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OZET

Bu projede, Ankara bélgesinde yer alan Pliyosen-Pleyistosen yasli paleo-topraklarin arazi,
mineralojik, petrografik, morfolojik, jeokimyasal ve jeokronolojik calismalar yardimi ile
paleoiklim &zelliklerinin agiga ¢ikarilmasi amaglanmigtir.

Calisma alani Ankara F-15 (i29), Kirsehir i30 ve Kirsehir J30 paftalarinda yer almaktadir.
Alanda Pliyosen olarak vyaslandirimis Goélbasi Formasyonu ve i¢ Anadolu Grubu
formasyonlar kirmizi renkli karasal ¢okelleri icermektedir. Bolgede en iyi 6rnek alinabilecek
noktalar olan Karahamzali, Bala, incek, Dodurga, ODTU ve Cigdem Mahallesi alanlarindan
O6rnekleme vyapiimistir.  Kirmizimsi  kahverengi renkli paleosoller (paleotopraklar) ile
icerdikleri kalisler iklimsel veri tasidiklari igin ¢alisiimigtir.

Bu alanda bulunan kaligler genellikle masif, yumru (noddler), tip seklinde ve toz (powder)
halinde bulunmaktadir. Yari olgun safhayi temsil eden yumru ve tlp seklindeki kalislerin ilk
olusum evreleri ise toz halinde goértlmektedir. XRD, ICP-MS ve SEM caligmalan kalislerin
iceriklerini ortaya cikarmistir. Karahamzali disinda kalan diger 6rnekleme alanlarinda
bulunan kalisler kalsit icerirken, Karahamzal istifinde temel kayaya yakin olan seviyelerde
var olan kalsitler ylzeye yaklastikga yerini dolomitlere birakmistir. Alizarin boyama testleri
ve XRD analizleri ile dolomitin varligi teyid edilmistir. Petrografik ve SEM c¢alismalar ile
kalislerin hem alfa hem de beta doku &zelliklerini icerdikleri tesbit edilmigtir.

CGalisilan kaliglerin 180 degerleri -3.97%. to -5.02%. VPDB, arasinda degiserek meteorik su
etkisi ile olustuklari gdsterirken; 613C degerleri ise 7.11%. and -7.8%. VPDB degerleri
arasinda seyretmistir. Paleosollerin kil mineral analizleri simektit, illit, kaolinit ve Kklorit
icerdiklerini gbstermis, paligorskitin ise otijenik mineral olarak bulundugunu isaret etmistir.
Paligorskitin varligi ¢alisilan zaman diliminde, alanda buharlasmanin yliksek oldugunu ve
ortamin alkali karakterde oldugunu vurgulamaktadir.

Elektron Spin Rezonans yontemi ile gergeklestirilen yaslandirma analizleri sonucunda, Bala
kalislerinin Orta Pleyistosen yasli oldugu ve lyonyan déneminde olustuklari ortaya ¢ikmistir.
Karahamzali istifi 6rnekleri diger analizlere uygunluk géstermediklerinden, polen icerikleri
bakimindan analiz ediimis ve Geng Miyosenden daha geng¢ olarak yaslandiriimistir.
Stratigrafik konumu ve paleosolllerin temelinde gérilen Bozdag Bazalt kitlesinin varhidi ile
bu istif Pliyosen ve daha geng¢ olarak tanimlanmigtir.



Elde edilen tim veriler bolgedeki paleosollerin varligini, icerdikleri kaliglerin sizilme ve
kapilarite sonucunda olustuklarini, izotop igerikleri ile mineral igerikleri karsilastinidiginda ise
nemli ve kurak iklimsel dénemlerin Pliyosen-Pleistosen dbneminde etkili oldugunu
gOstermistir. Yari kurak dénemler kalis olusumlarini desteklerken, nemli ddénemlerde
paleosollerde gértlen doku 6zellikleri bélgenin lokal iklimsel degisimlerini yansitmaktadir.
Zachos et al., (2001) ile karsilastirildiginda izotop verilerinin Geng Pliyosen-Pleyistosen

verileri ile karsilik geldigi géralmustar.



ABSTRACT

In this project, the major aims are to define the paleoclimatic characteristics of Pliocene-
Pleistocene paleosols in Ankara region with the help of field, mineralogical, petrographical,
morphological, geochemical and geochronological studies.

Studied regions fall in 1:100 000 scaled_MTA Ankara F-15 (i29), Kirgehir i30 ve Kirgheir
J30 geological maps. In the region, Gdlbasi Formation and Central Anatolian Group
formations have red colored continental deposits. The best exposed areas to be samples in
the region are Karahamzali, Bala, incek, Dodurga, ODTU ve Cigdem Mahallesi. Paleosols

and their caliches are studied since they preserve paleoclimatic signals.

The caliches studied are in nodular, tubular, massive and powdery forms. The powdery
formsa re the early stages of nofular and tubular forms. XRD, ICP-MS and SEM studies
revealed the mineralogical and geochemical compositions of them. Caliches of Karahamzali
section includes calcite at the bottom but have dolomite at the top. Staining with alizarin and
XRD analysis reveal the existence of dolomites. The caliches are classified as both alpha
and beta characteristic in terms of their petrographical and SEM properties.

The 6180 values of the caliches studied are between -3.97%. to -5.02%. VPDB, and 613C
values range from -7.11%. to -7.8%. VPDB. Clay minerals of the paleosols studied are
smectite, kaolinite, illite, chlorite. The authigenic clay mineral found in the region is
palygorskite. The existence of palygorskite indicates the evaporation and the alkaline

environmental condition.

By ESR analysis, the Bala caliches are dated and found as Middle Plesitocene in age which
falls in lonian stage. The paleosols of Karahamzali section are not suitable for ESR dating
and for other techniques that is why only pollen analysis could be done. This reveals Late
Miocene and/or younger age. The stratigraphic position and the base rock of Bozdag Basalt
(Pliocene in age) lead us to give Pliocene-Pleistocene age to Karahamzali section.

All data gathered in this study shows that the caliches are formed by per descensum and
per ascensum processes. The isotope contents and the mineralogical compositions reveal
that wet and dry cycles happened within a dominant semi-arid climatic condition of Pliocene-
Pleistocene in the region. The comparioson of the isotope results with the Zachos et al.,
(2001), it is clear that the studied samples fall in Upper Pliocene-Pleistocene age interval.



1. GIRIS

1.1. Calismanin Amaci

Bu projede, Ankara bdlgesinde yer alan Pliyosen-Pleyistosen yasli, kirmizi renkli fasiyesleri
de iceren, paleo-topraklarin (paleosollerin) arazi, mineralojik, petrografik, morfolojik,
jeokimyasal ve jeokronolojik galismalar yardimi ile paleo-iklim &zelliklerinin agida ¢ikariimasi
ve es-yasl paleo-topraklar ile korelasyonu igin veri tabani olusturulmasi amaglanmistir.

1.2. Caligmanin icerigi

Proje U¢ ana c¢alisma ile tanimlanabilir. Literatlr taramasi hem proje 6nerisi asamasinda
hem de proje kabuliinden sonra glincel calismalarin takibi icin strdlrilmuUstir. Arazi
calismalari, proje Onerisi doneminde gergeklestirildikten sonra 6neri sunulmus, proje
kabuliinden sonra segilen alanlarda farkli zamanlarda saha c¢alismalari yapilmistir.
Orneklemeler arazide mostralardan yapilmis, ancak topografik kosullarin érn

CGalismanin son kismi analitik yéntemlerden olusmaktadir. Alinan 6rnekler mineralgjik,
petrografik, mikro-morfolojik, jeokimyasal, izotop ve yaslandirma analizleri igin segilmis ve

hazirlanmistir.

Mineralojik analizler XRD teknigi ile gergeklestiriimis ve ¢aligilan érnekler mineral icerikleri
belirlenmistir. Tim kaya Uzerinde gergeklestirilen analizler disinda, detay kil analizleri igin
tim kayadan kil fraksiyonu ayriimis ve daha XRD teknigi ile incelenmistir.

Petrografik kesitler optik mikroskobu ile incelenerek dokusal 6zellikler irdelenmis, mineral
birliktelikleri tamimlanmigtir. Mikro-morfolojik ¢alismalar igin toprak kesitleri hazirlanmis, bu
kesitler Gizerinde toprak dokusunun &zellikleri incelenmistir. Ayni zamanda Taramali Elektron
Mikroskobu ile dokusal 6zellikler, mineral formlari, mineral iligkileri caligiimigtir.

Jeokimyasal analizler tim kaya Uzerinde gerceklestiriimistir. Major oksit ve iz element
icerikleri listelenmis, gerekli grafikler ve tablolar ile yorumlanmistir. Durayli izotop analizleri
karbonat mineralleri (zerinde gergeklestiriimis ve izotop oranlari paleo-iklimsel yaklasimla
yorumlanmistir.

CGalisilan paleo-topraklarin ve kaliglerin yaslandiriimasi icin farkh teknikler arastiriimistir.

Ancak Orneklerin gen¢ olmasi ve mineral iceriklerinin tasarlanan yaslandirma analiz

10



yontemlerine uygun olmamasi nedeni ile ancak Elektron Spin Rezonans ydntemi ve polen

analizleri ile yas verisine ulasiimistir.

1.3. Calisma Alani

1.3.1. Konum

inceleme alani Ankara bélgesi icerisinde yer almaktadir (Sekil 1.1). Ankara’nin batisinda,
glneydogusunda ve gineyinde yer alan g farkli calisma sahasi, 1/100 000 6lgekli Ankara
i29, Kirsehir 130, Kirsehir J30 paftalarinda yer almaktadir. Bu alan icerisinde érnekleme
noktalar Karahamzali, Bala, Dodurga, incek, ODTU ve GCigdem Mahallesi olarak
tanimlanabilir (Sekil 1.1).

Ankara ilinin Gevre Jeolojisi ve Dogal Kaynaklar Projesi kapsaminda MTA Genel MidurlGga
bélgenin jeolojisini detayl bir sekilde ¢calismistir. Bélgenin jeolojisi igin bu yayinlar dikkate
alinmigtir. Gahlisilan alanlarin jeoloji haritalari MTA Genel Midirligi’'nden hizmet alimi ile
temin edilmistir. Sekil 1.2 Ankara jeoloji haritasi olarak tanimlanmistir ve Gélbasi ve
cevresinde Orneklenen alanlari icine almaktadir. Sekil 1.3 Cigdem, ODTU, Incek ve
Dodurga’da galisilan alanlari igeren jeoloji haritasidir ve bu noktalar Pliyosen olarak haritada
belirtilmigtir. Sekil 1.4 Karahamzal istifini igine alan Kirsehir J30 paftasinin bir bdlimuddr.
Bu alanda calisilan istif Pliyosen olarak yaslandiriimistir. Sekil 3.5’de Bala galisma alanini
kapsayan Kirgehir i30 paftasindan bir balim yer almaktadir. Bu haritada calisilan istif Geng
Miyosen-Pliyosen olarak yaslandiriimistir.

Gahsilan birimler Gélbasi Formasyonu (Tg) olarak Akylrek ve dig., 1997 de verilmistir. Bu
formasyon gri, boz, kirmizi renkli tutturulmamis veya az tutturulmus degisik boyda farkh
koékenli konglomera, kumtasi, camurtasindan olusur. Cogunlukla tabakalanmasizdir.
Kumtasi ve konglomeranin cakillarini kuvarsit, bazalt, kirectaslari, diyabaz, metamorfik kaya
parcalari, radyolarit, ¢ort, serpantinit ve gabro olusturur. Cimento kalsit ve kilden
olusmaktadir. Bozdag bazaltl uyumsuz olarak tzerlemektedir. Birimin yagi Akylrek ve dig.,
1997 calismasinda, stratigrafideki yeri ve konu ile eski calismalar gdz 6nilne alinarak
Pliyosen olarak kabul edilmistir. Allvyon yelpazesi ve akarsu ¢ékellerinden olusmustur.
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Sekil 1.1. Calisma alanlarini gésteren lokasyon haritasi (www.kgm.gov.tr).
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Sekil 1.2. MTA F



Sekil 1.3. Dodurga, ODTU, Cigdem érnekleme alanlarini igine alan Ankara Jeoloji haritasi
(1:100 000 6lgekli MTA F-15 paftasi, Akyirek et al., 1995).
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Sekil 1.4. Karahamzali istifinin yer aldigi Kirsehir J30 paftasindan bir b6lim (MTA; Akgay ve
dig., 2008).




Sekil 1.5. Bala istifinin yer aldigi Kirsehir i30 paftasindan bir blim (MTA; Dénmez ve dig.,
2008).

1.3.2. iklim

Genel olarak karasal iklimin hikim surdigi Ankara'da, kiglar soguk ve kar yagdish, yazlar
ise sicak ve kuraktir. Yagislar en ¢ok ilkbahar mevsimindedir. Karin yerde kalma suresi
ortalama 62 gindir. Gece ile giindiiz, yaz ile kis mevsimi arasinda énemli sicaklik farklari
bulunur. En sicak aylar Temmuz (ortalama 23,4 °C) ve Agustos (ortalama 23,9 °C), en
soguk aylar ise Ocak (ortalama 0,6 °C) ve Subat (ortalama 1 °C) olarak belirlenmistir

(www.meteor.gov.tr).
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1.3.3 Literatiir Ozeti

Bolge ile ilgili yapilan jeoloji calismalari derlenerek bir tablo halinde listelenmistir (Tablo 1.1).
Bu tabloda iklimsel kayitlar sergileyen calismalarda yer almistir. Siiregelen calismalar
icerisinde paleosollerin ve kalislerin 6zellikle iklimsel veri olarak kullanildigi bir ¢calisma
gdzlenememektedir. Bu durum Ankara Bdlgesi icin béyle bir galismanin gerekliligini bir kez

daha ortaya cikarmistir.

Bolge disinda paleosol ve kalis calismalari genellikle gliney kesimlerde (Adana ve Mersin
ybrelerinde) gerceklestiriimis, bdlgenin hakim sicak ve kurak iklim kosullarina bagh gelisen
kaligler iklimsel yorumlarda kullaniimistir (Eren et al., 2008; Kapur et al., 2000; Atalay, 1996;
Kapur et al., 1990; Kapur et al., 1987).

Paleosoller (paleotopraklar) bir baska deyisle eski topraklar gegmiste olusmus topraklardir.
isminden de anlagildigi Gizere, bu topraklar olustuklari dénem kosullarini yansitan dzellikte
olup, glncel kosullarla ilgili veri tasimazlar. Bu nedenle paleotopraklar paleoiklim,
paleocevre ve paleocografya calismalarinda kullaniimaktadir. Paleosoller birgok karasal ve
denizel ortama gegis alanlarinda olusabilmektedirler. Literatir ¢alismalarindan anlasildig
Uzere paleosoller en ¢cok allivyal kayitlarda yer almaktadir. Paleosol siniflandirmalarinda,
toprak siniflandirma sistemi kullaniimaktadir. Gogunlukla Birlesik Devletler Toprak Siniflama
Sistemi (United States Soil Taxonomy) ve Gida ve Tarim Kurumu’nun (FAQO) hazirladiklari
sistemler kullaniimaktadir. Paleosollerin olusumlari zaman, sediman gelisi, depolanma hizi
ve iklimsel faktérlere bagll gelismektedir. Toprak olusum hizi, depolanma hizindan daha
yiksek oldugu zamanlarda dikey olarak gelisen toprak profilleri kompozit paleosollerin
olusmasini saglar (Kraus, 1999).

Paleosoller paleoiklim kosullarinin yorumlanmasinda oldugu gibi ortalama yillik yagis ve
ortalama yillik 1s1 miktarlarininda gdéstergesi olarak kullanilabilmektedir (Kraus, 1999).
Paleosollerde gerceklesen mineralojik, jeokimyasal ve izotopik analizler paleoiklim Proxy
verilerinin elde edilmesini saglar. Paleotoprak kurak ve yari-kurak iklim kogullarinda olusan
kalis/kalkrit olugsumlan icin temel teskil ederler. Bu tip iklimsel kosullar, farkli formlarda
kalislerin gelismesini saglar ve iklimsel kayitlar olarak kullanilabilirler. Kalis genel anlamda
yari kurak ve kurak iklim bdlgelerinde vadoz zonda cakil, kum, silt ve toprak gibi gevsek
cOkeller, tortul kayaclar ve topraklar icerisinde gelisen ikincil karbonat olusumu olarak
tanimlanmistir (Aristarain, 1970; Goudie, 1973; Watts, 1980; Wright and Tucker, 1991).
Kalis olusumu icin buharlasmanin yagistan fazla olmasi gerekmektedir (Tucker, 1991).
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Tablo 1.1. Ankara Bélgesi ile ilgili literatir ¢calismasinin 6zeti.

Calisma Lokasyon Veri Yas iklim Depolanma Ortami Formasyon
Ankara Kili,
kirmizi paleosol,

Ankara- Flaviyal Taraga (River kireg

Cangir&Kapur,1983 Dikmen Mineraloji&XRD Pliyosen Akdeniz Tipi | deposits) konkresyonlari
Mevsimsel
) Yagisli,

Kocyigit&Tlirkmenoglu, | Ankara- Ust Pliyosen(Erol, MTA | Gogunlukla Yalincak
1991 Yalincak Fil disi fosili report 2491) kurak Duraysiz Fliviyal Ortam Formasyonu
Glumig, 1995 Msc Ankara- Mineraloji-Tim Golbasi
Thesis Golbas! kayag jeokimyasi Pliyosen(Arigliin, 1994) | Yari-kurak Fluviyal?Gdlsel? Formasyonu
Aras, 1989 (Advaced ) Yari-kurak, Kirmizi Akdeniz
| graduate seminer ) Ankara Mineraloji Ust Pliyosen (Erol, 80) | Kurak Golsel&Fliviyal. Topragdi

Ankara

Ovasi& ) Taskin alani (Orta ve

Mogan Ust Pliyosen (Erol, 54; Kuzey Ankara); Allvyal
Aras et al., 1991 Cukuru Arazi ve lab verileri | Galgin, 73; Akyurek, 84) | Yari-kurak Fan&Braided Stream Ankara Kili

Memeli Fosilleri
(Senylrek et al., Golsel (Miyosen) Fliviyal

Erol, 1961 Ankara 1957; Senylrek, 60) | Pliyosen (Pliyosen) Flaviyal Materyal

Ankara-Ayas- | Omurgali-Balik Ust Pliyosen-Ponsiyen- Kalkerli Marn, Killi
Tekkaya, 74 Kizilcahamam | Fosilleri Miyosen (Orta-Ust) materyal, Kalsit
Salomon- Arazi ve mastodon

Calvi&Kleinsorge, 1940

Ankara

fosili

Ust Pliyosen
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Tablo 1.1’in devami.

Calisma Lokasyon Veri Yas iklim Depolanma Ortami Formasyon
Ankara ve
Yilmazer, 1991 | Cevresi Arazi ve Lab verisi Pliyosen Golsel. Daglar-arasi Ankara Kili
(Fosil)Mastodon
Ankara- (Salomon-
Akyurek et al., | Elmadag- Calvi&Kleinsroge, Golsel&Fluviyal&Altvyal | Kumtasi,
2003 Kalecik 1940) Pliyosen Miyosen sonunda kurak | Fan Miltagi,Cakillar
Salomon-Calvi, Acik renkli kalker,
1940 Ankara Arazi Neojen marn, kong., ¢akil
Etimesgut- Karasal Gakilli, kumlu, siltli
Kiper, 1984 Batikent Stratigrafi Pliyosen (Flaviyal&Gélsel) ve killi ¢okeller
Ozansoy, 57 Ankara Fosil Pliyosen-Pleyistosen Golsel Cesitli
Orta-Ust Pliyosen- Kirmizi fliviyal
Erol, 1973 Ankara Jeomorfoloji Villafrankiyen toprak ve kalis
Ordemir et al., Ust Pliyosen-
1977 Ankara Topraklar Pleyistosen Taskin alani Ankara Kili
Akylrek et al., | Ankara F-15 Golbasi
1997 Paftasi Stratigrafi Pliyosen Formasyonu
Konglomera ve
Kasapoglu, ) kumlu-siltli-killi-bir
1982 Ankara Arazi ve Stratigrafi. Ust Pliyosen Golsel&Fluviyal seri
Nemli olmayan, ancak
) kUgUk su birikintilerini Kalker gimentolu
Sen et al., 1974 | Ankara-Calta Fosil Ust Pliyosen oldugu iklim Golsel ince kum
Pliyosen (Ust Nemli olmayan, step
Sen, 1978 Ankara-Calta Fosil Rusciniyen) iklimi Step Ortami
Sen&Rage,
1979 Calta Fosil Pliyosen Golsel Gél Tortullar
Ankara Cakil&Kirmizi
Bilgiitay, 1960 | Hasanoglan Stratigrafi Pliyosen Golsel Toprak Ortlisl
Kocyigit, 1991 | Ankara Stratigrafi Pliyosen Karasal (Terrestrial) Yuva Grup
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2. METODOLOJI

Galismanin amacina uygun olarak kullanilan yéntemlerin uygulama metotlari, laboratuar

kosullari ve 6rnek hazirlama suregleri bu kisimda ézetlenmistir.

