten seviyeleri, 55 m’den sonra kirmizi renkli Pliyosen birimlere gecer.

Ge¢ Miyosen-Pliyosen yasl Caglayan formasyonuna ait bu tortullar, baslangigta iraksak
aluvyal yelpaze ve akarsu ortamindan Pliyosen yash Killik formasyonuna ait gélsel

cokellere gecisi yansitirlar (Sekil 6.1).

Kuvaterner donemi baslangicinda bolgede gelisen tektonizma neticesinde Baklan-Dinar
capraz grabeni olugsmustur (Glirbiiz vd. 2012). Baslica Kuvaterner tortullar1 faylanmayla
gelismis yamag dokiintiileri, eski bataklik-go6l tortullart BMN’nin aliivyonlari, yelpaze
cokelleri ve yamag dokiintiileridir. BMN’nin yukar1 yatagi Civril-Baklan Grabeni
icerisindedir. Graben icerisindeki sondaj verilerinden elde edilen énemli bir bulgu,
Pliyosen yash Killik formasyonun iizerini drten s1g gol bataklik tortullarinin varligidir.
Bu orneklerden toplanan fosil bulgulart da (Monodacna didacnoides Andrussow)
Pleyistosen yasin1 vermektedir. Ayrica graben igerisinde agilmis drenaj kanallarindan da
net sekilde bu s1g g6l bataklik tortullar1 izlenmekte olup bunlar ‘Baklan Pleyistosen

GOll’ olarak adlandirilmistir (Kazanct vd. 2011).
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Killik formasyonu
(Pliyosen)

Kalis

| Gol tortullan

Iraksak yelpaze,
menderesli akarsu
taskin ovasi

Temel kayalar

Caglayan formasyonu
(Ge¢ Miyosen-Pliyosen)

GB

Sekil 6.1 Caglayan formasyonun a. iraksak aliivyal yelpaze, menderesli akarsu
ortamindan b. golsel ortama (Killik formasyonu) gegisini gosterir blok
diyagram (Temel: Menderes masifi ve Likya naplarindan olusuyor; a’da GB
yonlii gosterilen golsel birimler calisma alani iginde olmayip Denizli
havzasina aittir)
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6.2 Sedimantolojik-Paleopedolojik Sonuclarin Yorumu

Paleosol iceren tortullar Cal-Bekilli-Karahalli ¢evresinde ve Civril-Sivasli-Usak yolu
Uzerinde yulzlek verirler. Cal-Bekilli havzasinda ardali, yatay konumlu bu paleosol
seviyeleri BMN’nin yatagini derine kazimast sonucu bugilinkii goriinlimiinii

kazanmiglardir.

Paleosollerin iizerinde gelistigi tortullar, alacali sar1 renkli silttagi-camurtasi
litolojisindedir. Camurtaglar1 ve silttaglart kendilerine 6zgli sedimanter ozellikler
gosterirler. Yer yer paralel laminalanma, ince-kaba silt ardisikligi, merceksi gapraz
lamina seviyeleri ve kiigiik kanal olusumlari bu birimler igerisinde izlenir. Bu tortul
Ozelliklere dayanilarak olusum ortamlari tlimiiyle tagkin ovasi ve menderesli akarsu
ortamlaridir. Ardali paleosol-camurtasi-silttasi gibi olusumlar, sedimantasyonun taskin
diizligiinde aralikli olarak devam ettigini gosterir. Taskin malzemesi geldikten sonra,
sakin bir donem ve topraklasma siireci baslamistir. Toprak horizonu iyi gelissin ya da
gelismesin yeni bir tagkin ile ortama yeni bir malzemenin gelmesiyle daha once olusan
toprak seviyelerini asinmistir. Bu nedenle ideal anlamda tam bir toprak horizonu
gbzlenmez ve genelde de iist horizonlar (A ve B’nin az bir kismi1) tahrip olmus sekilde

gozlenir.

Paleosol tasiyan tortullar, Pliyosen doneminde akarsuyun olasilikla yatagini
degistirmesi veya su seviyesinin azalmasi gibi nedenlerle olusan tagkin diizliiglindeki
ince taneli malzemelerin (ince kum, silt, kil), uzun siireli su disinda ve atmosfere agik
sekilde kalarak iklim (yar1 kurak-kurak) basta olmak iizere diger toprak olusturan
faktorlerin etkisiyle paleosol ve kalis olusturmustur. Bu olaylarin belirli dénemlerde
tekrarlanmasi sonucu ardali paleosol seviyeleri gelismistir (Sekil 3.5, 3.10, 3.14). Bir
baska ifade ile Caglayan formasyonunun iist seviyeleri yavas ve olduk¢a uzun zaman
araliginda, paleosol olusumuna firsat taniyacak sekilde meydana gelmistir. Bu ardali

olaylar kurak-yar1 kurak ve nemli-yagisl bir iklim kosullarini yansitir.
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Pedolojik agidan paleosoller genelde benzer 6zellikler sunarlar. Renkleri genelde koyu
kirmizi tonlardadir ve Munsell renk skalasina gore renk kodlar1 2.5YR 3/6, 5 YR 5/6,
7.5 R 3/6, 10 R4/6’dir. Bu asir1 koyu kirmizi renk pedojenez sirasinda birincil
minerallerden serbestleyen demir ve bunlarin oksi-hidroksit formlarindan dolay1
olmalidir. Pedojenik olusumlu demir oksit mineralleri toprak olusturan sdreclerin
(sicaklik, nem, pH, Eh vs.) etkisi altinda olusurlar ve bdylece olustuklar1 ortam
kosullarin1 yansitirlar. Tortul birimlerdeki kirmizi rengin olusumu hakkinda farkhi
literatiirde farkli goriisler bulunur. Krynine (1949) ve Van Houten (1964)’e gore
tortullara kirimizi rengi veren hematit, tropikal veya yar1 tropikal bolgelerdeki
lateritlerden kirinti halinde sedimanter bir ortama taginarak gelmistir. Walker (1967,
1974, 1976, 1979), Turner ve Ixer (1977) ve Pittman (1979)’a gore ise kirmizi
tortullardaki hematit, cokeller icerisindeki Fe-iceren mineraller ve kayag¢ pargalarinin
zamana bagli olarak yerinde ayrismasi ile olusur. Van Houten (1961)’de tortullardaki
kirmizi rengin ferrik hidroksitlerin dehidrasyonu sonucu olusan erken diyajenez {iriinii
olduklarin1 savunur. Bununla beraber kirimizi tortullarin olusumunda gémiilme boyunca
gerceklesen diyajenez 6nemli rol oynadigit Walker (1967) and Walker vd. (1978)
tarafindan da belirtilmigtir. Dehidrasyon ve yaslanma (aging) siirecleri aliivyal tagkin
dizluklerinde ve ¢ol ortamlarindaki pedojenez siiregleriyle ilgilidir. Berner (1969)’da

ferrik hidroksitlerin (gotit) hematite kiyasla daha duraysiz oldugunu belirtmistir.

Hem tropikal hem de kurak bolgelerdeki giincel tortullarin renklerinin kirmizi olmadigi
saptanmistir. Dolayisiyla kirmizi tortullardaki hematit pigmenti i¢in kaynaklar fakli
olabilir. Bunlar, 6nceki tortullardan hem detritik olarak sedimanter ortama gelebildikleri
gibi, demirce zengin silikat minerallerinin ya da ileri derecede ayrismis topraklardan
tagian detritik demiroksitlerin yerinde bozusmasi ile gelisen diyajenetik siiregleri
kapsar. Demirce zengin silikat minerallerinin ayrigmasi neticesinde agiga ¢ikan Fe
iyonlarinin hematit olarak ¢okelebilmesinde ortamin Eh-pH kosullar1 6nemli rol oynar
(Sekil 6.2) (Garrels ve Christ 1965). Burada ortam sartlarina bagli olarak taneler
arasinda hidrolizle serbest hale gecen demir, suyun Eh ve pH’ina bagli olarak ya +2

degerlikli (ferro) olarak ¢ozeltide kalir ya da ferik-oksit olarak ¢okelir.
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Tortullardaki kirmizilanma, tortul depolandiktan sonra baglar (Walker 1976).
Diyajenetik alterasyon olarak baglayan kirmizililasma siirecleri zamana bagli olarak
daha da fazla olabilir. Bununla birlikte degisik yaslardaki kirmizi renkli tortullardan
elde edilen verilere gore, hematitin kristal formunun daha yash kayaglarda gelistigi
belirlenmistir (Walker 1967). Hematitin amorf sekli ise cogunlukla Geng Tersiyer ¢cokel
kayaglarinda izlenir. Bu durum calisma alanindaki paleosollerde de yaygin sekilde
izlenir. incelemeler sonucunda biitiin paleosol seviyelerinde hematit kristal seklinin ¢ok
az, genelde amorf olusumlu oldugunu gosterir. Bu durum mineralojik ve petrografik

olarak da belirlenmistir.
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Sekil 6.2 Dogada yaygin sekilde bulunan demirli bilesiklerin duraylilik alanlarini

gosterir Eh-pH diyagrami (Tarali bolge, dogal ortamlarda 6l¢ilen Eh ve
pH limitlerini gosterir) (Garrels ve Christ 1965)
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Paleosol seviyelerinin renklenme diginda hemen hepsinin tane bilesenleri genelde silt ve
kil boyundadir. Zaten paleosollerin iizerinde gelistigi ana kayalarda silttagi-gamurtasi
litolojisindedir. Organik madde icerikleri ise boyle oksitleyici ortamlarda beklenildigi
lizere ¢ok diisiik veya yoktur. Toprak yapisi olarak genelde bloklu ve prizmatik yapilar
izlenir. Baz1 seviyelerde kil mineral varligina dayali mikrokayma yapilar1 belirlenmistir.
Pedojenez sirasindaki iklim kosullarina bagli olarak mangan ve demir sivamalar1 da
izlenir. Bu ozellikler genelde iklimdeki islak-kurak olaylar1 sonucunda topragi B

horizonunda gelisen yapilardir.

Pedojenik kalisler hemen her paleosol seviyesi icerisinde ¢atlak dolgusu olarak ipliksi
ya da tup-borumsu sekillerde; kok izleri, yumru-nodil-konkresyon ve yer yer masife
yakin sekilleriyle izlenmislerdir. ilaveten Cal havzasi ortasina yakin yerlerde tek ama
kalin bir seviye halinde yer yer bresik, bosluklu kalis seviyesi de izlenmistir. Bu
seviyenin c¢aligma alanindaki hangi kalis seviyesine ait oldugunu sdylemek oldukca

gugtdar.

Gerek paleosol seviyeleri gerekse pedojenik karbonatlardaki arazi ve laboratuar
incelemeleri sonucu canli faaliyet izine rastlanilmamistir. Bu durum organik madde
iceriklerinden yoksun olmalariyla da agiklanabilir. Kok izlerinin de genelde organik
maddesi uzaklagsmis, kok sekli korunmus ve i¢ kisimlarina ise daha sonralar1 bu ortama

gelen ikincil bir inorganik malzeme ile (genelde CaCO3) dolmustur.

Taskin diizligi ortamindaki paleosol iceren seviyelerin tiim bu sedimantolojik ve
paleopedolojik analizlerinden ¢alisma alanindaki Pliyosen yasli paleosollerin, birbirini
ardalayan kurak-yar1 kurak (pedojenik karbonat gelisimi) ve nemli-yagish iklim

kosullarinda olustugu sdylenebilir.
6.3 Mineralojik-Petrografik Sonu¢larin Yorumu
Paleosol ve pedojenik karbonatlar iizerinde ayrintili mineralojik ve petrografik

incelemeler yapilmistir. Paleosollerin ve pedojenik karbonatlarin dokusal ve mineralojik

Ozellikleri icin yapilan ince kesit calismalarinda literatiirde yapilmis calismalara
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benzerdir. Paleosol ince kesitlerinde tipik olarak mineral taneleri, kaya¢ parcalart ve
bazi toprak yapilart izlenmistir. Kuvars en yaygin detritik mineraldir. Bunun yaninda
feldispat, muskovit, biyotit, opak taneler; kaya¢ parcalar1 olarak da rekristalize kuvars,
kuvarssist, mikasist gibi metamorfik kayag¢ pargalari izlenmistir. Biitiin bu taneler Fe-
stvamalariin ¢ok yaygin sekilde gelistigi bir toprak matriksi icerisinde ylizen tane
konumundadirlar. Toprak matriksini (s-matriks) Kkil, silt, ince kum, demirli ya da
karbonatli bilesenler olustururlar. Ince kesitlerde o6zellikle iyi gelismis paleosol

seviyelerinde Fe-nodiilleri ve taneler etrafinda kil sarinimlari belirgindir.

Pedojenik karbonatin ince kesit ¢alismasinda, detritik tanelerin (kuvars, feldispat, kayag
parcalar1) mikritik-mikrosparitik bir matriks ig¢erisinde ylizen konumda olmalar1 ve fosil
icermemesi gibi Ozellikler alfa dokusuna sahip oldugunu gosterir. Kalislerin ince
kesitlerindeki erime bosluklari, mikro ¢atlaklar ikincil bir dolgu malzemesi (sparit) ile
doldurulmugtur. Bununla beraber bazi kalis orneklerinde tanelerin etrafindaki ikincil
korona kusak gelismistir. Bu kusak muhtemelen, kurak donemlerde tanelerin etrafinda
gelisen bosluklarin ve ¢oziinmelerin yagisli bir donemde ortama gelen hem daha once
¢Oziinmiis hem de yeni malzemenin (sparit-sparikalsit) bu boslugu doldurmasindan

dolayidir.

Yapilan tlim agir mineral analizlerinde farkli kesitlerde benzer mineraller saptanmistir.
Bunlar; mavi yesil turmalin, sfen (titanit), disten, piroksen (ojit) granat (almandin),
biyotit, muskovit ve epidot mineralleridir. Temel kayalarin metamorfik ve ofiyolitik
olmas1 agir minerallerin bu kayaglardan geldigini, mineral yiizeylerindeki bozunmalar

da ikincil tasinmaya ugradiklarini gosterir.

X-Isinlar1 Difraktometri analizlerinde paleosol ve kaya¢ olusturan mineraller ile kil
mineralleri belirlenmigtir. Kil dis1 mineral olarak hem paleosol hem de camurtaslarinda
kuvars hakim mineraldir. Buna ilaveten belli oranlarda feldispat, kalsit ve eser oranda
hematit mineralleri bulunur. Kil mineralleri olarak en fazla illit minerali, az oranda ise
simektit, kaolinit, klorit vardir. Baz1 orneklerde karisik katmanli olabilecek killere de
(illit-simektit) rastlanmistir. Kil minerallerinin miktar1 paleosol seviyelerinde belirgin

sekilde artmaktadir.
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Kil minerallerinin SEM incelemeleri, bu sisteme bagli enerji yayilimli X-Isinlar1 analizi
(EDS) ile yar1 kantitatif olarak elde edilen kimyasal bilesimden ve XRD analizleri ile
birlikte  degerlendirilmistir.  SEM incelemesi  sonucunda kil  minerallerinin
morfolojilerine dayanarak olusumlarinin detritik veya otijenik/neoforme oldugu
sOylenebilir. Detritik kokenli killerin belirgin bir morfolojileri olmayip, dalgali-engebeli
goriinimiindedirler ve taninmalar1 EDS ve XRD analizine dayanir. Buna karsilik
otijenik/neoforme olan killer ise belirli bir sekle sahiptirler ve taninmalar1 oldukca
kolaydir. Paleosol seviyelerindeki en fazla olan illit minerali ¢gogunlukla hem detritik
kokeni yansitan diizensiz levhalar halinde hem de bu yapilar {izerinde lifsi uzanimlar
halinde gelismistir. Paleosollerdeki bu olusuma yer yer yine levhamsi sekilli simektit
mineralleri de eslik eder ve baz1 seviyelerde de illit-simektit veya simektit-klorit karisik
katmanli killerde izlenmistir. Iyi gelismis paleosol seviyelerinde simektit ve klorit
minerallerinde yiliksek manganoksit sivamalari belirlenmistir. Bunlar gelisen pedojenez
ile ortaya ¢ikan ayrisma tiriinleri olmalidirlar. Simektit mineralleri tipik olmamakla
beraber balpetegi morfolojisini kismen gdosterirler. Kaolinit mineralinin ise net
morfolojisi izlenememekle beraber kismen hekzagonal sekli sadece bir paleosol
orneginde gozlenebilmistir ve tiim bunlarin tanimlanmasi yine EDS ve XRD
analizlerine dayandirilmistir. Sonucta SEM incelemelerinde kristal sekli korunmus kil
minerallerinin otijenik/neoforme oldugunu ve diizensiz morfolojiler gosteren killerin ise

cevre alanlardan bu ortama gelmis detritik killer oldugunu s6ylemek miimkiindiir.

Pedojenik karbonatin XRD incelemesinde kalsit tek karbonat mineralidir. Kalsit
mineraline yaklagik esit oranlarda kuvars minerali, az olarak da feldispat eslik eder. Kil
mineralleri paleosollerdekine benzerdir. Illit hakim mineraldir ancak simektit igerigi
paleosollere gore biraz daha fazladir. Kaolinit ve klorit de genelde eser oranda

bulunurlar.

