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ONSOZ

Kuzey Bati Tiirkiye’nin énemli tektonik birimlerinden biri olan Istanbul Fragmani’nin
Ordovisiyen donemi paleocografyasindaki konumunun paleomagnetik calismalarla
belirlenmesini amacglayan bu tez c¢alismasimnin gergeklestirilmesindeki her asamada
destegini ve yardimlarini esirgemeyen, ayrica doktora dgrenimim siiresince her daim
olumlu diisiinceleri ile beni yonlendiren, bilgisinden ve deneyiminden c¢okca
yararlandigim degerli doktora danmismanim Prof. Dr. Miimtaz HISARLI’ya igtenlikle
tesekkiirlerimi sunuyorum.

Doktora o6grenimim siiresince, ihtiyag duydugum her anda degerli bilgilerinden
yararlandigim, caligmalarimdaki gelismelere 6nemli katkilar belirterek beni olumlu
yonlendiren Prof. Dr. Naci ORBAY ’a tesekkiirii bir borg bilirim. Ihtiya¢ duydugum yurt
dis1 laboratuvar olanaklar1 konusunda bana yardimci olarak Almanya Ludwig
Maximillians Universitesi Paleomagnetizma Laboratuvari imkanlarida 6lgiimlerimi
gerceklestirebilmemi saglayan, doktoramin her asamasinda 6nemli katkilar1 ile beni
destekleyen, bilgisini ve deneyimini ictenlikle paylasan Dog. Dr. Mualla CENGIZ
CINKU’ya tesekkiirlerimi sunuyorum. Paleomagnetizmanin temel konularinda ders
niteliginde bilgi paylasimlar1 yaparak degerli vaktini esirgemeden ayiran, tezimin
yiiriitiilmesindeki idari konularda her tiirlii kolayligi saglayan Istanbul Universitesi
Jeofizik Miihendisligi Boliim Baskani1 Prof. Dr. Niyazi BAYDEMIR e tesekkiir ederim.
Tez calismamin paleomanyetik sonuglarinin yorumlanmasinda yardimlarindan dolay1
Prof. Dr. Timur USTAOMER’e tessekkiir ederim. Paleomagnetik laboratuvar
calismalarmin  bir bolimiinii  yaptifim ve bu c¢alismalar kapsaminda bana
laboratuvarlarini kullanma olanagina imkan saglayan basta Ludwig Maximillians
Universitesi Paleomagnetizma Laboratuvar1 Miidiirii Prof. Dr. Stuart GILDER’e ve
Prof. Dr. Valerian BACHDATSE olmak {izere diger tiim ¢alisanlarina tesekkiir ederim.
Bu laboratuvarda bulundugum siire igerisinde, her daim aletsel teknik destegi ile
dlglimlerimin sorunsuz yiiriimesini saglayan laboratuvar gérevlisi Manuela WEISS’e ve
Olcimler sliresince arkadashigini  esirgemeyen, yardimsever doktora Ogrencisi
Xhiangyu’ya ayrica tesekkiir ederim. Istanbul Universitesi Yilmaz Ispir
Paleomagnetizma Laboratuvari’ndaki calisma arkadaslarim Nurcan KAYA ve Beyza
ULKER’e, saha calismalarimda katkida bulunan Yiiksek Jeoloji Miih. Alper
SENGUL’e de tesekkiir ederim.

Tiim doktora calismam siiresince pozitif yoniiyle beni siirekli destekleyen ve yanimda
olan sevgili esime i¢tenlikle tesekkiir ediyorum.

Bu tez ¢alismasinda kullamlan verilerin toplanmasindaki finansal destek, Istanbul
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Yiiriitiicii  Sekreterliginin 8201 nolu
projesinden saglannmgtir. Bu desteklerinden dolayr Istanbul Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Yiiriitiici Sekreterligine tesekkiirli bir borg bilirim.

Haziran, 2013 Erdin¢ Oksiim
Jeofizik Yiiksek Miihendisi
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OZET

ISTANBUL FRAGMANI’NIN ORDOVIiSIiYEN DONEMDEKI TEKTONIK
EVRIMININ PALEOMAGNETIK VERILERLE BELIRLENMESI

Tiirkiye’nin kuzeybatisi, dogrultu atimli fay sistemleri ve carpisma tektonigi ile bir
araya gelmis cesitli okyanusal ve kitasal birimlerden olusan tektonik bir mozayik
gibidir. Alt Ordovisiyen’den Alt Karbonifer’e kadar kesintisiz bir transgressif
sedimanter istif iceren ve yaklasik 100 km genisliginde ve 500 km uzunlugundaki dogu-
bati uzammli Istanbul Fragman’i, bu mozayigin &nemli bir kitasal bilesenini
olusturmaktadir.

Istanbul Fragmani’nin temelindeki kayalarm paleocografik agidan konumu
bilinmemektedir. Diger yandan Istanbul Fragmani’nin, Istanbul ve Zonguldak zonlari
olmak iizere kokensel olarak biribirinden farkli iki kara parcasinin bir araya gelmesiyle
olusan birlesik bir fragman oldugu da one siiriilmektedir. Istanbul Fragmani’nin Erken
Paleozoyik’teki paleocografik konumu ile ilgili temelde iki farkli goriis vardir. Birinci
goriisii  savunan arastirmacilar, Istanbul Fragmani’nin Erken Paleozoyikte
Gondwana’dan riftlestigini diisiinmektedirler. ikinci goriisii savunan arastirmacilar ise,
Istanbul Fragmani’nin tiim Paleozoyik dénemi boyunca Lavrasya’ min bir parcasi olarak
bulundugunu, giinlimiiz konumuna Kretase’ de Karadeniz’in ag¢ilimi ile birlikte giineye
hareket ederek geldigini séylemektedirler.

Bu tez ¢aligmasi, Istanbul Fragmani’nm Ordovisiyen doénemi paleocografyasindaki
konumunu belirlemeye yonelik paleomagnetik calismalar1 ve elde edilen sonuglar ile
yukarida verilen goriislerin test edilmesini kapsamaktadir.

Istanbul Fragmani’nin Ordovisiyen yasli sedimanter birimlerinin yiizeylendigi Istanbul,

Camdag ve Yigilca alanlarindan bu tez kapsaminda, Alt Ordovisiyen yash kirmizi
arkozik kumtaslarindan 49 mevki, Orta-Ust Ordovisyen yash kuvarsit birimlerinden 20
mevki olmak iizere toplam 69 mevkide paleomanyetik 6rneklemeler yapilmistir. Tim
mevkilerden elde edilen ornekler, dl¢lim sistemlerine hazir hale getirildikten sonra
Istanbul Universitesi Yilmaz Ispir Paleomagnetizma Laboratuvari ve Ludwig
Maximillians Universitesi Paleomagnetizma Laboratuvar1 olanaklarinda standart
paleomagnetik dl¢liim islemleri uygulanmistir.

Paleomagnetik verilerin miknatislanmadan sorumlu mineral yapilari, domen yapilar
gibi miknatislanma Ozelliklerini belirlemek amaciyla Es-Isil Kalinti Miknatislanma,
Lowrie testi, Histeresis analizleri ve Termomagnetik 6l¢iimler gerceklestirilmistir. Kaya
magnetizmas: deneylerinden elde edilen sonuclara gére Istanbul Fragmani® nin
Ordovisiyen yashi sedimanter birimlerinin %80’inde hematit mineralinin varlhig
belirlenmistir.

Paleomagnetik calismalar kapsaminda mevkilerden elde edilen Orneklerin kalinti
miknatislanmalarina, 1sisal ve alternatif alan temizleme islemleriyle ulasiimistir.

XV



Mevkilerin grup ortalama paleomagnetik vektorleri, Alt Ordovisiyen yash toplam 24
mevkiye ait elde edilen ortalama kalint1 miknatsilanma vektorlerinin ortalamalarindan
hesaplanmustir. Orta-Ust Ordovisiyen yash kuvarsit birimlerini iceren mevkilerden ise
anlamli bir grup ortalamasi elde edilememistir. Bu hesaplamalarda istatiksel ac¢idan
daha iyi bir grup ortalama egim acist elde edebilmek amaciyla sapma agilari ihmal
edilmistir. Diger yandan sedimanter kayaclarda goriilebilen egim agilarindaki
siglasmalarin varligin1 arastirmak amaciyla AMS ve E/I olmak iizere farkli iki
yontemde siglasma analizleri gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclara gére Istanbul
bolgesindeki egim agilar1 ortalamasia =0.6 ve Camdag-Yigilca Bolgesi egim agilari
ortalamasina f=0.78 siglasma diizeltmesi uygulanmistir. Verilerin kalitesini arttirmak
amaciyla yapilan bu islemler neticesinde Istanbul Fragmani’nin bati alanlarini kapsayan
Istanbul Bélgesi icin D/1=313.2°/30.4° (0195=2.9°) ve dogu alanini kapsayan Camdag-
Yigilca Bolgesi i¢cin D/I=332.3°/49.6°(0,9s=6.3°) ortalama paleomagnetik vektorleri elde
edilmistir. Her iki bolgenin birlikte degerlendirilmesi durumunda ise siglasma faktorii
=0.64 ve buna gore ortalama paleomagnetik vektorii olarak D/I=315.6°/37.9°
(095=4.9°) degeri elde edilmistir.

Elde edilen paleomagnetik ortalamalarin gilivenirliklerin belirlenmesinde mevkilerin
istatiksel kivrim testleri ve DC testi olmak tizere farkli iki yontemde miknatislanma
yaslar1 da sorgulanmistir. Elde edilen sonuglara gore Alt Ordovsiyen yasli mevkilerin
ortalama paleomagnetik vektorleri, %95 olasilikla kivrimlanmadan 6nce gelismis orjinal
miknatislanmalar1 yansitmaktadir.

Bu tez calismasininin sonucunda, tiim Istanbul Fragmani’nin , ayrica alt bolgelerini
olusturan Istanbul ve Camdag-Yigilca bolgelerinin Ordovisiyen dénemi enlemsel yerini
temsil eden ii¢ farkli paleoenlem degerine ulasilmistir. Bu paleoenlemler, Istanbul
Bolgesi i¢cin 16°G, Camdag-Yigilca Bolgesi icin 31°G ve her iki bolgenin birlikte
degerlendirilmesi durumunda ise tiim Istanbul Fragmam igin 22°G  olarak
hesaplanmustir. Istanbul ve Camdag-Yigilca bolgeleri igin elde edilen enlemsel farklar,
bu alanlarin Erken Paleozoyik’te muhtemelen ayni kitanin farkli enlemlerdeki
kisimlarindan riftlesmis olabilecegini diisiindiirmiistiir.

Erken Paleozoyik’te, paleomagnetik ¢aligmalar ile ekvatoral bolgelerde oldugu
belirlenen Istanbul Fragmani’nin paleoboylamsal olarak ta en olast konumunun
belirlenmesinde, bu tez ¢alismasindan elde edilen paleoenlem sinirlart igerisinde kalan
diger kitalara ait verilen zirkon yas spektrumlari ile Istanbul Fragmani1 Ordovisiyen yasl
kuvarsitlerine ait verilen zirkon yas spektrumlarinin karsilastirilmalar1 géz Oniinde
bulundurulmustur. Sonug¢ olarak, bu tez calismasinda, Istanbul Fragmani’nin
Ordovisiyen donemi paleocografyasindaki konumu i¢in iki olast model sunulmustur.
Buna gore Istanbul Fragmam, giiney yarim kiirede Erken Paleozoyik’te Baltik
kitasindan riftlesmis, yanal atimli faylar boyunca hareket ederek Karbonifer’ de
Lavrasya’ya eklenmis, yada Amazonya kitasi civarinda Gondwana’dan riftleserek yine
yanal atimli faylar boyunca uzun mesafeler alarak Karbonifer’de Lavrasya’ya
eklenmistir.
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SUMMARY

ESTIMATION OF THE TECTONIC EVOLUTION OF THE ISTANBUL
FRAGMENT AT ORDOVICIAN AGE BY PALEOMAGNETIC DATA

Northwestern Turkey is a mosaic of various oceanic and continental units amalgamated
by strike-slip and collision tectonics. One of its important component is the Istanbul
Fragment, dominated by an east-west trending 100 km wide and 500 km long
continental unit that comprise an Early Ordovician to Early Carboniferous transgressive
sedimentary sequence.

The paleogeographic position of the basement rocks in the Istanbul fragment is
unknown. However it was suggested that the Istanbul fragment evolved into a single
terrane by the amalgamated of the Istanbul and Zonguldak zones which are in different
origin. In principle there are two different views about the paleogeographic position of
the Istanbul fragment in Early Paleozoic. One group of researchers suggest that the
Istanbul fragment was rifted from the Gondwana in Early Paleozoic. Other researches
have alternatively proposed that the Istanbul fragment was a part of the Eurasia during
the Paleozoic and obtained its present position by southwards movement in Cretaceous
as a result of the opening of Black Sea.

A paleomagnetic study is carried out to put forward the paleogeographic position of the
Istanbul fragment in Ordovician by considering the result in the frame of the two
alternative models.

A total of 69 sites were sampled from Ordovician sedimentary rocks in the area around
Istanbul, Camdag and Yigilca, including Lower Ordovician red continental clastics
from 49 sites and Middle-Late Ordovician quartzites at 20 sites. The paleomagnetic
measurements are carried out in the Istanbul University Yilmaz Ispir Paleomagnetism
laboratory and the Ludwig Maximillians University Paleomagnetism Laboratory after
preparing the samples into standart measurement conditions.

Rock magnetic experiments were performed on each pilot sample to identify the
magnetic remanence carriers and their domain states. These include thermomagnetic
measurements, hysteresis loops, acquisition of saturation isothermal remanent
magnetization (SIRM), and thermal demagnetization of SIRM. Rock magnetic
measurements indicated that 80% of the Ordovician sedimentary rocks from the
Istanbul fragment carries hematite as the magnetic mineral.

Paleomagnetic results from each site are obtained by applying thermal and alternative
demagnetization steps. The Lower Ordovician group mean direction is calculated from
24 reliable sites, whereas no reliable mean direction could be obtained from Middle-
Late Ordovician quartzites. The paleolatitude of the group mean direction is obtained by
using only the inclination data to show a better grouping. AMS and E/I techniques were
used to an inclination shallowing correction. A correction factor £=0.6 is applied to the
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mean inclination values in the stanbul zone, whereas the correction factor £=0.78 is
used for the mean inclination values in the Yigilca area. A mean direction of
D/1=313.2°/30.4° (095=2.9°) is obtained for the Istanbul area whereas the mean
paleomagnetic ~ direction in the Camdag-Yigilca area is obtained as
D/1=332.3°/49.6°(095=6.3°) after applying the tests for increasing the quality of
paleomagnetic data. A mean direction of D/I=315.6°/37.9° (0195=4.9°) is obtained with
a correction factor f=0.64 if the mean directions for the two area are considered
together.

The age of the magnetization is discussed by using statistical fold tests and the DC test.
A positive fold test at approximately the 95% confidence level, showing that the
magnetization of the Lower Ordovician sites is acquired before folding.

With this thesis the paleolatitude in Ordovician for the Istanbul fragment including the
subareas of the Istanbul and the Camdag-Yigilca areas is obtained. A mean
paleolatitude of 16° and 31° are calculated for the Istanbul area and the Camdag-
Yigilca area, respectively; Whereas a mean paleolatitude of 22°is obtained if the two
areas are interpretated together. The difference in the paleolatitude for the istanbul and
the Camdag-Yigilca area indicates that these areas should be rifted in the Early
Paleozoic from the same continent of its different latitudes.