2.1. Arazi Uygulamalari

Calisma alani igerisinde segilen noktalarda arazi galismalari galisma takvimine uygun
olarak yurGtGlmuUstir. Arazi ¢alismalar sirasinda érnekleme igin uygun olarak segilen
noktalarda iki tip 6rnekleme yapilmistir. ilki, mostra izerinde temiz yiizeyler agilarak Soil
Survey Staff tarafindan belirtilen toprak érnekleme ydntemleri ile kirmizi renkli paleosoller
ve kaligler érneklenmistir. Ancak bazi kesitler ylkseklikleri ve topografik durumlari nedeni
ile mostradan 6rneklenmeye uygun olmadiklarindan bu alanlarda sondaj ¢alismalari
gergeklestirilmistir.

ilk caligma alani Karahamzali kesitinin bulundugu, Ankaranin yaklasik 80 km
glneybatisinda, 39 16 30.56”K enleminde ve 32 57 30.70”D boylaminda yer almaktadir
(Sekil 1.1). Galisma alaninda segilen profil boyunca érnekleme yapilmistir. Kesit yaklasik
20m uzunlugunda olup, kumtasi-kalis ve kanal konglomerasi ardalanmasindan
olusmustur (Sekil 2.2, 2.3 ve 2.4).

Bolge ile ilgili literatiir taramasi sonucunda Erol (1973) tarafindan jeomorfolojik ve
Akyurek ve dig., (1997)’ nin Ankara ve civarinin jeolojik 6zelliklerini agiklayan galismalar

ornek alinan profilin Pliyosen yasli olan Gélbasi Formasyona dahil oldugunu géstermistir.
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ekil 2.1. Ilk calisma alanindan Karahamzali kesitinin grintlsu.

15/12/2006

Sekil 2.2. Karahamzali kolon kesitinde kumtasi-kalis ve kanal konglamerasi ardalanmasi.
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Sekil 2.3. Karahamzali istifinin genellestiriimis-6lgistz-stratigrafik kesiti.
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ikinci calisma sahasi olarak birbirinden farkli noktalarda paleo-toprak ve kalis iceren
litolojiler secilmistir. Bu sahalardan ilki Ankara'min giineybatisinda yer alan incek
mevkiidir. Ornekleme noktas! bir bina temeli olarak agilmistir. GPS koordinatlari 36 474
024E- 44 058 51N olan ve yiksekligi 1150 m olarak 6l¢llen mevkiide kirmizi renkli

¢amur ve kalis (kalkrit) ardalanmasi gérilmustir (Sekil 2.5).

Arazide yapilan HCI testi ile kaliglerin yiliksek oranda tepki vermeleri CaCO3; miktarinin
yiksek olabilecedi ihtimalini gdstermistir. Kalis tabakasinin kalinh@r yaklasik 1m olup
kirmizi camur icine nifuz ettigi gézlenmistir. Bu nedenle kalis tabakasinin diizglin
olmayan taban ve tavan geometrisi géralmistir (Sekil 2.6). Bunun nedeni asinma ve
kapiler etki olabilir. incek bdlgesinde yerlesimin yayiimasi nedeni ile gériilebilen mostralar
da kapanmistir bu nedenle kirmizi camur ve kalis ardalanmasina sik rastlaniimamistir.

ikinci calisma bélgesinde bir diger drnekleme alani Dodurga’dir. Dodurga’da ilk olarak
koordinatlari 36 470 754 E - 44 080 86N olan ve ylksekligi 1059 m olarak GPS ile tespit
edilen alanda érnekleme yapilmistir (Sekil 1.1).

Capraz tabakalanma gosteren cakilli kumtasi seviyeleri ile kirmizimsi-kahverengimsi
yumusak camurtasi ardalanmasi (Sekil 2.8) icerisinde kalinhigi 10cm-1m araliginda
degisen kalis seviyeleri gdzlenmistir (Sekil 2.7). Orneklemeler kalis seviyelerinden, siltli

camurtasi seviyesinden ve de kumlu kalis seviyesinden yapiimistir.
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Sekil 2.4. incek lokasyonunda kirmizi toprak ve kalis ardalanmasi.
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Sekil 2.5. incek lokasyonunda diizglin olmayan taban ve tavan geometrisi.
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Sekil 2.6. Dodurga’da ilk 6rneklenen lokasyonun 1 ve 2 no’lu seviyeleri.
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Sandy caliche (~1m}

budstone (~1-2 cm)

Cross&parallel laminated
pehbly sandstone(20 crm )

Caliche (~30cm)
Feddish mudstone (~1-2 cm)

Cross-laminated pebbly
sandstone with bicturbation (30 cm )

Feddish-brown, wet and soft mudstone
(30 crm)

Calcerous sandy caliche (~10cm)
Reddish mudstone (10 crm)

Conglomerate with coarse sandstone
lenses |, poorly sorted (~20cm)

R eddish-brown, wet and soft mudstone
(50 cm)

Silty, compacted mudstone (~30cm)

Sekil 2.7. Dodurga’da ilk drneklenen alanin dik kesiti.

27



Dodurga mevkiinde diger érnekleme yapilan alanin koordinatlari 36 471 056E - 44 086
36N olarak olglimis yUksekligi ise 1071 m olarak verilmistir (Sekil 2.9). Bu alanda
alluviyal fan ve kanal sedimanlarinin ardalanmasi gézlenmektedir (Sekil 2.10).

| P, 32 "

3,20m —
Recent soil (~30 cm)
Fiver deposits (~1,5m)
Caliche (~20 cm)
e - Alluvial fan deposits of mutli-size
0. ey o+ % with brownish sand (~1m)
"o o = DD =
|:| m L Lo = k=g T <

Sekil 2.9. Dodurga mevkii ikinci 6rnekleme alani dik kesiti.
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Bu boélgede en son olarak Cayyolu-Tirk Konut park alani yol yarmasindan &rnekler
alinmistir. Alanin koordinatlari 36 471 243E - 44 088 30N olarak, ylksekligi ise 1068 m
olarak belirlenmistir (Sekil 2.11). Bu alanda gézlenen kalis seviyeleri diger lokasyonlarda

gbrulenlere gére daha deforme olmustur (Sekil 2.12) .

Sekil 2.10. Tiurk-konut mevkiinde kalis-bres-kalis ardalanmasi.

ikinci calisma sahas! icerisinde Gciinci profii ODTU'den ve Cigdem Mahallesi'nden
segilmistir. Bu alanlarda, Dodurga ve Tirk-Konut alanlarindan daha farkh fakat
Karahamzali ve Bala kolonlarina ¢ok benzer 6zelliklere sahip kirmizimsi topraklar

icerisinde kalis olusumlari gézlenmistir.

29



dm —

Reddish-grayish soil (~1m)

Pebbly caliche (~1,5 m)

Conglomerate (~50 o)

Gravelly creamish caliche (~1m)

Om -

Sekil 2.11. Tirk-Konut mevkii érnekleme yapilan alanin dik kesiti.

Son drnekleme alani olarak fizibilite arazilerinde belirlenen bir lokasyon segilmistir. Bu
alan Bala Cavuslu Kdéy mevkiidir. GPS koordinatlari 39 6703 81- 33 0275 74 olarak
belirlenmistir (Sekil 1.1). Bu kesit, Karahamzali kolon kesiti ile fiziksel benzerlikler
sergilemektedir. Kirmizi renkli paleosolleri olusturan gamurtaslari keskin dokanaklari ile
gortlmektedir. Bu paleosoller yumrulu, kolon ve toz formlarinda kalisler icermektedir
(Sekil 2.13). Kaligler yogun olarak paleosollerin st tabakalarinda gérilmektedir. Bala
kesitinde bulunan kalisler ve paleosoller Karahamzali kesitindekilerden farkl olarak gok
daha az cakil icermektedir. Camurtaglar flivyal malzemeler ile ardalanma
gbstermektedir. Bu cakilli seviyelerin icersinde de ayni zamanda kalis olusumlari
gbrilmektedir. Bu olusumlar sediman gelisinin  durdugu ve toprak olusum

mekanizmalarinin devreye girdigi ddnemde meydana gelmislerdir.

30



Sekil 2.12. Bala ¢alisma alaninda segilen kesit.

Bu alanda kanal konglameralarinin Karahamzali kolununda yer alanlardan daha kalin
oldugu, kirmizi paleo-toprak seviyelerinin ise kalinliklarinin hemen hemen ayni oldugu
belirlenmistir. Bala galisma alani sistematik 6rneklemenin hassas yapilmasina engel
nitelikte fiziksel yapiya sahip oldugundan, sondaj galismasi gerceklestirilerek 25 m
derinlikli karotlar elde edilmistir (Sekil 2.14). Bu calisma neticesinde paleo-sollerin ve
kaliglerin de derinligi hakkinda fikir sahibi olunmustur. Sondaj kutulan ve igerisindeki
malzemeler de Sekil 2.15 gérilmektedir. Gakilli seviyelerde sondaj ¢calismasi zor ilerlese
de tamamlanmistir. Kirmizi-kahverengi ve yer yer yesilimsi ince taneli seviyeler polen
analizi igin potansiyel tesgkil etmektedir. Bu seviyelerden 15 adet érnek polen analizi igin
secilmistir. Yrd. Do¢.Dr. Nurdan Yavuz Isik tarafindan polen igeridi incelenen érneklerde

iyi korunmus polen gézlenememistir.

Sekil 2.13. Bala ¢alisma alaninda sondaj ¢alismasi.
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Sekil 2.14. Bala sondaj sandiklari

TOm alanlarda 6rnekleme calismalari tamamlandiktan sonra, Karahamzali kolonunda
kalis devamliligini dikey yénde takip etmek Uzere bir sondaj galismasi gergeklestiriimistir
(Sekil 2.16). Bu calisma ile kaliglerin yilizeyde siklikla gérildiga, derinlerde ise
nadirlestigi, killi seviyelerin de azalim gbésterdigi belirlenmis ve taban kayasina inilmistir
(Sekil 2.17). Tabanda andezitik bazalt oldugu petrografik ve jeokimyasal verilerle
desteklenen bir seviye sondaj ile érneklenmistir. Bu bazaltin Evciler Bazalti oldugu
distnllmektedir. Evciler bazalti, literatirde jeokronolojik yas tayini metodlari ile
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yaslandiriimig ve Orta Miyosen yasi elde edilmistir (Dénmez ve did., 2008). Bu da
calisilan seviyelerin Pliyosen ve veya daha geng¢ oldugu belirlenmistir. Daha sonraki

kisimlarda da belirtilecegi tzere yapilan diger calismalar ile birimin yasi Pliyo-Pleyistosen
olarak séylenmistir.

Sekil 2.15. Karahamzal’'da sondaj ¢alismasi.
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Sekil 2.16. Karahamzali sondaj sandiklari.
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2.2. Analitik Yontemler

Arazilerden elde edilen érnekler gesitli ydntemler ile analiz edilerek sonug elde edilmis ve
bu sonuglarda projenin amaci c¢ergevesinde yorumlanmistir. Bu kisimda &rnekler
Uzerinde uygulanan analitik yéntemler, érnek hazirlama metodlari ve gerekli 6n bilgiler
yer almaktadir.

2.2.1. Kalsiyum Karbonat, pH, Organik Madde, Tuz ve Tekstiir Analizleri

Arazi calismasi sirasinda farkli katmanlardan alinan &rneklerde fiziksel ve kimyasal
analizler yapmak amaciyla bozulmus &érnekler alinmistir. Alinan &érnekler Cukurova
Universitesi Toprak Bslimi Mineraloji laboratuarina getirilmistir. Ornekler hava kurusuna
ulasincaya degin bir hafta kurutma raflarinda bekletilmistir. Ornekler hava kurusuna
ulasinca analize hazirlanmasi amaciyla plastik c¢ekigle ufak pargalara ayriimis daha
sonra 2mm’lik eleklerden gegirilmistir (Soil Survey Laboratory Methods, 2004).

2.2.2 Toprak Kimyasi Analizleri

Elektriksel iletkenlik: Orneklerin ¢dziinir tuz igerigini saptamak amaciyla 2mm’lik
eleklerden gecirilen hava kurusu 6rneklerden 100gr tartildiktan sonra saf suyla
karistirilarak bir gece bekletilmistir. Suyla doygun bicime gelen doygun camurda EC
okumalari Horiba D-54 pH/EC metre aygitiyla 25°C’de cam elektrot ile okunmustur (Soil
Survey Laboratory Methods, 2004).

pH: Orneklerin pH igerigini saptamak amaciyla 2mm’lik eleklerden gegirilen hava kurusu
orneklerden 100gr tartildiktan sonra saf suyla karistirilarak bir gece bekletilmistir. Suyla
doygun bicime gelen doygun camurda pH okumalari Horiba D-54 pH/EC metre aygitiyla
25°C’de cam elektrot ile okunmustur (Soil Survey Laboratory Methods, 2004).

Kalsiyum Karbonat: Orneklerin kalsiyum karbonat icerigini saptamak amaciyla 2mm’lik
eleklerden gegirilen hava kurusu o6rneklerden 0.5gr tartildiktan sonra Scheibler
kalsimetresinde %10’luk HCI ¢odzeltisi kullanilarak agiga ¢ikan COz’nin hacimsel
Olciimiyle hesaplanmistir (Soil Survey Laboratory Methods, 2004).

Organik Madde: Organik madde analizi modifiye edilmis yas yakma ydntemiyle
saptanmistir (Walkey & Black, 1934).
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2.2.3. Parcacik Boyutu Analizi —Tekstiir Analizi

Materyaldeki kum, silt ve kil boyutlarinin oranini saptamak icin kullanilan yéntemde hava
kurusu ve 2mm’lik eleklerden gec¢mis &rneklerden 100gr tartilarak 1000ml’lik cam
silindirlere konulan érnekler kalgon (sodyum hekzametafosfat) ile yayilmis ve 6rneklerin
parcacik boyutu c¢ozeltideki askida kil ve silt dizeyini olgen hidrometre ydntemiyle

saptanmistir (Day, 1965)

2.2.4. Mineraloji Analizleri
Mineral icerikleri tim kaya ve kil boyutunda olmak Uzere iki ayri grup halinde ¢alisiimistir.

2.2.4.1.Tum Kaya Analizleri

Orneklerin XRD analizleri éncelikle University of Western Ontario, Kanada’da XRD
laboratuarlarinda gergeklestirimistir. Daha sonra ODTU Jeoloji Mihendisligi Balimi
XRD laboratuarlarinda da mineraloji analizi yapilmistir. Orneklerin mineral igeriklerini
belirlemek amaci ile tim kayadan toz haline getiriimis &érnekler XRD teknigi ile
incelenmistir. Analiz sonucunda diyagramlarda minerallerin kendilerine 6zel siddetleri

g6rilmas ve bunlar temel alinarak tim kaya mineral icerikleri belirlenmistir.

TOm kaya analizi igin érnekler éncelikle bozulmus dis ylzeylerinden temizlenmistir. Daha
sonra agat havanda tane boyu kigultilmistir. Toz haline gelen &drnekler 26 2°-82°
arasinda XRD yéntemi ile incelenmistir.

2.2.4.2. Detay Kil Analizi

Orneklerin detay kil analizine hazirlanmasi asamasinda Moore ve Reynolds (1989) ve
Jackson (1979) yontemleri kullaniimistir. Detay kil analizini gergeklestirmek igin éncelikle
kili, kil disi olan malzemeden ayirmak gerekmektedir. 100 gramlik érnekler metal havan
tutacagi ile orijinal tane boyutuna zarar vermeyecek sekilde 6gdtaltr. Caligilan érnegin
tiriine gére kullanilan miktar degisebilir. Ornekler 8'erli 3 grup halinde ayrilir. Kil
fraksiyonunu kil disi malzemeden ayirmak ve Uzerinde kimyasal bazi islemler (iyonlarla
doyurulan érneklerde meydana gelen yapisal degisimler XRD analizlerinde mineral tayin
etmede kolaylik saglamaktadir) yapmak zamanlama ile dogrudan iligkili oldugundan her
grubun islemi tamamlandiginda diger grubun islemine baslamak hem zamani hem de

malzeme kaybini en aza indirir.
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Ogitilen érnekler 250 ml'lik beherlere yerlestirip 200 ml'lik saf su eklenir. Her drnek igin
5 kere olmak Uzere “Ultrasonic Probe” ile érnekler 3’er dakikalik periyotlarla homojenize
edilir. Bu iglem Killeri tagsinmis malzemeden ayirmaya ve boyutu <10 um olan kismi
slispansiyonda birakmaya yaramaktadir. Bu islem sayesinde kil stispansiyona kolaylikla
gecerek boyutu yililksek olan malzemeden kolaylikla ayrlir. Ultrasonic Probe ile her
yikama islemi sonunda stispansiyonda kalan kisim 1 litrelik ¢okelim beherlerine bosaltilir.
Bu sekilde 5 kez yikanan &rnekler tim ¢okelim beherlerini doldurulur, 250 ml’lik
beherlerde ¢ok ylksek boyutlu kil digi malzemeler kalir (Sekil 2.18).

Ultrasonic
Probe

Gokelim
Beherleri

Sekil 2.17. University of Western Ontario’ da Jeoloji Bolim( érnek hazirlama

laboratuarinda kil fraksiyonunu kil digi malzemeden ayirma islemi.

Hazirlanan ¢ékelim beherlerinin agizlan kauguk kapaklarla sikica kapatildiktan sonra
calkalanarak birakilir (Sekil 2.18). GCokelim zamanlari Stoke kuralina gére hesaplanmistir.

37



v=(g(sp-sl) ¥ ) = 18 nveya t= (18nh) + (q(sp-sl) D7)

Bu kurala gbre, 6rnek hazirlama siresince laboratuar sicakligi 22 C° oldugundan ¢dkelim
icin 22 s 11 dakika beklenmistir. ilk 10 giin &rneklerde istenilen miktarda Kil
ayristinlamamistir, bu nedenle érneklere 10 gliniin sonunda 0.5 gram Na-hexametafosfat
eklenmistir. Daha sonra kilin stispansiyona ¢ok rahat bir sekilde gectigi gézlemlenmistir.

Bu slire sonunda >2um olan kisim ¢békelmis, <2um olanlar ise stispansiyonda kalmistir.