Kil mineralleri, paleosol seviyelerinde belirli oranlarda artar ve azalir. Bu artis ve
azalislarda net bir paralellik gdzlenmez. Illit ve simektitler, kurak iklimlerde Mg-tasiyan
silikatlarin ayrismasiyla olusmus olmalidir. llit mineralinin azaldig1 seviyelerde diger
kil minerallerinde azda olsa bir artis gézlenir. Bu durum iklimin biraz daha 1slak olmaya

baslamasi neticesinde, toprak zonlarinda asiditenin artmasi ve hidrolizle illitin, simektit
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ve kaolinite minor oranda doniisiim yapmasindan dolay1 olabilir. Kaolinit minerali ise
genelde feldispat mineralinin yliksek oranda kimyasal ayrigmasi sonucu olusabilecegi
gibi de detritik olarak da paleosol seviyesinde bulunabilir. Klorit de metamorfik
kayaglardan hem de pedojenezle toprak soliisyonunda ¢okelmis olabilir. Biitiin bu
sonuglar 1s181nda, paleosol seviyelerindeki killer hem detritik kokenli hem de pedojenez
esnasinda iklim kosullarina bagli olarak tortul birimlerin (ana kaya) ayrigsma iirlinleri
olarak gelisen killerdir. Karisik katmanli kil minerallerinin (illit-simektit) varlig1 da

erken diyajenez ortaminin {iriinii olmalidir.

Paleosol seviyelerinde pedojenez sonucu kazanilan rengin sayisal olarak elde etmek
amaciyla Hunterlab miniscanTM EZ Plus spektrotometresi kullanilmistir. Sonugta
kirmiz1 renk ile artis gosteren a* ve b* degerlerinde yiiksek okumalar elde edilmistir.
Oksidasyon yogunluguyla artan hematit pigmentleri ve az da olsa kristalleriyle ortaya
¢ikan bu renklenme paleosol seviyelerinde en yiksek a (27) ve b (30) olarak

belirlenmistir.

Manyetik siisptibillte (MS) (duyarlilik) 6lgiimlerinde, miknatislanma kabiliyeti olan
minerallerinin varlig1 ortaya konulmustur. Paleosol seviyelerinde elde edilen yiiksek M'S
degerleri bu seviyelerde ferrimanyetik minerallerin (hematit ve manyetit gibi)
varligindan dolayidir. Biitlin analizler gozoniine alindiginda, hematit mineralinin hem
XRD analizlerindeki diisiik konsantrasyonu hem de SEM analizlerinde izlenemeyen
kristal morfolojisine ragmen, MS J&lgiimlerinde paleosol seviyelerinde artan
degerlerinden az da olsa kristal formunun gelismis oldugu ancak ¢ogunlukla amorf ya
da jel formunda oldugu diisiiniilmektedir. Ilaveten kil mineralleri paramanyetik

minerallerinde manyetik susebtibilite 6lglimlerinde etki yaratabilecegi unutulmamalidir.

232



6.4 Jeokimyasal ve Paleo-ortamsal Sonuclarin Yorumu

Paleosol igeren tortullarin ana element ve iz element analizleri ile pedojenez sirasinda
gelisen reaksiyonlar sonucunda, kesit boyunca artan/azalan element konsantrasyonlari
Ol¢iilmiistiir. Baz1 ana oksit ve iz element birliktelikleri ve bunlarin oranlar1 pedojenez
sirasinda  gerceklesen olusumlar hakkinda bilgiler saglar. Pedojenez sirasindaki

gergeklesen olaylar tiimiiyle kismen yagish, kurak-yar1 kurak bir iklimin iirtintidiirler.

Al,O3/( Al,03+Ca0+Na,;0+K,0) orani kimyasal alterasyon indeksi (Chemical Index
of alteration-CIA) olup, ii¢ farkli paleosol seviyesinde en yiiksek 76, 85 ve 84 ‘tiir. Bu
deger tropikal iklimlerde 80-90’dan biiyiik; ¢ok iyi gelismis bir topraklarda ise 100’e
yakindir. Dolayisiyla paleosollerdeki ayrisma indeks degerlerinin orta ve yiiksek oldugu

sOylenebilir.

Al,03/SiO; orani topraklardaki killesme oranini belirler. Topraklardaki bu degerler en
fazla 0.46, 0.44 ve 0.37 arasindadir. Bu degerler ¢cogu topraklar i¢in standart olarak

verilen 0.4 degerine yakindirlar.

SiO,/Fe;03 oranindaki diisiik degerler ayrismanin yiiksek seviyede oldugunu gosterir.
Paleosol seviyelerinde bu degerler nispeten daha diisiiktiir. Al,O3/K,0 oranindaki
diisiik degerler serizitlesmeyi gosterir. Paleosol seviyelerinde bu deger nispeten

yuksektir.

Ba/Sr oran1 topraklardaki siiziilmeye baglhdir. Paleosol seviyelerindeki bu oran en fazla
5.4, 5.6, 6.05°dir. Ba/Sr oran1 ¢ogu kayacglarda 2 iken, asir1 siiziiliimiin gerceklestigi
topraklarda 10 veya daha fazladir. Dolayisiyla ¢alisilan paleosollerde yiizeyden siiziilme
orta degerlerden biraz fazladir. Ba/Sr oran1 Rb/Sr orani ile beraber yiiksek yagis ve 1lik

ortamlardaki ayrigsma siire¢lerinin varligini gosterir.

iz elementlerin zenginlesmesi ve bunlarmn detayli yorumlamalari tez ¢aligmasinin amact

disindadir. Yine de ¢aligma alanindaki iz element sonuglarindan kisaca bahsedilecektir.
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iz elementler farkli kayaglarda, topraklarda ve litosferde belirli oranlarda bulunurlar.
Topraklardaki iz elementler hemen hemen ana kayalarindaki iz element oranlarina yakin
veya biraz fazla olabilirler. Dolayisiyla topraklardaki iz elementlerin dagilimi, bunlarin
ana kayalarina bagli olacagindan dolayr oldukca genis araliktadir (Aubert ve Pinta
1973). Iz element igerikleri ve dagilimi topragin olusumuna neden olan siireglere

(iklimsel, biyolojik vb) bagl olarak da degisir.

Topraklardaki iz element icerigi ince taneli bilesenler (kil, silt) ve humus ile pozitif bir
iliskidedir. iz elementler topraklarda mineral veya organik bilesikler toprak pH’sina
bagl olarak degisik sekillerde bulunabilirler. Bdylece Co, Ni, Cu, Mn vb. elementler
orta¢ bir asit ortaminda (pH<6) c¢oziiniirken, Mo bilesenleri ise alkalin bir ortamda
coziilebilir. Boylelikle topraklardaki iz element konsantrasyonlart humusca zengin, ince

tekstiirlii, notral veya alkalin pH’da fazla miktarlardadir (Aubert ve Pinta 1973).

Calisma alanindaki paleosollerin iz element degerleri, {lizerinde gelisti§i ana kayaya
yakin degerlerde veya pedojeneze bagli olarak ana kayasindan daha fazla miktardadir
(Ek 4, 6, 8). Bu durum iklimsel sartlara bagli olarak iz elementlerin paleosollerde
zenginlesmesine neden olur. Oksitlenmeye bagli olarak organik bilesiklerin
par¢alanmas1 sonucu da bu seviyelerde iz element degerlerinde artis olmus olabilir.
Ciinkii birgok iz element humus ve organik madde tarafindan fikse edilirler (Aubert ve
Pinta 1973). Sonugcta iz element zenginlesmesi, ana kaya, iklim ve ¢esitli pedojenetik
faktorlere, topragin organik madde konsantrasyonuna, ince veya kaba taneli olmasi gibi

etkenlere bagli olarak degisebilir.

Paleosollerin olustugu ortamin paleoekolojisini ortaya koymak amaciyla ayrintili
durayl izotop ¢alismalar1 yapilmistir. Karbon izotoplar1 (§°C) hem topragin organik
maddesinden hem de pedojenik karbonattan elde edilmistir. Bu esnada organik
maddeden elde edilecek karbon i¢in, inorganik karbonat uzaklastirilmis (HCI asit ile);
inorganik karbonattan (pedojenik karbonat) elde edilecek karbon igin organik karbon
(yakma ile) uzaklastirlmistir. Toprak organik maddesinden elde edilen (8'°C) degerleri
oldukca diisiik olup (ortalama -25%o, -26%0) izotopik olarak oldukca hafif bir organik

maddeye sahiptirler. Pedojenik karbonattan elde edilen (5'°C) degerleri ise ortalama
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-8.22%0, -7%0 ve -7.49%o. Biitiin bu degerler Pliyosen yasl paleosollerde yerel
ekosistemde timuyle Cj3 bitkilerin egemen oldugunu gosterir. C3 bitkiler yerytzindeki
bitkilerin ¢ogunlugunu olusturan agaclar, ¢alilar (odunsu tiirleri) ve kismen soguga
adapte olabilen dag c¢imenleridir. Topraklardaki organik maddenin ¢ok ¢ok diisiik
oldugu seviyeler (-31%o) sik bir bir bitki ortiisliniin varligin1 (kanopi) gosterir. Bu
durum diisiik yogunluga sahip, nem icerigi yiiksek ve diisiik 8"°C degerli bir atmosferik
CO’li bir ortam1 gosterir. Bunlara gore kismen daha pozitif olan degerler (- 22%o) ise
acik agaclik alanlar1 gosterir. Paleosol drneklerinin bazilarinda ytiksek §8c degerleri
(6r: -4.5%o0 ve -5%o) izlenir. Bu durum bu paleosol seviyesinin gelistigi zaman diliminde
diisiik toprak solunumu oranina sahip oldugunu ya da bu topraklarda CO; i¢in ortalama
toprak derinliginin s1g olabilecegini gosterir. Sonugta Pliyosen doénemindeki

paleosollerinin bir kismi izotopik olarak agir atmosferik CO;’den kismen etkilenmistir.

Oksijen izotop (6'®0) analizleri paleoklimatolojik calismalarda oldukca dnemlidir ve
paleo-sicakliklar hakkinda bilgiler verir. Karasal karbonatlarda oldugu gibi pedojenik
karbonatin oksijen izotop oranlarindaki degisiklikleri meteorik su kosullar1 belirler.
Meteorik su, karbonat igindeki oksijenin, "0 bilesenini kontrol eder. Bununla beraber
meteorik suyla iligkili olan toprak suyu da pedojenik karbonatta oldukc¢a onemlidir.
Toprak suyu, meteorik su, mevsimsel suyun farkli oranlarda siiziilmesi ve
evaporasyonla beraber devamli izotop zenginlesmeleri gibi parametrelere baglidir.
Sonucta pedojenik karbonattaki 80 degerleri; sicakligin, yagisin ve bunun sonucunda
gerceklesen buharlasmanin fonksiyonudur. Ug farkli profildeki pedojenik karbonatin
80 degerleri literatiirde pedojenik karbonat i¢in verilen sinirlar i¢inde olup, -6.6%o ile
-8.6%o, ortalama -7.52%o; -5.81%o ile -8.85%o arasinda, ortalama -7.76%o; -6.49% ile -
7.42%0 arasinda, ortalama -6.94%o’tiir. Analiz sonuglarinda gbézlenen negatif degerler,
meteorik su i¢indeki 8'°0’in azaldigini; daha pozitife yakin degerler ise meteorik su
icindeki 8'%0’in arttigini gosterir. Sicak-kurak iklimlerde buharlasmayla 6nce hafif olan
8*°0 kolayca buharlagarak atmosfere gecer. Dolayisiyla geride kalan kisim 50
bakimindan zenginlesecektir. Bu nedenle daha pozitif olan 50 degerleri sicak ve kurak

kosullarla, daha negatif olan 5'°0 degerleri kismen daha soguk ve/veya nemli kosullar
ile iliskilidir.
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Gerek topraklardaki organik karbonun &'C degerleri, gerekse pedojenik karbonatin
8'3C ile 5'®0 analizlerinden elde edilen sonuclara gore, bu dénemde odunsu bitkilerin
(Cs tip bitkiler) hakim oldugu bir ekosistemde, daha kurak-yar1 kurak ve donemsel

olarak nemli-yagish iklim dalgalanmalar1 yasanmustir.
6.5 GB Anadolu’nun Neojen Dénemindeki Iklimine Ait Sonuglarim Yorumu

Bat1 ve GB Anadolu’da Neojen doneminin iklimsel gelisimi tizerine havza ¢okelleri ve
bunlardaki memeli fosillerine (Unay ve Goktas 1999, 2000, Sara¢ vd. 2002, Kaya vd.
2003, Alcicek 2010), palinolojik yontemlere (Akgun vd. 2007, Kayseri ve Akglin 2006)

dayali ¢aligsmalar bulunur.

Akgiin vd (2007)’de detayli ¢alismasinda Sattiyen (Geg¢ Oligosen) ve Akitaniyen’de
(Erken Miyosen) doneminde Bati Anadolu’da iklimin 1lik-yar1 tropikal, Orta
Miyosen’de yar1 tropikal ve Geg¢ Miyosen’de ise 1liman-kurak kosullarin hakim
oldugunu belirtirler. Orta Miyosen donemindeki 1sinma global 6l¢ekte gerceklemistir
(Fortelius vd. 2002). Neojen havzalarindaki g¢okeller ve bulundurduklart memeli

fosilleri de palinolojik sonuglar1 destekler vaziyettedir.
Pliyosen ¢okellerindeki memeli faunalari ile ¢alisma konusunu olusturan paleosoller ve

pedojenik karbonatlarin durayli izotop sonuglari bu donemin yar1 kurak-kurak, yari

nemli-yagisl bir iklimin varligini gosterir.
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7. SONUCLAR

Bu boliimde ¢alisma kapsaminda elde edilen jeolojik sonuglar verilmistir.

1.

Bolgenin jeolojik haritasi, calisma alanindaki Neojen birimlerinin yeniden

diizenlenerek ve 6nceki ¢alismalara dayanarak hazirlanmistir.

Calisma alaninin ~ stratigrafisi kendi bulgularimiz  dogrultusunda yeniden
kurulmugtur. Caligilan bolge ve yakin alanlarinda ¢ok sayida ¢aligma bulunur ve
bunlarda ayn1 birimler icin farkli formasyon adlamalari kullanilmistir. incelemeler
sonucunda Cal-Civril Neojen havzasinin ana ¢okelleri Caglayan formasyonu olarak
tanimlanmistir. Geg Miyosen-Pliyosen yash Caglayan formasyonu altta yer yer ince
taneli konglomera, kumtasi, silttas1 ve camurtaslar1 iceren bir seri ile baglar. Bu
birimler icerisinde Ge¢ Miyosen yasi (MN 11-12) veren memeli fosilleri
bulunmustur. Ge¢ Miyosen tortullasmast Pliyosen doneminde de paleosol
seviyelerinin {lizerinde ve/veya i¢inde gelistigi camurtasi-silttaglar1 ile devam eder.
Cal-Bekilli havzasinda yer alan paleosoller yataya yakin bir konumda ve kismen
tektonizmadan korunmus vaziyette, paleokarstik bir ¢okuntl icerisinde
depolanmiglardir. Calisma alani ile komsu havzalar stratigrafik ve sedimantolojik

acgidan karsilastirildiginda bunlarin birbirinden bagimsiz sekilde gelistigi goriiliir.

Paleosoller makroskobik olarak ideal anlamda gelismemis horizon yapilari, igerdigi
pedojenik kalisler (¢atlak dolgusu, lifsi, tiiptimsii yapilar, konkresyon-yumru), kok
izleri, bloklu-prizmatik toprak yapilari, koyu kahverengi-kirmizi renkleri (Munsell
renk skalasina gore 5 YR 4/6 ve 10 R 4/4) ile kolaylikla tanimnirlar. Asirt kirmizi

renklenme iyi gelismis paleosol seviyelerinde ¢ok daha belirgindir.

Laboratuvarda ayrintili olarak analizi yapilan paleosollerin mikroskobik,
mineralojik ve jeokimyasal Ozelliklerinin ti¢ farkli paleosol igeren istifte benzer
Ozelliklere sahip oldugu gozlenmistir. Paleosollerin mikroskobik incelemelerinde
tane bilesenleri olarak detritik mineraller ve kayac¢ parcalari bir toprak matriksi
igerinde; kalislerin mikroskobik incelemelerinde ise yine detritik mineraller ve

kaya¢ parcalart mikritik ve mikrosparitik bir matriks icerisinde ylizen tane
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konumundadirlar. Pedojenez esnasindaki siireglere bagli gelismis yapilar da
mikroskobik olarak belirlenir. Paleosoller ve beraberindeki pedojenik kalislerdeki
agir mineraller kaynak kayanin metamorfik ve ofiyolitik oldugunu yansitirlar.
Paleosollerin mineralojik bilesiminde kuvars en yaygin toprak olusturan mineraldir.
Beraberinde az da olsa feldispat, kalsit ve eser oranda hematit bulunur. Kil minerali
olarak illit minerali hakim mineraldir. Bu minerale kismen simektit, kaolinit, cok az
klorit ve karisik katmanli killer de (I-Sm) eslik ederler. Iyi gelismis paleosol
seviyelerindeki renklenme ve manyetik suseptibilitenin dl¢ciimleri de aletsel olarak

saptanmistir.