The paleomagentic results show that the Istanbul fragment is placed in an equatorial
position during Lower Paleozoic. However to constrain the paleolongitudinal position
of the Istanbul fragment, zircon ages from the Ordovician quartzites of the Istanbul
fragment as well as for the neighbouring continents are considered. Two alternative
models are put forward for the paleogeographic position of the Istanbul fragment. As a
result, the Istanbul fragment is rifted from the Baltic continent in Early Paleozoic time
and is attached to Laurasia during Carboniferous by its movement along lateral faults.
Another suggestion would be that the Istanbul fragment is rifted from Gondwana near
the Amazonia continent and is amalgamated to Laurasia with the large-scale lateral
movement along faults.
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1. GIRIS

Tirkiye’nin diinya cografyasinda smirladigi kara alami igerisinde, Istranca Zonu,
Istanbul Zonu, Sakarya Zonu, Anatolid-Torid Blogu, Kirsehir Blogu ve Arap platformu
olmak {izere alt1 biiyiik tektonik birlik bulunmaktadir (Sengdr ve Yilmaz, 1981; Sengor
ve dig., 1982; Okay, 1989; Okay ve dig., 1994; Okay ve Tiiysiiz, 1999). Burada
Istranca, Istanbul ve Sakarya zonlari, literatiirde Pontidler olarak amilan ve Karadeniz
sinir1 boyunca uzanarak Tirkiye’nin kuzey kisimlarini olusturmaktadirlar (Sekil 1.1).
Giineyde Ge¢ Mesozoyik-Erken Tersiyer yasli Izmir-Ankara-Erzincan Siitur Zonu ile
Anatolid-Torid ve Kirsehir bloklarindan ayrilan bu tektonik birlikler, Kretase siirecinde
bir araya gelmis (Okay ve Tiiysiiz, 1999), cesitli kitasal ve okyanusal birimlerin bir
mozagini igermektedir (Ustadmer ve dig., 2011). Bu baglamda bir¢ok arastirmacinin
dikkatini ¢ekmis bu tektonik birlikler, gerek jeolojileri, gerekse tektonik evrimleri
bakimindan cesitli jeolojik ve jeofizik calismalara konu edilmislerdir. S6z konusu bu
mozayigin kitasal birimlerini iceren dnemli tektonik birliklerinden biri, Kuzey-bati
Tirkiye’de bulunan ve Erken Ordovisiyen’den Erken Karbonifer’e kadar kesintisiz bir
transgressif sedimanter istif iceren Istanbul Fragmani’dir. Bu birlik 6nceleri Ketin
(1966) tarafindan giliney Karadeniz dag kusagini kapsayacak bicimde “Pontidler”
icerisinde tanimlanmis, daha sonraki ¢aligmalarda ise Pontidlerin diger kesimlerinden
olan jeolojik farkliliklar1 gozetilerek Bati Pontid (Sengér ve Yilmaz, 1981; Tiiysiiz,
1990), Istanbul Zonu (Okay, 1989; Okay ve dig., 1994), Istanbul Fragmani (Ustadmer
ve Robertson, 1993), Istanbul Napi1 (Sengdr ve Yilmaz, 1981), Istanbul-Zonguldak
Birligi (Yigitbas ve Yilmaz., 1999) gibi degisik isimler ile anilmigtir.

Istanbul Fragmani, yaklasik 100 km genisliginde ve 500 km uzunlugunda dogu-bat:
uzanimli kitasal bir tektonik birlik olup, batisinda Bat1 Karadeniz fay1 (Finetti ve dig.,
1988) ile Istranca Zonu’ndan (Okay ve dig., 1994; Ustadmer ve Rogers, 1999; Ozgiil,
2012;), giineyinde ise I¢ Pontid Kusag1 ve sag yonlii Pliyo-Kuvaterner yash Kuzey
Anadolu Fay Zonu ile Sakarya Zonu’ndan sinirlanmaktadir. Ayrica Istranca ve Sakarya
Zonu birimlerinde gozlenen Geg-Triyas ve Ge¢ Jura-Erken Kretase’deki deformasyon

ve metamorfizmalar, Istanbul Fragmani’nin birimlerinde gériilmemektedir (Okay ve



dig., 2001; Sunal ve dig., 2011; Ozgiil, 2012). Istanbul Paleozoyigi ile Orta Pontid
Kastamonu civarinda agiga ¢ikan Triyas-Erken Jura okyanusal birliklerin dokanagi,
yanal atiml1 bir fay dokanag olarak Istanbul Fragmani’nin dogu sinirii olusturmaktadir
(Ustadmer ve Robertson, 1993; Okay ve dig., 1994). Okay ve dig. (1994), Istanbul
Fragmani’nin dogu smirini olusturdugu ifade edilen bu fayin, Finetti ve dig. (1988)’nin
caligmalarindaki sismik kesitlerde Bati Kirim Fay1 olarak adlandirilan fay oldugu
goriisiindedirler. Istanbul Fragmani’nin kuzey smirin ise, Neotetis litosferinin kuzeye
dalmasiyla Kretase’de bir basen olarak acildigi inanilan Bati Karadeniz Havzasi
olusturmaktadir (Goriir, 1988; Ustadmer ve Robertson, 1993; Okay ve dig., 1994;
Ustaémer ve dig., 2011).
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Sekil 1.1: Bat1 Karadeniz ve ¢evresine ait tektonik birliklerin gosterimi (Okay ve Tiiysiiz,
1999’dan sadelestirilmistir).

Kaledoniyen, Variskan ve Alpin orojenez kusaklari icerisinde kalan Kuzey-Dogu
Amerika, Avrupa ve Asya gibi bircok peri-Gondwana kokenli kara parcalari, stratigrafik
ve yapisal temellerinde Edikaran-Kambriyen magmatik aktivitelerin izlerini
tagimaktadirlar (D’Lemos ve dig., 1990; Fernandez-Suarez ve dig., 2000, 2002; Nance
ve dig., 2002; Keppie ve dig., 2003; Ustadmer ve dig., 2011). Kadomiyen-Avaloniyen

magmatik kusagi olarak tanimlanan bu aktivitelerin bulundugu kusak, Gondwana’nin



kuzeyinde yaklagik 5000 km uzunlugunda aktif bir yay olusturmaktadir. Bu yayin
etkisiyle Paleozoyik donemde bir ¢ok kara parcasi, Gondwana’nin kuzey kenarindan
riftleserek ayrilmig, Lavrentiya ve Baltik kitalarina eklenmistir (Skehan 1996; Stampfli
ve dig. 2002; Murphy ve dig. 2004, Ustadmer ve dig. 2011). Tiirkiye’deki fragmanlarin
temel kayaclarindaki Kadomiyen-Avaloniyen kusagima ait izler, kuzeybatida Istanbul
Fragmani (Ustaodmer, 1996, 1999; Ustaomer ve Rogers, 1999; Ustadmer ve dig., 2005)
ve Armutlu Metamorfikleri (Okay ve dig., 2008), batida Menderes Masifi (Kréner ve
Sengor, 1990; Loos ve Reischmann, 1999, 2001; Giirsu ve dig., 2004; Giirsu ve
Gonctioglu, 2005) ve giineydoguda Bitlis Masifi (Ustadmer ve dig., 2009) i¢in gesitli
calismalarda arastirilmistir. Istanbul Fragmani’nda gozlenen Ge¢ Karbonifer Variskan
deformasyonlari, onun Tiirkiye’deki diger Kadomiyan-Avaloniyen birimlerinden farkl
oldugunun bir gostergesidir. Istanbul Fragmani, Karbonifer’de Lavrasya’nin bir parcasi
iken Menderes ve Bitlis Masifleri, Ge¢ Paleozoyik’te Gondwana’nin bir pargasi olup,

ancak Tersiyer zamanlarinda Lavrasya’ya eklenmistir (Ustadmer ve dig. 2011).

Istanbul Fragmani’nin temelindeki kayalarin paleocografik acidan konumu
bilinmemektedir. Diger yandan Istanbul Fragmani’nin, Istanbul ve Zonguldak zonlart
olmak iizere kokensel olarak birbirinden farkli iki kara parcasinin bir araya gelmesiyle
olusan birlesik bir fragman oldugu one siiriilmektedir (Gonciioglu ve Kozur, 1998;
Stampfli ve Borel, 2002). Istanbul Fragmani’min Erken Paleozoyik’teki paleocografik
konumu ile ilgili gesitli goriisler vardir. Ornegin Chen ve dig. (2002), Zonguldak
Zonu’ndan elde ettikleri paragnays ve kuvarsit birimlerindeki zirkon yaslarina
dayanarak, kokenlerini kuzeydogu Afrika ile iliskilendirmisler, oysa Ustadmer ve dig.
(2005), Bolu Masifi’'nden elde ettikleri zirkon yaslarina dayanarak kuzeybat1 Afrika’da
bir lokasyon 6nermislerdir. Okay ve dig. (1994) ise Istanbul Fragmani’nin Odessa
selfine olan jeomorfolojik uyumuna ve Moesya platformu ile olan stratigrafik
benzerligine dayanarak tiim Paleozoyik’te Lavrasya’nin bir parcast oldugunu
savunmaktadirlar. Aym arastirmacilar, istanbul Fragmani’nin giiniimiizdeki konumuna
gelmesini ise, Kretase’de Karadeniz’in agilmasiyla birlikte Bati Karadeniz ve Bati
Kirim faylart boyunca giineye hareket etmesiyle aciklamiglardir. Diger yandan
stratigrafik ve faunal karsilastirmalara dayanarak Istanbul Fragmani’nin Dogu Avalonya
topluluklarinin bir uzantis1 oldugu da ifade edilmektedir (Kalvoda, 2001; Kalvoda ve
dig., 2003; Oczlon ve dig., 2007; Okay ve dig., 2008; Winchester ve dig., 2006; Bozkurt



ve dig., 2008). Yanev ve dig. (2006) ise Istanbul Fragmani’ni, stratigrafik ve faunal
karsilastirmalara gére Armorika kita pargalar ile iligkilendirmislerdir. Sayar ve Cocks
(2013), Istanbul Paleozoyiginde bulduklari Orta Ordovisiyen faunalara dayanarak
bunlarin 1lik sulara ait olduklarmni 6ne siirmiisler ve buna gére Istanbul Paleozoyigi’nin
40° gibi giliney orta enlemlerinde bulunmasi gerektigini vurgulamislardir. Son yillarda
yine zirkon yaslarina dayanilarak Istanbul Fragmani’nin Erken Paleozoyik’teki
konumunu aydinlatmay1 hedefleyen bir diger ¢aligma ise Ustadmer ve dig. (2011)
tarafindan  gergeklestirilmistir. ~Arastirmacilarin  Istanbul bolgesindeki  Orta-Ust
Ordovisiyen yash kuvarsit birimlerinden elde ettikleri zirkon yas spektrumunun en iyi

Amazonya kitasina ait zirkon yas spektrumu ile uyumlu oldugunu vurgulamislardir.

Jeolojik zamanlar boyunca ge¢misteki konumlarindan hareket ederek yerdegistirmis ve
giiniimiiz konumuna gelmis bir kita pargasinin kayaglarindan elde edilebilecek kalinti
miknatislanmalar, kayacin olusum zamanindaki yer magnetik alaninin 6zelliklerini
icermektedir. Volkanik ve sedimanter kayaclarin olusumlari zamaninda, yermagnetik
alan1 etkisinde zamanin ve konumun bir fonksiyonu olarak kazandiklar1 kalinti
miknatislanmalarinin - aragtirllmast  paleomagnetik  calismalart  kapsamaktadir.
Dolayisiyla paleomagnetizma yontemi, kitasal bloklarin, igerdikleri kayag¢ yaslariyla
esdeger zamanlardaki paleocografik konumlarinin belirlenmesinde giiclii bir yontemdir.
Sedimanter kayac¢larin manyetizmalari, volkanik kayaglara oranla oldukca zayiftirlar.
Ancak son yillarda aletsel olanaklarda meydana gelen teknolojik gelismeler, ¢ok zayif
magnetizmalara sahip sedimanter kayaglarin da miknatislanmalarinin giivenirlilikle

Olctilebilmesini saglamistir.

Istanbul Fragmani’nin Paleozoyik’teki konumunun belirlenmesi igin gerceklestirilen
paleomagnetik calismalarin sayisi oldukga azdir. Istanbul Paleozoyigi’nde yapilan ilk
paleomagnetik calisma, Gregor ve Zijderveld (1964) tarafindan gerceklestirilmistir.
Aragtirmacilar, Amasra bolgesindeki (Zonguldak Zonu) Permiyen yash kirmizi kum
taglarindan toplam 18 mevkiden 6rneklemeler yapmislardir. Elde ettikleri D/I=292°/-
14.8° ortalama miknatislanma dogrultular1 ile Istanbul Fragmani’min Permiyen
zamaninda Lavrasya’da bulundugunu ifade etmislerdir. Lauer (1981), Istanbul’un
Ordovisyen yash kayaclarindan elde ettigi 2 mevkiye ait paleomagnetik caligmasinda,
birincil kalinti miknatislanma olarak D/I=313°/43° degerini elde etmis ve Istanbul

Fragmani’nin Ordovisiyen’de ekvatoral bolgedeki paleoenlemlerde bulunmus olmasi



gerektigini soylemistir. Evans ve dig. (1991) ¢alismasinda ise Siliiriyen-Karbonifer arasi
yaslar1 kapsayan toplam 12 mevkiden Orneklemeler yapmislar ve bunlarin 9 tane
mevkisine ait paleomagnetik degerlendirmelerinden genel olarak 15°den kiigiik
paleoenlemler elde etmislerdir. Elde ettikleri sonuglara gére Istanbul Fragmani
paleoenlemlerinin Lavrasya ile uyumlu oldugunu belirtmislerdir. Istanbul ve Zonguldak
Zonlari’nda yapilan ve Paleozoyik donemi kapsayan son paleomagnetizma g¢aligmasi,
Hisarli ve dig. (2006) tarafindan gerceklestrilmistir. Arastirmacilar, Ordovisiyen’den
16, Alt Siliiriyen’den 2, Ust Devoniyen’den 6, Karbonifer’den 7 ve Permiyen’den 6
olmak {tizere toplam 37 mevki 6rneklemislerdir. Ancak Ordovisiyen’den 6rnekledikleri
16 mevkiden sadece 5 tanesinde kalintt miknatislanma saptayarak bunlarin ortalamasini
D/I=239° /-40° olarak elde etmislerdir. Yine Alt Siliiryen (D/I=64°/42°), Ust Devoniyen
(D/1=88.4°/45.0°) ve Karbonifer (I=44°) icin elde ettikleri ortalama degerlere gore
Istanbul ~ Fragmani’'nmn  Ordovisiyen-Karbonifer =~ araliinda  yaklasik — aym
paleoenlemlerde (22°-26°) bulundugunu ifade etmislerdir. Permiyen ortalamasina
(D/1=288°/-16.4°) gbre ise Istanbul Fragmam ekvatora yakin bir enlemdeydi (8°). Sonug
olarak Hisarli ve dig. (2006), elde ettikleri paleomagnetik verilerinin Istanbul Fragmani
icin Gondwana veya Lavrasya kokenli olduguna dair birebir destekleyen sonuglar
vermedigini, ancak Istanbul Fragmani’nin Alt Ordovisiyen’de daha ¢ok Baltik ve

Sibirya kitalarinin paleoenlemlerine yakin oldugunu belirtmislerdir.

Istanbul Fragmani’nin yukarida sozii edilen ve Erken Paleozoyik doénemdeki
paleocografyadaki konumu ile ilgili 6ne siiriilen goriigler, genel olarak stratigrafik ile
faunal karsilastirmalara ve kayac¢ birimlerindeki zirkon yas spektrumlarinin diger
kitalardan elde edilen zirkon yas spektrumlarina olan karsilagtirmalarina dayanmaktadir.
Diger yandan Istanbul Fragmani’nin Erken Ordovisiyen’deki paleoenlemsel
konumunun belirlenmesinde yapilan O6nceki paleomagnetik caligmalarda, istatiksel
olarak smirl sayida mevki degerlendirmeleri yapilmis, ayrica genel olarak kayaglarin
miknatislanma yaslar1 ve sedimanter kayacglarda goriilebilecek egim agilarindaki

siglagsma etkileri aragtirllmadan yorumlanmustir.

Bu tez galismasinda, Istanbul Fragmani’nin Erken Paleozoyik paleocografyasindaki
enlemsel konumunun, paleomagnetik ¢alismalar ile belirlenmesi amacglanmistir. Bu
amag dogrultusunda, Istanbul Fragmani’nin Ordovisiyen yasli sedimanter birimlerinden

onceki paleomagnetik calismalara gore daha fazla mevkide paleomagnetik



orneklemelerin  yapilmasi, bunlarin miknatislanma yaglarinin = sorgulanmasi1  ve
paleomagnetik egim acilarinda olabilecek siglagsma etkilerinin analizleri de yapilarak
istatiksel olarak daha gilivenilir paleomagnetik ortalamalarin elde edilmesi
hedeflenmigtir. Diger yandan paleoboylamsal olarak ta en iyi konumunun
belirlenebilmesi amaciyla, bu tez calismasinin paleomagnetik ¢alismalarindan elde
edilecek paleonlem bilgileri dogrultusunda, 6nceki calismalarada verilen diger jeolojik
bulgularin  korelasyonlarindan yararlanilmasi  hedeflenmistir. Bdylece Istanbul
Fragmani’nin Erken Paleozoyik’teki konumu i¢in dnceki caligmalarda one siiriilen ve
temelde iki farkli goriis ile Lavrasya kokenli veya Gondwana kokenli oldugunu savunan

modellerin test edilmesi saglanmustir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. YER MAGNETIK ALANI VE TEMEL OZELLIKLERI
Paleomagnetik calismalarin temel amaclarindan bir tanesi ge¢cmis zamanlara ait yer
magnetik (jeomagnetik) alanim1 ve Ozelliklerini incelemektir. Yer magnetik alan
Ol¢timleri, birkac ylizyildan giiniimiize kadar siirekli olarak yapilmaktadir. Ancak daha
eski zamanlara ait yer magnetik alani ile ilgili bilgilere ulasmanin tek yolu, gliniimiizde
elde edilebilen miknatislanmis kayaclarin igerdigi paleomagnetik bilgilere ulasilmasiyla
miimkiin olmaktadir (Tauxe, 2010). Paleomagnetizmanin jeomagnetizmaya olan bu
uygulamasi nedeniyle bu tez kapsaminda yer magnetik alaninin temel 6zelliklerinin

verilmesi, paleomagnetizmanin temel prensiplerinin anlasilmasinda yararli olacaktir.