Sicaklik <2um <5un <20pm <45um

16 25s44 dk 4s7dk 15 dak 26 sn 3 dak 3 sn
18 24 s 28 dk 3s54dk 14 dk 40 sn 2 dk 54 sn
20 23 s 16 dk 3543 dk 13 dk 58 sn 2 dk 45 sn
22 22 s 11 dk 3s33dk 13 dk 18 sn 2dk 18 sn
24 21 s 9 dk 3s23dk 12 dk 41 sn 2 dk 30 sn
26 20s 13 dk 3s14dk 12 dk 8 sn 2dk 24 sn
28 19 s 20 dk 3s5dk 11 dk 36 sn 2dk 17 sn
30 18 s 31 dk 2s57dk 11 dk 6 sn 2dk 12sn

22 saat 11 dakika sonunda c¢ékelim beherlerinde yaklasik 30 cm’lik kismi olusturan
slispansiyon cam bir boru yardimiyla sifonlama ydntemi kullanilarak 2 litlerik beherlere
aktarildi.  Orneklere Na-hexametafosfat eklendiginden, 2 litrelik beherlere alinmis killi
slispansiyonda, killerin cékmesi ve saf suyu bosaltmak amaci ile her giin 10 ml olmak
Uzere toplamda 100 ml 6%k sodyum hypoklorit eklendi. Bu islem ¢dkelim beherindeki
stspansiyonda kil kalmayincaya kadar yani suyun berraklastigi gine kadar devam
ettirilir. islem sonunda g¢ékelim beherinde kalan kisim >2pum olan kisimdir, digerleri yani
<2um olan kisim ise sifonlanarak 2litrelik beherlerde toplanmis olur.

Daha sonra 2 litrelik beherlere 50 ml'lik 6% sodyum hypoklorit eklendi ve beherler sicak
su banyosunda su sicakhgi 65°C gecmemek kosulu ile bir gece bekletildi. Bu islem
beherlerdeki organik maddeyi uzaklastirmak amaci ile gergeklestirildi.

Orneklere 6% sodyum hypoklorit eklendiginden, diger analizlere gecmeden é&nce
Ornekleri yikamak gerekir. Bu nedenle yiksek hizli santrifiij tiplerine bosatilan érnekler
15 dakika 12000 rpm hizinda ayristirildi. Bu yikama iglemi 6rnekten 6% sodyum
hypoklorit uzaklastiriincaya kadar devam etti. Bu yaklasik 5 yikama kadar sirdd. En son
santrifijden sonra tlplerdeki slispansiyon kiclk bir behere bosaltilarak Gzerine bir kag
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damla 1% gimis nitrat damlatiimasiyla test edilir. Eger 6% sodyum hypoklorit
yikanmissa suyun rengi bulaniklagsmaz, eger hala igeriyorsa su bulaniklasir. Bu durumda
Ornegi yikamaya devam etmek gerekir.

Yikama islemi tamamlanmis drnekler 4 adet yiksek hiz santrif(j tiplerine esit miktarlarda
homojen bir sekilde paylastirildi. K-doyurulmus, Ca-doyurulmus, Mg-doyurulmus ve Na-

doyurulmus olmak Gzere 4 tip hazirlandi.

K-doyurulmus olarak hazirlanan érnek tibine 15 ml 2M KCI eklendi. Ca- olana ise, 15 ml
2M CaCl, eklendi. Mg- olana, yine 15ml 2M MgCl, eklendi. Dérdiinci tip Na-doyurulmus
olarak hazirlandi ve 15 ml saf su eklendi.

Saf su eklenen Na ile doyurulmus tlpler agizlari laboratuar mendilleri (Kim Wipe) ile
kapatilarak “dondurarak kurutucu-freeze-dryer” a kondu. Digerleri ince uclu karistirici ile
homojenize edilerek bir gece bekletildi. Bu islem K, Ca ve Mg'un kil minerallerinin
yapisindaki degisebilen katyon bdlgesinde yerlesmesine yardimci olur ve béylelikle detay
kil analizi yapilmasi kolaylasir. Bir gece 6rnekleri beklettikten sonra, stispansiyon dikkatli
bir sekilde malzeme kaybi olmadan dokdlerek, tipler saf su ile dolduruldu ve yliksek hizl
santrif(jj ile yikama islemi baglatildi (Sekil 22). 15 dakika 12000 rpm hiz ile en az 5 kez
yikanan orneklerin iyi yikanip yikanmadigi 1%lik giimls nitrat damlatiimasi yéntemiyle
test edildi. Bu yikama islemleri de bittikten sonra tiiplere 15 ml saf su eklendi ve ince uglu
karistirici ile karistirildi ve hemen laboratuar mendilleri ile agizlari kapatilarak
dondurucuya vyerlestirildi. Bir gece dondurucuda birakildiktan sonra tamamen donup
donmadiklari kontrol edildi. Tim &rnekler donduktan sonra “freeze dryer” icerisine
yerlestirilerek kurumaya birakildi (Sekil 2.19).
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Dondurucu Santrif(]
kurutucu

Sekil 2.18. Arastirmada kullanilan Freeze dryer ve hizli santrif(j resimleri.

Freeze-dryer igerisinde ne kadar az 6rnek konulursa o kadar hizli kuruma oldugundan
ornekler yine gruplar halinde “dondurarak kurutucu-freeze-dryer”a yerlestirildi. 2um’den
kiiglk olan fraksiyonlarin XRD g¢alismalari i¢in seramik disk kullanimi uygun oldugundan
Oncelikle seramik disk hazirlamaya c¢alisildi. Ancak Orneklerin seramik disk yizeyine
tutunamamalari nedeniyle cam (zerine hazirlanmasina karar verildi.

K, Ca ve Mg ile doyurulmus ve daha sonra freeze-dryer ile kurutulmus 6rneklerden 30
mg tartilarak santrif(j tlplerine yerlestirdi ve 2 ml saf su eklenerek microtip ultrasonic
probe ile 2 dakika karistirildi. Homojen hale gelen 6rnek, dondurulmus cam ylzeye pipet
metodu ile sOrbldd. Kurumasi igin bir gece beklendi. Bdylelikle &rnekler X-isini
difraktometresi ile detay kil analizine hazirlanmis oldu.

K ile doyurulmus &rneklerin analizlerine 0% gdreceli nemlilik (relative humidity) ile
baslandi. 0%’lik nemi saglamak igin érnekler 107 °C ayarlanmis firin igerisinde 2 saat
bekletildi. 2 saatin sonunda érnek hemen X-isini difraktometresi ile analiz edildi (2-theta
2° -42°). 0% goreceli nemlilik XRD analizinden sonra, K ile doyurulmus &érnekler 54%
gbreceli nemliligi saglamak amaci ile Mg-nitrat ile dolu desikatérlere yerlestirilerek bir
gece birakildi. Ardindan tekrar ayni derecelerde XRD analizi gergeklestirildi. Ayni érnek,
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bu islem tamamlandiktan sonra 300°C’lik firinda 2 saat isitilarak XRD analizi yapildi. Son
olarak K ile doyurulmus 6rnekler 550 °C’lik firinda 2 saat bekletilip x-ray ile analiz edildi.

Boylece K ile doyurulmus 6rneklerin analizleri tamamlanmis oldu.

Ca ile doyurulmus 6rnekler icin dncelikle 54% goéreceli nemlilik saglamak amaci ile bir
gece Mg-nitrat ile dolu desikatérde bekletildikten sonra drneklerin XRD analizi yapildi.
Daha sonra ayni érnekler etilen glikol ile dolu desikatére yerlestirilip vakumlanip bir gece
65 °C ayarlanmis firlnda bekletildi. Daha sonra desikatériin kapadi agilmadan bir gece
de disarida oda sicakhidinda bekletilen ornekler 2-theta 2° -82° olacak sekilde analiz
edildi.

Mg ile doyurulmus 6rnekler sadece etilen gliserol ile dolu desikatére yerlestirilerek bir
gece 65 °C ayarlanmis firinda bekletilip bir gece de oda sicakliginda bekletildikten sonra
2-theta 22 -82° olacak sekilde analiz edildi.

2.2.4.3. Durayh izotop Analizleri

Kaligler Uzerinde yapilan durayli oksijen ve karbon izotop analizleri olduk¢a hassas
paleo-iklim gostergeleri olarak literatiirde yer etmistir (Mack ve dig., 1991). Gincel
topraklarda, karbonatlarin oksijen izotop kompozisyonu, meteorik suyun oksijen izotop
kompozisyonu ile dogru orantilidir ve meteorik suyun §'®0 kompozisyonu sicakliga
baglidir. (Cerling, 1964). Eger toprak karbonatlarinin izotop kompozisyonlari diyajenetik
alterasyondan etkilenmeden korunmussa, meteorik suyun izotop kompozisyonunu
yansitmalidir (Mack ve dig., 1991). Karbon izotoplarinin calisiimasi karbonun kékenini ve
de denizel, organik ya da metan-iliskili karbon cinslerinden hangisi oldugunun
belirlenmesinde yardimci olur. Karbonatlarda oksijen izotopunun calisiimasi ise,
karbonatlarla denge icinde olan olusum sivisinin kdkenini bulmaya ve de karbonat
olusumunun sicakligini tahmin etmeye yardimci olur (Rollinson, 1993).

Dolomit igceren 6rneklerin ince kesit ve tim kaya xrd analiz sonuglarindan sonra bu
Ornekler 45um den kigilk ve blylk fraksiyonlara elek metodu ile ayrilarak tekrar xrd
calismasi yapilmis, 45 um den kigik olan fraksiyonlarda dolomit piklerinin daha gtgla
oldugu gérilmastir. ince kesitlerde de sergiledikleri siferik yapilari, bosluklari ve
tanelerin gevrelerindeki catlaklari doldurmalari ve xrd grafiklerinde gdsterdikleri keskin
piklerle bu dolomitlerin pedojenik oldugunu séyleyebiliriz ve bu nedenle de dolomit iceren

bu &rneklerde 5'°C ve 80 analizleri yapilmasi uygun gériimistir. Dolomit iceren
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érnekler Thermo Finnigan Delta plus XL tipi multiprep ile 5 '*C ve & '®0 agisindan analize

edilmek Uzere hazirlanmiglar ve Li Huang’in koordinatérligiunde yapilimistir.

Sekil 2.19. Arastirmada kullanilan Thermo Finnigan Delta Plus XL multiprep’in resmi.

2.2.5. Jeokimyasal Analizler

Arazi calismalarindan elde edilen drnekler tim kaya jeokimyasal incelemelerde analiz
ediimek lzere ACME Kanada laboratuarlar’na génderilmisti.  Ornekler belirli bir
sistematige goére secilmistir. Tim lokasyonlarda belirleyci ve temsili 6rnekler secilerek
égutilimastir. Ogutilen drnekler homojen hale getirildikten sonra her biri 20 g olacak
sekilde paketlenerek ACME Laboratuari’na génderilmistir. Ornekler, ICP-MS, ICP-AES
ybntemleri ile analiz edilerek tum kaya igerisinde major ve eser element miktarlan
belirlenmistir. Major oksit miktarlari % olarak, eser element igerikleri ise ppm olarak ifade
edilmistir.

2.2.6. Jeokronolojik Analizler

Calisma alanlarinda 6rneklenen kesit yerleri hakkinda jeoloji literatlrli tarandiginda yas
verisi olarak stratigrafik konumun g6z éniine alindigi ancak hicbir radyometrik yas tayini
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yonteminin c¢alisilan seviyeler Uzerinde uygulanmadidi fark edilmistir. Bu seviyelerin
stratigrafik konumlari muhtemel yaslarinin Pliyosen-Pleyistosen oldugunu gdéstermistir.
Orneklerin yapilari, igerikleri ve muhtemel yaslari itibariyle bu érneklerde uygulanabilecek
radyometrik yas analizi bulmak ve bunun dogrulugundan emin olmak zor bir asama
olarak kaydedilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda, kirmizi-kahverenkli ince taneli paleosol
seviyelerinde polen analizi ile kalis seviyelerinden alinan &rneklerde Elektron Spin

Rezonans teknigdi ile yaslandirma yapilmasina karar verilmistir.

Polen analizleri i¢in 6rnekler analizi gergeklestirecek uzmanlar tarafindan secilmis ve
hazirlama agsamalari da uzmanlar tarafindan gerceklestiriimistir. Bu analizlerden bir
kismi 19 Mayis Universitesi Mihendislik Fakiiltesi Ogretim Uyelerinden Yrd.Dog. Dr.
Nurdan Yavuz Isik tarafindan, bir kismi ise TPAO Polen analizleri laboratuarlarinda

gercgeklestirilmistir.

Diger bir yaslandirma teknigi olan ESR ise TAEK-SANAEM uzmanlarindan Dr. Birol
Engin tarafindan gergeklestirilmistir. Bu calisma ile ilgili bir yayinimizda Applied Radiation
and Isotopes adh dergide 10.1016/j.apradis0.2010.10.005 DOl numarasi ile

yayinlanmistir.

ESR analizi i¢in 6rnek alma metodu Dr. Engin ve literatir arastirmalari ile égrenilmis ve
arazide uygulanarak Bala istifinden iki ayri seviye yas tayini metoduna gobre

Orneklenmisgtir.

ESR ile ilgili genel bilgi vermek gerekirse; maddenin manyetik &zellikleri, maddeyi
olusturan atomik birimlerin manyetizmasina ve bu atomik birimlerin kendi aralarindaki
etkilesmeye baglidir. Manyetik momentleri sifirdan farkl ve aralarindaki etkilesmenin
zayif oldugu yapi taslarinin meydana getirdigi maddelere paramanyetik madde denir.
Atoma strekli manyetik momenti, gekirdek ve elektronlar kazandirir. O halde atomun
toplam manyetik momenti elekiron ve c¢ekirdek manyetik momentlerinin toplamidir.
Manyetik rezonans, statik manyetik alan uygulayarak bu manyetik momentlerle baglantili
enerji dlzeyleri yaratip bunlar arasinda gecisler olusturma esasina dayanir. ESR,
elektronik manyetik momentlere iligkin enerji diizeyleri arasindaki gegcisleri inceler.

Numunelerin ESR teknigi ile yasinin tayininde “eklemeli doz metodu” kullaniimaktadir. Bu
metotta; numuneye verilen her bir isinlama dozu i¢cin ESR spektrumu alinir ve siddet
degeri okunur. Sonra diger adimda baska bir doz uygulanir ve ayni islem tekrar edilir. Bu
doz-cevap 6lcimi 5-6 adim igin tekrarlanir. Sonugta verilen doz degerlerine karsi elde
edilen ESR sinyal siddet grafigi elde edilir.
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Elektron Spin Rezonans spektrometresinde élgilen nicelik; dedisen manyetik alana gére
elde edilen spin yogunlugu ya da ciftlenmemis elektronlarin sayisinin, elde edilen ESR
dozimetrik sinyalin tepe-tepe (T-T) degeridir. Degisen manyetik alana gére elde edilen
spin yogunlugu (ciftlenmemis elektronlar) siddeti, numuneye verilen doz ile artar.
Numune igin “eklemeli doz metodu” uygulanarak elde edilen doz-cevap egdrisi sayesinde
“esdeger doz” belirlenir. Degisik metotlarla belirlenen “yilik doz” da kullanilarak; esdeger
dozun belirlenen yillik doza bélinmesiyle numunenin ESR teknigi ile belirlenen “yasi”
bulunur. Elde edilen bir ESR spektrumundan; spektroskopik yariima garpani veya diger
adi ile g-degeri, spektrumun cizgi genisligi, asiri ince yap! sabiti, rezonansa geldigi
manyetik alan degeri deneysel olarak hesaplanabilir

(www.taek.gov.tr;science.mcmaster.ca/geo/research/age/home.htm).

ESR spektrometresi 10" magnet,X ve Q bantlarinda calisir. Standart X-bant kavitesi ile
birlikte kullanilan sivi helyum kryostatlari da mevcuttur (Sekil 2.21) (Bu kryostatlar
sayesinde 4K ile oda sicakhgi arasindaki degerlerde él¢iimler yapilabilir). DUsUk sicaklik

deneylerinde kullanilabilirler. (http://www.kuark.org/bilim)

Sekil 2.20. Bruker ELEXSYS E580 marka ESR cihazi.

Elektron spin rezonans spektroskopisi asagidaki uygulama alanlarinda kullaniimaktadir:
* Radikalik reaksiyonlarin kinetiginde,
* Tek kristallerde kristal alanlari ve farmasotiklerin incelenmesinde,

* DUsUk sicakliklarda yeniden birlesimde,
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* Canli dokularda ve akiskanlardaki serbest radikallerde,

* Polimer 6zelliklerinin belirlenmesinde,

* Serbest radikallerin korozyon sirasindaki davranislarinda,
**Pleyistosen ve daha geng ¢okellerin yas tayininde,

* Arkeolojik yas tayininde,

* Kaza dozimetresinde,

*Isinlanmis gidalarin tespitinde,

* Radyasyonun etkileri ve zararlari arastirmalarinda.

Dr. Birol Engin (TAEK_ESR Birimi) ile yapilan gérismeler neticesinde, arazide segilen
kalis seviyesini ESR igin 6rneklemek amaci ile 6ncelikle érnekleme yapilacak seviye
kazilarak bozulmamis yiizeyde kalisden numune aldiktan sonra alinan noktanin 30 cm
cevresindeki 6rnek yaklasik 3 kg kadar alarak numunelendi. ESR y6ntemine gére yas
tayini yapilacak seviyenin gevresindeki 6rneklere de doz yltklenmesi gerektiginden bu
yontem kullaniimistir. Kalislerde bulunan kalsit minerali ESR ile dlctleceginden, érnekler
glndiiz normal hava kosullarinda alinmistir. Ornekler alindiktan sonra nem oranlarin
Olcmek icin 105°C derecede kuruyana kadar etlivde tutulmus, daha sonra analiz igin
teslim edilmistir. ESR ile elde edilen yas verisi literatirde Ankara bdlgesinde yer alan
muhtemel Pliyosen veya daha genc¢ yash kirmiz ¢camurtaglarinda yapilan ilk yas tayinini
olarak yayinlanmigtir. Tim bu ydntemler uygulanarak elde edilen veriler ¢alismanin

amacina yonelik yorumlanmis ve sonuglar tartisiimistir.
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3. MINERALOJI

CGalisma takvimine uygun olarak érneklenen temsil materyaller Gzerinde mineraloji analizleri
gerceklestirilmistir. Oncelikle drneklerin tim kaya ve detay kil mineralojileri calisiimistir. Bu
incelemeler X-ray toz diffraktometeresi ile gergeklesmistir. Daha sonra segilen &rnekler
Uzerinde taramali elektron mikrsokobu ile incelemeler yapilmistir. Ayni zamanda dolomit

iceren drnekler (izerinde dolomit stoichiometresi hesaplamalari yapiimistir.

3.1. XRD Analizleri

Karahamzal istifi boyunca alinan &rnekler Uzerinde gerceklestirilen tim kaya analiz
sonuglari Tablo 3.1’de verilmistir. Tabandan baslayarak mineral igerigine bakildiginda kuvarz
ve kil mineral igeriklerinin istif boyunca var oldugu goértimustir. Feldispatlar ise miktarca az
olduklarindan ve/veya bazi seviyelerde gérilmediklerinden XRD analizlerinde nadir olarak
goralmastir. Bunun yaninda istifin temel kayaya yakin yerlerinde kalsitin karbonat minerali
olarak bulundugu, ancak istifin ortalarinda kalsit miktarinda éenmli bir azalis gergekleserek,
dolomitin gérilmeye baglandigi fark edilmistir. Dolomit ile kil mineral yizdelerinin derinlige
gbre degisimleri incelendiginde dolomitin kalis seviyelerinde ytisek oldugu, kil minerallerinin
ise palesol seviyelerinde artis gosterdigi gézlenmistir. Dolomit miktarinin istifin ist kisimlarina
dogru mijtraca artisi kaliglerin ylzeye yakin seviyelerde miktarlarinin artmasi ile
deneslestirilebilir.

Karahamzal istifinde kil mineralleri simektit, klorit, kaolinit, illit ile paligorskit olarak
tanimlanmistir (Sekil 3.2). Minerallerin derinlige gére degdisimleri incelendiginde, simektitin
paligorskit ile tam olarak ters egilimler gdsterdikleri, simektitin ylzeye dogru azaldigi,
paligorskitin ise arttigi gézlenmistir. Bunun yaninda klorit, kaolinit ve illti gibi detritik
minerallerin hemen hemen sabit degerde kaldiklari gézlenmistir. Paligorskitin artis gésterdigi
noktalarda simektitin azaldigi fark edilmistir. Kil mineral degisimleri kil disi minerallerle
karsilastirildiginda ise paligorskitin arttigi seviyelerde simektit ve dolomitin azalis gbsterdigi
fark edilmistir.
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Tablo 3.1. Karahamzali istifinde tim kaya mineral igerigi (XRD).