Paleosoller, pedojenik kalis ve camurtaslarinin ana oksit degerlerinde molekiil
ayrisma oranlar1 belirlenerek, paleosol seviyelerinde iizerinde gelistigi ana kayadan
farkli oldugu belirlenmistir. Ilaveten paleosol seviyelerindeki ana oksit degerleri de
ana kayadaki degerlerden farklidir. Ayni zamanda bu seviyelerde K,O ve Al,03
degerleri de Fe,Os ile beraber artig gosterir. iz element jeokimyalar1 paleosol
seviyelerinde bazi seviyelerde ana kayasindakilerle yakin degerlerde, bazi paleosol

seviyelerinde ise zenginlestigi gdzlenmistir.

Paleosoller ve pedojenik kalislerin durayli izotop c¢alismalari (813C, 8180)
yapilmistir. Bu incelemeler sonucunda, paleosollerin hafif organik madde igerikleri
(Bekilli kesiti icin ortalama; -25%o, Cal-Hancalar kesiti icin ortalama -26%o) ile
pedojenik kalislerdeki "°C degeri -8.22%o (Bekilli yoresi kalisleri), -7.00%o (Cal-
Hancalar yoresi kaligleri) ve -7.49%o0 (Mallikkas1 yoresi kalisleri)‘dur. Bu degerler
Pliyosen yasli paleosollerin C3 tip bitkilerince (odunsu bitkiler-agaclar, calilar)
zengin oldugunu gosterir. Pedojenik kalislerin  8*°0 degerleri ise -7.52%o (Bekilli
yoresi kalisleri), -7.76%o0 (Cal-Hancalar yoresi kalisleri) ve -6.94%o (Mallikkasi
yoresi kalisleri) degerindedir. 8*%0’deki goreli pozitifi degerler sicak-kurak-yar

kurak, daha negatif olan degerler ise nemli- yagish bir iklimi yansitirlar.

Calisma alanindaki paleosollerin gerek arazi gerekse laboratuvar ¢alismalarindan
elde edilen sonuglar, Pliyosen donemi iklimi hakkinda 6nemli bulgular saglamistir.

Tiim bu sonuglar ¢aligma alaninin i¢inde yer aldigi GB Anadolu’daki ekosistemleri
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tanitmaya yardimct olan ve ayni zamanda iklimsel acidan veri kaynagi

olusturabilecek memeli fosiller ile de desteklenmistir.

7.1 Paleosoller Uzerine Tleriye Yonelik Yapilmas1 Gerekli Cahismalar

Tezin ‘Giris’ boliimiinde de belirtildigi iizere paleosoller, Kuvaterner jeolojisi,
sedimantoloji, stratigrafi, jeoarkeoloji, paleoklimatoloji, paleoekoloji, jeomorfolojik,
mineralojik ve jeokimyasal calismalarda 6nemli yer tutarlar. Bu alanlarin her birinde
paleosollerin ¢alisilmas1 ve yorumlanmasi basli basia bir calisma konusudur. Ornegin,
Kuvaterner yasli paleosol-16s ardalanmalar1 buzularasi-buzul déonemler hakkinda 6nemli
bilgiler saglayabilir. Bir graben dolgusu icerisinde yer alan paleosol seviyesi, ge¢irdigi
deformasyon, graben igerisinde ka¢ kez tekrarlandig1 ve eger mevcutsa komsu es yash
grabenlerde benzer durumun gelisip gelismedigi gibi konulara yardimci olabilir. Ya da
sedimanter bir istifte yer alan paleosol seviyesi, depolanmanin olmadigi yani
depolanmada kesiklik oldugu anlamina gelir ve yorumlanmasi buna gore yapilir.
Jeoarkeoloji caligmalarinda paleosollerin  yaslandirilmasi, igerdigi polenler vb.
Ozelliklerden yararlanilabilir. Paleoklimatoloji ve paleoekoloji ¢aligmalarinda ise
paleosollerin olustugu iklim ve bitki Ortiisii hakkinda cesitli jeokimyasal analizlerden
yararlanilarak ayrintili aragtirmalar yapilabilir. Bu genis ¢ergeve kapsaminda ‘paleosol’
odakli ¢alisan arastirmaci paleosol seviyelerini hangi amag i¢in kullanip sonuca varmak

istiyorsa, detayl sekilde ¢alisma yapmasi gereklidir.
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EK 1 Civril-Baklan Grabeni igerisindeki sondaj loglari
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EK 2 Cal-Bekilli gevresindeki sondaj loglari
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€L¢

EK 3 Bekilli yoresi paleosol, pedojenik kalis ve gamurtaginin ana element oksit yiizdeleri

Olf;?t?er SiO, | Al,03| Fe,03| MgO | CaO |Na,O | K,0 |TiO,| P,0s |MnO | Cr,05|S0O32| CI' | AK | TOPLAM
OrnekNo | % % % % % % % | % % % % % % | % %
B1.1 45,02| 13,60 | 6,23 | 1,80 | 16,50 | 0,01 | 1,74 | 0,65 | 0,09 | 0,16 | 0,03 | 0,00 |0,00| 1514 | 100,96
B1.2 49,76 | 15,83 | 7,06 | 2,12 |12,11| 0,01 |2,03|0,70| 0,11 | 0,18 | 0,03 | 0,00 |0,00|10,99 | 100,91
B1.3 48,15| 16,22 | 6,91 | 2,09 | 11,43 | 0,01 | 2,03 |0,70 | 0,08 | 0,16 | 0,04 | 0,00 |0,00|12,48 | 100,29
B1.4 54,25| 17,67 | 7,31 | 2,20 | 5,18 | 0,01 |2,18 | 0,74 | 0,09 | 0,17 | 0,04 | 0,00 |0,00 | 10,43 | 100,26
B1.4K |18,93| 573 | 2,74 | 0,97 |40,02| 0,08 |0,78 | 0,29 | 0,06 | 0,05 | 0,01 | 0,06 |0,01|30,54| 100,28
B1.5 53,95| 19,85 | 7,72 | 2,36 | 3,68 | 0,01 |232|0,78| 0,08 | 0,17 | 0,06 | 0,00 |0,00| 881 | 99,78
B1.6 54,65| 17,57 | 7,25 | 2,29 | 6,09 | 0,01 |2,11|0,79 | 0,09 | 0,16 | 0,05 | 0,00 |0,00| 9,36 | 100,43
B2.1 40,01 10,24 | 502 | 1,56 |21,94| 0,01 | 1,38 |0,60| 0,09 | 0,12 | 0,03 | 0,00 |0,00]|19,78 | 100,76
B2.1K |21,47| 6,38 | 3,77 | 1,04 |3578| 0,07 | 0,84 | 0,37 | 0,08 | 0,07 | 0,02 | 0,07 |0,01|29,80| 99,77
B2.4 43,23 15,10 | 6,38 | 2,07 | 16,53 | 0,01 | 1,86 | 0,77 | 0,11 | 0,16 | 0,03 | 0,00 | 0,00 13,75 | 99,98
B2.6K |37,77| 11,27 | 503 | 1,61 |1872| 0,07 | 1,43 | 0,68 | 0,10 | 0,13 | 0,03 | 0,08 |0,01|23,77| 100,70
B2.7K  |42,98| 13,26 | 6,82 | 1,92 |12,29| 0,07 | 1,67 |0,76 | 0,11 | 0,14 | 0,03 | 0,09 |0,01|19,62| 99,77
B2.8 51,12| 13,53 | 571 | 1,81 | 1503 | 0,01 | 1,76 | 0,95 | 0,10 | 0,17 | 0,04 | 0,00 |0,00| 9,44 | 99,67
B2.9K |62,52| 13,86 | 587 | 1,96 | 1,86 | 0,23 | 1,73 | 1,09 | 0,07 | 0,20 | 0,03 | 0,09 |0,00|10,78 | 100,29
B2.12 |59,16| 16,91 | 7,43 | 1,84 | 588 | 0,01 |2,06 | 1,03 | 0,08 | 0,20 | 0,03 | 0,00 |0,00| 527 | 99,89
B3.1 53,49| 19,43 | 7,55 | 1,86 | 6,82 | 0,01 | 2,67 |0,83| 0,08 | 0,14 | 0,04 | 0,00 |0,00| 697 | 99,88
B3.2 44,559 | 20,48 | 8,28 | 1,94 | 3,79 | 0,01 |2,38|0,75| 0,08 | 0,13 | 0,03 | 0,00 |0,00|17,78 | 100,24
B3.3 49,65| 20,74 | 8,46 | 1,97 | 690 | 0,01 | 243|073 | 0,07 | 0,13 | 0,03 | 0,00 |0,00| 849 | 99,61
B3.4 50,65 | 21,07 | 8,48 | 2,00 | 590 | 0,01 |242|0,72| 0,07 | 0,14 | 0,04 | 0,00 |0,00| 848 | 99,96




v/

EK 3 Bekilli yoresi paleosol, pedojenik kalis ve camurtasinin ana element oksit yiizdeleri (devam)

B3.4 50,65|21,07| 8,48 | 2,00 | 590 | 0,01 |2,42|0,72| 0,07 |0,14| 0,04 |0,00|0,00| 8,48 | 99,96
B3.4a 49,92120,78| 8,86 | 1,91 | 6,88 | 0,01 |2,41|0,71| 0,07 |0,14| 0,03 |0,00|0,00| 8,26 | 99,97
B3.5 49,87|11991| 8,21 | 1,94 | 7,82 | 0,01 |2,32|0,69| 0,08 |0,14| 0,04 |0,00|0,00| 8,81 | 99,83
B3.6 50,32|20,19| 8,10 | 2,01 | 7,45 | 0,01 |2,35|0,70| 0,08 |0,14| 0,05 |0,00|0,00| 8,23 | 99,62
B3.6k 12,12 4,01 | 1,81 | 0,94 (47,64| 0,08 | 0,46 |0,16| 0,03 |0,02| 0,01 (0,08 |0,01|32,62| 99,98
B4.1 45,12|13,54| 5,86 | 1,86 |15,83| 0,01 |1,81|0,65| 0,08 |0,14 | 0,05 |0,00|0,00|14,77| 99,73
B4.1K 15,94 | 4,40 | 2,20 | 0,87 (43,17| 0,08 | 0,63 |0,26| 0,04 |0,05| 0,01 {0,04|0,01|32,79| 100,49
B4.2 49,5 |15,61| 6,41 | 2,03 |12,57| 0,01 | 2,06|0,72| 0,09 |0,17| 0,03 |0,00|0,00|11,39| 100,58
B4.3 50,75|16,33| 6,60 | 2,08 | 9,88 | 0,00 |2,08|0,73| 0,08 |0,15| 0,03 |0,00|0,00|11,21| 99,92
B4.4 54,45117,99| 6,91 | 2,11 | 5,90 | 0,01 |2,20|0,76| 0,08 | 0,16 | 0,03 |0,00|0,00| 9,44 | 100,03
B4.5 54,15,17,40| 7,09 | 2,21 | 6,61 | 0,01 |2,22|0,75| 0,08 |0,15| 0,03 |0,00|0,00| 9,02 | 99,72
B4.6 54,81|17,06| 6,78 | 2,15 | 6,78 | 0,01 | 2,13|0,73| 0,08 |0,15| 0,04 |0,00|0,00| 9,43 | 100,14
B5.1 55,11|11,73| 4,61 | 1,72 |13,22| 0,01 |1,31|0,61| O,11 |0,10| 0,06 |0,00|0,00|11,62| 100,20
B5.2 43,29111,03| 4,86 | 1,63 |21,91| 0,01 |1,25|0,61| O,11 |0O,11 | 0,04 |0,00|0,00|15,12| 99,96
B5.2k 36,76 10,82 | 4,63 | 1,74 |19,60| 0,07 |1,23|0,56| 0,09 |0,10| 0,02 |0,08|0,01|24,80| 100,53
B5.3 47,28112,76| 5,36 | 1,89 |13,34| 0,01 |1,50|0,64| 0,10 |0,12 | 0,03 |0,00|0,00|17,04| 100,06
B5.4 43,19)12,57| 5,29 | 1,83 |15,76| 0,01 |1,47|0,65| 0,09 |0,11| 0,02 |0,00|0,00|19,38| 100,37
B5.4k 24,781 7,09 | 3,24 | 1,31 |31,74| 0,07 |0,84|0,41| 0,07 |{0,07| 0,01 |0,06|0,01|29,68| 99,37
B5.5 52,45|12,99| 5,09 | 1,93 |13,12| 0,00 |1,51|0,64| 0,12 |0,11| 0,05 |0,00|0,00|12,68| 100,70
B5.6 53,86|12,97| 5,97 | 1,98 |11,73| 0,00 |1,51|0,67| O,11 |0O,12| 0,02 |0,00|0,00|11,14| 100,10
B5.6K 31,24 8,56 | 3,72 | 1,43 |23,10| 0,07 |1,02|0,50| 0,08 |0,09| 0,03 |0,07|0,01|29,91| 99,83




G/¢

EK 3 Bekilli yoresi paleosol, pedojenik kalis ve camurtasinin ana element oksit yiizdeleri (devam)

B6.1 53,78 |19,14| 7,45 | 2,10 | 7,06 | 0,01 |2,83|0,87| 0,08 |0,17| 0,03 |0,00|0,00| 6,56 | 100,08
B6.2 53,24|19,23| 7,67 | 2,04 | 7,05 | 0,01 |2,78|0,83| 0,08 |0,17| 0,04 |0,00|0,00| 6,79 | 99,92
B6.3 54,1719,36| 7,52 | 2,12 | 6,49 | 0,01 |2,82/0,84| 0,05 |0,18| 0,03 |0,00|0,00| 6,53 | 100,11
B6.4 54,1619,48| 7,52 | 2,18 | 6,86 | 0,01 |2,86|0,85| 0,07 {0,17| 0,03 |0,00|0,00| 6,34 | 100,54
B6.5 53,97|18,93| 7,48 | 2,08 | 594 | 0,01 |2,82/0,85| 0,08 |0,16| 0,03 |0,00|0,00| 6,61 | 98,97
B7.1 53,87|1595| 7,34 | 1,56 | 8§97 | 0,01 |2,29|0,93| 0,12 |0O,11| 0,05 |0,00|0,00| 8,61 | 99,82
B7.1K 37,61| 850 | 4,29 | 1,02 |19,23| 0,07 |1,43|0,63| 0,17 |0,09| 0,01 |0,08|0,01|26,45| 99,58
B7.2 51,21|19,06| 7,47 | 1,75 | 894 | 0,01 | 2,67 |0,82| 0,13 (0,12 | 0,03 |0,00|0,00| 7,55 | 99,74
B7.3 51,86|20,16| 793 | 1,70 | 6,88 | 0,01 |2,84|0,85| 0,10 |0,12| 0,04 |0,00|0,00| 7,19 | 99,68
B7.4 54,26 19,70| 7,76 | 1,66 | 6,10 | 0,01 |2,74|0,88| 0,11 |0,12| 0,04 |0,00|0,00| 6,77 | 100,15
B7.5 53,32|19,54| 7,64 | 1,68 | 6,60 | 0,01 |2,77|0,83| 0,09 |0,12| 0,03 |0,00|0,00| 7,20 | 99,81
B7.6 49,9820,37| 7,86 | 1,76 | 8,83 | 0,01 |2,89|0,87| 0,09 |0,12| 0,02 |0,00|0,00| 7,13 | 99,94
B7.7 5191,2081| 7,84 | 1,76 | 6,67 | 0,01 |2,92|0,87| 0,09 |0,13| 0,03 |0,00|0,00| 6,65 | 99,68
B7.8 50,42,20,04| 7,75 | 1,73 | 8§96 | 0,01 |2,90|0,82| 0,09 |0,12| 0,02 |0,00|0,00| 6,67 | 99,52
B8.1 49,6 (21,10| 7,46 | 1,67 | 8,24 | 0,01 |3,11|0,70| 0,06 |0,07| 0,02 |0,00|0,00| 8,29 | 100,32
B8.1K 2093, 7,47 | 3,08 | 0,78 |37,09| 0,08 |1,20|0,30| 0,03 |0,02| 0,01 |0,04|0,01|28,87| 99,92
B8.2 48,78|19,08| 7,91 | 1,67 | 882 | 0,01 |2,91|0,68| 0,05 |0,08| 0,02 |0,00|0,00|10,21| 100,21
B82.k 22,05 592 | 2,46 | 0,84 |3836| 0,07 |0,97|0,27| 0,04 {0,02| 0,01 |0,04|0,01|28,99| 100,07
B8.3 50,91|19,22| 6,74 | 1,84 | 7,20 | 0,01 |2,94|0,67| 0,05 |0,06| 0,02 |0,00|0,00|10,81| 100,47
B8.3k 22,49| 6,67 | 2,75 | 0,82 |36,71| 0,07 |1,11|0,31| 0,04 |0,02| 0,01 |0,04|0,01|28,96| 100,01
B8a 44,71)110,17| 6,79 | 1,43 |18,88| 0,01 |1,85|0,52| 0,10 |0,07| 0,04 |0,01|0,01|15,37| 99,95