M.S. 16.yy sonrasinda manyetizma konusunda hiz kazanan bilimsel c¢aligmalar ile
birlikte diinyamizin magnetik alan1 (jeomagnetik alan) ve 6zellikleri ile ilgili bir¢ok
bilimsel bulguya ulagilmigtir. Buna gore yerin ve zamanin bir fonksiyonu olarak
tanimlanan yer magnetik alani, i¢ kaynakli ve dis kaynakli olmak iizere farkl
kaynaklarin toplamindan olusmaktadir. Yer magnetik alaninin kaynaklar1 genel olarak

asagidaki gibi siniflanmaktadir;

a) Yerkiirenin sivi dis ¢ekirdeginde konveksiyon akimlari ile bir jeodinamo

mekanizmasinin olusturdugu esas alan

b) Yerkabugu igerisinde miknatislanma gosteren kayaclarin olusturdugu kabuksal

anomali alani

c) Yerkiirenin iyonosferi ve magnetosferi icerisindeki elektrik akimlarinin giines
rliizgarlar1 ve gilinesin elektromagnetik radyasyonlari ile etkilesim halinde olusturdugu

dis alanlar

d) D1s kaynakli magnetik alanlarin indiikleme yoluyla yerkabugu igerisinde

meydana getirdikleri elektrik akimlarinin olusturdugu alanlar



Burada a ve b maddelerinde verilen alanlar yer magnetik alaninin daha ¢ok duragan,
diger ¢ ve d maddelerinde verilenlerin ise zaman igerisinde degisken olan bilesenlerini

olusturmaktadir.

Yer magnetik alanin1 matematiksel olarak temsil etmek icin ilk defa Gauss (1839)
tarafindan yapilan yapilan kiiresel harmonik calismalarindan, yer magnetik alaninin
yerin merkezinde bulunan 3 ayri dipol tarafindan iiretilen bir bileske magnetik alan ile
%90 gibi bir yaklagimla ifade edilebildigini ortaya koymaktadir. Sozii edilen
dipollerden biri (jeosantrik dipol), yerin donme ekseni ile paralel ve ¢akisik konumda,
diger ikisi ise (ekvatoral dipol) ekvator diizlemi igerisindedirler. Bileskeleri yerin
dénme ekseni ile 11.5° ac1 yapan egimli jeosantrik dipolii olusturmaktadir. Yer
magnetik alanini matematiksel olarak tanimlayan ve yerin merkezinde varsayilan bu
egimli dipoliin ekseni uzatilarak yeryliziinii kestigi noktalara jeomagnetik kutuplar adi
verilmektedir. 2013 yilinda jeomagnetik kuzey kutbunun yeri 80.2° K, 72.5° B

koordinatlarindadir.

Bir pusula ibresinin dogrultusu, magnetik meridyen iizerinde olup gercek magnetik
kutuplar1 isaret etmektedir. Bu kutuplarin yerleri jeomagnetik kutuplarinkinden
farklidir. Magnetik kutup noktalarinda yer magnetik alanin egim (inklinasyon) agilari,
kuzey ve gliney olmak iizere sirasiyla giinlimiizde +90° ile -90° olarak ol¢iilmektedir.
Egim agilarnmm 0  oldugu yerler ise jeomagnetik ekvatordan farkliliklar gostererek
magnetik ekvatoru olusturmaktadir (Sekil 2.1). Yer magnetik alani, biiyiik 6lciide esas
alan tarafindan karakterize edilmektedir, ¢ilinkii esas alanin siddeti diger alanlara oranla
cok daha biiyiiktiir. Yer magnetik alaninin matematiksel olarak temsil edilemeyen ve
ortalama olarak dipol alan siddetinin % 5°1 kadar olan diger kisimlar1 ise dipolsiiz alan
(none dipole field) olarak adlandirilmaktadir. Yermagnetik alaninin dipolsiiz alaninda
meydana gelen ve zamanla gelisen degisimler, yerkiirenin g¢esitli enlem ve
boylamlarinda farkliliklar gosterebilmektedir. Bu farkliliklar, ¢esitli konumlarda olusan
kayaglarin magnetik ozelliklerine de yansimaktadir. Yermagnetik alanininda meydana
gelen zamansal ve konumsal degisimler ve farkliliklari, paleomagnetik ¢alismalarda

bazi 6n kabuller ile genellestirilmektedir.



__Jeosantrik Dipol

¢ Magnetik Alan
+— Cizgileri
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Agiklama
| 4 Cografik Kutup

¢ Jeomanyetik Kutup

#* Manyetik Kutup

Dipol Ekseni .

Sekil 2.1: Egimli jeosantrik dipol alan1 ve magnetik kutuplar (McElhinny, 1973 ten
degistirilerek ¢izilmistir).

2.2. YER MAGNETIK ALAN VEKTORU VE ELEMANLARI
Magnetik alan, vektorel bir biiyiikliik olup temel olarak siddeti ve dogrultusu ile
tanimlanabilir. Sekil 2.2°de diinya iizerinde bulunan herhangi bir P noktasindaki yer
magnetik alaninin bir karteziyen koordinat sistemi tiizerindeki vektdrel bilesenleri
gosterilmektedir. Buna gore siddeti F olarak verilen bir toplam magnetik alan
vektoriiniin biri yatay (H) digeri diisey (Z) olmak iizere iki temel bileseni vardir. Yatay
bilesen H’nin dogrultusu magnetik meridiyene paralel ve magnetik kuzey yoniindedir.
Magnetik meridiyen dogrultusu ile cografi meridiyen dogrultusu arasindaki a¢1 sapma
(D: denklinasyon) agis1 olarak adlandirilmaktadir. Yatay bilesen H, basit trigonometrik
ifadeler ile cografiki meridiyen ve enlemlerinde olan izdisiimlerine (X ve Y
bilesenlerine) indirgenebilir. Toplam alan vektoriiniin yatay diizlem ile arasindaki ac1 (I)

ise egim (inklinasyon) agis1 olarak adlandirilmaktadir.
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N

Sekil 2.2: Yermagnetik alan1 vektorel bilesenlerinin kartezyen koordinatlardaki gdsterimi
(Lanza ve Meloni, 2006’dan degistirilerek ¢izilmistir).

Jeomagnetik ¢alismalarda sapma agis1, sapmanin, ger¢ek kuzey dogrultusunun batisinda
veya dogusunda olmasina gore negatif ya da pozitif degerler ile ifade edilmektedir.
Paleomagnetizma calismalarinda ise sapma agis1 gercek kuzeyden saat yoniinde olmak
iizere 0" ile 360" arasindaki degerler ile ifade edilmektedir. Egim agis1 I, asag diiseyde
pozitif, yukari diiseyde negatif olmak iizere +90 ile -90  arasinda degerler almaktadir.
Magnetik alan vektoriiniin siddeti, sapma ve egim agilarinin bilinmesi ile diger

bilesenler ve aralarindaki iligkiler asagida verilen basit trigonometrik bagintilar ile

hesaplanabilmektedir.
H=F.cos I, Z=F.sinl, tanl=Z7/H; (2.1)
X=H.cos D, Y=H. sin D, tanD=Y/X; (2.2)

F=H+7 = X’+Y’+7’ (2.3)
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2.3.YER MERKEZLI EKSENEL DIiPOL (GAD) MODELI
Yermagnetik alan1 zamanin ve yerin bir bir fonksiyonu olarak degisim gostermektedir.
Bu degisim diinyanin herhangi bir konumunda olusan kayaglarin magnetik 6zelliklerine
de yansimaktadir. Son 5 milyon yil yaslarindaki derin deniz sedimanter kayac¢larinin
paleomagnetik c¢alismalari, bu degisimin uzun siirelerdeki ortalamasinin, yerkiirenin
merkezinde varsayalilan ve yerin donme ekseniyle cakisik bir dipol alanin genel
ozelliklerini sergilemekte oldugunu gostermistir (Lowrie, 2007). Sekil 2.3’de diinyanin
farkli enlemlerinden elde edilen son 5 milyon yastaki kayaclarin paleomagnetik kutup
pozisyonlarinin yerkiire tizerindeki dagilimlar1 ve paleomagnetik egim agilari ile yerin
dipol alanindan hesaplanan egim acilariin bir karsilagtirilmasi gosterilmistir. Buna gore
son 5 My. yas icerisindeki kayaglarin paleomagnetik ¢alismalarindan elde edilen kutup
pozisyonlarinin  dagilimlari, genel olarak yerin donme ekseni etrafinda
konumlanmaktadir (Sekil 2.3.a). Diger yandan elde edilen egim agilar1 degerlerinin elde
edildikleri enlemlere gore olan dagilimlari, dipol alani egim agilarinin enlemlere gore

olan dagilimlari ile biiyiik bir yaklasimla ortiismekte oldugu goriiliir (Sekil 2.3.b).

- 9()

180

b)

Mevki ortalama egim agisi, |

Enlem, &

+ t !
30 60 90

® Son 5 My. paleomanyetik kutup pozisyonlan

19

* Glnumiiz jeomanyetik kutup

Sekil 2.3: Son 5 My. kayagclarin paleomagnetik 6zelliklerinin glinlimiiz yermagnetik alani
ozellikleri ile karsilagtirilmasi. a) paleomagnetik kutup pozisyonlari, b) paleomagnetik
egim agilar1 (i¢i bos daire) ile GAD modeli teorik egim agilarinin (siirekli egri)
karsilastirilmasi (Lowrie, 2007).
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Yerin donme ekseni ile dipol eksenini ¢akisik kabul eden ve paleomagnetik caligmalarin
temel kabulunu olusturan Yer Merkezli Eksenel Dipol (GAD: Geocentric Axial Dipol)
modeli, kayaglarin paleomagnetik verilerine bir referans sistemi olusturarak,
matematiksel olarak onlarin jeolojik ge¢misteki olusum yerlerinin bulunmasina olanak
saglamaktadir. GAD modelinde magnetik kutup pozisyonu ile cografik kutup
pozisyonunun birbirine c¢akisik kabul edilmesiyle cografik enlemler ile magnetik
enlemlerin esitlenmesi saglanmaktadir. Boylece paleomagnetik verilerden elde edilen
egim acilar1 degerlerinden paleoenlem degerleri hesaplanabilmektedir. Diger yandan
GAD modelinde sapma agilar1 degerleri yerkiirenin her boylaminda sifir degeri
aldigindan paleomagnetik calismalardan elde edilen sapma agilar1 degerleri rotasyon
miktarlar ile iliskilendirilebilmektedir. Sekil 2.4’de, GAD modelinde varsayilan ve
kayaclarin paleomagnetik caligmalarindan elde edilen egim acilar1 ile dipol alani
magnetik enlemleri arasindaki iligkisi gosterilmistir. Buna gdre paleomagnetik bir
calisma sonucu elde edilen bir paleomagnetik egim acis1 degeri ile paleoenlem degeri

arasindaki iligki GAD varsayimina gore,
tan[=2tanA=2cotp (2.4)

ifadesi ile verilen “dipol bagintis1” ile tanimlanmaktadir.

dipol ekseni "
P tan] = 2cotp =2tan A

tanp = 2cot |

dipol alani

Ekvator

Sekil 2.4: GAD modelinde paleomagnetik egim agis1 ve enlem iliskisi (Lowrie, 2007).
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. CALISMA ALANININ ORDOVISIYEN YASLI SEDIMANTER
BIRIMLERI

Bat1 Karadeniz bdlgesi jeolojik anlamda Tiirkiye nin ana tektonik birliklerinden birini
olusturur. Bu birlik, Ketin (1966) tarafindan gliney Karadeniz dag kusagin1 kapsayacak
bigimde “Pontidler” ad1 ile tanimlanmis, daha sonraki ¢alismalarda ise Pontidlerin diger
kesimlerinden farkliliklar1 gozetilerek Bati Pontid (Sengdr ve Yilmaz, 1981; Tiiysiiz,
1990), Istanbul Zonu (Okay, 1989; Okay ve dig., 1994), istanbul Fragmani (Ustadmer
ve Robertson, 1993), Istanbul Nap1 (Sengér ve dig., 1984), Istanbul-Zonguldak Birligi
(Yigitbas ve dig., 1999) gibi degisik isimler ile anilmistir. Bu tez ¢caligmasininin ¢alisma
alammi kapsayan Istanbul Fragmani, batisinda Istranca Masifi, giineyinde Sakarya
kitasi, kuzeyinde Bati Karadeniz havzasi ve dogusunda Ballidag Kiire Birligi ile
siirlanmaktadir (Sekil 1.1). Bolgenin dogu, bati ve giineyindeki diger birliklerden en
onemli farkliligi ve ayirtman niteligi temelinde yer alan Paleozoyik yash c¢okel
toplulugudur. Istanbul, Camdag, Bolu, Zonguldak ve Karadere dolaylar1 Istanbul
Fragmam Paleozoyik yasl birimlerin mostra alanlarinin bulunduklari yerlerdir. Istanbul
ve cevresi degisik yaslarda Paleozoyik litostratigrafi birimleri ile temsil edilmektedir ve
bu birimlerden bazilar1 Bat1 Karadeniz bolgesinin diger kesimlerinde de goriiliir. Alttan
iiste dogru Istanbul Paleozoyik istifini olusturan birimler Kocatongel Formasyonu,
Bakacak Formasyonu, Soguksu Formasyonu, Kurtkdy Formasyonu, Aydos
Formasyonu, Yayalar ve Eregli formasyonlari, Pelitli Formasyonu, Kartal ve Yilanh
formasyonlari, Denizlikoyli Formasyonu ve Trakya Formasyonu ile temsil edilir
(Tiiysiiz ve dig. 2004). Istanbul Paleozoyik istifini olusturan bu birimlerin harita
tizerindeki genel dagilimlar1 ve stratigrafik siitun kesitleri, bir sonraki bdliimde
paleomagnetik ¢aligmalarda elde edilen mevkilerin de lizerinde gosterilerek bir biitiinliik

olusturmasi acisindan Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de verilmistir.

Istanbul Paleozoyik istifinin Kocaténgel Formasyonu, Bakacak Formasyonu, Soguksu
Formasyonu, Kurtkdy Formasyonu ve Aydos Formasyonu bu tez ¢aligmasinin konusu

kapsaminda paleomagnetik 6rneklemelerin yapildigi Ordovisiyen yash formasyonlarini
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olusturmaktadir. Bu nedenle burada sadece bu formasyonlarin ayrintili tanimlamalarina
yer verilecektir. Son yillarda Istanbul il alam1 dolaylarinda yapilan ayrintili jeolojik
calismalarda kullanilan formasyon adlandirmalarinda bazi farkliliklar bulunmaktadir.
Ormnegin  Ozgiil (2005), Kocaténgel formasyonu ile Kurtkdy formasyonlarin
Polonezkdy Grubu altinda grup asamasinda adlandirmustir. Yine Ozgiil (2005), sahada
birbirinden ayirtlanmasi gii¢ olan Kurtkdy ve Bakacak istiflerinin tiimiinii Kurtkdy
Formasyonu altinda, formasyonun alt kismmi olusturan Bakacak Uyesi asamasinda
adlandirilmasini 6nermistir. Ayni ¢alismada Kurtkdy Formasyonu’nun iist kisimlar igin
Siireyyapasa Uyesi, Aydos Formasyonu icerisindede Kinaliada ve Basibiiyiik Cakiltas

tiyeleri ayirtlanmistir.

Polonezkdy Gurubu, Istanbul il alani igerisinde Istanbul Birligi ve Kocaeli Yarimadasi
dolaylarinda mostra veren en yasl kaya birimi olarak tammlanmaktadir. Ozgiil (2005),
karasal (akarsu, gol, lagiin) ortam kosullarinda ¢okelmis ve kirintili kaya birimlerini
kapsayan, yaklasik 3700 metre kalinliktaki bu istifi, ylizeylenmeleri genis alan kapladigi
Polonezkdy’iin adiyla, gurub asamasinda adlandirmistir. Polonezkdy Gurubu yaslhidan
gence dogru, adin1 Sakarya ili KD’sunda bulunan Kocatongel koyiinden alan
Kocatongel Formasyonu ile adini istanbul Anadolu yakasi Kurtkdy civarindan alan

Kurtkéy Formasyonu olmak iizere iki formasyondan olugmaktadir.