Kuvars | Kalsit Feldispat | Dolomit | Kil Toplam

4.1 0,0 0,0 52,3 43,6 100,00 |U13
11,9 0,0 0,0 0,0 88,1 100,00 |U12
8,5 0,0 0,0 0,0 91,5 100,00 | U11
2,6 1,7 0,0 66,3 29,4 100,00 |U10
6,4 2,2 0,0 4,1 87,3 100,00 | U8
3,0 0,0 0,0 46,9 50,1 100,00 |U7
3,9 0,0 0,0 49,1 47,0 100,00 |U6C
6,6 0,0 5,8 0,0 87,6 100,00 | U6S
6,1 0,0 52 29,8 59,0 100,00 | U5
6,2 0,0 11,2 19,5 63,0 100,00 | U4
9,5 0,0 55 0,0 85,0 100,00 | U3
5,2 0,0 0,0 33,2 61,5 100,00 |U2
7,1 0,0 3,6 0,0 89,2 100,00 | Ut
6,3 0,0 0,0 43,1 50,6 100,00 | A1
11,2 0,0 4,2 0,0 84,6 100,00 |A2
6,6 0,0 0,0 49,3 44,0 100,00 | A3
7,4 0,0 0,0 17,6 75,0 100,00 | A4
8,8 3,4 0,0 0,0 87,7 100,00 | A5
8,7 3,7 0,0 37,0 50,6 100,00 | A6
8,1 0,0 9,9 0,0 82,0 100,00 | A7
9,8 0,0 3,4 0,0 86,8 100,00 |A14
6,4 0,0 0,0 23,7 69,9 100,00 | A15
4,4 3,5 11,2 8,3 72,6 100,00 | K-1
4,3 6,4 9,0 4,6 75,6 100,00 |K-2
4,8 0,0 3,7 57,7 33,7 100,00 |K-4
3,3 0,0 6,7 29,3 60,7 100,00 |K-5
5,0 3,5 8,4 0,0 83,1 100,00 |K-6
3,3 0,0 6,5 21,6 68,5 100,00 | K-9
5,0 25,5 10,7 0,0 58,8 100,00 |K-12
4,9 3,0 8,1 3,9 80,1 100,00 |K-13
4,5 3,7 7,7 4,6 79,5 100,00 |K-15
2,8 0,0 10,7 0,0 86,4 100,00 |K-16
5,6 0,0 0,0 0,0 94,4 100,00 |K-19
4,6 0,0 7,9 5,4 82,1 100,00 | K-21
55 0,0 7,5 0,0 87,0 100,00 |K-24
55 3,4 0,0 5,7 85,3 100,00 |K-27
3,9 12,8 8,1 6,9 68,2 100,00 | K-30
4,2 11,3 7,9 4,2 72,4 100,00 |K-33
5,0 3,3 7,7 0,0 84,1 100,00 | K-35
4,3 2,9 6,9 0,0 85,9 100,00 |K-37
4,1 3,2 71 0,0 85,6 100,00 |K-39
4,5 4,0 0,0 0,0 91,5 100,00 |K-40
0,0 3,1 43,9 0,0 53,0 100,00 | K-41
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Sekil 3.1. Tim kaya mineral igeriklerinin derinlige gére degisimleri.

Kuvars Kalsit Dolomit Feldispat Kil Mineralleri
= = = =
- ~— - =3 ,E
£ £ 2 ? 2 £
\
0,0 50,0 100,0 00 50,0 100, 0,0 50,0 1000 00 500 100, 0,0 50,0 100,0
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Sekil 3.2. Karahamzali istifinde kil mineral igeriklerinin derinlige gére degisimleri.

Simektit

0,0 50,0 100,0

Klorit

0,0 50,0 100,0

Paligorskit

.
)

0,0 50,0 100,0

Kaolinit

0,0 50,0 100,0

init

0,0 50,0 100,0
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Bala istifinde de XRD analizleri tUm kaya ve kil mineral analizi olarak gergeklestiriimistir.
Kuvarz, kalsit, feldispat ve kil mineralleri XRD analizi ile bulunmus ve miktarlari Tablo 3.2'de
verilmistir. Kalsitin ylizeye dogru artis gdsterdigi, kil mineral i¢eriginin ise istif boyunca sabit

oldugu gorilmustir.

Tablo 3.2. Bala isitifinde tim kaya mineral icerikleri.

Kuvars Kalsit Felds Kil
B-1 5,2 14,6 9,7 70,6 100,00
B-2 8,6 7,4 241 60,0 100,00
B-4 5,3 8,1 8,9 77,7 100,00
B-5 7,0 4,5 12,1 76,5 100,00
B-10 5,1 14,6 17,8 62,6 100,00
BC 4.8 16,7 14,6 63,9 100,00
B-14 59 11,7 15,2 67,3 100,00
B-15 4,7 7,5 16,0 71,7 100,00
B-16 4,7 9,5 141 71,7 100,00
B-17 6,2 8,8 20,5 64,5 100,00

Tablo 3.3. Bala istifinin kil mineral dagilimi.

Sm Klo Pali Kao it Toplam
B1 21,4 25,0 14,3 10,7 28,6 100,0
B2 81,8 3,6 3,6 3,6 7,3 100,0
B4 44,4 16,7 13,9 8,3 16,7 100,0
B5 37,2 25,6 11,6 7,0 18,6 100,0
B10 471 23,5 2,9 20,6 5,9 100,0
BC 68,0 0,0 8,0 8,0 16,0 100,0
B14 48,5 21,2 3,0 21,2 6,1 100,0
B15 95,2 0,0 0,0 4,8 0,0 100,0
B16 79,6 0,0 4.1 8,2 8,2 100,0
B17 64,3 17,9 3,6 71 7,1 100,0

Karahamzali istifine benzer olarak Bala istifinde de detritik mineral olan klorit, illit ve kaolinit
miktarlarinda istif boyunca 6nemli bir degisim gdzlenmemistir (Sekil 3.4). Ancak simektit
miktarinin  ylzeye dogru azaldigi, buna karsilik paligorskit miktarinda artis oldugu
g6zlenmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.3. Bala istifinde tim kaya mineral igeriginin derinlige gére degisimi.

Kuvars

0,0 50,0 100,0

Kalsit

0,0 50,0 100,0

Feldispat

0,0 50,0 100,0

Kil Mineralleri

0,0 50,0 100,0
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Sekil 3.4. Bala istifinde kil minerallerinin derinlige gére degisimleri.

Simektit

0,0 100,0 200,0

Klorit

T
-100, 0,0 100,0
0

Kuvars

T
-100, 0,0 100,0
0

Kaolinit

0,0 50,0 100,0

illit

T
-100, 0,0 100,0
0
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Profil 6zelligi géstermeyen diger calisma alanlarindan alinan &rneklerin de mineral

icerikleri belirlenmistir. Buna goére tim kaya mineral igerikleri Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4. Diger érneklerin tim kaya mineral icerikleri.

Kuvars
9,2
1,6
2,6
2,7
6,6
12,5
14,5
3,6
12,9
15,5
6,5
6,1
6,9
59
5,6
6,2
11,4
17,3
141
241

D-1b
D-1a
D-T1
D-T2

D-D

I-4

I-3

-2

-1

D-Dca

D-
1Dodurga
DT-1 Trk
D-
2Dodurga
D-2asagi

Kalsit
70,2
98,4
97,4
97,3
0,0
63,0
59,5
23,2
72,1
57,4
8,5
7,6
82,7
86,6
86,6
77,7
62,3
56,1
60,6
53,9

Felds
20,5
0,0
0,0
0,0
8,6
245
26,0
7,9
15,1
27,2
11,4
12,4
10,4
7,6
7,8
16,1
26,2
26,5
25,2
21,9

Gipsum
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
4,9
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Kil
0,0
0,0
0,0
0,0
84,7
0,0
0,0
65,3
0,0
0,0
73,7
73,9
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,1

Tablo 3.5. Diger érneklerin kil mineral icerikleri.

S

38,5
30,6
57,1
33,3
61,1
36,4
50,0
42,9
65,2
71,4

25,0
100,0

25,0
20,0

CHL

P

18,2

K
20,5
20,4
14,3
22,2
5,6
9,1
16,7
28,6
0,0
9,5

25,0

25,0

Toplam
100,00 14
100,00 14
100,00 I3
100,00 2
100,00 11
100,00 S2
100,00 St
104,87 K1
100,00 D-DC
100,00 D-1DOD
100,00 D-1b
100,00 D-1a
100,00 D-T1
100,00 D-T2
100,00 DT-1
100,00  370-1
100,00  370-2
100,00 D-2
100,00 D-2asagi
100,00 D-D
I SUM %
41,0 100,0
49,0 100,0
28,6 100,0
44,4 100,0
33,3 100,0
36,4 100,0
33,3 100,0
28,6 100,0
34,8 100,0
19,0 100,0
50,0 100,0
100,0
50,0 100,0
80,0 100,0

Buna gbére diger drneklerin mineral igerikleri kuvars, kalsit ve feldspattir. Kil mineral

icerikleri incelendiginde ise simektit basta olmak Gzere kaolinit ve illit bulunmustur. Ancak

bu alanlarda paligorskit varligi XRD ile tesbit edilememistir.
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3.2. Dolomit Stokiyometresi

Dolomitlerin  kbékenini bulmak amaci ile dolomit stokiyometresi calismasi
gerceklestirilmistir. Dolomit bilindigi gibi basit bir mineral degildir. Yapisal olarak dolomit
rombohedraldir ve ideal dolomit stokiyometriktir. Ancak dogada bu formda bulmak zordur.
Golbasi-Karahamzali kolon kesitinden alinan kalis &rneklerinde bulunan dolomitler
Uzerinde gerceklestirilen stokiyometri galismalari sonuclar bu raporda verilmistir. Ca:Mg
orani hesaplanmistir ve Tablo 3.6’da listelenmistir. Buna gére drnekler Ca*® fazlasina
sahiptir.

Tablo 3.6. Ca:Mg oraninin hesaplanmasini gdsteren ve érneklerin Ca:Mg oranlarini
listeleyen tablo

Atomik Atomik
MgO |CaO Ca+Mg | Ca % Mg % | Ca:Mg
Agirhik Ca Agirlik Mg

uU13 16,72 120,84 8,350588 4,0128 12,3 67,5 32,4 |67-32

u10 17,91 122,16 8,879512 4,2984 13,1 67,3 32,6 |67-32

U7 20,34 16,88 6,763816 4,8816 11,6 58,0 41,9 |58-42
U6 18,29 16,9 6,77183 4,3896 11,1 60,6 39,3 |61-39
A1 16,12 | 13,53 5,421471 3,8688 9,2 58,3 41,6 |58-42
A3 14,97 | 16,42 6,579494 3,5928 10,1 64,6 35,3 |65-35
A6 16,8 116,39 6,567473 4,032 10,5 61,9 38,0 |62-38
A15 15,18 | 13,6 5,44952 3,6432 9,0 59,9 40,0 |60-40

Lumsden (1979)’'un metoduna gére asagida verilen formulle %CaCO; hesaplanmistir.

NCaCOS= Md +B

Burada N mol %CaCO;, M 333,33, B -911,99 ve d ise d104 lere karsilik gelmektedir.
Buna gb6re calisilan &rneklerin degerlikleri 51,3% ve 54,7% arasinda degismektedir
(Tablo 3.7). Tucker (1988) de belirtildigi gibi dolomitler %CaCO; dederlerine gére 3 tip
siniflandiriimaktadir. Tip | dolomitler iri taneli, hemen hemen stokiyometrik olan ve %
CaCOs3 degerleri 50-51% arasinda degisen dolomitlerdir. Tip 1l dolomitler daha kugik
kristalli olan ve genellikle evaporasyon mineralleri ile iliskilendirlen ve % CaCO3 degerleri
51-52% arasinda olan dolomitlerdir. Tip Il dolomitleri ise kiigUk kristalli, Ca icerigince
zengin ve % CaCOg3 degerleri 54—56%arasinda degisen dolomitlerdir. Bu siniflandirmaya
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gbre calisilan dolomitler tip Il ve tip Ill olarak siniflandirilabilir ancak diger parameterlerin
de hesaplanmasi gerekmektedir.
Tablo 3.7. Dolomitlerin d104 ve NcaCOS3 hesaplamalarini gdsteren tablo.

Ornek dios NCaCO;
uU13 2,9 54,7
u10 2,9 54,7
u7 2,89 51,3
U6 2,89 51,3
A1l 2,89 51,3
A6 2,89 51,3
A15 2,9 54,7

XRD calismasi da ayni zamanda dolomitlerin incelenmesinde ¢ok énemlidir. Dolomitlerin
kristallenme dereceleri de dolomit kdkeni i¢in dnem tasimaktadir. d015 pik yiksekliginin
d110 pik yUksekligine (ya da siddetleri de olabilir) orani dolomitlerin kristal derecesini
verir. Ve bu oran ne kadar yiiksek ¢ikarsa o kadar duzenli oldugu sdylenebilir. Calisilan
dolomitlerin degerleri disuk-orta derece oldugundan dolomitlerin stokiyometrik olmadigini
sOyleyebiliriz.

Petrografik calismalar dolomit siniflandiriimasinda énemlidir. iki farkli tip dolomitin varhg
ayni zamanda petrografik calismalar ile de belirlenmistir. Bunlardan ilki ara bosluklari
dolduran ya da tane veya boslugunu cevreleyen ince taneli cimentodur. ikinci tip ise biraz
daha blydk taneli, bosluklari dolduran ve kristal yapisi gbzlenebilen boyutta olan
dolomitlerdir.  Bu tip dolomitler g¢odunlukla kurak ve nemli hava ddénglslinde
buharlagmanin yliksek oldugu dénemlerde olugsmaktadir.

3.3. Taramali Elektron Mikroskobu Calismasi (SEM)

Taramali elektron mikroskobu ile yapilan calismalar ODTU Merkezi Labinde QUANTA
400F Field Emission SEM (EDS sistemli) kullanilarak gergeklestiriimistir (Sekil 3.5).
Ylksek ¢dzun0rlikla taramali elektron mikroskobu, 1.2 nm ¢6zUnUrlUktedir. Kalig (kalkrit)
ve paleosol érneklerinde SEM galismasi gercgeklestirilmis, gerekli gérilen érneklerde ise
EDS analizleri de yapiimistir.
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3.5.0DTU MerkeziLaboratuarl’nda bulunan SEM-ESD sistemi

ik olarak Dodurga istifinin drnekleri SEM ile incelenmistir. Bu incelemeler neticesinde
kalsit karbonat minerali olarak belirlenmistir.  Kil mineralleri kalsit ¢imento igerisinde
detritik tanelerin tutturulmasinda rol oynamistir.

Tane-¢imento kontagina bakildiginda ¢imentoyu olusturan kalsit kristallerinin yari 6zsekilli
formlari gézlenmistir (Sekil 3.6). Tane-gimento kontagina yakin bakis agisi veren bu
gorintiide yar 6zsekilli kalsit kristalleri daha net gérilmustir (Sekil 3.7). Cimentoyu
olusturan kalsit kristalleri ve kil olusumu birlikte gdzlenmistir, ayrica EDS sonuglarn da kil
olusumunu desteklemektedir(Sekil 3.8). Gimentoda kil olusumu net bir sekilde
gOrilmustir (Sekil 3.9). Cimentonun genelini olusturan mikritik kalsitlerin arasinda gelisen
iri taneli kalsitler diizgiin ve ézsekilli formlari ile gdzlenmistir (Sekil 3.10). Bu 6rnegin EDS
analizi 6rnekte baskin olarak Ca, C ve O oldudunu yani saf kalsit oldugunu dogrulamistir
(Sekil 3.10). Duzgln ve 6zsekilli spar kalsitin yakindan gérintsidur. Kristalin ylizeyindeki
tozun EDS analizi Ca-Al silikat oldugunu bir diger deyisle kil minerali oldugunu
gOstermistir (Sekil 3.11). Kalsit ¢imentonun igerisinde bulunan detritik bir fragman
g6zlenmis, EDS analizi ile bu fragmanin kuvars oldugu anlasiimistir (Sekil 3.12).
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-
5/14/2009
9:56:35 AM

5/14/2009
9:57:34 AM

- Lo

HV mag WD det | spot 1‘06 m p—
20.00 kV|1010x|9.7 mm |ETD| 5.0 METU CENTRAL LAB

Sekil 3.6. Kalsit cimento dokanagi.

v -

20.00kV|2871x|9.7mm |ETD| 5.0 METU CENTRAL LAB

Hv ‘ mag WD ‘det spot

Sekil 3.7. Dokanagin yakin gérintis.
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5/14/2009 HV mag WD | det |spot m
9:58:26 AM |20.00 kV |9 620 x| 9.7 mm |[ETD| 5.0 METU CENTRAL LAB

c:hedax 32\ genesis’ genspc. spc

Labal:
kv:20.0 Tilt:0.0 Take-off:34.8 Det Type:SUTW+ Res:133 Amp.T:102.4
F2 : €42 Lsec : O 14-May-2009 10:00:56
q
si
Al
Fe
Ca
K
[+ K
Ca Fe
d L
0.80 1.20 2.70 3.60 4.50 5.40 6.30 7.20 k¥

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Wormalized
SEC Table : Default

Elsmant

(SR

Sekil 3.8. Kil minerallerinin SEM gériintisit ve EDX analizi.
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5/14/2009
10:03:09 AM

- -

HV mag WD det | spot — 10 ym ——
20.00kV|6356 x| 9.7 mm |ETD| 5.0 METU CENTRAL LAB

Sekil 3.9. Paleosollerdeki killerin SEM gorinttsu.
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2\% mag
AM |10.00 kV | 597 x

c:\edax 32\ genesis\genspc. spe
Label:
kV:10.0 Tilt: 0.0 Take-off:35.2 Det Type: SUTW+ Res:123 Amp.T:102.4
Fs : 3944 Lsec : &5 14-May-2009 10:08: 06
g
c
Ca
E
Al
i ca
51 E Fe Fe
0. %0 1.80 z.70 3.60 4.50 5.40 6.30 7.20 kaW
EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Wermalized
SEC Table : Default
Element WL & At % K-Ratic Z A
31.47 1.0007
l.o0000
l.0005
l.0012
0.915% l.00z28
l1.001% 1.068%7
1.0041 1.0003
d.9%E4 l.0000

Sekil 3.10. Rombohedral kalsit kristalleri ve EDX analizleri.
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m WD t e —
10.00 kV 6 44( 10.1 mm|ETD N NTRAL LAB

c:\edax 32\ genesis\genspc. spe

Label:

kV:10.0 Tilt: 0.0 Take-off:35.1 Det Type: SUTW+ Res:123 Amp.T:102.4

Fs : 925 Lsec : 18 14-May-2009 10:21:19

g

4.50 5.40 6.30 7.20 kaW

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Wermalized
SEC Table : Default

Element K-Ratio T A F

CK 0.1194 0.5615  1.0008
oK 0.1%55 0.3%02 1.0001
Mgk 00034 4.7758 l.0011
R1E 0.0104 4.8611  1.001%
S1K 0.0264 0.9135  1.0022
K K 0.0025 0.9%BE  1.0542
Cak 0.21e2 1.001% 1.0002
Fakl 0.0070 Q. 8%ET 1.0000
Total

Sekil 3.11. Kalsit Gzerinde kil mineral kirintilari.



et | sp

10.2 mm éT[) METU CENTRAL LAB

et \edax32\genesis\genspe. spe

Label:

kv:10.0 Tilt: 0.0 Take-off:35.2

Det Type:SUTW+ Res:133 Amp T:102.4

Fs : 2033 Lsec : 21

14-May-2009 10:26:51

si

ks

Element Wormalized
SEC Table : Default

Elsment Wt 3 At % K-Ratic

EDAX ZAF Quantification (Standardless)

10.13
£2.73

0172

cooooooo

1.0008
1.0000

Sekil 3.12. Detritik kuvars kristali ve EDX analizi.
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Karahamzal istifinde dolomit baskin karbonat minerali olarak bulunmulstir. A-1 kalis érneginin
SEM-EDX verileri, 6rnek igerisinde XRD ile tayin edilememis paligorskit mineralinin varligini
gostermistir. ince ve uzun fiber dokulari net bir sekilde gézlemlenen paligorskit minerali, daha
O6nce Aras ve Turkmenoglu (1991) calismasinda da SEM analizi ile tesbit edilmisti. Paligorskitin

dolomitleri gevreledigi ve Uzerlerini yer yer kapladigi gértlmustar (Sekil 3.13).

o:\edax 32\ genesis' genspe. spe

Label:
kV:30.0 Tilt:0.0 Take-off:35.4 Det Type: SUTW+ Res:133 Amp.T:102.4
Fs : 1654 Lsec : 53 18-0ct-2008 15:48:10

4.80 5.60 6.30 k¥

ECAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : Default

H-REatic 3 Y &

.0L41
.08s51
0448

coocoooo

Sekil 3.13. Paligorskit dokusunun SEM gériintiisi ve EDX analizi.
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A-1 6rnegi Kulu istifindeki diger kalis &rnekleri gibi karbonat minerali olarak dolomit
icermektedir. Dolomit kristalleri ve mikritik c¢imento ile yaptiklari kontak SEM ile
gbéruntulenmigtir (Sekil 3.14 ve 3.15). Paligorskit liflerinin yer yer dolomitlerin ve Kil
minerallerinin Gzerini ince bir zar seklinde kapladigi gézlenmistir (Sekil 3.16).