9/¢

EK 4 Bekilli yoresi paleosol, pedojenik kalis ve camurtasinin iz element sonuglari

iz elementler | Co | Ni |Cu|l Zn | Ga [Ge| As | Se |Br| Rb [ Sr Y Zr |INb|Mo|Cd|[In|[Sn|Sb[Te|[ I |Cs| Ba | La|Ce| Hf [Tal| W |Hg| Tl [Pb| Bi [ Th| U
Ornek No | ppm | ppm |pem| ppm | ppm [ppm | ppm | ppm|pem| ppm | ppm | ppm | ppm | ppm| ppm | ppm | ppm|ppm [ ppm | pom|ppm | ppm | ppm [ ppm [ppm| ppm | ppm| ppm | pem| ppm | pem| ppm | ppm | ppm
B1.1 49,6| 152,7| 32| 72,1 17,4| 2,1] 22,7|<0,5| 1,7| 79,8| 111,1]| 25,5| 184| 23| 9,8| 1,9 1] 1,2|1,2|1,3| 8,3 11]|344,6] 41,5 80| 4,8|6,6] 27[1,7| 1,5| 27| 0,5] 12] 9,2
B1.2 38,4| 178| 39| 81,4] 19,7| 1| 29|<0,5]1,5| 89,4| 114,8| 28,1 206| 19/ 4,3] 0,7|0,8] 1,1]1,1|1,3]| 6,8] 16[371,7|52,3| 101 5,5(/7,1] 36| 1,7| 1,6/27] 1| 12| 8
B1.3 32| 186,6] 36| 84,7| 20,7| 1,5 25,2{<0,5| 1,2| 94,9( 122,2| 28,9| 228| 19| 4| 0,9{0,9] 1|5,1]1,3] 13| 24| 361,6|84,9| 140| 5,5/ 7,1 27| 1,6/ 1]|29] 1,1] 13| 8,2
B1.4 25,8| 194| 39| 88,1| 21,4| 1,7| 24,8|<0,5| 0,4 103] 119,1| 29,6 224| 18| 56| 0,8/ 0,8] 0,8] 5,9] 1,2| 18| 47| 426,7| 169]| 200| 5,4| 7,2| 24| 1,6] 1,3|31]| 1,1 12] 7,1
B1.4K 40,2| 65,1] 15] 33,7] 11| 1,2 9| o,6]1,3] 38,9 124,5| 51,8]| 89,6/ 69| 4,1 1,1/0,9] 1,1 1,6/ 1,3 22 3,9] 150,5] 51,2 36| 4,7{5,6] 67 2| 1,6] 13| 0,6] 6,8] 9,9
B1.5 40,7| 206,6| 42] 90,3] 24,1 1,5| 28,8|<0,5/ 0,8] 108 122,3 26| 248{ 19] 6,3| 0,8/ 0,8] 0,9]0,9] 1,2 9,4] 24]376,3] 80,2| 142] 5,7| 7,5 23] 1,5 1,1]|31] 1,2| 14| 7,4
B1.6 32,5| 192,1| 35| 85,7 20,5| 0,9| 27,5|<0,5] 0,9 99| 125,1| 26,2 271| 22| 3,5| 0,9/ 0,8] 1,5|3,2[1,3] 6| 9,4][352,6|48,3| 85| 9|6,9] 23| 15| 1,3[29| 1,1 12] 9,1
B2.1 35,4| 136,7| 26| 55| 15,7| 1,2| 18,7|<0,5| 1,1| 67,7| 129,5 29| 192 16| 5,3] 0,9{0,9] 1,1 1]1,3[ 13| 19| 274,9] 64,7| 103] 5,3| 6,4 18] 1,6| 1,3] 23] 1,1] 10{ 9,5
B2.1K 32,6| 75,9| 14| 346| 9,7| 0,7| 10,1 o,6] 1| 42,4] 132,6{ 35,7 119| 11| 3,2] 1]|o0,9| 1,1] 1|1,6| 24| 3,8[160,7| 38| 42| 3,8/54| 59| 2| 1,6|16] 1,1] 7,1] 9,8
B2.4 40,4| 164,2| 33| 74| 20,4| 1,5] 24,6/<0,5| 1,1| 86,7| 145,3| 29,8] 259| 25| 3,4| 1,3| 1] 2,2|1,1]|1,3| 11{ 3,9] 334|55,6[108| 5,3|6,8 16{1,5| 1,6|/28] 0,9] 13| 9,4
B2.6K 32| 122,8] 19| 53,6 15| 2,2] 17,9( 0,6] 1,3| 67,5[ 147,3| 29,6| 246| 20| 6,1| 0,9/0,9]| 1,4|2,8]| 1,3] 13| 3,9| 277,3| 36,4| 66| 8| 6| 87|2,1|1,7|24] 1,1] 12| 89
B2.7K 66,7| 147,2| 27| 68,6] 16,9| 1,1| 21,7| 0,6/ 0,6 80,7| 146,4| 33,8 272| 23| 53] 0,9/ 0,9] 2,6]3,5[1,4] 11| 4[322,4] 32| 67| 4,1|6,3] 93|2,1] 1,1| 28] 1,1 13] 8,8
B2.8 27,6| 145| 29| 60,6] 16,1 0,9| 21,7|<0,5] 0,4| 71,2] 137,8| 31,5 346| 20| 3,6] 0,6/ 0,9| 2,6/ 1,7[ 1,2] 6,1] 9,6[331,3| 51,2| 94| 4,3|6,3] 32| 1,6|0,8|26] 1,1 14| 13
B2.9K 63,5| 140| 30| 63,4 14,3| 1,5| 21,3| 0,8] 0,7 73,1] 133,3| 30,2 439| 26/ 3,3] 0,8/ 0,8] 3]|3,4[1,2]| 2,2| 7,6] 386|43,7| 103| 5,8|6,5|234|2,9]| 1,5/30| 0,6/ 15| 7,7
B2.12 44| 161,9] 32| 63,1] 17,2] 0,9| 23,5|<0,5]| 0,4| 82,9] 129,3| 30,4 339| 25| 3,9 0,9]0,9| 1,7]4,5|1,3] 2,3| 16| 411,5|71,7]| 143| 4,9|6,4| 25| 1,4]| 0,8| 33| 1,1 14] 8,5
B3.1 44| 170,8| 34| 81,2 21,9] 1,6| 28,2|<0,5]| 0,4 107| 112,5 29,2 236| 22| 5,8| 0,5|0,8| 4,1]3,4|1,2] 2,2| 14| 348,6| 48,6]/ 85| 6,9|6,7| 30| 1,6] 1,5|31| 0,5 13] 6,2
B3.2 59,2| 182,2| 39| 99,1| 27,1| 2,2| 31,3|<0,5] 0,5 125| 116,9| 30,4 196| 22| 6,1] 0,9|0,8] 2,9]3,9] 1,2| 4,7 21{387,2| 67| 109| 5,4|7,1] 15| 1,4| 2,5/31]| 1,1 15| 7,4
B3.3 61,1| 188,8| 38| 99,8| 28,1 0,9| 31,4|<0,5] 0,4 128] 117,3| 32,5 203| 19| 3,6/ 0,8/ 0,8] 1,1] 2| 1,2| 2,2| 24|384,6|81,1| 129 5,6(7,3]| 16| 1,4| 1,8|31| 1,2 13] 6,6
B3.4 52,3| 193,6| 42| 98,2] 26,5| 2,1| 30,8/<0,5] 0,4 123] 115,5] 31,6 198| 22| 69| 1,3|0,9| 3,8]| 5,7 1,3| 2,3] 15[366,4| 57| 87| 5.6|7,4| 18| 1,5| 1,730 1,1 15| 7,8
B3.4a 44,6| 186,4| 38| 97,2| 25,2| 2,2] 29,5|<0,5| 0,6] 121] 115,2 30| 219{ 17| 3,5/ 0,8{0,8] 2,9 1|1,3| 44| 15|3783]|61,1| 91| 57| 7| 15|1,5|1,7|31] 1,1] 15/ 8,3
B3.5 49,1]| 182,1| 42| 98| 24,5 2| 29,5|<0,5|0,4] 117| 115,6| 33,6/ 183| 22| 3,1 0,5/ 0,8]| 2,7/ 0,8]| 1,2 7| 24]|375,9]84,6( 99| 5,7|7,4] 16{1,5| 1,1]|29] 0,4] 13| 8,7
B3.6 41,8| 183,7| 41| 93,5| 23,7| 1,5] 29,2|<0,5| 0,4] 115| 113,8| 30,3| 195| 20| 3,2| 0,6( 1,1] 2,1]| 1,2| 1,3| 2,3 18] 383,8] 71,2 110{ 5,7 7,1] 11{1,4]| 1,6/ 29| 1,1] 14| 8
B3.6k 21,4| 35,2| 8f202 5,2] 1,1] 59| 0,6]1,9| 255| 216| 113| 35,4| 7,8] 3,4] 1,3[{0,9] 1,2 1,1{ 1,8 113 5,2] 93,2] 74| 10| 5{5,1| 48[19[ 15[ 7] 1,1] 49] 11
B4.1 35,5| 131,1| 30| 65,7 17,5| 2,5| 19,1|<0,5] 1,3| 77,3] 132,1| 28,2 185| 18| 4,2| 0,9]0,9] 1|3,2[1,3| 14| 16[316,1| 61| 98] 5|6,4| 25|1,7] 1|22 1| 11] 73
B4.1K 28,2 46,3| 11} 24,7] 7,7] 1,2| 7,6] 0,6]1,3| 30,5] 127,6 30| 74,6{6,4] 3,5] 1{o0,9] 1|24|1,2[ 17| 3,7|124,1]31,7| 25| 4,6|5,2| 68| 2|1,6|10] 1| 3,3] 8,6
B4.2 48,1| 152,11 34| 75,6] 18,9| 1,1] 21,6/<0,5| 0,9] 86,5| 133,4| 28,8| 218| 17| 4,4| 0,9/ 0,8] 0,8 1|1,3| 14| 18]356,8] 73,2| 120{ 5,3|6,8] 29[ 1,6| 0,9] 24| 1,2] 11] 8,2
B4.3 55,8| 143,7| 33| 74,8] 19,7| 1,2| 21,8/<0,5| 0,7| 88,1 132 28| 209{ 16| 2,5| 0,9{0,9] 2,1|2,5| 1,3 2,5| 17| 357,8] 69,2| 115]| 5,2| 6,5 18] 1,4| 1,6] 24| 1,3| 11{ 8,7
B4.4 64,5| 149,8| 32| 79,8 20,4| 1,3| 25,6/<0,5] 0,5 91,7| 130,4| 26,7 245| 19| 5| 0,6|0,9| 3,1| 3|1,3| 7,5 11{357,7| 44,9] 83| 5,2|6,5| 18| 1,4| 1,6/25| 0,5] 13| 8
B4.5 49,9| 152,7| 37| 78,8| 22,8| 1,7 24,5|<0,5| 1| 94,7| 127,2| 25,4| 229| 20| 4,1]| 0,8/ 0,8] 0,4| 1,2]| 1,3| 5,5 13]|358,6] 49,2 89| 5,3|6,8 20[1,4| 1,6|26] 1,1] 10| 6,9
B4.6 46,5| 152,4| 32| 76,6 20| 1,7 24,4|<0,5| 0,5] 92| 126,7| 26,3| 231| 19| 2,8]| 0,8/ 0,9] 3,1]| 2,6] 1,3| 7,7 13]350,1| 54,9[ 102| 5,1|6,5] 21f1,5| 1,5|25] 1,1] 11| 8,4




L2

EK 4 Bekilli yoresi paleosol, pedojenik kalis ve camurtasinin iz element sonuglar1 (devam)

B5.1 35,1| 106,7| 19| 45,9 12,1 1,4| 20,7]|<0,5] 1,2| 49,1| 117,9| 22,3| 214| 20| 5| 2,4|1,1] 3,1]|3,8] 1,4| 2,5| 3,9| 224,3| 36,1| 55| 4,7|5,3| 35[1,6]/1,5[17] 1| 9] 21
B5.2 41,5| 121,3| 23| 50,7| 14,7| 0,9] 18,5|<0,5] 1| 58,2| 130,2| 25,3| 183| 18| 4,7 0,9/0,9] 1]|0,5]1,3] 17| 20| 267|70,6|106| 49| 6| 18|1,5| 1,6/ 20| 1,1 9,4] 8,4
B5.2k 35,4| 113,1| 21| 50,4 14| 1,9 20| o0,6]0,7| 56,4| 125,8| 24,4 190| 21| 3,7] 0,9/ 0,9] 2,7|3,7] 1,3] 12| 3,9| 245,4| 26,8 60| 4,8| 6,1|106] 2,4| 1,6] 19] 1,1 10] 9,1
B5.3 26| 130,5| 26| 58,2 17,4| 1,1] 21,2]<0,5] 1| 66,2| 136,3| 26,6 218| 21| 3,3] 0,9 1| 1,2]|1,1]1,3| 4,9| 3,9]| 280,4| 52,9 88| 5,4|6,4| 15| 1,6] 1,7| 21| 1,1 11] 8,6
B5.4 52,6 126,5| 24| 55,7 15,3| 1,1] 22|<0,5|0,4| 66| 127,4| 20,7| 225| 15| 3,4] 0,9/ 0,8] 3,2|6,3] 1,2| 21| 38| 328,3| 136| 173| 4,5|6,2| 32| 1| 1,6|22] 1,1 11] 8,6
B5.4k 35,9| 76,2| 15| 34,8 10| 1,8| 13,5| 0,6] 0,9] 39,5| 118,7 22,2| 129] 14| 49| 0,9]0,9] 1|2,5|1,3| 15| 3,8| 168,5[25,5| 50| 4,6{5,4[ 89| 2,2] 1,5] 14] 0,8] 6,8] 9,4
B5.5 37| 118,7| 27| 52,4{ 16,3| 0,9] 20,3]<0,5] 0,7] 59,5| 123| 23,9 207| 23| 59| 0,9/0,9] 1,1]0,6] 1,4 11| 9,4| 271,6] 49| 84| 4,7|5,8| 27| 1,5[1,5/19] 1| 89| 9,4
B5.6 29,3| 118,4| 23| 53,6| 14,3] 0,6] 21,6|<0,5]0,5] 60| 121| 23,7] 224] 15| 5,2| 0,8/ 0,8] 1,9|4,3|1,2| 12| 17| 277,6|69,9] 115| 4,4| 56| 26| 1,5 1,5/ 20| 1| 10f 7,3
B5.6K 24,9| 87,2| 15| 37,8| 11,8| o,6| 15,6] 0,5|0,8] 40,8| 1119 21,6/ 190| 14| 3,1|] 0,9/ 0,9] 2,4| 3,7] 1,3] 10| 3,9| 186,2| 24,7| 50| 4,3| 53| 45|1,7| 1,5| 14| 1| 6,4] 8,1
B6.1 61,6| 133,3] 35| 90,7| 20,7 1,5| 24,2]<0,5| 0,4] 103] 111,6 32| 296] 22 3| o0,8|0,8 3[0,9]1,4| 63| 18| 401| 81f|146| 7,3|6,4] 22| 1,5| 1,4]| 28] 1,1]| 14| 7,7
B6.2 54,3| 140,2| 40| 90,6( 23,8| 1,6]| 22,9/<0,5] 0,4] 107| 111,6]| 34,3| 276| 21| 3,5| 0,8/ 0,8] 1,4| 1|6,5| 86| 35|432,5| 144|234 6|6,8] 22]1,5] 1,6]30] 0,4] 15| 8,3
B6.3 36,8| 147,1| 36| 91,6] 22,4| 1,6] 23,3]<0,5| 0,4] 107| 110,3| 31,7| 290| 23| 4,4] 0,9/0,8] 2,9|0,4| 1,3| 2,3] 11|378,5|69,9| 126| 5,4| 6,9| 18| 1,5| 1,6/ 30| 1,1 15| 7,2
B6.4 42,1| 142,1| 35| 93,4 22| 1,2| 24,1]<0,5| 0,4] 107| 110,6| 33,8 301| 20| 3,2|] 0,8(0,8] 2,2| 3|1,3| 2,2| 14|382,4| 67,3| 124| 5,4| 6,8| 19| 1,5| 1,7| 28] 0,7 12] 8
B6.5 35,2 142,1| 36| 91,2 21,8 2,1| 23,4]<0,5] 0,4] 105| 111,3| 32,3| 312| 26| 3,5| 1,1/ 0,9] 2,5/ 1,6] 1,3| 2,3| 11| 368,8| 63,3| 111| 5,4| 6,6| 17| 1,5| 1|28] 1,1 15| 18
B7.1 25,5| 97,2] 25| 67,5| 19,1] 0,9] 19|<0,5|0,5| 88,3| 114,4| 38,6] 328| 23| 3,6| 0,9| 0,8| 3,4|3,3] 1,2| 9| 14| 345|68,7| 142| 4,7|5,7| 25|1,6/ 09| 24| 1| 13| 7,8
B7.1K 62,8 78,7| 16| 48,5| 13,7 2,2] 14,3] 1,2| 1| 60,8| 137,7| 98,4 254| 21| 2,6] 0,9/0,9] 2,3| 1|1,3| 23| 3,9|254,1| 62,4| 72| 4,2|5,6|383|3,4| 1,7| 17| 1,7 9,3] 8,6
B7.2 56,7| 131,5| 33| 87,3| 23,4 1| 23,8|<0,5|0,4| 107| 104,8| 32,3| 292| 24| 3,1] 0,9/ 0,6| 3,4| 2,5] 1,2| 4,9| 14| 353,4| 60| 105| 6,1| 6,6| 21| 1,5| 1,6] 27| 1,1| 16] 6,8
B7.3 40,9| 133,6| 30 93,1{ 24,4| 2,7]| 23,6/<0,5| 0,4] 117] 105,1] 31,6/ 300| 21| 4,1] 0,5(/0,9] 3,7| 2,71 1,3] 2| 12|362,9]|60,5| 118| 6,7| 6,3| 15| 1,5] 1,6/ 28] 1,1| 15| 8,6
B7.4 43,7| 139,3| 33| 91,1 23| 1] 24,1]<0,4]0,4] 114] 104 34| 295| 27| 3,2 0,9]0,8] 2,9] 1|1,3| 2,2] 9,1{362,7|63,2] 115( 5,3|6,6] 19| 1,4| 1,7| 28| 1,1| 14| 8,5
B7.5 34,4| 131,8| 34| 90 23,7| 0,9] 22,1|<0,5| 0,4] 114| 105| 38,4 290| 23| 5,2| 0,8/ 0,8] 0,7|3,4] 1,3| 2,3| 24| 385,4| 96,9| 160| 5,4| 6,4| 17| 1,4| 0,8] 27| 1,1| 15] 7,5
B7.6 46,1| 131,7| 32| 89,9{ 25,3| 1,7| 22,4]<0,5| 0,6]/ 118| 103| 36,6/ 298| 19| 3,2 0,8/ 0,8] 1,7]|2,6] 1,2 2,2| 18| 373,1]| 80,1| 138| 4,6/ 6,3| 12| 1,4| 1,6/ 30| 1,2 14] 8
B7.7 38,8| 129,2] 31| 92,1| 24,3 1,2| 22,2|<0,4| 0,4] 115| 102,3| 35,4 310| 22| 3,5 0,9/ 0,8] 2,2 1] 1,3] 2,3] 20| 384,4| 86,6 136 9| 6,3] 18] 1,4| 1,3] 27| 1,1 17| 7,7
B7.8 52,2| 129,6] 30| 91,7 25,9| 1,4| 22,3]<0,5| 0,4] 117| 99,9| 33,8 282| 23| 6,3| 1,2|1,5] 4,1]3,6] 1,3| 1,8| 9,6|/357,8| 52,5 96| 5,6|6,3| 18| 1,4| 1,7|29] 1| 16| 7,7
B8.1 27| 116,3| 25| 76,2| 25,9| 2,1| 18,2]<0,5] 2,1] 131| 67,4| 17,3| 268| 20| 3,5] 0,9/0,8] 2,9| 1|1,2| 5,6] 14| 351|53,2|111| 7,8|5,8| 22| 1,5 1,7| 20| 0,8 16] 8,2
B8.1K 23,6| 44,2| 7| 29,9| 11,8| 1,2| 6,4 0,6/ 04| 55| 140,5| 38,9 90| 12| 3,5| 0,9|0,9]| 2,1|0,8] 1,2| 12| 3,7[ 149,3| 39,9] 31| 4,1|4,7| 90| 2,2| 0,9] 10| 1,1| 8,6] 9,1
B8.2 44,9| 117,8| 24| 66,9| 22,2 1,1] 16|<0,5|1,5| 123 74| 19,1 236| 17| 2,7] 0,8]/ 0,8] 0,9] 0,9] 1,2] 2,2 24| 350|86,8| 169| 5,4[5,9| 26| 1,6]| 1,4] 20] 1| 16| 7,3
B82.k 40,2| 36,3 6| 23,8 9,7 1,3 3,8] 0,6|0,4| 47,6] 195,8| 97,1 100| 14| 3,1] 0,9/ 0,9] 1,8] 1|1,2| 20| 3,7]| 128,7| 105| 24| 42| 4,6| 91|2,2| 1,5| 9] 1,1| 7,7] 9.1
B8.3 39,9 105,7| 16| 58,1 21| 1,6] 14,7]<0,5] 0,5 113| 76,3| 22,2| 241| 26| 7,9| 1,1|0,9]| 4,6]/2,3] 1,3| 3,9 8|285,9|35,4| 73| 4,6|5,5| 21|1,6] 1,6/ 19| 0,7 15| 11
B8.3k 40,2| 35,8 9| 23,5 10,5] 1,5 6| 0,7/ 0,8 52,2| 149| 55,7| 101| 13| 5,8| 0,9/ 0,9| 1,6|1,7] 1,3| 11| 5,4| 150,4| 72,4 30| 4,4| 4,9/154|2,6] 1| 9] 1,1 8,1] 9,4
B8a 24| 49,8| 14| 46,2| 12,6] 0,8] 11,1]<0,5] 2| 65,9| 124,9] 22,3| 216| 15| 3,5| 3,1/ 1,2| 3,3]| 1,8]{ 1,5| 13] 9,6]/ 210,9]| 29,3| 67| 4,2|5,3| 60| 1,9] 1,3] 15] 1| 13] 23