3.1.1. Kocatongel Formasyonu
Kocatongel Formasyonu ilk olarak Sakarya ili KD’sunda Camdag yoresi Kocatongel
koyii civarlarindaki yiizeylenmeleri Kaya (1982) tarafindan (Gedik ve Onalan, 2001;
Tlysiiz ve dig., 2004), Yazman ve Cokugras (1983) tarafindan ise “Kocatongel
Formasyonu” adiyla incelenmis ve bu ad ile benimsenmistir (Tiysliz ve dig., 2004;
Ozgiil, 2005, 2012). Formasyonun Istanbul Birligi icerisindeki varligi ise Gedik ve
Aksay (2002) tarafindan saptanmistir. Istanbul bélgesi icin Ozgiil (2102), formasyonu
Polonezkdy Grubu (Kocatongel Formasyonu ve Kurtkdy Formasyonu) igerisinde

degerlendirmistir.

Diizce kuzeyi ile Karadere vadisinde Prekambriyen yasli birimler {izerinde uyumsuz
olarak yer aldig1 ifade edilen birimin Camdag ve Istanbul bélgelerinde tabam

goriilmemektedir. Birimin iist dokanag: ise Bakacak Formasyonu (Ozgiil, 2005’e gore
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Kurtkdy Formasyonu Bakacak Uyesi) ile dereceli gegislidir (Gedik ve Onalan, 2001;
Aydm ve dig., 1987; Derman, 1997; Derman ve Ozcelik, 1993)(Sekil 3.2).

Ozgiil (2005) ve Gedik ve dig. (2002) formasyonun Istanbul dolaylarindaki
ylizeylemelerinde 1500-2000 metre arasinda bir kalinlik 6ngérmiislerdir. Camdag’da
300 metre (Gedik ve Onalan, 2001), Diizce kuzeyinde ise 1200 metre (Aydin ve dig.,
1987) kalinlik belirlenmistir.

Formasyon baslica koyu yesil, yesilimsi kiil rengi, boz miltasi-kiltasi1 ve ince taneli
kumtasindan olusur. Litolojilerinde énemli bir fark ayirt edilmeksizin Istanbul Anadolu

yakasi, Camdag, Diizce kuzeyi, Bolu ve Karadere vadisinde dagilim gostermektedir.

Kocatongel formasyonunun yiizeylemeleri igerisinde yas belirlenebilecek herhangi bir
fosile rastlanmamigtir. Dean ve dig. (1997) Kastamonu bolgesi Eflani-Arag ilgeleri
arasinda yer alan Karadere vadisinde Bakacak Formasyonu olarak inceledikleri istifin
yasini, akritark fosil kapsamimna gore Erken Ordovisiyen (Tremadosiyen) olarak
belirlemislerdir. Kocatongel Formasyonunun bu istife benzer olan Kurtkdy Formasyonu
Bakacak Uyesi tarafindan gegisli olarak {izerlenmis olmasi, formasyon yasmin dolayli
olarak Alt Ordovisiyen yasta oldugunu diisiindiirmektedir (Ozgiil, 2012). Yine Istanbul-
Zonguldak Zonu’nda fosil bulgusuyla kesin Kambriyen yas1 verilen serilere
rastlanilmadigr Onceki ¢alismalardan bilinmekte ve literatiirde en yash serinin
Ordovisiyen oldugu ifade edilmektedir (Abdiisselamoglu, 1963; Kaya, 1973, 1978;
Sayar, 1979, 1984).

Ozgiil (2012), formasyonun egemen kaya tiiriinii olusturan fosilsiz, milimetrik boyutlu,
acikli koyulu renk ardalanmasi gosteren laminalardan olusan varvli yapisindan, ¢okelme
ortaminda mevsimsel donmalarin, anoksit kosullarin, buzul yada buzul cevresi ortam
kosullarinin etkin oldugunu diistinmektedir. Gedik ve dig. (2002), Kocatongel
Formasyonunun muhtemelen dalgalarin fazla etkili olmadig: bir ortamda ¢okeldiklerini

belirtmislerdir.
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3.1.2. Bakacak Formasyonu
Arkozik kirmizi kumtasi ve silttasindan olusan birimin ilk tanimlamasi Yazman ve
Cokugras (1983) tarafindan kullamildigi bilinmektedir. Bakacak Formasyonu
Camdag’daki giiney istife (Gedik ve Onalan, 2001) ait Soguksu Formasyonunun bir
boliimiine karsilik gelir (Sekil 3.2). Derman (1997), Bakacak Formasyonunu’nu
Istanbul ve Camdag alanlarinda Kurtkdy Formasyonu’nun esdegeri olarak
degerlendirmistir. Ozgiil (2005), Istanbul dolaylar1 igin sahada birbirinden ayirtlanmasi
giic olan Kurtkdy ve Bakacak istiflerinin tiimiinii Kurtkdy Formasyonu adi altinda

Bakacak Uyesi asamasinda adlandirilmasini &nermistir.

Istanbul Anadolu yakasinda ve Camdag alaninda birim altta Kocaténgel Formasyonu,
istte ise Kurtkdy Formasyonu ile gecislidir (Aydin ve dig., 1986, 1987; Gedik ve
Onalan, 2001). Ozgiil (2005, 2012), sahada birbirinden ayirtlanmasi gii¢ olan Kurtkdy
ve Bakacak istiflerinin tiimiinii Kurtkdy Formasyonu adi altinda Bakacak Uyesi

agsamasinda adlandirilmasini 6nermistir.

Camdag alaninda Aydin ve dig. (1986) ve Istanbul bolgesinde Ozgiil (2012) birimin
kalinligint 500 m olarak Ongérmiislerdir. Birim {iste dogru kabalagan bir istif
karakterinde olup yesilimsi gri renkli kumtasi ve silttasi ile mor renkli ¢amurtasi ve seyl
ardalanmasindan olusur. Ust seviyelere dogru camurtast ve seyllerle ardalanmali

kumtas1 katmanlarinda artig gozlenir.

Yiizeylemeleri Istanbul Anadolu yakasi, Camdag, Bolu kuzeyi, Bakacak Dag1 ve
Karadere vadisinde goriilmektedir (Sekil 3.3). Dean ve dig. (1997), birimin Karadere
vadisindeki ylizeylemelerinin en alt 13 metre’sindeki 5 seviyeden elde ettikleri
akritarklara gore olast Tremadosiyen (Erken Ordovisiyen) yasta oldugunu

belirtmislerdir.

3.1.3. Kurtkoy Formasyonu
Paeckelmann (1938) sdzkonusu arkoz birimini, altta taban cakiltas1 (Hauptkonglomerat)
diizeyi ile baslayan ve arkoz (Arkoz-Horizont) olarak devam eden Siliiriyen sonu yasta
“Quarzit-Serie” i¢inde tanimlamistir. Altinli (1951) istifi “Arkozlar” bashigi altinda

incelemistir. Birim i¢in, ilk kez Haas (1968) tarafindan, istanbul’un Anadolu yakasinda
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Kurtkdy dolayinda genis alan kaplamasi nedeniyle, Kurtkdy Formasyonu (Kurtkdy
Schichten) adi kullanilmustir. Daha sonralar1, Kaya (1978), Onalan (1981) ve Tiiysiiz ve
dig. (2004) tarafindan da ayni cografya adi korunarak, istif sirasiyla “Kurtkdy Arkoz

Birimi” ve “Kurtkdy Formasyonu™ adlartyla incelenmistir.

Kurtkdy Formasyonu, alt diizeyini olusturan Bakacak Uyesi ile Kocatongel
Formasyonu’nu uyumlu ve gecisli olarak iistler; Aydos Formasyonu tarafindan agisiz

uyumsuzlukla iistlenir.

Ozgiil (2012), Kurtkdy Formasyonu’nun kalinligmi 1500 metrenin iizerinde oldugunu

belirtmigtir.

Kurtkdy Formasyonu, kizilimsi, mor eflatun renkli arkoz bilesimli kumtasi, miltasi,
kiltas1 ve gakiltasi gibi sedimanter kayalardan olugmaktadir. Ozgiil (2005) formasyonun
kumtas1 arakatkili miltaslarinin egemen oldugu alt diizeyini Bakacak Uyesi ve ¢akiltas

arakatkili kumtasindan olusan iist diizeyini ise Siireyyapasa Uyesi adlariyla incelemistir.

Kurtkdy Formasyonu Istanbul Anadolu Yakasi disinda Kocaeli Yarimadasi, Camdag,

Yigilca ve Bolu bolgesinde ylizeylenmektedir (Sekil 3.3 ve Sekil 3.4).

Kurtkdy Formasyonu, Istanbul Paleozoyik istifinde, yasi paleontoloji bilgilerine gére
Ust Ordovisiyen-Alt Siliiriyen olarak en yaslh birim olarak belirlenen Yayalar
Formasyonun ve Orta Ordovisiyen yasli Aydos Formasyonu’nun altinda bulunmasi
nedeniyle Alt Ordovisiyen yasini temsil ettigi kabul edilmektedir. Diger taraftan Arpat
ve dig. (1978), Safranbolu il¢esinin 35 km GD’sunda bulunan ve Aydos Formasyonuna
esdeger kuvarsit serilerinin altinda, kristalin temeli uyumsuzlukla iizerleyen klastik bir
istifi belirtmislerdir. Kurtkdy Formasyonuna esdeger kabul edilen bu istifin yasi, Dean

ve dig. (1997) tarafindan Tremadosiyen (Alt Ordovisiyen) olarak belirlenmistir.

Kurtkdy Formasyonu’nun kizil-sarabi rengi, ¢okelme ortaminda iklimin sicak ve
oksidasyon kosullarinin etkin oldugunu gosterir. Kuvars, kuvarsit gibi birimlerin
yaninda, magmatit ve metamorfit kokenli feldispat, mika vb. duraysiz minerallerin
korunmus olusu, sedimantasyon siirecinin (asinma, tasinma ve birikme) hizh
gelistiginin bir gostergesidir. Bu ozellikleriyle formasyon, oksidasyon kosullarinin

egemen oldugu, diisey faylarla sinirli dag eteklerinde gelismis, kompleks kolliiviyal
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yelpaze ortamini yansitir. Kurtkdéy Formasyonu alt diizeyini olusturan Bakacak Uyesi,

mevsimsel akarsu ve gol gegis ortamini yansitir (Ozgiil, 2012).

3.1.3.1.Siireyyapasa Uyesi
Kurtkdy Formasyonu’nun iist kismini olusturan Siireyyapasa Uyesi (Sekil 3.2) egemen
kaya tiirii olarak baslica mor renkli arkozik kumtasindan olusur; Siireyyapasa,
Basibiiyiik yorelerinde yaygin olarak yiizeyleyen degisik diizeylerinde miltas1 ve
cakiltasi mercek ve arakatkilarini kapsar. Onalan (1981) tarafindan, istifin kumtasi-seyil
ardalanmasindan olusan béliimii “Siireyyapasa Uyesi”, cakiltaglar1 ise “Maltepe Uyesi”
adlariyla incelenmistir. Ozgiil (2005), istifin egemen kaya tiiriiniiniin kumtas1 oldugunu,
s6z konusu kumtas1 ve ¢akiltaslarinin birlikte bir biitiin olarak Siireyyapasa Uyesi adi
altinda incelenmesi gerektigini savunur. Kurtkdy Formasyonu’nun biiyiik bolimiinii

olustururan iiyenin kalinligr 1000 metreyi astig1 ongoriilmektedir.

3.1.4. Soguksu Formasyonu
Admi Hendek ilgesi KB’sinda bulunan Soguksu kdytlinden alan birimin ilk tanimlamasi
Yazman ve Cokugras (1983) tarafindan kullanildigi bilinmektedir(Sekil 3.2 ve Sekil
3.4). Stratigrafik olarak Camdag alan1 gliney Paleozoyik istifin tabaninda yer alan birim,
ayni bolgenin kuzeyinde yer alan Kocatongel ve Kurtkoy Formasyonlarina karsilik

gelir.

Alt smin1 goriilemeyen birim, iistte Aydos Formasyonu ile gegislidir (Gedik ve Onalan,

2001).

Birim Gedik ve Onalan (2001) tarafindan yaklasik 2500 metre kalnlikta oldugu
ongoriiliir. Aydin ve dig. (1987) ise birimin kalinliginin en az 2000 metre oldugunu
belirtmektedir. Soguksu formasyonu grimsi yesil ve mor renk ardalanmali, ince-orta
tabakali kumtasi-seylden olusmaktadir. Camdag’dan giineye akan Kiliselik dere ile
Sakaoglu deresinde en iyi yiizeylemeleri goriilen Soguksu Formasyonu, Istanbul ve
Camdag bolgelerinde ylizeyleyen Kocatongel, Bakacak ve Kurtkdy formasyonlarinin

olusturdugu istifin yanal karsiligidir (Gedik ve Onalan, 2001).

Fosil bilgisi bulunmayan birimin yast Aydin ve dig. (1987) tarafindan Kambriyen
olarak kabul edilmektedir. Gedik ve Onalan (2001) ise Dean ve dig. (1997) nin yasim

Erken Ordovisiyen olarak belirledikleri Bakacak Formasyonu’nu ile birimin ayni
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stratifrafik konumda oldugunu dikkate alarak birim yasini Erken Ordovisiyen olarak

belirtmislerdir.

3.1.5. Aydos Formasyonu
Istanbul Anadolu Yakasi’min baslica yiiksek dag ve tepelerini olusturan kuvarsitleri,
Paeckelman (1938) tarafindan Siliiryen sonu yasta “Kuvarsit Serisi”, Haas (1968)
tarafindan “Ayazma Tabakalar1”, Baykal ve Kaya (1965) tarafindan ise “Ortokuvarsit
Formasyonu” olarak tanimlanmistir. Daha sonra Kaya (1978) tarafindan “Aydos kuvars
arenit birimi” olarak adlandirilan birim Onalan (1981) tarafindan “Aydos Formasyonu”
adr altinda incelenmistir. Tiirkiye Stratigrafi Komitesi birimi Aydos Formasyonu olarak

benimsemistir (Tiiysiiz ve dig., 2004; Ozgiil, 2012) .

Birim Istanbul civarinda altta Kurtkdy Formasyonu, iistte Gozdag Formasyonu;
Camdag’da altta Kurtkdy ve Soguksu Formasyonlari, listte Findikli Formasyonu; daha
doguda Karadere vadisinde altta Kurtk0y Formasyonu, iistte Findiklt Formasyonu ile

gecislidir (Sekil 3.2).

Istanbul Aydos Dagi’nda birimin kalmhg yaklasitk 300 metre (Onalan, 1981),
Camdag’da 50-200 metre (Gedik ve Onalan, 2001) ve Karadere vadisinde 500 metre
(Dean ve dig., 1997) olarak belirtilmistir.

Genellikle beyaz, agik gri ve kirmizi-pembe renkli, ince-kalin tabakali, silis ¢imentolu
kuvars kumtas1 ve merceksel kuvars konglomeradan olusmaktadir. Onalan(1981), fosil
icermeyen birimin {stiine gegisli olarak gelen Gozdag Formasyonu’nun yasminin
Landoveriyen olarak belirlenmesinden dolayr Aydos Formasyonu’nun yasini
Ordovisiyen olarak kabul etmistir. Ozgiil (2005), birim igerisinde kesin yas
belirleyebilecek fosil saptanamamis olmasina karsin Aydos Formasyonu’nu, Istanbul
bolgesinde Ust Ordovisiyen-Alt Siliiriyen yasta tammladiklar1 Yayalar Formasyonu ile

aralarinda giriklik bulunmasi nedeniyle yasit kabul etmislerdir.

Gedik ve Onalan (2001), birimin sahil-si§ deniz ortaminda ¢okelmis oldugunu
belirtmektedirler. Onalan (1981), Aydos Formasyonu’nu olusturan ¢dkellerin, Kurtkdy
Formasyonu karasal ¢okellerinin durayl bir bolgede bol enerjili s1g bir denizde veya
sahil ortaminda yeniden islenmesiyle olustuklarini sdyler. Ozgiil (2012), Aydos

Formasyonu igerisinde ¢akillarin mor renkli kaba kumlu gerecleri kapsayisini ana
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kaynak kayanin biiyiik oranda arkozlardan olustugu ile iliskilendirmekte ve duraysiz
minerallerin olmayisini ise yiiksek enerjili durayli kiyi-plaj ortam kosullarinin etkin

olmasiyla agiklamaktadir.