10/19/2009 HV mag WD det spét 50 pm
3:40:46 PM 5.00 kV 1 500 x 10.5 mm ETD 4.0 Central Laboratory

Sekil 3.14. Dolomit ve ¢cimento dokanagi.

mag WD det | spot| ———— 20 ym ——
5.00 kV [6 000 x|10.5 mm|ETD| 4.0 Central Laboratory

Sekil 3.15. Dokanagin yakindan gérinimo.
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10/19/2009 | HV mag WD det | spot 10 ym ——
4:00:04 PM | 5.00kV |8 000x|10.4 mm|ETD| 4.0 Central Laboratory

Sekil 3.16. Dalgali-yapraksi morfolojiye sahip kil mineralleri ile Gzerlerini cevreleyen
paligorskitler gcimentoda g6zlenmistir.

A-2 6rnedi A-1 kalisinin topragidir. Kirmizi renkli ¢akilli ve bol gézenekli yapiya sahip olan
bu drnekte illit minerallerinin kisa-kalin lif dokusu gézlenmistir (Sekil 3.17 ve 3.18).

10/19/2009 HV mag WD det spot - 20 ym
4:07:35 PM 5.00 kV/5 000 x 12.6 mm ETD 3.5 Central Laboratory

Sekil 3.17. illit liflerinin SEM gériinimd.
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10/19/2009| HV mag WD det |[spotf ——— 20 ym
4:11:41 PM|5.00 kV|6 000 x|12.6 mm ETD| 3.5 Central Laboratory

Sekil 3.18. Paligorskitinde bulundugu bu 6rnekte illit ve paligorskit fiberleri birlikte

gb6zlenmistir.

Gozenekli yapiya sahip bu 6rnekte gorllen paligorskit lifleri bosluklari doldurarak kopri
kurmustur (Sekil 3.19). Klorit yapraksi morfolojisiyle gdzlenmistir (Sekil 3.20).

10/19/2009| HV mag WD | det spot

4:12:32 PM‘5.00 kV|12 000 x|12.7 mm|ETD 3.5 Central Laboratory

Sekil 3.19. illit lifleri arasinda kalan gézenekli yapi ve paligorskitin illit ile birlikte bulundugu
gOrdlmastar.
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10/19/2009| HV mag WD | det spot

4:26:51 PM‘5.00 kV/|40 000 x|12.4 mm|ETD 3.0 Central Laboratory

Sekil 3.20. Klorit yapraksi morfolojisiyle gbzlenmistir.

A-7 6rnegi Kulu masifinden alinmis kirmizi renkli bir diger toprak érnegidir. A-2 ye benzer
olarak paligorskit lifleri SEM ile belirlenmistir. Ayni zamanda ergime nedeni ile feldspat
mineralinin (F) ylzeyinde gbzeneklilik olusmustur (Sekil 3.21 ve 3.22).

Kulu istifinin U seviyelerinde segilen U-2 ve U-10 &rneklerinde de SEM-EDX analizleri
yapilmistir. U-2 0&rnegi gbzenekli ve c¢akill bir kalis 6rnegidir. A seviyesine yakin

seviyededir.
Ylizey bosluklarinda dolomit gelismistir (Sekil 3.23). Dolomitler paligorskit lifleri ile

cevrelenmis (Sekil 3.24) ancak istifde yukari seviyelere gidildikce paligorskit orani

azalmistir.
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10/19/2009| HV mag ——20um
Central Laboratory

Sekil 3.21. Kalin ve kisa illit lifleri ve ergime bosluklari gbsteren feldspat mineral

gozlenmisgtir.

10 ym
Central Laboratory

Sekil 3.22. Paligorskitler illitlerin Gzerlerini kaplayacak formda yayilim géstermislerdir.
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i
9/9/2009 ‘ HV mag WD det | spot 100 ym
11:58:13 AM | 5.00 kV |1 000 x|10.6 mm|ETD| 4.0 Central Laboratory

Sekil 3.23. U-2 kalis 6rneginin genel gorintusi. Kalis ylizey bosluklarinda dolomit

olusumlar gézlenmistir.

det | spot ——5S5um ——
12 000 mm |ETD| 4.0 Central Laboratory

5.00 kV

Sekil 3.24. Dolomitlerin Gzeri paligorskit lifleri ile ¢evrelenmigtir. U- seviyesi, A seviyesindeki
Orneklerle benzerlik géstermektedir.
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Sekil 3.26.

9/9/2009 mag det spot — 100 pm ——
12:11:13 PM | 5. 00 kv |700 x| 8. 4 mm |[ETD| 4.0 Central Laboratory

det | spot
ETD| 4.0

Kil mineralleri ve paligorskit olusumlari birlikte gézlenmis, ergime yapilari

belirlenmistir.
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N & Bt 4
9/9/2009 HV mag D det | spot
11:49:19 AM | 5.00 kV | 14 000 x [10.6 mm|ETD| 4.0 Central Laboratory

Sekil 3.27. Paligorskit lifleri gimento bosluklarini doldurarak képri olusturmustur.

U-10 6rnegi istifinde ylzeye yakin olan seviyelerinden olup diger érneklere gére daha az
paligorskit icerdigi, dolomit ylzeylerinin temiz olup paligorskit ile henliz ¢evrelenmedigi
g6zlenmistir.

S
HV mag WD det |spot —— 10 pm
10.00 kV|6 000 x|11.5 mm|ETD| 4.0 Central Laboratory

Sekil 3.28. U-10 6érneginin genel goriintlist. Dolomit ylizeyinde bozulma gorilmemistir.
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4

;_4-' Yy A ‘ L i - xn. ﬁ = . ww "
9/9/2009 HY WD det | spot — 10 ym ——
11:16:00 AM |10.00 kV|7 000 x|11.2 mm|ETD| 4.0 Central Laboratory

Y ;
9/9/2009 HV mag WD det | spot
11:17:03 AM |10.00 kV 15000 x |11.2 mm|ETD | 4.0 Central Laboratory

Sekil 3.29. Dolomit yuzeyleri ve dilinim yapilari net bir sekilde gézlenmistir.
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9/9/2009 HV mag WD det | spot | — 11
11:29:42 AM |20.00 kV|40 000 x |11.7 mm|ETD| 5.0 Central Laboratory

Sekil 3.30. Kil boyutunda gézlenen lif yapilarin EDX ile illit olduklar saptanmistir.

Bala orneklerinde gergeklestirilien SEM analizleri sonucunda paligorskitin varligi teyid
edilmistir (Sekil 3.31). Paleosoller igerisindeki bakteriyel yapilarda SEM ile gézlenmistir
(Sekil 3.32). Ayni zamanda hematit mineralinin yumru formunda goérinima SEM ile tesbit

edilmistir (Sekil 3.33).

v

8/17/2010 HY | mag WD det |spot
10:56:08 AM | 5.00 kV |24 016 x|10.7 mm|ETD | 2.5 Central Laboratory

Sekil 3.31. Paligorskitin kil minerallleri Gizeride feldispat minerali ile Bala paleosolu
icerisindeki géranumda.

73



8/17/2010 HV mag WD det | spot 5pm ——
11:08:14 AM | 5.00 kV |16 000 x |10.6 mm|ETD| 2.5 Central Laboratory

Sekil 3.32. Paleosol igerisinde bakteriyel yapi.

S,

8/17/2010 HY mag WD det | spot —5um—
11:23:17 AM [10.00 kV |12 000 x| 10.5 mm|ETD| 4.0 Central Laboratory

Sekil 3.33. Paleosol icerisinde paligorskit lifleri ve hematit nodul olugumlari.

74



8/17/20‘]0‘ HV ‘ mag WD ‘det

10:20:57 AM |10.00 kV| 60 000 x | 9.4 mm |ETD

Sekil 3.34. Bala kalisinde kalsit Uzerinde gelisen paligorskit lifleri.
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4. PETROGRAFi

Petrografi calismalari 6érneklerin iceriklerini belirlemek ve dokusal 6zelliklerini irdelemek
amaci ile ince kesitlerin polarize arastirma mikroskobu altinda incelenmesi ile yapilimistir.
Petrografi tinitesi, arazi lokasyonlarina gére kisim kisim anlatilacak daha sonra korelasyonu

tartisilacaktir.

4.1. Karahamzal istifi

Karahamzali istifinde yer alan paleosol ve Kkalis seviyelerinden alinan 6&rneklerden
hazirlanan ince kesit incelemeleri sonucunda igerik ve doku ozellikleri irdelenmistir. istif
boyunca Ust seviyelere dogru kalis olusumlari daha sik gérilmustir. Feldispat, kuvarz, opak
mineralleri mineral fragmanlari olarak gézlenmis, kaya kirintilari olarak ise baskin olarak
volkanik, sedimanter ve metamorfik kaya pargalari bulunmustur (Sekil 4.1). Yari-késeli ve
yari-yuvarlak kenarlara sahip olan kirintilar kaynak kayanin uzakhgi konusunda fikir
vermektedirler. Buna gére kaynadin depolanma alanina ¢ok uzak olmadig

distntlmektedir.

Kalis olusumlarinda matriks mikritik dolomitten, cimento ise mikrosparitten olugmaktadir
(Sekil 4.2f). Cimento ince taneli dolomit kristallerinden olusmus, bosluklari (Sekil 4.2a),
fragmanlan (Sekil 4.2.b), catlaklarn (Sekil 4.2c), faunal bosluklar (Sekil 4.2d), mineral
kirnintilarini (Sekil 4.2e) zarf seklinde gevrelemistir. Bu dolomit zarflari ince kesitte yakindan
incelendiginde prismatik kristal yapisi sergilemektedirler. Kalig icerisinde bulunan ve daha
sonra anlatilacak olan diger 6zelliklerle beraber dolomit zarflari vadoz ortamdam olugumu
simgelemktedir (Tucker, 1991).

Kalis ve paleosollerde mangan dioksit boyamalari gériimektedir (Sekil 4.3).  Iklim
calismalarinda ©6nemli parametreler olarak kullanilan mangan dioksit olusumlari
Karahamzal istifinde yer alan kalislerde siklikla farkedilmistir. Nemli ve iliman iklim
déenmlerini yansitan MnO2 boyamalari kurak ve susuz dénemde olusmus kalisler igerisinde
géruldigunden nemli-kurak iklimlerin déngull bir sekilde etkili oldugunu géstermektedir.
MnO2 yogdun olarak goértldigu gibi (Sekil 4.3a) ayni zamanda ara bosluklu, parcal hallerde
de gorulebilir (Sekil 4.3b).
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Sekil 4.1. istifin alt seviyelerinde, yari-kdgeli feldspat kirintisi ile yari-yuvarlak kenarlara
sahip olan andezit kirintisinin demir oksit ve mangan oksit ile birlikte kalis icerisindeki
gorintusu (PPL, X4).
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50um

200um

Sekil 4.2. Mikrosparitik gimento a) bosluklari, b) kirintilari, ¢) ¢atlaklari, d) faunal bosluklari,
e) mineral kirintilarini ve kalis genelinde bosluklar zarf seklinde gevrelerken.
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Sekil 4.3. a) MnO2 boyamalarinin bosluk etrafinda yogun bir zarf olusturmus hali, b) bosluk
icerisinde ara bosluklu pargali MnO2 olusumu.

Kaligler icerisinde olusmus catlaklar ve faunal bosluklar iri taneli karbonat mineralleri ile
dolmustur (Sekil 4.4). U-seklinde, dizgin acgiklklarin faunal aktiviteden kalan bosluklar
oldugu dasunilmektedir (Sekil 4.4a,b).
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&

50um

Sekil 4.4. a ve b) ri taneli karbonat minerallerinin faunal aktiviteden olusmus bosluklari

doldurmasi ve daha ince taneli ¢imento malzemesinin duvarlarini kaplamasi ile olusmus

yapl.

Paleosollerin tanimlanmasinda kullanilan belirleyici parametrelerden biri olan Kkalisler
icerisinde yer alan bosluklarin duvarlarinin ¢ogu yogun c¢imento ile kaplanmis haldedir.
Gimentoda bulunan karbonat minerallerinin uzun prizmatik yapilari képek disi ¢imento
tanimlamasina uymaktadir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Spari karbonat minerallerinin (a) karbonat nodulu etrafinda ve (b) faunal boslugun
duvarlarini gevrelemesi ile olusmus kdpek disi cimento modeli.

Toprak olusum sireclerine bagli gelisen erime-siiziilme olaylari nedeniyle olusan bosluklarin

bazilar karbonat mineralleri ile doldurulurken bazilari da siregelen stzilme erime olaylar
nedeni ile bos kalmislardir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Erime bosluk yapilari.

Kaliglerin iginde gelistigi kirmizimsi paleosollerin mikromorfolojik yapilari incelenmistir.
Paleosoller ped vyapilari, pedlerin aranjmanlari ve mikroyapli bakimindan irdelenmistir.
Mikroyapi olarak yari-késekli blok ve blok yapilar siklikla gézlenmigstir (Sekil 4.7). Pedler
birbirlerine agisal ve yari yuvarlak kenarlarla ilintilenmisti. ilksel pedler hemen hemen ayni
boylanmalar gésterirken daha kiclk olugu gdzlenen pedler ise ikincil olarak kabul edilmistir
(Sekil 4.8). Bu ikincil pedler daha siddetli fiziksel toprak olusum kosullarini yansitmaktadir
(Sekil 4.8). pedlerin birbirleri ile iligkileri ped-yerlesimi olarak adlandiriimakta ve Karahamzali

istifinde genellikle bu 6Igut iyi olarak fark edilmistir (Sekil 4.7 ve 4.8).
Bullock ve dig. (1985) bosluklar tanimlamistir. Bu tanimlamaya gére cgalisilan alanda

bulunan palesollerde yer alan bosluklar diizlemsel bosluk olarak adlandiriimis ve kanallar ve
kanal kollari ile fark edilmistir (Sekil 4. 9).
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Sekil 4.7. Kulu istifinde paleosollerde gézlenen yarikdseli blok mikroyapisi ve tam-yerlesimli
pedyapisi (A-5 6rnegi).

Sekil 4.8. Kulu istifinde a)kismi-yerlesimli yarikdseli blok yapili pedler ve b) granuler-
yari-graniler yapili pedler.
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Sekil 4.9. Paleosoller igerisinde bulunan diizlemsel bosluklar.

Toprak/paleotoprak olusumlarinda gelisen yapilara pedo-yapilar (toprak yapilari) denir ve
toprak olugumu ile ilgili bilgiler tasir. Bunlardan en énemlisi mikroyapidir. Bir diger ped-yapisi
ise kil boyamasi, kil topagdi ya da kutan olarak adlandirilan yapilardir. Karahamzal istifinde
kutanlar kil topluluklari olarak fark edilmistir (Sekil 5.10).

Sekil 4.10. Kil kutan.

Diger bir pedo-yapi ise matriks igerisinde ylzen tanelerdir (Tucker, 1991). Bunlar fliviyal
kaynaktan tasinan mineral ve kaya pargalaridir (Sekil 4.11). Bu taneler genellikle kuvars ve

84



feldspat mineralleri ile volkanik orijine sahip kaya pargalari, ¢ortler, klastik sedimenter

parcgalar, bazalt be metamorfik kaya kirintilarindan olusmaktadir.

Sekil 4.11. a) Feldspat kirintisinin matriks igerisinde gériinttsu, b) feldspat, kuvars, andezit

kirintilarinin matriks igerisindeki gértntisu.

Paleosollerin tanimlanmasinda kolaylik saglayan bir diger parametre ise kok kalintilarinin
bulunmasidir. Kokler, faunal bosluklar igerisinde bulunabilen kalintilar ile fark edilirler.
Karahamzali paleosollerinde de kék kalintilari bulunmustur (Sekil 4.12). Ancak bulunan bu
kalintilarin el 6rneklerinden ¢ikartilmasi mUmkin olmadigindan yaslandirma igin

kullaniimaya elverigli degillerdir.
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Sekil 4.12. Karahamzali istifinde a) bitki kdkinin paleosol i¢erisinde bozulmus halinin
gbruntasd, b) kék yapisinin korunmus hali ile paleosol igerisindeki gérintisa.
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Paleosoller ve Kkaligler igin 6nemli bir diger bulgu ise karbonat uzanimlar ve
boyamalarndir. Bunlarin Karahamzali istifinde bulunmasi kalislerin pedojenik kdkene
sahip oldugu bulgusunu glclendirmektedir. Matriks igerisinde ylzen Kkirintilarin,
bosluklarin ve nodullerin etrafini ¢evreleyen ikincil karbonat olusumlari pedojenez ile
olustuklarini gdsteren diger bir kanittir. Ayrica U-sekilli faunal bosluklarin varhidi eski
biyolojik varliklar isaret etmektedir. Tucker (1991) siniflandirmasinda bu bulgular
kalislerin beta-kalis olarak tanimlanmasini saglamaktadir.

Sisen Killerin paleosoller igerisindeki varliklari ise paleosol yapisinda dom-seklindeki
tahribatlar ile fark edilmigtir (Sekil 4.13). Yari-késeli pedlerin arasinda sferik yapilar
goralmastir (Sekil 4.14). Bu yapilar paleosollerin olgunlugunu yansitmaktadir.

Sekil 4.13. Kil sisme 6zelligi ile dom yapisinin olusmasi.
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4.2. incek, Dodurga, Cigdem, ODTU Ornekleri

Bu drnekler farkl alanlardan alinmistir. Cogunlukla arazi kosullari ve olusumlari
nedeni ile profil gelisimi gdsterememis &rnekler olduklarindan c¢ogunlukla kalis
seviyeleri 6rneklenmistir. Bu alanlarda 6rnekleme yapmaktaki ilk amag¢ diger
istiflerle karsilastirmak, referans materyal bulmak ve farklliklari irdelemektir.

Bu alanlar igerisinde ilk &rneklenen incek alanidir. Cok ince paleosol ve
olgunlasmamis-pekismemis kalis gelisimi gdsteren incek sahasinda érnekler ince
kesit galismasina uygun olmadiklarindan el &rneklerinde yorum yapilmaya
calisiimigtir. Paleosoller yari-késeli ve kdseli bloklar halinde bulunup, kalisler
karbonatga zengin ve ¢akilsiz formda bulunmuslardir. Kaliglerin Gst sinirlari gegisli

oldugundan kapilar etkisinin kuvvetli oldugu distinalmasgtar.

ikinci alan Dodurga’dir. Dodurga alanindaki kalisler Bala bélgesinde yer alan
kalislerle benzerlik géstermektedir. Cakil icerigi nerdeyse hic olmayan kalislerde
mikrosparitik ¢imento kirintilarin ve bosluklarin etrafini zarf halinde ¢evrelemistir
(Sekil 4.15). Matriks icerisinde ylzen mineral ve kaya pargalari da alfa-kalis
tanimlamasina uymaktadir. Bu kaya pargalari genellikle seyl, ¢oérti, silt tasi ve
metamorfik kdkenli parcalardir. Kaya pargalarinin yari koseli sekillerde bulunmasi

kaynaklarinin ¢ok da uzak olmadigini gdstermektedir. Ancak mineral fragmanlari
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késeli yapilari ile kaynaklarinin depolanma alanlarina yakin oldugunu isaret
etmektedir. Cimento malzemesi prizmatik ve sivri késeli yapisi ile kdpek disi
¢cimentoyu animsatmakta ve vadoz ortamda depolanma ihtimalini

kuvvetlendirmektedir.