8.¢

Ek 5 Cal-Hancalar yoresi paleosol, pedojenik kalis ve camurtaginin ana element oksit yiizdeleri

Ana Oksitler | SiO, |Al,03|Fe,0;|MgO| CaO | Na,O | K,O | TiO, |P,0s| MnO | Cr,05 | SO | CI' | AK |TOPLAM
Ornek No % % % % % % % % % % % % % % %
c1.1 53,76 | 14,92 | 6,58 | 1,69 | 3,40 | 0,07 | 2,00 | 1,01 | 0,08 | 0,22 | 0,03 | 0,10 | 0,00 | 16,43 | 100,29
C1.1K 3520 | 7,84 | 3,79 | 1,05 | 25,91 | 0,07 | 1,14 | 0,63 | 0,09 | 0,13 | 0,02 | 0,09 | 0,01 | 24,76 | 100,73
C1.2 56,30 | 15,53 | 7,11 | 1,81 | 0,95 | 0,07 | 2,23 | 1,13 | 0,08 | 0,19 | 0,03 | 0,10 | 0,00 | 15,05 | 100,58
C1.3 46,79 | 17,89 | 7,97 | 1,68 | 0,83 | 0,07 | 2,52 | 0,80 | 0,06 | 0,16 | 0,03 | 0,08 | 0,01 | 21,91 | 100,80
C1.3k 14,73 | 5,38 | 2,31 | 0,67 | 43,52 | 0,08 | 0,79 | 0,21 | 0,05 | 0,03 | 0,01 | 0,05 | 0,01 | 32,71 | 100,54
Cl.4 45,85 | 19,30 | 8,11 | 1,78 | 0,96 | 0,07 | 2,58 | 0,68 | 0,05 | 0,12 | 0,02 | 0,07 | 0,00 | 20,85 | 100,44
C1.5 46,06 | 19,51 | 8,32 | 1,74 | 0,98 | 0,07 | 2,65 | 0,68 | 0,07 | 0,13 | 0,02 | 0,07 | 0,00 | 19,65 | 99,96
C1.6 46,16 | 20,12 | 8,40 | 1,73 | 0,71 | 0,07 | 2,71 | 0,65 | 0,06 | 0,10 | 0,03 | 0,07 | 0,00 | 19,91 | 100,72
C1.7 47,45 | 20,05 | 817 | 1,89 | 0,84 | 0,07 | 2,71 | 0,69 | 0,08 | 0,11 | 0,03 | 0,07 | 0,00 | 17,50 | 99,67
C1.8 46,47 | 19,38 | 8,14 | 1,71 | 0,81 | 0,07 | 2,69 | 0,69 | 0,08 | 0,12 | 0,03 | 0,07 | 0,00 | 19,28 | 99,54
C1.9 50,61 | 21,21 | 843 | 1,84 | 0,94 | 0,07 | 2,82 | 0,73 | 0,09 | 0,12 | 0,03 | 0,08 | 0,00 | 12,92 | 99,89
C1.10 49,16 | 20,82 | 8,44 | 1,88 | 1,39 | 0,08 | 2,85 | 0,73 | 0,09 | 0,12 | 0,02 | 0,08 | 0,00 | 14,22 | 99,86
C1.11 48,01 | 20,56 | 8,38 | 1,78 | 0,89 | 0,07 | 2,83 | 0,69 | 0,08 | 0,12 | 0,02 | 0,07 | 0,00 | 16,21 | 99,73
C1.12 4491 | 18,81 | 8,26 | 1,56 | 1,30 | 0,07 | 2,66 | 0,66 | 0,08 | 0,12 | 0,03 | 0,07 | 0,01 | 21,38 | 99,92
C1.12k 14,68 | 5,43 | 2,32 | 0,63 | 41,84 | 0,08 | 0,80 | 0,20 | 0,05 | 0,02 | 0,01 | 0,04 | 0,01 | 33,84 | 99,96
c2.1 46,15 | 18,09 | 7,80 | 1,87 | 4,12 | 0,07 | 2,37 | 0,68 | 0,08 | 0,13 | 0,04 | 0,09 | 0,01 | 19,07 | 100,56
C2.1k 13,17 | 4,97 | 2,05 | 0,60 | 46,26 | 0,08 | 0,67 | 0,19 | 0,03 | 0,03 | 0,01 | 0,05 | 0,01 | 31,73 | 99,84
C2.2 48,09 | 19,33 | 7,88 | 2,02 | 1,73 | 0,07 | 2,49 | 0,69 | 0,08 | 0,13 | 0,03 | 0,08 | 0,00 | 17,59 | 100,21
c2.3 46,33 | 17,51 | 7,77 | 1,98 | 3,09 | 0,07 | 2,34 | 0,73 | 0,06 | 0,13 | 0,03 | 0,09 | 0,01 | 19,84 | 99,97
C2.4 49,07 | 18,87 | 7,95 | 1,93 | 1,98 | 0,07 | 2,45 | 0,74 | 0,09 | 0,13 | 0,04 | 0,09 | 0,01 | 16,79 | 100,20
C2.5 46,20 | 18,15 | 7,75 | 1,90 | 3,25 | 0,07 | 2,37 | 0,72 | 0,07 | 0,12 | 0,03 | 0,09 | 0,01 | 19,46 | 100,18
C2.5k 10,52 | 3,82 | 1,66 | 0,48 | 49,36 | 0,08 | 0,51 | 0,16 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,04 | 0,01 | 33,84 | 100,54




6.¢

Ek 5 Cal-Hancalar yoresi paleosol, pedojenik kalis ve camurtasinin ana element oksit yiizdeleri (devam)

C3.1 47,58 | 17,55 | 7,72 | 1,98 | 2,86 0,07 | 2,44 | 0,72 | 0,07 | 0,14 | 0,03 0,09 | 0,00 | 18,91 | 100,17
C3.1k 24,32 | 9,08 | 395 | 1,10 | 32,26 | 0,07 | 1,24 | 0,41 | 0,05 | 0,08 | 0,02 0,06 | 0,01 | 27,08 | 99,73
C3.2 49,43 | 19,05 | 8,15 | 2,16 | 1,19 0,07 | 2,58 | 0,75 | 0,07 | 0,13 | 0,03 0,08 | 0,00 | 16,82 | 100,52

c4 48,45 | 18,59 | 7,96 | 2,05 | 2,80 | 0,07 | 2,29 | 0,72 | 0,08 | 0,10 | 0,04 | 0,09 | 0,00 | 16,70 | 99,95
C5.1k 12,78 | 3,75 | 1,60 | 0,85 | 46,97 | 0,07 | 0,46 | 0,22 | 0,02 | 0,01 | 0,01 0,05 | 0,01 | 33,95 | 100,74
C5.2 53,96 | 17,19 | 6,83 | 2,57 | 1,33 0,07 | 203|082 |008| 0,14 | 0,04 | 0,08 | 0,00 | 14,48 | 99,62
C5.3 33,37 | 905 | 4,20 | 1,54 | 23,97 | 0,07 | 1,14 | 0,54 | 0,06 | 0,08 | 0,04 | 0,07 | 0,02 | 25,89 | 100,04
C5.4 51,00 | 15,10 | 5,92 | 2,05 | 4,86 0,07 | 1,86 | 0,78 | 0,07 | 0,13 | 0,03 0,09 | 0,00 | 18,95 | 100,92
C6.1 34,12 | 9,18 | 4,31 | 1,62 | 23,40 | 0,07 | 1,38 | 0,54 | 0,05 | 0,09 | 0,03 0,08 | 0,01 | 25,94 | 100,83
C6.2 42,11 | 11,84 | 5,31 | 2,18 | 14,69 | 0,07 | 1,80 | 0,68 | 0,08 | 0,10 | 0,04 | 0,11 | 0,01 | 20,54 | 99,55
C6.3 49,61 | 13,99 | 5,88 | 2,26 | 6,99 0,07 | 2,05 | 0,78 | 0,09 | 0,12 | 0,03 0,08 | 0,01 | 18,86 | 100,82

CK 16,76 | 4,24 | 2,03 | 1,07 | 41,39 | 0,07 | 0,65 | 0,26 | 0,06 | 0,04 | 0,01 0,08 | 0,01 | 33,81 | 100,47
C6.4 33,65 | 10,68 | 4,99 | 1,49 | 16,82 | 0,07 | 1,58 | 0,51 | 0,05 | 0,09 | 0,04 | 0,08 | 0,01 | 29,59 | 99,65
Cc71 43,74 | 10,22 | 4,73 | 1,94 | 1494 | 0,07 | 1,48 | 0,54 | 0,07 | 0,05 | 0,05 0,11 | 0,01 | 22,16 | 100,11
C7.2 38,20 | 897 | 406 | 1,76 | 19,48 | 0,08 | 1,30 | 0,53 | 0,08 | 0,08 | 0,03 0,09 | 0,02 | 25,94 | 100,59
Cc73 314,72 | 7,30 | 3,73 | 1,39 | 21,29 | 0,07 | 1,09 | 0,43 | 0,05 | 0,06 | 0,05 0,08 | 0,02 | 32,72 | 100,00
C7.4 26,80 | 6,26 | 3,18 | 1,34 | 31,17 | 0,07 | 0,90 | 0,37 | 0,05 | 0,06 | 0,03 0,07 | 0,01 | 29,48 | 99,81
C7.5 3403 | 697 | 3,48 | 1,46 | 23,46 | 0,07 | 0,95 | 0,44 | 0,06 | 0,10 | 0,06 0,10 | 0,02 | 28,90 | 100,11
c8.1 54,48 | 16,04 | 6,76 | 2,09 | 2,11 0,07 | 2,41 0,77 | 0,10 | 0,12 | 0,04 | 0,13 | 0,01 | 14,98 | 100,11
C8.2 53,37 | 16,92 | 6,75 | 2,26 | 2,00 | 0,07 | 2,50 | 0,73 | 0,08 | 0,11 | 0,03 0,10 | 0,01 | 14,94 | 99,86
C83 55,35 116,84 | 6,74 | 2,00 | 1,58 0,08 | 2,52 |0,77 | 0,09 | 0,12 | 0,04 | 0,11 | 0,01 | 13,90 | 100,14
C8.4 53,89 | 16,12 | 6,44 | 1,97 | 3,69 0,07 | 2,39 | 0,77 | 0,09 | 0,12 | 0,03 0,14 | 0,02 | 14,98 | 100,74




08¢

Ek 5 Cal-Hancalar yoresi paleosol, pedojenik kalis ve camurtasinin ana element oksit yiizdeleri (devam)

9.1 52,78 | 15,69 | 6,28 | 2,22 | 2,02 0,07 | 2,22 | 0,72 | 0,07 | 0,11 | 0,04 | 0,11 | 0,01 | 17,53 | 99,88
C9.1k 22,34 | 595 | 2,78 | 1,20 | 35,35 | 0,07 | 0,89 | 0,33 | 0,06 | 0,05 | 0,01 0,07 | 0,02 | 30,88 | 100,01
9.2 51,52 | 15,63 | 631 | 2,25 | 3,74 | 0,07 | 2,15 | 0,72 | 0,06 | 0,11 | 0,02 0,09 | 0,00 | 17,54 | 100,22
C9.3 49,36 | 15,81 | 6,41 | 2,30 | 3,89 0,07 | 2,18 | 0,67 | 0,08 | 0,12 | 0,03 0,09 | 0,00 | 19,81 | 100,81
C9.3K 809 | 2,22 | 105 | 0,73 | 51,90 | 0,07 | 0,30 | 0,11 | 0,05 | 0,02 | 0,01 0,07 | 0,01 | 35,85 | 100,47
c9.4 47,57 | 15,65 | 6,61 | 2,24 | 3,42 0,07 | 2,13 | 0,67 | 0,06 | 0,12 | 0,03 0,09 | 0,00 | 22,08 | 100,74
Cc10 54,57 | 13,03 | 5,32 | 1,85 | 5,68 0,07 | 1,90 | 0,68 | 0,10 | 0,13 | 0,05 0,14 | 0,01 | 16,86 | 100,38
Cl11 48,48 | 12,13 | 5,49 | 1,86 | 10,41 | 0,07 | 1,70 | 0,60 | 0,14 | 0,09 | 0,08 0,18 | 0,05 | 18,99 | 100,26
C11.2 54,11 | 16,80 | 6,68 | 2,29 | 1,99 0,07 | 239 0,79 {009 | 0,13 | 0,05 0,18 | 0,06 | 14,90 | 100,53
c12 48,72 | 999 | 4,76 | 1,62 | 11,57 | 0,08 | 1,44 | 0,69 | 0,12 | 0,08 | 0,03 0,11 | 0,01 | 20,86 | 100,08
C13 46,46 | 14,52 | 6,47 | 1,97 | 5,99 0,07 | 1,9 | 0,74 | 0,08 | 0,10 | 0,04 | 0,12 | 0,01 | 21,82 | 100,35