3.2. PALEOMAGNETIK ORNEK ALINAN MEVKILER
Bu tez calismast kapsaminda Istanbul Paleozoyik istifinin Ordovisiyen yash
birimlerinin yiizeylendigi Istanbul bdlgesi ve Sakarya-Bolu illeri aras1 Camdag-Yigilca
bolgelerinden (Sekil 3.1) toplam 69 mevkiden paleomagnetik 6rneklemeler yapilmistir.

Paleomagnetik ornek alinan yerlerin mevki adlar1 IZP olarak adlandirilmistir.

Istanbul bodlgesinde yapilan paleomagnetik drneklemeler, Alt Ordovisiyen (O1) yash
birimlerden elde edilen 1ZP1-36 aras1 mevkilerin ve Ust Ordovisiyen (02) yash
birimlerden elde edilen 1ZP50-69 arasi mevkilerin 6rneklerini icermektedir. Sekil
3.2.a’da ve Sekil 3.3°de Istanbul bolgesinden alinan paleomagnetik Orneklerin elde
edildikleri jeolojik formasyonlari ve mevkilerinin harita {izerindeki lokasyonlari
gosterilmistir. Buna gére Istanbul bolgesi paleomagnetik mevkilerinden 1ZP1-34 arasi
mevkiler Kurtkdy Formasyonu (Kurtkdy Formasyonu Siireyyapasa Uyesi; Ozgiil, 2005;
2012)’ndan, 1ZP35 mevkisi Kocaténgel Formasyonu’ndan, 1ZP36 mevkisi Bakacak
Formasyonu (Kurtkdy Formasyonu Bakacak Uyesi; Ozgiil, 2005; 2012)’ndan ve 1ZP50-
69 arast mevkiler ise Aydos Formasyonu’ndan elde edilmistir. Ornekleme yapilan
mevkilerin harita koordinatlar1 ve birimlerinde 6l¢iilen stratigrafik tabaka dogrultu ve

egimleri Tablo 3.1°de toplu olarak verilmistir.

Camdag-Yigilca bolgesinde yapilan paleomagnetik drneklemeler, Alt Ordovisiyen (O1)
yasli birimlerden elde edilen 1ZP37-49 aras1 mevkilerin rneklerini igermektedir. Sekil
3.2.b’de ve Sekil 3.4’de Camdag-Yigilca Bolgesi’'nden alinan paleomagnetik 6rneklerin
elde edildikleri jeolojik formasyonlar1 ve mevkilerinin harita tizerindeki lokasyonlar
gosterilmistir. Buna gore Camdag-Yigilca Bolgesi paleomagnetik mevkilerinden 1ZP37,
38, 39 ve 42 mevkileri Soguksu Formasyonu’ndan, 1ZP41, 43 ve 44 mevkileri
Kocaténgel Formasyonu’ndan ve 1ZP40, 45-49 mevkileri Kurtkéy Formasyonu elde
edilmistir. Ornekleme yapilan mevkilerin harita koordinatlar1 ve birimlerinde &lgiilen
stratigrafik dogrultu ve egimleri Tablo 3.1°de toplu olarak verilmistir. Sekil 3.5°de, bu
tez calismas1 kapsaminda Orneklenen Istanbul Bolgesi ve Camdag-Yigilca Bolgesi

paleomagnetik mevkilerinin bazilarina ait genel goriintiileri de verilmistir.
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Sekil 3.1: Caligma alan1 Paleozoyik yasli sedimanter birimlerin genel dagilimi ve paleomagnetik 6rnekleme yapilan bolgeler (MTA 1:500 000 jeoloji
haritasindan sadelestirilerek ¢izilmistir).
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Sekil 3.2: Caligsma alan1 Paleozoyik yash kaya birimlerinin genellestirilmis stratigrafik

kesitleri (a: Ozgiil, 2005 ve b: Gedik ve Aksay, 2002’den degistirilerek cizilmistir) . a)

Istanbul bélgesinde yapilan paleomagnetik mevkiler, b) Camdag-Yigilca bolgesinde

yapilan paleomagnetik mevkiler.
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Sekil 3.3: istanbul bolgesinde yapilan paleomagnetik mevkilerin jeoloji haritasi {izerinde dagilimi ( harita MTA 1:100 000 6lgekli jeoloji haritalarindan

sadelestirilerek ¢izilmistir).
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Sekil 3.4: Camdag-YiZilca bdlgesinde yapilan paleomagnetik mevkilerin jeoloji haritasi iizerinde dagilimi (harita MTA 1:100 000 jeoloji haritalarindan
sadelestirilerek ¢izilmistir).
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Sekil 3.5: Paleomagnetik mevkilere ait arazi goriiniim 6rnekleri.
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Tablo 3.1: Paleomagnetik 6rnek alinan mevki koordinatlart ve stratigrafik tabaka egim ve
dogrultulart (Ist: Istanbul; Cam: Camdag; Yig: Yigilca).

Kooordinat Tabaka
Bolge Mevki Ad1 Formasyon
Boylam (°) Enlem (°) | Dogrultu(®) | Egim(°)
Ist 1ZP1 Kurtkdy 29.19876 41.14418 305 70
Ist 1ZpP2 Kurtkoy 29.15903 40.96085 240 24
Ist 1ZP3 Kurtkoy 29.16216 40.94181 333 14
Ist 1ZP4 Kurtkoy 29.26724 41.11712 298 62
Ist 1ZP5 Kurtkoy 29.26762 41.11707 296 87
Ist 1ZP6 Kurtkoy 29.26159 41.02899 42 30
Ist 1ZP7 Kurtkoy 29.31631 40.93226 312 45
Ist 1ZP8 Kurtkdy 29.31631 40.93226 312 45
Ist 1ZP9 Kurtkdy 29.47447 41.06485 125 22
Ist 1ZP10 Kurtkoy 29.51626 41.04512 177 28
Ist 1ZP11 Kurtkoy 29.46967 41.05203 215 52
Ist 1ZP12 Kurtkoy 29.43258 41.00317 140 30
Ist 1ZP13 Kurtkoy 29.40977 40.9926 34 36
Ist 1ZP14 Kurtkoy 29.78467 40.78913 175 66
Ist 1ZP15 Kurtkoy 29.80779 40.78625 291 41
Ist 1ZP16 Kurtkdy 29.70999 40.78188 243 17
Ist 1ZP17 Kurtkdy 29.71162 40.78556 240 8
Ist 1ZP18 Kurtkoy 29.59486 41.05976 275 45
Ist 1ZP19 Kurtkoy 29.59427 41.05957 296 31
Ist 1ZP20 Kurtkoy 29.59153 41.05978 290 40
Ist 1ZP21 Kurtkoy 29.4599 40.96908 261 40




Tablo 3.1: devam.
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ist. 1ZP22 Kurtkoy 29.11811 41.082 250 63
ist. 1ZP23 Kurtkdy 29.11736 41.09052 250 30
ist. 1ZP24 Kurtkdy 29.11736 41.09052 250 30
ist. 1ZP25 Kurtkoy 29.12375 41.0508 256 49
ist. 1ZP26 Kurtkoy 29.1384 41.06448 220 41
ist. 1ZP27 Kurtkoy 29.40982 40.99233 350 26
ist. 1ZP28 Kurtkdy 29.47488 41.06461 180 40
ist. 1ZP29 Kurtkdy 29.47016 41.05134 200 53
ist. 1ZP30 Kurtkdy 29.13629 40.93821 270 14
ist. 1ZP31 Kurtkoy 29.15788 40.94963 270 0
ist. 1ZP32 Kurtkdy 29.13237 41.05322 270 0
ist. 1ZP33 Kurtkdy 29.12359 41.08942 250 30
ist. 1ZP34 Kurtkdy 29.26701 41.11684 295 73
ist. 1ZP35 Kocatongel 29.22569 41.11461 297 75
Ist. 1ZP36 Kurtkdy/Bakacak 29.22857 41.11982 200 43
Cam. 1ZP37 Soguksu 30.74582 40.84045 225 50
Cam. 1ZP38 Soguksu 30.80571 40.90286 65 48
Cam. 1ZP39 Soguksu 30.80438 40.90807 70 50
Cam. 1ZP40 Kurtkoy 30.69028 40.97626 265 55
Cam. 1ZP41 Kocatongel 30.65648 40.93034 250 30
Cam. 1ZP42 Soguksu 30.66235 40.84872 120 40
Yig. 1ZP43 Kocatongel 31.30928 41.11045 200 32
Yig. 1ZP44 Kocatongel 31.31778 41.10856 200 43
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Yig. 1ZP45 Kurtkdy 31.44348 | 41.05465 5 34
Yig. 1ZP46 Kurtkdy 31.4367 41.03199 27 39
Yig. 1ZP47 Kurtkdy 31.47703 40.8782 325 33
Yig. 1ZP48 Kurtkdy 31.47387 | 40.87925 330 37
Yig. 1ZP49 Kurtkdy 31.46399 | 40.87856 100 11
ist. 1ZP50 Aydos 29.11634 | 41.12663 74 59
ist. 1ZP51 Aydos 29.06475 41.03832 117 22
ist. 1ZP52 Aydos 29.06595 41.03067 175 38
ist. 1ZP53 Aydos 29.1447 41.04527 313 45
ist. 1ZP54 Aydos 29.16314 | 40.94771 70 33
ist. 1ZP55 Aydos 29.14579 | 40.91254 21 59
ist. 1ZP56 Aydos 29.25466 | 41.01131 200 45
ist. 1ZP57 Aydos 29.26377 40.92794 95 34
ist. 1ZP58 Aydos 29.26544 | 40.92788 92 44
ist. 1ZP59 Aydos 29.42242 | 40.81863 350 56
ist. 1ZP60 Aydos 29.23163 | 40.92296 103 34
ist. 1ZP61 Aydos 29.23975 | 40.90907 196 29
ist. 1ZP62 Aydos 29.23898 | 40.90936 270/6 30/35
ist. 1ZP63 Aydos 29.27311 | 40.92146 90 33
ist. 1ZP64 Aydos 29.23217 | 40.92302 75 47
ist. 1ZP65 Aydos 29.23317 | 40.92653 295 25
ist. 1ZP66 Aydos 29.23345 | 40.92605 295 25
ist. 1ZP67 Aydos 29.2617 40.93057 274 36
ist. 1ZP68 Aydos 29.24071 | 40.89723 280 30
ist. 1ZP69 Aydos 29.23876 | 40.89775 100 42
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3.3. PALEOMAGNETIZMA ESAS VE UYGULAMALARI
Bir dizi paleomagnetik Orneklerin analizi sonucunda elde edilebilecek ortalama
paleomagnetik kutup pozisyonunun yermerkezi eksenel dipol (GAD) modelini temsil
etmesinin gerekliligi, paleomagnetik analizlerin temelini olusturan bir kabuldur.
Paleomagnetik Ol¢timlere uygun jeolojik bir birimden (volkanik ve sedimanter kayaclar)
giivenilir bir paleomagnetik dogrultu ve kutup pozisyonunun elde edilebilmesi, arazi ve
laboratuvar ortaminda paleomagnetik yontem ve esaslarinin titizlikle uygulanmasina

baghidir.

Izleyen béliimlerde bir paleomagnetik calismanin arazi ve laboratuvar asamalarini
kapsayan Ornek toplama, Ol¢iim, analiz ve paleomagnetik degerlendirmeleri hakkinda

genel bilgiler verilecektir.

3.3.1. Paleomagnetik Cahismalarda Kullanilan Arazi EKipmam
Bir paleomagnetik calismanin arazi asamasinda Orneklerin  toplanmasi  ve
yonlendirilmesi i¢in, elektrik veya benzin ile ¢alisan portatif bir karotiyer dril motoru,
magnetik 6zellik géstermeyen elmas kesici u¢ takimi, su sogutmasini gerceklestirecek
bir su pompasi, lizerinde inklinometre, standart pusula ve giines pusulas1 bulunduran
magnetik Ozellik gostermeyen bir yonlendirme tablasi, tabaka egim ve dogrultularini
Olcmek i¢in jeolog pusulasi, ¢eki¢ ve ilave olarak ¢alisma bolgesinin jeoloji haritalari,
iyl bir arazi kayit defteri ve mevki koordinat tanimi icin kiiresel koordinat belirleme

cihazlar1 (GPS) standart arazi ekipmanlarini (Sekil.3.6) olusturmaktadir.
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Sekil 3.6: Paleomagnetik ¢alismalarda kullanilan standart arazi ekipmani.

3.3.2. Paleomagnetik Ornek Toplanmasi ve Olciim Sistemlerine Uygun Hale
Getirilmesi

Paleomagnetizma caligmalari, kalint1 miknatislanma 6zelliklerinin belirlenmesi istenen
hedef jeolojik kayag¢ birimlerinin, dogada bulunduklari konum ve durum 6zellikleri ile
birlikte laboratuvar ortamina taginmasiyla baslar. Paleomagnetik bir ¢alismanin arazi
asamasini kapsayan bu boliimiinde paleomagnetik ornekler, sistematik olmayan hatalari
elemine etmeyi veya sekiiler degisim etkilerini en aza indirgemeyi amaclayan belirli
arazi kurallar1 dogrultusunda toplanmaktadir. Araziden yonlii 6rnekler toplanmadan
once ¢aligma alani icerisinde jeolojik birimlerin iyi tanimlanmis olmasinin yani sira
ornek aliman birimlerin yas 6zelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Diger taraftan
tektonik aktiviteler sonucu paleomagnetik 6rnek alinmasi hedeflenen jeolojik birimler,
genellikle kivrimlanarak veya egimlenerek olusum zamanlarindaki yatay konumlarini
yitirmektedirler. Bu bakimdan giivenilir bir paleomagnetik analiz gergeklestirmenin
baslica gereksinimlerinden biri, paleomagnetik ornek cikartilan ilgili kaya birimi
katmaninin dogrultu ve egimininin belirlenebilmesidir. Diger yandan 1iyi bir
paleomagnetik Ornekleme i¢in Ornekleme yapilacak yerin se¢cimi de Onemlidir.
Genellikle nehir yataklar1 ve yol yarmalar1 gibi taze yiizlekler verebilecek yerlerin

secimi  Onerilmektedir. Paleomagnetik bir mevki, paleomagnetik alanin anlik
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Ozelliklerini karakterize eden jeolojik bir katman olarak tanimlanabilir. Kesin bir kurali
olusturmamakla birlikte genel olarak bir paleomagnetik mevkiden 7-8 adet karot
orneklenmesi veya 3-4 adet el 6rneginin alinmasi istatiksel acidan yeterli olmaktadir

(Tarling, 1983).
Araziden yonlii 6rnek alma yollari:

Tagsinabilir karot makinesi yardimiyla 6rnek alma: Paleomagnetik mevki olarak
belirlenen bir bolgede yonlendirilmis 6rnek almanin en kolay bicimi elektrik veya
benzin gereksinimli taginabilir bir karot makinesi kullanmaktir. Su sogutmali olarak
kesici elmas uglarinin yiiksek hizda dondiiriilmesiyle yaklagik 10-12 cm uzunlugunda
silindirik karot Ornekler kesilmektedir. Paleomagnetik caligmalar icin 6zel olarak
tasarlanan ve bir egim kadrani ile bir jeolog pusulasi bulunduran y6nlendirme tablasi
kullanilarak (Sekil 3.6), kesilen herbir karot 6rnegin egim ve azimut agilar1 arazi
defterine ilgili 0rnek adlandirilmasiyla kayit edilmektedir. Eger 6rnek alinan kaya
biriminin dogal kalinti miknatislanma siddeti pusula ibresini etkileyebilecek siddette
ise, glines pusulasi kullanimi azimut 6l¢iimleri icin alternatif olusturmaktadir. Kayit
edilen bu degerler, daha sonra laboratuvar ortaminda o6lgiillen miknatislanma
eksenlerinin dogadaki orjinal konumuna g¢akistirmak icin basit matematiksel ifadelerde
kullanilacaktir. Diger yandan karot numunesi alinan jeolojik katmanin dogrultu ve
egiminin saptanmasi gerekmektedir. Bu tabaka egim ve dogrultu bilgisi, laboratuvar
ortaminda elde edilecek miknatislanma dogrultularinin, 6rneklerin toplandigr kayag

katmaninin paleoyatay konumundaki degerlere indirgenmesini saglayacaktir.