Kil topaklanmasi ya da kutanlar Dodurga alaninda bulunan kalislerde fark edilmistir.
Pedojenik kalisler icin ayirt edici parametre olarak kullanilan kutanlar Dodurga da
bulunan kaliglerde siklikla gdzlenmistir (Sekil 4.16). Elongated bosluklarin ¢ceperleri
spar kalsitlerle ve yer yer organik kalintilarla gevrelenmistir (Sekil 4.17). MnO2
boyamalar bosluklarin dis ylzeylerinde ¢evreleme yaparken islak-nemli bir toprak
olusum sirecini yansitmaktadirlar. Bu olusum bosluk-i¢i stregelen kil-kutani
olusumu ile devam etmistir. Buna bagll olarak éncelikle kalsit zarfinin olugsmasi,
arkasindan organik materyal Gzerinde kil kutaninin olusmasi ve de MnO2 dendritik
formda yapilanmasi nemli-kurak iklimsel déngullerin toprak olusum slrecinde
slregeldigini yansitmaktadir. Bazi bosluklarda ikincil silikalarin olusmasi (kalsedon)
(Sekil 4.18) vyari-kurak iklimsel kosullarin  hikim sOrdGgini gdstermistir
(FitzPatrick, 1993).

Sekil 4.15. Dodurga alanina kaliglerin genel gérinimd.
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Sekil 4.16. Dodurga kaliglerinde polikristalen kuvars ve kaya fragmani arasinda
olusan kil kutani.

Sekil 4.17. ince-uzun bosluk igerisinde organik kalinti ve kil kutani ile dis ¢ceperde
MnO2 dendritik yapilanmasi.
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Sekil 4.18. Bosluk icerisinde gelismis ikincil kalsedon olusumu.

Dodurga alaninda kalisler genlikle silt taglari icerisinde bulunmaktadirlar. Kuvars,
feldspat ve opak mineralleri silt taslari igerisinde yer alan kirintilardir. Bu silttaslari
icerisinde ikincil vermiform kaolinit olusumlari fark edilmistir (Sekil 4.19). Bu
olusumlar toprak gelisim sirecinde nemli ve islak dénemlerin varligini isaret
etmektedir. Ayni zamanda silt tasi matriksi icerisinde mikritik kalsit ve demir oksit

¢imentoyu olusturmus ayni zamanda akil kutani gelisimi gérilmastir (Sekil 4.20)

Sekil 4.19. Silt tasi igerisinde vermiform kaolinit olusumu.
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Sekil 4.20. Silt tasinda kil kutani gelisimi.

Sil taglarinda kaya parcalari da gorilmistir (Sekil 4.21). ince taneli kirntili kaya
parcalari yuvarlanmis kdseleri ile uzak kaynagi belirtirken, mineral fragmanlari yari
kdseli ve koseli yapilari ile kaynaklarinin depolanma alanina yakin oldugunu
gostermektedirler (Sekil 4.21).

Sekil 4.21. Silt tag! icerisinde yer alan mineral ve kaya parcgalari, matriks ve gimento
iliskisi.

Cigdem, bir diger Ornekleme alani olarak ¢alisilmistir. Burada paleosoller
kirmizimsi renkte olup kalis seviyeleri icermektedirler. Kalisler homojen yapida gakil
icerigi zayif sekillerde bulunmustur. Bu yapilari ile Bala ve Dodurga alanlarinda
bulunan kaliglerle benzerlik gbstermektedirler. Mikritik kalsit ile yogun olarak
cimentolanmis olan kalisler igcerisinde ylzen taneler bulunmaktadir (Sekil 4.22).
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Sekil 4.22. a) Mikritik kalsit cimentosu b) matriks igerisinde ylzen taneler.

Fragmanlari ve bosluklar ¢evreleyen kalsit zarflari Gigdem alaninda farkli bir yapi
sergilemistir. Burada uzun, prizmatik, bicagimsi ve fibrous yapilarda gérilen kalsit
kristalleri vadoz zonda olusumu isaret etmektedir (Sekil 4.23).

Sekil 4.23. Kaya fragmanlarini gevreleyen kalsit zarflarinin ignemsi uzun prizmatik
yapisl.
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4.3. Bala Ornekleri

Bala istifinden alinan o&rnekler diger 6rneklere gbére ince kesit hazirlama
asamasinda dayanim gdsterememis bu nedenle az sayida kesit ile galisiimistir.
Bala istifinden alinan kalis 6rnekleri homojen yapilari ve az gézenekli dokular ile
Karahamzal istifindeki kaliglerden farkhdir. Bala istifinde yer alan kaliglerin yumru
formlar Karahamzali yumru kaliglerinden daha blytk yapidadir. Kalislerin karbonat
icerikleri kalsittir. Bala istifinde gerceklestirilen sondaj ¢alismasi neticesinde
paleosol icerisinde bir tek kalis seviyesine rastlanmistir. Ylzeyde gérilen
paleosoller igerisindeki kalisler ise istifin Gst kisimlarina dogru daha sik

gbrulmustar.

Bala istifinde paleosoller yari-kdseli blok ve blok yapisi sergilemektedirler. Kalsitler
fragmanlar cevresinde zarf halinde gériimekte, kdpek disi ¢imento niteliginde
vadoz zonda olusumu simgelemektedir. Mikrosparitik ¢imento ile baglanmig
fragmanlar yari-kfseli ve koseli yapidadir. Faunal bosluklar, alveolar vyapi,
gbzenekleri ve fragmanlari gevreleyen ikincil kalsitler, matriks icerisinde yuzen
taneler gibi ozellikler ile Bala kaligleri hem alfa hem de beta kalis olarak
siniflandirilabilir.

Mangan dioksitin varligi hem petrografik hem de jeokimya analizleri ile tesbit
edilmigtir. Manganin varlidi nemli iklim kosullarinin varhdini isaret etmektedir. Demir
oksit boyamalari ve kil kutanlarinin varligi ise ortamda yagisli dénemlerin kurak
dénemlerle ardalanma gdsterdigini ifade etmektedir.

Sekil 4.24. Kalisin genel gérintisd.
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Sekil 4.25. Kalis icerisinde kalsit zarflari, faunal bosluklar, fragmanlar ve ¢gimento
gOrintdsa.
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5. SEDIMENTOLOJIK ANALIZLER

Sedimantolojik analizler proje énerisinde belirtilmistir. Proje ¢alisma dénemleri igerisinde
miktarlarina ve uygunluklarina bagli olarak sedimantolojik analizler igin &rnekler
secilmistir. Secilen érneklerde gergeklestirilen pargacik boyutu dagihmi analizleri sonucu
Tablo 5.1’de verilmistir.

Parcacik dagiliminda kil-silt ve kum boyutu USDA’nin (g¢gen grafigine cizilerek PDB
siniflandirmasi elde edilmistir (Sekil 5.1). Karahamzal istifinde tane dagilimi biyUk
taneden kiiciik taneye dogru istifin Uist seviyelerine dogru degisim gdstermektedir. istifin
alt seviyelerinde tin, siltli tin, istifin ortalarinda siltli tin dan Killi tina gegis ve istifin Ust
seviyelerinde kil miktarindaki artis ile kil boyutundaki baskinlk artmistir (Tablo 5.1).

Bala istifinde yapilan analizler Tablo 5.2’de verilmistir. Buna gére Karahamzali ve Bala
istiflerinde gbzlenen paleosol cesitleri Paleo-Calcisol ve Paleo-Cambisol olarak verilebilir.
Morfolojik o6zellikleri ve kil mineral igrikleri de tablolarda verilmistir. Bu igerikler

karsilastirildiginda istiflerin ayni karakterlere sahip oldugu gérilmustar.
Tablo 5.1. Ornek miktari uygun olan drneklerde yapilan parcacik boyutu dagilimi: PBD:

L-loam-tin, C-clay-kil, SL-sandy loam-kumlu tin, CL-clayey loam-killi tin (Uluslar arasi
parcacik boyutu dagilimi).

D1 19.7 30.4 49.9 L
D1-A 36.2 33.5 30.3 CL
D1-B 27.9 33.5 38.6 CL

D2 18.7 30.4 50.9 L
D-2A 17.6 23.2 59.2 SL

A5 19.7 17.0 63.3 SL

A7 25.9 36.6 37.5 L
A4 15.6 211 63.3 SL

U1 36.2 31.4 32.4 CL

u4 5.3 20.1 74.6 SL

us 34.1 23.2 42.7 CL

Uii 42.4 39.7 17.9 C
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Tablo 5.2. Karahamzali istifinde toirak analizleri sonuilarl.

Paleo-
. L . Calcisol/Cambisol
Kalis 7.5YR7/3 iri prizmatik — - 0,4
Al +Toprak donuk portakal van kaseli blok S,K, P/l,C Lopnl'aglmn__ Bw | 5,4 5,6 6 20,6 20,6 | 20,6 | 0,216 7,87 7
orizonu-Ust toprak
Erozyonla taginmis
A2 Kalis altindaki | 5YR4/3-donuk Yapi: iri | S,C, P/l K Paleo (eski)- 1,1 1,1 1,1 4.1 4 4,2 0,095 7,86 | 0,3
toprak Kirmizimsi prizmatik-yari Cambisol 8
kahverengi koseli blok topraginin Bw
horizonu- st
horizon Erozyonla
taginmig
A3 Ofiyolitsiz kalis 5YR7/2-agik S,C,P,K 18,6 18,6 | 186 | 31,7 | 31,7 31 0,443 7,75 | 0,3
kahverengimsi gri
A4+ | ofiyolitli gakilli kalis | 5YR8/2-a¢ik gri ve | Yapi: iri | S, P, K(A4), Paleo- 15,9 15 15,2 | 37,3 37 37,6 0,428 7,91 0,4
A5 ve toprak materyali | 5YR7/2-acik prizmatik - yar Calcisol/Cambisol 8
kahverengi gri koseli blok | S, K, P/l C | topraginin Bw
PBD: SL (A5) horizonu- Ost
horizon Erozyonla
taginmig
A6 gegisli sinirli oldugu | 5YR6/2-gri Yapi: iri | S,K,C, I/IP Paleo- 34,9 34 34,2 46 46 46,3 0,616 8,1 0,3
icin birlikte | kahverengi prizmatik-yari Calcisol/Cambisol
orneklendi, Kalis* koseli blok topraginin Bw
(ve toprak horizonu, Ust toprak
materyali-toprak erozyonla tasinmis
profili
. . Paleo-Cambisol
Kali toprak | 5YR6/3-donuk A fkyan topraginin Bw 0,2
A7 m"’;t'zryaﬁe opra Sortakal onu Eg;gia' Yok | S C.IP.K Eor!zonu- st | 1,1 11 |11 |24 24 |24 |0105 |787 |
PBD: L orizon Erozyonla
tasinmis
Paleo-Cambisol,
A14 | Toprak 5YR6/3-donuk PBD: SL S, C, PII, K fist topragi | 1,1 11 |12 |11 |11 |12 |o115 |764 |O?
portakal 8
erozyonla taginmis
A15 | A14’ Uin Kalisi S,C,P,K 17,5 17 17,5 | 29,4 29,6 | 29 0,346 8 g’s
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Yapi: iri Paleo-Cambisol
Toprak 2.5YR3/3-koyu prizrﬁatik-yarl topraginin Bw 03
U1 . kirmizimsi . S,C,P, K I horizonu, ylzey | 1,6 1,6 1,3 3,2 3,2 3 0,385 7,49 ’
materyali/toprak K _— .| koseli blok " 1
ahverengi; kiregsiz topragr  erozyonla
PDB-CL
tasinmis
UT’'in kalisi (Masif | 5YR7/2-a¢ik 0,4
U2 kalis kahverengimsi gri P,S,C, K, I 47,6 47 47,5 | 60,3 60,3 | 61 0,346 8,1 8
Paleo-Cambisol
2.5YR3/4-donuk . topraginin Bw
U3 L‘;ﬁ;?ka“/to ok kirmizimsi :c?péii blok yarn i p ¢, K horizonu,  yiizey | 1,6 16 |16 |22 |22 |2 0072 | 772 |03
y P kahverengi s horizonu erozyonla
taginmigtir
u4 | Konglomera- PBD: SL S, K, | 32 32 [3 |32 |32 [32 |o134 |78 |02
Kumtasi 2
Gakill ofiyolitli i . 0,3
US| masif kali 7.5YR8/2-agik gri S, IIP, K 2,1 21 |21 |71 7 71 | 0,404 787 | g
Paleo-
U5’in kaligli topragi CaIci%oI/CambisoI
U6 | (Masif kalis | 7.5YR8/2-acik gri | [2Pk YAl g oK topraginin - Bw | 4, 14 |142|357 |35 |352 |o0635 |79 |%4
katmanli toprak) koseli blok horizonu, yuzey 2
P horizonu erozyonla
taginmigtir
Paleo-
Konglomeratik kalis ) Yapi: Orta Calcisol/Cambisol
U7 | ve altinda yeralan | 2YHo/3-donuk baytiklikte yar | S, P/, K topraginin Bw | 167 16 |16 |31,7 |31 |312 |o034 8 02
o portakal o . L 3
topragi koseli blok horizonu, yuzeyi
taginmig
Paleo-
Yapi: iri Calcisol/Cambisol
us U9'un topragi SYR6/3-donuk prizmatik PBD: | S, P/l, K topraginin Bw
portakal CL hori L
orizonu,  ylzeyi
tasinmis
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U8'in Uzerinde yer
alan Masif kalis ve )
U9 | sig toprag, Ugin | o) o/3-donuk S, P/I, K
9 portakal
topragiyla ayni
Ozellikleri igeriyor
travertenlesme 2.5YR4/4-donuk . Paleo-Cambisol
U10 | gbsteren kalis ve k|rm|2|m3|. . Y__apl.. yari topraginin A/Bw
ve |topragi Ustte yer gig;f’&%nuk lle k‘r’:ﬁ[']'ler 'F?'E?g'_ g' E'KK(S#;)O)' horizonu, tst | 4,8 48 |48 |22 |22 |21 |039 7,84 g,z
Uit alan U11 toprak KIrmizims: gC ) v topragin bir bélimi
horizonu K . tasinmis
ahverengi;
Pekismemis ) Yapi: zayif-orta (kalis arasindaki
ui2 konglomeratik Kalis 7'312?2{3 donuk koseli blok ve | :C, S, I, K bosluklarda olusan | 1,6 1,6 1,8 2,2 2,2 2,2 0,24 7,9 ?’3
ve topragdi P iri granuler toprak materyali
U12nin  lzerinde Paleo-Cambisol’lin
olusmus/yeralan 5YR5/3-donuk Yapi: orta-orta A?/Bw-‘Cambic B
U13 | toprak: kirmizimsi yari kdseli blok | S, I, K horizon’  horizonu,
developed/overlyin | kahverengi ve iri grandler; tasinma orta
g soil on U13 diizeyde
Paleo-Cambisol’'iin
. . 5YR4/3-5/3-donuk | Yapi: orta-orta b :
ut4 tG“”C?' YUZEY 1 i irmizimsi yari késeli blok A?Bw —horizonu, | 4 5 32 |32 |48 |4 48 |o0es8 |s816 |23
opragi . . . tasinma orta 5
kahverengi ve iri granuler diizeyde
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Tablo 5.3. Bala istifinde toprak analizleri sonuglari.

B1 | Toprak SYR6/3 var Kosell | s cp k| Paleo-Cambisol

B2 | Toprak 5YR5/3 yari késeli | S,C,P,K|l Paleo-Calcisol-
blok Cambisol

B4 | Toprak blok S,C,P.K,l Paleo-Calcisol-

Cambisol

B5 | Toprak 5YR7/2 yari késeli | S,C,P,K,l Paleo-Calcisol-
blok Cambisol

B10 | Toprak 5YR6/3 yari késeli | S,C,P,K|l Paleo-Cambisol

, blok- ,

BC | Toprak+Kalis | 2.5YR 4/4 granular S,P.Kil Paleo-Calcisol

B14 | Toprak 7.5YR 7/3 blok S,C,P.K,I Paleo-Cambisol

B15 | Cakil+Toprak | 5YR 6/6 SK Paleo-Cambisol

B16 | Skl S,P.K,| Paleo-Cambisol

seviye+Toprak
B17 | Cakill seviye S,C,P.K,
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6. JEOKIMYA

Arazi calismalarindan elde edilen 6rneklerde secilenler tiim kaya jeokimya analizine tabi
tutulmak Gzere hazirlanmistir. Ornekler homojen hale getirilip analiz edilmistir. Metodololoji
kisminda da anlatildigi gibi ICP-MS ve ICP-AES yo6ntemleri ile analiz edilen érneklerde
major oksit miktarlari % olarak, iz element miktarlari ise ppm olarak ifade edilmistir. Analizler
ACME Kanada Laboratuarlarinda gergeklestiriimigtir.

Paleosoller ve kalislerin jeokimyasal 6zelliklerini tasvir etmek adina yapilan analizlerin
sonuglart 6ncelikle derinlige gbére cizilmis grafiklerle anlatiimis ve major ve iz element
dagilimlarinin derinlige bagh degisim cizelgeleri elde edilmigtir.

6.1. Karahamzali istifi’nin Jeokimyasi

Major elementlerin derinlige gbre degisimleri incelendiginde kalis-paleosol ardalanmasindan
kaynaklana zig-zag egilim gézlenmistir. Paleosol icerisinde artis gbsteren elementin kalis
icerisinde nadir olmasi ya da tersi durumlar s6z konusu oldugundan derinlige gére cizilen
sekillerde zig-zag trend elde edilmistir (Sekil 6.1).

Majér elementlerin derinlige gbre degisimleri dikkate alindiginda Karahamzali kesitinde
paleosol-kalis 6rnek alimi nedeni ile zig zag davranis gézlenmistir. Karahamzali istifine
genel bakildiginda SiO,. Al,O5. Fe,03. KoO- TiO,. MnO degerleri birbirlerine paralel davranis
sergilemektedir. Kalis topraginda zenginlesen bu degerler kalise gelindiginde azalis
gostermektedir. Diger yandan MgO-CaO ve P.,Os degerleri de birbirlerine paralel diger
katyon grubuna da zit egilim géstermektedir (Sekil 6.1).

Al bilesikleri normal pH ortamlarinda ¢6ziinmez oldugundan ve aliminyumun biyUk bir
kismi kil minerallerinin blnyesine girdiginden, topraktaki Al,O; miktarinin géreceli olarak
sabit kalmasi beklenmektedir (Birkeland, 1974). Karahamzal istifinde Al,O; degerlerinin
2.52%-10.96% arasinda degistigi, toprak o6rneklerinde zenginlesip kalis seviyelerinde
azaldigi gbzlenmistir (Sekil 6.1).

SiO2 kalis seviyelerinde azalma paleosol seviyelerinde artis gdstermektedir. Diisik-orta
dereceli stizilme-yikanma ortamlarinda SiO, toprakta korunabilmekte ancak gigli stzilme-
yikanma ortamlarinda ise topraktan uzaklagsmaktadir (Sposito, 1989). Karahamzal istifinde
SiO, degerleri 16.86% ile 51.55% arasinda degisim gdstermekte ve bu ardalanmal artis-
azalis, ortamda disik stzilme ile gigli sGzilme-yikanma ardalanmasini isaret etmektedir
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(Sekil 6.1). CaO ise kalig olan seviyelerde MgO ile benzer davranis gdstererek kaliglerin
hem Ca hem de Mg igeriginin oldugunu yansitmistir (Sekil 6.1). istifin MgO degerlerine
bakildiginda 6.33 - 20.34 arasinda degistigi gézlenmistir ve bu degerlerin dolomit varligini
isaret ettigi sdylenebilir. 2.48%-9.18% araliginda olan Fe,O; degerlerindeki artig-azalis zig

zaglari da yine ortamdaki oksidasyon-reduksiyon ardalanmasini yansitmaktadir .