18¢

EK 6 Cal-Hancalar yoresi paleosol, pedojenik kalis ve camurtasinin iz element sonuglari

izelementler| Co | Ni | Cu| Zn | Ga [Ge| As |Se|Br| Ro | Sr | Y | Zr [ Nb|Mo|Cd|[In[Sn|Sb|[Te| | |Cs| Ba| La| Ce |Hf|Ta| W |Hg| TI [ Pb | Bi| Th| U
OrnekNo  [ppm [ppm |ppm [ppm [ppm [ppm|ppm |ppm |ppm|ppm |ppm [ppm |ppm [ppm |ppm |ppm [ppm|ppm [ppm |ppm |ppm |ppm [ppm |ppm [ppm [ppm |ppm[ppm [ppm|ppm |ppm |ppm [ppm |ppm
Cl.1 65,6 | 162 | 29,9| 83,5| 19 |1,9|16,8|06[0,7| 94,7 | 94 |29,9]|3373|29,4| 38| 0,9]09| 31| 41|13 |65]|168[4849|61,7|131,4]|6,4(6,4]|656]19]12]|506]|11]156]38,6
C1.1K 48,5| 94 | 18 |46,1|11,5|1,6| 99 [0,4|1,4]| 53,1 |121,6/90,7]|2075| 17 | 36 |0,5]09| 2 [ 3,1 ] 13 [205]( 3,9 [280,4]61,2| 709 | 4557|162 |26] 16 |299]1,1]|11,6]|116
Cl1.2 59,2 | 174 | 33 | 88,8 19,8|1,3|196| 06|06/ 1058 951 ]30,1]|3293|26,2| 6,2 |0,4]|08]| 3,439 12]|22]|098|4744]|538|1238|78]|68[473]|1,7] 1 | 58 [12]| 19| 7
C1.3 67,9 | 181 | 40,7 | 106 | 28,6 | 1,9|22,6 | 0,5|0,4|140,8| 89,2 | 24,6 |223,4| 23,9 5,6 | 0,9]09| 4 |41 | 13|24 | 8 [4759|437|1005]| 6 [73| 59 |14]|1,7]|478]|11] 18 |85
C1.3k 52,1 |46,3| 7,7 | 295 71 |1,1| 7 |o6|1,1] 39,7 |112,1) 125 | 52,1 | 42 | 35| 1 |o9f 1,2 | 1,1 | 1,4 [67,8( 3,7 [134,4| 88,8 | 273 |51 |56([39,8|19]| 16| 12,7|12] 51 10
Cl14 62,8 | 173|351 | 117 | 26 |1,3|245|05|04| 145 | 83,9 |21,4| 1956|205 3,9 | 0,908 3,7 | 28| 13|23 9,6 [4137|41,8| 82,9 |55]|6,9| 7,8 |1,4]|18]|435]|11]161]6,5
Cl1.5 37,9 | 175 | 39,6 | 119 | 30 |1,8|24,7|05|0,4|149,8| 83,4 |22,3|193,9|22,2| 35]0,9]|09]| 45| 42| 13| 4 [152|4596|458| 83 |56 7| 77 |14]18|449|07]|189]| 7
Cl1.6 34,3 | 161 |39,5| 118 | 26,7 |1,7| 252|055 |0,6|150,3| 81,2 |20,6|167,1|151| 3,7 0908 37|37 | 13|23|128(|4345|457| 776 |55 7|67 |13]|1,7|41,1]|11]178]38,1
Cl1.7 50,8 | 165 | 40,1 | 116 | 28,2|1,7|22,2| 0,5 |0,4| 1455 82,4 | 21,3]|207,7| 20,8 5,2 | 0,9]0,8| 2,9 | 2,5 | 1,2 | 2,3 |155(443,2[488| 751 | 5 | 7 | 6,7 |1,4]| 1,2 | 42,3| 0,8 ] 15,2 8,9
C1.8 41,2 | 166 | 38,3 | 114 | 26,8 |1,9|22,3|05|0,4|142,9| 79,9 | 21,2|199,1| 225 7,7 | 0,9]0,9| 3,9 | 2,4 | 1,3 | 3,6 [11,2|427,7[ 476 | 91,8 |58 72| 9 |15]| 1,7 |415]|1,2]152] 86
C1.9 31,9 | 167 |39,3| 113 | 29,5|1,4|22,7|05|0,4| 145 | 81,6 | 20,8| 1956226 3,4 |09]08| 3,8 | 41 | 13|24 9,6 [439,4[476]| 881 |6,1[74]| 61 |15]|18]|41,4]|1,2]158]384
C1.10 33,2 | 173 | 38 | 113 | 28,7|1,1|23,2|05|0,4|146,2| 81,5|21,1| 189 |[21,3| 46 | 06|09 3,2 | 3,6 | 1,2 3,2 86 [417,3|36,2| 825 |72|71[153]|16]| 16 |40,7|0,7]|148]|148
Cl1.11 49,7 | 175 | 41,7 | 110 | 28,8 | 1,6 [22,6 | 0,5|0,4| 144,2 | 80,5 | 20,6|196,7| 209 52 |09|0,8| 3,4 | 22| 13|24 9,2 |4295|323]| 71,8 |56|74]| 15 |15| 1,7 389|0,7]|136[ 8
C1.12 42,8 | 169 | 36,2 | 107 | 29,3| 2 |22,2| 05|06 141,5| 79,4 | 19,9]|183,7|21,3| 33| 0,9]0,9| 3,3 |33 | 1,3 |49 87 [4296]40,2]| 80,3 |55]|68] 59 |14]1,7]372]|11]152]71
C1.12k 20,4 | 42,5| 9,1 | 29,1 79 |1,4| 6,1 |06 1 | 386 |982]|713]| 487 | 4 |57]|05]|09| 04| 1425|524 6 [130,6[503| 259 |44 |48 52 | 2 |15]106|11]6,7]| 11
C2.1 48,9 | 201 | 31,5| 114 | 24,9|2,4| 22 |05|1,2|129,3| 91,1 |22,3|1986| 20 | 33| 09|08 2,6 |35 |13 |73]|107(|3748]453]| 845 |52|68[133]|15]|1,7]371]|12]155]7.2
C2.1k 17 |47,9] 54 | 29,8] 8,7 |08 55 [05|1,4| 339 | 115 |64,2]| 45163 |35 1 | 1|05 1113|433/ 3,8 1042|587 229 |42]|49|128|16]|15]|123[12]68]96
C2.2 33,6 | 199 | 32 | 123 |251|1,2|22,4|05(0,7|132,9]| 82,1]|17,6]|1828|205]| 49 ]|0,8]|08]| 3 1 |12]31|137|3796|365]| 752 [48]69]322 16| 19| 41 |1,1]138] 7
C2.3 65,6 | 198 | 33,9| 108 | 25,3|2,3|22,4 |05 1 | 123 | 87,6 |22,1| 2015|178 3,2|09]08| 2 [39 | 17|39 45| 366 [289| 78 |4a9|69| 62 |14]|1,7]37,7] 1 |136] 73
C2.4 51,4 | 200 | 31,9 | 117 | 23,7|1,6|21,2| 0,4 |[0,8|131,3| 83,6 | 21 | 2105|217 3,6 |0,9]|0,8| 3,6 | 49 | 2,7 | 3 | 11 [396,2[336| 854 |85|6,8|12,8]|1,4]| 1,6 |41,4]|1,1]139] 76
C2.5 51,6 | 180 | 33,6 | 117 | 24,2|1,8| 18 |05|0,6|126,4| 84,5 |21,9]|209,1|215( 33| 0,7]|08| 28| 4 | 12|57 |125(377,3[352| 80,5 |56 7 [129]15] 1,8 |441]|1,2]149] 7.4
C2.5k 21 |35,7]| 66 |237] 73|09 34 |05 2| 282 |1018]|728] 41,8 |59 |36]04| 1|11 11]14]|577|31]| 95 |62,7| 185 |48 5 [188|16]|15]|115[11] 5 |94
C3.1 27,8 | 212 | 35,6 | 106 | 24,1|2,5|21,7|05|0,7|124,1| 90,8 | 20,7| 218,9| 21,2 6,5 | 0,8]|0,9| 2,4 | 46 | 1,2 | 54| 6,5 3685|326 | 876 | 68| 7 [109]|15]| 1,7 |36,4]|08]147] 7,6
C3.1k 30,4 | 99,7| 18,6 | 49,7 12,6 |0,9| 96 |05 1 | 57,1 |124,6]| 69 |1006|19,4| 41| 28|09 1,2 | 22| 1,4 [437| 5 |[182,4]63,1| 35 |49 |59 14 |1,5]| 1,7 | 19608 87 |24,2
C3.2 51,9 | 215 | 34,7 | 115 | 28,5|1,8| 22 |05|0,5|131,6 | 856 | 18,2]|204,9[203| 2,1 |0,8]|0,7| 3,1 | 3,7 | 1,2 33| 9,3 [388,1[346| 89,4 |4,9|6,9|267]|16] 1,8]|424]|09]136]| 78
C.4 59,2 | 201 | 35,8 | 110 | 27,6 | 1,6 |23,9| 06 |1,5|117,6| 84,5]|20,9]|199,2|22,8| 6,1 |0,4]|08]( 3,6 35| 12|27 3,8 (3423|416 745 |56 7 [668]| 2 |1,7|352|08]| 15 |10,7




¢8¢

EK 6 Cal-Hancalar yoresi paleosol, pedojenik kalis ve camurtasinin iz element sonuglar1 (devam)

C5.1k 15 |28,4| 3 |169| 6 |09 39 |05]| 2| 196 |143,812,7| 62,6 | 45 | 6,7 |16|1,1| 1,1 | 1,1 [1,4|282] 38| 977|196 351 |38]|43|21,1|1,7| 15| 97 |1,1] 44165
C5.2 57,2 | 197 [ 30,7 | 84,4 | 20,1 0,7 |17,8]| 0,5| 0,4 89,5 | 83,8 |21,2|341,6|21,4]| 3,9 |0,8|0,8]| 1,8 |33 | 12|23 38 |3264|31,1| 901 |43]|65]|51,4]|1,7]|13(331]|06]122]77
Cc5.3 36,3 | 113 [ 18,1 47,9 12,6 |1,2|10,1| 0,6 |0,9| 52,7 |131,7| 24 |209,7| 13,3 3,5 | 0,9|0,8] 2,4 | 2,8 | 1,3 |15,2| 3,8 |2159] 27,7 | 54,8 |44 |56|785| 2 [ 12| 21 [11] 93] 96
C5.4 47,2 | 156 | 25,7 | 75,2 | 18,5 1,7 | 154 | 0,6 | 0,7| 79,6 | 85,7 | 24,1| 306 |21,4]| 52 |0,9|0,8]| 23| 2,7 [ 1,2 | 59| 38| 305 | 34,2 882 |51]|59|787|19]| 15 |324]|1,1]|129] 7
C6.1 27,8 [ 94,4|15,4|50,7|125]1,2|11,9| 0,4 | 1,1 56,6 |120,8]24,4| 1858|186 3,7| 1 |0,9]| 1,6 | 0,8 [ 1,3 | 13 | 4,8 |278,9| 30,8 | 50,7 |48 |58 |724]| 2 | 1,5 [175]|1,1]| 98| 87
C6.2 37 [ 122 |22,1|60,3|156|1,4|143|06|1,1| 72,9 |113,9]|29,8|236,2|18,5| 58 |0,9|0,8]| 1,9 | 1,7 [ 1,2 ]| 77| 6,1 |310,5|39,1 | 655 | 4,2 |58|63,2]|19| 1 [21,3]|08]10,1] 85
C6.3 63 | 117 [26,9] 62,9 | 16,7 | 1,7 |22,1]| 0,6 | 0,8| 79,6 | 103 | 23,9| 280 |[17,9]| 3,4 |0,9|0,8] 2,6 | 25 | 1,3 | 3,3| 8,1 |356,8|355| 609 | 5 | 6 [771]|19]| 1,5 [231]|08|114] 76
CK 40,7 |37,4| 44 | 288 71| 1| 72 |05]29]| 268 |190,6|17,8| 82,8 | 3,8 | 3,5|0,9(0,9]| 0,6 | 1,3 | 1,4 35,7 3,8 |166,1| 28,6 | 27,5 | 4,2 |4,4|36,7|1,7| 1,4 | 135|1,1| 43| 10
C6.4 35,3 |92,5(216|545|153]|1,7|166|05|1,2| 67 |110,4]|20,5|1645|10,8] 54 |0,9|0,8]| 1,8 | 1 | 1,2 |14,4| 3,8 |293,5|27,8| 57,4 |43 |56|226]|16]| 15 [221] 1 |109] 79
Cc7.1 48,4 | 81,9 19 | 62,1|13,7|1,7|159| 06 |4,2| 59 |129,1]|20,8]|199,2| 14 | 46| 1 |0,9] 2 1 [13|84] 392771335 59,7 | 4355|130 (23] 1,521,911 106] 9,2
C7.2 40,3 | 82,2|18,6| 51,112,413 |11,1| 06| 1,1 50,8 |144,7|21,1| 184 | 2 3 111 2 3| 3] 4 |235]| 6 8 |45|55]106|21|15]219[09]92]07
Cc7.3 34,3 |72,2|13,5| 45,510,709 |10,4| 05| 24| 44 |131,6]|17,9|1498|11,2]| 3,2 |09|0,8| 1 | 1,1 |13 |156]| 3,8 |224,4| 26,7 | 493 |51 ]49|389]|16| 1,4 [187]|04]| 78] 387
C7.4 35 |72,4| 13 | 37,4| 9,8 |1,2] 83 | 0,623 38,1 |163,3| 17 |131,4| 7 | 3,7 |060,9] 1,8 | 1,8 | 1,3 |21,9( 3,8 |198,7| 21,9 447 | 4252|694 |19 15165 1,1 6,7 |21,1
C7.5 32,1 |855(11,3]|353| 84 |1,1| 76 | 05|18 344 |922]|154]|1552| 9 |33]|09]|09]| 09| 13|13]|216|38|193,4|238| 452 | 7 |51|642]|1,8]|13[135| 1 |58]91
cs.1 33,8 | 115 [31,3] 99 [19,1]1,9|19,2]|06|0,7| 98,1 |109,9| 29 |241,1]|255] 56 | 1,2]|0,9] 38| 22 |13 |32 4 | 434|366 92,9 |51]63|91,7|21]| 1,1 343] 1 | 14 [115
C8.2 37,6 | 112 [ 26,3 91,9 | 19,1|1,1|17,4| 06| 1 |101,6|104,1]|24,6|2306| 24 | 74| 09| 1| 48|33 | 1 |58 55|4061|41,8| 808 |9,2]58|60,1]|1,7]|15]|289]|05]123]384
c8.3 43 | 111|26,5|886|231[09]|174|0,6|09] 98,9 |103,7]|24,4|252,7|14,9| 3,9 [09|09]| 31| 1 | 13|31 43 |4067|342]| 715 |47]59]| 73 |19[ 08| 28 | 1 |13,4] 3,2
Cc8.4 51,6 | 118 [26,1| 82 19,7 2 | 16 | 0,5| 1,4 90,1 |101,3]|32,2|236,2| 16,6 3,1 |0,8|0,8]| 2,6 | 1,9 | 1,3 ]| 71| 3,8(393,8|354| 816 | 6 | 6 [729]19]| 16 |255| 1 |11,1] 75
Ca.1 54,8 | 113 | 24 | 94,6 | 19,2]2,2|19,1]|0,7| 15| 88,4 |129,3]|20,9|291,4|19,4]| 33|08 |0,8| 1,9 | 1 |13 |24 | 8 | 476 | 44,1 | 104,747 | 6 |131|24| 1 [389]|07]|121] 72
C9.1k 25,4 |44,8]| 81 |39,4| 89| 1| 72]|07]|27]| 388 [170,3[21,7[103,7| 94 | 44 | 0908|090 | 1 |1,7[223] 3,7 |2199]|36,7| 21 |43|4a6]| 107 [23]|09]|201|11]79]095
C9.2 37,2 | 112 [22,7]| 92,4 | 20,4 2 [20,1]| 06| 1,4| 89,6 |137,9]|24,3|268,4| 186 3,2 |0,9|0,8]| 2,7 | 2,4 | 1,3 | 7,1 |11,7|471,9| 47,1 | 846 |44 |56|996]|2,1| 1,1 [405]|05|13,7| 7.7
C9.3 47,6 | 115 [ 26,1 98,1 | 21,6 | 1,2 |21,5| 0,6 | 2,2| 92,4 |140,9| 25 |278,1|18,3]| 4,8 |0,9|0,8]| 2,9 | 3,5 | 0,7 | 9,6 | 10 |484,8| 46,4 | 845 | 47| 6 |706]|1,8| 1,5 [39,1]| 1,6 |11,9] 83
C9.3K 25 |14,4| 1,3 |144]| 44 |11 35 |06(5,9]| 154 |191,7|17,4| 40,4 | 6,4 | 41 |06 |1,1]| 1,2 | 1,1 | 1,4 |42,1| 3,8 |144,9| 24,8 | 20,4 |43 |3,6|523|19| 1 [103]|06] 3,2 ]1238
C9.4 68 | 123 [23,7]|99,4|20,4|0,9|22,4|05|1,7| 92,6 |141,7]|22,3| 256,6|175| 47 | 0,8|0,8]| 3,2 | 1 | 1,3 |141]| 7,7 |4955|37,2| 91,9 |58 |57|439]|16]| 1,6 [398]|0,8]136]6,8
C10 46,6 | 98 |22,7|80,2| 17 |1,4|154| 06| 1,1 68,7 |105,5]|22,7]|269,7|198]| 6 | 15|08 1 | 22| 13|23 3,1|380,2|348]| 766 |43]|57|148|22]|1,1([333]| 1 |104] 78
Ci1.1 37,4 |92,4|16,6 | 76,5 14,3 1,6 |19,5| 0,7 |3,4| 61,8 |119,4|25,3|246,2| 18,4 5,2 | 2,4 |1,1]| 1,9 | 2,4 | 1,3 | 6,7 | 3,9 |340,8| 34,1 | 551 | 47|54 171 |25 1,4 | 30,2 0,9 9,5 |14,6
C11.2 46,9 | 122 [ 24,9| 104 | 20,1 1,4 |20,1| 0,6 |4,6| 93,8 |118,6]|28,8|306,4|24,7| 54 |1,2| 1| 2 |36 | 13|24 71 |4553|556|1069| 5 |59 118 |2,1| 1,2 |41,9]|08]|125] 8.1
C12 64,5 736|169 67,5| 10 |1,5|156|0,4|2,1| 48,4 |106,6]19,2| 272 |155] 3,8 |0,9|0,8]| 1,8 | 3,5 | 13|35 38| 279 | 29,6 | 542 |43 |51|194|26]|08[31,1]| 1 |84]|76
C13 54,8 | 125 [25,8| 82 | 18,9]0,8|14,9|0,5|5,1| 91,5 |120,6]24,4|238,7|21,8]| 6,3 | 0,9|0,9]| 2,6 | 1,5 | 1,3 | 79| 3,9 |449,3| 33 | 656 |43 |6,1|475]|1,7| 1,5 [30,1]|05|11,6] 8,2
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EK 7 Mallikkas1 Yoresi paleosol, pedojenik kalislerin ana element oksit ytizdeleri