Kesilen karotlar orjinal yerlerinden ¢ikarildiktan sonra iizerlerine delme dogrultusu
(azimut acis1) ve yoniinii simgeleyen referans ¢izgileri cizilmektedir (Sekil 3.7). Bu
referans c¢izgileri, labaratuvar ortaminda genellikle 1 in¢ capinda ve yiikseliginde daha
kiigiik orneklere kesilerek Olglim sistemlerine hazir hale getirilen karot 6rneklerinin

standart bir sistematikte 6l¢iilmesine olanak saglamaktadir.
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Tabaka Dogrultusy -

Paleomanyetik mevki

yatay duzlem ‘. .
_— —> arazi referans

cizgileri
karot adi ~

digey egim (hade)

Sekil 3.7: Karotiyer yardimiyla elde edilen karotlarin yonlendirilmesi.

El 6rnegi yontemi: Genellikle 10¥10*10 cm® hacminde kayag 6rneklerinin jeolog veya
giines pusulast yardimi ile yonlendirilip sonrasinda da yerinden kopartilmasiyla alinan
orneklerdir. El 6rnegi alinirken iist yiizeyini al¢1 yardimiyla yatay hale getirip bu yatay
iizerine izdiisiirilen magnetik kuzey dogrultusunun yonlendirmede referans olarak
kullanilmasi olanaklidir. Genel olarak bir mevkiden 3-4 adet el drnegi sayis1 yeterli bir

say1 olmaktadir.

Bu tez kapsaminda yiiriitiilen yonlii 6rnek toplama caligmalarinda benzin yakitl ve su
sogutmal1 taginabilir bir karotiyer kullanilmistir. Toplanan o6rneklerin yonlendirilme
islemleri igin yonlendirme tablasi iizerindeki pusuladan yararlamlmistir. Orneklerin gok
zay1f miknatislanmalara sahip olduklarindan dolay1 giines pusulasi dlgiimlerine ihtiyag
duyulmamistir. Araziden elde edilen 69 mevkiye ait karot orneklerin herbiri Yilmaz
Ispir Paleomagnetizma Laboratuvari’nda bulunan tas kesme hizar1 yardimiyla 6l¢iim
cihazlarimin standart 1’er in¢ yiiksekliginde ve c¢apinda silindirik 6rnek boyutlarina
kesilerek olgilimlere hazir hale getirilmistir. Kesilen her bir 6rnegin iizerine arazide elde
edilen ilgili yonlendirme referans ¢izgileri isaretlenip ilgili mevki ve adlar1 yazilmistir
(Sekil 3.8).
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Mevkiden elde

edilen karotlari

Olgiim sistemlerine hazir
paleomanyetik érnek

Hazir 6rne|ﬁerln ah§ap raﬂarda‘_,-‘._ 0
korunmas#

Sekil 3.8: Karotlarin kesilerek 6l¢iim sistemlerine hazir 6rneklerin elde edilmesi.

3.3.3. Laboratuvar Teknikleri
Paleomagnetik caligmalarda ongoriilen diger kabullerden biri, kayaglarin olusumlari
esnasinda kazandiklar1 miknatislanmalar1 (birincil veya primer miknatislanma) ile
olusumundan gilinlimiize kadar fiziksel ve kimyasal yollarla kazandiklar
miknatislanmalarinin  (ikincil veya sekonder miknatislanma) vektorel toplamlari,
kayacin dogal kalinti miknatislanmasini  (NRM) olusturmasidir.  Dolayisiyla
paleomagnetik bir Ornegin dogal kalinti miknatislanmasi (NRM), Ornegin ¢esitli
zamanlarda kazanmis oldugu farkli miknatislanma dogrultularina sahip bilesenlerin bir
bileskesini olusturmaktadir. Vektorel bir biyiikliik olan bu bileskenin X, Y, Z
yoniindeki siddetleri, laboratuvarda magnetometreleri ile 6l¢iilebilmektedir.Daha sonra;
X, Y, Z bilesenleri kullanilarak bileske vektoriin siddeti, dogrultusu ve egimi

hesaplanabilmektedir.

Genel olarak laboratuvar ortaminda yapilan bir dizi paleomagnetik 6l¢iimlerin amaci,
ornekler igerisindeki istenmeyen parazit ikincil miknatislanmalarin yok edilerek birincil

miknatislanma dogrultu ve egimlerinin ayirt edilmesidir. Bu islem magnetik temizleme
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(demagnetizasyon) olarak adlandirilmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda uygulanan iki

laboratvar yontemi,
Is1l (termal) temizleme yontemi (Thermal demagnetzation)
Alternatif alan temizleme yontemi (Alternatif field demagnetization)

vardir. Her iki temizleme yontemi, 6rnek {izerine artan adimlarda 1s1 veya alternatif alan
uygulamasi ile her adimda 6rnegin kalinti miktatislanma dogrultusu ve siddetinin
Olciilmesi ve sonuglarin Zijderveld ve Wulff projeksiyon ag1 iizerinde izlenmesi esasina
dayanir. Boylece farkli bloklanma (blocking) sicakliklarina veya koersif kuvvetlere
sahip ikincil miknatislanmalar agamali olarak yok edilip sadece siddeti azalan, fakat
dogrultusu degismeyen karakteristik kalinti miknatislanma vekotoriiniin (characteristic
remanent magnetization-ChRM) belirlenmesi hedeflenir (Butler, 1992). Sekil 3.9°da iki
bilesenli bir dogal kalinti miknatislanma vektoriiniin asamali olarak ikincil kalinti
miknatislanmasindan temizlenmesi ve birincil kalinti miknatislanmasinin elde edilmesi
sematize edilmistir. Sekil {izerinde goriildiigii gibi NRM vektorii (1) ile simgelenmistir.
NRM vektoriiniin (2) ve (3) nolu temizleme adimlar1 sonucunda elde edilen bileske
vektorler karsilastirildiginda farkli dogrultu ve siddetlere sahip olduklar1 goriiliir. Bunun
anlami, bu agamalarda halen ikincil miknatislanmanin varliginin s6z konusu olmasidir.
Fakat (4), (5) ve (6) nolu temizleme adimlar1 sonucunda bileske vektorlerin siddetleri
degismekte fakat dogrultular1 ayn1 olmaktadir. Bu ise NRM vektdriiniin ikincil kalinti
miknatislanmasindan tamamen temizlendigini ve birincil kalnti miknatislanmay1 temsil

eden vektoriin varligini ifade etmektedir.
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(3) (2) (1)

ikincil kalintt miknatislanma vektoriu

Sekil 3.9: Farkli bloklanma ve koersif kuvvete sahip iki bilesenli bir dogal kalint1
miknatislanma vektoriiniin temizlenme asamalar1 (Lanza ve Meloni, 2006).

3.3.3.1.1sul Temizleme Yontemi
Kayaclarin igerisindeki magnetik daneler, rdlaksasyon zamani olarak tanimlanan
karakteristik zaman katsayilarina sahiptir (Neel; 1949, 1955) ve bu rolaksiyon

zamaninin sonunda kaya¢ miknatislanmasini yitirmektedir. R6laksasyon zamani esitligi;

Kayaclarin icerisindeki magnetik daneler, rolaksasyon zamani olarak tanimlanan
karakteristik zaman katsayilarina sahiptir (Neel; 1949, 1955) ve bu rolaksiyon

zamaninin sonunda kayag¢ miknatislanmasini yitirmektedir. R6laksasyon zamani esitligi;

VHc]g

1= c.eCa) 3.1)

seklindedir. Esitlikte ;
T : rOlaksasyon zamani, c : frekans faktorii, V: tek domenli dane hacmi,
H, : i¢-direnme kuvveti (koersif kuvvet), J; : satiirasyon miknatislanma siddeti,

k: boltzman sabiti, T: sicaklik .
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olarak verilmektedir. R6laksasyon zamani bloklanma enerjisinin (VH.J;) termal enerjiye
(kT) oranmyla kontrol edilmektedir. (3.1) bagintisi, sabit katsayilariA ile gostererek

bagint1 yeniden diizenlendiginde,

r=c.e (™) (3.2)

halini alir. Burada V/T oranindaki bir degisimin, rolaksasyon zamaninda exponansiyel

bir degisime neden olacagi goriilmektedir.

Isil ikincil miknatislanma temizleme islemi sirasinda 6rnegin kademeli olarak 1sitilmasi
halinde, her 1s1 asamasinda sicakligin degisimi nedeniyle ornek igerisinde belirli
danelerin V/T oranlarikiigiiltiilecek, dolayisiyla rolaksasyon zamanlar1 azalacak ve sahip
olduklart1 miknatislanmalar yok olacaktir. Diigiik rélaksasyon zamanina sahip tek
domenli daneler kolaylikla VRM kazanirken, yliksek rélaksasyon zamanina sahip tek
domenli daneler VRM’ye kars1 oldukg¢a direnclidir (McElhinny, 1973; Butler, 1992;
Van der Voo, 1993).

Isil ikincil miknatislanma temizleme yoOnteminin uygulanabilmesi i¢in laboratuvar
ortaminda yermagnetik alanin belirli bir hacim igerisinde yok edilmesini saglayan
Helmholtz bobin sitemi ile sicaklik diizeyi ayarlanabilen magnetik 6zellik gdstermeyen
malzemeden yapilmig bir firina gereksinim vardir. Isisal temizleme islemi uygulamada
orneklerin agamali olarak Curie sicakliklarina ulasincaya kadar dig magnetik alandan
yoksun bir firminda sititlip ve sifir alanda oda sicaklifina sogutularak
gerceklestirilmektedir. Kayaglarin 1s1 iletim katsayilarinin genellikle kii¢iik olmasi
nedeniyle 1sitma prosediirii esnasinda kayaclar 30-60 dakika gibi zamanlarda firin
icerisinde bekletilerek i¢ sicakliginin da hedef 1siya ulagilmasi saglanir. Her 1sitma-
sogutma asamasi sonrasinda Orneklerin kalinti miknatislanma siddetleri ve ydnleri
Olctlilir ve sonuglar Zijderveld ve stereonet gibi vektorel Ozelliklerin gdsterimini

saglayan ¢izim ortamlarina aktarilirak izlenir.
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3.3.3.2. Alternatif Alan Temizleme Yontemi
Kayaclarin miknatislanma 6zelliklerinden sorumlu, farkli kimyasal bilesime ve fiziksel
boyutlara sahip magnetik daneler, genellikle diizensiz dagilmis, yonelmis ve dogal
yollardan birincil (primer) kalinti miknatislanma kazanmiglardir. Daneciklerin
kazandiklar1 birincil miknatislanmalarinin  koersif kuvvetleri birbirinden farklilik
gosterek bulunduklar1 kayaglarda kendine o0zgii bir koersif kuvvet spektrumu

olusturmaktadirlar.

Alternatif bir magnetik alan, maksimum bir genlik ile baglayan ve zamanla sifira dogru
azalan siniisoidlerden olugsmaktadir (Sekil 3.10). Alternatif alan temizleme yontemi ile
kayaclar igerisindeki magnetik daneciklerin koersif kuvvetleri siniisoidal olarak sifira
ulasan alternatif magnetik alan ile asilarak domen yapilarindaki miknatislanmalarin
yeniden diizenlenmesi saglanmaktadir. Alternatif alan uygulamasinin pik siddetine baglh
olarak domen yapilarinda yeniden diizenlenen bu miknatislanmalar gelisigiizel yonlerde
olacak, dolayisiyla disa karsi net bir miknatislanma goéstermeyeceklerinden dolay1 bir
temizleme islemi gerceklestirilmis olacaktir. Paleomagnetik 6rnek iizerine her asamada
ilk siddeti giderek artan bir alternatif alan uygulamasiyla giderek artan sayida biiyiik
koersif kuvvetli daneciklerin miknatislanmalar1 temizlenecektir. Alternatif alan
temizleme yontemiyle bdylece biiyiik koersif kuvvetlere sahip daneciklerin olusturdugu

giivenilir primer miknatislanmalara ulasilmasi amag¢lanmaktadir.

Alternatif alan temizleme yonteminin uygulanabilmesi i¢in dis magnetik alan etkisinin
olmadig1 bir ortamda belirli bir ilk siddet degerinden baslayarak zamanla sifira azalan
bir alternatif magnetik alana gereksinim vardir. Bu gereksinimi, paleomagnetik
calismalarda laboratuvar ortamlari i¢in 6zel olarak tasarlanmis alternatif alan ikincil
miknatislanma  temizleme cihazlari  karsilamaktadir. Bu  cihazlar, ikincil
miknatislanmalarindan arindirilmak istenen kaya¢ Orneginin temizleme asamasinda
anhisteritik kalict muknatislanma® adi verilen bir bagka ikincil miknatislanma
kazanmasimni Onlemek amaciyla magnetik gecirgenligi cok biiylik olan p-metal

katmanlar ile donatilmistir.
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Sekil 3.10: Alternatif alan temizleme islemi sirasinda siniisoidal alanin zamanla degisimi
(Lanza ve Meloni, 2006).

3.3.4. Miknatislanma Dogrultularinin Gosterimi ve Analizi
Alternatif alan veya 1s1l ikincil miknatislanma temizleme islemlerinin her agamasinda
paleomagnetik orneklerin verilerini olusturan miknatislanma siddetleri (J), dogrultu (D)
ve egimleri (I) laboratuvar tipi magnetometreler kullanilarak X, Y ve Z bilesenlerine ait
siddetlerinin olciilmesiyle elde edilebilmektedir. ikincil kalinti miknatislanmalarin
sagliklr bir sekilde temizlendiklerinin izlenebilmesi i¢in 6rneklere ait her bir temizleme
asamast sonrasi Olgiilen paleomagnetik verilerin vektorel davranmislari, kartezyen
koordinatlardaki geometriler ile gosterilmektedir (Collinson, 1983). Bu amagla birgcok
paleomagnetik calismada, Zijderveld diyagrami, esit-alan stereografik projeksiyon ve

siddet degisim grafikleri kullanilmaktadir.

3.3.4.1. As-Zijderveld Diyagrami
Zijderveld (1967) tarafindan gelistirilen Zijderveld vektér diagrami yontemi,
miknatislanma vektoriiniin bitis noktasin1 ayni anda iki yiizeye ayirmaktadir. Alternatif
alan veya 1s1l ikincil miknatislanma temizleme isleminin her adimi sonrasinda, siddeti,
dogrultusu ve egimi hesaplanan magnetizasyon vektorii X1 (kuzey), X2 (dogu) ve X3
(diisey) olmak {izere basit trigonometrik ifadeler kullanilarak yatay ve diisey
bilesenlerine indirgenmektedir. Zijderveld diyargramlart bu bilesen biiyiikliiklerinin
birbirlerine gore olan ¢izimlerini tek bir kartezyen koordinat sisteminde gostermektedir.

Miknatislanma vektorlerinin kuzey bilesenleri dogu bilesenlerine (X1-X2) karsilik
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cizdirilir. Diger yandan aym koordinat sistemi iizerine yatay bilesenlerden biri diisey
bilesenlere (X1,X2 —X3) karsilik ¢izdirlir. Béylece her ikincil miknatislanma temizleme
adimi sonrasinda miknatislanma vektoriinlin yatay ve diisey diizlemdeki degisimleri
irdelenebilir. Sekil 3.11.a’da bir miknatislanma vektoriiniin  Zijderveld vektor

diyagraminda yatay ve diisey diizlemlere indirgenmesi sematize edilmistir.

Koersif kuvvet veya bloklanma sicaklik spektrumlari birbirinden ayrik olan dogal
kalinti miknatislanma vektdrlerinin Zijderveld diyargramlari dogrusal segmentler
olusturur. Koersif kuvvet veya bloklanma sicakliklar1 birbirleri icerisinde gegisli olan
dogal kalinti miknatislanma vektorlerinin demagnetisazyon sonrast Zijderveld
diyagramlarindaki goriintimleri egrisel karakterlerde olmaktadir. Sekil 3.11.b’de yatay
ve diisey diizlemde ayrik koersif kuvvetlere sahip ve ikincil miknatislanma temizleme
islemleri sonucunda 2 adet dogrusal segment olusturan bir paleomagnetik Ornegin
Zijderveld diyagrami gosterilmektedir. Burada egimi farkli herbir dogrusal ¢izgi, dogal
kalintt miknatislanmanin (NRM) farkli dogrultu ve egimlerdeki bilesenlerini
gostermektedir. Sekil tlizerinde bu bilesenlerin 0-300 °C ve 300-580 °C sicaklik
araliklarinda temizlenmis edilmis olduklar1 kolaylikla izlenmektedir. Burada 300-580
°C araligindaki temizle sonuglarinin vektdrel davraniglarinin ¢izgisel goriiniimii, siddeti
giderek azalan ve orjine yonelen durayli primer bir miknatislanma vektoriine karsilik
gelmektedir. Yatay diizlemdeki ¢izgisel segmentlerin kuzeyle yaptig agi, ilgili vektor
bilesenin sapma agisina (D), diisey diizlemdeki cizgisel segmentlerin yatayla yapmis

oldugu ag1, ilgili vektor bileseninin egim (I) agisina karsilik gelmektedir.
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Sekil 3.11:Is1sal veya alternatif alan ikincil miknatislanma temizleme sonucu elde edilen
miknatislanma vektorlerinin Zijderveld vektor diyagramlarinda analiz edilmesi. a)
vektor ug noktalarinin yatay ve diisey diizlemlere ayrilmasi, b) ikincil ve birincil kalinti
miknatislanma vektorlerinin Zijderveld diyagramlarindaki ¢izgisel davranislar1 (Lowrie,
2007’den degistirilerek ¢izilmistir).