Gill ve Yemane (1996) da belirtildigi lzere, paleosol profillerinin jeokimyasal trendleri,
kalsifikasyon ve tuzluluk saglayan asinma, sizllme-yikanma, yer degistirme ve kapilar
slUreglerini yansitir. Bu nedenle bu calismada paleosollerin jeokimyasal &zellikleri

calisiimigtir.

Nesbitt ve Young (1982)'de kimyasal asinmayi derecelendirmek icin “kimyasal asinma
indeksi” (CIA) olarak verdikleri Al,Os/(Al,O3+CaO+Na,O+K,0)*100 oraninin kullanilirhdini
anlatmiglardir. Bu orana gére Karahamzal istifinde kalis drneklerinin CIA degerleri 10.08-
27.62 arasinda degisirken toprak 6rneklerinin degerleri 73.42-82.97 arasindadir. (Sekil 6.2)
Bu sonugclara gore cizilen grafikten de anlasildigi tizere kalis ve toprak érneklerinin degerleri
iki farkl alan olusturmus ve kimyasal asinma degerlerinin toprakta ylksek oldugu, kalis de
ise toprak 6rneklerine gére daha hafif oldugu gézlenmistir. Sekil 6.2 de goérildigu UGzere
CIA, CIA-K ve Mgl indeksleri birbirlerine paralel egilim géstermislerdir. Kalis seviyelerinde

dlslk olan asinma/bozunma degerleri paleosol seviyelerinde artis géstermistir.

Gill ve Yemane (1996) calismasinda “géreceli Killilik” tesbiti icin Al,O3/SiO. oraninin
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Bu oranlara bakilirsa istif boyunca killik 0.12-0.32 degerleri
arasinda degisim géstermektedir, bu da Killiligin profil boyunca sabit sayilabilecek derecede
az degisim gosterdigini vurgulamaktadir (Sekil 6.3). Kalsifikasyon ile karsilastirildiginda,
tuzluluk degerleri oldukga dislik bulunmustur. Kalsifikasyon ise gdreceli baz kaybi degerleri
ile zit trend ¢gizmisgtir. (Sekil 6.3).

Kalsifikasyonun ylzeye dogru artisi kalis seviyelerinin sikhdi ile dogru orantilidir. Tuzluluk
degerinin ylzeye yakin yerlerde artis géstermesi ise evaporasyonun alanda etkili oldugunu

tekrar isaret etmektedir.

iz elementlerin derinlige goére istif boyunca gdsterdikleri degisimler Sekil 6.4'te veriimistir.
Buna gore kalis ve paleosollerde g6zlenen zig-zag egilim iz elementlerde de gériimustar.
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Sekil 6.1. Karahamzali istifinde majér oksitlerin derinlige gére degisimi.
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Sekil 6.2. Karahamzali istifinde kimyasal bozunma degerlerinin derinlige gére degisimleri.
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Sekil 6.3. Karahamzali istifinde molekller asinma degerlerinin derinlige gére degisimleri.
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Sekil 6.4. Karahamzali istifi nadir toprak elementlerinin derinlige gére degisimleri.
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Nadir toprak elementleri seyl Avrupa ve Ust kabuga gére normalize edildiginde birbirinin
hemen hemen aynisi olan grafikler ortaya c¢ikmistir. Grafiklerde Dy elementinde pozitif
anomali gésteren 6rnegin kontamine oldugu dasiniimektedir (Sekil 6.5). A-CN-K (¢gen
grafigine bakildiginda ise ayni Bala drneklerinin sergiledigi lineer davranis elde edilmigtir.
Bu davraniglar iki istifinde benzer sekilde asinma-bozusma gegirdiginin bir gdstergesidir
(Sekil 6.5).
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Sekil 6.5. Nadir toprak elementlerinin normalize grafikleri ve A-CN-K lg¢gen grafigi.
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6.2. Bala istifinin Jeokimyasi

Bala kesitinden secilen 18 adet 6rnek ACME laboratuarlarindan tim kaya jeokimya

analizlerinden gecmis ve sonuglar yorumlanmigtir.

SiO2 degerleri derinlige goére cizildiginde hemen hemen ayni degeri korudugu goértimas,
sadece kalis seviyesinde SiO2 degerinde bir azalma gézlenmistir. SiO2'nin sabit bir degere
sahip olmasi kuvars ve kil minerallerinde yogunlastigini gdéstermektedir (Sekil 6.6).

Ayni sekilde AI203 degerlikleri kolon boyunca hemen hemen sabit kalmistir ve bu
topraklarda tipik bir 6zelliktir. AI203 genellikle toprakta sabit degere sahip olur ve Kkil
mineralleri icerisinde yogunlasir. MgO, MnO ve Fe203 degerleri birbirlerine paralel
davraniglar gizerler. Bu drneklerde de bu 6zellik gdzlenmistir (Sekil 6.6).

Toprak profillerinde NaO ve K20 degerleri asinmanin etkisi ile degisim gosterebilirler.
Galisma kolonunda da 6zellikle NaO zigzag davranis gosterirken, K20 degerleri ise ylzey
seviyelerinde azalma gdstermektedir. Rb degerleri K20 degerlerine paralel davranisa
sahiptir (Sekil 6.6).

P205 degerligi kolon boyunca hemen hemen sabit kalirken, ylizeye yakin seviyelerden
birinde artis gdstermektedir. Bu seviyede organik madde olma ihtimalinin diger seviyelere
gbre daha yiksek oldugunu gdstermektedir (Sekil 6.6).

CaO degerleri kolon boyunca ylizeye dogru artig gosteren bir dagilim géstermektedir. Bu da
arazide gb6zlenen Kaliglerin yUzeye yakin seviyelerde daha yodgun olmasi 6zellidi ile
iliskilendirilebilir. En alt seviyelerden kalisin oldugu seviyede CaO degeri olduk¢a yiksek bir
artis gostermistir. Sr elementi CaO degerlerine paralel olarak gbzlenmistir (Sekil 6.6).

Zr, Hf, Th, V, ve Nb toprak profillerinde genellikle sabit degerlikli olarak gézlenir ve durayl
elementler olarak deg@erlendirilirler. Calisma alaninda da bu elementler diger elementlerin
asinmaya karsi durumlarinin anlasiimasi konusunda cizilecek Harker diyagramalarinda x-
degerligi olarak kullanilabilirler (Sekil 6.6).
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Sekil 6.6. Bala istifinde major ve iz elementlerin derinlige gore degisimleri.

114




Toprak profillerinde agsinmanin derecelendiriimesi icin kullanilan CIA (Kimyasal Bozusma
Indeksi), CIA-K (Kimyasal Bozugsma Indeksi-K) ve Mgl (Magnezyum indeksi) parametreleri
hesaplanmis ve derinlige gére degisimleri gizilmistir (Sekil 6.7). Bu (¢ parametre de
birbirlerine paralel giden davraniglar gizmistir ki bu da beklenen bir durumdur. Ancak alt
seviyelerde yer alan kalis seviyesinde CIA ve CIA-K degerleri azalis gbsterirken Mgl degeri
sabit kalmistir. CIA, CIA-K degerlerinin ortalamasi hemen hemen %52 civarinda olup bu
deger orta dereceli aginma durumunu ve yari-olgun paleosol gelisimini vurgulamaktadir
(Sekil 6.7).

“Baz Kaybi-Base Loss” olarak hesaplanan duraysiz olan katyonlarin derinlige gére degisimi
grafigi Sekil 6.7’ de verilmigtir. Bu grafige gére en iyi ¢izgi ¢izildiginde mobil katyonlarin
ylzeye yakin seviyelerden sizilerek derin seviyelerde depolandidi ve dederlerinde artis
oldugu gdzlenmistir. Bu toprak profillerinde g6zlenen tipik bir 6zelliktir.

Kalsifikasyon (Calcification) degerleri hesaplanarak derinlige gore cizildiginde Ca ve Mg
elementlerinin Al elementine goéreceli olarak degisimi gbzlenmis olmaktadir. Bu grafige gére
kalis seviyesinde kalsifkasyon degeri hizl bir artis gdstermektedir (Sekil 6.7). Ayni zamanda
ylzeye dodru kalsifikasyon degerinin artisi kaliglerin ylizeyde yogunlagsmasi ile
iliskilendirilebilir. Killilik degerleri derinlige gére cizildiginde degerlerin hemen hemen sabit
oldugu gb6zlenmektedir. Paleosollerde kil minerallerinin varigi XRD c¢alismasi ile
detaylandirilacaktir. Sizlilme degerleri de killilik gibi sabit kalmis bir iki seviyede degisim
gostermistir. Bu seviyelerde slzllmenin daha yilksek oldugunu gérmekteyiz (Sekil
6.7).Tuzluluk degerleri ylizeye dogru artis gb6stermistir. Bu durum calisma alaninda
evaporasyonun ylizeye dogru daha etkili oldugunu ve tuz miktarinin artis gdsterdigini
belirtmektedir (Sekil 6.7). Al203-CaO+Na20-K20 (A-CN-K) G¢gen diyagraminda degerler
cgizildiginde lineer bir davranis ortaya c¢ikmakta bununda A-CN ¢izgisine hemen hemen
paralel oldugu goézlenmektedir (Sekil 6.7). Bu durum asinmanin derecesinin K20 ile
baglantisinin oldukga az oldugunu, illitlesme ile tamamen baglantili olmadigini
gOstermektedir. Yari kurak ve kurak iklim kosullarinda olan asinmalar sonucunda nadir
toprak elementleri cok degisim gbéstermeden ayni degerlerini korurlar. Ylzey seviyelerinde
stizllme ile degerleri daha disik olup, derinlerde yeni olusan mineraller blnyesinde
depolandiklari igin degerlerinde artis gdzlenir. Bu durum mevsimsel yagdis-kuraklik
déngusinden, pedojenik ve kalisleme olaylarindan dolayr meydana gelmektedir. Nadir
toprak elementlerinin Ust kabuk ve seyl Avrupa degerlerine normalize edilmis cizimleri
Resim 6’da verilmigtir. Buna gére seyle gbére normalize edilen ¢izimde LREE de fakirlesme
gb6zlenirken Ust kabuga gbre normalize edilen ¢izimde LREE fakirlesmesi yaninda Eu da
pozitif bir anomali gézlenmistir (Sekil 6.7).
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Sekil 6.7. Bala istifinde kimyasal asinma indeksi ve molekiler bozunma indekslerinin

derinlige gbre degisimleri.
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Sekil 6.8. Bala istifi boyunca nadir toprak elementlerinin Ust kabuga ve seyl Avrupa ya gore

normalize edilmis gizimleri ve A-CN-K (¢gen diyagrami.
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6.3. Diger Orneklerin Jeokimyasi

Profil 6zelligi géstermeyen diger drneklerin jeokimyasal analiz sonuglari da blok diyagram
olarak gizilmis ve alansal dagilimlar incelenmistir. Buna gére kalis 6rnekleri basta olmak
Uzere yUksek kalsiyum icerigine sahiptirler (Sekil 6.9). K, Na ve P ise kaliglerin icerisinde
bulundugu siltli malzemede zenginlesmistir.

Bu 6rneklerin jeokimyasal verileri daha ¢ok Bala Orneklerine benzerlik géstermektedirler.

Ancak alansal olarak irdelendiklerinde Karahamzali, Bala ve diger érneklerin hemen hemen
ayni jeokimyasal egilimleri isaret ettikleri gézlenmistir.
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Sekil 6.9. Diger 6rneklerin jeokimyasal analiz sonuglari.
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6.4. Durayli izotop Sonuclar

Karahamzali istifinde gergeklestirilen izotop analizleri sonuglarina gére 13C ve 180
degerlerinin istif boyunca degisimleri Sekil 6.10’da verilmistir. Buna gére istifin ortalarina
kadar izotop egrileri kuru ve 1slak ara dénemleri igine alan soguma egrisi gizerken, istifin
Ust kisimlarina dogru sicakhgin arttigi ve isinmanin oldugunu géstermistir.

Bu bilgi istifin Ust kisimlarina dogru sikga goérllen ve istifin tabanina dogru seyrek hale
gelen kaliglerin varhidi ile iligkilendirilebilir. Ayni zamanda Ust seviyelerde paleosollerin
daha kirmizi renk almalar sicakhdin alt seviyelere gére daha etken oldugunu gésteren

bir parametredir.

13C ile 180’nin birbirlerine gbre degisimleri dikkate alindiginda verilerin evaporasyonu
dogruladigi géralmustar (Sekil 6.11).

Bala istifinin izotop degerleri dikkate alindiginda degerlerin Karahamzali istifinin
degerlerine yakin oldugu gdézlenmistir (Sekil 6.12). Ara dénem nemli ve kurak kosullarin
ardalanmasi kaydedilmistir. Baskin olan yari-kurak iklimin evaporasyon ile dogru orantili
oldugu da izotop degerlerinden ve egrisinden anlagilmistir (Sekil 6.13). izotop
degerlerindeki Ust seviyelerde gorulen 1sinma egilimi yine kalislerin varid ile
deneslestirilebilir. Buna bagli olarak izotop egrisinde alt seviyelerin (st seviyelere oranlar
daha soguk kosullari yansitmasi da yine kurak iklimin belirtisi kalislerin nadirlesmesi ile
iliskilendirilebilir.

Alansal olarak bakildiginda Karahamzali istifi ile Bala istifinin izotop egrilerinin benzer
olmasi ayni iklimsel kosullardan etkilendiklerini dogrulamistir.

13C degerinin -10 degerlerine kadar ulasmasi 12C degerinin yiksek olarak topraktan
saglandigini ve bitki tir0 olarak C3 bitkilerinin baskin oldugunu gdstermektedir.
Evaporasyonun varhd 13C ile 180 degerlerinin paralel egilim gostermeleri ile
aciklanabilir. Evaporasyon sonucunda toprak karbonatlarinda C ve O degerlerinin agir
izotoplarinda zenginlestigi isitifin st kisimlarina dogru géralmastr.
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Sekil 6.10. Karahamzali istifinde durayl izotop analiz sonuglarinin derinlige gére

degisimleri.
-6 -5 -4 -3 -2 =
. 1
1
/
7
1
1
° /)
evaporasyon
: ./
o 1
> /
13} ° !
(sr] 1
- 1
®
7
o ¢
.I
7
/) e
o /
7
1
18 O VPDB

Sekil 6.11. 13C ve 180 degerlerinin birbirlerine gére degisimleri.
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Sekil 6.12. Bala istifinde durayli izotop degerlerinin derinlige goére degisimleri.
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Sekil 6.13. 13C ve 180 degerlerinin birbirlerine gbére degisimleri.
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7. JEOKRONOLOJI

Proje c¢alisma ddnemi suresince caligilan Ornekler Gzerinde yas tayini yapmak Uzere
hangi yontemlerin kullanilabilecegi arastinimistir. Bugline kadar calisilan sahalarda
stratigrafik durumlan geredi yaslari géreceli olarak verilen kirmizi ¢amurtaglar
(paleosoller) ve bunlarin kalis igeriklerinin yaslandirma teknikleri kullanilarak yaslar
bulunmamistir. Materyal igerikleri bakimindan uygun olabilecegi diistinilen t0m teknikler
detayli bir sekilde arastiriimis, konusunda uzman laboratuarlarla baglantiya gecilmis ve
netice olarak Elektron Spin Rezonans teknigi ile kalisleri yaslandirmanin en dogru
sonucu verecegine kanaat edilmistir. Camurtaslar igin ise polen analizleri yapilmistir.
Bunun yaninda memeli kalintilarinin énemli bulgular saglayacagi dustundlmustar.

Bu amagla, ESR ile yaslandirma konusunda uzman kisilerle goértstimuas, &érneklerin
yogunlugu incelenmis ve Bala istifinde aralarinda dikey yénde 7m mesafe bulunan 2
farkli kalis yumrusu ve cevre paleosolleri 6rneklenmistir. Bu 6rnekler TAEK-SANAEM
laboratuarlarinda analiz edilmistir. Orneklerin ESR icin uygunlugu ayni zamanda
jeokimyasal icerikleri acisindan da irdelenmistir. Bu nedenle C1 ve C2 Kkalis
yumrularindan tim kaya jeokimya analizleri gergeklestirilmistir (Tablo 7.1).

C1 kalis yumrusu dikey yonde C2 ye gbre 7m altta kalmaktadir. Kalis olusum
mekanizmas! dasinildiginde kaliglerin ylizeye yakin olan seviyelerde daha sik
gorildigu ve karbonat oranlarinin ise alt seviyelere gére daha yilksek olmasi
beklenmektedir. C1 ve C2 6rnekleri stratigrafik durumlar disinildiginde bu beklentiyi
dogrulamaktadirlar.

iki kalis yumrusunda gerceklestirilen bir seri radyoaktivite deney sonuglari ise Tablo 7.2
de verilmigtir. Bu dogrultuda 6zetle C1 kalis yumrusunun yagl 761 £ 120, C2 nin ise 419
* 64 ka olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalar jeolojik zaman tablosunda irdelendiginde

Orta Pleyistosen dénmelerine denk geldigi gorilmistir.

Pleistosen, yaklasik 2.5 milyon yil dnce baslayan ve yine yaklasin 10-14 bin yil dnce
bugin iginde bulundugumuz ve Holosen olarak adlandirdigimiz dénemin baslamasiyla
biten buzul ¢aglar dénemidir. Orta Pleyistosen de bu yas araligi lyonyan dénemine
tekabul etmektedir.
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Tablo 7.1. Bala istifi kalis drnekleri major ve iz element analiz sonuglari (Kigikuysal et

Bilesen C1 Cc2
(Wt %) (Wt %)
CaCOs; 60.70 84.98
SiO, 24.00 9.18
Al,O3 6.91 2.65
MgO 2.36 0.98
NaxO 0.23 0.22
P05 0.08 0.07
SO; 0.01 0.01
TiO2 0.32 0.1
FeoO3 4.30 1.40
Element C1 c2
(ppm) (ppm)
Mn 547.7 166.0
Cr 221.3 57.9
Cu 20.1 6.4
Ni 127.6 63.2
\Y 48.3 17.4
Zn 38.2 19.0

XRF ile 6lgulmustar.
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Tablo 7.2. C1 ve C2 (izerinde yapilan radyoaktivite dlciimleri ve yas tayini sonuclari (Kiclkuysal et al., 2010)

Kalis Yumrusu Paleosol
Omek 2¥ U #Th KO Internal 28 U #Th KO External Total De ESR age
(ppm) (ppm) (%) dose rate (ppm) (ppm) (%) dose rate annual (Gy) (ka) De/D
Dint Dext dose rate
(mGy/year) (mGyl/year) D=Dnt+Dext
(mGy/year)
C1 18 + 58 + 0.77 + 1.82 28 = 10.7+ 158+ 0.65 2.47+0.36 1880+207 761120
0.2 0.7 0.03 0.4 1.3 0.04
c2 1.3 + 27 + 026 + 0.93 31 = 114+ 171+ 0.67 1.60+0.21 67167 419 + 64
2 0.3 0.03 0.4 1.4 0.05
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ESR ile yapilan bu calisma literatiirde Tirkiye'de kalislerin ESR ile yaslandiriimasi
konusunda ilk olmasi nedeni ile énem tasimaktadir. Bu nedenle gergeklestirilen bu
calisma “Applied Radiation and Isotopes” adli dergide yayinlanmak lzere kabul almis ve
DOI numarasi 10.1016/j.apradis0.2010.10.005 ile yayinlanmaktadir.