Ana Oksitler | SiO, | Al,O3 | Fe,03| MgO | CaO |Na,0 | K,0 | TiO, | P,O5 | MnO | Cr,03 593 cr AK | TOPLAM
Ornek No % % % % % % % % % % % % % % %
Al 49,69 12,61 | 580 | 2,12 | 899 | 0,07 | 1,52 | 0,67 | 0,08 | 0,15 0,03 | 0,13 | 0,05 | 18,21 | 100,12
A2 50,77 | 14,41 6,16 1,97 | 3,65 | 0,07 | 1,66 | 0,67 | 0,06 | 0,17 0,03 | 0,08 | 0,02 | 20,83 | 100,56
A3 53,86 | 16,42 | 7,15 | 2,05 | 1,48 | 0,07 | 193 | 0,72 | 0,07 | 0,19 0,03 | 0,09 | 0,11 | 15,93 | 100,10
A4 49,48 | 15,12 6,77 1,90 | 2,29 | 0,09 | 1,75 | 0,74 | 0,04 | 0,16 0,05 | 0,13 | 0,89 | 20,76 | 100,16
A5 52,47 | 15,28 | 6,63 1,89 | 2,59 | 0,07 | 1,69 | 0,72 | 0,07 | 0,18 0,03 | 0,36 | 0,04 | 17,73 99,75
BK 26,83 6,79 3,34 | 0,94 |31,70| 0,07 | 0,79 | 0,38 | 0,07 | 0,13 0,02 | 0,07 | 0,01 | 28,73 99,86
(o] 49,84 | 15,54 | 6,62 | 2,16 | 3,44 | 0,07 | 1,98 | 0,77 | 0,20 | 0,21 0,04 | 0,11 | 0,23 | 18,8 99,89
C2 51,95 16,86 | 7,30 | 2,17 | 2,27 | 0,07 | 2,11 | 0,78 | 0,10 | 0,22 0,04 | 0,18 | 0,03 | 15,82 99,88
C3 5196 | 17,51 | 7,50 | 2,14 | 1,67 | 0,07 | 2,07 | 0,76 | 0,10 | 0,19 0,04 | 0,12 | 0,06 | 15,8 99,98
C4 54,51 15,38 | 6,47 | 2,13 | 2,49 | 0,07 | 181 | 0,74 | 0,10 | 0,19 0,04 | 0,18 | 0,03 | 15,86 | 100,00
CK 28,02 7,65 3,55 1,20 |30,55| 0,08 | 0,92 | 0,43 | 0,08 | 0,10 | 0,03 | 0,14 | 0,03 | 27,97 | 100,73
D1 49,53 15,40 | 6,54 | 2,09 | 292 | 0,08 | 188 | 0,73 | 0,10 | 0,18 0,05 | 0,13 | 0,09 | 19,96 99,67
D2 50,88 | 14,51 6,00 | 2,14 | 5,29 | 0,07 |1,75| 0,73 | 0,13 | 0,17 0,05 | 0,13 | 0,07 | 17,92 99,84
D3 53,81 15,89 6,57 | 2,08 | 1,20 | 0,18 | 1,96 | 0,77 | 0,10 | 0,21 0,06 | 0,14 | 0,10 | 16,89 99,97
D4 51,44 | 17,37 | 753 | 2,36 | 2,48 | 0,08 | 2,31 | 0,80 | 0,12 | 0,25 0,05 | 0,13 | 0,28 | 14,69 99,87
Dk 37,46 | 11,56 | 5,36 1,70 | 19,16 | 0,07 | 1,69 | 0,65 | 0,11 | 0,20 | 0,03 | 0,13 | 0,06 | 21,32 99,49
E1l 51,03 15,89 6,93 | 2,10 | 531 | 0,07 | 2,30 | 0,79 | 0,13 | 0,26 0,03 | 0,17 | 0,04 | 14,9 99,95
E2 52,38 | 17,22 | 7,60 | 2,24 | 2,29 | 0,07 | 2,40 | 0,80 | 0,10 | 0,24 | 0,03 | 0,14 | 0,05 | 15,07 | 100,65
E3 51,37 | 17,99 | 7,65 | 2,17 | 0,94 | 0,07 | 2,36 | 0,78 | 0,10 | 0,21 0,03 | 0,12 | 0,05 | 16,08 99,93
E4 48,74 | 16,23 | 7,16 | 2,06 | 2,03 | 0,10 | 2,11 | 0,76 | 0,21 | 0,20 | 0,05 | 0,14 | 1,28 | 19,69 | 100,65
F1 41,78 | 11,11 | 4,51 1,41 | 15,87 0,07 | 1,38 | 0,54 | 0,11 | 0,14 | 0,03 | 0,08 | 0,01 | 22,84 99,88
F2 47,91 17,52 | 7,79 1,83 | 1,84 | 0,07 | 243|081 | 0,12 | 0,20 | 0,03 | 0,11 | 0,02 | 19,68 | 100,35
F3 50,84 | 17,00 | 7,41 | 2,03 | 3,43 | 0,07 | 2,46 | 0,89 | 0,17 | 0,20 | 0,03 | 0,10 | 0,01 | 15,87 | 100,52
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EK 8 Mallikkas1 yoresi paleosol, pedojenik kalislerin iz element sonuglari

izElementler [ Co| Ni | Cu| Zn [Ga|Ge | As |Se |Br|[Rb| Sr| Y | Zr [Nb [Mo|Cd|In|Sn | Sb [Te|[ | [Cs|(Ba| La|[Ce|HFf|[Ta| W |Hg| Tl [Pb| Bi [Th| U
Ornek No_[ppm [ppm [ppm |ppm [ppm |ppm [ppm [ppm [ppm [ppm |ppm [ppm [ppm [ppm [ppm [ppm [ppm [ppm [ppm |ppm|ppm[ppm [ppm [ppm [ppm [ppm [ppm [ppm |ppm [ppm |ppm [ppm [ppm [ppm
Al 90,1 ] 1456 | 33,6 | 62,9 [17,3| 2,1 |156] 09 | 0,6 | 66,8]91,3| 26,7 225 | 162 | 48 [ 09| 08| 29| 1,8 [1,2]|23]|38] 358|335 72|52 68 [3207] 33| 1,5 [198] 12 [89] 82
A2 80,8 151,4 | 34,4 | 70,7 18,2 2,6 |185] 0,7 | 0,9 |76,3 (76,7 | 24,1 219 176 | 53 [ 09|08 | 3 | 27 [1,2]|23|44]397]356]793| 52| 65 [2074] 27| 1,6 [233] 08 [101] 7,9
A3 78,7| 189 [ 40,9 | 89 |[215[ 1,6 |205[ 0,8 | 1,1 ]|959(73,3|24,9] 240|235 36 [09[09] 27| 1,1 [13]23]| 4 |443]4a48]| 87 |55 7,4 [2533] 29| 1,4 [281] 1,2 [101] 87
Ad 62,8]| 1689|368 | 781 18,8 1,6 |203] 0,6 | 82 |83,5]79,8| 26,1 226 | 17,7 | 34 [ 09|08 28| 33 [1,3]24|76] 407]379]80,7|53]| 66| 84 2 | 15 [252] 1 |11,9] 67
A5 74,1 172,6 | 37,1 | 75,5 20,4 1,6 |21,2] 0,7 | 0,9 | 80,6 | 74 [256] 233 | 214 3 08|08 ] 2 1 |11[a5] 12[398]37,8[89,8] 52| 7 |2025] 26| 1 [256] 1,1 |108] 638
BK 50,6 | 942 | 20,8 | 42,4 | 95| 1,6 |106] 08| 26 |385][949|187] 125] 83 [ 4 [o5 09| 14| 1,1 [1,2]13|55] 280 24 [434] 5 6 [1935] 27| 16 [154] 05 [ 64 9,9
Cc1 48,8 196,8 | 45,6 | 795 [18,1] 1 | 23 | 0,7 | 0,8 [90,3]87,9[27,7| 245 [ 20,7 ]| 35 | 0909 | 23| 33 |1,3|23]71|473]455(s08] 56| 731769 25| 1,6 [286] 0,9 |11,1] 81
Cc2 85,5]221,4 | 51,1 [ 91,8 | 21 [ 1,6 |26,4] 0,7 | 0,4 | 105 | 85 [31,6] 257 | 21,8 [ 3,7 [ 09|09 | 22| 3,6 [1,3]23| 11| 469 | 44,1]839| 61| 7,8 [1803] 26| 1 [309] 07 [122] 9
Cc3 68,2 | 234,8 | 44,9 | 93,3 [20,9] 2,2 |253[ 0,6 | 0,4 | 103 [83,932,7] 250 | 21,4 | 35 [ 08|08 ] 2,1 | 37 [13]23]| 10| 439]637]103| 61| 7,8 [1047] 23| 1,1 [32,1] 12 [147] 71
[} 94,6 204,3 (332 | 82,5 [17,9] 1,8 |21,9] 0,8 | 0,4 | 82,3]85,731,9] 255 [ 192 | 34 [ 08| 08| 2,6 | 38 [1,2]2235]431]423]874| a8 112] 232 | 28| 1,6 [299] 1,1 [116] 7
CK 359] 1046|243 | 44 |11,8[ 15| 12 [ 07|05 |437]| 94 [476]| 137|121 | 56 [ 13| 1 | 18] 1,2 [13]81|39]218] 39 |468| 52| 66 [1454] 25| 1,7 [139] 1 [75] 125
D1 71,7]|197,3 | 405 | 81,1 [195[ 2,4 | 24 [ 06 | 0,8 |83,5]885]259] 250|202 | 5 [o08[08] 42| 29 [1,2]22]| 10]427] 36 |778] 56| 7,1 [111,1] 21| 08 [27,7] 1 [143] 77
D2 54,2]182,5 (396 | 742 [179] 0,8 [21,5] 0,7 | 0,7 | 74,9]90,4 [ 32,1 271 | 235 | 26 | 1 1|37 35 [13]22|91]387]415]766| 52| 71 [1483] 23] 1 | 25] 1,1 [106] 85
D3 60,7| 203 | 456 | 82,1 18,4 1,5 |22,5[ 0,7 | 0,4 | 853|858 31 [ 275|271 | 85 | 21| 1 | 39| 44 [14]24]| 10]443|508]|89,1| 58| 76 [1741] 25| 1,5 [258] 1 [11,9] 106
D4 62,7|213,5 | 55,5 | 97,5 [22,2| 2 |263[ 06| 08| 107 [99,2|37,1] 269|264 4 [o8| 1 | 38| 36 [14]24]| 8 |538] 47 |o15]/ 62 81| 8 | 21| 1,1 [329] 07 [141] 9
Dk 78 |154,3| 40,6 | 67,7 [17,9] 1,3 [19,9] 0,7 | 1,5 [77,2] 102 [54,5] 193 [ 189 | 35 | 09| 09| 2,8 | 1,1 |1,3[43[36] 410]384(803] 56 731176 23| 1,1 [258] 1,2 |11,8] 9,3
E1 76,8 194,8 | 551 | 86 [19,6| 2 |237] 0,7 | 06| 104|104 [413] 272|242 62 | 13|09 35| 27 [13]26]|74]544]472]102|62] 8 [1682] 2,6 1,2 [32,9] 06 [159] 109
E2 67,3|220,9 | 60,4 | 96,7 [24,2| 0,9 |242] 0,4 | 0,7 | 117|965 |41,9] 244 | 21,7 | 3 o9 |08 21| 24 [13]23[87]|534]529]| 99|63 85| 134 | 23| 1,7 [356] 1,2 [16:1] 84
E3 58,2]210,9 | 54,3 | 956 | 21 [ 2,1 |255] 0,6 | 0,4 | 109 | 85,8 34,3 265 [ 219 38 | 1 [o09] 31| 36 [1,3]24]59] 45955484259 79] 75 2 | 16 [302] 06 |14,7] 143
E4 50 |200,8| 51 | 90,3 [21,3] 1,6 [24,1]| 0,6 | 4,6 [98,7]99,2[30,9[ 249 [ 254 | 3 | 21| 1 | 36| 42 |13|24] 7 [436]51,7 81961 76| 605 ] 1,8 09| 26| 05 [126] 10
F1 56,9 |115,9 | 27,9 | 51,6 [13,1| 1,5 |14,1] 0,4 | 0,8 | 59,2 (84,2 |30,6] 187 | 13,4 [ 3,1 [o09[o09 ]| 2 | 25 [1,1]71[39]287]352]604| 49| 6 [1509] 24| 15 [189] 14 [74] 7
F2 70,3| 1949 | 49,3 | 98,9 [21,8| 1,4 [30,7] 0,7 [ 0,4 | 113 [94,2[34,3] 246 | 22 4 |o9fos|33] 36 [13]22]99]468]539]|100]5,9]( 81 [1135]23] 23295 12 [131] 8
F3 67,9]179,4 | 42,5 | 86,9 [22,3| 1,7 |30,9] 0,6 | 1,3 | 104 | 107 [38,8] 262 | 24 | 42 [ 09| 05| 35| 44 [1,2]52]|42]429| 404|857 59| 74 [111,1] 22| 1,3 [31,8] 07 [146] 12,7
F4 26,8 117,3 | 23,8 | 71,8 [19,9 1 |238] 07| 0,7 |98,1] 127|284 267|234 | 45 [ 09|09 26| 1 [12]69|35] 28436882751 6 [1786] 26 | 1,6 [266] 1 [152] 81
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Ek 9 Bekilli yoresi 6rneklerinin ana oksit degerlerinin korelasyon iliskileri ile en fazla, en diisiik ve ortalama degerleri