Zijderveld diyagramlarindan paleomagnetik vektorlerin sapma ve egim agilarinin
hesaplanmasinda PCA (Principal Compenent Analysis) yonteminden yararlanilir. PCA,
bir grup vektoriin u¢ noktalarinin hacimsel dagilimlarina en kiiclik kareler yontemiyle
gecirilen bir dogru parcasinin parametrelerini igermektedir. Bu dogrunun kuzey
dogrultusu ile yaptig1 ag1, vektorlerin ortalama sapma agisini, diisey dogrultu ile yaptigi
ac1, vektorlerin ortalama egim acisim vermektedir. PCA ile vektorlere gegirilen
dogrunun vektdr dogrultularina olan uyum kriteri MAD (maksimum agisal sapma:
maximum angular deviation) degeri ile ifade edilmektedir (Kirschvink, 1980). MAD
degeri, hacimsel dagilim gosteren vektdr u¢ noktalarini igine alan bir dikdortgen
prizmasinin diyagonal ekseni ile en uzun kenar1 arasindaki ag¢inin miktaridir (Sekil

3.12). Bir ¢ok paleomagnetik ¢alismada bu degerin < 20° olmas1 dnerilmektedir.
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Sekil 3.12:. Maksimum agisal sapmanin (MAD) kartezyen kordinat sistemi {izerindeki
gosterimi (Isseven, 2001°den degistirilerek cizilmistir).

3.3.4.2. Stereonet ve Siddet Degisim Grafikleri
Stereonet projeksiyon, alternatif alan veya 1sil ikincil miknatislanma temizleme
isleminin her adimi sonrasinda 6l¢iilen magnetizasyon vektorlerin siddetleri géz oniine
alinmaksizin dogrultu ve egimlerinin bir kiire iizerinde birim vektdrler ile gosterilmesini
saglamaktadir. Sapma agis1 stereonet diyagraminin kuzeyi sifir olmak iizere saat
yoniinde pozitif degerlerdeki agiyla ifade edilir, egim acist1 ise stereonet merkezinde 90°,
cember iizerinde 0° olmak tizere 90 derecelik bir yarigap lizerinde degisim gdosterir .
Dogal kalinti miknatislanmanin durayli bilesenleri, stereonet iizerinde bir gruplasma
gosterecektir. Sekil 3.13’de birincil ve ikincil miknatislanma igeren bir dogal
miknatislanma vektoriiniin ikincil miknatislanma temizleme islemi sonrasinda clde
edilen stereonet dagilimi verilmistir. Gortildiigt gibi ikincil mikknatislanma temizleme
islemlerinin ilk 3 adiminda temizlenen ikincil bilesenin vektorel yonleri stereonet
tizerinde farklilik gosterirken, birincil miknatislanmaya ait 3-7 araligindaki ikincil
mikknatislanma temizleme asamalarinda elde edilen vektorel yonler ayni nokta

etrafinda bir gruplagma gostermektedir.

Miknatislanma vektorlerin stereonet lizerindeki izdiisiimleri yonsel degisimleri yansitir,

siddet degisimlerini yansitmaz. Paleomagnetik bir 6rnegin hangi sicaklik veya alternatif
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alanda ikincil miknatislanmalarindan temizlendiginin belirlenmesi, 1sitma sogutma
islemlerinin 6rnegin miknatislanmasindan sorumlu minerallerin tlizerinde kimyasal
degisime neden olup olmadiginin belirlenmesi icin ilave bir grafik yontem
gerekmektedir. Bu amaca yonelik olarak normalize edilmis sicaklik-siddet veya

alternatif magnetik alan-siddet grafikleri kullanilmaktadir.

D sapma agisi (+)

Manyetizasyon Siddeti

e [ e e e e e e e e

|
|
|
|
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' [
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durayh miknatislanma vektor e

ug noktalar

Sekil 3.13: Paleomagnetik verilerin stereonet ve siddet degisim egrilerinde gdsterimi. a)
stereografik projeksiyon, b) siddet degisim egrisi (Lowrie, 2007’den degistirilerek
cizilmistir).

3.3.5. Paleomagnetik Verilerin Istatiksel Analizi

3.3.5.1. Fisher Istatistigi
Bir paleomagnetik mevkinin gercek degerine en yakin karakteristik miknatislanma
vektoriiniin  yonii, o mevkiye ait birim siddette olduklart varsayillan N adet
paleomagnetik drnekten elde edilen karakteristik miknatislanma vektor yonlerinin (D,

I;) ortalamasi tarafindan yansitilir.

Cografik referans sistemine gore (X, y, z = kuzey, dogu, diisey asagi) her bir vektoriin

dogrultman kosintisleri (lj,m;j,n;),

l; = cosD;.cosl;; m; =sinD;.cosl;; n; = sinl; (3.3)
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esitlikleri ile hesaplanabilir. Bileske vektoriin biiyiikliigii (R) ve dogrultman kosintisleri

(lD mr, nr)’
RE=CQ*+CECm)*+ Eny)? (3.4
L i i
=28 m =i g, = BN (3.5)

olarak bulunur. Bu durumda ortalama karakteristik miknatislanma vektoriiniin sapma

(D) ve egim agisi (I),
D =tan™! (?), I =sin"1(n,) (3.6)

ifadesiyle hesaplanir.

Fisher istatistigi (Fisher, 1953), bir kiire merkezine yerlestirilmis birim uzunlukta bir
grup vektoriin kiire ylizeyi {lizerindeki u¢ nokta dagilimlarinin gergek ortalama
etrafindaki giivenirligini irdelemekte ve giivenlik ¢emberi (0ws), prezisyon parametresi
(k) gibi baz istatiksel parametreler ile ifade edilmektedir. Fisher istatistiginde bdyle bir

dagilimin yogunlugu,
P(0) = k.exp(k.cos0)/4nsinh(k) 3.7

seklinde verilir. Burada 0, grup iginde yer alan bir vektor ile gruba ait gergek ortalama
vektor arasindaki agiyr gostermektedir. Esitlikte “k”, prezisyon parametresi olarak
adlandirilmis olup,

(N-1)

bagintist ile verilir. Burada N, ortalamaya giren birim uzunluktaki vektor sayisi, R bu
vektorlerin vektorel toplami sonucu elde edilen bileske vektor biiyiikliiglinli gosterir.
Prezisyon parametresi degeri, ortalamaya girecek vektorlerin gelisigiizel yOnlerde
olmast durumunda sifira yaklasirken belirli ortak bir yon dogrultusunda olma
durumlarinda birkag¢ yiliz degerinde olabilmektedir. Kesin bir kriter olmamakla birlikte
yeteri sayida bir vektdr grubunun k parametresi > 20 ise elde edilen ortalama vektor

genellikle giivenilir olarak nitelendirilmektedir (Butler, 1992).
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Istatistikte ortalamaya giren vektorlerin gercek ortalama etrafindaki dagilim kalitesini
belirtmek amaciyla k prezisyon parametresi kullanilarak kiire iizerinde ortalama nokta
etrafinda cesitli cemberler ¢izilir. Bir nokta dagilimina ait 895 emniyet cemberine gore,
merkezi ortalama nokta olmak iizere, ortalamaya giren noktalarin %95°1 bu ¢emberin
icerisinde kalmaktadir. Boyle bir ¢emberin yarigapi,

140°

vk

Oos = 3.9)

seklindedir. Paleomagnetik calismalarda kullanilan emniyet ¢emberi ise, bir nokta
dagilimi i¢in hesaplanan ortalama noktanin, dagilimin ger¢ek ortalamasindan olan
farklilig1 belirtmektedir. Fisher (1953)’e gore dagilimin gergek ortalamasi, tepe noktasi
bir kiirenin merkezi ile ¢akisik, tabaninin merkezi hesaplanan ortalama nokta ile ¢akisik
tanimlanan bir koninin tabani igerisinde yer alir. Tanimlanan bu koninin tepe yarim

acisl,

cosaq_p =1 - [=5]. [(/p)V D - 1] (3.10)

bagintis1 ile belirlenir. Uygulamada ortalama alma isleminin kalitesi, genelde p=0.05
aliarak hesaplanan ortalama noktayr merkez kabul eden ve yaricapt ags olan emniyet
cemberi ile ifade edilir. Emniyet ¢emberinin anlami, nokta dagilimina ait gergek
ortalamanin %95 olasilikla bu ¢emberin icerisinde yer aldigidir. Emniyet ¢cemberinin

(0ws) prezisyon parametresi cinsinden ifadesi,
0los = 140° / (kN)'"2 (3.11)

seklinde verilir. Anlasildig1 gibi ays cemberinin yarigapi, ortalamaya giren vektor sayisi
ve hesaplanan prezisyon parametresinin artmasina baglh olarak kii¢iilmektedir. Butler
(1992), paleomagnetik uygulamalarda oys ¢cemberinin yaricapinin kabul edilebilir en
biiylik degerini 15° olarak onermistir. Sekil 3.14’de paleomagnetik vektorlerin Fisher
istatistikleri sematize edilmistir. Buna gore Sekil 3.14.a’da 5 adet birim vektorlerin ayni
dogrultuda ve farkli dogrultularda olmasi durumuna gére elde edilecek bileske vektoriin
(R) biiytikliikleri gosterilmistir. Birim vektorler ayni1 dogrultularda ise bileske vektor
ortalamaya giren vektor sayisina esit olur. Prezisyon parametresi (k) degeri bu durumda
sonsuz, Ogs ¢emberinin yarigapt ise sifir olur. Vektorler farkli dogrultularda olmasi

durumunda ise R<N olacagindan dagilima ait sonsuzdan kiigiik bir prezisyon
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parametresi ve sifirdan biiyiik bir ags cemberi yaricapi elde edilecektir. Sekil 3.14.b’de
ortalamalarindan farkli prezisyon parametreleri hesaplanan 3 adet veri setinin stereonet
tizerindeki dagilimlar1 gosterilmistir. Buna gore stereonet {izerindeki vektorel

dagilimlar1 en toplu goriinen veri setinin ortalamasina ait prezisyon parametresi en

biiylik degere sahiptir.
a)
N=5 R=N=5 N
A A
A

A

A

A

A

095

Sekil 3.14: Paleomagnetik dogrultularin Fisher istatistigi. a) vektor dogrultular1 ve bileske
vekotr iligkisi (Lanza ve Meloni, 2006), b) stereonet iizerinde farkli vektdrel dagilimlara
ait prezisyon parametreleri (Lowrie, 2007).

3.3.5.2. Miknatislanmanin Yasi
Paleomagnetik ¢aligmalar sonucunda elde edilen karakteristik miknatislanma yonlerinin
kayacin olusum zamaninda kazandiklari orjinal miknatislanmalar olup olmadigini
belirleyebilmek veya diger bir deyim ile kayacin miknatislanma yagini sorgulayabilmek
amaciyla uygulanan bazi arazi teknikleri ve degerlendirme kriterleri vardir. Graham
(1949) kivrim testi ve konglomera testi olmak {izere arazide uygulanan iki veri toplama
teknigi onermistir. Daha sonralar1 Everrit ve Clegg (1962) diger bir magnetizasyon yasi
belirleme teknigi olarak pismis dokunun testi uygulamasini dnermislerdir. S6zkonusu
bu testler i¢in gerekli olan arazi kosullarini belirten bir goriiniim Sekil 3.15°de

gosterilmistir.
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Klasik kivrim testi uygulamasinda paleomagnetik 6rnekler, bir antiklinal veya senklinal
gibi jeolojik bir kivrimin her iki kanadindan yeterli sayilarda alinarak farkli tektonik
diizeltme degerleri ile degerlendirilirler. Eger orneklerin miknatislanmalar1 kayacin
olusumuyla es zamanl ise tektonik diizeltme Oncesi (in-situ) paleomagnetik verilerin
dagilimlar1 daginik, diizeltme sonrasi (bedding) ise daha toplu olmasi beklenir (Sekil
3.15 A katmani). Tersi durumda, yani diizeltme Oncesi paleomagnetik dogrultularinin
dagilimlar1 toplu, tektonik diizeltme sonrasi dagimk bir dagilim elde ediliyorsa
miknatislanmanin yasi tektonizma sonrasi gelismistir yorumu yapilir (Sekil 3.15 B
katman1). Arazi kosullart geregi kivrim testi uygulanabilecek bir kivrimin
bulunamamasi durumunda ayni stratigrafik birimin farkli mevkilerinden elde edilen
farkli tektonik diizeltmelere sahip drneklemeler yapilir. Bu durumda yapilan rejyonal

Ol¢ekteki kivrim testi uygulamasinin jeolojik anlami yine benzer olacaktir.

Konglomera testi alani

Kivrim testi alani Pigmig doku testi
alanmi

ACIKLAMA;

A katmani : Miknatislanma yasi kivrimlanma oéncesi

C katmani : Konglomera test sonucu pozitif
(A katmani miknatislanma yasinin primer olugunu
desteklemekte)

B Katmani: Miknatislanma yasi kiviimlanma sonrasi.
Pismis Doku testine gore miknatislanma yasi
dayk yasindan daha geng

Sekil 3.15: Paleomagnetik arazi testleri ve uygulama alanlar1 (Lanza ve Meloni, 2006’den
degistirilerek ¢izilmistir).
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McClelland Brown (1983) kivrim testi uygulamasi i¢in tektonik diizeltme islemini
asamali uygulayarak her asamadaki dagilimlar1 incelemis ve bazi durumlarda en iyi
uyumun tam tektonik diizeltmeye ulasmadan gozlendigini belirtmistir. Boyle bir
durumda kayacglar miknatislanmalarin1 kivrimlanma esnasinda kazandiklari yorumu
yapilir ve literatiirde “synfolding magnetization” olarak bilinir. Konglomera testinde ise
paleomagnetik 6rnekler, konglomerali bir istifin farkli tanelerinden alinir. Elde edilen
paleomagnetik yonlerin dagmik (Sekil 3.15 C katmani) olmasi miknatislanmanin
orjinal, toplu olmasi durumunda ise sonradan kazanilmis bir miknatislanma oldugu
yorumu yapilir. Pigmis doku testinde ise dayklar gibi ¢evresini 1sitarak sokulum yapmis
mevkilerdeki birimlerden 6rneklemeler yapilir. Bu durumda orjinal bir miknatislanma
yast i¢in daha geng¢ olan dayklardan elde edilen paleomagnetik veriler ile sokulum
yapilan istiften elde edilen paleomagnetik verilerin farkli yonlerde olmasi beklenir

(Sekil 3.15 D katmani).

Kivrim testi i¢in ilk istatitiksel analiz McElhinny (1964) tarafindan verilmistir. Bu
analize gore kivrim kanatlarindan toplanan paleomagnetik verilerin diizeltme dncesi ve
paleoyatay durumdaki prezisyon parametreleri (k) karsilastirilmaktadir. Daha sonra
McFadden ve Jones (1981), McElhinny (1964) tarafindan One siiriilen yoOntemi
gelistirerek bir cok farkli tabaka-egim diizlemlerine sahip mevkilerden elde edilen
verilerin ortak bir analizini gerektiren bir yontem onermislerdir. Buna goére her bir farkl
tektonik yiizeydeki mevkiler kendi igerisinde degerlendirilerek bir istatiksel
parametreleri bulunur (f) ve

f= (N—m) (ZRi—RZ/ZRi) (3.12)

m-1 2(N-XR))

bagintis1 uygulanarak f katsayisi belirlenir. Burada m, farkli tektonik dogrultu ve egime
sahip yiizey sayisini; N, toplam vektor sayisint; Ri, her bir farkli ylizeydeki mevkilerden
hesaplanan bileske vektoriinii; R ise, tim yiizeylerin bileske vektoriini
simgelemektedir. Tektonik diizeltme sonrasi f degerinin 1’e¢ yakin olmasi

miknatislanma yasinin orjinal oldugu yorumu yapilir.