Elde edilen bu yaslar stratigrafik olarak distiniilen yaslarla uyum géstermektedir. Oncill
galismalarda kirmizi paleosollerin durumlari bakimindan Pliyosen-Pleyistosen olduklari
distn0ImUstar. Bu sonuglar ESR ile tekrarlanarak dogrulanmistir.

Ancak ayni alanda uygunluguna gbére konusunda uzman Kkisi tarafindan segilen
orneklerde polen igerikleri arastiriimistir fakat korunumlari kétl oldugundan polen analizi
Bala alaninda yaslandirma ve ortamsal yorum igin kullanilamamistir.

Karahamzal alaninda ise durum biraz farklidir. Karahamzal istifinde yeralan kalisler
Bala ve digerlerinden farkli olarak dolomit igerdiklerinden ESR analizi igin uygun
olamadilar. Ancak bu alanda diger baska metodlarin da basarli olamayacagini
uzmanlari ile goérismelerden O6drenince polen analizi ile yas verisine ulasmaya

calisiimstir.

15 adet 6rnekten 4 tanesinde korunmus polenler bulunmus ve Dr. Zihtl Bati tarafindan
incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda polen igerigi bozulmus veya steril goriinen
seviyeler disinda kalan ve korunmus polen miktari analiz igin yeterli olan seviyelerde
polen analizi gerceklestiriimistir. Karahamzali istifinde gerceklestirilien sondaj ¢alismasi
ile alinan 6rneklerin 2, 4, 9 ve 12 no’lu olanlarinda polenler bulunmustur. Bu érneklerde
bulunan polenler Tablo 7.3’de verilmistir. Bulunan polenler dogrultusunda istifin temel
kayaya yakin yerlerinden alinmis o6rneklerin yasi Geng Miyosen ve/veya daha geng
olarak belirlenmistir.

Velichko ve Nechaev (2005) ve Akgin ve dig., 2007 arastirmalarina gore, polenlerin
ortamsal degerlendirmeleri yapilacak olursa, Artemisia daha c¢ok ilman iklim
kusaklarinda kurak ve vyar kurak ddénemleri yansitan polen olarak belirlenmigtir.
“Compositae” glines seven bitkilere 6zeldir ve genlikle yari-tropik iklim kosullarina sahip
bélgelerde kurak ve yari kurak iklim durumlarinda gelisim gé&stermektedir. Agik ve kurak
ortamlari yansitan tipik polenlerdendir. “Quercus” ise c¢ok bilinen palamut bitkisinin
polenidir ve soguk iklimleri isaret etmektedir.
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Tablo 7.3. Karahamzali 6rneklerinde polen analiz sonuglari.

ORNEK NO

POLENLER

Compositae (tubuliflorae-tip)

Compositae (tubuliflorae-tip), kiiciik 10 mikron civari
Compositae (liguliflorae-tip)

Graminae

Umbelliferae

Periporopollenites multiporatus

Pityosporites spp.

Quercus spp.

Sucul organizma

Compositae (tubuliflorae-tip)
Compositae (tubuliflorae-tip), kiiglik 10 mikron civari
Compositae (liguliflorae-tip)
Laevigatosporites haardltii
Periporopollenites multiporatus
Pityosporites spp.

Quercus spp.

Graminae

Umbelliferae

Dipsacaceae

Artemisia tip polen

Compositae (tubuliflorae-tip)

Compositae (tubuliflorae-tip), kiiglik 10 mikron civari
Compositae (liguliflorae-tip)

Laevigatosporites haardltii

Periporopollenites multiporatus

Pityosporites spp.

Quercus spp.

12

Compositae (tubuliflorae-tip), kiiciik 10 mikron civari
Compositae (liguliflorae-tip)

Laevigatosporites haardltii

Periporopollenites multiporatus

Pityosporites spp.
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8. TARTISMA ve SONUCLAR

Gahsilan birimler Ankara’nin giiney ve glneybati kesimlerinde yer alan kirmizimsi
kahverengi paleotorpaklar ile igeridkleri kalis olusumlaridir. Literatiir incelemeleri de
gosterir ki paleosolleri ve kaligler iyi bir ikllim kayitgisi olan litolojilerdir ve paleoiklim
calismalarinda énemli yere sahiptirler.

Bu alanda daha énce paleosolleri ve kalilleri konu lana bir calisma yapiimamis olmasi ve
bu ¢alismanin iklimsel kayitlari veri halinde sunabilmesi nedeni ile yapilan bu arastirma,
daha sorra gerceklestirlecek calismalara yardimci olabilecek niteliktedir. Gerek iklimsel
gerekse jeolojik tim calismalarda mutlak yas verisine ulasmak ginimuizde kosul hline
gelmistir. Ancak kimi zaman calisilan birimler radyometrik yaslandirma tekniklerine
uygunluk géstermeyebilir. Bu tir durumlarda fosil arayislari ve polen ihtivasi s6z konusu
olmatadir. Calisma alanlar igerisinde yer alan Karahamzal istifinde bu durum séz

konusu olmustur.

Karahamzali da gergeklestirilen sondaj ¢alismasi ile temel kayaya ulasiimistir. Ara rapor
déneminde bu kayadanb Ar-Ar yas tayini yapilmasi fikri daha sonraki ¢alisma déneminde
O6nemini kaybetmigtir. Literatirde daha &nce yaslandirilan bu birim (Bozdag Bazalt)

mineralojik ve petrografik olarak incelenmistir.

Proje 6nerisinde yer alan kil minerallerinde izotop analizi ¢calismasi, bu proje galismasi
déneminde kil minerallerinin 6zelliklerinin yugun olmamasi nedeni ile yapilamamistir.
Paligorskitin izotop analizi ile O ve D igeriklerinin belirlenmesi amaci ile Kéin
Universitesi'nden Prof.Dr. Anreas Mulch ile gdriisiiimiis ancak paligorskitin miktarinin

yetersiz olmasi nedeni ile analiz yapilamamistir.

Elde edilen sonuclarda tuz dlzeylerinin cok dislk/tuzsuz (0.50 mmhos/cm) olarak
saptanmasi nedeniyle , katmanlarin olustugu slregte tuzlulukla (salinity) ilgili bir
sorununun olmadigi anlasiimaktadir. Ayrica, tim toprak &rneklerinin nétir-hafif alkali
dlzeyinde (7.3-8.2) saptanan pH’lari, katmanlarin olustuklar gegmis jeolojik stireglerde —
Ozellikle kurak dbénemlerde- daha yiksek olabilecedi ve gunUimuizdeki bitkilerin
yetisebilecegdi bir ortami simgelemedikleri diistinllebilir. Buna karsin, katman/horizonlarin
¢Okeldigi (camur akintisi olarak ¢bkelme sireci) yagish dénemlerde ve izleyen kurak
dénemlerde topragin olustugu (toprak olusum slrecinde) ortamin blyUk olasilikla kimi
bitkilerin yetisebilecegi diizeyde uygun olup, buharlasmanin (evapotranspiration) optimal

131



oldugu bir dénemin de Holosenin ikinci yarisinda (klimatik optimum, GO 50007)
gerceklesmis olabilecegi dusutndlebilir ( glncel Griin/bitki yetisme sinirn pH : 8.3). Bu
ortamda, tuzluluk biylk olasilikla iklim salinimlar sOrecinde artan yagislarla
yikanabilecektir.

Orneklerde Sicak HCI sonuglarinin yilksek olmasi ¢cdkelme ortaminin magnezyumca
ylUksek oldugunu belirtmektedir. Smektitin katmanlarda yaygin olarak saptanmis olmasi
da, calisilan alana tasinan fliviyal malzemenin gegmis jeolojik slireclerde magnezyumca

zengin bir ortam olmasi konusunu glglendirmektedir.

Secilmis toprak ve katmanlarda parcagik tane boyunun cogunlugunun &zellikle tin, Killi
tin, siltli tin ve kil olarak saptanmis olmalari benzer kékenden materyalin farkli sireclerde
tasinmasiyla ¢okeldikleri savini agiklamaktadir. PBD’nin iri parcaciklarca (kum: 2000-50
mikron ve silt: 50-2 mikron boyutu parcaciklar) varsil olmasi ise, ¢kelin uzak mesafeden
cok camur akintisi olarak yakin bir mesafeden tasinmis olabilecedi olgusunu
vurgulamaktadir. Bunun yaninda c¢alisilan seviyelerin kil minerallerinin nitel igeriklerinin
(kalitatif) ve yar nicel (semi kantitatif) dlzeylerinin benzer/ayni olmasi da bu sawvi
glclendirmektedir.

Gahsilan katmanlarin, arazi (pedojenik-jeomorfolojik) tanimlamalari sonucunda, gamur
akintilar* (mud flows) bigiminde tasinarak ¢ékelme olasiliklarinin énemle vurgulanmasi
gerekmektedir. Pleyistosen slirecinde Akdeniz Havzasi ve yakin cevresinde olustugu
kanitlanan iklim dalgalanmalari (Pleistocene Climatic Fluctuations), sonucunda (Alp dag
sisteminin kuzeyinde buzul dénemlerine siregsel olarak uyumlu olan) olusan yiksek
dizeyde yagmurlu(soduk) / kurak(sicak) ddnemler (Pliviyal-nemli:wet/interpliviyal-
kurak:dry-desiccation period), bdlge topografyasini/jeomorfik birimlerini olusturmustur
(Erol, 1973, 1983; Raghavan, H. ve Courty, M. A., 1987; Kapur et al, 1990; Nemeth ve
ark., 2004). Toros kusaginin kuzey (Ankara ve Konya Havzalari) ve gliney (Cukurova ve
Glneydodu Anadolu Havzalari) bélimlerinde benzer tektonizma ve flliviyal akintilar
(camur akintilari) sonucunda olusan s6z konusu jeomorfik/jeomorfolojik birimleri
(Plaviyal-interpliviyal dénemler Pleyistosen ¢amur akintilari ve irmak sekileri) ve bu
birimlerin topraklarla olan iligkileri Gavusgil (1985), Glrel (1985), ve Senol (1989)’un Prof.
Dr. Ogduz Erol ve Prof. Dr. Selim Kapur ydnetimlerindeki tez ¢calismalari (Cukurova ve GD
Anadolu), ve Kapur ve ark.,’nin(1998) yapmis oldugu diger calismalarla saptanmigtir (Dr.
Nafiz Girel, 2009, MTA-Ankara, 6zel gérisme).
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Paligorskit olusumlari,__ Gulrel'in  (1992) Viransehir-Sanliurfa basalt kayaglar
amigdullerinde olusan saf smektitin paligorskite ddénlsmesi, idingzit mineralinin
catlaklarinda paligorskit neoformasyonunun olusumu ve Gukurovanin Kkalisli ylksek
sekilerinde (SY1-Kapur ve ark., 1990; FitzPatrick, 1993), smektitce varsil iliviyasyon
kaplamalarinin  paligorskana (smektitten neoformasyonla dénlsen paligorskit
kaplamalari) donlstigl saptanmistir.  Simektitten paligorskite olabilen bu degisim
(simektitin ayrisarak paligorskitin yeniden olusumu) ortam pH’ nin ¢okelin olusumu
strecinde 8,5-9 dlzeyinde olmasiyla gerceklesebilecedi dustndlebilir. Nitekim
katmanlarin/horizonlarin bugink( pH’larina bakildiginda séz konusu diizeye yakin kimi
degerler saptanmistir. Bu degerler ginimiz Cukurova, G.D. ve Orta Anadolu kaligli

horizonlarinin pH’ ina yakin/benzerdir (Ding, U. ve ark., 1985-2005).

S6z konusu bu birimler Vertisol toprak sinifina giren ve Beddes (Sanhurfa) ve Akko
(Israil) toprak serilerinde yaygin olarak saptanan goérinimlere blyldk benzerlik
gostermektedirler (Kapur ve ark., 1997).

Her iki alanda gdzlenen tasinmig-detrital/klastik kayac¢ pargaciklarinin boylanma ve
yuvarlaklasma 6zelliklerinin olmamasi da tasinarak toprak olusturmus materyalin bir
camur akintisi oldugunun (yakin uzakliklardan buyutk toprak kltleleri olarak tasinma) bir
kez daha kanitidir.

Orneklerin ince kesitlerinde, kayag parcaciklarinin gevresinde, faunal kanallarda (solucan
kanallarinda) ve diger bosluklarda yaygin olarak kristallenme g&steren kalsitler de (ikincil
sparitik kalsit), toprak olusum sirecinde, toprak ytzeyinin surekli, 6zellikle interpliviyal-
kurak dénemlerde riizgarla taginan malzeme tarafindan karbonatga zenginlestiginin bir
kanitidir (recalcification of the surface soil by wind-blown material-Saharan dust) (Kubilay
ve ark., 1997).

Kurak Pleyistosen slirecinde toprak ylzeyine biriken karbonatga varsil malzeme, yagisli-
Plaviyal- donemlerde toprak profili boyunca ¢éziinlp-yikanarak alt katmanlarda, 6zellikle
sparitik kalsit kristalleri, olarak birikmektedir. Bu siregler kalis olusumunun evrelerinin bir
bélimind olugturmaktadirlar (Kapur ve ark., 1990). A15 topradinin érneginde bir kayag
parcaciginin gevresini kaplamis olarak saptanan ‘kil kaplamasi-kil kitani’ da (iliviyasyon
kitani—Ust toprak horizonlarindan yikanma-alt toprak horizonlarinda birikme-FitzPatrick,
1993) ( toprak olugsum sirecinin dnemli bir kaniti olup, ¢gogunlukla, yalnizca 2 mikrondan
kiglk ve Ozellikle smektit (en kiglk boyutlu kil minerali) kil mineralinin toprak/sediman

boyunca alt horizonlara yikanmasi ve birikmesi sonucunda olusmaktadir. Bu gérintmler
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de pluviyal-interpluviyal iklim salinimlari sonucunda ¢6zinen kil boyutu pargaciklarin
toprak profili boyunca yikanip alt bélimlerde birikmeleri ile olusurlar. Kimi arastiricilar
(Kuvaterner doénemini c¢alisan sedimantologlar, jeomorfologlar ve pedologlar) bu
gbrinimleri Pleyistosen iklim salinimlarina baglamalarina karsin, kimisi de bunlarin her
jeolojik dénemin gicli-yagish-islak bir sirecinde olusabilen pedojenik bir olay-sireg
olarak kabul etmislerdir (12. Uluslararasi Toprak Mikromorfolojisi Toplantisi, Arazi gezisi
Tartismalari-Adana 2004,Excursion book of the 12" IMSM, Mermut ve ark. 2004).

Mikroyapi olusumu yénlinden diger drneklere gore 6zgln olan A-5 ince kesiti, iyi olusmus
(kenarlari tamamlanmis ve sirekli olan), yuvarlaklasmis-yari yuvarlaklasmis birimlere
sahiptir. Yagl (ancient) biyotlrbasyon (faunal aktivite sonucunda toprak anadokusunun
degisimi-solucan peletlerinin olusumu) izleri-gériinimleri orta-seyrek yayginliktadirlar.
ikincil karbonatlar toprak olugum siireci olarak bogluklari yaygin olarak doldurmuslardir.
Ayrica simektitin  yaygin oldugu Vertisol topraklarinda (gatlayan ve sureKili
pedotirbasyonun-toprak devinimi- etkisinde olan topraklar) kayak parcaciklari gevresinde
saptanan ‘gerilim kaplamalari-kitanlari (stress
coatings/cutans/domains/aureoles/granostriated b-fabric)’ da (Brewer, 1976; Bullock et
al., 1985; FitzPatrick. 1993; Stoops, 2003) seyrek olarak gbzlenmistir. Bu gériinimler,
degisken 1slak-kurak ddnemlerde toprak ana dokusunun sisip-blzllmesi/genislemesi-
catlamasi (shrinkage and swelling) sonucunda kil minerallerinin c-eksenleri boyunca
kayac ve/veya mineral ylizeylerinde ve anadoku farkhlagmalari boyunca dizilmeleriyle
olusurlar. _Calisilan bu 6rnekte gerilim kaplamalarinin olusumu da topraklagsmanin énemli
bir belirteci olup Paleosol evrimini simgelemektedir. U11 toprak érnedinde ise, graniler
yaplya entegrasyon gdésteren yari késeli blok yapi birimleri yaygin olarak saptanmiglardir.
ikincil karbonatlarin catlak ve kayag ylzeylerinde olusumu, rekalsifikasyonun (riizgar
materyaliyle tasinma-birikme) glncel ylzey topraginda da etkili oldugunun kanitidir
(diger 6rneklerde oldugu gibi). Bu horizonda, ayrica, bitki kdk kalintilarinin saptanmasi
toprak olusumunun gunimizde de biyojenik olusum faktériyle (6zellikle

mikroorganizmalarla) surdiginun kanitidir.

Dodurga ve Bala 6rneklerinde bulunan iliviyal kil kaplamasi/kitani, islak/yagisli bir
dénemin kaniti olup Karahamzali alanindaki toprak olusumuna benzerlik géstermektedir.
Bu alandaki korona bigimli ikincil karbonat-kalsit olusumu rekalsifikasyonun burada da
gecerli olabileceginin kanitidir. Pleyistosen kosullarinin Toros kusaginin her iki
tarafindaki alanlarda gegerli olabilecedi varsayildiginda, benzer pedojenik olaylarin

Paleosol olusumuna katkilarinin olabilecedi sonucuna ulasilabilir.
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Netice olarak;

Bolgede kirmizi-kahverengi ile varolan paleosoller ile igerdikleri kalis olusumlari
calismanin ana litolojileridir.

Calisilan kalisler toz, yumru, tlp ve masif yapilar sergilemektedir.

Paleosoller mineral icerikleri bakimindan Vertisol olarak siniflandirilabilir.
Karahamzali kalislerinin dolomitce zengn oldukalri ancak diger alanlarda bulunan
kalislerin ise kalsit iceridkleri belirlenmistir.

XRD analizleri ile kil mineral icerikleri belirleneniki istif boyunca yapilan ¢alismalar
kil minerla iceriklerinin hemen hemen ayni oldugunu go6stermektedsr. Yine
caisilan alanlarda simektit, illit, kaolinit ve klorit olarak tesbit edien minerallere ek
olarak paligorskitin otijenik varligi da bulunmustur.

Kaliglerin gb6sterdikleri tim dokusal 6zellikler alfa ve beta kalis olark
siniflandiriimalarini saglamistir.

Durayli izotop degerleri tath su ile dengede ¢bkelim ortamini yansitmaktadir.
Izotop degerleri ODP Site calismalari ile karsilastiriimis ve izotop yasi olarak
Genc Pliyosen-Pleistosen bulunmustur. Bu da ortamda hakim kurak iklim ile ara
dénem nemli 1lik iklimsel gegislerin varhidini ifade etmektedir.

Genel olarak calisilan seviyeler karsilastirildiklarinda mineralojik, petrografik ve
jeokimyasal karakterlerinin benzer olduklari, arazide gozlenen fiziki &zelliklerinin
de hemen ayni olduklar sdylenebilir. Durayll izotop degerlerinin de benzer
olmasi calisilan d&rneklerin ayni iklimsel kosullar altinda olusum/degisim
gOsterdiklerini isaret etmektedir.
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Oz (en cok 70 kelime)

Bu projede, Ankara bdlgesinde yer alan Pliyosen-Pleyistosen yasli paleotopraklarin

arazi, mineralojik, petrografik, morfolojik, jeokimyasal ve jeokronolojik galismalar yardimi

ile paleoiklim &zelliklerinin agida ¢ikarilmasi amagclanmistir. Calisma alani Ankara F-15

(i29), Kirsehir 130 ve Kirsehir J30 paftalarinda yer almaktadir. Kirmizimsi kahverengi

renkli paleosoller ile igerdikleri kaligler iklimsel veri tasidiklar igin ¢alisiimistir. Elde edilen

tim veriler bdlgedeki paleosollerin varlidini, igerdikleri kaliglerin siizlilme ve kapillarite

sonucunda olustuklarini, izotop icerikleri ile mineral icerikleri karsilastirildiginda ise nemli

ve kirak iklimsel déneimlerin Pliyosen-Pleistosen déneminde etkili oldugunu géstermistir.
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