Bekilli SiOZ A|203 Fe,0; MgO Cao Na,O K,O TIOz MnO Cr,0;
Sio, 1.00
Al,0; 0.83 1.00
Fe,0; 0.84 0.96 1.00
MgO 0.86 0.77 0.78 1.00
Cao -0.96 -0.91 -0.92 -0.87 1.00
Na,O -0.48 -0.57 -0.58 -0.51 0.47 1.00
K,O 0.77 0.95 0.91 0.63 -0.83 -0.54 1.00
TiO, 0.91 0.79 0.81 0.75 -0.90 -0.32 0.76 1.00
P,0; 0.41 0.13 0.24 0.27 -0.36 -0.26 0.09 0.42
MnO 0.79 0.63 0.68 0.87 -0.77 -0.30 0.50 0.82 1.00
Cr,0; 0.65 0.47 0.52 0.63 -0.60 -0.44 0.34 0.52 0.57 1.00
Bekilli En fazla(%) En disiik(%) ortalama(%)
sio, 62,52 12,12 45,66
Al,O, 21,10 4,01 15,11
Fe,0, 8,86 1,81 6,27
MgOo 2,36 0,78 1,75
Cao 47,64 1,86 14,17
Na,O 0,23 0,00 0,03
K,O 3,11 0,46 2,00
TiO, 1,09 0,16 0,69
P,0; 0,17 0,03 0,08
MnO 0,20 0,02 0,12
Cr,0; 0,06 0,01 0,03
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Ek 10 Bekilli yoresi drneklerinin ana oksit ve bazi iz elementlerle korelasyon iligkileri

Bekilli | sio, |Al,0;|Fe,0;|MgO| CaO |Na,0| K,O0 |TiO,|P,05|MnO|Cr,0;| Co | Ni | Cu | Zn | Rb | Sr | Zr [ Mo | Ba | La | Pb | U | Th
Sio, 1,00

Al,O; 0,83 | 1,00

Fe,0; 0,84 | 0,96 1,00

MgO 0,86 0,77 0,78 1,00

Cao -096 | -091 | -0,92 |-0,87 | 1,00

Na,O -0,48 | -0,57 | -0,58 | -0,51 | 0,47 | 1,00

K,O 0,77 0,95 091 (063 | -0,83 | -0,54 | 1,00

TiOo, 091 | 0,79 081 |075]| -0,9 | -0,32 | 0,76 | 1,00

P,0; 0,41 0,13 0,24 | 0,27 | -0,36 | -0,26 | 0,09 | 0,42 | 1,00

MnO 0,79 0,63 068 (087 | -0,77 | -0,30 | 0,50 | 0,82 | 0,36 | 1,00

Cr,0; 0,65 | 047 052 | 063 | -060 |-0,44 | 0,34 | 052 | 0,39 | 0,57 1,00

Co 0,33 0,38 0,38 (0,32 | -0,41 0,04 0,32 |039]| 0,19 | 0,38 | -0,02 | 1,00

Ni 0,74 0,78 080 (o088 | -081 |-047| 058 |0,70| 0,26 | 0,84 | 0,61 | 0,36 | 1,00

Cu 0,78 0,85 087 (087 | -084 (-052| 0,71 |0,75| 0,25 | 0,86 | 0,60 | 0,41 | 0,94 | 1,00

Zn 0,78 | 0,95 09 |079| -0,87 | -0,54| 0,87 |0,77 | 0,22 | 0,73 | 0,50 | 0,43 |0,85| 0,93 | 1,00

Rb 0,71 | 0,97 09 | o064 | -0,82 | -053]| 09 |070| 0,05 |050| 03 |0,38|0,71|0,78 | 0,92 | 1,00

Sr -0,54 | -0,65 | -0,62 |-0,39 | 0,60 o041 | -0,70 |-0,48 | -0,13 | -0,24 | -0,21 |-0,11|-0,35|-0,41|-0,54 |-0,64 | 1,00

Zr 0,83 0,65 0,67 (060 | -0,80 |-0,15| 0,67 | 095 | 0,44 | 0,69 0,40 | 030|049 |055| 060|056 |-045| 1,00

Mo 0,07 0,07 0,06 | 0,12 | -0,09 | -0,24 | 0,02 | 0,00 | -0,01| 0,06 | 0,22 | 0,05 | 0,28 | 0,08 | 0,05 | 0,07 |-0,23|-0,09 | 1,00

Ba 0,89 | 0,91 092 (08| -093 |-048 | 084 |09 | 0,29 | 0,84 | 051 |045|0,86|092]| 092 |085]|-053| 0,75 | 0,04 | 1,00

La 0,21 | 0,30 0,27 | 021 | -0,22 | -0,29 | 0,29 | 0,18 | -0,05| 0,20 | 0,08 | 0,11 |(0,25|0,34| 0,32 (0,32 |0,001| 0,21 | -0,24 | 0,40 | 1,00

Pb 0,81 0,85 08 (08| -087 (-040| 0,74 | 088 | 031|088 | 054 |04 |091|093|091 0,79 |-0,42| 0,72 | 0,11 | 0,94 | 0,29 | 1,00

U 0,78 0,88 089 (062 | -084 |-040| 09 |0,82]| 0,20 | 0,57 0,37 |034|062|069|082)]088|-059| 0,77 | 0,07 | 0,84 | 0,25 | 0,79 | 1,00
Th -0,08 | -0,28 | -0,20 | -0,18 | 0,19 | -0,01 | -0,20 |-0,20| 0,08 | -0,22 | 0,24 |-0,32|-0,33|-0,31|-0,30(-0,30| 0,11 | -0,07 | -0,03 | -0,33 | -0,28 | -0,31 | -0,14 | 1,00
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Ek 11 Cal-Hancalar yoresi ana oksitlerinin korelasyon iliskileri ile en fazla, en diisiik ve ortalama degerleri

Cal SlOZ A|203 Fe203 MgO Cao Nazo Kzo T|02 P205 MnO Cr203
Sio, 1.00
Al,0; 0.85 1.00
Fe,0; 0.85 0.99 1.00
MgO 0.91 0.76 0.75 1.00
CaO -0.97 -0.94 -0.95 -0.88 1.00
Na,O -0.33 -0.31 -0.34 -0.51 0.37 1.00
K,O 0.87 0.99 0.98 0.77 -0.95 -0.30 1.00
TiO, 0.95 0.81 0.83 0.83 -0.92 -0.35 0.82 1.00
P,0; 0.71 0.48 0.48 0.58 -0.61 -0.08 0.51 0.62 1.00
MnO 0.85 0.77 0.79 0.70 -0.85 -0.40 0.77 0.94 0.52 1.00
Cr,0; 0.54 0.26 0.30 0.54 -0.47 -0.33 0.27 0.42 0.57 0.34 1.00
Cal-Hancalar En fazla(%) En diisuk (%) ortalama (%)
Si0, 56,3 8,09 41,33
Al,0, 21,21 2,22 13,62
Fe,0; 8,44 1,05 5,81
MgO 2,57 0,48 1,70
Ca0 51,9 0,71 13,04
Na,O 0,08 0,07 0,075
K,O 2,85 0,3 1,88
Tio, 1,13 0,11 0,61
P,0; 0,14 0,02 0,07
MnO 0,22 0,01 0,10
Cr,0, 0,08 0,01 0,03
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Ek 12 Cal-Hancalar yoresi 6rneklerinin ana oksit ve bazi iz elementlerle korelasyon iliskileri

Cal SiO, | Al,0; | Fe,03; | MgO | CaO [ Na,O | K,0 | TiO, | P,0O5 | MnO | Cr,0;| Co Ni Cu Zn Rb Sr Zr | Mo | Ba La Pb U | Th
Sio, 1,00

Al,O; | 085 | 1,00

Fe,0; | 0,85 | 099 | 1,00

mMgo 0,91 0,76 0,76 1,00

CaO -0,97 -0,94 -0,95 | -0,88 | 1,00

Na,O0 -0,44 -0,51 -0,54 | -0,49 | 0,54 1,00

K,O 0,87 0,99 0,98 0,77 | -0,95 | -0,48 | 1,00

TiOz 0,95 0,81 0,83 0,83 | -0,92 | -0,45 | 0,83 | 1,00

P,0; 0,72 0,49 0,50 0,59 | -0,62 | -0,20 | 0,52 | 0,64 1,00

MnO 0,85 0,76 0,78 0,70 | -0,84 | -0,46 | 0,76 | 0,94 | 0,54 | 1,00

Cr,0; 0,54 0,26 0,29 0,53 | -0,47 | -0,21 | 0,28 | 0,41 | 0,56 | 0,35 1,00

Co 0,61 0,48 0,51 0,54 | -0,59 | -0,33 | 0,47 | 0,66 | 0,40 | 0,63 0,23 1,00

Ni 0,73 0,90 0,92 0,67 | -0,84 | -0,54 | 0,86 | 0,78 | 0,37 | 0,79 0,23 0,50 | 1,00

Cu 0,79 0,96 0,98 0,67 | -0,90 | -0,52 | 0,95 | 0,80 | 0,44 | 0,78 0,21 0,49 | 0,92 | 1,00

Zn 0,82 0,98 0,98 0,73 | -0,92 | -0,56 | 0,97 | 0,78 | 0,49 | 0,73 0,26 0,49 | 0,89 | 0,94 | 1,00

Rb 0,71 0,96 0,97 0,60 | -0,85 | -0,51 | 0,95 | 0,71 | 0,36 | 0,69 0,12 0,41 | 0,90 | 0,97 | 0,96 | 1,00

Sr -0,54 -0,72 -0,72 | -0,35 | 0,63 0,22 | -0,69 | -0,57 | -0,29 | -0,57 | -0,22 | -0,30 |-0,75| -0,75 | -0,67 | -0,73 | 1,00

Zr 0,87 0,62 0,62 o081 -0,79 | -0,42 | 0,63 | 0,88 | 0,63 | 0,81 0,51 0,63 | 0,56 | 0,56 | 0,59 | 0,46 |-0,37 | 1,00

Mo 0,13 0,12 0,11 0,11 | -0,22 | -0,21 | 0,14 | 0,13 | 0,08 | 0,07 0,10 | -0,22 | 0,05 | 0,24 | 0,11 | 0,10 |-0,11 | 0,15 | 1,00

Ba 0,85 0,87 0,87 0,75 | -0,89 | -0,56 | 0,89 | 0,84 | 0,51 | 0,81 0,30 055 (071|081 |087| 081 |-049| 0,79 | 0,26 | 1,00

La -0,08 0,05 0,02 | -0,24 | 0,07 0,06 | 0,05 | 0,01 |{-0,09 | 0,09 | -0,29 | 0,09 | 0,02 | 0,06 | 0,06 | 0,11 |-0,24| 0,03 |0,03| 0,16 | 1,00

Pb 0,81 0,87 0,89 o065 | -0,87 | -0,58 | 0,86 | 0,86 | 0,48 | 0,85 0,20 059 (083|087 |09 | 08 |-057|0,69 |0,21| 0,88 | 0,17 | 1,00

U 0,79 0,91 0,93 o064 | -0,88 | -0,53 | 091 | 0,84 | 0,40 | 0,82 0,19 0,50 [ 0,87 | 0,94 | 0,90 | 0,92 |-0,67| 0,62 | 0,23 | 0,85 | 0,15 | 0,92 | 1,00
Th -0,43 -0,37 -0,38 | -0,41 | 0,45 0,29 |-0,38 | -0,41 | -0,29 | -0,37 | -0,22 | -0,38 |-0,33| -0,34 |-0,38 | -0,34 | 0,31 | -0,29 | 0,13 | -0,31 | 0,12 |-0,37 | -0,38 | 1,00




68¢

Ek 13 Mallikkas1 yoresi ana oksitlerinin korelasyon iligkileri ile en fazla, en diislik ve ortalama degerleri

Mallikkasi Sio, Al,04 Fe,0; MgO CaO0 Na,0 K,O TiO, P,0; MnO Cr,0;
Sio, 1.00
Al,O; 0.90 1.00
Fe,0; 0.86 0.99 1.00
MgO 0.90 0.87 0.85 1.00
Cao -0.97 -0.95 -0.92 -0.88 1.00
Na,O -0.13 -0.08 -0.04 -0.07 -0.15 1.00
K,O0 0.75 0.93 0.93 0.81 -0.81 -0.02 1.00
TiO, 0.87 0.95 0.95 0.88 -0.91 -0.10 0.94 1.00
P,0s 0.17 0.32 0.29 0.30 -0.17 -0.06 0.55 0.62 1.00
MnO 0.59 0.71 0.73 0.61 -0.62 -0.11 0.73 0.73 0.36 1.00
Cr,0; 0.43 0.39 0.33 0.50 -0.47 -0.63 0.26 0.40 0.09 0.20 1.00
Malllikkasi En fazla(%) En diisiik(%) ortalama(%)
Sio, 54,51 26,83 48,11
Al,0; 17,99 6,79 14,84
Fe,03 7,79 3,34 6,44
MgO 2,36 0,94 1,96
CaO0 31,70 0,94 6,74
Na,0 0,18 0,07 0,08
K,O0 2,46 0,79 1,89
TiO, 0,89 0,38 0,71
P,0; 0,17 0,04 0,10
MnO 0,26 0,10 0,19
Cr,0; 0,06 0,02 0,04




06¢

Ek 14 Mallikkas1 6rneklerinin ana oksit ve bazi iz elementlerle korelasyon iligkileri

Mallikkas

Al,O | Fe,0 | Mg Na, P,O | Mn | Cr,0

1 Si0, | 5 3 O |[CaO| O K,0 | TiO, | 0 3 Co | Ni | Cu | Zn Rb St | Zr | Mo | Ba | Lla | Pb U | Th
Sio, 1,00

Al,0; 0,90 | 1,00

Fe,0; 0,86 | 0,99 | 1,00

MgO 0,9 | 0,88 | 0,85 | 1,00

Cao -0,97 | -0,95 | -0,92 | -0,88 | 1,00

Na,O 0,13 | 0,07 | 0,03 | 0,06 | -0,13 | 1,00

K,O 0,75 | 0,93 | 093 |081|-081| 003 | 1,00

Tio, 0,87 | 0,95 | 095 | 0,88 |-091| 0,10 | 0,94 | 1,00

P,Os 0,17 | 0,32 | 0,29 | 0,30 | -0,17 | -0,02 | 0,55 | 0,46 | 1,00

MnO 060 | 0,71 | 0,73 | 0,62 | 062 | 0,14 | 0,73 | 0,73 | 0,37 | 1,00

Cr,0; 051 | 043 | 038 | 053|-054| 053 | 027 | 043 | 0,03 | 0,21 | 1,00

Co 044 | 0,29 | 032 | 0,29 |-037|-014 | 0,16 | 0,531 |-0,12 | 0,45 | -0,07 | 1,00

Ni 0,77 | 0,87 | 087 | 077|081 | 013 | 0,76 | 0,82 | 0,23 | 0,83 | 0,47 | 0,41 | 1,00

Cu 0,58 | 0,77 | 0,80 | 0,65 |-066| 0,11 | 0,80 | 0,76 | 0,33 | 0,93 | 0,27 | 0,28 | 0,86 | 1,00

Zn 0,79 | 0,9 | 098 | 081|-087| 005 | 092 | 091 |0,32]|0,79| 038 |0,31|092]0,86 | 1,00

Rb 0,73 | 0,94 | 095 | 0,79 | -0,80 | -0,02 | 0,98 | 090 | 0,42 | 0,74 | 0,24 | 0,19 | 0,80 | 0,83 | 0,95 | 1,00

Sr -0,23 | -0,06 | -0,04 | 0,06 | 0,22 | -0,05 | 0,26 | 0,07 | 0,65 | -0,05 | -0,13 | -0,46 | -0,23 | -0,02 | -0,03 | 0,18 | 1,00

Zr 091 | 091 | 086 |093|-09 | 019 | 086 | 092 | 0,46 | 0,63 | 0,57 | 0,21 | 0,76 | 0,65 | 0,82 | 0,81 | 0,11 | 1,00

Mo 0,03 | -0,10 | -0,12 | -0,03 | 0,07 | 0,67 | -0,05 | -0,06 | 0,04 | 0,02 | 0,18 |-0,03 |-0,09-0,04|-0,12 | -0,12 | 0,11 | 0,06 | 1,00

Ba 0,70 | 0,81 | 0,83 | 0,72 | 0,74 | 0,07 | 0,79 | 0,81 | 0,27 | 0,97 | 0,28 | 0,47 | 0,88 | 0,92 | 0,87 | 0,81 |-0,10 | 0,70 | -0,03 160

La 051|072 | 072 | 054 |-05 | 019 | 069 | 062 | 0,26 | 0,62 | 0,30 | 0,04 | 0,79 | 0,76 | 0,78 | 0,74 |-0,05| 0,58 | -0,02 056 160

Pb 0,75 | 0,90 | 0,9 | 0,80 |-0,78 | -0,06 | 092 | 0,89 | 0,45 | 0,83 | 0,25 | 0,33 | 0,86 | 0,81 | 0,92 | 0,93 | 0,12 | 0,81 | -0,14 oés oés 1,00

U 059 | 079 | 080 |0,73|-065| 001 | 08 | 080 | 0,51 | 0,64 | 0,30 | 0,06 | 068|070 | 0,80 | 0,88 | 0,40 | 0,76 | 0,03 056 Of 0,88 | 1,00
Th -0,25 | -0,06 | -0,04 |-0,12| 0,22 | 0,18 | 0,12 | -0,01 | 0,34 | 0,12 | -0,18 | -0,27 | -0,03 | 0,21 | 0,02 | 0,06 | 0,30 | -0,03 | 0,36 | 0,0 | 0,1 | -0,02 | 0,13 | 1,0
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