Miknatislanmanin yas1 konusunda son yillarda ileri siiriilen istatiksel yontemlerden bir
digeri de Enkin (2003) tarafindan onerilen “direction-correction tilt test (DC test)”

yontemidir. Bu yontemde yapilan uygulama, ortalamaya giren vektorler ve cografik
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koodinatlardaki (in-situ) ortalamasi ile, stratigrafik koordinatlardaki ortalamasindan
hesaplanabilen  matematiksel cografik koordinatlardaki  vektdrlerinin  agisal
mesafelerinin karsilastirilmasi esasina dayanmaktadir. Sekil 3.16’da miknatislanmasi
tektonizmadan Once gelismis bir veri setine ait DC testi uygulamasi ve aciklamalari

ornek olarak verilmistir.

DC edim =1.080
+/- 0.199

¢, = cos ' (Gb)

P ‘((GXg,)-(be,)
TN (Gg) G,

10 20 30 40
cl’]

Sekil 3.16: DC testi uygulamasi (Enkin, 2003).

Buna gore 4 adet birim vektor stereonet tizerindeki dagilimlar cografik koordinatlarda

gi, ortalamasi G, stratigrafik koordinatlardaki dagilimi si ve ortalamasi S ile

simgelenmistir (Sekil 3.16.a). Bilindigi iizere tektonik diizeltme islemi, bir mevkinin
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cografik koordinatlara gore elde edilen paleomagnetik vektorlerinin ilk olusum
zamaninda kazandiklar1 yonlere indirgeme islemlerini kapsar (6rnegin Sekil 3.16.b’de
g vektorli s; vektorline diizeltilmektedir). Eger her bir mevkiye ait tektonik diizeltme
degerleri G ortalama vektoriine uygulanirsa fi gibi bir dagilim elde edilir (Sekil 3.16.c).
Benzer sekilde her bir mevkiye ait tektonik diizeltme degerleri S vektoriine uygulanarak
stratigrafik koordinatlardan cografik koordinatlara geri doniisiim yapilirsa bi gibi bir
dagilim elde edilir (Sekil 3.16.d). DC testi uygulamasinda, g; ve b; vektorlerinin G
vektoriine olan agisal uzakliklart (Sekil 3.16.e’de c¢; ve di) hesaplanir ve her bir mevki
icin hesaplanan bu degerler karsilikli olarak ¢izdirilir (yatay eksen ci, diisey eksen di).
Buna gore elde edilen dagilima ait gecirilen bir dogrunun egimi degerlendirilir. DC
testine gore miknatislanmanin yast %100 kivrimlanma oncesi gelismis ise bu ¢ ve d
degerlerinin birbirine ¢ok yakin veya ayni olmasi beklenir ve pozitif bir test sonucunu
yansitir. Dolayisiyla ¢ ve d degerlerinin karsilikli olarak ¢izilmesi sonucu elde edilecek
dogrunun egimi 1 veya 1’e yakin bir deger olacaktir (Sekil 3.16f). DC testi uygulamada
genel olarak tektonik diizeltmelerin asamali olarak farkli yiizde degerlerindeki
sonuglarini da inceler. Bdylece miknatislanmanin kivrimlanma esnasinda olup olmadigi

arastirilabilir.

3.3.6. Paleomagnetik Kutup Pozisyonlarimin Hesaplanmasi
Yermagnetik alani, zamanin ve yerin bir fonksiyonu olarak degismektedir. Bu nedenle
farkli cografik konumlardan toplanmis paleomagnetik verilerin birbirleri ile
karsilastirilmast giigtiir. Paleomagnetik verilerin cografik konumdan bagimsiz olarak
ortak bir referans sistemine aktarilmasi paleomagnetik kutup pozisyonlarin
hesaplanmasi ile olanaklidir. Paleomagnetik bir kutup pozisyonu, ayni yas grubunu
temsil eden mevkilerden elde edilen gorliniir kutup pozisyonlarin (VGP)

ortalamalarindan elde edilir.

Cografi koordinatlarda As enlem ve ¢s boylaminda bulunan bir S noktasindaki
paleomagnetik mevkiden elde edilen ortalama miknatislanma vektoriiniin sapma (D) ve
egim (I) agis1 kullanilarak hesaplanan goriiniir kutup pozisyonu (VGP), S noktasindan
gecen ve S noktasinda boylam meridiyeni ile D agis1 yapan bir biiylik ¢ember iizerinde
yer alir (Sekil 3.17). S noktas1 ile VGP noktasi arasindaki agisal mesafeyi veren ko-

enlem (co-latitute) p agis1 Boliim 2.4 de verilen ve
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tanl = 2tanAg = 2cotp
ile ifade edilen dipol bagintisi ile hesaplanabilir. Buna gore p,
p = arcot(1/2 tanl) (3.13)
olarak bulunur.
Gortiniir kutup pozisyonunun enlem agis1 (Ap),
Ap = sin~! (sindg cosp + cosAg sinp cosD) (3.14)

bagintisiyla hesaplanir. Ornekleme mevkisinden gegen @S boylamu ile gériiniir kutup

pozisyonu boylami (¢p) arasindaki farki veren B agisi,
B = sin~Y(sinp sinD / cos Ap) (3.15)

ile hesaplanir. Paleomagnetik kutbun Greenwich boylamina gore olan ¢p boylam agisin

hesaplamak i¢in asagida verilen yardimci esitliklerden yararlanilir.

Yp = @s + P (cosp > sin As sinkp ise)
(3.16)
Yp = @s +180°— (cosp < sin As sinAp ise)
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Cografik Kuzey

kiire yluzeyinde
p yarigaph daire

Ekvator

Greenwich
meridiyeni

Sekil 3.17: Paleomagnetik bir mevkini sapma ve egim agilarindan elde edilen goriiniir kutup
pozisyonunun kiire lizerinde gosterimi (Lowrie, 2007).

Bilindigi iizere kuzey yarim kiirede enlemler pozitif, giiney yarim kiirede negatif ve
boylamlar Greenwich boylami sifir olmak iizere doguya dogru pozitif degerler ile ifade
edilmektedir. Yer magnetik alaninin zaman igerisinde terslenerek kuzey ve giliney
magnetik kutup pozisyonlarinin yer degistirtirmeleri, paleomagnetik ¢alismalar sonucu
elde edilecek kutup pozisyonunlarinin hangi yarim kiireye ait olabilecegi konusunda bir
belirsizlik olusturmaktadir. Van der Voo (1993), paleomagnetik ¢alismalar sonucu elde
edilebilecek paleoenlem degerlerinin degerlendirmelerinde her iki polarite durumunun
da goz oniinde bulundurulmasini dnermistir. Diger taraftan, jeolojik zamanlar boyunca
haraket etmis ve giiniimiiz konumuna gelmis bir kara pargasinin kayaclarindan elde
edilen paleomagnetik goriiniir kutup pozisyonlari, kara pargasinin ilgili kaya¢ yasindaki

paleoenlem bilgisini tagimakta fakat paleoboylami konusunda bir bilgi igermemektedir.
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Dolayisiyla goriiniir kutup pozisyonlar1 kullanilarak kitalarin ge¢misteki konumlarina
indirgenmesi sadece enlemsel olarak gerceklestirilmeke, boylamsal olarak diger jeolojik
bilgiler ile iliskilendirilmektedir (Butler, 1992; Van der Voo, 1993; Greiner, 1999;
Liang ve dig., 2013). Paleomagnetik caligmalarda kitalarin ge¢mis konumlarina tasima
islemleri “reconstruction” adi ile tabir edilmektedir. Bilindigi {izere bir kayacin kalinti
miknatislanmasindan elde edilen goriinlir kutup pozisyonu, kayacin olusum yasinda,
yerin donme ekseni ile aym1 konumda, yani cografi kutuplar ile cakisikti. Fakat
giiniimiiz zamaninda elde edilen bu kutup pozisyonu, o kayacin iizerinde bulundugu
kara parcasinin giinlimiiz konumuna haraket etmesi nedeniyle cografik kutuplardan olan
yerdegistirmesinin bir sonucudur. Paleomagnetik “reconstruction” ¢alismalarinda,
goriiniir kutup pozisyonundan bir Euler kutup noktasi hesaplanir. Hesaplanan bu Euler
kutup noktasi, goriiniir kutup noktasindan ve cografik kutup noktasindan gegen bir
cemberin merkezini olusturmaktadir. Goriinlinlir kutup pozisyonu, bu c¢emberin
tizerinde dondiiriilerek cografik kutup noktasi ile ¢akistirilir. Daha sonra, goriiniir kutup
pozisyonunun temsil ettigi kita parcasinin tiim sinir noktalari, ayni1 yay haraketinin bir
fonksiyonu olarak dondiiriiliir. Boylece kitanin goriiniir kutup pozisyonunun cografik
kutup pozisyonu ile ¢akisik oldugu zamandaki konumuna indirgenme islemleri
gerceklestirilmis olunur. Sekil 3.18’de Afrika kitasi i¢in goriinlir kutup pozisyonu ve
Euler kutup pozisyonu kullanilarak yapilan bir “reconstruction” islemi sematize

edilmistir.

Gortiniir kutup noktasindan (VGP) hesaplanan Euler kutup noktasi asagida verilen

ifadeler ile tanimlanmaktadir. Buna gore
E; =0,E, =VGP, +90°,¢ = VGP, —90° (3.17)

Burada A, enlem degerini, ¢, boylam degerini ve ¢ , rotasyon ac¢isini ifade etmektedir.
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Sekil 3.18: Goriiniir kutup pozisyonu ve kitalarin Euler rotasyonunun sematik gosterimi (Liang
ve dig., 2013).

3.3.7. Sadece Egim Agcilarinin Degerlendirilmesi Yontemi (Inclination-only
data)

Lokal tektonik etkiler ile goreceli olarak birbirlerine gore rotasyon yapmis
paleomagnetik mevkilerin ortak paleoenlem hesaplamalari i¢in literatiirde “inclination-
only data” olarak adlandirilan yontem kullanilabilir. Bu yontemde paleomagnetik
verilerin sapma acilar1 goz ardi edilerek sadece egim agilar1 géz 6niinde bulundurulur.
McFadden ve Reid (1982), sapma acilarin1 ihmal edip sadece egim acis1 degerlerini
kullanarak Fisher ortalamasina en yakin ortalama egim ag¢isinin hesaplanabilmesi igin
bir teknik 6nermislerdir. Sekil 3.19 ‘de bir grup paleomagnetik verinin Fisher ortalamasi
(kirmiz1 ticgen: IF), sadece egim acilarinin Gauss ortalamasi (siyah halka: <I>) ve
McFadden ve Reid (1982) teknigine (MR teknigi) gére hesaplanmis ortalama egim agis1

(mavi halka: IMR) verilmistir. Burada Gauss ortalamasiin gercek Fisher ortalamasina
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gore daha s1g, so6z konusu teknigin uygulanmasi sonucu elde edilen ortalamanin ise

Fisher ortalamasina daha yakin sonug verdigi goriiliir.

Sekil 3.19: MR teknigi ile hesaplanan ortalama egim agisinin Fisher ve Gauss ortalamalarina
olan karsilagtirmasi (Tauxe, 2010).

Mcfadden ve Reid (1982), N adet Fisher dagilimi gésteren bir veri seti igin,

- (3.18)

esitligini tanimlamislardir. Burada o egim agilarinin tiimleyenlerini (a=90-I), & agisi ise
verilen esitlikte niimerik olarak hesaplanacak egim acilarinin tiimleyenleridir.

Arastirmacilar S ve C olarak

) (3.19)

iki parametre daha tanimlamiglardir. Buna gore prezisyon parametresi k,
(3.20)

olarak verilir. Ortalama egim acis1 ise,
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[=90-a+ (5/0) (3.21)

bagintistyla verilir. Son olarak sadece egim acilar1 degerlerinin kullanilmasiyla

hesaplanan egim agis1 ortalamasinin ags emniyet ¢cemberi,
cosa95 =1—-(5/C)2 - (f/2Ck) (3.22)
bagintisiyla verilir.

3.3.8. Egim Acis1 Siglasma Analizi (E/I Yontemi)
Sedimanter kayaclarin ¢okelmesi esnasinda, daha 6nceden miknatislanmis taneciklerin
tizerlerinde onlar1 dondiirmeye calisan mekanik bir tork etkin olmaktadir. Taneciklerin
10um boyutlarindan fazla olmasi halinde bu tork etkisi tanecikleri yermagnetik alani
dogrultusuna yonlendirmeye c¢alisan magnetik kuvvetten fazla olmaktadir (Dunlop ve
Ozdemir, 1997). Diger taraftan magnetik taneciklerin sekli genel olarak bir yonde
uzama gosterir. Cokelme sirasinda bu tanecikler tabana paralel ¢okelmeyi tercih eder.
Cokelme sonrasinda taneciklerin {izerlerine yeni malzemeler gelip yiik binmesi
kompansasyon etkisi yaratmaktadir. Tim bu gibi dis etkiler nenediyle taneciklerin
magnetik momentleri yermagnetik alan1 dogrultusundan sapmaktadirlar. Cesitli
arastiricilar tarafindan yapilan model c¢alismalari sonucunda ¢okelme esnasinda
magnetik tanecik tlizerine etki eden mekanik torklarin tanecigin sapma agisi iizerinde
gelisigiizel etkiler gosterdigi fakat egim agilarinda sistematik bir azalma degerleri
verdigini gdstermistir. Yine kompansasyon etkisiyle magnetik tanecikler tabakalanma
dogrultusuna yonlenerek daha diisiik egim agis1 degerleri gosterir (Blow ve Hamilton,
1978; Anson ve Kodama, 1987). Laboratuvar deneyleri sonucunda sedimanter kayaglar
i¢in literatiirde “egim acis1 hatasi (inclination error)” olarak adlandirilan egim agisindaki

bu azalim etkisi,
tanly = f tanl, (3.23)

bagintis1 ile tanimlanmaktadir. Burada I¢, uygulanan dis magnetik alanin egim acisini;
I,, sedimanter ornekte elde edilen egim agisini ve fise 0 ile 1 arasinda degisen siglasma
katsayisin1 simgelemektedir. Siglasma katsayist (f) genel olarak 0.4-0.6 araliginda bir
degere sahiptir (King, 1955; Griffiths ve dig., 1960; Tauxe ve Kent, 1984).



56

Sedimanter kayaglardaki egim acis1 hatasinin giderilmesi i¢in Jackson ve dig. (1991) bir
seri laboratuvar deneyleri gerektiren bir ydntem onermislerdir. Onerdikleri yontem
Kodama ve Sun (1992), Kim ve Kodama (2004) gibi baz1 aragtirmacilar tarafindan
basariyla uygulanmig fakat kiiresel dlcekte kullanimi laboratuvar zorluklari nedeniyle

yaygin hale gelmemistir.

Tauxe ve Kent (2004) egim acgis1 hatasinin giderilmesi konusunda laboratuvar
deneylerine alternatif bir ¢6ziim olarak E/I (Elongation/Inclination) yontemini
Oonermislerdir. Yontemin esast Tauxe ve Kent (2004) tarafindan hesaplanan ve
yermagnetik alanmmin 5 milyon yillik sekiiler degisimlerinin verilerini igeren
TKO03.GAD istatiksel modelinden hesaplanan E parametresi (dairesellik parametresi)
degerleri ile 3.23 esitliginde verilen egim hatast bagintisinin azalan yonde degisen f
degerleri icin uygulanmasi sonucu elde edilen dagilimlarin E parametresi degerlerinin
karsilastirilmasina dayanmaktadir (Sekil 3.20). Tauxe (2010) Monte Carlo simiilasyon
verilerine gore E/I yonteminin uygulanabilmesi i¢in en az 100 6rnegin paleomagnetik
verilerine ihtiya¢ oldugunu belirtmistir. Yontemin uygulanisi asagida verildigi gibi

Ozetlenebilir. Buna gore,
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Sekil 3.20: Egim acis1 siglasma analizi i¢in E/I yonteminin uygulamasina ait akis semasi.

o f siglasma katsayist 1 ile 0 araliginda azalan yonde belirli araliklarla

degistirilerek her bir degeri icin;
1
tanl, = ; tan I

bagintis1 uygulanir. Burada Iy, 6lciilen magnetik egim agilar1 degerlerini, Ic ise ilgili f

katsayis1 kullanilarak diizeltilmis egim agilar1 degerlerini gostermektedir.

. Her bir f degeri i¢in D ve Ic degerlerinin kiire iizerindeki dagilimlarina ait
dairesellik katsayis1 E hesaplanir. Dairesellik katsayist E, oryantasyon matrisinin ikinci
ve liclincii tekil degerlerinin oranindan hesaplanir.

o Herbir f degeri i¢in hesaplanan E degeri, ilgili adimdaki ortalama I degerine

karsilik grafiklenir (yatay eksen I veya f, diisey eksen E parametresi).
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. Aym grafik tizerine TK03.GAD istatiksel modelinin E